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Radioaktive Belastung bei Pilzen
Jugend forscht - Arbeit von Jochen Butzer, Hannah Tomczyk und Florian Miiller

1. EINLEITUNG

Siebzehn Jahre nach der Reaktorkatastrophe von Tschernobyl wollten wir untersuchen, in wie weit
die damals freigesetzte Radioaktivitdt heute noch in gesammelten Pilzen vorhanden ist. Von den
Radionukliden, welche hauptséchlich durch Wolken in Form von Regen ungleichmaBig auf Béden
in ganz Europa verteilt wurden, ist heute vor allem noch das *'Cs zu finden, da es eine
Halowertszeit von 30 Jahren besitzt. Diese Belastung entnehmen Pilze bei ihrer
Nahrstoffaufnahme (ber das Pilzgeflecht (Myzel) dem Boden. Wir untersuchten Pilze aus
verschiedenen Orten (hauptsachlich in Baden-Wirttemberg und Bayern), um festzustellen,
welche Belastung auch heute noch vorhanden ist und somit die Gefahr fir die Konsumenten
abschéatzen zu kénnen. Um aus unseren Messungen moglichst genaue Aussagen folgern zu
kénnen, reichten die Angaben und Methoden des Herstellers des Szintillationszéhlers (Leybold-
Didactic) nicht aus. Wir entwickelten daher eine neue Methode, um die Daten auszuwerten.

Die Erforschung der Radioaktivitat in Pilzen ist fir uns besonders faszinierend, da hier nicht nur

reines physikalisches Fachwissen gefragt ist, sondern auch zusétzlich Aspekte aus der Biologie
und Umwelt beriicksichtigt werden missen.

1.1 Material
Die folgenden Karten (Abb. 1 und 2) zeigen die Herkunftsorte der Proben:
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Da unsere Gerate erst Ende Oktober 2002 geliefert wurden — also zu einem Zeitpunkt, da die
Pilzsaison weitgehend vorlber war, konnten nur begrenzt Pilze selbst gesammelt werden (aus der
Gegend um Ldrrach, Albstadt und Biberach), in denen kaum eine Belastung festgestellt wurde.
Wir kauften auf dem Wochenmarkt in Lérrach und Albstadt Pilze mit Herkunftsort ,Bayerischer
Wald“ und tberpriften im normalen Handel erhaltliche Trockenpilze und Pilzmischungen. Wir
nahmen auBerdem Kontakt zu Pilzsachverstandigen, Pilzverbanden und Pilzvereinen auf, um
maglichst weit gestreute Pilzproben zu erhalten. Insbesondere von Mitgliedern der Deutschen

Gesellschaft fir Mykologie, denen wir Gber ein Internetforum (www.dgfm-ev.de/phorum) eine

kostenlose Radioaktivitdtsmessung anboten, erhielten wir Unterstiitzung in Form von
getrockneten Pilz- und Bodenproben aus Baden-Wiirttemberg und Bayern und guten Ratschlagen.
Wir bekamen zudem Uber einen Hilfskonvoi Boden- und Pilzproben aus Gomel (WeiBrussland),
die wir naher untersuchten. Im Verlauf des gesamten Projektes schrieben wir Gber 700 E-Mails an

mind. 60 verschiedene Personen, was den Aufwand bei der Probenbeschaffung verdeutlicht.

2, DIE MESSUNGEN
: Detektor ol -
21 Die Messmethode Laptop mit (siehe Abb. 5) stabilisierte
Cassy-Lab Spannungs-
Fir unsere Messungen ver- Cassy-
wendeten wir einen Szintillations- Modul

z&hler mit Bleiburg der Firma
Leybold-Didactic, welcher Gber ein
Messinterface (Cassy-Modul) an
den Laptop angeschlossen wird
(siehe Abb. 3).

Wie man aus Abb. 4 erkennen [ Abb.3: Der Messaufbau

kann, fullt man die Probe (4) in den Marinelli-Becher (2), der in der Mitte eine

Aussparung fur den Szintillationszahler (3) besitzt. Somit ist der Zahler von

der Probe umgeben. Er besteht aus einem NaJ-Kristall und einem

Fotomultiplier — zusammen mit dem Cassy-Modul bildet dies einen 2
Vielkanalanalysator (genaue Funktionsweise wird unter 2.2 beschrieben). 1

Durch die Bleiburg (1) wird der Einfluss der Umgebungsradioaktivitat auf die

Messung minimiert. Dies bestatigten wir durch eine Messung ohne Bleiburg. 4 3

Far die Auswertung auf dem Laptop verwendeten wir Cassy-Lab,
ein Programm von Leybold-Didactic, bei dem in einem Energiespektrum auf

der x-Achse die Energie in keV aufgetragen ist und auf der y-Achse die Abb. 4: Der Detektor

Anzahl der Zerfélle dargestellt wird.
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Mit der stabilisierten Spannungsquelle kann die Breite des Energiespektrums eingestellt werden.

