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ZUSAMMENFASSUNG

Das Bundesland Salzburg und die angrenzenden Teile von Oberosterreich gehoren zu
den am stirksten durch Tschemobyl-Fallout kontaminierten Regionen auflerhalb der
GUS-Staaten. Die spezifische Deposition des Leitnuklids 137Cs bezogen auf April 1986
variiert iiber einen Bereich von 10 kBq/m® bis 80 kBqg/m? als Folge lokal unterschiedli-
cher Niederschlagsbedingungen. Die Gebiete mit den hochste » Kontaminationen sind
geographisch an den Bereich von Staulagen am Nordrand der Al en und an der Nordsei-
te der Hohen Tauern gebunden. Im nérdlichen Flachgau und den im Norden angrenzen-
den oberosterreichischen Gebiet ist die Kontamination am geringsten.

Neben der groBriumigen regionalen systematischen Variation der spezifischen Depositi-
on existiert eine kleinrdumige zufallsbedingte Streuung im Kleinbereich (1 Meter bis
100 Meter). Fiir die Quantifizierung dieser kleinrdumigen Inhomogenititen wurden auf
einer 10000 m? groBen Versuchsfliche im Stadtgebiet von Salzburg (Krauthiigel) 235
Bodenproben genommen und mit statistischen Methoden untersucht. Aus den vorgefun-
denen Inhomogenititen der Deposition lassen sich die Unsicherheiten in der Bestimmung
der spezifischen Deposition aus Bodenproben ableiten. Unter den experimentellen Be-
dingungen der Entnahme von zylinderformigen Bodenproben mit einer Querschnittsfla-
che von 51 cm? liegt der wahre Mittelwert einer 10000 m” groBen Fliche mit 95%
Wahrscheinlichkeit nur innerhalb von +42% vom gemessenen Wert einer Bodenprobe.
Mehrere Proben auf eine kleine Fliche (100 m?) genommen, bringen nur eine geringe
Erhohung der Genauigkeit, allein die Verteilung der Proben auf eine groflere Fliche fithrt
zu einer aktzeptablen Verringerung der statistischen Unsicherheiten. Parallel zu den Bo-
denproben wurden auf der Versuchsflache in-situ Gammaspektren aufgenommen und aus
der experimentell vorgefundenen mittleren T iefenverteilung von "*’Cs, der Bodendichte
und dem Wassergehalt, der ungestorte Photonenfluf berechnet. Die berechneten spezifi-
schen Kontaminationen aus dem in-situ Spektrum zeigen praktisch vollkommene Uber-
einstimmung mit dem Mittelwert der Bodenuntersuchungen (beide Methoden:
43 kBq/m’, bezogen auf 30. April 1986).

Zur Erstellung einer Kontaminationskarte fir das Bundesland Salzburg und die angren-
senden Teile von Oberosterreich dienten die MeBergebnisse der Bodenprobenuntersu-
chungen und die Auswertung von in-situ Gammspektren aus insgesamt 40 Entnahmestel-
len von Bodenproben. Fir die Berechnung der spezifischen Kontamination aus den in-
situ Spektren fand die Methode der Berechnung des Photonenflufles aus der Radionu-
klid-Tiefenverteilung in den Bodenproben Anwendung. Die vorgefundenen Tiefenvertei-
lungen korrelieren mit den jeweiligen Bodentypen, fir die nach der Nutzungsart und
nach geographischen Kriterien eine Untergliederung in 3 Gruppen moglich ist: (1)
Landwirtschaftlich intensiv genutzte Boden zeigen eine zunehmende Migration der Radi-

onuklide in tiefer liegende Bodenschichten, die Aktivitatsmaxima liegen in ca. 4 cm Bo-
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dentiefe bei einer vergleichsweise geringen Abnahme der Aktivitit mit der Bodentiefe.
(2) In Boden in alpinen Lagen ist das Aktivititsmaximum in der obersten Bodenschicht
von 2 cm gebunden, aus der geringen Migration in tiefere Bodenschichten resultiert eine
ausgeprégt steile Abnahme der Aktivitat mit der Bodentiefe. (3) Die Tiefenverteilung n
Boden inneralpiner Tallagen liegt zwischen den angefithrten Extrembeispielen (1) und
).

Die Zuverlissigkeit der Berechnung der Spektren aus der Tiefenverteilung der Radio-
nuklide wird mit der sehr guten Korrelation der Mef3erg ‘bnisse aus den Bodenanalysen
mit den Ergebnissen der Berechnungen der in-situ Spektr.n untermauert. Die Korrelation
der Ortsdosisleistung mit der jeweiligen Bodenkontamination ist durch die unterschiedli-
che Tiefenverteilung im Boden und durch den lokal verschiedenen Beitrag der terrestri-
schen Strahlung iiberlagert und dadurch verschlechtert. Der durchschnittliche Anstieg der
Gammadosisleistung betrug im November 1993 14,2nSv/h pro (10 kBg/m? ''Cs +
0,4 kBg/m’ 134Cs). Der durch die kiinstlichen Radionuklide entstandene zusatzliche Bei-
trag zur Gammadosisleistung liegt zwischen 10 und 80 nSv/h.

'3Ts in Bodenproben
Bezugsdatum: 1. Mai 1986

> 61 kBq/m?
11 Nummer des MeBpunktas
O 41 - 60 kBg/m?

Ried im Innkreis
0s; O

Ergebnisse der Messungen der Bodenkontamination in kBg/m? im Bundesland Salzburg und
in den nordostlich angrenzenden Teilen von Oberdsterreich (die Zahlen entsprechen den
Nummern der MefSpunkte, siche S. 38 Tab. 18).
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SUMMARY

The Province of Salzburg and adjacent parts of Upper-Austria belong to the regions with
the highest contamination from the Chernobyl-Fallout outside the former CIS. The range
of the specific 137Cs contamination varies between 10 kBg/m” and 80 kBg/m® in April
1986 due to locally different meteorological conditions at the time of the passage of the
radioactive cloud. The highest contaminated regions in geograph : terms are at the nort-
hern flank of the Alps and the northern parts of the Hohe Tauern :gion. The contamina-
tion is lowest in the northern Flachgau area and the adjacent northwestern Upper-
Austria.

Besides the systematic variation of the contamination on a regional scale a random inho-
mogeneity of the fallout on a smaller scale (100 m? up to 10.000 m?) could be found. For
the quantitative analysis of the small scale-inhomogeneities a systematic investigation of
the fallout on a test-site of 10000 m” in the City of Salzburg was conducted by sampling
235 soil samples and statistical analysis of the measurement results. The data of the soil
samples, together with the statistical analysis, offer a possibility for the estimation of the
uncertainties associated with the calculation of the specific contamination, derived from
soil sample data. For the chosen experimental conditions of using a cylinder-shaped soil
sampler with 51cm’ cross-section the true mean value of the contamination on the
10.000m? area lies within +-42% of the measured value from one soil sample (confidence
level: 95%). To increase the number of soil samples on an area of 100m? or smaller re-
sults in a small increase of the accuracy of the estimation of the mean. Only sampling on
a larger area (=10000m?) will lower the statistical uncertaintiy significantly. Based on in-
situ gamma-spectra measured at the test-site, the experimentally determined depth-
distribution of *'Cs, the soil density and water content were used to calculate the unscat-
tered photon flux and subsequently the specific contamination. The evaluation of the in-
situ spectra and the soil sample yield the same result for the surface-contamination for
both methods, i.e. 43 kBg/m” in April 1986.

The contamination map of the Province of Salzburg and of the adjacent parts of Upper-
Austria was derived from results of soil-sample measurements and the evaluation of in-
situ spectra measured at altogether 41 sampling sites. The method of using the experi-
mentally measured depth-distribution for evaluating the in-situ spectra was applied for
the calculation of the surface-contamination. The depth distributions found on the diffe-
rent sites can be correlated with the different soil types. Three types can be distinguished
with regard to agricultural use and geographical criteria: (1) Land used intensively for
agriculture shows increasing migration of the "*’Cs into deeper soil layers with a maxi-
mum of the activity concentration in about 4cm depth, accompanied by a small decrease
of the activity concentration with soil-depth. (2) Upland region soil types have the maxi-
mum of the activity concentraion in the upper 2 cm soil layer. The minor migration of Cs
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into deeper soil layers results in a steep decrease of the activity concentration with depth.
(3) The depth distribution of soil in lower alpine valley regions is in between the two
extremes described above as (1) and (2).

The reliability of the evaluation of the in-situ spectra using the soil depth distribution is
supported by the good correlation of the soil sample results and the in-situ results. The
correlation of the gamma exposure with the soil contamination is superimposed by the
locally varying terrestrial gamma background and by the different soil depth distribution
for the different soil types. On average, the increase of the gamma exposure due to the
Chernoby! fallout was found to be 14,2 nSv/h per (10 kBg/m® '*’Cs + 0,4 kBg/m® '*!Cs).
The additional gamma exposure due to the artificial radionuclides varies between 10 and
80 nSv/h.
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1. Einleitung

Durch den Reaktorunfall in Tschernobyl am 26. April 1986 kam es zu weitrdumiger
Verfrachtung von freigesetzten Radionukliden, von denen die langlebigen Isotope (“'Cs,
™Cs, *Sr) nach wie vor in der Umwelt in bereichsweise nicht unerheblichen Aktivititen
vorkommen und auch teilweise in die Nahrungskette eingebaut werden. Der Salzburger
Raum gehort aufgrund der unmittelbar nach dem Ungliick herrschenden ungiinstigen
meteorologischen Bedingungen (ausgiebige Niederschlige unmittelbar nach dem Reak-
torunfall) zu den am stirksten kontaminierten Gebieten in Westeuropa auBerhalb der
damaligen Grenzen der UDSSR. 1988 betrug die durchschnittliche Gammadosisleistung
ca. noch das Doppelte des Mefiwertes vor dem Reaktorunfall (10-20 pR/h). Dies ent-
spricht einer Bodenkontamination fir (s von ungefahr 20.000 bis 80.000 Bg/m” und
einem entsprechenden Anteil von 134Cs fir das Jahr 1988, 2 Jahre nach dem Reaktorun-
glick. Aufgrund der langen Halbwertszeit von 30,1 Jahren fir "Cs und 2 Jahren fur
134Cs hat seit 1988 diese Bodenkontamination nur etwa 25% abgenommen.

Nach dem Reaktorunfall wurden von verschiedenen dffentlichen und privaten Einrich-
tungen (Universitatsinstitute; Forschungszentrum Seibersdorf, Umweltbundesamt, Bun-
desministeriums fir Gesundheit, Sport und Konsumentenschutz; Bundesamt fiir Le-
bensmitteluntersuchung und Forschung (BALUF), Okologieinstitut u.a.) an Umweltpro-
ben die Radioaktivitat untersucht. Es gab aber kein koordiniertes MefBprogramm zur
ssterreichweiten Erfassung der radioaktiven Kontamination. Das Umweltbundesamt er-
stellt deshalb eine “Casium-Karte” von Osterreichs Boden, fur die alle verfiigbaren Daten
gesammelt und auf ihre Vergleichbarkeit iberpriift werden. Zur Ergéanzung der Oster-
reichkarte werden auch Daten aus den grenznahen Regionen in die Auswertung mitein-
bezogen. Um zusitzliche Daten aus dem Salzburger Raum fiir diese Karte zu erhalten,
hat das Umweltbundesamt diese Arbeit in Auftrag gegeben.

Alle vorliegenden Arbeiten behandeln meist nur begrenzte Fragestellungen, die auch
geographisch auf einem meist sehr kleinen Raum beschrankt sind. Die flachenbezogene
Deposition wurde vorwiegend aus Messungen von Bodenproben ermittelt, wobei von
der entnommenen Fliche auf die Deposition in Bg/m” bzw. Bg/km’ hochgerechnet wur-
de. Diese Messungen sind zum Teil sehr ungenau, weil sie stillschweigend eine homoge-
ne Verteilung der Kontamination voraussetzen und die ist wohl nur in den seltensten
Fillen gegeben (WINKELMANN, 1987, LETTNER, 1990; ZOMBORI et al, 1992).
{Jber die Homogenitit der kiinstlichen Radioaktivitat im Boden gibf es widerspriichliche
Aussagen; Im allgemeinen wird zwar eine relativ inhomogene Verteilung angenommen,

genauere Daten sind aber nur sehr wenige vorhanden.
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2. Zielsetzung

Die Erfahrungen aus den Messungen in den vergangenen Jahren im Stadtgebiet Salzburg
haben gezeigt, daB die Kontamination in Bodenproben relativ stark streut. Die Daten
beruhen auf Messungen einer geringen Anzahl von Bodenproben mit einer Flache von 28
cm? bis max. 66 cm? (LETTNER, 1990). Dennoch bilden Bodenprobenmessungen einen
wichtigen Beitrag fiir die Erstellung der Flichenkontaminationskarte, weil aus organisa-
torischen und finanziellen Griinden oft keine flichendeckenden Messungen mit in-situ
Spektrometrie moglich sind. Aus diesen Griinden ergeben sich 2 Teilaspekte, die m
Rahmen dieses Projektes in 2 Teilprojekten untersucht werden sollen:

1. Teilprojekt 1:Untersuchung der kleinriumigen Inhomogenitiit der Deposi-
tion von Radionukliden auf Dauerwiesen (d.h. nicht gestort und beackert nach
dem Reaktorungliick in Tschernobyl) als Grundlage fiir die Beurteilung der Bo-
denprobendaten und der in-situ Spektren (Punkt 2), die fir die Erstellung der
osterreichweiten Depostionskarte verwendet werden sollen.

