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Transport von Plutonium, Americium und Curium
aus Boden in Pflanzen durch Wurzelaufnahme

Zusammenfassung:

Zur Berechnung der Dosisbelastung durch Ingestion von pflanzlichen Nahrungs-
mitteln ist die Kenntnis von Boden-Pflanzen-Transferfaktoren der interessie-
renden Radionuklide notwendig. Um die GroBe der Boden*Pflanzen-Transferfak-
toren von Pu, Am und Cm beurteilen zu konnen, wurde eine Literaturrecherche
durchgefiihrt. Insgesamt wurden 92 Publikationen, die von 1948 bis 1978 er-
schienen sind, ausgewertet. Als Ergebnis wurden Transferfaktoren von 10_9

bis 10'3 fiir Pu, von 10'6 bis 1 fiir Am gefunden. Fiir Curium sind in der Lite-
ratur kaum Daten vorhanden.

Die groBe Streuung der gemessenen Transferfaktoren beruht auf der Abhiangig-
keit dieser Transferfaktoren von der Kationenaustauschkapazitdt des Bodens,
von dessen Gehalt an organischer Substanz, vom pH-Wert und von der Art der
Kontamination. Obwohl eine Abhangigkeit der Aktinidentransferfaktoren von die-
sen Parametern festgestellt wurde, gibt es in jedem F§11 auch widersprechende
Daten.

Komplexbildner erhchen die Transferfaktoren bis zum Faktor 1 300. Ebenso

haben Diingemittel einen EinfluB auf die GroBe der Transferfaktoren; die Zu-
sammenhdnge sind aber kaum untersucht. Die Verteilung der Aktiniden in den
einzelnen Pflanzenteilen wurde wie folgt festgestellt: In den Wurzeln sind die
hochsten Konzentrationen, in den oberirdischen Teilen nimmt die Konzentration
nennenswert ab. Die geringsten Transferfaktoren wurden fiir die jeweiligen Sa-
men oder Friichte gemessen. Die Aktinidentransferfaktoren Bodem>Pflanze sind
abhdngig vom Alter der Nutzpflanzen in einer Wachstumsperiode. Der Transferfak-
tor ist am Anfang einer Wachstumsperiode wesentlich hoher als am Ende dieser
Wachstumsperiode. Bei mehrjadhrigen Pflanzen sind die Zusammenhdnge nicht be-
kannt.



II

Transport of Plutonium, Americium, and Curium
from Soils into Plants by Roots

Summary:

For assessing the dose from radionuclides in agricultural products by inges-
tion it is necessary to know the soil to plant transfer factors. The litera-
ture was entirely investigated, in order to judge the size of the soil to
plant transfer factors. In total, 92 pdb]ications - from 1948 to 1978 - have
been evaluated. As result, transfer factors from 1079 to 1073 have been
found for Plutonijum, and from 10'6 to 1 for Americium. For Curium only few
data are available in literature.

The considerable variation of the measured transfer factors is based on the
dependence of these transfer factors from the ion exchange capacity of soils,
from the amount of organic materials, from the pH-value, and from the mode
of contamination. There are, in any case, contradictory data, although there
has been detected a dependence of the transfer factors from these parameters.

Chelating agents increase the transfer factors to approximately 1 300. As
well, fertilizers have an influence on the size of the transfer factors -
however, the relationships have been scarcely investigated. The distribution
of actinides within the individual parts of plants has been investigated.
The highest concentrations are in the roots; in the plant parts above ground
the concentration of actinides decreases considerably. The most inferior
transfer factors were measured for the respective seed or fruits. The soil
to plant transfer factors of actinides are more dependend on the age of the
plants within one growing period. At the beginning of the period, the transfer
factor is considerably higher than at the end of this period. With respect
to plants with a growing period of several years, correlations are unknown.
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1. Einleitung

Die Gefdhrdung der Umgebungsbeviolkerung durch Aktiniden-Emissionen aus kern-
technischen Anlagen wahrend des bestimmungsgemdfen Betriebes erfolgt primdr
durch Inhalation der Plutonium-Aerosole und der daraus resultierenden Dosis-
belastung der Lunge. Am- und Cm-Emissionen sind z.Zt. noch von untergeord-
neter Bedeutung. Durch Ablagerung dieser Aerosole auf Pflanzen und Boden
erfolgt zwar eine Kontamination der Pflanzen, einmal durch Direktablagerung
und zusdatzlich durch Aufnahme des am Boden abgelagerten Plutoniums durch

die Wurzeln, die Pflanzenkontamination ist aber gering und die aus der Inge-
stion von pflanzlichen Nahrungsmitteln, von Milch und von Fleisch resultie-
rende Dosis ist, verglichen mit der Inhalationsdosis, sehr gering.

Erfolgt ein sehr hoher AusstoB an Plutonium aus einer kerntechnischen Anlage
als Folge eines Unfalles, dann kann die Bodenkontamination Werte erreichen,
bei denen als Folge der Aufnahme von Plutonium mit pflanzlichen Nahrungsmit-
teln, Milch und Fleisch liber lange Zeitraume die Dosisbelastung unzuldssige
Werte erreicht.

Die Kontamination von Nutzpfianzen - pflanzlichen Nahrungsmitteln und Tier-
futter - erfolgt entweder iiber die Deposition von Plutoniumaerosolen auf der
Pflanzenoberfldche oder durch Aufnahme des Plutoniums aus dem Boden liber das
Wurzelsystem. Das an der Oberfldche deponierte Plutonium kann dabei aus der
dariiberstreichenden Luft oder aus dem resuspendierten Boden stammen. Das pro
Zeiteinheit auf der Oberfldche deponierte Plutonium-Aerosol setzt sich aus
zwei Termen zusammen. Einerseits ist die Deposition D proportional der Luft-
konzentration c- Der Proportionalitatsfaktor Vg wird als Depositionsge-
schwindigkeit bezeichnet. Andererseits nimmt die Kontamination der Pflanzen
mit der effektiven Zerfallskonstanten Aaff der Plutonium-Aerosole ab. Fiir
die Anderung der Deposition D mit der Zeit gilt



Integriert ergibt sich daraus

t, ist dabei die Dauer der Deposition auf der Pflanze.

Dividiert man die Deposition D durch die Bewuchsdichte Y, so erhdlt man
die Konzentration CPf des Plutoniums auf der Pflanze.

Die experimentell bestimmten Daten zur Berechnung der Pflanzenkontamination
durch Deposition von Plutonium-Aerosolen sind der Literatur zu entnehmen.
Obwoh1 die Werte in weiten Bereichen schwanken, darf festgelegt werden, daB
die Kontamination durch Deposition um zwei bis drei GroBenordnungen hoher
ist als die Aufnahme von Plutonium Uber das Wurzelsystem. Diese Uberlegungen
gelten im groBen und ganzen auch fiir Americium und Curium. Daher muB erwar-
tet werden, dap bei einem grofen Teil der als Feldversuche angegebenen Mes-
sungen des Plutoniumtransfers Boden -~ Pflanze ein GroBteil des Plutoniums
nicht aus dem Boden aufgenommen wurde, sondern durch Deposition auf die
Pflanzenoberfldche gelangte.

Die Kontamination von Pflanzen durch Plutonium (oder Americium und/oder
Curium) iber das Wurzelsystem ist die Folge des Depositionsprozesses der
Plutonium-Aerosole am Boden. Fiir die auf diesem Weg erfolgte Kontamination
der Pflanzen ergibt sich fiir die in der Pflanze vorhandene Plutoniumkon-
zentration

L " Vg - -t

Cpp = —— . (1-e b

)

Dabei ist Vg die Depositonsgeschwindigkeit der Plutonjum-Aerosole in Bezug
auf den Boden, ) die physikalische Halbwertszeit, tb die Zeit, in der sich
Plutonium am Boden abgelagert hat und P die Massenbelegung in kg trockenem
Boden pro m? bei gegebener Pflugschartiefe. Unter T versteht man Transfer-
faktor Boden/efbarer Teil der Nutzpflanze.




In der Literatur wird dieser Transferfaktor mit sehr unterschiedlichen
Dimensionen angegeben. So findet man z.B.

Ci pro kg Pflanzenfrischgewicht

Ci pro kg trockenem Boden (1)

Ci pro kg Pflanzentrockengewicht

Ci pro kg trockenem Boden (

Ci pro kg Pflanzenasche

Ci pro kg trockenem Boden (3)

Ci pro kg Pflanzenasche

Ci pro kg veraschtem Boden (4)

Ci pro kg Pflanzenfrischgewicht

Ci pro m” Boden (

Ci pro kg Pflanzentrockengewicht

Ci pro m? Boden (8
Ci pro m?* Pflanze
Ci pro m?® Boden (7)

Nuklidgehalt in der Pflanze

prozentuale Aufnahme = NukTidgehaTt im Boden

. 100  (8)

Beriicksichtigt man weiter, daB der Transferfaktor abhdngig ist von der

Art des Bodens, der Art der Pflanze, der Diingung, von klimatischen Be-

dingungen und vielen anderen Parametern, so wird verstdndlich, daB ein

Vergleich von Transferfaktoren mit erheblichen Schwierigkeiten verbun-

den ist. Auf dem Gebiet Plutonium, Americium und Curium liegen relativ

wenig Experiments zur Bestimmung des Transferfaktors vor und die mitge-
teilten Daten zeigen erhebliche Abweichungen voneinander. In diesem Be-
richt wird deshalb versucht, die in der Literatur vorhandenen Daten zu-
sammenzustellen, zu vergleichen und die so erhaltenen Ergebnisse zur



Entscheidung zu verwenden, welche Untersuchungen auf diesem Gebiet noch
durchzufiihren sind.

Der Bericht ist eingeteilt in die Gruppe der Freilanduntersuchungen, bei
denen neben dem Transfer Boden+Pflanze auch die Pflanzenkontamination durch
Deposition der Plutonium-Aerosole mit gemessen wurde, und die Gruppe der
Glashausversuche, bei denen eine Kontamination der Pflanzen durch Aero-
solablagerungen weitgehend ausgeschlossen werden kann.

2. Freilanduntersuchungen

2.1 Transferdaten aus Gebjeten, die durch Kernwaffentests kontaminiert
wurden

2.1.1 Nevada Test Site

In umfangreichen Untersuchungen wurde die Aufnahme von Plutonium in die

in Nevada Test Site wachsenden Wildpflanzen bestimmt 62 - 661*. Im Nor-
malfall wurden Transferfaktoren®* von 1+10” °bis 5-10~'erhalten, flir Pflan-
zen mit haariger Oberfliche (z.B. Eurotia Lanata) dagegen bis 5-107!
(siehe Tabelle 1 und 2). Diese erhohten Werte deuten darauf hin, daB
Plutonium nicht nur durch Wurzelaufnahme, sondern auch durch Oberfldachen-
kontamination infolge Resuspension auf die Pflanze gelangt.

In Abb. 1 sind die fiir die Pflanze Atriplex confertifolia gemessenen
Transferfaktoren (63 - 661 gegen die Bodenkontamination aufgetragen. Die
Abnahme des Transferfaktors mit dem AusmaB der Bodenkontamination ist an-
deutungsweise zu erkennen. In den gleichen Publikationen werden Transfer-
faktoren fiir eine Reihe anderer Pflanzen angegeben (siehe auch Tab. 1).
Die Mittelwerte dieser Transferfaktoren sind in Tabelle 2 angegeben.