N Aus diesem kann man bei einer mit
100

137Cs  Dbelasteten  Probe  einen
charakteristischen Peak (Photopeak)
137CS

bei ca. 662 keV erkennen. %

| | 1 | Als Erstes fihrten wir mit jeder Probe

50
| l eine kurzzeitige Messung durch (siehe
Abb. 5), um die Aktivitat abzuschatzen.

Samtliche Proben, welche wir als

0 WM‘W untersuchenswert einstuften, wurden

0 500 1000

E/kev | lAnger vermessen, um statistische
Abb. 5: Energiespektrum einer 10-minltigen Messung

Schwankungen auszugleichen.

2.2 Die Funktionsweise des Szintillationszéhlers:

Aus *'Cs entsteht durch einen p-Zerfall metastabiles *’Ba. Dieses geht unter Aussendung eines

137

y-Quants der Energie h f in den Grundzustand ~“'Ba Uber. Trifft dieses y-Quant auf den Kristall im

Szintillationszahler, kann es seine Energie an ein Elektron Ubergeben, welches auf seinem Weg
durch den Kristall Lichtblitze auslést. Die Anzahl der Lichtblitze (Photonen) ist proportional zur
Energie der Elektronen und somit auch zu der des y-Quants.

Beim Auftreffen auf die Photokatode I6sen die Photonen Elektronen aus. Im Photomultiplier wird
die Zahl der Elektronen durch die Dynoden vervielfacht und diese ergeben einen Strom- bzw.
Spannungsimpuls. ? Je nach GroBe der Spannung wird dem Ereignis einer der 512 Energiekanle

zugeordnet und mit Cassy-Lab in einem Diagramm aufgetragen.

2.3 Interpretation des Energiespektrums

a) Photopeak

Das y-Quant tbergibt seine gesamte Energie in Form von kinetischer Energie an ein Elektron.
Nach der Lichtquantentheorie gilt: hf=W,_, +W,;, wobei W, die Ablésearbeit, h die Plancksche
Konstante, f die Frequenz des y-Quants, und W, die Bewegungsenergie des Elektrons angibt. ©
Durch die Kalibrierung iiber die Photolinie des **’Cs-Praparats (unter 2.4 beschrieben) wird in der
Energieskala schon die Ablésearbeit berlcksichtigt.

AuBer diesem deutlichen Peak bei 662keV (dem Photopeak), sind im Differenzspektrum auch

noch andere Effekte zu erkennen, die durch Streuung zustande kommen (siehe Abb. 6).

b) Compton-Effekt

Beim Compton-Effekt Gbernimmt ein quasi-freies Elektron nur einen Teil der Energie des y-Quants

in Form von Bewegungsenergie. Die hdchste Energie wird bei einem StoB von 180° erreicht.
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Flr die maximale Energie

N - des Elektrons, die auch als
7000 Innere Konversion
| 20 keV Compton-Kante bezeichnet
o Photolinie wird, giltz):
662 keV
5000 Ec — /’Zf- h f
A (2 hf/ (mc?)
4000 [n o . -
1 Dabei gibt h f die Energie des
3000 e y-Quants, also 662 keV an,
I . . . “
2000 || 7| Rilckstreulinie /[ l mc? ist die ,Massenenergie
I 189 keV . .
ANV [ \\ des Elektrons und liegt bei

10007V W I

511 keV ® — somit berechnen

ﬁL Compton-Kante \M \ e, e .
0 ca. 470 keV T wir Ec = 477 keV.
0 500 1000 Im Diagramm liegt dieser
E /keV
Abb. 6: Von uns gemessenes und kommentiertes Energiespektrum Wert ca. bei 470 keV — dies

(nach Subtraktion der Umgebungsstrahlung) . ) )
stimmt also in etwa mit der

berechneten Energie Uberein.

c¢) Rickstreueffekt
y-Quanten kénnen, wenn sie auf die Bleiabschirmung auftreffen, dort durch Compton-Effekt

gestreut werden. Wenn sie unter einem Winkel von ca. 180° zurlickfliegen, treffen sie wieder auf
den Szintillationszahler. Dort kébnnen sie durch Photoeffekt absorbiert werden und erzeugen dann

_hr
1+2 1S

mc?

die so genannte Riickstreulinie. Fir diese Linie gilt ?: hfrin =

Mit den schon oben verwendeten Werten erhalten wir eine Energie von ca. 184 keV — in unserem

Spektrum findet man einen Peak im Bereich von 189 keV.

d) Réntgen-Fluoreszenzstrahlung
y-Quanten, die auf die Bleiabschirmung treffen, kénnen dort auch durch Photoeffekt absorbiert

werden. AnschlieBend werden Roéntgen-K-Quanten ausgesandt, die, wenn sie in die
entsprechende Richtung fliegen, in der Photokatode registriert werden. Dieser Effekt hinterlasst

einen charakteristischen Peak, der fiir Blei bei ca. 76 keV liegt .

