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II. AKTUELLES

Cs-137-Transfer vom Boden in den Weizen

Von S. Merser, Hj. MOLLER, G. KAHR
Mit 9 Abbildungen und 3 Tabellen

Angenommen am 13. April 1993

Zusammenfassung: Der Transfer von Cs-137 in Sommerweizen hatte sich nach unseren
Messungen von 1986 bis 1988 am gleichen Standort auf ![20 verringert. Der Hauptgrund fiir die
groBe Streuung scheint ein geometrisch zu vereinfachtes Modell fiir den Transfer vom Boden in
die Pflanze zu sein. Die iibliche Nichtberiicksichtigung der Relation zwischen Aktivitits- und
Wurzeltiefenverteilung verursacht zusammen mit einer unbekannten Lagerungsdichte und Aggre-
gatstruktur des Bodens eine um das 2-200fache zu geringe Bestimmung des Transferfaktors. Diese
méogliche Streuung um den Faktor 100 erreicht die gleiche GroBenordnung wie die Streuung der
in der Fachliteratur publizierten Werte.

Summary: The transfer of Cs-137 in summer wheat seemed to be reduced to '/20 on the same
location from 1986 to 1988. The major reason for the deviation of the transferfactor might be the
usual calculation model to simple to describe the transfer from soil to plant. Disregarding the
relation between the depth distributions of activity and of roots together with unknown density
profile and aggregate structure of the soil results in a 2-200 times under estimation of the
transferfactor. This potential deviation of a factor 100 reaches the same order of magnitude as the
deviation of values published in former literature.

1. Problemstellung

Dutch den Reaktorunfall von Tschernobyl am 26. April 1986 wurden radioaktive
Spaltprodukte in unterschiedlich hohen Konzentrationen auf Béden und Pflanzen der
Steiermark abgelagert. Nach einer Katastrophe wie dieser ist die wohl wichtigste Frage
die nach dem AusmaB der Aufnahme der freigesetzten radioaktiven Substanzen durch
den Menschen. Neben der Inhalation, vor allem in der ersten Zeit nach dem Fallout,
etfolgt die Inkorporation hauptsichlich durch die Ernihrung, wobei die an das Kér-
pergewebe abgegebene Strahlendosis direkt proportional zur aufgenommenen Gesamt-
aktivitit ist. Zur Beurteilung der Auswirkung auf den Menschen sind deshalb praktisch
nur die spezifischen Aktivititen (Bq/kg = radioaktive Zerfille pro Sekunde in 1 kg)
der am hiufigsten verzehrten Grundnahrungsmittel von Bedeutung. Nur sporadisch
verzehrte Lebensmittel tragen zur Gesamtbilanz iber ein Jahr hinweg, auch bei einer
hohen spezifischen Verstrahlung, kaum bei.

Im Falloutjahr selbst hingt das Ausmal} der Kontamination, auch von erst spiter
im Jahr reifenden Friichten, vor allem vom Entwicklungsstand ab, bei dem die Pflanze
dem Fallout ausgesetzt war. Der iiberwiegende Teil unserer Nutzpflanzen treibt erst im
Mai kriftig aus, Getreide zum Beispiel war Ende April noch kaum aus dem Boden. Die
direkte Aufnahme der Kontamination iber die Pflanzenoberfliche war dementspre-
chend gering, und so hielt sich selbst die Verstrahlung der Ernte 1986 in Grenzen. Da
letztlich unsere gesamte Nahrung pflanzlichen Ursprungs ist, gelangen in den folgen-
den Jahren die Radioisotope in erster Linie iiber den Transfer Boden—Pflanze in die
Lebensmittel.