* Die Literaturstellen sind alphabetisch nach Autoren geordneét am Ende
der Abhandlung zusammengestellt.

*#*enn nicht ausdriicklich andere Angaben erfolgen, wird in diesem Bericht
immer die Definition ( 2 ) von Seite 3 verwendet.




Tab. 1: Transferfaktoren - 103 (bezogen auf Trockengewichte) fiir einige in Nevada Test Side wild wachsende Pflanzen [62-661
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Artemisia
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nevadensis
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Tab. 2: Mittelwerte der Transferfaktoren fiir Wildpflanzen, die in
Nevada Test Side wachsen (vergleiche Tab. 1)

Pflanze Bodenkontamination Transferfaktor - 103
Mini- . Maxi=
mum Mittel mum

Atriplex

cahescens 0,036 - 120, O 3 73 325

Atriplex

confertifolia 0,021 - 49,9 5 61 186
Artemisia

spinescens 2,2 - 25,1 : 287 323 359
Chrysothamnus

vicidi florus 0,021 - 120,0 14 87 191
Ephedra

nevadensis 0,059 - 7,3 47 124 288
Eurotia

lanata 0,021 - 14,0 148 226 450
Grayia

spinosa 0,036 - 120,0 13 41 101
Larrea

tridentata 0,059 - 7,3 7 42 68
Lycium

andersonii 0,021 - 49,9 21 125 361
Hymenoclea

salsola 0,36 - 5,5 6 17 28
Tetradymia

glabrata 0,021 - 25,1 36 121 237

Es ist bekannt, daB die Umweltkontamination mit Plutonium die Bedin-
gungen einer logarithmisch normalen Verteilung erfiillt. Es war von Inter-
esse, zu uUberpriifen, ob Transferfaktoren flir verschiedene Pflanzen eben-
falls eine logarithmisch normale Verteilung erfiillen. Daher wurden die
Mittelwerte aus Tab. 2 in Wahrscheinlichkeitspapier eingetragen. Die
Ergebnisse sind in Abb. 2 wiedergegeben; die erwartete logarithmisch
normale Verteilung wird vollstdndig bestatigt.
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2.1.2 Bikini und Enevetak

Der Plutoniumgehalt der heimischen Vegetation im Testgeldnde auf Bikini

und Enevetak wurde zwar schon vielfach untersucht, jedoch sind Transfer-
faktoren nur an wenigen Stellen zu finden C18, 19, 85, 92, 931. Die hoch-
sten Transferfaktoren findet man mit 0,44 fir Wurzeln (bezogen auf Trocken-
gewichte); fir die Bldtter wurde im Mittel ein um den Faktor 20 niedrigerer
Wert von 0,02 gemessen (siehe Tab. 3). Noch geringere Plutoniumgehalte wur-
den in den Friichten beobachtet, so daB sich Transferfaktoren um 0,2-10-2
ergaben. Abweichend davon errechnet man fiir das Fleisch in Kokosnlissen
einen Transferfaktor von etwa 0,4, also in der gleichen Grdfenordnung wie
der flr Wurzeln ermittelte C851.

Tab. 3: Transferfaktoren (bezogen auf Trockgewichte) fir einige im Test-
geldnde auf Bikini und Enevetak heimische Pflanzen C18,19,85,92]

3
Pflanzenart Transferfaktor - 10
Wurzein Bldtter FrUchte‘
Messerschmidia 440 22 --
(3)*
KokosnufB 164 15 391
( 4,5)*
PandanuB 445 19 16
(5.,6)*
Papaya -- 16 1,8
Brotfrucht -- 27 --
Banane 27 6 0,3

*Transferfaktoren aus 923




2.2 Transferdaten aus Gebieten, die durch Unfdalle kontaminiert wurden

2.2.1 White Oak Creek (0Oak Ridge)

Im Zusammenhang mit dem Manhattan Projekt wurde 1944 sechs Monate lang
eine grofere Menge kontaminierten Abwassers in den White Oak Creek abge-
geben. Dies fiihrte zu einer schwachen Kontamination des Bachlaufes und
durch Hochwasser auch der Ufergebiete. Der Plutoniumgehalt in der ober-
sten Bodenschicht (0-12 cm) betrdagt in den Auwdldern der Uberschwemmungs-
gebiete 25-150 pCi/g trockenem Boden. Bei 65% der dort wachsenden Bdume
wurde in den Blattern Plutonium gefunden. Der mittlere Transferfaktor

Tab. 4: Transferfaktoren (bezogen auf Trockengewichte) fiir einige Wild-
und Nutzpflanzen, gewachsen auf einem 1944 durch radioaktive Ab-
wasser kontaminierten Boden (8,21,22,233

Pflanze Pflanzenteil Transfergaktor Literatur
- 10
Hirse Bldtter 0,2 21, 22
Ahre 0,2 22
Sojabohne Blatter 2 21, 23
0,3 22
Frucht 0,7 23
Frucht, ohne Schote 0,05 23
Buschbohne Blatter 2,0 21, 22
"Snap bean" Blatter 3 22
Stengel 0,9 22
Frucht 0,2 22
Frucht 0,1 23
Tomate Blatter 5 23
Frucht 0,1 21, 23
Baume Bldatter 0,06 21, 23
Straucher Blatter 0,2 21, 23
Graser 2 21, 23




- 10 -

betrdgt fiir die Bldtter von 10 verschiedenen Biumen 0,06-10~3(bezogen auf
Trbckengewichte) £21,233. Fir Strducher und Grdser wurden mit 0,2-10-3 bzw.
2-10-3 wesentlich groBere Transferfaktoren bestimmt.

An einer gleichmdBig kontaminierten Stelle (63 pCi/g trocken) wurden auf
schwach alkalischem Boden (pH = 7,6) mehrere Garten- und Feldpflanzen ange-
baut und die Transferfaktoren gemessen. Fiir Hirse, Tomaten und verschiedene
Bohnensorten wurden fiir die Pflanzen Transferfaktoren zwischen 1:10~* und
5:10~% gemessen, bei den zugehorigen Samen und Friichten lagen die Transfer-
faktoren bis zum 50-fachen niedriger (siehe Tab. 4).

2.2.2 Palomares (Spanien)

Als Folge des ZusammenstoBes zweier Flugzeuge, die mit Nuklearwaffen ausge-
ristet waren,liber P3lomares/Spanien, 1966, wurden 226 Hektar Land mit Uran
und Plutonium kontaminiert. Auf dem kontaminierten Boden wurden einige Nutz-
pflanzen angebaut und die Transferfaktoren gemessen 25,391 . Fiir die Friichte
wurden Transferfaktoren von 0,4-10"% bis 27.10~%mitgeteilt, fir die zuge-
horigen Pflanzen bis zu 2000-fach hohere Werte (siehe Tab. 5). Obwohl nur

Tab. 5: Transferfaktoren* fiir einige Nutzpflanzen, angebaut in Palomares 25,393

Pflanze Transferfaktor ‘Bodenkontamination

Art Teil -103 in pCi/g trocken
Tomate Staude ,gewaschen 1922 12,2
" ,ungewaschen 932 12,2
" ,gewaschen 184 1,4
" ,ungewaschen 304 1,4
Frucht,gewaschen 0,9 12,2
" ,ungewaschen 0,9 12,2
" ,gewaschen 2,7 1,4
" ,ungewaschen 0,9 1,4
Mais Samen 3,1 18,2
" 27,0 2,3.
Bohnen Samen 0,4 8,8
Luzerne | Pflanze 99 0,9
" 355 0,9

*umgerechnet auf Trockengewicht nach [23
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in einem von drei Fdllen der Plutoniumgehalt in der ungewaschenen Pflanze
hoher war als in der gewaschenen, muB bei einer derart groRen Differenz
der Transferfaktoren zwischen Pflanze und Frucht eine Oberflachenkontami-
nation der Pflanzen durch Resuspension angenommen werden. Zudem ist es
fraglich, ob gerade bei Tomatenstauden, die eine rauhe, haarige Oberfldche
aufweisen, resuspendierte Teilchen durch einen einfachen Waschvorgang von
der Oberfldche entfernt werden kdnnen.

2.3 Transferdaten, die durch Pflanzenanbau auf dafir kontaminierten
Boden erhalten wurden

2.3.1 Untersuchungen auf einem mit kontaminiertem Kldrschlamm aufbe-
reiteten Boden

In einem Modellversuch wurde ein Gartenboden mit einem in geringem Mafe

- mit Plutonium kontaminiertem Kldrschlamm (2,8 pCi/g trocken) aufbereitet
£471. Es sollte gekldrt werden, ob sich Plutonium, wenn es in dieser Form
in den Boden eingebracht wird, in Hinsicht auf die Pflanzenverfiigbarkeit
anders verhdlt als in normalen, fallout-kontaminierten Boden.

13 m3 Tuftgetrockneter Faulschlamm aus der Kldranlage von Lawrence Liver-
more Laboratory mit einem Plutoniumgehalt von etwa 2,8 pCi 23°Pu/g trocken
wurde auf einer Bodenfldache von 10 x 17 m ausgebreitet (Hohe der Schlamm-
auflage etwa 10 cm) und anschlieBend umgepfliigt. Das-Gemenge aus Mutter-
boden und Schlamm (Schichtdicke 25 cm) hatte einen mittleren Plutoniumge-
halt von 0,43 pCi 2%°Pu/g trocken.

Verschiedene Nutzpfianzen (Getreide, Riiben, Broccoli und Tomaten) wurden

auf diesem konditionierten Boden angepflanzt. Die reifen Pflanzen wurden
geerntet, getrocknet (zum Teil gefriergetrocknet) und der Plutoniumgehalt

in den zum Verzehr geeigneten Pflanzenteilen bestimmt und der Transferfaktor
berechnet. Zum Vergleich wurden die gleichen Pflanzen unter denselben Be-
dingungen auf einem nicht mit Schiamm versetzten Boden (23%Pu-Gehalt:

0,0024 pCi/g trocken, entspricht der Kontamination durch den Fallout der
Kernwaffenexperimente) angebaut und der Transferfaktor gemessen.



- 12 -

Tab. 6: Transferfaktoren fiir Nutzpflanzen, angebaut auf einem Boden, der
mit plutoniumkontaminiertem Schlamm gediingt wurde (471

mit Schlamm
gediingter Boden

(0,43 pCi/g trocken)

Vergleichsboden
(2,4 fCi/g trocken)

Pflanzenart
und -teil
Pu-Gehalt Transfer- Pu-Gehalt | Transfer-
in Pflanze | faktor in Pflanze | faktor
Ci . 3 pCi . 3
g trocken 10 g trocken 10
.
Getreide (Samen) 1,3:107° 0,03 1,0-107° 4
Riiben 3,8+10°° 0,088 2,1-10°5 8,8
Broccoli 6,810-° 0,158 3,9.10-% | 16,3
Tomate (Frucht) 3,3-10°° 0,077 2,5-10°5 | 10,4

In Tab. 6 sind alle mitgeteilten Transferfaktoren zusammengestellt. Beim Ver-

gleich der Daten stellt man fest, daB die auf dem Vergleichsboden gemessenen

Transferfaktoren um das 100-fache groBer sind als die auf dem mit kontami-

niertem Schlamm gediingten Boden erhaltenen. Der Autor gibt fiir dieses Ergeb-

nis keine zufriedenstellende Erklarung, sondern zdahit nur einige allgemein

bekannte Zusammenhange auf, die den Transfer Boden - Pflanze beeinflussen
konnen, wie z.B. unterschiedliche Art der Bodenkontamination und EinfluR
von Schwermetallionen und Komplexbildnern im Schlamm. Als weitere Erkldrung

fiir die groBen Unterschiede der Transferfaktoren wird darauf verwiesen, daB

moglicherweise die Plutoniumaufnahme einer Pflanze nicht linear mit der Bo-

denkontamination zunimmt.

