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Zusammenfassung — Summary

Es wird eine Methode beschrieben, mit der die Mineralstoffkonzentration des Bodens in der
Umgebung lebender Pflanzenwurzeln erfaBbar ist. Dazu werden Pflanzen in FlachgefaBen mit einem
radioaktiv markierten Boden von 5 mm Schichtdicke herangezogen und Autoradiogramme der
Wurzeln und ihrer Umgebung hergestellt. Die Filmschwirzung der Autoradiogramme wird
densitometrisch ausgemessen. Die so ermittelte Schwirzungsverteilung stimmt bei Verwendung
energicarmer Strahler, wie z. B. **P, mit der Verteilung des Radionuklids im Boden befriedigend
iiberein. Im Falle der energiereicheren Strahler P und ®Rb weicht jedoch das Schwirzungsprofil
wegen der groBeren Reichweite der Strahlung von der Verteilung des Radionuklids im Boden
erheblich ab. Um Fehischliisse zu vermeiden, wird eine Korrekturrechnung durchgefiihrt.

An Autoradiogrammen von Maiswurzeln, die in ®*Rb-markiertem Sand- und L6Bboden gewachsen
waren, wird das Resultat der Korrekturrechnung dargestellt.

Die Phosphatverarmungszonen des wurzelnahen Bodens sind i. a. nicht groBer als die Reichweite
der Strahlung von *P. Daher ist dieses Isotop fiir solche Untersuchungen nicht oder zumindest
weniger als P geeignet.

Determination of the nutrient distribution in the soil-root interface by autoradiography

A method is described to determine the nutrient concentration profile in soil in the vicinity of living
plant roots. For this purpose plants are grown in flat boxes filled with radioactive labelled soil of 5 mm
thickness and then autoradiographs of roots and surrounding soil are taken. The density of the x-ray
film is scanned by use of a microdensitometer. The profile of the film density produced by **P, which is
a B-emitter of relatively low energy, represents the P concentration profile rather accurately. In case
of ®P and *Rb, nuclides of higher B-energy, profiles of the film density deviate markedly from
concentration profiles because of cross fire. To account for the cross fire a corrective calculation is
applied.

The result of the corrective calculation is shown with autoradiographs of maize roots grown in
either sand or loess soil labelled with *Rb.

Phosphate depletion zones around plant roots growing in soil usually do not exceed the distance of
cross fire of P. Therefore, this nuclide is not or at least less appropriate than *P.
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Einleitung

Der Mineralstoffgehalt des wurzelnahen Bodens unterliegt Anderungen infolge des
Entzugs der Pflanzen einerseits und des Antransportes aus entfernteren Zonen des
Bodens andererseits. Richtung und AusmaB dieser Verinderungen sind fiir die Erndhrung
der Pflanze bedeutsam, weil die Aufnahmerate eines Ions von dessen Konzentration an
der Wurzeloberfliche abhingt. Die Untersuchung solcher Vorginge erfordert Methoden,
mit denen die Mineralstoffkonzentration des Bodens in geeigneter rdumlicher und
zeitlicher Auflésung meBbar ist.

In einer anderen Arbeit hatten wir iiber ein Verfahren berichtet, durch das der
wurzelnahe vom wurzelferneren Boden getrennt und dann mit chemischen Methoden
analysiert wird (Hendriks und Jungk, 1981). Dadurch lassen sich zwar Unterschiede
feststellen, Lage und Verlauf der Konzentrationsgradienten sind aber nicht genau
bestimmbar. Die Erfassung solcher Konzentrationsprofile scheint dagegen in der Weise
moglich zu sein, da man nach homogener Markierung des Bodens mit einem Radionuklid
autoradiographische Aufnahmen der Wurzel und ihrer Umgebung herstellt. Konzentra-
tionsverdnderungen zeichnen sich hierbei durch Schwirzungsunterschiede der photogra-
phischen Platte ab. Das Verfahren ist von Walker und Barber (1961), Wilkinson et al.
(1968) und in verfeinerter Form von Bhat und Nye (1973, 1974) fiir die Untersuchung der
Wurzelumgebung angewendet worden.