Um die langfristigen Auswirkungen eines solchen Unfalls auf die Bevolkerung
frihzeitig abschitzen und durch angemessene MaBnahmen die Strahlenbelastung
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begrenzen zu kénnen, miissen diese Transferfaktoren (TF) moglichst gut bekannt sein.
Leider stellt sich heraus, daf} die aufgrund der iiber die langen Jahre radiodkologischer
Forschung in der Fachliteratur publizierten TF-Werte der verschiedenen Nutzpflanzen
dafiir nur bedingt brauchbar sind. Eine Streuung der TF bis zu 3 Zehnerpotenzen
(Abb. 1) kann sowohl zur Verharmlosung als auch zur Uberbewertung der Folgen

fithren.
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Abb. 1: Streuung der Literaturwerte von Cs-137-Transferfaktoren fiir verschiedene
Feldfriichte. Box & Wisker-Plot aus ARTNER et al. (1990).
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2. Methoden

Nach dem Unfall von Tschernobyl haben wir die sich einstellenden Tiefenvertei-
lungen der Radionuklide des Fallouts in Béden untersucht, wobei uns insbesondere der
EinfluB unterschiedlicher Nutzungsbedingungen interessierte. Die von uns dafiir ent-
wickelte Methode der Bodenprobennahme (Abb. 2) erméglicht einerseits eine optimale

Geldndeneigung
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Abb. 2: Schema der Bodenprobennahme: pro Standort wurden jeweils 4 benachbarte
Schichtserien mit wohldefinierter Geometrie gezogen.

Tiefenauflosung, andererseits werden die Ergebnisse durch jeweils 4 benachbarte MeB3-
serien pro Standort statistisch geniigend abgesichert (Me1seL 1988, 1991). Ein weiterer
Vorteil dieser Probennahme folgt aus der wohldefinierten Probengeometrie, sodall wir
zu den ublichen gewichtsspezifischen Aktivititen auch die Dichte einer Probe und
daraus folgend die Gesamtaktivitit einer jeden Probenschicht bestimmen konnten.
Dies ist die Grundvoraussetzung fir eine zuverldssige Bestimmung des Transferfak-
tors.

Im folgenden soll gezeigt werden, wie der errechnete TF einerseits von der Form
der Aktivititsverteilung in ungestorten oder gepfliigten Béden vom Tiefenverlauf der
Bodenlagerungsdichte abhingt und andererseits die Form der Wurzelverteilung der
Weizenpflanze iiber das Ausmal3 der Aktivititsaufnahme entscheidet.

Die ubliche Definition des TF lautet:

TF = Bq Cs-137 | kg Frischgewicht der Pflanze
Bq Cs-137 | kg Trockengewicht der ersten 25 cm Boden

Transferfaktoren dieser Art variieren um mehr als einen Faktor 1000, wie dies anhand
einer Literaturstudie von ARTNER (1990) fiir eine Reihe von Nutzpflanzen in Abb. 1
gezeigt wird. Die Kistchen reprisentieren jeweils 50% der fiir die betreffende Pflanze
ermittelten Transferfaktoren, wihrend die Balkenenden die Extremwerte angeben.
Fiir Weizen vom Standort Thal erhielten wir nach der iiblichen Methode zur
Berechnung der Transferfaktoren fiir 1986 0,056 Bq/kg, 1987 waren es 0,0051 und 1988
nur mehr 0,0029. Was sind nun die Griinde fiir diese groBen Abweichungen, in
unserem Fall vom Faktor 20? Sind die natiitlichen Bedingungen fiir die Aufnahme der
Aktivitit aus verschiedenen Boden in diese Pflanzen wirklich so komplex oder sind es
nur scheinbare Abweichungen, verursacht durch ein zu vereinfachtes Modell fiir den
Transfer vom Boden in die Pflanze. Bei diesem wird weder auf die spezielle Pflanzen-
morphologie, wie z. B. auf die Verteilung der Wurzeln im Boden, noch auf besondere
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Bodeneigenschaften wie Bodentyp, Aggregatzustand und Bearbeitungsmethoden, wel-
che die spezielle Form der Aktivititstiefenverteilung wesentlich beeinflussen, Riick-
sicht genommen.

Das Ziel ist also eine verbesserte Abschitzung jener spezifischen Bodenaktivitit,
die einer Pflanze im Bereich ihrer Wurzeloberfliche im Mittel zur Verfiigung steht.