Mit diesen Aussagen kann der groBe Unterschied in den Transferfaktoren fir

den schlammgediingten und den Vergleichsboden p]ausibe1‘gemacht werden. Wenn

die Aufnahne des Nuklids aus dem kontaminierten Boden in die Pflanze nicht

linear mit der Bodenkontamination zunimmt, wird fiir die gleiche Pflanze mit

zunehmender Bodenkontamination der Transferfaktor immer kleiner werden. Fiir

die Pflanzungsversuche auf dem mit kontaminiertem Schlamm gediingten Boden be-
deutet dies, daB die Plutoniumaufnahme gegeniiber dem mit Fallout kontaminier-
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ten Boden zwar fast doppelt so hoch war, da aber die Plutoniumkonzentra-
tion im schiammgediingten Boden etwa 200 mal grofer war, errechnet sich
ein um den Faktor 100 kleinerer Transferfaktor.

Dieser Effekt, daB der fiir eine Pflanze gemessene Transferfaktor mit

wachsender Bodenkontamination

kleiner wird, 1aBt sich in vielen Publi-

kationen feststellen (vgl. z.B. Tab. 1 und Abb. 1) und ist durch Topf-
versuche bestdtigt worden C871 (siehe Tab. 7).

Tab. 7:

Plutoniumkonzentration im Boden C[871

Abhangigkeit des Transferfaktors fiir Gerste von der

Pu-Konzentration

Pf]anie

Wurzel

im Boden Pu-Aufnahme Pu-Aufnahme
uCi/g in nCi/g Transferfaktor | in nCi/g Transferfaktor
trocken trocken
0,05 0,007 0.14 . 10-° 0,055 1,1 - 10-3
0,5 0,095 0,19 - 10-3 0,3 0,6 « 10-3
10,0 0,54 0,054 » 10-? 3,6 0,36 - 10-°

2.3.2 Untersuchungen auf einem mit Plutonium aus waBriger Losung

kontaminierten Boden

Zur Untersuchung der Wanderung von 23°py

aus dem Boden in Gartenkulturen

wurde ein Waldboden mit wdBriger PlutoniumsLGsung so kontaminiert, daB die

oberste, 20 cm dicke Bodenschicht eine gleichmdBige Kontamination von 2,2 nC/g

Tuftgetrocknetem Boden aufwies. Verschiedene Nutzpflanzen wurden unter den

im Gartenbau iiblichen Aufzuchtbedingungen angebaut und die Transferfaktoren

gemessen. (siehe Tab. 8).

Aus der Literaturstelle ist nicht zu entnehmen, ob die Plutonijumkonzentra-

tionen in den Pflanzen auf Pflanzenfrisch- oder Pflanzentrockengewichte

oder gar Aschegewichte bezogen sind. Da zum SchluB des Artikels mit den

gleichen Zahlenwerten eine Ingestionsdosis abgeschdtzt wird, ist anzunehmen,
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Tab. 8: Transferfaktoren fiir einige Nutzpflanzen, aufgezogen unter
Gartenbaubedingungen auf einem mit waBriger Plutoniumldsung
kontaminierten Waldboden £313

Transferfaktor « 10°
Pflanzenteile liber Pflanzenteile unter
der Bodenoberfldche der Bodenoberfldche
Pflanze

Frisch- | Trocken- Frisch- Trocken-

gewicht | gewicht® gewicht | gewicht¥®
Radieschen 4,2 26,9 3,8 24,4
Mohren 3,4 28,8 0,8 6,8
Riiben 5.6 51,4 3,4 31,8
Zwiebeln 2,4 19,3 0,3 2,4
Salat 2,6 52,0 , - -
Kartoffeln - - 0,2 0,9
Hafer (Korn) 0,3 0,3 - -
Gras** 5,7 28,5 - -

*berechnet aus Frischgewicht nach (741 (siehe Tab. 23, Anhang)
**umgerechnet auf Trockengewicht unter Annahme von 80% Wassergehalt

daB der fir eine Pflanze angegebene Transferfaktor berechnet wurde aus
Aktivitdt pro g frische Pflanze dividiert durch Aktivitdt pro g Tuftge-
trocknetem Boden.

Die gemessenen Transferfaktoren (bezogen auf Trockengewicht) liegen zwischen
0,3.107%und 52+107% in Pflanzenteilen, die liber der Erdoberfldache wachsen,
und zwischen 0,9¢107% und 31,8+10"% fiir die unter der Erdoberfidche befind-
lichen Pflanzenteile. Flir gereinigte, ungeschdalte Kartoffeln wurde mit
0,9.107% der kleinste Transferfaktor bestimmt. Zusitzlich wurde festgestellt,
dap bis zu 70% des in der Knolle vorhandenen Plutoniums in der Schale an-
gereichert ist. Als weiteres Ergebnis der Untersuchungen wird mitgeteilt,
daB3 bei allen angebauten Pflanzen bis zu 74% der aus dem Boden aufgenom-
menen Plutoniummenge im oberirdischen Teil der Pflanze zu finden war, haupt-
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sachlich in Stengeln und Blattern und nur in ganz geringem Mafe in den
Samen. Mit Ausnahme von Salat wurde bei allen anderen Pflanzen in den zum
Verzehr geeigneten Pflanzenteilen die geringste Plutoniummenge gefunden.

2.4 Transferdaten aus der Umgebung plutoniumverarbeitender Betriebe

In der Umgebung der Wiederaufarbeitungsanlage von Savannah River Plant
wurden die Transferfaktoren einiger dort heimischer Wildpflanzen gemes-
sen £44,681. Wdhrend an einer Stelle 447 mit wachsender Entfernung von
der Anlage eine Abnahme des Transferfaktors von 0,2 im Gelande auf 0,07

in 5-40 km Entfernung gemessen wurde, wird an anderer Stelle [681 der
gegenteilige Effekt mitgeteilt: der Transferfaktor stieg von 0,01, gemes-
sen in unmittelbarar Nahe der Wiederaufarbeitungsanlage (150 m vom Schorn-
stein) auf 0,5 in Pflanzen am Rande der Anlage (siehe Tab. 9).

Tab. 9: Transferfaktoren (bezogen auf Trockengewicht) in der Umgebung
von Savannah River Plant

Pflanze im Geldnde (0-5 km) | auBerhalb (5-40 km)

Camphor weed [44]
(Heterotheca subaxil- 0,218 0,069
laris)

Honeysuckle C[441]
(Lonicera japonica)

Lespedesia [68] 0,010% 0,5

0,093 0,077

*bezogen auf oberste Bodenschicht (0 - 5 cm)

Der Grund fiir diese widerspriichlichen Ergebnisse ist wohl darin zu sehen,
daB in diesem Fall der Transfer Boden-Pflanze nur eine untergeordnete Rolle
spielt, wahrend die unterschiedlich starke Kontamination der Pflanzen in
der Hauptsache durch Deposition aus der Luft und durch Resuspension verur-
sacht wird. Dies wird durch die Untersuchung der obersten Bodenschicht
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bis 0,1 cm bestdatigt r44,53]. Gegeniiber derjenigen Bodenschicht, in der
der Wurzelbereich der Pflanzen anzutreffen ist (0-15 cm), wurde in die-
sen resuspendierbaren Bodenpartikeln ein wesentlich hGherer Plutonium-

gehalt festgestellt.

Im Bereich der Wiederaufarbeitungsanlage wurde Weizen angebaut rC31. Der
fiir Stengel und Blatter gemessene Transferfaktor von 0,001 (bezogen auf
Trockengewichte) liegt deutlich niedriger als der der Wildpflanzen, je-
doch etwas hoher als bei vergleichbaren Messungen in Glashdusern. Die
zusdtzliche Kontamination gegeniiber der reinen Wurzelaufnahme wird auf
die Deposition auf der Pflanzenoberflache von Plutonium aus der Wieder-
aufarbeitungsanlage zuriickgefiihrt.

Die Aufnahme von Plutonium in der Umgebdng der Rocky Flats Anlagen durch

dort verbreitete Wildpflanzen erfolgt in der gleichen GroBenordnung. Fir

SchoBlinge werden Transferfaktoren von 0,005 bis 0,013 (bezogen auf Trok-
kengewichte) mitgeteilt 863, wahrend bei Wurzeln, von denen Bodenpartikel
mit der Hand entfernt wurden, bis zu 10-fach hohere Werte erhalten wurden
(siehe Tab. 10).

Tab. 10: Transferfaktoren*fiir Wildpflanzen in der Umgebung der
Rocky Flats Anlagen [861

Transferfaktor « 10°
Pflanze

Wurzel Pflanze
Western wheatgrass
(Agropyron smithii) 103 13
cheatgrass
(Bromus tectorum) 123 47
salsify
(Tragopogom dubius) 65 5
prickly lettuce e ;
(Lactuca scariola)

*berechnet aus dem mitgeteilten Plutoniumgehalten in Boden und
Pflanze, bezogen auf Trockengewichte
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2.5 Transferdaten fiir Pflanzen, die auf durch Fallout kontaminierten
Boden wachsen

Um festzustellen wieviel des durch Fallout in den Boden gelangten Pluto-
niums durch Pflanzen zum Menschen gelangt, wurde der Plutoniumgehalt
einiger Pflanzen und pflanzlicher Lebensmittel bestimmt und die Trans-
ferfaktoren berechnet, wobei auf normale, mit Fallout kontaminierte Acker-
boden (6,3 bis 31,1 fCi/g trocken) bezogen wurde 6, 27-29, 35-371. Die
auf Trockengewichte bezogenen Transferfaktoren (siehe Tab. 11) liegen zwi-
schen 0,2 . 1073und 82,2 - 1073%. Die kleinsten Transferfaktoren werden
fur pflanzliche Lebensmittel (Makkaroni, Mehl, Backerei-Produkte) mitge-
teilt, die groBten fiir Blattgemiise (Salat). Diese Tatsache und auch die
groRe Schwankungsbreite des Transferfaktors fir eine Pflanze (bei Salat
beispielsweise 6,7 « 107% und 82,2 « 10-%) deuten darauf hin, daB dem
Transfer Boden -~ Pflanze eine Oberflachenkontamination der Pflanzen durch
Deposition oder Resuspension iiberlagert ist.

2.6  Transferdaten flir Americium und Curium

In einigen Fdllen wurde parallel zum Plutonium der Americiumgehalt in Wild-
pflanzen in Nevada Test Side ermittelt C63-651. Die erhaltenen Transfer-
faktoren, bezogen auf Trockengewichte, liegen gegeniiber 23°Pu umd den Fak-
tor 100 hoher zwischen 10-2 und 1. Dies bedeutet aber, daB im Boden vorhan-
denes 2*!'Am fiir Pflanzen besser verfiigbar ist als 23°Pu.