Die Methode ist deswegen problematisch, weil die Strahlenquelle den Film nicht nur an
der Kontaktstelle zum Boden schwirzt, sondern, je nach Reichweite der Strahlung und
Dicke der radioaktiv markierten Schicht, auch die Umgebung davon (Nadler, 1951,
Schmeiser, 1953). Das Auflosungsvermégen der Autoradiogramme von Bodenschichten
mit mehreren mm Dicke ist daher viel geringer als bei diinnen Objekten, und die
Filmschwirzung stellt nur ein verzerrtes Abbild der Konzentrationsverteilung dar. Bei
einem energiearmen B-Strahler, wie ¥*P, ist dieser Effekt relativ gering. Daher wird dieses
Nuklid von Bhat und Nye (1973) als besonders geeignet zum Studium der P-Verteilung des
wurzelnahen Bodens angesehen.

Wir haben das Verfahren mit *P sowie mit den energiereicheren Strahlern 2P und ¥Rb
tiberpriift und in einigen Punkten verindert; insbesondere erschien es notwendig, die
Reichweite der Strahlung zu beriicksichtigen. Die Methode wird nachfolgend beschrieben
und ihre Anwendungsmdoglichkeit erldutert.

Material und Methodik

Die autoradiographische Erfassung der Mineralstoffverteilung in der Umgebung lebender
Pflanzenwurzeln setzt voraus, da
— die Wurzeln an der Bodenoberfliche liegen,
- das Radionuklid gleichmaBig im Boden verteilt ist, und
- die Markierungsdosis so gewihlt wird, da8 sich unter Beriicksichtigung der Versuchszeit optimale
Filmschwirzungen ergeben.
Nach Vorversuchen wurde wie folgt verfahren:
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Markierung des Bodens

Lufttrockener, gesiebter Boden wird mit der in Wasser gelosten radioaktiven Substanz griindlich
vermischt. Die Wassermenge ist so zu bemessen, daB sich eine Paste bildet. Mehr Wasser kann zu
Entmischung und so zu inhomogener Verteilung des radioaktiven Stoffs fiihren. Dieser Effekt ist an
den dunklen Flecken der Abb. 4a zu erkennen. Als Aktivitatskonzentration haben sich 4 uCi *P,
8 uCi P und 2 uCi *Rb pro g Boden bewihrt. Zur Einstellung des Gleichgewichts wurde der Boden 2
Wochen feucht gehalten, wiederholt gemischt, dann luftgetrocknet.

Gefifle

Fiir die Untersuchungen haben wir Flachgefaie aus Plexiglas benutzt, dhnlich denen von Walker
und Barber (1961). Bauart und MaBe sind aus Abb. 1 ersichtlich. Die Riickwand enthilt, unter
Alu-Folie, eine mehrfache Lage Filterpapier. GieBwasser wird hier hineingegeben, um die Wurzeln
mit Wasser zu versorgen, FlieBbewegungen im Boden aber zu vermeiden. Die vordere Platte ist
abnehmbar. Zwischen ihr und dem Boden befindet sich eine diinne Plastikfolie, auf die der
Rontgenfilm zur Exposition gelegt wird.

2 _
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Abbildung 1: FlachgefaB zur Untersuchung der Mineralstoffverteilung im wurzelnahen Boden
Figure 1: Flat box for studying the nutrient distribution in the soil-root interface

Flillung der Gefifie und ihre Bewdsserung

Der markierte Boden wird nach obiger Vorbehandlung so bespriiht, daB er 5-10 % Wasser
aufnimmt, und zur Durchfeuchtung 24 h unter Folie belassen. So sind auch tonige Boden ohne
Staubbildung zu zerkleinern. Nach Ausbreiten des Bodens auf der Alu-Folie wird Plastikfolie und
Deckel aufgelegt und das GefidB mehrfach aufgestoBen, damit sich der Boden gleichmiBig dicht
verteilt. Die Alu-Folie wird durchstochen, damit Wasser aus dem Filterpapier in den Boden gelangt.
Bei Bedarf wird Wasser nach Gewicht in den Speicher erginzt.
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Bepflanzung

Samen werden vorgekeimt, bis die Primarwurzel 1-2 cm lang ist und je drei Sdmlinge gepflanzt.
Schragstellung des Gefaes veranlaBt die Wurzel, an der Seite der Plastikfolie zu wachsen. Dabei muf3
die Wurzel im Boden wachsen, ihre AuBlenseite aber sichtbar sein, so daB sie auf der Ebene der
Bodenoberfliche liegt.

