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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)
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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?
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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.



14 ¥Cs in 6sterreichischen Klarschlammen

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
O ohne KS
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% B3xKS
53 @ 4x 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
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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 Braunfarbung aus. Da das Wasser aber sehr klar ist und durch Filtrieren
bzw. Sedimentation nur extrem geringe Mengen an partikularen Schwebstoffen abgetrennt
werden konnten, muf® die Farbung durch wasserldsliche Stoffe verursacht sein. Neben ge-
I6sten Eisenverbindungen kommen als Farbstoffe vor allem gelb bis braun gefarbte orga-
nische Molekille wie Fulvo- und Huminsauren in Betracht. Diese organischen Farbungen
sind typisch fur Bache in anmoorigen Nadelwaldern (ANDERSSON et al. 1990).

41.3 Ergebnisse

4.1.3.1 Bodenkontamination

Die durchschnittiche '*'Cs-Flachenbelegung des Untersuchungsgebietes  betrégt
53,3 + 15 kBq m?, dies liegt deutlich Uber dem 6sterreichischen Mittelwert von 21 kBq m™
(UBA, 1996). Der Variationskoeffizient CV = 27% entspricht der fur Wiesenflachen dieser
GrolRe erwarteten Streuung (UBA, 1994), die Spannweite der Einzelwerte reicht von 17,9 bis
zum maximal gemessenen Wert von 103,9 kBq m™. Im Westen des Untersuchungsgebietes
wurden deutlich héhere Flachenbelegungen festgestellt als im Osten. Solche kleinraumigen
Unterschiede sind vorwiegend durch die Wettersituation, ndmlich das Auftreten von Regen-
fallen wahrend des zeitlich eng begrenzten Falloutereignisses im Jahre 1986, erklarbar.

Die ermittelten '>'Cs-Werte fir die fiinf Teileinzugsgebiete liegen zwischen 47,5 und
71,3 kBq m?, diese groRe Spannweite flieRt neben der unterschiedlichen GroRe der Unter-
suchungsflachen in die Schwankungsbreite der Gebietsinventare (Tab. 5) ein.

Tab. 5:  "*’Cs-Inventar und Fldchenkontaminationswerte in den Teilflichen des Weinsberger Waldes
(Bezugsdatum 1.5.1986)

Gebiet | Flache (km?) | Bachlange (km) | "*'Cs- Deposition (kBq m?) | Inventar *’Cs (GBq)
1 1,18 1,6 62,5 74
2 0,71 1,4 71,3 51
3 2,99 3,2 53,4 159
4 0,28 0,6 60,2 17
5 2,31 2,5 47,5 110
Rest 1,49 2,5 65,9 98
gesamt 9,22 11 55,3 510

4.1.3.2 Wasser

Die Oberflaichengewasser des Weinsberger Waldes weisen *’Cs Gesamtkonzentrationen
von durchschnittlich 11,5 mBq I (Medianwert, bezogen auf 1996) auf. Wie aus Abb. 12 er-
sichtlich, schwanken die Melergebnisse fir die einzelnen Bache und Probenahmetermine
erheblich. Einer der untersuchten Teiche (wk, Kampleitenteich) wies deutlich erhéhte "*'Cs-
Konzentrationen von durchschnittlich 26 mBq I'" auf, von den Bachen zeichnet sich w1 durch

1
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niedrige "*’Cs-Konzentrationen aus (6,5 mBq I'"), durchschnittlich héhere Werte wurden in
den Bachen w5 und w3 gefunden (12,5 mBq I'").
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Abb. 12: " Cs - Gesamtbelastung von Oberfldchengewéssern des Weinsberger Waldes (mBq ™) als
Summe der "¥’Cs-Werte von fliissiger Phase und Schwebstoffen

Der Anteil des geldsten '*'Cs an der "’Cs-Konzentration in den Gesamtproben (inklusive
Schwebstoffanteil) ist bei den meisten Proben hoch, er liegt im Mittel bei 64,8 + 5,3 Pro-
zent (%).

Mineralische Schwebstoffe, besonders Tonpartikel haben teilweise eine extrem hohe Bin-
dungsaffinitat zu Casiumionen (THIRY et al. 1996). Der hohe Anteil an geldstem "*'Cs 4Bt
sich einerseits durch die extrem geringe Schwebstoffmenge erklaren, auch im Bachbett der
kleinen Wasserlaufe sind vorwiegend

100.0 sandige Sedimente und nur verhalt-
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Gewasser gebunden vorliegt. In einer Studie

Uber den Radiocasiumaustrag aus

Abb. 13: Vergleich des mittleren Anteils an "*’Cs in einem schwedischen ~ Waldgebiet

der gelosten Phase von Wasserproben aus wurde festgestellt, dafll nach Filtra-
dem Weinsberger Wald tion von Bachwasserproben (< 1 um)

ca. 10% der "*Cs-Aktivitdt schweb-
stoffgebunden auf dem Filter verblieben, im Filtrat lagen die restlichen 90% der Aktivitat
hauptsachlich als freie Kationen vor. Bei niederschlagsbedingt hohem Grundwasserspiegel
erhohte sich die Casiumbindung an farbende organische Substanzen auf bis zu 40% der
Gesamtaktivitat. (CARBOL 1993). Auch MURDOCK et al. (1995) weisen darauf hin, dal}
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Radiocasium in Oberflachengewassern in betrachtlichem Male (60 - 90%) in geldster Form
vorliegt.

Diese Befunde lassen den Schlul® zu, da® Bodenerosion in Waldgebieten kaum oder nur in
aulerst geringem Malde auftritt, wie dies aufgrund der Landnutzung in Form von Waldern
und Dauerwiesen auch zu erwarten ist. Der Austrag von Radiocasium aus dem Boden
erfolgt somit eher durch Auswaschung als durch Massentransport.

4.1.3.3 " Cs-Austragsmengen mit Bachwasser (geléste + fliissige Phase) und jahrliche
AbfluBmengen aus dem Weinsberger Wald

Die mittlere jahrliche Abflurate der Bache wurde mit ca. 15 | s” km™ bestimmt, was sich mit
einer Schatzung des hydrographischen Dienstes Niederdsterreich deckt. Durch Kombination
der jahrlich abflieRenden Wassermenge der einzelnen Bache mit den bekannten "*’Cs Kon-
zentrationen im Wasser und den Gebietsinventaren 14kt sich eine jahrliche Verlustrate be-
rechnen.

Die Er7gebnisse zeigen, dal entgegen der Erwartung keine signifikante Korrelation zwischen
der "*'Cs-Konzentration in Bachwasser und der Flachenkontamination im Einzugsgebiet
desselben Baches besteht. Dies stimmt mit der Annahme Uberein, dal’ Céasiumaustrag
durch Bodenerosion im Weinsberger Wald von untergeordneter Bedeutung ist. Im Mittel
betragt die Austragsrate aus dem Untersuchungsgebiet 105 x 10 a™, dies entspricht einer
jahrlichen Abnahme des Casium-Bodeninventars um 0,01 %. Funf Jahre nach Tschernobyl
ermittelte CARBOL (1993) einen jahrlichen Austrag von 0,05% aus einem schwedischen
Waldgebiet.

Tab. 6: "*'Cs -Austrag uber Oberflédchenwasser und Bodeninventar bezogen auf 1997 sowie
errechnete "’ Cs-Austragsraten ("*'Cs in fliissiger + fester Phase) in den Einzugsgebieten
der Zubringer des Prinzbaches (geo.Mittel = geometrischer Mittelwert)

Teilein- | "'Csim Wasser | ">'Cs-Abflu 1997 | "’Cs-Boden- Cs-
zugs- (bez. 01.01.97) (MBq a'1) Inventar 1997 Austragsrate
gebiet | (geo.Mittel;mBq I'") (GBq) (10°a™

w0 6,4 29,6 399 74
w1 6,5 4,0 58 69
w2 10,2 3,6 40 91
w3 12,4 18,3 124 147
w4 12,0 1,5 13 112
wb 12,5 14,9 86 173

Durch Extraktionsversuche (sieche UBA 1998, Materialienband) konnte nachgewiesen
werden, dal® die Braunfarbung der Wasserproben von organischen Verbindungen (Fulvo-
bzw. Huminsauren) stammt. Daneben konnte eine signifikante positive Korrelation zwischen
der Intensitat der Braunfarbung und der "*'Cs-Konzentration gefunden werden.

4.1.3.4 Verzogerte Deposition

Zur Erstellung der "*'Cs-Bilanz eines Gebietes muf} (iberlegt werden, ob aufler dem Austrag
(in diesem Fall mit dem Oberflachenwasser) auch ein Eintrag existiert. Die BALUF Wien
sammelt seit Janner 1987 MeRwerte von "¥'Cs im Regenwasser. Dabei zeigt sich, da auch
lange nach dem Unfall von Tschernobyl noch Aktivitat deponiert wird. Ein gro3er, wenn nicht
sogar der grofite Anteil davon stammt allerdings, wie anhand von Berechnungen (siehe
Materialienband UBA 1998) gezeigt werden konnte, aus lokal (d.h. in der naheren Um-
gebung) resuspendiertem Material (Staub). Ein nennenswerter Eintrag von Radiocasium in
das Untersuchungsgebiet 1aRt sich weitgehend ausschlief3en. Bei konservativen Annahmen
ist im Gebiet Weinsberger Wald ein jahrlicher Zuwachs des Inventars von 0,0047% mdglich.
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Daraus kann gefolgert werden, dal} der Eintragspfad Fernverfrachtung und verzégerte
Deposition fir die vorliegende Untersuchung vernachlassigt werden kann.

414 Diskussion

Zusammenfassend sind die ermittelten 137Cs-Austragsraten als sehr gering zu bezeichnen,
der betrachtete Pfad ist bei der Beschreibung des langfristigen Verhaltens von Radiocasium
in Waldékosystemen vernachlassigbar. Leitet man von der Austragsrate, analog zur Ab-
nahme des Inventars durch physikalischen Zerfall (Zerfallskonstante Ay fir °’Cs = 0,023;
HWZ,,s = 30 a), eine Halbwertszeit durch OberflachenabfluR ab, so betragt diese 6300
Jahre. Solange wirde es dauern, bis das ¥Cs - Inventar im Untersuchungsgebiet Weins-
berger Wald ausschliel3lich durch den Prozel} des Austrages mit Oberflachengewassern auf
die Halfte abnimmt.