Flir Curium wurden bisher keine aus Feldversuchen erhaltenen Transferdaten
mitgeteilt. Mit Lysimeterversuchen £69, 841 wurde der Transfer von 23°Pu,
2%10m und %*“*Cm aus dem Boden in Cheatgrass, Gerste, Erbsen und Luzerne
untersucht. Der Wert fiir 2**Cm ist um das 2-fache C841 bis 10-fache 627 hdher
als die Plutoniumwerte, jedoch nur halb so groB wie die fiir Americium ge-
messenen Transferfaktoren 69, 841.
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Tab, 11: 23° ¥24®ytonium in Pflanzen und pflanzlichen Lebensmitteln **¥

Boden - Transfer-
Lebensmittel kontaminat, faktor Lit.
fCi/g 100
Bickerei-Produkte 6,5 0,9 *
Mehl 6,5 0,5 *
Makkaroni 6,5 0,2 * 6, 35, 37
Vollkorn Prod. 6.5 1,6 *
Gemiise (frisch) 6,5 5,2 *
(Konserve) 6,5 6,0 *
Bohnen (getrock,) 6,5 0,9 *
Brechbohnen 6,7 5,6 ** 29
Erbsen 31,1 1,4 36
Kopfsalat 6,7 82,2 ** 29
Kopfsalat 13 6,7 ** 27
Kartoffel 9 12,2 *
Kartoffel (geschilt) 9 1,4 * 6, 35, 37
Kartoffel 6,5 0,9 *
Kartoffel 3,9 1,2 ** 27
Kartoffel 6,7 1,4 ** 29
Kartoffel 31,1 7,1 36
Mischpilze 6,7 28,6 ** 29
Spargel 9,0 8,0 ** 27
Tomate 3,9 13,5 ** 27
Tomate 6,7 1,6 ** 29
WeiRkohl 6,7 e,7 ** 29
Obst (frisch) 6,5 50 * 6, 35, 37
Apfel 6,7 4,6 ** 29
Erdbeeren 3,9 7,3 ¥* 27
Fruchtsaft 6,5 0,4 * 6, 35, 37
Getreide
Gerste 7,7 4,7 ** 28
Reis 6,5 0,3 * 6, 35, 37
Roggen 7,7 21,8 ** 28
Weizen 7,7 2,0 ** 28

* Die auf Pflanzenfrischgewicht bezogenen Transferfaktoren wurden nach
[741 auf Trockengewicht umgerechnet (Umrechnungsfaktoren s‘iehe
Tab. 23). '

#* Die in Pflanzenaschen bestimmten Plutoniumkonzentrationen wurden
nach [74] auf Trockengewichte umgerechnet, Der Transferfaktor wurde
durch Division dieser Werte durch die mitgeteilte Bodenkontamination
errechnet,

*** Die in [48, 49] mitgeteilten Transferfaktoren wurden nicht beriick-
sichtigt, da es sich nicht um experimentell bestimmte Daten handelt.
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3. Glashausversuche

3.1 Vorbemerkungen

Um die Faktoren, die den Transfer von Plutonium, Americium und Curium

aus dem Boden in Pflanzen durch Wurzelaufnahme beeinflussen, festzustellen
und groBenordnungsmafig zu erfassen, wurden von zahlreichen Arbeitsgruppen
Topfversuche unter kontrollierten Bedingungen in Klimakammern und Gewdchs-
hausern durchgefiihrt. Mehrere zusammenfassende Artikel wurden im Verlauf

der letzten Jahre publiziert C4,5,7,9,12,13,21,24,26,32,34,37,42,43,45,46,
52,54,57,62,72,75,89,931, jedoch behandeln diese nur Teilaspekte, oder aber
sie sind unvollstandig. Insgesamt gesehen sind alle diese Reviews nicht mehr
auf dem neuesten Stand.

Im folgenden wird versucht, die verfiigbaren Literaturdaten (Stand: Ende
1978) fiir Plutonium, Americium und Curium so zu ordnen, daB der EinfluB ver-
schiedener Parameter, wie z.B. Bodenart, Wachstumsdauer, Chelatbildner usw.
deutlich wird. Ene Anordnung der Transferfaktoren unter diesen Gesichts-
punkten ist schwierig und nur fiir einen Teil der Daten durchfiihrbar. Dies
liegt einerseits daran, daB die verschiedensten Einheiten verwendet werden
(vgl. Seite 3) und in einigen Fdllen wegen fehlendér Angaben eine Um-
rechnung in die in diesem Bericht verwendete Einheit (pCi/g trocken) nicht
moglich ist, andererseits aber liegt es auch daran, daB in vielen Fdllen
mehrere Parameter gleichzeitig variiert werden, z.B. Bodenart und Wachstums-
zeit, sodaB es dann nur mit Vorbehalt moglich ist, diejenigen Daten heraus-
zustellen, die den EinfluB eines der obengenannten Parameter auf den Trans-
ferfaktor wiederspiegeln sollen.

Weiterhin muB beim Vergleich der Zahlenwerte, die von den einzelnen Arbeits-
gruppen fir den Transferfaktor einer Pflanze angegeben werden, immer beriick-
sichtigt werden, daB fast jede Arbeitsgruppe andere Versuchsbedingungen
einhd1t (z.B. unterschiedliche TopfgrdRen, verschiedene klimatische Bedin-
gungen usw.), und allein aus diesem Grund Abweichungen der Transferfaktoren
um den Faktor 10 bis 20 angenommen werden missen.
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3.2 EinfluB3 der Bodenart

Auf verschiedenen in den USA verbreiteten Kulturboden wurden Pflanzungs-
versuche durchgefiihrt. In Tabelle 12 sind die auf verschiedenen mit
Pu(NOs)ﬁ kontaminierten Boden gemessenen Transferfaktoren zusammenge-
stellt. Die mitgeteilten Transferfaktoren schwanken zwischen 10-7

1073.

Gerste wurde als einzige Versuchspflanze von mehreren Arbeitsgruppen be-
nutzt £16, 60, 917 . Die auf gleichen Bdden erhaltenen Transferfaktoren
flir Gerste stimmen recht gut liberein. Eine Ausage dariiber, ob ein groBerer
Transfer in die Gerstenpflanze besser aus saurem oder aber basischem Boden
erfolgt, kann aus den wenigen Daten nicht abgeleitet werden. Gleiches gilt
fir den Transfer von Plutonium in Weizenkdrner £70, 711 und in die Pflan-
zen von Sojabohne £141 und Hafer 203 (vgl. Tab. 13).

Fir Americium Tliegen ebenfalls zu wenig Daten vor (siehe Tab. 14), sodaB
auch hier nicht abgeschatzt werden kann, ob die Pflanzenaufnahme besser
aus saurem oder alkalischem Boden erfolgt. Die mitgeteilten Transferfak-
toren schwanken zwischen 610~ %und 2-107!. Es ist deutlich feststellbar,
daB die Transferfaktoren fiir Americium im Vergleich zu Plutonium groBer
sind, und zwar flir Weizenkorner bis zum Faktor 55 und fiir Gerstenpflanzen
bis zum Faktor 15.

AuBer den pH-Werten der verschiedenen Bodensorten wird von zwei Autoren
C14, 203 auch der Gehalt an organischen Bestandteilen und die Austauschka-
pazitdt in diesen Bdden mitgeteilt. Tragt man den Gehalt an organischen
Bestandteilen gegen den Transferfaktor bzw. die prozentuale Plutonium-
aufnahme auf (siehe Abbildungen 3 und 4), so legen die Diagramme die
SchluBfolgerung nahe, daf die Aufnahme von Plutonium in die Pflanze

umso kleiner wird, je mehr organische Bestandteile im Boden vorhanden

sind Cl41.

Diese Aussage kann nicht den wahren Gegebenheiten entsprechen, da in
Diingeversuchen zum Teil der gegenteilige Effekt beobachtet wurde (ver-
gleiche Kapitel 3.5). Diese Aussage erscheint auch deshalb plausibler,
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Tab. 12: EinfluB der Bodenart auf den Transferfaktor (bezogen auf
Trockengewichte) beim Einsatz verschiedener mit Plutonium-
nitrat kontaminierter KulturbGden
Boden

Pflanze Transfer Lite-
faktor ratyr
Bodenart pH Nuklid pCi/g - 10°
trocken
Panoche 7,9 4,35-10° 0,0038
239 .in5 | Weizen
Yolo 7,0 Pu 4,27-10 (Samen) 0,00055 70
Aiken 6,3 4,55+10° 0,00011
Ephrata 7,5 0,13 91
Ephrata 7,5 0,1 16
Ephrata 7,3 239p, 107 Gerste 0,3 60
Milville | 7,0 (Pflanze) | 0,04 91
Cinebar 4,5 0,22 91
Cinebar 4,5 0,2 16
Ritzville | 6,2 0,0151
Palouse 5,6 0,0044
Muscatine | 5,4 0,012
239 7 Sojabohne #*
SaTlkum 5,2 Pu 10 (Pflanze) 0,010 14
Puyaliup |5,0 0,024
Hesson 5,0 0,0014
Quilla-
yute 4.4 0,0011

*umgerechnet aus dpm/g trocken
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Tab. 13: EinfluB der Bodenart auf den Transfer von 238Py aus
plutonium-nitratkontaminierten Boden in Hafer [203
Boden '
prozentuale
238py-Aufnahme®
Kationen- Organische - 10°
austausch- Bestand
Bodenart pH kapazitdt teite in
in meq/100 g %
Fex (Ohio) 7,3 9,15 2,7 0,007
ATA%ibama) 6,3 2,67 1,6 0,228
O?R}gggggie 5,9 8,80 1,8 0,033
A??Til?ll? 5,9 3,02 1,3 0,120
R?;ﬁlgida) 5,6 4,63 3,0 0,053
L?E?;i?ga) 5,5 1,75 2,2 0,061
L?g?orida) 5,5 1,53 6,1 0,040
C?R?gggﬁa) 5,5 3,49 2,5 0,220
B}g?gqua) 5,4 2,62 2,7 0,010

*prozentuale 238Puy-Aufnahme = (von der Pflanze insgesamt aufgenommene
Aktivitdt / insgesamt im Boden vorhandene Aktivitat) . 100. Wegen feh-
lender Angaben kann die Einheit prozentuale Aufnahme nicht in Trans-
ferfaktoren umgerechnet werden.
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EinfluB der Bodenart auf den Transfer von 2“Am

Tab. 14
aus nitratkontaminierten Boden in verschiedene
Kulturpflanzen
Boden
Pflanze Transfer- Lite-
faktor ratur
Art pH | pCi 2*'Am/g . 10
trocken
Panoche 7,9 0,48+10° Weizen 0,0063 70
(Samen)
Yolo 7,0 0,45-10° " 0,0164 70
Aiken 6,3 0,50-10° " 0,0061 70
Ephrata 7,5 1,8 +10° Gerste 2 16
(Pflanze)
Hacienda 7,5 1,2+ 108 " 30 75,82
Yolo 6,0 1,2 +10° " 120 75,82
Cinebar 4.5 1,8 « 10° " 3 16
Hacienda 7,5 2 - 10% Busch- 75 - 216%* | 33,75
bohne
(Blatter)
Yolo 6,0 2 - 10" " 198 - 27% | 33,75

*abhdngig von der Vegetationszeit (vgl. Tab. 22)

weil die im Boden enthaltenen organischen Bestandteile Stoffklassen ent-
halten, die sehr starke Komplexiérungsmittel darstellen. Diese sind na-
tiirlich in der Lage, schwerldsliche Aktinidenverbindungen teilweise. zu
komplexieren und so durch Bildung wasserldslicher Komplexsalze die Pflan=
zenverfligbarkeit der Aktiniden zu erhdhen.