Herstellung der Autoradiogramme

Ein Réntgenfilm wird auf die Plastikfolie gelegt und durch Federklemmen und Schaumgummi in
engen Kontakt zum Boden gebracht. Als Filmmaterial haben wir Structurix 4 D (Agfa Gevaert) fiir
2p. ynd 7D fiir ¥P- und ¥Rb-markierten Boden im Format 10X 24 cm verwendet. Die
Expositionsdauer variiert je nach Aktivititskonzentration zwischen 4 und 24 h. Die Entwicklung der
Filme erfolgt auf die ibliche Weise. Die sich ergebende Filmschwirzung ist bei diesen Expositions-
zeiten und den zuvor genannten Aktivititskonzentrationen zu diesen proportional.

Densitometrie der Autoradiogramme

Die Schwirzungsverteilung in der Umgebung der Wurzeln wurde mit dem Photometer des Typs
GII der Firma Zeiss, Jena, ausgemessen. Hierzu erfolgten an dem entwickelten Rontgenfilm
Einzelmessungen von je 0,1 X 1 mm Fliche auf einer senkrecht zur Wurzel gelegenen Linie. Der
Abstand der Einzelmessungen betrigt 0,1 mm, um die P-Verteilung, und 0,2 mm, um die
Rb-Verteilung zu erfassen. Je nach Ausdehnung der Verarmungszone sind 50 bis 100 Einzelmes-
sungen auf der Linie notwendig. Diese Serie von Messungen wird im Abstand von je 2 mm lings der
Wurzel 5-fach wiederholt und so insgesamt ein 1 cm langer Wurzelabschnitt abgetastet. Aus den
Mittelwerten dieser Messungen wird das Schwirzungsprofil gezeichnet.

Korrekiur der Schwirzungsverteilung

Das Schwirzungsmuster des Autoradiogramms stellt ein verzerrtes Bild der Verteilung des
Radionuklids an der Bodenoberfliche dar. Um die Verzerrung beriicksichtigen zu kénnen, haben wir
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Abbildung 2: Filmschwirzung durch einen mit P und P markierten Boden beiderseits einer
Boden/PVC-Grenzschicht
Figure 2: Film densities of P and **P autoradiographs of a soil/PVC interface
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die Schwirzungsverteilung bei bekannter Aktivititsverteilung gemessen. Hierzu wurden Autora-
diogramme von Bodenproben hergestellt, die in PVC-GefiBe mit senkrechter Wandung eingefiillt
und an der Oberfliche glatt abgestrichen waren.

In Abb. 2 ist die Aktivitits- und die Schwirzungsverteilung dieses Priparates beiderseits der
PVC-Kante dargestellt. Man sieht, daB die Filmschwirzung von der Aktivitit bei der Verwendung
von 2P viel stirker als bei **P abweicht. Das Aufl§sungsvermégen des Autoradiogramms (Schmeiser,
1953) ist demzufolge bei *P wesentlich groBer als bei ?P.

Aus den Daten der Abb. 2 IaBt sich eine Ubertragungsfunktion ableiten, mit deren Hilfe die
Schwirzungswerte korrigierbar sind (Passioura, 1972). Dies soll am Beispiel der entsprechenden
Kurve fiir ®Rb (Abb. 3) erldutert werden. In diese Kurve haben wir eine Treppe hineingezeichnet.
Die Hohe der Stufen gibt die GréBe von Ubertragungskoeffizienten (a bis e, fiir Entfernungsschritte
von 0,4 mm) an, die zur Losung von Gleichung 1 erforderlich sind.
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Abbildung 3: Filmschwirzung durch ®Rb beiderseits einer Boden/PVC-Grenzschicht mit Ubertra-
gungskoeffizienten
Figure 3: Film density of a *Rb autoradiograph of a soil/PVC interface and transfer coefficients

Mit Hilfe des von Passioura (1972) vorgeschlagenen Rechenverfahrens haben wir versucht, das
Schwirzungsbild mit der Aktivitdtsverteilung in Beziehung zu bringen. Es basiert auf Gleichung
1:

Siy = aAg + b(Agyy + Agoyy) + c(Agsy + A-y) )

Darin bedeutet: S¢ = Schwérzung am Punkt i
Agy = Aktivitdt am Punkt i
A(+1y = Aktivitit an dem Punkt, der eine Einheit von i entfernt
ist
a, b, ¢ = Ubertragungskoeffizienten fiir Entfernungen von 0, 1
und 2 Einheiten. Sie sind in Abb. 3 erldutert.