2. Teilprojekt 2:Messung der Flichenkontamination im Bundesiand Salzburg
und im Grenzgebiet zu Oberédsterreich im nordlichen Flachgau (40 Mef3punk-
te). Diese Daten sollen in weiterer Folge zur Erstellung einer Flachenkontamina-
tionskarte fir Osterreich verwendet werden. Die Messungen der Flachen-
kontamination fiir dieses Projekt werden mit einem in-situ Reinstgermaniumde-

" tektor durchgefithrt, um einen moglichst groBen Integrationsbereich zu erfassen
und damit das Problem der statistischen Unsicherheit, die sich aus der Berech-
nung der Deposition aufgrund von Bodenproben-Messungen ergibt, besser ab-
schitzen zu kdnnen.

Parallel zu den in-situ Messungen werden an den Mef3punkten Bodenproben mit
definierter Fliche zur gammaspektrometrischen Bestimmung der Tiefenverteilung

der Radionuklide entnommen.

3. Durchfithrung

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Teilprojekte behandelt und dis-
kutiert. Der Ubersichtlichkeit halber sind im Textteil nur die Zusammenfassungen der
MeBdaten wiedergegeben. Samtliche MeBergebnisse und Einzeldaten sind dem Anhang
des Berichtes zu entnehmen. Die ausfiihrliche statistische Auswertung der Untersuchung
der kleinraumigen Inhomogenitaten am Krauthiigel und ein Kapitel zur Fehlerberechnung
der gammaspektrometrischen Untersuchungen sind ebenfalls dem Anhang beigefigt.




Umweltbundesamt / Federal Environmental Agency (Austria) 7

3.1. Teilprojekt 1: Untersuchung der kleinrdumigen Inhomogenitat

3.1.1. Literaturiibersicht

Aus der Durchsicht der einschligigen Literatur geht hervor, daB sich nur relativ wenige
Autoren mit der Frage der kleinraumigen Inhomogenitit von Fallout und, damit zusam-
menhingend, mit der Frage der Représentativitit von Stichproben beschiftigt haben. Wie
eine im Rahmen dieses Projektes bei den meisten relevanten Institutionen und Einrich-
tungen durchgefithrte Umfrage ergeben hat, wurde dieses Problem in Osterreich bisher
noch nicht systematisch behandelt.

Die Problematik der Anhaufung von Fehlern aus der Probenentnahme, der Probenvorbe-
reitung und Messung zu einer "Unsicherheit des Gesamt-MeBergebnisses" im allgemei-
nen und die mathematischen Aspekte der Berechnung von Erkennungs- und Nachweis-
grenzen und Vertrauensintervallen behandeln Kirchhoff und Mende. (KIRCHHOFF et al;
1993; MENDE et al., 1993).

Nyhan et al. (NYHAN et al, 1983) haben in zwei durch Atomwaffenproduktion bzw. -
tests kontaminierten Gebieten in den USA Bodenproben mit verschieden groflen Ste-
chern in unterschiedlichen Abstinden genommen und auf '¥’Cs untersucht. Es sollten u.a.
die riumliche Variation und der Einfluss der Stechergrofie untersucht werden. An beiden
Orten wurden jeweils 4 Proben mit verschiedenem Stecherquerschnitt an 10 Punkten mit
ca 1 m Abstand voneinander genommen. Da die Probenvolumen der grofBeren Stecher
zu grof} sind, um zu einer MeBprobe konditioniert werden zu kénnen, miissen daraus
Aliquote genommen und diese gemessen werden. Bei der Auswahl des Aliquots aus der
gesamten Probenmenge ist ein Fehler zu erwarten, der sog. Aliquotierungsfehler. Mittels
Varianzanalyse konnten die einzelnen Fehler (MeBstatistik, Aliquotierungfehler, raumli-
che Streuung) getrennt werden. Fir den Variationskoeffizienten (CV = SD/AM) als MaB3
fur die rumliche Streuung ermittelten sie eine deutliche Abhingigkeit von der Art der
Probennahme; in den untersuchten Fillen betrug der Variationskoeffizient je nach Ste-
chervolumen zwischen 38% und 57%.

McBratney & Webster (McBRATNEY & WEBSTER, 1983) haben sich mit allgemeinen
statistischen Aspekten bei Bodenuntersuchungen beschaftigt. Um den Aufwand und die
Kosten zu minimieren, ist eine geringe Anzahl von Proben erwiinscht, um eine gewihite
oder erforderliche Genauigkeit zu erreichen. Nach den Autoren ist die geschatzte Anzahl
von Bodenproben um eine vorgegebene Genauigkeit zu errreichen, im allgemeinen zu
hoch, weil nicht beriicksichtigt wird, daB die Stichproben insoferne nicht unabhéngig
sind, als naher beinander liegende Proben stérker korreliert sind als weiter entfernte. Die
von den Autoren prisentierte Alternative, die auf der Methode der "Semivariogramme"
beruht, fithrt zwar zu einer Verbesserung der "Effizienz" der Statistik im Sinne einer

Verringerung der Probenzahl, ist aber fir praktische Anwendungen viel zu kompliziert.
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Padovani et al. (PADOVANI et al.; 1992) haben im Zuge von Depositionsmessungen in

der Region Friuli-Venezia Giulia in Norditalien 14 Bodenproben aus einem 3 km? groB3en

Gebiet mit verschiedenen Hohenlagen genommen, um die Reprasentativitit ihrer Metho-

de (2 Proben zu 30x30 cm? pro Entnahmepunkt) festzustellen. Der Variationskoeffizient

betrug 22 %. Aus der Verteilung der DepositionsmeBwerte wurde abgeleitet, dall man
das Mittel mit 95 Y-iger Wahrscheinlichkeit innerhalb eines Fehlerbereichs von 22% -

49% trifft, wenn man im selben Gebiet nur 2 Proben nimmt.

Gustafsson et al. (GUSTAFSSON et al., 1987) haben auf einer mit rund 60 Bq/m?* 137Cs

relativ hoch belasteten Versuchsfliche in Gidea in Schweden die Homogenitét der De-

position untersucht.

- In einem Gitter von 3x3 Punkten mit Punktabstand 50 m ist der CV der 137Cs Depositi-
on 20%.

- Die Ortsdosisleistung an 16 Punkten, unregelmaig in einem Gebiet von ca. 1km
Durchmesser verteilt, schwankt mit einem CV von 20%.

- Entlang einer 800 m langen Strecke wurde alle2m in 0.8 m Hohe die Ortsdosisleistung
gemessen. Der CV betragt hier 13 %. Die Untersuchung der Autokorrelation zeigt, daf3
Punkte bis zu einer Entfernung von 25 bis 30 m voneinander mit p<0.05 (d.h. mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit kleiner 5%) korreliert sind. Die Kurve Korrelation vs. Di-
stanz wird mit der entsprechenden Kurve verglichen, die in der gleichen Gegend vor
Tschernoby! fiir natiirliche Nuklide mittels Gammaspektrometrie aus der Luft ermittelt
wurde, allerdings mit einem Punktabstand von 25 m. Nach Meinung der Autoren l4Bt
der Vergleich der Gestalt der Kurven erkennen, daf die Variation der Ortsdosisleistung
bis in einen Bereich von 15 m hauptséchlich von der des Tschernobyl-Fallouts stamme,
in groBerem Bereich von der des natiirlichen Hintergrundes.

- Gleiche Ortsdosisleistungs-Messungen wurden entlang zweier, sich an der Stelle eines
"hot spots" schneidenden Strecken durchgefuhrt. Die Autokorrelations-Distanz ist hier
nur 3-4 m (p<0.05).

Denk und Felsmann (DENK & FELSMANN, 1990) haben die rdumliche Verteilung der

Cs-Deposition in einem geringfiigig belasteten Gebiet in Nordrhein-Westfalen untersucht.

Sie kamen dabei zu konkreten, fiir die Praxis der Probennahme brauchbaren SchluBfolge

rungen: Mit der von ihnen auf der Probenfliche von 60 m x 80 m festgestellten Varia

tionsbreite ergibt sich bei 36 Bodenproben ein Fehler von etwa 15% bei B4Cs und 10%

bei ¥'Cs bei einem Vertrauensniveau von 95%. Die Bodenproben wurden mit Stechzy

lindern von 46 mm Innendurchmesser entnommen, 36 Proben entsprechen daher einer

Bodenfliche von 598 cm?.

In der ehemaligen Tschechoslowakei wurde 1986 die Bodenbelastung kartiert. Bei dieser

Gelegenheit wurden auch Studien zur Homogenitit in verschiedenen DistanzmaBstiben
angestellt (HYGIENE; 1986). Abb.1. zeigt die Varianz des natiirlichen Logarithmus der
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13Cs Bodenbelastung in Abhangigkeit von der Grofe des Gebietes aus dem die Proben

stammen.

3
~ 2 - . .
N -
C L J
© .
g oo
E 1 — : : .

. 3 3
[ ] ° .;
0 I ? T T I l l T I
104 103 102 107 1 10" 102 10% 10 105 1Q°

GréRe des Untersuchungsgebietes / km?

Abb.1.: Abhingigkeit der Varianz des Nat. Logarithmus der 1¥7Cs Oberflichen-Aktivitit von
der GroBe des Gebietes der Probennahme (Nach HYGIENE, 1986).

Bachhuber, Bunzl und Schimmack haben die kleinraumige Verteilung des 3’Cs aus dem
Kemwaffen-Fallout statistisch genauer untersucht (BACHHUBER et al., 1987). Aus der
riumlichen Variabilitdt in einem bestimmten Gebiet solite abgeleitet werden, wieviele

Proben nach einem definierten Probenahmeverfahren mindestens genommen werden

miissen, um die mittlere Aktivititskonzentration auf der Fliche mit einer vorgegebenen

Genauigkeit bestimmen zu konnen. Entlang den Diagonalen des 100 m x 150 m groflen

Tab.1.:

Erforderliche Anzahl N von Proben fiir
die Toleranz u% bei einem bestimmten
Vertrauensniveau p.

u% p N
10 0,95 14
10 0,99 24
20 0,95
20 0,99

Feldes wurden je 50 Proben im Ab-
stand von ca. 3,6 m genommen. Die
gefundene Haufigkeitsverteilung der
Aktivititskonzentrationen ist keine
Normalverteilung oder Lognormal-
verteilung. Aufgrund des in dieser
Untersuchung  (Tab.1)

Variationskoeffizienten 1aBt sich fiir

ermittelten

eine vorgegebene Toleranz u% und
fiir ein bestimmtes Vertrauensniveau
p die Anzahl der notwendigen Proben
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angeben. .

Henrich et al. (HENRICH et al., 1988) untersuchten die kleinrdumige Homogenitit der
Casiumbelastung von Waldboden. Die Variation der Belastung betrégt dabei knapp 14 %

 innerhalb einiger 10 m.

Im Rahmen der Herstellung einer Cisium-Karte von Griechenland hat Simopoulos auch

das Problem der kleinrdumigen Homogenitit untersucht (SIMOPOULOS, 1989). Die

z.T. sehr hohen kleinrdumigen Schwankungen der gemessenen '¥’Cs Depositionen

(kBq/m?) werden auch auf Ungenauigkeiten der Probenahme zuriickgefuhrt.

- In einem Bezirk wurden in einem Gebiet von 4 km Durchmesser 5 Proben genommen;
der Variationskoeffizient ist 92 %.

- In einem anderen Bezirk wurden in einem Gebiet von 2 km Durchmesser 11 Proben
untersucht; die SD ist dabei 40 %. Ohne AusreiBer betragt die SD 23 %.

Bei Untersuchungen im nordlichen Osterreich (Bundeskanzleramt, SektionVIL, 1988)

wurde eine "kleinstriumige Streuung” um einen Faktor 3 von Proben, die auf einer Wie-

se im Abstand von 50 m bis 100 m entnommen wurden, gefunden.

3.1.2. Arbeiten des Okologie-Institutes

3.1.2.1. Messungen auf einer Dauerwiese in NO

Auf einer Dauerwiese,
Jahrzehnten
nicht bearbeitet worden

Tab.2.: MeBergebnisse und Statistik der Untersuchung auf einer die seit
Dauerwiese in Niederosterreich

4 137Cs 134Cg ODL 131Cs / ist, wurden 3 Erdziegel
(kBg/m?) (kBg/m?) (uR/h) 134Cs (# 1,2,3) im Abstand

1 20,2 8,92 18,4 2,26 von 12m bis 20 m ge-
2 19,9 8,73 17,6 2,28 nommen. Ein weiterer
3 19,3 8,18 17,5 2,36 .

