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ZUSAMMENFASSUNG

Osterreich war vom Reaktorunfall in Tschernobyl relativ stark betroffen, radioaktive Stoffe
wurden in regional stark unterschiedlichen Mengen in der Natur deponiert und fiihrten so zu
einem Anstieg der Radiocasiumkonzentration in Béden, Gewassern und in der Folge auch zur
Kontamination von Pflanzen, Tieren und Lebensmitteln. GegenmalRnahmen blieben, bis auf
wenige Ausnahmen, auf die ersten Monate nach dem Kontaminationsereignis beschrankt.
Verschiedenen 6sterreichische Institutionen fihrten eine Vielzahl von Radioaktivitats-Analysen
durch. Anhand der Melergebnisse konnte der Riickgang der 137Cs - Kontamination in
Umwelt- und Lebensmittelproben nachgewiesen und damit eine Gefahrdung der Bevolkerung
ausgeschlossen werden. Trotzdem ist es wichtig, die prinzipiellen Zusammenhange des
Schadstofftransfers zu verstehen, um Kontaminationspfade zu verfolgen und Dosis-
Vorhersage-Modelle zu verbessern.

Die vorliegende Studie wurde in den Jahren 1996 - 1997 durchgeflhrt und befasst sich mit
dem Transport von Radiocdsium aus terrestrischen Okosystemen in die Hydrosphare
(Oberflachengewasser).

Klarschlamm als Endprodukt der Wasseraufbereitung enthielt in den Folgejahren nach dem
Reaktorungliick in Tschernobyl durch die stattfindenden Anreicherungsprozesse in manchen
Fallen erhebliche 137Cs-Mengen. In der Klaranlage Lambach wurde daher ein
Beprobungsprogramm durchgefiihrt, dass die zeitliche Variabilitdit des 137Cs-Gehaltes in
Klarschlammproben erfasste und die 137Cs - Anreicherung im Klarschlamm wahrend der
Wasserreinigung nachvollzog. Der Zusammenhang mit dem 137Cs-Inventar im Einzugsgebiet
der Klaranlage wurde hergestellt. Das in den Vorfluter eingeleitete, geklarte Wasser enthielt
nur geringe 137Cs-Konzentrationen, was die Reinigungswirkung in der Klaranlage bestatigt.
Die gefahrlose Verwendung von Klarschlamm in der Landwirtschaft wurde durch
Dosisabschatzungen mit dem Vorhersagemodell OEKOSYS Uberprift. Demnach ist eine
137Cs-bedingte Gesundheitsgefahrdung durch Klarschlammausbringung (unter Einhaltung
der landestblichen Grenzwerte und Beschrankungen ausgeschlossen.

Als Erganzung dieser Berechungen enthalt der Bericht eine Zusammenstellung bestehender
gesetzlicher Regelungen zur Klarschlamm-Ausbringung in Bezug auf die Kontamination mit
137Cs und eine Diskussion Uber die Vor- und Nachteile von Grenzwertfestlegungen.

In Feldstudien wurde die 137Cs-Konzentration in Wasserproben, dem transportierten
Schwebstoff, und Flusssedimenten analysiert. Als Modellgebiete wurden ein bewaldetes
Kleineinzugsgebiet im Waldviertel (Weinsberger Wald, NO), das viel groRere Einzugsgebiet
der Traun (O0), und das Einzugsgebiet der Donau untersucht und verglichen. Wahrend im
Wasser der Traun (Einzugsgebiet des Traunsees) und Donau meist der lberwiegende Teil
des transportierten 137Cs an Schwebstoffe gebunden transportiert wurde (in der Donau ca.
90% der Gesamtaktivitdt in Wasserproben), waren in Wasserproben aus Bachen des
Weinsberger Waldes 64% der 137Cs-Gesamtkonzentration im Wasser geldst und nur ein
geringer Teil an Schwebstoffe gebunden.

Insgesamt waren die Verlustraten aus allen drei untersuchten Einzugsgebieten
verschwindend gering: im Zeitraum 1996 - 1997 betrug die jahrliche tUber Oberflachenwasser
abtransportierte 137Cs-Aktivitat nur ca. 0,01% des Inventars der jeweiligen Einzugsgebiete.
Bei allen untersuchten Wasserproben lagen die 137Cs - Konzentrationen unter dem fir
Trinkwasser empfohlenen Richtwert von 1,85 Bq/I.

EINLEITUNG
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Nach dem Reaktorunfall von Tschernobyl wurden in Osterreich in vielen Klaranlagen erhdhte
¥Cs-Konzentrationen im Klarschlamm festgestellt. Seit 1986 wurde allerdings zumeist eine
signifikante Abnahme der Casiumkontaminationen beobachtet (BMGSK 1994). Radiocasium
im Klarschlamm kann durch dessen landwirtschaftliche Verwendung in Nahrungs- und Futter-
mittel gelangen. RegelmaRige Ausbringungen kdnnen den Oberbodengehalt an "*'Cs erhéhen
und somit zur zusatzlichen Anreicherung in landwirtschaftlichen Kulturen und in weiterer Folge
in landwirtschaftlichen Produkten fihren. Die bisherigen Untersuchungen von Klarschlammen
in Niederosterreich gemaR der NO Bodenschutzverordnung geben keinen Hinweis auf eine
Signifikanz des angesprochenen Pfades. Eine vom Umweltbundesamt durchgefiihrte Unter-
suchung an ausgewahlten kommunalen Klarschiammen in Osterreich (UBA 1997) hat
allerdings gezeigt, dal} es regional und zeitlich begrenzt noch 1995 zu erhéhten Radiocasium-
gehalten in Klarschlammen gekommen ist. Die dabei beobachteten Gehalte erreichen bis zu
7,0 kBq kg'1 '¥Cs in der Trockensubstanz. Bei einer jahrlichen Aufwandmenge (in der Land-
wirtschaft) von 2500 kg TS ha™' auf Ackern, entsprechend der Beschrankung in der Boden-
schutzverordnung des Landes NO (LGBI 58/1988), kann dies zu einem jahrlichen Anstieg des
¥’Cs-Inventars im Oberboden von bis zu 7% des derzeit vorhandenen fiihren. In Osterreich
betragt die durchschnittliche Bodenbelastung mit Casium-137 21 kBqm™® (UBA 1996).
Mégliche Ursachen der hdheren ''Cs-Frachten im Klarschlamm koénnten der Radio-
casiumeintrag aus Gebieten hoher Kontamination Gber Oberflachenwasser in die Klaranlagen
und die Aufkonzentration von "*'Cs im Klarschlamm sein. Unwahrscheinlich sind signifikante
Beitrage durch Abwasser aus Industrie und Haushalt.

Um einerseits prinzipielle Zusammenhange und Transfermechanismen zwischen terrestri-
schen und aquatischen Okosystemen sowie den Eintrag von Radiocdsium in Klarschlamm zu
untersuchen und andererseits die "*’Cs-Austragsmenge (iber Oberflachenwasser aus einem
definierten Gebiet quantifizieren zu kdnnen, wurden auf Initiative des Umweltbundesamtes hin
folgende Institutionen zum Arbeitskreis ,Wechselwirkungen zwischen Radiocasium-Boden-
kontamination und Hydrosphare® zusammengeschlossen: Amt der Oberdsterreichischen
Landesregierung / Larm- und Strahlenschutz, BA fir Lebensmitteluntersuchung und -
forschung Wien / Abt. Strahlenschutz, BA fir Lebensmitteluntersuchung Linz / Abt. Strahlen-
schutz, BM flr Land- und Forstwirtschaft / Sektion Wasser, Osterreichisches Forschungszen-
trum Seibersdorf Ges.m.b.H / Bereich Lebenswissenschaften, Osterreichisches Forschungs-
und Prifzentrum Arsenal / Geotechnisches Institut, Umweltbundesamt, Universitat Salzburg /
Institut fir Biophysik.

Zur Klarung der Fragestellung wurde in einem radiodkologisch gut untersuchten Modell-
Okosystem (Weinsberger Wald) die Bodenkontamination dem jahrlichen Austrag Uber Ober-
flachengewasser gegentbergestellt. In einer Fallstudie wurden ahnliche Zusammenhange im
grofReren Malstab flir das Einzugsgebiet der Traun untersucht. Darin enthalten ist auch die
systematische Untersuchung einiger oberdsterreichischer Klaranlagen (Schwerpunkt Lam-
bach) beziiglich der Anreicherung von *’Cs im Klarschlamm.