e) Innere Konversion

Wenn das angeregte 3'Ba in den Grundzustand Ubergeht, kann es die so frei werdende Energie
auch an ein Elektron in der K-Schale abgeben, das ausgesandt wird. Das Loch in der K-Schale
wird dann aus einer héheren Schale aufgefiillt, wobei ein Photon emittiert wird, das eine Energie

von 32 keV hat, die man auch deutlich in unserem Energiespektrum erkennen kann.
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2.4 Die Auswertung der Messergebnisse

die

Belastung der vermessenen Proben machen

Bevor wir eindeutige Aussagen Uber

konnten, mussten wir erst die Skala des
Energiespektrums festlegen. Zu dieser Energie-
kalibrierung wurde ein **’Cs- und ein **'Am-
Praparat verwendet, bei denen die jeweilige
Energie des Peaks bekannt ist:

¥'Cs: 661,66 keV; ““Am: 59,54 keV ? — siehe
Abb. 7. Die so bestimmte Skala verwendeten

wir flr unsere Pilzproben.

N
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Abb. 7: Kalibrieren des Energiespektrums von Pilzen
(schwarz) mit *'Cs (blau) und ***Am (rot)
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Nun subtrahierten wir vom gemessenen Spektrum der Probe (rotes Spektrum in Abb. 8) das

Spektrum der Umgebungsstrahlung, welche trotz Bleiabschirmung noch vorhanden ist (schwarzes

Spektrum in Abb. 8). Damit erhielten wir das Differenzspektrum (Abb. 9).

4000 \L
1\
3000 \\\4
[\
2000 \\
/N
1000 ‘%f\ “'/ \
Mw

E/keV
Abb. 8: Spektrum der Umgebungsstrahlung (schwarz)
und Spektrum der Pilzprobe (rot)
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Abb. 9: Differenzspektrum

Um nun auf die Aktivitdt zu schlieBen, berlcksichtigten wir nur die unter dem Photopeak

auftretende Strahlung (blaue Farbung in Abb. 9) und ignorierten die anderen Messwerte, da sie

auch vom Zerfall anderer Radionuklide herriihren kénnten.

Wir bestimmten die Anzahl n der im Photopeak registrierten ¥7Cs-Zerfalle, indem wir das Integral

(also die Flache zur x-Achse) berechneten. Den erhaltenen Wert teilten wir durch die Messzeit t

und das Gewicht m der Probe.

Also ist die Uber die Umgebungsstrahlung hinausgehende gemessene massenspezifische Aktivitat

n

tm

[R] = Bg/kg
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2.5 Berechnung der Ansprechwahrscheinlichkeit des Zéhlers

Da jedoch nur ein Teil der durch Zerfall ausgeldsten y-Quanten auf den NaJ-Kristall im Zahler trifft
und dort auch registriert wird, muss man eine Methode bestimmen, um von der gemessenen
Aktivitdt R auf die insgesamt auftretende Aktivitat A schlieBen zu kénnen. Dazu schlagt Leybold-
Didactic ” eine Messung mit einem Kunststoff in der GroBe des Marinelli-Bechers vor, in dem das
radioaktive Cé&sium homogen verrihrt ist (Kalibrierpraparat 559 885). Der so bestimmte
Kalibrierfaktor (kcs = 155) wirde jedoch nur fir die Raumgeometrie eines komplett gefillten
Marinelli-Bechers gelten — was uns zu ungenau war. Um den bendtigten Korrekturfaktor
experimentell genau zu bestimmen, hatte man Vergleichsmessungen mit einer **’Cs-Lésung mit
bekannter Aktivitat bei verschiedenen Flllhdhen durchfiihren missen. Dies ist im Schulgebrauch
nicht erlaubt und vor allem auch sehr aufwendig. Auf Nachfrage bei Leybold-Didactic wurde uns
von Herrn Dr. Wietzke noch eine andere Methode vorgeschlagen, mit der man den Kalibrierfaktor
kcs = 155 verwenden kann. Hierbei werden die gemahlenen Pilzproben mit einem Kichenmixer in
einer Gelatine-Lésung verrihrt und dann in die Form des Marinelli-Bechers gefillt. Dies ware
jedoch ebenfalls sehr aufwendig und auBerdem wirden die Proben dann bald zu schimmeln

beginnen und kénnten nicht konserviert werden.