3. MeBBergebnisse
3.1 Aktivititsverteilung im Boden

Eine typische, 3 Monate nach dem Reaktorunfall noch ungestérte Cs-137-Tiefen-
verteilung in einem Weizenfeld wird in Abb. 3 gezeigt. Man erkennt in den ersten cm
eine exponentielle Aktivititsabnahme um den Faktor 100. AnschlieBend folgt ein mehr
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Abb. 3: Ungestorte Cs-137-Tiefenverteilung im Weizenfeld bei Thal 1986 kurz vor der
Ernte.

oder weniger ebenes Plateau bis zur Pflugsohle hin. Das wesentliche an dieser Vertei-
lung ist, daf auch 3 Monate nach der Deposition noch immer 80% der Kontamination
sich in den ersten 2 cm befanden. Bei der oben skizzierten vereinfachten TF-Berech-
nung entspricht dem Beitrag des Bodens seine mittlere gewichtsspezifische Aktivitit in
den ersten 25 cm. In der ungestérten Verteilung der Abb. 3 wiirde diese mittlere
Aktivitit (80 Bq Cs-137/kg ) einer Tiefe von ca. 3 cm entsprechen.
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Abb. 4: Cs-137-Tiefenverteilung des Weizenfeldes bei Thal vom Sommer 1987. Die
Scholle wurde durch das zwischenzeitliche Pfliigen vollstindig gewendet.
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In Abb. 4 wird der EinfluB des ersten Pfliigens auf die Aktivititsverteilung
desselben Feldes ein Jahr spiter gezeigt. Verglichen mit der ungestorten Verteilung des
Jahres 1986 zeigt das Aktivititsniveau der obersten 10 cm (ca. 10 Bq/kg), daB3 durch das
Pfligen die tieferen Bodenschichten fast vollstindig nach oben gelangten. Das Aktivi-
titsmaximum liegt nun in einer Tiefe zwischen 15 und 20 cm. Die mittlere Aktivitit der
ersten 25 cm entspricht erwartungsgemifl dem Wert des Vorjahres. In der realen
Verteilung werden diese 80 Bq/kg aber erst im Bereich von 13 bis 23 cm Tiefe erreicht.
Bei einem kompakten Boden, wie dem schluffigen Pseudogley aus Abb. 3 u. 4, dessen
Scholle beim Pfliigen nicht zerfillt, wird durch die fiir ebenes Gelinde iibliche Pflug-
methode — durch Wenden der Scholle — die hochkontaminierte Oberfliche in bedeu-
tend tiefere Schichten verlagert.
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Abb. 5: Cs-137-Tiefenverteilung vom Sommer 1987 im Weizenfeld bei Deutschlands-
berg. Wegen der durch die starke Gelindeneigung bedingten schonenden
Bodenbearbeitung wurde der Pflughorizont noch kaum durchmischt.

Um zu illustrieren, wie durch verschiedenartiges Pfliigen die Aktivititsverteilung
mitbeeinfluBt wird, zeigt Abb. 5 die iquivalenten Verhiltnisse fiir einen leichten Boden
oberhalb von Deutschlandsberg, vom Bodentyp her eine sandige Hangbraunerde. Die
vorhin gravierende Verlagerung der Aktivitit in die Tiefe wird in diesem Fall nicht
beobachtet, da wegen der starken Gelindeneigung die Scholle hangaufwirts gekippt
werden mufl, wodurch der Boden kaum durchmischt wird.

3.2 Aktivititsverteilung in der Weizenpflanze

Wie verteilt sich die Aktivitit nach erfolgtem Transfer auf die einzelnen Teile
einer Weizenpflanze? Dazu haben wir die Aktivitit der Halme (unterteilt in 3
Abschnitte), die Spelzen und die Kérner untersucht. Tab. 1 zeigt die MeBergebnisse,
wobei die héchste Kontamination in den Spelzen auftritt. Ihr K-40-Gehalt hingegen ist
um 30% geringer als der der Halme, somit scheint eine echte Anreicherung von Cs-137
in den Spelzen vorzuliegen. Die mit der Halmhshe abnehmende Cs-Kontamination
koénnte auf Resuspension von Bodenoberfliche an ihnen durch Wettereinfliisse zuriick-
zufithren sein.

