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I. Zielsetzung, Untersuchungskonzept und Beschreibung der
Untersuchungsflichen

I.1 Problemstellung und Zielsetzung

Der Reaktorunfall in Tschernobyl, Ukraine, am 26. April 1986 fiihrte in weiten Teilen
der Bundesrepublik zu einem erhéhten Fallout radioaktiver Spaltprodukte (BUNDES-
MINISTER FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT 1986,
WINTER et al. 1986). Es war zu befiirchten, daB dhnlich den "herkbmmlichen" Luft-
verunreinigungen auch aus dem Kraftwerksunfall stammende Radionuklide auf dem
Wege der Niederschlags- und Interzeptionsdeposition verstirkt in die Waldokosysteme
eingetragen worden sind. Daher wurden im Frithjahr 1986 in das Untersuchungspro-
gramm zweier Waldschadensuntersuchungsschwerpunkte der Forstlichen Versuchsan-
stalt Rheinland-Pfalz im Hunsriick und im Pfilzerwald im Rahmen einer orientierenden
Erhebung auch die kiinstlichen Radionuklide Cisium-137 und Cisium-134 sowie zum
Vergleich das natiirliche primordiale Radionuklid Kalium-40 einbezogen.

Das langlebige, aus kiinstlichen Kernspaltungsprozessen stammende Radionuklid
Cisium-137 (Halbwertszeit 30,1 Jahre) wurde vor allem durch die oberirdischen Atom-
watfentests von 1945 bis zur Unterzeichnung des Atomwaffentest-Stopp-Abkommens
- 1962 weltweit verbreitet. Durch den Tschernobyl-Unfall wurden etwa 3,8 x 1010 Bq
freigesetzt (International Nuclear Safety Advisory Group - INSAG - 1986).

Das erheblich kurzlebigere Cisium-134 (Halbwertszeit 2,06 Jahre) ist ein Aktivierungs-
produkt, das durch Neutroneneinfang beim Tschernobyl-Unfall gebildet wurde. Es wur-
de im Kernwaffen-Fallout bisher nicht beobachtet und war vor dem Reaktorunfall in
unserer Biosphire nicht zu finden (BUNZL 1986). Die Cisium-134-Freisetzung durch
den Reaktorunfall in Tschernobyl wird auf etwa 1,9 x 1016 Bq geschitzt (INSAG
1986). :

Kalium-40 ist ein natiirliches Kaliumisotop mit einer Halbwertszeit von 1,28 Mrd. Jah-
ren, das zu 0,0118 % am Gesamtkaliumgehalt vertreten ist'(LIESER 1980). Es kann
daher zur quantitativen Bestimmung des Kaliumgehaltes dienen.

Cisium-137 ist wegen seiner weiten Verbreitung, seiner Langlebigkeit, seiner biologi-
schen Mobilitiit und der bedeutsamen Aktivitdtzufuhr zum Menschen iiber den Ingesti-
onspfad eines der umweltrelevantesten Radionuklide. Da es zugleich beim Zerfall iiber
den kurzlebigen angeregten Zustand von Barium-137 m in das stabile Barium leicht
mefBbare Gammastrahlen emitiert, ist Cisium-137 wohl eines der auch schon vor dem
Tschernobyl-Unfall meist untersuchten Radionuklide.
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Das Cisium-Verhalten im Boden und der Transfer in Pflanzen wurden bereits in einer
Vielzahl von Einzelarbeiten (vgl. Bibliographie von FRANCIS et al. 1975) und in um-
fangreichen Kompendien (COUGHTREY and THORNE 1983, KLECHKOVSKII
1956, KLECHKOVSKII et al. 1971, WHICKER and SCHULTZ 1982) eingehend be-
schrieben. Die ganz iiberwiegende Zahl dieser Arbeiten befalt sich mit dem Verhalten
des Radiocisiums auf landwirtschaftlich genutzien Standorten oder im Laborexperiment
mit Ackerboden und mit Kulturpflanzen aus der Landwirtschaft. Die Untersuchungen
zeigen, dabB eine Reihe von Bodeneigenschaften die Beweglichkeit des Radiocidsiums im
Boden und die Aufnahme in die Pflanzen erheblich beeinflussen. Im Allgemeinen ver-
ringert ein hoher Humusgehalt die Festlegung des Césiums an den Tonmineralen und
erhoht die Cisiumaufnahme durch die Pflanzen (z.B. BARBER 1964, ERIKSSON et
al. 1988, FREDRIKSSON and ERIKSSON 1966, D‘SOUZA et al. 1972). Gesteigert
werden die Verfiigbarkeit und die Pflanzenaufnahme durch niedrige pH-Werte, geringe
Tongehalte und, damit im allgemeinen gekoppelt, geringe Kationenaustauschkapazitiiten
und vor allem geringe Kaliumgehalte der Boden (z.B. ABBAZOV et al. 1978, FRE-
DRIKSSON 1963 und 1970, JACKSON and WILLIAMS 1968, MARCKWORDT and
LEHR 1972, NISHITA et al. 1960, SHALHEVET 1973, WALLACE et al. 1983).

Aufgrund dieser Ergebnisse mufite auf Waldstandorten, die hiufig eine Auflagehumus-
 decke aufweisen und vielfach nur verhiltnismiflig tonarme und damit austauschschwa-
che und kaliumarme, zum Teil auch versauerte, Boden besitzen, mit einer im Vergleich
zu landwirtschaftlich genutzten Flichen deutlich hoheren und ldnger andauernden Bio-
verfugbarkeit des eingetragenen Radiocisinms gerechnet werden. Dennoch waren Un-
tersuchungen iiber das Radiocdsiumverhalten in Waldokosystemen vor dem
Tschernobyl-Unfall nur spirlich vertreten und betrafen im wesentlichen nur Standorte
in den USA und auf dem Gebiet der ehemaligen UDSSR.

In den USA wurden radiodkologische Studien in Waldékosystemen vor allem vom QOak
Ridge National Laboratory in Tennessee durchgefiihrt. Untersucht wurde das Radioci-
siumverhalten in nihrstoffreichen Laubwaldokosystemen, die entweder durch radiociisi-
umbaltiges Abwasser belastet waren oder experimentell mit erheblichen Mengen an
Radiocisinm kontaminiert wurden. Im wesentlichen zeigien die Untersuchungen eine
rasche Verlagerung des Radiociisiums im Baum und aus den Biumen iiber den Streu-
fall, die Kronenauswaschung und den Wurzelumsatz in den Boden. Der Boden ist so als
wesentlichsie Senke anzusehen (AUERBACH et al. 1964, AUERBACH 1986, WAL-
LER and OLSON 1967). Die Verlagerung im Boden geht dagegen nur sehr langsam
vonstatten (DAHLMAN and VAN VORIS 1976) und auch die Wurzelaufnahme ist auf
den tonreichen Standorten nur vergleichsweise gering (AUERBACH 1986).




Ein zweiter Schwerpunkt radiodkologischer Untersuchungen in Waldgebieten liegt seit
den 60er Jahren im europiischen Teil der ehemaligen Sowjetunion. Eine Vielzahl von
Arbeiten vor allem aus dem Forstlichen Institut der dortigen Akademie der Wissen-
schaften befaBit sich insbesondere mit der Verteilung von Radionukliden in Birken-
Kiefernbestiinden, der mathematischen Modellierung der Wanderungsbewegungen der
Radionuklide und der Kalkulation der 6kologischen Halbwertszeiten der Nuklide in die-
sen Systemen, wobei der Schwerpunkt der Untersuchungen allerdings beim Strontium-
90 liegt (z.B. ALEKSAKHIN et al. 1973, ALEKSAKHIN et al. 1976, ALEKSAKHIN
and NARYSHKIN 1978, MEDNIK et al. 1981, NARYSHKIN 1973, PROKHOROV
and GINSBURG 1971). Auch in diesen Untersuchungen zeigte sich, daB das Radiociisi-
um in den Bidumen sehr mobil ist und bei einer Kontamination des Kronenraumes rela-
tiv rasch in Richtung Boden als wesentlichster Senke verlagert wird. Die unmittelbare
Aufnahme durch die Vegetationsorgane aus der Atmosphare wird als wesentlichster
Kontaminationspfad erachtet.

Weitere radiodkologische Untersuchungen in Waldgebicten wurden im tropischen Re-
genwald Puerto Ricos durchgefiihrt. Dort wurde unter anderem das Riickhaltevermogen
fiir Radiocdsium bei massiver experimenteller Radionuklidinjektion und bei der konti-
nuierlichen Fallout-Kontamination miteinander verglichen (HENZLIK 1970).

Die Ergebnisse der vorgenannten Projekte knnen nur sehr eingeschriinkt auf die hiesi-
gen Verhiltnisse iibertragen werden, da sich die dort untersuchten Standorte in der lit-
hogenen Ausstattung, den chemischen Charakiteristika, den klimatischen Bedingungen
und in der Biozonose erheblich von den mitteleuropiischen Waldokosysteme unter-
scheiden. Vor dem Tschernobylunfall lagen aus Mitteleuropa keine umfassenden Studi-
en zum Radiocisiumkreislauf in Waldokosystemen vor. Der Tschernobyl-Unfall machte
dieses Defizit offensichtlich.

Nach dem derzeitigen Kenntnisstand iiber das chemische Verhalien des Radiocisiums
im Boden und den Transfer vom Boden in die biotischen Glieder der Okosysteme
kommt dem Kaliumgehalt des Bodens eine wesentliche Rolle hinsichtlich der Biover-
figbarkeit des Radiocisiums zu (FREDRIKSSON 1970, MARCKWORDT and LEHR
1972, NISHITA et al. 1960). In Feld- und Laborversuchen lief sich auBer bei beson-
ders kaliumreichen Substraten durch eine Kaliumdiingung die Radiocisiumaufnahme in
Pflanzen deutlich reduzieren (FREDRIKSSON et al. 1959, FREDRIKSSON et al.
1966, JACKSON and WILLIAMS 1968, NISHITA et al. 1959, SHALHEVET 1973,
WALLACE et al. 1983). Allerdings erfolgten die Untersuchungen zu dieser Thematik
nahezu ausschlieBlich im landwirtschaftlichen Bereich. Lediglich STOCKBRIDGE and




JENKINS (1974) iiberpriifien die Auswirkungen einer Kaliumdiingung mit Pottasche
auch in einem Waldbestand in Georgia, USA. Sie fanden iiberraschenderweise aller-
dings keine Verringerung der Cisium-137-Aufnahme durch die Waldbodenpflanzen.

Auch die Auswirkungen von Kalkungen auf die Bioverfiigbarkeit des Radiocidsiums
sind in Wald6kosystemen vor Beginn dieser Arbeit anscheinend nicht untersucht wor-
den. Dabei ist es durchaus wahrscheinlich, daB Kalkungen iiber Verinderungen des
chemischen Milieus in der Humusauflage und im Mineralboden, eine Anregung der
Streuzersetzung und die mit beiden Prozessen verbundenen Verinderungen in den Aus-
tauschereigenschaften und in der Jonenzusammensetzung der Bodenldsung das Radioci-
siumverhalten im Boden und damit dessen Bioverfiigbarkeit beeinflufien. Da derzeit in
der Bundesrepublik groBflichig Bodenschutzkalkungen gegen die Auswirkungen vei-
sauernd wirkender Luftverunreinigungen in Waldgebieten vorgenommen werden, be-
steht hier ein erhebliches Wissensdefizit. '

Der spektakulire Tschernobyl-Unfall wies sehr eindringlich auf die Umwelirelevanz
des Radiocisiums hin und machte auch die Bedeutung einer Kontamination der Wald-
okosysteme durch Radionuklide fiir die Forstwirtschaft deutlich. Die Bevolkerung wur-
de iiber die Medien vielfach vor dem Verzehr von Waldfriichten, Pilzen und Wildbret
- gewarnt. Trotz der in Rheinland-Pfalz vergleichsweise seltenen und eher geringfiigigen
Uberschreitung von Radiocdsium -Grenzwerten im Wildbret ging der Absatz von Wild-
fleisch erheblich zuriick. Die Schwierigkeiten beim Verkauf des erlegten Wildes beein-
fluBten die AbschuBzahlen und lieBen einen Einbruch in den Bemiihungen um eine Ein-
grenzung der Wildschiiden im Wald befiirchten (KASTNER 1986).

Aus der Sicht der Waldokosystemforschung bot der Tschernobyl-Fallout die Chance,
die GesetzmiBigkeiten der Verteilung eines anorganischen Elements im Waldokosystem
sowie die hierbei wesentlichen Prozesse und Wechselbeziehungen zu untersuchen. Be-
sonders vorteilhaft erschien, daB Cisium-134 vor dem Tschernobyl-Unfall nicht in den
Waldokosystemen vorhanden war und iiber das bekannte Verhiiltmis Cs 137/Cs 134 im
Tschernobyl-Fallout auch beziiglich des Cisium-137 der Ausgangszustand gut zu defi-
nieren ist. Eingedenk dieser fiir die Okosystemforschung giinstigen Gegebenheiten und
der nahen Verwandtschaft des Cisiums zum wichtigen Nahrelement Kalium lieB eine
eingehende Erforschung des Verhaltens des Radiocisiums auch wesentliche Erkenntnis-
se fiir die Mineralstoffumsiitze der Waldokosysteme erwarten.




Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung sollen dazu beitragen, die Verteilung
von Radiociisium in Waldokosystemen nach einem Fallout z.B. infolge eines Kernkraft-
werkunfalls besser abschiitzen zu konnen und damit die Entwicklung der Okosystem-
kontamination und auch der biologischen Verfiigbarkeit des Radiociisiums moglichst
realistisch zu prognostizieren.

Dazu wird das okosystemare Verhalten des Radiocisiums in zwei ausgewihlten, hin-
sichtlich der Standorts, der Bestockung und der Immissionsbelastung fiir groBe Wald-
areale in Rheinland-Pfalz und auch in der Bundesrepublik charakteristischen Waldoko-
systemen beschrieben.

Untersucht werden sollen vor allem die GesetzmiiBigkeiten, denen die Radiocisiumver-
teilung in den Waldokosystemen unterliegt, die Beweglichkeit und Bioverfiigbarkeit des
Radiocésiums in den Waldokosystemen und die Beteiligung verschiedener Fliisse und
Prozesse bei der Verlagerung des Radiocésiums. Von besonderem Interesse ist ein Ver-
gleich der Verteilungsmuster und der Umsitze des Radiociisiums mit denjenigen we-
sentlicher Bioelemente, insbesondere des Kaliums. Hiermit soll iiberpriift werden, in-
wieweit von Radiociisium- untersuchungen auf Mineralstoffumsitze geschlossen werden
kann bzw., inwieweit sich Radiocisium in der WaldSkosystemforschung sinnvoll als
“Tracer" fiir Kalium einsetzen 14ft.

In einem zweiten Teil der Arbeit sollen die Auswirkungen von Kalk- und Kaliumdiin-
gungenl) auf die Verlagerung des Radiocisiums in den Waldokosystemen, insbesonde-
re auf die Beweglichkeit des Radiocisiums im Boden und die Radiocisiumaufnahme in
Waldbiume und Waldbodenpflanzen erfaBt werden. Hiermit kann iiberpriift werden,
wie sich die derzeit praxisiibliche Bodenschuizkalkung auf die Bioverfiigbarkeit des
Radiocisiums auswirkt und, ob im Falle eines unfallbedingten Radiociisium-Fallout
dessen Bioverfiigbarkeit und damit die Radiocisiumkontamination von Waldfriichten,
Pilzen und Wildbret durch Kaliumdiingung verringert werden kann.

1) Der Begriff "Diingung" wird hier nicht im Sinne einer Mafnahme zur Ertrags-
steigerung, sondern im Sinne einer Behandlung des Okosystems mit einem iiblicher-
weise als "Diingemittel" bezeichneten Material verwendet.




1.2 Untersuchungskonzept

Die Untersuchungen zum Verhalten von Radiocisium in Waldokosystemen wurden in
die Waldokosystemforschung der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz einge-
bunden. Zur Uberwachung des Eintrags, Verbleibs und der Auswirkungen von anorga-
nischen Luftverunreinigungen in den Waldokosystemen wird in Rheinland-Pfalz unter
der Bezeichnung "Umweltkontrolle im Wald" ein mehrstufiges Uberwachungskonzept
verfolgt (BLOCK 1987). Imn Rahmen dieses Okosystem-Monitorings werden an einer
Vielzahl iiber das Land verteilten Dauerbeobachtungsflichen der Zustand der Waldoko-
systeme (Kronenzustand der Waldbiiume, Verbreitung und Vitalitit der Bodenvegetati-
on, chemischer und physikalischer Bodenznstand) erhoben und die Luftschadstoffbela-
stungen und Stoffeintrige gemessen (BLOCK et.al. 1987, BLOCK et.al. 1991a). Zwei
fiir rheinland-pfilzische Waldgebiete. besonders typische Meforte im Hunsriick und im
Pfilzerwald wurden seit 1986 zu zentralen Waldschadensuntersuchungsstandorten
(Umweltkontrolistationen) ausgebaut. An diesen Standorten wird versucht, den Weg
der Luftverunreinigungen von der Ankunft im Waldgebiet gegebenenfalls bis hin zum
Austritt mit dem Quellwasser zu verfolgen und die wesentlichen Wechselwirkungen mit
den verschiedenen Bestandteilen des Waldokosystems zu beobachten. Soweit als mog-
lich werden alle bedeutsamen natiirlichen und anthropogenen Stressoren erfafit.

Die Standorte der beiden Umweltkontrollstationen boten sich auch fiir die radiodkologi-
schen Untersuchungen an, da sie bereits iiber eine umfangreiche Versuchsinfrastruktur
verfiigten und die im waldokologischen Rahmenprogramm erhobenen Daten zum
Wasser- und Bioelementhaushalt fiir die Interpretation der radiodkologischen Untersu-
chungsergebnisse von Interesse sein konnten. :

Die Untersuchungen dieser Arbeit gliedern sich in einen deskriptiven (Kap. II) und ei-
nen experimentellen Teil (Kap. III).

In Kapitel II werden die Radiocisiumvorrite und Radiocisiumfliisse der beiden Wald-
Okosysteme beschrieben und den entsprechenden Vorriten und Fliissen des Kaliums ge-
geniibergestellt. Durch periodisch wiederholte Erfassung der Radiocisiumgehalte we-
sentlicher Okosystemglieder wird die Verlagerung des Radiocisiums in den ersten Jah-
ren nach einem unfallbedingtem Fallout verfolgt. Zur Beschreibung des Radiocisium-
kreislaufs wird ein einfaches Kompartimentmodell zugrunde gelegt (Abb. 1). Dieses
besteht aus den Kompartimenten "Pflanzenbestand”, "Humusauflage" und "Mineralbo-
den bis 20 ¢cm Tiefe". Zur Darstellung des Radiocisium- und Radiokalinm-Inventars
wurden die Kompartimente weiter untergliedert (vgl. Kap. 11.1.1). Als Eintrige in das
Okosystem werden die Niederschlagsdeposition und die Interzeptionsdeposition, als
Austrige der Sickerwasseroutput sowie als okosysteminterne Fliisse der Streufall, der




Bestandesniederschlag, die Wurzelaufnahme, der Wurzelumsatz und die Verlagerung
vom Humus in den Mineralboden betrachtet. Die aufgefiihrien Fliisse werden qualita-
tiv, soweit als moglich auch quantitativ beschrieben.

Kapitel 1II umfaBt Versuche zur Beeinflussung der Radiocisinmaufnahme in Waldbiu-
me und Waldbodenpflanzen durch Kalk- und Kaliumdiingungen und zu den Auswirkun-
gen dieser MaBnahmen auf die Verlagerung des Radiociisiums in den Waldokosyste-
men. Hierzu werden die raum-/zeitliche Radiocisiumverteilung im Humus, im Mine-
ralboden, in den Vegetationsorganen der Biume und in der Bodenvegetation sowie die
Radiocésiumgehalte im Streufall und im Bestandesniederschlag auf behandelten und un-
behandelten Teilparzellen miteinander verglichen. Zur Abschitzung der Moglichkeiten
einer Verringerung der Radiocdsiumaufnahme in Waldbodenpflanzen wurden zusiitzlich
Versuche mit einer Aussaat standortstypischer Griser und Waldbaumsamen sowie ei-
nem periodischen Schnitt vorhandener Drahtschmielenpolster auf gediingten und unge-
diingten Parzellen angelegt.
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Abb. 1: Kompartimentmodell eines Waldokosystems mit Darstellung denk-

barer Fliisse zwischen den Kompartimenten (Pfeile) und moglicher
kompartimentinterner Prozesse




Die Abbildungen 2 und 3 zeigen die Anordnung aller radiodkologischer Versuchsanla-
gen und deren Einbindung in die Infrastruktur der Umweltkontrollstationen. Die radio-
Okologischen Versuchsanlagen wurden rdumlich méglichst eng an bereits vorhandene
Anlagen der Umweltkontrollstationen gekoppelt. Lediglich die Aussaatversuche am
Standort Idar-Oberstein mufiten aus dem Untersuchungsbestand der Umweltkontrollsta-
tion ausgelagert werden, da die hierfiir erforderliche Auflichtung des Fichtenbestandes
dessen Sturmstabilitit gefdhrdet hitte. Die Aussaatversuche wurden daher in einem et-
wa 300 m entfernten Fichienaltholz auf vergleichbarem Standort angelegt.
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Abb. 2: Versuchsflicheniibersicht im Forstamt Idar-Oberstein, Forsirevier
Leisel, Abt. 119 ‘ '

Erliuterungen: s

ROB-Null Radiodkologische Bodenuntersuchungsfliche

ROB-Kalk - Nullparzelle, Kalkparzelle, Kaliparzelle -

ROB-Kali

ROD Radiotdkologischer Drahtschmiele-Schnittversuch

R1...R13 Probebidume fiir die periodische Erfassung der Radiocisium- und .
Radiokaliumgehalte in Nadeln (Stehendbeerntung)

d+, d Probebiume (Hohenadl’sche Stimme) der Radiocisium- und Radio-
kaliuminventur (am 22.03.1989 gefillt)

SEA-Null Stoffein- und Stoffaustragsmessungen (einschlieflich Radiocisium-

SEA-Kalk " und Radiokalium-FluBmessungen)

DBF-Kronen Kronenzustand-Dauerbeobachtungsfliche
DBF-Veg. Bodenvegetation-Dauerbeobachtungsfliche
DBF-Boden Bodenzustand-Dauerbeobachtungsfliche
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Abb. 3: Versuchsflicheniibersicht im Forstamt Merzalben, Revier Leimen,
Abt. I, 10aund I, 11a

Erliuterungen:

ROB-Null Radiookologische Bodenuntersuchungsfliche

ROB-Kalk - Nullparzelle, Kalkparzelle, Kaliparzelle -

ROB-Kali .

ROA-1 Radiotkologische Aussaatversuche

ROA-2 Blocke Al, A2 und A3

ROA-3

R1-R6 Probebiume fiir die periodische Erfassung der Radiocidsium-

Cal-Ca6 gehalte in Blittern (Stehendbeerntung)

K7-K9

d+, d Probebiume (Hohenadl’sche Stimme) der Radiocésium- und
Radiokaliuminventur (am 16.03.1989 gefillt)

SEA-Null Stoffein- und Stoffaustragsmessungen (einschlieflich Radiocisium-

SEA-Kalk “und Radiokalium-FluBmessungen)

DBF-Kronen Kronenzustand-Dauerbeobachtungsfliche
DBF-Veg. Bodenvegetation-Dauerbeobachtungsfliche
DBF-Boden Bodenzustand-Dauerbeobachtungsfliche
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1.3 Untersuchungsflichen
1.3.1 - Geographische Lage

Der Standort Idar-Oberstein liegt im Wuchsgebiet Hunsriick, Wuchsbezirk Hoch- und
Idarwald, auf dem Kamm des sogenannten Schwarzwilder Hochwaldes inmitten eines
groBeren geschlossenen Waldgebietes, ca. 12 km nordwestlich der Stadt Idar-Oberstein
(Abb. 4). Die Untersuchungsfliche gehdrt zum Verwaltungsbezirk des Forstamtes
Idar-Oberstein, Revier Leisel. Sie befindet sich im Staatswald, Abteilung 119, auf ei-
nem ca. 3 - 8 nach Siidosten geneigten Oberhang, in einer Hohenlage von 650 bis 665
m iiber NN.

Der Standort Merzalben liegt im Wuchsgebiet Pfilzerwald, Wuchsbezirk Mittlerer
Pfilzerwald in Plateaulage, ca. 1,5 km 0Ostlich der Ortschaft Leimen. Die Untersu-
chungsfliche befindet sich im Forstamtsbezirk Merzalben, Revier Leimen, im Staats-
wald in den Abteilungen I, 10a und I, 11a, in ebener Lage ca. 550 m iiber NN.

ZEICHENERKLARUNG

radlotkologisohe
‘e Untarauchungsstandorta
G0 Waldgeblele

IDA  Tdar—Obarsleln
MER Merealhen

o
] 10 0 30 Jom

Abb. 4: Lage der radiodkologischen Untersuchungsstandorte in
Rheinland-Pfalz
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1.3.2 Klima und Witterung

Zur Charakterisierung des Klimas an den beiden Standorten wurden in der Tab. 1 die
wesentlichsten Temperatur- und Niederschlagskennwerte sowie Klimaindizes aus dem
Klimaatlas von Rheinland-Pfalz (DEUTSCHER WETTERDIENST 1957) zusammenge-
stellt.

Der Standort Merzalben weist ein schwach subatlantisch getontes, miBig kiihles Mit-
telgebirgsklima auf. Durch die Lee-Lage zum Kamm des Hunsriicks ist ein leicht sub-
kontinentaler Einschlag erkennbar. Vom Niederschlagsregime her ist das Klima als
ziemlich niederschlagsreich und ziemlich sommerfeucht zu bezeichnen. Der Standort
kann dem oberen Bereich der submontanen Hohenstufe und von der Wuchszonierung
her der oberen Buchenmischzone zugeordnet werden.

Tab. 1: Klimakennwerte der Untersuchungsstandorte Merzalben und Idar-
Oberstein (zusammengestellt aus dem Klimaatlas von Rheinland-
Pfalz, Deutscher Wetterdienst 1957)
- Periode 1881 bis 1930 -

Kennwert _ Merzalben | Idar-Oberstein

Mittlere Lufttemperatur . .
- Jahr 7,5.C 6,5.C
- Vegetationszeit (Mai - Sept.) 1357 & 12,6 _C
- Januar -1,0_C «1,0 €
- Juli 16,0 C 15,0 C

Mittlere Jahresschwankung der . s

Lufttemperatur 17,0 C 16,0 C

Mittlere Anzahl der Tage mit

einer Mindesttemperatur von 10 C ' 150 125

Mittlere Niederschlagssummen .
- Jahr 950 mm 1000 mm
- Vegetationszeit (Mai - Sept.) 410 mm 405 mm

Mittlerer Anteil des Vegetations-

zeitniederschlags 43 % 40 %

Mittlerer Anteil der Schnee-

menge am Gesamtniederschlag 15 % 20 %

Mittlere Anzahl der Nieder-

schlagstage (= 1 mm) 130 145

Regenfaktor nach LANG 127 154

Trockenheitsindex nach DE MARTONNE 17 18

Trockenheitsindex nach REICHEL 59 73

Eichenquotient nach ELLENBERG 17 15
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Der Standort Idar-Oberstein liegt in einem schwach bis méBig subatlantisch getdntem,
miBig kiihlem Klimabereich. Aufgrund seiner Kammlage ist der ozeanische Einfluf
stiarker ausgeprigt als am Standort Merzalben. Die mittlere Jahresschwankung der Luft-
temperatur und der mittlere Anteil des Vegetationszeitniederschlages am Gesamtnieder-
schlag ist etwas geringer. Die Lufttemperatur liegt sowohl im Jahresdurchschnitt als
auch in der Vegetationszeit um ca. 1° niedriger als am Standort Merzalben. Die Vege-
tationszeit ist entsprechend merklich kiirzer und der Schneeanteil im Winter hoher. Der
Standort Idar-Oberstein 1iBt sich aufgrund seiner Klimaindizes in die montane Hohen-
stufe und die untere Buchenzone eingruppieren. |

Der Untersuchungszeitraum von 1986 bis 1991 weist ein besonders niederschlagsrei-
ches Jahr (1987), ein besonders trockenes Jahr (1991) und vier hinsichtlich der Nieder-
schlagshhen mehr oder minder durchschnittliche Jahre auf (Abb. 5 und 6).

Die Vegetationszeitniederschlige des Tschernobyl-Unfall-Jahres 1986 lagen an beiden
Standorten nahe den langjﬁhrigen Mittelwerten. Das folgende Jahr (1987) erbrachte vor
allem am Standort Idar-Oberstein deutlich iiberdurchschnittliche Niederschlige. In den
Jahren 1988 bis 1991 lagen dagegen die Vegetationszeitniederschlige durchweg unter
den langjihrigen Mittelwerten. Besonders das Jahr 1991 kann als erheblich zu nieder-
schlagsarm bezeichnet werden. Die Vegetationszeitniederschldge beliefen sich im Jahr
" 1991 an beiden Standorten nur etwa.auf die Hilfte der langjihrigen Mittelwerte.

1400 1+ mm I Jade
Vegetationszeit
1200 (Mai-Sept)
1000 4
800
600+
400 +
200 4 ez
—
—
0 M } = 1 e 1 } = b ﬁ |
1986 1987 1988 1982 1990 1991

Abb. 5: Jahres- und Vegetationszeitsummen des Niederschlages am Stand-
ort Idar-Oberstein wihrend des Untersuchungszeitraumes von

1986 bis 1991
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Abb. 6: Jahres- und Vegetationszeitsummen des Niederschlages am Stand-
ort Merzalben wiihrend des Untersuchungszeitraumes von 1986 bis
1991

1.3.3 Geologische und mineralogische Verhiltnisse

Der Pfilzerwald, in dem der Standort Merzalben liegt, ist ein Teil des linksrheinischen
deutsch-franzdsischen Schichtstufenlandes, das durch den Buntsandstein geprigt wird.
Am Untersuchungsstandort steht die Karlstalschicht-Felszone des Mittleren Buntsand-
steines an. Die Felszone besteht aus quarzitisch gebundenen, massiven Grobsandsteinen
in Form gekliifteter Binke, die zu sandigen, nihrstoffarmen Boden verwittern. Der
massive Sandstein beginnt auf der Untersuchungsfliche etwa in einer Tiefe von 100 bis
140 cm.

Die Sandsteine des mittleren Buntsandsteins sind sehr quarzreich und enthalten nur we-
nig Feldspat. Rontgendiffraktometrische Untersuchungen am Standort Merzalben erga-
ben dementsprechend Quarzanteile von iiber 80 %, Feldspatanteile von ca. 11-13 %
und nur duBerst geringe Tonmineralanteile von 2-5 % (Tab. 2). Die Tonminerale sind
stark verwittert und im wesentlichen zu Wechsellagerungsmineralen und Aluminium-
chloriten umgewandelt (BUTZ-BRAUN 1990). Die chemische Gesamtanalyse zeigt
sehr hohe Si0O,-Gehalte, geringe K,O- und verschwindend geringe CaO- und MgO-
Gehalte (Tab. 3).
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Der Hunsriick mit dem Standort Idar-Oberstein ist Teil des Rheinischen Schiefergebir-
ges. Die Stratigraphie des Untersuchungsraumes wird durch paldozoische Gesteine des
Unterdevons geprigt. An der Untersuchungsfliche steht Taunusquarzit aus der Siegener
Stufe an. Die quartire Bedeckung ist an dieser Stelle ca. 1,5 m michtig und besteht aus
einer 168lehmhaltigen FlieBerde iiber einer pleistozinen Schuttdecke aus Taunusquarzit.
Die Deckschicht diirfte zudem Beimengungen aus allerddzeitlichem Laacher Bimstuff
enthalten (KRIETER et al. 1991).

Die quantitative Mineralanalyse am Standort Idar-Oberstein zeigt im Vergleich zu
Merzalben deutlich hohere Tonmineralanteile (Tab. 2). Der Standort ist der Gruppe der
illitreichen Substrate mit mittlerem Tonmineralanteil und mittlerer Kristallinitét

Tab. 2: Mineralgehalte an den Untersuchungsstandorten Merzalben und Idar-
Oberstein; Spanne aus 4 Analysen; Angaben in Prozent (zusammen-
gestellt aus rontgendiffraktometrischen Untersuchungen von BUTZ-
BRAUN, 1990) '

Mineral ; Merzalben Idar-Oberstein
5-10 cm 60-90 cm 5-10 cm 30-60 cm
Quarz 78 - 82 | 81 - 85 48 - 53 | 45 - 52
Alkali-Feldspat 12 - 13 11 - 13 81 8 - 11
Hornb lende 0 0 0 - 2 0- 4
Goethit 0 0 0o 0- 2
13t 0- 1 I .8 13 -.18 15 = 27
Smektit 0o Spuren 7 - 13 6 - 11
Chlorit 1 L~ 2 0 0
Kaolinit 0 0 6~ 9 8= 12
rontgenamorphe
Fe-+Al-Minerale 2= 0 2 - 3 3- 8 0 -3
Organische
Substanz 5.+ 7 0 0 0

(vgl. BLOCK et al. 1991) zuzuordnen. Der chemische GesamtaufschluB weist gegen-
iiber dem Standort Merzalben etwas hohere Gehalte an Kalium-, Calcium- und Magne-
siumoxiden auf. Die im Vergleich zu Merzalben etwas giinstigere geogene Ausstattung
des Standorts Idar-Oberstein diirfte im wesentlichen auf die Beimengungen an L6f und
gegebenenfalls an Laacher Bimstuff zuriickzufiihren sein.
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Tab. 3:  Oxidgehalte (chemische Gesamtgehalte aus Rontgenfluoreszenz-
Analysen) an den Untersuchungsstandorten Merzalben und Idar-
Oberstein; Spanne aus 4 Analysen; Angaben in Prozent (zusammen-
gestellt aus Untersuchungsbefunden von BUTZ-BRAUN, 1988)

Oxid Merzalben Idar-Oberstein

5-10 cm 60-90 cm 5-10 cm 30-60 cm
$i0, 87,3 - 90,3 | 89,5 - 93,3 | 77,9 - 80,2 | 75,1 - 77,6
Ca0 0,2- 0,4 | 0,1- 03] 05- 0,6| 0,6- 0,7
K O 1,7 - 1,8 1,5 - 1,9 2,2 - 2,4 2,3 - 2,7
MgO 0,3 0,2 - 0,4 0,3 - 0,5 0,3 - 0,4
Na_O 0,0 - 0,1 0,0 - 0,1 0,0 - 0,1 0,0
AT0 B2 = 52 3,4 - 6,0 9,3 - 11,2 | 11,1 —713,2
Fe 0, 1,1 - 1,6 0,6 - 1,6 5:0 ~i:558 4,9 - 5,8
Ti0, 0,5 - 0,6 0,3 - 0,4 1.2 1,2 = 1,3
Glihverlust 0,0 - 6,8 0,0 - 0,9 0,0 0,0

1.3.4 Bodenprofile und chemische Bodencharakteristika

Am Standort Idar-Oberstein hat sich aus der FlieBerde eine skelettreiche, méBig pod-
solige Braunerde mit einer starkmichtigen Humusauflage (rohhumusartiger Moder mit
Ubergiingen zum Rohhumus) entwickelt (Tab. 4). Die sehr weiten C/N- und C/P-
Verhiltnisse in der Humusauflage lassen eine Zersetzungshemmung durch N- und
P-Mangel erwarten (v. ZEZSCHWITZ 1980) (Tab. 5). Die pH-Werte in der Humus-
auflage sind extrem niedrig; der Basensittigungsgrad liegt aber noch knapp iiber der
yon MEIWES et al. (1984) angegebenen Schwelle fiir eine Geféhrdung der Mykorriza-
pilze und der Feinwurzeln durch Siuretoxizitit. Die obersten 10 cm des Mineralbodens
befinden sich im Eisen-Aluminiumpufferbereich, der darunter liegende Boden im Alu-
miniumpufferbereich. Dementsprechend dominieren am Austauscher Aluminiumionen.
Die Basensittigung ist iiber den gesamten Profilbereich mit 3 - 9 % der effektiven Ka-
tionenaustauschkapazitit nur sehr gering. Die austauschbaren Kalium- und Magnesium-
gehalte liegen mit Sittigungen unter einem Prozent im Oberboden im Bereich sehr ge-
ringer Elastizitiit hinsichtlich der Kalium- und Magnesiumversorgung (MEIWES et al.
1984). Die hohen H + Fe Anteile an der effektiven Kationenaustauschkapazitit in den
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Tab. 4:  Beschreibung des Bodenprofils am Untersuchungsstandort
Idar Oberstein (Symbole nach BML 1990)
Horizont | Tiefe Boden- Huno- | Skelett- Gefiige Lager- | Durch- Farbe
(cm) art sitat | anteil (%) dichte | wurzelung| (Munsel)
L 6,5 -9 Vn -
of 4 ~-6,5 Wn W5
Oh 0 -4 Vn W5
Ahe 0 =7 Us hd 10 koh 1 W5 7.5 YR 3/2
Bhv 7= 17 Us h2 20 koh 1 W5 5 YR 4/4
By 17 =55 Us ho 40 koh 1 W3 5 YR 6/6
Cvl 5, = 80 Su2 ho 70 ein 3 W2 5 YR 6/4
Cv2 80 =~ 105| Su2 ho 80 ein 3 o 5 YR 5/5
Bodentyp : p3B - MaBig podsolige Braunerde
Hunusform: mor - Rohumusartiger Moder
Durchwurzelungstiefe (nach A. Sta 61): 70 cn
nutzbare Wasserkapazitat (nach A.Sta 61): 77 mn
Frischestufe (nach A.Sta 61): 20
Standortseinheit (nach A.Sta 61): Mm 2 (Nr, 52)

obersten 10 cm des Mineralbodens weisen auf eine sehr geringe Elastizitiit gegeniiber
Séduretoxizitit und auf akute Versauerungsvorginge hin. Die verfiigbaren Kalium-,
Magnesium- und Kalziumvorrite sind im Vergleich zu den Befunden einer landesweiten
Bodenzustandserhebung (BLOCK et al. 1991) als gering einzustufen. Zudem liegen er-
hebliche Teile (bei Magnesium drei Viertel) dieser Nihrstoffvorrite in der Humusaufla-

ge.
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Tab. 5: Chemische Bodencharakteristika des Untersuchungsstandortes
Idar-Oberstein

Hunusauflage Elenentgehalte
(L+0£+0h) ¢ | ¥ | P | K | ca | Mg | Na | Fe | M | A | si
e 19/g-~ .

51 | 16 | 05| 07 | 1,8 | 04 | 02 | 41| 03 | 49 18

okochenische Kennwerte

pH(KC1) pH(CaClz) C/N C/p Ca/CatAltFe
2,4 2,7 28 573 0,12
Hineralboden pH Elenentgehalte austauschbare Kationen i
(CaCl )| € N P K |Ca | Mg | HNa H [Fe | Mn | AL | AKe [BS
2 % % mg/looq 000 LR LR reen *ee :-" L e s s0 00 %
e i S ==pmol IA/qg

0- 5o | 29 |7,9(03] 3 |1,5[57|1,5]0,6]|53,0/4,9]|0,4]|857 15 |6

5-10cn | 3,2 |49]0,2] 33 |1,1|26|1,0/|0,5]21,728]1,2]108 139 |4

0-3cn | 4,0 [2,8]02| 28 10,7]09]0,3]|0,4<c07 0 |0,3]655 69]3

30 - 60 cn 4,4 (1,4]0,1 ] 33 0910510,2(03] 0 0 |<0,2 | 36,7 39 |5

60 - 90 cm 4,3 (1,1]01] 35 ‘ 1,31,1(041(03] 0 0 | 0,4 (32,7 369

Vorrite in der Humusauflage: 101 kg K, 55 kq Hg, 238 kg Ca
Vorrate (austauschbare Kationen) im Mineralboden bis 60 cm Tiefe: 152 kg K, 19 kg Mg, 100 kg Ca

AKe = effektive Kationenaustauschkapazitat; BS = Basensattigung (Na'+K'+Ca +Hg * /AKe)
Analyseverfahren siehe Anhang 1

Am Standort Merzalben liegt als Bodentyp eine (sehr) schwach podsolige Braunerde
vor (Tab. 6). Als Humusform hat sich unter dem Laubholzbestand ein F-Mull bis
mullartiger Moder ausgebildet. Der Streuumsatz ist hier demnach deutlich besser als
am Standort Idar-Oberstein. Der Skelettgehalt ist im Oberboden vergleichsweise ge-
ring. Der Mineralboden befindet sich im Aluminiumpufferbereich, ab 30 cm mit Uber-
gingen znm Austauscherpufferbereich (Tab. 7). Die effektive Kationenaustauschkapazi-
tit ist im Vergleich zum Standort Idar-Oberstein nur halb so hoch. Auch am Standort
Merzalben dominieren Aluminiumionen; die geringe H + Fe-Sittigung zeigt jedoch,
daB der Boden weit weniger versauert ist als der Boden am Standort Idar-Oberstein.
Die Kaliumsittigung liegt im Bereich mittlerer Elastizitit, die Magnesiumsittigung im
Bereich geringer Elastizitit hinsichtlich der Versorgung der Okosysteme mit diesen Ele-
menten. Die verfiighbaren Vorrite sind beim Kalium im Landesvergleich als gering,
beim Magnesium und beim Kalzium als sehr gering einzustufen.
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Tab. 6:

Beschreibung des Bodenprofils am Untersuchungsstandort
Merzalben (Symbole nach BML 1990)

Horizont | Tiefe Boden- Humo- | Skelett- Gefilge Lager- | Durch- Farbe
(cm) art sitat | anteil (%) dichte | wurzelung| (Munsel)

L 2 =35/ W g

of 0 -2 Vb Wo

A(e)h 0 =6 Su3 hid 5 koh 1 W5 5 YR 3/2

Bvh 6 =25 Su3 h2 7 ein 1 W4 57YR 4/2

Bv 25 - 5bh Su2 ho 10 ein 2 W3 |7,51R 4/6

Bv-Cv |55 ~-80 | Su2 ho 20 ein 2 W2 5 YR 5/6

Cv 80 -120{ S ho 40 ein 2 0o 5 YR 7/4

Bodentyp : p2B - (sehr) schwach podsolige Braunerde
Humusform: muf - F-Mull (stellenweise mullartiger Moder)
Durchwurzelungstiefe (nach A.Sta 61): 60 cn
nutzbare Wasserkapazitdt (nach EDER 1979): 117 mn
Frischestufe (nach A.Sta 61): 20

Standortseinheit (nach A.Sta 61): Sa2 (Nr. 33)

Tab. 7:  Chemische Bodencharakteristika des Untersuchungsstandortes
Merzalben
Humusauflage Elementgehalte
(L+Of) c | ¥ | p | K Ca Mg | Na | Fe | Mn | AL | si
ng/ge=== 8
36 | 12 | 0,7] 09 | 47 | 09 | 01 | 50 | 21| 51| 1
okochenische Kennwerte
pH(KCL) | pH(cacl ) /N ¢/p Ca/Cathl+Fe
3,9 4,1 25 107 0,22
Hineralboden pH Elementgehalte austauschbare Kationen
(CaCl )| ¢ N P K [Ca | Hg | Na H [Fe | Mn | Al | AKe |BS
1 % | % [ng/100g o] ww| loves| swse] o] wwer} wes | wavsl
pmol TA/qg
0- 5cn | 3,5 [53]03] 38 |1,7[28]|1,6]05]|3,6«0,8!3,6]523] 66|10
5=10 cn 3,9 12,802 28 L11097107]031(<0,3] 0 |1,5] 42,7 47| 6
10 = 30 cn 43 [(1,4)0,1] 21 0,81041/(02]04] 0 0 |05 26,2 2816
30 - 60 cn 43 10,5(0,4] 16 0,7 |<0,4 | 0,1 |<0,4] 0 0 |[<0,4 [ 20,0 21 |6
60 - 90 cn 4,2 10,200 11 0,5 (<0,3 ] 0,1 [<0,4] O 0 |<0,2 | 13,9 15 | 7
Vorrdte in der Humusauflage: 35 kq K, 18 kq Mg, 73 kq Ca
Vorrdte (austauschbare Kationen) im Mimeralboden bis 90 cm Tiefe: 297 kg K, 30 kg Hg, 81 kg Ca

Me = effektive Kationenaustauschkapazitat; BS = Basensattiqung (Na™+K'+Ca""+Mg""/AKe)
Analyseverfahren siehe Anhang 1
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1.3.5 Pflanzengesellschaften

Der Untersuchungsstandort Idar-Oberstein ist innerhalb der klimabedingten Waldgesell-
schaften der Gruppe der artenarmen montanen Hainsimsen-Buchenwilder mit Draht-
schmiele zuzuordnen. Die Vegetationsaufnahme (Tab. 8) zeigt vor allem Arten der
Drahtschmielegruppe auf miBig frischen Standorten mit schlechten Moderhumusfor-
men. Die Feuchteverhiltnisse scheinen trotz der gleichformigen Hangausformung klein-
standortlich erheblich zu variieren, da sowohl Zeiger trockener Verhiltnisse (Leucobri-
um glaucum) als auch Frischezeiger (Galium harcynicum, Dryopteris carthusiana) auf-
treten. Vereinzelt wurden auch Ruderalisierungszeiger wie Senecio fuchsii und Epilobi-
um angustifolium angetroffen.

Tab. 8: Aufnahme der Bodenvegetation am Untersuchungsstandort
Idar-Oberstein - 16.08.1988 -

Art

okologische
Artengruppe 1)

Artmiachtigkeit 1)

Bdume und Straucher
Picea abies (juv.)
Sorbus aucuparia (juv.)
Fagus silvatica (juv.)
Vaccinium myrtillus
Rubus idaeus

Krautige Pflanzen
Galium harcynicum
Senecio fuchsii

Oxalis acetosella
Epilobium angustifolium

Graser

Deschampsia flexuosa
Luzula albida

Carex pilulifera

Farne
Dryopteris carthusiana

Moose

Polytrichum formosum
Leucobrium glaucum
Dicranum scoparium
Pleurozium schreberi

111 2
II 3a
I1-1V 2-4
IT 3

11 2a
11 2¢
II 2a

IT 2

—
P e ] o]
= = O N

L I o |

el R

S =S =

i Yl A %

+ =4

1) Gruppierung nach: Arbeitskreis Standortskartierung in der Arbeits-
?ruppe Forsteinrichtung: Forstliche Standortsaufnahme, 4. Aufl.

1980), Landwirtschaftsverlag Minster-Hiltrup
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Das gleichzeitige Vorkommen der Stickstoffweiser Senecio fuchsii und Epilobium an-
gustifolium und des Stickstoffmangelzeigers Leucobrium glaucum deutet auf erhebliche
kleinrdumige Unterschiede in der Stickstoffausstattung hin. Diese heterogene Sticksioff-
versorgung kann moglicherweise auf Eutrophierungseffekte durch den atmogenen Stick-
stoffeintrag in Verbindung mit unterschiedlichem Kronenschlufl zuriickgefiihrt werden.

Am Untersuchungsstandort Merzalben ist wegen des dichten Buchenunterwuchses mit
Ausnahme von temporir erscheinenden Eichensimlingen nahezu keine Bodenvegetation
vorhanden. Lediglich in Bestandesliicken und entlang von Wegen treten Arten der De-
schampsia flexuosa- und Luzula albida-Gruppe auf (Tab. 9). In benachbarten Bestinden
mit vergleichbaren Standortsverhiltnissen aber ohne Buchenunterstand ist flichen-
deckend Heidelbeere vorhanden. Die potentiell natiirliche Waldgesellschafi diirfte daher
ein Heidelbeer-Traubeneichen-Buchenwald mit Ubergingen zum Hainsimsen-
Traubeneichen-Buchenwald sein. '

Tab. 9: Aufnahme der Bodenvegetation am Untersuchungsstandort
Merzalben - 17.08.1988 -

Art - 6kologische Artmichtigkeit 1)
Artengruppe 1)

Biaume und Straucher

Quercus petraea (juv.) 1
Fagus silvatica (juv.) r
Vaccinium myrtillus 11 nur in Bestandes liicken
Rubus idaeus nur in-Bestandesliicken

Krautige Pflanzen

Epilobium angustifolium ' 11 3 nur in Bestandesliicken
Veronica officinalis IT '2a nur in Bestandesliicken
Grdser

Deschampsia flexuosa IT 2a nur in Bestandesliicken
Luzula albida Ll 2¢ nur in Bestandesliicken
Luzula pilosa IT 3a nur in Bestandesliicken
Moose

Hypnum cupressiforme IT 1 nur in Bestandesliicken
Polytrichum juniperum I 2 nur in Bestandesliicken

1) Gruppierung nach: Arbeitskreis Standortskartierung in der Arbeits-
gruppe Forsteinrichtung: Forstliche Standortsaufnahme, 4. Aufl.
(1980), Landwirtschaftsverlag Minster-Hiltrup
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1.3.6 Beschreibung der Untersuchungsbestinde

Der Untersuchungsbestand des Standortes Idar-Oberstein ist ein geschlossenes Fichten-
altholz aus Pflanzung im Jahre 1874 (Bestandesdaten: Tab. 10). Nahezu alle Fichten
weisen fiir diese Hohenlage typische Schneebruchschéden in Form von Kronenbriichen
auf. Dennoch kann die Kronenausbildung als gut bezeichnet werden.

Tab. 10: Beschreibung des Untersuchungsbestandes am Standort
Idar-Oberstein

Alter (1988) : 114 Jahre; Stammzahl: 392 Baume/ha

Durchmesser (BHD): dmin: 18,9 cm, dmax: 56,4 cm, d: 35,3 cm,
dg: 35,8 cm

Hohen : h: 27,3 m, hg: 27,4 m, ho 20 %: 29,3 m

Ertragsklasse (WIEDEMANN 1936/42): 11,8; Grundfldche: 39,5 mz/ha
Bestockungsgrad : 1,0; Vorrat 517,2 Vfm/ha

Symbole nach KRAMER 1988, S. 51

Der Vitalititszustand der Kronen (Nadelverluste und Vergilbung) wird in einer Wald-
schadensdauerbeobachtungsfliche seit 1983 erfaBt (SCHROCK 1993). Der Anteil deut-
lich geschiidigter Biume (Summe der Stufen 2-4) liegt im gesamten Beobachtungszeit-
raum meist unter 10 % (Abb. 7) und damit deutlich unter dem Landesdurchschnitt der
iiber 60-jahrigen Fichten (vgl. HEIDINGSFELD 1991). Vergilbungen treten im Unter-
suchungsbestand nur in unbedeutendem Umfang auf. Der aus der Anzahl und Vollstin-
digkeit der Benadelung auf der Hauptachse von Asten des 7. Quirls hergeleitete Bena-
delungsindex (KNABE 1983) lag im Dezember 1986 im Mittel von 12 Bdumen bei 521
+ 51. Auch hieraus 18t sich nur eine geringe Kronenschidigung herleiten.
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Abb. 7: Kronenzustand der Fichten am Untersuchungsstandort Idar-Oberstein
(Klassifizierung nach UN-ECE 1989, S. 11)

Die Nadelspiegelwerte des Fichtenbestandes (Tab. 2.11) zeigen durchaus befriedigende
Stickstoff-, Phosphor- und Kaliumgehalte. Die Calciumgehalte sind dagegen nur ge-
ring, ohne daf hieraus auf eine Unterversorgung geschlossen werden konnte (vgl.
BLOCK et al. 1991). Die Magnesiumgehalte liegen im Mangelbereich und nur sehr
knapp iiber der von REEMTSMA (1986) angegebenen Vergilbungsschwelle. Die
Schwefel- und Chlorgehalte sind unauffillig und weisen nicht auf auBergewohnliche
Immissionsbelastungen hin.

Tab. 11: Nadelspiegelwerte des Fichtenbestandes am Standort Idar-
Oberstein, 7. Quirl, Mischprobe von 3 Biumen,
Probenahme: 26.10.1988

Nadel- N P K Ca Mg Mn S Cl

Jjahrgang % % mmmmmmm - mg/kg Trockenmasse--------
P 1,67 | 0,15 | 6172 | 3366 804 | 1181 | 1217 540
3. 1,46 | 0,12 | 5605 | 3737 349 679 | 1231 310
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Am Untersuchungsstandort Merzalben stockt ein ca. 161 bis 187-jihriger Traubenei-
chenbestand, der aus Naturverjiingung hervorgegangen ist (Bestandesdaten: Tab. 12).
Er wurde vor allem in den ersten 100 Jahren seines Lebens kaum durchforstet. Die
Kronenausbildung und die Durchmesserentwicklung sind demnach iiberwiegend nicht
zufriedenstellend. Die Stammformen sind meist sehr gut und lassen einen hohen Fu-
nieranteil erwarten. Der Traubeneichenbestand besitzt einen dichten Buchenunter- und
-zwischenstand aus Pflanzung und Hackenschlagsaat aus den Jahren 1890 bis 1900.

Tab. 12: Beschreibung des Untersuchungsbestandes am Standort Merzalben

Hauptbestand: Traubeneiche

Alter (1988) : 160-187 Jahre; Stammzahl: 204 Bdume/ha

_Durchmesser (BHD): dmin: 26.5 cm, dmax: 58,7 cm, d: 40,1 cm,
dg: 40,6 cm

Héhen : h: 27,5 m, hg: 27,7 m, ho 20%: 29,5 m

Ertragsklasse (JOTTNER 1955): II,3; Grundfldche: 26,4 m?/ha
Bestockungsgrad : 1,0; Vorrat: 384,6 Vfm/ha

Unter- und Zwischenstand: Buche
Alter (1988): 80 - 90 Jahre; Stammzahl: 1025 Bédume/ha

Durchmesser : dmin: 3 cm, dmax: 21 cm, d: 10,1 cm
Hohe : h: 18,0 m
Grundfliche : 8,25 m*/ha, Vorrat: 81 .Vfm/ha

Symbole nach KRAMER 1988, S. 51

Kronenzustandsbonituren werden an diesem Standort seit Sommer 1986 vorgenommen
(SCHROCK 1993). Im Vergleich zu den Ergebnissen der landesweiten Waldzustands-
erhebung (Eiche iiber 60 Jahre: 16 % deutlich geschidigte Baume, HEIDINGSFELD
1991) weisen die Eichen des Untersuchungsbestandes einen deutlich besseren Kronen-
zustand auf (Abb. 8).
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Die Blattspiegelwerte (Tab. 13) zeigen im Vergleich zu den Vorgaben von BERG-
MANN (1988) und der Literaturzusammenstellung von VAN DEN BURG (1985) eine
ausreichende Stickstoffversorgung, aber nur eine sehr schwache Phosphor-, Kalium-
und Calcium- sowie eine extrem schwache Magnesiumversorgung.- Besonders auffillig
ist das extrem weite C/Mg-Verhiltnis, das mit 38 weit oberhalb der von THOMAS und
BUTTNER (1992) fiir Eichen in Niedersachsen ermittelten Werte (max. 27) liegt. Auf
Nihrelementengpisse hinweisende Symptome konnten allerdings bislang nicht festge-
stellt werden. Auch weisen andere wiichsige und symptomfreie Eichenbestinde in
Rheinland-Pfalz dhnlich niedrige Nihrelementgehalte auf.
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Tab. 13: Blattspiegelwerte des Traubeneichenbestandes mit Buchen-
unterstand am Standort Merzalben, Mischprobe aus der _
Oberkrone von jeweils 3 Biumen, (Probenahme: 27.07.1988
Eiche, 03.08.1988 Buche)

N p K ca | Mg | Mn | S Cl
% % mmmmm e mg/kg Trockenmasse--------

Eiche 2,73 | 0,12 | 7979 | 4332 | 708 | 3274 | 1628 | 445

Buche 2,85 | 0,13 |10120 | 4133 835 | 3120 | 1870 419

1.3.7 Charakteristika des Wasser- und Stoffhaushalts und der Lufi-
schadstoffbelastung der Untersuchungsokosysteme

. Fiir beide Untersuchungsokosysteme liegen von MANDERSCHEID (1992) entwickelte
mathematische Simulationsmodelle zur Beschreibung des Wasserhaushalts vor. Mit Hil-
fe dieser Modelle wurden die in Tabelle 14 aufgefiihrten Eckdaten des Wasserhaushalts
fiir die hydrologischen Jahre 1988 bis 1990 berechnet.

Trotz #hnlicher Freilandniederschlagshdhen erreicht am Standort Idar-Oberstein auf-
grund der hoheren Interzeption der Fichtenkronen deutlich weniger Niederschlagswas-
ser den Waldboden als am Standort Merzalben. Im Mittel der 4-jahrigen MeBperiode
liegt die Interzeptionsrate im Fichtenbestand am Standort Idar-Oberstein mit 35 % mehr
als das doppelte iiber der Interzeptionsrate des Eichenbestandes am Standort Merzalben
(14 %). Diese Unterschiede in der Niederschlagsinterzeption diirften sich auch in der
Filterkapazitiit der jeweiligen Waldbestinde gegeniiber atmogenen Luftverunreinigun-
gen widerspiegeln. Die aktuelle Evapotranspiration liegt in beiden Okosystemen in der
gleichen GroBenordnung. Die Sickerwasseraustrige sind aufgrund der deutlich hoheren
Bestandesniederschlige (Kronentraufe + StammabfluB) am Standort Merzalben deut-
lich héher, als am Standort Idar-Oberstein. '
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Tab. 14: Eckdaten des Wasserhaushalts der Untersuchungsokosysteme

hydrologische Jahre

308

Wasserfliisse (mm) 1988 1989 1990 1991
Merzalben

Freilandniederschlag 1020 908 890 733
Kronentraufe 823 720 722 612
Stammabf 1uB Eiche 15 15 15 9
Stammabf TuB Buche 38 30 32 27
Interzeption ’144 143 121 85
akt. Evapotranspiration 311 356 384 376
Sickerwasser in 115 cm 568 377 353 343
Idar-Oberstein

Freilandniederschlag 1110 867 1054 745
Kronentraufe - 7117 548 700 473
Interzeption 393 319 354 272
akt. Evapotranspiration 298 345 340 383
Sickerwasser in 80 cm 465 209 243

Zur Charakterisierung des Bioelementhaushalts beider Okosysteme sind in den Tabellen
15 und 16 MeB- bzw. Kalkulationswerte der Stoffdeposition und des Stoffaustrags mit
dem Sickerwasser, Kationen-Anionenbilanzen der Fliisse, Kronenraumbilanzen, Okosy-
stembilanzen und Kennwerte zur Siurebelastung und zu Siure/Base-Reaktionen zusam-

mengestellt.
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Tab. 15: Charakterisierung der Stofffliisse im Eichenokosystem am Standort
Merzalben fiir den Zeitraum 01.11.1987 bis 31.10.1991; Berech-
nung und Darstellung nach ULRICH 1991; Sickerwasserflufi
(115 cm Tiefe) berechnet mit Hilfe eines von MANDERSCHEID
(1992) entwickelten Simulationsmodells ; 4

- alle Angaben in kmol IA-ha " -a

Na K Ng Ca il Hn Al fe N 50 (1 N0 ot P

4 4 3

BN 0,228 | 0,705 | 0,332 | 0,727 | 0,150 | 0,154 | 0,037 | 0,008 | 0,675 | 1,268 | 0,434 | 0,527 | 3,016 | 2,229

] 0,163 | 0,033 | 0,136 | 0,303 | 0,212 | 0,005 | 0,026 | 0,006 | 0,357 | 0,517 | 0,203 | 0,354 | 1,241 | 1,074
i)} 0,065 - = = = o = - = | 0,750 | 0,231 B fia T 0,399
IPnrt 0,065 | 0,013 | 0,054 | 0,121 | 0,085 | 0,002 | 0,010 | 0,002 | 0,142 | 0,206 | 0,081 | 0,141 SPK=0,§%B =44 §
Igas = = = = 10,51 - & - | 0,176 | 0,545 | 0,150 | 0,032 EHa(GD)I= 1,574
GD 0,228 | 0,046 | 0,190 | 0,424 | 0,848 | 0,007 | 0,036 | 0,008 | 0,675 | 1,268 | 0,434 | 0,527 | 2,462 | 2,229

BN-GD| 0 0,659 0,142 | 0,303 |-0,698 | 0,247 | 0,001 | 0 0 0 0 0 0,54 0

50 0,210 | 0,065 0,1527 0,277 | 0,274 | 0,070 | 1,339 | 0,004 | 0,009 | 1,773 | 0,398 | 0,059 | 2,400 | 2,230

6D - 50 | 0,018 |-0,019 | 0,038 | 0,147 | 0,574 |-0,063 |-1,303 | 0,004 | 0,666 |=0,505 | 0,036 | 0,468 | 0,062 |- 0,001

HO oMM ot g~ | Diff | Az % Norg Bemerkungen
B 765 | 4,70 (1,992 | 1,024 | 3,016 | 2,229 | 0,787 | 34 | 0,536 | pH: nur KronendurchlaB, alle
D 888 | 4,53 | 0,635 | 0,606 | 1,241 | 1,074 | 0,167 | 49 | 0,149 | ({brigen Bi-Werte: Kronendurchlab
6D 588 = | 0,808 | 1,574 | 2,462 | 2,229 | 0,233 64 - + Stammabf1uB
BN - GD |- 123 = [ 1,104 {-0,550 | 0,554 0 0,554 - =
50 40 | 4,18 | 0,704 | 1,696 | 2,400 | 2,230 | 0,7 | 7L | 0,059
GD - 50 | 478 - 0,184 (-0,122 | 0,062 -5,001 0,063 3 =

Vorratsverdnderung Neutralsalze (Hhcl) =+ 0,036

Saurebelastung a= 1,24 (65%) b= 0505 (2% | c= 0167 (9% [ 2= 1,96

Saure/Base-Reaktionen d= 0,51 (28 %) e= 0,019 (1% | £= 1,36 (7% [ Z= 1,916

BN = Bestandesniederschlag; ND = Niederschlagsdeposition; GD = Gesantdeposition; ID = Interzeptionsdeposition, Ipaft = Partikelin-
terzeption, Igas = Interzeption von Gasen (NHS, SOZ, 11, HNOE), 90 = Sickerwasseroutput, fNa = (ID/ND)Na ,SPK = Sdurepufferung ip
Krone; Ma-Kationen: H', Mn™, AL"*", Fe™, HH4+, Mb-Kationen: Na', X", Mg™, Ca™, A% % = Aziditdtsqrad (% Ma/(Z Ma + I ¥b))-100,
a = Akkunulation eingetragener Sauren inm Gkosystem, b = Gkosysteninterne Freisetzung von Protonsduren, ¢ = Aufspeicherung von Hb-
Kationen in Okosysten, d = Akkumulation von eingetragenen Protonenacceptoren als Séure in Okosysten,

e = Freisetzung von Mb-Kationen aus dem Boden, f = Freisetzung von Ma-Kationen
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Tab. 16: Charakterisierung der Stofffliisse im Fichtenokosystem am Standort
Idar--Oberstein fiir den Zeitraum 01.11.1987 bis 31.10.1991;
Berechnung und Darstellung nach ULRICH 1991; Sickerwasserfluff
(80 cm Tiefe) berechnet mit Hilfe eines von MANDERSCHEID

(1992) entwickelten Simulationsmodells

- alle Angaben in kmol IA - ha 1.1,

Na K g Ca i Mn Al Fe NH4 S(}4 Cl NO3 ot I-
BN 0,352 | 0,415 | 0,300 | 0,804 | 0,670 | 0,115 { 0,070 | 0,008 | 0,538 | 1,626 | 0,576 | 0,841 | 3,272 | 3,043
) 0,167 | 0,032 | 0,122 | 0,322 | 0,223 | 0,004 | 0,026 | 0,005 | 0,329 | 0,526 | 0,219 | 0,336 1,239 1,081
D 0,185 [ - - B - - - = = | 1,100 { 0,357 - fla T 1,108
Ipnrt 0,185 | 0,035 | 0,135 [ 0,357 | 0,247 | 0,004 | 0,029 | 0,006 | 0,365 | 0,583 | 0,243 | 0,372 SPK=0,7% =36 %
Iqas = = - = | 0,764 & s - 0 0,517 | 0,114 | 0,133 EHa(GD]I= 2,002
6D 0,352 | 0,067 | 0,257 | 0,679 | 1,234 | 0,008 | 0,055 | 0,011 | 0,694 | 1,626 | 0,576 | 0,841 | 3,357 | 3,043
BN. - GD 0 0,348 0,045 0,125 [=0,564 | 0,107 | 0,015 |~=0,003 (0,156 0 0 0 {-0,085 0
S0 0,275 | 0,075 0,2267 0,322 | 0,302 | 0,127 | 3,117 | 0,004 | 0,024 | 2,427 | 0,537 | 1,175 | 4,472 | 4,139
GD - 50 | 0,077 |-0,008 | 0,031 | 0,357 | 0,932 |~0,119 |-3,062 | 0,007 | 0,670 |~0,801 | 0,039 [=0,334 |-1,115 |~ 1,096

o pro| M L'Hn gt 5= | Diff | Az % Hm Benerkungen
BH 610 3,87 | 1,871 | 1,401 | 3,272 | 3,043 | 0,229 43 | 0,336
1D 944 4,51 | 0,643 | 0,587 | 1,230 | 1,081 | 0,149 8 | 0,127
)] 944 3 1,355 | 2,002 | 3,357 | 3,043 | 0,314 60 K
BN - GD |- 334 - 0,516 |=0,601 {=0,085 0 |-0,085 | -~ &
50 306 3,99 (0,898 | 3,574 | 4,472 | 4,139 | 0,333 80 | 0,157
-S| 638 | - | 0457 [-1,572 1,115 |-1,096 | 0,019 | - -
Vorratsverénderung Neutralsalze [HhCI) =+ 0,039
Séurebelastung a= 1,609 (50%) | b= 1,15 (36%) | c= 0,42 (14%) | Z= 3,189
Séure/Base-Reaktionen d= 0 (0%) e= 0,008 (0,3%) | f= 3,181 (9% | = 3,189

BN = Bestandesniederschlag; ND = Niederschlagsdeposition; GD = Gesamtdeposition; ID = Interzeptionsdeposition, Ipart = Partikelin-
terzeption, Igas = Interzeption von Gasen [NHS, SO2 ; KL, H}ioa}, 50 = Sickerwasseroutput, fNa = (ID/ND) , SPK = Sdurepufferung in

Krone; Ma-Kationen: H', Mn**, AL'™", Pe™, HH;, Mb-Kationen: Na*, K", Mg"™, Ca™, A% % = Aeiditdtsqrad (2 Ma/(3 Ma + I ¥b))-100,
a = Akkunulation eingetragener Siuren in Ckosystem, b = tkosysteninterne Freisetzung von Protonsduren, ¢ = Aufspeicherung von Mb-

Kationen im Ckosysten, d = Akkunulation von eingetragenen Protonenacceptoren als Séure im Okosysten,

e = Freisetzung von Mb-Kationen aus dem Boden, f = Freisetzung von Ma-Kationen
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Der Siureeintrag (Summe Ma-Kationen) in den Eichenbestand am Standort Merzalben
liegt mit 1,6 kmol IA - ha ™l -2}
tion merklich unter dem entsprechenden Wert fiir den Fichtenbestand am Standort
Idar-Oberstein (2,0 kmol IA - ha'1 ‘a'l). Von diesem Saureeintrag werden am Standort
Merzalben 44 %, am Standort Idar-Oberstein nur 36 % im Kronenraum gepuffert. Die
Okosystembilanzen sind fiir Sulfat an beiden Standorten deutlich negativ. Dies deutet
auf eine Auflosung zuvor gespeicherter Aluminiumsulfate hin. Beide Systeme scheinen
derzeit noch in der Lage zu sein, Stickstoff zu speichern: Der Austrag aller Stickstoff-
komponenten zusammengefat (Ammonium-, Nitrat- und organisch gebundener Stick-
stoff) liegt unter dem entsprechenden Eintrag.

Die Siurebelastung der Okosysteme betrug am Standort Merzalben im Mittel 1,9, am
Standort Idar-Oberstein 3,2 kmol IA - ha"1 -a”l. Neben der Akkumulation eingetragener
Sduren spielt in beiden Okosystemen auch die dkosysteminterne Freisetzung von Pro-
tonsiuren eine wesentliche Rolle. Bei den Siure-Base-Reaktionen dominiert die Freiset-
zung von APV Tonen. Da die Al-Bilanz stirker negativ ist als die SO4- Bilanz, diirfte
bei der Freisetzung der Aluminiumionen neben der Auflosung von Aluminiumsulfaten
auch eine Tonzerstorung im Oberboden (Ake bzw. A(e)h-Horizont) beteiligt sein. Am
Standort Merzalben kommt anscheinend auch der Akkumulation von Nitrat als Proton-
enakzeptor Bedeutung zu.

- Die Stofffliisse beider Standorte konnen wohl als charakteristisch fiir Waldokosysteme
mit silikatarmen Boden im Aluminiumpufferbereich, die durch iiberhohte Sdure- und
Stickstoffeintrige belastet sind, angesehen werden. Im Vergleich zu anderen Unter-
suchungen (MANDERSCHEID 1992) liegt die Sdurebelastung der Standorte Merzalben
und Idar-Oberstein eher im unteren bis mittleren Bereich. Dennoch iibersteigen die
Schwefel- und Stickstoffeintriige und die damit verbundene Siurebelastung an beiden
Untersuchungsstandorten bei weitem die 0kosystemvertriglichen Schwellenwerte (vgl.
NILSSON and GRENNFELD 1988). Im Fichtenokosystem am Standort Idar-Oberstein
sind die Auswirkungen der iiberhohten Siure- und Stickstoffeintrige auf den Stoffhaus-
halt etwas ausgepriigter als im Eichenokosystem am Standort Merzalben.

aufgrund der deutlich geringeren Interzeptionsdeposi-

An beiden Untersuchungsstandorten werden mit Hilfe von Stationen des zentralen Im-
missionsmeBnetzes kontinuierlich die Konzentrationen gasformiger Luftverunreinigun-
gen gemessen (vgl. BLOCK et al. 1991). Die beiden Standorte weisen eine sehr dhnli-
che Immissionsbelastung auf (Tab. 17). Die Schwefeldioxidkonzentrationen sind seit
1987 riickliufig und liegen inzwischen deutlich unter den zum Schutze der Vegetation
empfohlenen Ziel- oder Richtwerten (vgl. JAGER et al. 1989). Die Stickstoffdioxid-
konzentrationen bewegten sich im gesamten MeBzeitraum bei Jahresmittelwerten zwi-
schen 14 und 18 ,u,g/m3 ohne riickldufige Tendenz. Die Ozonkonzentrationen iiberstie-
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gen im gesamten Untersuchungszeitraum regelmiBig die als pflanzenunschédlich ange-
sehenen Schwellenwerte. Das von der WHO (1987) als Zielwert vorgegebene Tages-
mittel von 65 ,ug/m3 wird an nahezu jedem sonnenscheinreichen Tag tiberschritten.

Tab. 17: Schwefeldioxid-, Stickstoffdioxid- und Ozonkonzentrationen an
den Untersuchungsstandorten Merzalben und Idar-Oberstein

(Jahresmittelwerte in pglms)

Merzalben 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991
SO2 ke;ne Mess$ng 10 10 15 14
NO_ ker[ne Mess+ng 15 15 11 9
03 ke%ne Messﬁng 74 77 80 78
Idar-Oberstein| 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991
S0, 28 24 14 8 9 8 13
NO, 18 14 15 14 15 15 15
0, 69 73 ° 58 68 78 85 75
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II. Inventar und Kreislauf des Radiocisiums und des Kaliums in den

Waldokosystemen
I.1 Methoden
1.1.1 Untersuchungsmethodik zur Ermittlung des Radiocisium- und

Kalium-Inventars

Zur Ermittlung des Cs 137-, Cs 134- und K 40-Inventars wurden die Okosysteme in die
Kompartimente Dendromasse, Bodenvegetation, Humusauflage und Mineralboden auf-
geteilt.

II.1.1.1 Erfassung der Gehalte ﬁnd Vorriitel) in der Dendromasse

Die quantitative Erfassung der in der ober- und unterirdischen Dendromasse vorhand-
enen Radiocisium- und Radiokaliumgehalte und -vorrite konnte in Anbetracht des be-
trichtlichen Arbeitsaufwandes nur mit Hilfe von jeweils zwei Stichprobenbdumen erfol-
gen. Die Auswahl dieser Probebiume erfolgte nach einem Mittelstamm-Verfahren.
* Nach einer Vollkluppung der jeweiligen Kronenzustandsdauerbeobachtungsfliche (siehe
Abb. 2 und 3) wurden die arithmetischen Mitteldurchmesser und die Durchmesser der
Hohenadl’schen Mittelstimme errechnet. Hohenadl’schen Mittelstimme (Durchmesser
des d¥ -Baumes = arithmetischer Mitteldurchmesser + Standardabweichung; Durch-
messer des d” -Baumes = arithmetischer Mitteldurchmesser - Standardabweichung)
wurden gewihlt, um trotz der durch den Arbeitsaufwand auferlegtén Beschrinkung auf
nur zwei Probebiume einen Eindruck iiber Unterschiede in der Kontamination von Biu-
men unterschiedlicher Bestandesstellung zu erhalten. Zudem wurde angenommen, daB
die Biomasse im Bereich der Hohenadl’schen Stimme weniger streut, als im Bereich
des arithmetischen Mittelstammes. Unter der Annahme, daB sich die Beziehung zwi-
schen Biomasse und Durchmesser durch eine Parabel zweiter Ordnung approximieren
liBt, konnen aus den jeweiligen Biomassen der Hohenadl’schen Mittelstimme unmittel-
bar arithmetische Mittel berechnet werden. Bei der Auswahl der Probebdume im Ge-

1) Im nachfolgenden Text wird zwischen den Begriffen "Gehalt", "Vorrat" und "Inven-
tar" unterschieden. Unter "Gehalt" wird eine Konzentrationsangabe verstanden
(Einheit z.B. Bq-kg_1 oder ppm)e "Vorrat" ist immer eine volumenbezogene An-
gabe (Einheit z.B. Bqem “ oder t-ha'1 jeweils fiir ein bestimmtes Kompartiment
oder eine bestimmte Bodentiefe). Als "Inventar” wird der Vorrat des gesamten Oko-
systems bezeichnet.




linde wurde darauf geachtet, daf} sie fiir Biume dieses Durchmesserbereichs moglichst
bestandestypische Kronenausformungen besitzen. Die ausgewihlten Probebdume wur-
den im Mirz 1989 gefillt. Die ober- und unterirdische Dendromasse (ohne Schwach-
und Feinwurzeln) wurde durch Vollaufnahme der Probebdume ermittelt. Der Schaft
wurde sektionsweise vermessen. Diinn- und dickortig wurden Stammscheiben fiir die
Biomasseberechnungen, die Aufteilung von Splint- und Kernholz und die chemischen
und gammaspektrometrischen Messungen gewonnen. Die Rinde wurde ebenfalls jeweils
diinn- und dickortig flichenbezogen beprobt, wobei bei Eiche und Fichte nach Aufien-
rinde (Borke) und Innenrinde (Bast) getrennt wurde. '

Bei Fichte und Buche wurde die Krone in Licht- und Schattenkrone eingeteilt, wobei
die Trennung bei der halben Kronenlidnge (erster griiner Ast bis Baumspitze) erfolgte.
Innerhalb der Krone wurden Zweige (Durchmesser < 1 cm) und Aste unterschieden.
Bei Eiche wurden die Aste nochmals in Schwachiste (Durchmesser < 7 cm) und Derb-
iste unterteilt. Totes Zweig- und Astmaterial wurde getrennt erfafit. Bei den Asten wur-
de nach Holz und Rinde getrennt. Bei den Derbisten der Eiche erfolgte dariiberhinaus
wie beim Schaft eine Aufteilung in AuBen- und Innenrinde, sowie Kern- und Splint-
holz. Bei den Fichtenzweigen wurden Nadeln und Triebe (Holz + Rinde) getrennt er-
faBt.

Zur Ermittlung der unterirdischen Dendromasse wurden die Wurzelstocke der Probe-
biume nach einer griindlichen Wisserung des Bodens mit Hilfe des Hydraulikarmes ei-
nes Baggers herausgezogen und der Wurzelstock anschlieBend mit Hilfe eines Feuer-
wehrschlauches sauber abgespritzt. Bei der Aushebung abgerissene Grobwurzeln (>
0,5 cm Durchmesser) wurden ausgegraben. Bei der unterirdischen Dendromasse wurde
zwischen dem Wurzelstock + Derbwurzeln (vom Fillschnitt bis 7 cm Durchmesser),
den Grobwurzeln (Durchmesser 0,5 bis 7 cm) und Schwach- + Feinwurzeln
(Durchmesser < 0,5 cm) unterschieden. AuBler bei den Schwach- und Feinwurzeln
wurde nach Holz und Rinde getrennt. .

AuBler dem Schaft wurden alle Teile der Probebdume komplett frisch gewogen. Die
Trockenmasse wurde iiber das Verhiltnis von Frisch- zu Trockenmasse aliquoter Pro-
ben berechnet. Zur Herleitung flichenbezogener Dendromassen bzw. der Radiocisium-
und Radiokaliumvorrite wurden die jeweiligen Trockenmassen und Vorrite beider Pro-
bebdume ermittelt und mit der Stammzahl pro Flicheneinheit multipliziert.

Die Schwach- und Feinwurzelbiomasse kann mit dem vorstehend beschriebenen Ver-
fahren nicht hergeleitet werden, da ein Grofteil dieser Wurzeln beim Ausheben der
Waurzelsticke abreiBt und beim Nachgraben eine sichere Zuordnung zum Probebaum
kaum mdglich ist. Die Schwach- und Feinwurzelmasse wurde daher unter Zuhilfenah-
me anderer Untérsuchungen und von Literaturangaben geschitzt.
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Vom Untersuchungsstandort Merzalben liegt eine eingehende Wurzelbiomasseuntersu-
chung von GEIPEL (1990) vor. Die Fein- und Schwachwurzelbiomasse wurde in dieser
Arbeit aus 49 Bohrungen bis 80 c¢m Tiefe mit Hilfe eines Murach’schen Wurzelbohrers
mit 8 cm Innendurchmesser hergeleitet. Allerdings konnten Eichen- und Buchenwur-
zeln nicht getrennt werden. Die von GEIPEL ermittelten Schwach- und Feinwurzelbio-
masse (17 197 kg TM/ha) wurde daher anhand des Verhilinisses von Eichen- und
Buchenbiomasse (ohne Wurzeln < 0,5 cm) aus der hiesigen Untersuchung auf Eiche
und Buche aufgeteilt.