Der hohe Anteil an im Bachwasser geléstem '*'Cs und der Zusammenhang mit der
organischen Braunfarbung der Wasserproben unterstreicht die Bedeutung der organischen
Substanz bei der Bindung von Radiocdsium in naturnahen Okosystemen. Im Trauneinzugs-
gebiet wurde eine um 40% niedrigere Gesamt-Austragsrate ermittelt, anders als im
Weinsberger Wald sind in diesem Gebiet aber gréfiere Mengen an mineralischen
Schwebstoffen im Wasser vorhanden, die einen groRen Anteil (88%) des ausgetragenen
"'Cs binden und transportieren. Aus dem extrem niedrigen Schwebstoff-Anteil im
Bachwasser des Weinsberger Waldes kann geschlossen werden, dal® Bodenerosion inner-
halb zusammenhangender Waldgebiete als '*’Cs-Austragspfad vernachlassigbar ist. Die
geringe FlieRgeschwindigkeit der untersuchten Bache in unmittelbarer Nahe ihrer Entsteh-
ung geht mit sehr geringer Schleppkraft und geringem Sedimentabtrag einher, die hier ge-
fundenen Ergebnisse sind daher nicht unmittelbar auf andersartige Einzugsgebiete uber-
tragbar.

4.2 Traun - Einzugsgebiet

421 Einleitung

In der durchgeflihrten Studie des Radionuklidtransportes in der Traun und ihren Nebenflis-
sen wurde die Mdglichkeit des Beitrages von Feinstsedimenten zur Radionuklidkontamina-
tion in Klarschlammen untersucht. Das Untersuchungsgebiet umfaft ca. 1500 km? und be-
findet sich innerhalb eines relativ hoch kontaminierten Gebiets der Kalkalpen mit einer Fla-
chendeposition zwischen 10 kBq m™ und 140 kBq m? (UBA 1996) und einem Gesamt-
inventar von 76 TBq "'Cs (Bezugsdatum: 1. Mai 1986). Eine genaue Beschreibung zur
Geologie und Sedimentherkunft des Traunsees ist dem Materialienband (B.1.3; B.1.4) zu
entnehmen.

Die Wasserfuihrung der Traun folgt einem jahreszeitlichen Verlauf mit wesentlich erhéhten
AbfluBmengen in der Sommerperiode (Abb. 14). Daher sind flr die gesamte in den
Traunsee gelangende Schwebstoffmenge die zwischen April und September transportierten
Sedimentfrachten ausschlaggebend.
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Abb. 14: Wasserfiihrung, Schwebstofffracht und

-konzentration der Traun bei Ebensee vor
der Einmiindung in den Traunsee.
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Abb. 15: Entnahmestellen fiir Sediment-

proben im Untersuchungsgebiet der Traun

und Wasser-

Ca. 40% der Jahresgesamtfracht
gelangt im Juni in den Traunsee
(SOSSAU, 1982) Die Schwebstoff-

menge ist grob mit der AbfluBmen-
ge positiv korreliert. Im Verlauf von
Hochwasserereignissen  steigt die
Schwebstoffkonzentration zunachst,
fallt dann aber schneller als der
Durchfluf3.

In der vorliegenden Arbeit wurden die
unterschiedlichen Transportmdglich-
keiten in fester Phase und geloster
Phase, und die Auswirkung des
Traunsees als Sedimentfalle analy-
siert.

4.2.2 Methoden

Zur Bestimmung der geldsten Fracht
und des Anteils an Sedimentfracht

wurden Wasserproben im
Hauptstrom in der obersten
Wasserschicht aus der Traun und
einiger groflerer Zuflisse wahrend
Phasen mit relativ hoher Wasser-
fuhrung entnommen (

Abb. 15). Die Abtrennung der festen
Substanz erfolgte durch Aussedimen-
tation unter ungestdérten Bedingungen
Uber einen Zeitraum von ca. 2 Mona-
ten, das entspricht einer Abtrennung
der festen Partikel > 0,45um. In dem
danach schwebstofffreien Ubersteh-
enden Wasser erfolgte die Bestim-
mung der geldsten Substanz durch
Eindampfen.

Die retrospektive Ermittlung der "’Cs-
Aktivitat in FluBsedimenten wurde an
oberflachennahen Proben in FluRab-
schnitten mit geringer Transportener-
gie und moglichst hohem Feinanteil
vorgenommen. Seesedimente aus
dem Traunsee zur Bestimmung des
Tiefenprofils von "*’Cs konnten mit
Hilfe eines geeigneten Probenahme-
gerates teilweise bis zu einer Kern-
tiefe von 50 cm gewonnen werden.
Fir die Analyse ausgewahlter Fluf3-

und Seesedimente fand die klassische Methode der Korngrdéflenanalyse Verwendung:
Trockensiebung der nicht bindigen Sedimente, Nafisiebung der bindigen Sedimente und
Schlammung der Fraktion < 45um zur Gewinnung der Tonfraktion.
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4.2.3 Ergebnisse

Die Traun und ihre Zuflisse weisen bei Mittelwasserfliihrung eine geringe Flhrung an
Schwebstofffracht auf. Aus den vorliegenden hydrographischen Aufzeichnungen (SOSSAU,
1982) ist ersichtlich, daf® auch unter Hochwasserbedingungen der Schwebstoffanteil nicht
mehr als maximal 30 g m™ betragt. In den zeitgleich unter hoher Wasserfiihrung entnom-
menen Wasserproben schwankt die Sedimentflihrung in der Traun und ihren Zufliissen zwi-
schen 1 g m™® und 25 g m™®. Der Anteil an geldster Substanz, der ausschlieRlich aus Karbo-
nat besteht ist wesentlich hdher; das geometrische Mittel der gelésten Fracht laldt sich mit
190 g m™ angeben, mit einer geom. Standardabweichung von 130 Bq m™, die den enormen
Schwankungsbereich zeigt. Anhand der Aktivitatsfiihrung in der festen und gel6sten
Substanz l1alt sich der Austrag an Radionukliden abschatzen. Als Durchfluliraten fir die
Berechnungen dienen die langjahrigen Mittelwerte (HZB 1993) der einzelnen Pegelstellen im
Untersuchungsgebiet. Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Tab.7 zu finden. Im
Untersuchungsgebiet streuen die Konzentrationen an geldster Aktivitat sehr stark, auffallend
ist die hdhere Aktivitat in der Traun nach dem Traunsee im Vergleich zu den MeRwerten in
der Traun und den Zuflissen vor dem Traunsee. Die Erklarungen daflir haben derzeit nur
hypothetischen Charakter; durch die theoretische Verweilzeit des Traunwassers von 1,04
Jahren im Traunsee ergeben sich stark unterschiedliche Alter des Traunwassers vor und
nach dem See, welche die unterschiedliche Wasserflihrungsphasen widerspiegeln kénnten,
auch Austauschprozesse wahrend der Sedimentation oder an der Wasser-Sedimentgrenz-
flache sind denkbar.

Tab. 7: "*'Cs in geléster und schwebstoffgebundener Form in der Traun und einzelnen Nebenfliissen
und daraus abgeleitete Austragsraten. (Jéhrliche Abflu3raten aus HZB 1993)

137Cs 137Cs
in geléster Form schwebstoffgebunden

Flache,| mittlere | mittlerer ¥ Cs- Austrags- ¥Cs- Austrags-
Einzugsgebiet zum km2? | "Cs- | jahrlicher | Konzentra- rate, Konzentra- rate,
MeRpunkt: Depos. AbfluR, |[tion,mBqI"| 410%a" |[tion,mBql'| 10%a"

’ kBqgm?| 10°ma™

Traun / Laakirchen; 51 2297 1,25 37,9 <0,19 <58
(nach dem Traunsee)
Traun / Roitham 1492 51 2297 1,19 36,1 0,24 7,27
(nach dem Traunsee)
Traun / Ebensee 1258 50 2020 <0,09 <3,0 2,8 89,8
Traun / Bad Ischl 752 42 1291 0,67 27,6 2,5 103
Traun / Obertraun 334 41 629 0,1 4,6 0,97 44,5
Ischl / Bad Ischl 251 52 346 0,09 <24 24 55,5
Traun / Grundisee 125 43 190 0,28 <10 0,86 30,8
Gosaubach / Hallst. See | 91,7 - <0,17 - <0,26 -
Waldbach / Hallstatt 41,6 42 103 <0,1 <53 3,2 183
Langbathbach Ebensee | 37,8 72 36 0,50 6,6 0,96 12,8
Augstbach / Bad Aussee | 10,5 41 15 0,17 <6,5 <0,07 <238

Auch die schwebstoffgebundene Aktivitat in der Traun und ihren Zuflissen variiert zwischen
den Zuflissen deutlich, wobei allerdings die mengenmafig bedeutendere Schwebstofffracht
der Traun durch die verdinnenden Effekte einzelner Zuflisse nur gering beeinflult wird. Far
den schwebstoffgebundenen “’Cs-Austrag fungiert der Traunsee als Sedimentfalle, sowohl
der Schwebstoffgehalt als auch der '*’Cs-Austrag nach dem Traunsee (Roitham, Laa-
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kirchen) sind deutlich niedriger als die '*’Cs-Frachten vor der unmittelbaren Einmiindung in
den Traunsee bei Ebensee. Vor der Einmindung in den Traunsee ist der Anteil des Aus-
trags in geléster Form und als Schwebstoff etwa gleich grof3, ein Umstand, der in Zusam-
menhang mit dem kalkalpinen Hinterland zu stehen scheint. Im Vergleich dazu ist die Menge
des gelésten “’Cs im Wasser aus dem Weinsberger Wald mit silikatischem Untergrund
wesentlich bedeutender.