Im ersten Teil der vorliegenden Monographie wird ein Uberblick tiber die nach 1986 erho-
benen Daten von Radiocasiumanalysen &sterreichischer Klarschlamme geboten, der durch
eine umfassende Literaturrecherche ermittelt und durch einige Analysen erganzt wurde und
auch auf Ergebnisse aus dem Ausland Bezug nimmt. Ein Hauptziel des bestehenden
Arbeitskreises ist die Schaffung einer aktuellen wissenschaftlichen Grundlage fir die
radiodkologische Bewertung (Umwelt- und Gesundheitsrelevanz, Erhaltung des landwirt-
schaftlich nutzbaren Bodens) der radioaktiven Kontamination von &sterreichischen Kilar-
schlammen und anderen biogenen Prozeflrickstanden. Dies wurde einerseits durch modell-
hafte Berechnungen zur Dosisabschatzung und andererseits durch Feldstudien in den oben
erwahnten Untersuchungsgebieten realisiert. In einem erganzenden Projekt der Strahlen-
schutzabteilung des Landes Oberdsterreich wurden die Rickstande von Hackschnitzel-
feuerungsanlagen auf ihren Gehalt an Radiocasium untersucht.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria BE-111 a(1998)
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Im Rahmen eines vom Bundesamt und Forschungszentrum fir Landwirtschaft (BFL) und dem
Umweltbundesamt (UBA) durchgefiihrten Workshops wurden die vorliegenden Ergebnisse am
21. April 1998 in einer interdisziplinaren Gruppe bestehend aus Vertretern verschiedener
wissenschaftlicher Fachgruppen und politischer Entscheidungstrager diskutiert. Die Referen-
ten dieser Veranstaltung sind dem Programm im Anhang zu entnehmen. Die wichtigsten
Erkenntnisse dieser Diskussion sowie eine kurze Zusammenstellung der derzeit vorgeseh-
enen gesetzlichen Regelungen fir den Anlalifall wurden zur Information in diesen Bericht auf-
genommen.

In diesem Zusammenhang sei Herrn Ministerialrat Dr. Zechner (Bundeskanzleramt, Sektion
IV, Abt. Strahlenschutz) fir die Darstellung der rechtlichen Grundlagen gedankt und Herrn
Hofrat D.l. Fink fir den schriftichen Beitrag Uber die vorhandenen ,Schubladenverord-
nungen®, die im Anlaf3fall einer groRraumigen radioaktiven Kontamination zu erlassen sind
(siehe Kap. 3.2). Herr MR. D.l. Schimon (BMLF Sektion Wasser) informierte in seinem
Referat iber die Abwasserbehandlung in Osterreich und die Uberwachung der Trinkwasser-
qualitdt durch eine Sonde zur in situ gamma-spektrometrischen Messung in Wasser-
reservoirs (siehe auch Kap. 3.4).

Den Betreibern der Klaranlage Lambach, besonders Herrn G. Pachinger, sowie P. Lindinger
und W. Heitzinger, sei flr ihre Kooperationsbereitschaft, die Organisation und Durchfihrung
der Probenahmen sowie das anhaltende Interesse an dieser wissenschaftlichen Studie
gedankt.

Herrr D.1. J. Sperrer (Fa. Buro Sperrer) danken wir fir die Mitarbeit bei der Bestimmung des
Einzugsgebietes der Klaranlage Lambach.

<10 Traun-Einzugsgebiet
10-15

I5-25
2E-40
A= d itXem

B so-0c

Bl oo
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kBg/m?
bezogen auf 01 .05.86
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Abb. 1:  Karte der "*’Cs-Bodenkontaminationswerte in Osterreich und Lage der Untersuchungsgebiete
dieser Studie

Die vorliegende Monographie fallt die umfangreichen Untersuchungsergebnisse der Projekt-
gruppe UuberblicksmaRig zusammen. Details zu angewandten Methoden der Freiland- und
Laborarbeiten sowie die ausfihrliche Darstellung der Einzeldaten sind in einem bereits er-
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schienenen Materialienband (UBA 1998) zu finden. Da dieser Band nur Daten bis Februar
1998 enthalt, neueste Analysendaten, soweit in der Zwischenzeit vorhanden, aber in die Be-
rechnung der Endergebnisse aufgenommen wurden, kénnen sich in manchen Fallen
geringfugige Unterschiede zwischen den Ergebnissen in Materialienband und Monographie
ergeben.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria BE-111 a(1998)



6 ¥Cs in 6sterreichischen Klarschlammen

1 RADIOCASIUM IN KLARSCHLAMM UND BIOGENEN
RESTSTOFFEN

1.1 Uberblick liber Radiocdsiumgehalte in Klarschlammproben nach
dem Reaktorunfall in Tschernobyl

Nach dem Depositionsereignis in der Folge des Reaktorunfalles in Tschernobyl konnten zum
Teil sehr hohe '*'Cs-Aktivititen in Klarschlammproben festgestellt werden. Das
hauptsachlich naf3, also mit Regenfallen deponierte Casium konnte auf glatten Oberflachen
(Hausdacher, Strallen) nicht einsickern und wurde mit dem abflieRenden Regenwasser im
Falle von Mischkanalsystemen in die Klaranlagen eingeleitet. Auch der auf Pflanzen und
Boden deponierte '*’Cs-Fallout wurde anfangs teilweise mit Niederschldgen wieder
abgewaschen, erst mit der Zeit kam es zu einer festen '’Cs-Bindung im Boden bzw.
drangen die lonen in tiefere Schichten ein, die bei Regen weniger leicht mobilisiert werden.
Fir den Zeitraum 1986 und kurz danach wurden die Daten (ber '*’Cs-Gehalte in
Klarschlammproben nicht vollstandig erhoben, da diese Werte hauptsachlich das kurzfristige
Verhalten nach dem Fallout - Ereignis widerspiegeln und nur in eingeschranktem Male
Aussagen Uber das mittelfristige und langfristige Verhalten zulassen und somit fir die
vorliegende Arbeit von geringerer Bedeutung sind.

Die folgenden Grafiken Abb. 2 und 3 zeigen die "Cs-Gehalte von Klarschlammen in
Osterreich (TEHERANI 1987; BMGU 1993; AMT DER TIROLER LANDESREGIERUNG
1993; UBA 1995; AMT DER O6 LANDESREGIERUNG 1996; ALLEN 1997; KARG 1997). In
der Abb. 2 wird anhand der Regressionsgeraden ein geringer Abfall der spezifischen
Aktivitat seit 1986 sichtbar. Die Schwankungen innerhalb eines Jahres sind jedoch im
Vergleich zum Vertrauensbereich der Regression sehr groR. Grund dafir ist vor allem die
regional stark unterschiedliche Kontamination nach dem Reaktorunfall 1986.
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Abb. 2:  Zeitverlauf der 137Cs-BeIastung im Kiédrschlamm - Osterreich (alle Werte auf sind auf einen
Trockensubstanzgehalt von 5% umgerechnet)



»~Wechselwirkung zwischen Radiocdsium-Bodenkontamination und Hydrosphare,, 7

In der Darstellungsform in Abb. 3 (die Verteilung der jahrlichen Daten sind bundes-
landerspezifisch als Boxplots dargestellt) ist vor allem in den Bundeslandern Niederdster-
reich und Burgenland ein deutlicher exponentieller Abfall der Medianwerte seit 1986 zu
erkennen. Fir die anderen Bundeslander ist die Datenmenge zu gering und die regionalen
Unterschiede der Kontamination zu grof3 um konkrete Aussagen treffen zu kénnen.
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Abb. 3:  Zeitverlauf der "' Cs-Belastung im Klarschlamm - Osterreich
(alle Werte sind auf einen Trockensubstanzgehalt von 5% umgerechnet)

1.2 Andere biogene Reststoffe

1.21  "'Cs in Holzasche

Es gibt nur wenige Publikationen (iber die '*’Cs-Belastung von Holzaschen. OHNO et al.
(1994) berichten von einer Kontamination von durchschnittlich 145 Bq kg Asche aus
Biomassekraftwerken im Staat Malne (USA). Untersuchungen in Schweden (RAVILA et al.,

1992) lieferten deutlich héhere '*’Cs-Werte in Holzaschen aus Biomassekraftwerken. Dle
Werte flir Rostaschen liegen ZW|schen <100 und 3000 Bq kg die fur Flugaschen deutlich
dariiber mit 400 bis 8000 Bqkg'. Die Probenahme fiir dle MeRprobe erfolgte durch
vierzehntagige Beprobung der Asche innerhalb eines halben Jahres. Zwischen 1986 und
1991 wurden 13 schwedische Biomasse-Blockheizkraftwerke in Bezug auf die Aktivitat der
eingesetzten Helzmaterlallen (Holz, Torf) und der Aschen untersucht (HEDVALL et al.,

1995) Die spezifischen "*’Cs-Aktivitaten von Holz bzw. Torf lagen ZW|schen etwa 10 und 103
Bq kg , die der resultierenden Flugaschen zwischen 10% und 5. 10* Bq kg Ein generell
abnehmender Trend zwischen 1986 und 1991 ist zu erkennen.
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In Untersuchungen des OFPZ
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Abb. 4:  Verteilungen der ™’ Cs-Aktivititen von Aschen Jahresringe). Dies ist allerdings
proben aus Oberésterreich 1996 hauptsachlich auf die bessere

Nahrstoffversorgung (und damit

auch "'Cs-Anreicherung) des
physiologisch aktiven Kambiums (Wachstumszone) und der jlingeren, zellsaftreichen Holz-
schichten zurtickzufiihren. Man erkennt, dal die geringsten Variationen der MeRwerte bei
Hackschnitzelveraschungen auftreten. Die Mittelwerte liegen bei Flugaschen und Hack-
schnitzelaschen etwa gleich hoch, alle anderen Mittelwerte liegen unter diesen.