Fiir den Fichtenbestand am Standort Idar-Oberstein liegt keine vergleichbare Wurzel-
biomasseaufnahme vor. Die Feinwurzelbiomasse (Wurzeln < 2 mm Durchmesser)
wurde im Anhalt an Untersuchungsergebnisse von MURACH (1984) und EICHHORN
(1987) in Fichtenbestiinden in Mittelgebirgslagen auf ca. 4 000 kg/ha geschitzt. Die
Schwachwurzelbiomasse (Wurzeln mit 2 bis 5 mm Durchmesser) entspricht nach Un-
tersuchungen von EICHHORN (miindliche Mitteilung vom 16.02.1991) auf 25 Fich-
tendauerbeobachtungsflichen in Hessen anndhernd der Feinwurzelbiomasse. Die
Schwach- und Feinwurzelbiomasse wurde daher fiir den Untersuchungsbestand am
Standort Idar-Oberstein auf 8 000 kg/ha geschiitzt.

 I1.1.1.2  Erfassung der Gehalte und Vorrite in der Bodenvegetation

Eine hinsichtlich der Biomasse und der Radiocidsium- sowie Radiokaliumvorrite be-
deutsame Bodenvegetation ist nur am Untersuchungsstandort Idar-Oberstein ausgebildet
(vgl. Kap. 1.3.5). Zur Ermittlung der Biomasse des dort fléichig ausgebildeten Draht-
schmielenbewuchses wurde die mit Drahtschmiele bewachsene Bestandesfléche iiber die
Erfassung des Bewuchses auf der lingst moglichen Diagonalen durch den Fichtenbe-
stand geschitzt. Auf dieser Diagonalen wurden im September 1988 in systematischen
Abstinden neun 0,5 m? grofie Drahtschmielenpolster abgestochen und soweit als mog-
lich von Humus und Mineralbodenmaterial gesiubert. Diese Proben wurden zur
Trockenmasseherleitung und fiir die chemischen und gammaspektrometrische Messun-
gen verwendet. Die Biomassevorrite des Drahtschmielebewuchses wurden dann iiber
den prozentualen Anteil der mit Drahtschmiele bedeckten Fléche, die Drahtschmiele-
biomasse pro Flicheneinheit und die spezifischen Radiocisium- und Radiokaliumgehal-
te berechnet.

Fiir die iibrige Bodenvegetation wurden keine flichenbezogenen Vorrite, sondern nur
spezifische Radiocisium- und Radiokaliumgehalte ermittelt. Beprobt wurde die oberir-
dische Biomassé der in den Untersuchungsbestinden anzutreffenden Griser, krautigen
Pflanzen, Waldbaumsimlinge, Moose, Farne und die Fruchtkdrper von Pilzen. Dar-
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iiberhinaus wurden in benachbarten lichteren Flichen Beeren eingesammelt. Die einzel-
nen Arten der Bodenvegetation wurden iiber den gesamten Untersuchungszeitraum
meist jahrlich beprobt, sofern geniigend Vegetationsmasse verfiigbar war.

I1.1.1.3 Erfassung der Gehalte und Vorrite in der Humusauflage und im
Mineralboden

Zur Gewinnung der Humus- und Mineralbodenproben wurden im Sommer 1988 an bei-
den Untersuchungsstandorten je eine Parzelle mit 75 m Linge und 6 m Breite (am
Standort Idar-Oberstein in nicht mit Drahtschmiele bewachsenen Bestandesteilen) aus-
geschieden. Die Parzellen wurden in sechs dauerhaft markierte, gleichgrofie Blocke
eingeteilt (vgl. Abb. 9).

Bei jedem Probenahmetermin wurden aus jedem Block 10 Bohrkerne bis 20 cm Mine-
ralbodentiefe entnommen. Am Standort Idar-Oberstein wurde die organische Auflage
von der Oberfliche in Richtung Mineralboden betrachtet in die Tiefenstufen 0 - 2 cm,
2-4cm, 4-6cmund > 6 cm unterteilt. Am Standort Merzalben wurde die dort deut-
lich geringmichtigere Auflage (F-Mull) ohne Unterteilung beprobt. Der Mineralboden
“ wurde in die Tiefenstufen 0 - 2,5 cm, 2,5 - 5cm, 5 - 10 cm, 10 - 15 cm und 15 - 20
cm gefrennt.

Die Probenahme der Humusauflage am Standort Merzalben erfolgte durch Ausrdumen
eines einseitig angeschliffenen Kunststoffzylinders mit 29,8 ¢cm Durchmesser. Alle iib-
rigen Humus- und Mineralbodenproben wurden mit Hilfe eines von MURACH (1984)
zur Feinwurzelbiomasseuntersuchung entwickelten Hohlbohrers mit 8 ¢m Innendurch-
messer gewonnen.

Die 10 Proben eines Blockes wurden zu einer Mischprobe vereinigt und sorgsam homo-
genisiert. Nach Lufttrocknung wurden die Humusproben zerkleinert, die Mineralboden-
proben nach Handauslesung erkennbarer Wurzelteile durch maschinelle Trockensiebung
in Feinboden (< 2 mm) und Steine getrennt. Die so bebhandelten Proben wurden luft-
trocken gewogen und zur chemischen und gammaspektrometrischen Analyse verwen-
det. Zur Berechnung der Vorrite wurden die Humus- bzw. Mineralbodentrockenmas-
sen mit den jeweiligen spezifischen Konzentrationen bzw. Aktivititen multipliziert.

Wiihrend der Vorstudie in den Jahren 1986 und 1987 wurden die Humus- und Mineral-
bodenproben in systematischen Abstinden entlang einer Diagonalen durch den unge-
diingten Bestandesteil gewonnen. Hierbei wurden jeweils 3 Bohrungen zu insgesamt 3
Mischproben vereinigt. Beprobt wurden die Humusauflage (ohne Unterteilung) und die
Mineralbodentiefenstufen 0 - 5 cm, 5 - 15 ¢cm und 15 - 20 cm. Ansonsten erfolgte die
Probenahme und weitere Behandlung der Proben wie vorstehend beschrieben.

35



Bodenuntersuchungaparzelle, in
0 Blocke unterteilt, Aus jedem
Bloek werden 10 Bohrkerne ent-
nommen, die, nach Tiefenstufen
geordnet, zu Mischproben ver-
einigt werden,

Minaralbaden Jdlumus
‘ # I8 10 KRB0 BB4RD
Tiefenstufen.

Aufteilung eines
Bohrkernes in

; Mischproben aus
10 Bohrkernen.

Lufttrocknung
bei 20 C

Trennen Jjeder
Mineralboden~—
probe in Steine,
Wurzeln und Fein-
boden (Siebein—

satz: 2 mm Maschen-

Zerkleinern
jeder Humus—
probe (Miihle
mit 2 mm Sieb-
einsatz).

weite).

o
s
\ / . g
7
&
RS
ﬁznr:;tuclr\llc;;‘xneu‘iache ‘.‘ Chemische Analyse, l_‘
48 s

Abb. 9: Verfahren zur Gewinnung und Aufbereitung von Bodenproben

36




In den Jahren 1986 (ab Herbst) und 1987 wurden der Humus- und Mineralboden im
Quartalsturnus, in den Jahren 1988 bis 1990 einmal jihrlich jeweils im Sommer be-
probt.

Da ein EinfluB des in einigen Bestandesteilen des Standortes Idar-Oberstein flichig aus-
gebildeten Drahtschmielebewuchses auf den Radiocisiumgehalt (moglicherweise erhoh-
ter Eintrag durch zusitzliche Interzeptionsdeposition) und die Radiocésinmverteilung
(Wurzeleinflu) im Boden nicht auszuschliefen war, erfolgte fiir die Ermittlung des
Radiocisiuminventars des Okosystems am Standort Idar-Oberstein erginzend eine ein-
malige Erhebung des Radiociisiums- und Radiokaliumgehalts in der Humusauflage und
im Mineralboden in mit Drahtschmielepolstern bewachsenen Bestandesteilen. Hierzu
wurden an den 9 in Kap. II.1.1.2 aufgefiihrten Probenahmeplitzen entlang einer Diago-
nalen durch den Bestand nach der Entfernung der Drahtschmielepolster mit Hilfe des
0.a. beschriebenen Hohlbohrers Humusproben und Mineralbodenproben gewonnen.
Die Mineralbodenproben wurden in die Tiefenstufen 0 - 2,5 cm, 2,5 - 5 ¢cm, 5 - 10 ¢m,
10 - 15 cm und 15 - 20 cm unterteilt. Bei den Humusproben konnte keine Unterteilung
in Tiefenstufen erfolgen, da die Lagerung der Humusschicht durch die Entnahme der
Drahtschmielepolster gestort wurde. Die Humusproben wurden einzeln analysiert; die
Mineralbodenproben muBten wegen eines Engpasses in der Gammaspektrometrie zu je
" drei Mischproben zusammengefafit werden.

11.1.1.4 Ermittlung des austauschbaren Cs 137-Anteils im Mineralboden des
Standortes Merzalben

Die Kenntnis des austauschbaren Radiocdsiumanteils im Mineralboden ist vor allem zur
Abschitzung der Bioverfiigbarkeit dieses Nuklids von Interesse. Das vergleichsweise
geringe Niveau der Radiocisiumaktivititen im Mineralboden beider Standorte lieB je-
doch bei Anwendung herkommlicher Verfahren zur Ermittlung austauschbarer Katio-
nengehalte mit im allgemeinen sehr kleinen Einwaagen (z.B. NH 4Cl—Perkulationsver-

fahren nach MEIWES et.al. 1984) keine mefibaren Aktivititen in der Extraktionslosung
erwarten. Eine erhebliche Erhohung der Einwaage mufite zu Durchfluiproblemen fiih-
ren. Daher wurde versucht, die Bodenprobe durch trockenes Absieben groberen Boden-
materials "aufzukonzentrieren". Hierbei zeigte sich jedoch, daB entgegen den Erwar-
tungen im Bodenmaterial mit einem Durchmesser iiber 0,05 mm mehr als die Hilfte
der Cs 137-Aktivitit der Probe verblieb. Die Aktivitdt im Probenmaterial < 0,05 mm
war demgegeniiber nur etwa 3-fach hoher als im Ausgangsmaterial (0 - 2 mm). Der
hohe Radiociisiumanteil in der groben Fraktion lidBt sich vermutlich auf das in den Hu-
muspartikeln gebundene Radiocisium zuriickfilhren. Diese Humuspartikel lagen iiber-
wiegend in der groben Fraktion vor und wurden auch bei der Siebung nicht zerkleinert.
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Mefbare Aktivititsbereiche konnten demnach nur bei sehr hohen Einwaagen und durch
Aufkonzentrieren der Extrakte erreicht werden. Hierzu wurde im Anhalt an eine von
TRUBY vorgeschlagene Extraktionsmethode zur Bestimmung austauschbarer Kationen
im Boden folgendermaBen vorgegangen: Eine im Oktober 1990 gewonnene Bodenprobe
wurde in 10 Proben 4 25 g (lufttrockener Feinboden) aufgeteilt. Diese Teilproben wur-
den mit 500 ml 0,5 n NH,Cl-Lsung von Hand kriiftig geschiittelt, iiber Nacht stehen
gelassen, erneut geschiittelt und iiber ein Blaubandfilter abfiltriert. Die Losung aller 10
Teilproben wurde vereinigt und vollig eingedampft. Die nach dem Eindampfen verblie-
benen Ammoniumchloridkristalle wurden zerkleinert und in 1 I-PE-Flaschen gamma-
spektrometrisch analysiert.

Da dieses Verfahren mit einem sehr hohen Aufwand verbunden ist, konnte nur gine
Mineralbodenprobe in dieser Weise analysiert werden. Ausgewdhlt wurde der Mineral-
boden des Tiefenbereichs 0 - 2,5 cm am Standort Merzalben, da dieses Material die
hochsten spezifischen Cs 137-Aktivititen aufweist und auch fiir die Wurzelaufnahme
bedeutsamer ist, als das Material des entsprechenden Tiefenbereichs am Standort Idar-
Oberstein.

1m.1.2 Untérsuchungsmethodik zur Erfassung der Verlagerung des Radio-
' ciisiums und des Kaliums innerhalb der Baume

11.1.2.1 Periodische Erfassung der Radiocisium- und Radiokaliumgehalte in
Blittern und Nadeln

Die periodische Probenahme von Nadeln und Blittern erfolgte bei Fichte und Eiche
durch Stehendbeerntung eines festgelegten Probebaumkollektivs durch Baumsteiger.
Ausgewihlt wurden jeweils herrschende und vorherrschende Biume (KRAFT-Klasse 2
und 1) mit moglichst bestandestypischer Kronenausformung.

Im Fichtenbestand Idar-Oberstein wurden von 1986 bis 1991 jihrlich an 3 Probebéu-
men Aste des 7. Quirls beerntet. Die Probenahme erfolgte auBerhalb der Vegetations-
periode - je nach Witterung Ende Oktober bis Anfang Dezember. Von 1986 bis 1989
wurden die unmittelbar durch den Tschernobyl-Fallout kontaminierten Nadeljahrgéinge
1985 und ilter und die jiingeren, nicht unmittelbar kontaminierten Triebe jahrgangswei-
se getrennt erfaft. Seit 1990 war von den direkt kontaminierten Nadeln keine ausrei-
chende Probemenge mehr verfiigbar. Daher wurden in den Jahren 1990 und 1991 die
vier jeweils jiingsten Jahrginge getrennt und die dlteren Jahrginge (ab 5. Nadeljahr-
gang) zusammengefaBt analysiert.
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Am Standort Merzalben wurden seit Sommer 1986 jeweils 6 Eichen stehend beerntet.
Hierzu wurden Aste aus dem Lichtkronenbereich geschnitien. Die Beerntung erfolgte in
Abhiingigkeit vom Witterungsverlauf jeweils Ende Juli bis Ende August. In den Jahren
1988 und 1991 wurden zusitzlich zwei weitere Erntetermine zu Beginn und Ende der
Vegetationsperiode (Anfang bis Mitte Juni bzw. September bis Anfang Oktober) wahr-
genomimen.

Bei den unterstindigen Buchen wurden die Probenahmen nicht an stehenden, sondern
an gefillten Biumen vorgenommen, da fiir eine ausreichende Probenmenge nahezu die
gesamte Blattmasse eines Baumes gewonnen werden mufite. Fiir die Probenahme wur-
den jeweils 3 Buchen im Bereich der Hohenadl’schen d+-Stimme (vgl. Kap. II.1.1.1)
ausgewihlt, da nur diese iiber eine ausreichende Blattmasse verfiigten. Die Probenah-
metermine waren jeweils mit denen der hauptstindigen Eiche identisch.

IF.1.2.2 Erfassung der Radiocisium- und Kalium-Verteilung in Splintholz und
Rinde einer vorherrschenden Fichte

Um Hinweise auf die Mobilitit des Radiocdsiums und Radiokaliums in den Bidumen
und den Transport dieser Komponenten im Xylem und Phloem bzw. deren Adsorption
" an den Oberflichen der Leitbahnen zu erhalten, wurde im Winter 1990 am Standort
Idar-Oberstein die Cs 137- und K 40-Verteilung in Splintholz und Rinde einer sturmge-
worfenen Fichte untersucht. Hierzu wurden der Schaft vom StammfuBbereich bis zur
Baumspitze in 16 jeweils 2 Meter lange Sektionen unterteilt und von jeder zweiten
Sektion Proben gewonnen (vgl. Abb. 10). Die Wurzeln wurden in den "Grobwurzelbe-
reich", den "Ubergangsbereich" und den "Feinwurzelbereich” gegliedert. Aus der Kro-
ne wurden je 3 Aste aus den Stammhohenbereichen (Astansatz) 22 - 23 m, 23 - 24,5 m
und 24,5 - 26 m gewonnen. Die einzelnen Aste wurden jeweils in einen "griinen Be-
reich”, "Ubergangsbereich" und zwei "Trockenzweigbereiche" unterteilt. Beprobt wur-
den jeweils der #uBere Splintholzmantel bis 2 cm Tiefe und die Rinde.
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Abb. 10: Probenahmeschema zur Erfassung der Radiocidsium- und Kalium-
Verteilung in Splintholz und Rinde einer vorherrschenden Fichte
am Standort Idar-Oberstein

Bei den Schaftsektionen vom Stammfufl bis zu 18 m Baumhohe wurde die duBlere Rin-
denschicht abgehobelt und nur der Bast analysiert; bei den iibrigen Sektionen sowie den
Waurzeln und den Asten wurde die Rinde mit einer groben Biirste von anhaftenden Rin-
denschuppen, Flechten etc. gesdubert und insgesamt analysiert.
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m.1.3 Untersuchungsmethodik zur Ermittlung der Radiocidsium- und
Kalium-Fliisse

I1.1.3.1 Erfassung der Fliisse mit den Freiland- und Bestandesniederschlag

- Am Standort Idar-Oberstein werden seit 1983 kontinuierlich Stoffeintriige (stabile anor-
ganische Komponenten) auf einer Freifliche und unter dem Fichtenbestand gemessen
(vgl. Abb. 2). Zur Abschitzung des durch den Tschernobyl-Unfalls verursachten Ra-
diocdsiumeintrags wurden ab Ende April 1986 Mischproben aus 6 Freiland- und 15 Be-
standesniederschlagssammlern aus dem Routinemefiprogramm der Depositionsmessun-
gen (vgl. BLOCK 1990) auf ihre spezifischen Cidsium 137- und Césium 134-Aktivititen
ausgemessen. -
Am Standort Merzalben konnten derartige DepositionsmefBanlagen erst einige Monate
nach dem Tschernobyl-Unfall in Betrieb genommen werden. Unmittelbare Messungen
des Tschernobyl-Fallouts waren dort daher nicht moglich.

Zur Erfassung der Verlagerung des Radiocésiums und Radiokaliums mit dem Bestan-
desniederschlag wurden im Mai 1988 in beiden Untersuchungsbestinden gesonderte
Probenahmevorrichtungen installiert. Eingesetzt wurden jeweils 3 Niederschlagssamm-
“ler System LOLF (vgl. BLOCK und BARTELS 1985). Um eine Adsorption des Radio-
casiums an den GefiBwandungen zu minimieren, wurden alle Auffangbehilter,
Sammel- und Transportflaschen mit (stabilem) Cisiumchlorid in einer Konzentration
von 25 g auf 10 1 Wasser geschiittelt und anschlieBend kurz mit entionisiertem Wasser
ausgespiilt. Desweiteren wurden die gesammelten Proben mit Salpetersidure auf pH 1
angesduert. Um meBbare Cisiumaktivitidten zu erhalten wurde das KronendurchlaBwas-
ser iiber ein halbes Jahr eingesammelt, das Probenvolumen der drei Gefédfie vereinigt
und anschlieBend die gesamte Wassermenge auf 1 1 langsam eingedampft. Wegen des
betridchtlichen Aufwandes bei der Reduktion des Wasservolumens konnte diese Unter-
suchung nicht mit Wiederholungen durchgefiihrt werden. )
Die stammabfliefende Niederschlagsmenge ist in Fichtenbestinden im allgemeinen ver-
nachlissigbar und nimmt auch im Traubeneichenbestand am Standort Merzalben nur ca.
5 - 6 % des Bestandesniederschlages ein (vgl. Tab. 14). Der Beitrag des Stammabflus-
ses zur Gesamtdeposition von Bioelementen liegt am Standort Merzalben meist deutlich
unter 10 %. Daher wurde lediglich je eine StammabfluBprobe von Eiche und Buche zur
Orientierung auf Cisium 137, Césium 134 und Kalium 40 ausgemessen. Zuvor wurden
die Proben von 30 Liter Stammabflufiwasser auf 1 Liter langsam eingedampft.
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11.1.3.2 Erfassung der Fliisse mit dem Streufall

Im Untersuchungsbestand Merzalben wird der Streufall im Rahmen des Routinemef-
programms der Stoffein- und Stoffaustragsmessungen seit Oktober 1986 mit Hilfe von
12 Polyiithylen-Sammelbehéltern mit je 0,25 m? Auffangfliche erfaBt. Die Proben wer-
den je nach Streufallintensitiit, in der Hauptstreufallzeit wochentlich, gesammelt. Der
Streufall aus je 4 Sammelbehiltern wird zusammengefait und zu einer Jahresmischpro-
be vereinigt. Die Sammelzeitriume werden so variiert, daB jeweils der Blattfall einer
Vegetationszeit zusammen erfaBt wird. Die Streufallproben werden in Eichenblitter,
Buchenblitter und sonstiges Material unterteilt.

Am Standort Idar-Oberstein werden die Bioelementfliisse mit dem Streufall mit der
gleichen Versuchsanordnung wie in Merzalben, aber quartalsweise, erfaBt. Die in die-
sen kiirzeren Zeitabschnitten anfallende Strenmenge reicht fiir eine zusitzliche gamma-
spektrometrische Analyse nicht aus. Aus der Vorstudie 1986 und 1987 liegen daher nur
aus dem Zeitraum 24.10. (Aufbau der Sammler) bis 01.11.1986 (Beginn der MeBperi-
ode der Stoffein- und Stoffaustragsmessungen) Aktivititsmessungen vor. Eine konti-
nuierliche Messung der Radiociisium- und Radiokaliumverlagerung mit dem Streufall
konnte an diesem Standort erst im Herbst 1988 aufgenommen werden. Um ausreichen-
* de Probenmengen zu erhalten, wurden hierzu drei 4 m? grofie, mit Kunststoffnetzen
(Gitterweite 1 mm) bespannte Holzrahmen eingesetzt. Die Probenahme erfolgte 14-
tigig. Die gesammelte Streu wurde in Fichtennadeln und sonstiges Material unterteilt
und zu Jahresproben vereinigt.

Alle Streufallproben wurden auf ihre Trockenmasse, ihre Gehalte an stabilen Bioele-
menten und ihre spezifischen Cisium 137-, Cisium 134- und Kalium 40-Aktivititen
bestimmt. Der Radiocisium- und RadiokaliumfluB mit dem Streufall wurde als Produkt
der Streufall-Trockenmasse je Flicheneinheit und der spezifischen Aktivitit berechnet.

' I1.1.3.3 Erfassung der Fliisse mit dem Sickerwasser

An beiden Untersuchungsstandorten werden im Rahmen des Routinemefprogramms der
Bioelementbilanzierung kontinuierlich arbeitende Saugkerzenanlagen betrieben. Die
oberste Saugkerzenebene ist in 10 cm Mineralbodentiefe installiert. Trotz der methodi-
schen Bedenken (vermutlich hohe Adsorption des Cisiums an den inneren Oberflichen
der Saugkerzen) wurden einige orientierende Proben aus dieser Saugkerzenebene auf
Rasiocisiumaktivititen iiberpriift.
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Am Standort Idar-Oberstein wird das aus der Humusauflage Richtung Mineralboden
flieBende Sickerwasser mit Hilfe von Humuslysimetern (Gravitationsplattenlysimeter
mit 561 cm? Auffangfliche, vgl. KREUTZER et al. 1991) beprobt. Ab Juli 1990 wur-
den vier der bereits ein Jahr zuvor installierten Humuslysimeter in die radiodkologi-
schen Untersuchungen einbezogen. Hierzu wurden alle Schlauchleitungen, Sammel-
und Transportbehilter mit Cisiumchlorid gespiilt und die gesammelten Proben mit Sal-
petersiure angesiuert. Die Probenahme aus allen Humuslysimetern erfolgte wochent-
lich. Die Proben wurden zu Langzeitmischproben (i.d.R. ein halbes oder ein Jahr) ver-
einigt und entsprechend den Niederschlagswasserproben auf 1000 ml langsam einge-
dampft. Die Radiociisium- und Radiokaliumfliisse wurden iiber die spezifische Aktivitit
in der jeweiligen Probe und die Auffangfliche berechnet.

Am Standort Merzalben war der Einsatz von Humuslysimetern wegen der zu gering-
michtigen Humusauflage nicht moglich. Um einen Eindruck iiber die Verlagerung des
Radiocisiums und Radiokaliums von der Humusauflage in den Mineralboden iiber die
Losungsphase in Form eines Leaching der gefallenen Streu zu erhalten, wurden Ende
September 1990 drei ca. 40 m? groBe Bereiche zum Auffangen des herbstlichen Streu-
falls mit PVC-Netzen (2 cm Maschenweite) belegt und der Rand dieser Netze 50 cm
hochgezogen. Aus diesen Netzen wurden jeweils unmittelbar nach dem Hauptstreufall
- des Herbstes 1990 in der zweiten Oktoberhilfte und dann zu fiinf weiteren Terminen
bis zum Herbst des nichsten Jahres Proben gewonnen und auf Radiocisium- und Radio-
kaliumaktivititen analysiert.

11.1.4 Probenaufbereitung, gammaspektrometrische Messungen und chemi-
sche Analysen

I1.1.4.1 Probenaufbereitung

Alle Pflanzen-, Humus- und Mineralbodenproben wurden unmittelbar nach der Probe-
nahme luftgetrocknet und gegebenenfalls im Trockenschrank bei max. 60" C nachge-
trocknet. Pilze und Beeren wurden in den Jahren 1986 und 1987 piiriert und als Frisch-
substanz gammaspektrometrisch analysiert, in den darauffolgenden Jahren ebenfalls bei
max. 60" im Trockenschrank getrocknet. |
Humus- und Pflanzenproben wurden nach der Trocknung mit einer Schlagmiihle
(Fritsch-Pulverisette) mit 2 mm Siebeinsatz gemahlen. Um ein Verschleppen des Ra-
diocisiums soweit als moglich auszuschlieBen, wurde die Miihle zwischen zwei Proben
sorgfiltig mit Druckluft gereinigt. Die Mineralbodenproben wurden mit einer Fritsch-
Analysette mit gestaffelten Siebeinsitzen auf < 2 mm abgesiebt (vgl. Kap. 11.1.1.3).
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Die zerkleinerten bzw. gesiebten Proben wurden anschlieBend je nach verfiigbarem
Probenvolumen in 1 1 Marinellibecher oder 500 bzw. 1000 ml Polyithylenweithalsfla-
schen gefiillt und luftdicht verschlossen.

11.1.4.2 Gammaspektrometrische Messungen

Die gammaspektrometrischen Messungen der in den Jahren 1986 und 1987 gewonnenen
Proben erfolgten in der Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und Forschungsanstalt
Speyer (LUFA Speyer), die ab 1988 gewonnenen Proben des Untersuchungsbestandes
Idar-Oberstein am Niedersidchsischen Institut fiir Radiookologie (NIR), die des Untersu-
chungsbestandes Merzalben am Kernforschungszentrum Karlsruhe (KFK).

Die LUFA Speyer verwendete zur Aufnahme der Gammaspektren der in den Jahren
1986 und 1987 gewonnenen Proben einen Ge(Li)-Detektor mit angeschlossenem Viel-
kanalanalysator und einen externen Rechner zur Spektrenauswertung. Von den beiden
anderen Instituten wurden fiir die in den Jahren 1988 bis 1992 analysierten Proben
Reinstgermanium-Detektoren mit einer Effektivitit von iiber 50 %, ebenfalls gekoppelt
mit Vielkanalanalysatoren (4096 Kanile, MeBbereich 20 - 2000 keV) eingesetzt. Die
MeBanordnung wurde jeweils mit Standards fiir die verschiedenen zur Messung benutz-
" ten Geometrien (GefiBe und Fiillaohe) und unterschiedlich dichten Probenmaterialien
kalibriert. Die Standards wurden gewonnen, indem verschieden dichte Proben aus die-
sem Untersuchungsprojekt in unterschiedlichen MeBgefiBien mit verschiedener Fiillhohe
mit einer Mischnuklid-Standardlosung der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt ver-
setzt wurden.

Bei jeder Messung wurde die statistische Zihlgenauigkeit als Zihlratenfehler bei einer
Wahrscheinlichkeit von 95,5 % (2 6) bestimmt. Die Zihlgenauigkeit héingt von der Im-
pulsrate der jeweiligen Probe ab, die ihrerseits durch den Nuklidgehalt der Probe und
die Mefzeit bestimmt wird. Die MeBzeit betrug in der Regel 18 Stunden. Bei einigen
Proben mit bekanntermafien hoher Ciisiumaktivitit z.B. einigen Pilz- und Moosproben
wurde die MeBzeit auf 100 Minuten reduziert. Der Zahlratenfehler lag bei Césiumakti-
vititen iiber 10 Bg/kg meist deutlich unter + 5 %, bei Aktivititen zwischen 1 und 10
Bg/kg bei bis zu + 20 % und bei Aktivititen unter 1 Bq/kg bei bis zu + 60 %.

Neben dem probenspezifischen statistischen Zihlratenfehler ist ein weitgehend konstan-
ter Fehlersockel durch die Kalibrierung (im wesentlichen Pipettierfehler und Unsicher-
heit der Standardlosung) von ca. + 3 % zu beriicksichtigen.

Bei der oben beschriebenen Mefanordnung ergaben sich die in Tabelle 18 angegebenen
Nachweisgrenzen.
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Tab. 18: Nachweisgrenzen fiir 3 typische Probenarten

Probenart Cs 137 | Cs_134 | K 40
————————— Bq - kg™'TM --------
Mineralboden 0,3 0,2 1,7
Humusauf lage 0,6 0,6 4,0
Pflanzen 0,6 0,6 5,0

11.1.4.3 Chemische Analysen

Der iiberwiegende Teil der Pflanzen-, Humus- und Mineralbodenproben wurde nach
der gammaspektrometrischen Messung auf Bioelementgehalte chemisch analysiert. Bei
Pflanzen- und Humusproben wurden Gesamtgehalte, bei Mineralbodenproben die ef-
fektive Kationenaustauschkapazitit und die mit Ammoniumchlorid austauschbaren Ka-
tionengehalte bestimmt. Die Pflanzenproben wurden von der LUFA Speyer, die
Humus- und Mineralbodenproben im Institut fiir Bodenkunde und Walderndhrung der
" Universitiit Gottingen analysiert. Eine detaillierte Beschreibung der AufschluB- und
Analyseverfahren kann dem Anhang 1 entnommen werden.

I[.1.5 Mathematische Auswertung

Nach bereits vorliegenden Erfahrungen streuen die MeBwerte sowohl der chemischen
Bodenparameter und der Nadelanalysen (vgl. BLOCK et al. 1991b), als auch der Ra-
diocisiumaktivititen im Boden und in den Vegetationsorganen der Biume (vgl.
BLOCK und STELZER 1987) in Waldokosystemen erheblich. Der damit zwangsliufig
verbundene, grofe Stichprobenfehler kann nur durch eine vielfache Wiederholung von
Probenahmen und Messungen reduziert werden. Dabei ist allerdings zu beachten, daf}
insbesondere die Anzahl der Bodenprobenahmepunkte auf den rdumlich nicht beliebig
erweiterbaren Probenahmearealen und auch die Anzahl der Probenahmen bei Blait- und
Nadeluntersuchungen meist eng begrenzt ist, da ansonsten die Untersuchungsfliche so
beeintriichtigt wird, daB die Untersuchungen sich versuchsstérend auswirken.

Bei der gegebenen apparativen, personellen und finanziellen Ausstattung hitte zudem
ein hoher Stichprobenumfang nur durch drastische Reduzierungen in der Breite der
okosystemar angelegten Untersuchung verwirklicht werden kdnnen. Beim Abwigen
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wurde dem umfassendereren Untersuchungsansatz der Vorzug gegeben, wobei gleich-
zeitig eine zwangsliufige Unschirfe der Aussagen durch einen betrdchtlichen Stichpro-
benfehler in Kauf genommen werden mufte.
Fiir die Probenahmen und Messungen wurde ein Umfang von mindestens 3 Stichproben
angestrebt und in der Regel auch erreicht. Bei den Bodenuntersuchungen wurden zudem
Mischproben aus einer hoheren Anzahl von Bohrungen gebildet, um die Streuung zu
verringern.
Angesichst der meist nur kleinen Stichproben waren keine Aussagen iiber die Form der
MefBwerteverteilung in der Grundgesamtheit moglich. Zur Charakterisierung des Stich-
probenfehlers wird in den Tabellen und Grafiken ein sog. "95 % Vertrauensbereich”
angegeben, der durch den + 1,96-fachen Fehler des Mittelwerts gekennzeichnet wird
(Gleichung 1):

S

G1. 1: 95 % VB =

- 1,96
Jn

95 % VB : 95 % Vertrauensbereich
s : Standardabweichung
n : Anzahl der Einzelwerte

Dabei wird vereinfachend unterstellt, daB die berechneten Mittelwerte normalverteilt
- sind. Mit diesem "95 %-Vertrauensbereich" wird angedeutet, in welchem Bereich der
"wahre" Mittelwert der Grundgesamtheit (bei 5 % Uberschreitungswahrscheinlichkeit)
zu vermuten ist. Uberlappen sich diese Bereiche beim Vergleich zweier Stichproben, so
spricht dies fiir die Vermutung gleicher Grundgesamtheiten. Bei diesem vereinfachen-
den Vorgehen wird auch vernachlissigt, daB bei der Aktivititsmessung der prozentuale
Fehler der Zihlraten umso groBer ist, je geringer die gemessene Aktivitit ist.

Bei den Parzellenversuchen zur Ermittlung der Effekte von DiingemafBnahmen wurden
zur Uberpriifung, ob die Ausgangssituation auf den Parzellen gleich war, die empiri-
schen Verteilungsfunktionen der Radiocdsium und Radiokaliumaktivititen im Boden
mit Hilfe des Kolmogoroff-Smirnov-Tests zum Vergleich zweier Stichproben
(HARTUNG 1985, Seite 520 ff.) verglichen. Die Anwendung beider Tests erfolgte mit
Hilfe des Softwarepakets SPSS-X (K.-S. goodness of fit-test bzw. K.-S. 2-sample-test).

In einem erheblichen Teil der Ergebnisdarstellungen sind Zeitreihen wiedergegeben.
Um zeitliche Verinderungen in den Radiocdsium-Gehalten und -Vorriten unabhéingig
von radioaktivem Zerfall betrachten zu konnen, wurden bei allen Zeitreihendarstellun-
gen die Aktivititen des Cisium 134 und Cisium 137 auf einen einheitlichen Referenz-
zeitpunkt (meist den 01.05.1986 = Beginn des Tschernobyl-Fallouts in Siidwest-
deutschland) bezogen (zerfallskorrigiert). Die Berechnung erfolgte nach Gleichung 2:

46

Ty



61. 2: = A .t
(to) e

A : Aktivitdt zum Referenzzeitpunkt tO
AL . Aktivitdt zum Zeitpunkt t

s : Zeit in Tagen

e : Euler’sche Zahl (» 2,72)

§ : Zerfallskonstante

fiir Cs 134: 0,0009203 - d*

fiir Cs 137: 0,0000629 - d*
Bei einigen Fragestellungen ist eine Aufteilung der Césium 137-Aktivitit in den durch
die Atombombentests vor allem in den 50er und 60er Jahren und den auf den
Tschernobyl-Fallout zuriickzufiihrenden Anteil von Interesse. Da Cisium 134 vor dem
Tschernobyl-Unfall nicht in unserer Biosphire vorkam, 148t sich der tschernobylbiirtige
Anteil des Cs 137-Fallouts nach Gleichung 3 aus der Césium 134-Aktivitit der Probe
und dem Cs 137/Cs 134-Verhilinis im Tschernobyl-Fallout berechnen: :

GT1. 3: A alt = A ges - 1,85 « A

(Cs 137) (Cs1237) (Cs 134)

A alt : auf Atombombentests zuriickzufiihrende
(s 3370 Cs 137-Aktivitat ("Altlasten") zum

Referenzzeitpunkt 01.05.1986

A ges : "Gesamt"-Cs 137-Aktivitdt zum Refe-
Lol i, renzzeitpunkt 01.05.1986

A :+ Cs 134-Aktivitat zum Referenzzeit-

(Gs 134 punkt 01.05.1986

Das Cs 137/Cs 134-Verhiiltnis wurde aus den Freiland-Niederschlagsmessungen am
Standort Idar-Oberstein im Jahr 1986 mit 1,85 hergeleitet. Dieser Wert steht in guter
Ubereinstimmung mit dem vom BUNDESMINISTER FUR UMWELT NATUR-
SCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT (1986) fiir Niederschlagswasserproben vom
Mai 1986 angegebenen Cs 137/Cs 134-Verhiltnissen (Aachen: 1,98, Miinchen: 1,80 -
1,84, Offenbach: 1,86 - 1,90).

1.2 Ergebnisse

I1.2.1 Radiocisium- und Kalium-Eintrige und -Austrige

Durch den Tschernobyl-Unfall verursachte Radiocidsiumeintrige konnten nur am
Standort Idar-Oberstein unmittelbar gemessen werden (vgl. Kap. 11.1.3.1). Am ersten
Probenahmetermin nach dem Tschernobyl-Unfall zeigten sich im Freilandniederschlag

deutlich hohere Radiocéisiumaktivititen als im Bestandesniederschlag (Abb. 11). Bei al-
len spiteren Proben kehrte sich dieses Verhiltnis um. Ab Juli 1986 lagen die Cs 137-
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Aktivititen im Freilandniederschlag unter 1 Bq/l. Im Bestandesniederschlag wurden da-
gegen auch im Herbst 1986 noch Cs 137-Aktivititen von bis zu 9 B/l gemessen. Im
Jahr 1987 lagen die Cs 137-Aktivititen im Bestandesniederschlag bei 1 Bg/l. Im Ver-
lauf der folgenden Jahre nahmen die Cs 137-Aktivititen im Bestandesniederschlag nur
langsam auf 0,5 Bq/l im Jahr 1988, 0,3 Bg/l im Jahr 1989, 0,2 Bg/l im Jahr 1990 und
0,1 Bg/1 im Jahr 1991 ab (vgl. Kap. 11.2.3.2).

Der Verlauf der Aktivititsentwicklung im Freiland- und Bestandesniederschlag deutet
darauf hin, daB ein Teil der Radiocisium-tragenden Aerosole zumindest voriibergehend
in den Baumkronen festgehalten und erst allmdhlich in den Bestandesniederschlag abge-
geben wurde. Zu diesem Schiuf kommen auch SCHIMMACK et al. (1988), die im
Hoglwald auf einer Freifliche (Wiese) unmittelbar nach dem Tschernobyl-Fallout eine
zweimal so hohe flichenbezogene Cs 137-Aktivitit im Vergleich zu einem nahegelegé—
nen Waldbestand feststellten, wihrend der Kernwaffentest-Fallout im Wald um 30 %
iiber dem entsprechenden Wert der Wiese lag.

Bg - 171
170 - [

[ Freilandniederschlag
Kronendurchlag Fichtse

100 -
90
80

20 - 1986 1987 —
60 -
50 -
40 -

30
Z0 -
10 A

.~ 30.06,

26.05
30.06. - 28.07,

20.05. - 03.06. e
07. - 1507,

15.07. - 29.07.

29.07. - 12.08.

12.08. - 26.08.

26.08. - 09.09.

09.09. - 23.09.

14.04. - 28.04.

28.04. - 26.05.

22,04, - 0605,
07.10, - 21.10.

[=]
06.05. - 20.05. o

01.07. - 150

'Abb. 11: Verlauf der Cs 137-Aktivitiit im Freilandniederschlag und im
KronendurchlaB des Fichtenbestandes am Standort Idar-
Oberstein; Aktivititsangaben bezogen auf den 01.05.1986

Der Radiocisiumeintrag mit dem Freilandniederschlag am Standort Idar-Oberstein kann
aufgrund dieser Messungen auf ca. 10 700 Bq Cs 137Im2 und ca. 5800 Bq Cs 134/1112
abgeschitzt werden (Tab. 19). Hierbei ist allerdings zu beriicksichtigen, daB in den Jah-
ren 1986 und 1987 keine Vorbehandlung der SammelgefiBe mit stabilem Casiumchlo-
rid und auch keine Ansiuerung des Probenwassers vorgenommen wurde (vgl. Kap.
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I1.1.3.1). Es ist somit nicht auszuschliefen, daf} ein Teil der in die GefiBe eingetrage-
nen radiocisiumhaltigen Aerosole an den GefiBwandungen adsorbiert und somit den |
Aktivititsmessungen entzogen wurde. Der Freilandeintrag kann daher nur als

Schitzwert fiir den Minimaleintrag angesehen werden.

Tab. 19: Cs 137- und Cs 134-Fliisse mit dem Freiland- und Bestandesnieder-
schlag am Standort Idar-Oberstein vom 22.04. bis 21.10.1986

Sanmelzeitraum Niederschlag Cs 137 Cs 134
(1m) (Bg/n*)" )
Freiflache | Bestand (Freiflache | Bestand |Freiflache | Bestand
22.04, - 06.05.86 50,7 32,6 8763 2950 4779 1536
06,05, = 20.,05.86 23,2 10,7 495 522 257 300
20,05, - 03.06.86 20,8 11,8 465 444 265 241
03.06, - 01,07.86 76,4 56,8 (840)™"| (1050)"1  (380)"*| (450)™"
01.07, = 15.07.86 27,8 15,6 9 152 4 83
15,07, - 29.07.86 26,6 16,8 71 138 44 28
© 29.07, - 12.08.86 20,9 10,0 7 95 3 56
12,08, - 26.08.86 56,2 39,7 29 114 17 66
26.08. - 09.09.86 22,1 8,3 5 27 7 16
09.09, ~ 23.09.86 98,3 63,2 21 156 15 86 {
23,09, = 21.10.86 40,0 24,2 8 224 6 124 |
|
22,04, = 21.10.86 463,0 289,7 |ca. 10,700 |ca. 5 900 [ca. 5.800 |ca. 3.000 |

* Aktivitédtsangaben bezogen auf den 01.05.1986

*

" geschatzte Werte, da keine Aktivitatsmessungen vorlagen (Niederschlagshdhe x Mittelwert der
spezifischen Aktivitat der vorhergehenden und nachfolgenden Probe)

Der Eintrag in Waldbestiande 148t sich aus den vorliegenden Depositionsmessungen
nicht ermitteln, da zum einen ein Teil des Radiocidsiums mittelfristig im Kronenraum
festgehalten zu werden scheint (vgl. Tab. 19). Zum anderen kann das in der Kronen-
traufe oder im Stammabfluff gemessene Radiocidsium bereits auch aus der Wurzelauf-
nahme und der nachfolgenden Auswaschung aus den Vegetationsorganen stammen
kann. Eine Abschitzung des Radiocisiumeintrags in die Waldokosysteme ist dagegen
iiber eine umfassende Radiocisiuminventur der Okosysteme moglich, da Austrige ver-
nachldssigbar klein sein diirften (siehe unten).
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Eine Radiocisiuminventur 1988/1989 ergab fiir das Fichtendkosystem am Standort
Idar-Oberstein ein Inventar von 19 042 Bq Cs 137« mZ und 8 406 Bq Cs 134« m 2
(vgl. Kap. 11.2.2.4, Aktivititsangaben aus Tab. 22 nach Gl. 2, Kap. II.1.5 zuriickge-
rechnet auf den 01.05.1986). Aus dem Cs 134-Inventar und dem Cs 137/Cs 134-
Verhiiltnis des Eintrags im Friihjahr 1986 von 1,85 (vgl. Kap. I1.1.5) errechnet sich ein
Tschernobyl-biirtiger Cs 137-Eintrag in das Waldokosystem von ca. 15 550 qum'z.
Zieht man hiervon die geschitzte Freilanddeposition von ca. 10 700 Bqe m'2 ab, ergibt
sich eine Interzeptionsdeposition durch die Filterwirkung der Vegetationsoberflichen
von ca. 4 850 Bq-m’z.

Aus den Atomwaffentests waren am Untersuchungsstandort Idar-Oberstein zum
Zeitpunkt des Tschernobyl-Unfalls noch ca. 3 490 Bq Cs 137m2 vorhanden.

Im Traubeneichen-Okosystem am Standort Merzalben wurde ein Cs 137-Inventar von
6 741 Bqem2 und ein Cs 134-Inventar von 1 949 Bqe m™> ermittelt (vgl. Kap.
11.2.2.4). Der auf den Tschernobyl-Fallout zuriickzufiihrende Eintrag in den Eichenbe-
stand kann auf ca. 3 600 Bq Cs 137 o m geschitzt werden. Die "Altlasten" aus den
Atomwaffentests betrugen im Mai 1986 noch ca. 3 130 Bq-m’z.

Die betrichtlichen Unterschiede in der Radiocidsiumkontamination der beiden Standorte
" durch den Tschernobyl-Fallout liegen in der unterschiedlichen Niederschlagsverteilung
in der ersten Maihilfte 1986 begriindet. Wihrend am Standort Idar-Oberstein bereits
am 2. Mai, also zum Zeitpunkt des Maximums der Radiociisiumaktivitdt der bodenna-
hen Luft, 19 mm Niederschlag fielen, regnete es am Standort Merzalben erst am 5.
Mai in nennenswertem Umfang (Abb. 12). Zu diesem Zeitpunkt war die Radiocisium-
Luftaktivitiit in Rheinland-Pfalz bereits auf weniger als 10 % der Maximalwerte vom 1.
und 2. Mai abgesunken.

Die geringeren Altlasten am Standort Merzalben lassen sich aus der gegeniiber dem
Standort Idar-Oberstein geringeren, mittleren Jahresniederschlagshohe (vgl. Kap. 1.3.2)
und geringen Filtereffektivitit des winterkahlen Laubwaldes gegeniiber dem Nadelholz-
bestand erkléren.

Radiocisinmaustriige aus den Waldokosystemen konnen durch Biomasseexport, Inser-
tion (Abwehung von Vegetationsoberflichen), Humus- und Bodenstaubabwehungen und
durch Sickerwassertransport verursacht werden.

Da wiihrend des Untersuchungszeitraums in beiden Bestinden keine Nutzungen durch-
gefiihrt wurden, kann ein diesbeziiglicher Radiocisiumexport ausgeschlossen werden.
Moglich wiire ein Radiociisiumentzug durch die Asung des Wildes. Allerdings diirfte
der hierauf zuriickzufiihrende Export vernachléssigbar klein sein, da beide Untersu-
chungsbestinde nicht als bevorzugte Asungsflichen anzusehen sind.
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Abb. 12: Niederschlagsverteilung an den Untersuchungsstandorten Idar-
: Oberstein (weibe Siulen) und Merzalben (schraffierte Sdulen)
sowie Cs 137-Aktivitit in der bodennahen Luft in Mainz (durchge-
zogene Linie) im Mai 1986 [Luftaktivititsangaben aus MINISTER
l;';]slg)UMWELT UND GESUNDHEIT RHEINLAND-PFALZ,

Die Insertion radiocisiumhaltiger Partikel kann durchaus von Bedeutung sein. Zum ei-
nen ist anzunehmen, daB ein erheblicher Teil des Radiocidsiums vor allem in den ersten
Monaten nach dem Tschernobyl-Fallout an den Vegetationsoberflichen adsorbiert war
(TOBLER et al. 1988) und moglicherweise von dort in die Luftstromung zuriickgelan-
gen konnte. Zum anderen wird Radiocisium #dhnlich wie Kalium aus dem Kronenraum
ausgewaschen (vgl. Kap. 11.2.3.2), wobei ein Teil durchaus abgeweht werden konnte.
Diesem Austrag diirfte jedoch ein annidhernd gleichgrofer Eintrag aus benachbarten
Flichen gegeniiberstehen, da die Untersuchungsbestinde in grofe, weitgehend gleich-
formig strukturierte Waldareale eingebunden sind. In der Bilanz kann die Insertion
demnach vernachlissigt werden.

Die Abwehung von Humus- und Mineralbodensubstanz diirfte in den geschlossenen
Waldbestinden keine wesentliche Rolle spielen. Zudem steht auch hier dem moglichen
Austrag ein vermutlich ebenso hoher Eintrag gegeniiber.

Ein Austrag des Radiocisiums iiber den vertikalen Sickerwasserfluf kann weitgehend
ausgeschlossen werden. Die Radiocdsiumaktivititen in Sickerwasserproben aus 10 cm
Mineralbodentiefe lagen stets unterhalb der Nachweisgrenze (vgl. Kap. 11.2.3.5). Ge-
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gen einen Austrag des Radiocisiums mit dem Sickerwasser spricht auch der steile Tie-
fengradient der Cs 137-Aktivitit im Boden. Bereits im Tiefenbereich 15-20 cm sind nur
noch verschwindend geringe Aktivititen festzustellen (vgl. Kap. 11.2.2.3).
Wahrscheinlicher als ein Radiocésiumaustrag mit dem vertikal flieBenden Sickerwasser
ist ein Austrag mit dem oberflichennahen Abflufl vor allem an der Grenzschicht zwi-
schen Humusauflage und Mineralboden. Allerdings diirfte dieser Fluff auf den weitge-
hend ebenen bis schwach geneigten Flichen nur iiber verhiltnisméBig kurze Distanzen
eine Rolle spielen und so weniger zum Austrag des Radiocisiums aus dem Okosystem,
als vielmehr zu einer horizontalen und vertikalen Heterogenisierung der Radiocidsium-
verteilung im Boden fiihren (vgl. Kap. 11.2.2.3).

Die untersuchten Waldokosysteme besitzen demnach keinen nennenswerten Radio-
cisiumaustrag. Eine Verringerung der Radiocésiumvorrite ist - von nutzungsbedingten
Biomasseentziigen in den niichsten Jahren abgesehen - nur iiber den radioaktiven Zerfall
zu erwarten.

I1.2.2 Radiocisium- und Kaliumgehalte und -vorrite in den
Waldokosystemen

Die Ergebnisse der Biomasse- sowie Radiocdsium- und Radiokaliuminventuren sind in
den Tabellen 1 bis 8 des Anhanges 2 detailliert aufgefilhrt. Zu beachten ist, daff die
Probenahmen fiir die einzelnen Kompartimente der Okosysteme zu unterschiedlichen
Zeitpunkten erfolgten:

Dendromasse : Mirz 1989
Bodenvegetation (Drahtschmiele) : September 1988
Humusauflage und Mineralboden : Juli 1988

Um eine trotz der unterschiedlichen Probenahmetermine einheitliche Vergleichsbasis zu
erhalten, wurden alle fiir die Darstellung des Radiocdsiuminventars verwendeten Cs
137- und Cs 134-Aktivititen nach Gleichung 2 (Kap. II.1.5) auf den Erntetag
(Baumfillung) der Hohenadl’schen Stimme als Referenzzeitpunkt bezogen (Idar-
Oberstein: 22.03.1989; Merzalben: 16.03.1989). Dieser Referenzzeitpunkt wurde ge-
wihlt, um ein moglichst realistisches Bild der Kontaminationssituation, also auch der
Verhiltnisse der beiden Cisiumnuklide zueinander, zu erhalten. Hieraus ergeben sich
allerdings Abweichungen zu den meist auf den 01.05.1986 bezogenen Aktivititsanga-
ben in den iibrigen Kapiteln dieses Berichts.
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Im.2.2.1 Dendromasseverteilung sowie Cs 137-, Cs 134- und K 40-Gehalte
und -Vorriite in der Dendromasse

1M.2.2.1.1 Verteilung der Dendromasse

Die Verteilung der Dendromasse der beiden Untersuchungsbestinde wurde jeweils aus
der Trockenmasseverteilung der beiden Hohenadl’schen Stimme hergeleitet. Die Ein-
zelbefunde der Stimme sind in den Tabellen 2 und 3 a/b der Anlage 2 aufgelistet.

Standort Idar-Oberstein

Die d 1 -Fichte des Standortes Idar-Oberstein besitzt im Vergleich zum d”-Baum eine
etwa doppelt so hohe Biomasse (Anhang 2, Tab. 2). Die Biomasseverteilung beider
Biume ist sehr dhnlich. Der d -Baum verfiigt iiber einen etwas hoheren Nadelanteil
(6,6 % der Gesamtdendromasse) als der d*-Baum (4,2 %). Die Rindenanteile der bei-
den Biume sind mit knapp unter 9 % nahezu identisch. Der Schaft-Derbholzanteil liegt
beim d ¥ -Baum mit 55 % etwas hoher als beim d-Baum (56 %). Erwartungsgeméis
verfiigt der d T -Baum iiber einen hoheren Reifholzanteil (52 % gegeniiber 43 % beim
d"-Baum).

Die Gesamtdendromasse des Untersuchungsbestandes errechnet sich auf 356 t Trocken-
substanz (TS) -ha'1 (Anhang 2, Tab. 4). Davon entfallen 288 t auf die oberirdische, 68
t auf die unterirdische Dendromasse. Das Spross/Wurzel-Verhiltnis liegt demnach bei
4,2. Der Schaft nimmt mit 63 % den groBten Anteil der Dendromasse ein. Der Wurzel-
anteil (einschlieBlich Wurzelstock) betrigt 19 %, der Kronenanteil 18 %. Die oberirdi-
sche Dendromasse besteht zu 81 % aus Holz, wobei das Splintholz mit 144 t ha'1
deutlich iiberwiegt (Abb. 13). Totes Ast- und- Zweigmaterial ist mit 2,5 % vertreten.
Der Rindenanteil betrigt 10 % der oberirdischen Dendromasse, der Nadelanteil 6 %.
An der unterirdischen Dendromasse ist der Rindenanteil mit 17 % deutlich hoher als an
der oberirdischen Baumbiomasse.
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Abb. 13: Verteilung der Dendromasse des Fichtenbestandes am Untersuchungs-
standort Idar-Oberstein (t TS = Tonnen Trockensubstanz)

- Die Ergebnisse der Dendromasseinventur des Fichtenbestandes am Standort Idar-
Oberstein fiigen sich recht gut in andere Untersuchungsergebnisse zu Fichtenbestinden
ein. HELLER und GOTTSCHE (1986) ermittelte fiir die F1-Fliche im Solling (95-
jihrige Fichte) eine oberirdische Trockenmasse von 269 t- ha_l, FEGER et al. (1991)

fiir einen 100-jéihrigen Fichtenbestand in Villingen-Schwenningen, Schwarzwald, 250 t-

ha"l. Der Reisiganteil (Aste + Zweige einschlieflich Nadeln) liegt in allen drei Unter-

suchungsbestinden zwischen 18 und 19 % der oberirdischen Dendromasse. Der Nadel-
anteil ist im hiesigen Untersuchungsbestand mit 6 % der oberirdischen Dendromasse
etwas niedriger als in den Fichtenbestinden im Schwarzwald (ca. 8 %) und im Solling
(ca. 7 %). Die Wurzelanteile sind im hiesigen Untersuchungsbestand und in dem
Schwarzwiilder Fichtenbestand sehr idhnlich, sie liegen aber etwa 20 % unter den Wur-
zelanteilen aus dem Solling. Am Standort Villingen-Schwenningen ist die Durchwurze-
lung durch die Wechselfeuchte begrenzt (FEGER et al 1991). Am hiesigen Standort
lassen sich die gegeniiber dem Sollingbestand geringeren Wurzelanteile moglicherweise
durch den hohen Skelettanteil im Mineralboden begriinden.
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Standort Merzalben

Die Dendromasse der d T -Eiche am Standort Merzalben ist etwa 1,8-fach hoher als die
der d"-Eiche (Anhang 2, Tab. 3a). Der d -Baum verfiigt wohl aufgrund des Konkur-
renzeinflusses der Nachbarbiume nur iiber einen deutlich geringeren Kronenanteil (22
% der oberirdischen Biomasse) als der dt-Baum (31 %) und einen entsprechend hdhe-
ren Schaftanteil. Im Schaft dominiert erwartungsgemif beim d*-Baum das Kernholz
(Kernholzanteil: 78 %), beim d -Baum das Splintholz (Kernholzanteil: 43 %). Die Rin-
denanteile beider Biume sind sehr dhnlich. Auffillig ist der deutlich geringere, zu den
Verhiltnissen in der Kronenbiomasse korrespondierende Wurzelanteil des d -Baumes
(15 % der Gesamtdendromasse) gegeniiber dem entsprechenden Anteil beim dt-Baum
(21 % der Gesamtdendromasse).

Die Gesamtdendromasse der oberstindigen Traubeneichen des Untersuchungsbestandes
errechnet sich auf 285 t- ha'1 (Anhang 2, Tab. 5a). Diese verteilt sich auf 231 t oberir-
dische Biomasse und 54 t unterirdische Biomasse. Das Sprofi/Wurzel-Verhiltnis liegt
demnach bei 4,3. Der Schaft nimmt 59 % der gesamten Dendromasse ein, die Krone
22 %, die Wurzeln und der Wurzelstock zusammen 19 %. Die oberirdische Dendro-
masse besteht zu 86 % aus Holz und zu 12 % aus Rinde (Abb. 14). Hinzu kommt ein
" Totastanteil von 1,2 %. Wie bei der Fichte ist der Rindenanteil an der unterirdischen
Dendromasse mit 24 % deutlich hoher als an der oberirdischen Biomasse. Die Derb-
holzmasse der oberstindigen Eichen errechnet sich auf 186 t- ha'l.

Der Buchenunterstand des Standortes Merzalben weist naturgemif eine sehr grofie
Durchmesserspanne auf. Demzufolge liegen auch die beiden Hohenadl’schen Stimme
in ihrer Dendromasse weit auseinander. Die d-Buche verfiigt dementsprechend iiber
eine 6,6-fach hohere Biomasse als die d -Buche (Anhang 2, Tab. 3b).

Die Gesamtdendromasse des Buchenunterstandes betrigt 65 t - ha'l, die sich auf 55 t
oberirdische und 10 t unterirdische Trockenmasse aufteilen (Anhang 2, Tab. 5b). Das
Spross/Wurzel-Verhiltnis ist mit 5,3 deutlich weiter als im Traubeneichen-
Hauptbestand. Der Reifholzanteil ist bei den schwachen Buchen erwartungsgemif nur
gering. Der Rindenanteil entspricht mit 12 % der oberirdischen Biomasse dem der Ei-
che. Die Derbholzmasse des Buchenunterstandes errechnet sich auf 39 t-ha'l.
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Abb. 14: Verteilung der Dendromasse des Laubholzbestandes am Untersuchungs-
standort Merzalben (t Ts = Tonnen Trockensubstanz)

Traubeneiche und Buche zusammen ergeben eine Gesamtdendromasse des Untersu-
chungsbestandes Merzalben von 350 t Trockensubstanz - ha'1 , verteilt auf 286 t oberir-
dische und 64 t unterirdische Biomasse. Der Laubholzbestand in Merzalben unterschei-
det sich demnach in der Dendromasse nahezu nicht vom Fichtenbestand am Standort
Idar-Oberstein. Allerdings liegt der Derbholzvorrat des Laubholzbestandes mit 225 ¢ -
ha”! merklich iiber dem des Fichtenbestandes (209 t-ha'l).

Biomasseangaben aus vergleichbaren Bestéinden (Traubeneichenalibestinde moglichst
mit Buchenunterstand) konnten in der Literatur nicht gefunden werden. DUVIGNE-
AUD und DENAEYER-DE SMET (1973) untersuchten eichenreiche Laubholzmisch-
‘bestinde in Belgien. Ein 140-jihriger Stieleichen-Eschenbestand mit Hainbuche und
HaselnuB im Unterstand beziehungsweise in der Strauchschicht besaf eine Gesamtbio-
masse von 380 toha"l. Ein Mischbestand aus ca. 75-jihriger Stieleiche und Buche mit
ca. 35-jihriger Hainbuche, Esche, Winterlinde und Bergahorn verfiigte iiber eine ober-
irdische Baumbiomasse von 112 t-ha'1 und eine Wurzelbiomasse von 35 teha-l. Beide
Bestinde stockten auf erheblich nihrstoffreicheren Boden, sind weitaus jiinger und
durch ihre intensive Kraut- und Strauchschicht auch anders strukturiert als der hiesige
Traubeneichenbestand. Eine gesondert untersuchte 89-jahrige Stieleiche aus einem
Eichen-Mischbestand bei Virelles, Belgien, zeigte einen Rindenanteil von 18 % an der
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oberirdischen Dendromasse. Etwa 35 % der oberirdischen Dendromasse entfielen auf
die Krone, 65 % auf den Schaft. Sowohl der Rindenanteil als auch der auf die Krone
entfallende Biomasseanteil liegen also etwas hoher als bei der hiesigen Traubeneiche.
Dies diirfte im wesentlichen auf das deutlich geringere Alter der in Belgien untersuch-
ten Eichen zuriickzufiihren sein.

1M1.2.2.1.2 Cs 137-, Cs 134- und K 40-Gehalte und -Vorrite in der Dendro-
masse

Standort Idar-Oberstein

Die Rinde weist iiber alle Baumpartien hinweg die hochsten Radiocidsiumgehalte auf
(Anhang 2, Tab. 2). Bei der d™ -Fichte zeigen sich kaum Unterschiede im Radiocisi-
umgehalt zwischen Bast und Borke, wogegen sich beim d -Baum beide Rindenteile
deutlich unterscheiden. Eine Begriindung fiir diese Differenz konnte nicht gefunden
werden.

Vergleichsweise hohe Radiocésiumaktivitidten wurden auch fiir das Zweigmaterial (Holz
+ Rinde, ohne Nadeln) ermittelt. Die Radiocisiumaktivititen der Nadeln liegen im
‘Mittel etwa um ein Drittel unter denen des Zweigmaterials. Diese Beobachtung deckt
sich mit Befunden von ERTEL und ZIEGLER (1991) in zwei siidbayerischen Fichten-
bestinden und von COUSEN (1986), der bei der exemplarischen Untersuchung der
Fallout-Lokation einer Fichte im Forstamt Bad Driburg vor dem Tschernobyl-Unfall in
den Triebachsen doppelt so hohe Cs 137-Aktivititen als in den Nadeln vorfand. Auch
HENRICH et al. (1988) stellten bei Untersuchungen in durch den Tschernobyl-Unfall
hoch kontaminierten Waldgebieten in Osterreich deutlich hohere Gehalte in den Trieb-
achsen als in den Nadeln fest. :

Die Nadeln der Schattkrone zeigen etwas hohere Werte als die der Lichtkrone. Die ge-
ringsten Radiocisiumaktivititen wurden erwartungsgemiB fiir das Reifholz ermittelt.
Beim Cs 134 liegen die in diesem Material gemessenen Werte sehr nahe an der Nach-
weisgrenze. Im Vergleich zum Reifholz besitzt das Splintholz etwa 2 bis 4-fach hohere
Radiocisiumgehalte. Ein Gradient in den Radiocidsiumgehalten des Splintholzes von der
Waurzel zur Krone hin ist nicht festzustellen. Auffillig sind die deutlich geringeren Ra-
diocisiumgehalte im Holz des d -Baumes im Vergleich zum d*-Baum. In den Fein-
und Schwachwurzeln wurden iiberraschend niedrige Radiocdsiumaktivititen ermittelt.
Sie liegen nur etwa bei einem Drittel der im Zweigmaterial bzw. der Hilfte der in den
Nadeln gemessenen Radiocidsiumaktivitdten. Dieser Befund steht in deutlichem Gegen-
satz zu Beobachtungen von BRUCKMANN (1992), der in einem Fichtenbestand in Bo-
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denmais in den Feinwurzeln deutlich hohere Radiocisiumkontaminationen vorfand als
in den Nadeln. Moglicherweise liegt diese Diskrepanz in der Probenahme der Wurzeln
aus unterschiedlichen Tiefenbereichen im Boden begriindet.

BRUCKMANN gewann die Wurzeln durch "Freikratzen", also vermutlich ausschlief-
lich aus dem obersten, hoch kontaminierten Bodenbereich. In der hiesigen Arbeit wur-
de darauf geachtet, daB sich die einzelnen Wurzelproben aus moglichst aliquoten Teil-
proben des gesamten Wurzelbereiches zusammensetzen. Daher stammt ein erheblicher
Teil des Probenmaterials aus nicht oder nur gering mit Radiocdsium kontaminierten
Bodentiefen.

Die geringe Radiociisiumkontamination der Wurzeln aus solchen Bodenbereichen wird
durch die in Tab. 30, Kap. 11.2.3.3 aufgefiihrten Untersuchungsbefunde der Wurzeln
aus der Mineralbodentiefe 10 - 20 cm bestitigt. :

Fiir den Bestand Idar-Oberstein errechnet sich fiir den Referenzzeitpunkt Miérz 1989 ein
Vorrat von 2774 Bq Cs 137, 533 Bq Cs 134/m”* und 1086 Bq K 4{)/m2 . Hiervon entfal-
len bei Cs 137 42 % auf die Krone, 39 % auf den Schaft und 19 % auf den Wurzel-
stock und die Wurzeln (Anhang 2, Tab. 4). Aufgrund der hoheren spezifischen Aktivi-
titen besitzen die Baumkronen demnach trotz des vergleichsweise nur geringen Biomas-
seanteils die hochsten Cs 137-Vorriite. Die Verteilung der Cs 134-Vorrite ist mit der-
jenigen der Cs 137-Vorrite nahezu identisch. Die anniihernd gleiche Verteilung beider
Nuklide diirfte darauf zuriickzufiihren sein, daf auch das Cs 137 in der Dendromasse
zu mehr als vier Fiinfteln aus dem Tschernobyl-Fallout stammt @

Die Rinde enthiilt bei nur 10 % Dendromasseanteil nahezu die Hélfte des oberirdischen
Radiociisiumvorrats (Abb. 15). Auch die Nadeln nehmen einen weit iiber ihren Den-
dromasseanteil liegenden Teil des Radiocdsiumvorrates ein. Im Holz, das mehr als vier
Fiinftel der oberirdischen Baumbiomasse umfaBt, sind dagegen weniger als ein Drittel
der Radiocisiumvorrite gespeichert.

) (s 134-Vorrat bezogen auf den 01.05.1986: 1 410 Bq-m™>. Mit Hilfe des
Cs 137/Cs 134-Verhiltnisses des Tschernobyl-Fallout von 1,85 errechnet sich
hieraus ein Tschernobyl-biirtiger Cs 137-Vorrat in der Dendromasse von
2 608 Bq- m™2. Dies entspricht 88 % des ermittelten Cs 137-Vorrates von
2 965 Bq- m2 bezogen auf den 01.05.1986.
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Abb. 15: Prozentuale Verteilung der Dendromasse (DM) und der Cs 137-,
Cs 134- und K 40-Vorrite in der Dendromasse des Fichtenbestan-
des am Untersuchungsstandort Idar-Oberstein

- Die vergleichsweise hohen Radiocisiumvorrite in der Aufenrinde (Borke) und in Tot-
zweigen und Totiisten (Anhang 2, Tab. 4) belegen, daff auch knapp 3 Jahre nach dem
Tschernobyl-Fallout noch erhebliche Radiocisiumanteile an den Baumoberflichen ad-
sorbiert sind.

Die Verteilung des Cs 137- und Cs 134-Vorrates in der Dendromasse unterscheidet sich
im wesentlichen nur beim Reifholz, da nur hier wesentliche Cs 137-Anteile (ca. 35 %)
nicht auf den Tschernobyl-Fallout, sondern auf "Altlasten" zuriickgefiihrt werden kon-
nen.

Die Verteilung der K 40-Gehalte und -Vorrite zeigt deutliche Abweichungen zur Ra-
diociisiumverteilung in der Dendromasse (Anhang 2, Tab. 2). Die hiochsten Aktivititen
sind beim K 40 nicht in der Rinde, sondern in den Nadeln vorzufinden, wobei auch
hier in der Schattkrone hohere Aktivititen als in der Lichtkrone anzutreffen sind. In
den Zweigen sind die K 40-Aktivitdten merklich geringer als in den Nadeln, aber hoher
als in der Astholzrinde. Auffillige Unterschiede zwischen der Radiocisium-und Radio-
kaliumverteilung finden sich auch in den Totdsten und Totzweigen. Wihrend sich die
Radiocisiumaktivititen zwischen totem und lebendem Material kaum unterscheiden,
sind bei K 40 in den Totisten und Totzweigen nur sehr geringe Aktivitdten bis unter-
halb der Nachweisgrenze festzustellen. Die K 40-Gehalte der Rinde sind etwa halb so
grof wie diejenigen der Nadeln. Im Bast wurden etwa doppelt so hohe K 40-
Aktivititen nachgewiesen als in der Borke. Dies diirfte darauf zuriickzufiihren sein, daf
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Kalium in weit geringerem Anteil als Radiocdsium an duBeren Oberflichen adsorbiert
ist (WYTTENBACH et al. 1988 und 1989). Das Holz weist die geringsten
Radiokalium-Aktivititen auf, wobei anders als beim Radiocisium kein eindeutiger Un-
terschied zwischen Splint- und Reifholz zu erkennen ist. Wie beim Radiocdsium ist
auch beim Radiokalium kein eindeutiger Trend in der Holzaktivitit von der Wurzel zur
Krone hin festzustellen, wobei allerdings wiederum das Minimum bei den Asten im
Schattkronenbereich liegt.

In der Verteilung der Elementvorrite in der Dendromasse unterscheidet sich K 40 vom
Radiocisium vor allem in den deutlich héheren Vorriten im oberirdischen Holz und in
den Nadeln sowie in den deutlich geringeren Vorriten in der Rinde (Abb. 15). In der
unterirdischen Dendromasse ist die Verteilung des Radiokaliums und des Radiocéisiums
dagegen nahezu identisch.

Ein Vergleich der Radiocisiumverteilung in der Dendromasse mit der in Abbildung 16
dargestellten Verteilung stabiler Nihrelemente zeigt, daB auch zu den Elementen N, P,
Ca und Mg deutliche Unterschiede bestehen. Im Vergleich zu Stickstoff und Phosphor
sind die in den Nadeln gespeicherten Vorratsanteile beim Radiocisium deutlich geringer
und die in der Rinde vorhandenen Anteile deutlich héher. Im Vergleich zu Calcium und

Magnesium fillt der bei Radiociisium merklich geringere Anteil im Holz und der wie-
* derum deutlich hohere Anteil in der Rinde auf. In der Verteilung der in der unterirdi-
schen Dendromasse gespeicherten Vorrite unterscheiden sich dagegen alle Elemente
nur sehr wenig.
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Abb. 16: Prozentuale Verteilung der Nihrelementvorrite in der Dendro-
masse des Fichtenbestandes am Untersuchungsstandort Idar-Ober-
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Standort Merzalben

Auch bei den Traubeneichen des Untersuchungsstandortes Merzalben sind die hochsten
Radiocisiumaktivititen in der Rinde festzustellen, wobei wiederum die Rinde an oberir-
dischen Baumteilen deutlich hohere Radiocdsiumgehalie anfweist als die Rinde am
Waurzelstock und an den Wurzeln (Anhang 2, Tab. 3 a). Die Borke enthilt um das 5 bis
0-fache hohere Radiocisiumaktivititen als der Bast. Auffillig ist ein betrdchtlicher Un-
terschied im Radiocisiumgehalt der Schwachast-Rinde zwischen dem d*-Baum (18 Bq-
kg TS‘l) und dem d"-Baum (118 Bq - kg TS'I). Ein Fehler in der Gammaspektrometrie
kann ausgeschlossen werden, da eine wiederholte Ausmessung beider Proben gleiche
Ergebnisse erbrachte. Untersuchungen an einem dritten Baum mit etwa dem Durchmes-
ser des d " -Baumes ergaben eine Cs 137-Aktivitit von 36 Bq kg'l. Eine Ursache fiir
die vergleichsweise hohe Radiocisiumaktivitit in der Schwachastrinde des d-Baumes
konnte nicht gefunden werden.

Nach der Rinde weisen die Zweige die hochsten Radiocidsiumgehalte auf. Die Wurzeln
sind wiederum deutlich geringer kontaminiert. Sehr geringe Radiocisiumgehalte sind
im Holz festzustellen. Im Kernholz liegen die Cs 137-Aktivititen nahe der Nachweis-
grenze. Bemerkenswert ist, daf sich der dT- und der d"-Baum in den spezifischen Ra-

diociisiumaktivititen im Gegensatz zur Fichte nicht systematisch unterscheiden.

In der Dendromasse der Eichen waren im Mérz 1989 237 Bq Cs 137 - m2 und 54 Bq
Cs 134-m™ gespeichert (Anhang 2, Tab. 5 a). Davon enfallen 48 % auf die Krone, 37
% auf den Schaft und 15 % auf den Wurzelstock und die Wurzeln. Die Rinde enthiilt
trotz ihres mit 12 % nur geringen Anteils an der oberirdischen Dendromasse drei Vier-
tel des oberirdischen Radiocisiumvorrates der Eichen (Abb. 17). Demgegeniiber sind
im Holz mit mehr als vier Fiinftel der Biomasse nur gut ein Fiinftel des Radiociisiums
gespeichert. Die Totiiste enthalten mit 4 % wiederum einen iiber ihrem Biomasseanteil
gelegenen Teil des Radiocisiumvorrates der Eichen. In der unterirdischen Eichenden-
dromasse befinden sich zwei Drittel des dortigen Radiocisiumvorrats im Holz, ein Drit-
tel in der Rinde des Wurzelstocks und der Wurzeln. Im Vergleich zum Fichtenbestand
am Standort Idar-Oberstein ist der Anteil der Aktivitit in der Rinde merklich geringer.
Dieser Unterschied in der Verteilung ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, daf sich die
Eichenwurzeln ganz iiberwiegend in nicht oder nur sehr wenig kontaminierten Mineral-
bodenbereichen befinden, die Fichtenwurzeln dagegen in groferem Umfang auch in der
erheblich mit Radiocisium kontaminierten Oh-Lage des Auflagehumus.

Zwischen der Cs 137- und der Cs 134-Verteilung in der Eichenbiomasse war kein nen-
nenswerter Unterschied festzustellen. Dies ist nicht verwunderlich, da auch beim Cs
137 keine Anteile aus "Altlasten" errechnet wurden. Die Vorrite beider Nuklide stam-
men demnach aus denselben Fallout-Ereignissen nach dem Tschernobyl-Unfall.
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Die Verteilung der Radiokaliumgehalte und -vorrite in der Eichenbiomasse weicht
deutlich von der des Radiociisiums ab. Die hichsten K 40-Gehalte wurden in den Fein-
und Schwachwurzeln und in der Rinde der Derb- und Grobwurzeln festgestellt (Anhang
2, Tab. 3 a). Im Gegensatz zum Radiocisium verfiigt der Bast iiber deutlich hohere
Radiokaliumgehalte als die Borke. In der Verteilung der oberirdischen Radiokaliumvor-
rite dominiert anders als beim Radiociisium das Holz mit 79 % deutlich iiber dem in
der Rinde gespeicherten Radiokaliumanteil (21 %) (Abb. 17).

Die spezifischen Radiocisiumaktivititen der verschiedenen Bestandteile des Buchenun-
terstandes sind den entsprechenden Untersuchungsbefunden an der oberstindigen Trau-
beneiche sehr dhnlich (Anhang 2, vgl. Tab. 3 b mit Tab. 3 a). Auffillig sind lediglich
hohere Radiociisiumgehalte in den Fein- und Schwachwurzeln sowie in der Rinde der
Grob- und Derbwurzeln. Dies konnte darauf hindeuten, daB die Buche in hoheren rela-
tiven Anteilen als die Traubeneiche die obersten, radiocdsiumreicheren Bodenpartien
durchwurzelt. Wie bei der Fichte ist auch bei der Buche der Schattkronenbereich etwas
stiarker kontaminiert als der Lichtkronenbereich. Zwischen Splint- und Reifholz beste-
hen offenbar keine bemerkenswerten Unterschiede im Radiocdsiumgehalt.
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Abb. 17: Prozentuale Verteilung der Dendromasse (DM) und der Cs 137-,
Cs 134- und K 40-Vorrite in der Dendromasse der Traubeneichen
am Untersuchungsstandort Merzalben
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Der im Buchenunterstand gespeicherie Radiocisiumvorrat liegt mit 73 Bq Cs 137 - m2

und 16 Bq Cs 134 - m™2 etwas iiber dem aufgrund des Biomasseanteils der Buche an der
Gesamtdendromasse des Bestandes zu erwartenden Anteil (Anhang 2, Tab. 5 b). Dies
kOnnte mit einer hoheren Radiocisium-Wurzelaufnahme aus den vorstehend bereits ge-
nannten Griinden oder mit einer hoheren Blattkontamination der Buchen aus dem
Tschernobyl-Fallout zusammenhéngen. Die Buchen hatten zum Zeitpunkt des maxima-
len Tschernobyl-Fallouts bereits merklich weiter ausgetrieben als die Eichen. Der groB-
te Teil des Radiocdsiumvorrates in der Buchenbiomasse befindet sich wiederum in der
Krone (42 %). Der Schaft weist 39 %, der Wurzelstock und die Wurzeln zusammen 19
% des Radiocisiumvorrates des Buchenunterstandes auf. Im Vergleich zur Traubenei-
che ist der Rindenanteil des Radiocdsiumvorrates in der oberirdischen Dendromasse
deutlich geringer und vor allem der Splintholzanteil erheblich grofier (Abb. 18). In der
Verteilung des unterirdischen Radiocdsiumvorrats unterscheiden sich die beiden Baum-
arten dagegen kaum. Auch die Radiokaliumverteilung ist sowohl in der oberirdischen
als auch in der unterirdischen Dendromasse der beiden Baumarten sehr dhnlich.