1987 wurden im Weizenkorn vom Probenstandort in Thal statt der 3,0 Bq/kg nur
mehr 0.50 gemessen, 1988 halbierte sich die spezifische Aktivitit weiter auf 0.27 Bq/kg.
(MEISEL et al. 1988).
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Tab. 1: Aktivititsverteilung im Sommerweizen von Thal 1986.

1 2/2 Spezifische Aktivitit am 8.8.86
=1 = (Bq/kg]

Cs137 Csl34 K40 Sr90
3
1Kom 3,0 1,6 196 0,65
2Spelzen 13,7 8,0 400 —
A 3Halmoben 8,4 5,2 666 —
B 4 Halm Mitte 9,3 5,4 603 —
1 5Halm unten 11,7 6,6 529 —
s

3.3 Aktivitdtsverteilung im Weizenkorn

Wegen seiner Rolle als Grundnahrungs- und Futtermittel hat die Kontamination
von Getreide besondere Bedeutung. Wir wollten deshalb wissen, ob dabei ein bedeu-
tender Unterschied zwischen Kleie und Mehl auftritt. Untersucht wurde der Winter-
weizen der Ernte 1986 des Standorts Hofstitten bei Gleisdorf, wo uns eine zur geson-
derten Vermahlung ausreichende Getreidemenge zur Verfiigung stand. Die Ergebnisse
zeigt Tab. 2. Einerseits hat das Korn nach Tab. 1 nur !/5 der spezifischen Kontamina-
tion der restlichen Weizenpflanze, andererseits weist die Kleie eine 3fach hdhere Bela-
stung als der Stirkekern auf. Wenn auch bei den vorangegangenen Abschitzungen auf
eine exakte Massenbilanz verzichtet wurde, so sieht man doch klar, daB3 das hochraffi-
nierte weile Mehl nach einem Unfall wie dem von Tschernobyl auch seine Vorteile hat:
Als Hauptbestandteil vieler unserer Nahrungsmittel trigt es durch seinen geringen
Transferfaktor wesentlich dazu bei, die von der Bevélkerung aufgenommene Aktivitit
in Grenzen zu halten. ’

Tab. 2: Aktivititsverteilung verschiedener Ausmahlungsgrade des Winterweizens
von Hofstitten 1986.

Korn Kleie Kleie Mehl
grob fein
Cs-137 6,6 14,9 8,5 3,6
[Ba/kg]
G137 | 0040 | 0042 | 0046 | 0,060
K-40

Ein dem obigen entsprechender Transferfaktor 1Bt sich nicht sinnvoll bestim-
men, da zusitzlich eine betrichtliche Aktivititsaufnahme durch direkte Kontamination
der Jungpflanzen erfolgte (wegen deren im Vergleich zu einem Sommerweizen wesent-
lich fortgeschritteneren Entwicklungsstand Ende Aptril). Obwohl in Hofstitten 1986
nur '/10 der Cs-137-Deposition von Thal niederging, war deshalb das Korn bei der
Anfang August erfolgenden Ernte doppelt so hoch wie das von Thal kontaminiert.
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4. Bestimmung der mittleren, pflanzenverfiigbaren Bodenaktivitit
4.1 Lagerungsdichteprofil

In einer fritheren Arbeit haben wir uns mit der Bedeutung des Bodendichteprofils
fiir die Berechnung der Gesamtdeposition aus gewichtsspezifischen Tiefenverteilungen
beschiftigt (ME1seL 1990). Eines der Ergebnisse war, daB im Fall weitgehend konstan-
ter Dichte im bearbeiteten Horizont auf die Kenntnis des genauen Dichteprofils ver-
zichtet werden kann. Bei einem starken Dichtegradienten hingegen konnten wir zeigen,
daf3 die Gesamtdeposition bis zu einem Faktor 4 zu hoch berechnet werden kann. Ein
Fehler derselben GréBenordnung kann entstehen, wenn die mittlere Aktivitit aus
Bodenschichten unbekannter Dichte aufsummiert wird.