Ziegel (# 4) aus ca.
SD. 20 Entf
AM=SD 19,80:0,46 8,61+0,38 17,905 2,30+0,05 m ntternung
CV% 2,3% 4,4% 2,7% 2,2% stammt von einer be-
4 17,9 8,78 - 2,04 nachbarten, kultivierten
firn=4: Dauerwiese. Ca. 200 m
AM=SD 19,33+1,02  8,65+0,33 2,24+0,14 entfernt wurden 3 Zie-
CV% 5,3% 3,8% 6,3% o7

gel (# 5,6,7) in emem
5 11,5 4,22 2,73
6 9,19 4,54 2,02 Wald, nahe dem Wald-
7 13,7 6,45 2,43 rand, genommen; Ent-
furn=3: femung 1,5m - 2,5m.
AM=SD  12,1£33 5,112 2,39+0,35 . .
CV% 27% 4% 15% Die Unterschiede der

gemessen  Aktivitits-
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konzentrationen auf der Wiese sind erstaunlich gering: Der Variationskoeffizient CV%
ist im Wald wesentlich hoher als auf den Wiesenflachen. Das 137Cg { 134Cs Verhiltnis und
damit der Anteil an 13’Cs aus Kerwaffen-Fallout ist im Wald und auf der "alten"” Wiese

deutlich hoher als auf der Kulturwiese.

3.1.2.2. Messungen in einem Waldstiick in NO im Rahmen eines Projektes des
UBA ‘

Tab.3.. Variationskoeffizienten der '*’Cs Kontami- In einem Waldstick in NO nahe

nation im UDterS“ChungSgebiet Weinsber- Saggraben m Weinsbergerwald

1d / UBA-Projekt 1993 .
gerwa rese wurden 16 Bodenproben in 4

Gruppen gemal genommen (UBA
Gruppe n 131Cs 137Cs .
PP CV% CV% 1993). Der Durchmesser einer
Gruppe betrigt ca. 5m, der Ab-
1 4 23 25 stand der duBeren von der zentralen
2 4 41 45 _ .
3 4 39 20 Gruppe ca.20 m. Die Varianzanaly-
4 4 30 29 se (ANOVA) zeigt, daf3 die einzel-
alle Punkte 16 37 34 nen Gruppen fir das Gesamten-
semble reprisentativ sind.
Mittel der
Gruppenmittel 4 27 25

3.1.2.3. Messungen im Rahmen eines agrarikologischen Projekts des UBA

Im Rahmen des “Wiesenprojekies" und anderer Untersuchungen in der Region SW
Waldviertel wurden 58 Bodenproben auf Wiesen genommen. Das Gebiet erstreckt sich
iiber eine Fliche von ca. 4 km x 6 km, in einigen Teilgebieten wurden auch wesentlich
dichter Proben genommen. Die Entnahmeorte sind in Abb.2. schematisch dargestellt. Die
Teilgebiete sind im folgenden mit k1=1 bis k1=5 bezeichnet. Drei dieser Teilgebiete sind
weiter in kleinere Teilgebiete unterteilt, die mit k2 numeriert sind. Die wichitgsten Me-
Bergebnisse und statistischen Parameter der Untersuchung sind in Tab.4. 'dargestellt. Ein
Test der Abweichung der Gruppen-SD der 5 Gruppen k1 von ihrer intemen SD, d.h.
Test der Unterschiede der einzelnen AM) mittels ANOVA (F-Test) ergab, daB sich die
5 Untergruppen k1=1 bis 5 signifikant unterscheiden (p=0,032). Der Bartlett-Test zeigt
dagegen, daf die SD der einzelnen Gruppen mit p=0,74 homogen sind (signifikante In-
homogenitit bei p<0,05). Der gleiche Test kann fir die 600m grofle Untergruppe k1=3
und ihre 4 Unter-Untergruppen k2=1 bis k2=4 durchgefithrt werden. Hier ergibt die
ANOVA (F-Test), daB die AM, nicht signifikant voneinander und von AMyi-3) ver-




12

Kontamination durch radioaktiven Fallout im Bundesland Salzburg...

schieden sind (p=0,78). Nach dem Bartlett-Test sind aufierdem die SD(k2) mit p=0,25
inhomogen.

Tab.4.:

Statistische Ubersicht der Untersuchung im agrarokologischen Wiesenprojekt (UBA
Projekt: SW Waldviertel / Weinsberger Wald. Alle Werte fir '¥’Cs in kBg/m?, x =
GroBenparamter des Gebietes (Durchmesser in m).

Gebiet: n AM SD CV% GM AMpvt  SDuvr X

gesamt 58 459 13,3 29 43,7 3,78 0,33 5000

kl=1 10 47,1 10,6 23 45,8 3,82 0,26 500
k1=2 8 45,5 9.6 21 44.6 3,80 0,20 700
k1=3 19 51,3 71,8 15 50,7 3,93 0,15 600
kl=4 2 71,7 12,0 17 71,2 4,27 0,17 200
kl=5 2 634 4.0 6,3 63,3 4,15 0,06 200
ki=1, k2=1 2 47.6 4,0 8.4 47.5 3,86 0,083 50
k2=2 2 293 25 8.5 29,2 3,37 0,085 80
k2=3 6 52,8 5,7 11 52,5 3,96 0,11 200
ki1=2, k2=1 2 39,1 3.8 9,7 39,0 2,66 0,098 20
k1=3, k2=1 4 485 6,9 14 48,1 3,87 0,15 20
k2=2 5 54,2 8,7 16 53,7 3,98 0,16 20
k2=3 2 53,0 0,57 1,1 53,0 3,97 0,011 20
k2=4 3 52,1 11,4 22 51,3 3,94 0,21 70
Traunstein
Kl=35
Kl=2
Kl =3

yk2=4

k2 =1

- k2=2

K1=1 2=3 N
Biimkopf k2 = 1 w E
Kl=4 kZ -
O k=3 s

p——
0 km 1

Abb.2:

Schematische Anordnung der Lage der Probennahmeflachen. Agrarokologisches Projekt
SW Waldviertel / Weinsberger Wald.
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3.1.2.4. Bodenproben aus einem Gebiet in der Umgebung des Traunstein (00)

Tab.5.: Statistische Paramter der MeBergebnis- In einem Gebiet sidlich des

se in der Umgebung des Traunsteins Traunstein wurden 17 Bodenpro-

ben (einige Ziegel, meistens Ste-

137Cs 134Cg cher) genommen. Das Gebiet ist

kBq/m?* kBq/m* stark gegliedert durch schroffe

AM 86.0 456 Gipfel, Tiler und Felswinde. Es

SD 26,7 16,8 ist anndhernd elliptisch geformt

C(;;jf’ 83137 4:;:’0 mit Achsen 5,5 und 3,5 km. Die

AMvt 4,40 3,76 Verteilung der MeBwerte
SDivr 0,33 0,35

(Tab.5.) ist etwa lognormal mit
AM = 86,1 und SD = 28,8.

3.1.2.5. Messungen auf einer Wiese nahe Gmunden

Die Wiese (Abb.3) liegt auf einem relativ ebenen Stiick eines groBtenteils bewaldeten
Steilhanges am Traunsee, nahe dem Traunstein.

Tab.6: Probenplan zur Untersuchung auf der Wiese nahe Gmunden, vgl. Abb.3: Die Proben
auBer US4 und G17, die von groBeren Teilflichen stammen, konnen als einzelne Punkte
der Gesamtfliche betrachtet werden. Der groBte Abstand je zweier dieser Punkte ist ca.

25 m.
Entnahmeort Code Art der Proben nahme, Pics BCs
1 Stecher =25 cm? Flache (kBg/m?) (kBg/m?)
Us4 10 Stecher, ca20mx2m 190,5 102,3
G17 22 Stecher Linie ca,28 m 115,0 60,6
GO Ziegel 145cmx22 cm 50,1 26,3
G2 Ziegel 18,5 cm x 19,5¢m 159,7 86,7
G9 Ziegel 17 cm x 18cm 73,9 39,1
Gl11 Ziegel 25 cm X 24cm 46,3 24,1
Gl4 9 Stecher Durchmesser.ca. 3 m 50,6 27,8
G15 9 Stecher 160 cm x 160 cm 102,2 543
Gl6 12 Stecher 30 cm x 40 cm 106,1 56,2
AM = SD’ 84,1+41,5" 449226

*Werden alle Proben beriicksichtigt (n=9) und das mit der Probenfliche gewichtete Mittel gebildet, er-
gibt sich:'¥"Cs: AM = 100,1 kBq/m* 134Cs: AM = 53,4 kBq/m?.
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Abb3: Messutigen auf einer Wiese nahe Gmunden. Lageskizze der Entnahmestellen fir Bo-
denproben (GO, G2, G9, Gl11, G14, G15, G17, U54) und Meipunkte fiir Ortsdosislei-

stungsmessungen (ODL1, ODL2, ODL3)
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a) Punkte G15

3 x 3 Bodenproben (Stecher 25 cm?) wurden mit einer Gittergroe von 80 cm genom-
men. Die Aktivititskonzentrationen variieren innerhalb der kleinen Fliche stark. Bet 1¥7Cs
schwanken die Werte zwischen 50,7 und 155,2 kBg/m2.

Tab.6a.: Statistische Parameter zu Punkte G15
AM SD CV% GM AMmr CViwr

BCcs&Bqm?) 1022 355 35 96,1 4,57 0,38
B4cskBgm?) 54,3 180 33 513 394 0,37

37Cs(Bq/g) 176 0,64 36 164 049 0,40
4CgBqlg) 0,931 0317 34 0876 -0,128 039

* AMvt bzw. SDyy sind AM und SD der natiirlichen Logarithmen der Meldaten

Tab.6b: Statistische Auswertung nach Reihen (x) und Aus den Variationskoeffizien-

Spalten (y) des Entnahmerasters fiir 137Cs ten zeigt sich, da3 die Homo-

(kBq/m?): genitit in Spalten und Reihen
AM  SD CV% GM von gleicher GroBenordnung

x=1 1166 440 38 1103 ist.

X= 86,7 343 40 81,7

x=3 1034 354 34 98,7

y=1 102,6 344 34 98,1
y=2 1249 326 26 121,9
y= 79,1 349 44 743

b) Punkte G16

3 x 4 Bodenproben (Stecher 25 cm?) wurden mit Gitterabstand 12 cm genommen. Die
Aktivititskonzentrationen variieren innerhalb der kleinen Fliache extrem. Bei “Cs
schwanken die Werte zwischen 34,6 und 226,9 kBq/m2.

Tab.6c.: Statistische Parameter zu den Punkten G16
AM SD CV% GM AMpyr  SDuvr

BIcs(kBg/m?) 106,1 67,5 64 878 4,48 0,65
BCs(kBqm®) 56,2 364 65 464 384 0,64

¥ics(Bqg) 1,27 LIS 91 086 -0,148 0934
¥cs (Bq/g) 0,67 0,62 92 0456 -0,786 0,934
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Tab.6d: Statistische Auswertung nach Reihen (x) und Die Werte steigen von der Spalte

Spalten (y) des Entnahmerasters fur '¥Cs y=1 bis y=3 deutlich an. Eine

(kBq/m?) / Probenpunkte G16: signifikante Korrelation zwischen
AM SD CV% GM den jeweils 3 Werten x=1 bis x=4
besteht nicht.
x=1 1021 568 55 89,1 . B o
=2 934 403 43 877 In x-Richtung (y=const) ist die
x=3 107,3 102,796 78,6 Homogenitit offensichtlich we-

x=4 1213 95,1 78 9,9 sentlich groBer als in y-Richtung.

y=1 439 99 23 43,1
y=2 892 216 24 87,1
y=3 1853 472 25 1806

c¢) Punkte G17

In einer Reihe wurden 22 Bodenproben mit dem Stecher (25 cm?) genommen. Der Ab-
stand der Punkte voneinander betrug ca. 125cm. Eine Abhéngigkeit der Flichenbelastung

von der Lage sowie eine signifikante Autokorrelation der Reihe sind nicht zu erkennen.

Tab.6e.: Statistische Parameter zu den Punkten G17
AM SD SD% GM AMpvr  SDpvr

Bcg (kBgm?) 115 339 29 110 470 0,30
¥cs (kBqm?) 60,6 187 30 57,9 4,06 0,31

1¥7Cs (Bqlg) 164 0,75 46 1,50 0,403 0434
13Cs (Bq/g) 0,868 0,412 47 0,767 -0236 0,440

¢) ODL-Messungen

An 22 Punkten im Abstand von ca. 2 m wurde die ODL direkt iiber der Erdoberfliche
gemessen. Die lange Achse der Mefireihe (ODL1) verlduft iiber der Reihe der Boden-
proben G17. Die Analyse der Autokorrelation der Reihe ODL1 zeigt, da3 Punkte nur bis
lag=1, entsprechend einer Distanz von 2 m, signifikant korreliert sind (Abb.3). Von den 3
parallelen Reihen ODL2, ODL1(Teil) und ODL3 sind nur ODL1 und ODL3 mit p=0,015
signifikant korreliert. (ODL1/2: p=-0,33; ODL2/3: p=-0,24; Die Antikorrelation ist hier

sinnlos.
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3.13. Untersuchungen am Krauthiigel
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Abb.4.: Lage der Probefliche am Krauthiigel Ausschnitt aus der Karte der Stadt Salzburg;
MaBstab ca. 1:6000; die Probefliche ist fett umrahmt und schattiert; 3/1 und 3/81 be-
zeichnen zwei Eckpunkte des Probenrasters.