DH cS 137 CS 134 H 40
, 55 59 i4 193
“ tohal By - w2 By e Wl
i00 - -
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a0
6o | B splintholz
40 | [l Reifholz
C Totiste
ober irdisch o i
unterirdisch . L
20 - Holz
40 B Rinde
60
80
100

Abb. 18: Prozentuale Verteilung der Dendromasse (DM) und der Cs 137-,
Cs 134- und K 40-Vorrite in der Dendromasse der Buchen am Un-
tersuchungsstandort Merzalben
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Im Vergleich zur Verteilung stabiler Elemente (Abb. 19 und 20) dhnelt die Radiocisi-
umverteilung in der Dendromasse am ehesten der Kalziumverteilung. Auch in der Kal-
ziumverteilung dominieren die in der Rinde enthaltenen Anteile. Allerdings befindet
sich das Radiocdsium weit iiberwiegend in der Borke, das Kalzium dagegen iiberwie-
gend im Bast. Dies deutet trotz des gleichen Grobmusters in der Verteilung auf unter-
schiedliche Verteilungsmechanismen hin. Die iibrigen Nihrelemente weichen vor allem
durch deutlich héhere Anteile im Splintholz und zum Teil auch im Kernholz und ent-
sprechend geringere Anteile in der Rinde von der Verteilung des Radiocdsiums in der
oberirdischen Dendromasse ab.
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Abb. 19: Prozentuale Verteilung der Nihrelémentvorriite in der Dendromasse
der Traubeneichen am Untersuchungsstandort Merzalben

In der unterirdischen Dendromasse ist der Rindenanteil bei den Komponenten Stick-
stoff, Phosphor und Kalium in etwa gleichgroB, bei den Komponenten Magnesium und
vor allem Kalzium deutlich groBer als beim Radiocdsium.
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Abb. 20: Prozentuale Verteilung der Nihrelementvorrite in der Dendro-
masse der Buchen am Untersuchungsstandort Merzalben

11.2.2.2 Cs 137-, Cs 134- und K 40-Gehalte und -Vorrite in der Wald-
bodenvegetation

Standort Idar-Oberstein

Die spezifischen Cs 137-, Cs 134- und K 40-Aktivititen der wihrend des sechsjihrigen
Untersuchungszeitraumes am Standort Idar-Oberstein gewonnenen Vegetationsproben
sind in Tabelle 20 aufgelistet. Die Mehrzahl der Angaben bezieht sich auf die Frucht-
korper von Pilzen, die in erstaunlicher Artenvielfalt im Untersuchungsbestand erschie-
nen. Von Jahr zu Jahr bildete jeweils ein sehr unterschiedliches Artenspektrum Frucht-
korper aus, sodaB kein Pilz jedes Jahr beerntet werden konnte. Von den meisten Pilz-
arten waren innerhalb der sechs Jahre nur jeweils in einem Jahr Fruchtkorper zu finden.
Die einzelnen Arten unterscheiden sich betrichtlich in ihrer Radiocéisiumkontamination.
Wihrend bei Lycoperdon foetidum (Stink-Stdubling) und Armillariella mellea (Halli-
masch) Cs 137-Aktivititen von unter 500 Bqe kg'1 TM gemessen wurden, liegen die
Hochstwerte bei Xerocomus badius (Maronenrohrling) bei nahezu 20 000 Bq kg'1
TM, bei Calocybe obscurissima (Dunkler Schonkopf) bei 16 000 qukg'1 TM und bei
Paxillus involutus (Kahler Krempling) bei 13 000 Bq-kg'1 TM. Die auf die Frischmas-
se bezogenen Radiocidsiumaktivititen iibersteigen bei den als Speisepilzen geschétzten
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Maronenrohrlingen, den RotfuBréhrlingen (Xerocomus chrysenteron) und dem Gold-
rohrlingen (Suillus grevillei) deutlich den EG-Grenzwert fiir Importe in die Europiische
Gemeinschaft von 600 Bq-kg'1 Frischmasse.

Tab. 20: Cs 137-, Cs 134- und K 40-Aktivitiiten in der Waldbodenvegetation
(oberirdische Pflanzenteile) am Standort Idar-Oberstein; Aktivi-

tidtsangaben der Cisiumnuklide bezogen auf den 01.05.1986; alle

Aktivititsangaben in Bq/kg Trockenmasse

Probenmaterial/ Ernte- Cs 137 Cs 134 K 40

Spezles Jahr] 86 | 87 | 88 [ 89 | 90 | 91| 86 | 87 | B8 89|90 | 91§86 |87 |88 |8 )99
{Pilze (Fruchtkdrper) .

Yerocomus badius LFr.} Kiihn ex Gilb, {5419|4467| - [19940{8951| - |2815|2396( - B284|4276| ~ | 442{ 819] - |1503|1294] -
XYerocomus chr¥seu ron Quél, I TV I R R A R T D A N N 0 1]
Suillug qrevillel ?Klgtzsch) sing. | =] =] = | -3080) -] -] -] =| -|12%} -| -] =] =] - [1005
Hygroghorop31s,aurantlca Hre. = = %0% ~| =f | =| -(2588) = | <=} = = =760 -] -
Russula raoultii Quél. - - |2125] - | 3797 - | -{ - (1082 =~ (1909] - - - | 462 - |1085( - | -
Russula ochroleuca  (Pers.) Fr. w4083 - = < < - (2082 = < < | <788 -] -
Caloc%he obscurissina (Pearson) Moser] = | = | = |16138] - | =§ = | = - |44} = | =| = | = | - ga3| = -
Inocybe fibrosa (Sow,) G111, w| | = un4] < - - = - {2338 - -] - - =47} -] -
Inogybe lutescens Vel. < = =|308)| | = = =| -[1486] = | =4 =| =| - [L057) -| =
Paxillus filameptosus Fr. o = =] - |s008] = - -] -] - (482 - - -| = - |1924| -
Paxillus involutus (Batsch) Fr. - = - [13376] - | =] - -] -[6906] - | | -| - | - |466] - -
Hypholona fasciculare Kummer =] =198 - =) - =~ <2077} = | =} = = =|765| -] -
Arnillariella mellea Karst, - = = <103 -f - - =] =11 =) = - = =|1890] -

_ [Hygrophorus ventricosus Bk. gi Br. el = =]2085] = - = = - (1083] | =] - - =436 -| -
55, Cke .

Calocera,vifcosa [Pers. ex Fro)Fro | = | = - = =] -] =f =0 =f =} -f |7 |-
Oudenansiella radicata Sing. 190 = - =] = -|o46] =| | = = =422 | =| -|.z|"
ILygo erdon foetidun Bon, <l o= =] -|160] ~f =] =] = =22 -} =] =] | -|68 -
Tricholona saponaceyn (Fr.) Kummer 1137(1273| = | = | =| = | 638| 697) = [ =| = | = | 429182} - f =1 =| =
Psathyrella hggrgphlla Hre, I e R L VA T I A B A 1A A I I I N O E11 A A
Lactarius deterrimus Groger = - -l - - = < - |48 = - - - - |4 -
rGriser

Deschampsia flexuosa (L.) Trin. 5136(5014(1743| 1461| 716| 540{2706]3281|1069( 871 374| 288} 543) 981| 440| 554| 567| 645
Krautige Pflanzen ;s
Galium harcgnicun B .o -l - - - =] =] -] |26 -f-]"-|-]-]|6M
Seneciq fuchsii ¢, Gnel. o =] = =460 =0 = - - =3 -} =] - = | 825 =
Epiloblun anqustlfollum L. - =] - 955 542| 265) - | = = | 525| 267] 135f = | - 627| 687 5681
Sénlinge

Picea abies (L.) Karst. - | | 6| -2 ~f -] -|178] ~| 67} -| - | - | 202| - | 146

. [Hoose/Farne

Polytrichun formosun Hedw. | 0089(3943(2703| 1544|1619|147045261|21251673| 795 758| 803 250| 163| 156] 201| 121| 155
Leucobriun glaucum (L.) Schimp. 1219|7388(4579| 3662|2436|1618{2484|3996|2787(1906|1310| 885] 98| 154| 110{ 168| 128 109
[Dryopteris carthusiana L. S I B R VY] R G BRET IR R FAVE] I N B I B 549r
Kleinstréucher

Rubug idaeus L, [Beeren 290 21| ol 57 - - Q151 12| 7| 27| - | - | 294 326] 311 319 - | -
Vaccinjun myrtillus L. (Beeren) 18| 200| 213] 253| 376| 246 141| 128] 93| 126| 166| 1154 375( 210| 254| 167| 224| 233
{Rubus }daeus L, lTrlebe ; N I B e T R I I B BT T I B A T S i 11
Vacciniun myrtillius L, (Triebe) R T B B Kk I B B G R W I I B I B i
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Betrichtliche Unterschiede sind nicht nur von Art zu Art, sondern auch innerhalb einer
Art bei Pilzproben aus unterschiedlichen Jahren zu beobachten. Beim Maronenrohrling
liegt der Maximalwert im Jahr 1989 um das vierfache iiber dem Minimalwert aus dem
Jahr 1987. Ein genereller Trend zu abnehmenden Radiocidsiumgehalten - iiber den ra-
dioaktiven Zerfall hinaus - ist dagegen im Laufe des sechsjihrigen Untersuchungszeit-
raumes nicht erkennbar.
Auch die K 40-Gehalte sind von Art zu Art und auch innerhalb einer Art von Jahr zu
Jahr sehr variabel. Einem Minimalwert von unter 200 Bq-kg'1 TM bei Tricholoma sa-
ponaceum steht ein Maximalwert von knapp 2000 Bqe kg'1 TM bei Paxillus filamento-
sus gegeniiber. Innerhalb einer Art variieren die einzelnen K 40-Befunde um den Fak-
tor zwei bis drei. Eine Beziehung zwischen hoher Cisium- und hoher Kaliumaufnahme
ist nicht zu erkennen. ;
Da Waldpilze unmittelbare Bestandteile der Nahrungskette des Menschen sind, waren
ihre Radiocdsiumaktivititen Gegenstand vieler radiodkologischer Untersuchungen
(BAKKEN and OLSEN 1990, BRUCKMANN et al. 1988, FIELITZ-VOGL 1992,
FRAITURE et al. 1990, GIOVANI et al. 1990, HASELWANDTER 1978, HENRICH
et al. 1988, HINGMANN et al. 1987, LAMBINON et al. 1988, ROMMELT et al.
1988, ROMMELT et al. 1990, SEEGER 1986). Im wesentlichen bestitigen alle Unter-
suchungen, daf} auf ein und demselben Standort die Radiocdsiumaktivitidten in verschie-
“denen Pilzarten um mehrere Zehnerpotenzen auseinanderliegen konnen. Geringe Akti-
vititen werden iibereinstimmend fiir Holzzersetzer, besonders hohe fiir Mykorrhizapilze
angegeben.
Die Tatsache, daBl auf unterschiedlichen Standorten einige Arten wie zum Beispiel der
Maronenréhrling und der RotfuBlrdhrling nahezu in allen Fillen gegeniiber anderen
Pilzarten relativ hohere Radiocésiumgehalte zeigen, deutet darauf hin, daB die Radiocé-
siumaufnahme auf artspezifischen Charakteristika beruht. Denkbar wire, daB die ver-
schiedenen Pilzarten bevorzugt Wurzeln in bestimmter Bodentiefe mykorrhizieren.
Aufgrund des steilen Radiocdsiumsgradienten im Boden diirften sich dann Pilzspezies,
die bevorzugt oberflichennah wachsende Wurzeln besiedeln, stirker mit Radiocidsium
kontaminieren als Pilzspezies, die eher im tieferen Mineralboden ihren Symbiosepartner
suchen. Hinweise auf die Radiocdsiumaufnahmetiefe konnen moglicherweise aus dem
Cs 137 / Cs 134-Verhiltnis in den Pilzfruchtkdrpern abgeleitet werden, da das Cs 137 /
Cs 134-Verhiltnis im Boden mit zunehmender Bodentiefe rasch ansteigt (vgl. LAMBI-
NON et al. 1988). Die Pilzfruchtkérper am Standort Idar-Oberstein weisen allerdings
alle ein Cs 137/Cs 134-Verhiltnis um zwei aus. Hieraus ist abzuleiten, daff sie weit
iiberwiegend Cisium aus dem Tschernobyl-Fallout aus der Humusauflage und dem
obersten Mineralbodenbereich aufgenommen haben.
Ein anderer Erkldrungsansatz wire, daB die stirker Radiocésium akkumulierenden
Pilzarten einen weiter in den Boden ausstrahlenden Mykorrhizenmantel und vermehrt
externe Myzelien ausbilden (vgl. OLSEN et al. 1990). Weiterhin kann in Betracht ge-
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zogen werden, daB die verschiedenen Pilzarten moglicherweise iiber unterschiedliche
Preferenzen in der Cisiumaufnahme gegeniiber anderen Kationen verfugen. OLSEN et
al. (1990) fanden in Experimenten mit Reinkulturen von Mykorrhizapilzen, daf einige
Pilzarten Ciisium gegeniiber Kalzium nicht diskriminierten, andere sogar Cisium ge-
geniiber Kalium anreicherten. Hierdurch lassen sich auch die betréchtlichen Maximal-
werte der Radiocisiumaktivititen in den Pilzfruchtkorpern erkliren.

Bei den Griisern wird die Bodenvegetation von der Drahtschmiele (Deschampsia flexuo-
sa) dominiert, die etwa 50,5 % der Bestandesfliche bedeckt. Die oberirdischen Draht-
schmielesprosse wurden von 1986 bis 1991 jihrlich beprobt. In diesem Zeitraum zeigt
sich eine deutliche Abnahme der Radiociisiumkontamination auf etwa ein Zehntel der
im Herbst 1986 festzustellenden Gehalte. Die hohen Werte in den Jahren 1986 und
1987 diirften auf die unmittelbare Kontamination durch den Tschernobyl-Fallout der zu
diesem Zeitpunkt schon weit ausgetﬁebenen Sprosse zuriickzufiihren sein. Die 1990
und 1991 noch vorzufindenen Gehalte diirften dagegen wohl weit iiberwiegend der
Wurzelaufnahme entstammen.

Eine krautige Vegetation ist auf dem bodensauren Standort nur sehr spirlich ausgebil-
det. Senecio fuchsii und Epilobium angustifolium sind nur in Bestandesliicken anzutref-
“fen. Galium harcynicum kommt in geringem Umfang in Drahtschmielepolstern vor.
Die spezifischen Radiocisiumaktivititen dieser Arten liegen in einem dhnlichen Bereich
wie die der Drahtschmiele in den Jahren 1990 und 1991.
Nach Sdmenjahren erscheinen im Untersuchungsbestand kurzzeitig Fichtensimlinge,
die allerdings meist schon im gleichen Jahr wieder vergehen. Obgleich diese Simlinge
ausschlieBlich in der vergleichsweise hoch kontaminierten Humusauflage (vgl. Kap.
11.2.2.3) wurzeln, liegen ihre Radiocisiumgehalte merklich niedriger als die der Griiser
und krautigen Pflanzen. Dies konnte, wie die ebenfalls vergleichsweise geringen K 40-
Aktivititen aufzeigen, auf einer insgesamt geringeren Kationenaufnahme oder einem
verstirkten Kationenleaching aus den schlecht erndhrten, nur wenig vitalen Fichtensim-
lingen beruhen (vgl. Kap. 111.2.3.1.2).
‘Die Moose Polytrichum formosum und Leucobrium glaucum und der Dornfarn (Dryop-
teris carthusiana) weisen nach den Fruchtkdrpern einiger Pilzarten die hichsten Radio-
ciisiumgehalte auf. Wie bei der Drahtschmiele ist auch bei den Moosen eine deutliche
Abnahme der Radiociisiumaktivititen wihrend des Untersuchungszeitraumes zu beob-
achten. Dies konnte sowohl auf einer allmihlichen Auswaschung des Radiocdsiums aus
den Vegetationsorganen oder auch auf der Einbeziehung erst nach dem Tschernobyl-
Fallout gewachsener Moospolster in die jeweiligen Proben beruhen. Bemerkenswert ge-
ring sind die K 40-Gehalte der beiden Moosspezies. Sie sind nur ein drittel bis halb so
hoch wie diejenigen der Griser und krautigen Pflanzen.
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Bei den Beeren ist der sehr unterschiedliche Radiocisium-Kontaminationsverlauf von
Heidelbeere und Himbeere auffillig. Beide Beerensorten waren am Standort Idar-
Oberstein im Spétsommer 1986 in etwa gleich kontaminiert. Wahrend jedoch bei der
Himbeere die Radiocdsiumaktivitit bereits im nichsten Sommer auf weniger als ein
Zehntel des Vorjahreswertes zuriickging, nahm die Kontamination der Heidelbeeren nur
sehr allméhlich ab. Es ist anzunehmen, daf die Heidelbeeren das Radiociisium im Win-
terhalbjahr in verholzten Teilen speichern und im niichsten Friihjahr in den Neu-
austrieb und in die neugebildeten Friichte transportieren. Die Himbeeren bilden dage-
gen jedes Jahr durch Auslduferbildung neue Ruten. Friichte tragen in der Regel nur die
Vorjahrestriebe. Die seit 1987 fruktifizierenden Ruten existierten zum Zeitpunkt des
Tschernobyl-Fallouts also noch nicht. Eine weitere Erklirungsmdglichkeit ist, daf} die
Heidelbeere nach orientierenden Grabungen vor allem in der stirker kontaminierten
Oh-Lage wurzelt, wihrend die Himbeere auch tiefere, weniger kontaminierte Mineral-
bodenbereiche erschliebt. Daher diirfte bei der Heidelbeere eine hohere Radiocisium-
Wurzelaufnahme als bei der Himbeere erfolgen.

Alle Pflanzenproben des Standorts Idar-Oberstein wiesen ein Cs 137/Cs 134-Verhiltnis
um 2 auf. Dies kann als Indiz gewertet werden, dafl bei allen Pflanzenspezies an die-
sem Standort die Kationenaufnahme weit iiberwiegend aus dem Auflagehumus erfolgt.
Im Vergleich zu Literaturangaben zeigen sich die Maximalkontaminationen bei den
gleichen Pflanzenarten (Dornfarn, I-ieidelbeere, Moose) (vgl. BRUCKMANN 1992,
FIELITZ-VOGL 1992). Diese Arten wurzeln sehr flach (Dornfarn, Heidelbeere) und
scheinen auch im besonderen MaBe in der Lage zu sein, Cisium aus der unmittelbaren
Fallout-Kontamination lange Zeit zu speichern.

Fliichenbezogene Radiociisium- und Radiokaliumvorrite in der Bodenvegetation wurden
nur fiir die Drahtschmiele berechnet, da nur diese mit einer quantitativ bedeutsamen
Biomasse vertreten ist (vgl. Kap. 1.3.5). Die ober- und unterirdische Drahtschmielebio-
masse umfafite Anfang September 1988 im Mittel ca. 800 ge m-2. Bei einer mittleren
spezifischen Aktivitit der Drahtschmielepolster (ober- und unterirdische Pflanzenteile)
zu diesem Zeitpunkt von etwas unter 1 500 Bq Cs 137 -kg'1 TM ergibt sich ein Vorrat
von 1 200 Bq Cs 137+m"% (Anhang 2, Tab. 6).

Im Vergleich zu dem in der Dendromasse gespeicherten Cs 137-Vorrat von knapp
2 800 Bq e n:f2 ist dies ein erstaunlich hoher Wert, der sich sowohl aus der hohen
Sprosskontamination durch den Tschernobyl-Fallout aufgrund der fein zerteilten Ober-
fliche der Drahtschmielepolster als auch aus einer vermutlich hohen Radiocédsiumauf-
nahme der nahezu ausschlieBlich in der organischen Auflage befindlichen Wurzeln er-
kliren ldBt. Die Radiokaliumvorrite im Drahtschmielebewuchs treten dagegen mit unter
100 Bq-m'2 2gegeniiber dem in der Drendromasse gespeicherten K 40-Vorrat von liber
1 000 Bqem “ deutlich zuriick.
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Standort Merzalben

Am Standort Merzalben zeigt die Pilzflora ein noch groBeres Artenspektrum als am
Standort Idar-Oberstein (Tab. 21). Die Radiocisiumkontamination der Pilzfruchtkorper
ist hier deutlich geringer; alle auf die Frischmasse bezogenen Radiocisiumaktivititen
liegen unter dem EG-Grenzwert. Die relativ bochsten Gehalte sind parallel zum Stand-
ort Idar-Oberstein beim Kahlen Krempling und beim Maronenrdhrling, die geringsten
Gehalte beim Stink-Stiiubling, den Schirmlingen (Macrolepiota spec.) sowie dem Halli-
masch festzustellen. Der als Speisepilz sehr begehrte Steinpilz (Boletus edulis) besitzt
nur etwa ein Zehntel des Radiocisiumsgehaltes des ebenfalls vielfach von der Bevolke-
rung gesammelten Maronenrohrlings. Bei den Tdublingen (Russula spec.) sind in der
Radiocisiumkontamination erhebliche Artunterschiede zu beobachten. Innerhalb dieser

Pilzgattung variiert die Cs 137-Aktivitit von 50 bis nahezu 2 500 Bq-kg"1 TM. Eine .

dhnliche Variation ist zwischen den einzelnen Arten der Gattung Amanita festzustellen.
Auch am Standort Merzalben ist im Verlauf des sechsjdhrigen Untersuchungszeitraumes
keine Tendenz zu abnehmenden Radiocisiumgehalten in den Pilzfruchtkdrpern zu beob-
achten.

Die K 40-Gehalte der am Standort Merzalben gesammelten Pilze liegen etwa im glei-

chen Rahmen dér am Standort Idar-Oberstein vorgefundenen Werte. Steinpilze zeigen .

in allen Proben auffillig niedrige K 40-Aktivititen, Hallimasch und die Amanita-Arten
dagegen durchweg hohe Radiokalium-Gehalte. Die Xerocomus-Arten weisen an beiden
Untersuchungsstandorten von Jahr zu Jahr stark variierende K 40-Gehalte auf.

Im Gegensatz zum Standort Idar-Oberstein variieren die Cs 137/Cs 134-Verhiltnisse in
den Pilzfruchtkorpern am Standort Merzalben in einem sehr weiten Rahmen. Alle
Boletus-Arten, gering kontaminierte Russula- und Amanita-Arten sowie einige unter-
durchschnittlich mit Radiocisium kontaminierte sonstige Pilzspezies weisen Cs 137 /
Cs 134-Verhiltnisse von iiber 4 auf. Dies zeigt, daB diese Pilzspezies in erheblichem
Umfang Altlastenciisium aufgenommen haben und somit vermutlich in tieferen Boden-
bereich ihren Mykorrhizierungsschwerpunkt besitzen als die Pilzarten mit engeren Cs
137/Cs 134-Verhiltnissen.

Allerdings ist aus der Beobachtung, daf einige vergleichsweise gering mit Radiocisium
belastete Pilzarten auch enge Cs 137/Cs 134-Verhiltnisse aufweisen zu schliefen, daB
neben der Tiefe des Mykorrhizierungsschwerpunktes auch andere artspezifische Fakto-
ren auf die Radiociisiumaufnahme Einflu nehmen.
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Tab 21: Cs 137-, Cs 134- und K40-Aktivititen in der Waldbodenvegetation
(oberirdische Pflanzenteile) am Stamdort Merzalben; Aktivititsangaben
der Cisiumnuklide bezogen auf den 01.05.1986; alle Aktivitdtsangaben
in Bq/kg Trockenmasse

Probennaterial/ Ernte- (s 137 (s 134 K 40
Spezies Jahr | 86 | 87 | 88 | 89 | 90 | 91 | 86 | 87 _88 89 | 90 |91 | 86| 87|86 )89 9 |9

Pilze (Fruchtkirper)

Boletus edulis Bull, ex Fr,

Boletus erythrogus Pers,

Boletus aestiyalis Paulet ex Fr. ,
Xeroconus badlus {Fr.) Kihn. ex Gilb.
Xerocomus chrysenteron (uel.

Russula vesca Fr,

Russula cyanoxantha Schff, ex Ir.
Russula rosacea Pers. ex S.F. Gray
Russula atropurgurea Krbh

Pax1]lus 1nvolutus PBatsch} Fr.
Coprinug comatus $.F, Gray
Lycoperdon Ferlatum Pers.” ex Pers.
Lycoperdon foefidun Bon,

Amanjta muscarla Hooker

Aman]ta rubescens S.F. Gray

Aman]ta phalloldes Secr.

Angnita caesarea Pers. ey Sch.
Tricholona sejunctun Quel.
Hacroleplota Olivascens Hoser
Hacroleglota rhacodes Sing.

Hypholona fasciculare Kumier

Ramarla hotrytls [Fr. Ricken
Armi]larjella mellea Karst
HCort;nar;us argentatus Fr.
Cortinarius roseolimbatys J. Schff.
Leplsta sordida {Fr.) sing,
Leflstq nuda (By l.exrr.? Cooke

Co lybla_drYophllq Kumner
Oudemansiella radicata Slng.

Clitocybe clavipes (Pers.eXFr.) Kumer
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In der sonstigen Waldbodenvegetation sind die hochsten Radiocdsium-Gehalte in der
Hainsimse (Luzula albida) anzutreffen. Eine nur wenig geringere Radiocidsiumkontami-
nation weist die Drahtschmiele auf, wogegen alle anderen Griser, krautigen Pflanzen
und Waldbaumsimlinge deutlich geringe Radiocidsiumgehalte zeigen.

Wie bei den Pilzfruchtkorpern sind auch bei der sonstigen Waldbodenvegetation die Cs
137/Cs 134-Verhiltnisse von Art zu Art sehr unterschiedlich. Besonders weite Verhilt-
nisse ergeben sich fiir die vergleichsweise gering kontaminierten Arten Ginster, Johan-
niskraut und Ehrenpreis. Alle drei Arten verfiigen, wie einige zur Orientierung ausge-
zogene Pflanzen zeigten, iiber sehr tiefreichende Wurzelsysteme. Aufféllig ist die ver-
gleichsweise hohe Kontamination des Adlerfarn, der im allgemeinen seine Rhizome tief
im Mineralboden ausbildet. Moglicherweise stammt dieses Radiocisium noch iiberwie-
gend aus der unmittelbaren Blattkontamination durch den Tschernobyl-Fallout. Denk-
bar wire, daB der Adlerfarn mit seinen betriichtlichen unterirdischen Speicherorganen
dieses Radiocisium besonders lange im Organismus hilt.

Die Heidelbeerfriichte besaBen 1986 auch im Vergleich mit dem Standort Idar-
Oberstein eine verhiltnismiBig hohe Radiocisiumkontamination. Dies ist moglicher-
weise darauf zuriickzufiihren, daB Austrieb und Bliite zum Zeitpunkt des maximalen
Tschernobyl-Fallouts am etwas wirmeren Pfilzerwaldstandort bereits weiter vorange-
© schritten waren als am kilteren Hunsriickstandort. In den darauffolgenden Jahren liegen
die Radiocisiumkontaminationen an beiden Standorten auf etwa gleichem Niveau. Auch
am Standort Merzalben ist seit 1987 keine eindeutig abnehmende Tendenz in den Ra-
diocisiumgehalten der Heidelbeeren festzustellen. Allerdings erhoht sich das Cs 137 /
Cs 134-Verhiltnis in den Heidelbeerfriichten kontinuierlich von 1,7 im Jahr 1986 auf
3,0 im Jahr 1991. Dies konnte mit einer allmihlichen Verschiebung des Verhéltnisses
von blattaufgenommenem zu wurzelaufgenommenem Radiocésium in den Pflanzen zu-
sammenhiingen. Im Jahr 1986 war die Radiocdsiumaktivitit sicherlich nahezu aus-
schlieflich auf die unmittelbare Kontamination der Vegetationsorgane durch den
Tschernobyl-Fallout (Cs 137/Cs 134-Verhiiltnis ca 1,85, vgl. Kap. I1.1.5) zuriickzufiih-
ren. In den folgenden Jahren diirfte die Blattaufnahme dagegen zuriickgetreten sein und
ein hoherer Anteil der Gesamtkontamination der Pflanzen aus der Wurzelaufnahme
stammen. Bei der Wurzelaufnahme wird das Radiocisium sicherlich auch aus Tiefenbe-
reichen aufgenommen, in denen weite Cs 137/Cs 134-Verhiltnisse vorliegen.

Eine Beziehung zwischen dem Kalium- und dem Radiocisiumgehalt der Pflanzen, wie

sie von SMIRNOV und TIKHOMIROV (1975) fiir das Elementpaar Ca - Sr 90 in Bir-
kenwildern der ehemaligen Sowjetunion ermittelt wurde, kann aus dem vorliegenden
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Datenmaterial nicht abgeleitet werden. Pflanzenspezies mit anndhernd gleicher
Kaliumaufnahme konnen in der Radiociisiumaufnahme um eine Zehnerpotenz differie-
ren. Dies gilt auch fiir den Standort Idar-Oberstein.

Die Bodenvegetation ist am Standort Merzalben, wie bereits in Kapitel 1.3.5 eingehend
beschrieben, aufgrund des dichten Buchenunterstandes nur sehr spérlich ausgebildet.
Auf eine Berechnung flichenbezogener Radiocisium- und Radiokalium-Vorrite konnte
daher verzichtet werden.

I1.2.2.3 Cs 137-, Cs 134- und K 40-Gehalte und -Vorrite in der Humusauflage
und im Mineralboden

Standort Idar-Oberstein

Bei der Beschreibung der Radiocidsium- und Radiokaliumgehalte und -vorrite im Boden
wurden Bestandesteile ohne und mit Drahtschmielebewuchs getrennt betrachtet (vgl.
Kap. I1.1.1.3). In den Bestandesteilen ohme Drahtschmielebewuchs sind im Boden ca.
13 500 Bq Cs 137 -m™2, 2 200 Bq Cs 134 -m™% und 57 400 Bq K 40 - m™2 gespeichert
(Anhang 2, Tab. 7a). Hiervon befinden sich bei Cs 137 ca. zwei Drittel, bei Cs 134
- sogar drei Viertel im Auflagehumus. Der K 40-Vorrat im Auflagehumus ist dagegen
mit knapp 2 % des Gesamtvorrats bis 20 cm Mineralbodentiefe verschwindend gering.
In der untersten beprobten Mineralbodentiefenstufe von 15 bis 20 cm waren weniger als
1 % des Cs 137 und nur noch Spuren an Cs 134 festzustellen. Der Radiocidsiumvorrat
im Boden wird also weitgehend vollstindig erfaffit. Die Begrenzung der Probenahmetie-
fe auf 20 cm war demnach beziiglich des Radiocdsiums angemessen. Demgegeniiber
steigt der K 40-Gehalt des Mineralbodens bis 20 cm Mineralbodentiefe an. Hier wird
der ermittelte Vorrat demnach durch die Probenahmetiefe begrenzt.

Da Humusauflage und Mineralboden sehr unterschiedliche Trockenraumdichten aufwei-
sen, kann die Verteilung der Radionuklide im Boden nicht iiber die spezifischen Aktivi-
titen je kg Trockenmasse, sondern nur iiber flichenbezogene Aktivititsangaben herge-
leitet werden. Zur Beschreibung der Cs 137-Verteilung wurde daher in den Abbildun-
gen 21 bis 23 die Einheit Bq/m” und je cm Schichtmichtigkeit verwendet.

Etwa drei Viertel der Cs 137-Aktivitit sind auf den Tschernobyl-Fallout zuriickzufiih-
ren, ca. ein Viertel (3493 Bq - m_2) auf Altlasten durch den Kernwaffen-Fallout. Der
Tschernobyl-Fallout befindet sich zu vier Fiinfteln in der Humusauflage mit einem Ma-
ximum in den obersten 2 cm. Ein zweites Maximum der flichenbezogenen
Tschernobyl-biirtigen Cs 137-Aktivitiit ist in der obersten Mineralbodenschicht zu beob-
achten. Die heftigen Niederschlige zum Zeitpunkt des Luftmaximas der Tschernobyl-
Aktivitit konnten dazu gefiihrt haben, daff ein Teil des Cisiums relativ rasch, noch vor
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Gleichgewichtseinstellung, die Humusauflage durchwandert hat und erst im Mineralbo-
den festgelegt wurde. Auch der auf diesem Standortstyp bei Starkregen schr wahr-
scheinliche, oberflichennahe AbfluB an der Grenze zwischen der Humusauflage und
dem Mineralboden konnte das zweite Maximum in der obersten Mineralbodenschicht

verursacht haben.

F lichenhezogene Cs 137-Aktivitat

E:‘q w2 . cm_ﬂ

2500
Z000 ' O Tschernobyl-Fallout
1500 I B “altlasten"
T vertrauensbereich
1000
' 500

0 2
Humusauf lage Mineralboden

Abb. 21: Cs 137-Verteilung im Boden des Untersuchungsbestandes Idar-
Oberstein - Bestandteile ohne Drahtschmielebewuchs; Aktivitits-
angaben als Zerfille je m? und je cm Schichtmédchtigkeit bezogen
auf den 22.03.1989

Erstaunlicherweise ist auch das Altlasten- Cs 137 zu einem erheblichen Anteil in der
Humusauflage und dort der grofite Teil in der Schicht 2 - 4 cm anzutreffen.

In den Bestandesteilen mit Drahtschmielebewuchs wurden im Boden Vorrite von
14200 Bq Cs 137-m2, 2 550 Bq Cs 134 - m™> und 64 200 Bq K 40 - m™> ermittelt
(Anhang 2, Tab. 7b). Trotz der nach Entfernung der Drahtschmielepolster um ca. 20
"% geringeren Auflagehumusmenge liegen die in der Humusauflage unter der Draht-
schmiele gespeicherten Radiociisium- und Radiokaliumvorrite in etwa gleichhoch wie
die in der Humusschicht ohne Drahtschmielebewuchs. Bei Einbeziehung der in der
Drahtschmiele vorhandenen Radiocisiumvorrite (vgl. Kap. 11.2.2.2) ergeben sich fiir
die mit Drahtschmiele bewachsenen Bestandesteile signifikant hohere Radiocésiumvor-
rite als fiir die Bestandesteile ohne Drahtschmielenbewuchs (15 374 + 1 242 Bq Cs
137-m™2 gegeniiber 13 513 + 979 Bq Cs 137 - m™2). Die hoheren Vorrite auf den mit
Drahtschmiele bewachsenen Bestandesbereichen sind der Cs 134-Verteilung zufolge
nicht auf hohere Altlasten (zu Zeiten des Kernwaffentest-Fallouts war der Bestand ver-
mutlich geschlossen und ohne Bodenvegetation), sondern auf einen hoheren
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Flichenbezogene Cs 137-Aktivitit
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Abb. 22: Cs 137-Verteilung im Boden des Untersuchungsbestandes Idar-
Oberstein - Bestandesteile mit Drahtschmielebewuchs; Aktivitits-
angaben als Zerfille je m? und je cm Schichtmiichtigkeit bezogen
auf den 22.03.1989

Tschernobyl-Fallout zuriickzufiihren. Moglicherweise ist die hohere Kontamination die-
ser Bestandesbereiche durch eine zusitzliche Interzeption radiocisiumhaltiger Aerosole
durch die Drahtschmiele zuriickzufiihren. Hinzu kommen diirfte eine hohere Effektivi-
tit bei der Ausfilterung atmogener Spurenstoffe durch die Baumkronen, da die mit
Drahtschmiele bewachsenen Bestandesteile in der Regel lichter stehen und niher am
Bestandesrand liegen. _

In der Verteilung des Radiociisiums im Mineralboden zeigen sich zwischen beiden Be-
standespartien keine signifikanten Unterschiede.

'Standort Merzalben

Im Boden des Standortes Merzalben sind ca. 6 000 Bq Cs 137 - m"2, knapp 700 Bq Cs
134 - m_2 und etwas mehr als 80 000 Bq K 40 - m'2 (bis 20 cm Mineralbodentiefe) ge-
speichert (Anlage 2, Tab. 8). Hiervon befinden sich bei Cs 137 ca. 11 %, bei Cs 134
23 % und bei K 40 0,3 % in der nur geringméchtigen organischen Auflage. Die auf
den Tschernobyl-Fallout zuriickzufiilhrende Aktivitit ist mit etwas iiber 3 000 Bq Cs
137 - m2 deutlich niedriger als am Standort Idar-Oberstein, was sich mit der unter-
schiedlichen Niederschlagsverteilung an beiden Standorten wihrend der ersten Maitage
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1986 erkliren liBt (vgl. Kap. 11.2.1). Das Maximum des Tschernobyl-Fallouts liegt in
den obersten 2,5 cm des Mineralbodens. Die Abnahme der fldichenbezogenen Aktivitit
mit zunehmender Mineralbodentiefe ist noch steiler ausgeprigt als am Standort Idar-
Oberstein (Abb. 23). Nur etwa 4 % des Tschernobyl-biirtigen Cs 137 sind tiefer als 5
cm in den Mineralboden eingedrungen. Auch das Maximum der auf knapp 3 000 Bq Cs
137+ m‘2 zu beziffernden Altlasten aus den oberirdischen Kernwaffentests befindet sich
noch in der obersten Mineralbodentiefenstufe. Nur knapp 13 % dieser Altlasten sind
tiefer als 5 cm im Mineralboden festzustellen.

Der K 40-Vorrat von ca. 80 000 Bq - m_2 bis zu einer Mineralbodentiefe von 20 cm
liegt um das 1,4-fache iiber dem fiir den Standort Idar-Oberstein ermittelten Radiokali-
umvorrat. Dies ist im wesentlichen auf die hohere Feinbodenmenge aufgrund des ge-
ringeren Skelettgehaltes zuriickzufiihren.

" Flichenbezogene Cs 137-Aktivitat

[B« .:,—z - em—i]

2000 T O Tschernobul-Fallout
E "altlasten’

1500
T Vertrauensbereich
1000
500
o e i p— )
| Tiefe

10 is 20| [cml

auf lage Mineralboden

Abb. 23: Cs 137-Verteilung im Boden des Untersuchungsbestandes Merzal-
ben; Aktivititsangaben als Zerfille je m? und je cm Schichtméich-
tigkeit bezogen auf den 16.03.1989
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11.2.2.4 Cs 137-, Cs 134- und K 40-Inventar der Waldokosysteme
Standort Idar-Oberstein

Fiir das Fichtenokosystem am Standort Idar-Oberstein ergibt sich fiir den Mirz 1989
ein Inventar von knapp 18 000 Bq Cs 137 - m’z, 3 200 Bq Cs 134 - m™Z und 62 000 Bq
K 40 m"2 (Tab. 22). Etwa drei Viertel des Radiocisiuminventars findet sich im Boden,
der weitiiberwiegende Teil davon in der Humusauflage. In den Waldbdumen sind knapp
ein Sechstel des Gesamtradiocidsiuminventars gespeichert, in der Bodenvegetation trotz
der gegeniiber der Dendromasse vergleichsweise geringen Biomasse immerhin ein
Zwolftel des Gesamtinventars.

Tab. 22: Cs 137-, Cs 134- und K 40-Inventar des Fichten-Okosystems am
Standort Idar-Oberstein; Aktivititsangaben der Cisiumnuklide
bezogen auf den 22.03.1989

Okosystem- Trockennasse Cs 137-Vorrat Cs 134-Vorrat K 40-Vorrat
Kompartiment (kg/n) Bg/n’ (%) | Bg/m® (%) | Bgm® (%)
Waldbdune 35,6 -| 2774 (16) 533 (17) 1086 (2)
Bodenvegetation™’ 0,8 1191 (7) | 2n (9) 68 (<1)
(Drahtschmiele)

Humusauflage™’ 15,1 9118 (51) | 1800 (56) | 1123 ( 2)
Mineralboden™’ 140, 4 4733 (26) | 572 (18) | 59722 (96)
(bis 20 cn Tiefe) [

Summe Okosystem === 117816 (= 100)| 3176 (= 100)| 61999 (= 100)

1) Flichengewogenes Mittel aus Bestandesbereichen mit Drahtschmielebewuchs (50,5 %) und ohne Draht-
schnielebewuchs (49,5 %) :

Im Vergleich der beiden Césiumnuklide befinden sich beim Cs 137 hohere Anteile im
‘Mineralboden, da dort ca. zwei Drittel des Altlasten-Cs 137 anzutreffen sind, wihrend
der Tschernobyl-Fallout bislang nur zu weniger als einem Fiinftel dorthin gelangt ist.
Das Radiokaliuminventar des Okosystems liegt nahezu ausschlieBlich im Mineralboden.
Nur jeweils knapp 2 % sind in der Dendromasse und in der Humusauflage gespeichert.
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Standort Merzalben

Am Standort Merzalben sind die Radiocéisiumvorrite mit ca. 6 300 Bq Cs 137 - m2
und 740 Bq Cs 134 - m2 aus den in Kap. 11.2.1 bereits aufgefiihrten Griinden um gut
zwei Drittel geringer als am Standort Idar-Oberstein. Die Radiokaliumvorrite liegen
dagegen aufgrund der hohen Mineralbodenvorrite infolge des geringeren Skelettgehalts
um 30 % hoher (Tab. 23).

Der im Boden gespeicherte Radiocisiumanteil ist mit iiber 90 % noch merklich hoher
als am Standort Idar-Oberstein, wobei wegen der nur geringmichtigen Humusauflage
und des rascheren Einbaus der durch den Tschernobyl-Fallout kontaminierten Streu in
den Mineralboden der weit iiberwiegende Anteil im Mineralboden anzutreffen ist.

Tab. 23: Cs 137-, Cs 134- und K 40-Inventar des Traubeneichen-Buchen-
Okosystems am Standort Merzalben; Aktivititsangaben der Casium-
nuklide bezogen auf den 16.03.1989

Okosysten- Trockenmasse Cs 137-Vorrat Cs 134-Vorrat K 40-Vorrat
Kompartinent (kg/n®) Bg/m” (%) | Bg/m® (%) | Bym® (%)
Waldbaume 35,0 310 _ (5) n (9) 1407 (2)
Humusauf lage 1,5 674 (11) | 154 (21) 230 (<1)
Hineralboden 218,5 5326 (84) 516 (70) | 80048 (98)
(bis 20 cm Tiefe)

Sunme Okosysten o 6310 (= 100)| 741 (= 100)| 81685 " (= 100)

Trotz annihernd gleichhoher Dendromasse ist der in den Eichen und Buchen gespei-
cherte Radiocisiumanteil am Standort Merzalben deutlich géringer als der in den Fich-
ten am Standort Idar-Oberstein vorzufindende Anteil. Dies diirfte auf die gegeniiber der
Fichte geringere Interzeptionseffektivitit der Laubbdume fiir atmogene Luftverunreini-
gungen zuriickzufiihren sein, zumal die Laubbiume zum Zeitpunkt des Tschernobyl-
Fallouts zum Teil noch nicht ausgetrieben hatten.

Die Beobachtung, daB in den Laubbdumen am Standort Merzalben anders als bei den
Fichten am Standort Idar-Oberstein keine meBbaren Altlasten-Cs 137-Anteile festzustel-
len waren, weist daraufhin, daB dariiberhinaus auch die Radiocisiumaufnahme aus dem
Boden geringer ist als am Standort Idar-Oberstein.

Die K 40-Verteilung beider Standorte unterscheidet sich dagegen nicht nennenswert.
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I1.2.3 Radiociisium- und Kalium-Fliisse innerhalb der Waldokosysteme

11.2.3.1 Verlagerung mit dem Streufall

Standort Idar-Oberstein

Fiir den Standort Idar-Oberstein liegen gammaspektrometrische Messungen von Streu-
fallproben fiir die Zeit von November 1988 bis Dezember 1991 sowie eine orientieren-

de Messung aus dem Herbst 1986 vor (vgl. Kap. 11.1.3.2).

Im Herbst 1986 wurden vergleichsweise hohe Radiocisiumaktivititen im Nadelstreu-
fall ermittelt (Tab. 24a), die deutlich iiber den Aktivititen in den lebenden Nadeln lie-
gen (vgl. Tab. 32, Kap. 11.2.3.6). Moglicherweise weisen die im selben Jahr abfallen-
den Nadeln aufgrund einer weiter fortgeschrittenen Erosion der Kutikulawachse eine
rauhere, adsorptionsféhigere Oberfliche auf, die entsprechend hohere Mengen an radio-

ciisinmhaltigen Aerosolen festhalien kann, als die noch weiter lebensféhigen Nadeln.

Tab. 24: Cs 137-, Cs 134- und K 40-Aktivititen im Streufall des Fichtenbe-
standes am Standort Idar-Oberstein; arithmetische Mittel und 95 %
Vertrauensbereiche; Aktivititsangaben der Cisiumnuklide bezogen
auf den 01.05.1986

a) Nadeln
Sammelzeitraum N Cs 137 Cs 134 K 40
——Bq ¢ kg7t TM —
24.10.86 - 31.10.86 3 751 + 20 369 + 15 97 + 36
10.11.88 - 11.11.89 3 172 & 21 90 + 12 61 + 4
12.11.89 - 26.02.91 3 149 + 14 73 + 0 89 + 3
27.02.91 - 24.12.91 3 104 + 11 5T 49 64 + 11
'b) sonstiges Streufallmaterial
Samme 1zeitraum N €s 137 | Cs 134 |' K 40
=y Bq - kg”' M e
24.10.86 - 31.10.86 - keine Ena]ysedaten vo#handen
10.11.88 - 11.11.89 - keine Analysedaten vorhanden
12.11.89 - 26.02.91 3 267 + 39 142 + 22 61 + 10
27.02.91 - 24.12.91 3 187 % 15 103 v -2 60 + 12
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In den nachfolgenden Sammelzeitriumen von 1988 bis 1991 befanden sich dagegen die
Radiociisiumaktivititen in der Nadelstreu im Rahmen der an den élteren Nadeljahrgéin-
gen der lebend beernteten Nadeln vorgefundenen Werte.

Die Radiokaliumaktivititen liegen demgegeniiber in der Regel merklich unter den ent-
sprechenden Aktivititen in lebenden Nadeln. Radiokalium wird demnach vor dem Na-
delfall in den Baum zuriickverlagert oder ausgewaschen. Beim Radiocéisium ist ein der-
artiges Verhalten dagegen aus den vorliegenden Daten nicht abzuleiten.

Die Bedeutung des "sonstigen Streufallmaterials” (Aste, Zweige, Knospen- und Rin-
denschuppen, Zapfen etc.) fiir den Streufall und die Verlagerung der Radionuklide mit
dem Streufall des Fichtenbestandes wurde erst 1989 erkannt. Demzufolge liegen gam-
maspektrometrische Analysen erst ab Herbst 1989 vor (Tab. 24b). Auffillig ist, dab die
spezifischen Cs 137- und Cs 134-Aktivititen im "sonstigen Streufallmaterial” in beiden
Streufallperioden etwa um das 1,8-fache iiber den entsprechenden Aktivititen im Na-
delstreufallmaterial liegen. Dies ist erklirbar, da ein erheblicher Anteil des "sonstigen
Streufallmaterials" aus Zweigen und Rindenschuppen besteht. Diese Materialien wei-
sen, wie bereits in Kapitel 11.2.2.1 aufgefiihrt, vermutlich aufgrund der hoheren Ad-
sorptionsfihigkeit ihrer rauhen Oberfliche hohere Radiocdsiumgehalte auf als die Na-
deln.

- Die Verlagerung des Radiocisiums und des Radiokaliums mit dem Streufall wurde aus
den Biomassefliissen und den jeweiligen spezifischen Aktivititen im Nadelstreufall und
im "sonstigen Streufallmaterial" hergeleitet. Aus den vorstehend aufgefithrten Griinden
muBten in Tab. 25 sowohl fiir den Biomassefluff als auch fiir die spezifischen
Radiociisium- und Radiokaliumaktivititen fiir einige Perioden Schétzwerte hergeleitet
werden (vgl. FuBnoten zu Tab. 25).

Tab. 25: Biomasse-, Cs 137-, Cs 134- und K40-Fluf mit dem Streufall am
Standort Idar-Oberstein; arithmetische Mittel und 95 %-Vertrau-
ensbereiche (jeweils 3 Mischproben je Sammelzeitraum); Aktivi-
titsangaben der Cisiumnuklide bezogen auf den 01.05.1986

a) Biomasse (g TM-m_z)

Sammelzeitraum Nadeln Sonstiges Gesamt
(01.05.86 - 31.10.86) (80)*? (40)*? (120)*°
01.11.86 - 31.10.87 255 + 10 62 =+ 7 287 + 12
01.11.87 - 09.11.88 199 + 20 84 + 13 283 + 22
10.11.88 - 11.11.89 368 + 50 83 + 16 451 + B3
12.11.89 - 26.02.91 465 + 59 262 + 48 717 + 76
27.02.91 - 24.12.91 326 + 87 153 + 53 479 + 88

1) keine MeBwerte vorhanden, abgeleitet aus Streufallmenge Mai bis
Oktober 1987
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b) Cisium 137-Fluf§ (Bq-m’z)

Sammelzeitraum Nadeln Sonstiges Gesamt
(01.05.86 - 31.10.86) (60)*? 54)3> (104)
01.11.86 - 31.10.87 (39)2? 19)’ (58)
01.11.87 - 09.11.88 (35)*? £25)3> 61
10.11.88 - 11.11.89 63 + 8 26)>’ 89
12.11.89 - 26.02.91 69 + 6 67 + 10 136 + 12
27.02.91 - 24.12.91 3 + 4 29 + 2 63 + 5

') Schatzwert; aus geschitzter Streufallmenge und gemessener spezifi-
scher Cs 137-Aktivitdt hergeleitet

2> Schatzwerte; aus gemessener Streufallmenge und spezifischer Cs 137-
Aktivitdt der Nadeljahrgiange < 1985 (vgl. Tab. 32) hergeleitet

3> Schiatzwerte; aus Streufallmenge und der geschdtzten Cs 137-Aktivitdt
im sonstigen Streumaterial hergeleitet (vgl. Text)

¢) Cs 134-FluB (Bqom %)

Samme Tzeitraum Nadeln Sonstiges Gesamt
01.05.86 - 31.10.86 30;1’ (27;2’ {57;
01.11.86 - 31.10.87 "4l Tag (1052 31
01.11.87 -'09.11.88 (17)*2 %13)2’ &30;
10.11.88 - 11.11.89 33 + 4 13) 46
12.11.89 - 26.02.91 34 + 0 36 & 6 10+ 8
27:02.91 = 24.12,91 19 £ 3, 16 + 1 3 + 3

1) Schatzwert; aus geschdtzter Streufallmenge und gemessener spezifi-
scher Cs 134-Aktivitdt hergeleitet

2> Schitzwerte; aus gemessener Streufallmenge und spezifischer Cs 134-
Aktivitit der Nadeljahrgidnge < 1985 (vgl. Tab. 32) hergeleitet

3) Schitzwerte; aus Streufallmenge und der geschdtzten Cs 134-Aktivitat
im sonstigen Streumaterial hergeleitet (vgl. Text)

d) K 40-FluB (Bqom %)

Samme 1zeitraum Nadeln Sonstiges Gesamt
01.05.86 - 31.10.86 (6)*? (2§22 - (8)
01.11.86 - 31.10.87 zla)l’ 4)*2 {22;
01.11.87 - 09.11.88 15)%? 5y 20
10.11.88 - 11.11.89 22 + 2 3 (27)
12.11.89 - 26.02.91 41 + 2 15 + 2 56 + 3
27.02.91 - 24.12.91 21 + 4 9 + 2 30 + 5

1) gchitzwerte; aus Streufallmenge und den gemittelten spezifischen
K 40-Aktivitditen aller analysierter Streufallproben (Nadeln bzw.
sonstiges Streumaterial) (vgl. Tab. 24) hergeleitet
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Die Schitzung der Cs 137- und Cs 134-Aktivititen im "sonstigen Streufallmaterial” des
Zeitraumes zwischen Mai 1986 und Herbst 1989 erfolgte iiber die spezifische Aktivitdt
im Nadelstreumaterial unter der Annahme, daB das sonstige Streumaterial entsprechend
den MeBergebnissen in den beiden Folgezeitraumen bei beiden Nukliden um den Faktor
1,8 hohere Aktivititen aufweist.

Die Biomassefliisse mit dem Streufall sind in den verschiedenen Jahren sehr unter-
schiedlich. Besonders auffillig sind die hohen Streufallmengen in der Periode Novem-
ber 1989 bis Februar 1991. Sie lassen sich vor allem mit den gewaltigen Stiirmen im
Winter 1989/90 erkliren. Im Mittel der fiinfjdhrigen Beobachtungsperiode war ein
Streufall von 4,44 tc-ha'1 e a"1 zu verzeichnen. Davon entfielen 71 % auf Nadelstreu-
fallmaterial (3,17 t) und 29 % auf "sonstige Streufallmaterial” (1,27 t). Der Nadel-
streufall macht knapp ein Fiinftel der lebenden Nadelbiomasse aus (vgl. Anhang 2,
Tab. 4) und entspricht demnach bei einem mittleren Benadelungsindex von 521 (vgl.
Kap. 1.3.6) der an diesem Standort zu erwartenden mittleren Streufallrate.

Der Radionuklidfluf mit dem Streufall summiert sich iiber den gesamten Betrachtungs-
zeitraum von Mai 1986 bis Ende des Jahres 1991 auf ca. 500 Bq Cs 137 om'2 , 270 Bq
Cs 134em™2 und 160 Bq K 40+ m™> (Tab. 25b - d). Bei den Cisiumnukliden sind der
" Nadelstreufall und der "sonstige Streufall" trotz der unterschiedlichen Biomasseanteile
in etwa gleichem AusmaB am NuklidfluB mit dem Streufall beteiligt. Beim Radiokalium
nimmt dagegen das "sonstige Streumaterial" entsprechend seinem Biomasseanteil nur
etwa ein Viertel des Gesamiradiokaliumflusses mit dem Streufall ein.

Seit 1987 ist keine generelle Abnahme der Radiocisiumfliisse mit dem Streufall zu er-
kennen, wobei der radioaktive Zerfall allerdings nicht beriicksichtigt wurde. Der jihrli-
che Radionuklidfluf mit dem Streufall kann somit im Mittel auf ca. 80 Bq Cs 137«
m2 , 40 Bq Cs 134. m™2 und 30 Bq K 40. m2 geschitzt werden, wobei allerdings vor
allem durch die unterschiedliche Streufallmenge von Jahr zu Jahr erhebliche Schwan-
kungen auftreten. Der jihrliche Fluf mit dem Streufall nimmt bei allen drei Nukliden
durchschnittlich etwa einen Anteil von etwas mehr als 3 % der in der oberirdischen
‘Dendromasse gespeicherten Vorrite der entsprechenden Elemente ein. Im Vergleich zu
den im Boden vorhanden Vorrite bzw. dem Gesamtinventar des Okosystems laufen mit
dem Streufall jihrlich folgende Anteile um:

Cs 137: 0,5 % des Bodenvorrates bzw. 0,4 % des Gesamtinventars

Cs 134: 0,6 % des Bodenvorrates bzw. 0,5 % des Gesamtinventars

K 40 : 0,05 % des Bodenvorrates und des Gesamtinventars bis 20 cm
Mineralbodentiefe.
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Standort Merzalben

Im herbstlichen Streufall des Tschernobyl-Unfall-Jahres 1986 lagen die Radiocéisiumak-
tivititen in den Buchenblittern nahezu um das dreifache iiber den entsprechenden Wer-

ten in den Eichenblittern (Tab. 26).

Tab. 26: Cs 137-, Cs 134- und K 40-Aktivititen im Streufall des Traubeneichen-
Buchen-Bestandes am Standort Merzalben; arithmetische Mittel und
95 % Vertrauensbereiche; Aktivititsangaben der Cisiumnuklide be-
zogen auf den 01.05.1986

a) Eichenblitter

Samme 1zeitraum N Cs 137 Cs 134 K 40
' Bq - kg™* T™
-17.10.86 - 28.11.86 3 95,2 + 4,6 42,4 + 3,7 92 + 5
29.11.86 - 07.01.88 3 42,5 £1,2 22,2 + 4,8 109 + 16
08.01.88 - 02.12.88 3 19,0 + 2,5 8,4 + 3,3 62 + 8
03.12.88 - 25.01.90 3 21,3 + 6,3 112% 2,8 48 + 3
26.01.90 - 22.11.90 3 16,2 & 2,0 5,1 + 1,6 56 +. 8
23.11.90 - 02.12.91 3 17,8 + 2,9 1) 63 + 21
' keine Angabe miglich, da MeBwert unter der Nachweisgrenze
b) Buchenblitter
Samme 1zeitraum N Cs 137 Cs 134 K 40
Bg - kg™* T™M
17.10.86 - 28.11.86 3 271,1 + 74,0 | 142,3 + 48,9 | 210 + 49
29.11.86 - 07.01.88 3 59,9 + 11,5 31,6 + 5,9 | 164 + 36
08.01.88 - 02.12.88 3 30,8 + 5.7 16,6 + 6,9 | 139 + 31
03.12.88 - 25.01.90 3 29,4 + .7,4 16,2 + 3,8 60 + 21
26.01.90 - 22.11.90 3 19,2 + 4,6 9,3 + 8,7 73 + 13
23.11.90 - 02.12.91 3 13,0 + 2,0 1) 97 + 25
») keine Angabe moglich, da MeBwert unter der Nachweisgrenze
¢) sonstiges Streufallmaterial
Sammelzeitraum N Cs 137 Cs 134 K 40
: Bq « kg=* TM [ |
17.10.86 - 28.11.86 ' '
29.11.86 - 07.01.88 keine Analysedaten vorhanden
08.01.88 - 02.12.88
03.12.88 - 25.01.90 3 66,4 + 13,0 36,1 = 7,1 8l %. 1p
26.01.90 - 22.11.90 3 60,5 + 9,6 33.3 + - 1,1 57 + 11
23.11.90 - 02.12.91 3 56,1 + 13,0 30,9 + 5,9 60 + 15
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Erklidrbar ist dies iiber die wahrscheinlich deutlich hohere Direktkontamination der
Buchenbliitter durch den Tschernobyl-Fallout, da die unter- und zwischenstindigen Bu-
chen zu diesem Zeitpunkt (Anfang Mai 1986) bereits deutlich weiter ausgetrieben hat-
ten als die oberstindigen Traubeneichen. Wie bei den Fichtennadeln waren auch bei
den Eichen- und Buchenblittern im Streufall des Jahres 1986 hohere Radiocésiumaktivi-
titen zu beobachten als bei den im August des gleichen Jahres lebend beernteten Blit-
tern (vgl. Tab. 33 und 33, Kap. 11.2.3.6). Ein Erkldrungsansatz ist, dah noch wihrend
des Sommers eine Verlagerung des infolge des Tschernobyl-Unfalls auf den Asten und
Zweigen abgelagerten Radiocidsiums Richtung Blitter entlang der Abtropfbahnen des
Niederschlagswassers stattfand. Eine Aus- oder Abwaschung von Radiocdsium aus den
Blattorganen vor dem herbstlichen Streufall miiite dann allerdings unter der Rate des
oben erwiihnten Transports gelegen haben. In den nachfolgenden Jahren lagen die Ra-
diocisiumaktivititen in den Streufallblittern bei den Buchen im Rahmen der bei den le-
benden Blittern im Hochsommer vorgefundenen Werte, bei den Eichen sogar signifi-
kant darunter. Bei den Buchenblittern im Streufall nahmen die spezifischen Cs 137-
und Cs 134-Aktivititen im Laufe des Beobachtungszeitraumes deutlich stirker ab als
bei den Eichenblittern. Hierdurch wurde die Differenz der Radiocdsiumaktivititen im
Streufall beider Spezies von Jahr zu Jahr merklich geringer. Im Streufall 1991 war der
Buchenblattstreufall sogar geringer kontaminiert als der Eichenblattstreufall. Die stirke-
- re Abnahme der Radiocisiumaktivitiit des Buchenblatt-Streufalls konnte auf eine ge-
ringere Nachlieferung von Radiocdsium durch die Wurzelaufnahme oder ein kleineres
"Radiocisiumreservoir” in der deutlich geringeren Biomasse der Buchen gegeniiber den
Eichen, das eine entsprechende Transportrate in die neu ausgebildeten Blitter nicht zu-
14Bt, zuriickzufiithren sein.

Die spezifischen K 40-Aktivititen im Eichen- und Buchenblattstreufall variieren in ei-
nem sehr weiten Rahmen. Dies konnte moglicherweise mit einer mehr oder minder
starken Auswaschung von Radiokalium aus der bereits gefallenen Streu in Abhéngigkeit
von der Verweildauer der Streu in den Auffangbehiltern zusammenhingen (vgl. Kap.
11.2.3.5). ;

Die im "sonstigen Streufallmaterial" (vor allem Zweigabspriinge der Eichen, diirre
Buchenzweige, Knospenschuppen und Eicheln) ermittelten Cs 137- und Cs134-
Aktivititen liegen etwa um das 3,3-fache iiber den entsprechenden Aktivititen im
Eichenblatt- Streufall. In den drei untersuchten Streufallzeitrdumen von 1989 bis 1991
waren im "sonstigen Streufallmaterial" nahezu identische Radiocdsiumaktivititen fest-
zustellen.

Die Biomasse-, Radiocisium- und Radiokaliumfliisse konnten fiir den Eichen- und
Buchenblatt-Streufall iiber den gesamten Beobachtungszeitraum von Herbst 1986 bis
einschlieBlich Herbst 1991 verfolgt werden (Tab. 27). Untersuchungsbefunde iiber die
mit dem "sonstigen Streufallmaterial” verbundenen Fliisse liegen dagegen nur fiir den
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Streufall der Jahre 1989 bis 1991 vor. Um dennoch einen Eindruck iiber den gesamten
Biomasse- und Radionuklidfluf mit dem Streufall ab dem Tschernobyl-Fallout zu erhal-
ten, wurden die fehlenden Daten fiir das "sonstige Streufallmaterial” fiir den Zeitraum
1986 bis 1988 geschitzt. Die gemessenen Biomassen des "sonstigen Streufallmaterials”
wurden hierzu mit geschitzten spezifischen Cs 137- bzw. Cs 134-Aktivititen multipli-
ziert. Als Schitzwerte fiir diese Aktivititen wurden die in den betreffenden Jahren ge-
messenen Aktivititen im Eichenblattstreufall mit 3,3 (Verhiltnis der Radiocisiumaktivi-
titen im Eichenblattstreufall und im sonstigen Streufallmaterial in den Jahren 1989 bis
1991) multipliziert. Beim Radiokalium wurde als Schitzwert fiir die spezifische Aktivi-
tit der Mittelwert der K 40-Aktivititen im sonstigen Streufallmaterial der Jahre 1989
bis 1991 eingesetzt.

Tab. 27: Biomasse-, Cs 137-, Cs 134- und K 40-Flu8 mit dem Streufall am
Standort Merzalben; arithmetische Mittel und 95 % Vertrauensbe-
reiche (jeweils 3 Mischproben je Sammelzeitraum); Aktivititsanga-
ben der Cisiumnuklide bezogen auf den 01.05.1986

a) Biomasse (g -'I‘M-m"z)

Sammelzeitraum Eichenbldtter|Buchenbldatter| Sonstiges Gesamt

17.10.86 - 28.11.86( 269 + 10 91 + 11 67 + 5 427 + 16
29.11.86 - 07.01.88| 270 + 9 118 + 14 187 + 37 575 + 40
08.01.88 - 02.12.88| 307 + 12 8l + 9 200 + 27 588 + 31
03.12.88 - 25.01.90| 226 + 21 86 + 8 336 + .43 648 + 49
26.01.90 - 22.11.90| 269 + 14 82 + 6 132 + 19 483 + 24
23.11.90 - 02.12.91] 268 + 11 94 + 12 132 + 28 494 + 32

b) Cisium 137-FluB (Bqem™2)

Sammelzeitraum Eichenbldtter|Buchenbldtter| Sonstiges Gesamt
17.10.86 - 28.11.86| 25,6 + 1,3 | 24,6 + 6,7 {21)1’ (71
29.11.86 - 07.01.88( 11,8 + 0,8 7,1 £ 1;4 26) " | (45
08.01.88 - 02.12.88 5,8 +0,8 2,940,5 (I35 (21)
03.12.88 - 25.01.90 4,8 + 1,4 2,5 +0,6 (22,3 + 4,4 |29,6 + 4,7
26.01.90 - 22.11.90 4,5 + 0,7 1,6 + 0,4 8,1 +1,2 |14,2 + 1,5
23.11.90 - 02.12.91 4,8 + 0,8 1,2 + 0,2 7,4 + 1,7 (13,4 + 1,9
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c) Cisium 134-Fluf (Bq-m_z)

Samme l1zeitraum Eichenblatter|Buchenbldtter| Sonstiges Gesamt
17.10.86 - 28.11.86| 11,4 + 1,0 | 12,9 + 4,4 ) (33)
29.11.86 - 07.01.88 6,0 + 1,3 3.7 - 2il;6 [14) 1 {24
08.01.88 - 02.12.88| 2,6 + 1,0 1,3 + 0,5 (6;” 10;
03.12.88 - 25.01.90 2,5 +0,6 1,4 + 0,3 |[12,1 + 2,4 |16,0 + 49
26.01.90 - 22.11.90 14+ 0,5 0,8.+: 0,7 4,4 + 0,1 | 6,6 + 24
23.11.90 - 02.12.91 2) 2) 4,1 + 0,8 < 5,5

d) K 40-Flu (Bqem 2)

Sammelzeitraum Eichenbldtter|Buchenbldtter| Sonstiges Gesamt
17.10.86 - 28.11.86| 28,4 + 1,3 | 19,0 + 4,5 (5)2 (52)
29.11.86 - 07.01.88| 29,6 + 4,4 | 19,4 + 4,2 (131" (62)
08.01.88 - 02.12.88( 19,1 + 2,4 | 11,2 + 2,5 (14)*° (44)
03.12.88 - 25.01.90| 10,9 + 0,7 5ol By | 29585835204 4843 = 3,7
26.01.90 - 22.11.90| 15,3 + 1,8 6,0 + 1,1 7,6 + 1,5 |28,9 + 2,6
23.11.90 - 02.12.91| 16,9 + 5,5 9,1 +2,4 7,9 £ 9% 88,9 & 6,3

1) Schiatzwerte; aus gemessener Streufallmenge und der geschdtzten spe-
zifischen Aktivitat hergeleitet (vgl. Text)

2> keine Angabe moglich, da spezifische Aktivitdt unterhalb der Nach-
weisgrenze

Der BiomassefluB mit dem Streufall betrdgt im Mittel der sechs Beobachtungsjahre
5,35 + 0,65 toha L ea™\. Hiervon entfallen die Hilfte (2,6 t) auf Eichenblitter, ein
Sechstel (0,92 t) auf Buchenblitter und ein Drittel (1,75 t) auf "sonstiges Streufallmate-
rial". Die jihrlichen Biomassefliisse mit dem Streufall des Laubholzbestandes weisen
weit geringere Schwankungen von Jahr zu Jahr auf als die des Fichtenbestandes. Dies
konnte allerdings methodisch bedingt sein, da anders als in einem Fichtenbestand in
Laubwaldbestéinden der Blattfall verschiedener Vegetationszeiten sicher voneinander ge-
trennt werden kann.

Auffillig ist der deutlich hthere BiomassefluB beim "sonstigen Streufallmaterial” im
Herbst 1989, der sich im wesentlichen aus einem erheblichen Anfall an Eicheln (ca.
150 g«m’z) aus der Mast des Jahres 1989 erkléren 18t.

Von Herbst 1986 bis Ende 1991 summiert sich ein Radionuklidfluf mit dem Streufall
von ca. 195 Bq Cs 137-111'2, 95 Bq Cs 134-m~2 und 265 Bq K 40-111_2. Beim Radio-
cisium entfielen davon nahezu zwei Drittel auf die ersten beiden Jahre nach dem
Tschernobyl-Fallout. Etwa die Hilfte des Radiocisiumflusses mit dem Streufall gelang-
te iiber das "sonstige Streufallmaterial" auf den Waldboden. Hierbei schligt insbeson-
dere die Eichelmast im Herbst 1989 zu Buche. In gesondert gesammelien Eichelproben
ergab sich eine spezifische Cs 137-Aktivitdt von 50 + 2 Bq-kg"1 TM. Bei einer Ei-
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2 errechnet sich ein mit der Eichelmast verbundener Cs

chelbiomasse von 150 gem"
137-Fluss von 7,5 Bq e m™2 , also etwa ebensoviel wie in dieser Periode iiber den
Eichen- und Buchenblattstreufall zusammen auf den Boden gelangten.

Unter der Annahme, daB spitestens seit 1990 in etwa ein Gleichgewichtszustand vor-
liegt, also iiber den radioaktiven Zerfall hinaus keine weitere Abnahme der Radiociisi-
umfliisse mit dem Streufall erfolgt, kann der jihrliche Cs 137-Fluf} iiber den Streufall
mit knapp 14 Bq-m'2 beziffert werden. Der Radiokaliumfluf) iiber den Streufall betrigt
im Mittel ca. 44 Bqe m2ea’l. Im Verhiltnis zu den in der oberirdischen Dendromasse
gespeicherten Radiocisium- und Radiokaliumvorriten werden am Standort Merzalben
etwas hohere Raten dieser Nuklide mit dem Streufall verlagert (Cs 137: 5 %, K 40:
3,5 %) als am Standort Idar-Oberstein. Im Vergleich zu den im Boden gespeicherten
Vorriten bzw. dem Gesamtinventar der Waldokosysteme laufen mit dem Streufall jéhr-

lich folgende Anteile um:

Cs 137: 0,2 % des Bodenvorrates und des Gesamtinventars
K 40 : 0,05 % des Bodenvorrates und des Gesamtinventars.

Verglichen mit dem Boden- und Gesamtinventar des Walddkosystems sind die Verlage-
rungsraten am Standort Merzalben demnach geringer als am Standort Idar-Oberstein.

11.2.3.2 Verlagerung mit dem Bestandesniederschlag
Standort Idar-Oberstein

Die Verlagerung der Radionuklide mit dem Bestandesniederschlag (nur Kronendurch-
1aB) wurde fiir den Standort Idar-Oberstein von Juni 1988 bis Dezember 1991 kontinui-
erlich verfolgt. Dariiberhinaus liegen orientierende Messungen fiir die Zeitspannen
Friihjahr bis Herbst 1986 und Friihjahr/Sommer 1987 vor (vgl. Kap. I11.1.3.1 und
11.2.1).

Da die gesammelten Wasserproben zur Erreichung mefibarer Aktivitdten durch Ein-
dampfen aufkonzentriert werden muffiten, kann die mittlere Aktivitit im Bestandesnie-
derschlagswasser nur anhaltsweise aus der jeweiligen FluBrate und der entsprechenden
Niederschlagshohe geschiitzt werden. Nach den Hochstkonzentrationen im Friihjahr
1986 (Maximalwert: 173 Bq e 1'1, vgl. Abb. 11, Kap. 11.2.1) fielen die Cs 137-
Aktivititen im Bestandesniederschlag erst rasch und seit 1987 langsam auf Werte von
etwa 0,1 Bqel™ im Jahr 1991 ab.

In dem dreieinhalb Jahre umfassenden MeBzeitraum von Juni 1986 bis Dezember 1991
gelangten insgesamt 526 Bq Cs 137-rrf2 iiber den Kronendurchlafh auf den Waldboden
(Tab. 28). Dies entspricht etwa 2,7 % des Gesamt-Cs 137-Inventars des Okosystems.
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Die jihrlichen FluBraten nahmen nach dem raschen Abfall 1986 seit 1987 langsam aber
stetig ab. Von 1990 auf 1991 hat sich die FluBrate nochmals halbiert, sodaff anschei-
nend noch nicht von einem Gleichgewichtszustand zwischen Aufnahme und Auswa-
schung aus dem Vegetationsbestand ausgegangen werden kann. Im Jahr 1991 lag die
JahresfluBrate fiir Cisium 137 bei knapp 60 Bqe rrf2 . Das sind ca. 2,7 % des in der
oberirdischen Dendromasse vorhandenen Cs 137-Vorrates bzw. 0,3 % des Gesamt-Cs
137-Inventars des Okosystems.

Tab. 28: Cs 137- und Cs 134-Fliisse mit dem Bestandesniederschlag (Kromen-
durchlaB) im Fichtenbestand am Standort Idar-Oberstein; Aktivitits-
angaben der Cisiumnuklide bezogen auf den 01.05.1986

Sammelzeitraum Niederschlag (s 137 Cs 134
[mm] [Bq « m™*] [Bq « m 7]
22.04.86 - 21.10.86 290 ca. 5900 ca. 3000
14.04.87 - 28.07.87 238 283 153
01.06.88 - 05.12.88 258 125 72
06.12.88 - 05.06.89 365 115 71
06.06.89 - 05.12.89 215 82 53
06.12.89 - 05.06.90 308 76 49
06.06.90 - 04.12.90 338 69 42
05.12.90 - 04.06.91 280 28 1)
05.06.91 - 03.12.91 235 31 1)

1) keine Angaben mdglich, da gemessene Cs 134-Aktivitaten unter der
Nachweisgrenze

Da die K 40-Aktivititen im Bestandesniederschlagswasser auch nach der Aufkonzen-
trierung der Proben noch im Bereich oder auch unter der Nachweisgrenze lagen, kon-
nen aus diesen Messungen keine verliBlichen K 40-Flufiraten hergeleitet werden. Auf
‘eine Angabe der K 40-Fliisse in Tab. 28 wurde daher verzichtet. Zuverldssigere
Radiokalium-FluBraten konnen dagegen aus den Messergebnissen des Routinepro-
gramms der Bioelementbilanzierung errechnet werden. Im Mittel mehrere MeBjahre er-
gab sich ein Kaliumfluf mit dem Bestandesniederschlag von 0,4 kmoloha'1 eal (Kap.
1.3.7, Tab. 16). Dies entspricht einem jahrlichen K 40-FluB von ca. 48 Bqe m 2. Dies
sind ca. 5,6 % des in der oberirdischen Dendromasse gespeicherten K 40-Vor-
rates. Der Radiokalium-Umsatz mit dem Bestandesniederschlag scheint demnach deut-
lich hoher zu sein als der entsprechende Radiocidsium-Umsatz.
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Standort Merzalben

Im Laubholzbestand am Standort Merzalben gelangten von Mai 1988 bis Oktober 1991
ca. 120 Bq Cs 137« m2 mit dem KronendurchlaB-Niederschlagswasser auf den Wald-
boden. Die JahresfluBraten sanken in diesem Zeitraum von iiber 40 Bq Cs 137 m2 in
den Jahren 1988 und 1989 auf knapp unter 20 Bq im Jahr 1991 (Tab. 29). Aus diesen
Cs 137-FluBiraten und den entsprechenden Niederschlagshohen errechnen sich Cs 137-
Aktivititen im Kronendurchlaf-Niederschlagswasser von max. 0,13 qul'1 im zweiten

Halbjahr 1988 und min. 0,02 Bq-l"1 im ersten Halbjahr 1991,

Tab. 29: Cs 137- und Cs 134-Fliisse mit dem Bestandesniederschlag (Kronen-
durchlaB) im Traubeneichenbestand am Standort Merzalben; Aktivitéts-
angaben der Cisiumnuklide bezogen auf den 01.05.1986

'Samme 1zeitraum Niederschlag Cs 137 Cs 134
[mm] [Bq » m™~] [Bq - m™7]
01.05.88 - 06.10.88 255 32 19
07.10.88 - 06.04.89 421 17 1
07.04.89 - 05.10.89 325 25 1
06.10.89 - 06.04.90 42?2 20 1
07.04.90 - 06.10.90 313 9 1
07.10.90 - 04.04.91 367 8 1)
05.04.91 - 07.10.91 2715 10 1)

1) keine Angaben moglich, da gemessene Cs 134-Aktivitdten unter der
Nachweisgrenze

Uber die mit dem StammabfluB auf den Boden gelangte Radiocisiummenge liegt nur
eine orientierende Messung aus dem Winter 1991 vor. Je eine Stammabfluwasserprobe
von Eiche und Buche wurde von 30 1 auf 1 1 eingedampft und anschlieBend gamma-
spektrometrisch ausgemessen. Bezogen auf die Ausgangswassermenge ergaben sich
spezifische Cs 137-Aktivititen von 0,16 Bqe ! im Eichenstammabfluf und 0,02 Bqe
1'1 im Buchenstammabflufi. Mit der jihrlichen Stammabfluff-Niederschlagshohe (vgl.
Kap. 1.3.7, Tab. 14) multipliziert ergeben sich hieraus Fluiraten von 2,4 Bq
Cs 137+m™ea’! bei Eiche und 0,7 Bq Cs 137em™2+a™! bei Buche. Die in Tab. 29
aufgefiihrten FluBraten mit dem KronendurchlaB wiren somit um ca. 17 % zur Ab-
schitzung der Gesamitfliisse mit dem Bestandesniederschlag zu erh6hen.
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Der in Prozent zum oberirdischen Cs 137-Vorrat ausgedriickte, jihrliche Cs 137-
Umsatz mit dem Bestandesniederschlag ist am Standort Merzalben mit ca. 7.% (1991)
merklich hoher als am Standort Idar-Oberstein. Dagegen liegt der Umsatz im Vergleich
zum Gesamt-Cs 137-Inventar der Okosysteme an beiden Standorten mit ca. 0,3 % na-
hezu gleich.

Aus dem im RoutinemeBprogramm der Bioelementbilanzierung gemessenen, mittleren
jihrlichen KaliumfluB im Bestandesniederschlag (KronendurchlaBl + Stammabflu) von
0,8 kmol o ha! errechnet sich eine K 40-FluBrate von 98 Bqe mZea’l. Dies ist ca.
8 % des K 40-Vorrates in der oberirdischen Dendromasse. Auch am Standort Merzal-
ben sind demnach die Radiokalium-Umsitze mit dem Bestandesniederschlag im Ver-
hiiltnis zum Vorrat in der Dendromasse vergleichsweise hoher als die entsprechenden

Radiocidsium-Umsitze.

11.2.3.3 Verlagerung mit dem Wurzelumsatz

Die Beteiligung des Wurzelumsatzes an der Verlagerung des Radiocidsiums kann nur
aus iiberschligigen Kalkulationen abgeschiitzt werden.

" HELLER und GOTTSCHE (1986) ermittelten fiir einen Buchenbestand im Solling als
Mindestwert fiir den jihrlichen Feinwurzelumsatz 1500 kge hal entsprechend ca. 50 %
des mittleren jihrlichen Blattstreufalles. Unter der Annahme, daf auch in den hier un-
tersuchten Bestinden der Wurzelumsatz etwa die Hilfte des Betrages des jéhrlichen
Nadeln- bzw. Blattstreufalles ausmacht, ergeben sich aus den Ergebnissen der Dendro-
masseinventur (vgl. Kap. 11.2.2.1) fiir den Fichtenbestand am Standort Idar-Oberstein
ein jihrlicher Wurzelumsatz von etwa 160 g e m'2 und fiir den Laubholzbestand am
Standort Merzalben ca. 180 g-m‘z. Multipliziert mit den bei der Dendromasseinventur
ermittelten spezifischen Cs 137-Aktivititen der Fein- und Schwachwurzeln (vgl. An-
hang 2, Tab. 2 und 3) errechnen sich mit dem Wurzelumsatz verbundene Cs 137-
Umsitze von 20 Bq e m™2 fiir den Standort Idar-Oberstein und 1,4 Bq e m2 fiir den
Standort Merzalben. Die betrichtlichen Unterschiede zwischen beiden Standorten erklé-
ren sich aus den unterschiedlich hohen spezifischen Cs 137-Aktivititen in den Fein-
und Schwachwurzeln, die ihrerseits vermutlich in der unterschiedlichen Wurzelvertei-
lung an beiden Standorten begriindet liegen. Wihrend am Standort Idar-Oberstein ein
GroBteil der Wurzeln aus der vergleichsweise hoch kontaminierten organischen Auflage
stammt, befinden sich am Standort Merzalben die Wurzeln schwerpunktméBig in weit
weniger kontaminierten Mineralbodenbereichen.

Die auf diese Weise abgeschitzte jahrliche Cs 137-Freisetzung mit dem Wurzelumsatz
ist deutlich kleiner als der Cs 137-FluB mit dem Streufall (vgl. Kap. 11.2.3.1). Im Ver-
gleich zu den in der Humusauflage und in den obersten 10 cm des Mineralbodens ge-
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speicherten Radiocisiumvorriten ist der Wurzelumsatz verschwindend gering und spielt
daher bei der Verlagerung des Radiocdsiums in diesen Bereichen wohl keine wesentli-
che Rolle.