Allgemein sind die
Tonfraktion (<2um), bzw.
die Feinfraktion (2 -45um)

Tab. 8: Statistische Kenngréf3en von 14 analysierten Sediment-
proben aus FlieBgewéssern im Trauneinzugsgebiet

< 2um 2-6pm 6-20um | 20-45um Eie tTré_gert_derDRadri]ort]uklidr-l

- ontamination. Das hat auc
Mftt-elwert 1292 643 594 326 far die untersuchten Sedi-
Minimum 193 126 84 37 mentproben Gliltigkeit (Tab.
Maximum 8544 3555 3960 1854 8), obwohl bei den Seqimen-
Standardabw.| 2188 907 1019 520 ten aus den FlieRgewassern
die hohen Mittelwerte durch

einzelne Extremwerte (bis
zu 8544 Bq kg™') bedingt sind, die sich unmittelbar auf die sehr groRe Standardabweichung
auswirken aber eigentlich nicht typisch sind flr die analysierten Sedimente. In den
untersuchten Sedimentproben liegt die spezifische Aktivitat der Tonfraktion unter 1292
Bq kg™ Beispielhaft fiir die KorngréRenanalyse sind die Ergebnisse ausgewahlter Sedimen-
te aus der Traun und den Nebenflissen in Abb. 16 und 17 dargestellt. Der geringe Anteil an
Feinfraktion weist auf die hohen Transportenergien alpiner Flisse hin. Aus der Darstellung
ist ersichtlich, daR die spezifische '*’Cs-Aktivitat in guter Naherung in einem doppelt-
logarithmischen Zusammenhang mit der Korngrofie steht. Dieser Zusammenhang ist fir die
in Abb. 17 dargestellte Probe aber besonders deutlich ausgepragt, wobei der Sediment-
fraktion um 200 um flr den Gesamtanteil an Aktivitat die grof3te Bedeutung zukommt. Diese
Abhangigkeit ergibt sich aus der Groflenverteilung: Wahrend die Feinfraktion die héchsten
spezifischen Aktivitaten aufweist, mengenmaRig aber nur einen geringen Beitrag liefert, ist
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durch die geringe spezifische Aktivitdt der gréberen Fraktionen trotz des grofRRen
Massenanteils deren Beitrag zur '*’Cs-Aktivitat eher gering.

In Sedimentkernen aus dem Traunsee laftt sich der Radionuklideintrag und dessen zeitliche
Abnahme sehr gut verfolgen. Der oberflachennahe Peak ist durch den Tschernobyl-Fallout
bedingt, ein wesentlich schwacher ausgepragter, sehr breiter Peak ist dem Fallout aus den
Kernwaffenversuchen zuzuordnen (Abb. 18). Der Kernwaffen-Fallout erfolgte seit 1945, das
Maximum liegt in den Jahren 1963-1964 (vgl. IRLWECK, 1991). Nachdem auch unterhalb
des oberen Maximums Aktivitdt zu finden ist, mul es eine vertikale Verlagerung innerhalb
des Sedimentes geben, die als Diffusion beschrieben werden kann. In den Traunsee-
sedimenten sind Glimmer und Tonminerale nur fallweise nachweisbar, der Grof3teil besteht
aus Kalzit (50%), Dolomit (30%) und Quarz (20%) (Details siehe Materialienband, UBA
1998). Eine Erklarung fur die relativ groBe vertikale Mobilitat von *’Cs kénnte die
mineralogische Zusammensetzung sein, die im Falle einer Fixierung an Tonminerale nicht
zu erwarten ware.

10000 F—1 T T T T T T T T T T . 137 .
E Die Lage des oberen “'Cs Peaks hangt von

der Sedimentationsgeschwindigkeit ab, die
von der Entfernung zum Mindungsgebiet
der Traun bestimmt wird und im Traunsee
nach Norden zu bedeutend abnimmt. Aus
den einzelnen Sedimentkernen lalt sich fur
die Sedimentationsgeschwindigkeit ein Be-
reich von 0,2 cm a' bis 0,8 cm a” angeben.
Die aus den Sedimentationsgeschwindigkei-
E ten, der spezifischen Aktivitdt der obersten
] Sedimentschichten und dem Querschnitt
] des Sedimentkernes berechneten jahrlichen
. Depositionsdichten liegen zwischen 90 und
1 | 300 Bqm?a’. Hochgerechnet auf die Fla-
che des Traunsees unter Zugrundelegung
o1 e L eines Mittelwertes von 150 Bq m?a™ ergibt
0 10 20 30 40 50 sich daraus ein Aktivitdtseintrag von
Tiefe im Seesediment [cm] 3,8GBq pro Jahr. Bezogen auf das
gesamte Einzugsgebiet ist der jahrliche
¥Cs-Verlust (Austragsrate) als Traunsee-
Abb. 18: "*’Cs Tiefenverteilung in zwei Sediment (3,8 GBq) nur ein Bruchteil (6,4 x
Sedimentkernen aus dem Traunsee. 10° entsprechend 0,006%) des 1997 noch
vorhandenen "*'Cs-Inventars von 59,4 TBq.
Die beste Abschatzung der ¥Cs Austragsrate in geldster Form ergibt sich als geometrischer
Mittelwert der Ergebnisse der untersuchten Traunzufliisse (siehe Tab. 7) mit 8 x 10°
(0,0008%), die Gesamt-Austragsrate aus dem Trauneinzugsgebiet betragt somit 7,2 x 107
pro Jahr (0,007 %).
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424 Diskussion

Im Rahmen des vorliegenden Projekte Uber die Wechselwirkung von Bodenkontamination
und Hydrosphare wurde 1996 und 1997 der '*’Cs-Transport im aquatischen System der
Traun und ihren Nebenflissen ermittelt. Aufgrund des kalkalpinen Einzugsgebietes ist die
Tonmineralfiihrung, die als Trager der Radionuklide fungiert, in den Sedimenten und als
transportierte feste Phase im Wasser im allgemeinen sehr gering. Die Korngré3enanalyse
der untersuchten Sedimentproben zeigt, dal® fir den Nuklidtransport die Korngréfien um
etwa 0,2 mm die hochste Bedeutung haben, vor allem aufgrund ihres Mengenanteiles.
Anhand von Sedimentkernen aus dem Traunsee, der eine effiziente Sedimentfalle darstellt,
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und der darin bestimmten Tiefenprofile von *’Cs ist die zeitliche Abhangigkeit der Nuklid-
Austragungsrate aus dem relativ hoch kontaminierten Einzugsgebiet der Traun klar ersicht-
lich. Der jahrliche Gesamtaustrag von *’Cs als Sediment (3,8 GBq) und in geldster Form
(0,5 GBq) ist nur ein verschwindend geringer Anteil (0,007 %) des noch vorhandenen
Gesamtinventars von 59,4 TBq. Im Weinsberger Wald ist die jahrliche "*’Cs-Austragrate fiir
die geldste Form fast zehn mal so hoch, der sedimentgebundene Austrag ist jedoch etwas
geringer als im Trauneinzugsgebiet. Die Verteilung von "*’Cs zwischen fester und fliissiger
Phase in den untersuchten Wasserproben stimmt mit den Ergebnissen der Donau gut
Uberein, was zu erwarten ist, da die Traun selbst in die Donau miindet.

4.3 Donau - Einzugsgebiet

4.31 Einleitung

Die obere Donau ist durch eine ,lebendige' Hydrologie mit einem stark variierenden
Feststoffgeschehen und Schwebstoffkonzentrationen Uber vier Grélkenordnungen gekenn-
zeichnet. Diese Charakteristik ist eine Folge einerseits des alpin dominierten Einzugsgebiets
mit den ndrdlichen Kalkalpen und den Zentralalpen und andererseits des wachsenden An-
teils landwirtschaftlich genutzter Flachen verbunden mit einer hohen Niederschlagshaufigkeit
im nordlichen Alpenvorland. Die Kraftwerksstaurdume der Donau und deren alpine Zubringer
bilden streckenweise - aufgrund der verminderten Flie3geschwindigkeit - Sedimentationsbe-
reiche fur die mitgeflihrten, Gberwiegend mineralischen Feststoffe.

In den vergangenen Jahren wurde ein starkes Ansteigen der Erosionsfahigkeit osterrei-
chischer Béden durch den vermehrten Einsatz kostenoptimierter Bewirtschaftungsmethoden
in der Landwirtschaft und steigende Bereitstellung grofRer Flachen fir den Winter-Fremden-
verkehr (Schipisten) beobachtet. Dieses erhdhte Erosionspotential flihrt bei lokalen Stark-
niederschlagsereignissen zu kurzfristig extrem hohen Schwebstoff- und Sedimenteintrag in
den Oberflachenabflu3. Im Falle von Hochwassern kdnnen durch die hohe Schwebstoff-
fracht (bedingt durch die verstéarkte Bodenerosion) die Uberflutungsflachen (z.B. Machland)
kurzfristig mit extremen Feststoffmengen beaufschlagt werden.

4.3.2 Methoden

Seit April 1987 werden Wasser und Sediment der Donau vom Osterreichischen Forschungs-
und Prifzentrum Arsenal kontinuierlich beprobt und radiometrisch untersucht. Diese Rou-
tinebeprobung wird seither an vier Standorten des dsterreichischen Abschnitts der Donau
durchgefuhrt: Wien-NuRdorf (Str.km 1933,2), Greifenstein (Str.km 1949,2), Wallsee-Mitter-
kirchen (Str.km 2094,5) und Ottensheim-Wilhering (Str.km 2146,7). Durch die ausgewahlten
Standorte wird ein grof3er Teil der Donaustrecke innerhalb der ésterreichischen Staustufen-
kette und der Einflu der wichtigen Alpenzuflisse Enns und Traun erfaft.

An den Probenahmestandorten wurden Monatsmischproben an Wasser (inklusive Schweb-
stoff) und Sediment gesammelt. Bei Niedrig- und Mittelwasserfihrung wurden taglich zwei
Liter Wasser in Sammelkanister abgeflllt. Das Sediment wurde an den gleichen Stellen in
Absetzwannen, die monatlich entleert wurden, gesammelt. Wahrend Hochwassersituationen
mit stark variierenden Durchflu®- und Schwebstoffgeschehen wurde die Probenahme zeitlich
und raumlich verdichtet. Details zur Probenahme und Probenaufbereitung sind an anderer
Stelle (z.B. in MARINGER und RAMER 1998) dokumentiert.