Fiir die Koeffizienten gilt: a+2b+2c=1

Nach Gleichung 1 ergibt sich die Schwirzung an einem Punkt des Autoradiogramms aus der
Aktivitdt direkt unter diesem Punkt sowie aus benachbarten Aktivititen unter Beriicksichtigung der
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Ubertragungsfunktion. Gleichung 1 sieht nur den Fall vor, daB die Strahlung iber zwei
Entfernungseinheiten reicht. Der Uberstrahlungsbereich kann aber weiter unterteilt werden. Hierzu
sind zusitzliche Ubertragungskoeffizienten zu ermitteln und die Gleichung entsprechend zu
erweitern. Wir haben 4 oder 5 Ubertragungskoeffizienten verwendet, eine weitere Abstufung
erschien nutzlos.

Gleichung 1 erscheint mit Hilfe der Matrixalgebra i6sbar. Unsere Versuche miBlangen jedoch, weil
schon geringe Streuungen der Schwirzungswerte zu vollig falschen Aktivitdtsverteilungen fiihrten.
Passioura (1972) hat Gleichung 1 mit einem Naherungsverfahren gelost, indem er die Aktivititswerte
systematisch korrigiert hat, bis die errechneten mit den gemessenen Schwirzungswerten iiberein-
stimmen. Wir kamen hierdurch auch nicht zum Erfolg, da die Lésung nicht konvergierte, sondern
divergierte. Wir haben stattdessen ein empirisches Niaherungsverfahren angewendet.

Dabei wird als Aktivitdtsverteilung zunachst eine Kurve angenommen, die der Schwérzungsver-
teilung entspricht und mit Hilfe von Gleichung 1 die Filmschwirzung berechnet. Je nach dem
Ergebnis der Rechnung wird dann die angenommene Aktivitdt nach oben oder unten korrigiert, bis
das Rechenergebnis mit der gemessenen Schwirzung befriedigend tibereinstimmt. Das Verfahren ist
mithsam, liefert u. E. aber brauchbare Ergebnisse, wie nachfolgend gezeigt wird.

Ergebnisse

Abbildung 4 zeigt Autoradiogramme von Maiswurzeln in einem Sandboden, der - in
getrennten Proben — mit drei verschiedenen Radionukliden vermischt war. Im **P-Auto-
radiogramm sind Einzelheiten wegen des hohen Auflosungsvermogens gut erkennbar,
wihrend *P und ¥Rb vergleichsweise unscharfe, verschwommene Bilder liefern.

Abbildung4: Autoradiogramme von Maiswurzeln im Boden markiert mit a) 2P, b) ®P, ¢)®Rb
Figure4: Autoradiographs of maize roots in soil labelled with a) 2P, b)*P, c)*Rb
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Das Ergebnis der densitometrischen Messungen und der Korrekturrechnungen ist in
den nichsten Darstellungen enthalten. Abb. 5 zeigt die Schwirzungsverteilung in der
Wurzelumgebung von einem *?P- und einem **P-markierten Boden. Die **P-Schwirzungs-
kurve hat einen wesentlich flacheren Verlauf und dehnt sich in radialer Richtung von der
Wurzel weiter als die *P-Kurve aus. Dieses Beispiel bietet die Maglichkeit, die
Korrekturrechnung zu iiberpriifen. Als Aktivitatsverteilung wurde hierzu die **P-Schwir-
zungskurve angenommen, da der Uberstrahlungsbereich dieses Nuklids geméB8 Abb. 2
relativ gering ist. Die Schwirzungsverteilung entspricht daher ziemlich genau der
Aktivitatsverteilung. Unter Anwendung von Gleichung 1 und den Ubertragungskoeffi-
zientena = 0,16; b = 0,16; ¢ = 0,14 und d = 0,12 fiir Schritte von 0,4 mm wurde die fiir 2P
zu erwartende Schwirzungsverteilung errechnet. Das Ergebnis der Rechnung stimmt mit
der gemessenen P-Filmschwirzung befriedigend iiberein, wie aus Abb. 5 zu entnehmen
1st.
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Abbildung 5: Filmschwirzung von Autoradiogrammen durch *P- und *P-markierten Boden in der
Umgebung einer Maiswurzel