Die Kontaminationswerte der Flugaschen waren im Unterschied zu den schwedischen
Ergebnissen (RAVILA et al., 1992) mehrheitlich héher (12 von 15 untersuchten Proben) als
die der Rostaschen. Eine mdgliche Erklarung dafir ist, dal’ die Probenahme nur einmal
erfolgte und die Mel3probe nicht eine Mischung Uber einen gré3eren Zeitraum war.

1.2.2 "Cs in Kompost

Es gibt nur wenige publizierte "*’Cs-Werte von Kompost. VIERTEL et al. (1994) geben fiir
die spezifische Aktivitdt von Kompost aus Kompostierungsanlagen fir 1993 einen
Medianwert von 76 Bqkg' TM fir Gebiete der BRD sidlich/dstlich der Linie Konstanz-
Eichstatt-Regensburg-Zwiesel und einen Medianwert von 20 Bq kg TM nérdlich/westlich
davon an. Die Autoren berichten, dal} die Belastung des Komposts etwa der Belastung des
Bodens nach dem Reaktorunfall von Tschernobyl entspricht, der spatentief umgegraben
wurde.

Messungen der Bundesanstalt fur Lebensmitteluntersuchung (BALU, 1995) ergaben an 5
Stellen in Osterreich '*’Cs-Gehalte zwischen 20 und 235 Bq kg™ TM in Kompostproben.

In Messungen des Amts der O6 Landesregierung und in eigenen Messungen wurden flr
Kompost aus Kompostierungsanlagen fiir Gebiete in Oberdsterreich '*'Cs- Werte zwischen
70 und 380 Bq kg TM gefunden (siehe Abb.5). Wie Abb. 5 zeigt, ist die spezifische '*'Cs-
Aktivitat von Komposten in Oberdsterreich gering. Ebenfalls zu erkennen ist, daR die "*'Cs-
Kontamination von Biotonnenkompost etwas geringer als die von Graskompost ist. Fir Mist-
kompost ist die Anzahl der Proben (1) zu gering, um konkrete Aussagen machen zu kénnen.
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Abb. 5: "¥"Cs-Aktivitat von Kompostproben, Oberésterreich, 1996

1.2.3 "Csin Giille

Uber "'Cs-Gehalte von Giille und anderen Wirtschaftsdiingern gibt es nur wenig
Informationen. Zahlenangaben finden sich in den Untersuchungen des Amts der
Oberdsterreichischen Landesregierung (AICHBERGER, 1995). Der Autor fand eine auferst
geringe "¥'Cs-Aktivitat in Rindergille in der GroRenordnung von 0,5 bis 10 Bqkg™
Frischsubstanz. In einer Studie des UBA (1998, in Vorbereitung) wurden zwei Bauernhéfe im
Gebiet des Weinsberger Waldes wiederholt beprobt. Die ¥'Cs-Werte von Jauche betrugen
1989 zwischen 17 und 400 Bq/l Frischsubstanz, Mistproben wiesen "*'Cs-Gehalte zwischen
666 und 2205 Bq kg™ in der Trockensubstanz auf.

1.3 Jahrliche Anfallsmengen von Klarschlamm, Holzasche und
Kompost

Im Jahr 1995 fielen in Osterreich rund 186.000 t Kldrschlamm aus kommunalen und rund
205.000 t aus industriellen Anlagen an. Das Klarschlammaufkommen aus kommunalen
Anlagen wird zukinftig auf ca. 260.000 t pro Jahr ansteigen (UBA 1997).

Das jahrliche Aufkommen von Holzasche kann nur grob aus den Daten der ,Volkswirtschaft-
lichen Datenbank’ des Wirtschaftsforschungsinstituts (WIFO 1995) tber den Brennholzver-
brauch in Osterreich abgeschéatzt werden. Im Jahr 1994 wurden in Osterreich rund 5,4 Mio. t
Brennholz verbrannt. Bei einem mittleren Ascheanfall von ca. 0,5% ergibt dies einen jahr-
lichen Brennholzaschenanfall von ca. 27.000 t. Daraus kann fir das Jahr 1994 ein Holz-
aschenanteil von rund 4.000 t fir das Land Oberdésterreich grob abgeschatzt werden.

Das jahrliche Aufkommen von verarbeiteten biogenen Abféallen in Kompostierungsanlagen ist
nur fiir Oberdsterreich dokumentiert (JAGER und STEINER 1996). Im Jahr 1995 betrug der
oberdsterreichische Kompostanfall ca. 102.000 t. Mangels einer verfligbaren Mengenab-
schatzung kann nur mittels grober Extrapolation aus den oberdsterreichischen Daten ein
gesamtdsterreichisches jahrliches Kompostaufkommen abgeschatzt werden: ca. 700.000 t
(im Jahr 1995). In dieser Menge sind jedoch nur jene biogenen Abfalle berticksichtigt, die in
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Kompostierungsanlagen verarbeitet wurden, nicht jedoch jene Abfalle, die am eigenen
Grundstiick kompostiert und wiederausgebracht wurden.

Aus den vorliegenden Mengenabschatzungen konnen die Verhaltnisse der jahrlich
anfallenden Massen an biogenen Reststoffen von Holzasche:Klarschlamm:Kompost in
Osterreich mit grob 1:10:30 abgeschéatzt werden. Aus den Literatur- und MeRdaten konnen
die Verhaltnisse fir die mittleren spezifischen '*’Cs-Aktivitditen dieser Reststoffe von
Holzasche:Klarschlamm:Kompost mit grob 20:1:1 abgeschatzt werden.

1.4 Diskussion

e Die 137Cs-Konta_.rnination von Klarschlammen, Kompost und Holzasche nimmt generell
(seit 1986) in Osterreich ab, wobei die Variationen der spezifischen '*’Cs-Aktivitaten
einzelner Proben sowohl lokal als auch zeitlich grof3 sind.

o Die spezifische ''Cs-Aktivitat von Holzaschen ist durch die Anreicherung bei der
Verbrennung im Mittel um ein Vielfaches hoher als jene von Klarschlamm und Kompost.
Die radiotkologische Bedeutung der Holzasche ist jedoch wegen des weitaus geringeren
Holzascheaufkommens gegeniber dem Klarschlamm- und Kompostaufkommen in
Osterreich fiir alle drei betrachteten Reststoffe etwa gleich groR3.

o Biogene Reststoffe wie Holzasche, Kompost und Gille kédnnen zur radiodkologischen
Dosisabschatzung gleich behandelt werden wie Klarschlamm, wobei lediglich die
Begleitparameter (Anfallsmenge, Transferfaktoren, etc.) an den jeweiligen Reststoff
angepaldt werden mussen.

o Die Radioaktivitit von Reststoffen sollte nicht durch einzelne (unterschiedliche) "*'Cs-
Grenzwerte - deren Uberwachung mit hohem Aufwand verbunden ist - in unterschiedlich-
sten Bundes- oder Landesgesetzen und Verordnungen reglementiert werden, sondern
durch die Begrenzung der jahrlichen flachenbezogenen Ausbringungsmengen im Kontext
mit allen relevanten Schadstoffen (Schwermetalle, Pestizide, etc.) begrenzt werden.

« Die Einzelpriifung der "*'Cs-Aktivitat von Reststoffproben sollte durch eine bundeslander-
weise koordinierte Uberwachung der Radioaktivitat mittels einer reprasentativen Be-
probung und Einbeziehung aller relevanten Radionuklide ("*'Cs, *Sr, *°Ra, **Ra, etc.)
sowie einer jahrlichen Ermittlung und Bewertung des Dosisbeitrags ersetzt werden.

o Die Datenbasis fiir Sr, ?°Ra und **Ra in biogenen Reststoffen in Osterreich sollte
erhoben und/oder verbessert werden.

2 DOSISABSCHATZUNG UND MODELLRECHNUNGEN

Die Moglichkeit der Veranderung des Radiocasiumtransfers durch Klarschlammduingung
wurde durch eine Literaturstudie untersucht, dabei treten besonders zwei Fragen auf:

e wird Casium, das mit dem Klarschlamm auf Felder ausgebracht wird, in gleicher Hohe wie
jenes aus dem Oberboden in Pflanzen aufgenommen?

Einige Arbeiten weisen darauf hin, da® '*’Cs im Boden durch mineralische Bestandteile,
besonders effektiv durch Dreischicht-Tonminerale, fixiert wird. In organischen Bdden, wie
z.B. Torf, ist die Bioverfiigbarkeit von *’Cs viel hoher, die Pflanzen weisen héhere Transfer-
faktoren auf. Eine Anzucht landwirtschaftlicher Pflanzen auf Klarschlamm-Substrat ergab
durchschnittlich 40% hohere Transferraten als auf landwirtschaftlichen Boden (KOPP 1989).

o wirkt sich die Klarschlammausbringung als Dingemaflinahme auf die Aufnahme von
Radiocasium aus dem Boden aus?