Die Wasserproben wurden zur Abtrennung des Schwebstoffs im Durchlaufbetrieb zentrifu-
giert. Zur Anreicherung der Radionuklide wurden die nunmehr feststofffreien Wasserproben
eingedampft. Die aufbereiteten Wasser-, Schwebstoff- und Sedimentproben wurden mit
Germaniumdetektoren (Low-Level-Gammaspektrometrie) analysiert. Die Nachweisgrenzen
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der angewandten Methoden liegen bei etwa 0,5 Bq kg" ("*'Cs) fiir Schwebstoff und
Sediment und bei ca. 0,5 Bg/m? ("*'Cs) fiir 60-L-Wasserproben (Eindampfriickstande).

4.3.3 Ergebnisse

Die massenspezifische '*’Cs-Aktivitat der Donaufeinsedimente (Fraktion < 20 pm) in
Osterreich stieg nach dem Tschernobylunfall von rund 20 Bq kg™ auf rund 3000 Bq kg
(Okt. 1986) an (RANK et al. 1987). Aus den langfristigen Analysen von Donauschwebstoffen
und Sedimenten seit Anfang 1987 ist eine 6kologische Halbwertszeit der '*’Cs-Aktivitat im
Feststoff (Schwebstoff, Sediment) von 5 Jahren erkennbar.

137Cs Bq kg' TS DurchfluBR m3 s
1600 4800
1400 H- A~ -4l--=--F -t - e |- - - -2 — 4200
1200 - — 3600
1000 - H-=-=-=-4--HF-r-H-A--F-4--+ - 3000
800 — 2400
600 — 1800
400 A — 1200
HWZ ~ 5 Jahre
201+ BN -l AW- - ------ 7/- -------- — 600
(U 0
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
86 | 87 | 88 | 89| 90 | 91| 92| 93| 94 | 95 | 96 | 97 |
Monat

Abb. 19: Zeitlicher Verlauf des Wasserdurchflusses und der "’Cs-Aktivitit von Sediment-
Monatsmischproben der Donau bei Wien-Nul3dorf (DurchfluBdaten: Donaukrafft)

Seit Mitte 1986 nimmt die "*’Cs-Kontamination des Donausediments generell ab, wobei in
den ersten 15 Monaten eine starkere Abnahme (HWZ: ca. 5 Monaten) und danach eine
langsamere Abnahme (HWZ ca. 5 Jahre) beobachtet wurde. In den ersten Monaten nach
der “Tschernobyl-Kontamination” war die '3’Cs-Deposition im Einzugsgebiet der Donau nur
oberflachlich und mobiler gebunden (und damit der Auswaschung starker ausgesetzt).
Danach sind einerseits die oberflachlich angelagerten '*'Cs-Partikel groRtenteils erodiert,
und andererseits ist das “restliche” *’Cs bereits dauerhafter an Bodenpartikel gebunden und
in tiefere, weniger der akuten Abtragung ausgesetzten Bodenschichten eingedrungen.
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20: Zeitlicher Verlauf der "*’Cs-Aktivitit von Sediment-Monatsmischproben, Donau, Wallsee,

Str.km. 2094,5 (nach MARINGER und RAMER 1998; Durchflu3daten: Donaukraft)
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. 21: Abhéngigkeit der spezifischen "37Cs-Aktivitét von
Sedimentproben der Donau und Zubringer (nach MARINGER und JACHS 1996)

der Sedimentkorngréf3e, ermittelt von

Die Abweichungen der ¥'Cs-Werte der einzelnen Monatsmischproben vom generellen
Trend der zeitlichen Abnahme erklaren sich aus dem unterschiedlichen Durchflul3- und damit
Feststoffgeschehen der Donau. In Monaten mit fallendem mittleren Durchflul3 steigt die
¥7Cs-Aktivitat im Sediment, bei steigendem Durchflu sinkt sie (Abb. 20). Dieses Verhalten
wird im wesentlichen durch die durchfluBabhangige Kornverteilung des Schwebstoffs der
Donau und die Zunahme der "’Cs-Aktivitat mit sinkendem Korndurchmesser verursacht
(Abb. 21). Trotzdem steigt der Anteil des partikulér transportierten '*’Cs mit steigendem
Durchfluf aufgrund des Uberproportional steigenden Schwebstoffgehalts. Ab rund 2000 m?/s
werden rund 96 % des "*’Cs in der Donau partikelgebunden transportiert (Abb. 22).
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Abb. 22: Zeitlicher Verlauf der "*’Cs-Konzentration von Donauwasser-Monatsmischproben, Greifen-
stein, Str.km. 1949,2 (nach MARINGER und RAMER, 1998; DurchfluBdaten: Donaukrafft)

In Tab. 9 sind die monatlich transportierten Aktivitaten A (geldste und partikular gebundene
Anteile Agei und Aar) der Radionuklide ¥7Cs, “K und #Ra im Zeitraum Nov. 89 bis Juni 92,
Donau Str.km 2094,5 (Wallsee) - in 4 Bereichsklassen der DurchfluR-Monatsmittelwerte -
zusammengestellt. Im mehrjahrigen Durchschnitt des Zeitraums 1990-1992 betrugen die
jahrlich durchgesetzten Aktivitatsfrachten im dsterreichischen Abschnitt der Donau fiir "*'Cs
ca. 1 TBq a”, fur K ca. 6 TBq a"' und fiir *°Ra ca. 0,3 TBq a™. Die durchschnittlichen
Anteile der partikular an Schwebstoff gebunden transportierten Aktivitat betragen fiir *’Cs
etwa 90 %, fiir *°Ra etwa 70 % und fiir *°K etwa 50 %. In Hochwasserperioden werden iiber
einige Tage Vielfache der Jahresdurchschnittswerte der Aktivitatskonzentration transportiert.
Bei Durchfliissen > 1900 m®s wird z.B. "’Cs in der Donau durchschnittlich zu etwa 96 %
partikuldr gebunden transportiert, dagegen kann bei niedriger Wasserfilhrung jener "*'Cs-
Anteil, der in geldster Form transportiert wird, auf 30% und mehr ansteigen (siehe Abb. 22,
Balken des Jahres 1996).

Tab. 9: Aktivitatstransport im Wasser und Schwebstoff der Donau (Str. km 2094.50, Wallsee, Nov. 89
bis Juni 92; nach MARINGER 1994)

137CS 40K 226Ra

Zeit- Q Apart Agel. A Apart Agel_ A Apart_ Agel. A
raum m3s | GBq | GBq | GBq | GBq | GBq | GBq | GBq | GBq | GBq
8 Mon. |<1100| 63 47 110 | 126 | 1450 | 1576 | 12 38 50
57% 43% 100% 8% 92% 100% 25% 75% 100%
8 Mon. | 1100-| 90 52 141 | 207 | 1900 | 2107 | 29 51 80
1349 63% 37% 100% 10% 90% 100% 36% 64% 100%
8 Mon. | 1350- | 317 90 407 | 1044 | 2238 | 3282 | 68 64 132
1899 | 78% | 22% | 100% | 32% | 68% | 100% | 52% | 48% | 100%
8Mon. |>1899| 1875 | 79 | 1954 | 6601 | 3230 | 9831 | 483 90 572
96% | 4% | 100% | 67% | 33% | 100% | 84% | 16% | 100%
32 Mon.: 2344 | 268 | 2612 | 7978 | 8818 | 16797 | 592 | 242 | 834

pro Jahr: 879 101 979 | 2992 | 3307 | 6299 | 222 91 313
90% 10% | 100% | 48% 52% | 100% | 71% 29% | 100%
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434 Diskussion

Die mittlere spezifische '*’Cs-Aktivitit der Donausedimente dsterreichischer Herkunft nahm
von Mitte 1986 bis Anfang 1988 exponentiell mit einer 6kologischen Halbwertszeit von etwa
5 Monaten von rund 1600 Bq kg™ auf ca. 220 Bq kg™ und danach bis Ende 1997 auf rund 60
Bqg kg'1 ab. Auf Basis der groRen Probenanzahl wurde ein signifikanter Jahresgang der
spezifischen *’Cs-Sedimentaktivitat - mit Minimalwerten im Sommer und Maximalwerten im
Winter - festgestellt.

Zur Ermittlung vergleichbarer Radioaktivitatswerte muf® der Einflufd der Kornverteilung und
weiterer, sekundar wirksamer Sedimentparameter (organischer Anteil, Gehalt an natirlicher
Radioaktivitat, Anteil der Ton- und Feinschlufffraktion) auf die radiometrischen Kenngrofien -
durch eine rechnerische Kombination der Ergebnisse radiometrischer und granulometrischer
Sedimentanalysen (Kornsummenkurve) - eliminiert werden.

Das Sediment der Donau weist generell hohe Feinkornanteile und geringe organische
Anteile auf. Der Tonanteil (0-2 pym-Fraktion) liegt zwischen 1 % und 35 % (Median 17 %).
Die relativen Massenanteile an organischer Substanz (Glihverlust 105 °C -> 360 °C) liegen
zwischen 0,7 % und 6 % (Median 3%). In Hochwassersituationen andert sich die Kornvertei-
lung von Donausedimenten dramatisch und beeinflu3t damit stark die spezifischen Aktivita-
ten in der Gesamtprobe. Sediment-Einzelproben (in-situ) sind generell grobkdrniger (Tonan-
teil Median ca. 10 %) als kontinuierlich gesammelte Monatsmischproben.

4.4 Lambach - Fallstudie

441 Einleitung

Die Durchfiihrung dieses Projektteils erfolgte aufgrund der Feststellung vereinzelter relativ
hoher 137Cs-Konzentrationen in Klarschlammen auch 10 Jahre nach dem Unfall von
Tschernobyl. Zur Untersuchung dieses Phanomens wurde die Klaranlage (KA) Lambach
ausgewahlt, da sie in einem durch Tschernobyl relativ stark betroffenen Gebiet liegt. Weitere
Grinde sind die Beteiligung der O6 Landesregierung am Projekt und die gute Kooperation
mit den Lambacher Klaranlangen-Betreibern, die sich fir die Problematik sehr interessierten.