Die Ursache dafiir, daB der Plutoniumtransfer scheinbar umgekehrt propor-
tional dem Gehalt an organischen Bestandteilen im Boden ist, kann bei-
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Abb, 3: Pu-Transferfaktor in Abhdngigkeit vom Gehalt an organischen Bestand-
teilen im Boden [l14]
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Abb, 4: Prozentuale 238Pu-Aufnahme in Abhangigkeit vom Gehalt an organischen
Bestandteilen im Boden [20]
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des Bodens [14]

’ 10
o - © (o] .
o
=1 N .
~
o R
g i
£ - 1
B 5 _
N (o]
o
3— - -
= o J
? - o
] o o
L :
S i
] 0 i 1l 1 1
x

0 005 01 015 0,2 0,25

Prozentuale 238Pu—Aufncthe . 103 —_—

Abb. 6: Prozentuale 238Pu-Aufnahme in Abhdngigkeit von der Kationenaustausch-
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spielsweise darin bestehen, daB die Adsorption des Plutoniums an Bodenpartikeln
in Boden mit hohem Anteil an organischen Bestandteilen in groBerem AusmaB ver-
lduft als in humusarmen Bdoden, Dies wiederum hdtte eine geringere Pflanzenver-
fligbarkeit und damit einen kleineren Transferfaktor zur Folge. Trdgt man die
Kationenaustauschkapazitdt, die ein MaB fiir die Sorptionskraft eines Bodens dar-
ste11t, gegen den Transferfaktor bzw, die prozentuale Plutoniumaufnahme auf
(siehe Abbildungen 5 und 6), so zeigt sich, daB die von den Pflanzen aufgenom-
mene Plutoniummenge umso groBer ist, je kleiner die Austauschkapazitdt des ver-
wendeten Bodens ist,

Zusammenfassend ist festzustellen, daB die verfiigbaren Daten beziiglich der Ab-
hdngigkeit des Plutoniumtransfers vom Gehalt an organischem Material und der
Austauschkapazitdt der verschiedenen Boden darauf hinweisen, daf3 die Sorptions-
kraft der Boden einen entscheidenen EinfluB auf die Pflanzenverfiigbarkeit des
Plutoniums ausiibt und den vermutlich entgegengesetzt verlaufenden EinfluB durch
den Gehalt an organischen Bestandteilen uiberdeckt. Es liegén jedoch zuwenig
Daten vor, so daB eine gesicherte Aussage zur Zeit nicht moglich ist,

3.3 EinfluB der Art der Bodenkontamination

Geht man davon aus, daf} Pflanzen aus dem Boden nur geldste Salze durch ihre
Wurzeln aufnehmen konnen, so ist anzunehmen, daB eine Bodenkontamination durch
chemisch verschiedene Verbindungen starke Auswirkungen auf den Transferfaktor
zeigen wird,

Bereits 1947 wurde 239Pu in verschiedenen Oxidationsstufen zu einer Calcium-
bentonitsuspension zugegeben und der Transfer in Gerste untersucht [40]., Es
zeigte sich, daB die Pflanzenaufnahme in der Reihe

§+ > putt

3+

Pu0O > Pu

abnimmt, wahrend die Adsorption von Plutonium am Betonit in der gleichen Reihen-

2+ 3

folge zunimmt, Obwohl PuO2 und Pu°* wegen ihrer besseren LosTlichkeit eventuell

zu wesentlich hoheren Transferfaktoren fihren wiirden,ist dieses Ergebnis fir das
Eindringen von Plutonium in die Nahrungskette nicht relevant, da man davon aus-
gehen darf, daB Fallout nur vierwertiges Plutonium enthdlt und Plutonium, das
unter Umstdanden aus Wiederaufarbeitungsanlagen in die Biosphdre gelangen kdnnte,
ebenfalls als Pu4+ vorliegen wiirde.
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tion durch Zusatz verschiedener Salze

Transferfaktor 103
zur Konta-
mination Tumbleweed Cheatgrass
verwendetes
Salz 239Pu 241Am 244Cm 239Pu 241Am 244Cm
Nitrat 0,046 1,4 2,2 0,017 0,60 0,48
Acetat 0,048 1,7 1,2 0,014 0,23 0,33
Glycolat 0,25 2,1 4,2 0,043 0,08 0,19
Oxalat 0,27 1,5 1,5 0,053 0,06 0,08
Citrat 0,31 1,5 1,4 0,051 0,10 0,16
AeDTA 1,7 8,3 9,7 0,39 0,80 1,2
DTPA 140 560 560 31 100 150
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Durch Anpflanzen von Tumbleweed und Cheatgrass in verschiedenen Topfen, die
den gleichen Boden enthielten, jeweils aber mit einer anderen Plutoniumsalz-
losung versetzt waren, konnte gezeigt werden, da der Transfer von Pluto-
nium in die Pflanzen sehr stark von der Art des zugesetzteﬁ\§a1zes abhing
[15, 55, 57, 58, 59, 75]. Die Verfiighbarkeit des Plutoniums fiir die Pflanze
nimmt offenbar mit zunehmender Komplexbildungstendenz des Anions zu (siehe
Tab, 15). Dies erfolgt vermutlich deshalb, weil eine Adsorption an Boden-
partikeln und Umsetzung in unldsTiche Verbindungen zuriickgedrangt wird. Der
gleiche Effekt wurde fiir Americium-241 und Curium-244 festgeste11t; wobei
auch hier zu beachten ist, daB die fiir diese Nuklide bestimmten Transferfak-
toren wesentlich hoher liegen als bei Plutonium (bis zu 50-fach).

Tab. 16: Transferfaktoren * fiir Weizen £Samen), angebaut auf Bdden, die
durch Zusatz von 23%% Py und 2*! Am als verdiinnte Chlorid- bzw.
Nitratlosung kontaminiert wurden [70].

Transferfaktor - 106
Boden
239Pu 241Am
Art pH Nitrat Chlorid Nitrat Chlorid
Panoche| 7,9 3,8 0,044 6,3 0,26
Yolo 7,0 0,55 0,78 16,4 30,5
Aiken 6,3 0,11 0,12 6.1 5,3

* Transferfaktoren bezogen auf Trockengewichte

An anderer Stelle [70] wurden Topfversuche mit 239Pu und 241Am durchge-

fiihrt, wobei verschiedene Bodensorten eingesetzt wurden, die einmal mit

Nitrat und im zweiten Fall mit Chlorid kontaminiert wurden. Fiir Weizenkorn
wurden fiir 239Pu Transferfaktoren von 5 « 1078 bis 4 + 1070 bestimmt, fir 241Am
wurden im Mittel um den Faktor 30 hohere Werte zwischen 3 - 10'7 und 2 - 10'5




- 29 -

erhalten (siehe Tab. 16). Wegen der begrenzten Anzahl1 der Daten ist jedoch eine
gesicherte Aussage dariiber, wie sich die verschiedenartige Kontamination
(Nitrat oder Chlorid) auf den Transferfaktor auswirkt, nicht moglich.

Auch auf Bbden; die mit chemisch fast unloslichem Plutoniumdioxid kontami-
niert waren, wurden Pflanzungsversuche in Topfen unter Glashausbedingungen
durchgefiihrt,

Auf einem mit 238Pu02, Durchmesser 100 ﬁm, kontaminierten Boden wurde Kopf-
salat, Gerste und Hafer angebaut [1, 2], Die gemessenen Transferfaktoren
liegen zwischen 3 * 10'9 und 6 10'9, bezogen auf das Trockengewicht der
Pflanzen. Wesentlich groBere Transferfaktoren, zwischen 1,2 - 1074
42 « 107* wurden fiir Salat, Rettich und Luzerne auf einem mit
Durchmesser 0,32 um, kontaminierten Boden gemessen [10]. Transferfaktoren

in der gleichen GroBenordnung von 9 1076 bis 23 « 107® werden fir Gersten-
samen mitgeteilt, die durch Pflanzungsversuche auf Boden aus Nevada Test
Site, kontaminiert mit 239Pu02, Durchmesser < 5 um, erhalten wurden [71].
Fiur die Gerstenpflanze wurden auf dem gleichen Boden Transferfaktoren von
10'5 bis 10'3 gemessen [671].

und
238
Pu02,

Tab, 17: Abhingigkeit des Transferfaktors®fiir Erbsenpflanzen von der zur

Bodenkontamiantion verwendeten 239Pu02-Tei1chengr'dBe [41]

Teilchen-
durchmesser Transferfaktor
in um
> 1 0,74 1073
1-0,6 0,70 1073
0,6 - 0,2 0,62 1073

* Transferfaktoren bezogen auf Trockengewichte



- 30 -

Erbsen wurden auf einem Sandboden in verschiedenen Topfen angebaut, wobei
zur Bodenkontamination verschieden groBe 239Pu02-Te1'1chen verwendet wurden
(siehe Tab, 17). Aus den wenigen Daten zieht der Autor [41] den SchluB, daB
die Pflanzenverfiigbarkeit des Plutoniums mit wachsendem Durchmesser der

239Pu02-Te11chen zunimmt.

Obwoh1 diese Ansicht schon an anderer Stelle geduBert wurde [561, muB die
Giiltigkeit in Anbetracht der wenigen, zu dieser Aussage zur Verfligung stehen-
den Daten doch stark in Frage gestellt werden, zumal ein Vergleich der fiir
238PuO2 gemessenen Transferfaktoren [1, 2, 10] zum gegenteiligen Ergebnis

fihrt, ndmlich einer erhghten Pflanzenverfiigbarkeit bei kleineren 238Pu02-Par-
tikeln,

Die sehr groBen Unterschiede der Transferfaktoren in Bezug auf die Verfiigbar-
keit von PTutoniumoxid im Boden fiir Pflanzen kbnnen nicht nur mit der unter-

Tab, 18: Abhiangigkeit des Transferfaktors® von der Glihtemperatur, mit der
dem Boden zugesetztes 239Pu-Nitrat in Oxid uberfiihrt wurde [2]

Transferfaktor - 103
New Mexico Kansas Loess “South Dakota
Pflanze Loamy Sand Glacial Til1
300° | 900° 300° 900° 300° 900°
Luzerne 12,81 1,28 6,4 1,0 8,9 0,9
(Pflanze)
Tomate 1,6 | 0,21 1,0 0,16 0,36 0,10
(Pflanze)
Tomate 2,21 0,22 1,1 0,33 0,22 0,11
(Frucht)

* Transferfaktoren bezogen auf Trockengewichte
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schiedlichen Partikelgrofe erklart werden. Versuche, bei denen Plutoniumnitrat
einem Boden zugesetzt und durch Gliihen in Oxid umgewandelt wurde [2], zeigten,
daB die Gliihtemperatur starken EinfluB auf die spatere Loslichkeit des gebil-
deten Oxids im Boden hatte (siehe Tab. 18). Eine Erhtohung der Gliihtemperatur
von 300° C auf 900° C bewirkte eine um den Faktor 10 geringere Plutoniumauf-
nahme in den angebauten Pflanzen,

