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Vor zehn Jahren wurden nach einer Explosion im ukrainischen Kernkraft-
werk Tschernobyl radioaktive Stoffe durch Luftstrémungen iber halb
Europa verteilt, In der Schweiz wurde im Sommer und Herbst 1986 in

Friichten eine geringe, jedoch deutlich erhdhte Radicaktivitét festgestellt. -

Diese war vor allem auf die radioaktiven Nuklide von Céasium, Cs-137 und
Cs-134, zuriickzufGhren. Es zeigte sich, dass gewisse radioaktive Stoffe
durch die BldHer in die Pflanzen eindringen und damit in die Friichte
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gelangen kénnen.

Vor zehn Jahren, am 26. April 1986 explo-
dierte der Kernreaktor Nr. 4 des Kernkraft-
werks in der Nihe des kleinen ukrainischen
Stidtchens Tschemobyl. Radicaktives
Material trat aus und wurde mit den Luft-
stromungen Uiber grosse Strecken transpor-
tiert und durch den Regen avsgewaschen.
Selbst in weit entfernten Lindern wie der
Schweiz, konnte im Sommer und Herbst
1986 in Friichten und in daraus hergestell-
ten Produkten eine geringfiigig erhthte,
Jjedoch gut messbare Radioaktivitiit festge-
stellt werden (Tab. 1). Diese war vor allem
auf die Nuklide Cisium-137 und 134 zu-
riickzufiihren (Zehnder 1988). Nachdem
aus der Literatur bekannt war, dass Cisium
im Boden grosstenteils an Tonmineralien
gebunden und deshalb kaum pflanzenver-
flighar ist (Andersen 1967; Rich 1968),
stellte sich die Frage, wie das radioaktive
Cisium in die Friichte gelangt war. Buko-
vac und Mitarbeiter hatten bereits 1965
anhand von Laborversuchen gezeigt, dass
radioaktives Cdsium durch die Blitter auf-
genommen und von dort in andere Pflan-
zenteile, zum Beispiel die Friichte, trans-
portiert werden kann. Wie unsere Literatur-
recherchen zeigen, waren diese Resultate
von der Wissenschaft jedoch kaum zur
Kenntnis genommen worden,

Das Arbeiten
mit radioaktiven Stoffen

Um die Aufnahmemechanismen radioak-
tiver Nuklide durch die Biitter zu studie-

ren, wurden an der Forschungsanstalt

Widenswil in den Jahren 1988 bis 1994
Untersuchungen an Topfkulturen von
Erdbeeren und Reben durchgefiihrt. Im

' 1993 emeritiert

weiteren wurde der Transport dieser Stof-
feinandere Pflanzenteile, vor allem in die
Friichte, sowie die Abgabe in den Boden
untersucht.

Aus Sicherheitsgriinden haben wir diese
Untersuchungen in einem einfachen Ge-
wichshaus durchgefiihrt. Um darin die
Pflanzen unter einigermassen natiirlichen
Verhilinissen kultivieren zu kdnnen, wa-
ren die Stirnwénde dieses Gewiichshauses
aus feinem Polyesternetz gefertigt. Im
Dach aus Plexiglas befand sich eine prosse
regengeschiitzte Offnung, Diese Mass-
nahmen sorgten fiir einen geniigenden
Frischluftdurchsatz und eine ausreichen-
de Wirmeregulierung. Um das Austreten
von Radioaktivitit in die Umwelt zu ver-
hindern, war der Boden mit einer dicken
Plastikfolie abgedeckt. An Stelle derlang-
lebigen Isotope Cisium-137 und Stronti-

Abb. 1. Eingetopfte zweijthrige Versuchsrebe
(Rx5), auf zwei Triebe geschnitten (Foto R.
Waldvogel, EAW),

um-90 arbeiteter wir mit den kurzlebigen
Isotopen Cs-134 (Halbwertszeit 2 Jahre)
sowie Sr-85 (Halbwertszeit 65 Tage).

Erdbeerfungpfianzen sowie zwei- bis
dreijahrige Reben wurden in Kunststoff-

Tab. 1. Radioaktivitdt in Friichten' in der Schweiz, 1986 {Céisiumakivitiit Bg/kg)