GroBere Bedeutung konnte der Wurzelumsatz moglicherweise bei der Verlagerung des
Radiociéisiums in tiefere Mineralbodenbereiche erlangen. Um dies zu iiberpriifen, wur-
den an beiden Standorten die aus dem Mineralbodenproben der Tiefenbereiche 10 - 15
cm und 15 - 20 cm im Sommer 1988 ausgelesenen bzw. ausgesiebten Wurzeln gamma-
spektrometrisch analysiert.

Am Standort Idar-Oberstein liegen die spezifischen Cs 137-Aktivititen in den Wurzeln
dieses Tiefenbereichs etwa um das 4- bis 6-fache, am Standort Merzalben um das 10-
bis 20-fache iiber den entsprechenden Aktivititen im Feinbodenmaterial (Tab. 30).

Tab. 30: Spezifische und fléichenbezogene Cs 137-Aktivititen in Wurzeln
und im Mineralboden der Tiefenbereiche 10 - 15 und 15 - 20 cm an
den Standorten Idar-Oberstein und Merzalben im Juli 1988; arith-
metische Mittel und 95 % Vertrauensbereiche (Wurzeln je 3, Bo-
den je 9 Mischproben)

Standort Tiefenhereich i Wurzelg . Boden
cn gem> |Bqgekg™M |Bgen™ |Bgokg M |Bgon”
Idar-Oberstein 10 = 15 119+ 57 [ 33,6+ 7,1 | 4,0¢t2,1 9,112,8 325 + 114
15 = 20 80+ 3325+ 81)1,6%0,9 3,610,9 135 + 42
%210 = 20 199 + 66 |  ===== 5,6 £2,3 i 460 * 122
Merzalben 10 - 15 239+ 57 ( 18,9+ 14,1 | 4,5t 3,5 1,810,9 9+ 4
15 = 20 236+ 65| 18,0+ 11,9 ( 4,3%3,0 1,0+0,5 8 + 26
%10 =20 475 + 86 |  meem- 8,8t 4,6 ———— 157 + 51

‘Als Produkt der ausgesiebten Wurzelmasse und der spezifischen Cs 137-Aktivitit erge-
ben sich Cs 137-Vorrite im Tiefenbereich 10 - 20 ¢cm von knapp 6 Bq-m’2 am Stand-
ort Idar-Oberstein und knapp 9 Bqe m™2 am Standort Merzalben. Im Vergleich zu den
in diesem Tiefenbereich im Feinbodenmaterial gespeicherten Cs 137-Vorriten sind die-
se Werte nur gering. Selbst wenn jihrlich etwa die Hilfte des in den Wurzeln gespei-
cherten Radiocidsium freigesetzt werden sollte, nimmt es am Standort Idar-Oberstein
etwa 160 Jahre, am Standort Merzalben etwa 35 Jahre in Anspruch, bis sich auf diesem
Wege der Cs 137-Vorrat in diesem Tiefenbereich verdoppelt hat.
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Uber den Wurzelumsatz kann durchaus ein wesentlicher Teil des im tieferen Mineral-
boden vorhandenen, allerdings im Vergleich zum Gesamtvorrat nur sehr geringen und
im wesentlichen aus den Kernwaffen-Fallout stammenden Radiocdsiumvorrates erklért
werden. Eine rasche und demzufolge quantitative bedeutsame Verlagerung des Radioc-
siums iiber den Wurzelumsatz ist jedoch aus den vorliegenden Untersuchungsbefunden
nicht herzuleiten.

Fiir Kalium 40 ergibt sich bei gleichem Berechnungsmodus eine jahrliche Freisetzungs-
rate von 12 Bq - m 2 am Standort Idar-Oberstein und 28 Bq- m2 am Standort Merzal-
ben.

11.2.3.4 Wurzelaufnahme

Die Wurzelaufnahme des Radiocisiums kann nach Gleichung 4 aus den Cisiumfliissen
mit dem Streufall und dem Bestandesniederschlag, der Cisiumfreisetzung mit dem
Wurzelumsatz und der Vorratsverinderung in der Dendromasse im Verlaufe des Beob-
achtungszeitraumes grofenordnungsmiBig abgeschitzt werden.

- Gleichung 4: WA = SF + WU + BN + 6VD
(Cs 137) (Cs 137) (Cs 137) (Cs 137) (Cs 137)

WA :  Cs 137-Wurzelaufnahme
(Cs 137)
SF : Cs 137-F1uB mit dem Streufall
(Cs 137)
WU :  Freisetzung von Cs 137 mit dem Wurzeiumsatz
(Cs 137)
BN + (s 137-FluB mit dem Bestandesniederschlag
(Cs 137) .
6VD : Verdnderung des Cs 137-Vorrates in der Dendro-

(Cs 137) masse im Verlauf des Beobachtungszeitraumes
[alle Angaben in Bq - m™® bezogen auf den 01.05.1986]

Entsprechend den in den vorstehenden Kapiteln dargestellten Untersuchungsbefunden
wurden fiir die beiden Standorte folgende Raten in Gleichung 4 eingesetzt:

. -2
Idar-Oberstein: SF(CS 137)° 80 Bq-m_2

: L2
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2

Merzalben SF(CS 137)" 14 Bq- m'_2

Uber Vorratsverinderungen in der Dendromasse liegen keine Informationen vor. Auf
der einen Seite ist ein Einbau von wurzelaufgenommenem Radiocisium in den jdhrli-
chen Zuwachs des Derbholzes, des Feinreisigs und der Wurzelbiomasse zu erwarten.
Auf der anderen Seite ist aus den vorliegenden Untersuchungsbefunden von einer noch
anhaltenden Verringerung des an den Oberflichen adsorbierten Radiocésium-Pools
durch Abwaschung mit den Niederschligen und auch durch den Grobreisig-Streufall
auszugehen, wodurch gegeniiber dem bei Gleichung 4 vorauszusetzenden FlieBgleich-
gewicht zu hohe Radiocisiumfliisse mit dem Bestandesniederschlag und dem Streufall -
berechnet werden. Um trotz dieser Unsicherheiten zumindest einen Anhaltswert fir die
Wurzelaufnahme zu erhalten, wurde fiir beide Standorte in Gleichung 4 die Vorratsver-
dnderung als 0 angenommen.

Fiir den Standort Idar-Oberstein ergibt sich so eine Cs 137-Wurzelaufnahme von 160
Bq - m2 - a'l, fiir den Standort Merzalben 36 Bq - m?2-al. Am Standort Idar-
Oberstein gelangen somit jahrlich ca. 1 % des Bodenvorrates in den Kreislauf, am
- Standort Merzalben sind es ca. 0,5 %. Der im Vergleich zum Standort Merzalben deut-
lich hohere Wert fiir den Standort Idar-Oberstein erscheint aufgrund der dort deutlich
hoheren Bioverfiigbarkeit des Radiocisiums (erheblich hoherer Anteil des Radiocisiums

und auch der Wurzeln in der Humusauflage) plausibel.

Zur Berechnung der K 40-Wurzelaufnahme (Gleichung 5) wird in Gleichung 4 der
"Fluf mit dem Bestandesniederschlag" (BN) durch die "Kronenauswaschung" (BN -
GD, vgl. Tab. 15 und 16) ersetzt:

Gleichung 5: WA = SF + WU + (BN-GD) + 6VD

(K 40) (K 40) (K 40) (K 40) (K 40)
WA : K 40-Wurzelaufnahme
(K 40)
SE : K 40-F1uB mit dem Streufall
(K 40)
WU : Freisetzung von K 40 mit dem Wurzelumsatz
(K 40)
(BN-GD) : K 40-Kronenauswaschung (Bestandesniederschlag -

(K 40) Gesamtdeposition)

6VD : Veranderung des K 40-Vorrates in der Dendromasse
(K 40)  im Verlauf des Beobachtungszeitraumes
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Zudem muB beim Term VD der Einbau von K 40 im Zuwachs beriicksichtigt werden.
Da keine periodischen Messungen des K 40-Vorrates in der Dendromasse erfolgten,
kann VD nur grob geschiitzt werden. Hierzu wurde angenommen, daf der im Solling-
projekt auf der F,-Flache ermittelte Derbholz-, Reisholz- und Derbwurzelzuwachs von
insgesamt ca. 6 300 kg - ha‘1 -zfl (HELLER und GOTTSCHE 1986) in etwa auch fiir
den hiesigen Fichtenbestand zutrifft. Dieser Zuwachs wurde mit dem mittleren K 40-
Gehalt der Dendromasse am Standort Idar-Oberstein multipliziert.

Fiir den Laubholzbestand am Standort Merzalben wurde der Biomassezuwachs aus der
B 1 Fliiche des Sollings mit ca. 7 300 kg unterstellt.

In Gleichung 5 wurden demzufolge folgende Raten eingesetzt:

Idar-Oberstein:  SF : 30Bg - m?
(K 40)
WU : 12 Bq - m?
(K 40)
_ . o
(BN-6D) . : 43Bq - m
6VD : +19 Bq - m™®
(K 40)
Merzalben: SF : 44 Bq - m™®
(K 40)
WU : 28Bq - m?
(K 40) .
. % -2
(BN-6D) ., ¢ 81Bg - m
6VD : 429 Bq - m™®
(K 40)

Hieraus errechnet sich eine K 40-Wurzelaufnahme von 104 Bq - m2- a'l fiir den Stand-
ort Idar-Oberstein und 182 Bq- m'2 g ahi fiir den Standort Merzalben.

11.2.3.5 Verlagerung im Boden

Eine Verlagerung des Radiocisiums innerhalb der Okosystemkompartimente "Humus-
auflage" und "Mineralboden" sowie zwischen beiden Kompartimenten kann auBier den
vorstehend beschriebenen wurzelbezogenen Prozessen durch Sickerwassertransport und
durch Bioturbation erfolgen. Da diese Fliisse aufgrund meBtechnischer Probleme (z.B.
Adsorption von Cs in den Lysimeterkerzen, Verinderung des Wasserhaushalts durch
den Einbau der Humuslysimeter) nicht unmittelbar erfaBt werden konnten, wird ver-
sucht, die Verlagerung des Radiociisiums summarisch aus Vergleichen der Radiocsi-
umverteilung im Boden zu verschiedenen Terminen zwischen November 1986 und Sep-
tember 1990 herzuleiten. Am Standort Idar-Oberstein konnen dariiberhinaus orientie-
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rende Sickerwasseruntersuchungen aus Humuslysimetern, am Standort Merzalben die
Ergebnisse periodischer Aktivititsmessungen des Streufallmaterials aus dem Herbst
1990 herangezogen werden. Die an beiden Standorten in 10 cm Mineralbodentiefe ein-
gebauten Saugkerzen (vgl. Kap. II.1.3.3) lieferten bei keiner Probenahme Cs 137-
Aktivititen oberhalb der Nachweisgrenze von 0,1 Bq - ! und gaben somit keine Hin-
weise auf einen Radiocdsiumtransport in der Losungsphase innerhalb des Mineralbo-
dens.

Zusammenstellungen der spezifischen und flichenbezogenen Cs 137-Aktivititen ver-
schiedener Tiefenbereiche der Humusauflage und des Mineralbodens fiir die drei Probe-
nahmetermine der Hauptuntersuchungen sowie - mit groberer Tiefenbereichsaufteilung
- fiir acht Probenahmetermine seit Herbst 1986, also einschlieBlich der Untersuchungs-
befunde der Vorstudie, enthalten die Tabellen 1 bis 4 im Anhang 3. Bei den dort aufge-
fiihrten Mittelwerten aus drei bzw. sechs Einzelbefunden sind die zum Teil betrachtli-
chen StreumalBe zu beachten. Selbst in verhiltnismiBig radiocidsiumreichen Tiefenberei-
chen werden Variationskoeffizienten von bis zu 60 % erreicht. Dies diirfte im wesentli-
chen nicht auf Unsicherheiten in der Probenahme oder der Analyse, sondern vermutlich
auf eine erhebliche kleinrdumige Variabilitit der Cs 137-Kontamination des Bodens
zum Beispiel durch die unterschiedliche Uberschirmung und kleinrdumige Unterschiede
in der Morphologie der Bodenoberfliche (Senken, Erhebungen) zuriickzufiihren sein.
~ Zu diesem Schluf kommt auch FIELITZ-VOGL (1992), der in einem Waldgebiet im
Forstamt Bodenmais Variationskoeffizienten in der Radiocdsiumkontamination des Bo-
dens von 55 % bei Altlasten und 57 % beim Tschernobyl-Fallout feststellte. Die Inter-
pretation der vorliegenden Zeitreihen in Bezug auf mogliche Verlagerungen des Radio-
casiums wird hierdurch erheblich erschwert.

Standort Idar-Oberstein

Die Verteilung der flichenbezogenen Cs 137-Aktivitit zeigt vom Sommer 1988 bis
Sommer 1990 eine Verschiebung des Maximums in der Humusauflage vom Tiefenbe-
reich 0 - 2 cm in den Tiefenbereich 2 - 4 cm sowie eine, allerdings nicht signifikante,
Erhohung der Cs 137-Aktivitdt im Tiefenbereich 4 - 6 cm (Abb. 24 und Anhang 3,
Tab. 1). Der Humusauflage - Tiefenbereich 6 - 8 cm war nicht bei allen Bohrungen
vorhanden und weist daher eine extrem hohe Strenung auf. Hiermit ist auch der un-
plausibel niedrige Wert im Jahr 1989 fiir diesen Tiefenbereich zu erkldren.

Im Mineralboden liegt das Maximum der flichenbezogenen Cs 137-Aktivitit an allen

drei Terminen im Tiefenbereich 0 - 2,5 cm. Die Verinderungen in Richtung hoherer
Werte in den Tiefenbereichen 0-2,5 und 2,5 - 5 cm sind nicht signifikant.
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Abb. 24: Verteilung der flichenbezogenen Cs 137-Aktivitiit in den Jahren 1988,
1989 und 1990 im Boden des Untersuchungsbestandes Idar-Oberstein;
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Werden die allerdings nur mit weit groberer Tiefenbereichsaufteilung vorliegenden Un-
tersuchungsbefunde aus der Vorstudie in den Jahren 1986 und 1987 in die Betrachtung
einbezogen, zeigt sich von November 1986 bis November 1987 in der Humusauflage
ein kontinuierlicher Anstieg der flichenbezogenen Cs 137-Aktivititen und in den dar-
auffolgenden drei Jahren ein allméhlicher Riickgang (Abb. 25 und Anhang 3, Tab. 2).
In den obersten 5 ¢m des Mineralbodens stieg die flichenbezogene Cs 137-Aktivitdt
von Herbst/Winter 1986/87 bis Sommer 1990 auf etwa das Dreifache an. Fiir die tief-
eren Mineralbodenbereiche sind dagegen keine signifikanten Verdnderungen zu erken-

nei.

Der Verlauf der flichenbezogenen Radiocisiumaktivititen in der Humusauflage und im
obersten Mineralboden kann vor allem aus dem in diesen Zeitraum sehr unterschiedli-
chen Verhiltnis des Eintrags von Radiocisium in die Humusauflage mit dem Bestandes-
niederschlag zum Austrag aus der Humusauflage in Richtung Mineralboden erklart
werden. Aus den, leider nicht kontinuierlich vorliegenden, Untersuchungsbefunden der
Radiocisiumfliisse mit dem Streufall und vor allem dem Bestandesniederschlag 146t sich
fiir den Zeitraum Herbst 1986 bis Herbst 1987 ein Cs 137-Flufl aus dem Kronenraum
Richtung Humusauflage von mindestens 1000 Bq e m™2 abschitzen. In den folgenden
Jahren nahm dieser Eintrag dagegen auf Werte unter 150 Bq m'2 ab (vgl. Kap.
" 11.2.3.1 und 11.2.3.2). Aus dem Anstieg des Cs 137-Vorrats im Mineralbodentiefenbe-
reich 0 - 5 cm vom 1986 bis 1990 um etwa 2500 bis 3000 qum'2 (Anhang 3, Tab. 2)
148t sich ein jihrlicher Cs 137-Flu von der Humusauflage in den Mineralboden von
ca. 600 - 700 qum’2 fiir diesen Zeitraum ableiten.

Eine iiberschligige Abschitzung der Radiocdsiumflufirate von der Humusautlage Rich-
tung Mineralboden durch Bioturbation und Sickerwassertransport ist auch iiber die Kal-
kulation des jahrlichen Umsatzes der Humusauflage und aus den Ergebnissen der
Sickerwasseranalysen aus den Humuslysimetern moglich. Bei einer Biomasse der Hu-
musauflage von im Mittel 15 kg TM - m™2 und einer mittleren jahrlichen Streufallrate
von 0,44 kg - rn'2 errechnet sich, vorausgesetzt es bestand im Untersuchungszeitraum
ein Gleichgewichtszustand zwischen Humusmineralisierung und Streufall, eine mittlere,
jihrliche Umsatzrate der Humusauflage von 2,9 %. Wenn das Radiocésium in der Hu-
musauflage in etwa in der gleichen Rate wie die Biomasse in den Mineralboden einge-
baut wird, ergibt sich ein jihrlicher Cs 137-Flufl von der Humusauflage in den Mine-
ralboden von ca. 230 bis 330 Bq- mZ. |
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Die orientierenden Analysen des mit Hilfe der Humuslysimeter aufgefangenen Sicker-
wassers erbrachten fiir die Periode 1. Juli 1990 bis 15. Januar 1991 eine Cs 137-
Aktivitiitl) von 0,8 Bq-l"l, fiir die Periode 16. Januar 1991 bis 25. Januar 1992 1,0 Bq
1! jeweils bezogen auf den 01.05.1986.

Mit Hilfe des mathematischen Simulationsmodells zur Beschreibung des Wasserhaushal-
tes (vgl. Kap. 1.3.7) wurden fiir die Mineralbodentiefe 10 cm SickerwasserfluBraten
von 306 mm fiir die Periode Juli 1990 bis Januar 1991 und 299 mm fiir die, durch lan-
ge Trockenphasen gepriigte Periode Januar 1991 bis Januar 1992 ermittelt. Werden die-
se Sickerwasserfliisse auf den FluB Humusauflage - Mineralboden iibertragen, ergeben
sich Cs 137-FluBiraten mit dem Sickerwasser von ca. 250 Bq - m™2 fiir die erste Periode
und ca. 300 Bq - m2 fiir die zweite Periode. Die mittlere jahrliche Cs 137-FluBrate lag
demnach in diesem Zeitraum bei ca. 350 Bq- m2, _

Die iiber den Vorratsvergleich im obersten Mineralbodenhorizont abgeschétzte FluBrate
liegt liber dem aus dem Biomasseumsatz und dem aus der Humuslysimeteruntersuchung
hergeleiteten Cs 137-FluB. Dies deutet moglicherweise auf eine hohere Verlagerungsra-
te im ersten Jahr nach dem Tschernobyl-Fallout hin, was sich mit der Beobachtung
deckt, daB im Zeitraum Herbst 1986 bis Herbst 1987 ein deutlich stirkerer Anstieg der
fliichenbezogenen Cs 137-Aktivitit im obersten Mineralbodenbereich zu beobachten
war als in den darauffolgenden Jahren (vgl. Abb. 23).

Von Herbst 1986 bis Herbst 1987 lagen die Cs 137-Eintrige in die Humusauflage mit
dem Streufall und vor allem mit dem Bestandesniederschlag demnach deutlich iiber den
abgeschitzten Austragsraten Richtung Mineralboden, in den darauffolgenden Zeitréu-
men dagegen merklich darunter. Der erst ansteigende und dann wieder abfallende Cs
137-Vorrat in der Humusauflage ist also durchaus erklérbar.

Die Verlagerung des K 40 von der Humusauflage Richtung Mineralboden kann mit Hil-
fe der Analysen des Humussickerwassers im Routinemefprogramm der Bioelementbi-
lanzierung geschiitzt werden. Hierzu wurden die Kaliumkonzentrationen im Humus-
sickerwasser mit den SickerwasserfluBraten in 10 cm Mineralbodentiefe multipliziert.
Fiir den Zeitraum Januar 1988 bis November 1991 ergibt sich eine mittlere jéhrliche
KaliumfluBrate von 1,55 g- m'2 entsprechend 49 Bq K 40- m'2.

D Die gammaspektrometrischen Analysen erfolgten an durch Eindampfen auf-
konzentrierten Proben. Die angegebenen Aktivititen wurden durch Multiplika-
tion der Analyseergebnisse mit dem Verhaltnis der Probenwassermenge vor und
nach dem Eindampfen berechnet.
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Standort Merzalben

Am Standort Merzalben nahm die flichenbezogene Cs 137-Aktivitit der Humusauflage
von Juli 1988 bis September 1990 deutlich ab (Abb. 26 und Anhang 3, Tab. 3).

Dies diirfte im wesentlichen auf den Einbau der durch den Tschernobyl-Fallout konta-
minierten Streu aus den Jahren vor 1987 in den Mineralboden zuriickzufithren sein. Bei
einer mittleren Humusauflage von ca. 1,3 kg TM e m'2 und einer mittleren, jahrlichen
Streufallrate von 0,54 kg TM o m'2 errechnet sich, FlieBgleichgewicht vorausgesetzt,
ein jahrlicher Umsatz der Strevauflage von ca. 42 %. Unter den vorstehend bereits auf-
gefiihrten Voraussetzungen ergeben sich fiir den Untersuchungszeitraum, ausgehend
vom Stand Sommer 1988, jihrliche Cs 137-Fliisse von der Humusauflage in den Mine-
ralboden von ca. 200 bis 300 Bqe mZ.
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Abb. 26: Verteilung der flichenbezogenen Cs 137-Aktivitiit in den Jahren
1988, 1989 und 1990 im Boden des Untersuchungsstandortes
Merzalben; Aktivititsangaben als Zerfille je m? und je cm Schicht-
méichtigkeit bezogen auf den 01.05.1986; — = 95 % Vertrauens-

bereich
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Zur Uberpriifung, ob und gegebenenfalls in welchem Umfang der Radiocisiumumsatz
durch Leachingverluste mit dem durchsickernden Niederschlagswasser gegeniiber dem
Biomasseumsatz beschleunigt wird, wurde der Verlauf der Cs 137- und K 40-
Aktivititen im Streufallmaterial des Herbstes 1990 bis zum Herbst des niichsten Jahres
durch periodische Probenahmen und Analysen erfaft. Die Ergebnisse zeigen fiir Radio-
cisium iiber den gesamten Beobachtungszeitraum keinerlei signifikante Verénderungen
in der spezifischen Aktivitit (Tab. 31). Leachingverluste aus der gefallenen Streu treten
demnach nicht auf oder werden durch andere Prozesse, z.B. einen aufwirtsgerichteten
Radiocisiumtransport durch Organismen, wie von BRUCKMANN (1992) beobachtet,
kompensiert. Die Radiokaliumaktivitit des Streufallmaterials nimmt dagegen vom er-
sten Termin unmittelbar nach dem Hauptstreufall des Herbstes 1990 innerhalb eines
Monats auf nahezu die Hilfte des Ausgangswertes ab und sinkt bis Mérz des folgenden
Jahres weiter auf weniger als ein Drittel der Aktivitit in der frischen Streu. In den dar-
auffolgenden Monaten ist keine weitere Abnahme der Radiokaliumgehalte mehr festzu-
stellen, eher eine tendenzielle Zunahme. Diese Zunahme konnte auf einer Adsorption

Tab. 31: Verlauf der spezifischen Cs 137- und K 40-Aktivititen im Streu-
fallmaterial aus dem Herbst 1990 von Oktober 1990 (Probenahme
unmittelbar nach Hauptstreufallepisode) bis September 1991; Mit-
telwerte und 95 %-Vertrauensbereiche (jeweils 3 Proben); Akti-
vititsangaben fiir Cs 137 bezogen auf den 01.05.1986

Probenahme- Cs 137 Cs 137/K 40 K 40
termin Bq - kg 'TM Bq - kg 'TM
25.10.90 31,9 + 7,8 0,28 Co112+ 9
22.11.90 22,6 + 3,4 0,38 , 59 + 7
10.01.91 27,6 + 0,7 | 0,71 39 + 5
10.03.91 25,7 + 3,9 p,83" = = 31 + 6
27.05.91 24,9 + 3,1 0,66 38 + 4
09.09.91 26,7 + 4,0 0,50 53 + 15

von Kalium aus dem Bestandesniederschlag an im Zuge der Zersetzung des Streumate-
rials entstehende Sorptionsplitze und auf einer Anreicherung des Streumaterials im Ver-
aufe des Frithsommers 1991 durch kaliumreichen Raupenkot!) der in diesem Jahr be-

1) Zu Zeiten des RaupenfraBes zeigen sich im Bestandesniederschlagswasser deutlich
erhohte Kaliumkonzentrationen. Diese werden auf eine Kontamination der Wasser-
proben mit Raupenkot zuriickgefiihrt.
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sonders aktiven Eichenwickler-FraBgesellschaft beruhen. Bedingt durch die unter-
schiedlichen K 40-Gehalte des Streufallmaterials im Laufe des Jahres variieren die Cs
137/K 40-Verhiltnisse in einem sehr weiten Rahmen.

Den aus dem Streuumsatz geschitzten Cs 137-Austriigen aus der Humusauflage stehen
deutlich geringere Eintréige mit dem jéhrlichen Streufall (Herbst 1988: ca. 21 Bq Cs
137 -m'2, Herbst 1989: ca. 30 Bq Cs 137om'2) sowie mit den Bestandesniederschligen
(50 bzw. 30 qum'z) gegeniiber (vgl. Kap. 11.2.3.1 und 11.2.3.2). Dabei diirfte ein
Teil des mit den Bestandesniederschligen transportierten Radiocisiums wohl ohne
Wechselwirkungen mit der nur geringmichtigen Strevauflage unmittelbar in den Mine-
ralboden gelangen. Hieraus erklirt sich die rasche Abnahme des Radiocdsiumvorrates
in der Humusauflage wihrend des Untersuchungszeitraumes. Eine weitere Reduzierung
bis auf etwa das 2 1/2 fache des jihrlichen Cs 137-Flusses mit dem Streufall diirfte bis
1992 erfolgt sein.

Da die Verluste aus der Humusauflage von 1988 bis 1990 nur etwa 12 % des in der
obersten Mineralbodenschicht gespeicherten Cs 137-Vorrates entsprechen, schligt sich
dieser FluB angesichts der betrichtlichen Streuungen in den ermittelten Vorriten nicht
in einer signifikanten Erhohung der flichenbezogenen Cs 137-Aktivititen im Mineral-
- bodenbereich 0 - 2,5 cm nieder. Auch der tendenzielle Anstieg im Tiefenbereich 2,5 -
5 cm und 5 - 10 cm Tiefe ist fiir die Zeit von 1988 bis 1990 nicht signifikant.

Bei Einbeziehung der Untersuchungsbefunde der Vorstudie in den Jahren 1986 und
1987 zeigt sich von November 1986 bis Februar 1987 nahezu eine Verdoppelung des
Radiocisiumvorrates in der Humusauflage und anschliefiend eine -deutliche Abnahme
auf weniger als 5 % des Maximalwertes (Abb. 27 und Anhang 3, Tab 4). Der drasti-
sche Anstieg des Radiocisiumvorrates in der .Humusauflage von November 1986 bis

Februar 1987 ist nicht vollig erkldrbar. Auf den Streufall in diesem Zeitraum lassen

sich maximal 100 Bqe m™2 zuriickfiihren (vgl. Tab. 27, Kap. 11.2.3.1). Denkbar wiire
ein entsprechender Radiocisiumeintrag mit dem Bestandesniederschlag. Da hierzu aller-
dings keine MeBdaten vorliegen und auch aus den vorliegenden Informationen iiber die
verhiltnismiBig geringe Blattkontamination des Laubholzbestandes eher eine geringe
FluBrate mit dem Bestandesniederschlag abzuleiten wire, 1dfit sich letztlich ein Probe-
nahmeeinfluf} oder ein Analysefehler nicht ausschliefien.
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Abb. 27: Verlauf der flichenbezogenen Cs 137-Aktivitit von 1986 bis 1990
im Boden des Untersuchungsbestandes Merzalben; Aktivititsanga-
ben als Zerfille je m? und je cm Schichtmichtigkeit bezogen auf
den 01.05.1986; — = 95 % Vertrauensbereich

Das Maximum der flichenbezogenen Cs 137-Aktivitit liegt an allen Terminen im ober-
sten Mineralbodentiefenbereich (0 - 5 c¢cm). Durch den Einbau der durch den
Tschernobyl-Fallout kontaminierten Humusauflage in den Mineralboden steigt der An-
teil des Cs 137-Vorrates in diesem Tiefenbereich am Gesamt-Cs 137-Vorrates des Bo-
dens von 73 % im November 1986 auf 87 % iin September 1990 an. Eine Verlagerung
des Radiociisiums in den Bodenbereich unter 5 cm Tiefe ist aus den vorliegenden Be-
funden nicht erkennbar. Gegen eine Verlagerung des T scherhobyl—Fallouts bis in diese
Tiefenbereiche spricht auch, daf zu allen Terminen die Cs 134-Aktivititen in den ent-
‘sprechenden Proben unter der Nachweisgrenze lagen.

Fiir Kalium 40 kann die Flufrate zwischen den Kompartimenten "Humusauflage" und
"Mineralboden" aus der Summe der K 40-Fliisse mit dem Streufall und dem Bestan-
desniederschlag auf 131 Bq - m'2 . a"1 geschitzt werden. Hierbei wird davon ausgegan-
gen, daB aus dem F-Mull keine Wurzelaufnahme erfolgt und sich der Kaliumvorrat in
der Humusauflage mittelfristig nicht veréndert.
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11.2.3.6 Bauminterne Verlagerung

Qualitative Hinweise auf die pflanzeninterne Radiocidsium- und Radiokaliumverlage-
rung konnen aus der periodischen Erfassung der spezifischen Aktivititen in den Vegeta-
tionsorganen abgeleitet werden. Am Standort Idar-Oberstein wurde dariiberhinaus ver-
sucht, aus der Verteilung des Radiocidsiums im Bast und im duBeren Splintholzmantel
von der Wurzel bis zum duBeren Astbereich einer sturmgeworfenen Fichte Riickschliis-
se auf die bauminterne Radiocisiumverlagerung zu ziehen (Kap. 11.2.3.6.2).

11.2.3.6.1 Entwicklung der Radiocidsium- und Radiokaliumaktivititen in
Nadeln und Blittern

Standort Idar-Oberstein

Zur Zeit des Schwerpunktes des Tschernobyl-Fallouts Anfang bis Mitte Mai 1986 wa-
ren die Fichten am Standort Idar-Oberstein noch nicht ausgetricben. Unmittelbar konta-
miniert wurden somit nur die Nadeljahrginge 1985 und ilter. Dennoch weisen bereits
" beim ersten Beerntungstermin im Dezember 1986 die jiingsten Nadeln erhebliche Ra-
diociisiumgehalte auf (Tab. 32). Neben einer Verlagerung des Radiocéisiums mit dem
Assimilat- oder Wasserstrom kommt auch eine Verlagerung mit dem abtropfenden Nie-
derschlagswasser in Betracht. Ein erheblicher Teil der radiocdsiumhaltigen Aerosole
aus dem Tschernobyl-Unfall diirfte nach den vorliegenden Untersuchungsbefunden
(vgl. Kap. 11.2.2.1.2) an den Rindenoberflichen der Zweige adsorbiert worden sein.
Von dort wurden sie, wie die Ergebnisse der Bestandesniederschlagsmessungen zeigen,
mit dem Kronentraufwasser Richtung Waldboden transportiert. Da die Abtropfbahnen
des Bestandesniederschlagswassers bevorzugt iiber die Triebspitzen der Zweige zweiter
Ordnung laufen, ist eine Kontamination dieser Vegetationsteile iiber eine Blattaufnahme
oder eine erneute Adsorption an den Oberflichen auf diesem Wege sehr wahrschein-
lich. Dieser Kontaminationspfad diirfte bei der rasch abnehmenden Radiocidsiumaktivi-
tit der dlteren Nadeln jedoch nur in den ersten Monaten nach dem Tschernobyl-Fallout
von Bedeutung gewesen sein. .
Bereits beim zweiten Beerntungstermin sind keine Aktivititsunterschiede zwischen den
verschiedenen Nadeljahrgingen mehr zu erkennen. Im Verlauf der 4 Jahre von 1987 bis
1991 ist, wenn der radioaktive Zerfall auBer acht gelassen wird, keine signifikante Ab-
nahme der spezifischen Radiocdsiumaktivititen in den Nadeln festzustellen. Demnach
scheint seit Herbst 1987 ein FlieBgleichgewicht im bauminternen Radiocisiumkreislauf
zu bestehen.
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Tab. 32: Cs 137-, Cs 134- und K 40-Aktivititen in Fichtennadeln am Standort
Idar-Oberstein; arithmetische Mittel und 95 % Vertrauensbereiche;
Aktivititsangaben der Cisiumnuklide bezogen auf den 01.05.1986

Erntetermin | Nadel- N Cs 137 Cs 134 K 40
jahrgang
(7. Quird) Bq-kg ' Trockenmasse
05.12.1986 < 1985 3 441 + 54 2553 '+ 29 133 + 13
1986 3 261 + 37 125 + 22 193 + 47
09.11.1987 < 1985 3 174 + 61 93 + 37 132 + 30
1986 3 182 + 53 96 + 33 162 + 27
1987 3 187 + 58 95 + 39 124 + 18
26.10.1988 < 1985 3 174 + 12 84 + 7 102 + 19
1986 3 90 + 16 4 + 5 104 + 44
1987 3 101 + 6 58 + 20 108 + 9
1988 3 163 + 46 /b .21 139 + 6
26.10.1989 < 1985 3 164 + 54 79 * 25 93 + 54
1986 3 178 + 31 85 + 17 153 + 25
1987 3 125 + 46 60 + 23 159 + 4
1988 3 128 + 28 BT 7 144 + 13
1989 3 230 .41 51 112 + 22 177 + 18
06.11.1990 < 1986 3. 158 + 32 78 + 20 137°4%' 12
1987 3 144 + 48 71 + 22 139 + 13
1988 3 122 + 34 56 + 17 127 + 25
1989 3 128 + 39 61 122 150 + 30
1990 3 185 + 78 9 + 38 145 + 32
28.10.1991 < 1987 3 100 + 18 49 + 8 94 + 55
1988 3 96 + 28 57 + 22 129 + 22
1989 3 105 + 42 53 + 17 117 + 13
1990 3 116 + 28 67 + 20 113 + 24
1991 3 261 + 160 127 + 68 157 + 44

Auffillig ist, daB mit Ausnahme des Tschernobyl—Unfalljahrés generell der jiingste Na-
deljahrgang merklich hihere Radiocisiumgehalt aufweist als die dlteren Nadeljahrgin-
ge. Hierin verhilt sich das Radiociisium vollig identisch zum Kalium. Beide Kompo-
nenten werden demnach bevorzugt in die jiingsten, photosynthetisch aktivsten Pflanzen-
teile verlagert.

Die einzelnen Biume des Probebaumkollektivs zeigen betrichtliche Unterschiede in der
Radiocisiumkontamination der Nadeln, die iiber den gesamten Beobachtungszeitraum
mehr oder minder konstant bleiben. Diese baumspezifischen Unterschiede in den Ra-
diociisiumgehalten der Nadeln diirften im wesentlichen auf eine unterschiedlich hohe
Kontamination der einzelnen Biume durch den Tschernobyl-Fallout zuriickzufiihren
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sein. So weist beispielsweise der von seinen Nachbarn etwas abgeschirmte und der
KRAFT-Klasse 2 zuzuordnende Baum R 11 (vgl. Abb. 2, Kap. 1.2) iiber alle Beern-
tungstermine hinweg nur weniger als ein Drittel der Radiocésiumgehalte in den Nadeln
auf als die der KRAFT-Klasse 1 zuzuordnenden, aus dem Kronenraum deutlich heraus-
ragenden Biume R 1 und R 10.

Standort Merzalben

Beim ersten Probenahmetermin im August 1986 weisen die Buchenblitter deutlich ho-
here Radiocisiumgehalte auf als die Eichenblitter (Tab. 33 und 34). Dies diirfte im we-

sentlichen auf den zum Zeitpunkt des Radiocidsiumeintrags durch den Tschernobyl-

Unfall deutlich fortgeschritteneren Austriebszustand der unterstindigen Buchen im
Vergleich zu den oberstindigen Eichen zuriickzufiihren seien. Die Radiocéisiumgehalte
der Buchenblitter nahmen in den folgenden Jahren allerdings deutlich rascher ab, als
die der Eichenblitter. Seit Sommer 1989 sind sie sogar geringer kontaminiert als die
Eichenblitter. Dieser Verlauf wurde bereits fiir den Streufall beschrieben und auf eine
moglicherweise geringere Wurzelaufnahme der unterstindigen Buchen oder ein gering-
eres bauminternes Reservoir zur Nachlieferung in den jahrlichen Blattaustrieb zu erkli-
- ren versucht. Bei den Eichenblittern ist seit Sommer 1988, bei den Buchenbliittern seit
Sommer 1989 keine signifikante Abnahme der Radiocidsiumgehalte mehr zu erkennen.
Der Verlagerung des Radiocésiums in den Neuaustriecb und mit dem Streufall auf den
Boden steht demnach anscheinend eine annidhernd dquivalente Wurzelaufnahmerate ge-
geniiber.

Tab. 33: Cs 137-, Cs 134- und K 40-Aktivititen in Eichenblittern am Standort
Merzalben; arithmetische Mittel und 95 %-Vertrauensbereiche;
Aktivitiitsangaben der Cisiumnuklide bezogen auf den 01.05.1986

Jahr | Ernte- N Cs 137 Cs 134 K 40
termin Bq-kg™* Trockenmasse

1986 | 13.08. 6 74,7 + 11,0 | 35,1 + 2,9 | 239 + 23
1987 | 17.08. 3 47,1 + 13,0 | 15,9 + 4,6 | 209 + 23
1988 | 06.06. 6 38,0+ 7,7 | 16,0 + 3,8 | 260 + 37
1988 | 27.07. 6 37,6 + 7,0 | 15,9+ 2,8 | 186 + 26
1988 | 05.10. 6 32,5+ 7,6 | 14,1 + 3,6 | 134 + 22
1989 | 16.08. 6 51,0 + 15,6 | 20,5 + 6,2 | 221 + 88
1990 | 17.07. 6 39,2 + 11,5 | 17,3 + 4,1 | 256 + 37
1990 | 27.08. 5 34,5+ 9,2 | 15,3+ 4,3 | 161 + 20
1991 | 17.06. 3 52,6 + 13,2 | 21,4 + 2,6 | 369 + 32
1991 | 23.07. 6 39,0 + 8,8 | 15,2+ 3,1 | 270 + 25
1991 | 09.09. 3 40,2 + 11,8 | 16,4 + 4,3 | 233 + 23
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Tab. 34: Cs 137-, Cs 134- und K 40-Aktivititen in Buchenblittern am
Standort Merzalben; arithmetische Mittel und 95 %-Vertrauensbe-
reiche; Aktivititsangaben der Cisiumnuklide bezogen auf den

01.05.1986
Jahr | Ernte- N Cs 137 Cs 134 K 40
termin Bq-kg™* Trockenmasse
1986 | 13.08. 3 |215,8 + 36,8 |121,8 + 23,1 | 304 + 44
1987 | 17.08. 3 61,5 + 10,8 | 30,9 + 6,4 | 331 + 62
1988 | 03.08. 3 34;1 -+ 4,9 19,2 % ,3,6. 3lfH2 13
1989 | 18.08. 3 22,7 + 6,2 | 10,1 + 6,4 | 328 + 17
1990 | 19.07. 3 29,7 & 1553 158,01 & v 11V 216 " 2F
1990 | 30.08. 3 19, 4k Bshidl o€ 10 267 + 37
1991 | 23.07. 3 23,1 + 4,5 | < 10 272 + 29

Auch bei den Laubbdumen sind von Baum zu Baum erhebliche Unterschiede in den
Radiocidsiumgehalten der Blitter zu beobachten, wobei allerdings im Gegensatz zum
Standort Idar-Oberstein kein EinfluB der soziologischen Stellung festgestellt werden
konnte. Anzunehmen ist, daB der vermutlich unterschiedliche Austriebszustand der ein-
~ zelnen Biume zum Zeitpunkt des Tschernobyl-Fallouts zu der Variation in der Radioci-
siumkontamination fiilhrte. Auch BRUCKMANN et al. (1988) vermuten einen unter-
schiedlichen Austriebszustand als urséchlich fiir die in einem norddeutschen Buchenbe-
stand beobachtete grofie Variation der Cs 137-Blattaktivitit.

Zur Uberpriifung, in welchem Umfang Radiocisium und Radiokalium wihrend der
Vegetationsperiode ausgewaschen bzw. vor dem herbstlichen Blattfall in die Zweige zu-
riickverlagert wird, wurden die spezifischen Aktivititen zu verschiedenen Terminen im
Verlauf der Vegetationsperiode miteinander verglichen und die Aktivititen in lebenden
Eichenblittern den entsprechenden Aktivititen im Streufall gegeniibergestellt (Abb. 28
und 29).
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Beim Radiokalium nehmen die spezifischen Aktivititen in den Blittern vom frischen
Austrieb bis zum Herbst kontinuierlich ab und fallen im herbstlichen Streufall auf meist
weniger als ein Viertel der Ausgangswerte zu Beginn der Vegetationsperiode. Die Ra-
diocisiumaktivitdten zeigen dagegen wihrend der Vegetationsperiode keine signifikan-
ten Verdnderungen, gehen dann allerdings seit 1988 im herbstlichen Streufall auf etwa
die Hilfte der in den lebenden Blittern vorzufindenden Werte zuriick. Radiocédsium
wird demnach anscheinend in erheblich geringerem Umfang aus den Blittern ausgewa-
schen als Kalium. Gestiitzt wird diese Annahme durch die Beobachtung, daf} die Radio-
cisiumumsitze mit den Bestandesniederschlidgen im Verhilinis zu den Vorriten in der
Dendromasse weit geringer sind als die entsprechenden Radiokaliumumsitze (vgl. Kap.
11.2.3.2) und das Radiocisium auch aus der frisch gefallenen Streu nicht oder zumin-
dest in weit geringerem AusmaBe ausgewaschen wird als Radiokalium (vgl. Kap.
11.2.3.5).

11.2.3.6.2 Radiociisium- und Radiokalium-Verteilung in Splintholz und Rinde
einer vorherrschenden Fichte am Standort Idar-Oberstein

Weitere Hinweise auf die Mobilitdt des Radiocédsiums und Kaliums im Baum konnen
~aus der Verteilung beider Komponenten in Splintholz und Rinde einer sturmgeworfenen
Fichte abgeleitet werden. Zugrunde liegt die Annahme, daf ein Teil des Radiocdsiums
moglicherweise an den Wandungen der Leitbahnen adsorbiert wird und so unter Um-
stinden ein Gradient in den Radiocidsiumgehalten des Splintholzes von der Wurzel zur
Krone und in der Rinde bzw. im Bast von der Krone zur Wurzel hin entsteht. Von der
Ausprigung derartiger Gradienten konnte dann auf die jeweilige Bedeutung der Wur-
zelaufnahme und der Blattaufnahme von Radiocisium geschlossen werden. Uber den
Vergleich der Radiocidsium- und Radiokaliumverteilung kann dariiberhinaus iiberpriift
werden, ob sich beide Komponenten in der Pflanze gleich verhalten bzw. ob die Pflan-
ze zwischen beiden Komponenten unterscheiden kann.

Im Splintholz wurden erwartungsgemif die hochsten Cs 137-Aktivititen im "Feinwur-
zelbereich"l) angetroffen (Tab. 35). Zum Grob- und Derbwurzelbereich nehmen die
Aktivititen deutlich ab. Ein zweites, geringeres Maximum zeigt sich im StammfufSbe-
reich des Schaftes. Zwischen 4 und 26 m Schafthohe sind die Cs 137-Gehalte dagegen
nahezu gleich. Im obersten Stammbereich, wenige Meter unterhalb der Baumspitze, ist
wiederum eine deutlich erhdhte Cs 137-Aktivitit zu beobachten.

1) Definition der Probenahmebereiche siche Abb. 10, Kap. 1.2.2
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Tab. 35: Cs 137- und K 40-Verteilung in Splintholz und Rinde einer Fichte am

Standort Idar-Oberstein

Probenahmebereichz) Cs 137 K 40
Holz Rinde Holz Rinde
i -1 =1 -1 =]
iste Bg-kg " ™ | Bgkg” ™ | Bg-kg ™ | Bg-kg T
- Sektion A (24,5 - 26 m)
= Bereich I 7,9 94,7 26 82
- Bereich II 6,3 83,0 19 84
- Bereich III 6,6 52 18 72
- Bereich IV 5,8 76,1 14 65
- Sektion B (23 - 24,5 n)
- Bereich I 7,3 91,0 22 88
- Bereich II 5,4 72,7 21 84
- Bereich III 5,8 68,8 27 72
= Bereich IV 3,8 58,7 12 65
- Sektion C (22-23 n)
- Bereich I 8,3 100,0 30 91
~ Bereich IT 6,6 84,3 18 70
= Bereich IIT 6,4 72,2 18 66
= Bereich IV 5,9 67,0 24 65
Schaft
. Sektion 8 (28 - 30 m) 18,0 66,2 3 80
. Sektion 7 (24 - 26 m) 8,2 78,9 14 85
. Sektion 6 (20 - 22 m) 7,6 68,5 12 106,
. Sektion 5 (16 - 18 m) 8,6 1831) 17 2891)
. Sektion 4 (12 - 14 m) 8,0 1951) 27 2991)
- Sektion 3 (8 - 10 n) 9,4 1921) 23 2961)
- Sektion 2 (4 - 6 m) 9,8 1981) 23 3321)
- Sektion1 (0- 2m) 18,5 202 40 310
Wurzeln
. Bereich A 9,6 68,8 31 98
- Bereich B 13,1 55,7 35 84
-+ Bereich C 23,3 47,7 40 75

1) nur Bast; iibrige Stammsektionen, Wurzeln und Aste jeweils gesamte Rinde (vgl, Kap. IT.1.2.2)

2) hufteilung vgl. Abb. 10, Kap. II.1.2.2
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Wiihrend sich der auffillig hohe Cs 137- und K 40-Gehalt im Splintholz des obersten
Stammsegments mit einer bevorzugten Kationenversorgung der Baumspitze erkliren
14B8t, kann das weitere Maximum im StammfuBlbereich derzeit nicht schliissig begriindet
werden. Ein Analysefehler wurde durch Nachanalyse ausgeschlossen. Auch BRUCK-
MANN (1992) fand bei Untersuchungen von Fichten und Buchen in Bodenmais bis
zweifach hohere Radiocisiumaktivititen im Holz des StammfuBbereiches im Vergleich
zum Kronenbereich. Er vermutet, daB wurzelaufgenommenes Césium an Bindungsstel-
len der Zellwinde im Holz sorbiert wird und belegt diese Annahme mit autoradiogra-
phischen Untersuchungen von Stammscheiben. Diese zeigen auffillige Einwirkungen
von Beta-Strahlen des Radiocisiums im Bereich der Zellwinde des wasserleitenden Xy-
lemgewebes. Allerdings verfiigt BRUCKMANN anscheinend nicht iiber Radiocé-
siumaktivititsmessungen im Wurzelholz, die einen Gradienten Wurzel-Krone durch ei-
ne Adsorption des Cisiums an den Wandungen der Wasserleitbahnen bestitigen konn-
ten. Aus den Befunden der hiesigen Untersuchung ist fiir das Splintholz nur ein Gra-
dient vom Feinwurzelbereich zum Grob- und Derbwurzelbereich, also iiber eine ver-
gleichsweise kurze Distanz, nicht aber ein Gradient im Schaft zu erkennen. Eine Anrei-
cherung des wasserleitenden Xylemgewebes mit Radiocéisiumionen von unten nach
oben, wie von BRUCKMANN (1992) angenommen, ist den hiesigen Befunden nicht zu
entnehmen. Die auffillig hohe Cs 137- und auch K 40-Aktivitit des Splintholzes in der
* untersten Schaftsektion konnte auch auf eine Wachstumsanomalie z.B. Uberwallung ei-
nes Stammschadens zuriickzufiihren sein. Autoradiographische Untersuchungen von
BRUCKMANN (1992) zeigten im Bereich einer solchen iiberwallten Verletzung eine
héhere Radiocdsiumkontamination.

Im Holz der Aste liegen die Cs 137-Gehalte in etwa gleicher Hohe wie im duBeren
Splintholzmantel des Schaftes. Auch zwischen den unterschiedlichen Ansatzhhen der
Aste zeigten sich keine Unterschiede in der Splintholzaktivitit. Bei allen untersuchten
Asten weist das Holz des "griinen Bereichs” héhere Gehalte auf als das Holz des
"Ubergangsbereichs" und der "Trockenzweigbereiche”. Die K 40-Verteilung im Splint-
holz ist mit der entsprechenden Cs 137-Verteilung nahezu identisch. Maxima und Mini-
ma liegen jeweils in den gleichen Bereichen.

Bei der Rinde wurde an den Stammsektionen 1 bis 5 nur der Bast, an den iibrigen
Stammsektionen, an den Asten und den Wurzeln dagegen die gesamte Rinde allerdings
nach Entfernen der Rindenschuppen durch Abbiirsten analysiert. Die fiir den Bast er-
mittelten Radiocisium- und Radiokaliumgehalte liegen um mehr als das Doppelte iiber
den entsprechenden Befunden fiir die Rinde insgesamt. Im Gegensatz zum Splintholz
nimmt bei der Rinde die Radiociisium-Aktivitit vom "Feinwurzelbereich” zum "Grob-
und Derbwurzelbereich” und zum Schaft hin ab. Im Bast des Schafts ist vom Stammfuf
bis zu 18 m Hohe keine auffillige Ab- oder Zunahme der Radiocisiumgehalte festzu-
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stellen. Das gleiche gilt fiir die entsprechenden Aktivititen in der Rinde des oberen
Stammbereichs bis hin zum Trockenzweigbereich der Aste. An den Asten sind im
Ubergangsbereich und insbesondere im Griinastbereich etwas héhere Radiocésinumgehal-
te in der Rinde festzustellen. Die Ansatzhohe des Astes scheint dagegen keinen Einflufl
auf die jeweiligen Cisiumaktivititen in der Rinde zu besitzen. Auch beziiglich der Rin-
de verliuft die Verteilung des Radiokaliums und des Radiociisiums nahezu parallel.
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11.2.4 Radiociisium- und Kalium-Kreislauf in den Waldokosystemen

Bei der Beschreibung des Kreislaufs eines Elements in einem Okosystem wird im allge-
meinen davon ausgegangen, daf sich das System im Bezug auf dieses Element im
FlieBgleichgewicht befindet. Die Kompartimentinhalte sollten sich demnach zumindest
mittelfristig nicht verindern und die Ein- und Austrige in bzw. aus dem jeweiligen
Kompartiment sich ausgleichen. Fiir das Radiocdsium aus dem Tschernobyl-Fallout
kann von einer derartigen Konstanz der Kompartimentinhalte nicht ausgegangen wer-
den. Eine Verlagerung des an dufieren Vegetationsoberflichen adsorbierten Radiocisi-
ums iiber den Streufall und den Bestandesniederschlag von Kompartiment "Pflanzenbe-
stand" zum Kompartiment "Humusauflage"ist, wie in den vorstehenden Kapiteln be-
schrieben, nur wenige Jahre nach dem Fallout-Ereignis noch sehr wahrscheinlich. Eine
Beschrinkung der Kreislaufbeschreibungen auf das "Altlasten"-Césium war wegen der
geringen Aktivititen in einigen Fliissen und der damit nur unscharfen Trennung vom
Tschernobyl-Cisium nicht moglich.

Trotz der Einschriinkung, daf keine Beschreibung des FlieBgleichgewichts, sondern nur
eine Momentaufnahme moglich ist, erscheint eine Darstellung der Radiocésiumfliisse in
beiden Okosystemen in Form von Kreisliufen sinnvoll, da die Zusammenschau von
Fliissen und Kompartimentvorriten Riickschliisse auf die Beteiligung verschiedener
* Fliisse bei der Verlagerung des Radiociisiums in den Waldokosystemen, eine Abschiit-
zung der zukiinftigen Entwicklung der Radiocdsiumverteilung in den Okosystemen so-
wie einen Vergleich mit dem Verhalten des Kaliums in den Waldokosystemen zuliBt.
Die in den Abbildungen 30 bis 33 aufgefiihrten Vorrite in den verschiedenen Okosy-
stemkompartimenten geben den Zustand im Juli 1988 (Humusauflage und Mineralbo-
den) bzw. im Mirz 1989 (Pflanzenbestand) wieder. Sie wurden aus den Tabellen 22
bzw. 23 (Seite 77 und 78) iibernommen, allerdings zuvor vom Referenzzeitpunkt Mirz
1989 auf den Referenzzeitpunkt 01.05.1986 nach Gleichung 2 (Seite 46) umgerechnet,
um die Vergleichbarkeit mit dem in den Kapiteln I1.2.3.1 bis I1.2.3.5 hergeleiteten
FluBraten zu gewihrleisten. Vorrite in der Bodenvegetation wurden dem Kompartiment
Humusauflage zugeschlagen, da eine getrennte Erfassung der Fliisse zwischen Boden-
-vegetation und Humusauflage nicht moglich war. Als FluBraten wurden beziiglich des
Radiocisiums, wie bereits bei der Berechnung der Wurzelaufnahme, die fiir die letzten
Jahre des Untersuchungszeitraumes hergeleiteten Werte eingesetzt, seit nur noch ein
vergleichsweise geringer zeitlicher Trend zu erkennen war. In dem betrachteten Zeit-
raum weisen die Okosysteme keine Radiocdsiumeintrige und keine Radiocéisiumaustra-
ge auf.

Fiir das Radiokalium wurden die FluBraten der Niederschlagsdeposition, der Interzepti-
onsdepositon, des Bestandesniederschlags bzw. der Kronenauswaschung und des
Sickerwasseroutputs aus den in Tab. 15 und 16 in Kap. 1.3.7 aufgefiihrten Kaliumfliis-
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sen iibernommen und in K 40-Aktivititen umgerechnet. Da im Gegensatz zum Radio-
ciisium beim Kalium auch unter 20 cm Bodentiefe betriichtliche und auch Okosystem-
relevante Vorriite vorliegen, beziehen sich die K 40-Vorratsangaben im Mineralboden
auf den Tiefenbereich bis 90 cm. Neben den aus den Oxidgehalten (vgl. Tab. 3, Kap.
1.3.3) kalkulierten Gesamtvorriten sind auch die 6kosystemar relevanteren austauschba-
ren Kaliumvorrite angegeben.

Standort Idar-Oberstein

Im Mirz 1989 enthielt das Kompartiment "Baumbestand" knapp 3000 Bq Cs 137 - m2

(Abb. 30). Es ist anzunehmen, daf ein Teil dieses Radiocésiums an den dufieren Baum-
oberflichen adsorbiert ist. Der Anteil dieses Cisiums am gesamten Kompartimentinhalt
kann nur sehr iiberschligig aus der Dendromasseinventur (vgl. Anhang 2, Tab. 4) ab-
geschitzt werden. Unter der Annahme, daf das in den Totzweigen und im Totholz so-
wie in der Borke vorhandene Radiociisium vollstindig und das in den Triebachsen und
in der Astrinde befindliche Radiocisium etwa zur Hilfte an den duBeren Oberflichen
adsorbiert ist, errechnet sich, daB etwa 30 % des Radiocésiumvorrates in der Dendro-
masse an den duBeren Baumoberflichen adsorbiert ist. Dieser Teil des Radiocéisiumvor-
rates diirfte durch Streufall (Rindenschuppen, Grobreisig) und Kronenauswaschung all-
mihlich - {iber den radioaktiven Zerfall hinaus - abnehmen. Auf der anderen Seite wird
wurzelaufgenommenes Radiocisium in der Dendromasse gespeichert. Bei der Kalkulati-
on der Wurzelaufnahme wurde angenommen, daB der nicht aus der Wurzelaufnahme
stammende Radiocisiumanteil im Streufall und Bestandesniederschlag und die Radiocd-
siumspeicherung im Zuwachs der Dendromasse gleichgrof sind. Unter dieser Annahme
verindert sich der Gesamt-Radiocidsiumvorrat der Dendromasse abgesehen vom radio-
aktiven Zerfall nicht. , ;

Der jihrliche Radiocisiumumsatz des Baumbestandes durch Wurzelaufnahme auf der
Input-Seite und Streufall, Bestandesniederschlag und Wurzelumsatz auf der Output-
Seite umfaBt etwa 5 % des Radiocisiumvorrates in der Dendromasse. Der Streufall ist
an diesem Umsatz etwas stirker beteiligt als der Bestandesniederschlag. Der Beitrag des
Wurzelumsatzes ist nur gering.

Mehr als die Hilfte des Radiocésiuminventars des Fichtenokosystems waren im Mirz
1989 in der Humusauflage anzutreffen. Allerdings liegt die Verlagerungsrate von der
Humusauflage Richtung Mineralboden deutlich hoher als die Eintragsrate mit Streufall,
Bestandesniederschlag und Wurzelumsatz. Zudem ist anzunehmen, dafl die Wurzelauf-
nahme ganz iiberwiegend aus der Humusauflage erfolgt, da dort eine sehr intensive
Durchwurzelung und die hochsten Radiocésiumgehalte vorliegen und zudem das in der
Humusauflage vorhandene Radiocdsium zu weit hoheren Teilen pflanzenverfiigbar sein
diirfte als das im Mineralboden vorhandene. Die Flufirate von 350 Bq - m2-a von
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der Humusauflage in den Mineralboden diirfte demnach in etwa auch der jihrlichen
"Nettoaustragsrate” entsprechen, um die der Cs 137-Vorrat in der Humusauflage sich
iiber den radioaktiven Zerfall hinaus verringert. Der im Mineralboden befindliche Teil
des Gesamtradiocisiuminventars des Okosystems von derzeit 26 % wird sich entspre-
chend kontinuierlich erhohen. Allerdings geht die Verlagerung des Radiocéisiums von
der Humusauflage Richtung Mineralboden nur sehr langsam vonstatten, da die Netto-
verlagerungsrate nur etwa 3 % des derzeitigen Vorrates in der Humusauflage betrégt.
Zudem ist anzunehmen, daB die Wurzelaufnahme bei einer Verlagerung des Maximums
der Radiocisiumgehalte in den oberen Mineralbodenbereich zunchmend aus dem Mine-
ralboden erfolgt. Dies wiire mit einer Reduzierung der "Nettoverlagerungsrate”
Humus-Mineralboden verbunden. Das im Mirz 1989 angetroffene Radiocisiumvertei-
lungsmuster im Fichtendkosystem am Standort Idar-Oberstein wird sich demnach nur
verhiltnisméBig langsam verdndern.

Im Gegensatz zum Radiocdsium muf beim Kalium ein Ein- und Austrag in bzw. aus
dem Okosystem beriicksichtigt werden. Im Betrachtungszeitraum von 1988 bis 1991
war die Okosystembilanz des Kaliums leicht negativ, das heiit, es flossen etwa 12 %
mehr Kalium aus dem System heraus als hinein (Abb. 31). Etwa 8 % des Kaliumvorra-
tes in der Dendromasse werden jihrlich umgesetzt, also deutlich mehr als beim Radio-
~ cdsium. Von der wurzelaufgenommenen Kaliummenge werden ca. 18 % im Zuwachs
der Dendromasse gespeichert, das iibrige Kalium dem Boden iiber Streufall, Kronen-
auswaschung und Wurzelumsatz wieder zugeleitet. Auf der Austragsseite ist anders als
beim Radiocisium der Anteil der Kronenauswaschung hoher als der Streufallanteil.

Der in der Humusauflage vorhandene Kaliumvorrat ist etwa ebenso grof wie derjenige
in der Dendromasse. Der jihrliche Umsatz des Kaliums in der Humusauflage errechnet
sich unter der Annahme, daB etwa die Hiilfte des Wurzelumsatzes in der Humusauflage
stattfindet, auf knapp 80 Bq- m'z, also etwa 7 % des Vorrates. Bei konstanter Kalium-
vorrat in der Humusauflage kann aus den angegebenen Flufiraten geschlossen werden,
daB etwa ein Drittel der Kalium-Wurzelaufnahme aus der Humusauflage erfolgt.

Der Mineralboden enthilt im Vergleich zur Humusauflage und zur Dendromasse einen
immens grofien Vorrat an Gesamtkalium. Allerdings ist nur ein sehr geringer Anteil des
Kaliums im Mineralboden austauschbar und damit pflanzenverfiigbar. Wird nur das
pflanzenverfiigbare und damit Skosystemrelevante Kalium betrachtet, liegt der Schwer-
punkt der Kaliumverteilung nicht im Mineralboden sondern in der Dendromasse und in
der Humusauflage.
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Standort Merzalben

Das Laubholzokosystem am Standort Merzalben unterscheidet sich vom Fichtenokosy-
stem am Standort Idar-Oberstein vor allem durch die hier nur geringmichtige, nicht
durchwurzelte Humusauflage. Dementsprechend liegt der Schwerpunkt der Radiocisi-
umverteilung nicht in der Humusauflage, sondern im Mineralboden. Auch der Wurzel-
umsatz und die Wurzelaufnahme betreffen ausschlieBlich den Mineralboden.

Im Mirz 1989 befanden sich etwa 5 % des Gesamtradiocdsiuminventars des Okosy-
stems bzw. 9 % des Tschernobyl-biirtigen Cisiums in der Dendromasse. Der an dufie-
ren Baumoberflichen adsorbierte Anteil des Cs 137 kann aus der Dendromasseinventur
iiberschligig auf etwa 50 % geschitzt werden. Dies ist deutlich hoher als am Standort
Idar-Oberstein und diirfte im wesentlichen auf die hohere Adsorptionsfihigkeit der rau-
hen Borke der Traubeneichen zuriickzufiihren sein. ‘
Der jihrliche Radiocisiumumsatz des Baumbestandes umfaft knapp 11 % des Vorrates
(Abb. 32) und ist- demnach deutlich hoher als am Standort Idar-Oberstein. Denkbar ist,
daB die Radiocisiumgehalte im Streufall und im Bestandesniederschlag am Standort
Merzalben erheblich stirker durch die Verlagerung des an duBeren Oberflichen adsor-
bierten Radiocisiums beeinfluBt werden als am Standort Idar-Oberstein.

‘Anders als im Fichtenbestand am Standort Idar-Oberstein wird im Laubholzbestand am
Standort Merzalben deutlich mehr Radiocdsium mit dem Bestandesniederschlag trans-
portiert als mit dem Streufall. Dies ist moglicherweise eine Folge des hoheren Anteils
des am Standort Merzalben an den AuBeren Baumoberflichen adsorbierten Radiocisi-
ums. .

In der nur geringmichtigen Humusauflage des Laubholzokosystems waren nur in den
ersten Jahren nach dem Tschernobyl-Fallout groBere Radiocisiummengen gespeichert.
Der Cs 137-Vorrat in der Humusauflage nahm von 720 Bq - m'2 im Juli 1988 auf etwa
80 Bq - m 2 im September 1990 ab. Die angegebene FluBrate Humusauflage-
Mineralboden von 300 Bq - m2 - a! ist daher nur fiir die Jahre 1988 bis 1990 reali-
stisch. Danach diirfte sie etwa auf die Hohe der Summe der Streufall- und Bestandes-
niederschlagstransportrate gesunken sein.

Durch die Verlagerung des Radiocisiums von der Humusauflage in den Mineralboden,
nimmt der Anteil des im Mineralboden gespeicherten Radiocidsiums am Gesamtradioc-
siuminventar des Okosystems zu. Seit 1990 diirften etwa 95 % des Radiocisiums im
Mineralboden vorliegen.

117



Niederschlagsdeposition  Interzeptionsdeposition
0 0

/ ' d
N4 \'4

Pflanzenbestand
331

Streufall Bestandesniederschlag
14 21

X L
\%

Hunusauflage
720

Sickerwasser=
transport
und/oder
Bioturbation

Y 300 ly
\%4

Wurzelaufnahme 36

L Mineralboden

::::::> 5 690

WU{zelumsatz 1,4

U Sickerwasseroutput
0

Abb. 32:  Cs 137-Kreislauf im Traubeneichen-Okosystem am Standort
Merzalben; Zahlen in Kistchen = Vorrite in Bqe m‘z; Zahlen ne-
ben den Pfeilen = FluBiraten in Bqe m‘2 -a'l; alle Aktivititsan-
gaben bezogen auf den 01.05.1986; weitere Erlduterungen siche
Text

4]

Beim Kalium unterscheidet sich das Laubholzokosystem am Standort Merzalben vom
Fichtendkosystem am Standort Idar-Oberstein vor allem durch einen deutlich gering-
eren Eintrag infolge einer geringeren Interzeptionsdeposition bei einem geringfiigig ho-
heren Austrag (vgl. Abb. 33. Die Okosystembilanz ist demnach noch deutlicher nega-
tiv.
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-a'l; weitere Erliuterungen siehe

Der jihrliche Kaliumumsatz mit dem Streufall, der Kronenauswaschung und dem Wur-
zelumsatz ist am Standort Merzalben mit ca. 153 Bq- m 2 absolut und auch in Relation
zum Kaliumvorrat in der Dendromasse merklich hoher als am Standort Idar-Oberstein.
Der Kronenauswaschung kommt beim Kaliumumsatz im Laubholzbestand eine noch
groBere Bedeutung zu als im Fichtenokosystem am Standort Idar-Oberstein. Die
Kalium-Wurzelaufnahme des Laubholzbestandes ist um etwa 75 % hoher als die des
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Fichtenbestandes; der Anteil des im Dendromassezuwachs gespeicherten Kaliums ist
mit 16 % dagegen etwas geringer. Aufgrund ihrer geringen Machtigkeit kommt der
Humusauflage als Kaliumspeicher am Standort Merzalben eine weit geringere Rolle zu
als am Standort Idar-Oberstein. Auffillig ist allerdings, daf} sich in der Humusauflage
mehr Kalium befindet, als aufgrund der jdhrlichen Streufallrate zu erwarten wire.
Denkbar ist, daB ein Teil des Kaliums aus dem Bestandesniederschlag in der Humusauf-
lage adsorbiert wird.

Der jihrliche Fluf von der Humusauflage in den Mineralboden ist im Vergleich zum
Gesamtkaliumvorrat nur verhdltnismafig gering, im Vergleich zum austauschbaren Ka-
liumvorrat jedoch sehr erheblich.

Zum Vergleich mit den hiesigen Befunden bieten sich eingehende Untersuchungen zum
Radiocisiumkreislauf in einem Tulpenbaum - und einem Weilleichenbestand in den
USA an (AUERBACH 1986, AUERBACH et al. 1964, AUERBACH et al. 1966, OL-
SON 1965, WALLER and OLSON 1967, WITHERSPOON 1964). In beiden Bestiin-
den wurden sehr groBe Cs 137- bzw. Cs 134-Mengen unmittelbar in die Stimme inoku-
liert. Es zeigte sich, daB das Radiocidsium innerhalb kiirzester Zeit iiber alle Baumteile
verteilt wurde. Im Liriodendron-Bestand gelangten im ersten Jahr nach der Kontamina-
tion knapp 35 % der maximalen Blattaktivitiit je Quadratmeter durch Kronendurchlaf},
- Stammabfluf} und Streufall auf den Boden; davon entfielen 14 % auf den Kronendurch-
laB, nur 1 % auf den Stammabfluf} und 84 % auf den Streufall (WALLER and OLSON
1967).
Im WeiBeichenbestand gelangten 40 % des Inputs in die Blitter; davon wurden 13 %
mit dem Bestandesniederschlag ausgewaschen, 51 % am Ende der Wuchsperiode ins
Holz zuriickverlagert und 36 % mit dem Streufall auf den Boden geleitet (WITHER-
SPOON 1964).
In beiden Projekten fanden sich Hinweise auf eine erhebliche Beteiligung der Wurzeln
am Transfer des Radiocisiums in den Boden. WALLER und OLSON (1967) nehmen
an, daB der unterirdische Eintrag durch die Wurzeln (Feinwurzelumsatz, Exsudation,
Transfer zu Mykorrhizapilzen, Wurzelleaching) groBer war als der oberirdische Ein-
trag. Im Vergleich zu den hiesigen Befunden fallen bei den oberirdischen Fliissen die
deutlich hoheren Anteile des Streufalls im Vergleich zum Bestandesniederschlag und
die weitaus hohere Einschitzung wurzelbedingter Verlagerungen in den dortigen Be-
stiinden auf. Beides diirfte auf die unterschiedlichen Kontaminationspfade zuriickzufiih-
ren sein. In den hiesigen, durch atmogene Deposition kontaminierten Bestéinden ist ein
erheblicher Teil des Radiocisiums an den dufieren Baumoberflichen adsorbiert. Der
Cisiumfluf mit dem Bestandesniederschlag wird demnach vermutlich, anders als bei
der experimentellen Stamminokulation mit Radiocésium, nicht nur aus der Blattauswa-
schung, sondern auch aus der Abwaschung dieser adsorbierten Radiocisiumanteile ge-
speist.
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So fanden auch SHURE und GOTTSCHALK (1978) sowie BRUCKMANN (1992) in
Bestinden, die iiber die Atmosphire kontaminiert wurden, wie in der hiesigen Untersu-
chung in etwa gleichhohe bis etwas hohere Radiocisiumfliisse mit dem Bestandesnie-
derschlag im Vergleich zu den Fliissen mit dem Streufall.

Auch beim Radiocisiumtransfer von den Wurzeln in den Boden stellt sich bei der
Stamminokulation eine vollig andere Situation im Vergleich zur atmogenen Deposition
dar. In den hiesigen Bestiinden enthilt der Boden vergleichsweise hohe, die Baumbio-
masse deutlich geringere Cisiumaktivititen. Das im Wurzelumsatz beteiligte Radiocési-
um stammt vermutlich zu einem hohen Prozentsatz aus vorheriger Wurzelaufnahme.
Demgegeniiber wurde bei den amerikanischen Untersuchungen durch die Stamminoku-
lation des Radiocisiums ein erheblicher Gradient extrem hoher Radiocésinmkonzentra-
tion in den Biumen zu vergleichsweise geringer Konzentration im Boden hervorgeru-
fen. Unter diesen Bedingungen ist ein weit hoherer Radiocésiumtransfer Wurzel - Bo-
den zu erwarten als bei der iiblicherweise bei Atomwaffentests oder Kraftwerksunfillen
auftretenden Fallout-Kontamination.

Wenngleich in den hiesigen Waldbestinden kein so hoher Cisiumtransfer liber die
Wurzeln in den Boden zu erwarten ist, wie nach experimenteller Stamminokulation, ist
es dennoch méglich, daB in der hiesigen Arbeit die wurzelbedingte Radiocdsiumverla-
- gungerung unterschitzt wird. In die Kalkulation ging ndmlich nur der durch den Fein-
wurzelumsatz zu erwartende Radiocisiumtransfer ein, nicht aber eine mogliche Wurzel-
exudation oder ein Cisiumleaching aus nicht absterbenden Wurzeln, da keine greifba-
ren Anhaltspunkte fiir den Anteil dieser Fliisse gefunden werden konnten.
BRUCKMANN (1992) kalkulierte fiir einen Bergmischwald im Forstamt Bodenmais
einen sehr hohen Cisiumtransfer iiber den Wurzelumsatz, der jahrlich knapp ein Viertel
des in der Dendromasse gespeicherten Cs 137-Vorrates ausmachte und den Cs 137-
Transfer mit dem Streufall und der Kronentraufe um das Doppelte iibertraf. Allerdings
ist dieser weitaus hohere Transfer iiber die Wurzel im Vergleich zu der hiesigen Unter-
suchung nicht auf die Einbeziehung der Wurzelexudation oder eines Cs-Leachings aus
den Wurzeln, sondern auf die Annahme deutlich hoherer Wurzelumsitze und hoherer
‘Radiocisiumaktivititen in den Wurzeln (vgl. Ausfithrungen in Kap. 11.2.2.1.2) zuriick-
zufiihren.
In der hiesigen Untersuchung wurden keine Anhaltspunkte gefunden, die einen derart
hohen Radiocisiumtransfer Wurzel - Boden rechtfertigen. Tm Gegenteil, die Beobach-
tung zeigt, daB sich auch das Radiocdsium aus den mehr als 30 Jahre zuriickliegenden
Kernwaffentests nahezu ausschlieBlich in den obersten ein bis zwei Dezimetern befindet
und in 15 bis 20 cm Mineralbodentiefe eine intensive Durchwurzelung, aber kaum Ra-
diociisium anzutreffen ist. Dies 1iBt den Schluff zu, daf der Verlagerung des Radiocisi-
um iiber die Wurzeln keine entscheidende Bedeutung zukommt.
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1.3 Diskussion

.31 Okosystemares Verhalten des Radiociisiums
I.3.1.1 GesetzmiBigkeiten der Radiocisiumverteilung in Wald-
dkosystemen

Radiocisium gelangt nach einer unfall- oder atomwaffentest-bedingten Freisetzung in
die Atmosphire wie andere Luftverunreinigungen iiber die Niederschlagsdeposition und
die Interzeptionsdeposition in die Waldokosysteme. Das Ausmaf} der Niederschlagsde-
position wird von der Radiocdsiumaktivitit in der bodennahen Luft und der Nieder-
schlagshohe und -verteilung beeinfluBt. Fiir die 50er und 60er Jahre bis zur Unterzeich-
nung des Atomwaffentest-Stopp-Abkommens kann infolge der hidufigen oberirdischen
Atomwaffentests von einem mehr oder minder konstanten Cs 137-Gehalt der Atmo-
sphiire ausgegangen werden. Der Cs 137-Fallout in dieser Zeit wurde demnach im we-
sentlichen von der Niederschlagshdhe bestimmt. Regionen mit hoheren durchschnittli-
chen Jahresniederschlagssummen weisen demzufolge im allgemeinen auch hohere
"Altlasten"- Cs 137-Gehalte auf (LOW and EDVARSON 1960). Auch bei den in dieser
Arbeit untersuchten Standorten wurden die hochsten Altlasten am niederschlagsreiche-
* ren Standort Idar-Oberstein vorgefunden.

Bei einer einmaligen, nur kurzzeitigen Emission radiocdsiumhaltiger Partikel, wie etwa
nach einem KKW-Unfall, ist von einem meist nur kurzzeitigen Durchzug kontaminier-
ter Luftmassen auszugehen. Hierbei steigt die Aktivitdtskonzentration in der Luft plotz-
lich an und fillt dann sehr rasch wieder auf den Ausgangswert ab. Dieser Verlauf der
Luftaktivitit war auch nach dem Tschernobyl-Unfall zu beobachten (DOERFEL et al.
1987, WINTER et al. 1986; vgl. auch Abb. 12, Kap. I1.2.1). Bei derartigen Aktivitits-
verliufen wird die regionale Verteilung der Niederschlagsdeposition des Radiocésiums
von der Koinzidenz von Niederschiagsereignissen und den Aktivititsspitzen in der bo-
dennahen Luft bestimmt. Aus diesen Koinzidenzen und der regional sehr unterschiedli-
chen Niederschlagshohe und -intensitit in den ersten Maitagen des Jahres 1986 erklirt
sich die groBriaumig sehr unterschiedliche Tschernobyl-biirtige Radiocdsiumkontamina-
tion in der Bundesrepublik und auch die unterschiedliche Radiocidsiumkontamination
der beiden Untersuchungsstandorte in Rheinland-Pfalz. _
Die Interzeptionsdeposition wird auBer von der Luftaktivitit und verschiedenen meteo-
rologischen Parametern, wie zum Beispiel der Windgeschwindigkeit, auch von der
GroBe und Struktur der interzipierenden Oberfliche beeinfluft (WEDDING et al. 1975,
WITHERSPOON and TAYLOR 1969). Im allgemeinen besitzen Waldbestinde wegen
ihrer groBen Oberfliche und der hoch in den Luftraum ragenden Kronen eine besonders
hohe Interzeptionsfihigkeit gegeniiber luftgetragenen Aerosolen. Eine besonders hohe
Interzeptionsdeposition ist aufgrund der ganzjdhrigen Benadelung und des hohen Blatt-
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flichenindexes in Fichtenbestinden, eine deutlich geringere Interzeptionsdeposition in
winterkahlen Laubholzbestinden zu erwarten (HOFKEN und GRAVENHORST 1982).
Dies bestitigen auch Untersuchungen von ADRIANO et al. (1981) iiber den Einfluf
der Baumart auf das Depositionsmuster von Cs 137 in der Nihe einer Wiederaufberei-
tungsanlage in den USA. Unter Kiefer (Pinus taeda) waren in der Humusauflage und
im Mineralboden auf den Quadratmeter bezogen doppelt so hohe Cs 137-Aktivititen
anzutreffen als unter Laubbdumen (Quercus falcatus und Carya tomentosa). Dies wird
von den Autoren darauf zuriickgefiihrt, daff die Kiefernkronen bessere "Finger" fir
luftbiirtige, Cs-tragende Partikel sind als die Laubholzkronen.

Fiir den Standort Idar-Oberstein wurde eine auf den Tschernobylunfall zuriickzufiihren-
de Freilanddeposition von ca. 10 700 Bq Cs 137 m™2 ermittelt (Tab. 19, Kap. I1.2.1).
Aus dem Cs 134-Inventar des Fichtendkosystems errechnet sich ein Tschernobyl-
biirtiger Cs 137 Eintrag in den Waldbestand von insgesamt 15 550 Bq - m™2. Die In-
terzeptionsdeposition kann also auf ca. 4850 Bq - m'2 geschitzt werden (vgl. Kap.
11.2.1). Durch Interzeptionsdeposition gelangte demnach ein Drittel der gesamten
Tschernobyl-biirtigen Radiocdsiumdeposition in das Fichtenwaldokosystem. Im Ver-
gleich zu anderen Luftverunreinigungen ist dieser Anteil verhdltnismidBig gering. Bei
den Komponenten Natrium, Kalium, Calcium und Magnesium, die ebenfalls aus-
schlieBlich in partikelgebundener Form in die Waldokosysteme gelangen, nimmt die In-
" terzeptionsdeposition an diesem Standort etwas mehr als die Hilfte der Gesamtdepositi-
on ein (vgl. Tab. 16, Kap. 1.3.7). Die geringere Interzeptionsdepositon des Radiocisi-
ums konnte mit der nur kurzzeitigen Andauver erhohter Radiocéisiumaktivititen in der
bodennahen Luft zusammenhidngen. Zudem lagen die Teilchendurchmesser der
Tschernobyl-Aerosole iiberwiegend zwischen 0,7 und 0,9 pm (JOST et al. 1986) und
somit in einem Bereich, in dem nach Untersuchungen von ESKOLA (1986) an Kiefern-
nadeln eine minimale "Sammeleffizienz" besteht.