Figure 5: Film density of autoradiographs in the vicinity of a maize root in soil labelied with P or
33
P

Die Schwirzung von Autoradiogrammen, die mit **P erstellt werden, bildet zwar den
Verlauf der Phosphatverarmungszone des Bodens in Wurzelnihe zutreffender ab als bei
Verwendung von ®P. Im Detail kénnen jedoch auch **P-Autoradiogramme durch die
Korrekturrechnung verbessert bzw. sicherer interpretiert werden. So ist aus Abb. 6 zu
entnehmen, daB man die ansteigende Schwirzung im Bereich unter 0,5mm von der
Waurzeloberfliche als Ergebnis der Uberstrahlung ansehen muB. Die Aktivititskurve zeigt
auBerdem, daB3 der Boden in der Zone von 0 bis 0,7 mm Entfernung von der Wurzel, die
der Linge der Wurzelhaare von Mais entspricht, offenbar gleichmiBig an P verarmt
wird.



144, 306-316 (1981) Wurzelnaher Boden 313

1.0
09
z
5
o
bS]
=
2
=
X
< 08
[=)}
c
=)
N
[
0
2
L
3 07
E ‘ @ @ Fiimschwarzung, gemessen
w ° O O Filmschwarzung, errechnet
m?a' p
os &8 Aktivitat, angenommen
Abbildung 6: Angenommene Vertei-
o lung der **P-Aktivitdt und die daraus
0,61 errechnete  sowie die gemessene
Filmschwirzung in der Umgebung
einer Maiswurzel
Figure 6: Assumed distribution of the
4 BP activity around a maize root and

of---

2 the resulting calculated as well as the
Entfernung zur Wurzel,mm measured film density

In Abb. 7 ist je ein mit *Rb an einem Sand- und einem Lo8boden erzieltes
Verarmungsprofil aufgezeichnet. Zur Berechnung der Schwirzungsverteilung wurde die
durchgezogene Linie als Aktivititsverteilung angenommen und die Ubertragungskoeffi-
zienten aus Abb. 3 verwendet. Bei beiden Béden stimmen die gemessenen und die
errechneten Schwirzungswerte so gut iiberein, daB die angenommene Aktivititsvertei-
lung als die richtige anzusehen ist.

Diskussion

Die Ergebnisse bestitigen dic Beobachtungen von Walker und Barber (1961),
Wilkinson et al. (1968) sowie von Bhat und Nye (1974), daf3 die Mineralstoffkonzentration
des Bodens in der Nihe lebender Wurzeln von der Konzentration des iibrigen Bodens
stark abweichen und dafl man diese Erscheinung durch Autoradiographie nachweisen
kann. Sie stimmen auch mit der Feststellung von Bhat und Nye (1973) iiberein, daB die
Densitometrie der Filmschwirzung zahlenmiBige Informationen tiber den Verlauf der
Mineralstoffkonzentration in Wurzelnahe liefern kann. Angesichts der geringen Entfer-
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Abbildung 7: Angenommene Verteilung der ®¥Rb-Aktivitit und die daraus errechnete sowie die
gemessene Filmschwirzung in der Umgebung einer Maiswurzel in a) Sandboden, b) LéBboden
Figure 7: Assumed distribution of the ®Rb activity and the calculated as well as the measured film
densities around a maize root in a) sandy soil, b) loess soil

nung, iiber die sich die Verinderung erstreckt, spielt jedoch das Auflosungsvermogen der
Autoradiogramme eine wichtige Rolle. Von den drei verwendeten Nukliden liefert bei
dieser Technik nur P Autoradiogramme, deren Schwirzung ein hinreichend zutreffendes
Abbild des P-Konzentrationsprofils darstellt. Bei Verwendung der beiden anderen
Nuklide weichen dagegen infolge des Uberstrahlungseffektes Schwarzungs- und Aktivi-
titsverteilung so stark voneinander ab, da} die Schwirzung allein zu erheblichen
Irrtimern fihrt.