4.2 Aggregatstruktur des Bodens

Ein anderer Aspekt unserer Untersuchungen betrifft den Grad an Inhomogenitit
der ortlichen Aktivititsverteilung innerhalb der Bodenstruktur. Durch Trennen der
groBeren Brocken vom Feinboden einer Kriimelgrofie kleiner als 5 mm ergaben sich
Unterschiede bis zu einem Faktor 5 in der spezifischen Aktivitit dieser Fraktionen
(Abb. 6), wobei der ausgleichende Einflul der Zerkleinerung bei Probennahme und
-aufbereitung noch nicht beriicksichtigt ist.
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Abb. 6: Verteilung der Cisium-Aktivitit in der Krumenstruktur des Bodens. Die
festen Knollen weisen nur ca. '/i0 der Kontamination des Feinmaterials auf.

Wir nehmen daher an, da3 der Aktivititsunterschied zwischen Grob- und Fein-
fraktion zumindest den Faktor 10 betrigt, wenn sich der Boden wie bei unseren
Standorten ungefihr zu gleichen Teilen aus diesen beiden Fraktionen zusammensetzt.
Wesentlich wird dieser Kontaminationsunterschied, wenn man bedenkt, daB Wurzeln
bevorzugt den Weg des geringeren Widerstandes nehmen, also gerade in den mit
Feinmaterial gefiillten Spalten zwischen den kompakteren Aggregaten wachsen. In
diesen Spalten versickert aber auch vermehrt der kontaminierte Niederschlag. Daher
kann man davon ausgehen, dal der groBte Teil der Wurzeln in einem iiberdurch-
schnittlich kontaminierten Milieu wichst.

4.3 Verteilung der Wurzeln im Boden

Um den EinfluB der bisher angefiihrten Asbcktc der Aktivititsverteilung im .
Boden auf die Aufnahme durch die Pflanze abschitzen zu kénnen, muB3 man sich
iiberlegen, wo die Wurzeln an die Aktivitit gelangen. Abb. 7 zeigt schematisch die
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Wurzel- und Cs-137-Verteilung mit zunehmender Bodentiefe fiir eine Weizenpflanze
(nach KuTtscHERA) auf einem bearbeiteten und kontaminierten Acker. Die linke Seite
der Abb. 7 zeigt die Situation in Thal im Jahr 1986, die rechte Seite die von 1987.
Anfang August 1986 waren noch 80% der Cisium-Gesamtkontamination in den ober-
sten 2 cm, wihrend 1987 fast die gesamte zuvor oberflichennahe Kontamination durch
das Wenden der Scholle hinunter zur Pflugsohle verlagert wurde. Im Schema von
Abb. 7 reichen die lingsten Wurzeln bis ca. 160 cm Tiefe. Nichtsdestotrotz gehen wir

1986 1987

Korn 3,03 Bq/kg / \ Kom 0,5 Bq/kg

Fliachenkontamination
27,5 kBq/m2
Cs-137 Anteil Cs-137 Anteil
im Boden im Boden
cm cm 9¢cm ]
00| %1 2em/ |10 104+"1lcm
/ 22cm} 80% | 90%
3 12cm =20/ 204"24cm '
Pflugsohle / \_Pflugsohle
- 40 40
humoser | .
Lehm 80 80
- 120 120
Lehm
- 160 160