Fiir den Standort Merzalben liegen keine MeBergebnisse der Radiocdsium-
Freilanddeposition vor. Daher kann fiir diesen Standort die Interzeptionsdeposition
nicht konkret hergeleitet werden. Die Interzeptionsdeposition des Laubholzbestandes
diirfte jedoch - auch im Verhiltnis zur Gesamtdeposition - weit geringer gewesen sein
als im Fichtenbestand am Standort Idar-Oberstein. Bei den Komponenten Na, K, Mg
und Ca nimmt die Interzeptionsdeposition im Mittel knapp 30 % der Gesamtdeposition
ein (vgl. Tab. 15, Kap. 1.3.7), also deutlich weniger als am Standort Idar-Oberstein.
Zudem waren zum Zeitpunkt des Tschernobyl-Fallouts die Eichen noch kahl und auch
die Buchen hatten noch nicht vollstindig ausgetrieben.

Ein erheblicher Teil des durch Niederschlags- und Interzeptionsdeposition in den Kro-
nenraum der Biume gelangten Radiocédsiums wurde, wie aus dem Verlauf der Radioci-
siumaktivititen im Freiland- und Bestandesniederschlag am Standort Idar-Oberstein ab-
zuleiten ist, dort zumindest voriibergehend adsorbiert. Wenngleich die rasche Abnahme
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der Radiocisiumaktivititen im Bestandesniederschlag aufzeigt, daB der grofte Teil des
im Kronenraum adsorbierten Radiociisiums innerhalb weniger Wochen nach dem
Fallout abgewaschen wurde, wird doch ein fiir die Radiocisiumverteilung in Waldoko-
systemen erheblicher Teil der radiocdsiumhaltigen Aerosole langfristig an den duBeren
Baumoberfldchen adsorbiert.

TOBLER et al. (1988) untersuchten an Fichtenzweigen aus der Schweiz den Anteil der
Radiocisiumaktivitit auf den Zweigoberflichen (die Aktivitit, die mit einer Toluol-
Tetrahydrofuran-Waschung zusammen mit dem Wachs entfernt werden kann), in den
Nadeln und in den Triebachsen. Von der Gesamtzweigaktivitit entfielen 58 % auf die
Triebachsen, 17 % waren in den Nadeln inkorporiert und 25 % befanden sich im De-
zember 1986, also ca. 8 Monate nach dem Tschernobyl-Fallout auen auf den Nadeln.
Deutlich wird die sehr hohe Adsorption des Radiocdsium beim Vergleich mit dem an
Fichtennadeln adsorbierten Kalium. Dieselben Autoren ermittelten in einer fritheren
Arbeit (WYTTENBACH et al. 1987) einen mit Toluol-Tetrahydrofuran von den Na-
deln zu entfernenden Kaliumanteil von nur 0,15 %. Kalium befindet sich demnach na-
hezu vollstindig in den Nadeln, das Radiocisium dagegen mehr als ein halbes Jahr
nach dem Fallout zu mehr als der Hilfte auf den Nadeln. Da sich das auf den Nadeln
befindliche Radiocisium als nicht wasserloslich erwies, vermuten die Autoren, daB es
fest an bodenbiirtige Aerosole adsorbiert ist. Aus der fehlenden Loslichkeit in entioni-
" siertem Wasser im Laborexperiment kann allerdings nicht geschlossen werden, daf} das
adsorbierte Radiocisium generell nicht mehr mit dem Bestandesniederschlagswasser
verlagert werden kann. Bei den hohen Sdurekonzentrationen im Bestandesnieder-
schlagswasser (vgl. Tab. 15 und 16, Kap. 1.3.7) sind Austauschprozesse mit den ad-
sorbierten Aerosolen und somit ein allméhliches Einschleusen auch des Radiocisiums in
den Bestandesniederschlag sehr wahrscheinlich.

Im Miirz 1989, also knapp 3 Jahre nach dem Fallout, war die Radiocdsiumverteilung in
der Dendromasse noch durch an duBere Oberflichen adsorbiertes Radiocédsium gepragt.
Die hochsten Gehalte wurden grundsitzlich in der Rinde dér oberirdischen Baumteile
ermittelt, wobei die Borke wesentlich hohere Radiocdsiumaktivititen aufwies als der
Bast. An den Fichtenzweigen zeigten die mit glatten, hydrophoben und damit weniger
adsorptionsfihigen Oberflichen versehenen Nadeln deutlich geringere Radiocisiumge-
halte als die mit rauheren Oberflichen ausgestatteten Triebachsen. Am Standort
Merzalben waren in der rauheren Eichenborke deutlich héhere Gehalte zu beobachten
als in der glatten Buchenrinde. Auf einen hohen Anteil an den @uBeren Oberflichen ad-
sorbierten Radiocisiums weisen auch die verhiltnisméfig hohen Radiocidsiumgehalte in
totem Baummaterial und die hoheren Radiocdsiumgehalte im "sonstigen Streufallmate-
rial" gegeniiber dem Nadel- bzw. Blattstreumaterial hin. Eine tiberschligige Kalkulati-
on (vgl. Kap. I1.2.4) ergab, daf im Fichtendkosystem am Standort Idar Oberstein im
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Mirz 1989 noch etwa 30 %, im Traubeneichendkosystem am Standort Merzalben 50 %
des Gesamtradiocisiumvorrates des Baumbestandes an den duBeren Oberflichen oberir-
discher Baumteile adsorbiert waren (vgl. Kap. 11.2.4).

Eine hohe und langandauernde Sorption von Cs 137 an der &ufBeren Rinde von Wald-
biumen wurde auch von BROWNRIDGE (1985) in New York beobachtet. Er fand An-
fang der 80er Jahre, also mehr als zwei Jahrzehnte nach dem Ende der oberirdischen
Kernwaffenversuche, in der duBeren Rinde hohere Cs 137-Aktivititen als in der inneren
Rinde und empfiehlt daher, die Baumrinde als Bioindikator fiir die Radionuklidkonta-
mination der Umwelt zu verwenden. ‘

Da den vorliegenden Beobachtungen zufolge eine erhebliche Radiocisiummenge iiber
lange Zeit an den Vegetationsoberflichen adsorbiert ist, kann auch von einer nicht un-
bedeutenden Blattaufnahme des Radiocisiums ausgegangen werden. Aus einer Vielzahl
von Untersuchungen ist bekannt, daB Radiocdsium von den Vegetationsorganen sehr
gut aufgenommen werden kann (BERGAMINI et al. (1970), KIRCHMANN et al.
1967, KLECHKOVSKII et al. 1971, MENZEL 1963, MIDDLETON 1958, MULLER
et al. 1983, TUKEY et al. 1961). Junge Triebe scheinen dabei besonders effektiv zu
sein (KATANA et al. 1988). NARYSHKIN et al. (1973) erachten aufgrund von Unter-
suchungsergebnissen in russischen Birken-Kiefernbestinden die direkte Absorption von
Cs 137 aus der Luft als wesentlicheren Kontaminationspfad als die Wurzelaufnahme.

- Da Radiocisium, wie die hiesigen Messungen zeigen, mit dem Bestandesniederschlags-
wasser transportiert wird, konnen auch an den Rindenoberflichen der Aste und Zweige
adsorbierte Aerosole allmihlich iiber die Abtropfbahnen des Niederschlagswassers an
neugebildete Nadeln und Blitter gelangen. Eine Blattaufnahme ist daher vermutlich
nicht nur unmittelbar nach dem Fallout, sondern auch in den folgenden Jahren noch
moglich.

Ein Hinweis auf die Bedeutung der Blattaufnahme kann mdoglicherweise aus dem Ver-
lauf der Radiociisiumgehalte in den Blittern der Eichen und Buchen am Standort Mer-
zalben abgeleitet werden. Die Buchen waren zum Zeitpunkt des Tschernobyl-Fallouts
im Gegensatz zu den Eichen bereits teilweise ausgetrieben und nahmen daher vermut-
lich weitaus mehr Radiocisium unmittelbar iiber die Vegetationsorgane auf als die Ei-
chen. Dementsprechend wiesen die Buchenblitter im Sommer 1986 weitaus hohere Ra-
diociisiumgehalte auf als die Eichenblitter. In den folgenden Jahren trat die Blattauf-
nahme sicherlich hinter die Wurzelaufnahme zuriick. Da anzunehmen ist, dafl die ober-
stindigen Eichen iiber eine auch in Relation zu ihrer Dendromasse hihere Wasser- und
Nihrstoffaufnahme aus dem Boden gegeniiber den unterstindigen Buchen verfiigen,
kann auch von einer hoheren Radiocisium-Wurzelaufnahme der Eichen ausgegangen
werden. Die von Jahr zu Jahr geringer werdende Differenz in der Blattkontamination
beider Baumarten konnte demnach auf ein allmihliches Zuriicktreten der blattaufge-
nommenen Radiocisiumanteile gegeniiber den wurzelaufgenommenen Radiocéisiuman-
teilen hindeuten. Interessant erscheint in diesem Zusammenhang die Beobachtung, daf
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am Standort Idar-Oberstein ein Zusammenhang zwischen sozialer Stellung der Fichten
und ihrer Nadelkontamination (auch der erst nach dem Tschernobyl-Fallout erschiene-
nen Nadeljahrgiinge) zu erkennen war, bei den Eichen am Standort Merzalben jedoch
nicht. Dieses Phinomen kann méglicherweise darauf zuriickgefiihrt werden, daB bei
den immergriinen Fichten eine Blattaufnahme des Radiocdsiums moglich war, bei den
zum Tschernobyl-Falloutzeitpunkt noch winterkahlen Eichen jedoch nicht, oder zumin-
dest nur in weitaus geringerem Umfang (z.B. iiber die Knospen). Die hohere Kontami-
nation der vorherrschenden Fichten (KRAFT-Klasse 1) gegeniiber den herrschenden bis
mitherrschenden (KRAFT Klasse 2 und 3) liefie sich dann iiber die hohere Cs-
Interzeption ihrer aus dem Kronendach herausragenden Kronen und eine hiermit einher-
gehende hohere Cs-Blattaufnahme erklédren.

Besondere Bedeutung kommt der Foliarkontamination bei der perennierenden Bodenve-
getation zu. Vor allem im Drahtschmielebewuchs und in Moosen waren nach dem
Tschernobyl-Fallout sehr hohe Radiociisiumgehalte festzustellen. Die feinzerteilte
Oberfliche dieser Pflanzen und die Polsterbildung bewirken eine hohe Interzeptionska-
pazitit und fiihren vermutlich zu einer sehr effektiven "Ausnutzung” des Radiocésium-
gehalts des Bestandesniederschlagswassers. Einen deutlichen Zusammenhang zwischen
polsterartiger Wachstumsform und hoherer Radiocdsiumkontamination fanden auch
BENSON et al. (1982) in der Bodenvegetation der borealen Zone Kanadas. HOFF-
- MANN (1972) stellte bei Untersuchungen in einem Liriodendron-Bestand in Tennessee,
bei dem Cs 137 in die Rinde der Biume appliziert wurde, fest, dah Kryptogamen, vor
allem StammfuBmoose, sehr effektiv Cs 137 aus dem Bestandesniederschlag absorbie-
ren und akkumulieren. Eine starke Anreicherung des Radiocdsiums in Waldmoosen
wurde auch von MATTSON und LIDEN (1975) sowie von SVENSSON (1967) in
Schweden und von RICKARD 1967 in Washington beobachtet. Moose konnen die Ver-
lagerung des Radiocisiums in den Boden erheblich verzogern. MATTSON und LIDEN
(1975) ermittelten fiir Pleurozium schreberi eine mittlere Verweildauer des Radiocisi-
ums von 4,3 + 0,7 Jahren. Auch bei den perennierenden Waldgrisern diirfte sich die
Foliarkontamination nicht nur unmittelbar nach dem Fallout, sondern auch in den
Folgejahren auf den Radiocisiumgehalt der Griser auswirken, da anscheinend Radiocd-
sium aus der Blattaufnahme in basalen Pflanzenteilen gespeichert werden kann. So stell-
ten STEFFENS et al. (1983) in Freilanduntersuchungen bei einer Applikation von Cs
137 auf die Pflanzen (Weidelgras) auch nach mehreren Schnitten hohere Cs 137-
Gehalte in der Pflanzenbiomasse als bei einer Applikation auf den Boden fest.

Der zeitliche Verlauf der Kontamination von Pflanzen nach einem Fallout-Ereignis
scheint erheblich vom Verhiltnis des wurzelaufgenommenen und des an den Pflanzen-
oberfldchen adsorbierten Radiocidsiums beeinfluft zu werden. Umso hoher der Anteil
des oberflichen-adsorbierten Radiocisiums ist, umso rascher und deutlicher ist die Kon-
taminationsabnahme mit der Zeit. Als Beispiel kann der Kontaminationsverlauf der
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Drahtschmiele und Moose am Standort Idar-Oberstein aufgefiihrt werden. Stammt die
Kontamination dagegen ausschlieBlich aus der Bodenaufnahme wie z.B. bei Pflanzen,
die erst nach dem Tschernobyl-Fallout gekeimt sind, oder bei den Pilzfruchtkorpern, ist
von einer - wenn iiberhaupt - nur sehr langsamen Abnahme der Radiocésiumkontamina-
tion von Jahr zu Jahr auszugehen. Dies gilt auch fiir die Nadeln und Blitter der Biume.
Seit 1987 sind deren (um den Zerfall korrigierten) Radiocdsiumaktivititen nahezu
gleich. Die Austrige durch Streufall und Blattauswaschung werden anscheinend durch
die Wurzelaufnahme in vollem Umfang gedeckt.

Die Verteilung des Radiocidsiums wird demnach in den ersten Jahren nach dem Fallout
durch die Adsorption radiocésiumhaltiger Partikel an den Oberfléichen und vermutlich
auch durch die Verlagerung blattaufgenommenen Radiocdsiums bestimmt. Mit zuneh-
mender Zeitdauer nimmt die Bedeutung wurzelaufgenommener Nuklide fiir die Radio-
cisiumverteilung zu.

Im Mirz 1989, also knapp 3 Jahre nach dem Tschernobyl-Fallout, befanden sich im
Fichtenokosystem am Standort Idar-Oberstein 17 % des Tschernobyl-biirtigen Radioci-
siums in bzw. an den Waldbiumen, 9 % in der Bodenvegetation, 56 % in der Humus-
auflage und 18 % im Mineralboden. Im Traubeneichendkosystem am Standort Merzal-
ben waren es 9 % in der Dendromasse, 21 % in der Humusauflage und 70 % im Mine-
ralboden. Diese sehr unterschiedlichen Verteilungsmuster des Tschernobyl-
Radiociisiums zeigen, daf} die Verteilung des Radiocisiums nach einem Fallout-Ereignis
wesentlich von der Bestockung, der Bodenvegetation und der Humusform beeinflufit
wird.

Der im Fichtenbestand gegeniiber dem Laubholzbestand nahezu doppelt so hohe Radio-
cisiumanteil in der Dendromasse lift sich im wesentlichen darauf zuriickfiihren, daf
der Fichtenbestand iiber eine weitaus grofiere, dubere Oberfliche verfiigt als der Laub-
holzbestand, der zudem zum Zeitpunkt des Tschernobyl-Falloutmaximums noch weit-
gehend winterkahl war. Die Wahrscheinlichkeit, daff radiocéisiumhaltige Partikel oder
Niederschlagstropfen mit den Baumoberflichen in Kontakt kamen, war im Fichtenbe-
stand demnach deutlich groBer als im Laubholzbestand. Hinzu kommt, daB auch die
‘Wurzelaufnahme in Relation zum Bodenvorrat am Standort Idar-Oberstein nahezu dop-
pelt so hoch ist als am Standort Merzalben. Dies 1i8t auch langfristig einen hoheren
Radiociisiumanteil in der Dendromasse des Fichtenbestandes im Vergleich zum Laub-
holzbestand erwarten. |
Einen wesentlichen Einfluf auf diec Radiocdsiumverteilung in den Waldokosystemen
diirfte auch der jahreszeitliche Vegetationszustand ausiiben. Aus der hoheren Kontami-
nation der zum Zeitpunkt des Tschernobyl-Falloutmaximums schon zumindest teilweise
ausgetriebenen Buchen im Vergleich zu den zu diesem Zeitpunkt noch winterkahlen Ei-
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chen ist abzuleiten, daB innerhalb der Vegetationszeit bei voller Belaubung eine deut-
lich héhere Kontamination des Baumbestandes erfolgt als auBerhalb der Vegetationszeit
im winterkahlen Zustand.

Eine flichig ausgebildete, dichte Bodenvegetation beeinflut das Radiocidsiumvertei-
lungsmuster des jeweiligen Okosystems erheblich. Am Standort Idar-Oberstein machen
die Drahtschmielepolster nur etwa 2 % der gesamten pflanzlichen Biomasse des Okosy-
stems aus. Dennoch sind dort mehr als ein Zwolftel des Tschernobyl-biirtigen Radioci-
siums gespeichert. Die Beobachtung, daff auf den mit Drahtschmiele bewachsenen Be-
standesteilen hohere Radiocisiumvorrite vorliegen als in Bestandesteilen ohne Draht-
schmielebewuchs kann auf eine zusitzliche Interzeptionsdeposition an der Bodenvegeta-
tion hindeuten. Allerdings 148t sich nicht ausschliefien, daB die Unterschiede in der Ra-
diocisiumkontamination auch durch Bestockungsunterschiede, die sowohl das Wachs-
tum der Drahtschmiele als auch die Interzeptionsdeposition in den Baumkronen begiin;
stigen, zustande kommen. Der Vergleich von Bestandesteilen mit und ohne Draht-
schmielenbewuchs am Standort Idar-Oberstein zeigt, daB auch dichte Drahtschmiele-
polster die Tiefenverlagerung des Radiocésiums in der Humusauflage und im Mineral-
boden nicht verringern, sondern eher erhdhen. Unter Drahtschmielepolstern waren so-
wohl in der Humusauflage als auch im Mineralboden hohere Tschernobyl-biirtige Ra-
diociisiumgehalte und auch eine tendenziell hohere Eindringtiefe des Cs 134 festzustel-
‘len als auf bodenvegetationsfreien Bestandespartien. Mdglicherweise bewirkt der Wur-
zelumsatz der Drahtschmiele eine Beschleunigung der Radiocdsiumverlagerung in die
Tiefe. Denkbar ist allerdings auch, daB in den mit Drahtschmiele bewachsenen, in der
Regel lichteren Bestandespartien aufgrund der geringeren Interzeptionsverluste mehr
Niederschlagswasser auf den Boden gelangt, wodurch die Verlagerung des Radiocisi-
ums im Boden vor allem in der Initialphase unmittelbar wihrend und nach dem
Tschernobyl-Fallout beschleunigt worden sein konnte.

Die beiden untersuchten Okosysteme unterscheiden sich nicht nur in der Bestockung
und der Ausbildung der Bodenvegetation, sondern auch in der Humusform betréchtlich.
Am Standort Idar-Oberstein ist im Mineralboden eine starkméichtige Humusauflage mit
‘im Mittel 15 kg organischer Trockenmasse je m2 aufgelagert. Eine derartige organische
Auflage verfiigt iiber eine betrichtliche Kationenbindungskapazitit. Dementsprechend
wurde mehr als drei Viertel des Bodeneintrags an Tschernobyl-biirtigem Radiocisium
hier festgehalten. '
Am Standort Merzalben betriigt die Humusauflage mit im Mittel 1,5 kg -m"
ein Zehntel der am Standort Idar-Oberstein ermittelten Humusmenge und besteht zudem
im wesentlichen aus nur wenig zerkleinertem L- und Of-Material mit nur geringer Ka-
tionenbindungsfihigkeit. Der groBte Teil der mit dem Bestandesniederschlag transpor-
tierten Stoffe diirfte somit ohne wesentliche Wechselwirkung mit der Humusauflage
unmittelbar in den Mineralboden eingetragen werden. Dementsprechend lagen am

2 nur etwa
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Standort Merzalben im Mirz 1989 mehr als drei Viertel des auf den Waldboden gelang-
ten Tschernobyl-Radiocdsiums im Mineralboden vor. Dieser Anteil diirfte sich auf-
grund des raschen Streuumsatzes und des Einbaus der kontaminierten Streu in den Mi-
neralboden noch erhéhen.

Auf Standorten mit biologisch giinstigen Humusformen ist somit von einer raschen Ver-
lagerung des in das Okosystem eingetragenen Radiocisiums in den Mineralboden, auf
Standorten mit Auflagehumusformen dagegen von einer langfristigen Speicherung des
Radiocdsiums in der Humusauflage auszugehen.

Die Verteilungsmuster des "Tschernobyl"-Radiocésiums und des "Altlasten"-
Radiocésiums unterscheiden sich im wesentlichen durch fehlende oder nur sehr geringe
Tschernobyl-biirtige Radiocdsiumgehalte im Reif- bzw. Kernholz und in Mineralboden-
tiefen > 10 cm, die sich mit der erst vergleichsweise kurzen Zeitspanne nach dem
Tschernobyl-Fallout erkliren lassen. Zudem sind hohere relative Anteile des
Tschernobyl-biirtigen Cisiums in der Borke anzutreffen, die auf die Adsorpiion der
Tschernobyl-Aerosole an den Oberfldchen zuriickzufithren sind, wihrend die adsorbier-
ten "Kernwaffentest-Aerosole" nach drei Jahrzehnten inzwischen iiberwiegend iiber den
Streufall und den Bestandesniederschlag dem Boden zugefiihrt worden sein diirften.
Generelle Unterschiede im Verteilungsmuster des "Altlasten"-Radiocisiums und des
- "Tschernobyl"-Radiocésiums, die auf unterschiedliche Verteilungsgesetzmifigkeiten
bei einem iiber lange Zeit andavernden, mehr oder minder kontinuierlichen Fallout
durch Atomwaffentests oder nach einem kurzzeitigen, aber massiven Eintrag wie nach
dem Tschernobyl-Unfall hinweisen, konnten nicht gefunden werden.

1M.3.1.2 Mobilitit und Bioverfiigbarkeit des Radiocidsiums in Wald-
dkosystemen

11.3.1.2.1 Mobilitit im Boden

Hinweise auf die Mobilitdt des Radiocdsiums im Waldboden konnen sowohl aus der
Verteilung des Altlasten-Cs 137 als auch aus der Verlagerung des Radiocisiums aus
dem Tschernobyl-Unfall in den ersten vier Jahren nach dem Fallout hergeleitet werden.
Das Maximum des Altlastenradiocdsiums im Boden befindet sich an beiden Standorten
in der obersten Mineralbodenschicht (0-2,5 cm). Tiefer als 5 cm sind am Standort
Idar-Oberstein 19 %, am Standort Merzalben 12 % des Altlasten-Cs 137 anzutreffen;
tiefer als 15 cm sind nur 4 % (Standort Idar-Oberstein) bzw. 1 % (Standort Merzalben)
eingedrungen. Diese Zahlen belegen, daB das Radiocisium aus den Kernwaffentests auf
den hier untersuchten Waldstandorten nur eine duBerst geringe Mobilitdt im Mineralbo-
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den besitzt. Auch unter Wald wird Radiocisium demnach im Mineralboden nur sehr
langsam verlagert, wie dies in einer Vielzahl von Untersuchungen auf landwirtschaft-
lich genutzten Biden bereits beobachtet wurde (BACHHUBER et al. 1984, BACHHU-
BER et al. 1986, BUNZL 1987, CLINE and RICKARD 1972, NISHITA and ESSING-
TON 1967, STEFFENS et al. 1983, STEFFENS et al. 1986). Die geringe Mobilitit
des Radiociisiums im Mineralboden ist auf die effektive Bindung des Casiums an Ton-
minerale zuriickzufiihren (vgl. GEBHARDT und ROSEMANN 1984, HAKKINEN and
LAKANEN 1972, TAMURA 1964). An den Tonmineralen wird es wie Kalium an
Zwischenschicht- und Eckenpositionen gebunden, wobei es stiirker sorbiert wird als Ka-
lium, da es geringer hydratisiert ist und ndher an die negativen Ladungstriger gelangt
(NISHITA et al. 1962). Cs 137 wird nicht in nennenswertem Umfang in Chelatform
verlagert (NISHITA and ESSINGTON 1967) und auch die Diffusion ist nach Experi-
menten von LAI et al. (1961) mit verschiedenen taiwanesischen Boden und Tonminera-
len nur sehr gering.

Erstaunlicherweise ist die Eindringtiefe im Mineralboden am Standort Idar-Oberstein
hoher als am Standort Merzalben, obgleich das Radiocisium am ersteren Standort eine
starkméchtige Humusauflage durchdringen muf}, bevor es in den Mineralboden gelangt.
Eine Tiefenverlagerung durch Bodenorganismen wire aufgrund der geringeren Versau-
- erung und -der besseren Humusform eher am Standort Merzalben zu erwarten. Aller-
dings fehlen auch hier tiefgrabende Lumbriciden. Desgleichen sind auch der Wurzel-
umsatz und die hiermit verbundene Radiocidsiumverlagerung am Standort Merzalben
hoher als am Standort Idar-Oberstein. Ebenso spricht die Bodenart eher fiir eine gering-
ere Beweglichkeit am Standort Idar-Oberstein (Bodenart: Us) im Vergleich zum Stand-
ort Merzalben (Bodenart: Su). So fand KERPEN (1988) in Sorptions-
/Desorptionsexperimenten mit wissriger Losung an 17 verschiedenen Bdden eine positi-
ve Korrelation der Sorption von Cs 137 mit dem Schluff- und Tongehalt und eine nega-
tive Korrelation mit dem Gehalt an Mittelsand. Auch der deutlich héhere Tonmineral-
gehalt (vgl. Tab. 2, Kap. 1.3.3) und die hohere Kationenaustauschkapazitit (vgl. Tab.
36) am Standort Idar-Oberstein lieBen eher eine effektivere Sorption und damit gering-
ere Beweglichkeit an diesem Standort erwarten. Die austauschbaren Kaliumgehalte lie-
gen an beiden Standorten in dhnlicher Hohe, sodaB sich hieraus keine Unterschiede in
der Radiocisiumbeweglichkeit ableiten lassen. Dagegen unterscheiden sich beide Boden
sehr deutlich im Gehalt an organischer Substanz. Unter 2,5 cm Mineralbodentiefe weist
der Standort Idar-Oberstein knapp doppelt so hohe Kohlenstoffgehalte auf als der
Standort Merzalben (Tab. 36).
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Tab. 36: Vergleich einiger bodenchemischer Kenndaten zwischen den Standorten
Idar-Oberstein und Merzalben

Idar-Oberstein Merzalben
Nineralbodentiefe Hineralbodentiefe
0-2,5 | 2,5-5 | 5-10 | 10-15 | 15-20 | 0-2,5 | 2,5-5 | 5-10 | 10-15 | 15-20
o | cn cn i} cn | cn cn | cn
¢ 4 91 | 74 | 59 45 | 32 84| 41 | 31| 25| 1.8
ARe [pmol I3/g) 160 | 164 | 13] %2 | ss| s | | 4| M| B
K [umol I/g] 1,82 | 1,5 | 1,060 0,7 072 2,86 1,27] 1,000 0,54 0,49
. 27 |29 [ a2 3 | a1 ] a2 36| 39| 43| 44

Denkbar wire, dal Radiocisium am Standort Idar-Oberstein im Mineralbodenbereich
unter 2,5 cm zu hoheren Anteilen an der organischen Substanz sorbiert ist als am
Standort Merzalben. Es ist anzunehmen, daf Cisium als monovalentes Kation an der
~organischen Substanz nur mit geringer Bindungsernergie festgehalten wird und daher
mobiler bleibt als bei Bindung an Tonminerale. Die Mobilitidt des Radiocdsiums im Mi-
neralboden diirfte diesen Uberlegungen zufolge im wesentlichen vom Verhiiltnis des an
die organische Substanz und des an mineralische Bodenbestandteile gebundenen Radio-
cisiums beeinfluBt werden. Der Gehalt der Boden an organischer Substanz diirfte dem-
nach fiir die Mobilitit des Radiocdsiums von erheblicher Bedeutung sein. Zu diesem
Schluf kommen auch CHAMARD et al. (1983), die die vertikale Verteilung von Ra-
dionukliden in verschiedenen Boden in Italien untersuchten. Auch HAKKINEN und
LAKANEN (1972) beobachteten in Extraktionsversuchen ("Batch"-Versuche) mit finni-
schen Ackerbdden eine negative Korrelation der Cs 137-Adsorption mit dem organi-
schen Gehalt der Boden. Allerdings weisen BACHHUBER et al. (1984) darauf hin, daB
die Ergebnisse derartiger "Batch"-Versuche bei humusreichen Bodenproben durch Kol-
loidbildungen mit Humusbestandteilen verfilscht sein konnen.

Die Beobachtung, daff das Radiocdsium am Standort Merzalben trotz des sehr geringen
Tonmineralgehalts und der nur geringen Kationenaustauschkapazitit nahezu immobil
ist, kann als Indiz gewertet werden, daB bei dem extrem niedrigen Konzentrationsni-
veau des Radiocisiums (der gesamte Boden am Standort Merzalben enthdlt ca. 1,9 -
10'11 mol Cs 137 - m"z) nicht die Quantitit, sondern die Qualitit der Kationenbin-
dungsplitze die Mobilitit des Radiocdsiums bestimmen.
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Am Standort Idar-Oberstein befindet sich ein erstaunlich hoher Anteil des Altlasten-
Radiociisiums in der Humusauflage und dort im Tiefenbereich 2-4 ¢cm (im wesentlichen
Of-Horizont). Auf Unsicherheiten in der Trennung des Altlasten- und Tschernobyl-
Cisiums kann dieses Maximum nicht zuriickgefiihrt werden, da sich auch bei anderer
Berechnungsgrundlage z.B. iiber das Cs 137/Cs 134-Verhiiltnis in den obersten 2 cm
der Humusauflage ein sehr dhnliches Verteilungsmuster ergibt. Zudem fand auch
FIELITZ-VOGL (1992) bei Untersuchungen in einem Bergmischwald im Forstamt Bo-
denmais das Maximum des Altlastenciisiums in der Humusauflage. Eine unmittelbare
Kontamination des in 2 bis 4 ¢cm Tiefe vorhandenen Of-Materials erscheint in dieser
GroBenordnung auch bei Beriicksichtigung der oberirdischen chinesischen und franzosi-
schen Atomwaffentests in den 70er und 80er Jahren unwahrscheinlich. Daher 48t sich
das in dieser Schicht vorhandene Radiocisium wohl eher aus einer Verlagerung via
Wurzelaufnahme, Streufall bzw. Kronenauswaschung oder via aufwirtsgerichtetem
Transport durch Bodenorganismen aus dem obersten Mineralbodenbereich erkliren.

Ein aufwirtsgerichteter Transport durch Bodentiere diirfte bei der Humusform "rohhu-
musartiger Moder", die durch mangelnde Bioturbation gekennzeichnet ist, nicht sehr
wirkungsvoll sein. Eine grofere Rolle konnte der Radiocisiumtransport durch die Mi-
kroflora spielen, zum Beispiel durch Pilzhyphen, die aus den Ah- und Oh-Horizonten
in den Of-Horizont einwachsen. Ein solcher Transport wurde von BRUCKMANN
 (1992) angenommen, der ein Ansteigen der Radiocisiumaktivitit im L-Material von
Fichten und Buchenbestinden in "Litterbagversuchen" beobachtet hatte.

Erklarbar ist diese Verteilung des Altlasten-Radiocisiums auch iiber eine Anreicherung
von mit den Bestandesniederschligen transportiertem Radiocéisium im Of-Horizont. Im
Of-Horizont entstehen durch mikrobielle Titigkeit und autokatalytische Humusbildung
aliphatische Strukturelemente und Carboxylgruppen und somit potentielle Bindungsstel-
len fiir Kationen (ZECH et al. 1987). Auch KRATZ und BIELITZ (1989) fiihrten die
in Streuabbauversuchen gefundene Erhohung .absoluter Schwermetallmassen auf eine
Adsorption der mit den Bestandesniederschligen eingetragenen Schwermetalle an im
Zuge der Streuzersetzung gebildeten Kationenbindungsplitzen zuriick.

Das in der Humusauflage vorhandene Radiocisium diirfte zum einen Teil an Kationen-
bindungsplitzen sorbiert, zum anderen Teil in der Bodenmikroflora- und fauna gebun-
den sein. Wihrend die Kationensorptionskapazitit mit steigendem Zersetzungsgrad, al-
so vom L- zum O-Horizont zunimmt, sinkt der mikrobielle Kohlenstoffgehalt mit der
Zunahme des Zersetzungsgrades (SCHOLLE et al. 1991, BROCKMANN 1992). In
sauren Waldstandorten diirften die Pilze den grofiten Teil der Mikroflora ausmachen
(PARKINSON et al. 1978, SCHONBORN 1989). Nach Untersuchungen von BRUCK-
MANN 1992 mit Hilfe einer "Fumigation-Extraction"-Methode in verschiedenen Be-
stinden der Bundesrepublik waren zwischen 1 und 6 % des Radiocisiumgehaltes der
Humusauflage in der Mikroflora immobilisiert. OLSEN et al. (1990 kalkulierten die
Pilzbiomasse in den Boden norwegischer Wiilder mit Hilfe des Ergosterol-Gehaltes von
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Bodenproben und schitzten den von den Pilzen immobilisierten Radiociisiumgehalt
durch Multiplikation der Pilzbiomasse im Boden mit den Radiociisiumaktivititen von
Pilzfruchtkdrpern. Der Anteil des von Pilzen immobilisierten Radiocisiums am gesam-
ten Radiocisinumgehalt des Bodens variierte von < 10 % bis > 50 % und lag im Mittel
bei 32 %. WITKAMP und BARZANSKY (1968) fanden in Feldexperimenten mit
Liriodendron-Blittern eine Netto-Cs 137-Immobilisierung durch Mikroorganismen in-
nerhalb weniger Monate von 7 % des Cs-Inventars der Blitter.

Die Mikroflora, insbesondere die Pilze, sind demnach eine rasch wirksame und kapazi-
tativ bedeutsame Senke fiir Radiocisium. Aus unmittelbaren Fallout stammende oder
mit dem Bestandesniederschlag transportierte Radiociisiumionen werden demnach be-
reits im L und Of-Horizont in erheblichem Umfang durch die Mikroflora immobilisiert.
Bis in den Oh- und Ah-Horizont vorgedrungene Cisiumionen werden an Kationenbin-
dungsplitze der organischen Substanz sorbiert. Beide Bindungsmoglichkeiten fiihren
dazu, daB das Radiocisium auf Standorten mit ausgeprigten O-Horizonten und iiber-
wiegender Streuzersetzung durch Pilze, wie zum Beispiel am Standort Idar-Oberstein,
nur mit geringen Raten in den Mineralboden verlagert wird. Auf Standorten mit
Moder- oder Rohhumusauflagen, die in unseren Waldgebieten weit verbreitet sind,
wird das Radiociisium also iiber eine lange Zeit in der organischen Auflage gehalten.
Sowohl die Bindung in der mikrobiellen Biomasse als auch die Sorption an Kationen-
- bindungsplitzen ist labil. Die Mikroflora ist in erheblichem Umfang siuferen Einfliissen
ausgesetzt. So fand BRUCKMANN (1992) eine erhebliche Abnahme des mikrobiellen
Kohlenstoffgehalts in "Litterbags" nach einer Austrocknung des L-Materials. Mit der
Abnahme der Mikroflora ging auch eine Abnahme des immobilisierten Radiocisiums
einher. Das heifit, daB z.B. bei Witterungsschwankungen ein Teil des in der Mikroor-
ganismensubstanz gebundenen Radiocisiums freigesetzt werden diirfte. Auch TEGEN
et al. (1991) beobachteten eine signifikante Verlagerung des Ciisiums nach einer Erwiir-
mung der Bodensiulen auf 30 und 40" C.

Die Kationenadsorption der organischen Substanz basiert auf der Dissoziation von Pro-
tonen der Carboxyl-, phenolischen OH- und Enolgruppen und damit ausschlieBlich auf
variabler Ladung (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1984, S. 85). Da anders als
bei Tonmineralen spezielle Bindungspositionen bei der organischen Substanz fehlen,
werden monovalente Kationen nur vergleichsweise schwach gebunden und diirften zum
Beispiel bei witterungsbedingten Versauerungsschiiben oder bei Anstieg der Konzentra-
tion mehrwertiger Kationen, zum Beispiel nach Kalkung, verstirkt desorbiert werden.
Als Fazit kann geschlossen werden, daff das Radiocdsium in der Humusauflage leicht
mobilisiert werden kann.

Da die Humusauflage von Standorten mit Moder- und Rohhumus-Humusformen im all-
gemeinen intensiv durchwurzelt ist und Radiocdsium dort in relativ héheren Konzentra-
tionen und in verfiigbarer Form vorliegt, diirfte die Radiociisiumaufnahme der Boden-
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vegetation und der Waldbiume iiberwiegend aus der Humusauflage erfolgen. In Form
eines kurzgeschlossenen Kreislaufes unter weitgehender Aussparung des Mineralbodens
kann Radiociisium so vermutlich sehr lange Zeit im biogenen Kreislauf verbleiben.
An Standorten mit besseren Humusformen wie zum Beispiel am Standort Merzalben ist
eine Sorption des Radiociisiums in der vergleichsweise geringmichtigen Strevauflage
nur in weitaus geringerem Umfang und aufgrund des rascheren Umsatzes der Streuauf-
lage nur fiir vergleichsweise kurze Zeit moglich. Da die Humusauflage nicht durchwur-
zelt ist, ist ein Radiocisiumkreislauf ohne Einbezichung des Mineralbodens nicht mog-
lich. Der Radiocisium-Fallout gelangt somit rasch in den Mineralboden und kann dort
fixiert werden.
Im deutlichen Gegensatz zu der oben beschriebenen, nur duBerst geringen Mobilitit des
Altlasten-Radiociisiums im Mineralboden steht die Beobachtung, daB das Tschernobyl-
biirtige Radiociisium bereits im Herbst 1986, also nur wenige Monate nach dem
Fallout, in Mineralbodentiefen bis 15 ‘cm am Standort Idar-Oberstein und bis 5 cm Tie-
fe.am Standort Merzalben anzutreffen war. In den darauffolgenden Jahren konnte aller-
dings keine weitere signifikante Verlagerung dieses Radiocisiums festgestellt werden.
Diese Beobachtung deutet auf eine unterschiedliche Wanderungsgeschwindigkeit wiih-
rend und unmittelbar nach den Falloutereignissen und in spéteren Perioden hin.
Auch GIANI et al. (1987) stellten bei Untersuchungen typischer Béden Norddeutsch-
- lands eine merkliche Verlagerung des Radiocisiums aus dem Tschernobyl-Fallout nur
innerhalb der ersten zwei Wochen fest, wihrend im Laufe des nachfolgenden halben
Jahres keine weitere Migration zu erkennen war.
SCHIMMACK et al. (1988) beobachteten in einem Fichtenbestand in Bayern
(Hoglwald) eine rasche Initialwanderung des Cs 134 wihrend eines starken Regen-
schauers am 30. April 1986. Ein Teil des Cs 134 hatte bereits 13 Tage nach der Depo-
sition durch die 7 ¢cm michtige Humusauflage hindurch den Mineralboden erreicht.
Diese sehr rasche Verlagerung des Radiocisiums wird von den Autoren darauf zuriick-
gefiihrt, daB wihrend der relativ kurzen Wasserinfiltrationsperiode kein vollstindiges
Sorptionsgleichgewicht zwischen dem Radiocdsium und den verschiedenen Bodenbe-
standteilen entstanden ist. Nachfolgende Erhebungen an diesem Standort ergaben inner-
‘halb einer Zeitspanne von 200 bis 600 Tagen nach dem Tschernobyl-Fallout mittlere
Wanderungsgeschwindigkeiten fiir das Tschernobyl-Cs 137 und -Cs 134 zwischen 4
cm/Jahr (Of1-Horizont) und 2 c¢m/Jahr (Oh-Horizont) (BUNZL et al. 1989). Fiir den
Kernwaffentest-Fallout wurden in dieser Untersuchung dagegen Transportgeschwindig-
keiten zwischen 1 cm/Jahr im Of- und 0,07 cm/Jahr im Oh-Horizont berechnet.
Auf eine labilere Bindung des Tschernobyl-Cisiums im Vergleich zum Césium aus den
Kernwaffentests weisen auch LIVENS und BAXTER (1988) hin. Ihres Erachtens ist
dies entweder darauf zuriickzufiihren, daB das Tschernobyl-Radiocdsium in einer ande-
ren Form als der globale Fallout deponiert wurde oder, daff das Radiocisium nach dem
Fallout erst nach und nach fest gebunden wird.
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Derartige "Alterungseffekte" wurden auch von CLINE (1981) mit Hilfe von Topfversu-
chen mit Gerste untersucht. Er fand eine Gleichgewichtseinstellung innerhalb einer
Zeitspanne von etwa 30 Tagen nach der Kontamination des Bodens mit Cs 134. Danach
wurde das Radiocdsium wihrend der Versuchszeit gleichmiBig von der Gerste aufge-
nommen. Auch DAHLMAN und VORIS (1976) stellten bei Untersuchungen der Cs
137-Verteilung in Boden und Pflanzen 30 Jahre nach der Kontamination einer FluBebe-
ne durch das "Manhatten-Projekt" 1944 keine Verinderung des Aktivititsverhiltnisses
Pflanze/Boden gegeniiber einer 15 Jahre zuriickliegenden Untersuchung fest.

Die Sorption des Radiocisiums scheint sich demnach ab einem gewissen Zeitraum nach
der Deposition nicht mehr zu verdndern. Der Zeitpunkt der Gleichgewichtseinstellung
wird moglicherweise rasch erreicht, wenn das Radiocisium durch Bodenbearbeitung

oder Bioturbation mit dem Mineralboden vermischt wird, dagegen erst deutlich spiiter, -

wenn ein Auflagehumus oder hoher Humusgehalt im Boden den Kontakt des Radioci-
siums mit Tonmineralen verzogern.

11.3.1.2.2  Bioverfiigbarkeit des Radiocisiums

Die biologische Verfiigbarkeit des Radiocédsiums ist naturgemiB eng mit dessen Sorpti-
on an die verschiedenen Bodenbestandieile verbunden. Vor allem das Vorhandensein
einer starkmichtigen, durchwurzelbaren Auflagehumusschicht scheint die Bioverfiigbar-
keit, wie im vorstechenden Kapitel abgeleitet, erheblich erhéhen zu kénnen. So befindet
sich am Standort Idar-Oberstein (Humusform: RohhumusartigerlModer) auch ein
weitaus hoherer Anteil des Gesamtradiocdsiuminventars in der Dendromasse und ein
deutlich hoherer Anteil im jihrlichen Umsatz als am Standort Merzalben (Humusform:
F-Mull). Uberwiegend in der Humusauflage wurzelnde Pflanzen wie Drahtschmiele
und Heidelbeere weisen deutlich hohere Radiociisiumaktivititen auf als tiefer wurzelnde
Pflanzen wie z.B. Himbeeren. Die Fruchtkorper der am Standort Idar-Oberstein an-
scheinend iiberwiegend in der Humusauflage Hyphen-ausbildenden Pilze sind deutlich
starker mit Radiocésium kontaminiert als die am Standort Merzalben iiberwiegend im
Mineralboden wachsenden Pilze.

Die anscheinend hohe Mobilitdt des Radiocisiums in der Initialphase wihrend und un-
mittelbar nach dem Fallout bewirkt, daf ein Teil der Nuklide auch bei starkmichtiger
Humusauflage rasch in die durchwurzelten Bereiche gelangt. Wie die periodischen Er-
hebungen am Standort Idar-Oberstein belegen, wandert das Maximum der Radioci-
siumaktivitit in den nach dem Fallout folgenden Jahren von der L-Lage allmihlich in
die durch stirkere Umsetzungsprozesse gekennzeichneten und auch durchwurzelten Of-
und Oh-Horizonte. Hierdurch diirfte die Pflanzenverfiigbarkeit des Radiocisiums stei-
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gen. Auf der anderen Seite ist eine zunehmend festere Sorption an verschiedene Boden-
bestandteile wahrscheinlich. Die im Verlauf der sechsjihrigen Untersuchungsperiode in
PilzfruchtkGrpern ermittelten Radiocédsiumaktivititen zeigen keinen erkennbaren Trend
zu einer Zu- oder Abnahme der Kontamination. Dies 1d6t den Schluff zu, daB sich die
Verfiigbarkeit des Radiocisiums in diesem Zeitraum nicht wesentlich verdndert hat.

An Standorten ohne durchwurzelbare Auflagehumusschichten, wie in Merzalben, wird
die Bioverfiigbarkeit des Radiocdsiums im wesentlichen von der chemisch-
physikalischen Beschaffenheit der obersten Mineralbodenschicht beeinfluBt. Eine ver-
gleichsweise hohe Bioverfiigbarkeit ist bei hohem Gehalt an organischer Substanz, nie-
drigen pH-Werten und geringen austauschbaren Kaliumgehalten zu erwarten (ABBA-
ZOV et al. 1978, BARBER 1964, BIESOLD et al. 1978, ERIKSSON et al. 1988,
FREDRIKSSON 1970, FREDRIKSSON and ERIKSSON 1966, FREDRIKSSON et al.
1958, FREDRIKSSON et al. 1966, MENZEL 1954, NISHITA et al. 1960, NISHITA
et al. 1961, SCHALLER et al. 1988). Zur Abschitzung des pflanzenverfiigharen An-
teils des im Mineralboden befindlichen Radiocésiums wurde fiir die oberste Mineralbo-
dentiefenstufe des Standortes Merzalben der mit NH,Cl austauschbare Cs 137-Anteil
unter Anwendung einer Schiittelextraktionsmethode ermittelt (vgl. Kap. 11.1.1.4). Bei
einer Ausgangsaktivitit vor der Extraktion von 176 Bq Cs 137 - kg'1 Feinboden ergab
- sich ein extrahierbarer Anteil von 14 Bq - kg_l entsprechend 8 % der Gesamtaktivitit.
Dieser Wert ist iiberraschend hoch und steht im Gegensatz zur Beobachtung, daB das
Radiocdsium zum Zeitpunkt der Probenahme im Jahr 1990 im Mineralboden nahezu
immobil ist. Denkbar wire, daB bei der Extraktion das an die Humussubstanz der sehr
humusreichen Probe gebundene Radiocdsium in erheblichem Umfang in die Extrakti-
onslosung gelangt und so eine vergleichsweise hohe Verfiigbarkeit vorspiegelt. In der
Realitiit wird das an die organische Substanz gebundene Radiocisium nur sehr allmih-
lich freigesetzt und méglicherweise sofort wieder an benachbarte sorbtionsfihige Bo-
denbestandteile gebunden. Auf eine Uberschitzung des austauschbar gebundenen An-
teils mit diesem Verfahren weisen auch die Ergebnisse der Extraktion des Kaliums hin.
Fiir K 40 ergab sich bei einer Ausgangsaktivitit von 311 Bq- kg_1 Feinboden ein extra-
‘hierbarer Anteil von 11 Bq - l{g'1 entsprechen 3,5 %. Dieser Wert ist deutlich hoher als
der mit Hilfe des NH 4CI—Perkolationsverfahfens &vgl. MEIWES et al. 1984) hergelleite—
te austauschbarer Kaliumgehalt (2,86 mol IA - g~ entsprechend 3,5 Bq K 40 -kg ~ Bo-
den).

Aufgrund der Unsicherheiten in der Interpretation der Ergebnisse wurde fiir den Stand-
ort Idar-Oberstein auf dieses aufwendige Extraktionsverfahren verzichtet, zumal dort
dem Mineralboden bei der Wurzelaufnahme nur eine weit geringere Bedeutung zu-
kommt als am Standort Merzalben.
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I1.3.1.2.3 Mobilitit in den Pflanzen

Ciisium ist als Alkalimetall sowohl xylem- als auch phloemmobil. Es wird daher in den
Pflanzen sowohl mit dem Wasserstrom im Splintholz von der Wurzel zur Krone als
auch mit dem Assimilatstrom im Bast von der Krone zur Wurzel hin transportiert.
Wenngleich BROWN (1964) bei Untersuchungen an Tulpenbiumen mit Hilfe einer
Unterdruck-Xylemwassergewinnungsmethode Hinweise fand, daB ein kleiner Teil des
Radiocésiums an organische Bindungsplitze (vermutlich Carboxylgruppen) des Pflan-
zengewebes sorbiert wird, scheint das Radiocisium in den Bidumen sehr beweglich zu
sein. Die Radiocésiumverteilung im Splintholz und in der Rinde einer Fichte im Stand-
ort Idar-Oberstein zeigte eine verhéltnismiBig gleichmiBige Radiocisiumverteilung von
der Wurzel bis zur Baumkrone. Ausgeprigte Gradienten Wurzel-Krone im Splintholz
bzw. Krone-Wurzel in der Rinde waren nicht zu erkennen. Geringfiigige Aktivitserh-
hungen im unmittelbaren "Feinwurzelbereich” der Wurzeln und im benadelten Bereich
der Aste belegen, daB Radiocisium sowohl im Xylem als auch im Phloem effektiv
transportiert wurde.

Auf eine sehr hohe Mobilitit innerhalb des Baumes weist auch die Beobachtung hin,
daf Radiocésium bevorzugt in den jiingsten Nadeljahrgang der Fichten, also den photo-
synthetisch aktivsten Pflanzenteil verlagert wird. Auch bei den Laubbiumen ist ein er-
heblicher Transport in den jihrlichen Neuaustrieb festzustellen.

Die hiesigen Untersuchungsbefunde bestitigen die in einer Reihe von Arbeiten be-
schriebene hohe Mobilitit der Cisiumnuklide in den Pflanzen. WITHERSPOON (1964)
fand nach nur 1,5 Stunden nach einer Inokulation von Cs 134 in Quercus alba-Stimme
das Radionuklid in allen Kronenteilen. Eine dhnlich rasche und vollstindige Verteilung
des Radiocésiums konnten AUERBACH et al. (1964) nach einer Stamminokulation von
Tulpenbédumen mit Cs 137 beobachten. BRUCKMANN (1992) konstatierte eine Anrei-
cherung von Radiocésium an den Stellen der Biume, wo verstirkt Stoffwechselvorgiin-
ge und Wachstum stattfanden. HANDLEY und BABCOCK (1972) ermittelten eine ra-
sche Verlagerung von Cs 137 in neu gebildete Pflanzenteile. Auch GLUECKAUF
(1955) weist darauf hin, da Ciasium sich in Pflanzenteilen mit hoher Transpiration an-
reichert.

Im Hinblick auf Verlagerungsprozesse im Baum besonders interessant erscheint die Be-
obachtung, daf} die Radiocisiumaktivitit der Eichenblitter am Standort Merzalben im
Verlauf der Vegetationsperiode weitgehend konstant ist und erst in den abfallenden
Blittern deutlich abnimmt. Eine Abnahme der Radiocidsiumaktivitiit kurz vor dem Blatt-
fall wurde auch von AUERBACH et al. (1964), GARTEN et al. (1975), OLSON
(1965) und WITHERSPOON (1964) beobachtet. In der Regel nahm in den dortigen
Untersuchungen jedoch die Césiumaktivitit bereits iiber die gesamte Vegetationsperiode
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ab. Eine Abnahme des Radiocdsiumsgehaltes der Blitter kann sowohl aus Leachingpro-
zessen als auch aus einer Riickverlagerung des Radiocisiums in die Zweige, Aste und
Stimme zuriickzufiihren sein. Hinweise auf eine verstiirkte Blattauswaschung bei der
Blattseneszenz fanden SHURE und GOTTSCHALK (1978) sowie OLSON (1965) in
Form erhohter Radiocisiumkonzentrationen im Bestandesniederschlagswasser kurz vor
Blattfall. Auf der anderen Seite stellte WITHERSPOON (1961) nach Inokulation von
Cs 134 in die Stimme eines Weifieichenbestandes fest, daB von der in die Blitter ge-
langten Cisiummenge nur 13 % mit dem Regen ausgewaschen wurden und 37 % mit
dem Streufall auf den Boden gelangten, wihrend 50 % am Ende der Wachstumsperiode
in Holz zuriickverlagert wurden. GARTEN et al. (1975) schlossen aus der Beobach-
tung, daf} die Radiocdsiumgehalte in den Blittern von 3 Baumarten aus einer kontami-
nierten FluBebene von Frithjahr zum Herbst abnehmen, wihrend die Cisiumgehalte in
den Stimmen zum Teil leicht zunehmen, daB ein Riicktransport von Radiocisium aus
seneszenten Blittern in den Stamm stattfindet.

Die hiesigen Untersuchungen lassen keine Unterscheidung in Blattauswaschung und
Riickfiihrung des Casiums in die Biume zu. Allerdings spricht die Konstanz der Radio-
casiumgehalte der Blitter wihrend der Vegetationsperiode und auch in der gefallenen
Streu sowie die Beobachtung, daff sich das Kontaminationsniveau der Blitter seit 1987
nicht verindert hat, eher fiir ein Uberwiegen der Riickveflagerung des Ciisiums als fiir
-ein Uberwiegen der Blattauswaschung.

11.3.2 Vergleich des Verhaltens von Radiocisium und Kalium in Wald-
okosystemen

Césium und Kalium gehdren im Periodensystem der chemischen Elemente beide zur
Hauptgruppe der Alkalimetalle und weisen demnach dhnliche chemische und physikali-
sche Eigenschaften auf. Allerdings kommen sie in den Boden.in sehr unterschiedlichem
Konzentrationsniveau vor. Der Kaliumgehalt liegt im Mineralboden beider Untersu-
chungsstandorte zwischen 12,5 und 22,4 g-kg"1 (vgl. Tab. 3, Kap. 1.3.3); der Gehalt
an stabilem Cisium (Cs 133) diirfte auf < 7107 go kg_1 zu schitzen sein
(NEUMULLER 1979). Der Gehalt an radioaktiven Cs 137 errechnet sich aus den Ak-
tivititsmessungen fiir den Tiefenbereich 0 - 2,5 cm auf 4,4 10'11 gokg'1 am Standort
Idar-Oberstein und 5,80 10711 gekg™l am Standort Merzalben.

Ein Ziel dieser Arbeit war es zu iiberpriifen, inwieweit sich trotz dieser betriichtlichen

Unterschiede im Konzentrationsniveau Radiocdsium und Kalium in verschiedenen
Kompartimenten der Waldokosysteme gleich verhalten. Hieraus LiABt sich ableiten, in-
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wieweit aus Kenntnissen iiber das Verhalten der einen Komponente auf das Verhalten
der anderen Komponente geschlossen werden kann und inwieweit sich Radiocisium in
experimentellen Untersuchungen als "Tracer" fiir Kalium sinnvoll einsetzen LiBt.

In der Dendromasse zeigten sich an beiden Standorten unterschiedliche Verteilungsmu-
ster des Radiocisiums und des Kaliums, die im wesentlichen auf die unterschiedlichen
Kontaminations- bzw. Aufnahmepfade zuriickzufiithren sind. Radiociisium ist bedingt
durch die atmogene Deposition in weitaus hoherem Anteil an duferen Oberfliichen ad-
sorbiert als das in der Dendromasse ganz iiberwiegend aus der Wurzelaufnahme stam-
mende Kalium. Entsprechend sind die relativen Anteile des in der Rinde und vor allem
in der Borke vorhandenen Radiocisiums am Gesamtradiocisiumvorrat deutlich hoher,
die Anteile in Nadeln und im Holz deutlich geringer als beim Kalium. Hinzu kommt,
daB das Kalium im Verlaufe des Bestandeslebens in weitgehend gleichbleibendem Um-
fang fiir die Wurzelaufnahme zur Verfiigung stand. Radiociisium ist dagegen in den
Okosystemen erst seit den oberirdischen Atomwaffentests in den 50er Jahren vorhanden
und in erhdhtem Umfang seit dem Tschernobyl-Fallout. Demzufolge findet sich beim
Kalium anders als beim Radiocésium kein deutlicher Unterschied im Gehalt dieses Ele-
ments zwischen Splint- und Reif- bzw. Kernholz.

Auf ein sehr dhnliches Verhalten beider Komponenten im Baum weist die nahezu iden-
tische Verteilung im dufieren Splintholzmantel und in der Rinde (nach Entfernen der
‘Rindenschuppen und damit des an duflere Oberflichen adsorbierten Radiociisiums) von
der Wurzel bis zur Krone einer Fichte am Standort Idar-Oberstein hin. Auch in der
Verteilung auf die verschiedenen Nadeljahrginge der Fichte verhalten sich Radiociisium
und Kalium gleich. Beide Komponenten werden bevorzugt in die jiingsten, photosyn-
thetisch aktivsten Pflanzenteile verlagert.

Ein unterschiedliches Verhalten ergibt sich dagegen aus dem zeitlichen Verlauf der
Radiocéisium- und Radiokaliumaktivititen der Blitter innerhalb der Vegetationsperiode
am Standort Merzalben. Wiihrend die Radiokaliumaktivititen vom frischen Austrieb bis
zum Herbst hin kontinuierlich abnehmen, bleiben die Radiocdsiumaktivititen weitge-
hend konstant. Erst im herbstlichen Streufall gehen die Radiocidsiumaktivititen zuriick,
allerdings weit weniger als beim Kalium (Abb. 2.8 und 2.9, Kap. 11.2.3.6.1). Auch im
weiteren Aktivititsverlauf der gefallenen Streu zeigen sich merkliche Unterschiede.
Wiihrend die Radiokaliumaktivitit im Verlauf des Herbst und Winters rasch weiter ab-
nimmt, zeigt die Radiocidsiumaktivitit keinerlei signifikante Verdnderungen (Tab. 31,
Kap. 11.2.3.4). In die gleiche Richtung deutet die Beobachtung, daB im Fichtenbestand
am Standort Idar-Oberstein die Césiumaktivititen im Nadelstreufall nahezu gleichhoch,
die Kaliumgehalte dagegen deutlich niedriger liegen als die entsprechenden Gehalte in
den lebenden Nadeln (Tab. 32, Kap. 11.2.3.6.1 und Tab. 24, Kap. 11.2.3.1). Radiocisi-
um scheint demnach in den Blittern und Nadeln einem geringeren Leaching unterwor-
fen zu sein als Kalium. Auf eine gegeniiber dem Kalium geringere Blattauswaschung
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des Radiociisiums weist auch die Beobachtung hin, daf die Kronenauswaschung beim
Radiocisium einen weitaus geringeren Anteil am Umsatz dieser Komponente einnimmt
als beim Kalium.

Eine raschere Auswaschung von Kalium im Vergleich zu Radiocisium beobachteten
auch MATTSON und LIDEN (1975) bei Untersuchungen des Waldmooses Pleurozium
schreberi. Sie stellten fest, daB das Cs 137/K-Verhdltnis in toten Moosteilen etwa zwei-
fach hoher ist als in lebenden Moosteilen.

Da sich Cisium und Kalium, wie vorstehend ausgefiihrt, bei der Verlagerung im Baum
anscheinend nicht unterschiedlich verhalten, muB der Grund fiir das offensichtlich ge-
ringere Leaching des Radiocisiums aus den Vegetationsorganen im Vergleich zum Ka-
lium nicht auf der Ebene der Leitbahnen, sondern in den einzelnen Zellen der Vegetati-
onsorgane vermutet werden. Da in der Literatur keine Hinweise auf ein unterschiedli-
ches Verhalten von Cisium und Kalium in der Zelle gefunden werden konnten, lassen
sich hieriiber nur Vermutungen anstellen.
Ciisium verfiigt gegeniiber Kalium iiber einen groferen Ionenradius und eine geringére
Hydratationsenergie. Denkbar wire, daB aufgrund der kleineren Hydrathiille Cisium
starker als Kalium adsorptiv an die Bindungsplitze der Zellwiinde und im Protoplasma
an Proteine oder Carboxylgruppen von Aminosduren gebunden wird. Weiterhin wire
~denkbar, daf Cisium aufgrund seines groBeren Ionenradius sowohl in der Beweglich-
keit im Cytoplasma als auch beim Durchtritt durch Membrane gegeniiber dem Kalium
benachteiligt ist und somit weniger in den Kationenumtausch im Rahmen des Leachings
einbezogen wird. :
Eine Uberpriifung dieser Hypothese kann nur im Laborexperiment erfolgen. Zur Kli-
rung, ob Cisium und Kalium in unterschiedlichen Anteilen in verschiedenen Zellbe-
standteilen vorhanden sind, konnte eine labortechnische Trennung von Apoplasten und
Protoplasten erfolgen. Eine Lokalisation der beiden Elemente in der Zelle diirfte auch
mit Hilfe von autoradiographischen Methoden oder durch Einsatz der Rontgenmikro-
analyse mit Hilfe eines Transmissionsmikroskops méglich sein. Vermutlich muf} hierzu
experimentell eine moglichst hohe Konzentration des Césium (stabiles Cisium oder ra-
dioaktive Nuklide) in den jeweiligen Vegetationsorganen herbeigefiihrt werden.
Vor einer Kldrung der Ursachen der gegeniiber dem Kalium geringeren Auswaschbar-
keit des Céisiums aus den Vegetationsorganen erscheint bei Riickschliissen vom Verhal-
ten der einen Komponente auf das Verhalten der anderen Komponente Vorsicht gebo-
ten.
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I1I. Einfluf von Kalk- und Kaliumdiingungen auf das Verhalten von
Radiocidsium in Waldokosystemen

Die Untersuchungen zu den Auswirkungen von DiingungsmaBnahmen befassen sich im

wesentlichen mit folgenden, zentralen Teilaspekten des Okosystemaren Radiocidsium-

Verhaltens (vgl. Kap. 1.2):

1. EinfluB der Diingungsmafinahmen auf die Verlagerung des Radiocisiums in der
Humusauflage und im Mineralboden.

2. Einfluf der Diingungsmafnahmen auf die Aufnahme des Radiocdsiums in die
Waldbodenvegetation.

3. EinfluB der Diingungsmafinahmen auf die Aufnahme des Radiocésiums in die Wald-
baume und auf die Radiocisiumfliisse mit dem Streufall und dem Bestandesnieder-
schlag.

III.1 Methoden

Die Untersuchungen zur Ermittlung des Einflusses von Kalk- und Kaliumdiingungen
auf das Verhalten des Radiocisiums in Waldokosystemen wurden soweit als méglich in
* die in Kapitel IT aufgefiihrten Untersuchungen zur Beschreibung des Inventars und des
Kreislaufes des Radiocisiums eingebunden. In der Regel wurden die dort beschriebenen
Untersuchungen um zusitzliche Diingungsparzellen bzw. Probenahmestellen und Pro-
bebdume auf gediingten Flichen ergiinzt. Die in Kapitel I1.1 dargestellten Methoden,
insbesondere die Angaben zur Probenaufbereitung, gammaspektrometrischen Messung
und chemischen Analyse gelten fiir die in Kapitel I1I aufgefiihrten Untersuchungen ent-
sprechend.

ImI.1.1 Untersuchungsmethodik zur Ermittlung des Einflusses von Diin-
gungsmaBnahmen auf die Verlagerung des Radiocidsiums im Boden

Zur Ermittlung der Auswirkungen von Kalk- und Kaliumdiingungen auf die Mobilitit
des Radiocisiums in der Humusauflage und im Mineralboden wurden im Sommer 1988
an beiden Standorten parallel zu der in Kapitel I1.1.1.3 beschriebenen Bodenuntersu-
chungsparzelle (Nullparzelle) jeweils zwei weitere gleichgrofie Parzellen fiir die Diin-
gungsversuche eingerichtet. Unmittelbar nach der Erstbeprobung Mitte Juli 1988 wurde
je Standort eine Parzelle mit 6 t Dolomit/ha (Wellener Herkunft) der Mahlfeinheit 0 - 2
mm (chemische Analyse und Siebanalyse vgl. Tab. 37) (Kalkparzelle) und eine weitere
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mit 360 kg Kaliumsulfat/ha (KZO-Anteil: 50 %) (Kaliparzelle) von Hand gediingt. Die
Verfahren zur Gewinnung und weiteren Behandlung der Bodenproben entsprechen der
in Kapitel I1.1.1.3 beschriebenen und in Abb. 9 veranschaulichten Vorgehensweise.

Tab. 37: Chemische Analyse und Siebanalyse des in den Diingeversuchen ausge-
brachten Dolomits (Herkunft: Wellen; Material: 0-2 mm)

Chemische Analyse

MgO : 19,3 % MgCO_ : 40,4 %
Ca0 : 28,2 % CaCO; : 50,2 %

basisch wirksame Stoffe (berechnet als CaC0): 53,9 %

Schwermetallgehalte (mg/kg)

Pb: 12,0  ¢d: 0,3 Cr: 5,8 Co: 2,1 Cu: 7,5 Ni: 3,8
Hg: 0,005 T1: 0,12 Zn: 28 As: 5,6

Siebanalyse

< 3mm: 100 % < 2 mm: 99,3 % < 1 mm: 78,5 %
< 0,5 mm: 55,9 % < 0,25 mm: 42,3 % < 0,09 mm: 25,9 %
< 0,063 mm: 20,6 % < 0,04 mm: 17,6 % < 0,025 mm: 13,8 %

Zur Ermittlung des Einflusses der Diingungsmafnahmen auf die Radiocisiumverlage-
rung mit dem Humussickerwasser wurden am Standort Idar-Oberstein parallel zu der
im Kapitel 11.1.3.3 beschriebenen Verfahrensweise zusitzlich drei Humuslysimeter auf
Diingungsparzellen eingesetzt. Ein Humuslysimeter war auf einer bereits am
15.11.1988 mit 6 t Dolomit/ha gekalkten Teilparzelle installiert. An jeweils einem wei-
teren Humuslysimeter wurde der nihere Einzugsbereich (ca. 12 m?) unmittelbar vor der
ersten Probenahme im Juli 1990 mit Dolomit entsprechend 6 t/ha bzw. Kaliumsulfat
entsprechend 360 kg K,80,/ha gediingt. Die Mischprobenbildung und die weitere Pro-
benbehandlung erfolgte entsprechend der in Kapitel 11.1.3.3 bereits aufgefiihrten Me-
thodik.
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Im.1.2 Untersuchungsmethodik zur Ermittlung des Einflusses von
DiingungsmaBnahmen auf die Aufnahme des Radiocésivms in
die Waldbodenvegetation

Teilbereiche beider Untersuchungsbestinde wurden im Dezember 1988 (Standort
Merzalben) bzw. Februar 1989 (Standort Idar-Oberstein) mit 6 t Dolomit/ha (Material
wie in Kap. III.1.1 beschrieben; vgl. Tab. 37) gediingt. Die auf diesen Flichen sowie
auf den Diingungsparzellen des Bodenuntersuchungsprojekts (vgl. Kap. IIL.1.1) wach-
sende Bodenvegetation (einschlieflich Pilzfruchtkorper) wurde, soweit geniigend Pflan-
zenmaterial fiir die gammaspektrometrische Analyse gefunden werden konnte, parallel
zur Bodenvegetation auf nicht gediingten Arealen beprobt und gammaspektrometrisch
analysiert.

In Ergiinzung hierzu wurden an beiden Standorten spezielle Aussaatversuche angelegt.
Hiermit sollte weitgehend unabhiingig von einer kleinstandortlich moglicherweise unter-
schiedlichen Foliarkontamination der Pflanzen durch den Tschernobyl-Fallout, der Ein-
fluB von Kalk- und Kaliumdiingungen auf den Transfer Boden - Bodenvegetation ermit-
telt werden.

Speziell der Fragestellung, ob die Aufnahme des Radiocisiums in die am Standort
" Tdar-Oberstein fléichig verbreitete Drahtschmiele durch DiingungsmafBnahmen beeinfluBt
werden kann, dienten gesonderte "Schnittversuche"”. Hier wurde davon ausgegangen,
daB nach mehrmaligem Schnitt und dem damit verbundenen Ernteentzug das in den
oberirdischen Vegetationsorganen der Drahtschmiele vorhandene Radiocdsium im we-
sentlichen nur noch aus der Wurzelaufnahme stammen kann.

11.1.2.1 Aussaatversuche

Die Aussaatversuche am Standort Idar-Oberstein mufiten aus den in Kapitel 1.2 auf-
gefiihrten Griinden in ein ca. 300 m vom eigentlichen Untersuchungsbestand entferntes
Fichtenaltholz vergleichbarer Exposition und mit sehr dhnlichen Bodenverhiéltnissen
verlegt werden. Zur Anlage der Versuche wurde eine ca. 0,25 ha groBe, homogen er-
scheinende Bestandespartie im Mirz 1988 durch eine Reduzierung des Bestockungsgra-
des von ca. 1,0 auf ca. 0,7 aufgelichtet. In der Mitte des aufgelichteten Bestandesteils
wurde eine ca. 35 x 20 m groBe Fliche eingezdunt und in drei gleichgroBe Blicke ein-
geteilt. In jedem Block wurden sodann 6 jeweils 12 m? groBe Parzellen eingemessen.
Bei der Ausrichtung der Parzellen wurde darauf geachtet, daB sie weitgehend frei von
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groben anthropogenen Storungen (im wesentlichen Fahrspuren) sind. Alle Parzellen
wurden mit 15 cm tief eingegrabenen Kunststoffmanschetten eingegrenzt, um Einfliisse
aus benachbarten, unter Umstinden gediingten Parzellen auszuschlieffien.

In jedem Block wurden folgende Versuchsvarianten eingerichtet:

Fichte (Picea abies [L.] Karst.)
- Nullparzelle
- Kalkparzelle (6 t Dolomit/ha)
- Kaliparzelle (360 kg KZSO 4/ha)

Drahtschmiele (Deschampsia flexuosa [L.] Trin.)
¥ Nullparzelle
- Kalkparzelle (6 t Dolomit/ha)
- Kaliparzelle (360 kg K,SO 4/ha)

Durch die drei Blocke ist jede Variante 3-fach vertreten. Die Festlegung der Parzelle
fiir jede Variante innerhalb eines Blockes fiel durch Losentscheid. Die Diingung der
- Kalk- und Kaliparzellen erfolgte am 11.05.1988. Die ausgebrachten Diingemittel ent-
sprechen in Aufwandmenge und Beschaffenheit dem auf den Bodenuntersuchungsfla-
chen verwendeten Material (vgl. Kap. III. 1.1). Unmittelbar nach der Diingung wurde
das Saatgut in den L-Horizont gemischt. Bei Fichte wurde eine Saatgutmenge von 20
g/m2 (das entspricht etwa 2800 Samen), bei Drahtschmiede ca. 2 g/m” verwendet. Das
Fichtensaatgut wurde als gereinigtes Saatgut aus dem Herkunftsgebiet 84002
(Westdeutsches Bergland) - Reifejahr 1987 - von der Klenge Elmstein bezogen. Das
Drahtschmielesaatgut wurde im Forstamt Trippstadt (Pfilzerwald) selbst geworben und
konnte nur grob gereinigt werden. Da das Drahtschmielesaatgut 1988 nicht auflief,
wurde die Aussaat im Herbst wiederholt. Auch diese Aussaat brachte keinen Erfolg.
Daher wurde im September 1989 auf den Drahtschmieleparzellen der L-Horizont abge-
tragen und das Drahtschmielesaatgut in einer Aufwandmenge von ca. 5 g/m2 am
12.10.1989 in den Of-Horizont eingemischt. Dieses Saatgut lief im darauffolgenden
Friihjahr auf.

Am Standort Merzalben war eine gleichmifige Auflichtung auf groBer Fliche aus
waldbaulichen und finanziellen (Furnierstammanwdrter) Erwdgungen nicht mdglich.
Daher wurden iiber den Untersuchungsbestand verteilt drei kleinere, ca. 1/4 ha grofe
Bereiche ausgewdhlt, in denen durch die Entnahme des Buchenzwischen- und
-unterstandes sowie einzelner schlechtformiger Eichen Bestandesliicken hergerichtet
werden konnten. Auf diesen Liicken wurden in eingezidunten Arealen jeweils 12 Einzel-
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parzellen abgegrenzt. Die Parzellengrofie mubite wegen des Platzmangels auf 9 m? re-

duziert werden. Dies war tragbar, da aufgrund des giinstigeren Humuszustandes ein
besseres Auflaufen des Saatgutes erwartet werden konnte. Die Diingungsvarianten ent-
sprechen den am Standort Idar-Oberstein eingerichteten. Zusitzlich zu der Fichte- und
Drahtschmielevariante wurden Varianten mit Buche (Fagus silvatica L.) und Hainsimse
(Luzula albida [Hoffmann] Dc.) eingerichtet. Das Auflaufen und die Entwicklung die-
ser Pflanzenspezies erschien am Standort Merzalben aufgrund des besseren Humuszu-
standes auch ohne Bodenbearbeitung eher gewihrleistet zu sein als am Standort Idar-
Oberstein mit der dort vorherrschenden rohhumusartigen Moderauflage.

Die Diingung der Parzellen erfolgte im April 1988. Das Saatgut wurde unmittelbar an-
schlieBend aufgebracht (Fichte: 20 /mz, Buche: 500 g/m2 - enispricht ca. 2500 Buch-
eckern/mz, Drahtschmiele: 2 g/m”, Hainsimse: 1,5 g/m2)_ Hierzu wurde die L-Lage
parzellenweise abgetragen, das Saatgut auf die Of-Schicht gestreut und die L-Lage an-
schliefend wieder aufgebracht. Hierdurch sollte gewihrleistet werden, daB das hoher
mit Radiociisium kontaminierte Of- und Ah-Material von Versuchsbeginn an mit gerin-
ger kontaminiertem L-Material abgedeckt ist. Dies sollte die von CLINE und
RICKARD (1972) in Feldexperimenten auf Ackerbdden beobachtete Kontamination der
Versuchspilanzen durch aufspritzendes Bodenmaterial bei Regen soweit als moglich re-
* duzieren. :

Die Herkunft des Fichte- und Drahtschmielesaatgutes entspricht der fiir den Standort
Idar-Oberstein bereits beschriebenen. Die Bucheckern wurden als gereinigtes Saatgut
des Reifejahres 1987 aus dem Herkunftsgebiet 81008 (Westdeutsches Bergland, Ernte
aus zwei Bestiinden im Pfédlzerwald) von der Klenge Elmstein bezogen. Das Hainsimse-
saatgut wurde wie das Drahtschmielesaatgut im Forstamt Trippstadt selbst geerntet. Da
das Drahtschmiele- und Hainsimsensaatgut in der ersten Vegetationsperiode nur unzu-
reichend auflief, erfolgte Anfang September 1988 eine Nachsaat mit gleicher Saatgut-
menge.

Eine erste Beerntung der oberirdischen Biomasse konnte am Standort Merzalben bei
Buche, Fichte und Drahtschmiele im Sommer 1989 erfolgen. Die Hainsimsesamen lie-
fen erst im Friihjahr des auf die Aussaat folgenden Jahres auf. Eine erste Beerntung
war hier daher erst im Sommer 1990 mdglich.

Am Standort Idar-Oberstein konnte wegen der erheblichen Auflaufprobleme bei Draht-
schmiele eine erste Beerntung erst im Sommer 1991 durchgefiihrt werden. Das Fichten-
saatgut keimte an diesem Standort zusammen mit Naturansamung aus dem Samenjahr
1987 zwar sehr gut, doch verging der grofte Teil der Pflanzen bereits im Laufe der er-
sten Vegetationsperiode. Vor allem auf den mit Kaliumsulfat gediingten Parzellen wa-
ren die Ausfille so hoch, daf} keine parzellenweise Beprobung vorgenommen werden
konnte.
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Die jahrliche Probenahme der oberirdischen Biomasse erfolgte bei Fichte und Buche
durch bodengleiches Abschneiden der Pflanzen in Form einer Ausdiinnung des Pflan-
zenbestandes der jeweiligen Parzelle im Spitsommer. Aus der gesammelten Probe wur-
de je Block und Versuchsvariante eine Zufallsstichprobe von 20 Pflanzen auf SproBlin-
ge und Sprofigewicht ausgemessen. Bei den Grisern wurden die oberirdischen Vegetati-
onsorgane einschlieBlich der Bliitenstéinde etwa 2 bis 3 cm oberhalb des Bodens abge-
schnitten. Die Beerntung erfolgt jeweils zu Beginn der Bliite.

An allen gesammelten Pflanzenproben wurden neben gammaspektrometrischen Messun-
gen auch chemische Gesamtanalysen vorgenommen.

Um eventuelle Unterschiede in der Bodenkontamination der einzelnen Parzellen aufzu-
decken und gegebenenfalls Transferfaktoren Boden-Pflanze berechnen zu kdnnen, wur-
den im Herbst 1989 von allen Parzellen Bodenproben gewonnen und auf Radiocisium-
und Radiokaliumaktivititen sowie Gehalte stabiler Elemente analysiert. Hierzu wurden
in jeder Parzelle 5 Bohrungen (jeweils 1 Bohrung an den Ecken der Parzelle und in der
Mitte) mit dem in Kapitel II. 1.1.3 bereits beschriebenen Verfahren niedergebracht.
Am Standort Merzalben wurde die (nicht durchwurzelte) Humusauflage an der Bohr-
stelle entfernt und der Mineralboden bis 10 cm Tiefe beprobt. Die 5 Proben einer Par-
zelle wurden zu einer Mischprobe vereinigt.

‘Am Standort Idar-Oberstein wurzelten die ausgesiten Pflanzen wihrend der Versuchs-
dauer ausschlieflich in der Humusauflage. Dort wurde deshalb der L-Horizont entfernt
und ausschliefilich die Of- und Oh-Schicht beprobt.