Daher entwickelten wir ein theoretisches Modell, mit dem wir Gber Vektorrechnung die Bahn eines
y-Quants simulierten und die Detektionswahrscheinlichkeit bestimmten.
Bei der von uns in C programmierten Monte-Carlo Simulation werden die geometrischen Daten
des Marinelli-Bechers und des Szintillationszahlers eingegeben. Der Grundgedanke dabei ist
folgender (siehe Abb. 10):
Man bestimmt zufallig einen Startpunkt P aus dem

Fillbereich des Marinelli-Bechers, wahlt eine
zuféllige Richtung v4 und stellt damit die Gleichung
der Geraden g auf. Nun berechnet man (falls
vorhanden) die Schnittpunkte S4 und S, von g mit

dem Zahler und Uberpriift, ob das y-Quant auch auf

den Zahler zufliegt. Ist dies der Fall bestimmt man

die im Zahler zuriickgelegte Wegstrecke 1. Uber das

Absorptionsgesetz erhalt man die Detektions-
Abb. 10: Grafik zur Monte-Carlo-Simulation

wahrscheinlichkeit w fir diese y-Quant: w =1 — e™

mit linearem Schwachungskoeffizient p = 28 m™ fiir NaJ bei Quanten der Energie 662 keV .

Diese Rechnung wird 1.000.000 Mal wiederholt und somit die prozentuale Wahrscheinlichkeit
ermittelt, mit der ein in dieser Geometrie ausgesandtes y-Quant den NaJ-Kristall trifft. Der
Kehrwert dieser Wahrscheinlichkeit ist der gesuchte Korrekturfaktor ki, mit dem man die

gemessene Aktivitat R multiplizieren muss, um auf die Gesamtaktivitat A schlieBen zu kénnen.
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Allerdings wurde bei der Auswertung ja nur die Aktivitdt im Photopeak bestimmt. Daher muss man
auch noch das Peak-Total-Verhaltnis (also das Verhéltnis der Energien im Peak zu denen in
anderen Energiebereichen) berlcksichtigen. Dies bestimmten wir experimentell aus unserer
Messung mit dem zur Energiekalibrierung verwendeten 137Cs-Pré'lparat (siehe 2.4), indem wir die
Flache F, unter dem Peak im Verhéltnis zu der Gesamtflache F, also der Gesamtzahl der
registrierten Zerfélle betrachteten. Hierbei erhielten wir mit Fy: 56490 und F4: 140636 ein Peak-
Total-Verhaltnis von 1:2,5 und somit einen Korrekturfaktor k, = 2,5.

Dieser Faktor stimmt mit den Angaben fir unseren Detektor der ETH Ziirich ¥ tiberein.

Nun multipliziert man k; jeweils mit den aus der Simulation erhaltenen Korrekturfaktoren k; fur die
unterschiedlichen  Fullhdhen und

160 erhdlt somit den  gesuchten

150 // Kalibrierfaktor kcs, der im folgenden
fm’ 140 / Diagramm (Abb. 11) aufgetragen ist:
% 130 \
E 0 \ /J Der Kalibrierfaktor fir den komplett
= - \ / gefilliten Becher liegt laut Leybold ”
X U

100 bei 155 — mit unserer Simulation

90 ; ; ; ; , ‘ erhalten wir den Wert 153.

0 002 004 __O’Of" i 0.08 01 012 Der berechnete Wert stimmt also
Fullhéhe in m
. , . _ sehr gut mit den Angaben des
Abb. 11: Der Kalibrierfaktor ks in Abhangigkeit von der Fullhéhe
Herstellers Uberein.

Um die Simulation schlieBlich auch am Experiment zu lberprifen, fiihrten wir Langzeitmessungen
mit KCI far unterschiedliche Fullhéhen durch. KCI ist ein Salz mit radioaktiven Isotopen, deren

Aktivitat Axcy wir berechnen kdénnen, um sie mit der gemessene Aktivitat Rgc zu vergleichen:
Man bestimmt zuerst die Anzahl N der “K-Kerne, die in 1 kg KCI vorhanden sind.

N o100 g

Mit M = Molare Masse des KCI (74,55 g/mol); N = Avogadro-Zahl (6,022*10%% 1/mol);
r = Isotopenhaufigkeit von “K in KCI = 0,0118 % folgt: in 1 kg KCI sind N = 9,53*10%° radioaktive

Atome enthalten.
N*In2

Nach dem Zerfallsgesetz gilt fir die Aktivitat 4 =
%!

Mit Ty = 1,28*10% = 4,04 *10'® s sowie dem oben berechneten N folgt

Axcl = 16,37 kBg/kg — dies ist also die berechnete massenspezifische Gesamtaktivitat.

Die experimentelle Aktivitat Rkc) bestimmten wir aus Messungen fir die jeweilige Fillhdhe.
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Daraus berechneten wir die Kalibrierfaktoren kgc fir verschiedene Fillhéhen und verglichen sie
mit dem aus der Simulation erhaltenen Kalibrierfaktor k¢ . Dieser ist niedriger, da %K ein anderes
Peak-Total-Verhltnis sowie eine andere Absorbtionswahrscheinlichkeit als **’Cs aufweist.
Dividiert man jedoch nun die beiden Kalibrierfaktoren der verschiedenen Fillhéhen, misste ein

konstanter Wert erreicht werden.