»~Wechselwirkung zwischen Radiocdsium-Bodenkontamination und Hydrosphare,, 1

Die Veranderung der Transferraten in pflanzliche Produkte durch verschiedene Diingevari-
anten ist nachgewiesen. So kann durch eine Kaliumdingung auf mangelversorgten Béden
eine effiziente Abnahme der "*’Cs-Kontamination im Aufwuchs infolge kompetitiver Hem-
mung von ¥’Cs durch K-lonen erzielt werden. In Béden mit hohen Gehalten an organischer
Substanz ist dagegen oftmals eine erhéhte Casiumverfiigbarkeit zu beobachten. Studien
unter Verwendung von praxisbezogenen Klarschlamm-Mengen zeigen, dafl3 die ¥ Cs-
Verflgbarkeit nicht (MIEGROET et al.,, 1990) oder nur maRig ansteigt (CAWSE 1990,
GUNDERSON et al. 1995, BILO et al. 1991, PUHAKAINEN et al. 1992).

Zur Abschatzung der gesundheitlichen Relevanz der 137Cs-Eintréige durch Klarschlamm-
dingung auf landwirtschaftlichen Flachen wurden zwei verschiedene Modellrechnungen
Uber die Erhéhung der Ingestionsdosis durchgefihrt. Beide Abschatzungen ergaben unbe-
denkliche Erhohungen der Ingestionsdosen gegeniber nicht Klarschlamm-gedingten
Feldern auf Basis des derzeit fiir NO festgelegten Grenzwertes von 7400 Bq kg™ im Klar-
schlamm bezogen auf Trockensubstanz. Die erste Berechnung stitzt sich auf ein lineares
Transfermodell, das eine schnelle Risikoabschatzung zulalt und durch konservative An-
nahmen das Risiko der Bevolkerung, durch Nahrungsaufnahme erhéhte Strahlungsdosen zu
erhalten, ermittelt.

In der zweiten Berechnung kam das Simulationsmodell OECOSYS zur Anwendung. Diese
umfangreiche Computersoftware wurde bereits 1988 an &sterreichische Verhaltnisse ange-
pafdt. Mit diesem Hilfsmittel kénnen Uber die reine Risikoabschatzung hinaus genaue Aus-
sagen bezliglich der zeitlichen Anderung von radioaktiver Kontamination gemacht werden
wobei der Einflul von Jahreszeit, Klima und Boden sowie Verzehrsgewohnheiten der Bevdl-
kerung berticksichtigt werden (GERZABEK und KUNSCH 1990). Somit wurde fir Osterreich
die Moglichkeit einer regionalisierten Prognose geschaffen.

Beiden Modellen liegt das Transfer-Faktoren-Konzept zugrunde. Hierbei wird angenommen,
daR der Ubergang von Radionukliden (oder auch anderen Stoffen) vom Boden in die Pflanze
bzw. pflanzlicher / tierischer Nahrung in den Konsumenten sich im dynamischen Gleichge-
wichtszustand befindet. Unter dieser Voraussetzung ist der Transferfaktor definiert als der
Quotient aus der Radionuklidkonzentration in der erntereifen Pflanze und jener in der
Wurzelzone des Bodens. Transferfaktoren kénnen fir verschiedene chemische Elemente
aber besonders auch fiir verschiedene Empfanger, also Pflanzen oder Tierarten in weiten
Bereichen streuen. Typische Transferfaktoren fiir das Nuklid "*'Cs liegen bei 0,005 bezogen
auf Frischsubstanz fir Mais, Erdapfel und Blattgemise, bzw. bei 0,02 bei Weizenkérnern
(GERZABEK 1992).

2.1 Lineares FluBmodell zur Abschatzung der Ingestionsdosis

Gemal den derzeit anerkannten internationalen grundlegenden Strahlenschutzstandards
betragt der Grenzwert der jahrlichen zusatzlichen Effektivdosis fir die Bevdlkerung 1 mSv
(IAEA, 1996, S. 92ff). Die Effektivdosis ist definiert als Mal} fur die strahlenschutzrelevanten
Auswirkungen von radioaktiver Strahlung in lebenden Organismen (STREIT 1992).

Wird ein statisches Gleichgewichtsmodell fiir den Transfer des '*’Cs aus dem Boden iiber
die Nahrungskette zum Menschen entsprechend den Richtlinien internationaler Behdrden
zugrunde gelegt (siehe Abb. 6), so errechnet sich die jahrliche zusatzliche Effektivdosis (Sv)
einer Person in Abhangigkeit vom Lebensalter bei Aufnahme von ¥Cs-belasteten Lebens-
mitteln durch Multiplikation eines Ingestionsdosisfaktors (Sv Bq”) mit der jahrlichen durch
Nahrungsmittel aufgenommenen Aktivitat. Fiir *’Cs betragt dieser Umrechnungsfaktor
1,3.10° Sv Bq™' (IAEA, 1996, S. 181).
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pflanzl.
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Abb. 6: Lineares Gleichgewichts-Transfermodell (schematisch) zur Ermittlung der Strahlenexposition
durch "*’Cs-Kontamination von Boden und Nahrungskette (nach IAEA, 1996, IAEA, 1994 und
SSK, 1992)
(Tgp: Transferfaktor Boden-Pflanze; Fpr: Transferfaktor Futter-Tier)

Der durchschnittliche Jahresverzehr eines Erwachsenen an einzelnen Lebensmittelkate-
gorien ist in Abb. 7 gezeigt. Das volkswirtschaftliche Gewicht der heimischen Produkte ist
durch die jahrliche Wertschépfung aus der Erzeugung einzelner Lebensmittel am Beispiel
des Landes Oberdsterreich zu erkennen (Abb. 8).
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Abb. 7:  Durchschnittlicher Jahresverzehr an
Lebensmitteln bei Erwachsenen

Abb. 8: Wertschépfung aus landwirtschaft-
lichen Produkten in O6 fiir 1994

Bei einmal jahrlicher Klarschlammaufbringung mit einer Ausbringungsmenge von 2,5t TM je
ha mit einer "’Cs-Kontamination des Klarschlamms von 7400 Bq kg”' TM und einer ur-
springlichen Bodenaktivitdt von 60 kBq m? (wie sie in Teilen Oberdsterreichs festgestellt
wurde) steigt nach 10 Jahren die massenspezifische '*'Cs-Aktivitat des Bodens von 214
Bgkg' TM (vor der ersten Klarschlammaufbringung) auf 279 Bqkg' TM. Ohne
Klarschlammaufbringung betragt die Bodenkontamination bei 21 kBq m™ (Ssterreichischer
Mittelwert der "*’Cs Flachenbelegung) ca. 75 Bqkg', sie steigt nach 10 Jahren
Klarschlammdiingung auf etwa 141 Bq kg™ an. Eine einmalige Klarschlammgabe mit 7400
Bq kg"' erhdht das durchschnittliche Bodeninventar (21 kBq m?) um 9%, in schwach
kontaminierten Gebieten (z.B. Wien und Teile Niederosterreichs: 10 kBq m™) betragt die
Erhéhung 19%, in Hochkontaminations-Gebieten steigt das Bodeninventar von 60 kBq m™
um nur 3% an.
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Der radioaktive Zerfall von "*'Cs und die Reduktion durch Auswaschung im Boden wurde
vernachlassigt, da hier eine Abschatzung der oberen Grenze des mdglichen Dosisbeitrags
(‘konservative Abschatzung’) erfolgen soll. Dartiber hinaus sind gegentiber den grof3en Un-
sicherheiten der eingesetzten Werte fir die Modellparameter die hauptsachlichen Reduk-
tionsbeitrage (Zerfall, Auswaschung) vernachlassigbar gering.

In der Tab. 1 ist die Folge-Effektivdosis fir einen einjahrigen Betrachtungszeitraum fir ein-
zelne Nahrungsmittelgruppen bei urspriinglicher Flachenbelegung von 21 kBq '*'Cs m™
berechnet.

Dabei wurden fiir die Faktoren fiir den '*’Cs-Transfer vom Boden in die Pflanze obere
Grenzwerte angenommen a) um eine konservative Abschatzung der Effektivdosis sicherzu-
stellen, b) da die intensiv landwirtschaftlich genutzten oberdsterreichischen Bdden
durchschnittlich als kalkarm-sandig zu bewerten sind und ¢) um entsprechend der ausge-
werteten Literatur die erhohte '*’Cs-Aufnahme aus dem ausgebrachten Klarschlamm von
max. 40 % zu berucksichtigen.

Die Dosisfaktoren wurden aus IAEA (1996), die Verzehrmengen aus SSK (1992) - modifi-
ziert auf aktuelle dsterreichische Verhaltnisse mit BMLF (1997) und O6 (1996) - enthommen.
Samtliche anderen Faktoren (Transferfaktoren, Transferkoeffizienten, Futtermittelverzehr,
etc.) stammen aus IAEA (1994).

Eine Ausbringung von Klarschlamm auf Grinland (Weide) wurde aus hygienischen und
landwirtschaftlichen Uberlegungen bei der Dosisabschatzung nicht in Betracht gezogen.
Daher wird der Expositionspfad Weide-Milch/Milchprodukte hier vollkommen auf3er acht ge-
lassen.