Da ein Einfluff der Wurzelverteilung auf die Radiocdsium- und Kaliumaufnahme der
ausgesiiten Pflanzen zu erwarten war, wurden Ende August 1991 am Standort Merzal-
ben jeweils auf den Nullparzeilen des Blocks A3 Wurzelprofilaufnahmen der 4 Pflan-
zenspezies durchgefiihrt. Hierzu wurde eine von BOHM (1979) beschriebene Profil-
wandmethode modifiziert: Im Randbereich der jeweiligen Parzelle wurde ein ca. 80 cm
langer, 40 cm breiter und 40 cm tiefer Graben ausgehoben. Die zur Parzelle gerichtete
Profilwand wurde gegléttet und alle Wurzeln mit einer Schere so kurz wie moglich ab-
geschnitten. Um die Wurzeln besser hervortreten zu lassen, wurde anschliefend die
Erdschicht durch Aufrauhen etwa 2 mm zuriickgenommen. AnschlieBend wurde die
Liénge der in den 2,5 x 2,5 cm grofien Zihlfeldern freigelegten Wurzeln geschiitzt. Die
Ergebnisse wurden im Anhalt an KOPKE 1983 als Wurzel-Liingen-Dichten mit der

Dimension "cm Wurzel-cm_3 Boden" angegeben.
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Wihrend des Versuchszeitraums samten sich auf einigen Aussaatparzellen weitere
Pflanzenspezies an. Sofern diese Pflanzen eine fiir die gammaspekirometrische Mes-
sung ausreichende Biomasse erbrachten, wurden sie in das Versuchskonzept einbezo-
gen. Die Probenahme erfolgte bei krautigen Pflanzen und Griisern analog zur Draht-
schmiele bzw. Hainsimse, bei Waldbaumséimlingen analog zur Buche bzw. Fichie.

r.1.2.2 Drahtschmiele-Schnittversuch

Im Friihjahr 1988 wurde am Standort Idar-Oberstein ein Drahtschmiele-Schnittversuch
mit Diingevarianten eingerichtet. Hierzu wurden in einem weitgehend geschiossenen
mit Drahtschmiele bewachsenen Bestandesteil neun jeweils 9 m? grofie Parzellen ausge-
wiesen und mit Pflocken und Trassierbindern abgegrenzt. Ende April 1988 erfolgte die
erste Beerntung der oberirdischen Drahtschmielebiomasse durch Schaiit ca. 1 cm ober-
halb der Humusauflage. Unmittelbar anschliefend wurden jeweils 3 Parzellen mit Do-
lomit entsprechend 6 t/ha bzw. Kaliumsulfat entsprechend 360 kg K,SO 4fha gediingt.
Drei Parzellen verblieben als Nullvarianten unbehandelt. Im Sommer des Anlagejahres
und in den folgenden Jahren wurde der Neuaustrieb jeweils parzellenweise beerntet.

II.1.3 Untersuchungsmethodik zur Ermittlung des Einflusses von
Diingungsmafnahmen auf die Aufnahme des Radiociisiums in die
Waldbiume und auf die Radiocisiumfliisse mit dem Streufall und
dem Bestandesniederschlag

Um Hinweise auf den EinfluB von Kalk- und Kaliumdiingungen auf die Aufnahme des
Radiocisiums in die Waldbéume zu erhalten, wurden ab 1990 Probebidume auf den ge-
kalkten und kaligediingten Parzellen in die periodische Erfassung der spezifischen Ak-
tivititen in den Blittern bzw. Nadeln einbezogen.

Am Standort Merzalben wurden zusdtzlich zu den Probebdumen auf nichtgediingten
Arealen 6 Eichen und 3 Buchen auf einer im Dezember 1988 mit 6 t Dolomit/ha ge-
kalkten Parzelle und 3 Eichen auf einer im Juli 1988 mit 360 kg K,50,/ha gediingten
Parzelle beerntet. '
Am Standort Idar-Oberstein wurden entsprechend jeweils 3 Fichten auf einem im Fe-
bruar 1989 gekalkten Areal und einer im Juli 1988 kaligediingten Teilparzelle zusiitz-
lich zu den Probebdumen auf ungediingten Teilbereichen beprobt. Die Probenahme und
Probenaufbereitung erfolgte entsprechend der in Kap. II. 1.2.1 beschriebenen Vorge-
hensweise.
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Zur Ermittlung des Einflusses der Kalkungl) auf die Verlagerung des Radiocdsiums mit
dem Bestandesniederschlag (Kronenauswaschung) wurden ab Mai 1988 an beiden
Standorten auf der gekalkten Teilparzelle jeweils 3 zusitzliche LOLF-Sammler einge-
setzt. Probenahme und Probenbehandlung wurden bereits in Kap. 1. 1.3.1 dargestellt.
Der Einfluf der Kalk- und Kalidiingungen auf den Radiocisiumfluf mit dem Streufall
wurde an beiden Untersuchungsstandorten ab Herbst 1989 mit Hilfe von je 3 jeweils 4
m? grofen Streusammlern auf der ungediingten, gekalkten und kaligediingten Parzelle
untersucht. Die Methodik der Probenahme und Probenaufbereitung entspricht der in
Kap. II. 1.3.2 geschilderten Vorgehensweise. '

1) Auf der kaligediingten Parzelle konnten keine Bestandesniederschlagssammler betrie-
ben werden, da auf dieser relativ kleinen Parzelle das hiufige Betreten zur Proben-
gewinnung das Bodenuntersuchungsprojekt beeintriichtigt hiitte.
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II1.2 Ergebnisse
I1.2.1 EinfluB der DiingungsmaBnahmen auf den chemischen Bodenzustand

Die Auswirkungen der DiingungsmaBnahmen auf das Radiocédsiumverhalten in den
Waldokosystemen diirften im wesentlichen aus Verdinderungen des chemischen Boden-
zustandes durch die Diingemittel resultieren. Der EinfluB der Kalk- und Kaliumdiin-
gung auf die Bodenfestphase kann im einzelnen den Tabellen 1 bis 4 im Anhang 4 ent-
nommen werden. Die Auswirkungen der Kalkung auf die Losungsphase wurde im Rah-
men des Bioelementbilanzierungsprogramms (vgl. Kap. 1.2) mit Hiife von Humuslysi-
metern am Standort Idar-Oberstein und mit Hilfe von Saugkerzen an beiden Standorten
uniersucht. Die wesentlichsten Befunde dieser Untersuchungen sind in den Abbildungen
1 bis 15 des Anhangs 8 dargestellt.

Die Auswirkungen einer Kaliumsulfatdiingung auf das Humussickerwasser im Untersu-
chungsbestand am Standort Idar-Oberstein wurden von WERNER (1993) im Rahmen
einer Untersuchung zu den Auswirkungen einer Kalk- und Kaliumdiingung auf das
Wachstum und die Vitalitidt von Pflanzen der Bodenvegetation erhoben.

Standort Idar-Oberstein

Die Kalkung mit 6 t Dolomit/ha filhrte in der Humusauflage des Standortes Idar-
Oberstein zu einem Anstieg des pH-Wertes und zu einer deutlichen Erh6hung der
Kalzium- und Magnesiumgehalte (Anhang 4, Tab. la bis c¢). Allerdings sind hiervon im
wesentlichen nur die obersten 4 cm, also die L- und Of-Schicht betroffen. In der Oh-
Schicht steigt lediglich der Magnesiumgehalt merklich an, wihrend der pH-Wert und
der Basensittigungsgrad weitgehend unverédndert bleiben.

Im Humussickerwasser zeigte sich nach der Kalkung ein rascher pH-Anstieg um mehr
als eine pH-Einheit sowie eine deutliche (zum Teil um mehr als das 10-fache) Zunahme
der Kalzium- und vor allem der Magnesiumkonzentration (Anhang 8, Tab. 1 bis 3).

Im Mineralboden wurde durch die Kalkung nur der Gehalt an austauschbarem Magnesi-
um signifikant erhoht (Anhang 4, Tab. 2a bis c). In den obersten 2,5 cm des Mineral-
bodens stieg die Magnesiumsittigung von 1,3 auf 7,5 % der effektiven Kationenaus-
tauschkapazitit an. Der pH-Wert wurde in den ersten beiden Jahren nach der Kalkung
nicht erkennbar beeinfluBt. Die Basensittigung scheint seit dem zweiten Jahr in den
obersten 5 cm des Mineralbodens infolge der Kalkung leicht anzusteigen.

Auch im Sickerwasser in 10 cm Mineralbodentiefe ist ein deutlicher Anstieg der Mag-
nesiumgehalte nach der Kalkung festzustellen. Ein Einfluf auf den pH-Wert und die
Kalziumkonzentration im Mineralbodensickerwasser ist dagegen auch drei Jahre nach
der Kalkung noch nicht zu erkennen (Anhang 8, Tab. 8 bis 10).
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Die Diingung mit 360 kg Kaliumsulfat/ha hat sich auf den Chemismus der Bodenfest-
phase nicht nachhaltig ausgewirkt. In der Humusauflage war ein Jahr nach der Diin-
gung nur (noch?) eine geringfiigige Erhohung der Kaliumgehalte in unter 4 cm Hu-
mustiefe, also im wesentlichen im Oh-Horizont, festzustellen (Anhang 4, Tab. la bis
c). Im Mineralboden stieg die Kaliumsittigung tendenziell von 1,1 % vor der Diingung
auf 2,1 % ein Jahr spiter an und fiel im darauffolgenden Jahr wieder auf 1,7 % der ef-
fektiven Kationenaustauschkapazitit ab (Anhang 4, Tab. 2a bis ¢). Im Humussicker-
wasser fiihrte die Kaliumsulfatdiingung nach Untersuchungsbefunden von WERNER
(1993) zu einer Abnahme der NH 4 und N03—K0nzentrati0nen und einer Zunahme der
Cl-, 504-, K-, Mg-, Ca-, Al-, Fe- und Mn-Konzentrationen im Vergleich zur Kon-
trollfliche. Die Kaliumkonzentration stieg unmittelbar nach der Diingung auf iiber 400
mg Kel'l an, fiel aber innerhalb weniger als einem Jahr wieder auf den Wert der Kon-
trollfliche ab. Das Diingekalium scheint demnach in sehr kurzer Zeit wieder aus der
Humusauflage ausgewaschen worden Zu sein.

Standort Merzalben

Am Standort Merzalben fiihrte die Kalkung in der nur geringméchtigen Humusauflage
- zu einem raschen Anstieg des pH-Wertes und der Kalzium- und Magnesiumgehalte.
Hierbei ist allerdings zu beachten, daf moglicherweise nicht aufgeldste Diingemittelre-
ste in die Proben gelangt sind und das Analyseergebnis beeinflufit haben konnen.
Im Mineralboden hat sich die Kalkung in einer allmihlichen Erhohung der pH-Werte
und der Basensittigung bis etwa 10 cm Mineralbodentiefe ausgewirkt. Die Effekte zei-
gen allerdings einen steilen Tiefengradienten. Im Tiefenbereich 0 bis 2,5 cm wird der
pH-Wert um mehr als eine Einheit, im Tiefenbereich 5 - 10 cm dagegen nur noch um
0,1 bis 0,2 pH-Einheiten angehoben. Auffillig ist der deutliche Anstieg der effektiven
Kationenaustauschkapazitit im Tiefenbereich O - 2,5 cm; im Sommer 1990 lag die ef-
fektive Kationenaustauschkapazitit auf der Kalkparzelle in diesem Tiefenbereich um
das 1,6-fache hoher als auf der ungediingten Parzelle.
Sehr deutlich hat sich die Kalkung auch auf das Sickerwasser ausgewirkt. In 10 cm Mi-
neralbodentiefe stieg die Magnesiumkonzentration bereits wenige Monate nach der Do-
lomitausbringung auf etwa das dreifache der entsprechenden Werte der N ullparzelle an.
Die Kalziumkonzentration wurde dagegen nicht merklich beeinfluft (Anhang 8, Tab.
13 und 14).

Die Kaliumsulfatdiingung hinterlieB bereits ein Jahr nach der Diingung nur noch sehr
geringe Spuren. Die Kaliumgehalte in der Streuauflage lagen auf der kaligediingten
Parzelle nur noch tendenziell etwas hoher als in der Nullparzelle. Im Mineralboden
zeigte sich ein signifikanter Effekt nur im ersten Jahr nach der Diingungsmafnahme:
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die Kaliumsittigung lag auf der kaligediingten Parzelle etwa einen Prozentpunki hoher
als auf der Nullparzelle (Anhang 4, Tab. 4a bis c).

Uber die Auswirkungen der Kaliumdiingung auf die Losungsphase am Standort Merzal-
ben liegen keine Informationen vor. Allerdings kann, wie die nur sehr geringen Effekte
auf das austauschbar gebundene Kalium zeigen, auch hier von einer raschen Auswa-
schung des Diingekaliums und damit nur sehr kurzzeitigen Eifekten ausgegangen wer-
den.

I11.2.2 EinfluB der DingungsmaBnahmen auf die Verlagerung des Radio-
cidsiums im Boden

Zur Abschitzung des Einflusses der Kalkung und Kaliumdiingung auf die Verlagerung
des Radiocisiums im Boden wird die Cs 137-Verteilung in den Okosystemkomparti-
menten "Humusauflage" und "Mineralboden" auf der gediingten und der nichtgediing-
ten Parzelle jeweils vor der Diingung im Jahr 1988 sowie ein und zwei Jahre nach der
Diingung miteinander verglichen. Am Standort Idar-Oberstein konnen dariiberhinaus
Untersuchungsbefunde des mit Hilfe von Humuslysimetern aus gediingten und nichtge-
diingten Teilparzellen aufgefangenen Sickerwassers Hinweise geben, ob und gegebe-
" nenfalls in welchem Umfang die Diingungsmafnahmen den Radiocdsiumtransport von
der Humusauflage in den Mineralboden beeinflussen.

Standort Idar-Oberstein

Am Standort Idar-Oberstein zeigte sich in allen 3 Diingungsvarianten eine Abnahme der
flichenbezogenen Cs 137-Aktivitit in den Humustiefenbereichen 0-2 und 2-4 ¢m und
eine Zunahme in den darunterliegenden Tiefenbereichen (Abb. 34).

Generelle Unterschiede im vertikalen Verteilungsmuster des Radiocisiums haben sich
zwischen der nicht gediingten und den gediingten Parzellen im Verlauf der 2 Jahre nach
der Diingung nicht ergeben.

151



T

1988

(vor der DOngung)

1990

g '_E | e e [ T]f

0-2  2-4 4-6 6—B 0-25 2,5-5 5-10 10-15 15-20
Humusaouflage Mineralboden
[J ungedingt B gekalkt M kaligedOngt

[em]

Abb. 34: Verlauf der flichenbezogenen Cs 137-Aktivitit von 1988 bis 1990 im
Boden einer ungediingten, einer gekalkten und einer kaliumgediingten

Parzelle am Standort I dar—OhersLem Aktivititsangaben bezogen auf

den 01.05.1986

Um eine mogliche Tendenz zu einer langsameren oder beschleunigten Verlagerung des
Radiocisiums als Folge der DiingungsmaBnahmen erkennen zu konnen, wurde in Ab-

bildung 35 das jeweilige Verhiltnis der flichenbezogenen Cs 137-Aktivitit im Sommer
1990 (zwei Jahre nach der Diingung) zum Ausgangswert im Sommer 1988 (unmittelbar
vor der Diingung) in den verschiedenen Tiefenstufen fiir die drei Behandlungsvarianten
dargestellt. Bei der Form der Darstellung ist zu beriicksichtigen, daB sich die Prozent-

angaben in den verschiedenen Tiefenbereichen auf sehr unterschiedliche Aktivititsni-

veaus beziehen.
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Abb. 35: Verhiltnis der flichenbezogenen Cs 137-Aktivitiit im Sommer 1990
zum Ausgangswert im Sommer 1988 (unmittelbar vor der Diin-
gung) fiir die verschiedenen Tiefenstufen im Boden einer unge-
diingten, einer gekalkten und einer kaliumgediingten Parzelle am
Standort Idar-Oberstein '

Gegeniiber der ungediingten Parzelle zeigen sich auf der gekalkten Parzelle etwas ge-
ringere, auf der kaliumgediingten Parzelle etwas hohere relative Verdnderungen.

Auf der Nullfliche nahm der Cs 137-Vorrat in den obersten 4 cm der Humusauflage
von 1988 bis 1990 auf 61 % des Ausgangswertes ab, im Humustiefenbereich 4-8 cm
auf 111 % und im Mineralbodentiefenbereich 0-5 cm auf 133 % zu. Auf der gekalkten
Parzelle lauten die entsprechenden Werte 67 %, 110 % und 126 %, auf der mit Kali-
umsulfat gediingten Fliche 57 %, 131 % und 145 %. Tendenziell scheint die Kalkdiin-
gung die Radiocisiumverlagerung demnach zu verlangsamen, die Kaliumdiingung dage-
gen zu beschleunigen. Aufgrund der betrichtlichen StreumaBe der Mittelwerte waren
zwischen den verschiedenen Varianten zu keinem Termin signifikante Unterschiede in
den flichenbezogenen Cs 137-Aktivititen der einzelnen Tiefenstufen zu erkennen (vgl.
Anhang 4, Tab. 5).
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Die Ergebnisse der gammaspektrometrischen Analyse des Sickerwassers aus vier am
Standort Idar-Oberstein auf unterschiedlichen Diingungsvarianten eingesetzten Humus-
lysimetern sind in Tab. 38 zusammengestellt. Die in den einzelnen Lysimetern aufge-
fangene Wassermenge variert von Lysimeter zu Lysimeter in einem extrem weiten Rah-
men. Dies diirfte nicht nur mit der kleinrdumigen Variation der SickerwasserfluBraten,
sondern auch mit dem durch den Einbau mehr oder minder guten BodenanschluB des
jeweiligen Lysimeters zusammenhéingen.

Tab. 38: Cs 137-Aktivitiiten im Humussickerwasser am Standort Idar—Obei'stein
bei verschiedenen Diingungsvarianten; Aktivititsangaben bezogen auf
den 01.05.1986

Diingung Probenahmezeitraun aufgefangene | Cs 137-Aktivitdt | Cs 137-FluB je
Wassermenge in Sickerwggserl’ Humuslysimeter
[1] (Bq 1] [Bq]
Null 01.07.1990 - 15,01.1991 1,490 0,8 1,2
16,01.1991 - 29.01.1992 2,200 1,0 2,3
30.01.1992 - 30.06.1992 3,250 1,0 3,2
Kalk
(am 15.11.1988) 01.07.1990 - 15,01,1991 7,355 0,1 0,6
(am 15,11.1988) 16.01.1991 - 29.01.1992 4,900 0,2 1,0
(am 15,11,1988) 30.01.1992 - 30.06.1992 0,450 < 0,6 < 1,3
(am 01.07.1990) 01.07.1990 - 15.01,1991 1,615 0,4 0,6
(am 01.07.1990) 16.01.1991 - 29.01,1992 1,750 < 0,3 0,6
(am 01.07.1990) 30.01.1992 - 30.06.1992 1,600 < 0,4 0,6
Kali
(am 01.07.1990) 01.07.1990 - 15.01.1991 20,360 0,7 14,7
(am 01.07.1990) 16.01.1991 - 29.01.1992 13,600 0,5 7,4
(am 01.07.1990) 30.01.1992 - 30.06.1992 4,360 0,6 2,6

1) Die gammaspektrometrischen Analysen erfolgten an durch Eindampfen aufkonzentrierten Proben. Die
angegebenen Aktivitdten wurden durch Multiplikation der Analyseergebnisse mit dem Verhiltnis der
Probenwassermenge vor und nach dem Eindampfen berechnet.

Die Ergebnisse der Humuslysimeteruntersuchungen sind daher mit betriichtlichen Unsi-
cherheiten behaftet und konnen nur einen sehr groben Anhalt iiber den EinfluB der
Diingungen auf den Radiociisiumflu von der Humuslage in den Mineralboden geben.
Zwischen der Null- und der zweiten Kalkvariante zeigen sich nur geringe Unterschiede
in der aufgefangenen Wassermenge. Hier zeigt sich beim gekalkten Lysimeter eine
merklich geringere Cs 137-Aktivitit und ein geringerer Cs 137-FluB mit dem Humus-
sickerwasser. Der Vergleich "kaligediingt" - "ungediingt" ist wegen des schr grofen
Unterschiedes in der aufgefangenen Wassermenge kaum aussagefiihig. Allerdings steht
das Ergebnis nicht in Widerspruch zu der vorstehend abgeleiteten Tendenz einer zuneh-
menden Radiocdsiumverlagerung nach einer Kaliumdiingung,.
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Standort Merzalben

Am Standort Merzalben war im Verlauf der Jahre 1988 bis 1990 auf allen 3 Parzellen
eine deutliche Abnahme der flichenbezogenen Cs 137-Aktivitit in der Humusauflage
zu beobachten (Abb. 36). Absolut und auch prozentual zum Ausgangswert am deutlich-
sten ist diese Abnahme auf der mit Kalium gediingten Parzelle, am geringsten auf der
gekalkten Flidche.
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Abb. 36: Verlauf der flichenbezogenen Cs 137-Aktivitit von 1988 bis 1990 im
Boden einer ungediingten, einer gekalkten und einer kaliumgediingten
Parzelle am Standort Merzalben; Aktivititsangaben bezogen auf den
01.05.1986

Im Mineralboden konnten iiber die 3-jihrige MeBperiode keine gleichgerichteten, deut-
lichen Veridnderungen in der flichenbezogenen Cs 137-Aktivitiit festgestellt werden. Al-
lerdings zeigt sich auch am Standort Merzalben die deutlichste Tendenz in Richtung zu
einer Tiefenverlagerung des Radiocdsiums bei der mit Kalium gediingten Parzelle
(Abb. 37). In den Tiefenbereichen unter 2,5 cm weist die Kaliumparzelle die merklich-
sten, allerdings bei der betréichtlichen Streuung nicht gesicherten Erhohungen aller 3
Varianten auf (vgl. Anhang 4, Tab. 6). Von Sommer 1988 bis Sommer 1990 nahm der
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Anteil des unter 2,5 cm Mineralbodentiefe anzutreffenden Cs 137-Vorrates am
Gesamt-Cs 137-Bodenvorrat auf der Nullfliiche um 8 %, auf der Kalkfliche um 5 %
und auf der Kalifliche um 12 % zu.

Zunahme

Abnahme
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kallgedingt P
200 o ) 4 200
A [gekalk]
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Abb. 37: Verhiiltnis der flichenbezogenen Cs 137-Aktivitit im Sommer 1990

zum Ausgangswert im Sommer 1988 (unmittelbar vor der Diin-
gung) fiir die verschiedenen Tiefenstufen im Boden einer unge-
diingten, einer gekalkten und einer kaliumgediingten Parzelle am

Standort Merzalben
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11.2.3 EinfluB der DiingungsmaBnahmen auf die Aufnahme des Radiocisi-
ums in die Waldbodenvegetation '

I.2.3.1 Ergebnisse der Aussaatversuche

IM1.2.3.1.1 EinfluB der DiingungsmaBnahmen auf den chemischen Boden-
zustand, die Nihrelementaufnahme und Wachstum der Pflanzen
der Aussaatversuche

Zur Interpretation des Einfluffies von Diingungsmafinahmen auf die Aufnahme des Ra-
diocdsiums in die ausgesiten Pflanzenspezies ist von Interesse, in welchem Umfang die
Diingungsmafinahmen den chemischen Bodenzustand, die Nihrelementaufnahme und
das Wachstum der Pflanzen verindern. Hierzu konnen einmalige Boden- und Pflanzen-
analysen aus dem Beerntungsjahr 1989 (bei Hainsimse Pflanzenanalyse aus dem Beern-
tungsjahr 1990) sowie periodische Biomasseaufnahmen herangezogen werden.

Am Standort Merzalben wurden die effektive Kationenaustauschkapazitit und die aus-
tauschbaren Kationengehalte im Mineralboden bis 10 cm Tiefe Nihrelemente parzellen-
weise erfabt.

" Die Dolomit-Kalkung fiihrte gegeniiber den Nullparzellen zu einem Anstieg der
pH(CaClZ)—Werte und zu einer deutlichen Erhohung der austauschbaren Kalzium- und
Magnesiumgehalte (Tab. 39). Allerdings variieren diese Auswirkungen zwischen den
einzelnen Parzellen in einem extrem weiten Rahmen (Anhang 5, Tab. 1). Zu beachten
ist, dafh vermutlich noch nicht aufgeloste Teile des Diingemittels in die Proben einbezo-
gen wurden und in mehr oder minder grofen Umfang im Zuge des Probenaufberei-
tungsverfahrens die Untersuchungsbefunde beeinflufit haben konnen. Dies fiihrt zu ei-
ner Uberschitzung des Diingeeffektes auf den Boden und kann auch die sehr unter-
schiedlichen Kalzium- und Magnesiumgehalte der einzelnen Parzellen der Kalkungsva-
riante erkldren.

Die Kaliumsulfatdiingung schlug sich im Aussaatversuch am Standort Merzalben nicht
in einer erkennbaren Verdnderung der austauschbaren Kationengehalte nieder.
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Tab. 39: Chemischer Bodenzustand auf ungediingten, gekalkten und kalium-
gediingten Aussaatparzellen am Standort Merzalben; Mineral-
bodentiefenbereich 0 - 10 cm; Probenahme im November 1989;
Diingung mit 6 t Dolomit bzw. 360 kg K,50,/ha im April 1988;
arithmetische Mittelwerte und 95 % Vertrauensbereiche aus je 12
Parzellen

Elenentgehalte austauschbare Kationen

Diingung c N K Ca Mg Na i Fe Mn Al Ae | pH(CaCl )
S (imol TA/g) &

mil | 500 0,25 | 1,72 1,% 6,05 2,32 2,55 48,79 | 67,19| 3,5

£
710,20 2,49 0,88 10,85 113,93 | 113,28

kalk | 424 02 | 1,90 17,0 169 1,77 045 081 2,00 17,60 | 59,18 | 4,13
10,5 10,03 | 10,41 4,27 3,90 $0,87 0,60 #0,12 0,59 #6,14 | t4,8

1,9 1,43 1,21 2,95 38,50 | 53,46 | 3,66
0,20

kali | 3,9 02 | 1,95 3,09
0,02 10,3 1,42 10,60 H,08 3,19 | 4,2

Von den Aussaatparzellen des Standortes Idar-Oberstein liegen keine bodenchemischen
Analysen vor. Allerdings kann aus den Befunden der Bodenuntersuchungsflichen (Kap.
111.2.3.1.1) und des Drahtschmiele-Schnittversuchs (Kap. 111.2.3.2) abgeleitet werden,
daB auf den Kalkparzellen pH-Wert sowie Ca- und Mg-Gehalte der Humusauflage deut-
lich angestiegen sein diirften, wihrend die Kaliumdiingung sich vermutlich nicht nach-
haltig auf die Elementgehalte der Humusauflage ausgewirkt hat.

Die Kalkung fiihrte an beiden Standorten und bei allen ausgesiten Pflanzenarten zu ei-
ner hoheren Kalzium- und einer deutlich htheren Magnesiumaufnahme (Tab. 40). Die
Aufnahme anderer Komponenten wurde durch die Kalkung nicht auffillig verindert; al-
lerdings zeigt sich am Standort Merzalben bei Drahtschmiele, Hainsimse und Fichte auf
Kalkungsparzelle eine gegeniiber den Nullflichen tendenziell geringere Kaliumaufnah-
me.
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Tab. 40: Vergleich der Nihrstoffgehalte im Bewuchs der Aussaatparzellen

beim ersten Beerntungstermin (ca. 1 Jahr nach der Behandlung) zwi-
schen den verschiedenen Diingungsvarianten; arithmetische Mittel und

95 % Vertrauensbereiche der Befunde aus jeweils 3 Parzellen

Variante N P K Ca Mg
Pflanzenart/Diingung [%] [%] ppm ppm ppm
Standort Merzalben
Drahtschmiele/Null 1,57 0,10 16 800 832 890
+ 0,16 | £+ 0,03 | + 1 445 | & 71 | + 140
Drahtschmiele/Kalk 1,29 0,12 15 100 998 1 300
+ 0,14 | 0,03 | £ 1 821 | £ 3|1+ 204
Drahtschmiele/Kali 1,40 0,12 18 667 813 727
+ 0,28 |+ 005" & 3211 | ‘& 68 | + 138
Hainsimse /Null 2411 0,16 18 690 2 020 1 440
+ 0,14 | + 0,04 | £+ 5657 [ + 206 | + 230
Hainsimse /Kalk 2,17 0,14 16 727 3 023 3 730
+ 0,34 | £+ 0,02 | £+ 3674 | % 82 | + 80
Hainsimse /Kali 2,15 0,13 22 930 1 960 1 287
+0,19 | £+0,05 | + 3020 | + 433 | + 468
Buche /Null 1,64 0,12 5 127 3 950 755
+0,12 | +0,01 | + 363 |+ 892 |+ 133
Buche /Kalk 1,46 0,14 5 190 5 057 1 920
+0,07 | £0,02 | + 413 | £+ 541 | £+ 311
Buche /Kali 1,65 0,13 6 043 4 050 784
+ 0,02 | + 0,01 | + 47 | + .833 | + 85
Fichte /Null 2,02 0,19 6 900 3 650 1 083
+ 0,06 | £0,02 | 57 | £+ 749 | + 65
Fichte /Kalk 1,88 0,18 5 113 4 083 2 317
+ 0,22 | £+0,03 | +1208 [+ 427 | + 616
Fichte /KaTli 217 0,17 6 877 2 817 928
+ 0,21 | +0,02 | + 660 | + 532 | % 47
Standort Idar-Oberstein
Fichte /Null 2:11 0,19 6 390 3 097 995
+0,12 | £0,04 | £+ 1288 [+ 790 | + 118
Fichte /Kalk 2,48 0,28 9 137 4 797 2 030
+ 0,46 | £ 0,11 | £ 2760 | + 1377 | + 601
Fichte /Kali 1,79 0,15 5 390 2 480 865"
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Die Kaliumsulfatdiingung bewirkte keine ins Auge springende Mehr- oder Minderauf-
nahme von Néhrelementen. Die Kaliumgehalte in den Pflanzen waren zwar bei Draht-
schmiele, Hainsimse und Buche auf den mit Kalium gediingten Parzellen gegeniiber den
Nullparzellen etwas hoher, allerdings iiberlappen sich auler bei der Buche die Vertrau-
ensbereiche der Mittelwerte aus den jeweils 3 Parzellen. Am Standort Idar-Oberstein
zeigt die Fichte auf den mit Kaliumsulfat gediingten Parzellen merklich geringere
Néhrelementgehalte als auf den Null- und Kalkparzellen.

Angaben zum Wachstum der verschiedenen Spezies auf den einzelnen Parzellen sind in
den Tabellen 3 und 4 im Anhang 5 zusammengestellt.
Am Standort Merzalben lassen sich nur bei den Buchenjungpflanzen deutliche Diin-
gungseffekte auf das Wachstum erkennen. Dort zeigen die Buchen auf den Kalkparzel-
len héhere SproBlingen und Sprofigewichte sowie eine geschlossenere Bestockung,
Am Standort Idar-Oberstein wirkte sich die Kalkung merklich positiv, die Kaliumdiin-
gung dagegen deutlich negativ auf das Wachstum der ausgesiten Fichten aus. Die Kalk-
parzellen weisen die hochsten SproBlingen und SproBgewichte auf und sind auch dich-
ter bestockt. Auf den Kaliparzellen waren bereits im ersten Jahr so massive Ausfille zu
verzeichnen, daf keine parzellenweise Beerntung durchgefiihrt werden konnte. Die auf
den drei Parzellen gesammelten Pflanzen verfiigen zudem iiber deutlich geringere Bio-
" massen und zeigen einen sehr schlechten Vitalitiitszustand (geringe Benadelung, Nadel-
verfirbungen).
Bei der Drahtschmiele ist auch am Standort Idar-Oberstein kein Diingungseffekt auf die
erfaBten Wachstumsparameter zu erkennen.
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111.2.3.1.2 Cs 137- und K 40-Aufnahme in die Pflanzen

Vor der Beschreibung der von den verschiedenen Pflanzenspezies auf den Null- und
Diingungsparzellen aufgenommenen Radiocisiummenge soll gepriift werden, inwieweit
die Radiocidsiumgehalte im Boden als wohl wesentlichster EinfluBfaktor fiir die Radio-
cisiumaufnahme auf den einzelnen Parzellen gleich waren.

Die etwa anderthalb Jahre nach der Diingung einmalig durchgefiihrte Erhebung der spe-
zifischen und flichenbezogenen Cs 137-Gehalte in den Boden der einzelnen Aussaatpar-
zellen zeigt betrichtliche Spannen:

Standort Merzalben (oberste 10 cm des Mineralbodens)
23 bis 96 Bq Cs 137 kg T™
1431 bis 5509 Bq Cs 137 m 2

Standort Idar-Oberstein (Humusauflage, Of + Oh)
446 bis 596 Bq Cs 137 kg ' T™
5188 bis 8014 Bq Cs 137 m™~.

- Dementsprechend weisen auch die arithmetischen Mittelwerte der Cs 137- und K 40-
Gehalte der einzelnen Varianten meist so grofe Vertrauensbereiche auf, dafh Unter-
schiede in der Bodenkontamination nicht erkennbar sind (Tab. 41).

Desweiteren wurde fiir den Standort Merzalben mit Hilfe eines KOLMOGOROV-
SMIRNOV-Tests zum Vergleich zweier unabhéngiger MeBreihen (HARTUNG 1985)
gepriift, ob die empirischen Verteilungsfunktionen der Radiocidsiumgehalte im Boden
der drei rdumlich weit auseinanderliegenden Blocke (vgl. Kap. II1.1.2.1 und Abb. 3)
und der einzelnen Diingungsvarianten gleich sind. Auch diese Methode erbrachte keine
Hinweise, dafi systematische Unterschiede in der Bodenkontamination zwischen den
verschiedenen Aussaatblocken oder den Diingungsvarianten bestehen. Zu beriicksichti-
gen ist jedoch, daB jede Versuchsvariante auf Grund des mit der Einrichtung, Bepro-
bung und Analyse verbundenen Arbeitsaufwandes nur mit drei Wiederholungen ange-
legt werden konnte. Daher kOnnen bereits einzelne besonders niedrige oder besonders
hohe Boden-Cs 137-Gehalte, auch wenn sie in Bezichung zum gesamten Kollektiv nicht
als Ausreifier zu erkennen sind, so sehr durchschlagen, dafl beim Vergleich von Mittel-
werten keine Effekte mehr erkennbar sind.

161



Tab. 41: Vergleich der spezifischen und flichenbezogenen Cs 137- und K 40-
Gehalte im Boden (arithm. Mittel und 95 % Vertrauensbereiche) zwi-
schen den verschiedenen Varianten des Aussaatversuches; Aktivititsan-
gaben des Cs 137 bezogen auf den 01.05.1986

a) Standort Merzalben (oberste 10 cm des Mineralbodens)

Variante Cs 137 Cs 137 K 40 K 40
Pflanzenart/Dingung [[Bq - kg *1|[kBq - m*]|[Bq - kg *]|[kBq - mZ]
Drahtschmiele / Null| 61 + 2 4,2 + 0,3 343 + 30 | 23,7 + 2,8
Drahtschmiele / Kalk| 55 + 22 4,0 + 1,3 364 + 17 | 26,5 + 2,4
Drahtschmiele / Kali| 53 + 18 3,5+ 1,0 342 + 36 | 22,9 + 3,6
Hainsimse / Null| 44 + 26 2,7+ 1,9 376 £ 2T |"23,7 & 2.6
Hainsimse / Kalk| 63 + 15 4,0 + 1,1 368 + 39 | 23,5 + 3,2
Hainsimse / Kali| 62 + 14 4,1 +1,3 358 + 19 | 23,0 + 4,8
Buche / Null| 70 + 30 4,1 +1,3 368 + 12 | 22,0 + 3,4
Buche / Kalk| 58 + 9 3,6 + 0,6 368 + 22 | 23,1 + 3,0
Buche / Kali| 68 + 9 4,4 + 1,3 358 + 22 | 23,4 + 6,0
Fichte / Null|l 72 + 24 4,5 + 1,3 350 + 10 | 21,9 + 1,5
Fichte / Kalk| 69 + 3 4,4 + 1,3 367 =~ 71].23,2 28,6
Fichte / Kali| 52 + 13 3,3+1,1 350 + 56 | 22,4 + 5,8

b) Standort Idar-Oberstein (Humusauflage, Of + Oh)

Variante s 137 Cs 137 K 40 . K 40
Pflanzenart/Dingung |[Bq - kg *]1|[kBq - m"®]|[Bq - kg *]|[kBq - m~2]
Fichte / Null|l 482 + 42 | 6,6 + 1,7 94 + 32 1,2 + 0,3
Fichte / Kalk| 466 + 16 | 6,9 + 0,6 | 108 + 36 1,6 + 0,6
Fichte / Kali| 554 + 45 | 7,4 + 0,7 84 + 20 Ll & 0,1
Drahtschmiele / Null| 563 + 58 | 7,6 + 0,8 98 + 34 153 = 0,4
Drahtschmiele / Kalk| 553 + 81 | 7,3 + 0,9 90 + 27 1,2 + 0,3
Drahtschmiele / Kali| 516 + 61 | 6,8 + 0,7 86 + 22 1,1 = 0,1

Die Vielzahl der neben dem zu iiberpriifenden Diingungseinfluff denkbaren Kovariablen
laBt bei der nur sehr geringen Stichprobenanzahl zudem die Anwendung umfassender
mathematisch-statistischer Modelle als nicht zielfiihrend erscheinen. Ferner liegen von
den einzelnen Parzellen die Untersuchungsbefunde als Zeitreihen vor. Die daraus abzu-
leitende Trendentwicklung sollte ebenfalls als wesentliches Beurteilungskriterium fiir
die Diingungseffekte herangezogen werden. Daher erfolgte die Beschreibung der Aus-
wirkungen der DiingungsmaBnahmen auf die Radiocisiumaufnahme in die ausgesiten
Pflanzen nicht nur iiber die in den Tabellen 4 bis 9 des Anhangs 5 fiir die verschiede-
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nen Varianten des Aussaatversuches zusammengestellten Mittelwerte und 95 % Ver-
trauensbereiche der Cs 137- und K 40-Gehalte in den Pflanzen, sondern vor allem an-
hand von graphischen Darstellungen des Verlaufs der Pflanzenkontamination auf den
einzelnen Parzellen (vgl. Abb. 40 - 45, S. 168 - 174). Neben den Ganglinien der spezi-
fischen Cs 137-Aktivititen in den Pflanzen enthalten diese Graphiken auch die spezifi-
schen Cs 137-Bodenaktivititen im Herbst 1989 [in Kistchen] und Boden-Pflanzen
Transferfaktoren (Zahlen neben den Ganglinien). Derartige Transferfaktoren (Verhilt-
nis der Cs 137-Aktivitit in der Pflanze zur Cs 137-Aktivitit im Boden - jeweils Bq -
kg—1 TM - ) sind in der Radiodkologie und in der administrativen Behandlung von Ra-
dionuklidkontaminationen der Umwelt (vgl. BMI 1979) eingefiihrt. Allerdings konnen
Transferfaktoren nur zum Vergleich zwischen Standorten mit annéhernd gleicher Dich-
te des Bezugsbodens (z.B. zwischen den Parzellen innerhalb eines Untersuchungsbe-
standes), nicht aber zum Vergleich von Standorten mit sehr unterschiedlichem Boden-
material (z.B. zwischen den Versuchsbestinden Merzalben - Bezugsbodenmaterial =
Mineralboden - und Idar-Oberstein - Bezugsbodenmaterial = Humusauflage) sinnvoll
verwendet werden, da die Transferfaktoren erheblich durch das spezifische Gewicht des
Bezugsbodenmaterials beeinfluBt werden. Eine Uberpriifung der moglichen Ursachen
sehr unterschiedlicher Kontaminationsentwicklungen auf verschiedenen Parzellen der
gleichen Variante oder anderer Auffilligkeiten in den Ganglinien erfolgte jeweils ein-
 zelfallweise unter Hinzuziehung der sonstigen von den jeweiligen Parzellen vorliegen-
den Kennwerte (Boden: Spezifische und flichenbezogene Cs 137- und K 40-Gehalte,
pHCaCIZ’ Ake und austauschbare Kationengehalie; Pflanzen: K 40-Aktivitit, Cs 137/K
40-Verhilinis, Gehalte stabiler Elemente, Trockengewicht, Trieblinge, Bestockungs-
dichte; Umgebungssituation der einzelnen Parzellen, insbesondere Néhe zu Baumen).

Die einzelnen Pflanzenarten nehmen in sehr unterschiedlichem Mafle Radiocisium auf.
Auf den ungediingten Parzellen am Standort Merzalben liegen die Cs 137-Aktivititen
und -Transferfaktoren der beiden Waldgriser in der Regel um Faktor 10 und mehr iiber
den entsprechenden Aktivititen bzw. Transferfaktoren der Buchen- und Fichtensimlin-
ge und -jungpflanzen ( Abb. 40 - 45, Anhang 5, Tab. 4 - 9). Der hdichste Radiocéisium-
gehalt wurde im Hainsimsenaufwuchs einer Parzelle, die etwa durchschnittliche Radio-
cisiumaktivititen im Boden aufweist (Nullparzelle, Block A1, Abb. 41), festgestellt.
Der vergleichsweise niedrige Minimalwert der Radiocdsiumaktivititen der Hainsimse
stammt von der Parzelle mit dem niedrigsten Boden-Cs 137-Gehalt aller Aussaatfli-
chen. Er ist demnach, wie auch der hohe Transferfaktor belegt, im wesentlichen auf die
geringere Bodenbelastung und nicht auf eine geringe Aufnahmeeffektivitit zuriickzu-
fiithren. Bei den Waldbaumsimlingen und -jungpflanzen weist die Fichte eine merklich
hohere Cs 137-Aufnahme auf als die Buche. Die Maximalwerte der Transferfaktoren
unterscheiden sich um etwa Faktor 2 - 3.
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Ein wesentlicher EinfluB auf die Radiocisiumaufnahme der einzelnen Pflanzenarten
diirfte von deren jeweiligen Wurzeldichte und Wurzelverteilung im obersten Mineralbo-
den ausgehen. Wurzelprofilaufnahmen auf den Nullparzellen des Blockes A3 im August
1991 ergaben sehr unterschiedliche Wurzel-Lingen-Dichten der vier Pflanzenspezies in
den unterschiedlichen Tiefenstufen des Mineralbodens (Abb. 38 und 39).

Wahrend bei den Waldgrisern das Maximum der Wurzeldichte mit dem Maximum der
Radiocisiumaktivitit in den obersten 2,5 cm des Mineralbodens (vgl. Kap. I1.2.3) zu-
sammenfillt, liegt bei den Waldbaumjungpflanzen das Maximum der Wurzeldichte erst
im deutlich geringer kontaminierten Tiefenbereich 2,5 - 5 cm. Zudem ist die Wurzel-
dichte in den obersten 5 Zentimetern des Mineralbodens, wo nahezu 90 % des Radio-
casiumvorrates im Boden anzutreffen sind, bei den beiden Waldgriisern mehr als zehn-
fach hoher als bei den Jungpflanzen der Waldbdume. Die deutlich héhere Radioci-
siumaufnahme der Waldgriser gegeniiber den Baumjungpflanzen LBt sich somit im we-
sentlichen aus der unterschiedlichen Wurzelverteilung und Wurzeldichte in Relation zur
Radiocisiumverteilung im Boden erkldren. Auch die unterschiedliche Radiocisiumauf-
nahme von Buche und Fichte kann aus der Wurzelverteilung begriindet werden. So
weist die Fichte im Bodenbereich 0 - 5 cm erheblich hohere Wurzel-Lingen-Dichten
auf als die Buche. Demgegeniiber steht bei den Waldgrisern die in allen Tiefenberei-
~ chen hohere Wurzeldichte der Drahtschmiele gegeniiber der Hainsimse nicht mit den
hoheren Radiocésium-Transferfaktoren der Hainsimse im Einklang.

Auch beziiglich der K 40-Aufnahme gilt die Reihenfolge Hainsimse > Drahtschmiele
> > Fichte > Buche, wobei die Unterschiede zwischen den Waldgrisern und den
Baumjungpflanzen nicht ganz so ausgepriigt sind (Anhang 5, Tab. 4 - 7). Da auch die
austauschbaren Kaliumgehalte (im Unterschied zu den die Gesamtkaliumgehalte be-
schreibenden K 40-Aktivititen) mit zunehmender Bodentiefe deutlich abnehmen (vgl.
Anhang 4, Tab. 4a), 1iBt sich auch diese Beobachtung mit den unterschiedlichen Wur-
zelverteilungen und -dichten der vier Pflanzenarten erkliren.

Am Standort Tdar-Oberstein sind im Bewuchs der Aussaatflichen deutlich hohere Cs
137-Aktivititen anzutreffen als am Standort Merzalben. Dies diirfte darauf zuriickzu-
fiihren sein, daB sowohl die Drahtschmiele als auch die Fichtenjungpflanzen im Ver-
suchszeitraum, wie Befunde einiger stichprobenweise ausgezogener Pflanzen zeigten,
nahezu ausschlieBlich im Auflagehumus wurzelten. Der Auflagehumus am Standort
Idar-Oberstein ist merklich hoher mit Radiocisium kontaminiert als die obersten 10 cm
des Mineralbodens am Standort Merzalben (vgl. Kap. 11.2.2.3). Zudem diirfte das
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Wurzelprofile der Aussaatflédchen in Merzalben
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Abb. 38: Tiefenverteilung der Wurzeldichte von Hainsimse und Drahtschmiele

im Mineralboden von Aussaatparzellen am Standort Merzalben (Null-
parzellen, Block A3); Aufnahmetermin: August 1991
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Abb. 39: Tiefenverteilung der Wurzeldichte von Buche und Fichte im Mineral-
boden von Aussaatparzellen am Standort Merzalben (Nullparzellen,
Block A3); Aufnahmetermin: August 1991
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Radiocisium in der organischen Auflage des Standortes Idar-Oberstein zu weit hoheren
Anteilen pflanzenverfiigbar sein, als das Radiocidsium im Mineralboden des Standortes
Merzalben (vgl. Kap. 11.3.1.2.2).

Die Unterschiede in der Cs 137-Aufnahme zwischen der Drahtschmiele und der Fichte
sind am Standort Idar-Oberstein bei weitem nicht so ausgeprigt wie am Standort
Merzalben, Dies konnte damit zusammenhingen, daf sich die Wurzeln beider Pflan-
zenarten auf die Humusauflage beschrinken und sich die Wurzelverteilungen von Fich-
te und Drahtschmiele am Standort Idar-Oberstein somit weit weniger unterscheiden als
am Standort Merzalben.

Auffillig ist, daB die K 40-Gehalte in den Pflanzen am Standort Idar-Oberstein trotz
der dort im Wurzelraum der Pflanzen weitaus geringeren K 40-Bodengehalte (Standort
Idar-Oberstein: 1 300 + 250 Bq K 40. m'z; Standort Merzalben: > 20 000 Bq K 40.
m'z) in etwa gleich hoch sind wie die K 40-Gehalte am Standort Merzalben. Hierin
wird deutlich, daB das Kalium in der Humusauflage in weitaus hoherem Anteil pflan-
zenverfiigbar ist als das Kalium im Mineralboden.

Bei allen ausgesiiten Pflanzenarten nimmt die aufgenommene Cs 137-Aktivitit vom er-
sten zum zweiten Beerntungsjahr, bei der Drahtschmiele auch in den weiteren Beern-
tungsjahren deutlich ab (Abb. 40 - 45 und Anhang 5, Tab. 4 - 9). Hierfiir kommen
* verschiedene Ursachen in Befracht. So nimmt der Anteil der Trieb- bzw. Stengelbio-
masse in Relation zur photosynthetisch aktiven Blattbiomasse insbesondere bei den
Waldbaumjungpflanzen von Jahr zu Jahr zu. Wie in Kapitel 11.3.1.2.3 bereits darge-
stellt, ist das Radiocéisium vornehmlich in den photosynthetisch aktiven Pflanzenteilen
anzutreffen. Wenn deren Anteil an der beernteten Biomasse sinkt, wire hiermit auch
eine Abnahme der Cs 137-Aktivitit je Masseneinheit Erntegut zu erwarten. Allerdings
miifite diese Abnahme auch die K 40-Aktivitit in den Pflanzen betreffen. Tatsdchlich
nimmt die K 40-Aktivitit bei Buche und Fichte vom Simling zur eineinhalbjihrigen
Jungpflanze deutlich und in den folgenden Jahren langsam ab. Bei den Waldgrisern ist
eine derartige Entwicklung nicht festzustellen. Hier hat sich die Beschaffenheit des Ern-
tegutes von Jahr zu Jahr auch nicht wesentlich verindert.

Ein weiterer Erklirungsansatz wire, daf die Wurzeln der ausgesiten Pflanzen in tiefere
Bodenschichten vorgedrungen sind und sich die Kationenaufnahme nach und nach in
weniger mit Radiociisium kontaminierte Bodenbereiche verlagert hat. Die vor allem bei
den Waldgrisern deutlich von Jahr zu Jahr abnehmenden Cs 137/K 40-Quotienten in
der Pflanzenbiomasse sprechen fiir diese Annahme, da das Cs 137/K 40-Verhiltnis im
Boden mit zunehmender Tiefe rasch abnimmt.
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Als dritter Erkldrungsansatz ist eine allmahlich zunehmende Bindung des Radiocésiums
aus dem Tschernobyl-Fallout an die Bodenmatrix und eine damit einhergehende Abnah-
me der Pflanzenverfiigbarkeit in Betracht zu ziehen. Auf derartige "Alterungseffekte"
in Form einer Abnahme der Mobilitit und damit auch der Bioverfiigbarkeit nach einem
Fallout-Ereignis wurde bereits in Kap. 11.3.1.2.1 eingegangen.

In Betracht zu ziehen ist auch ein Radiocdsium-Export aus den Parzellen durch die Ent-
nahme des Erntegutes. Dieser Ernteentzug ist mit 1 Bq Cs 137« m'2 (Buche, Merzal-
ben) bis 60 Bq Cs 137« m™2 (Drahtschmiele, Merzalben) iiber alle Beerntungstermine
im Vergleich zum Boden-Cs 137-Vorrat (vgl. Tab. 41) zwar nur sehr gering (0,02 bis
1,5 %), doch ist zu beriicksichtigen, daff der Ernteentzug den bioverfiigbaren Radioci-
siumvorrat betrifft, dessen Anteil am Gesamtradiocdsiumvorrat des Mineralbodens nur
klein ist (vgl. Kap. 11.3.1.2.2). Eine spiirbare Auswirkung des Ernteentzug auf das
pflanzenverfiigbare Radiociisium im Boden kann daher vor allem bei den beiden Wald-
grisern nicht ausgeschlossen werden.

Da fiir jeden der aufgefiihrten Erklirungsansitze Indizien gefunden werden konnten, ist
anzunchmen, daB alle Prozesse zu der beobachteten Abnahme der Radiocdsiumauf-
nahme beitragen. Eine Wichtung des jeweiligen Teilbetrags ist allerdings mit dem vor-
handenen Datenmaterial nicht moglich. Hierzu wiren Experimente mit kontrollierten
Randbedingungen erforderlich.

Die beiden Diingungsvarianten wirkten sich bei allen ausgesiten Pflanzenarten merklich
auf die Cs 137-Aufnahme in die oberirdische Pflanzenbiomasse aus. In der Mehrzahl
der Fille ist der Diingeeffekt im ersten Behandlungsjahr besonders deutlich und nimmt
in den nachfolgenden Erntejahren ab.

Auf den mit Drahtschmiele besiten Parzellen am Standort Merzalben fiihrte die Kal-
kung auf allen drei Blocken und an allen Messterminen zu einer deutlichen Verring-
erung der Cs 137-Aufnahme (Abb. 40). Uber die drei Blocke gemittelt lagen die Cs
137-Aktivitdten in der Pflanzenbiomasse auf den Kalkparzellen an den vier Beerntungs-
terminen bei einem Viertel bis der Hilfte der entsprechendén Werte auf den Nullparzel-
len (Anhang 5, Tab. 4). Die Transferfaktoren Boden-Pflanze sind auf den Kalkparzel-
len um 11 bis 85 % geringer als auf den Nullparzellen. Auffillig sind die erheblichen
Unterschiede in der Cs 137-Aufnahme der verschiedenen Kalkparzellen am ersten Be-
erntungsterim. So ist der Transferfaktor der Kalkparzelle des Blockes A2 um das sie-
benfache héher als der Transferfaktor der Kalkfliche des Blockes A3. Letztere weist
einen iiberdurchschnittlichen hohen Boden-Cs 137-Gehalt auf, unterscheidet sich aber
ansonsten in anderen Bodenparametern, in den Nihrelementgehalten der Biomasse und
in den Wachstumskennwerten nicht von den beiden anderen Kalkparzellen mit Draht-
schmielebewuchs. Die Kaliumdiingung bewirkte beim ersten Beerntungstermin eine
noch deutlichere Reduktion der Cs 137-Aufnahme als die Kalkung. Gegeniiber den
Nullparzellen waren die Transferfaktoren auf den Kaliparzellen um 42 bis 81 % gerin-
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ger. Auch bei den nachfolgenden Ernteterminen lagen die Cs 137-Aktivitiiten im Auf-
wuchs der Kaliparzellen deutlich unter den entsprechenden Werten der Nullparzellen.
Zu den Kalkparzellen konnte bei den spiteren Ernteterminen dagegen kein eindeutiger
Unterschied in der Pflanzenaufnahme des Radiocidsiums festgestellt werden. Zu erkli-
ren ist diese Beobachtung vermutlich aus der deutlich héheren Loslichkeit des Kalium-
sulfats gegeniiber dem dolomitischen Material und der hiermit sicherlich einhergehen-

den rascheren Wirksamkeit des Salzdiingers.
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Abb. 40: Verlauf der Cs 137-Aktivitiit in Drahtschmiele auf den einzelnen Par-

zellen des Aussaatversuchs am Standort Merzalben; in Kistchen:

Cs 137-Aktivitiiten in den obersten 10 cm des Mineralbodens

(Bq-kg—1 TM); Zahlen neben den Ganglinien: Transferfaktoren

Boden-Pflanze; alle Aktivititsangaben des Radiociisiums bezogen auf

den 01.05.1986

Bei der Hainsimse sind die Diingungseffekte nur im Block A1 so offensichtlich wie bei
der Drahtschmiele (Abb. 41). In Block A2 weist die Nullfliche mit nur 23 qukg'l die
geringste Cs 137-Bodenkontamination des gesamten Aussaatversuches auf, wihrend die
Kalkfliche in diesem Block einen iiberdurchsichtlich hohe Bodenkontamination besitzt.
Dementsprechend liegt beim Transferfaktor auch in diesem Block die gekalkte Parzelle
deutlich niedriger als die Nullparzelle.
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Vor allem beim ersten Beerntungstermin war auf den kaligediingten Parzellen eine
deutlich geringere Cs 137-Aufnahme in die Hainsimse festzustellen als auf den Null-
und auch den Kalkparzellen. Die Transferfaktoren liegen gegeniiber den Nullparzellen
um 70 - 90 % niedriger. Dieser Effekt bleibt gegeniiber der Nullfliche, wenngleich in
abgeschwichter Form, auch iiber die nichsten beiden Erntetermine erhalten. Im Block
Al zeigt sich auf der Kaliparzelle entgegen dem sonstigen Trend ein Anstieg der Cs
137-Aktivitit in der Hainsimsenbiomasse vom ersten zum zweiten Beerntungstermin.

Dieser Anstieg ist auch beim K 40-Gehalt zu beobachten. Diese Parzelle ist vergleichs-
weise etwas stirker iiberschirmt als die iibrigen mit Hainsimse bewachsenen Parzellen
und wies dementsprechend beim ersten Beerntungstermin nur eine sehr geringe Biomas-

se auf.
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Abb. 41: Verlauf der Cs 137-Aktivitit in Hainsimse auf den einzelnen Parzellen
des Aussaatversuchs am Standort Merzalben; weitere Erlduterungen

siche Abb. 40

Méglicherweise wurde hierdurch die Kationen- und damit auch Radiocisiumaufnahme
beeintriichtigt. Denkbar ist auch, daB die nur sehr geringe Probenmenge zu einer Fehl-

messung fiihrte.
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Auf den am Standort Merzalben mit Fichte besiten Parzellen liegen die Cs 137-
Aktivititen in der Biomasse beim ersten Beerntungstermin wie bei den Griisern auf den
Kalk- und vor allem auf den Kaliparzellen sehr deutlich unter den entsprechenden Wer-
ten auf den Nullparzellen (Abb. 42). Zum zweiten Beerntungstermin ist insbesondere
auf den Nullfldchen ein sehr drastischer Riickgang der Cs 137-Aktivitiiten in den Fich-
tenjungpflanzen zu verzeichnen. Hierdurch geht die Differenzierung zwischen den Diin-
gevarianten weitgehend verloren. In den Erntejahren 1990 bis 1992 zeigen zudem die
Jeweiligen Diingevarianten auf den drei Blocken keinen einheitlichen Trend. Allerdings
liegt die Cs 137-Aufnahme in die Fichtenjungpflanzen auf zwei der drei Blicke iiber
den gesamten Beobachtungszeitraum auf den Kaliparzellen merklich unter der Cs 137-
Aufnahme auf den Null- und Kalkparzellen.
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Abb. 42: Verlauf der Cs 137-Aktivitit in Fichtensimlingen und -jungpflanzen
auf den einzelnen Parzellen des Aussaatversuchs am Standort Merz-
alben; weitere Erliuterungen siche Abb. 40

Bei den Buchensimlingen und -jungpflanzen hat sich die Kaliumdiingung auf allen
drei Blocken und iiber den gesamten Beobachtungszeitraum in einer deutlichen Verring-
erung der Cs 137-Aufnahme ausgewirkt (Abb. 43). Die Kalkung zeigte demgegeniiber
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einen entsprechenden Effekt nur in Block Al. In Block A3 liegt die Cs 137-Aktivitit
im Bewuchs der gekalkten Parzelle nur im letzten Beerntungsjahr, dort aber sehr deut-
lich, unter dem entsprechenden Wert aus der Nullparzelle.
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Abb. 43: Verlauf der Cs 137-Aktivitiit in Buchensimlingen und -jungpflanzen
auf den einzelnen Parzellen des Aussaatversuchs am Standort Merz-
alben; weitere Erliduterungen siche Abb. 40

Besonders auffillig und vom allgemeinen Trend einer merklich abfallenden Radioci-
siumaktivitit von Beerntungstermin zu Beerntungstermin deutlich abweichend ist der
Verlauf der Cs 137-Aktivitit im Buchenaufwuchs der Kalkparzelle in Block A2. Im
Jahr 1989 war die Cs 137-Aufnahme dort mit einem Transferfaktor von 0,17 nur halb
so hoch wie auf den Kalkparzellen der beiden anderen Blocke, steigt dann aber in den
Jahren 1990 und 1991 deutlich an und liegt 1991 doppelt so hoch wie auf den beiden
anderen Kalkparzellen. Die Kalkparzelle in Block A2 weist eine durchschnittliche Cs
137-Bodenkontamination und auch durchschnittliche K 40-Bodengehalte auf. In der Be-
stockungsdichte und im Wachstumsverlauf waren keine Besonderheiten erkennbar.
Auch in der Uberschirmung, die unter Umstidnden eine zusitzliche Kontamination der
Bodenpflanzen durch mit dem Bestandesniederschlag transportiertes Radiocidsium be-
wirken konnte, unterscheiden sich die drei Kalkparzellen nicht auffillig. Die chemische
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Bodenanalyse erbrachte allerdings die hochsten austauschbaren Ca- und Mg-Gehalte al-
ler Aussaatparzellen (Anhang 5, Tab. 1). Auch sind die Nihrelementgehalte (P, K, Ca,
Mg) im Bewuchs auf dieser Parzelle hoher als auf den beiden anderen Kalkparzellen.
Ein Zusammenhang zwischen diesen MeBergebnissen und dem abweichenden Verlauf
der Cs 137-Aktivititen konnte allerdings bislang nicht gefunden werden.

Aufgrund der Auflaufprobleme bei der Drahtschmiele und der groBen Ausfille bei der
Fichte liegen fiir den Aussaatversuch am Standort Idar-Oberstein nur kurze bzw.
liickenhafte Mefireihen vor (Anhang 5, Tab. 8 und 9).

Auf den Fichtenparzellen fiihrten beide Diingungsvarianten beim ersten Beerntungs-
termin zu einer Verringerung der Cs 137-Aufnahme (Abb. 44). Der Effekt der Kali-
diingung war wie am Standort Merzalben deutlicher als der Effekt der Kalkdiingung.
Bei den Ernteterminen in den Jahren 1991 und 1992 war dagegen keine Auswirkung
der Diingung auf die Radiocisiumaufnahme mehr erkennbar. Hierbei ist allerdings zu
beriicksichtigen, daf die Fichten auf den einzelnen Parzellen vor allem bei den spiteren
Ernteterminen einen sehr unterschiedlichen Vitalitdtszustand aufwiesen. Vor allem im
Erntegut der Kaliparzellen dominierten Fichten mit nur geringer Benadelung und einem
hohen Anteil vergilbter und brauner Nadeln. Da der ungiinstige Vitalititszustand ver-
* mutlich mit Wurzelschiden und einer Behinderung der Kationenaufnahme der Wurzeln
zusammenhdngt, diirfte auch die Radiocdsiumaufnahme beeintrichtigt worden sein. Zu-
dem diirften die vergilbten, zum Teil auch deutlich nekrotischen Fichtennadeln auf den
Kaliparzellen auch einem verstirkten Kationenleaching unterliegen. So beobachteten
LONG et al. (1956) sowie TUKEY et al. (1957 und 1959) bei Topfexperimenten mit
verschiedenen, in Landwirtschaft und Gartenbau eingesetzten Pflanzen deutlich erhhte
Nihrstoffverluste (insbesondere auch Kaliumverluste) durch Auswaschung aus Blittern
schlecht erndhrter und nekrotischer Pflanzen. Hieraus lieBen sich die zum Teil hdheren
Cs 137-Gehalte auf den bodenchemisch besser gestellten Kalkparzellen im Vergleich zu
den Null- und Kaliparzellen erkliren.
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Abb. 44: Verlauf der Cs 137-Aktivitit in Fichtensimlingen und -jungpflanzen
auf den einzelnen Parzellen des Aussaatversuchs am Standort Idar-
Oberstein; in Kistchen: Cs 137-Aktivititen in der Humusauflage
(Of + Oh; B_ql-kg_1 TM); Zahlen neben den Ganglinien: Transferfak-
toren Boden-Pflanze; alle Aktivititsangaben des Radiocisiums bezogen

auf den 01.05.1986

Bei der Drahtschmiele am Standort Idar-Oberstein waren in den ersten beiden Jahren
nach der DiingungsmaBnahme wegen der Auflaufprobleme keine Beerntungen méglich.
Bei den Beerntungsterminen in den Jahren 1991 und 1992 zeigte sich keine Wirkung
der Kalidiingung, jedoch eine deutliche Verringerung der Cs 137-Aufnahme durch die
Kalkung (Abb. 45). Die Transferfaktoren waren auf den Kalkparzellen um 25 bis 73 %
niedriger als auf den Nullparzellen. Die fehlende Wirkung der Kaliumdiingung ist mog-
licherweise darauf zuriickzufithren, daB das Diingekalium zum Zeitpunkt des Auflau-
fens der Drahtschmiele bereits weitgehend aus der Humusauflage ausgewaschen war

(vgl. Kap. 1I1.2.1).
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Abb. 45: Verlauf der Cs 137-Aktivitit in Drahtschmiele auf den einzelnen Par-
zellen des Aussaatversuchs am Standort Idar-Oberstein; weitere Er-
liuterungen siche Abb. 44

I11.2.3.2 Ergebnisse des Drahtschmiele-Schnittversuchs am Standort

Die Dolomitkalkung fiihrte auf den Parzellen des Drahtschmiele-Schnittversuchs zu ei-
nem pH-Anstieg und einer deutlichen Anhebung der Kalzium- und Magnesiumgehalte
in der Humusauflage (Anhang 6, Tab. 1) sowie zu einer erheblich hoheren Kalzium-
und Magnesiumaufnahme in die Pflanzen (Tab. 42). Die Kaliumgehalte in den Pflanzen
sind wie beim Aussaatversuch auf den gekalkten Parzellen tendenziell niedriger als auf

Idar-Oberstein

den Nullparzellen.

Auf den Kaliparzellen wies der Drahtschmielebewuchs vor der Diingung im Mittel der
drei Parzellen geringere, beim ersten Erntetermin nach der Diingung dagegen hohere
Kaliumgehalte auf, als auf den Null- und Kalkparzellen. Zum Sommer 1989 fielen die

Kaliumkonzentrationen dann auf das Niveau der Nullparzellen ab.
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Die an Humusproben aus dem Herbst 1989 durchgefiihrten Analysen erbrachten keine
signifikanten Unterschiede im Kaliumgehalt der Humusauflage zwischen den Kali- und
Nullparzellen. Der ausgebrachte Kalidiinger war demnach zu diesem Zeitpunkt bereits
aus der Humusauflage ausgewaschen.

Tab. 42: Nihrstoffgehalte im Bewuchs der Drahtschmiele-Schnittversuch-Par-
zellen vor und nach den DiingungsmaBnahmen; arithmetische Mittel
und 95 % Vertrauensbereiche der Befunde aus jeweils 3 Parzellen

Ernteternin Dingung™’ N P K Ca Mg

[4] [%] (ppn] (ppu] (ppn]
24,04,1988 Null 3,26 0,27 21 867 1328 915
(vor Dingung) 10,25 t 0,01 T 277 t 317 t 65
24.04,1988 Kalk 3,20 0,27 20 867 950 820
(vor Dingung) +0,18 t 0,07 5 65 L ] 65
24,04,1988 Kali 3,24 0,29 19 867 1 070 795
(vor Dingung) £ 0,12 $0,03 |+ 510 | + 11 |t 35
08.08,1988 Null 2,54 0,20 25 833 1033 1 067
+ 0,06 +0,02 + 2063 86 A X
08,08.1988 Kalk 2,51 0,18 19 800 1 650 1675
+0,10 0,03 T 1883 19 120
08.08.1988 Kali 2,57 0,21 28 767 1168 953
0,15 +0,01 t 5093 + 479 47
05.09,1989 Null 2,03 0,11 18 407 -1 051 858
+0,21 0,02 + 3097 112 t 133
05.09.1989 Kalk 1,82 0,10 14 223 2 053 1970
t0,11 t 0,01 t 1 644 t 265 + 518
05.09.1989 Kali 1,93 0,10 18 730 990 779
+0,21 +0,03 + 339 128 r 9

1) Diingung am 29.04.1988 nit 6 t Dolomit/ha bzw. 360 kg K2504/ha

Die Cs 137-Aktivitit im Erntegut nimmt mit einer Ausnahme von Erntetermin zu Ern-
tetermin deutlich ab (Abb. 46 und Anhang 6, Tab. 2). Dies konnte auf den allméhli-
chen Entzug des in den Pflanzen gespeicherten und auch eines Teils des im Boden
pﬂaﬁzenverﬁigbar gebundenen Radiocésiums durch den Export des Erntegutes zuriick-
zufiihren sein, da bei den Schnittversuch-Parzellen bei jedem Erntetermin eine Vollern-
te notwendig war, um ausreichende Probevolumina zu erhalten.
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Abb. 46: Verlauf der Cs 137-Aktivititen im Erntegut aus nicht gediingten, ge-
kalkten und kaliumgediingten Parzellen des Drahtschmiele-Schnittver-
suchs am Standort Idar-Oberstein; in Kistchen: Cs 137-Aktivititen in
der Humusauflage (Bq-kg_1 TM); Zahlen neben den Ganglinien:
Transferfaktoren Boden-Pflanze; alle Aktivititsangaben des Radio-
cédsiums bezogen auf den 01.05.1986

Die Transferfaktoren Boden-Pflanzen liegen bei den beiden ersten Ernteterminen um
das Doppelte bis Vierfache iiber den entsprechenden Werten der Drahtschmieleparzel-
len des Aussaatversuches am Standort Idar-Oberstein und fallen dann auf das Niveau
des Aussaatversuches ab. Dies kann als Indiz gewertet werden, daBf das Radiocidsium
aus den ersten Ernteterminen des Schnittversuchs zu einem nennenswerten Teil aus der
unmittelbaren Foliarkontamination durch Tschernobyl-Fallout stammte, bei den spite-
ren Terminen dagegen weit iiberwiegend, wie bei den Aussaatversuchen, aus der Wur-
zelaufnahme.

Der Verlauf der spezifischen Cs 137-Aktivititen im Erntegut der Kalk- und Nullparzel-
len unterscheidet sich nicht wesentlich. Im Gegensatz zum Aussaatversuch hat die Kal-
kung demnach im Schnittversuch keine deutliche Reduktion der Cs 137-Aufnahme in
den Drahtschmielebewuchs bewirkt.
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Auf den Kaliparzellen nahmen dagegen die Cs 137-Aktivititen und Transferfaktoren
vom ersten Erntetermin vor der Diingung zum ersten Erntetermin nach der. Diingung
deutlich stirker ab, als auf den Null- und Kalkparzellen. Bei den nachfolgenden Ernte-
terminen gleichen sich die Kurvenverliufe allerdings wieder an. Der Effekt der Ka-
liumdiingung auf die Cs 137-Aufnahme der Drahtschmiele wird durch die Kalkulation
des mit der Beerntung der einzelnen Parzellen verbundenen Cs 137-Entzugs besonders
deutlich (Tab. 43). Der Radiocisiumentzug ist auf den Kaliparzellen absolut und auch

Tab. 43: Cs 137-Entzug durch die Beerntung der oberirdischen Drahtschmiele-
biomasse der einzelnen Parzellen des Drahtschmiele-Schnittversuchs
nach der Diingung in Relation zur flichenbezogenen Cs 137-Aktivitit
in der Humusauflage; Aktivititsangaben des Cs 137 bezogen auf den

01.05.1986
Diingung / Cs 137 Trockenmasse Cs 137-Entzug
Parzelle im Humus Erntegut Drahtschmiele
[Bg - m™*] [g « m?] [Bgem *] | [% zu 2]

1 | 2 3 4 5
Nulil/1.2 9339 153 332 3,6
Null/2.2 9065 65 147 2.0
Nul1/3.2 9435 64 164 1,7
Kalky1.1 | 126 | o | 163 | 1,5
Kalk/2.1 9191 127 234 2,6
Kalk/3.1 7888 84 138 1,8
Kali/ls | ooe8 | 16 | 131 | 1,3
Kali/2.3 10325 61 96 0,9
Kali/3.3 7893 105 126 1,6

in Relation zu den Radiociisiumvorriten in der Humusauflage nur gut halb so groB wie
auf den Nullparzellen. Auf den Kalkparzellen ist der Cs 137-Entzug im Mittel etwa 20
% geringer als auf den Nullparzellen, wobei sich die Wertebereiche allerdings iiber-
schneiden.
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11.2.3.3 Cs 137- und K 40-Aufnahme in Waldbodenpflanzen aus Naturansa-
mung und in Pilzfruchtkérper auf gediingten und ungediingten
Arealen

Zur gleichen Zeit auf gediingten und ungediingten Teilarealen erscheinende Pilzfrucht-
korper und Waldbodenpflanzen erlaubten weitere Einblicke in die Auswirkungen der
Kalkung und Kaliumdiingung auf die Radiocédsiumaufnahme in die Waldbodenvegetati-
on.

Am Standort Merzalben wurden zehn Pilzarten parallel auf gediingten und ungediing-
ten Arealen zum Teil zu mehreren Terminen auf Cs 137- und K 40-Gehalte ausgemes-
sen (Tab. 44). In acht von zwdlf Fillen lagen die Cs 137-Aktivititen der auf gekalkten
Flichen geernteten Pilzfruchtkorper unter den entsprechenden Werten der Proben aus
den ungediingten Flichen. Eine dhnliche Wirkung der Kalkdiingung ergibt sich im
Hinblick auf die K 40-Aktivititen der Pilzfruchtkérper: in zehn der zwolf untersuchten
Paare lagen die K 40-Aktivititen der Pilze aus den gekalkten Fléichen niedriger als die
entsprechenden Werte aus den ungediingten Arealen.

Auf den kaligediingten Flichen konnfen Pilzfruchtkdrper nur sehr selten angetroffen
werden. Die beiden Probepaare, die einen Vergleich "ohne Diingung” und "kaliumge-
- diingt" erlauben, zeigen beide iiberraschenderweise hohere Cs 137-Gehalte in den Pro-
ben aus den kaligediingten Arealen. Auch gegeniiber den Pilzfruchtkdrpern aus den ge-
kalkten Bereichen liegen die Proben aus den kaligediingten Flichen mit einer Ausnah-
me hoher. Alle auf den Kaliparzellen angetroffenen Pilzspezies gehoren allerdings zu
den Arten mit nur vergleichsweise geringer Radiocdsiumaufnahme (vgl. 11.2.2.2).

Im Gegensatz zu den Pilzfruchtkorpern hat die Kaliumdiingung bei den GefdBpflanzen
einen eindeutig die Radiocisiumaufnahme verringernden Effekt. Bei allen Ver-
gleichspaaren lag die Cs 137-Aktivitit der jeweiligen Probe aus dem kaliumgediingten
Bereich deutlich, zum Teil um mehr als die Hilfte niedriger als die Cs 137-Aktivitit
der Probe aus der nichtgediingten Fliche. Die K 40-Aktivitit war demgegeniiber mit
einer Ausnahme bei den Proben aus den kaligediingten Arealen hoher als bei der ent-
sprechenden Probe aus der ungediingten Fliche.

Die Kalkung hat sich bei den verschiedenen Pflanzenspezies sehr unterschiedlich auf
die Radiocisiumaufnahme ausgewirkt. Bei den Schlagflorenclementen Weidenrdschen,
Fingerhut, Johanniskraut, Ehrenpreis und Ginster fiihrte die Kalkung zu einer hoheren,
beim Adlerfarn und den Eichenjungpflanzen zu der geringeren Cs 137-Aufnahme im
Vergleich zu den Werten aus den ungediingten Arealen (Erkldrungsansatz siche Kap.
I11.3.1).
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Tab. 44: Cs 137- und K 40-Aktivititen (Bq-kg'1 TM) in der Bodenvegetation
auf nicht gediingten und gediingten Arealen am Standort Merzalben;
Aktivititsangaben des Radiocdiums bezogen auf den 01.05.1986

Probematerial/ Erntetermin Diingung
Spezies
ohne Kalk Kali
Cs 137 K 40 Cs 137 K 40 Cs 137 K 40

Pilze (Fruchtkdrper)
Macrolepiota

olivascens Hoser 15,10.1989 80 1170 37 713 m—= -
Macrolepiota

olivascens Moser 18.10.1990 32 661 23 482 94 754
Macrolepiota

olivascens Moser 21.10.1991 7 1383 16 797 16 976
Ananita

nuscaria Hooker 18.07.1990 - ae- 155 1150 83 1847
Ananita

phalloides Secr. 15.10.1989 1966 1318 1126 830 e ———
Amanita

rubescens S.F.Gray 11.08.1989 103 1362 211 1011 e e
Russula :
cyanoxantha Schff. ex Fr.| 15.10.1989 | 1424 1259 294 947 === ---
Boletus

edulis Bull. ex Fr. 05,10.1990 1182 | 1134 888 857 ——— -—
Boletus

edulis Bull. ex Fr. 18.10.1990 489 820 1468 1073 -— -—
Boletus

edulis Bull. ex Fr. 25,10.1990 763 668 451 652 — -—
Arnillariella '

nellea Karst 18.10,1990 120 1694 70 1363 -— ——
Lepista

nuda Cooke 04.11.1991 266 1054 238 1151 v -
Clitocybe

Claripes Kummer 04.11,1991 —-— —= 102 1323 155 1451
Lycoperdon

foetidum Bon. 21.10.1991 29 940 47 895 e -—-
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Tab. 44: Fortsetzung

Probenaterial / Ernteternin Dingung
Spezies
ohne Kalk Kali

Cs 137 K 40 | Cs 137 K40 | Cs 137 | K 40
Graser
Poa nemoralis L. 25.06,1992 43 792 41 639 14 828
Krautige Pflanzen
Epilobium anqustifolium L. | 03.08.1990 230 295 355 220 98 455
Epilobiun éngustifolium L. 22,07.1991 120 375 284 378 76 328
Epilobiun angustifolium L. | 25.06.1992 105 326 124 460 58 502 -
Digitalis purpurea L. 25.06.1992 31 669 46 580 =i -
Hypericum perforatun L. 25,06.1992 19 288 42 382 B ===
Veronica officinalis L. 25,06.1992 34 508 44 383 == o
Stréucher
Sarothamnus 25.06,1992 11 334 26 329 == —--
scoparius Wimm.
Farne
Pteridium 25,06,1992 116 236 923 582 42 679

aquilinum (L.) Kuhn

Waldbaumjungpflanzen
Quercus petraea(Matt.)Liebl.| 03.08.1990 72 206 67 239 39 225

Quercus petraea(Matt.)Liebl.| 25.06.1992 47 136 48 138 32 175

Am Standort Idar-Oberstein standen weit weniger Vergleichspaare zur Verfiigung
(Tab. 45). Beide auf den kaliumgediingten Parzellen beernteten Pilzspezies zeigten im
Vergleich zu den entsprechenden Proben aus den nichtgediingten Flidchen geringere Cs
137- und hohere K 40-Aktivititen. Beide Pilzarten konnen der Gruppe der Pilze mit
hoher Radiocisiumaufnahme zugeordnet werden.
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Tab. 45: Cs 137- und K 40-Aktivitdten (Bq-kg'1 TM) in der Bodenvegetation
auf nicht gediingten und gediingten Arealen am Standort Idar-OQber-
stein; Aktivititsangaben des Radiocdsiums bezogen auf den 01.05.1986

Probematerial / Ernteternin Dingung
Spezies
ohne Kalk Kali
Cs 137 K 40 Cs 137 K 40 Cs 137 | K 40

Pilze (Fruchtkdrper)
Hygrophoropsis 24,10,1989 3036 760 4590 825 2161 826
aurantica Mre.

Russula

raoultii Quél. 14./24,10,1989 3797 1085 729 1045 871 1267
Xerocomus :
badius Kihn ex Gilb. 15,10,1990 14962 1344 8951 1294 -~ --

Krautige Pflanzen

Epilobium

angustifolium L.| 01,08.1991 265 581 368 437 -~ -
Epilobiun ‘

anqustifolium L. 29.06.1992 179 540 555 600 == ==

In zwei der drei Pilzproben aus den gekalkten Arealen waren geringere Cs 137- und
geringere K 40-Aktivititen im Vergleich zu den Proben aus den nicht gediingten Berei-
chen festzustellen. Bei den Weiderdschen wirkte sich die Kalkung wie am Standort
Merzalben in einer erhdhten Radiocidsiumaufnahme aus.

II1.2.4 EinfluB der DiingungsmaBnahmen auf die Aufnahme des Radio-
cisiums in die Waldbdume und auf die Radiocisiumfliisse mit dem
Streufall und dem Bestandesniederschlag

Auswirkungen von DiingungsmaBinahmen auf die Wurzelaufnahme pflanzenmobiler
Elemente wie Kalium und Cisium sollten sich in einer Verdnderung der Gehalte dieser
Elemente in den Vegetationsorganen niederschlagen. Am Standort Merzalben wirkte
sich die Kalkung mit 6 t Dolomit/ha ein Jahr nach dieser DiingungsmaBnahme bei den
unterstindigen Buchen in einer signifikanten Erhohung der Magnesium-Blattgehalte aus
(Anhang 7, Tab. 1). Bei den Eichen zeigten sich tendenziell hohere Kalzium- und
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Magnesium-Gehalte auf den Kalkparzellen. Aufgrund der groBen Streuungen sind die
Unterschiede in den Mittelwerten zwischen der Kalk- und der Nullparzelle aber nicht
gesichert. '

Auf der mit Kaliumsulfat gediingten Parzelle wurden tendenziell hohere Kaliumgehalte
in den Eichenblittern nachgewiesen, die aber ebenfalls betrdchtlich streuen.