Fiillhéhe h | “°K-Kalibrierfaktor | *’Cs-Kalibrierfaktor
. Kkel | Kes
Inm ch| sz
0,035 2792,6 105,4 26,49
0,073 2997,8 110,0 27,25
0,090 32412 119,6 27,10

Tabelle 1: Vergleich der Kalibrierfaktoren kyc; und Kcs

Die Werte flr kyq stimmen in etwa mit dem von Leybold K angegebenen Wert 2888 Uberein.

Man kann sehen, das die Werte alle in etwa in einem gleichen Bereich liegen und wir daher
unsere Theorie auch experimentell bestatigen konnten.

Man muss natlrlich beachten, dass in unserer Simulation keine Absorptions- und Streueffekte in

der Probe bericksichtigt wurden. Diese sind bei der Messung mit Pilzen jedoch vernachlassigbar.

Fir die Berechnung der Gesamtaktivitdt A unserer Pilzproben missen wir also die gemessene

Aktivitat R mit dem in Abb. 11 ersichtlichen Kalibrierfaktor kcs der jeweiligen Flllhéhe multiplizieren

8

A=R ke, :l‘i ke
m

Beispielrechnung: Messung an Maronenréhrlingen mit Herkunftsort Bayerischer Wald
n =80788;t=43200 s, m = 0,075 kg (Trockengewicht); h = 5,0 cm = kcs (5 cm) = 103
=> "*'Cs-Aktivitat der Probe: A = 80788*103/(43200s*0,075kg) = 2 568 Bq/kg

Diesen Wert runden wir aufgrund unvermeidbarer Messungenauigkeit auf 2570 Bg/kg.

3. ERGEBNISSE
3.1 Durchgefiihrte Messungen

Insgesamt fUhrten wir Gber 150 Messungen an Pilzen, Bodenproben und Kalibrierpraparaten
durch. Wir untersuchten hauptséchlich die Pilzarten Maronenrdhrling (Xerocomus badius) sowie
Trompeten-Pfifferling (Cantharellus tubaeformis) und diverse Bodenproben aus Deutschland und

WeiBrussland.

Eine Ubersicht Uber die Herkunftsorte ist in Abb. 1 und 2 zu sehen.

Die in den folgenden Tabellen angegebenen Aktivitdten beziehen sich auf das Trockengewicht
(TG) — wenn nicht ist dies mit Frischgewicht (FG) gekennzeichnet. Um aus dem Trockengewicht
die Aktivitat der frischen Proben (FG) zu erhalten, teilt man den jeweiligen Wert durch den Faktor

10 (dies kann jedoch nach unseren Erfahrungen im Einzelnen um bis zu 20 % variieren).
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< NWG" bedeutet, dass wir bei der Kurzzeitmessung keine Belastung feststellen konnten und
daher keine Langzeitmessung durchgefihrt wurde. Die Nachweisgrenze (NWG) liegt bei einer
typischen Pilzprobe mit 20 g TG bei etwa 50 Bg/kg TG.

Wir bestimmten zudem die Aktivitat A, im Sammeljahr, fir die gilt: A()=A4,e

'
-In2 —
Ty2

3.2 Belastung bei Pilzen

Wir untersuchten zunédchst verschiedene Pilzarten, um herauszufinden, welche noch eine

Belastung aufwiesen und somit fir eine genauere Untersuchung geeignet wéren.

Pilzart Herkunftsort Jahr | TGing | Gesamtaktivitat
Habichtspilz 2002 30,5 <NWG
(Sarcodon imbricatus) 1999 36,8 <NWG
Semmelstoppelpilz .

(Hydnum repandum) Apfelskopf/Heidelberg 2002 33,8 <NWG
Rauchbléttriger Schwefelkopf

(Hypholoma capnoides) 2002 34,4 <NWG
KeulenflBiger Trichterling , .

(Clitocybe clavipes) Biberach an der RiB 2002 61,7 <NWG
Maander-Triffel .

(Choiromyces venosus) Tomerdingen/Uim 2001 30 <NWG
Schafspilz (Albatrellus ovinus) Bayerischer Wald 2002 17,5 <NWG
Diverse Pilzarten Dunningen/Rottweil 2002 10-20 <NWG
Diverse Pilzarten Albstadt 2002 10-20 <NWG
Diverse Pilzarten AKW Fessenheim (F) | 2002 | "0 101 <NWG
Diverse Pilzarten Forsc}?;rrlwé;rsuzheentrum 2002 FG118020' <NWG
Steinpilz (Boletus edulis s.1.) Wetka/Gomel 2002 80 36 400

Tabelle 2: Weitere untersuchte Pilzarten

Wir entschieden uns dafiir, uns besonders auf die Belastung bei Maronenréhrlingen und

Trompeten-Pfifferlingen aus Stiddeutschland zu konzentrieren.