3.4 EinfluB chelatbildender Substanzen

Im Boden vorhandenes Plutonium, Americium und Curium kann von Pflanzenwurzeln
nur dann aufgenommen werden, wenn es in wasserloslicher Form vorliegt. Durch
Zusatz von Chelatbildnern zu kontaminierten Boden ist es moglich, schwerlos-
Tiche Plutonium- und Americiumverbindungen teilweise in wasserlosliche Kom-
plexsalze umzuwandeln und so eine bessere Verfiigbarkeit fiir Pflanzen zu er-
reichen,

Durch Anpflanzen von Sojabohnen auf verschiedenen, unterschiedlich stark kon-
taminierten Boden (5 - 70 uCi/g) aus Nevada Test Site [671 wurden fiir 3Py
Transferfaktoren von 10°% bis 1073 fir Pflanzen und zwiéchen 2,4 - 107 und
4,2 10’5 fiir die Fruchtschoten gemessen (siehe Tab, 19). Durch Zusatz von
DTPA (Didthylentriaminpentaacetat) konnte in allen Fallen die Plutoniumauf-
nahme gesteigert werden, im Hochstfall um den Faktor 35, Die gleichen Unter-
suchungen flr Americium ergaben Transferfaktoren von 10'5 bis 2 - 10'2 in der
Sojabohnenpflanze und von 1074 und 1073 in den Schoten. Im Vergleich zu Pluto-
nium liegen diese Werte im Mittel um den Faktor 10 - 30 hdher. Beim Zusatz
von DTPA stieg die Americiumaufnahme durch die Pflanze ebenfalls an, wobei
auch hier wie bei Plutonium der Faktor 30 erreicht wurde,

In umfangreichen Versuchsreihen wurde der EinfluB von Chelatbildnern auf die
Pflanzenaufnahme von Americium aus Boden, die durch Zusatz von Americiumsal-
zen kontaminiert waren, untersucht [33, 78 - 83]1. Bei den verwendeten Nutz-
pflanzen nimmt durch den Zusatz von Chelatbildnern der Transfer Boden - Pflan-
ze stark zu (siehe Tab, 20). Das wirkungsvollste Reagenz-ste11t'DTPA dar, da
es den Transferfaktor bis zum 680-fachen erhdhen kann.
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0,42

6,7

Tab, 19: EinfluB von DTPA auf die Aufnahme von 239Pu und 241Am in Soja-
bohnen*, angepflanzt auf verschiedenen Bdden aus Nevada Test
Site [671]
Transferfaktor 103
Boden aus 239Pu 241Am
Nevada Test
Site Blatter Frucht- Blatter Frucht-
und Stengel | schoten und Stengel schoten
Area 11 B 0,15 0,0078 1,2 0,16
+ DTPA 1,6 0,026 52 1,2
Area 11 C 0,18 0,011 2,7 0,19
+ DTPA 3,7 0,12 89 2,0
Area 11 D 1,1 0,042 17 0,76
+ DTPA 6,6 0,22 370 23
Area 13 0,11 0,0024 3,3 0,081
+ DTPA 3,9 0,15 27 1,2
Clean Slate 1 0,43 0,017 14 0,2
+ DTPA 0,71 0,022 21 1,0
Clean Slate 2 0,76 0,014 2,5 0,13
+ DTPA 1,2 0,044 40 1,2
Clean Slate 3 0,55 0,018 5,5 0,34
+ DTPA 0,78 0,027 8,6 0,58
Double Track 0,26 0,0098 5,7 0,58
+ DTPA 0,013

0,86

* Transferfaktoren bezogen auf Trockengewichte
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Wesentlich stdrker noch wirkte sich der Zusatz von 100 ppm DTPA zu einem mit
239Pu02-Part1‘ke1n kontaminierten Sandboden auf den Transfer Boden - Erbsen-
pflanze aus [41]: Der Transferfaktor stieg im Mittel um den Faktor 1300 an.

Die durchgefiihrten Untersuchungen machen deutlich, daB die Umwandlung von in
den Boden eingebrachtem Plutonium und Americium durch starke Komplexbildner
sicherlich davon abhéangt, in welcher chemischen Form das Nuklid im Boden vor-
liegt. Auf der Basis der wenigen bisher vorliegenden Daten ist eine klare Aus-
sage nicht moglich, So fiihrt beispielsweise der Zusatz von DTPA zu einem zuvor
mit Americiumnitrat kontaminierten Boden zu einem Anstieg des Transferfaktors
um das 680-fache (vgl. Tab, 20), beim Zusatz von DTPA zu oxidkontaminierten
Boden wird einmal ein Anstieg um den Faktor 30 beobachtet (vgl. Tab, 19), im
anderen Fall eine Zunahme um den Faktor 1300 [41].

Tab., 20: EinfluB von chelatbildenden Chemikalien auf die Aufnahme von
241Am durch verschiedene Nutzpflanzen

Transferfaktor * - 103 .
Pflanze Lite-
ohne Zusatz DTPA | EDDHA | Fe EDDHA ratur
Bus chbohne 75 51000 | 1530 540 33, 75
(Bldtter) 50 3130 82
30 7310 82
Sojabohne 12 2600 75, 79
(Blatter)
Gerste 12 1420 82
(Pflanze) 200 1070 82

* Transferfaktoren bezogen auf Trockengewichte

** Kthylendiamin-diorthohydroxy phenylacetat
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Es Tiegt nahe, zur Erklarung dieser Unterschiede die verschiedene Sorptions-
kraft der einzelnen Bdoden mit heranzuziehen, Aus Tab., 15 ist zu ersehen, daB
bei direkten Zusatz einer Losung, die mit DTPA komplexgebundenes Americium
enthdlt, zum Boden ein bis zum 3000-fachen hoherer Transferfaktor gegeniiber
dem nitratkontaminierten Boden. gemessen wurde, wdhrend aus Tab, 20 ersicht-
Tich ist, daB beim nachtrdglichen Zusatz von DTPA zu einem nitratkontaminier-
ten Boden sich der Transferfaktor nur um das 680-fache erhoht, Dies deutet
daraufhin, da die Sorptionskraft eines Bodens starken EinfluB darauf hat,
wie leicht eine in den Boden eingebrachte, unldsliche Aktinidenverbindung
von starken Komplexbildnern in wasserlosliche Form umgewandelt werden kann,
Eine abschlieBende Aussage dariiber kann jedoch wegen des begrenzten Daten-
materials zur Zeit nicht gemacht werden,

3,5 EinfluB von Diingemitteln

Im Zusammenhang mit Chelatbildnern ist auch der EinfluB verschiedener Diinge-
methoden auf den Transferfaktor zu diskutieren, da durch die verschiedenen
Zusdtze die LosTichkeit der Transurane im Boden verdndert werden kdnnte,

Ein entsprechender Versuch wurde mit Boden aus Nevada Test Site durchgefiihrt
[67]1, auf dem in Topfen unter Glashausbedingungen Gerste und Luzerne aufge-
zogen wurden, Zusdtze an Stiékstofdenger und organischem Material zum Boden
zeigten keinen EinfluB auf den Transfer von 239y und 2%1am aus dem Boden
in die Pflanzen (siehe Tab, 21). Die WurzeTlaufnahme nahm jedoch signifikant
zu, wenn in der Landwirtschaft iiblicher Schwefeldiinger zugesetzt wurde. Die
Zugabe von DTPA zusammen mit den einzelnen Dingemitteln fiihrte zu erhodhter
NukTidaufnahme in den Pflanzen. Die grdBte Zunahme wurde dann erha]ten; wenn
DTPA zusammen mit Schwefeldiinger verabreicht wurde (synergistischer Effekt),
Der Autor gibt zu bedenken, daB diese Ergebnisse auf einem Wiistenboden er-
halten wurden, und daB weitere Untersuchungen auf Kulturbdden erst zeigen
werden, ob sie generell giiltig sind.

Gegenteilige Ergebnisse werden fiir Gerste berichtet [88], Beim Zusatz von
Stickstoff (0,5 % NH4N03) und organischem Material (1 % Starke) zu einem
neutralen bis schwach sauren, kalkarmen Boden (Ritzville silt Toam) stieg
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Tab, 21: EinfluB von Diingefaktoren auf die Aufnahme von 239Pu und 241A
in Gerste und Luzerne, angepflanzt auf Boden aus Nevada Test

m

Site [67]
Transferfaktor - 103
Boden aus
Area 13 Gerste Luzerne
+ Zusatze
239 241
Pu Am
239, 281,
Stroh Ahre Stroh Ahre
ohne Zusatz | 0,19 0,41 0,48 0,48 0,038 0,48
+ DTPA 0,23 0,0059 | 1,3 0,07 0,059 0,92
+ Stickstoff 2) | 0,018 | 0,0038 | 0,16 - 0,064 | 0,58
+ DTPA 0,22 0,016 1,8 0,30 0,065 0,94
+ schwefel P)| 028 | 0,21 0,58 | 0,52 0,072 11
+ DTPA 5,7 3,1 4,2 3,5 0,36 19
+ Organisch. ¢ | 0,024 | 0,005 | 0,06 | 0,14 0,13 0,49
Material
+ DTPA 0,86 0,24 2,8 1,2 0,34 1,0

a) als NH4N03 (200 kg N/ha)
b) 2 % Schwefel (pH - Anderung von 7,6 auf 5,4)

c) 5 % gemahlene Luzerne

die Aufnahme von Plutonium in den Wurzeln bis zum 10-fachen an. Beim Anbau
von Gerste auf saurem Waldboden (Cinnebar; pH ='4;5) wurde durch Diingemittel-
zugabe keine signifikante Anderung der Pu-Aufnahme beobachtet. An anderer
Stelle wird berichtet, daB der Zusatz von Nahrstoffen zu "Jangle soil"

die Plutoniumaufnahme in Gerste und Bohnen um das 2- bis 4-fache anstieg,
wdhrend bei Tomaten keine Verdnderung festgestellt wurde'[73].
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Zusammenfassend ist festzustellen, daB mit diesen wenigen Untersuchungsergeb-
nissen eine Beurteilung des Einflusses von Diingemittelzusdtzen auf den Trans-
fer Boden/Pflanze nicht moglich ist.

3.6 EinfluB der Vegetationszeit

Un festzustellen, wie die Aufnahme von Plutonium und Americium aus dem Boden
von Alter und Entwicklungsstadium der Pflanzen abhdngen, wurden Pflanzungs-
versuche in Topfen unter Glashausbedingungen durchgefiihrt, In regelmaRigen
Zeitabstanden nach dem Anpflanzen wurden Pflanzenteile entnommen und der
Transferfaktor Boden>Pflanze bestimmt,

Die von verschiedenen Gruppen durchgefiihrten Untersuchungen [14, 33, 38, 901
erbrachten alle das gleiche Ergebnis: Mit zunehmender Vegetationszeit inner-
halb einer Wachstumsperiode nimmt der Transferfaktor ab, wobei individuelle
Unterschiede festzustellen sind durch Verwendung verschiedener Nuklide,
verschiedener Boden und verschiedener Pflanzen (siehe Tab, 22). Dieses Ergeb-
nis ist nur damit zu erkldaren, daB die Wurzelaufnahme nicht proportional

der Bildung an Pflanzensubstanz verlduft. Mit fortschreitender Vegetations-
zeit nimmt die Substanzbildung durch Assimilation immer starker zu und der
zum Gesamtgewicht beitragende Anteil der aus dem Boden stammenden Mineral-
stoffe immer mehr ab, Als Folge davon muB natiirlich der auf Substanzgewicht
bezogene Transferfaktor immer kleiner werden (vgl. Abb, 7).