Abb. 7: Geometrische Verhiltnisse beim Cs-137-Transfer von einem bearbeiteten
Boden in eine Weizenpflanze.
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nach LEHLE (1987) von einer Wurzelverteilung mit 50% der Gesamtwurzelmasse
innerhalb der ersten 3,5 cm aus, 31% in der folgenden 3-cm-Schicht und weiteren 18%
in der Schicht von 6,5 bis 12 cm. Mit diesen Vorgabewerten haben wir versucht, die
relative Verteilung der Wurzeloberfliche mit der Tiefe abzuschitzen (Abb. 8). Natiir-
lich besteht kein linearer Zusammenhang zwischen Wurzelmasse und -oberfliche. Eine
der realen Wurzeloberflichenverteilung nahekommende Funktion wird im Vergleich
zur Massenverteilung flacher verlaufen und wegen der im Vergleich zum Volumen
geringeren Abnahme der Oberfliche bei den geringen Wurzelmassen in tieferen
Schichten héhere prozentuelle Beitrige liefern. Fur unseren Zweck, einen Transferfak-
tor mit tiefenabhingiger Aufnahme zu errechnen, geniigt jedoch eine mit Beriicksichti-
gung der Wurzelmasseverteilung konstruierte Funktion, um eine obere Grenze des
Fehlers abschitzen zu konnen, der durch die nicht zutreffende Annahme einer tiefenun-
abhingigen Wurzelverteilung entsteht.

.20
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.05

rel. Oberflaeche [%/cm]

30 40
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Abb. 8: Annahme der Verteilung der Gesamtwurzeloberfliche im Boden: Normie-
rungsbedingung: 50% der Gesamtwurzelmasse in den ersten 3 cm, 30% in den
folgenden 3 cm, weitere 28% bis 12 cm Tiefe nach LEHLE et al. (1987).

Wenn man nun diese Funktion mit der ungestérten Cisiumverteilung von 1986
vergleicht (Abb. 3), siecht man, dal die Hauptaufnahme der Aktivitit in dem am
hochsten kontaminierten Tiefenabschnitt erfolgen muBte. Wie bereits oben erwihnt,
entsprach in diesem Acker die mittlere Aktivitit der ersten 25 cm von 80 Bq/kg einer
Tiefe von 3 cm, die gleiche Tiefe, in der die Wurzeloberflichenfunktion ihr Maximum
hat. Die am hochsten kontaminierte oberste Bodenschicht ist in der Wurzelverteilung
jedoch nur mit 15% vertreten. Unter diesen Gesichtspunkten haben wir auf zweierlei
Weise die mittlere, der Pflanze zur Verfiigung stehende Aktivitit berechnet. Die
Ergebnisse nach Methode 1 (unter Annahme einer konstanten Wurzelverteilung) und
Methode 2 (mit einer der Wurzelverteilung entsprechenden Gewichtung der Aktivi-
titsverteilung) werden in Tab. 3 angegeben. Diese Rechnung wurde fiir alle Schichtse-
rien der Jahre 1986 und 1987 durchgefiithrt. Dabei wird der Standort Thal mit seiner
schollenwendenden Pflugmethode dem Standort Deutschlandsberg gegeniibergestellt,
wo wegen dem Hangaufwirtspfligen (aufgrund seines leichten Bodens und der 25%
Hangneigung) die Scholle sozusagen nur neu an den Hang gelehnt wird und in der
Folge keine nennenswerte Aktivititsverlagerung in die Tiefe stattfindet (Abb. 5). Fir
die unbearbeiteten Boden 1986 beider Standorte ergibt sich bei konstant angenomme-
ner Wurzelverteilung ein um den Faktor 7 zu hoch berechneter Wert fir die pflanzen-
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verfligbare Aktivitit. Fiir die bereits einmal gepfliigten Béden ergibt sich fiir den kaum
durchmischten Standort Deutschlandsberg nur ein geringfigig erhohter Faktor 9,
wihrend fiir den gut gewendeten Boden von Thal ein um mehr als das Hundertfache zu
hoher Wert berechnet wiirde.

Tab. 3: Mittlere spezifische Bodenaktivitit, nach 2 verschiedenen Methoden berech-
net. Methode 1: das iibliche Modell mit tiefenunabhingiger Aktivitits- und
Wurzelverteilung. Methode 2: die gemessene Aktivititstiefenverteilung wird
mit der prozentuellen Verteilung der Gesamtwurzeloberfliche gewichtet (s. a.