. TG | heutige Aktivitat | Aktivitit im Sammel-
Pilzart Herkunftsort Jahr ing in Bglkg TG jahr in Ba/kg TG
75 2570 2630
Maronen- Bayerischer Wald 2002 1ch§) 400 400
réhrling
. 1995 20 1210 1 460
l());z;zg)omus Hbchenschwand 2000 15 “NWG NWG
Tomerdingen/UIm 2001 23 300 320
bei Stuttgart 2001 28 100 100
Leutstetten/Starnberg | 2000 11 4 600 4930
Trompeten- ,
Pfifferling Herrsehing am | 5001 | 15 4 400 4 580
(Cantharellus Ammersee
tubaeformis) Apfelskopf/ 2001 30 1860 1950
Heidelberg 2002 31 870 890
Haagen/Lérrach 2000 15 <NWG <NWG

Tabelle 3: untersuchte Maronenréhrlinge und Trompeten-Ffifferlinge
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Zudem Uberpriften wir auch noch im Handel erhéltliche Pilze.

Pilzart Herkunftsort TGing Gesamtaktivitit
" . Markt in Gomel 40 840

Steinpilz (Boletus edulis) Rond Point (Supermarkt F) 200 <NWG
Ulmenseitling Thumser Myko-Holz Service 0 <NWG
(Hypsizygus ulmarius) Zeulenroda, Thiringen

Semmelstoppelpilz Marktkauf (Supermarkt D)

(Hydnum repandum) Herkunftsland: Tirkei FG 200 <NWG
Herbsttrompeten Migros (Supermarkt CH) 50 <NWG
(Craterellus cornucopioides) Herkunftsland: Ungarn

Pilzmischung Firma Wagner (D) 34 <NWG

Tabelle 4: Im Handel erhéltliche Pilze

3.3

Belastung der Bodenproben

AuBerdem bestimmten wir die radioaktive Belastung bei einigen Bodenproben und deren

Bewuchs, aus der Umgebung der gesammelten Pilze bei Heidelberg, stdlich von Ulm und aus

Wittlingen (bei Lérrach).

Probenart Herkunftsort II:IC; G?:aBn:JiI;t:/gat
Farne Schwendi/UIm 74 1730
Moos Schwendi/.UIm 63 630

(0-5 cm) Apfe_lskopf/He|dererg 241 <NWG
Wittlingen/Lérrach 268 <NWG
Humus Schwend?/UIm 471 250
(5-8 cm) Schwendl/.UIm 520 200
Apfelskopf/Heidelberg 600 20
Wittlingen/Lérrach 917 <NWG
Unterboden Schwendi/.UIm 557 60
(8-20 cm) Apfelskopf/Heidelberg 550 <NWG
Wittlingen/Lérrach 698 <NWG

Tabelle 5: Belastung von Bodenproben

Wir wollten die gemessenen Bodenkontaminationen mit einer von der Tschernobyl-Katastrophe

starker belasteten Region vergleichen und untersuchten daher Proben aus Gomel, WeiBrussland.

Bodenart Herkunftsort FGing ::IO:; G?:aBn;ﬁ;tggat
Waldboden Besed 50 1,5 26 780
Waldboden, 15¢cm tief Besed 188 2,5 880
Birkenwaldboden bei Wetka 262 3,3 700
Wiese Bartolomejewka 206 2 4 040
Garten Bartolomejewka 143 1,5 4 350
Garten Bartolomejewka 288 3 4 300
Garten in Siedlung Kalsch bei Wetka 213 2 900
Privatgrundstiick Swietilowitschi 602 5,8 123
Privatgrundstiick Swietilowitschi 531 6 89
Privatgrundstiick Swietilowitschi 566 5,6 60
Privatgrundstiick Swietilowitschi 520 4 56

Tabelle 6: Bodenproben aus Gomel, Weilrussland
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3.4 Sonstige durchgefiihrte Messungen

Wir untersuchten noch weitere Nahrungsmittel, die ca. 85 km von Tschernobyl entfernt geerntet

wurden. AuBerdem erhielten wir direkt nach dem GAU gesammelte Proben aus Heidenheim.

Sammel- TG heutige Aktivitat | Aktivitit im Sammel-

Probenart Herkunftsort | . p, ing in nglkg TG jahr in Bq/kg
Kartoffeln Acker/Gomel 2002 301 <NWG <NWG
Rote Beete Acker/Gomel 2002 51 <NWG <NWG
Klrbiskerne Acker/Gomel 2002 38 <NWG <NWG
Weizen Acker/Gomel 2002 90 <NWG <NWG

Esskastanienmehl | bei Heidelberg 1998 88 100 110

StraBenstaub bei Heidenheim 1986 508 4 500 6 670
Heu (1. Schnitt) bei Heidenheim 1986 48 2180 3220

Tabelle 7: Belastung von Nahrungsmitteln

3.5 Unterschiede in der Belastung

Die **’Cs-Konzentration im Pilz ist hauptsachlich von folgenden Faktoren abhangig:

1. Dem Vorhandensein von =*’Cs im Boden

2. Der Bodenart und deren physikalisch/chemischen Eigenschaften

3. Der artspezifischen Anreicherungsfahigkeit des Pilzes

4. Den physiologischen Eigenschaften des Symbionten

a) Zusammenhang zwischen Bodenbelastung und Pilzbelastung

Vorab gilt zu erwédhnen, dass bei Zuchtpilzen keine Belastungen erkennbar sind — dies konnten wir

auch an einem Ulmenseitling (Hypsizygus ulmarius), der auf Holz angebaut wurde, bestatigen.