Wie auf den ungediingten Arealen (vgl. Kap. 11.2.3.6.1) zeigen auch die Probebaum-
kollektive der gediingten Teilflichen betrdchtliche Unterschiede in der Radiocésiumkon-
tamination der Blitter zwischen den einzelnen Biumen (Abb. 47). Auch der zeitliche
Verlauf der Cs 137-Aktivitit variiert von Baum zu Baum erheblich. Die Mittelwerte
der Cs 137-Aktivitit der Eichenblitter unterliegen daher einem erheblichen Stichpro-

_ Eiche Merzalben
[Bq Ce137-kg = 1TM]

— Null— — Kalk— — Kalt+—

120}
100} -
80+ i

)§
. |
60 \ ’\ g
=N }}\gw

40}

ol T +.""'-I-""- &\-\\F’_]K

Abb. 47: Vergleich des Verlaufs der Cs 137-Aktivititen in Eichenblittern zwi-
schen den einzelnen Probebiumen am Standort Merzalben; Aktivitits-
angaben jeweils bezogen auf den 01.05.1986

benfehler (Anhang 7, Tab. 2). Auffillig ist allerdings, daB die drei Baume auf der ka-
liumgediingten Parzelle iiber alle Erntetermine geringere Cs 137-Aktivititen in den
Blittern aufweisen, als alle sechs Biume der Kalkparzellen und vier der sechs Biume
auf den Nullparzellen (Abb. 47). Dementsprechend liegen auch die arithmetischen Mit-
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tel der Cs 137-Aktivititen in den Eichenblittern auf der Kalkparzelle tendenziell hoher,
auf der Kaliparzelle dagegen tendenziell niedriger als auf der Nullparzelle (Anhang 7,

Tab. 2) .
Bei den Buchenblittern sind zwischen der Null- und Kalkparzelle keine Unterschiede

im Radiocisiumgehalt feststellbar (Anhang 7, Tab. 3)

Im Fichtenbestand am Standort Idar-Oberstein zeigte die Kalkung ein Jahr nach der
DiingungsmaBnahme keine deutlichen Auswirkungen auf die Mineralstoffgehalte der
Nadeln (Anhang 7, Tab. 4). Auf der kaliumgediingten Parzelle waren dagegen deutlich
hohere Kaliumgehalte und tendenziell niedrigere Kalzium- und Magnesiumgehalte fest-
zustellen.

Auch an diesem Standort zeigen die einzelnen Biume innerhalb der jeweiligen Probe-
baumkollektive ein sehr unterschiedliches Cs 137-Kontaminationsniveau und unter-
schiedliche Kontaminationsverldufe (Abb. 48). Signifikante Unterschiede zwischen

[Bq cmsrkg—ﬁm] Fichte |dar—Oberstein

~— Null— — Kalk— — Kali—
40 g
: : +
3501 ;
300} .
2504 S ¥ A :
e L+
'\-—:— ":-- .\'R- R . 3 ‘:
. P .
200 T~ B
*\ A . ’
1504 N W e,
N -
100} e — K *
50+
0 t t | . | f . ;
% N N ) ) S =3 9 N
:\le '\»\9 "905 QQJ I\,\[_’) ,\Q$ ,\Q‘b I\\D} R
o+ P 4P i $ P P & B

Abb. 48: Vergleiéh des Verlaufs der Cs 137-Aktivititen in Fichtennadeln (1.
Nadeljahrgang) zwischen den einzelnen Probebdumen am Standort
Idar-Oberstein; Aktivititsangaben jeweils bezogen auf den 01.05.1986
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den Mittelwerten der verschiedenen Behandlungsvarianten sind daher nicht zu erkennen
(Anhang 7, Tab. 5). Allerdings liegen die Cs 137-Aktivititen auch in den Nadeln des
Fichtenbestandes auf der Kaliparzelle tendenziell niedriger als auf der Null- und Kalk-
parzelle.

Die Effekte der DiingungsmaBnahme auf den Cs 137-FluB mit dem Streufall (gesamtes
Streufallmaterial) konnen an beiden Standorten fiir je zwei Sammelperioden dargestellt
werden (Tab. 46).

Im Laubholzbestand am Standort Merzalben lag der Radiocisiumflul auf der kaliumge-
diingten Parzelle in beiden Zeitrdumen deutlich unter den entsprechenden Werten des
ungediingten Bereiches. Auf der gekalkten Parzelle war dies nur in der zweiten Periode
der Fall.

Tab. 46: Cs 137-FluB mit dem Streufall auf ungediingten und gediingten Parzel-
len der Standorte Merzalben und Idar-Oberstein; arithmetische Mittel-
werte und 95 % Vertrauensbereiche aus je 3 Sammlern; Aktivititsanga-
ben bezogen auf den 01.05.1986

a) Standort Merzalben

Sammel1zeitraum Cs 137-F1uB [Bq » m ?]
Nullparzelle | Kalkparzelle | Kaliparzelle

11.01.1990 - 29.11.1990 16,1 + 0,6 16,9 + 2,8 12,6 + 0,5
02.11.1990 - 02.12.1991 17,6+ 1,3 13,8 + 0,4 12,2 + 1,2

b) Standort Idar-Oberstein

Samme1zeitraum Cs 137-F1uB [Bq « m %]
Nullparzelle | Kalkparzelle | Kaliparzelle
11.11.1989 - 26.02.1991 128 + 6 152 + 5 141 + 10

26.02.1991 - 24.12.1991 64 4 68 '+ 3 59 & 1

I+

Im Fichtenbestand des Standories Idar-Oberstein waren dagegen im ersten Sammelab-
schnitt bei beiden Diingungsvarianten nicht niedrigere, sondern hdhere Cs 137-Fliisse
mit dem Streufall zu verzeichnen. Fiir die zweite Periode ist dagegen kein Unterschied
zwischen den Behandlungsvarianten mehr erkennbar.
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Hinsichtlich des Cs 137-Flusses mit dem Bestandesniederschlag kann aus den in Kapitel
I11.1.3 aufgefiihrten Griinden nur ein Vergleich "ungediingt" und "gekalkt" erfolgen.
Weder am Standort Idar-Oberstein noch am Standort Merzalben wirkte sich die Kal-
kung in einer gleichgerichteten Verinderung der Radiocisiumfliisse mit dem Bestandes-
niederschlag aus (Abb. 49 und 50).

[Bg Cs137'm—2]
ohne Dingung

130 + - [— am 22.02.1989 mit 6 t Dolomit/ha gekalkt
120 -

110 4
100 -
90 4
80 -+
704
60 +
50 |-
40 4
304
20+
10 4

N

oo to
[s-Ru.]
|

—| 06.06.89 —| 06.12.89 —| 06.06.90 —| 05.12.90 —| 05.06.91 — :
05.12.89 05.06.90 04.12.90 04.06.91 03.12.91 '

oo
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Abb. 49: Cs 137-FluB mit dem Bestandesniederschlag (Kronendurchlafl) auf
einer nicht gediingten und einer gekalkten Teilfliche des Standortes
Idar-Oberstein: Aktivititsangaben bezogen auf den 01.05.1986
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Abb. 50: Cs 137-FluB mit dem Bestandesniederschlag (Kronendurchlafl) auf
einer nicht gediingten und einer gekalkten Teilfliche des Standortes
Merzalben; Aktivititsangaben bezogen auf den 01.05.1986
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1.3 Diskussion

I.3.1 EinfluB einer Kalkdiingung auf die Mobilitit und Bioverfiigbarkeit
des Radiocisiums in Waldékosystemen

Am Standort Idar-Oberstein fiihrte die Kalkung zu einer tendenziell verlangsamten
Radiociisiumverlagerung in der Humusauflage und zu einem geringeren Radiocésium-
fluB von der Humusauflage in den Mineralboden im Vergleich zu ungediingten Area-
len. Der weit iiberwiegende Teil des Radiocésiums befindet sich an diesem Standort im
Auflagehumus. Sowohl bei der Waldbodenvegetation als auch bei den Baumen diirfte
der wesentlichste Teil der Radiocisium-Pflanzenaufnahme aus dieser organischen Auf-
lage erfolgen. Da die Kationenadsorption der organischen Substanz ausschlieBlich auf
variabler Ladung basiert (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1984, S. 85), diirfte
sich der pH-Wert auf die Radiocisiummobilitit in der Humusauflage auswirken.

Nach der Kalkung war im Humussickerwasser ein rascher pH-Anstieg sowie eine deut-
liche Zunahme der Kalzium- und vor allem der Magnesiumkonzentration zu beobachten
(vgl. Kap. 1I1.2.1 und Anhang 8, Abb. 1 bis Abb. 3). Mit dem pH-Anstieg diirfte eine
Erhohung der effektiven Kationenaustauschkapazitit der Humusauflage einhergehen. In
- gleicher Richtung wirkt sich eine mogliche Zunahme des Zersetzungsgrades aus. Dies
konnte eine Zunahme der Sorption des Radiocisiums und eine damit einhergehende
Abnahme der Mobilitit bewirken. Allerdings ist zu beriicksichtigen, daB die Dolomit-
Kalkung erheblich erhohte Magnesium- und Kalziumkonzentrationen in der Bodenld-
sung nach sich zieht. Da fiir Alkaliionen anders als fiir Erdalkaliionen in der organi-
schen Substanz kaum Positionen vorhanden sind, von denen erstere stark angezogen
werden (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1984, S. 91/92), ist allerdings anzu-
nehmen, daB die Cisiumionen bei der Sorption gegeniiber den Kalzium- und Magne-
siumionen benachteiligt werden, was den oben aufgefiihrten Effekt einer Abnahme der
Cisiummobilitit nach der Kalkung zumindest verringern diirfte.

Die mit der Kalkung verbundene pH-Anhebung fiihrt, wie aus dem Anstieg der Kon-
zentrationen des organisch gebundenen Stickstoffs und des Nitratstickstoffs im Humus-
sickerwasser bei gleichzeitigem Riickgang der Ammoniumkonzentrationen zu erkennen
ist (Anhang 8, Abb. 4 bis 6), zu einer Verstirkung der mikrobiellen Tatigkeit (vgl.
auch KOLK et al. 1992). Magnesium- und Kalziumionen stehen fiir den Aufbau der
Mikroorganismensubstanz nach der Dolomitkalkung ausreichend zur Verfiigung. Bei
der Kaliumarmut der Humusauflage ist anzunehmen, daff Kalium hierbei ins Minimum
gerit und der Bodenlosung nach der Kalkung in hoherem MafBe von den Mikroorganis-
men entzogen und damit zumindest vorriibergehend immobilisiert wird. Als Hinweis
auf eine derartige Immobilisierung kann die Beobachtung gewertet werden, daB die Ka-
liumkonzentration im Humussickerwasser nach der Kalkung nicht zu, sondern tendenzi-
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ell eher abnimmt (Anhang 8, Abb. 7). Bei fehlender K/Cs-Selektion durch die Mikro-
organismen betréfe dies auch die Radiocisiummobilitit und kann somit die Verlangsa-
mung der Radiocésiumverlagerung in der Humusauflage auf den gekalkten Teilarealen
mit erkldren helfen.
Auf der anderen Seite reagieren wesentliche Teile der Bodenmikrofauna, vor allem die
Lumbricidae, auf eine Kalkung im allgemeinen mit einer deutlichen Abundanzsteige-
rung (ENGEL und EISENBEIS 1992, HARTMANN et al. 1989, IRMLER und HEI-
DEMANN 1989, TAUCHERT und EISENBEIS 1992, WEBER und EISENBEIS
1992). Wenn dies mit einer Intensivierung der vertikalen Bioturbation verbunden wiire,
miiBte eine Beschleunigung der Radiocisiumverlagerung nach einer Kalkung die Folge
sein, ;
Die Kalkung scheint im wesentlichen jedoch nur die epigiischen, nur die Streu besie-
delnden Arten zu fordern. TAUCHERT und EISENBEIS (1992) fanden bei Untersu-
chungen in einem Fichtentkosystem, das dem hier untersuchten System sehr hnlich ist
und auch nur wenige hundert Meter entfernt liegt, keine Hinweise auf eine Einwande-
rung endogdischer Regenwurmarten nach einer Kalkung. Dementsprechend stellte
SCHULER (1991) auf gekalkten Parzellen zwar eine Abnahme der Michtigkeit der
Of-Schicht, nicht aber der Oh-Schicht fest. Eine verstiirkte Einmischung der Humusauf-
lage in den Mineralboden infolge der Kalkung scheint demnach zumindest in den ersten
-3 bis 4 Jahren nach der Kalkung nicht aufzutreten. Demzufolge ist - zumindest in die-
sem Zeitrahmen - auch keine raschere Verlagerung des Radiocisiums von der Humus-
auflage in den Mineralboden als Konsequenz einer Anregung der vertikalen Bioturbati-
on durch die Basenzufuhr zu erwarten.

Im Mineralboden des Standortes Idar-Oberstein sind nennenswerte Gehalte illitisch-
smektitischer Tonminerale anzutreffen (vgl. Tab. 2, Kap. 1.3.3), die iiber hohe Anteile
spezifischer Adsorptionsplitze fiir Kalium- und auch Cisiumionen verfiigen (TAMURA
and JACOBS 1960). Die K-Fixierung in diesen Tonmineralen diirfte vor allem in den
humusreichen, aber besonders stark versauerten obersten Mineralbodenbereichen durch
Einlagerung polymerer Hydroxo-Al-Ionen in die Zwischenschichten eingeschrinkt sein
(vgl. SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1984). Bei einer pH-Wert-Erh6hung wer-
den diese blockierten Plitze wieder frei, was zu einer erhdhten K- und vermutlich auch
Cs-Fixierung fiihren diirfte. Am Standort Idar-Oberstein ist im Mineralboden die Ten-
denz einer pH-Erhdhung nach der Kalkung allerdings nur gering. In 10 cm Mineralbo-
dentiefe ist daher auch kein merklicher Riickgang der Kaliumgehalte im Sickerwasser
zu beobachten (Anhang 8, Abb. 11).
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Die merklich erhdhte Magnesiumkonzentration in der Bodenlosung (Anhang 8, Abb. 9)
diirfte die Mobilitit des Radiocisiums nicht wesentlich beeinflussen, da zweiwertige
Kationen keinen erheblichen Einfluf auf die Sorption/Desorption des Radiocdsiums im
Mineralboden haben (BACHHUBER et al. 1981, GEBHARDT und ROSEMANN
1984, SCHULZ et al. 1960).

Am Standort Merzalben zeigte sich auf der gekalkten Parzelle eine langsamere Verla-
gerung des Radiocisiums von der Streuauflage in den Mineralboden als auf der Null-
parzelle. Zu erkliren ist dies moglicherweise iiber eine Anregung der mikrobiellen Té-
tigkeit und der autokatalytischen Humusbildung, womit eine Erhohung der Kationen-
austauschkapazitit der Strevauflage einhergehen diirfte. Das bei der Streuzersetzung
freigesetzte Radiocisium konnte so wesentlich besser sorbiert werden. Denkbar ist
auch, daB auf der gekalkten Fliche durch die auf diese Weise entstandenen zusitzlichen
Kationensorptionsplitze ein hoherer Anteil des mit dem Bestandesniederschlag transpor-
tierten Radiociisiums von der Streuauflage gebunden werden kann, was ebenfalls zu ei-
ner langsameren Verlagerung des Radiocisiums von der Humusauflage in den Mineral-
boden fiihrt.

Der Mineralboden des Standortes Merzalben weist nur verschwindend geringe Tonmi-
neralgehalte auf (Tab. 2, Kap. 1.3.3). Dennoch scheinen diese Gehalte auszureichen,
- um das Radiociisium fest zu binden und nahezu unbeweglich zu machen. Die Dolomit-
Kalkung wirkte sich an diesem Standort auch im Mineralboden in einer deutlichen pH-
Erhohung und einem erheblichen Anstieg der Basensittigung aus (vgl. Anhang 4, Tab.
4a bis ¢). Der oben beschriebene Prozess einer erhdhten K- und vermutlich auch Cs-
Fixierung durch eine Verringerung der Einlagerung polymerer Hydroxo-Al-Kationen
infolge des pH-Anstiegs erscheint hier durchaus wahrscheinlich. Als Indiz fiir eine Zu-
nahme der K-Fixierung durch die Kalkung kann die merkliche Abnahme der Kalium-
konzentrationen im Mineralbodensickerwasser in 10 cm Tiefe auf der gekalkten Teilfla-
che gewertet werden (vgl. Anhang 8, Abb. 15). Da Prozesse, die zu einer hoheren
K-Fixierung filhren, mit hoher Wahrscheinlichkeit auch eine erhohte Cs-Fixierung be-
wirken (MACKWORDT and MOUSNY 1969), li8it sich hiermit die tendenziell gering-
ere Mobilitit des Radiocisiums auf der gekalkten Fliche erkldren.

In der Mehrzahl der Fille wirkte sich die Dolomit-Kalkung auf beiden Untersuchungs-
standorten in einer Verringerung der Radiocisiumaufnahme in die Bodenvegetation aus.
Allerdings variiert die Reduktion des Transferfaktors Boden-Pflanze selbst innerhalb
ciner Pflanzenspezies in einem sehr weiten Rahmen. Bei einigen Arten der Bodenvege-
tation fiihrt die Kalkung auch zu einem erhohten Radiocidsiumtransfer in die oberirdi-
schen Pflanzenteile. Eine Wirkung der Kalkung auf die Radiocdsiumaktivititen in den
Vegetationsorganen der Waldbiume konnte (noch?) nicht festgestellt werden.
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Diese Untersuchungsbefunde stimmen mit Beobachtungen von BRUCKMANN (1992)
aus dem Forstamt Bodenmais iiberein. Er fand nach einer Oberflichenkalkung mit 2,5
bzw. 5,3 t tonreichem Kalkmergel je Hektar eine Verringerung des Transfers von Cs
aus dem Boden in die Pflanzen (Ebereschen-, Tannen- und Fichtenverjiingung, Heidel-
beeren, Himbeeren und Dornfarn) um bis zu 50 %. Mit der groBeren Kalkmenge
wurde der Cs-Transfer stirker reduziert. Bei Buchenjungpflanzen wurden, wie in der
hiesigen Untersuchung, nur vergleichsweise geringe Effekte gefunden. Auch die Beob-
achtung, daB} die Kalkung keine signifikanten Auswirkungen auf die Radiociisiumgehal-
te in den Blittern und Nadeln des Altbestandes hat, stimmt mit den hiesigen Befunden
iiberein. Demgegeniiber ermittelte COUSEN (1989) an zwei Fichtenstandorten in
Nordrhein-Westfalen hohere Cs 137-Gehalte in Fichtennadeln auf gekalkten Parzellen
im Vergleich zu nicht gediingten Bereichen.

Auf den Radiocésiumtransfer Boden-Pflanze wirken sich sicherlich nicht nur der Gehalt
und die Mobilitit des Radiocisiums im Boden, sondern auch die Ionenverhiltnisse in
der Bodenlosung aus. Wie vorstehend bereits aufgefiihrt, sprechen einige Indizien fiir
eine Abnahme der Mobilitit des Radiocisiums sowehl in der Humusauflage als auch im
Mineralboden nach einer Kalkung. Zudem fiihrt die Dolomit-Kalkung zu einer erhebli-
chen Erhohung vor allem der Magnesiumkonzentration in der Bodenlésung (Anhang 8,
- Abb. 2, Abb. 9, Abb. 13). Das Cs/Mg-Verhiltnis in der Bodenlosung diirfte sich hier-
durch betrichtlich zu Ungunsten des Cédsiums verschieben und durch Ionenkonkurrenz
die Cs-Aufnahme behindern. Dies gilt ebenso fiir das K/Mg-Verhiltnis und die Kaliu-
maufnahme der Pflanzen. Tatsdchlich waren in den Pflanzen des Aussaatversuches und
des Drahtschmiele-Schnittversuchs auf den Kalkparzellen meist tendenziell niedrigere
Kaliumgehalte festzustellen, als auf den Nullparzellen (vgl. Tab. 40 und 42). Aller-
dings ist der antogonistische Effekt der Mg-Ionen auf die Cs-Aufnahme vermutlich
nicht sehr hoch. So fanden BANGE und OVERSTREET (1960) in Hydrokulturversu-
chen mit Hafer nur eine im Vergleich zu Kalium, Rubidium und Ammonium geringe,
die Cs-aufnahme verringernde Wirkung der Magnesiumionen.

Die sehr unterschiedlichen Effekte der Dolomitkalkung auf den Radiocidsiumtransfer
Boden-Pflanze liegen moglicherweise in den unterschiedlichen Auswirkungen der Kal-
kung auf das Wachstum der einzelnen Pflanzenspezies auf den beiden Standorten be-
griindet. Auffillig ist, daB ein Anstieg der Radiocdsiumaufnahme nach Kalkung im we-
sentlichen bei den Pflanzenspezies beobachtet wurde, die der nitrophilen Flora zugeord-
net werden konnen. Weidenrdschen, Fingerhut und Johanniskraut kamen nur auf den
Kalkparzellen in grofierer Individuendichte an und zeigten hier ein deutlich besseres
Wachstum als auf den Nullparzellen. Da sich die Belichtungsverhiltnisse auf den Kalk-
und Nullparzellen augenscheinlich nicht unterscheiden, 1d8t sich das schlechtere Wachs-
tum auf den Nullparzellen wohl im wesentlichen aus einer unzureichenden Nihrele-
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mentaufnahme aus dem Boden erkliren, die ihrerseits auf den ungiinstigen chemischen
Bodenzustand zuriickzufiihren sein diirfte. Hiervon konnte auch die Cisiumaufnahme
betroffen sein. Eine Kalkung kann fiir diese Pflanzen die bodenchemischen Verhiltnisse
und die Mdglichkeiten der Aufnahme von Néhrstoffkationen so verbessern, dafl auf die-
sem Wege trotz der Konkurrenz der Magnesiumionen auch die Radiocdsiumaufnahme
ansteigt. Denkbar ist, da die Kalkung iiber eine Verinderung der Form der Stickstoff-
ernidhrung die Ciisiumaufnahme beeinflufit. Auf bodensauren Waldstandorten diirfte
sich die Kalkung in einer Verschiebung der Stickstofferndhrung von einer NH4- oder
gemischten NH 4/NO:_;—E‘,rniihrung Zu einer N03—Eméihrung, gekoppelt mit einer ent-
sprechend erhdhten Kationenaufnahme, #uBern. Es ist durchaus wahrscheinlich, daf
sich eine Anderung des NH 4/N03—Verhﬁltnisses in der BodenlGsung bei den einzelnen
Pflanzenarten sehr unterschiedlich auf deren Stickstoffernihrung auswirkt. So fand
EVERS (1963) bei Untersuchungen der Wirkung von Ammonium- und Nitratstickstoff
auf das Wachstum und den Mineralstoffhaushalt von Fichten und Pappeln artspezifische
Reaktionsmuster bei reinem NH4-Angebot. Die Pappel reagierte auf die erhdhte Katio-
nenaufnahme mit einer verstirkten Aufnahme von Anionen, die Fichte dagegen mit ei-
ner reduzierten Aufnahme von K+, Ca™ " und Mg+ * Auch KELTJENS und VAN
LOENEN (1989) (Zit. in VAN DIEST 1989) ermittelten bei den Sdmlingen verschiede-
ner Baumarten sehr unterschiedliche NH4/NO3—Auﬁlahmeverhéiltnisse beim Angebot
- von NH,NO; in der Nihrlosung. Moglicherweise halten an saure Standorte angepaBte
Waldgriser, wie die Drahtschmiele, eine iiberwiegende NH 4—Aufnahme auch bei hohe-
ren Anteilen von NO5 in der Bodenlosung bei, wihrend die oben aufgefiihrten nitrophi-
len Pflanzen dann bereits auf eine iiberwiegende N03-Aufnahme iibergehen. In Hydro-
kulturversuchen von JACKSON und WILLIAMS (1968) sowie JACKSON et al. (1968)
fiihrten bereits dquivalente Mengen an NH, und NO; in der Néhrlosung zu einer De-
pression der Cisiumaufnahme in Weizen gegeniiber einer NO3-domim'erten Nihrlo-
sung. Bei in N-armer Nihrlosung angezogenen Weizensdmlingen bewirkte eine
NaNO3—Zugabe eine deutliche Steigerung der Cs 137-Aufnahme. Auch KADDAH
(1968) stellte in Topfexperimenten mit Sudangras bei N-Mangel und NaN03—Zugabe
eine Zunahme des Cisium-Transfers in die Pflanzen fest.

Der das Wachstum und die Aufnahme von Nihrstoffkationen fordernde Effekt der Kal-
kung ist moglicherweise auch die Ursache fiir die vergleichsweise nur geringe Wirk-
samkeit der Kalkung auf die Reduktion der Radiocdsiumaufnahme in die Buchenpflan-
zen des Aussaatversuchs Merzalben und die Drahtschmiele im Schnittversuch am

Standort Idar-Oberstein.
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Im Aussaatversuch Merzalben reagierte die Buche von den vier ausgeséten Pflanzenar-
ten als einzige im Wachstum deutlich positiv. Gleichzeitig zeigte sie von den vier aus-
gesiten Pflanzenarten die geringste Minderaufnahme des Radiocésiums auf den Kalk-
parzellen gegeniiber den Nullparzellen und zugleich auf den drei Kalkparzellen ein sehr
unterschiedliches Verhalten.

Im Gegensatz zur Drahtschmiele auf den Aussaatparzellen des Standortes Idar-
Oberstein war beim Drahtschmiele-Schnittversuch an diesem Standort nahezu kein Ef-
fekt der Kalkung auf die Radiocisiumaufnahme zu erkennen. Auf den Aussaatparzellen
zeigte die Kalkung keinerlei augenscheinliche Auswirkung auf das Wachstum und die
Vitalitit der Drahtschmiele. Die Bestandesteile mit den Aussaatversuchsparzellen wur-
den vor der Anlage der Parzellen stark aufgelichtet. Die hierdurch ausgeldsten Umset-
zungsprozesse scheinen gemeinsam mit dem stirkeren Lichteinfall auch ohne Diingung
der Drahtschmiele zusagende Wachstumsbedingungen geschaffen zu haben. Im Gegen-
satz hierzu liegen die Parzellen des Drahtschmiele-Schnittversuchs in einem weitgehend
geschlossenen, nicht eigens aufgelichteten Bestandesteil. Die Drahtschmielerasen sind
hier zwar weitgehend flichendeckend, zeigen aber eine eingeschriinkte Vitalitit, was
vor allem in den meist fehlenden Fruchtstinden und der geringen Héhe und Dichte der
Halme zu erkennen ist. Die Kalkung fiihrte hier augenscheinlich zu einer Vitalititsstei-
gerung. Nur auf den Kalkparzellen erschienen einige Fruchtstinde. Diese Vitalititsstei-
- gerung diirfte, wie vorstehend bereits aufgefiihrt, mit einer verstirkten Kationen- und
damit wahrscheinlich gekoppelt auch Radiocisiumaufnahme verbunden gewesen sein.

Unter bestimmten Voraussetzungen scheint somit nach einer Dolomit-Kalkung dem die
Radiocdsiumaufnahme verringernden Effekt der verstirkten Konkurrenz der Magne-
siumionen ein die Radiocésiumaufnahme verstirkender Effekt durch eine Forderung der
gesamten Kationenaufnahme durch die verbesserten bodenchemischen Bedingungen ge-
geniiberzustehen. Unter diesen Gesichtspunkten sind die unterschiedlichen Reaktionen
verschiedener Pflanzenspezies oder innerhalb einer Art bei unterschiedlichen Standorts-
bedingungen durchaus erklérbar. '

ni.3.2 Einflub einer Kaliumdiingung auf die Mobilitdt und Biover-
fiigbarkeit des Ridiocdsiums in Waldokosystemen

Die Kaliumsulfatdiingung wirkte sich auf beiden Standorten tendenziell in einer be-
schleunigten Radiocasiumverlagerung im Boden aus. Dieser Effekt diirfte im wesentli-
chen aus Verinderungen in den Ionengehalten der Bodenldsung und verdnderten Sorpti-
onsgleichgewichten zuriickzufiihren sein. Eine Kaliumsulfatdiingung mit 360 kg K280 4
'ha'] bewirkt, wie Untersuchungen von WERNER (1993) im Untersuchungsbestand am
Standort Idar-Oberstein aufgezeigt haben, eine rasche und drastische Anhebung der Ka-
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liumgehalte im Humussickerwasser (vgl. Kap. II1.2.1). Allerdings ist dieser Effekt auf
wenige Monate beschrinkt. Das Diingekalium wird etwa innerhalb eines Jahres wieder
aus der Humusauflage ausgewaschen.

Die von WERNER (1993) gleichfalls beobachtete Erhohung der Mg-, Ca-, Al-, Fe-
und Mn-Konzentrationen in der Bodenldsung zeigt einen erheblichen Kationenumtausch
durch den betriichtlichen Kaliumioneniiberschuff unmitteibar nach der Kaliumsulfatdiin-
gung an. Die Desorption betrifft sicherlich auch die Cisiumionen und kann die beob-
achtete Tendenz einer Erhdhung der Mobilitdt des Radiocdsiums in der Humusaufiage
nach einer Kaliumdiingung erkldren.

Im Mineralboden ist ebenfalls ein Kationenumtausch und eine verstirkte Desorption der
Cisium-Ionen infolge des Anstiegs der Kaliumionenkonzentrationen nach einer Kalium-
diingung wahrscheinlich. Nach Austauschversuchen von GEBHARDT und ROSE-
MANN (1984) an Marschbdden lassen sich in Zwischenschichtriumen von Tonminera-
len fixierte Cs-Ionen durch K-Ionen wieder mobilisieren. Eine merkliche Desorption
bzw. verringerte Sorption von Cisium bei Zugabe von Kalium zu Mineralbdden oder
Tonmineralen wurde auch von BACHHUBER et al. 1981, BACHHUBER et al. 1984
und SCHULZ et al. 1960 beobachtet. TAMURA (1964) nimmt an, dafl das Kalium bei
- jllitischen Tonmineralen vor allem das an Eckenposition sorbierte Cisium angreift. Auf
der anderen Seite muff jedoch beriicksichtigt werden, daf durch die Kaliumdiingung
auch eine Fixierung der in den Zwischenschichten der Tonminerale eingelagerten
Cisium-Ionen moglich ist, da der Kaliumiiberschuf§ eine irreversible Koniraktion der
aufgeweiteten Zwischenschichten bewirken kann (SCHEFFER und SCHACHTSCHA-
BEL 1984, S. 91/92). So ermittelten MARCKWORDT und MOUSNY (1969) in Schiit-
telextraktionsversuchen mit Ackerboden (Rendsina und Loss-Parabraunerde) eine Zu-
nahme der Cs-Fixierung nach Kaliumdiingung, allerdings gleichzeitig auch eine gering-
fiigige Erhohung des wasserloslichen Cisiumanteils. Auch TAMURA (1964) beschreibt
eine hohere Radiociisiumsorption aus kontaminierten Abwéssern bei Zugabe von Katio-
nen wie Kalium, Rubidium, Ammonium und Césium, die eine Kollabierung der
Tonmineral-Zwischenschichtriume bewirken konnen.

Da in sehr sauren, humosen Mineralbodenbereichen eine Kollabierung der Zwischen-
schichtriume der Tonminerale durch den Einbau von Kaliumionen durch die Besetzung
der Zwischenschichten mit polymeren Hydroxo-Al-Ionen behindert sein diirfte, er-
scheint auf den hiesigen Waldstandorten eine Zunahme der Casiumfixierung infolge ei-
ner Kaliumdiingung eher unwahrscheinlich. Die Kaliumzufuhr sollte sich demnach hier
cher in einer erhohten Desorption und - wie beobachtet - einer Beschleunigung der
Migration des Radiocidsiums niederschlagen.
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Die Radiociisiumaufnahme in die Waldbodenpflanzen wurde durch die Kaliumdiingung
weitaus stirker reduziert als durch die Kalkung. In der Mehrzahl der Untersuchungsbe-
funde waren die Transferfaktoren Boden-Pflanze auf den Kaliparzellen um mehr als 50
% geringer als auf den nicht gediingten Parzellen. Auch in den Eichenblatt- und Fich-
tennadelproben zeigten sich auf den kaligediingten Arealen tendenziell geringere Radio-
cidsiumaktivititen. Die Wirkung der Kaliumdiingung auf die Radiocisiumaufnahme
nimmt allerdings rasch ab. In den meisten Fiillen niiherten sich die Radiocisiumgehalte
im Bewuchs der Kali- und Nullparzellen im Laufe des vierjdhrigen Beobachtungszeit-
raumes wieder an. In einigen Fillen waren die Effekte der Kaliumdiingung auch nur im
ersten Beerntungsjahr zu erkennen.

Diese nach einer Kaliumdiingung trotz der hdheren Cs-Mobilitit im Boden zu beobach-
tende Verminderung der Radiocisiumaufnahme in die Pflanzen ist im wesentlichen iiber
die K/Cs-Tonenkonkurrenz zu erkliren. Nach Untersuchungen von EPSTEIN und HA-
GEN (1952) sowie BANGE und OVERSTREET (1960) beeinflussen sich Cs und K bei
der Aufnahme in Haferwurzeln in betrichtlichem Mafle gegenseitig, wihrend Na, Li,
Mg und Ca nur erheblich geringere bis keine Effekte zeigen. Sie schliefien hieraus, daB
Cs und K um die gleichen Bindungsplitze an den Transportproteinen konkurieren.
Auch wenn ein Teil der sorbierten Cs-Ionen infolge der Kaliumdiingung in die Boden-
- 1osung iibergeht, diirfte sich das K/Cs-Verhiltnis in der Bodenldsung erheblich erho-
hen. Allerdings ist die K-Ausschiittung in die Bodenldsung von kurzer Dauer; der den
Radiocdsivmtransfer verringernde Effekt nimmt daher rasch ab. Eine linger andauernde
Wirkung ist auch nicht zu erwarten, da die Kaliumdiingung mittelfristig nicht zu hohe-
ren Kaliumgehalten in der Humusauflage und hiheren Kaliumsittigungen am Austau-
scher gefiihrt hat (vgl. Kap. I11.2.1).

Auffillig ist, daf die Kaliumdiingung meist nur eine sehr geringe, hiufig nur tendenzi-
ell in Erscheinung tretende Erhohung der Kaliumgehalte in den Pflanzen bewirkte. Am
Standort Merzalben zeigt die gute Humusform einen weitgehend intakten Nihrstoff-
kreislauf an, der vermutlich trotz der geringen Kaliumsittigung am Austauscher eine
ausreichende Kaliumversorgung der Waldbodenpflanzen und Waldbdume zuliBt. Da die
Diingung bereits bei der Aussaat erfolgte, fand zudem der wesentlichste Teil der Pflan-
zenentwicklung vermutlich erst nach Durchlauf des Maximums der Kaliumkonzentrati-
on der BodenlGsung statt.

Am Standort Idar-Oberstein ist dagegen bei den nur sehr geringen Kaliumgehalten in
der Humusauflage, der ungiinstigen Humusform und der sehr niedrigen Kaliumsatti-
gung am Austauscher von einer Kaliumunterversorgung der Vegetation auszugehen.
Dementsprechend zeigte sich nach der Kaliumdiingung eine signifikante Erhohung der
Kaliumgehalte in den Fichtennadeln. Auf der anderen Seite fiihrt die Kaliumdiingung
jedoch zu einem Versauerungsschub, der vor allem in der stark versauerten Humusauf-

194




lage und im durch eine extrem hohe Protonensittigung gepriigten obersten Mineralbo-
denbereich wirksam geworden sein diirfte. Dieser Versauerungsschub diirfte vor allem
bei Pflanzen, die ausschlieBlich in diesen Bereichen wurzeln, wie die Drahischmiele
und die Fichtensimlinge, Wurzelschiden und damit Probleme bei der Kationenaufnah-
me nach sich gezogen haben. Dementsprechend fijhrte die Kaliumdiingung bei den
Fichtensimlingen zu einem nahezu kompletten Ausfall der Pflanzen und auf den
Drahtschmiele-Schnittversuchsparzellen vor allem in den beiden ersten Beerntungsjah-
ren zu deutlich sichtbaren Vitalititseinbufien.

195



IV. AbschlieBende Bewertung des Untersuchungsansatzes und der
waldokologischen und umweltpolitischen Relevanz der Unter-
suchungsergebnisse

Iv.1 Kritische Wiirdigung des Untersuchungsansatzes

Die vorliegende Arbeit beschreibt in Form einer Okosystem-Fallstudie die Verteilung
und Verlagerung von Radiocisium (Cs 137 und Cs 134) in zwei rheinland-pfélzischen
Waldokosystemen und die Auswirkungen praxisnaher Diingungsmafinahmen auf Teile
des Radiocidsiumkreislaufes.

Beide Untersuchungsokosysteme wurden so ausgewihlt, dafB sie hinsichtlich Be-
stockung, Standort und Immissionsbelastung fiir grofie Waldareale in Rheinland-Pfalz
besonders typisch sind. -

Der Traubeneichenbestand mit Buchenunterstand am Standort Merzalben ist eine auf
den im Pfilzerwald dominierenden BOden aus Hauptbuntsandstein (Karlstalschicht) in
ebenen Lagen weit verbreitete Bestockung und diirfte auf diesen Standorten auch wei-
terhin die wesentlichste Zielbestockung sein. Auch hinsichtlich des Bodentyps und der
Humusform entspricht der ausgewihlte Standort den im Pfélzerwald auf Hauptbunt-
- sandstein mit Laubholzbestockung iiblichen Verhiltnissen (vgl. BLOCK et al. 1991b).
Der Untersuchungsstandort Idar-Oberstein befindet sich auf decklehmiiberlagertem
Quarzit, einem in den Waldgebieten des Hunsriicks sehr weit verbreiteten Substrat (vgl.
BLOCK et al. 1991b). In den Kammlagen des Hunsriicks stocken auf diesem Substrat
zur Zeit zum iiberwiegenden Teil Fichtenreinbestinde. Der Bodentyp und die Humus-
form des Untersuchungsstandortes konnen fiir dieses Substrat und diese Bestockung in
den Kammlagen des Hunsriicks als charakteristisch angesehen werden.

In der Immissionsbelastung liegen beide Untersuchungsstandorte im mittleren Bereich
der in rheinland-pfilzischen Waldgebieten gemessenen Luftschadstoffkonzentrationen
und -eintrige (vgl. BLOCK et al. 1991a). Auch hinsichtlich der Tschernobyl-biirtigen
Radiocédsiumkontamination befinden sich beide Standorte im Rahmen der auch an ande-
ren Orten in Rheinland-Pfalz ermittelten MeBwerte (MINISTERIUM FUR UMWELT
UND GESUNDHEIT RHEINLAND-PFALZ 1986).

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung lassen sich demnach auf grofie Waldbe-
reiche in Rheinland-Pfalz iibertragen. Eine Ubertragung auf andere Waldokosysteme in
der Bundesrepublik erscheint moglich, wenn diese Okosysteme in der Bestockungs-
struktur und in den Standortsverhiltnissen, vor allem in der Humusform, den hiesigen
Untersuchungsokosystemen nahekommen. Eine regional unterschiedlich hohe Radioci-
siumkontamination diirfte sich nicht auf die Vergleichbarkeit auswirken, da bislang in-
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nerhalb des in der Bundesrepublik anzutreffenden Kontaminationsrahmens keine Kon-
zentrationsabhingigkeit des Radiocisiumverhaliens in den Okosystemen und auch keine
Beeintrichtigungen der Biozonosen beobachtet wurden.

Es wurde keine experimentelle Zufiihrung von Radionukliden vorgenommen. Daher
zeigen die Untersuchungsbefunde ein realistisches Bild des Geschehens nach einem
Radiocisium-Fallout aufgrund einer Atomwaffentest - oder Kraftwerkunfallbedingten
Freisetzung dieser Nuklide. Der Vergleich der hiesigen Befunde mit der Radiocdsium-
verteilung in Waldokosysiemen nach experimenteller Inokulation der Radionuklide in
die Baumstimme (vgl. S. 121) hat betrichtliche Unterschiede im Verhalten des Radio-
cisiums bei unterschiedlichen Kontaminationspfaden aufgezeigt. Bei experimenteller
Zufuhr der Radionuklide konnen demnach erhebliche Ubertragungsprobleme auf die
tatsiichlichen Geschehnisse nach einer atmogenen Deposition auftreten. Derartige Uber-
tragungsprobieme treten beim hiesigén Untersuchungsansaiz nicht auf.

Als nachteilig erwiesen sich bei der hier angewendeten Methodik die in vielen Proben
nur geringen Radiociisiumaktivititen, die in der Regel groBe Probevolumina, lange
MeBzeiten und damit verbunden erhebliche Aufwendungen bei der Probengewinnung,
Probenaufbereitung und der Gammaspektrometrie erforderten. Wegen der in Teilen der
- Okosysteme nur sehr geringen Aktivititen konnte einigen interessanten Aspekten, wie
z.B. dem Jahresgang des Radiocisiumflusses mit dem Bestandesniederschlag, nicht
nachgegangen und einige bewihrte Methoden in der Okosystemforschung, wie z.B.
"litterbag"-Versuche zur Ermittlung der Auswirkung der Zersetzung auf die Radiocisi-
umverlagerung in der Humusauflage, nicht eingesetzt werden.

Die vorliegende Arbeit versucht einen moglichst umfassenden Uberblick iiber das Ra-
diocisiumverhalien in den beiden Untersuchungsdkosystemen zu geben. Hierdurch kon-
nen Teilaspekte in ihrem Okosystemaren Zusammenhang bewertet, ihre Relevanz fiir
das Okosystem beurteilt und Widerspriiche zwischen Teilergebnissen leichter aufge-
deckt werden. Auf der anderen Seite konnten bei der Breite der Untersuchungen nicht
alle Teilaspekte so eingehend untersucht werden, wie dies wiinschenswert gewesen wi-
re. Zudem konnten die Erhebungen und Versuche meist nur mit sehr wenigen Wieder-
holungen angelegt werden. Hierdurch waren die Einsatzmdglichkeiten statistischer Ver-
fahren eingeschriinkt und bei der oftmals erheblichen Streuung die Aussagesicherheit
einzelner Teilergebnisse begrenzt. Allerdings stiitzen sich hdufig die Ergebnisse ver-
schiedener Untersuchungen gegenseitig soweit, daB ein vertrauenswiirdiges Gesamtbild
entsteht.

Als besonders kritisch erwies sich die geringe Stichprobenanzahl bei den Bodenuntersu-
chungen im Hinblick auf die Zielsetzung, einen moglichen Einfluf der Diingungsmaf-
nahmen auf die Verlagerung des Radiocisiums im Boden zu erkennen. Bei der betrdcht-
lichen Streuung der Radiocisiumgehalte im Boden und der nur sehr geringen Migrati-
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onsrate reichten die sechs, jeweils aus zehn Bohrungen zusammengefiihrten Mischpro-
ben nicht aus, sichere Aussagen abzuleiten. Nach den Ergebnissen der Vorstudie, die
ein rasches Eindringen des Tschernobyl-Cisiums in verhiltnismifig tiefe Bodenberei-
che aufgezeigt hatte, wurde von einer relativ hohen Wanderungsgeschwindigkeit in den
Waldbdden ausgegangen. Nicht vorhergesehen wurde, dafi diese hohe Wanderungsge-
schwindigkeit nur fiir die ersten Tage nach dem Fallout zutraf und spiter um mehr als
eine Grofienordnung abnahm. Nach dem jetzigen Kenntnisstand erscheint eine Be-
schrankung auf weniger Termine und eine deutliche Erhéhung der Stichprobe je Termin
zielfiihrender. ‘

Iv.2 Waldokologische und umweltpolitische Relevanz

Als Folge der Interzeptionsdepositioﬁ werden Waldbestinde nach einer Freisetzung von
Radiocéisium stirker kontaminiert als Freifldchen. In Fichtenbestinde wird Radiocisi-
um, wie andere Bioelemente auch, in hoherem Ausmal eingetragen als in Laubholzbe-
stinde. Die weitere Verteilung des Radiocidsiums in den Okosystemen wird wesentlich
von der Humusform beeinfluBt. Bei giinstigen Humusformen (L-Mull bis mullartiger
Moder) gelangt das Radiocéisium verhéltnisméBig rasch in den Mineralboden, wird dort
- fixiert und ist dann nur noch in geringem Umfang pflanzenverfiighar. Waldstandorte
mit giinstigen Humusformen nehmen in Rheinland-Pfalz allerdings nur etwa ein Drittel
der Waldflidche ein (BLOCK et al. 1991b).

Bei Standorten mit Moder- und Rohhumus—Humusform'en wird ein sehr grofier Anteil
des Radiocidsiums im Auflagehumus festgehalten und dort langfristig gespeichert. Da
die Humusauflage dieser Standorte im allgemeinen intensiv durchwurzelt ist und Radio-
cisium dort in relativ hoheren Konzentrationen und in verfiigbarer Form vorliegt, diirf-
te die Radiocisiumaufnahme der Bodenvegetationen und auch der Waldbidume iiberwie-
gend aus der Humusauflage erfolgen. In Form eines kurzgeschlossenen Kreislaufes un-
ter weitgehender Aussparung des Mineralbodens kann Radiocisium so vermutlich sehr
lange Zeit im biogenen Kreislauf verbleiben. Hierdurch 148t sich die Beobachtung er-
kldren, daff in Wildern im Gegensatz zu landwirtschaftlich oder gértnerisch genutzten
Arealen kein oder nur ein sehr langsames Abklingen der radioaktiven Kontamination
der Pflanzen festzustellen ist.

Eine vergleichsweise rasche Verlagerung des Radiocésiums tritt anscheinend nur wiéh-
rend und unmittelbar nach den Fallout-Ereignissen auf. Im weiteren Verlauf wird das
Radiocisium nach den hiesigen Befunden auch in sehr tonmineralarmen, stark versauer-
ten Mineralb6den von Waldstandorten nahezu immobil. Dies bedeutet, daff die Radio-
cdsiumkontamination der Waldokosysteme iiber den in der Regel nicht sehr betridchtli-
chen Export mit der Biomasse hinaus nur durch radioaktiven Zerfall abnehmen kann.

198




Auf der anderen Seite ist jedoch aufgrund der geringen Mobilitit auch auf den Wald-
standorten bei der in Rheinland-Pfalz nach dem Tschernobyl-Unfall festgestellten
Grofenordnung des Radiocdisium-Fallouts keine Kontamination des Grundwassers mit
Radiocisiums zu befiirchten.

Viele Waldbodenpflanzen wurzeln ausschlieBlich in der Humusauflage. Auch die Wald-
biume decken sicherlich einen erheblichen Teil ihrer Nahrstoffaufnahme aus der orga-
nischen Auflage, da hier erhebliche Anteile der verfiigbaren Nihrstoffvorrite vorliegen
(BLOCK et al. 1991b). Da auch das Radiocisium in der Humusauflage in erheblichen
Mengen und leicht verfiigbar gespeichert ist, 1dt sich hieraus die in dieser Arbeit fest-
gestellte und auch andernorts beobachtete (vgl. AUTONOME PROVINZ BOZEN
1987, BAYERISCHE STAATSMINISTERIEN FUR LANDESENTWICKLUNG UND
UMWELTFRAGEN UND FUR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND FOR-
STEN 1987, BRUCKMANN 1992, FEIGE et al. 1988, FIELITZ-VOGL 1992, HEN-
RICH et al. 1988, HUBNER et al. 1986) vergleichsweise hohe und deutlich iiber den
Erfahrungswerten aus dem landwirtschaftlichen Bereich liegende Radiocdsiumaufnahme
der Waldpflanzen erkléren.

Die langanhaltend vergleichsweise hohe Kontamination der Vegetation auf Waldstand-
- orten ist auch fiir die Kontamination des Menschen mit Radiocisium von Bedeutung. In
die menschliche Nahrungskette gelangt das Radiocisium aus dem Wald vor allem iiber
den Verzehr von Waldbeeren, Pilzen, Wildbret und Waldhonig. Die hiesigen Untersu-
chungen zeigen bei den vergleichsweise hoch kontaminierten Blaubeeren und den Pilz-
fruchtkorpern einiger von der Bevilkerung gern gesammelten Arten keine erkennbare
Tendenz zu einer Abnahme der Radiociisiumgehalte. Wie vorstehend ausgefiihrt, diirfte
das Radiociisium insbesondere auf Standorten mit einer hohen organischen Auflage lan-
ge Zeit bioverfiigbar bleiben. Eine rasche Abnahme der Kontamination von Beeren und
Pilzen ist demnach auch zukiinftig nicht zu erwarten. Auch im Wildbret geht die Cs
137-Kontamination nur sehr langsam zuriick, da sich die Tiere iiber die Asung ver-
gleichsweise hoch kontaminierter Waldbodenpflanzen stindig neu kontaminieren
(FIELITZ-VOGL 1992).

Desgleichen ist auch bei Waldhonigen, die nach Untersuchungen von KLEPSCH und
MOLZAHN 1987 sowie HORN 1992 deutlich stirker mit Radiocdsium kontaminiert
sind als Bliitenhonige, nicht von einer raschen Abnahme der Radiocdsiumaktivititen
auszugehen. Das in den Waldhonigen erhaltende Radiocisium gelangt iiber die Honig-
tauaufnahme in den Honig, stammt also aus den Vegetationsorganen der Biume. Diese
zeigten in der hiesigen Untersuchung eine weitgehend konstante Radiocidsiumkontami-
nation.
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Die vorstehenden Ausfiihrungen verdeutlichen, daf nach einem unfallbedingten
Radiocisium-Fallout das Augenmerk nicht nur auf die, der unmittelbaren Nahrungsmit-
telproduktion dienenden landwirtschaftlich und gértnerisch genutzten Flichen gerichtet
werden darf, sondern auch die iiber die Waldokosysteme laufenden Kontaminationspfa-
de beachtet werden miissen.

Forstliche Belange sind vor allem iiber Schwierigkeiten beim Verkauf von erlegtem
Wild mit hoher Radiocidsiumkontamination betroffen. Hierbei schlagen nicht nur Ein-
nahmeausfille durch den Wildbretverkauf zu Buche. Anzunehmen ist vielmehr, daB
Probleme beim Verkauf des Wildbrets zu einem Riickgang der AbschuBlerfiillung und
so iiber hohere Wildbestinde zu zunehmenden Wildschéden fiithren konnen.

Eine unmittelbare Schiidigung der Waldbiozondsen durch die Strahlenbelastung ist da-
gegen nach Kalkulationen von KONIG et al. 1987 erst bei Radionuklideintrigen zu er-
warten, die um mehrere GroBenordnungen iiber den in der Bundesrepublik nach dem
Tschernobyl-Unfall erfolgten Eintrigen liegen.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Frage nachgegangen, wie sich die derzeit praxis-
iibliche Bodenschutzkalkung auf die Bioverfiigbarkeit des Radiocisiums auswirkt und,
ob im Falle eines unfallbedingten Radiocisium-Fallout dessen Bioverfiigbarkeit und
- damit die Radiociisiumkontamination von Waldfriichten, Pilzen und Wildbret durch Ka-
liumdiingung verringert werden kann. '

Die Untersuchungsbefunde zeigen, daB die Kalkung meist zu einer Reduzierung der
Cisiumaufnahme in die Waldbodenpflanzen fiihrt. Sie trigt demnach durchaus zur Ver-
ringerung der Kontamination des Menschen iiber die aufgezeigten Transferpfade bei.
Die Effekte der Kalkung sind allerdings beschriinkt, da sie wohl iiberwiegend nur iiber
den nicht sehr wirksamen Mg/Cs-Antagonismus ablaufen. Weitaus durchschlagendere
Auswirkungen wiren zu erwarten, wenn die Kalkdiingung zu einer stirkeren Einmi-
schung der organischen Substanz in den Mineralboden, z.B. durch Regenwurmtitigkeit,
und damit wahrscheinlich zu einer stirkeren Fixierung des Radiocisiums an Tonminera-
le fithren wiirde. Hierzu sind vermutlich jedoch deutlich hohere Aufwandmengen als
derzeit praxisiiblich oder leichter 16sliche Kalksorten erforderlich, die ihrerseits aber
andere Probleme im Okosystem aufwerfen konnen.

Die Kalinumdiingung bewirkte im allgemeinen eine deutlich stirkere Reduzierung der
Cisiumaufnahme in die Waldpflanzen als die Kalkung. Allerdings nahm die Wirkung
der Kaliumdiingung sehr rasch ab. In der Mehrzahl der Fille waren die Transferfakto-
ren Boden-Pflanze am Ende der Vieljﬁhrigen Beobachtungsperiode auf den ungediingten
und den kaliumgediingten Flichen wieder nahezu gleich hoch. Dariiberhinaus ist zu
beachten, daff die Kaliumsulfatdiingung eine erhebliche Desorption von wichtigen
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Nihrstoffkationen und damit vermutlich zu Nihrstoffverlusten aus dem Oberboden
filhrt. Auch hat die Kaliumsulfatdiingung zum Teil die Vitalitit der Pflanzen beein-
triichtigt. Diese negativen Wirkungen einer Kaliumsulfatdiingung auf das Waldokosy-
stem sollten bei Uberlegungen zum moglichen Einsatz dieser Diingungsmafinahme zur
Verringerung der Radiocisiumaufnahme in Waldbodenpflanzen beriicksichtigt werden.
Dennoch erscheint in Gebieten, die derzeit noch hohe Radiocésiumkontaminationen im
Wildbret aufweisen, eine Kaliumdiingung von bevorzugten Wilddsungsflichen, insbe-
sondere von Wildwiesen und Wildidckern angebracht. Gegebenenfalis kann diese Kali-
umdiingung dort mit einer Kalkung kombiniert werden, um mdgliche negative Effekte
des Salzdiingers auf den Nihrelementhaushalt zu reduzieren.

1v.3 Folgerungen fiir weiterfilhrende Untersuchungen

Die vorliegende Arbeit kann nur einen Uberblick iiber die Verteilung und Verlagerung
von Radiocisium in Waldokosystemen geben. Eine Reihe von Fragestellungen konnten
nicht eingehend bearbeitet werden oder wurden im Laufe der hiesigen Untersuchungen
erst aufgeworfen. Hierzu gehort die in Kapitel 11.3.2 bereits eingehend erléuterte Fra-
ge, warum Cisium und Kalium in anscheinend unterschiedlichen Umfang der Blattaus-
waschung ausgesetzt sind.

Weiterhin wiire es von erheblichem Interesse zu priifen, in welchem Umfang Radiocisi-
um vor dem herbstlichen Blattfall in den Stamm zuriickverlagert wird. Auch bei der
perennierenden Waldbodenvegetation wiren konkretere Kenntnisse der Riickverlage-
rung des Radiociisiums am Ende der Vegetationszeit in die Speicherorgane wiinschens-
wert, um leiztlich die Griinde fiir die Langzeitverfiigbarkeit des Radiociisiums noch
besser verstehen zu konnen. Zur Untersuchung dieser Fragestellungen erscheinen vor
allem Topfexperimente mit artifizieller Kontamination verschiedener Pflanzenteile und
einer Erfassung des Verbleibs des Radiocisiums geeignet.

Weitergehend iiberpriift werden sollte auch der EinfluB der Wurzeln auf die Verlage-
rung des Radiocisiums im Boden. Zu iiberpriifen wiire insbesondere, ob und gegebe-
nenfalls in welchem Umfang neben dem Feinwurzelumsatz eine Wurzelexsudation zur
Verlagerung des Radiociisiums beitrégt. Sinnvoll erscheint hierbei der Einsatz von be-
pflanzten und unbepflanzten Bodensiulen und gegebenenfalls von Hydrokulturversu-
chen mit foliarkontaminierten Waldpflanzen.

Weitgehend unbekannt ist bislang auch der EinfluB der Mykorrhiza auf den Radiocisi-
umtransfer Boden-Pflanze. Als Untersuchungsansatz kdimen hier Topfversuche mit ste-
rilisierten/nicht sterilisierten Béden und Hydrokulturversuche mit mykorrhizierten/nicht
mykorrhizierten Pflanzen in Betracht.
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Eingehender untersucht werden sollte auch die Wanderung des Radiocidsiums im Boden
ungediingter und gediingter Areale. Hier bietet sich die Anwendung von
mathematisch-physikalischen Kompartimentmodellen an, die mit Hilfe eines Differen-
tialgleichungssystems die Verweilzeiten des Radiocisiums in den Bodenkompartimenten
und Wanderungsgeschwindigkeiten in verschiedenen Bodenhorizonten berechnen
(BOONE et al. 1985, FRISSEL and JAKUBICK 1979).
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V. Zusammenfassung
Ziele und Methode

Nach einem Fallout von radioaktiven Stoffen, etwa infolge eines Kernkraftwerkunfalls,
ist eine moglichst realistische Prognose der Verteilung und der Entwicklung der biolo-
gischen Verfiigbarkeit der umweltrelevanten Radionuklide erforderlich, um gegebenen-
falls SchutzmaBnahmen gezielt steuern zu konnen.

Als Beitrag hierzu wird das okosystemare Verhalten des Radiocdsiums in zwei Wald-
okosystemen in Rheinland-Pfalz beschrieben. Dargestellt werden vor allem die Gesetz-
miBigkeiten, denen die Radicdsiumverteilung in den Waldokosystemen unterliegt, die
Mobilitit und die Verfiigbarkeit des Radicdsiums in den Waldokosystemen und die Be-
teiligung verschiedener Fliisse und Prozesse bei der Verlagerung des Radiocésiums in
den Okosystemen. Uberpriift wurde auch, inwieweit die Verteilungsmuster und Umsét-
ze des Radiocisiums mit denjenigen des nahe verwandten Bioelements Kalium iiberein-
stimmen.

Weiterhin wird der Frage nachgegangen, wie sich die derzeit praxisiibliche Boden-
schutzkalkung auf die Bioverfiigbarkeit des Radiocisiums auswirkt und, ob im Falle ei-
nes unfallbedingten Radiocisium-Fallouts dessen Bioverfiigbarkeit und damit die Radio-
" cisiumkontamination von Waldfriichten, Pilzen und Wildbret durch Kaliumdiingung
verringert werden kann.

Die Untersuchungen erfolgten in einem Fichtenbestand auf Decklehm-iiberlagertem
Quarzit in Hunsriick-Kammlage und einem Traubeneichenbestand mit Buchenunterstand
auf Mittlerem Buntsandstein im Pfilzerwald. Beide Waldokosysteme sind hinsichtlich
des Standorts, der Bestockung und der Immissionsbelastung charakteristisch fiir grofie
Waldareale in Rheinland-Pfalz. '

Zur Beschreibung der Verteilung und Verlagerung von Radiocésium in den beiden
Waldokosystemen wurde ein einfaches Kompartimentmodell, bestehend aus den Kom-
partimenten "Pflanzenbestand”, "Humusauflage" und "Mineralboden bis 20 cm Tiefe"
zugrunde gelegt. Zur Darstellung des Radiocdsiuminventars wurden die Kompartimente
weiter untergliedert. Als Fliisse werden die Niederschlags- und Interzeptionsdeposition,
der Bestandesniederschlag und der Streufall betrachtet. Dariiberhinaus wird die Verla-
gerung des Radiocisiums mit dem Wurzelumsatz und die Wurzelaufnahme iiberschligig
kalkuliert. Durch die periodisch wiederholte Erfassung der Radiocisiumgehalte in ver-
schiedenen Tiefenstufen der Humusauflage und des Mineralbodens sowie in den Vege-
tationsorganen der Waldbiiume wird die Verlagerung des Radiocéisiums in den ersten
Jahren nach einem unfallbedingten Fallout verfolgt. Bei allen Untersuchungen wurden
parallel zum Radiocisium auch Kalium-40-Aktivititen und Kaliumvorrite erfaBt.

203




Zur Ermittlung der Auswirkungen von Kalk- und Kaliumdiingungen auf die Verlage-
rung des Radiocisiums im Okosystem und auf die Radiocisiumaufnahme in die Wald-
pflanzen wurden die raum-/zeitliche Radiociisiumverteilung im Humus, im Mineralbo-
den, in den Vegetationsorganen der Biume und in der Bodenvegetation sowie die Ra-
diociisiumgehalte im Streufall und im Bestandesniederschlag auf behandelten und unbe-
handelten Teilparzellen miteinander verglichen. Zur Abschitzung der Moglichkeiten
einer Verringerung der Radiocisiumaufnahme in Waldbodenpflanzen wurden zusitzlich
Versuche mit einer Aussaat standortstypischer Griser und Waldbaumsamen sowie ei-
nem periodischen Schnitt vorhandener Drahtschmielepolster auf gediingten und unge-
diingten Parzellen angelegt.

Verteilung und Verlagerung des Radiocisiums

Radiocisium gelangt nach einer Kraftwerkunfall- oder Atomwaffentest- bedingten Frei-
setzung, wie andere Luftverunreinigungen auch, iiber die Niederschlagsdeposition und
die Interzeptionsdeposition in die Waldokosysteme. Durch den Tschernobyl-Unfall
wurden das Fichtendkosystem im Hunsriick mit 15 550 Bq Cs 137 m'2, das Trauben-
eichendkosystem in Pfilzerwald mit 3 600 Bq Cs 137em™2 kontaminiert,

Die Verteilung des Radiocisiums nach einem Fallout-Ereignis wird wesentlich von der
Bestockung, der Bodenvegetation und der Humusform beeinflufit.

Im Fichtendkosystem befanden sich knapp drei Jahre nach dem Tschernobyl-Fallout 17
Prozent des Tschernobyl-biirtigen Radiocésiums in bzw. an den Waldbiumen, 9 Pro-
zent in der Bodenvegetation, 56 Prozent in der Humusauflage und 18 Prozent im Mine-
ralboden. Im Traubeneichenokosystem waren es 9 Prozent in der Dendromasse, 21
Prozent in der Humuslage und 70 Prozent im Mineralboden.

Die Fichte und die fléchig ausgebildeten Drahtschmielenrasen hielten somit weit héhere
Anteile des Radiocisiums in der Biomasse zuriick als der Laubholzbestand ohne Boden-
vegetation.

Infolge der Interzeption Radiocisium-tragender Partikel im Kronenraum wird die Ra-
diocdsiumverteilung in der Biomasse noch lange Zeit nach dem Fallout durch an duBere
Oberflichen adsorbiertes Radiocdsium geprigt. Etwa drei Jahre nach dem
Tschernobyl-Fallont waren im Fichtenbestand noch etwa 30 Prozent, im Traubenei-
chenbestand sogar 50 Prozent des Radiocédsiumvorrates der Dendromasse an duBeren
Oberflichen oberirdischer Baumteile gebunden.

Der Humusform kommt bei der Verteilung des Radiocésiums in den Waldékosystemen

eine Schliisselrolle zu. ITm rohhumusartigen Moder des Fichtenbestandes wurde der weit
iberwiegende Teil des Radiocdsiums vermutlich durch Sorption an Kationen-
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Bindungspliitze und durch Immobilisierung durch die Mikroflora zuriickgehalten. Da es
dort in einer bioverfiigbaren Form verbleibt und die Humusauflage von Standorten mit
Moder- und Rohhumus-Humusformen im allgemeinen intensiv durchwurzelt ist, kann
angenommen werden, daB Radiocdsium auf solchen Standorten in Form eines kurzge-
schlossenen Kreislaufes unter weitgehender Aussparung des Mineralbodens sehr lange
Zeit im biogenen Kreislauf verbleibt.

Der F-Mull des Laubholzbestandes im Pfilzerwald konnte das Radiocidsium dagegen
nur in weitaus geringerem Umfang und nur fiir kurze Zeit zuriickhalten. Auf solchen
Standorten gelangt das Radiocisium rasch in den Mineralboden, wo es in Tonmineralen
fixiert wird und daher nur in weitaus geringerem Umfang bioverfiigbar ist.

Das in die Waldbdden eingetragene Radiocisium wird anscheinend nur wihrend und
unmittelbar nach den Fallout-Ereignissen in den Boden rasch, danach nur noch sehr
langsam verlagert. Tm Mineralboden ist es auch auf sehr tonmineralarmen, erheblich
versauerten Standorten, wie im Traubeneichenokosystem im Pfilzerwald, nahezu im-
mobil.

In den Biumen ist das Radiocisium dagegen sehr beweglich. Es war bevorzugt in den
jiingsten, photosynthetisch aktivsten Pflanzenteilen anzutreffen. Der jahrliche Radiocé-
" sinmumsatz des Baumbestandes durch Wurzelaufnahme auf der Input-Seite und Streu-
fall, Bestandesniederschlag und Wurzelumsatz auf der Output-Seite wurde fiir das Fich-
tendkosystem im Hunsriick auf etwa 5 Prozent, fiir das Traubeneichendkosystem im
Pfilzerwald auf ca. 11 Prozent des jeweiligen Radiociisiumvorrates in der Dendromasse
kalkuliert. Der Beitrag des Wurzelumsatzes zur Verlagerung des Radiociisiums war in
beiden Bestiinden nur gering. '

Radiocéisium und Kalium zeigten in der Dendromasse sehr unterschiedliche Vertei-
lungsmuster, die im wesentlichen auf die unterschiedlichen Kontaminations- bzw. Auf-
nahmepfade zuriickzufiihren sind. Radiocésium ist bedingt durch die atmogene Deposi-
tion in weitaus hoheren Anteilen an duBeren Oberflichen adsorbiert als das in der Den-
dromasse ganz iiberwiegend aus der Wurzelaufnahme stammende Kalium. Im &ufieren
Splintholzmantel und im Bast sind beide Komponenten dagegen von der Wurzel bis zur
Krone nahezu gleich verteilt. Dies gilt auch fiir die Verteilung auf die verschiedenen
Nadeljahrginge der Fichte.

Wiihrend sich Cisium und Kalium bei der Verlagerung im Baum demnach nicht unter-
schiedlich verhalten, sind bei der Blattauswaschung aus stehenden Bdumen und aus der
frisch gefallenen Streu deutliche Unterschiede zu beobachten. Wiihrend die Kaliumakti-
vitit der Blitter vom frischen Austrieb bis zum Herbst kontinuierlich abnimmt, bleibt
die Radiocisiumaktivitit weitgehend konstant. Auch bei der frisch gefallenen Streu ist
im Verlauf des Herbstes/Winters nur beim Kalium, nicht dagegen beim Radiocidsium
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eine Abnahme der jeweiligen Aktivitit festzustellen. Auf eine gegeniiber dem Kalium
geringere Blattauswaschung des Radiocdsiums weist auch die Beobachtung hin, daf die
Kronenauswaschung beim Radiocidsium einen weitaus geringeren Anteil am Umsatz
dieser Komponente einnimmt als beim Kalium. Es wird angenommen, daf Ciisium auf-
grund der kleineren Hydrathiille stirker als Kalium adsorbtiv an Bindungsplitze der
Zellwinde und des Protoplasmas gebunden wird und mdglicherweise auch aufgrund
seines groBeren Tonenradius in der Mobilitit sowohl im Cytoplasma als auch beim
Durchtritt durch Membrane benachteiligt ist. Somit wird Césium in geringerem Um-
fang als Kalium in den Kationenumtausch im Rahmen des Leachings einbezogen. Zur
Uberpriifung dieser Hypothese werden Laborexperimente empfohlen.

Einfluff von Kalk- und Kaliumdiingung

Zur Ermittlung der moglichen Auswirkungen von Kalk- und Kaliumdiingungen auf die
Mobilitdt des Radiocdsiums im Boden und seiner Aufnahme in Waldbiume und Wald-
bodenpflanzen wurden Bodenuntersuchungen auf behandelten und unbehandelten Area-
len durchgefiihrt, Aussaatversuche mit Waldbodenpflanzen angelegt und die natiirlich
aufwachsende Vegetation auf gekalkten, kaliumgediingten und ungediingten Bereichen
~ beprobt.

Die Kalkung mit 6 Tonnen Dolomit e ha™! filhrte zu einer tendenziell verlangsamten
Radiocdsiumverlagerung in der Humusauflage und zu einem geringeren Radiocisium-
fluB von der Humusauflage in den Mineralboden. Im wesentlichen wird dies auf eine
verstirkte Immobilisierung des Radiocisiums durch die Bodenmikroflora und eine Zu-
nahme der Kationenadsorption infolge des pH-Anstiegs zuriickgefiihrt. Tm Mineralbo-
den kann die im Laubholzbestand beobachtete schwache Tendenz zu einer ebenfalls ab-
nehmenden Cisiummobilitit nach der Kalkung mdglicherweise durch eine erhohte Ci-
siumfixierung infolge einer Verringerung der Einlagerdng polymerer Hydroxo-Al-
Kationen erklirt werden.

In der Mehrzahl der Fille fiihrte die Dolomit-Kalkung zu einer verringerten Radioci-
siumaufnahme in die Waldbodenvegetation. Diese Verringerung des Radiocisiumtrans-
fers Boden - Pflanze wird im wesentlichen auf die Tonenkonkurrenz vor allem durch
den betrichtlichen Anstieg der Magnesiumkonzentration in der Bodenlésung zuriickge-
filhrt. Allerdings variiert die Reduktion des Transferfaktors Boden - Pflanze in einem
sehr weiten Rahmen. Bei einigen Arten der Bodenvegetation bewirkte die Kalkung auch
eine erhdhte Radiocisiumaufnahme in die oberirdischen Pflanzenteile. Die sehr unter-
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schiedlichen Kalkungseffekte lassen sich moglicherweise mit artspezifischen Reaktions-
mustern auf eine Verdnderung des NH4/N03-Verhéiltnisses in der Bodenlosung und
hiermit zusammenhiingende Verénderungen in der Kationenaufnahme erkliren.

Eine Wirkung der Kalkung auf die Radiocdsiumaktivitit in den Vegetationsorganen der
Waldbiume konnte (noch?) nicht festgestellt werden.

Eine durchgreifende Verringerung der Radiocdsiumaufnahme in die Waldpflanzen wire
zu erwarten, wenn die Kalkung eine stirkere Einmischung der Humusauflage in den
Mineralboden und somit vermutlich eine hohere Fixierung des Cisiums an dort vorhan-
dende Tonminerale bewirken wiirde. Hierzu sind jedoch deutlich hohere Aufwandmen-
gen oder leichter 16sliche Kalkformen erforderlich, die ihrerseits andere walddkologi-
sche Probleme aufwerfen.

Die Kaliumdiingung mit 360 kg K550, ha“1 wirkte sich tendenziell in einer beschleu-
nigten Radiocisiumverlagerung im Boden aus. Dieser Effekt diirfte im wesentlichen aus
einer Desorption von Cisiumionen infolge des Anstiegs der Kaliumionenkonzentration
in der Bodenlosung nach der Diingung zu erkliren sein.

Die Radiociisiumaufnahme in die Waldbodenpflanzen wurde durch die Kaliumdiingung
weitaus stirker reduziert als durch die Kalkung. In der Mehrzahl der Untersuchungsbe-
* funde waren die Transferfaktoren Boden - Pflanze auf den Kaliparzellen um mehr als
50 Prozent geringer als auf den nicht gediingten Parzellen. Auch in den Eichenblatt-
und Fichtennadelproben zeigten sich auf den kaliumgediingten Arealen tendenziell ge-
ringere Radiocisiumaktivititen. Diese nach einer Kaliumdiingung trotz der hoheren Cé-
siummobilitit im Boden zu beobachtende Verminderung der Radiocésinmaufnahme in
die Pflanzen diirfte im wesentlichen iiber die K/Cs-Ionenkonkurrenz zu erkldren sein.
Die Wirkung der Kaliumdiingung auf den Cisiumtransfer in die Pflanzen nimmt aller-
dings rasch ab, da das Kalium innerhalb eines Jahres nahezu vollstindig aus der Hu-
musauflage und dem obersten Mineralbodenbereich ausgewaschen wird. Zudem fiihrte
die Kaliumsulfatdiingung teilweise zu Schiden an der Bodenvegetation, die vermutlich
auf einen durch die Diingung ausgelosten Versauerungsschub zuriickzufiihren sind.

Folgerungen

Uber den Verzehr von Waldbeeren, Pilzen, Wildbret und Waldhonig gelangt das Ra-
diociisium aus dem Wald auch in die menschliche Nahrungskette. Die langanhaltend
vergleichsweise hohe Kontamination der Vegetation auf Waldstandorten ist daher auch
fiir die Kontamination des Menschen mit Radiocdsium von Bedeutung. Demzufolge
sollte nach einem unfallbedingten Radiocidsium-Fallout das Augenmerk nicht nur auf
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die, der unmittelbaren Nahrungsmittelproduktion dienenden landwirtschaftlich und girt-
nerisch genutzen Flichen gerichtet werden, sondern es miissen auch die iiber die Wald-
Okosysteme laufenden Kontaminationspfade beachtet werden.

Die derzeit groBflichig durchgefiihrten Bodenschutzkalkungen wirken sich iiberwiegend
in einer Reduzierung der Casiumaufnahme in die Waldbodenpflanzen aus und tragen
somit zur Verringerung der Kontamination des Menschen iiber die aufgezeigten Trans-
ferpfade bei.

Die Kaliumdiingung ist kurzzeitig deutlich wirkungsvoller als die Kalkung. Als Salz-
diingung ist sie jedoch mit okologischen Risiken behaftet, die bei Uberlegungen zum
moglichen Einsatz dieser Diingungsmafinahme zur Verringerung des Radiocidsiumtrans-
fers in die Waldbodenvegetation beriicksichtigt werden sollten. Angebracht erscheint
eine Kaliumdiingung, gegebenenfalls kombiniert mit einer Kalkung, von bevorzugten
Wildidsungsfldchen, insbesondere von Wildwiesen und Wildédckern, in den Gebieten,
die derzeit noch hohe Radiocisiumkontaminationen im Wildbret aufweisen.
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VII. Anhang

Anhang 1:  AufschluB- und Analyseverfahren der chemischen Untersuchungen

1. Nadeln, Blitter

Labor:  Landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalt Speyer

Probenaufbereitung:

Das Probenmaterial wird bei 70° C getrocknet und anschlieBend mit einer Planeten-
schnellmiihle in Mahlbechern aus Zinkdioxid pulverisiert.

Chemische Analytik:

Parameter Hethode Wellenldnge (nm)

Gerat

Stickstoff  Verbrennung im Sauer- =
stoffstrom
Detektion als N,
(Warmeleitzelle)

Phosphor zweimalige trockene -
Veraschung bei 450° C
Aufnahme der Asche nit
0,5 M Salzsdure

Messung mittels ICP- 178,29
Spektrometer
Kalium siehe Phosphor 766,49
Calciun siehe Phosphor 317,93
Magnesiun siehe Phosphor 279,08

Bestimmungsgrenzen
Element | N | P | K | Ca } Mg |

mg/kg | 500| 20| 50| 50 | 50 |
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Analysengerite

A) CHN-Analysator (CHN-600, LECO)
B) Muffelofen (Heraeus, MR 260)
C) ICP-Spektrometer (ARL 3580 OES)

2 Humus- und Mineralbodenproben

Labor:  Institut fiir Bodenkunde und Walderndhrung der Universitit Gottingen

Humusproben

a) pH(CaClz) und pH(KCI): lufttrockene auf 2 mm gesiebte Proben; 10 ml Probe +
25 ml Losung; 0,01 M CaCl, Losung bzw. 1 N KCI-Losung, elektrometrische Be-
stimmung. '

b) C und N: verbrennungstechnisch/gaschromatographisch mit C/N-Rapid
(HERAEUS).

c) P: HNO3—Druckaufsch1uB (2 ml), 200 mg Einwaage, kolorimetriche Bestimmung
(kontinuierlicher DurchfluB, CENCO).

d) K, Ca, Mg, Mn, Fe, Al, Si: Trockene Veraschung (550°C, 2 g Einwaage),
Aufnahme in HCI; Si-Bestimmung durch gravimetrische Riickstandsbestimmung
iiber Filtration und Veraschung des Filters; Bestimmung der iibrigen Elemente iiber
Flammen- und Graphitrohr-AAS.

Mineralbodenproben

a) pH(H,0), pH(CaClz): Losungszubereitung: 10 g lufitrockener Boden + 25 ml
H,0/25 ml 0,01 M CaCl,-Losung/ 25 ml 1 N KClI-Losung, mehrmaliges Riihren,
elektrometrische Bestimmung nach 2 Stunden Standzeit

b) C und N: verbrennungstechnisch/gaschromatographisch mit C/N-Rapid
(HERAEUS).

c) P HN03—Druckaufsch1uB (3 ml), Einwaage bei humosen Proben 0,3 bis 0,4 g,

sonst 0,8 bis 1 g, kolorimetrische Bestimmung (kontinuierlicher DurchfluB,
CENCO)
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d) Effektive Kationenaustauschkapazitit (AKe), austauschbare Kationen (H, Na, K,
Mg, Ca, Al, Mn, Fe): Perkolation von 2,5 g lufttrockenem Boden mit 1 N NH,CI.
Uber Nacht Einweichen der Proben in Perkolationslosung, 5 h Perkolationszeit mit
90 ml, auf 100 ml aufgefiillt.