In diesem Zusammenhang ist auch die Frage zu diskutieren, wie sich der Trans-
ferfaktor im Verlauf mehrerer aufeinanderfolgender Vegetationsperioden ver-
halt. Anpflanzen von Klee (Ladino clover) 5 aufeinanderfolgende Jahre lang
in einem durch Kernwaffentests kontaminierten Boden zeigten, daB der Trans-

faktor in diesem Zeitraum auf das 7-fache anstieg [ 611, Fiir Ryegrass

(Lolium perenne) wurde in einem Zweijahresversuch ebenfalls eine Zunahme des
Transferfaktors festgestellt [50, 511, Bei Cheatgrass (Bromus tectorum) und
Tansy Mustard (Descurainia pinnata), angepflanzt in einem Lysimeter, stieg
der Transferfaktor in der zweiten Wachstumsperiode auf das 3- bis 5-fache

an [171], bei Gerste und Erbsen aber nahm er ab [17], Der Anstieg der Trans-
ferfaktoren wurde zu erkldren versucht mit der besseren Verfiigharkeit des
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Tab, 22: EinfluB der Vegetationszeit auf den Transfer Boden -+ Pflanze
uktia | pranze | VIREREIONS- | gogen | gy | Transfers o Lite:
238py. | sojabohne 27 Ritzville | 6,2 1,27 14
83 0,074
32 Puyallup 5,0 0,42
92 0,12
29 Hesson 5,0 0,42
83 0,007
18 Muscatine | 5,4 0,5
79 0,05
30 SaTkum 5,2 0,24
79 0,05
31 Palouse 5,6 0,12
91 0,02
28 Quillayute | 4,4 0,13
76 0,005
237p, Mais 30 Boden von 7,2 38
0 | savamab
Pu 30 Plant 0,45
50 0,15
23%,, 30 0,17
50 0,072
28 pm Buschbohnen 14 Hacienda 7,5 75 33,
31 5 75
45 216
14 Yolo 5,7 198
31 81
45 27
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Plutoniums fiir die Pflanze durch erhGhten Anteil organischer Bestandteile
im Boden, hervorgerufen durch im Boden verbleibendes absterbendes Wurzelge-
flecht nach jeder Wachstumsperiode, Diese Erkldrung kann nicht ganz befrie-
digen, da bei entsprechenden Diingeversuchen ein solcher Effekt nicht zwei-
felsfrei festgestellt wurde. Der SchTuB, daB erhohte Niederschlagsmengen
bei Gerste und Erbsen zu einer Abnahme der Transferfaktoren in der zweiten
wachstUmsperiode fiihrten [17]; kann ebenfalls nicht iiberzeugen, da der Ein-
fluB des Klimas auf die Transferfaktoren noch nicht untersucht wurde,

4 25
20

4 20
15r

415
10

1
3
Trockengewicht pro Pflanze in g

AN

Aufgenommenes 238p,, pro Pflanze in nCi —e

0 16 32 48 64 80 %

Wachstumszeit ab Beginn der Keimung in Tagen —

238Pu-Aufnahme in Sojabohnen (Pflanze) und Substanzbildung in
Abhingigkeit von der Wachstumszeit ab dem Beginn der Keimung [14]
( © = Trockengewicht pro Pflanze in g, X = aufgenommenes
Plutonium pro Pflanze in nCi)

Abb. 7:




-39 -

3.7 Beweglichkeit und Verteilung von Plutonium und Americium in Pflanzen

Von einigen Arbeitsgruppen wurde neben Faktoren, die die Aufnahme von Plu-
tonium und Americium beeinflussen, auch untersucht, wie die in die Pflanze
eingedrungenen Nuklide sich dort verteilen,

Plutonium und Americium scheinen, wenn sie erst einmal in die Wurzel gelangt
sind, dort relativ gut beweglich zu sein [79, 87, 88], woraus eine einiger-
maBen gleichmaBige Verteilung iiber die gesamte Wurzel resultiert [87, 887.
Der Transport in die SchoBlinge scheint dagegen etwas gehemmt zu sein, da
ibereinstimmend ein bis zum 8-fachen hoheren Nuklidgehalt in den Wurzeln
gegenuber den Schoflingen gemessen wurde [14, 79, 86-88]. In den SchoRlin-
gen von Sojabohnen [14, 87, 88] und Gerste [88] wurde mit wachsender Ent-
fernung zur Wurzel eine Abnahme des Nuklidgehaltes in Stengeln und Bldattern
festgestellt, ebenfalls innerhalb der einzelnen Bldtter von der Basis bis
zur Spitze hin [14, 88]. Wdhrend fiir Plutonium berichtet wird, daB es, wenn
es einmal in Pflanzengewebe abgelagert ist, nicht mehr transportiert werden
kann [14, 881, werden fiir Americium widerspriichliche Angaben mitgeteilt
[79, 821.

Bei allen durchgefiihrten Untersuchungen wurde festgestellt, daB, unabhangig
von der Pflanzenart, der geringste Aktinidengehalt innerhalb der gesamten
Pflanzen in den Samen vorliegt. Bei Gerste wurde beispielsweise in den Bldt-
tern eine um den Faktor 4 bis 1000 hohere Plutoniumkonzentration gegeniiber
den Samen gemessen [67, 73], ebenso bei Sojabohnen [67, 88]. Bei Bohnen
wurde in den Bldttern ein um den Faktor 3 bis 100 hoherer Plutoniumgehalt
als in den Schoten festgestellt [2, 73], bei Tomaten enthielt die Frucht

nur etwa 1/10 soviel Plutonium wie die Bldatter [2]1, In Gerste und Weizen
wurde beobachtet, daB der Americiumgehalt in den Blattern und Stengein um
den Faktor 10 bis 20 hdher 1iegt als in den Samen [821.

Die Verteilung von Plutonium und Americium in der Pflanze hdngt vermutlich
vom Metabolismus der Pflanze ab. Bezieht man den Nuklidgehalt der einzelnen
Pflanzenteile auf den Gehalt im Boden; so erhdlt man Transferfaktoren, die
sich bis zum Faktor 10° unterscheiden, Dies bedeutet aber, daB man, wenn



- 40 -

man die Belastung des Menschen durch Ingestion von Pflanzen abschdtzen will,
nicht mitt]ere; fiir die gesamte Pflanze gemessene Transferfaktoren ansetzen
kann, sondern die Transferfaktoren bendtigt, die auf die zum Verzehr geeig-
neten Pflanzenteile bezogén sind.

4, Zusammenfassung mit Ausblick auf notwendige, weitere Untersuchungen

Die von verschiedenen Arbeitsgruppen gemessenen Transferfaktoren weichen
stark voneinander ab, Fiir Plutonium werden fiir dieselbe Pflanze Transfer-
faktoren von 1072 bis 1073 mitgeteilt, fiir Americium von 107% bis 1, fir
Curium von 1074 bis 10'1. Eine befriedigende Erklarung fiir diese Schwankun-
gen kann zur Zeit nicht gegeben werden, da zu wenig Daten bekannt sind.
Dies gilt in besonderem MaBe fir Americium und vor allem flr Curium, deren
Verhalten in der Umwelt nur sehr wenig untersucht ist. Da beim Abbrand von
Kernbrennstoffen erhebliche Mengen dieser Nuklide gebildet werden, muB3 das
Verhalten eingehend untersucht werden, z.B, durch Messung der Transferpro-
zesse,

Die mitgeteilten Transferfaktoren lassen erkennen, daB von den im Boden
vorhandenen Aktiniden nur sehr geringe Mengen von Pflanzen aufgenommen wer-
den konnen, wobei Americium etwa um den Faktor 100 besser verfiigbar ist als
Plutonium, Die wenigen, die Aufnahme von Curium dokumentierenden Daten deuten
darauf hin, daB die Aufnahme dieses Elements durch Pflanzen nur geringfiigig
groBer ist als die des Plutoniums [691,

In Feld- und Topfversuchen wurde vereinzelt die Verteilung Wurzel-Stengel-
Blatt-Frucht des aus dem Boden aufgenommenen Plutoniums und Americiums unter-
sucht. Der gropte Nuklidgehalt wurde in den Wurzeln festgestellt. In den
SchoBlingen nimmt die Konzentration mit wachsender Entfernung von der Wurzel
ab, ebenso in den Bldttern von der Basis zur Spitze hin. Der geringste Nu-
klidgehalt wurde unabhdngig von der Pflanzenart in den Samen gefunden, Be-




- 4] -

zieht man die Nuklidgehalte der einzelnen Pflanzenteile auf den Nuklidge-
halt im Boden, so erhdlt man Transferfaktoren, die sich bis zum Faktor 1000
voneinander unterscheiden konnen.

stellt man fest, da bei Topfversuchen der Transferfaktor im Mittel um den
Faktor 10 bis 100 niedriger 1iegt als bei Feldversuchen, Dies wird zumeist
auf eine zusdtzliche Kontamination der Pflanzenoberfldche durch Fallout und
Resuspension zuriickgefiihrt., Es bleibt jedoch zu priifen, ob nicht doch die
Wachstumsbedingungen bei Topfaufzucht stdarker als angenommen von denen bei
Feldversuchen gegebenen abweichen. Die Problematik der WurzelgroBe, sowie
die Verteilung des Wurzelgeflechts in Topfen und die sich daraus ergebenden
Konsequenzen fiir die Aktinidenaufnahme ist noch nicht untersucht., So steht
ein sicherer Beweis fiir die Ubertragbarkeit der mit Topfversuchen gewonnenen
Transferdaten auf Feldanbau nach wie vor aus, Zu iiberpriifen bleibt auch,
wie weit die Unterschiede zwischen Transferfaktoren, die im Topfversuch er-
halten wurden und den aus Feldanbau gewonnenen durch die Berechnungsgrund-
lage des Transferfaktors hervorgerufen werden, Da fiir gleiche Pflanzen mit
zunehmender Bodenkontamination der Transferfaktor abnimmt, muf man beriick-
sichtigen, daB in den meisten Topfversuchen sehr stark kontaminierte Boden
eingesetzt wurden, wahrend die Bodenkontamination bei Feldversuchen - mit
Ausnahme der Testgeldnde - maximal 150 pCi/g betrug.

Der EinfluB der Bodenart auf die Transferfaktoren ist aus den verfiigbaren

Daten nicht eindeutig zu erkennen,

Die Aussage einiger Autoren, daB der pH-Wert eines Bodens den Transferfaktor
beeinfluBt, basiert in allen Fallen auf wenigen EinzelmeBwerten und erweist
sich als nicht stichhaltig, wenn man die von den einzelnen Gruppen mitge-
teilten Daten einander gegeniiberstellt und vergleicht, da teilweise gegen-
satzliche Effekte mitgeteilt werden,

Ebenfalls nicht geklart ist die Frage, wie ein Unterschied des Gehalts an
organischen Bestandteilen und der Kationenaustausch-Kapazitdt sich auf den
Transferfaktor auswirken. Die Aussage, daB die Pf]anzenvérngbarkeit sich
umgekehrt proportional dem Gehalt an organischen Bestandteilen verhdlt,
scheint den wahren Sachverhalt nicht widerzuspiegeln , da in Diingeversuchen
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ein solcher Effekt nicht beobachtet wurde. Nach unserer Ansicht iibt die
Austauschkapazitdt, die ein MaB fiir die Sorptionskraft eines Bodens dar-
stellt, einen so dominierenden EinfluB auf die in den Boden gelangten Akti-
niden aus, daB Einflisse durch andere Bodenparameter, wie z.B, pH und Gehalt
an organischen Bestandteilen, iberdeckt werden,

Zusammenfassend ist festzustellen, daB zu wenige Daten vorliegen, um das
Verhalten von Aktiniden im Boden in Hinsicht auf die Pflanzenverfiigbarkeit
beurteilen zu konnen, Weitere, gut dokumentierte Versuchsreihen miissen durch-
gefiihrt werden, damit unter Zuhilfenahme statistischer Auswertemethoden eine
Abschdtzung des Einflusses der verschiedenen Bodenparameter auf den Transfer-
faktor moglich sein wird.