Der Krauthiigel ist eine ungeféhr 5 ha groe unbebaute Flache mitten im Stadtgebiet von
Salzburg (Abb.4), die aufgrund mehrerer giinstiger Umsténde als besonders geeignet fir
die Untersuchung der kleinrdumigen Inhomogenitit erscheint. Dazu gehoren in erster
Linie

- die relativ gleichmaBig horizontale Lage dieser Wiesenflache ohne nennenswerte

Unebenheiten oder Geldndeneigungen,
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- die dokumentierte ausschlieBliche Verwendung als Griinland ohne Beackerung
nach dem Reaktorungliick
- die Lage in einem urbanen Gebiet,
- die unmittelbare Nihe zur Universitit Salzburg, sowie das Einverstindnis des Ei-
gentiimers, dem Stift Nonnberg, das in dankenswerter Weise die Zustimmung fiir die
Entnahme von Bodenproben und zur Durchfiihrung der weiteren Untersuchungen gab.

3.1.3.1. Probennahme

Raster 3 (100x100)m?
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Raster 2 (10x10)m?

Raster 1 (1x1)m?

€

Abb.5:  Schematische Anordnung der Raster fir die Probennahme auf der Versuchsfliche am
Krauthiigel im Stadtgebiet von Salzburg. Durchgehende Nummerierung der Proben ei-
nes jeden Rasters von links oben nach rechts unten.

Am Krauthiigel wurde eine weitgehend ebene Fliche von 100 m x 100 m fur die vorge-
sehenen Untersuchungen ausgewahlt. Fiir die Homogenitétsuntersuchungen wurden iiber
diese Fliche 3 quadratische Raster gelegt, deren Kantenlangen sich jeweils um den Fak-
tor 10 unterscheiden (Abb.5): Raster 1 mift 1m x 1 m, Raster2 10m x 10m und
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Raster 3 100 m x 100 m. Die Fliche eines jeden Rasters wurde in 25 gleich grofe Teilfa-
chen unterteilt und auf jeweils 9 von diesen Teilflachen wurden je 9 Bodenproben mittels
Stecher entnommen, das sind insgesamt 81 Proben fiir jeden Raster. Da sich die Fléchen
teilweise iiberdecken - 4 Proben eines Rasters decken sich mit 4 Proben des nichsten
Rasters - fielen nach diesem Entnahmeschema insgesamt 235 Bodenproben an. Dafiir
stand ein speziell fiir die Entnahme von Bodenproben entwickelter zylinderformiger Pro-
benstecher der Fa. Eijkelkamp /Niederlande mit einem Durchmesser von 8,1 cm zur
Verfigung, der die Entnahme von Bodenproben bis zu einer Tiefe von 15 cm ermdglicht.
Als Vorbereitung fiir die gammaspektrometrische Untersuchung wurden die Bodenpro-
ben unmittelbar nach der Entnnahme zur Feuchtigkeitsbestimmung gewogen, iiber einen
Zeitraum von mindestens 72 Stunden bei 105 oC getrocknet, anschlieend in einem Mor-
ser homogenisiert und in definierte Probengeometrien abgefiillt. Zur Bestimmung der
tiefenabhingigen Verteilung der Bodenkontamination wurden 24 Bodenproben in 6
(maximal 7) Schichten von je 2 cm Dicke unterteilt und diese demselben Trocknungs-
und Homogenisierungsverfahren unterzogen wie die Gesamtproben. Die weitere detail-
lierte Untersuchung der Tiefenverteilung erfolgte an 10 Bodenziegeln in der Grofe von
ca. 18 cm x 18 cm bei einer Tiefe von 15-16 cm, die mit Hilfe eines Spatens aus dem
Boden ausgestochen und anschlieffend in einer speziellen Vorrichtung auf ein genaues
rechteckiges MaB geschnitten wurden. Die genaue GroBe dieses MaBes und die Dicke
der aus diesem Rasenziegel géwonnenen Bodenschichten ist variabel gehalten und wurde
den jeweiligen Bodenbeschaffenheiten angepaft. Die Dicke der einzelnen Bodenschich-
ten liegt zwischen 0,4 cm in den oberflichennahen und 2,5 cm in den tieferen Boden-
schichten. Parallel zur Entnahme der Bodenproben erfolgten an definierten Punkten Mes-
sungen der Ortsdosisleistung, sowie die Aufnahme von In-situ Gammaspektren
(Kap. 3.2.). Die gammaspektrometrische Untersuchung der Bodenproben erfolgte am
Institut firr Physik und Biophysik der Universitat Salzburg und an der Gamma-Mefstelle
des Okologie-Institutes in Wien nach folgender Probenaufteilung:

Tab.7.: Ubersicht iiber die gammaspektrometrisch untersuchten Proben

Anzah! untersuchter Proben

Proben Institut fiir Physik Okologie-Institut
und Biophysik Gamma-Mefistelle
Stecherproben / gesamt 151 60
Stecherproben / Tiefenverteilung 24 -
in 2 cm Schichten (a 7 Schichten)
Bodenziegel / Tiefenverteilung - 10

(7 bis max. 10 Schichten)
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3.1.3.2

Ergebnisse der Homogenitiitsuntersuchungen

Fiir die Untersuchungen der kleinraumigen Homogenitit wurden nur die Gesamtaktivité-
ten der Stecherproben aus den einzelnen Rastern verwendet. Die ermittelten statistischen
Daten beruhen auf einer Probennahmefliche von 51,53 cm? bei einer Lange des Proben-

kernes von 13 cm. In Abb.6. sind die Haufigkeitsverteilungen und die zugehorigen Nor-
malverteilungen dargestellt.

Relative Haufigkeit (%)

Relative Haufigkeit (%)

Abb.6:

40 40
RASTER 1 RASTER 2
35 A 35 -
30 S 30
25 - | n=81 25 - n=81
20 AM=171.3 . ) AM:173 3
SD=38,7 SD=32,0

15 - 15
10 4 10

5 5

0 LI !_ i I 1 0 L 1 1

0o 1 2 3 4 0o 1
Aktivitat Bg/cm?® Aktivitat Bq/cm3
40 40
RASTER 3 ALLE PROBENPUNKTE
35 35 -
i

30 '1 30 -

25 - n=81 25 n=235

20 4 AM=175,3 20 4 AM=1733

SD=37,8 SD=34,5

15 15

10 - 10 4

5 - 5 -

0 1 1 ! 1 0 4 !— 1 1

0 0 2 3 4 0 1
Aktivitat Bg/em?® Aktivitat Bqlcm3

Haufigkeitsverteilung der absoluten 137Cs-Aktivitat in Stecherproben von der Versuchs-

fliche am Krauthiigel (Ausstichfliche des Stechers: 51,5 cm?, Linge eines Probenker-
nes: 13 cm).
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Eine MaBzahl fir die raumliche Homogenitit eines Parameters x aus einer Fliche F (in
dieser Untersuchung die rdumliche Homogenitit der Deposition x auf der Flache F) ist

der Variationskoefflzient CV mit

CV(m = SD(,q-) / Al\/I(m

dabei sind SD die Standardabweichung und AM das arithmetische Mittel der Me3werte
xj (i=1 bis N, N ist die Anzahl der Messungen, Ereignismenge{x}) als beste Schétzun-
gen fir p und o fur eine Normalverteilung. Der Varitionskoeffizient wird meistens als
CV% = CV*100 ausgedriickt. Zur Uberpriifung der Homogenitit der Verteilung der
Deposition auf der Probenflache des Krauthiigels wurde folgendermafien vorgegangen:

1.) Zuerst ist eine Prifung fur die MeBwerte x; von der Probenflache F notwendig um
festzustellen, ob sie normalverteilt sind, damit AM und SD als beste Schiatzungen
verwendet werden konnen (CHI? Anpassungstest). Nach diesem Test liegt eine
Normalverteilung vor (Tab.8a). Es wurde auBerdem ein Ausreiflertest nach
GRUBBS durchgefiihrt. Die Ausreifier wurden fir die weiteren Rechnungen nicht

entfernt.

2.) Als nichster Schritt wird CV(zs), der Variationskoeffizient fir die groBte Flache, den
Raster 3, berechnet. Um die Homogenitat dieses Rasters zu testen, werden die Stan-
dardabweichungen fiir jedes der 9 einzelnen Quadrate von R3, die iiber diesen Ra-
ster gleichmaBig verteilt sind, berechnet. Damit wird gepriift, in welcher Weise die
Messungen von diesen 9 Teilflichen zu allen Messungen aus R3 beitragen, d.h. ge-
nauer

a) Mittels Varianzanalyse (ANOVA- und F-Test) wird uberprift, ob die Varianz SD%,
zwischen den Stichproben-Gruppen, das sind jeweils 9 Stichproben aus einem
Quadrat, signifikant unterschiedlich ist im Vergleich zu der Varianz innerhalb der
Stichproben-Gruppen SD%; ist.

b) Mit dem Bartlett-Test wird geprift, wie homogen die CV der einzelnen Raster sind.

c¢) Der t-Test pritft die Unterschiede in den Gruppenmittel AMzs,).

d) Zusitzlich wird die Homogenitat der Gruppen mit einem Kruskal-Wallis-Test ge-
prift unter der Modellannahme, daB die Gruppen qualitative Kategorien sind.

Tab.8a.: Gruppenstatistik fir die Raster 1, Raster 2 und Raster 3. Zusammen-
stellung der Testergebnisse fur die statistische Untersuchung der PiCs
MeBdaten fiir die Krauthiigelproben / Stadtgebiet Salzburg. 81 Stecher-

proben je Raster.
Raster 1 Raster 2 Raster 3 Gesamt
AM 171,3 1733 1753 1733
SD 38,7 32,0 37,8 345
CV% 22,6 18,5 21,5 19,9
Ausreier + + ++
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Fortsetzung Tab.8a

Test auf Normalverteilung:

Untergruppen Rasterl Raster 2 | Raster3

p(CHI>-Test) 0,54 0,52 0,85
max

- SD; = Standardabweichung
Untergruppen Rasterl Raster2 Raster3 der Einzelwerte um die Grup-
SDey 446 297 66.7 geméitltlelwerte, d.h. innerhalb

SDy, 38,0 32,3 33,0 cr DTuppen
p(F-Test) 0,22 0,56 0,005 SD, - Standardabweichung
p(Bartlett) 0,19 0,067 0,31 der Gruppenmittelwerte vom
p(Kruskal-W.) 0,14 0,41 0,011 Gesamtmittel, d.h. zwischen

den Gruppen
3) Wenn die CVi homo-
gen sind (Bartlett-Test), wird auf einer Fliche gleicher GroBenordnung wie R3;, in
diesem Fall auf der nichstkleineren Rasterfliche R2 (=R3/4) dieselbe Prozedur wie-
derholt und abschlieBend emeut mit R1. Wiirden die CViga nicht homogen sein,
dann wire die beliebige Auswahl eines Rasters fiir die Untersuchung der Homogeni-
tit problematisch.

Tab.8 b.: Vergleiche der Verteilungsparameter. Vergleiche von AM und SD der 3

Raster R1, R2, und R3. (t-Test fiir die Hypothese AM,=AM; usw., F-Test
fir SD,=SD; usw).

Vergleich p(t) p(F)

R1-R2 0,72 0,046

R1-R3 0,50 0,41

R2-R3 0,71 0,072
Interpretation

1) Raster 3 im Vergleich mit Raster 2 ,

2)

b)

Im groBen Raster, Raster 3, ist die Varianz zwischen den Gruppen SD?y, signifikant
groBer als die Varianz innerhalb der Untergruppen R3; (SD%, Tab.8a). Die Mittel-
werte der 9 Gruppen sind demnach signifikant verschieden (F-Test); Der Krus-
kal-Wallis Test bestitigt diesen Befund.

Die SD?; sind dagegen nicht signifikant unterschiedlich (Bartlett-Test), also homo-
gen.

Die willkiirliche Auswahl der kleineren Fléche R2 aus R3 ist daher insofern proble-

matisch zu interpretieren, als in ihr die Stichproben die gleiche SD haben wie die
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d)

2)
g)

h)

),

Stichproben aus Raster 3, aber das Risiko besteht, daB sie einen unterschiedlichen

AM haben.

Der Mittelwerts-Test (t-Test) zeigt aber, dal3 die Unterschiede der Mittelwerte der
Raster 2 und Raster 3 nicht signikant sind. Die willkiirliche Auswahl der Lage von
Raster 2 innerhalb Raster 3 war also insofern ein Gliicksfall, als die Mittelwerte von
Raster 3 und Raster 2 zufillig gleich sind. Nach der Analyse der Varianzen hatte der
Mittelwert des Rasters 2 auch mit einiger Wahrscheinlichkeit unterschiedlich vom
Mittelwert des Rasters 3 sein konnen.

die Unterschiede der Gesamt-Standardabweichungen von R2 zu R3 sind schwach
signifikant (Tab.8.b, F-Test). Man hat also mit R2 eine deutlich schwicher streuende
Unterfliche von R3 gefunden. Der Wert SDry=32,3 paBt gut zur SD(r3=33,0 der
Standardabweichung (Streuung) innerhalb der Untergruppen von R3. Das Ergebnis
des Bartlett-Tests fir R3 1aBt annehmen, daB diese Ubereinstimmung nicht zufillig
ist.