Bestimmung: HT mittels pH-Elektrode, Fe und Al kolorimetrisch (kont. Durchfluf,
CENCO), restliche Kationen mit Flammen-AAS, Rechenginge siche MEIWES u.a.
(1984).
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Anhang 2:

Tab. 1:

Tab. 2:

Tab. 3 a:

Tab. 3 b:

Tab. 4:

Tab. 5 a:

Tab. 5 b:

Ergebnisse der Biomasse - sowie Radiocisium - und Radiokaliuminven-

turen (Tabellen)

Kennwerte der Stichprobenbiume (Hohenadl’sche Mittelstimme) und zur

Berechnung der Vorrite herangezogene Stammzahlen

Cs 137-, Cs 134- und K 40-Gehalte sowie Dendromasse der Probe-
biume des Fichtenbestandes am Untersuchungsstandort Idar-Oberstein

Cs 137-, Cs 134- und K 40-Gehalte sowie Dendromasse der Probe-
biume des Traubeneichenbestandes mit Buchenunterstand am Unter-
suchungsstandort Merzalben - Eichenhauptbestand -

Cs 137-, Cs 134- und K 40-Gehalte sowie Dendromasse der Probe-
biiume des Traubeneichenbestandes mit Buchenunterstand am Unter-
suchungsstandort Merzalben - Buchenunterstand -

Verteilung der Dendromasse und der Cs 137-, Cs 134- sowie K 40-
Vorrite in der Dendromasse des Fichtenbestandes am Untersuchungs-
standort Idar-Oberstein im Mirz 1989

Verteilung der Dendromasse und der Cs 137-, Cs 134- sowie K 40-
Vorrite in der Dendromasse des Traubeneichenbestandes mit Buchen-
unterstand am Untersuchungsstandort Merzalben im Mirz 1989

- Eichenhauptbestand -

Verteilung der Dendromasse und der Cs 137-, Cs 134- sowie K 40-
Vorriite in der Dendromasse des Traubeneichenbestand mit Buchen-
unterstand am Untersuchungsstandort Merzalben im Mirz 1989

- Buchenunterstand -
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Tab. 6:

Tab. 7a:

Tab. 7a:

Tab. 8:

Drahtschmielebiomasse sowie Cs 137-, Cs 134- und K 40-Gehalte und
-Vorrite im Drahtschmielebewuchs (ober- und unterirdische Pflanzteile)
am Standort Idar-Oberstein

Cs 137-, Cs 134- und K 40-Gehalte und -Vorrite in der Humusauflage
und im Mineralboden des Fichten-Okosystems am Standort Idar-Oberstein
- Bestandesteile ohne Drahtschmielebewuchs -

Cs 137-, Cs 134- und K 40-Gehalte und -Vorrite in der Humusauflage
und im Mineralboden des Fichten-Okosystems am Standort Idar-Oberstein
- Bestandesteile mit Drahtschmielebewuchs -

Cs 137-, Cs 134- und K 40-Gehalte und -Vorrite in der Humusauflage
und im Mineralboden des Traubeneichen-Buchen-Okosystems am Standort
Merzalben
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Anhang 2,

Tab. 1: Kennwerte der Stichprobenbiume (Hohenadl’sche Mittelstimme) und zur
Berechnung der Vorriite herangezogene Stammzahlen

- Standort Baumart | Stammzahl | Alter | Durchmesser Hohe
(1988)| d* T dr d”

N/ha (cm) (m)
Idar-Oberstein | Fichte 392 114 41,7 29,4 | 28,5 26,0
Merzalben Eiche 204 187 46,7 34,1 | 28,0 27,0
Merzalben Buche 1025 80 13,9 6,3 | 22,5 9,5
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Anhang 2,

Tab. 2: Cs 137-, Cs 134- und K 40-Gehalte sowie Dendromasse der Prob'ebz‘iumel)
des Fichtenbestandes am Untersuchungsstandort Idar-Oberstein

Lichtkrone
- Lueige: Nadeln
(¢ <1cn) Holz + Rinde
Totzweige
- hste: Holz
(¢ 1-7 cn) Rinde
Schattenkrone
- Iweige: Nadeln
(¢ <1cn) Holz + Rinde
Totzweige
- lste: Holz
(9 1-7 cn) Rinde
Totéste
Schaft
= Derbholz: Splintholz
Reifholz
AuBenrinde
Tnnenrinde
furzel

= furzelstock +
Derbwurzeln:  Holz
(9> 7cn) Rinde

- Grobwurzeln;  Holz
(9 0,5-7 cn)  Rinde

- Fein- und
Schwachwurzeln: Holz + Rinde
(¢ < 0,5 cn)

Trockenmasse (TH) Aktivitaten” [Ba/kg T
[kg] Cs 137 Cs 134 K 40
a i d i d d # 4 d | @ d
.60 2591 30,2 | 243,90 11,4 177,7 | 46,5 23,2 34,8 | 141,0 850 113,0
2,9 11,95 16,9% | 3656 186,8 276,2 | 72,6 38,5 55,5 100,0 6,0 83,0
0,1 2,90 1,5 | 29,2 22,7 25,9 | 52,6 55,8 54,2[<05 190 9,6
1,5 7,30 1941 | a1 121 %6 73 32 53| 8,0 17,0 225
9,7 2,33 6,04 | 675,6 462,0 568,8 [ 137,6 97,9 17,7 80,0 62,0 71,0
17,0 11,9 14,67 | 30,2 1356 222,8 | 57,1 27,6 42,4 [ 172,0 87,0 129,0
10,42 55 7,9 |331,2 30,3 3358 | 66,6 71,2 68,9 | 95,0 74,0 84,5
0,3 2,80 1,5 | 379,2 390,9 35,0 | 79,3 84,1 8,7| 160 16,0 16,0
9,79 14,0 W9 | 81 7,0 76| 52 1,1 31| 140 11,0 125
14,00 3,87 8,9 |522,2 35,6 438,0 | 1033 72,9 88,1 | 72,0 59,0 655
1,9 7,06 19,5 | 91,3 129,7 110,5| 20,0 28,1 24,1]<05 <05 0,3
185,34 181,90 283,62 | 46,2 122 29.2| 83 2,3 54| 17,5 190 18,3
357,00 139,81 28,42 | 10,7 51 79| 1,2 1,2 12| 180 12,0 150
17,26 16,10 26,68 | 343,3 52,6 436,5 | 66,8108,5 87,6 | 43,0 46,0 44,5
24,89 12,20 18,55 | 33,3 123,6 29,0 | 63,6 24,8 44,2 97,0 BL0 89,0
133,00 75,70 104,35 | 54,6 30,3 44| 96 60 77| 180 21,0 19,5
13,00 10,60 11,80 | 258,1 203,3 230,7 | 46,4 38,9 42,7 | 87,0 103,0 95,0
1,20 19,50 30,35 | 52,6 87,1 69,8 | 10,6 22,4 166 23,0 30,0 26,5
8,70 510 6,90 | 224,6 241,8 233,2 J 4,9 42,7 9,0 71,0 82,0
28,00 12,80% 20,407} 122,6 107,2 114,9 | 2,6 20,2 25| 68,0 76,0 72,0

Sunme Dendromasse

1248,17

569,35 908,79

1) Rennwerte der Probebdune siehe Tab. 1
2) geschatzter Wert, siehe Text, Kap. II.1.1.1
3) Aktivitdten der Cdsiumnuklide beziehen sich auf den Tag der Baumfdllung am 22.03.1989
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Anhang 2,

Tab. 3a: Cs 137-, Cs 134- und K 40-Gehalte sowie Dendromasse der Probebﬁumel)
des Traubeneichenbestandes mit Buchenunterstand am Untersuchungs-

standort Merzalben
-Bichenhauptbestand-
Trockennasse (TH) Aktivitaten ([Byky TH]
[kg] (s 137 (s 134 K 40
a+ = d at d= d d+ d- il a+ = d
Krone
- Iweige: Holz + Rinde 2,80 15,00 20,9 19,7 33,5 36,6 9.4 7,7 86| 62,1 71,5 66,8
(9 < 1cm)
- Schwachdste;  Holz 43,40 59,70 51,55 69 55 6,2 1,6 15 1,6/ 46,0 350 40,5
(¢ 1-7 cn) Rinde 17,60 26,20 21,90 17,7 117,5 67,6 41 19,4 16,7 8,9 69,1 39,0
= Derbiste Splintholz 136,10 32,00 84,05 0 3,2 31 0,7 08 0,7 33 32,6 350
(¢>7cn)  Kernholz 135,10 2,00 79,60 | 07 07 07| 02 03 02| 11,9 17,7 14,8
AuBenrinde 3,00 1050 22,75 | %,5 6,9 719,7| 21,5 169 19,1] 165 33,0 2,3
Innenrinde 20,30 3,60 12,05 12,5 12,4 12,5 3,5 2,4 2,91132,0 116,0 124,0
- Totédste: Holz + Rinde 22,90 10,60 16,75 2,3 2,6 2,0 53 48 5,1 56 68 6,2
Schaft
= Holz: Splintholz 200,80 330,00 265,40 40 2,2 3,1 0,7 05 0,6 343 289 31,6
Kernholz 719,10 249,30 484,20 0,7 0,7 0,7 0,3 03 03| 25,6 12,8 19,2
- Rinde: AuBenrinde
(¢ 1=7 cm) dickdrtiq 17,50 10,50 14,00 47,7 53,4 50,5] 10,9 13,0 11,9 21,6 22,1 219
dimnértiq | 30,20 32,00 31,10 | 36,2 1040 70,1 | 94 25,6 175| 157 183 17,0
Innenrinde
dickortig 11,20 8,80 10,00 10,2 12,3 11,2 1,9 2,7 231085 116,0 112,3
dinnértig 16,20 20,60 18,40 2,7 29 1.8 2,3 0,7 1,6 1170 12,4 64,7
furzel
- furzelstock +
Derbwurzeln:  Holz 204,30 35,90 120,10 4,7 63 54 06 1,6 1,11 47,4 67,2 57,3
($>7cn)  Rinde 3,60 340 17,5 | 1,6 19,9 158 | 1,5 48 3,1 |147,0 149,0 148,0
= Grobwurzeln:  Holz 42,30 53,50 47,90 89 531 17,1 1,2 09 1,0) 71,7 60,4 66,1
(¢ 0,57 cu)  Rinde 11,70 10,70 11,20 154 9,1 12,2 2,3 1,3 1,81 1057 157,0 1314
= Pein- und
Schwachwurzeln: Holz + Rinde | 89,407 48,60 69,002’ g6 55 7,1 1,0 1,3 L1,21350 172,0 153,5
{#<0,5cm)
Summe Dendromasse 1811,5  985,2 1398,35

1) Kennwerte der Probebdune siehe Tab. 1
2) geschatater Wert, siehe Text, Kap. II.1.1.1 :
3) Aktivitaten der Cisiumnuklide beziehen sich auf den Tag der Baunfdllung am 16,03.1989
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Anhang 2,

Tab. 3b: Cs 137-, Cs 134- und K 40-Gehalte sowie Dendromasse der Probebiume

des Traubeneichenbestandes mit Buchenunterstand am Untersuchungs-

1)

standort Merzalben
-Buchenunterstand-
Trockennasse (TH) Aktivitaten” ([BgkgTH]
(kq] Cs 137 Cs 134 K 40
dt d- d ¢ d- d i d- d i d-  a
Lichtkrone
- Ineige: Holz + Rinde 3,58 0 1,79 | %3 - 3| 84 - 84l M7 - T
(¢ <1 cn)
- Iste: Holz 2,0 0 106 0 50 - S50 1,7 - 17| %9 - %Y
(¢ 1-7cn)  Rinde 0, 0 0,02 | 59,9 - 59,9 44 - 14| TR0 - 70
Schattenkrone
- Iveige: Holz +Rinde | 0,95 086 0,9 | 50,6 58,8 54,6 12,7 147 138| 72,3 48,8 60,6
(9 <1 cn)
- lste: Holz 12,80 1,09 6,95 53 98 7,6 1,1 21 1,6 46,2 26,0 36,1
(6 1-7cn)  Rinde 340 0,5 1,88 | 68,3 656 67,0 165 175 169 | 68,2 5,3 62,3
- Totdste: Holz + Rinde 0,12 0 0,06 10,3 = 303 8,2 s 8,2 36,0 - 36,0
Schaft
- Derbholz: Splintholz 44,90 9,10 27,00 43 40 41| L1 09 Lo0f 23,0 2,1 2,2
Reifholz a5 0 105 | 40 - 40| 07 = 07| %0 - 360
Rinde
dickortig | 2,10 2,5 6,5 18,0
1,20 3,15 28,0 34,3 63 82 16,3 53,6
dinndrtig | 3,00 49,8 12,7 70,0
fiurzel
- Wurzelstock +
Derbwurzeln:  Holz 4,75 0 2,29 85 - 85| 1,3 - 13| 486 - 48,6
(¢>7cn)  Rinde 0 0 o7 | 495 - 495|106 - 106|970 - 97,0
- Grobwurzeln:  Holz 533 3,00 4,17 10,3 54 79 1,7 07 12 4,7 3,7 4,7
(¢ 0,57 cn)  Rinde 0,61 0,32 0,47 24,8 20,2 25 47 39 43| 9,0 51,0 71,0
- Fein- und
Schiachwurzeln: Holz + Rinde | 5,20 0,807 3,00°| 21,8 12,6 17,2| 31 1,2 2,1 |114,0 09,0 111,5
(¢ < 0,5 cn)
Sunne Dendromasse 110,91 16,72 63,76

1) Kennwerte der Probebiume siehe Tab. 1

2) qeschétater Wert, siehe Text, Kap, IL.1.1.1

3) Aktivitaten, der Cisiunnuklide beziehen sich auf den Tag der Baunfdllung am 10,03.1989
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Anhang 2,

Tab. 4: Verteilung der Dendromasse und der Cs 137-, Cs 134- sowie K 40-
Vorrite in der Dendromasse des Fichtenbestandes am Untersuchungs-
standort Idar-Oberstein im Mirz 1989

Trockenmasse Cs 137-Vorrdte  Cs 134-Vorrdte K 40-Vorrdte
[kgm'] (3] | (Ba’] [3] | (Bg/w’] (8] | (Ba/m'] (%]
Lichtkrone
- Tieige: Nadeln 1,08 3,3 | 220 8,0 | 4,3 81 | 1388 12,7
(¢ <1cn) Holz + Rinde | 0,664 1,9 200,9 7,2 40,2 7,6 58,4 5,4
Totzweige 0,009 0,2 15,5 0,6 3,3 0,6 1,1 0,1
- lste: Holz 0,70 2,1 | w2 1,0 50 09 | 197 1,8
(¢ 1-7 cn) Rinde 0,236 0,7 150,0 5,4 30,7 5,8 18,1 1,7
Schattenkrone
- Dweige: Nadeln 0,575 1,6 137,6 4,9 26,0 9 18,7 7,2
(¢ <1cn) Holz + Rinde | 0,313 0,9 | 104,6 3,8 2,1 4,0 27,4 2,5
Totzweige 0,060 02| 2,7 09 51 1,0 10 01
- Aste: Holz a1 34| 8,2 1,0 52 1,0 | 161 1,5
(17 cn)  Rinde 0,3 1,0 | 10,1 61 | 3,9 64 | 42 2,2
Totdste 0,76 21| 151 2,7 | 164 31 0,2 0,2
Schaft
= Derbholz: Splintholz | 11,117 31,2 | 392,5 14,1 7m0 13,3 [ 1999 184
Reifholz 9,738 27,3 88,6 3,2 11,4 2,1 158,8 14,6
Afenrinde | 1,06 2,9 | 4178 151 | 83,0 156 | 459 4,2
Innenrinde 0,727 2,0 192,6 6,9 37,0 6,9 66,7 6,1
ffurzel
- Wurzelstock +
Derbwurzeln:  Holz 4,00 11,5 | 87,4 68 | 3,8 63 | M1 7,2
(¢>7cn)  Rinde 0462 1,3 | 1080 3,90 [ 199 3,7 | 43,6 4,0
- Grobwurzeln:  Holz 1,189 3.3 75,8 2,7 17,2 1,2 30,0 2,8
(¢ 0,57 cn)  Rinde 0,270 0,8 62,5 2,3 11,5 2,2 22,8 2,1
= Pein- und
Schwachwurzeln: Holz + Rinde | 0,799 2,3 94,1 34 17,5 33 56,4 5,2
($<0,5 cn)
Sume Dendromasse 35,615 100 | 2774,2 100 532,7 100 | 1085,9 100
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Anhang 2,

Tab. 5a: Verteilung der Dendromass
Vorriite in den Dendromasse des Traubeneichenbestandes

e und der Cs 137-, Cs 134- sowie K 40-

mit Buchen-

unterstand am Untersuchungsstandort Merzalben im Mirz 1989

-Fichenhaupthestand-

Trockennasse Cs-137-Vorrdte  Cs-134-Vorrdte K40-Vorrdte
hgmt] (3] | (mt] (8] | (Bam?] (4] | (Ba/w’] (%]
Krone
- Iueige: Holz + Rinde | 0,426 1,5 16,0 6,7 3,7 6,8 27,9 2,4
(¢ <1 cn)
- Schwachdste:  Holz 1,060 3,7 6,4 2,7 1,6 2,9 1,7 3,6
(9 1-7 cm)  Rinde 0,486 1,6 | 3,5 14,6 86 159 | 20,1 18
- Derhéste: splintholz | 1,714 60 | 52 2.2 1,2 2,2 | 62,4 55
(¢>7cn)  Kernholz 1,63 57 11 05 gy 0 85 | 27 1B
uBenrinde | 0,466 1,6 | 39,7 16,8 9,5 17,6 9,4 0,8
Innenrinde 0,245 0,9 3,1 1,3 0,8 1,4 1,8 2,8
- Totdste: Holz + Rinde | 0,381 1,2 14 A0 16 32 2,0 0,2
Schaft
- Holz: Splintholz 5414 19,0 15,6 6,6 3,0 56 | 167,5 14,6
. Kernholz 9,877 34,6 6,9 29 2,9 54 | 20,3 13
- Rinde: AuBenrinde
dickortig | 0,25 1,0 | 14,3 60 31 61 6,2 0,5
dinnértig | 0,63 22 | 451 191 | w2 07 | 108 1,0
Innenrinde
dickortig | 0,204 0,7 23 1,0 05 09 | 28 20
dinnértiq | 0,375 1,3 27 7. Ll 05 09 | a9 19
fiurzel
= Turzelstock +
Derbwurzeln:  Holz 245 8,6 | 121 51 18 32 | 1234 108
(¢ > 7 cn) Rinde 0,357 1,2 4,4 1,9 0,7 1,3 52,5 4,6
- Grobwurzeln:  Holz 0,977 3,4 67 2,8 1,0 18| 63,9 56
(¢ 0,57 cn)  Rinde 0,228 0,8 28 1,2 04 07 | 297 26
- Pein- und
Schwachwurzeln: Holz + Rinde | 1,407 5,0 10,6 4,5 1,6 2,9 | 2084 18,2
(¢ < 0,5 cn)
Summe Dendromasse 28,518 100 236,7 100 b4,4 100 | 11434 100
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Anhang 2,
Tab. 5b: Verteilung der Dendromasse und der Cs 137-, Cs 134- sowie K 40-

Vorrite in der Dendromasse des Traubeneichenbestandes mit Buchen-
unterstand am Untersuchungsstandort Merzalben im Mirz 1989

=Buchenunterstand-

Trockennasse Cs 137-Vorrdte  Cs 134-Vorrite K=40-Vorrite
(ko] (3] | [(Ba/m?] (%] | (Bam’] (%] | [Bg/m'] (%]
Lichtkrone
- Tieige: Holz + Rinde | 0,183 2,8 6,7 9,2 16 96 | 143 54
(¢ <1cn)
- Bste: Holz 0,007 1,6 0,5 0,7 0,2 1,2 35 1,3
(¢ 1-7cn)  Rinde 0,012 0,2 0,7 1,0 0,0 1,2 08 03
Schattenkrone
= Iweige: Holz + Rinde | 0,003 1,4 5,1 7,0 13 7,8 5,7 2,2
(¢ 1 cn)
- Rste: Holz 0,72 10,9 10 55 0,8 48 | 18 121
(¢ 17cn)  Rinde 0,92 29 | 13,1 18,0 00 199 | 129 49
= Totéistes Holz + Rinde [ 0,006 0,1 0,2 0,3 0,1 0,6 0,2 0,1
Schaft
- Derbholz: Splintholz | 2,767 42,5 | 11,8 16,2 2,9 18,2 | 656 a9
Reifholz 1,000 16,8 44 6,0 08 48 | 397 151
Rinde 0322 49 | 124 17,1 50 7.l B8 o3
Turzel
= Wurzelstock +
Derbwurzeln:  Holz 0,284 3,6 20 7 0,3 1,8 | 14 43
(>7cn)  Rinde 0,017 0,3 0,9 1,2 0,2 1,2 1,7 0,6
- Grobwurzeln:  Holz 0,427 6,6 3,6 49 0,6 3,6 18,5 7,0
(¢ 0,57 cn)  Rinde 0,08 0,7 1,115 0,2 1,2 31 14
= Fein- und
Schwachiurzeln: Holz + Rinde | 0,307 4,7 6,3 8,7 0,9 5,4 M8 13,3
(¢ <0,5 cm)
Sumne Dendromasse 6,528 100 72,8 100 16,3 100 2634 100
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Anhang 2,
Tab. 6:

Drahtschmielebiomasse sowie Cs 137-, Cs 134- und K 40-Gehalte und

-Vorrite im Drahtschmielebewuchs (ober- und unterirdische Pflanzen-
en

teile) am Standort Idar-Oberstein; arithmetische Mittel (9 Prob

i

und 95 %-Vertrauensbereiche; Aktivititsangaben der Casiumnuklide be-
zogen auf den 22.03.1989

Biomasse
kg (TH) » n”*

Cs 137
-1

By« m

-2

Bq - kg

-1

K 40

0,812

10,159

1191

+ 239
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Anhang 2,

Tab. 7%: Cs 137-, Cs 134- und K 40-Gehalte und -Vorrite in der Humusauflage
und im Mineralboden des Fichten-Okosystems am Standort Idar-Ober-
stein; arithmetische Mittel und 95 % Vertrauensbereiche; Aktivitiits-
angaben der Cisivmnuklide bezogen auf den 22.03.1989

- Bestandesteile ohne Drahtschmielebewuchs -

———

Trocken- 5137 (5134 K40
Material/Tiefenbereich | N | masse
kg +m* | Bgokg [Bgew™ | Bgokg" |Bgem” |By.kg |Bgoew
Hunusauflage (Hun)
0-2cn 9 4.0 996.3 3961 206.9 823 41 169
104 1118.8 T 652 1 25.4 1142 17 S X
2=4dcn 9 4,7 629.9 2922 112.2 520 43 199
t 0.2 1 75.9 t 325 1283 + 128 13 60
4-6cn 9 4,9 303.5 1478 55,6 an 50 237
0.4 48,9 T 258 + 9.8 t 51 10 R
6 - Nin 9 31 2246 650 19.0 111 99 341
1.4 1 819 T 287 1 15.6 t 51 22 T 226
Sumne Hum 16,6 | =me--- 9012 | =eeee- 1725 | ====-- 946
15 t 825 + 205 t 251
Mineralboden (Min)
0-2,5cn 9 17.2 139.8 2403 16.6 280 335 5871
115 t 2.0 t 387 t 3.9 t 3 11052
2,5-5c¢n 9 18,6 50,9 934 34 63 358 6725
1l 12,0 2 t 1. LY t 43 11148
5-10 cn 9 36.8 20.0 733 2.0 75 383 13967
t 2.2 t 70 T 259 t 1l t 29 1 1569
10 - 15 cn 9 4.2 8.5 304 1.0 34 406 14052
t 6.6 A6 107 0.4 115 L | t 3167
15 - 20 cn 9 | 6.8 3.3 12 | <05 <t | 48 15840
163 t 0.8 R ] + 28 + 3204
Sunn Hin H3,7 | e 4501 ] meme 46 || =eeee- 56455
9,6 t 528 1 5018
Sumne HumtMin =~ | | =e=mem | emee-- 13513 | =mee-- ALY It 57401
979 + 5024

1) Die Cs 134-Aktivititen lagen zun MeBzeitpunkt zum Teil bereits unter der Nachweisgrenze von 0,2 Bq + kg™ TH.
In die Summenberechnung ging ein Schatzwert von 10 Bq + ™ ein.

236

————————



Anhang 2,

Tab. 7b: Cs 137-, Cs 134- und K 40-Gehalte und -Vorrite in der Humusauflage
und im Mineralboden des Fichten-Okosystems am Standort Idar-Ober-
stein; arithmetische Mittel und 95 % Vertrauensbereiche; Aktivitéts-
angaben der Cisiumnuklide bezogen auf den 22.03. 1989

- Bestandesteile mit Drahtschmielebewuchs -

Trocken- (5137 5134 K40
Material/Tiefenbereich | N | masse ¥ .
kyomt {Bgekg™ | Bgew? | Bg kg | Bgew | By kg | By
Hunusauflage (Hun) 9 13.6 719.8 9222 146.4 1875 99 1297
5.0 t 96.8 t 688 t22.4 1192 + 25 L YA
Hineralboden (Kin)
0-25¢n 3 16,3 179.7 2664 25.4 77 442 6743
t 2.5 1 63.9 t 624 + 9.8 102 19 t 905
25-5 3 17.7 5l 917 6.7 118 466 8265
t 2.8 t 6.0 22 t 1,3 t 22 t 3 11824
5-10 cn 3 30,1 28.0 856 3.9 116 449 13503
t 0.8 +17.0 t 5l 123 7 t 58 11792
10-15 cn k] 34.9 9.8 338 1.7 60 456 15923
T 4.0 t 6.5 t 212 t 1.2 t 38 t22 t 2156
15- 20 cn 3 3.2 1.8 15 | < 0.5V | < aY 469 18472
3.8 47 t 182 149 1 3499
Summe Nin 13702 | === 4961 || ====-- 680 | e=-=-- 62926
t 6.7 t 882 : t 4924
Sume (Humtfin) | | = | - 14183 | ------ 2555 | ------ 64223
11219 + 4942

1) Die Cs 134-Aktivitaten lagen zun MeBzeitpunkt zum Teil bereits unter der Nachweisgrenze von 0,2 By + kg™ T
In die Sumenberechnung ging ein Schatzwert von 10 By « n™* ein.

237




Anhang 2,

Tab. 8: Cs 137-, Cs 134- und K 40-Gehalte und -Vorriite in der Humusauf-
lage und im Mineralboden des Traubeneichen-Buchen-Okosystems am
Standort Merzalben; arithmetische Mittel und 95 % Vertrauens-
bereiche; Aktivititsangaben der Cisiumnuklide bezogen auf den

16.03.1989
Trocken- 8137 (5134 K40
Haterial/Tiefenbereich | N | masse 7
kg +nt |Bg kg |Bgenw |Bgokg|Bgenm® [Bgekg” |Bgem
Hunusauflage (Hum) 9 145 436.1 674 99,6 154 148 230
t 0.2 1 60.9 1158 t 14.6 t 3 t 2 t 58
Mineralboden (Min)
0-2,5 cn 12 20,0 185.6 3699 22,5 448 342 6864
t 1.2 1 12,0 t 206 t 2.9 T 4 t 13 t 477
2,5- 5 o 18 2.9 11.9 112 1.4 3 368 9888
t 1.0 t 6.0 1128 t 0.5 t Ul 8 470
5 =10 cn '18 56,3 6.4 357 0.3 18 312 20978
t 1.4 t 1.2 T 6l t 0.1 t 3 t 7 1 680
10 -15 9 55.1 1.7 9 0.2 9 368 20262
t 21 t 0.8 T4l 0.0 t 1 t 17 11230
15 -20 cn 9 60.1 0.9 ] < 02”7 ] < 12V 366 22056
t 3l t 0.4 U t 11 + 1602
Summe Min 8,5 | ===e-- 5326 || =meee- 516 oo 80048
t 4.3 1 253 t 2234
Sume (HuntMin) | | s | e 6000 Ciem—— 070 | mmewe- 80278
+ 299 + 2235

1) Die Cs 134-Aktivitéten lagen meist unterhalb der Nachweisqrenze von 0,2 Bq « kg™ TH. In die Summenberechnung
ging ein Schitzwert von 6 By + v ein.
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Anhang 3:

Tab. 1:

Tab. 2:

Tab. 3:

Tab. 4:

Ergebnisse der periodischen Untersuchungen zur Verteilung des
Radiocisiums im Boden (Tabellen)

Spezifische (qukg'1 TM) und flichenbezogene (Bq-m'z) Cs 137-
Aktivititen in der Humusauflage und im Mineralboden des Stand-
orts Idar-Oberstein in den Sommern 1988, 1989 und 1990

Spezifische (Bq-kg'1 TM) und flichenbezogene (Bq-m‘z) Cs 137-
Aktivititen in der Humusauflage und im Mineralboden des Stand-
orts Idar-Oberstein an acht Probenahmeterminen der Jahre 1986 bis
1990

Spezifische (Bq-kg'1 TM) und flichenbezogene (Bq-m_z) Cs 137-
Aktivititen in der Humusauflage und im Mineralboden des Stand-
orts Merzalben in den Sommern 1988, 1989 und 1990

Spezifische (Bq-kg"1 TM) und flichenbezogene (Bq-m_z) Cs 137-
Aktivititen in der Humusauflage und im Mineralboden des Stand-
orts Merzalben an acht Probenahmeterminen der Jahre 1986 bis
1990
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Anhang 3,

Tab. 1: Spezifische (Bq-kg'1 TM) und flichenbezogene (qu-Z) Cs 137-
Aktivititen in der Humusauflage und im Mineralboden des Standorts
Idar-Oberstein in den Sommern 1988, 1989 und 1990; arithmetische
Mittel und 95 % Vertrauensbereiche (jeweils 6 Mischproben); Aktivi-
titsangaben bezogen auf den 01.05.1986

Material/ Juli 1988 August 1989 September 1990
Tiefe Bq-kg™*M | Bgn™® | Bg-kg”'MH | Bqn™® Bq-kg~™™ | Bqm~2
Hunusauflage
(HUM) :
0-2 cm | 1085 * 204 | 4356 £ 449 | 947 = 76 | 3030 + 309 | 709 + 62 | 1691 £ 259
2-4 cm | 718 + 105 | 3351 + 129 651 + 119 | 2846 £ 526 | 877 1 104 | 2972 + 349
4-6 cm | 345+ 61 | 1814 1 323 346 + 35 1722 £ 171 | 508 + 69 | 2201 + 283
6- MIN | 233 112 | 1063 + 84 | 212+ 56 | 531 + 166 | 365 f 146 | 1006 + 375
Sunme HUM = 10584 1 574 = 8129 1 655 - 7870 * 640
Hineralboden
(MIN)
0-25cm| 1321 44| 2397 £ 1035 153 % 19 | 2175+ 295 | 236 + 57 | 2774 + 703
2,5- 5 ¢cn 50+ 22 | 1006 + 442 60 8 [ 1129 4 185 99 & 27 | 1739 + 452
5 ~-10 cn 21+ 5 877+ 1720 17+ 3| 597 + 110 31+ 16 | 1048 + 478
10 -15 cn 104 1| 406t 67 6,112,0( 2501 86 16t 7| 5791+ 220
15 -2 cm| 3,9t1,8| 162+ 79| 5,4+2,8 | 228+ 124 | 9,0%5,7| 376 + 209
Summe MIN C. 4848 * 1143 - 4379 + 395 - 6516 + 1009
Sunnme HUM + MIN = 15432 + 1279 = 12508 + 765 = 14386 * 1195
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Anhang 3,

Tab. 2: Spezifische (Bq-kg'1 TM) und flichenbezogene (Bq'm'z) Cs 137-
Aktivititen in der Humusauflage und im Mineralboden des Standorts
Idar-Oberstein an acht Probenahmeterminen der Jahre 1986 bis 1990;
arithmetische Mittel und 95 % Vertrauensbereiche (jeweils 3 - 6 Misch-
proben); Aktivititsangaben bezogen auf den 01.05.1986

Material Einheit | Nov, Febr. Mai Aug. | Nov. Juli Aug. | Sept.
: p
Tiefe 1986 | 1987 1987 | 1987 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990
Hunusauflage
(HUM) Bq-kg™* 864 533 590 754 696 | 557 531|610
+ 2350t 16|t 23|t 91|+ 1590t 30 [t 43 |t 50
Bq-m > 8098 | 9912 | 9927 | 10891 | 11263 | 10584 | 8129 [ 7870
+ 1501 |+ 3106 |t 265 [+ 1274 |t 1777 |t 574 |t 655 |t 640
Mineralboden
(MIN) Bq-kg™ 65 32 60 91 102 8o’ 100™| 151"
+ 120t 150t 12|t 40|t 620t 290 |t 10 |t 28
0-5cn
Bg-m~> 1693 | 1330 | 2186 | 3339 | 3890 | 3403 | 3304 | 4513
+ 517 [+ 583 |+ 369 |t 1097 |t 2779 |t 1125 |+ 348 |* 836
5 - 15 cn Bq-kg™" | 10,7 5,7 7,9 1,0] 154 16,27 11,07 22,17
7
t o670t 1,20t 7,9t 3,5t t 2,6 [+ 1,8 [t7,2
Bq-m~> 713 525 592 882 | 1382 | 1283 847 | 1627
+ 423 0+ 145 |+ 573 |+ 365 |+ 1117 |+ 185 [t 140 |t 526
15 = 20 cn Bq-kg™ 4,3 1,4 5,3 5,2 571 3,9 5,4 9,2
+ 1,80t 08|t 53|t 4,2t 3,8t 1,8 |£ 2,8 [t 5.2
Bq-n~> 152 76 191 211 282 162 228 376
+ 52t 48|t 171 |t 161 |+ 176 [+ 79 [t 124 ¥ 209
Sumne
HUM + MIN Bgw> | 10656 | 11843 | 12896 | 15323 | 16817 | 15432 | 12508 | 14386
+ 1644 |+ 3164 |t 751 [t 1728 |+ 3487 |+ 1279 |+ 765 |t 1195

Y nit der Humus- bzw. Feinbodemmenge gewogene Hittel aus den jeweiligen Tiefenbereichen
(vgl. Anhang 3, Tab. 1)
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Anhang 3,

Tab. 3: Spezifische (Bqkg™! TM) und flichenbezogene (Bqm™2) Cs 137-
Aktivititen in der Humusauflage und im Mineralboden des Standorts
Merzalben in den Sommern 1988, 1989 und 1990; arithmetische Mittel
und 95 % Vertrauensbereiche (jeweils 6 Mischproben); Aktivititsanga-
ben bezogen auf den 01.05.1986

pp——

Material/ Juli 1988 August 1989 September 1990
Tiefe Bq-kg'TM | Bg-m> | Bq-kgT'TH | Bq-m™ Bq-kg™'TH | Bgq-m~>
Hunusauflage
(HUM) 436 + 60 | 696+ 69 | 351+ 53 49 £ 119 | 171+ 33 80+ 14
Mineralboden
(MIN)
0-25cn| 205+ 21 | 3776 + 461] 165+ 11 | 3345+ 485 | 274 + 36 | 3720 + 296
2,5- 5 cn 531 9 [ 1322+% 155 39+ 11 | 987 * 256 75+ 16 | 1653 + 192
5 =10 cn| 76120 45t 9] 7,9%3,6 3781+ 195 11+ 6| 542t 263
10 -15 cn | 2,5+t2,5 ] 129+ 1290 1,7+ 0,7 84t 34 2,111, 106 + 71
15 =2 cn| 1,3+1,3| 75t 75 1,0£05| 57+ 28| 1,140,4| 56+ 20
Summe MIN = 5717 + 518 - 4851 + 584 - 6077 1 446
Summe HUM + MIN = 6413 + 522 - 5300 + 595 - 6157 + 446
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Anhang 3,

Tab. 4: Spezifische (Bq-ln{g_l TM) und flichenbezogene (qu_z) Cs 137-
Aktivititen in der Humusauflage und im Mineralboden des Standorts
Merzalben an acht Probenahmeterminen der Jahre 1986 bis 1990; arith-
metische Mittel und 95 % Vertrauensbereiche (jeweils 3 - 6 Mischpro-
ben); Aktivititsangaben bezogen auf den 01.05.1986

Material/ Einheit | Nov, Febr. Mai hug. | Nov. Juli Aug. | Sept.
Tiefe 1986 | 1987 1987 | 1987 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990
Humusauflage
(HOM) Bq-kg™" | 1019 940 841 743 545 436 351 m
v o169 |+ 103 [+ 120+ 90 [t 163 |t 60|t 53|t 33
Bq-n > 991 | 1801 | 1379 658 733 696 449 80
+ 162 |t 245 |t 149 [+ 59 |+ 393 |+ 69 [t 119 [+ 14
Mineralboden
(HIN) Bq-kg~* 97 85 103 79 102 | 17| 108" 1467
0-5cn | t 3t 27|t 2t 4|t 200t 10 [t 23 |+ 10
Bq-n~> 4002 | 3699 | 4673 | 3855 | 5230 | 5108 | 4332 | 5373
+ 352 [+ 1345 |+ 588 |+ 367 |+ 453 |t 486 |t 548 |t 353
5 =15 cn Bq-kg™* 3,1 5,5 3,8 2,8 4,5 5,07 4,97 6,6
t 2,20t 40+ 04|t 09t 15|t 1,5 |+ 2,1 |£28
Bq-m~> 352 577 410 308 485 534 462 648
t 26|t 411 |t 42|t 85 |t 156 [+ 162 [t 198 |t 272
15 - 20 cn Bq-kg™ 1,5 0,6 ) 0,4 09| 1,3 1,0 1,1
+ 050t 04t 1,20+ 01|t 02t 1,3 |t 05 [t 0,4
Bg-m 94 36 72 24 56 75 57 56
+ o370t 20t e8|t 12|t w6t 75t 28|t 20
Sunme
HUM + MIN Bg-m~> 5439 | 6113 | 6534 | 4845 | 6504 | 6413 | 5300 | 6157
+ 450 [+ 1428 [+ 612 [+ 381 |+ 620 |+ 522 [t 595 [t 446

L) pit der Humus- bzw. Feinbodenmenge gewogene Mittel aus den jeweiligen Tiefenbereichen
(vgl. Anhang 3, Tab. 3)
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Anhang 4:

Tab. 1 a bis ¢:

Tab. 2 a bis c:

Tab. 3 a bis c:

Tab. 4 a bis ¢:

Tab. 5 :

Tab. 6 :

Untersuchungsbefunde zum Einfluff der DiingungsmaBnah-
men auf den chemischen Bodenzustand und die Radio-
cisiumverteilung im Boden (Tabellen)

Elementgehalte und 6kochemische Kennwerte in der Humus-
auflage nicht gediingter, gekalkter und kaliumgediingter Be-
reiche des Untersuchungsstandortes Idar-Oberstein

Effektive Kationenaustauschkapazitit, Gehalte an austausch-
baren Kationen und 6kochemische Kennwerte im Mineralbo-
den nicht gediingter, gekalkter und kaliumgediingter Berei-
che des Untersuchungsstandortes Idar-Oberstein

Elementgehalte und 6kochemische Kennwerte in der Humus-
auflage nicht gediingter, gekalkter und kalivmgediingter Be-
reiche des Untersuchungsstandortes Merzalben

Effektive Kationenaustauschkapazitit, Gehalte an austausch-
baren Kationen und 6kochemische Kennwerte im Mineralbo-
den nicht gediingter, gekalkier und kaliumgediingter Berei-
che des Untersuchungsstandortes Merzalben

Flichenbezogene Cs 137-Aktivititen im Boden einer unge-
diingten, einer gekalkien und einer kaliumgediingten Parzel-
le am Standort Idar-Oberstein in den Sommern 1988, 1989
und 1990

Flichenbezogene Cs 137-Aktivititen im Boden einer unge-
diingten, einer gekalkten und einer kaliumgediingten Parzel-
le am Standort Merzalben in den Sommern 1988, 1989 und
1990
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Erliuterungen zu den Tabellen:

1)

2)

3)

3)

5)

Idar-Oberstein

Probenahme 1988 erfolgte vor den Diingemafinahmen
Kalkung : 11.07.1988 mit 6t Ca(Mg)C03/ha
Kalidiingung: 11.07.1988 mit 360kg K, SO 4/ha

Merzalben

Probenahme 1988 erfolgte vor den DiingemaBnahmen; bei
diesem Probenahmetermin keine getrennte Betrachtung
der drei Parzellen wegen Kontamination und damit Aus-
fall eines Teils des (getrennt gewonnenen) Proben-
materials im Labor _

Kalkung : 18.07.1988 mit 6t Ca(Mg)CO5/ha
Kalidiingung: 18.07.1988 mit 360kg K,50,/ha

Humus-Analyseverfahren siche Anhang 1

Bestimmung der effektiven Kationenaustauschkapazitiit (AK,)
und der Gehalte an austauschbaren Kationen siche Anhang 1

Basensiittigung: Nat+kt+ca™™ +Mg+ +/AKe (mol 1A/mol IA)

Basensiittigungsgrad (MEIWES et.al.1984):
catticat T +arm T 4pet T 1) (mol 14/mol 1A)
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Anhang 5: Ergebnisse der bodenchemischen Untersuchungen und der Bio-
masseaufnahmen sowie Radiocisium- und Radiokaliumaktivititen
im Bewuchs der Aussaatparzellen (Tabellen)

Tab. 1: Bodenchemische Charakteristika der Aussaatparzellen am Standort
Merzalben; Mineralboden-Tiefenbereich 0 - 10 ¢cm; Probenahme im
November 1989 '

Tab. 2: SproBlinge und SproBgewicht der Pflanzen sowie Bestockungspro-
zent auf den gediingten und ungediingten Parzellen des Aussaatver-
suches Merzalben

Tab. 3: Sproflinge und Sprofigewicht der Pflanzen sowie Bestockungspro-
zent auf den gediingten und ungediingten Parzellen des Aussaatver-

suches Idar-Oberstein

Tab. 4: Cs 137- und K 40-Aktivititen in Drahtschmiele aus nicht gediingten
und gediingten Parzellen am Standort Merzalben

Tab. 5: Cs 137- und K 40-Aktivititen in Hainsimse aus nicht gediingten
und gediingten Parzellen am Standort Merzalben

Tab. 6: Cs 137- und K 40-Aktivititen in Fichtenpflanzen aus nicht gediing-
ten und gediingten Parzellen am Standort Merzalben
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Tab. 7:

Tab. 8:

Tab. 9:

Cs 137- und K 40-Aktivititen in Buchenpflanzen aus nicht gediing-
ten und gediingten Parzellen am Standort Merzalben

Cs 137- und K 40-Aktivititen in Fichtenpflanzen aus nicht gediing-
ten und gediingten Parzellen am Standort Idar-Oberstein

Cs 137- und K 40-Aktivititen in Drahtschmiele aus nicht gediingten
und gediingten Parzellen am Standort Idar-Oberstein
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Anhang 5,

Tab. 1: Bodenchemische Charakteristika der Aussaatparzellen am Standort
Merzalben; Mineralboden-Tiefenbereich 0 - 10 cm; Probenahme im
November 1989; Diingung mit 6 t Dolomit/ha bzw. 360 kg K,S0 4/ha
im April 1988

Parzelle Elenentge- austauschbare Kationen
gehalte
Pflanzen- ¢ N [K (a Hg N K Fe  Mn Al AKe | pH(CaCl )
art  Dingung/Block| %  $ (mol TA/g) :
Fichte il AL 9,99 0,46 (2,75 4,99 2,34 1,46 13,94 4,9 150 60,69 92,57 | 3,30
A2) 4,99 0,26 12,07 3,19 1,5 1,27 3,20 1,14 3,20 35,28 50,90 3,75
M| 5,2 0,25 (1,66 2,99 1,32 1,32 69 3,87 15 41,9 61,68 | 3,40
kalk A1| 5,76 0,29 |L,77 16,97 17,63 0,85 0,03 054 0,99 17,22 55,99 | 4,18
R| 47 0,25 (2,34 2,75 25,00 1,78 0,00 0,8 1,9 8,14 67,82 | 4,30
M| 4,33 0,22 [1,46 17,57 16,28 1,32 0,00 070 3,66 16,02 57,02 | 4,10
kali AL| 4,00 0,20 [2,18 0,60 0,66 3,24 3,37 0,95 0,5 25,27 36,80 3,5
A2l 3,54 0,19 (1,96 3,99 1,55 1, 6,66 2,23 2,36 34,79 54,75 3,50
[ 4,59 0,2 (2,00 2,40 1,20 1,17 0,68 0,00 631 41,9 55,79 | 3,8
Buche null ALf 3,80 0,20 1,88 2,00 1,15 1,74 7,00 1,65 0,82 41,16/ 57,39 3,38
A2 4,54 0,25 1,74 2,79 1,78 0,9 568 3,14 1,54 41,02 58,68 1,50
M348 0,9 1,47 1,80 0,7 1,00 0,27 0,00 530 3537 4598 | 4,00
kalk AL| 5,65 0,29 |2,64 12,97 11,91 2,07 3,69 1,05 1,91 37,60[ 73,84 | 3,65
A2( 3,32 0,16 |1,5 28,34 28,13 1,13 0,00 0,84 1,19 2,40[ 63,59 4,38
M[33 017 1,52 69 7,50 1,00 004 0,8 2,11 31,15 51,13 3,9
kali AL| 3,41 0,18 (2,06 4,79 1,65 1,64 446 1,27 1,40 4592| 63,16 3,58
5,00 0,252,220 3,9 1,80 1,06 1,04 1,65 4,8 4530 61,8 | 3,7
M[3,76 0,20 (1,72 2,00 1,00 1,10 1,60 000 3,5 37,55 48,47 13,7
Drantsch.  null AL| 3,30 0,18 [1,54 2,9 1,05 1,7 6,25 2,17 0,95 37,60 54,31 | 3,38
| 3,64 0,20 (1,86 3,79 1,32 1,90 3,69 1,04 3,5 37,95 5520 | 3,68
A3| 4,67 0,24 (1,75 519 155 1,06 9,22 4,06 1,02 44,81 68,76 | 3,42
kalk AL| 2,7 0,16 |L,42 1557 14,47 1,60 000 0,64 0,7 16,42 50,8 | 4,18
A2) 3,01 0,16 1,30 19,26 18,49 1,29 0,00 1,14 2,14 10,37 53,88 4,22
A} 4,66 0,26 (1,57 11,38 10,40 1,11 0,36 0,43 4,35 18,42 48,01 4,02
kali AL| 3,28 018 |L,75 2,9 09 1,5 0,84 0,64 1,60 37,11 47,44 | 3,78
M| 4,06 0,22 (1,99 419 1,78 1,31 8,80 3,93 2,04 34,88 58,8 | 3,42
A3| 3,48 0,09 2,00 3,9 1,25 1,05 1,28 054 4,38 38,62 53,26 | 3,80
Hainsinse  nmull AL| 543 0,27 1,82 6,19 1,68 1,64 12,98 3,74 1,47 44,81 74,32 | 3,2
A2 7,63 0,31 (0,82 1,40 0,69 0,85 000 1,22 1,5 124,05 130,5 | 3,60
M| 3,73 0,8 (1,31 2,9 0,8 1,27 3,37 0,82 45 40,85 55,97 | 3,65
kalk Al| 542 0,27 |3,83 23,55 24,8 6,54 0,00 0,75 1,30 10,37] 70,51 [ 4,38
A3 4,41 0,23 (2,00 2575 21,88 1,24 0,00 0,9 2,26 10,37 64,52 | 4,28
3| 3,43 0,18 (1,55 63 7,24 1,27 0,9 1,00 1,85 32,70 52,9 | 3,88
kali A1) 3,5 0,18 (1,72 1,60 0,9 1,3 2,79 1,6 0,87 36,49 46,91 | 3,65
A2 4,73 0,25 (1,78 1,80 1,32 1,20 2,30 1,55 1,97 42,58 54,49 3,72
A3) 4,38 0,24 1,99 3,79 1,32 1,20 3,35 0,62 55  41,9| 59,7 | 3,65

e ————————



Anhang 5,

Tab. 2: SproBlinge und SproBgewicht der Pflanzen sowie Bestockungsprozent
auf den gediingten und ungedingten Parzellen des Aussaatversuches
Merzalben; arithmetische Mittelwerte und 95 %-Vertrauensbereiche

——

aus 20 Einzelmessungen

Pflanzenart |Diingung|Block| SproBlinge | SproBgewicht | Bestockungs-
(Erntetermin) prozent
[cm] [g TM] [%]
Buche Null | Al 53 + 3 5,8 + 0,9 80
(14.07.1992) | Null A2 45 + 3 5:3% 1,5 95
Null A3 73+ 5 12,6 + 2,6 100
Kalk Al 76 + 7 14,0 + 3,2 100
Kalk A2 79 + 5 14,52 2,9 100
Kalk A3 . Bl+b 11,0 + 1,4 100
Kali Al 69 + 6 11404 2,8 100
Kali A2 50 + 3 6,7'¢:1,0 85
Kali A3 57 + 6 7;4 £'1,8 65
Fichte Null Al 35 + 5 6,4 + 1,8 80
(14.07.1992) | Null A2 22 + 1 2,2 +0,4 90
Null A3 38 + 3 4,2 + 0,7 95
Kalk Al 26 + 2 2,2 + 0,6 95
Kalk A2 18 + 1 1,140, 85
Kalk A3 a0-+3 4,5 + 1 80
Kali Al 18 + 1 180103 70
Kali A2 19 + 2 1,4 + 0,4 70
Kali A3 25 ¥ 2 2,8 + 0,7 75
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Anhang 5,
Fortsetzung Tab. 2

Pflanzenart [Diingung|Block|SproRlinge’| SproBgewicht Bestockungs-
(Erntetermin) prozent®’
[cm] [g TM] [%]
Drahtschmiele| Null Al 71 + 6 k.M. 90 .
Null A2 61 + 5 k.M. 100
Null A3 63 + 6 k.M. 75
Kalk Al 71 £+ 5 k.M. 50
Kalk A2 70 £+ 5 k.M. 45
Kalk A3 68 + 8 k.M. 65
Kali | Al | 79 +6 k.M. 80
KaTi A2 75 + 4 k.M. 95
KaTi A3 67 + 4 k.M. 45
Hainsimse Null Al 8l + 3 k.M. 95
Null A2 65 + 4 k.M. 80
Null A3 70 + 4 k.M. 90
Kalk Al (58 + 9) k.M. 70
Kalk A2 (61 + 3) k.M. 90
Kalk A3 72 + 4 k.M. 95
KaTli Al (71; k.M. 40
Kali A2 (53 k.M. 65
Kali A3 72 + 4 k.M. 95

k.M. = keine Messung -

1) Bei den Waldgrdsern ist die Hohe der Bliitentriebe vom Boden aus ange-
geben; bei in Klammern gesetzten Angaben waren weniger als 20 Bliiten-
triebe vorhanden

2) prozentualer Anteil der von den ausgesdten Pflanzen bewachsenen
Fliche an der Gesamtfldche der Parzelle
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Anhang 5,

Tab. 3: SproBlinge und SproBgewicht der Pflanzen sowie Bestockungsprozent
der Pflanzen auf den gediingten und ungediingten Parzellen des Aus-
saatversuches Idar-Oberstein; arithmetische Mittelwerte und 95
%-Vertrauensbereiche aus 20 Einzelmessungen

Pflanzenart |Diingung{Block SproBlinge®’| SproBgewicht Bestockungs—
(Erntetermin) prozent™’
[cm] [g T™M] [%]
Fichte Null Al 17,0 + 0,9 0,9 +1,4 5
(29.06.1992) | Null A2 16,8 + 1,6 1,6 1,3 40
Null A3 119 £ 1.5 0,5 + 0,1 3
KaTk Al 23,7 £ 15 2,5 £ 0.5 80
Kalk A2 15,8 + 1,3 1,2 + 0,2 10
Ka1k A3 19,2 + 1,4 1,6 + 0,3 60
KaTli Al < 1
Kali A2 10,2 + 1,1 0,3 +0,l1 ¢ 1
Kali A3 < 1
Drahtschmiele| Null Al 68 + 5 k.M. 70
(29.06.1992) | Null A2 64 + 3 k.M. 45
Null A3 57 + 4 k.M. 95
Kalk Al 66 + 4 k.M. 65
Kalk A2 57 + 4 k.M. 50
Kalk A3 46 + 4 k.M. 95
Kali Al 66 + 7 k.M. 80
Kali A2 46 + 4 k.M. 15
Kali A3 63 + 4 k.M. 40

k.M. = keine Messung

1) Bei den Waldgrdsern ist die Hohe der Bliitentriebe vom Boden aus ange-
geben; bei in Klammern gesetzten Angaben waren weniger als 20 Bliten-
triebe vorhanden

2) prozentualer Anteil der von den ausgesdten Pflanzen bewachsenen
Fliche an der Gesamtfliche der Parzelle
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Anhang 5,

Tab. 4: Cs 137- und K 40-Aktivititen (Bqokg | Trockenmasse) in Draht-
schmielgl) (Aussaat: 22. April 1988) aus nicht gediingten und
gediingten Parzellen am Standort Merzalben; arithmetische Mittel
und 95 % Vertrauensbereiche; Aktivititsangaben des Radiocisiums
bezogen auf den 01.05.1986

Ernteternin N Cs 137 K 40
Null- Kalk- Kali- Null- Kalk- Kali-
parzellen| parzellen®’ | parzellen®’| parzellen| parzellen®’| parzellen®’
28, - 29.06,1989( 3 561 263 158 502 454 553
t 78 t 181 t 86 t 46 t 49 1117
11.06.1990 3 442 151 153 563 507 595
t 5] t 94 t 7 t 89 118 t 124
17.06.1991 3 213 48 9% 474 483 527
t 58 1 t 96 t 29 +133 t 60
22.06,1992 3 91 48 23 448 493 412
t 27 t 24 t 7 + 298 t 245 t 140

1) oberirdische Pflanzenteile
2) Diingung mit 6 t Dolomit/ha am 20.04.1988
3) Dingung nit 360 kg X SO /ha an 18.04.1988

Tab. 5: Cs 137- und K 40-Aktivititen (Bq-kg”1 Trockenmasse) in Hain-
ml) (Aussaat: 22. April 1988) aus nicht gediingten und gediingten
Parzellen am Standort Merzalben; arithmetische Mittel und 95 % Ver-
trauensbereiche; Aktivititsangaben des Radiociisiums bezogen auf den

01.05.1986
N Cs 137 K 40

Ernte- Null- Kalk- Kali- Null- Kalk- Kali-
ternin parzellen | parzellen®| parzellen®’| parzellen | parzellen®’ | parzellen™
12.06.1990 3 607 502 194 560 481 658

t 462 t 78 + 120 + 183 t 46 + 49
12.06.1991 3 440 249 175 555 482 638

t 410 t 54 t 39 1 164 t 72 t 60
25,06,1992 3 361 169 199 556 657 538

t 367 t 70 t 47 t 166 + 137 t 102

1) oberirdische Pflanzenteile
2) Dingung mit 6 t Dolomit/ha am 20.04.1988
3) Diingung mit 360 kg K2804/ha an 18.04,1988
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Anhang 5,

Tab. 6: Cs 137- und K 40-Aktivititen (Bq-kg'1 Trockenmasse) in Fichten-

pflanzen!) (Aussaat: 09. Mai 1988) aus nicht gediingten und gediingten
Parzellen am Standort Merzalben; arithmetische Mittel und 95 % Ver-
trauensbereiche; Aktivititsangaben des Radiocisiums bezogen auf den

01.05.1986

Ernteternin N Cs 137 K 40
Null- Kalk- Kali- Null- Kalk- Kali-
parzellen| parzellen| parzellen®| parzellen| parzellen®| parzellen®

25, - 26.09.1989 | 3 79,5 55,0 24,2 190 152 229
t+ 7,8 + 23,9 t12,9 t 14 t 36 + 12

08.08.1990 3 25,6 26,7 20,7 139 152 178
t 8,1 t 5,2 t 9,7 + 18 t 63 29

29.07.1991 3 30,2 24,7 22,0 140 111 139
t 6,3 +13,8 + 13,7 t 14 t 22 t 29

25.06,1992 3 29,1 20,8 18,2 110 96 109
t 1,7 t 8,5 +13,4 23 t 7 t 28

1) oberirdische Pflanzenteile
- 2) Diingung nit 6 t Dolomit/ha am 20.04.1988
3) Diingung mit 360 kg Kzsod/ha am 20.04.1988

Tab. 7: Cs 137- und K 40-Aktivititen (Bq-kg'1 Trockenmasse) in Buchen-
pﬂagzenl) (Aussaat: 19. April 1988) aus nicht gediingten und geding-
ten Parzellen am Standort Merzalben; arithmetische Mittel und
95 %- Vertrauensbereiche; Aktivititsangaben des Radiocéisiums be-
zogen auf den 01.05.1986

Ernteternin N Cs 137 _ K 40 i

Null- Kalk- Kali- Null- Kalk- | Kali- *’ ‘.

parzellen| parzellen®’| parzellen®’| parzellen| parzellen®’| parzellen® i

|

23, = 25.08,1989| 3 22,0 16,9 7,6 156 153 17 |
£13,9 | t 81 £2,5 | t 8 t g t 3
02. - 03.08.1990| 3 12,4 11,6 4,5 110 126 140
11,1 t 2,9 t 0,0 t 17 t 15 + 31
29.07,1991 3 13,1 12,8 5,8 100 100 100
t 3,8 t 8,4 + 1,0 + 19 + 18 t 6
25.06.1992 3 14,1 7,0 5,4 94 73 97
£ 3.2 t 5,0 t 2,5 t 11 t 26 12

1) oberirdische Pflanzenteile
2) Dingung mit 6 t Dolomit/ha am 18.04.1988
3) Diinqung mit 360 kg K 80 /ha am 15.04.1988 i
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Cs 137- und K 40-Aktivititen (Bqekg ! Trockenmasse) in Fichten-

Tab. 8:
pﬂanzcnl) (Aussaat bzw. Naturansamung 1988) aus nicht gediingten
und gediingten Parzellen am Standort Idar-Oberstein; arithmetische
Mittel und 95 %-Vertrauensbereiche; Aktivititsangaben des Radioci-
siums bezogen auf dem 01.05.1986
Erntetermin N Cs 137 K 40
Null- Kalk- Kali~ Null- Kalk- Kali-
parzellen| parzellen®’| parzellen®’| parzellen| parzellen®| parzellen®
29.09,1989 | Null: 5 341 244 229 189 256 212
Kalk: 3 1039 t 4 t 49 + 133
Kali: 1 '
01.08.1991 | Null: 1 121 89 - 146 158 =
Kalk: 1
Kali: -
29.06.1992 | Null: 3 138 139 138 114 155 147
Kalk: 3 t 4 74 1 33
Kali: 1

1) oberirdische Pflanzenteile
2) Diingung mit 6 t Dolomit/ha am 11.05.1988
3) Dingung mit 360 kg K 50 /ha am 11.05.1988

Tab. 9: Cs 137- und K 40-Aktivititen (Bq-kg_1 Trockenmasse) in Draht-

schmielgl) (Aussaat: September 1989) aus nicht gediingten und ge-
diingten Parzellen am Standort Idar-Oberstein; arithmetische Mittel und
95 %-Vertrauensbereiche; Aktivititsangaben des Radiocisiums bezo-
gen auf den 01.05.1986

Ernteternin N Cs 137 K 40
Null- Kalk- Kali- Null- Kalk- Kali-
parzellen| parzellen®’| parzellen®’| parzellen| parzellen®’| parzellen®
27.06,1991 Null: 3 741 378 795 531 528 602
Kalk: 2 t 232 t 57
Kali: 2
29.06.1992 | Null: 3 561 204 532 552 368 600
Kalk: 3 t 87 t 88 t 136 t 86 + 206 t 72
Kali: 3

1) oberirdische Pflanzenteile
2) Diingung mit 6 t Dolomit/ha am 11.05.1988
3) Dinqung mit 360 kg Kzsod/ha am 11.05.1988
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Anhang 6:

Tab. 1:

Tab. 2:

Ergebnisse der bodenchemischen Untersuchungen und Radioc-
sium- und Radiokaliumaktivititen im Erntegut des Drahtschmiele-

. Schnittversuchs (Tabellen)

Bodenchemische Charakteristika der Parzellen des Drahtschmiele-
Schnittversuchs am Standort Idar-Oberstein

Cs 137- und K 40-Aktivititen im Erntegut aus nicht gediingten und
gediingten Parzellen des Drahtschmiele Schnittversuchs am Stand-

ort Idar-Oberstein
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Tab. 1: - Bodenchemische Charakteristika der Parzellen des Drahtschmiele-
Schnittversuchs am Standort Idar-Oberstein; Humusauflage (Of +
Oh); Probenahme am 15.10.1989; Diingung mit 6 t Dolomit/ha
bzw. 360 kg KZSO4Iha am 29.04.1988
Elementgehalte austauschbare Kationen
Dilngung ¢ | K Ca Hg Na H Fe M Al ARe | pH(CaCl )
I 1 (wmol TA/q) :
mll 500 0,25 | 1,72 3% 1M 13 6,05 2,30 2,25 48,79 67,09| 3,5
11,11 10,04 | 10,26 t 0,82 10,27 10,20 #2,49 0,86 0,85 £13,93 | 413,28
kalk 4,20 0,22 1,9 17,70 16,92 1,77 0,43 0,81 2,04 17,60 | 59,18 4,13
0,59 10,03 | 10,41 4,27 £3,92 0,87 10,60 10,12 0,50 £6,14 |+ 4,84
kali 39 0 1,95 3,01 1,20 1,43 3,09 1,21 2,95 38,54 | 53,46 3,66
10,33 0,02 | £0,20 £0,74 +0,20 10,34 f1,42 10,61 1,08 +3,19 |+ 4,2
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Tab. 2: Cs.137- und K 40-Aktivititen (qukg_1 Trockenmasse) im Erntegut
aus nicht gediingten und gediingten Parzellen des Drahtschmiele-
Schaittversuchs am Standort Idar-Oberstein; arithmetische Mittel und
95 % Vertrauensbereiche, Aktivititsangaben des Radiocdsiums bezogen
auf den 01.05.1986

Cs 137 K 40
Ernteternin N | Null- Kalk- Kali- Null- Kalk- Kali-

parzelle | parzelle®’ | parzelle™ | parzelle | parzelle™ parzelle®

24.04,1988 3 3176 2863 2484 660 667 620

(vor Diingung) t 889 1 351 381 t 176 + 9 79

08.08,1988 3 3165 2417 1591 768 595 839

t 505 + 437 + 151 t 54 t 58 t 164

05.09,1989 3 1787 1079 1020 525 450 594

t 596 t 425 t 84 t 92 t 67 t 116

01.08.1990 -3 1161 722 887 601 569 606

t 342 t 196 t 370 1 163 + 241 t 265

01.08.1991 1 922 536 835 527 331 386

29.06.1992 3 545 37l 482 638 662 695

+ 57 t 141 t 143 t 158 t 268 t 175

1) Dingung nit 6 t Dolomit/ha am 29.04.1988
2) Diingung mit 360 kg KZSOA/ha an 29.04.1988
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Tab. 1:

Tab. 2:

Tab. 3:

Tab. 4:

Tab. 5:

Tab. 6:

Nihrelementgehalte sowie Radiocisium- und Radiokaliumaktiviti-
ten in Eichen und Buchenblittern sowie Fichtennadeln auf nicht ge-

- diingten und gediingten Parzellen

Nihrelementgehalte in den Blittern aus nicht gediingten und ge-
diingten Teilarealen des Laubholzbestandes am Standort Merzalben

Vergleich des Cs 137- und K 40-Aktivitiiten in Eichenblittern aus
nicht gediingten und gediingten Teilparzellen am Standort Merzal-
ben

Vergleich der Cs 137- und K 40-Aktivititen in Buchenblittern aus
einer nicht gekalkten und einer gekalkten Teilparzelle am Standort
Merzalben

Nihrelementgehalte in Fichtennadeln aus nicht gediingten und ge-
diingten Teilarealen des Untersuchungsbestandes am Standort Idar-
Oberstein

Vergleich der Cs 137-Aktivititen in Fichtennadeln aus nicht ge-
diingten und gediingten Teilparzellen des Untersuchungsbestandes
am Standort Idar-Oberstein

Vergleich der K 40-Aktivititen in Fichtennadeln aus nicht gediing-
ten und gediingten Teilparzellen des Untersuchungsbestandes am
Standort Idar-Oberstein
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Tab. 1: Nihrelementgehalte in den Blittern aus nicht gediingten und gediing-
ten Teilarealen des Laubholzbestandes am Standort Merzalben; arith-
metische Mittel und 95 % Vertrauensbereiche; Erntetermin:
16./18.08.1989

a) Traubeneiche

Diingung N P K Ca Mg
[%] [%] [ppm] [ppm] [ppm]

ohne™’ 2,52 0,11 7000 5090 721
+ 0,11 + 0,01 + 1193 + 610 + 138

Kalk®’ 2,91 0,14 7390 6212 765
+ 0,19 + 0,02 + 946 + 886 + 186

Kali®? 2,85 0,13 8267 6120 957
+ 0,30 + 0,03 + 2322 + 517 + 384

b) Buche

ohne®’ 2,62 0,12 11100 6050 735
+ 0,11 + 0,01 + 493 + 884 + 143

Ka1k®? 3,03 0,13 11533 5633 963
+ 0,20 + 0,02 + 1925 + 1163 + 89

1) Mittelwert aus 5 Baumen des nicht gediingten Untersuchungsbereiches

2) Mittelwert aus 5 Bdumen aus einer im Dezember 1988 mit 6 t Dolomit/ha
gediingten Teilfldche

3) Mittelwert aus 3 Bdumen aus einer im Juli 1988 mit 360 kg K_SO /ha
gediingten Teilfliche , 2 e

4) Mittelwert aus 3 Bdumen des nicht gediingten Untersuchungsbereiches

5) Mittelwert aus 3 Biumen aus einer im Dezember 1988 mit 6 t Dolomit/ha
gediingten Teilfldche -
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Tab. 2: Vergleich der Cs 137- und K 40-Aktivititen (Bqekg | Trockenmasse)
in Eichenblittern aus nicht gediingten und gediingten Teilparzellen am
Standort Merzalben; arithmetische Mittel und 95 % Vertrauensberei-
che; Aktivititsangaben des Radiocisiums bezogen auf den 01.05.1986

Cs 137 K 40
Brnte- Mll- Y | Kalk- * | Kali- * | Wull- *’ | Kalk- *’ | Kali- *
ternin parzelle parzelle parzelle parzelle | parzelle | parzelle
16.08,1989 | 51,0 + 15,6 | 72,3+ 23,2 | 37,0 £ 11,8 221 1 88 | 247 58 | 238 t 62
17.07.1990 | 39,2 + 11,5 | 55,5+ 17,4 | 30,7+ 9,5 256 +37 | 223+21 | 251+ 9
27.08,1990 | 34,5+ 9,2 | 55,3+ 17,7+ 21,7 £ 11,2 161 + 20 | 168 +19 | 209 £ 67
23.07,1991 | 39,0 + 8,8 | 57,04 13,1 27,8+ 14,4 270 + 25 | 271 + 44 319 + 57

*) fittelwert aus 6 Biuen des nicht gedingten Untersuchungshereiches

*) Nittelwert aus 6 Biumen aus einer in Dezember 1988 nit 6 t Dolomit/ha gedingten Teilfléche

*) Nittelwert aus 3 Baunen aus einer in Juli 1988 nit 360 kg K2504/ha gediingten Teilfldche

Tab. 3: Vergleich der Cs 137- und K 40-Aktivititen (Bq-kg"1 Trockenmasse)
Buchenblittern aus einer micht gekalktem und einer gekalkten Teilpar-
zelle am Standort Merzalben; arithmetische Mittel und 95 % Vertrau-
ensbereiche; Aktivititsangaben des Radiociisiums bezogen auf den
01.05.1986

Frnte- Cs 137 K 40

ternin Nullparzelle *’ | Kalkparzelle =’ | Nullparzelle ™’ '| Kalkparzelle >’
18.08.1989 22,7t 6,2 25,1t 3,6 328 t 17 335 + 74
19.07.1990 29,7 1+ 15,3 33,8 £ 13,5 276 £ 27 274 + 52
30.08.1990 19,1 + 5,1 37,9+ 11,4 267 + 37 288 + 22
23.07.1991 23,1+ 4,5 18,7+ 0,5 2721 29 235 + 28

") Mittelwert aus 3 Biunen des nicht gedingten Untersuchungsbereiches

® Nittelvert aus 3 Baumen aus einer in Dezember 1988 nit 6 t Dolonit/ha gedingten

Teilflache
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Tab. 4: Nihrelementgehalte in Fichtennadeln aus nicht gediingten und gediing-
ten Teilarealen des Untersuchungsbestandes am Standort Idar-
Oberstein; arithmetische Mittel und 95 % Vertrauensbereiche aus je-
weils 3 Biumen; Erntetermin: 26.10.1989

Dingung | Nadeljahrgang| N P K Ca Mg
(7. Quirl) (%] (%] (ppn] [ppn] (ppn]
1. 1,66 0,13 5063 2370 608
t 0,24 + 0,01 + 268 + 951 30
ohne
3. 1,56 0,09 4073 3340 302
0,19 + 0,01 t+ 500 + 540 1 73
1 1,59 0,14 4533 2183 698
t 0,09 t 0,01 + 801 t 314 t 115
Kalk"’
3. 1,46 0,09 4240 3500 300
t0,21 + 0,01 200 t 783 t 63
1 1,77 0,13 6637 1717 519
£0,19 | £0,00 | + 83 | & 159 | 133
Kali®
3 1,41 0,09 5137 3120 240
+ 0,12 + 0,01 T 642 t 645 t 157

1) Kalkung im Februar 1989 mit 6 t Dolomit/ha
2) Dimgung im Juli 1988 mit 360 kg KZSOA/ha
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Tab. 5: Vergleich der Cs 137-Aktivititen in Fichtennadeln aus nicht gediing-
ten und gediingten Teilparzellen des Untersuchungsbestandes am Stand-
ort Idar-Oberstein; arithmetische Mittel und 95 % Vertrauensbereiche;
Aktivititsangaben bezogen auf den 01.05.1986

Ernteternin | Nadeljahrgang N Cs 137-Aktivitat [Bq » kg™ TH]
(7. Quirl) Nullparzelle Kalkparzelle” | Kaliparzelle®
26,10,1989 < 1985 3 164 + 34 164 + 34 151 + 4
1986 3 178 + 31 119 + 29 85 + 5§
1987 3 125 + 46 100 + 12 79 t 43
1988 3 128 &+ 28 103 £+ 14 84 + 29
1989 3 230 + 51 208 + 27 147 + 31
06.11.1990 < 1986 3 158 + 32 168 + 39 135 + 50
1987 3 144 + 48 121 + 14 130 + 43
1988 3 122 &+ 34 124 £+ 11 104 + 35
1989 3 128 + 39 106 + 19 89 + 23
1990 3 185 + 78 171 + 28 13 + 29
28,10,1991 < 1987 3 100 £+ 18 92 ¢ 9 83 + 32
1988 3 9% + 28 85 ¢ 3 83 t+ 20
1989 3 105 + 42 86 *+ 20 81 + 52
1990 3 116 + 28 107 + 35 100 + 79
1991 3 261 t 160 222 + 30 172 + 157

1) Kalkung in Februar 1989 mit 6 t Dolomit/ha
2) Diingung im Juli 1988 mit 360 kg Kzsoq/ha
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Vergleich der K 40-Aktivitiiten in Fichtennadeln aus nicht gediingten

Tab. 6:
und gediingten Teilparzellen des Untersuchungsbestandes am Standort
Idar-Oberstein; arithmetische Mittel und 95 % Vertrauensbereiche;
Aktivititsangaben bezogen auf den 01.05.1986
Ernteternin Nadel jahrgang N Cs 137-Aktivitat [Bq » kg™ TH)
(7. Quird) Nullparzelle Kalkparzelle | Kaliparzelle®
26.10.1989 < 1985 3 93 £ 54 134 + 35 139 + 40
1986 3 153 &+ 25 129 + 12 166 + 53
1987 3 159 &+ 4 169 + 26 165 + 39
1988 3 144 & 13 136 + 11 159 + 48
1989 3 177 + 18 139 + 13 208 + 31
06.11.1990 < 1986 3 137 + 12 118 + 24 137 & 22
1987 3 139 - 13 128 + 46 136 + 8
1988 3 127 + 25 133 &+ 34 132 &+ 33
1989 3 150 + 30 121 + 31 136 + 2
1990 3 145 + 32 146 + 46 147 + 85
28.10,1991 < 1987 3 94 + 55 92 + 72 117 + 58
1988 3 129 &y 22 100 + 70 160 + 15
1989 3 117 + 13 116 + 46 121 + 17
1990 3 113 + 24 106 £+ 32 98 + 32
1991 3 157 + 44 141 & 68 148 + 12

1) Kalkung im Februar 1989 mit 6 t Dolonit/ha

2) Dingung im Juli 1988 mit 360 kg K 50 /ha
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Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

10:

Verlauf der pH-Werte und der Elementkonzentrationen im Humus-
und Mineralbodensickerwasser auf gekalkten und nicht gekalkten
Parzellen der Standorte Idar-Oberstein und Merzalben

Verlauf des pH-Wertes im Humussickerwasser auf einer gekalkten

und einer micht gekalkten Parzelle am Standort Idar-Oberstein

Verlauf der Magnesiumkonzentration auf einer gekalkten und einer
nicht gekalkten Parzelle am Standort Idar-Oberstein

Verlauf der Calciumkonzentration auf einer gekalkten und einer
nicht gekalkten Parzelle am Standort Idar-Oberstein

Verlauf der Konzentration an organisch gebundenem Stickstoff auf
einer gekalkten und einer micht gekalkten Parzelle am Standort
Idar-Oberstein

Verlauf der Nitratkonzentration auf einer gekalkten und einer nicht
gekalkten Parzelle am Standort Idar-Oberstein

Verlauf der Ammoniumkonzentration auf einer gekalkten und einer
nicht gekalkten Parzelle am Standort Idar-Oberstein

Verlauf der Kaliumkonzentration auf einer gekalkten und einer
nicht gekalkten Parzelle am Standort Idar-Oberstein

Verlauf des pH-Wertes im Miner nsickerwasser in 10 cm Tie-
fe auf einer gekalkten und einer nicht gekalkten Parzelle am Stand-
ort Idar-Oberstein

Verlauf der Magngsiumkgnzent_r' ation in 10 cm Tiefe auf einer ge-
kalkten und einer micht gekalkten Parzelle am Standort Idar-
Oberstein

Verlauf der Calciumkonzentration in 10 cm Tiefe auf einer ge-

kalkten und einer nicht gekalkten Parzelle am Standort Idar-
Oberstein -
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Abb. 11:

Abb. 12:

Abb. 13:

Abb. 14:

Abb. 15:

Verlauf der Kaliumkonzentration in 10 cm Tiefe auf einer ge-
kalkten und einer micht gekalkten Parzelle am Standort Idar-

~ Oberstein

Verlauf des pH-Wertes im Mineralbodensickerwasser in 10 cm Tie-

fe auf einer gekalkten und einer nicht gekalkten Parzelle am Stand-
ort Merzalben

Verlauf der Magnesiumkonzentration in 10 cm Tiefe auf einer ge-
kalkten und einer nicht gekalkten Parzelle am Standort Merzalben

Verlauf der Calciumkonzentration in 10 cm Tiefe auf einer ge-
kalkten und einer nicht gekalkten Parzelle am Standort Merzalben

Verlauf der Kaliumkonzentration in 10 cm Tiefe auf einer ge-
kalkten und einer nicht gekalkten Parzelle am Standort Merzalben
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Abb. 1: Verlauf des pH-Wertes im Humussickerwasser auf einer gekalkten

und einer nicht gekalkten Parzelle am Standort Idar-Oberstein
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Abb. 2: Verlauf der Magnesinumkonzentration im Humussickerwasser auf einer

gekalkten und emner nicht gekalkten Parzelle am Standort Idar-
Oberstein
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Abb. 3: Verlauf der Calciumkonzentration im Humussicke er auf einer
gekalkten und einer nicht gekalkten Parzelle am Standort Idar-
Oberstein
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Abb. 4: Verlauf der Konzentration an orﬁanisgh gebundenem Stickstoff im
Humussickerwasser auf einer gekalkten und einer nicht gekalkten
Parzelle am Standort Idar-Oberstein
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Abb 5: Verlauf der Nitratkonzentration im Humussickerwasser auf einer

gekalkten und einer nicht gekalkten Parzelle am Standort Idar-
Oberstein
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Abb. 6: Verlauf der Ammoniumkonzentration im Humussickerwasser auf einer

gekalkten und einer nicht gekalkten Parzelle am Standort Idar
Oberstein
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Abb. 7 Verlauf der Kaliumkonzentration im Humussickerwasser auf einer
. gekalkten und einer nicht gekalkten Parzelle am Standort Idar-

Oberstein
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Abb. 8: Verlauf des pH-Wertes im Mineralbodensickerwasser in 10 cm Tie-
fe auf einer gekalkten und einer nicht gekalkten Parzelle am Standort

Idar-Oberstein

283




Anhang 8,

10 -
Kalkung
g9 |
a | “+ ungekalkt
7 - gekalkt
< 6
o
E R
@ ]
=
4 !
* 24 e
3 i u 3
: R :\.\ [
: Y \CWURN g v A
J s S Thad Nprmaf b AN e <ot ;R
1. : '“'“T-.*r“zbf:f-i‘-ﬁ?i?iv' +‘:9’.‘-!=-‘-!'-—.+--?—‘!T=i-‘+—'!’=rl-':="‘5""“:$+ +¢I .'++'¢ N .¢+"-v
S e A oL Yoz 41._3:,=§:-f: o .,-_i- ':F_,_,_,_-"' b :

AR g 2 - 5 &
DI!IJJIIllllllllll’illlrl’lllT[l]JIllfllllllllllll]rlJJIll_r
AR D o% 0¥ 0P P 02 0D 0D D D D O OO OO O NN N NN
R IR R R R O I O R R R R O O O O R M AR A O I S ey 2
r\l\ g\ ’\:\\ r\\ 43‘\ o)\ '\\ q\ ,\r\\ r\\ 4_-,\ q—)\ '\\ q\ ’\,\\ r\\ 4)\ 03\ f\\ Qﬁ\g\'\\ \\ 4)\ a—)\ ‘\\ q,\ '\\\QJ\\Q'\)\Q
Abb. 9: Verlauf der Magnesiumkonzentration im Mineral nsickerwasser in

10 cm Tiefe auf einer gekalkten und einer nicht gekalkten Parzelle am
Standort Idar-Oberstein
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Abb. 10: Verlauf der Calciumkonzentration im Mineral nsickerwasser in
10 cm Tiefe auf einer gekalkten und einer nicht gekalkten Parzelle am

Standort Idar-Oberstein
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Abb. 11: Verlauf der Kaliumkonzentration im Mineralbodensickerwasser in
10 cm Tiefe auf einer gekalkten und einer nicht gekalkten Parzelle am

Standort Idar-Oberstein
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Abb. 12: Verlauf des pH-Wertes im Mineralbodensickerwasser in 10 cm Tie-
fe auf einer gekalkten und einer nicht gekalkien Parzelle am Standort

Merzalben
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Abb. 13: Verlauf der Magnesiumkonzentration im Mineral nsick: er in
10 cm Tiefe auf einer gekalkten und einer nicht gekalkten Parzelle am
Standort Merzalben
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Abb. 14: Verlauf der Calciumkonzentration im Mineralbodensickerwasser in
10 cm Tiefe auf einer gekalkten und einer nicht gekalkten Parzelle am
Standort Merzalben
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Abb. 15: Verlauf der Kaliumkonzentration im Mineralbodensickerwasser in

10 cm Tiefe auf einer gekalkten und einer nicht gekalkten Parzelle am
Standort Merzalben
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