Die Hypothese der Untersuchung ist, dal das 3’Cs im Klarschlamm Ergebnis von Erosion
kontaminierten Bodenmaterials durch Regenwasser ins Kanalsystem und in der Folge in die
Klaranlage ist.

4.4.2 Material und Methoden

4.4.2.1 Untersuchungsgebiet

Lambach liegt am nérdlichen Rand des Alpenvorlandes am Zusammenflufd von Traun, Ager
und Alm. Die Landschaft ist sanft hiigelig mit Seehéhen zwischen ca. 330 und 440 m. Die
jahrliche Niederschlagsmenge betragt ca. 1000 mm (1000 | m™). Abb. 23 zeigt eine
Ubersicht (iber das Verbandsgebiet der KA Lambach mit dem Verlauf der Hauptkanale.
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Abb. 23: Verbandsgebiet der oberbsterreichischen Kldranlage Lambach

Ein Ziel der Untersuchung ist - falls die genannte Hypothese bestatigt wirde - die
Berechnung der Austragsrate von kontaminierten Flachen (unbefestigte Flachen wie Acker
und Wiesen) in den Klarschlamm. Dazu wurde mittels Bodenproben die Flachenbelastung
des Gebietes mit 137Cs erhoben.

4.4.2.2 Beschreibung der Klédranlage Lambach

Die Klaranlage Lambach entsorgt seit 1989 neben Lambach einige weitere Gemeinden wie
Stadl-Paura, Bad Wimsbach-Neydharting, Fischlham und Steinerkirchen. Ihre Kapazitat ist
fur 33.000 EGW ausgelegt. Es handelt sich um ein System mit Mischkanalisation, d.h. nicht
nur Hausabwasser, sondern auch Stralienabwasser vor allem bei Regenfallen gelangen
hinein. Die Anlage entsorgt derzeit die Abwasser von ca. 16.000 - 17.000 Einwohnern.

Abb. 24 zeigt das FluRschema der Klaranlage. Die rechteckigen, weilen Felder bezeichnen
die Stellen in der Anlage, an denen die Proben fiir diese Untersuchung genommen wurden.
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Abb. 24: Schematische Darstellung der Kldranlage Lambach und Entnahmestellen fiir analysiertes
Probenmaterial

In Abb. 25 sind die verschiedenen Ein- und Austragsstrome zusammengestellt. Ein- und
Austrage, die entsprechend der Untersuchungshypothese vermutlich wesentliche Mengen
137Cs enthalten, sind durch Fettdruck hervorgehoben.

1.
verantwortlich ist;

produkt Filterkuchen.

Prifung der Vermutung, dal® Erosion durch Regenwasser fiir den 137Cs-Eintrag haupt-

Berechnung der Gesamtmenge des jahrlichen 137Cs-Eintrags in das verwertbare End-
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der Kldranlage Lambach ausgeschlossen werden.

4.4.2.3 Probenahmen

Die verschiedenen Probenmaterialien sind den Abb. 24 und Abb. 25 zu entnehmen. Alle
wichtigen Stoffflisse wurden in die Untersuchung miteinbezogen. Die zeitlichen Abstande
der einzelnen Probenahmen wurden auf die Fragestellung abgestimmt und variierten je nach
Probenmaterial zwischen Zweistundenintervallen bei der Erfassung des zeitlichen Verlaufes
der "’Cs-Konzentration im Zulauf wahrend Starkregenereignissen und mehrwdchigen
Intervallen bei der Untersuchung des Filterkuchens im Zeitraum zwischen Mitte 1996 und
Ende 1997.

4.4.3 Ergebnisse

4.4.3.1 Bodenkontamination

Die mittlere Bodenbelastung mit 137Cs im Einzugsgebiet (graue Flache in Abb. 23) betragt
42,5 kBg/m? (Bezugsdatum 1.5.1986). Die erodierbare, unbefestigte Flache, von der aus
Erosion in die Kanalisation stattfinden kann, wurde auf 3,3 km? geschatzt, dies entspricht
einem 137Cs-Bodeninventar von 140 GBq.

4.4.3.2 Eintragspfade in die Kldranlage

Im folgenden sind die verschiedenen 137Cs-Eintragspfade zusammengestellt, die flr die
Berechnung der Bilanz notwendig sind.

Hausabwasser - Einwohner:. Der Einzugsbereich der Klaranlage zahlt ca. 16000-17000
Einwohner. Grob geschatzt nimmt ein Mensch pro Tag 1 Bg '37Cs auf und gibt es im
Gleichgewicht (mit dem gerechnet werden kann) mit den Ausscheidungen wieder in die
Kanalisation ab. Dies bedeutet einen taglichen '37Cs-Eintrag von ca. 16,5 kBqd" oder
6,0 MBq a™.

Hausabwasser - Trinkwasser: Aus Lambach wurde zur Klarung dieser moglichen
Eintragsquelle eine Trinkwasserprobe genommen. Die 137Cs-Aktivitdtskonzentration liegt in
der Probe jedoch unter der Nachweisgrenze von 0,2 mBq I

Nimmt man eine 3’Cs-Konzentration der Hohe der halben NG an, also 0,1 mBq I, sowie
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eine mittlere jahrliche Trinkwassermenge von 8,25 x 10° m? (aus 2260 m*d” Normalzulauf
der Klaranlage, einer Schatzung fiir 1997), erhalt man einen 37Cs-Eintrag von 0,08 MBq a™,
also eine vernachlassigbare GroRde.

Erosion von resuspendiertem "’Cs: Im Materialienband wurde die Deposition aus
"verzogertem Fallout" abzuschatzen versucht, vor allem verursacht durch Resuspension.
Dieser Staub lagert sich auch auf befestigten Flachen ab und wird mit dem Regenwasser in
die Klaranlage eingetragen.

Die Rechnung ergibt den aktuellen Wert der jahrlichen verzogerten Deposition von 137Cs als
ca. 6Bgm?a’ im Zeitraum 1996/1997, also sehr wenig im Vergleich zu den schon
vorhandenen ca. 40 kBq m™. Wenn sich diese Aktivitit auf einer Flache ablagert und mit
Regenwasser weggeschwemmt wird, befindet sich daher eine gewisse Menge 137Cs im
gesammeltem Regenwasser. Die mittlere Regenmenge im Raum Lambach betragt ca.
1000 mm a” oder 1000 | m™ a™ Daraus folgt fiir die *’Cs-Konzentration im Regenwasser ein
Mittelwert von 6 mBq I,

Es ist also damit zu rechnen, dall im gesammelten Regenwasser von Dachflachen u. &. im
Raum Lambach im Mittel ungefidhr 6 mBq ' 137Cs enthalten ist. Mit einem jahrlichen
RegenwasserzufluR von 0,336 x 10° m® a™ ergibt sich ein Eintrag von 2,0 MBq a™.

Erosion des Inventar-"*’Cs: Dieser Beitrag kann als Differenz des gesamten mit den oben
genannten Beitragen berechnet werden. GemaR Abschnitt 4.2.2.6.b des Materialienbandes
ist der jahrliche Gesamteintrag ca. 80,9 MBq a’, daher die Differenz, die auf Erosion aus
dem Inventar der nicht befestigten Flachen zurlickzufihren ist, ca. 73 MBq a”.

137Cs im Filterkuchen: Von Ende November 1996 bis Marz 1997 wurden vor allem
NafRschlamm-Stichproben genommen, danach Filterkuchen-Mischproben. Zur Darstellung
einer Zeitreihe (Abb. 26) wurden die Aktivitdtskonzentrationen des Naf3schlamms auf solche
des Filterkuchens umgerechnet.

700 T T T T T T T T T T T T T T

Stichproben Mischproben ]

137Cs, Bg/kg TS
8 8§ 8 8
o o o o

Abb. 26: Zeitverlauf der "’ Cs-Kontamination des Filterkuchens aus der KA Lambach

Die relativ hohen Schwankungsbreiten sind durch die Umrechnung von NafRschlamm
(Stichproben) auf Filterkuchen (Mischproben) bedingt. Die MeRwerte der Mischproben
schwanken zeitlich weniger, typische Werte liegen zwischen 150 und 300 Bq kg™ TS, der
Mittelwert ist 210 + 78 Bq kg™ TS.

4.4.3.3 137Cs im Zu- und Ablauf der Klaranlage
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Die Aktivitatskonzentrationen von 137Cs im Zu- und Ablauf der Klaranlage bei Regen- und
Trockenwetter sind in Abb. 27 zusammengestellt. Im Ablauf ist der 137Cs-Gehalt immer
niedriger als im Zulauf.

"*'Cs im Zu- und Ablauf (mBg/l) Ablauf / Zulauf (%)
i 100

Regen_ Trocken- v

wetter
wetter ' zuaur / 1.,
[ Ablauf \v/

YV Ab-/Zulauf

100

10 20

0
12.2. 17.6. 1.8. 7.9. 19.9. 10.10. 14.10. 241. 13.5. 29.7. 1.9. 29.9.1997

Abb. 27: "¥'Cs im Ab- und Zulauf bei Regen- und Trockenwetter
(Das Verhéltnis Zu- / Ablauf ist auf der rechten y-Achse abzulesen)

Bei Regenwetter betragt die "*'Cs-Konzentration im Zulauf im Mittel 158 mBq I (Standard-
abweichung 144 mBq I''; n=7), im Ablauf 13,1 + 4,8 mBq I, das Verhaltnis der 137Cs-Kon-
zentrationen in Ab- / Zulauf ist daher etwa 8,3 %.

Bei Trockenwetter sind im Zulauf durchschnittlich 19,1 £ 5,5 mBq I (n=4) enthalten, im Ab-
lauf 13,1 £ 1,3 mBq I, das Verhaltnis der 137Cs-Konzentrationen in Ab- / Zulauf ist daher
etwa 69 %. Die Ursache fur das Auftreten eines untypischen Wertes am 24.1.1997 ist nicht
geklart, er wurde als Ausreil’er definiert und nicht in die statistische Auswertung aufgenom-
men.