R2 ist somit nicht reprisentativ fiir R3, obwohl sich die AM nicht signifikant
unterscheiden.

Raster R2 im Vergleich mit Raster R1:

firr den Raster R2 gibt der Bartlett-Test einen Hinweis auf schwach signifikante In-
homogenitit. Dazu paBt, dafl nach dem F-Test die SDr=38,7 offensichtlich sowohl
von der SD(ir2=32,3 als auch von SDx2=32,0 (Tab.8a) abweichen.

der Raster R1 ist dagegen aus R2 gemiB dem Untergruppen F-Test unproblematisch
auswihlbar, was den AM betrifft. Dieser zeigt namlich, daf} Teilflichen von R2 der
Grofe R2; = R1 mit grofier Wahrscheinlichkeit kaum einen abweichendes AM ha-
ben, in Ubereinstimmung mit dem t-Test aus Tab 3b.

R1 hat nicht nur eine groBere Gesamt SD als R2, sondern auch eine hohere SDy,
zwischen den R1;, und auch innerhalb der Rl; ist die SDy; relativ hoch. Das ist ein
Hinweis auf eine moglicherweise nur kleinstraumige Inhomogenitit (im dm-
Bereich?; Die geringeren CV der Bodenziegelproben sind vielleicht damit erklarbar, .
daB diese wegen ihrer groBeren Fliche - 1 Ziegel entspricht einer ca. 4fachen Ste-
cherflache - kleinstraumige Inhomogenitéiten besser wegmitteln, .

Proben aus R1 sind nach diesen Befunden zwar reprasentativ fir R2, aber wegen der
hoheren Schwankungen in R1 miiBten aus dem kleinen Bereich mehr Proben als aus

dem groBeren genommen werden, um die gleiche Genauigkeit zu erreichen.

Schlufifolgerungen
Die Probenahme "P2" auf dem Raster 2 (10m x 10 m) ist nach diesen Uberlegungen
nicht zwingend reprasentativ fiir eine Flache von 100 m x 100 m (Raster 3), auch wenn

im Fall der Untersuchungen auf dem Krauthiigel die Messungen auf R2 etwa das gleiche
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AM ergeben haben, wie die Messungen auf R3. Fur eine Aussage iiber eine Flache von
1ha (entspricht der Flache des Raster 3) sollten daher die Proben tatsichlich iiber diese
Fliche verteilt genommen werden (Probennahme "P3"). Die genaue Durchrechnung der
Statistik des Krauthiigels ist im Anhang dargestellt. An dieser Stelle seien nur die Er-
gebnisse der Berechnungen dargestellt, die fir 5% 2-seitige Irtumswahrscheinlichkeit
gelten (Tab.9). Bei Entnahme einer Bodenprobe ist die normierte Toleranz 42%, d.h. der
wahre Mittelwert der Deposition einer 10.000 m? groflen Fliche liegt mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 95% innerhalb = 42% vom MeBwert! Werden 10 Proben verteilt iiber
eine Fliche von 100 m? genommen, dann ist bei gleicher Wahrscheinlichkeit der Mittel-
wert der Depositon innerhalb = 23,7% vom gemessenen Mittelwert der 10 Proben, wer-
den die Proben aber iber eine Fliche von 10000 m? verteilt genommen, dann liegt die
Abweichung nur mehr bei £13,4%. Wenn (theoretisch) unendlich 'viele Proben entnom-
men werden, dann kann bei einer Entnahmefliche von 10000 m? der Mittelwert genau
bestimmt werden, bei einer Entnahmefliche von 100 m? kann der Mittelwert aber maxi-
mal nur auf +20,6% genau bestimmt werden.

Tab9.: Nommierte Toleranz u, als Funktion der Probenzahl n fiir 5%
2-seitige Irrtumswahrscheinlichkeit

n=1 n=10 n=oc
Uo3(r3n) 42,2% 13,4% 0
Uo3k2m 42,2% 23,7% 20,6%

Bodenprofile aus Stecherproben und Rasenziegeln

Abb.7 zeigt die relativen Anteile von "*’Cs in den verschiedenen Bodenschichten fiir die
Rasterflachen 1 bis 3. Den Berechnungen liegen jeweils 7-9 Proben pro Raster zugrunde.
Zeigten die Mittelwerte der Gesamtaktivititen fiir alle 3 Raster praktisch volistindige
Ubereinstimmung, so sind die Unterschiede in der Tiefenverteilung deutlich, und zwar
abhingig von der jeweiligen Tiefenstufe. Vergleicht man die Mittelwerte der einzelnen
Raster, so zeigt sich, daB in der Tiefenstufe von 4-6 cm in allen 3 Rastern die geringsten
Unterschiede sind. Die Tiefenverteilung im Raster 1 entspricht in etwa der durchschnittli-
chen Tiefenverteilung. Maximale Unterschiede zeigen die Raster 2 und Raster 3, wenn-
gleich auch hier die Prozentanteile in der Tiefenstufe von 4-6 cm fast identisch sind.
Nach oben und nach unten werden die Unterschiede groBer; Raster 1 zeigt eine grofiere
Migration in zunehmende Bodentiefen, in diesem Raster ist - gleich wie im Raster 2 - die
grofte Konzentration in der Tiefenstufe von 4 bis 6 cm zu finden. Im Raster 3 ist die
héchste Konzentration in der Tiefenstufe von 2-4 cm vorhanden. Die Unterschiede in der
Tiefenverteilung sind signifikant bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% fir die Tie-
fenstufen 0-2 cm, 2-4 cm, 10-12 cm und 12-14 cm (Tab.10).
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Abb.7.: Tiefenverteilung der 137Cs Aktivititskonzentration in Bodenprofilen aus Stecherproben
von der Versuchsfliche am Krauthiigel / Stadtgebiet Salzburg.

Raster 3 ist tiber eine Gesamtflache von 10.000 m* entnommen, Raster 2 iiber eine Fla-

che von 100 m? und Raster 1 auf einer Fliche von nur 1 m?. Es ist daher naheliegend,

daB die Tiefenverteilung von Raster 3 eher reprasentativ ist fiir den Krauthuigel als die

Tiefenverteilung von Raster 1 oder Raster 2.
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Tab.10.: Mittelwerte der Prozentanteile der Gesamtaktivitit in den einzelnen Tiefenstufen im

Boden fir ¥’Cs auf der Versuchsfliche vom Krauthiigel, Raster 1: 1m?
Raster 2: 100 m2, Raster 3: 10.000 m?

Bodenschicht Raster 1 Raster 2 Raster 3
von - bis (cm) | AM CV% AM CV% AM CV%
0-2 12,58 17 12,93 16 17,51 27
2-4 18,11 14 16,01 16 20,91 18
4-6 18,82 22 17,68 13 17,81 25
6-8 18,11 16 17,5 9 190 35
8-10 14,1 17 14,95 20 1. 41 42
10-12 11,01 24 12,35 14 8,79 54
12-14 7,26 34 8,58 16 5,67 70

Parallel zu den Stecherproben fiir die Tiefenverteilungsmessung wurden auch 10 Boden-

ziegel entnommen, und zwar aus dem Raster 3 jeweils im Mittelpunkt eines der 9 Qua-

drate, aus denen die Stecherpoben stammen (Abb.5). Der aus den Rasenziegeln ermittel-

te Kurvenverlauf der Tiefenverteilung (Abb.8) ist dhnlich dem Kurvenverlauf der Tiefen-

verteilungen aus den Raster 1 und dem Raster 2, zeigt aber gegenuber der vergleichbaren

Tiefenverteilung der Stecherproben aus dem Raster 3 deutliche Abweichungen. Die Lage
der 50% Tiefe (das ist die Tiefe, oberhalb der 50 % der Aktivitit liegt) ist bei den Ra-
senziegeln deutlich nach unten verschoben, wie die statistische Uberpriifung zeigt

(Tab.11).
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Abb.8. Tiefenverteilung der '*'Cs Aktivititskonzentration in Bodenprofilen aus Rasenziegeln

von der Versuchsfliche am Krauthiigel / Stadtgebiet Salzburg.




Umweltbundesamt / Federal Environmental Agency (Austria)

27

Tab.11.: Lage der Maxima der '¥’Cs Aktivitit und der 50% Tiefe fur Stecherproben
aus den Raster 1 bis 3 und Bodenziegel-Proben aus Raster 3,
AM=Mittelwert, SD=Standardabweichung, CV%-=V ariationskoeffizient
der Verteilung, n=Anzahl der Messungen.

Lage der Maxima in cm

Bodenziegel Raster 1  Raster 2 Raster 3
AM 54 43 6.4 43
SD 1,5 2,1 1,0 32
CV 28 50 15 75
n 9 8 7 8
Lage der 50% Tiefen
Bodenziegel Raster 1 Raster 2 Raster 3
AM 6,1 5.1 5,1 43
SD 0,7 0,4 0,4 1,2
CV% 12 7 7 28
n 9 8 7 8

Tab.12.: Ergebnis des Signifikanztestes auf Unterschiede in der Lage der Maxima und der
50% Tiefen. + heiBt signifikant verschieden bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit

von = 5%, ++ Irrtumswahrscheinlichkeit <1%.

Raster 2 Raster 3 Ziegelproben
Raster 1 Maximum
50% Tiefe
Raster 2 Maximum
50% Tiefe
Raster 3 Maximum
50% Tiefe

Auch die Stecherproben aus den verschiedenen Rastern zeigen untereinander teilweise
signifikante Unterschiede in der Lage des Maximums (Raster 1 zu Raster 2) und der 50%
Tiefe (Raster 2 zu Raster 3). Der Vergleich der Rasterproben mit den Ziegelproben lie-
fert fiir die Lage der Maxima keine signifikanten Unterschiede, fiir die Lage der 50%
Tiefe in 3 Fallen aber signifikante Unterschiede mit hochstens 5% Irrtumswahrschein-
lichkeit. Dieses Ergebnis erscheint vorerst nicht erklérbar, weil an und fir sich zu erwar-

ten gewesen wire, daB zumindest Ziegelproben und Stecherproben aus Raster 3 nicht
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signikant verschieden sein sollten. Zur Kldrung dieser Frage ist eine weitere detaillierte
statistische Untersuchung erforderlich.

3.14. Diskussion der Literatur- und MeBdaten

Der Variationskoeffizient CV% aus den Literaturdaten umfaft einen Bereich von 14%
bis 92%, die meisten Werte sind aber &hnlich den Untersuchungsergebhissen der vorlie-
genden Arbeit (Tab.13; Abb.9). Vielfach ist aber nicht genau bekannt, worauf die groBe
Schwankungsbreite zuriickzufilhren ist. Extrem hohe Werte, wie 92% (SIMOPOULOS;
1989), sind mit grofer Wahrscheinlichkeit nicht mehr zufallsbedingt, sondern deuten auf
einen systematischen Beitrag hin, z B. lokal erhohte Deposition durch vermehrte Nieder-
schlagstatigkeit etc.. Bei grofierer raumlicher Ausdehnung ist jedenfalls ein systemati-

Tab.:13 Variationskoeffizient CV (Prozentuelle Standardabweichung) als Funktion der Grofie
des Untersuchungsgebietes, Zusammenstellung von Literaturdaten, Untersuchungen
des Okologie-Institutes und Ergebnissen dieser Studie.