Die Kontamination mit radioaktivem Céasium im Boden
ist regional sehr unterschiedlich und héngt in erster
Linie von der \Verteilung des radioaktiven
Niederschlages im Mai 1986 ab. Die Bodenbelastung
in Deutschland 1986 ist in Abb. 12 dargestellt. Die
Kontamination in WeiBrussland ermittelten wir mit
Hilfe des ,Chernobyl Atlas® ® des ,Joint Research
Centre” der Europaischen Kommission (ltalien), zu der
wir Ober den Kontakt mit Imanaka Tetsuji vom
Research Reactor Institute Kyoto (Japan) Zugang
erhielten. Sie lag in dem von uns untersuchten Gebiet
1986 bei ca. 1500 kBg/m? - in Deutschland waren es
in den hdochstbelasteten Gebieten ca. 40 kBg/m2
Somit kann man erklaren, dass sowohl die Pilz-

als auch die Bodenproben aus WeiBrussland um ein
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Vielfaches hdher belastet sind als die Proben aus Deutschland.
Waldbdden sind im Vergleich zu landwirtschaftlich genutzten Bdden starker belastet, da sie nicht
bearbeitet werden.

Dies erklart auch, dass wir die héchste Belastung bei einem Waldboden aus Besed/Gomel fanden.

In den letzten Jahren nahm die H6he der Kontamination bei den meisten Pilzen ab. Ursachen
dafiir sind neben dem Zerfall des **'Cs, das eine Halbwertszeit von 30 Jahren hat, vor allem das
Tiefenwandern der Radionuklide. Dadurch kann der Pilz Uber das Myzel weniger s
aufnehmen. Dies erklart z.B., dass Trompetenpfifferlinge aus Heidelberg des Jahres 2001 etwa
die doppelte Belastung aufwiesen als 2002 gesammelte. Dasselbe Phdnomen kann man auch an

der Maronenréhrlingsprobe aus Héchenschwand von 1995 und 2000 erkennen.

Doch auch die Eigenschaften des Bodens spielen fiir die Aufnahme des **'Cs eine wichtige Rolle.
Je saurer der Boden ist, desto besser wird das Céasium geldst und kann somit besser von den
Pilzen aufgenommen werden. Dies trifft z.B. auf Moor- und Waldb&éden zu. Da kalkhaltige Boden
einen sehr hohen pH-Wert besitzen, ist in ihnen hingegen das Casium kaum fir die Pilze
verflgbar. Noch stérker hindern Tonmineralien im Boden die Aufnahme von Casium, da diese das
Césium binden, das somit von den Pilzen nicht mehr aufgenommen werden kann. Durch das
Tiefenwandern der Radionuklide in Bodenschichten, in denen sich mehr Tonmineralien befinden,

wird dieser Effekt verstarkt.?

b) Zur Aufnahme der Radioaktivitat

In den meisten Nahrungsmitteln findet sich kaum eine Casiumbelastung. Dies liegt am geringen
Transferfaktor Boden-Pflanze — d.h. die Pflanze nimmt nur sehr wenig Casium auf.

Dies konnten wir auch durch unsere Messungen an Lebensmitteln aus WeiBrussland bestétigen,
die keine Kontamination aufwiesen.

Pilze hingegen nehmen vor allem deswegen Casium auf, weil Casium dem Kalium &hnelt, welches
im Fruchtkérper des Pilzes den osmotischen Druck aufrechterhalt. Das Cé&sium wird von der
lonenpumpe verwechselt und ebenfalls in die Pilzzellen transportiert.

AuBerdem ist das Kalium bei Pilzen — wie bei Menschen auch — ein lebenswichtiges Nahrelement.
Auch in dieser Funktion wird das Cé&sium manchmal von den Pilzen mit dem Kalium ,verwechselt®,

es hat allerdings keine biologische Funktion. (G. Bahnweg in litt.)

Jedoch gibt es Unterschiede in der Aufnahmeféhigkeit der Pilze: Parasiten (z.B. der Hallimasch),
die auf Kosten ihres Wirts leben und Saprobionten (z.B. Ulmenseitling), die sich v. a. von
abgestorbenen Pflanzen ernahren, speichern kaum Radioaktivitat. Symbionten (z.B. Rdhrlinge)
leben dagegen in einer Zweckgemeinschaft mit anderen GeféBpflanzen (Mykorrhiza), denen sie

vor allem Mineralstoffe beschaffen und von diesen Photosyntheseassimilate wie z.B. Zucker
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erhalten. Dadurch nehmen die Pilze mehr Mineralstoffe auf als sie selbst brauchen und speichern

somit ungewollt auch Casium 9,

¢) Vergleich von Maronenréhrling und Trompeten-Pfifferling

Da der Maronenréhrling fast flachendeckend in ganz Deutschland vorkommt, eignet er sich
besonders gut als Bioindikator fir die Belastung des Bodens.