Bei Regenwetter treten im Zulauf wesentlich héhere 137Cs-Konzentrationen auf als bei
Trockenwetter, wahrend die Konzentration im Auslauf bei Regen- und Trockenwetter etwa
gleich ist. Dadurch ist das 137Cs-Verhaltnis Ab- / Zulauf bei Regenwetter wesentlich hoher
als bei Trockenwetter. Wenn man annimmt, dal} die Dekontamination in der biologischen
Stufe bei Regen- und Trockenwetter im wesentlichen nach dem gleichen Mechanismus ab-
lauft, liegt der Schluf® nahe, daf die effizientere Dekontamination bei Regenwetter auf die
Abscheidung von groberem Material (z.B. erodiertem Boden) in der ersten (mechanischen)
Stufe der Anlage, Sandfang und Vorklarung, zurtickzufiihren ist. Bei Trockenwetter scheint
das eingetragene 137Cs zu einem grof3en Teil in geloster Form vorzuliegen, diese Form ist
vom mechanischen Klarprozel® nicht wesentlich betroffen und wird daher nicht abge-
schieden.

4.4.3.4 "*'Csim Sand

In der Abb. 28 sind die 3’Cs-Konzentrationen in Sandproben verschiedener Probenahme-
termine dargestellt. Es ist zu erkennen, da} Sand, der wahrend Regenperioden eingetragen
wird, hohere Konzentrationen aufweist als der aus Trockenperioden. Aus Betriebs- und
Niederschlagsstatistik zeigt sich weiters, dal} eine signifikante positive Korrelation zwischen
der Menge an eingetragenem Sand, ZufluBmenge und Regenmenge besteht (siehe
Materialienband, UBA 1998).
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Abb. 28: "¥’Cs-Gehalte in Sandproben aus dem Sandfang de KA Lambach

Dieser Befund ist ein weiterer Beleg fir die Annahme, dal mit Regen eingetragenes,
erodiertes Bodenmaterial fiir die '*’Cs-Kontamination des Klarschlammes verantwortlich ist.
Mdglich ist auch die Mobilisierung von im Kanal abgelagerten kontaminierten Sedimenten
(ebenfalls aus Erosion stammend), die vom stéarkeren Durchflu® bei Regen mitgerissen und
in die Klaranlage eingeschwemmt werden.

4.4.3.5 Regenereignisse

Die Abb. 29 zeigt den Verlauf
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von ZufluBmenge, 137Cs-Kon-
zentration und Feststoffgehalt
im Zuflul zur Klaranlage wah-
rend eines Regenereignisses.

Durch den starken Regen (Zu-
fluBRspitze 14-16  Uhr) wird
zunachst vor allem Wasser zu-
gefiihrt, der Feststoffanteil (g I'")
sinkt. Erst mit dem Nachlassen
des einstromenden Regenwas-
sers werden die mitgefuhrten
und am Boden und in den
Zwischenspeichern abgesetzten
Sedimente der Anlage zuge-
fuhrt, wie am starken Anstieg
der Feststoffkonzentration ab

20-22 h zu erkennen ist. Ab ca.

Abb. 29: Zeitlicher Verlauf der Anderung der Zulaufmenge, des

Feststoffgehaltes und der " Cs-Konzentration im

Wasser wéhrend eines Regenereignisses in Lambach

22 h steigt auch die 137Cs-Kon-
zentration stark an, was die
Hypothese belegt, dal? das vom
Regenwasser erodierte Material
fur den 137Cs-Eintrag wesentlich
verantwortlich ist.
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4.4.3.6 Bilanz des 37Cs-Durchsatzes in der Kldranlage

a) "¥'Cs-FluR in der Klaranlage unter stationaren Bedingungen

Zur Ermittlung der 'Cs-Frachten in die und aus der Kliranlage wurde ein stark
vereinfachtes Modell gemal Abb. 30 verwendet. Die Mel3werte reichen flir eine genauere
Modellierung nicht aus. Die Abbildung zeigt die stationare Situation flr Trockenwetter. Es ist
zu erkennen, daR der groRte Teil (72%) des 137Cs in diesem Fall in den Vorfluter ablauft und
nur 28% der Aktivitat in den Filterkuchen ubergeht.

Filtratricklauf

Zulauf Filterkuchen

1 Bq 0.28 Bq
> NaRschlamm

0.48 Bq

Ablauf

0.72 Bgq

Abb. 30: Stationdres Modell: >’ Cs-FluR bei Trockenwetter in der KA Lambach

b) "*’Cs-Jahresfrachten

Aus den Betriebsstatistiken wurden mittlere monatliche Durchsatze von Zu- und Abflu3,
Filterkuchen und Sand abgeleitet. Aus verbundenen Ab- und ZufluRdaten wurde dafir ein
Ab-/ZufluRverhaltnis gebildet und daraus mittlere AbfluBmengen abgeleitet. Die Werte der
Variablen zur Berechnung sind in Tab. 10 zusammengestellit.

Tab. 10: Eingangsparameter zur Berechnung der 37 Cs-Fracht fiir die Kléranlage Lambach
(n: Anzahl der Einzelwerte; AM: arithmetisches Mittel; SD: Standardabweichung)

Variable Einheit n AM +SD
Zulaufmenge 10® m3*Monat 60 94 22
Verhaltnis Ab : Zulaufmenge % 29 96,0 54
daraus Ablaufmenge 10°® m3*Monat 90,5 21,4
¥Cs im Ablauf Bg/m? 11 12,6 4,1
Filterkuchenmenge m3/Monat 34 50,8 11,2
¥Cs im Filterkuchen Bqkg' TS 27 210 78
Sandmenge t FS/Monat 59 6,2 3.1
¥Cs im Sand Bqkg' TS 6 432 265

Die Werte von Durchsatz und '37Cs-Gehalt des Sandes weisen relativ hohe Schwankungen
auf (Sand aus Trocken- und Regenwetterzulauf ist deutlich unterschiedlich belastet),
dagegen sind die Belastungen von Filterkuchen und Ablauf verhaltnismaRig zeitlich
konstant. Aus den Werten ergeben sich folgende extrapolierte 137Cs-Mengen (Tab. 11):
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Tab. 11: Jéhrliche " Cs-Frachten in der Kldranlage

Lambach
Ablauf 13,7+55 MBga”
Filterkuchen 51,8 +22,8 MBg a”
Sand 154 + 13,5 MBga”
Zulauf 80,9 + 27,1 MBg a”

Die 137Cs-Fracht des Zulaufs wurde als
Summe der Austrage berechnet, da die
MeRwerte der Eintrage zu stark schwan-
ken (Regen - Trockenwetter), um daraus
statistisch  abgesicherte  Mittelwerte
abzuleiten.

Abb. 31 zeigt das Ergebnis graphisch.
Wie zu erkennen ist, gibt das stationare
Modell des Trockenwetterzulaufs die

Ubers Jahr gemittelten Verhaltnisse nicht richtig wieder, was den groRen Einfluf? des 137Cs-
Eintrags durch Regenwasser unterstreicht.

Regen Trinkwasser Einwohner
unbefestigte befestigte
Flachen Flachen
73 MBg/a 2.0 MBqg/a 0.08 MBqg/a 6.0 MBqg/a
o RIS
355
KRS
X
355 Regeniiberlauf
X
P B ? MBqg/a
& %
% & %
X R :
X
Ablagerung SR S isati
in der Kanalisation  |sssssssissss] 53] Kanalisation
< A 3 S
1% <
s
R X
R X
KRS
& %
QL X
< §§ Zulauf 80.9 MBg/a
S P ey
4 100 Yo B
s QRRIRRIRRRRRIRIRRIERRIRKIRAKNA
64 % 19 % 17 %
Filterkuchen Sand Ablauf
51.8 MBqg/a 15.4 MBg/a 13.7 MBqg/a

Abb. 31: " Cs-Bilanz der Kldranlage Lambach

4.4.3.7 ""Cs-Austragsraten aus der Kliranlage
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Oben wurde der 137Cs-Eintrag in die Klaranlage, der aus der Erosion von unbefestigten
Flachen stammt, als etwa 73 + 28 MBq a” berechnet. Auf der Flache, von der die Erosion
stattfindet, befindet sich ein Inventar von 140 GBq; daraus ergibt sich eine '*'Cs-
Austragsrate (geldst und partikular) von 5,2 + 2,0 104 a™.

Da die 137Cs-Werte des Inventars auf den 1.5.1986 bezogen sind, die der Eintragsaktivitat in
die Klaranlage aber auf den Probenahmezeitpunkt, muf® durch die mittlere Zerfallskorrektur
0,78 dividiert werden, sodal} sich endgliltig ergibt:

E = (6,7 +2,6) 104 a1

Im Bereich Lambach ist die Austragsrate also etwa eine GréRRenordnung hoéher als in den
anderen beiden Untersuchungsgebieten. Eine Ursache kdnnte der hdhere Anteil an landwirt-
schaftlich genutzten Flachen, die aufgrund maschineller Bodenbearbeitung und nicht
permanenter Vegetationsdecke eher zu Bodenerosion neigen, sein.

44.4 Ergebnisse aus der Untersuchung anderer Klaranlagen

4.4.4.1 Linz-Asten

Die KA Linz nahm 1982 ihren Betrieb auf. Sie entsorgt neben Linz auch 22 weitere
Gemeinden und die Abwasser der Industrie (VOEST, Chemie Linz, Sugana Enns). Die
Kapazitat betragt 850000 Einwohnergleichwerte (EGW). Das 400 km? grof3e Einzugsgebiet
wird vorwiegend nach dem Mischsystem entwassert. Der Faulschlamm (ca. 200 m3/d) wird in
Asten auf einer Deponie gelagert (zum Teil in geprefdstem Zustand).

} Abb. 32 zeigt den Zeitverlauf der

KA Linz - Asten Klarschlammbelastung mit "*'Cs
500 e s e e oo e fir den Zeitraum von Mitte 1994
bis Ende 1997. Der Mittelwert
betragt in dieser Zeit:

148 + 65 Bq kg™ TS (n = 103).

400

3001 | Hinweise auf Zyklizitat der Klar-
\ A 1 /¢\ N schlammbelastung sind zu erken-

200 —7 t nen, zwischen erster und zweiter
\[\[ \ /‘/ \ f \,\ Jahreshalfte zeigen sich deutliche

100 A \’Ju Unterschiede (bis zum Verhaltnis

5:1), wobei im Sommer hdhere
0 +rrrr e SN U S '¥Cs-Werte gemessen wurden.