Ort x (m)| CV | |Literatur x(m) | CV
Dauerwiese in NO 40 | 2,3 | |BUNZL, 120 20
Wald 3 27 GUSTAFSSON 300 20
Waldstiick in NO / 5 27 | |HENRICH 50(7) | 14
UBA Projekt

40 32 NYHAN 10 38
Wiesenprojekt / SW 5000 | 29 PADOVANI 3000 | 22
Waldviertel 500 | 23 SIMOPOULOS 4000 | 92

700 | 21 2000 23

600 | 15

200 | 17

200 | 6,3

50 | 84

80 | 85 J

200 | 11 KRAUTHUGEL

20 9,7

20 14

20 16

20 | L1

70 | 22
Umgebung Traunstein | 4500 31
Wiese nahe Gmunden,
a) Ubersicht 30 | 49
b) Punkte G15 16 | 35
c) Punkte G16 04 | 64

d) Punkte G17 30 | 29
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scher Beitrag zu erwarten. Im Falle der Krauthugeldaten, die einen rdumlich eng be-
grenzten Kleinbereich reprisentieren, kann davon ausgegangen werden, daB der Variati-
onskoeffizient sich aus der zufallsbedingten Verteilung ergibt. Bemerkenswert ist der
geringe Unterschied der Variationskoeffizienten firr die einzelnen Rasterflichen Raster 1,
Raster 2 und Raster 3. Aus dem Vergleich mit den Literaturdaten und den Untersuchun-
gen des Okologie-Insitutes zeigt sich, daB auch bei Ausdehnung des Untersuchungsge-
bictes bis auf 10000 m mittlerer Linge nur eine leichte Zunahme des Variationskoeffizi-
enten feststellbar ist, iber diesen Bereich hinaus wird aber der systematische EinfluB3 z.B.
durch unterschiedliche geographische und meteorologische Bedingungen immer wahr-
scheinlicher, daher ist mit einer Zunahme des Variationskoeffizienten zu rechnen. Dies
zeigt sich am Beispiel des Bundeslandes Salzburg im Schwankungsbereich der Depositi-
on von 8 bis auch 65kBq/m? mit einem Variationskoeffizienten von CV% = 46,8
(Mittelwert fir Nov. 1993: 28,4 kBg/m? SD: 13,3 kBg/m?).
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Abb.9.: Abhangigkeit des Variationskoeffizienten CV von der GroBe des untersuchten Gebietes
(mittlerer Durchmesser). Literaturangaben  von BACHHUBER et al, 1987,
GUSTAFSON et al., 1987; HENRICH et al, 1988; NYHAN et al, 1987; PADOVANI
et al, 1990; SIMOPOULOS, 1989.
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3.2. Teilprojekt 2: Messung der Fliichenkontamination

3.2.1. Methoden

Die Messung der Flichenkontamination erfolgte einerseits durch die klassische Methode
der Entnahme von Bodenproben mit anschlieender gammaspektrometrischer Bestim-
mung des Radionuklidgehaltes und Hochrechnung aus der Entnahmefliche der Boden-
probe auf die Aktivitit pro m? Zum Vergleich mit den Bodendaten wurden als zweite
Methode an den jeweiligen Entnahmeorten in-situ Gammaspektren aufgenommen. In-situ
Gammspektrometrie ist eine international tibliche Methode, deren Vorteil vor allem darin
liegt, daB die Spektren iiber einen grofien Bereich (mehrere 1000 m?) integrieren und auf
diese Weise die statistische Genauigkeit erhohen. Fir die Berechnung der Spektren sind
aber gewisse Annahmen erforderlich, z.B. wird die Tiefenverteilung der Radionuklide im
Boden angenommen, und gerade darin liegen eine Reihe moglicher Fehlerquellen, die
sich vor allem bei der Quantifizierung von mehrere Jahre altem Fallout betrachtlich aus-
wirken konnen. Ein Teilaspekt dieser Arbeit bestand auch darin, moglichst viele Daten
iiber die Tiefenverteilung des Cs in Béden zu sammeln, um daraus empirisch Modelltie-
fenverteilungen zu ermitteln zur Verbesserung der Genauigkeit der Auswertung von in-
situ Spektren. Der verwendetete Detektor fir die in-situ Spektrometrie ist ein n-Type
Reinstgermanium-Detektor mit 20% relativer Nachweiswahrscheinlichkeit (Type GMX
20-190). Firr die Auswertung und Berechnung der in-situ Spektren wurden fiir jeden
Entnahmeort zur Bestimmung der Tiefenverteilung die Bodenproben in maximal 8 Bo-
denschichten unterteilt, soweit moglich bis zu einer Bodentiefe von 14 cm (Tab.14.). Nur
in wenigen Fillen war eine Gewinnung der tieferen Bodenschicht ab 12 cm aufgrund der
Bodenbeschaffenheit nicht mehr moglich.

3.2.2. Probennahme und Auswahl der MeBorte

Die Entnahme der Bodenproben erfolgte in der gleichen Art und Weise wie fiir die Bo-
denproben der Homogenitétsuntersuchung. Pro MeBpunkt wurden insgesamt 3 Stecher-
proben entnommen, deren Entnahmepunkte die Eckpunkte eines gleichseitigen Dreieckes
mit einer Kantenlinge von ca. 4 m représentieren und in dessen Mittelpunkt sich der
Detektor zur Aufnahme der Gammaspektren befand. Fir die Lingenbestimmung wurde
das Abmessen durch Abschreiten als hinreichend genau erachtet (die Schrittlinge ist auf
mindestens 10% genau bestimmbar). Aus zeitlichen Griinden erfolgte die gammaspek-
trometrische Untersuchung nur an einer Stecherprobe. Die Auswahl des MeBortes er-
folgte nach folgenden, der Bedeutung nach geordneten Kriterien:

1. Es muBte sichergestellt sein, daB die MeBflache seit 1986 ausschlieBlich als Griinland
geniitzt wurde. Zur Uberpriifung dieses Kriteriums wurden die jeweiligen Besitzer,
oder wenn diese nicht anzutreffen waren, ortskundige Personen nach der Art der
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landwirtschaftlichen Nutzung der MeBflachen befragt. Als MeBflichen kamen nur sol-
che in Frage, die diese Bedingung erfullten. Weiters wurde darauf geachtet, dal diese
Bedingung auch fiir die Umgebung des MeBpunktes bis zu einem Radius von minde-

stens 25 m zutraf.

2. Moglichst ebenes Gelinde im Ausmal von ca 50 m im Durchmesser. Diese Bedin-
gung konnte - auBer fir die Messungen auf den Almen - erfillt werden. Fur Messun-
gen auf Almen missen in der Regel bereits groBere Unebenheiten fur Flachen ab ei-

nem Durchmesser iiber 10 m in Betracht gezogen werden.

3. Geniigend grofer seitlicher Abstand zu Hangen und Unebenheiten, um den Storein-
fluB fur die Aufnahme der Spektren zu minimieren. Soweit moglich wurde versucht,
zur Erfiillung dieses Kriteriums einen Minimalabstand von 50 m einzuhalten. AuBer in
den Almregionen war die Durchfihrung der Messungen unter Einhaltung dieser Be-
dingung moglich.

3.2.3. MeBergebnisse

3.2.3.1. Tiefenverteilungen in den Bodenproben

In Tab.14. sind die Ergebnisse der Bodenmessungen unterteilt nach den jeweiligen Tie-
fenstufen fiir 37Cs zusammenfassend fir alle MeBpunkte dargestellt. Die graphische
Darstellung aller Tiefenverteilungen und die Fotos der einzelnen Stecherproben sind dem
Anhang zu entnehmen.

Aus dem Vergleich der einzelnen Tiefenverteilungen zeigt sich, daf} diese relativ unter-
schiedlich sind. Allgemein gilt nur, daB die Aktivitit sehr ausgepragt von der Bodentiefe
abhangt. In der Mehrzahl der untersuchten Stecherproben ist der Aktivititsverlauf bis zu
ciner Bodentiefe von ca. 2 bis 6 cm zunehmend, erreicht in diesem Tiefenintervall ein
Maximum bzw. nimmt dann weiter ab. Diese Abnahme kann fiir die meisten Proben sehr
gut mit einer Exponential funktion approximiert werden.

Signifikant verschieden von allen iibrigen MeBorten sind die Tiefenverteilungen von den
MefBpunkten NaBfeldalm / Bad-Gastein und Kringsalm in Obertauern. Diese Verteilun-
gen zeichnen sich dadurch aus, daB das Maximum der Aktivitit in der obersten Boden-
schicht von 0-2 cm vorkommt und nach unten mit einer "Halbwerts-Schichtdicke” von
ungefihr 1,5 cm abnimmt (d.h. Abnahme der spezifischen Aktivitit um 50% pro 1,5 cm).
In einigen Bodenproben aus den inneralpinen Regionen, die allerdings nicht von Almen,
sondern aus Tallagen stammen (Altenmarkt, Bramberg, Goldegg, Hintertal, Maishofen,
Mittersill), zeigt die Aktivititsabnahme einen dhnlichen Verlauf wie in den Proben von
den Almen. Allerdings ist das Maximum der Aktivitdt in der oberen Schicht von 1-2 cm

nicht so deutlich ausgepragt, oder in etwas groBere Tiefen, ca. 2-4 c¢m, verschoben. In
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den iibrigen Bodenproben, die meist aus landwirtschaftlich intensiv genutzten Bdden
stammen, ist die Aktivititsabnahme mit der Tiefe weniger stark ausgeprigt. Teilweise
zeigen diese Proben keinen stetigen Kurvenverlauf, sondern teilweise markante Unre-
gelmiBigkeiten oder eine fast homogene Gleichverteilung, die wahrscheinlich nicht Dif-
fusionsmechanismen zuzuordnen sind. Aufgrund der Aussagen der anséssigen Bevolke-
rung ist fiir alle untersuchten Flichen auszuschlieBen, daf diese nach 1986 beackert wur-
den, d.h. die UnregelmiBigkeit ist nicht durch menschliche Aktivititen bedingt. Eine
mogliche Erklarung fiir eine Tiefenverteilung dieser Art konnte in der Aktivitit von Bo-
denbewohnern zu suchen sein. Auf der Versuchsfliche am Krauthiigel konnte z.B. beob-
achtet werden, da8 zum Zeitpunkt der Probennahme ca. 10% der Versuchsfliche von
Maulwurfshiigeln bedeckt waren. Einige Wochen nach der Probennahme war die Raster-
fliche 1 (Raster 1, 1 m?) fast ginzlich durch Maulwurfsaktivititen umgewihlt. Diese
Bioturbation ist sicherlich ein in Betracht zu ziehender Faktor, der die Tiefenverteilung
im Boden beeinfluBen kann. Bei der Auswahl der Mefipunkte kann Bioturbation aber nur
in dem MaBe beriicksichtigt werden, als das AusmaB der Wiihltitigkeit an der Oberfléache
Spuren hinterldBt, die auch nachtraglich noch erkennbar sind. Im Falle eines Maulwurfs-
hiigels ist dieser Zeitraum aber nur relativ kurz anzusetzen und geht wahrscheinlich nicht
{iber die Dauer einer Vegetationsperiode hinaus.

Zusammenfassend 148t sich ein gradueller Trend der Aktivititsabnahme als Funktion der
Tiefe von Almbbdden iiber inneralpine Boden bis hin zu den intensiv genutzten Boden des

Flachlandes oder groferer Tallagen erkennen:

Tab.14.: Qualitativer Uberblick nach geographischen Kriterien itber das Verhalten von *'Cs in
den verschiedenen Bodentypen des Untersuchungsgebietes

Aktivititsabnahme
Aktivititsmaximum als Funktion der Tiefe
Almboden in den obersten 2 ¢cm Boden- hoch bis sehr hoch
schicht
Boden inneralpiner Tallagen iiberwiegend in der hoch
2-4 cm Bodenschicht
. Aktivitit. ist gleichmassiger in
Bo;len aus.F::;Shil:n?;ilg;n den oberen Bodenschichten
oder von lPl}lﬁcheng verteilt. Tendenz zu Ak- mittel

tivtitsmaxima ab 4 cm Bo-
dentiefe.
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Tab.15.: Absolute volumsbezogene Aktivitit (Bq/cm®) von "*’Cs in den verschiedenen Tiefen-
stufen fiir die MeBpunkte der In-situ Messungen aus Salzburg (S) und den nordéstlich
angrenzenden Gebieten von Oberdsterreich (O)

Tiefenstufen in cm
MefRpunkt 0-1 1-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14

Altenmarkt S 0,72 0,59 0,31 0,1 0,05 0,03 0,02 0,01
Ampfiwang O 0064 0.71 0,73 0,85 0,48 0,38 0,15 0,07

Bramberg S 0,22 0,43 0,44 0,21 0,08 0,04 0,02 0,01
Eugendorf S 0,38 0,7 0,69 0,48 0,29 0,16 0,14

Fusch S 0,07 0,09 0,04 0,05 0,08 0,04 0,03 0,05
Fuschl S 0,33 0,55 0,59 0,3 0,22 0,11 0,07 0,06
Goisern O 042 0,33 0,29 0,65 0.22 0,12 0,07 0,05
Goldegg S 0,43 0,5 0,59 0,27 0,16 0,08 0,04 0,02
Golling S 0,2 0,19 0,17 0,16 0,16 0,12 0.1

Hallein S 0,29 0,44 0,52 0,45 0,23 0,11 0,06 0,03
Hintertal S 0,56 0,75 0,22 0,08 0,04 0,03 0,02

Hochburg O 022 0,19 0,16 0,2 0,19 0,14 0,08 0,05
Hofgastein S 0,03 0,43 0,49 0,35 0,03 0,04 0,03 0,02
Hohenzell O 045 0,38 0,41 0,38 0,2 0,09 0,06 0,04
Kleinart S 0,35 0,41 0,39 0,34 0,18 0,07 0,03 0,02
*Krimml S 0,43 0,43 0,42 0,41 0,3 0,09 0,056
Kringsalm1 S 1,49 1,75 0,19 0,09 0,056 0,02 0,01
Kringsalm2 S 0,43 0,54 0,29 0,08 0,05 0,03 0,02 0,01

" Laakirchen o 033 0,43 0,44 0,51 0,38 0,24 0,11 0,03

Lofer S 0,27 0,52 0,42 0,22 0,05 0,05 0,01 0,01
Maishofen S 0.3 07 0.6 0,18 0,03 0,01 0,01
Mauterndorf S 0,12 0,18 0,15 0,07 0,08 0,06 0,03 0,02
Mittersill S 0,48 0,65 0,7 0,14 0,02 0 0 0
Moosdorf o 012 0,19 0,15 0,18 0,11 0,08 0,05 0,03
Nassfeld S 1,94 2,28 0,37 0.1 0,08 0,04 0,03
Oberndorf S 0,11 0,14 0,11 0,09 0,06 0,03 0,02

Ottendorf o 021 0,24 0.21 0,22 0,12 0,05 0,04 0,03
Piesendorf S 0,19 0,19 0,16 0,06 0,05 0,04 0,02 0,02
Polling O 015 0,2 0,18 0,2 0,18 0,14 0,05 0,02