Batum Produkt/Sorte/Kulturart NO- Zentral- NW- Tessin
Schweiz Schweiz Schweiz

11.06.86 Erdbeeren/Elvira/Freiland 22 22

11.06.86 Erdbeeren/Elvira/Vlies 22 22

11.06.86 Erdbeeren/Elvira/Tunnel <4 <4

13.07.86 Erdbeeren/Comet/Freilend <4

10.06.86 Kirschen/Magda 74

02.07.86 Kirschen/ frhe Luxburger 70

13.07.86 Johannishesren rot 81

17.07 .86 Johannisbeeren rot 52

13.07.86 Stachelbeeren 104

17.07.86 Stachelbeeren 44

13.07.86 Himbeeren 30

17.07.86 Himbeersn 11

24.07 86 Kulturheidetbeeren 0

07.08.86 Apfel/Vistabella {frih) 1 4

14.10.84 Apfel/Glockenapfe! (spat] 22 11

08.09.86 Birnen/Williams 4 0

08.09.84 Holunder schwarz 15 22

19.08.86 Trauben/Americani il

08.10.86 Trauben/R x § 0 0

15.10.86 Walniisse 14

! Probenerhebungen FA Weidenswil, Messungen PS], Villigen
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tipfe gepflanzt und kaltiviert. Die Reben
waren auf zwei Triebe geschnitten (Abb.
1). Auf je zwei voll entwickelten Bidttern
der Versuchspflanzen wurden 50 ul wiis-
serige, trigerfreie Lésungen von "Cisi-
wmchlorid ((*CsCl) und **Strontiumchio-
rid (¥*SrCl) miteiner Mikropipette inklei-
nen Tropfchen aufgetragen. Diese Losun-
gen trockneten in zwei bis drei Stunden,
beziehungsweise wurden in dieser Zeit
von der Pflanze aufgenommen. Fiir die
Probenerhebung wurden in periodischen
Abstinden bei den Reben zweiund bei den
Erdbeeren drei ganze Pflanzen geerntet,
Diese zerteilten wir in die einzelnen
Organe und frockneten diese. Die Radio-
aktivitidt wurde im Paul Scherrer Institut,
Villigen, mit einem Gammaspektrometer
gemessen. Auch die Erde aus den Pflanz-
topfen wurde auf Radioaktiviedt unfer-
sucht (Zehnder ef al. 1993, 1995),

Radioaktive Stoffe
verhalten sich verschieden

Erdbeeren nahmen das auf den Bléttern
deponierte, in Wasser geldste, triigerfreie
8rCl, relativ gut (max. 48 %) auf. Die
Reben nahmen deutlich geringere Men-
gen (max. 12 %) anf. Nur ein Drittel der
aufgenommenen Menge wurde bel den
Erdbeeren aus den kontaminierten Blit-
tern in andere Pflanzenteile weitertrans-
portiert. Bei den Reben betrug dieser An-
teil gar nur 1 % (Abb. 2}. In den Friichten
konnte dagegen weder bei Erdbeeren noch
bei Reben radioaktives Strontium festge-
stellt werden.
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Abb. 2. Blattaufnahme und Transport von radicaktivem Strontium bei Erdbeeren und Reben. 'Bei
den Erdbeerpflanzen mussien die kontaminierien Bléitter nach achtWochen wegen Nekrose eniferntwerden.

Trigerfrele, wisserige Losung von
1HCsCl verhielt sich auf den Bléttern von
Erdbeeren und Reben deutiich anders
(Abb. 3). Radioaktives Cistum wurde von
den Blattern sehr schnell aufgenommen.
In den kontaminierterr Blittern von Erd-
beeren wurden tiber 90 %, in jenen von
Reben bis 65 % des wiedergefundenen
Cisiums festgestellt. Bei Erdbeeren wur-
den 75 % dieser Menge in andere Pflan-
zenteile, zum Beispiel in die Beeren (bis
45 %), weitertransportiert, in den Reben
dagegen nur 24 bis 55 %. In die Trauben-
beeren gelangten 7 bis 9 %. In den konta-
minierten, gewaschenen Rebenblittern
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"Abb. 3. Blattaufnahme und Transport von radisaktivem Ctisium bei Erdbeeren und Reben. 'Bei
den Erdbeerpfianzen mussten die kontaminierten Bléitter nach acht Wochen wegen Nekrose entferntwerden.
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verblieben 9 bis 14 %, etwa gleich viel wie
in den Erdbeerblittern.

Der Grund fiir die héhere Radioaktivititin
Erdbeerfriichten ist - aeben der Tatsache
einer besseren Aufnahme der Césiumnn-
klide durch die Blétter - daria zu suchen,
dass die reifen Erdbeeren wihrend der
ganzen Versuchsdauer periodisch ge- -
pflickt wurden und deshalb keine Aktivi-
tat aus den Beeren in die Pflanze zuariick-
gelangte. Das in den Traubenbeeren wiih-
rend des Wachstums angesammelte Cisi-
um wurde gegen Ende des Reifeprozesses
zum Teil wieder an andere Pflanzenorga-
ne abgegeben.

Salze konnen nur solapge durch die
Blitter aufgenommen werden, als sie in
geloster Form vorliegen (Franke 1984).
Die Untersuchungen an Reben im trocke-
flen und heissen Sommer 1991 ergaben
eine geringere Cisiumaufnahme als jene
im kiithferen und feuchteren Sommer
1992,

Aus aen Pflanzen
in den Boden

Erdbeeren und Reben geben radicaktive
Stoffe durch die Wurzeln an den Boden
ab. Alle untersuchten Erdproben bei den
Reben wiesen relativ hohe Cisinmgehalte
auf (bis 25 % der gemessenen Aktivitat),
wihrend die Erdproben der Erdbeerpfian-
zen deutlich geringere Gehalte - weniger
als 10 % - aufwiesen. Erste Resuitate von
Untersuchungen an Reben in Hydrokultur
legen nahe, dass die Menge des durch die
Wurzeln ausgeschiedenen Césiums eng
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mit der Kaliumversorgung der Reben zu-
sammen hingt (Abb. 4).