137Cs im Filterkuchen, Bg/kg TS

.0 07-0,. 07~0>. %0, 0103 07.0,. %05 %0, Aus den MeRwerten von 137Cs im
¥ ° ’ ¢ ° ¢ Zu- und Ablauf der Anlage (siehe
Materialienband) und den proto-
Abb. 32: "¥’Cs im Kldrschlamm der Anlage Linz-Asten kollierten Zu- und Ablaufmengen
kann die jahrliche 137Cs-Fracht
geschétzt werden. Fiir den Zeitraum 1995-1996 ergibt sich fiir *’Cs bei einem Zulauf von
4,8 GBq a™' und einem Ablauf von 2,4 GBq a™ ein Dekontaminationsfaktor (1-Ablauf/Zulauf)
von 0,5. Der entsprechende Wert fir die Anlage Lambach betragt 0,83. Die Ursache dieses
Unterschiedes ist nicht geklart, er konnte in einer unterschiedlichen Zusammensetzung der
Abwasser liegen (hoherer geldster Anteil in Linz) oder in Unterschieden beim Reinigungs-
prozeld des Abwassers.

4.4.4.2 Mattig-Hainbach



~Wechselwirkung zwischen Radiocasium-Bodenkontamination und Hydrosphare,, 45

Die Klaranlage Mattig-Hainbach wurde 1986 in Betrieb genommen. Sie ist flr eine Kapazitat
von derzeit etwa 27000 EGW (hydraulisch) bzw. 49000 EGW (Schmutz, gemessen als
BSB5) ausgelegt, die in Zukunft auf bis zu 40000 EGW (hydraulisch) bzw. 60000 EGW
(BSBs) erweiterbar ist. Der ZufluR kann dabei derzeit bis zu 4000 m® d', in Zukunft bis 8000
betragen. Im Einzugsgebiet, das sich ungefahr zwischen Strallwalchen, Schneegattern und
Mattighofen erstreckt, leben etwa 15000 Menschen (RHV MATTIG-HAINBACH 1986). Das
FlieRschema ist dem der KA Lambach sehr ahnlich.

Abb. 33 zeigt den zeitlichen
KA Mattig-HainbaCh Verlauf  der  137Cs-Klar-
240 schlammbelastung. Von Be-
o m f\ ginn der Untersuchung
o 220 il "\ 7 (Nov. 96) bis Sommer 1997
= =il I ] ist ein tendenzieller Anstieg
@ 200 " Z1I Wi der 137Cs-Konzentration zu
€ 7117 ] v \ beobachten, danach ein
E 180 \/ | \ starker Ruckgang. Eine In-
S 160 ) \ terpretation dieses Phéano-
£ mens ist aufgrund des kur-
¥ 440 zen Beobachtungszeitrau-

£ \\ mes nicht nicht maéglich.
,{3 120 Der mittlere 137Cs-Gehalt in

< 100 den Proben betragt
07, o0, 0, 0, 0, 0; 0; 188 + 29 Bq kg™ TS (n = 40).
77'96 .029) . 39} . 59} .0)\9) .099) .729)

Abb. 33: "Cs in Kldrschlammproben, Bezugsdatum 1.1.1997

4.4.4.3 Kléranlage Wien

Seit etwa Anfang 1986 liegen von der BALUF Wien gemessene Werte der 137Cs-
Klarschlammbelastung der KA Wien vor. In Abb. 34 ist der Zeitverlauf der ¥'Cs-Werte
dargestellt. Der Mittelwert seit Anfang 1992 betragt 16 + 14 Bq kg™ TS mit leicht fallender
Tendenz.
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KA Wien

T T T T T TrrTTT T T T ILARRL T T T 1
1§ ,——— b,=2.09:0.38 2"

-b2 =0.20+0.06 a™'

N

o

o

o
|

AR5

137Cs im Klarschlamm, Bg/kg TS

>
—ef
_._|
fe
i
Fof ;
et

Abb. 34: "¥’Cs in Kldrschlammproben der Jahre 1986 bis 1998 aus
der Klédranlage Wien
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Abb. 35: Darstellung der saisonale Variation der
Klarschlammbelastung in der KA Wien

Der Zeitverlauf kann mit
dem Modell von Abschnitt
447 mit den Abkling-
konstanten gemaf Abb. 34
beschrieben werden. Das
kurzfristige Verhalten (do-
minant bis ca. 1988),

by = -2,09 a' ist dem
Mittelwert vieler Anlagen
(-2,4; siehe Kap. 4.4.6)
sehr ahnlich, langfristig fallt
die Klarschlammbelastung
in Wien mit

b, = -0,20 a' langsamer
als im Mittel (-0,53).
Innerhalb von 10 Jahren
seit dem Fallout (1.5.1986)
ist die Klarschlammbelas-
tung daher um einen Fak-
tor von ca. 150 gefallen.

Die saisonale Variation lafit
sich aus einem Ausschnitt
der Datenreihe (hier 1988-
1995 gewahlt) gut erken-
nen, der Trend ist in Abb.
35 dargestellt.

Das Verhaltnis der "'Cs-
Gehalte aus Proben des
Winter bzw. Sommerhalb-
jahres betragt ungefahr

4 : 1, diese Zahl stimmt mit
dem Ergebnis aus der
Klaranlage Linz / Asten
Uberein, der Trend ist we-
gen der langeren Daten-
reihe hier allerdings besser
erkennbar.

445 Zusammenhang von Klarschlamm- und Bodenbelastung

In Osterreichischen Klaranlagen wurden seit 1986 wiederholt die 137Cs-Belastungen in
Klarschlamm gemessen. Abb. 36 zeigt eine qualitative, graphische Darstellung von
MeRwerten seit etwa 1993. Das Muster der Klarschlammbelastung ist jenem der

Bodenbelastung (siehe Abb. 1) weitgehend ahnlich.
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Abb. 36: "¥'Cs-Belastung von Klarschlammes aus &sterreichischen Anlagen (Zeitraum 1993-1997;
Koordinaten: Lambert (m))

Diese Beobachtung laRt sich untermauern, wenn man den Zusammenhang der
Klarschlammbelastung an einem Ort mit der Bodenbelastung (ermittelt durch Interpolation
aus der Casium-Bodenkarte) quantitativ untersucht. Abb. 37 zeigt den rechnerischen
Zusammenhang (Regression durch 0) von Klarschlamm- und Bodenbelastung.
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Abb. 37: Zusammenhang von Klarschlamm- und Bodenbelastung

Bei der Interpretation dieses Zusammenhanges ist zu berlicksichtigen, dall es sich bei den
Klarschlammdaten meistens um Stichproben handelt, deren Reprasentativitat nicht bekannt
ist (siehe die Zeitreihen aus Lambach, Asten und Mattig-Hainbach); die Bodenwerte sind die
aus der Bodenkarte fiur den Klaranlagen-Standort interpolierten Werte, die wegen der
regionalen Variabilitdt wiederum nicht unbedingt fir das Einzugsgebiet der Anlage
reprasentativ sein mussen. Trotz dieser Unsicherheitsfaktoren ist ein hochsignifikanter
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Zusammenhang zu erkennen, was eine weitere Unterstitzung der Ausgangshypothese
liefert, daR "'Cs in Klarschlamm aus erodiertem Bodenmaterial des KA-Einzugsgebietes
stammt.

44.6 Zeitverlauf der Klarschlammbelastung

Die oben berechnete Austragsrate ist eine Schatzung fir die Zeit 10 bis 11 Jahre nach
Deposition des Tschernobyl-Fallout. Es ist anzunehmen, dal die Austragsrate, definiert als
E = jahrlicher Austrag : Inventar (a-') eine Funktion der Zeit ist, da sich die Verteilung des
137Cs in den Bdden verandert, aus denen es erodiert wird. Zwei Faktoren durften fur die
zeitliche Veranderung vor allem ausschlaggebend sein:

1. Tiefenverlagerung des '3’Cs im Boden: dadurch sinkt die Konzentration an der
Oberflache, die fur die Erosion durch Abschwemmung relevant ist;

2. Veranderung des chemischen Zustands des '37Cs: mit der Zeit verstarkt sich die
Bindung in Tonmineralien, wodurch die Léslichkeit sinkt.

Da die Austragsrate aus den genannten Griinden abnimmt, sind die hier gemessenen Werte
nicht konservativ.

Leider stehen nicht viele Daten Uber den Zeitverlauf der Klarschlammbelastung zur

Verfligung. Die flr die folgende Analyse verwendeten Daten stammen aus der Tabelle im

Anhang des Materialienbandes. In Abb. 38 werden als Datensatz die relativen (auf den Wert

von 1986 normierten) Klarschlammbelastungen verwendet. Das Modell der Ausgleichskurve
ist dabei

rel. "'Cs-Konzentration im Klarschlamm y = aq exp (b1 t) + ap exp (b2 t)

1 4

Aus der Abb. 38 ist zu erkennen, daf
die 137Cs-Konzentration im Klar-
schlamm 10 Jahre nach dem Fallout
um einen Faktor > 500 unter jenen
kurz nach dem Fallout-Ereignis liegen
konnen. Der zeitliche Verlauf der
] ¥"Cs-Abnahme ist durch eine rasche
Anfangsphase (HWZ: 0,3 a) und ein
deutliches Abflachen der Abklingkurve

0.173

0.019 . =2.40£0.21, -b=0.53+0.08

* 1-2 Jahre nach dem
0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 Depositionsereignis auf eine
Jahre nach 1986 Halbwertszeit von ca. 1,3 Jahre

gekennzeichnet. Diese zweiteilige
Abklingkurve ahnelt in ihrem Verlauf
auch dem zeitabhangigen Verhalten
der "Cs-Konzentration in Donau-
wasser (siehe Abb. 19). Wahrend die Halbwertszeiten flr die anfangliche, rasche
Abklingphase in den ersten 15 Monaten ungefahr Gbereinstimmen (0,5 bzw. 0,3 Jahre),
nimmt die Konzentration im Klarschlamm deutlich rascher ab (HWZ: 1,3 Jahre) als jene in
Wasserproben der Donau (HWZ: 5 Jahre).