Ramingstein S 02 0.18 0,23 0,08 0,05 0,04 0,01 0,02
Rohrmoosaim S 0,27 0,56 0,77 0.88 0,55 0,14

Russbach S 0,32 0,5 0,53 0,35 0,13 0,06 0,04 0,03
StGeorgen S 0,37 0,57 0,37 0,15 0,06 0,04 0,02 0,01
St.Johann S 0,25 0,28 0,23 0,39 0,19 0,04 0,03 0,04
*St.Martin S 0,26 0,26 0,28 0,31 0,21 0,08 0,06

St.Peter o 0.1 0.11 0,09 0,11 0,05 0,02 0,01 0,01
StraBwalchen S 0,39 0.56 0,48 0.4 0,18 0,08 0,11

Strobl S 0,99 1 0,87 0,39 0,23 0,11 0,07 0,05
Vécklamarkt O 0,35 0,51 0,43 0,64 0,53 0.4 0,18 0,08
Werfen S 0,18 0,33 0,47 0,21 0,08 0,06 0,05 0,04

Zederhaus S 0,44 0,54 0.4 0,17 0,09 0,04 0,02 0,03

* der Bereich von 0-2 cm wurde in nur eine Tiefenstufe unterteiit

3.2.3.2. In-situ Gammaspektrometrie - Messungen

Der verwendete Reinstgermanium-Detektor (GMX 10-190) wurde in Anlehnung an die
klassische Methode (BECK et al. 1972) in einer Hohe von 1m uber dem Boden

(Detektorunterkante) aufgestellt und die Gammaspektren normalerweise iiber einen Zeit-
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raum von 1800 sec Lifetime aufgezeichnet. In fast allen Fallen ergab sich aufgrund dieser
langen MeBzeiten eine Unsicherheit in der Zahlstatistik fiir *’Cs von rund 1%, fir **Cs
von 10%. Fiir jeden MeBpunkt wurde die aus den Bodenproben ermittelte Tiefenvertei-
lung von 3'Cs verwendet, um den ungestreuten PhotonenfluB zu berechnen. Die Tiefen-
verteilung wurde dabei vom Mittelpunkt einer Tiefenstufe zum Mittelpunkt der nichsten
Tiefenstufe linear interpoliert und dieser Aktivititsverlauf als Grundlage fiir die numeri-
sche Berechnung des PhotonenfluBes genommen. Die Dichte des Bodens wurde aus den
entnommenen Bodenproben ermittelt. Fir die durchschnittliche Bodendichte wurde ein
Wert von 1,5 g/cm® angenommen, bei einem Wassergehalt von 40% bezogen auf das
Frischgewicht. Dieser Wert erwies sich aus der Berechnung der durchschnittlichen
Dichten der Bodenproben und der Ermittlung der durchschnittlichen Feuchtegehalte von
Bodenproben aus dem Krauthiigel als realistisch. Der Gesamtschwichungskoeffizient fir
die Schwichung des PhotonenfluBes setzt sich demnach anteilsmaBig zusammen aus dem
Schwiichungskoeffizient fir Boden bei einer Dichte von p=0,9 g/cm® und dem Schwa-
chungskoeffizienten fiir Wasser bei einer Dichte von p=0,6 g/cm®. Die entsprechenden
Schwichungskoeffizienten sind der Literatur entnommen (BECK et al, 1972
DEBERTIN et al., 1988).

Diese Methode versucht gegeniiber herkommlichen Methoden, die von einer theoreti-
schen, meist als exponentiell angenommenen Tiefenverteilung der Radionuklide im Bo-
den ausgehen, den ungestreuten Photonenflul aus der tatsdchlichen Tiefenverteilung im
Boden zu berechnen. Es gibt aber dennoch eine Reihe von Fehlerquellen, die derzeit nur
abgeschitzt werden konnen. Die unten angefithrten Abschitzungen basieren auf Berech-
nungen der Spektren unter "worst case" Annahmen, d.h. man kann von einem 95% Ver-

trauensniveau ausgehen.

Tab.16: Fehlerabschitzung fiir In-situ spektrometrische Messungen von BiCs

fiir 95% Vertrauensniveau
Zihlstatistik 1-2%
Kalibration des Detektors 1%
Variation der Tiefenverteilung 10-15%
Variation der Feuchtigkeit 15-20%
UmgebungseinfluB3 10%
Gesamtfehler 20-25%

(Fehlerfortpflanzung)
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3.24. Korrelation In-situ Gammaspektrometrie und Bodenprobenmessungen

In Abb.10 sind die Korrelation der Ergebnisse aus den gammaspektrometrischen Mes-
sungen gegen die Ergebnisse der Untersuchungen der Bodenproben aufgetragen. Im
Idealfall sollten die Ergebnis beider Methoden gleich sein, d.h. alle Punkte liegen auf ei-
ner Linie, der Korrelationsgeraden, die durch den Nullpunkt geht und deren Steigung 1
betragt. Die Korrelation der Daten im Bereich bis zu 50 kBg/m? ist sehr gut, ab diesem
Bereich gibt es einige Ausreifer. Fur die Bodenproben wurde jeweils nur eine Stecher-
probe verwendet. D.h., das Vertrauensniveau fur Bodenproben innerhalb +20% des wah-
ren Wertes zu liegen, ist nach diesen Uberlegungen und nach den Ergebnissen der Ho-
mogenititsuntersuchung maximal 68%. Vermutlich sind die Ausreier daher eher durch
die Ungenauigkeit der Messungen der Bodenproben bedingt als durch die Ungenauigkeit
der In-situ Messungen. Fir die Berechnung der Korrelationsgeraden wurden die Ausrei-
Ber (Abb.10) nicht beriicksichtigt. Ohne diese ergibt sich eine gute Ubereinstimmung in
den Daten (k=0,95; r2=0,76; d=-0,1). Aus diesen Daten ergibt sich fiir die In-situ Spek-
trometrie eine geringfiigige Unterschitzung von 5% gegeniiber den Bodenmessungen fiir
die spezifische Aktivitit Bg/cm”.
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Abb.10: Korrelation der Ergebnisse der Messungen der Bodenkontamination in kBg/m? mit In-
situ Gammaspektrometriec und Bestimmung der Aktivititskonzentration ~durch
gammaspektrometrische Messung von Bodenproben. (95% Vertrauensniveau strichliert,
AusreiBer sind als offene Kreise dargestellt).
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3.2.5. Korrelation Ortsdosisleistung (ODL) und Bodenkontaminationsmes-
sungen

Trotz der relativen Variabilitit der Tiefenverteilung fir die Casiumnuklide in den einzel-
nen Boden, die sich unter ungiinstigen Bedingungen sehr stark auf den Gammafluf3 und
damit auf die Ortsdosisleistung auswirkt, ist eine Korrelation zwischen der Ortsdosislei-
stung und der Flichenkontamination zu erwarten. Die Ortsdosisleistung wurde mit einem
Gammadosisleistungs-MeBgerit (Szintillationsdosimeter H 7201, Halle VDI Feinwerk-
technik / Brauschweig BRD) verwendet. Zur Uberpriifung der Genauigkeit des Gerites
wurde am Krauthiigel eine Vergleichsmessung mit Mitarbeitern des Bundesamtes fur
Eich- und Vermessungswesen durchgefiihrt (Dr. Josef Witzani, Ing. Bruno Aigner)
durchgefiihrt. Die angegebenene Unsicherheit der MeBdaten beinhaltet nur die statisti-
sche und gilt fiir ein Vertrauensniveau von 95% (Tab.16). Die Abweichungen der Me-
Bergebnisse des Halle-Dosimeters und der Messungen des Okologie-Insitutes mit dem
Zihlrohr ZB1220/01 von den Vergleichswerten des Bundesamtes fiir Eich- und Vermes-
sungswesen sind systematisch und betragen 17%.

Tab.17.: Vergleichsmessung zur Bestimmung der Ortsdosisleistung (ODL) auf dem Raster 3 der

Versuchsfliche am Krauthiigel.
Bundesamt f. Eich und
Vermessungswesen Universitit Salzburg Okologie Institut

MeB- | Argon Hochdruck Ioni-
punkt| sationskammer LND | Halle Dosimeter H 7201 Zihlrohr ZB1220/01
512

Ortsdosisleistung nSv/h | Ortsdosisleistung nSv/h | Ortsdosisleistung nSv/h

311 134+-3 153+-5 157+-5
317 132+-3 156+-5 151+-5
3/42 127+-3 153+-5 136+-5
3/65 126+-3 147+-5 141+-5
3/71 125+-3 144+-5 142+-5

Fiir die Messungen der Gammadosisleistung an den MeBpunkten fiir die in-situ
Gammaspektrometrie wurde keine weitere Korrektur vorgenommen. Fiir die Korrelati-
onsberechnung wurde die an den jeweiligen Probenpunkten gemessene Gammadosislet-
stung mit der kosmischen Strahlung korrigiert und dieser reduzierte Wert mit der Fla-
chenkontamination verglichen. Die Werte fiir die kosmische Strahlung sind der Strahlen-
karte Osterreichs (TSCHIRF et al., 1975) entnommen. Abb.11 zeigt die Korrelation der
Gammadosisleistungswerte mit den Untersuchungsergebnissen der Flichenkontaminati-
on. Die Daten fiir die Flichenkontamination sind die Mittelwerte der in-situ Messungen
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und der Bodenprobenmessungen ohne AusreiBer (Abb.10). Die Dosisleistungswerte sind
erwartungsgemiB nicht sehr gut mit den Bodenkontaminationen korreliert, weil der
PhotonenfluB sehr stark durch die Tiefenverteilung im Boden beeintrachtigt wird. Die
entsprechenden Werte der Korrelationsgeraden sind: k = 1,42 pR/(h-10 kBq/m?);
r2 = 0,519; und d = 4,67 uR/h. D.h. Der Durchschnittswert der Ortsdosisleistung ohne
den Beitrag der kiinstlichen Aktivitt und der kosmischen Strahlung ist 4,67 pR/h. Das
ist ein realistischer Wert, wie der Vergleich mit den Daten vor 1986 zeigt "TSCHIRF et
al., 1975).
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Abb.11: Korrelation der Ortsdosisleistungsmessungen (uR/h) mit den Ergebnissen der Flachen-
kontaminations-Messungen (kBq/m?). 95% Vertrauensniveau strichliert; AusreibBer sind
als offene Kreise dargestellt.

3.2.6. Ergebnisse der Bodenkontaminationsmessungen in Salzburg und in den
nérdlich angrenzenden Gebieten von Oberdsterreich.

In Abb.12 und in Tab.17 sind die Ergebnisse der Kontaminationsmessungen dargestellt:
Der Bodenkontamination mit *’Cs reicht im Oktober 1993 von 8 (Obemdorf) bis
65kBq/m? (Rohrmoosalm, Rauriser Tal), zuriickgerechnet auf 1986 bedeutet das eine
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Tab.18.: Ergebnisse der Bodenkontaminationsmessungen in Salzburg und den nordlich angren-
zenden Teilen von Oberdsterreich. Schattierte Zellen sind AusreiBer, die in den Korre-
lationsrechnungen nicht beriicksichtigt wurden. n.B. = nicht bestimmt

Boden Insitu ODL mit/ ohne
Okt. April | Okt. April kosmische
1993 1986 | 1993 1986 Strahlung
Nr. Probenort kBg/m? kBg/m? lAglgg pR/h | pR/Ah
1 SALZBURG/ 36 43 36 43 36 15,1 11
KRAUTHUGEL
2 ALTENMARKT 14 8,8
3 AMPFELWANG 12,7 8,1
4 BAD GOISERN 11,8 7,5
5 BAD HOFGASTEIN 17,1 11,9
6 BRAMBERG 14,7 9,6
7 EUGENDORF 12,7 8,1
8 FUSCH/PINZGAU 11,6 6,4
9 FUSCHL 15,3 10,5
10 GOLDEGG n.b. n.b.
11 GOLLING 12,3 8,1
12 HALLEIN 15,3 11,1
13 HINTERTAL 16,2 10,6
14 HOCHBURG 11,3 73
15 HOHENZELL 12,6 8.4
16 KLEINARL 12,8 7,2
17 KRIMML 15,8 10,1
18 KRINGSALM 15,5 7,1
19 LAAKIRCHEN 12 7.8
20 LOFER 10,3 5,6
21 MAISHOFEN 12,3 7,3
22 MAUTERNDORF 11,2 5,3
23 MITTERSILL 14,3 92
24 MOOSDORF 10,4 6,2
25 NASSFELD 18 10,4
26 OBERNDORF 10 5,9
27 OTTENDORF 9,8 5,7
28 PIESENDORF 14,3 9,3
29 POLLING 9,7 5,7
30 RAMINGSTEIN 11,7 6,2
31 ROHRMOOSALM 16,8 10,8
32 RUSSBACH 124 13
33 ST. GEORGEN 1. Pzg. 11,1 6
34 ST.JOHANN 13,4 8,8
35 ST. MARTIN a. TG. 15 9,5
36 ST.PETER 10,1 6,1
37 STRASSWALCHEN 12 7,5
38 STROBL 17,5 13
39 VOCKLAMARKT 11 6,7
40 WERFEN 14,6 10,2
41 ZEDERHAUS 12,6 6,4
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Kontamination 9 bis 77 kBq/m?. Ein regionaler Bereich mit hohen Aktivitaten ist das
Gebiet ostlich von Salzburg von Bad Goisern im Siiden bis hinauf nach Ampflwang m
Norden. Auch die Almgebiete im Siiden von Salzburg (NaBfeldalm, Kringsalm, Rohr-
moosalm) sind Bereiche mit erhohter Kontamination, allerdings nicht in einem AusmaB,
das die vergleichsweise hohen Kontaminationen landwirtschaftlicher Produkte von Al-
men erkliren wiirde (LETTNER, 1990).