Cisium, das aus den Pflanzen in den Bo-
den gelangt war, wurde von der Pflanzen
- auch in der ndchsten Vegetationsperiode
-nicht wieder aufgenommen. Diese Beob-
achtung bei Reben bestitigt Angaben in
der Literatur, dass Casium im Boden an
Tonmineralien gebunden wird und kaum
mehr pflanzenverfiighar ist (Andersen
1967; Rich 1968).

Risilco beim Genuss
von Frichten?

Die Resultate unserer Untersuchungen an
Erdbeeren und Reben zeigen, dass die
Aufnahme von radioaktivem Strontium
durch die Blitter von Pflanzen fir die
Konsumentin und den Konsumenten von
Friichten kein besonderes Risiko darstellt,
weil das zweiwertige Strontium in der
Pflanze nicht oder nur wenig mobil ist. Die
Aufnahme dieses Nuklids durch die War-
zel und der Transport in Friichte oder
andere esshare Organe {iber das Xylem ist
eine wesentlich realistischere Maglich-
keit. Einwertige, radioaktive Cisiumnu-
klide konnen dagegen kaum durch die
Wurzeln in die Pflanze gelangen. Dafir
kénnen sie - von einer direkten Kontami-
nation einmai abgesehen - leicht tiber die
Bidtter in Friichte oder andere essbare
Pflanzenteile und damit in die menschli-
che Nahrungskette eindringen.
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RESUME
Absorption de matiéres

radioactives par les feuilles
de fraises et de vignes

Le strontium radiouctif sous forme d’une
solution aqueuse de **Srll, a été absor-
bé par les feuilles de fraisiers et de vigne
en quantités différentes. Seule une quan-
tité limitée u été transportée des feuilles
contaminées & d’autres organes de la
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Abb. 4. Abgahe von redioakfivem Clisium an die Nihrldsung von Reben in Hydrokultur,
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plante. Le strontium n’a cependant pas
&té retrouvé dans les fruits, Ces résultats
montrent que le strontium bivalent n’est
guére mobile dans tes plantes. Au con-
traire, le césium radioactif appliqué sous
forme d’une solution aqueuse de 3¢5l
a été absorbé trés vite par la surface des
feuilles. Le césium monovalent a é&té
ensuite transporté dans d'autres orga-
nes de la piante et libéré partiellement
dans le sol par les racines. Dans nos
recherches, les fraises contenaient des
quantités élevées de césium. Dans les
raisins, ces quantités ont augmenté pen-
dant la croissance puis diminué de nou-
veau @ la maturation. Une partie du
nuclide a été redistribuée par la suite &
d’autres parties de la plante. Le césium,
une fois arrivé au sol, peut interagir avec
des particules de glaise, ce qui réduit sa
disponibilité pour les plantes, Les pre-
miers résultats des recherches avec des
vignes en hydroculture ont montré une
relation étroite entre l'approvisionne-
ment de la plante en potassium et F'émis-
sion de césium, L'absorption du stron-
tium radioactif par les feuilles des
plantes est minime et ne représente
qu’un risque négligeable pour le con-
sominateur de fruits, En revanche, les
nuclides de césium radioactif peuvent
arriver dans la chaine alimentaire hu-
maine par lintermédiaire des feuilles
des plantes fruitiéres.

SUMMARY

Uptake of radioactive sub-
stances by the leaves of straw-
berry plants and grapevines

Radioactive strontium in the form of a
aqueous solution of 35rCl, was taken up
by the leaves of strawberry plants and
grapevines at different rates, Only a lim-
ited amount was transported from: the
contaminated {eaves into other plant or-
gans. However no strontium was found in
the fruit. in contrast, radicactive cesium
applied as an aqueous solution of 133¢sCl
was taken up very quickly from the leaf
surface, transported from there to other
plant parts and released to some extent
into the sail via the roofs. In our investiga-
tions strawberry fruit showed a high cesi-
um content. The cesium content in grape
berries rose during growth and decreased
again in a late phase of maturatien and
the nuclide was partly redistributed to
other plant parts. Cesium reaching the soil
may interact with clay particles resulting
in a very limited availability for plants,
First results of investigations with grape-
vines in hydroculture demonstrated- a
close relafionship between potassium
supply and cesium release. The foliar up-
take of radicuctive strontivm into plants is
minor and represents therefore a negligi-
ble risk for the consumer of fruits. Radio-
active cesium nuclides may however
reach the human food chain through the
leaves of food plants.

KEY WORDS: radioactivity, '*cesium, ®sirontium,
sirawberry plants, grapevines, leaves, fruit, soil
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