Tab. 1: Ermittlung der Folge-Effektivdosis nach Ingestion 137
ausgewdhlte Bodenkontaminationswerte.

Cs-belasteter Nahrungsmittel fir

Jahrliche Verzehrs- Ingestionsdosis Werte nach 1-maliger

menge pro Jahr Klarschlammgabe

(kga™) (mSva’) (mSva’)
Getreide 190 0,003 0,003
Wurzelgem. & Kartoffel 170 0,007 0,008
Blattgemise 40 0,001 0,001
Schweinefleisch 90 0,003 0,004
Rindfleisch 30 0,001 0,001
Hihnerfleisch 20 0,001 0,001
Eier 30 0,000 0,000
SUMME 570 0,016 0,018

Bei jahrlicher Aufbringung (2,5 t Trockenmasse) von mit Bqg-kg' TM '*’Cs-belastetem
Klarschlamm auf Ackerbdden mit rund 21000 Bq m2 "*’Cs-Basisbelastung ergibt sich eine
jahrliche zusatzliche Effektivdosis durch Ingestion von ca. 0,002 mSv im ersten Jahr an-
steigend auf ca. 0,014 mSv fir 10 Jahre.

Dieser zusatzliche Beitrag zur Effektivdosis liegt somit zwischen etwa 0,05 % und 0,5 % der
jahrlichen Gesamtstrahlenexposition durch natirliche Quellen von rund 3,3 mSv a'in
Osterreich (BKA, 1997).

Erst bei einer Bodenkontamination von rund 5000 Bq kg™ TM, was einer Klarschlammaktivi-
tat von etwa 550000 Bq kg™ TM entspricht, ware der Grenzwert einer zusétzlichen Effektiv-
dosis von 1 mSv a™ fiir die Bevélkerungsexposition tiberschritten.
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2.2 Expositionsmodell OECOSYS

Der Einflul3 wiederholter Klarschlamm-Ausbringung auf die Ingestionsdosis der Bevdlkerung
wurde mit dem Rechenmodell OECOSYS (GERZABEK & KUNSCH, 1990) untersucht.

Folgende Parameter wurden gewahlt:

o Depositionszeitpunkt: vor der Vegetationsperiode (01.01.97), anschlieRend homogene
Verteilung der Aktivitat durch Pfliigung
e Nuklide: nur *'Cs
Aktivitat des Klarschlamms: NO Grenzwert : 7400 Bq kg™ TM bei einer mittleren Aufbrin-
gungsmenge von 2,5 t/ha Trockensubstanz innerhalb von 24 Monaten. Dies ergibt eine
zusétzliche Bodenkontamination von ca. 1000 Bq m2a™ (genau 925 Bq m2a™).
Niederschlagsmenge: 4,5 mm zum Zeitpunkt der Ausbringung
Wachstumsbeginn und Erntezeit: nach der Klarschlammgabe
Eine direkte Kontamination der Pflanzen wurde ausgeschlossen
Durchwurzeltes Bodenvolumen: Pflugtiefe 25 cm
Fur Lagerzeit, Mastdauer, Futterungspraktiken, Produktionsprozesse und alle anderen
Parameter wurden die Vorgabewerte aus den Standarddateien Glbernommen
Betrachteter Zeithorizont zur Dosisberechnung: 50 Jahre
o Wiederholte Klarschlammausbringung an finf aufeinanderfolgenden Jahren,
je 1000 Bq m™.

Tab. 2: Fldchenbelegung und Aktivitdtskonzentrationen in Ackerboden und Klérschlamm

Ackerboden (0-20 cm) Klarschlamm
Lagerungsdichte 1,4 kg dm® TS 0,3 kg dm®TS
Masse in 0-20 cm 280 kg m™ 0,125 kg m?
¥’Cs Inventar / 21000 Bq m™ 1000 Bq m™
Konzentration 75 Bq kg™ 7400 Bq kg’
kumulativer Anteil (% Gew.) des KS am
Bodenmaterial des Pflughorizontes
Jahr 1: 1. KS-Gabe 0,05%
Jahr 2: 2. KS-Gabe 0,09%
Jahr 3: 3. KS-Gabe 0,13%
Jahr 4: 4. KS-Gabe 0,18%
Jahr 5: 5. KS-Gabe 0,22%

Bei der Berechnung wurde den Literaturangaben entsprechend konservativ angenommen,
dak "“’Cs im Klarschlamm um 40% héhere TF-Werte in die Pflanze aufweist als das aus
dem Bodeninventar stammende Casium (KOPP 1989). Die im Programm vorgegebenen
Transferfaktoren wurden daher entsprechend erhoht. Beriicksichtigt man den geringen
Massenanteil des Klarschlammes am Oberboden ergibt sich allerdings nur eine
Gesamterhdhung des TF-Wertes durch Klarschlammgabe um héchstens 10%.

Tab. 3: Prozentwerte der errechneten TF-Werte fiir jéhrliche Kldrschlammgabe unter Annahme einer
40% Erhéhung der Casium-Aufnahme aus dem Klarschlamm (7400 Bq kg’ ™'Cs)

urspriingliche ~ 21kBgm™ 60 kBq m* 10 kBq m™

Flachendeposition (Osterreich - Mittel) (Teile O06) (Teile NO)
ohne KS 100,0 % 100,0 % 100,0 %
nach 1a 102,0 % 100,7 % 104,0 %
nach 2 a 102,6 % 100,9 % 105,0 %
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urspriingliche ~ 21kBgm™ 60 kBq m* 10 kBq m™

Flachendeposition (Osterreich - Mittel) (Teile O06) (Teile NO)
nach 3 a 103,1 % 101,1 % 105,8 %
nach 4 a 104,7 % 101,7 % 108,6 %
nach 5 a 105,1 % 101,9 % 109,1 %

Der physikalische Zerfall von 'Cs im Boden wahrend der 5-jahrigen schrittweisen Klar-
schlammgabe wurde bericksichtigt. Zusatzlich wurde eingerechnet, dal} es wahrend der 5-
jahrigen Beaufschlagungs-Periode zu einer Auswaschung von Radiocasium aus dem Pflug-
horizont kommt. Demnach nimmt die Kontamination im Oberboden jahrlich durch physika-
lischen Zerfall und Auswaschung aus dem Pflughorizont um 2,6% ab.

Tab. 4: Anderung der '37Cs-Bodenkontaminationswerte  durch Jéhrliche Kldrschlammdiingung
(1000 Bq m'z), physikalischen Zerfall und Bodenauswaschung innerhalb von fiinf Jahren

kBq m™ kBg m™ kBq m™
vor KS-Gabe 21,00 60,00 10,00
Jahr 1 22,00 61,00 11,00
Jahr 2 22,43 60,41 11,71
Jahr 3 22,84 59,84 12,41
Jahr 4 23,25 59,28 13,09
Jahr 5 23,64 58,74 13,75

Als Ausgangswert wurde eine Flachenbelegung von 21 kBq m™ "*Cs aus dem Tschernobyl-
Fallout gewanhlt, dies entspricht dem dsterreichischen Mittelwert. Es wurden nur die Dosis-
werte flir Erwachsene > 20 Jahre ermittelt. Weitere, zum Teil sehr konservative Annahmen
bei der Dosisberechnung sind:

o Die Bevolkerung deckt ihren gesamten Bedarf an den unten betrachteten Nahrungs-
mitteln in der Region.

o Masttiere erhalten nur in der Region produziertes Futter, Dauergrinland wird dabei aller-
dings nicht mit Klarschlamm behandelt (entsprechend der KS-Verordnung).

o Alle daflr geeigneten landwirtschaftlichen Produktionsflachen werden mit Klarschlamm
behandelt.

o Bei der Schweinemast wird keine Molke, sondern nur pflanzliche Nahrung verfttert.

o Fir die Berechnung der Rindfleischdosis wurden nur Mastochsen herangezogen. Fleisch
von Rindern, die Gras oder Heu als Futter erhalten, wurde nicht bertcksichtigt.

In Abb. 9 sind die errechneten Anderungen der Ingestionsdosis am Beispiel Schweinefleisch
dargestellt. Die kumulative Dosis aus tierischen Produkten (Fleisch von Schwein, Rind,
Huhn, Eier) fur 50 Jahre betragt 4,64 x 10 mSyv, die berlcksichtigten pflanzlichen Produkte
ergeben insgesamt eine 50-Jahres - Dosis von 4,28 x 10 mSv. Milchprodukte und andere
Nahrungsmittel, die nicht auf klarschlamm-gediingten Flachen erzeugt werden kdnnen, blei-
ben aus der Betrachtung ausgeklammert.
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kumulativer Dosisbeitrag von Schweinefleisch
Veranderungen durch 5-malige Klirschlammdiingung

5
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% B3xKS
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~ B 5x KS
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a

nach 5J nach 10J nach20J nach 50J

Abb. 9:  Einflu8 von Kldrschlammdiingung auf den Dosisbeitrag von Schweinefleisch

Die Veranderung gegeniber der Situation ohne Klarschlammdingung ist aufgrund analoger
Berechnungen fir alle betrachteten landwirtschaftlichen Produkte gleich. Einmalige KS-
Gabe fuhrt zu einer Erhéhung der Dosis um 7%, die weiteren Ausbringungen erhdhen die
Dosis um 10%, 12%, 16%, und schlieRlich 18% (bei 5 maliger Ausbringung) verglichen mit
landwirtschaftlichen Flachen ohne Klarschlammbeaufschlagung. Die kumulative Dosis fir 50
Jahre entspricht ca. dem 7-fachen Wert der 1-Jahres-Folgedosis fur Fleisch und Eier, flr
pflanzliche Nahrungsmittel entspricht sie dem 5-6-fachen Wert.