Des Weiteren sind Maronenréhrlinge und Trompeten-Pfifferlinge Speisepilze und somit ist deren
Kontamination fiir den Verbraucher von Interesse. Beide gehéren zur Gruppe der Symbionten
(Mykorrhizapilze) und kommen zudem bevorzugt auf sauren Béden vor. Des Weiteren beziehen
beide ihre Nahrstoffe aus den oberen Bodenschichten (Ch. Hahn in litt.), in denen wir an unseren
Bodenproben aus Deutschland und Gomel eine erhdhte Belastung feststellen konnten.

All diese Faktoren bedingen eine erhdhte Radioaktivitdtsaufnahme.

Beim Maronenréhrling bildet zudem das Casium mit dem Farbstoff Norbadion A, der u.a. in der

2 Normalerweise wird hierzu Kalium

Huthaut vorkommt eine chemische Komplexverbindung. *
eingesetzt, doch da Céasium &hnlichen lonenradius und Ladung hat, kann es mit dem Kalium
~verwechselt" werden und fihrt somit zu einer Anreicherung mit Casium ¥ Vom Trompeten-
Pfifferling ist so ein Mechanismus noch nicht bekannt — auch hier wére es interessant, dies naher

zu erforschen.

4. ABSCHATZUNG DER AUSWIRKUNG AUF DEN MENSCHEN

Bei der Wechselwirkung radioaktiver Strahlung mit dem Organismus kommt es sowohl bei der
inneren als auch bei der auBeren Strahlung zunachst zu physikalischen Prozessen (wie lonisation
oder Anregung von Atomen und Molekllen), dann zu chemischen und biochemischen Prozessen
(Bildung von Peroxiden, Verdnderung von Aminosduren und Enzymen oder Zerbrechen von
Makromolekillen, DNS-Schaden, Chromosomenbriichen) und dann -  wenn vorher keine
Selbstreparatur wie z.B. bei DNS eintritt - die biologische Phase mit somatischen Schéaden,
genetischen Schaden oder Zelltod. ?

Das mit der Nahrung verschluckte Cé&sium ist nach 24 h fast vollstindig vom Korper
aufgenommen. Es wird im Wesentlichen in der Muskulatur bis zu einer maximalen Menge von 10
mg aufgenommen. Da es vorwiegend Uber die Nieren wieder ausgeschieden wird, betragt die

Biologische Halbwertszeit 70 Tage fiir den Gesamtkdrper und 140 Tage fir die Muskulatur. *¥

Zum Schutz der Birger gibt es eine EU-Richtlinie, die fiir importierte Lebensmittel eine

" _ diese wurde bei unseren

Hochstkontamination von 600 Bg/kg Frischgewicht vorsieht
Untersuchungen in Deutschland nicht Gberschritten.

Da die Belastung jedoch sehr vom jeweiligen Sammelort abhangt, muss man gerade bei
gesammelten Pilzen vorsichtig sein. Auch importierte Pilze werden nur stichprobenartig kontrolliert

und somit ist selbst hier Vorsicht angebracht.
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Interessant ist nun natirlich, wie stark die Belastung beim Genuss von Pilzen fir den Menschen
ist. Eine Aufnahme von 80 000 Bq **'Cs entspricht einer Strahlenexposition von 1 mSv. ?

Dazu ein Beispiel: Bei einer Mahlzeit von 400 g Trompeten-Pfifferlingen mit einer Kontamination
von 500 Bg/kg FG entsteht eine Belastung von 0,0025 mSv. Da normalerweise Wildpilze nicht in
gréBeren Mengen verzehrt werden, ist die Belastung selbst dann noch gering, wenn einige Pilze
¥'Cs-Gehalte Gber dem EU-Grenzwert von 600 Bg/kg aufweisen. Im Vergleich dazu:
Die durchschnittliche radioaktive Strahlenbelastung in Deutschland liegt bei ca. 4 mSv pro Jahr. ¥

Trotzdem: Jede zusétzliche Belastung sollte vermieden werden.

5. AUSBLICK

Wir planen, am nachsten Hilfskonvoi nach Gomel teilzunehmen und dabei auch noch mehr
Bodenproben zu entnehmen. So wéare z.B. eine genaue Untersuchung des Bodenhorizontes
maglich, um Aussagen Uber die Versickerung zu treffen.

AuBerdem werden wir an einem Universitatsinstitut Messungen der Proben mit einem
Germanium-Lithium-Detektor durchfiihren, um noch genauere Aufschliisse Uber die
nuklidspezifische Zusammensetzung unserer Proben (z.B. das Vorhandensein von ***Cs) zu

erhalten.
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