Die vorgeschlagene Korrekturrechnung erweist sich als ein wirksames Mittel, um die
Verzerrung zu beseitigen oder zumindest eine bessere Annéherung an die Konzentra-
tionsverteilung im Boden zu erreichen. Dies ist insbesondere aus Abb. 5 zu schlieBen. Man
sieht hier, daB die Filmschwirzung bei *’P eine etwa doppelt so groBe Ausdehnung der
P-Verarmungszone des Bodens vortiuscht wie sie aufgrund des *P-Autoradiogrammes
wirklich vorhanden ist. Untersuchungen des wurzelnahen Bodens mit *P ohne Korrektur,
die z. B. Temple-Smith et al. (1977) veroffentlicht haben, konnen demnach nur begrenzte
Information liefern.
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Bei Anwendung der Korrekturrechnung scheint dagegen nach Abb. 5 auch P ein
Nuklid zu sein, das fiir die Erfassung der P-Verteilung in der Wurzel-Boden-Grenzschicht
geeignet ist. Diese prinzipielle Folgerung muBl jedoch relativiert werden. Zu der
Korrekturrechnung ist zu sagen, da man in Zonen, in denen sich die Gradienten stark
dndern, die Aktivitét in gewissem MaBe variieren kann, ohne die Ubereinstimmung von
berechneter und gemessener Schwirzung wesentlich zu beeintrachtigen. Daher sind
diejenigen Werte mit Unsicherheit behaftet, die sehr nahe an der Wurzeloberfliche
liegen, weil sie dem EinfluB der Uberstrahlung aus dem Inneren der Wurzel unterliegen.
AuBerdem ist in Betracht zu ziechen, daf3 die P-Verarmungszone mit circa 1 mm nicht
groBer als der Uberstrahlungsbereich von *P ist. Daher eignet sich P fiir die
autoradiographische Darstellung der P-Verteilung im wurzelnahen Boden weniger als **P,
eine Einschitzung, zu der auch Nye und Tinker (1977, S. 141) kamen.

Infolge der sehr dhnlichen B-Energie ist die Uberstrahlungszone von *Rb etwa ebenso
groB wie die von *P. Sie wirkt sich jedoch weniger schwerwiegend aus, weil die
Entleerungszone von Rb im Boden, wie Abb. 7 zeigt, groBer als die von Phosphat ist.
Daher ist ®Rb besser geeignet als *?P. Ein Nachteil von *Rb beruht auf der Tatsache, daB
es als Tracer fir Kalium herangezogen wird, obwohl es sich im System Pflanze-Boden
nicht genauso wie Kalium verhilt. Von dieser Seite kann es zu Fehlschliissen AnlaB geben.
Hiertiber soll in anderem Zusammenhang berichtet werden.

Die Wirkung der Korrekturrechnung bei verschiedenen, mit *Rb-markierten Béden ist
aus dem Vergleich der Abbildung 7a und 7b ersichtlich. Obwohl die Schwirzung an der
Wurzeloberfliche mit 0,65 in beiden Fillen gleich groB ist, ergibt sich fir die
Aktivitdtswerte ein groBer Unterschied: 0,35 fiir den Sandboden und 0,80 fiir den
LoBboden. Hieran bestitigt sich, dafl die Schwirzungswerte des Autoradiogramms ohne
Korrektur auch bei *Rb nicht zu befriedigenden Aussagen iiber die Rb-Konzentration in
Wurzelnéhe fiihrt.

Der Unterschied zwischen Abb. 7a und 7b 148t sich wie folgt erldutern: vom Sandboden
wird Rb relativ schwach adsorbiert. Die Pflanze kann die Rb-Konzentration des Bodens
daher relativ weit absenken und Rb in der Wurzel entsprechend hoch anreichern. Das
Nuklid strahlt in diesem Fall mehr aus der Wurzel in den umgebenden Boden und schwirzt
so den Film verstiarkt im Bereich auBerhalb der Wurzel. Die Wurzel hat demnach den
wurzelnahen Boden stdrker entleert als es der Schwirzung des Autoradiogrammes
entspricht. Vom LoéBboden wird Rb hingegen in héherem MaBe gebunden, so da8 die
Wurzel einen kleineren Teil davon aufnimmt. In diesem Fall strahlt das Isotop stirker aus
dem Boden in Richtung Wurzel, die Verarmung des Bodens ist folglich geringer als es der
Filmschwirzung entspricht.

Wirdanken Prof. Dr. H. Glubrecht, Institut fir Biophysik der Universitdt Hannover, und Prof. Dr.
W. Kiihn, Abteilung fir Okologische Physik der GSF, Miinchen, fiir ihre Unterstiitzung bei der
Arbeit mit Radioisotopen und der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir die finanzielle Férderung
des Projektes.
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