Verglichen mit der jahrlichen Ingestionsdosis durch natirliche Radionuklide (alle Nahrungs-
mittel; BKA 1997) von 0,2 mSv a™ (50-Jahr Dosis: 10 mSv), ist dieser Beitrag sehr gering.
Aufgrund der relativ hohen Konsummen7ge von 118 | jahrlich liefert Bier einen ebenso hohen
Beitrag zur *’Cs-Ingestionsdosis fir '*’Cs wie Erdapfel oder Weizenprodukte (siehe Abb.
10).
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Abb. 10: Beitrdge verschiedener Nahrungsmittel zur Ingestionsdosis (50-Jahre, ohne Kldrschlamm)
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2.3 Diskussion

Die unter ungulnstigsten Annahmen abgeschatzte Erhéhung der 10-Jahresdosis aus dem
linearen FluBmodell (0,014 mSv) ist gegenlber dem mit moéglichst realistischen Eingangs-
werten berechneten Ergebnis der OECOSYS-Simulation (0,0012 mSv) um einen Faktor 10
erhoht, was dem unterschiedlichen Charakter der beiden Modelle entspricht.

Vorhersagemodelle dienen neben der Risikoabschatzung auch zur Planung von Mal3-
nahmen zur Dosisreduktion nach einem AnlaRfall. Verkaufsverbote aber auch die Anderung
der landwirtschaftlichen Praxis, wie zum Beispiel Zukauf von unkontaminiertem Futter fir
Masttiere oder der Ubergang von Weidewirtschaft zu Fitterung bei Milchkiihen ist mit hohen
Kosten verbunden. Eine moglichst prazise Abschatzung der tatsachlich zu erwartenden
Ingestionsdosis-Reduktion ist sehr wichtig, um eine volkswirtschaftlich kosteneffiziente Vor-
gangsweise zu gewahrleisten.

Beide Berechnungen zeigen eindeutig, dall die Anstiege der Ingestionsdosis im Vergleich
zur Dosis durch natirliche Radionuklide (hauptsachlich 40-Kalium) gering sind. Da es sich
aullerdem um eine ohnedies sehr niedrige Ingestionsdosis handelt, ist die landwirt-
schaftliche Anwendung von "*'Cs-kontaminiertem Klarschlamm (unter Einhaltung des in der
NO Klarschlammverordnung festgelegten Grenzwertes von 7400 Bq kg”' TS) vom radio-
logischen Standpunkt her als unbedenklich anzusehen.

3 BESTEHENDE GESETZLICHE REGELUNGEN BEZUGLICH
DER VERWENDUNG VON KLARSCHLAMM

3.1 Richtlinien fur die Klarschlammaufbringung auf landwirtschaft-
liche Bdden - *"Cs-Begrenzung

o Osterreich:
Das einzige Bundesland, das derzeit einen ¥Cs-Grenzwert in einer Verordnung Uber
Klarschlamm nennt, ist Niederosterreich. Der Grenzwert betragt dort 7400 Bg-kg” TM.
Dieser Wert ist flr alle Klarschlamm-Guteklassen gleich. Fir die maximal zulassige
Aufbringungsmenge von, im héchsten Fall 2,5 t Trockenmasse pro ha und Jahr, bedeutet
das eine Aktivitatsaufbringung von ca. 2000 Bq m?a” "*'Cs.

In den anderen Bundeslandern gibt es keine Aktivitatsbegrenzung von Klarschlamm, jedoch
Mengenbegrenzungen, die zumeist ebenfalls eine héchstzulassige Ausbringungsmenge
von 2,5 t Trockenmasse pro Hektar und Jahr fur Ackerland festlegen. Details fir die
einzelnen Bundeslander sind dem Materialienband, Kap. D.2.2.3 zu entnehmen.
Grenzwerte zum Schutz der landwirtschaftlichen Béden vor anderen Schadstoffen
(Schwermetalle), sind in UBA (1997) zusammengefal3t.

o FEuropa:
Auf landwirtschaftlich oder gartnerisch genutzten Béden in der BRD durfen innerhalb von
3 Jahren nicht mehr als 5 Tonnen Trockenmasse an Klarschlamm je Hektar aufgebracht
werden (DEUTSCHE KLARSCHLAMMVERORDNUNG, 1992). Die Verordnung
schreibt die Grenzwerte fir Schadstoffbelastungen vor, jedoch keine Grenzwerte fir
Kontaminationen mit kiinstlichen Radionukliden.

Die EU Richtlinie zur Regelung der Klarschlammverwertung enthalt nur Mindestanforderun-
gen, strengere nationale MalRnahmen werden ausdriicklich zugelassen. Radiocasium ist
in dieser Verordnung nicht explizit erwahnt (UBA 1997).
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3.2 »Schubladenverordnungen*

Im Falle einer grof3raumigen radioaktiven Kontamination ist es von grofl3er Wichtigkeit, rasch
und umfassend notwendige Malinahmen einzuleiten. Nicht nur die Politiker, sondern auch
die Bevdlkerung wiinschen sich im Falle einer Krisensituation rasch reagierende Fachleute.
Es obliegt daher den zusténdigen Behdrden, in Zusammenarbeit mit den Strahlenschutz-
experten, sofort bei Auftreten einer radioaktiven Kontamination die notwendigen Malinah-
men zu setzen. Der § 38 des Strahlenschutzgesetzes, BGBI. Nr. 227/1969, verpflichtet den
Landeshauptmann, umfangreiche Schutz- und Sicherungsmalnahmen anzuordnen. Vor-
beugende MalRnahmen vor Auftreten einer Kontamination kdnnen aufgrund der derzeitigen
Gesetzeslage nur empfohlen werden.

Im Rahmen einer Arbeitstagung der staatlichen Krisenvorsorge und des staatlichen Krisen-
managements unter Leitung des Bundeskanzleramtes wurde 1994 zum Zwecke der Verein-
heitlichung der Strahlenalarmplane eine ,Arbeitsgruppe zur Vorbereitung von Verordnungen
gemal § 38 des Strahlenschutzgesetzes” eingesetzt. Diese Arbeitsgruppe, bestehend aus
Juristen und Strahlenschutzexperten der Lander, hat 3 Musterverordnungen erarbeitet, die
im Anlaf3fall bereitstehen um rasch und effizient die richtigen MaRnahmen zum Schutz der
Bevolkerung zu treffen. Diese Darstellung wurde von Herrn Hofrat D.I. K. FINK ( persénliche
Mitteilung 1998) zur Verfliigung gestellt.

Die Verordnungen gliedern sich aufgrund des =zeitlichen Ablaufes eines nuklearen
Schadensereignisses in die Kataloge A bis C.

Katalog A: MalRnhahmen wahrend und unmittelbar nach Eintritt einer radioaktiven Konta-
mination (Trink- und Nutzwasser, Weide- und Grunfitterung; Aufenthalt im
Freien; Veranstaltungen; Lebensmittel; Klima- und Liftungsanlagen).

Katalog B: Mittelfristige MalRnahmen nach weitestgehender Kenntnis der Lage (Import von
Lebensmitteln, Futtermitteln und Tieren aus betroffenen Staaten; Einreise von
Fahrzeugen; Fitterung von Fleisch- und Milchtieren, Verwendung ihrer Pro-
dukte; Kontamination von Personen, Oberflachenkontamination).

Katalog C: Langerfristig zu setzende Folgemalnahmen (Klarschlamm, Abgabe und Ent-
sorgung von Magermilch und Molke; Kinderspielplatze, Spiel- und Sportstatten;
Badeanlagen; Klima- und Liftungsanlagen).

Die Verordnungstexte sollen als Arbeitsunterlagen in die Strahlenalarmplane der Bundes-
lander aufgenommen werden. Erganzt werden diese Verordnungen durch eine Grenzwerte-
verordnung, welche die Grenzwerte der ,EURATOM-Schubladenverordnungen® wiedergibt
und bis zum Inkrafttreten der EURATOM-Verordnung gilt.