Die im Zusammenhang mit den Bodenparametern wichtige Frage, wie sich die
Art der Bodenkontamination auf den Aktinidentransfer Boden -+ Pflanze aus-
wirkt, ist ebenfalls nicht restlos gekldrt. Mit Topfversuchen konnte gezeigt
werden, daf nach Kontamination einer Bodensorte mit verschiedenen, 10sTichen

Plutonium-Salzlosungen der Transfer von Plutonium in die Pflanzen sehr stark
von der Art des dem Boden zugesetzten Salzes abhing, wobei mit zunehmender
Komplexbildungstendenz des Anions der Transferfaktor anstieg, Der gleiche
Effekt wurde bei Americium und Curium festgestellt, Etwas unverstandlich
dagegen erscheint die groBe Schwankung der Transferfaktoren zwischen 10'9
und 10'3, die auf verschiedenen, mit Plutoniumoxid kontaminierten Boden ge-
messen wurden, Sicherlich beeinflussen Teilchendurchmesser und Gliihtempera-
tur sehr stark die spdtere Loslichkeit der Oxide im Boden und damit den
Transferfaktor, aus den wenigen Mitteilungen sind aber Riickschliisse in dieser
Richtung nicht zu ersehen, so daB in weiteren, gezielten Untersuchungen die
Zusammenhdnge gekldrt werden missen,

Eng mit der Art der Bodenkontamination verkniipft ist natiirlich die Frage,
welcher EinfluB durch Zusatz an komplexbildenden Substanzen auf die Trans-
ferfaktoren ausgeiibt wird, Ubereinstimmend wurde festgestellt, daf nach Zu-
satz starker Chelatbildner zu kontaminierten Boden der Transferfaktor an-

stieg. Dies bedeutet aber, daB Chelatbildner in der Lage sind; an Bodenpar-
tikeIn adsorbiertes Plutonium und Americium teilweise in wasserldsliche
Komplexsalze umzuwandeln und daB so eine bessere Verfiigbarkeit fiir Pflanzen
erreicht wird, Wie leicht und wie weit diese Umwandlung erfolgen kann,
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hdangt offenbar wesentlich davon ab, in welcher chemischen Form das Nuk1id
vorliegt und wie fest es an Bodenpartikeln adsorbiert ist,

Im Zusammenhang mit Chelatbildung ist auch der EinfluB verschiedener Diinge-
methoden auf den Transferfaktor zu beachten, da durch die verschiedenen
Zusdtze die Loslichkeit der Aktiniden im Boden verandert werden konnte.

Die wenigen, von verschiedenen Arbeitsgruppen mitgeteilten Ergebnisse wei-
chen so weit voneinander ab, daB eine Abschdtzung des Einflusses von Diinge-
faktoren auf den Aktinidentransfer zur Zeit nicht moglich ist.

Die bis jetzt durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, daR der Zusatz von ge-
niigend starken Komplexbildnern die Loslichkeit der Aktiniden im Boden er-
hoht, wobei die Bodenart und die Art der Kontamination graduelle Unterschie-
de bewirken,

Dieser wichtige Aspekt muB Gegenstand weiterer Untersuchungen sein, da durch
die Steigerung der Loslichkeit nicht nur eine bessere Verfiigbarkeit der Ak-

tiniden fir Pflanzen erreicht werden kann, es sollte auch moglich sein, eine
Auswaschung in tiefere Erdschichten durchzufiihren, um so die obere, fiir die

Landwirtschaft relevante Bodenschicht zu dekontaminieren,

Die zeitabhdngige Aufnahme der Aktiniden aus dem Boden ist erst in Ansdtzen
untersucht. Der bei anderen Mineralstoffen beobachtete Effekt, daB die Wur-
zelaufnahme der Bildung an Pflanzensubstanz vorherlauft, scheint auch bei

Plutonium und Americium vorzuliegen, Dies fiihrt dazu, daR der zu Beginn ei-
ner Vegetationsperiode gemessene Transferfaktor mit zunehmender Wachstums-
zeit auf 1/60 seines Wertes abnehmen kann, In diesem Zusammenhang ist auch
zu priifen, wie sich der Transferfaktor verschiedener Pflanzen im Verlauf
mehrerer, aufeinanderfolgender Vegetationsperioden verhdlt, wenn immer der
gleiche Boden bepflanzt wird. Die in der Literatur mitgeteilten Ergebnisse
solcher Versuche sind zum Teil widerspriichTich., Wahrend fiir Klee, Ryegrass,
Cheatgrass und Tansy Mustard eine Zunahme des Transferfaktors in aufeinan-
derfolgenden Vegetationsperioden berichtet wurde, sank beim Anbau von Erbsen
und Gerste der Transferfaktor in der zweiten Vegetationsperiode ab, ohne
daB dafiir eine befriedigende Erkldrung zu finden ist. '
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Weitere Langzeitversuche miissen durchgefiihrt werden, um den Zusammenhang
zwischen Anbaudauer und Transferfaktor aufzukldren, Um eine Verfdlschung
der Ergebnisse, beispielsweise durch Deposition von Aerosolen oder Resus-
pension, auszuschlieBen, miissen solche Langzeitversuche in Glashdusern
durchgefiihrt werden.
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Wassergehalt und Mineralstoffgehalt einiger pflanzlicher Nah-

rungsmittel und daraus ermittelte Umrechnungsfaktoren zwischen
den Bezugsgrofen Frischgewicht, Trockengewicht und Aschegewicht

[74]
Pflanze Umrechnungsfaktoren

Wasser |[Mineral- -S§ 'ég ﬂéﬁ .§ o gé mfcz’

gehalt stoffe |28 |—9Y [ a2 [ 85 o S8

% % | &EB [&2 |5E |52 | 28 | 25
Apfel 85.3 0,32 6,80 31310,147] 46 }0,0032{0,0218
Backereiprodukte 4.4 1,02 1,05 98 10,956( 93 {0,0102|0,0107
Banane 73,9 0,83 3.83| 120 (0,261 31 }0,0083{0,0319
Bohnen, Samen 11,6 [ 3,9 1,13| 26|0,885| 23 [0,039 [0.0435
griine Schnitth| 90.3 0.72 |10,31| 139(0,097| 13 |0,0072|0,0742
griin, getrockn| 13,1 | 4,4 1,15| 23]0,869| 20 |0,044 |[0,0500
Soja (Korn) 8,5 4,7 1,001 210,915 19 }0.047 [0,0520
Broccoli 87,7 { 1,1 8,13 910,123 11 [0,011 [0,0893
Erbsen 77,3 | 0,92 | 4,41| 109 0,227} 25 [0,0092(0,0404
Erdbeere 89,5 0.50 9,52 | 200 |0,105| 21 '0,0050{0,0476
ErdnuB 5,21 2,22 | 1,05| 45|0,948| 43 |0,0222]0,0234

Fruchtsaft (Mit-
telwert aus 7 87,7 0,35 | 8,13| 28610,123| 35 |0,0035|0,0284
Sorten

Gemiise frisch 87,4 0,78 7,94 128 {0,126 16 |0,0078{0,0620
Konserve 89,1 1,08 9,17 93 {0,109 10 (0,0108}0,0986
Gerste (Korn) 11,7 | 2,25 | 1,13| 44)0,883] 39 |0,0225|0,0257
Gurke 96,8 0.60 (31,25 167 (0,032 5 10,0060]/0,1871
Hafer (Korn) 13,0 | 2.85 | 1,15| 35(0,870( 30 [0.0285|0,0328
Hirse (Korn) 12,1 { 1,60 | 1,14| 63{0,879| 55 |0,0160{0,0181
Kartoffel 77,8 1,02 4,50 98 | 0,222 22 l0,0102 0,0460
Kartoffel sii 69,2 1,12 3,25 89 {0,308 27 |0,0112|0,0365
Koh1 (WeiBkoh1) 92,1 0,59 12,66 | 169 |0,079 13 ]0,005910,0749
Kiirbis 91,3 0,77 (11,49 | 130 | 0,087 11 |0,0077)0,0884
Mais (Korn) 12.5 1,30 1,14 77 10,875 67 {0,0130{0,0148
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Tab, 23: Fortsetzung
Pflanze Umrechnungsfaktoren
; & S 3 = o < ]
Wasser |Mineral-| 6§ (92 | $§ | £o 29 | ex
gehalt |stoffe |25 |+9 |82 |85 | 9= | 5o
% % Eb |v< |bB& |52 | <« | 25
Makkaroni 10,7 | 0,89 | 1,12 112 |0,893] 100 |0,0089|0,0100
Mehl (Mittelwert 14 0 1.09 1.16 92 0,860 79 10,0109|0,0126
aus 16 Sorten) ’ ’ ’
Me lone 93,2 | 0,40 {14,71 | 250 [0,068| 17 [0,0040|0.0588
Mischpilze (Mitte| g5 1 | 0,86 |10,10| 116 [0,09| 11 {0,0086|0,0871
aus 5 Arten) > i !
Mghren 88,2 | 0.8 | 8,47 | 116 {0,118 14 |0,0086 |0,0731
Obst, frisch
(Mittel aus 7 84.5 0,46 | 6,45 | 217 {0,155 34 |0,0046|0,0297
Sorten)
Pfirsich 87,5 | 0,45 | 8,00 222 {0,125 28 {0,0045{0,0360
Radieschen 94,4 | 0,90 | 6,41 | 111 |0,156| 17 |0,00900,0578
Reis  (poliert) | 12,9 | 0,53 | 1,15| 189 {0,871| 165 |0,0053|0,0061
Rettich 93,5 0,75 15,38 | 133 | 0,065 9 10,0075{0,1157
Roggen (Korn) 13,7 1,90 1,16 53 {0,863 46 |0,0190| 0.0219
Riiben (Kohlriiben) | 89,3 | 0,77 | 9.35| 130 [0,107| 14 |0,0077|0,0719
Salat 95,0 0,72 20,00 | 139 |0,050 7 10,0072| 0,1449
Spargel 93,6 | 0,62 |15.63| 161 |0,064| 10 |0,0062|0,0970
Sojabohne (Korn) 8,5 4.7 1,09 21 10,915 19 | 0,047 | 0,0520
Tomate (Frucht) 94,2 0.61 {17,24| 164 |0,058 10 | 0,0061]| 0,1051
Vollkornprodukte | 41,9 1,51 1,72 66 |0,581 38 10,0151|0,0261
WeiBkoh1 92,1 | 0,59 |12,66| 169 {0,079 13 |0,0059]0,0749
Weizen (Korn) 13,2 | 1,80 | 1,15| 56 (0,88 49 |0,0180|0,0206
Zwiebeln 87,6 | 0,59 | 8,06 | 169 |0,124| 21 |0,0059|0,0477
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