Aufgrund der zeitlichen Veranderung ist die in dieser Untersuchung als Momentaufnahme
ermittelte 137Cs-Austragsrate aus Klaranlagen sicher nicht als konservative Abschatzung
anzusehen, der ermittelte Wert gibt die Situation 11 Jahre nach dem Fallout-Ereignis wieder.

Abb. 38: Zeitverlauf der normierten Kldrschlamm-
belastung

447 Diskussion

Die Frage ob das 137Cs im Klarschlamm auf Bodenerosion mit Regenwasser zurlickzufiihren
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ist, kann aufgrund der vorliegenden Ergebnisse positiv beantwortet werden. Zusammen-
gefaldt sprechen folgende Argumente dafr:

® |Im Zulauf der Klaranlage ist die 137Cs-Konzentration bei Regen hoher als bei Trocken-
wetter;

® \Waihrend Regenereignissen ist ein Anstieg der 137Cs-Konzentration im Zulauf zu beob-
achten;

® Die Menge des eingetragenen Sandes und der absetzbare Anteil im Zulauf steigen mit
der Zulaufmenge;

® Die 13’Cs-Konzentration im Sand ist in Regenperioden hoher als in Trockenperioden.

Es zeigt sich aus der Analyse von Klarschlammdaten verschiedener Anlagen, dal ein
signifikanter Zusammenhang zwischen der Belastung des Klarschlamms und der
Kontamination des Bodens der Umgebung besteht; ein weiterer Beleg flr die Bedeutung der
Erosion.

Auch wenn zur Erosion nur eine relativ kleine Flache zur Verfligung steht, kdnnen sich im
Klarschlamm doch betrachtliche Mengen an 137Cs akkumulieren. Etliche Jahre nach dem
Fallout sind die 137Cs-Konzentrationen nicht besorgniserregend, doch ist zu bedenken, daB
in der Zeit kurz nach einem Fallout 37Cs mobiler und starker an der Oberflache konzentriert
ist, sodaRR es effizienter erodierbar ist. Nach 10 Jahren kann die 137Cs-Kontamination im
Klarschlamm einige 100 mal niedriger sein als kurz nach dem Fallout.

Qualitativ kann der Weg der verschiedenen Fraktionen des 137Cs durch die Klaranlage wie in
Abb. 39 gezeigt angenommen werden; die genauere, quantitative Untersuchung war im
Rahmen des Projektes nicht moglich.

Abflufy

biologische
\ Stufe

mechanische

Stufe
Zuflul yd

elost

Filter-

fein, organisch kuchen

grob

Filtrat

Sand

Abb. 39: Schema der Fraktionierung von "¥7Cs in der Klédranlage

Einige interessante Fragestellungen, die aufgrund der beschrankten Projektdauer nicht
aufgeklart werden konnten sind die Beschreibung der 137Cs-Fliisse und -Verteilung innerhalb
der Klaranlage, ebenso wie der Einfluld von Anlagenparametern (Schlammalter usw.) auf
den Dekontaminationsgrad.

Die hier untersuchten Zeitreihen der Klarschlammbelastung zeigen, abgesehen vom
langfristigen Zeitverhalten, moglicherweise eine jahreszeitliche Zyklizitat, deren genauere
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Erfassung fiir die Bewertung von Stichprobenwerten von 137Cs in Klarschlamm wichtig wére.

4.5 SchluRfolgerungen aus den Ergebnissen

Im vorliegenden Projekt wurden Austragsraten flr ¥'Cs aus drei sehr unterschiedlichen
Wassereinzugsgebieten bestimmt. Die mittleren Werte sind in Tab. 12 zusammengefalit.
Generell unterliegen die Raten flir einzelne Teileinzugsgebiete innerhalb der Untersuchungs-
gebiete bzw. fir einzelne Wasserlaufe groRen Schwankungen.

Der Weinsberger Wald wurde fir dieses Projekt ausgewahlt, weil in dieser waldreichen
Granitlandschaft mit besonders ungiinstigen Bedingungen in Hinblick auf die Sorptions-
fahigkeit der Boden fiir Radiocasium gerechnet werden kann. Die Oberflachengewasser sind
reich an geldster organischer Substanz, in den ungestérten, sauren Wald- und Wie-
senbdden ist die Pflanzenverfligbarkeit von Casium hoch, der Tschernobyl-Fallout befindet
sich noch immer zu einem grofien Teil in den obersten Bodenschichten. Die Ergebnisse in
Tab. 12 zeigen, daR vergleichsweise groe Mengen an *’Cs geldst im Wasser aus dem Ge-
biet abflielen. Die Schwebstoff-Fracht der Bache ist dagegen sehr gering, da nur wenige
landwirtschaftlich genutzte Flachen, die durch das Fehlen einer Grasnarbe zu Bodenerosion
neigen, im Untersuchungsgebiet liegen. In Quellwasser (Trinkwasser) konnte kein Casium
nachgewiesen werden.

Das Trauneinzugsgebiet ist durch flachgriindige Béden auf Kalkgestein gekennzeichnet. Im
Wasser gel6st findet ein geringerer Radiocasiumaustrag aus dem Untersuchungsgebiet
statt, was aufgrund der gerin%en Ldslichkeit von Casium in kalkhaltigem Wasser zu erwarten
ist. Hier ist der Verlust von "*’Cs mit der Schwebstoff-Fracht der Bache und Fliisse vorherr-
schend, die Wasserlaufe dieses Gebietes transportieren viel grolere Mengen an Sediment
als die Bache des Weinsberger Waldes. Zusatzlich befindet sich ein betrachtlicher Anteil
ackerbaulich genutzter Flachen im Einzugsgebiet der Traun.

Die in Tab. 12 angefiihrte Austragsrate (der Anteil des Gesamtinventars '*'Cs, der pro Jahr
abgetragen wird) aus dem Einzugsgebiet der Klaranlage Lambach ist deutlich hdher als die
der oben genannten Untersuchungsgebiete. Im Gegensatz zu jenen wurde diese Austrags-
rate nicht direkt auf Basis des Bodeninventars und '*’Cs-Konzentrationen in Oberflachen-
gewassern errechnet, sondern als Differenzbetrag aus der bekannten Eintragsmenge in die
Klaranlage abziglich der Mengen verschiedener bekannter Eintragspfade (°'Cs in
Hausabwassern). Es ist daher nicht auszuschlieen, dall nicht berlcksichtigte Pfade die
berechnete Austragsrate nach oben hin verfalschen. Ein weiterer prinzipieller Unterschied
liegt in der vergleichsweise intensiven landwirtschaftlichen Nutzung des Untersuchungs-
gebietes um Lambach, wodurch mit héheren Bodenerosionsraten zu rechnen ist.

Tab. 12: Vergleich der errechneten " Cs-Austragsraten aus Untersuchungsgebieten

Projektteil Austragsrate
x 10%a’
Weinsberger Wald ¥7Cs gelost in Wasser 70
¥7Cs in der Schwebstofffracht 40
Trauneinzugsgebiet ¥7Cs gelost in Wasser 8
¥7Cs in der Schwebstofffracht 64
Umgebung Lambach Eintrag in die Klaranlage 670

Insgesamt ist der '*'Cs-Austrag in allen drei Untersuchungsgebieten verglichen mit der Ab-
nahme durch physikalischen Zerfall (23000 x 10°) unbedeutend. Die im Oberflichenwasser
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gemessenen "*'Cs - Konzentrationen liegen in allen untersuchten Gewassern unter dem fiir
Trinkwasser empfohlenen Richtwert von 1,85 Bq pro Liter (BKA 1991).

Die im Rahmen des Projektes gemessenen Klarschlammproben wiesen folgende mittlere
¥Cs-Gehalte (bezogen auf das Probenahmedatum) auf:

Lambach: 229 + 91 Bq kg™ TS (Maximum: 550)
Asten/Linz: 150 + 56 Bq kg”' TS
Mattig/Hainbach: 188 + 29 Bq kg”' TS

Die Reinigungswirkung der untersuchten Klaranlagen in Bezug auf ¥'Cs kann anhand des
Verhéltnisses zwischen den "*'Cs Konzentrationen in Zu- und Ablauf ersehen werden. In
Lambach schwankt dieses Verhaltnis zwischen 1 : 0,04 bei Regen und 1 : 0,7 bei nieder-
schlagsfreiem Wetter, ein Mittelwert Uber alle Daten liefert als typisches Verhaltnis 1 : 0,15,
damit werden in der Klaranlage Lambach durchschnittlich 85% des im Zulauf enthaltenen
Radiocasiums aus dem Wasser entfernt. Der entsprechende Wert fir die Anlage Asten/Linz
betragt 1 : 0,5. Aus dieser Wetterabhangigkeit der Reinigungswirkung, sowie anderen Er-
gebnissen konnte deutlich gezeigt werden, dal} die Hauptmenge der ¥7Cs-Kontamination
des Zulaufes in Lambach aus erodiertem Bodenmaterial stammt.

Wie in der Dosisabschatzung gezeigt werden konnte, fuhrt auch die Ausbringung von héher
kontaminiertem Klarschlamm (7400 Bq kg™') im Rahmen der gesetzlich vorgeschriebenen
Hoéchstmenge zu einer nur maRigen Erhéhung der menschlichen Ingestionsdosis (50-
Jahresdosis) von ca. 18%. Die im Rahmen dieses Projektes ermittelten "*'Cs-Konzentra-
tionen im Klarschlamm sind somit als unbedenklich zu bewerten.

Da die untersuchten Klaranlagen zu jenen mit vergleichsweise hohen ¥Cs-Gehalten im
Klarschlamm zahlen, kann dieses Ergebnis auch auf die gesamtdsterreichische Situation
Ubertragen werden.

Die hier vorgestellten Daten beziehen sich nur auf die Situation 11 Jahre nach der Depo-
sition durch den Tschernobyl-Unfall. Die Ergebnisse zeigen aber, daf im Anlal3fall der Klar-
schlammausbringung auf landwirtschaftliche Flachen besonderes Augenmerk gewidmet
werden muld. Der hier aufgezeigte Weg einer Bewertung kann in einem solchen Fall von
Nutzen sein.
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