Bei den Verordnungstexten wurde versucht, aus den Erfahrungen von Tschernobyl die Pro-
blempunkte zu behandeln und die notwendigen Strategien vorzugeben. Die angefiihrten
MaRnahmen in den Verordnungen sind dem Ereignis, der Jahreszeit und dem jeweiligen
Bedarf anzupassen. Weiters kdnnen regional verschiedene Anforderungen in den einzelnen
Bundeslandern notwendig werden. Die Verordnungstexte stellen kein steifes Korsett dar,
sondern sind lediglich eine Arbeitshilfe und Gedankenstitze. Sie sollen einerseits in Krisen-
situationen das situationsangepalte Handeln erleichtern und andererseits bundesweit moég-
lichst einheitliche Regelungen herbeiflihren.

Aufgrund der zeitlichen Verzégerung, die vom Eintreffen kontaminierten Regenwassers in
der Klaranlage bis zum Anfallen des verwertbaren Endproduktes ,Klarschlamm® verstreicht,
je nach Wetterlage ein bis zwei Monate, ist die Frage der Klarschlamm-Ausbringung im An-
lalkfall von geringer Brisanz. Andererseits kann eine vorschnelle Entscheidung zu einer lang-
anhaltenden Veranderung der Bodenqualitat fihren. Erst in den Folgemonaten nach einem
Unfall kann somit anhand orientierender Messungen der Radionuklidkonzentrationen
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entschieden werden, ob eine landwirtschaftliche Verwertung des Klarschlammes maglich ist.
Bei dieser Entscheidung ist zu berlcksichtigen, dal3 Klarschlammausbringung nicht nur die
Beseitigung eines Abfallproduktes darstellt, und in dieser Hinsicht wesentlich kostengin-
stiger ist als Verbrennung mit anschlieBender Lagerung der Restasche, sondern auch als
organischer Dlinger die Ertragsfahigkeit der behandelten Bdéden verbessern kann. Auch
andere Dungemittel, wie z.B. Phosphatdinger kénnen melRbare Mengen an Radionukliden
enthalten. So weisen Superphosphat-Diinger *’Radium-Gehalte zwischen 100-1000 Bq kg™
(MORTVEDT et al. 1994) auf, gleichzeitig ist die Radiotoxizitit von *°Ra 1000fach héher als
jene von "™Cs und zeigt einen meist hoheren Boden-Pflanze-Transfer als Radiocésium
(GERZABEK et al. 1998).

3.3 Vor- und Nachteile von Grenzwert-Festlegungen

Im Gegensatz zur Schwermetallkontamination wird die Belastung des Klarschlammes mit
Radiocasium nicht in allen Bundeslandern durch einen festgelegten Grenzwert geregelt.
Theoretisch kdnnten somit hochkontaminierte Schlamme auf landwirtschaftliche Flachen
und somit "¥’Cs in die Nahrungskette gelangen. Das Fehlen von Grenzwerten in Bezug auf
radioaktive Kontaminationen im Klarschlamm ist allerdings kein Versaumnis, sondern das
Ergebnis langanhaltender Fachdiskussionen.

¢ Die Festlegung eines Grenzwertes bringt den Vorteil der leichten Nachvollziehbarkeit von
MafRnahmen, routinemaflige Kontrollen bieten einen umfassenden Schutz fir die Bevol-
kerung und flihren zu einer héheren Akzeptanz von verordneten MalRnahmen.

¢ Nach einem Kontaminationsereignis, das eine Erhéhung der Radionuklidgehalte in Klar-
schlammen erwarten |aRt, sind nach dem Strahlenschutzgesetz bundesweit geregelte
MaRnahmen vorgeschrieben, die eine Klarschlammausbringung unabhangig von den
Landerverordnungen einige Zeit nach dem Ereignis verbieten (siehe oben, Notfallverord-
nungen). So wurde z.B. die Ausbringung von Klarschlamm, der bis zu drei Monate nach
dem Depositionsereignis von Tschernobyl entstand, verboten.

¢ Klarschlammausbringung auf landwirtschaftliche Flachen stellt die kostenguinstigste Form
der Entsorgung dieses Produktes der Abwasserreinigung dar. Daneben ist bei entspre-
chender Qualitat die positive Wirkung der organischen Dingung des Bodens wunschens-
wert. Ein niedrig angesetzter Grenzwert, der die landwirtschaftliche Verwertung von
grofleren Schlamm-Mengen ausschlie3t, fihrt daher zu hohen Kosten z.B. fir die Ver-
brennung bzw. sichere Deponierung. Eine Mdglichkeit, diese Kosten zu umgehen, ware
eine Verringerung der anfallenden Klarschlamm-Menge durch Verringerung der im Klar-
werk behandelten Abwasser-Menge. Ohne begleitende Maflnahmen wiirde dies aller-
dings eine Verschlechterung der Wasserqualitat des Vorfluters bedingen, die aus 6kologi-
scher Sicht nicht zulassig ist. In diesem Zusammenhang sei darauf verwiesen, dal}
Strahlenschutz nicht isoliert gesehen werden darf, Boden- und Gewasserschutz sowie die
Erhaltung von Okosystemen aber auch volkswirtschaftliche Kosten sind in die Uberlegun-
gen einzubeziehen.

o Festgeschriebene Grenzwerte eréffnen theoretisch die Mdglichkeit, durch das Mischen
von niedrig mit hoch belasteten Ausgangsmaterial zu einer groflen Menge maRig
kontaminiertem Endproduktes zu kommen, das noch landwirtschaftlich verwertet werden
darf. Die urspringlich niedrig kontaminierten Schlamme konnten dann in ihrem Herkunfts-
gebiet zu einer relativ zum Bodeninventar hdheren Belastung der Ackerflachen fiihren
(siehe Kap. 2.1).

Die derzeit gelaufigste Annahme Uber den Zusammenhang von Dosis und Wirkung bei
niedrigen Dosen ist gemafl ICRP (Internationale Strahlenschutzkommission) die
sogenannte lineare Hypothese, die besagt, dall Dosis und Wirkung (= gesundheitliche
Schaden) streng proportional sind. Es mul} aber betont werden, dall diese Annahme nicht



20 ¥Cs in 6sterreichischen Klarschlammen

bewiesen ist: Die Forschung dariber ist noch nicht abgeschlossen. Auch andere
Annahmen, flr die es empirische Indizien gibt, sind nicht unumstritten, wie ein
quadratischer Zusammenhang von Dosis und Wirkung im Bereich niedriger Dosen, das
Modell der biopositiven Wirkung niedriger Dosen, oder auch umgekehrt der
Uberproportionalen Wirkung niedriger Strahlendosen. Es scheint aulierdem kein
einheitliches Modell flir den Zusammenhang von Dosis und verschiedenen
strahleninduzierten Wirkungen (Krankheiten) zu geben, und schlielich ist die Wirkung
von ionisierender Strahlung vom sonstigen Gesundheitszustand abhangig; auch sind
Synergismen mit anderen Umwelteinflissen wahrscheinlich.

Wenn man vom linearen Modell ausgeht, wie bei den meisten Risikoschatzungen derzeit
Ublich, ist das Risiko fir die gesamte Gesellschaft, das von einer Strahlenexposition
verursacht wird, nur von der Kollektivdosis abhangig, also von der Summe der Dosen
aller Personen, und nicht von der Héhe der Individualdosen. Die Mischung von hdher- mit
niedriger kontaminierten Nahrungsmitteln, wie es in manchen Landern nach Tschernobyl
praktiziert wurde, senkt nicht die Kollektivdosis und nach der linearen Hypothese das
gesamtgesellschaftliche Risiko, sondern bewirkt nur seine Verteilung auf ein gréReres
Kollektiv: die Individualdosen in héher kontaminierten Gebieten werden dadurch gesenkt,
die in niedriger belasteten Gebieten gehoben. Diese Strategie fiihrt daher zur Entlastung
jener Teile der Bevolkerung, die manche ihre Nahrungsmittel aus hdéher belasteten
Gebieten beziehen, aber nicht zur Senkung des Gesamtrisikos.

Die Alternative lage darin, bestimmte Nahrungsmittel aus héher kontaminierten Gebieten
Uberhaupt nicht zu verwenden; wegen der hohen volkswirtschaftlichen Kosten in Relation
zum insgesamt als sehr gering eingeschatzten Risiko, das heute von den Folgen des
Unfalls von Tschernobyl in Osterreich verursacht wird (im Vergleich zu anderen Risiken,
wie dem aus natirlicher Strahlung oder anderen zivilisatorischen Risiken), wird diese
Alternative nicht praktiziert. Die erreichbare Senkung des Risikos stlinde namlich nach
herrschender Meinung in keinem verniinftigen Verhaltnis zu den Kosten (ALARA-Prinzip).
Die Entscheidung darlber, ob das Risiko von besonders exponierten Gruppen auf die
Gesamtbevolkerung umverteilt werden, oder die vergleichsweise sehr teure Alternative
beschritten werden soll, und wenn diese, welches Risiko dann als "Restrisiko" zumutbar
bleiben soll, und schlie8lich Uberhaupt dartber, wie Risiken zu werten sind, ist letztlich
eine politische und keine wissenschaftliche.

o Die Festlegung eines Grenzwertes verpflichtet den Gesetzgeber gleichzeitig zur andau-
ernden und flachendeckenden routinemaRigen Uberwachung desselben, was hohe
Laborkapazitaten erfordert. Hierbei ist zu beriicksichtigen, daR die Uberwachung von
Lebensmitteln und Trinkwasser zum Schutz der Bevolkerung unmittelbarer beitragt als die
Messung von Klarschlammen. Ein effizienter Weg ist es daher, durch wiederholte Analy-
sen an Stichproben starker betroffene Regionen zu identifizieren, um dort gegebenenfalls
eine dichtere Uberwachung von Klaranlagen durchzufihren.