Abb. 8).
Methode 1 | Methode 2 moglicher
Fehler der
Serie Bq/kg TG | Bq/kg TG | Faktor TF-Be-
rechnung
1987 A 432 66,4 6,5 bei mehr oder
1987 B 397 50,9 7,8 weniger
Dlbg. | 1987 C 391 33,5 11,7 8,7+2,2 exponentiellen
1987 D 202 17,9 11,3 -1 Aktivitits-
1986 M 257 34,8 7,4 Tiefen-
Verteilungen
1986 M 75,8 10,5 7,2
Thal | 1987 A 87,0 0,625 139 115424 bei ausgeprag-
1987 B 82,1 0,748 114 -100 ter Schollen-
1987 C 71,1 0,747 92 wendung

Methode 1 : Annahme homogener Wurzel- und Aktivitdtsverteilungen.
Methode 2 : - Transferfaktor mittels gemessener Cs-137-Verteilung.
- Annahme einer tiefenabhéngigen Aufnahme iiber die Wurzeln (Tiefe - T) :
ax(T"b)xexp(-c*T)
Bedingungen: 50% der Gesamtwurzelmasse ist in den ersten 3 cm
30% in den folgenden 3 cm, weitere
28% bis 12 cm Tiefe

5. Zusammenfassung

In Abb. 9 sind die aufgezeigten Einfliisse in der Bestimmung der einer Pflanze zur
Verfiigung stehenden mittleren Bodenaktivitit einander gegeniibergestellt:

Durch die Annahme einer tiefenunabhingigen Wurzelverteilung wird der Trans-
fer in die Pflanze 10 bis 100fach zu gering berechnet, je nachdem, wie stark mittlerweile
die Aktivititsverteilung im Boden bereits von einer exponentiellen Form abweicht.

Hat man auBerdem keine Information {iber das Dichteprofil des Bodens, kann eine
exponentiell mit der Tiefe abnehmende Aktivititsverteilung zu einer um den Faktor 4
zu geringen Bestimmung des TF fiihren.

Das unbekannte AusmaB der Aktivititsverteilung innerhalb der Aggregatstruktur
des Bodens fithrt hingegen zum gegenliufigen Effekt einer bis zum 10fachen zu hohen
Bestimmung des TF.

Gemeinsam fiihren diese Effekte zu einer wahrscheinlichen Unterbestimmung des
TF unter natiirlichen Bedingungen um das 2 bis 200fache, gegentber einem idealisier-
ten TF unter vollig homogenen Bedingungen.
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Fehler durch ergibt einen FAKTOR

unbekannte Wurzel-
und Aktivitits- 00 10 (10 - 100)
Tiefenverteilung

unbekannte Q-4
Verteilung des
Bodendichteprofiles

unbekannte
Inhomogenitit der
Aktivititsverteilung
in der Aggregat-
struktur des Bodens

(2-10)

resultierender moglicher Fehler 2 -200

Abb. 9: Ubliche Fehler einer Transferfaktorbestimmung.

Bei Beriicksichtigung dieser wenigen grundlegenden, im wesentlichen bloB3 geo-
metrischen Einfliisse auf die Bestimmung des eigentlichen ,, Transfers* vom Boden in
die Gesamtpflanze in Verbindung mit den in Tab. 3 angegebenen Korrekturfaktoren
erweist sich der urspringliche Faktor 10 zwischen dem Transferfaktor des Jahres 1986
und denen der folgenden Jahre als ein bloB scheinbarer. Die so korrigierten Transfer-

" faktoren streuen nur mehr um 80% um den Mittelwert von 0.4. Die erwihnte Uberkor-
rektur fir das Jahr 1987 148t das Ergebnis wegen der in tieferen Schichten untergewich-
tenden Wurzeloberflichenfunktion als noch nicht optimal erscheinen .
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