Aufgrund der obengenannten Uberlegungen scheint es empfehlenswert, die Radioaktivitat
von Reststoffen nicht durch einzelne (unterschiedliche) '*’Cs-Grenzwerte - deren
Uberwachung mit hohem Aufwand verbunden ist - in unterschiedlichsten Bundes- oder
Landesgesetzen und Verordnungen zu reglementieren, sondern durch die Begrenzung der
jahrlichen flachenbezogenen Ausbringungsmengen im Kontext mit allen relevanten
Schadstoffen (Schwermetalle, Pestizide, etc.) eine Kontrolle der "Cs-Ausbringung zu
erreichen.

Die Einzelpriifung der "Cs-Aktivitat von Reststoffproben sollte durch eine bundeslénder-
weise koordinierte Uberwachung der Radioaktivitat mittels einer reprasentativen Beprobung
und Einbeziehung aller relevanten Radionuklide (**’Cs, *Sr, ?°Ra, *®Ra, etc.) sowie einer
jahrlichen Ermittlung und Bewertung des Dosisbeitrags ersetzt werden.
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3.4 Uberwachungsinstrumente

Dem Trinkwasser, als wichtigem Lebensmittel bzw. seiner Uberwachung wird besonders
grolles Augenmerk geschenkt. Sofort nach Eintreffen radioaktiver Kontamination kann es
zur Beeintrachtigung der Wasserqualitdt kommen. Daher ist flr Trinkwasserversorgungsan-
lagen eine Friherkennung bei allfalliger Verunreinigung durch Radionuklide wesentlich, um
rechtzeitig entsprechende Mallnahmen zur Sicherstellung der Versorgung der Bevolkerung
gewahrleisten zu kénnen. Aufgrund der hydro-geologischen Gegebenheiten kénnen flr
bestimmte Quellgebiete Abschatzungen hinsichtlich der Auswirkungen eines Fallout-
Ereignisses getroffen werden, bei Karst- und Kluftwassern sowie bei Porengrundwassern,
die von solchen gespeist werden, sto3en derartige Abschatzungen aber bereits auf grole
Schwierigkeiten.

Die Wasserversorger der Stadt Wien (MA 31) haben im Einzugsgebiet der Hochquellen-
wasserleitung mehrere stationare MeRanlagen zur permanenten Uberwachung der Wasser-
qualitat errichtet, wobei auch der Gehalt an Radionukliden erfal3t wird. Diese Anlagen bieten
den Vorteil der raschen Verfligbarkeit der MeRwerte im Vergleich zu Laboranalysen.

Auf Initiative des Bundesministeriums flr Land- und Forstwirtschaft Sektion IV (Wasserwirt-
schaft, MinRat Dr. Schimon) und der Osterreichischen Vereinigung fir das Gas- und
Wasserfach (OVGW, Dipl.-Ing. Kdck) wurde das Forschungszentrum Seibersdorf beauf-
tragt, eine mobile MeReinrichtung zur Erfassung von Radioaktivitat im Trinkwasser zu konzi-
pieren - aufbauend auf den Erfahrungen der erfolgreich eingesetzten stationaren Mel}-
systeme der MA31. Aufgrund der strengen Grenzwerte erfordert die Uberwachung der
Radioaktivitat des Trinkwassers den Nachweis sehr geringer Aktivitatskonzentrationen und
entsprechend hohen meftechnischen Aufwand. Eine Direktmessung wird Uberdies durch
Ortlich und zeitlich schwankende Konzentrationen an radioaktiven Stoffen naturlichen
Ursprungs erschwert. Um dennoch zuverlassige Aussagen treffen zu kénnen, mufd das
MeRsystem in der Lage sein, aufgrund der charakteristischen Gammastrahlung jedes
einzelnen im Trinkwasser vorkommenden Radionuklids eine Grenzwertliberschreitung
feststellen zu kénnen. Die konzipierte mobile Anlage ist mit einem Kalium-Jodid-Detektor
ausgestattet und kann in groRvolumigen Gefallen (Wassertanks, gefaldte Quellen) der
jeweiligen Wasserversorger vor Ort eingesetzt werden, die Nachweisgrenze fiir *'Cs betragt
1 Bq pro Liter. Einige weitere Leitnuklide werden vom Detektor automatisch erkannt und
ausgewertet, eine Speicherung des gesamten aufgenommenen Gamma-Spektrums (256
Kanale) und spatere Auswertung ist ebenfalls mdglich (SCHMITZER 1998; personliche
Mitteilung).

4  FELDSTUDIEN ZUM VERHALTEN VON 'CS IN WECHSEL-
WIRKUNG VON BODEN UND HYDROSPHARE

4.1 Weinsberger Wald

411 Einleitung

Seit der Reaktorkatastrophe von Tschernobyl wird der Weinsberger Wald intensiv radiotko-
logisch untersucht. Das vorliegende Datenmaterial umfallt eine Beschreibung der Flachen-
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kontamination des Untersuchungsgebietes und gibt Aufschlul (ber das mittelfristige
Verhalten von Radiocasium innerhalb des Waldbodens und lber den Nahrungsketten -
Transfer in die Vegetation und in herbivore Wildtiere der Region Saggraben - Hummelberg.
Aus diesen Daten ist ersichtlich, dal Radiocasium in diesem Waldgebiet mit seinen
extremen Bodenbedingungen (hohe Gehalte an organischer Substanz, niedrige pH-Werte)
in hohem Male in pflanzenverfiigbarer Form vorliegt und die Tiefenverlagerung innerhalb
des Waldbodens im Vergleich zu Agrarbdden merklich héher ist. Uber den Austrag der
Tschernobyl - Kontamination durch Bodenauswaschung bzw. Erosion in die Oberflachen-
gewasser des Einzugsgebietes liegen allerdings kaum quantitative Informationen vor. Das
Untersuchungsprogramm konzentriert sich daher auf diese Kompartimente, die gewonnenen
Daten konnen aufgrund der hohen Mobilitdt von Radiocasium im Okosystem Wald als
Richtwert fir den Austrag von "*'Cs lber Gewasser unter extremen Umweltbedingungen
dienen.

41.2 Material und Methoden

Das Untersuchungsgebiet "Weinsberger Wald" ist das hydrologische Einzugsgebiet des
Prinzbaches kurz vor dem Ort Saggraben. Die Flache des Gebietes betragt ca. 9,2 km2.
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Abb. 11: Lage der Entnahmestellen fiir Boden (+, 4 ) und Wasserproben ( 4) in den
Teileinzugsgebieten 1 - 5 des Prinzbaches (Weinsberger Wald)

Innerhalb dieses Untersuchungsgebietes wurden 5 Untergebiete (bezeichnet mit 1 bis 5)
entsprechend den Einzugsgebieten der Zuflisse des Prinzbaches (kleine Bache) ausge-
wahlt. Die Motivation dieser Aufteilung besteht darin, da® man Uber die Betrachtung des Ge-
samtgebietes hinausgehend auch eine Aussage Uber die Schwankungsbreite der Austrags-
raten innerhalb der Teilgebiete gewinnen kann. GroRRe der Teileinzugsgebiete und die zu-
gehdrigen Bachlangen wurden aus der OK50 Nr. 35 ,Kénigswiesen“ abgeleitet.

Im Rahmen dieses Projektes wurden im Untersuchungsgebiet 185 Bodenproben genommen
(siehe Punkte in Abb. 11). Gemeinsam mit bereits vorhandenen Daten Uber die Radio-
casiumkontamination des Gebietes wurde daraus mittels Flacheninterpolation (Kriging) eine
Karte der " Cs-Flachenbelegung erstellt sowie die Casiuminventare fiir die funf Teileinzugs-
gebiete ermittelt (siehe Tab. 5).
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Wasserproben wurden aus den kleinen Bachen dort entnommen, wo sie das jeweilige Teil-
einzugsgebiet verlassen und zusatzlich bei jener Stelle, wo der Prinzbach das Unter-
suchungsgebiet verlallt (WO0). Die Probenahmen erfolgten im Abstand von ein bis zwei
Monaten im Zeitraum zwischen Mai 1996 und Oktober 1997, um Aussagen Uber die saiso-
nale Schwankung der "*'Cs - Fracht des Oberflachenwassers treffen zu kénnen. Vor der
Messung wurden die Proben in Wasser und darin suspendierte Schwebstoffe aufgetrennt
und separat analysiert. Schwebstoffgebundenes Casium stammt mit hoher Wahrscheinlich-
keit aus erodiertem Bodenmaterial bzw. aufgewirbeltem Bachsediment.

Die Oberflachenwasser aus kleinen Wasserlaufen des Weinsberger Waldes zeichnen sich
durch eine starke 