'3Ts in Bodenproben

Bezugsdatum: 1. Mai 1986
Ried im Innkreis

> 61 kBq/m?
11 Nummer des MeBpunktss

O 41 - 60 kBg/m?
O 26 - 40 kBq/m?

O 16 - 25 kBg/m?2

O 11-15kBam?
O <10kBym?

! Badgastein

5

0 50 100 km

Abb.12.:Ergebnisse der Messungen der Bodenkontamination in kBg/m* im Bundesland '
Salzburg und in den nordostlich angrenzenden Teilen von Oberosterreich. (Die
Zahlen entsprechen den Nummern der Mefipunkte)
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SchluBfolgerungen

Unter den gegebenen experimentellen Bedingungen der Probennahme von 51 cm? fir
die Entnahme einer Bodenprobe sind die Variationskoeffizienten fur 1 m?, 100 m” und
10000 m?> nur geringfiigig unterschiedlich. Meflergebnisse von einer 100 m? groBen
Fliche sind nur mit beschrinkter Genauigkeit reprisentativ fiir eine groBere Flache
von =10000 m*.

Um fur einen groBeren Bereich reprasentative Ergebnisse fiir die Deposition aus Bo-
denmessungen zu erzielen, ist es empfehlenswert, die Proben iiber eine groBere Fliche
zu verteilen, als die gleiche Anzahl iiber eine kleinere Fléche zu nehmen, weil dadurch
die Genauigkeit der Mittelwertsbestimmung erhoht werden kann.

Die Ergebnisse der Homogenititsuntersuchungen zeigen, daf die Variation beziiglich
der Flache geringer ist als in der Tiefenverteilung.

Fiir die Auswertung von in-situ Gammaspektren zur Bestimmung der Oberflachen-
kontamination konnen die experimentell ermittelten Tiefenverteilungen von "*’Cs im
Boden als Berechnungsgrundlage verwendet werden.

Die Tiefenverteilungen in unterschiedlichen Boden konnen nach Nutzungsart und
nach geographischen Kriterien kategorisiert werden.

Die Korrelation der Gamma-Ortsdosisleistung mit der Oberflichenkontamination ist
zu dem jetzigen Zeitpunkt nur mehr schwach ausgepragt, weil der Einfluf der Tiefen-
verteilung auf die Ortsdosisleistung sehr hoch einzuschétzen ist. Aufgrund der Gam-
madosisleistung lassen sich nur mehr unsichere Aussagen iber die tatsichliche Ober-
flichenbelastung machen. Die Korrelation wird verbessert, je niher die "'Cs
Kontamination zur Oberfliche liegt, d.h. fiir quantitative Abschitzungen unmittelbar
nach einer groBraumigen Kontamination im Falle eines potentiellen Fallouts ist diese
Korrelation wesentlich besser. In dieser Frithphase ist die Messung der Ortsdosislei-
stung geniigend genau zur Abschatzung der spezifischen Deposition.
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ANHANG A: Varianzanalyse und Statistik der Krauthiigeluntersuchungen

Die Untersuchungen der Verteilung der Deposition am Krauthiigel sind ein Musterbeispiel fur die
Anwendung varianzanalytischer Methoden, deshalb ist an dieser Stelle der Berechnungsweg zur
Ermittlung der Homogenitit bzw. Inhomogenitat, die statistisch als eine Unsicherheit des MeB-
wertes betrachtet werden kann, gesondert dargestellt.

Die Varianzanalyse (ANOVA = Analysis of variances)
* getzt Normalverteilung und Gleichheit der Varianzen voraus und dient dem
* Vergleich von Mittelwerten

Allgemeines Beispiel Krauthiigel

N MeBwerte stammen aus n Gruppen Pro Raster 9 Gruppen
(Teilraster) mit je 9 MeB-
werten '

Jede Gruppe bildet eine Grundgesamtheit:
Gi (ui,ol), 1= 1bisn

Alle Gruppen zusammen bilden die Gesamtheit G(u,0) Insgesamt 81 MeBwerte
pro Raster
. . . 9 Gruppen zu 9 Proben
Aus jeder Gruppe kommen Ni MefBwerte, sodal: 81 MeBwerte pro Raster
1 (Grundgesamtheit)

S
i=]
Der MefBwert x;; ist der j-te MeBwert aus der i-ten Gruppe

N;

m,; :=-—1— x. = AM
N, v
i J=1

arithmetisches Mittel der Werte der Gruppe i, d.h. m; ist eine
Schatzung fitr W, den Mittelwert der jeweiligen Gruppe

1 & U

m:=—]§,-2 inj = AM,
= =

arithmetisches Mittel aller MeBwerte, d.h. m ist eine Schitzung fir
u, den Mittelwert der Gesamtheit.

Weiter ist m gleich:
2]
i=1

5N

m ist also das gewichtete Mittel der Gruppenmittel

m =
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m’:=-l— m, = AM
n

i=

das arithmetische Mittel der Gruppenmittel, wenn die Ni unter-
schiedlich sind, gilt im allgemeinen m’= m

Summe der Abweichungsquadrate S?, Varianz s* und

Standardabweichung SD
Innerhalb der Gruppen:
M
Siz = Z(xy 'mi)z
j-
2. S
' (N; -1)

S2ist die Summe der Abweichungsquadrate einer Gruppe, s ist
die Varianz, s;2 ist eine Schatzung von o, SD; ist die Standardab-
weichung der i-ten Gruppe.

S.2ist die Summe der Abweichungsquadrate ber alle Gruppen, s
ist die Varianz iber alle n Gruppen, i=1..n

S7? = zSiz

s = i
(N-n)
Fiir die gesamte Gruppe:
n N1
§%:= (x; —m)?
2. _ s>
(N-1)

S2 ist die Summe aller Abweichungsquadrate vom Mittelwert. s%, die
Varianz aller Werte, ist eine Schitzung fiir o der Gesamtheit. s ist
die Standardabweichung SD aller Werte mit dem Freiheitsgrad N-1.

Zwischen den Gruppen:

Sz2 = 2 N, (m; —m)2
S2

2.
(-]

S,2 ist die Summe aller Abweichungsquadrate der Gruppenmittelwer-

te vom Gesamtmittelwert uber alle Gruppen. s,” ist die Varianz aller

Werte mit dem Freiheitsgrand N-1, s, die Standardabweichung SD,

zwischen den Gruppen. Freiheitsgrad n-1.

Sz
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Wesentlich fir die Varianzanalyse ist nun, daB sich die Summe der
Abweichungsquadrate (SAQ) der Stichprobenwerte um das Ge-

samtmittel in 2 Anteile zerlegen lafit:

1. SAQ der Einzelwerte um die Gruppenmittelwerte, Sy, allgemein

als SAQ innerhalb der Gruppen bezeichnet.

2. SAQ der Gruppenmittelwerte um das Gesamtmittel, SZ7, alige-

mein als SAQ zwischen den Gruppen bezeichnet.

S? = S + S ("Varianzzerlegung'")

mit den zugehorigen Freiheitsgraden

N-1 = (N-n) + (n-1)

Zusammenfassung
Abweichungsquadrate Freiheitsgrade Varianzen
n N; 5 S2
. 2 -
SAQ Summe aller Ab- §% = 2 2(’% ~-m) N-1 TR NI
weichungsquadrate j=t =l
2 < 2 2 S'z2
SAQz Summe der Ab- S = Z N; (m; = m) n-1 : T (n-1)
weichungsquadrate zwi- .
schen den Gruppen
2 o 2 S/
2 -
SAQ; Summe der Ab- S = z z(x,-j—m,) N-n 5= (N-n)

weichungsquadrate in-
nerhalb der Gruppen

Zwischen s, s; und s, besteht nach diesen Definition die Beziehung

®

St z

SZ = Z(N"n) + s 2(’7—1)(1)
N-1

N-1

Falis alle o, = o, sind, dann sind auch alle s; und alle s; unabhingige Schitzungen von o, bzw. o,
denn die S;?/0? = Chi;? sind nach Chi? verteilt (N;-1 Freiheitsgrade); die Summe solcher GroBen ist
ebenfalls Chi? verteilt, also auch Chi? = ZChi? = Z(N;-1) *s;*/0? mit N-n = Z(N;-1) Freiheitsgra-
den. Daher ist s; auch eine Schitzung von G,
Wenn alle p; = u sind, dann sind alle G; gleich = G und 0= o und s? ist auch eine Schitzung fir

O,. Nach einem Satz von FISHER ist s, in diesem Fall ebenfalls eine Schiatzung von G,.

Unter der Voraussetzung p=p dirfen sich also s; und s; nicht sehr unterscheiden. Um dies zu
testen, priift man den Quotienten
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der mit (N-n) und (n-1) Freiheitsgraden F-verteilt ist. Ist er zu grofB}, bzw. iber einer vorgegebe-
nen Irrtumswahrscheinlichkeit, dann wird die Hypothese p;=p verworfen.

Anwendung auf die Krauthligeldaten

Fiir die Methode P3, d.h. Probennahme auf dem Raster 3, ergibt sich als Toleranz bezogen auf
die Fliche R3:

113(1(3)%)* SD3N n

(n Proben, x() = Wert der Normalverteilung zur Signifikanz p), fiir die Methode P2, als Aussage
tiber die kleinere Fliche R2<R3 ist entsprechend

u2(R2) = X(p) * SDzN n

Der Informationswert dieser GroBe ist insofern kleiner, als die Schitzung ihre Werte aus einem
kleineren Bereich bezieht. Es ergibt sich daher die Frage: Wie grof ist die Toleranz einer Stich-
probe aus R2, interpretiert als Schitzung von AMzs)?

Dazu zuerst eine kurze allgemeinere Uberlegung:

Wenn x und y normalverteilt sind mit py,0x und Hy;Oy > dann ist auch die Summe x+y mit Bxty
= iy + ty und Gy = G+ O,” normalverteilt.

In unserem Fall: X sei ein MeBwert aus R3;<R3, der mit (j, 0;) normalverteilt ist. y, ist aber
wieder normalverteilt mit (o, Op), wobei po=AMz3), G=SD(z3); oder anders formuliert::

1y - Mo ist normalverteilt mit (0, Go), _

X - W, ist normalverteilt mit (0, 01). Dabher ist

(p1-po+(X-p1) = (x~o) normalverteilt mit (0, 0),
o2 = op? + 0y )

oder x ist normalverteilt mit (fo, 0). Werden n Stichproben (alle aus R3;<R3 !) genommen, ist
o2 =0y + oy°/n,

sodaB po=AMy, auch mit nochsovielen Messungen nicht genauer als mit oo bestimmbar ist. Wiir-
den dagegen die n Stichproben aus ganz R3 verteilt genommen, dann ist

2
Ou2= Go'/n,

somit o beliebig genau bestimmbar.

Der Unterschied der beiden o, fir R2 resp. R3 kommt also daher, dal im ersten Fall x nicht aus
ganz R3 genommen wird, sondern aus einer Untermenge (R3; oder R2), deren Mittel p, selbst um
po verteilt ist.

Wie schitzt man 0,00 und 017

Eine Schitzung fiir o ist klarerweise SD(s) O] entspricht dem op aus der ANOVA, das durch
SDy, geschitzt wird. GL(1) kann umgeschrieben werden:

§2= 52+ (s2-SsP)*(@-1)/(N-1) = s/’ + sz 3)

Der Vergleich von (1),(2) und (3) zeigt, daB nicht s7 aus der ANOVA fiir die Schitzung von 00
geeignet ist, sondern die GroBe sz, die nach (3) aus s und s leicht zu berechnen ist.
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In unserem Fall ist:

S= SD(R3) = 37,8
s; = SDg;r3y = 33,0, und daraus
sz'= 18,4

Die Toleranz u ist eine Funktion von SD, Irrtumswahrscheinlichkeit p und Stichprobenanzahl n:
u=u(SD,p,n). Im folgenden wird Ui(ris als u zur Schitzung von AM;) aus n Stichproben, die
einer Fliche Rj entnommen sind, verw ndet.

Wenn der Mittelwert von R3 aus n St.chproben aus R3 geschiitzt wird, ist die Toleranz zur Si-
gnifikanz p:

3@ = X" SDaayVn,

die Toleranz fiir die Schétzung des Mittelwerts von R3 aus n Stichproben aus R2 (!) (wir unter-
stellen immer R3; = R2) aber:

W = Xen* V(52 + SDgirsy ) =
Wram = X* V(SDgrsy® - SD(urs) **(1-1/n)).

fiir n=1 ist klarerweise u3(zz1y = U3rs1) da ja dann die Stichprobe mit gleichem Recht als eine
aus R3 oder als aus R2 gesehen werden kann.

Aus praktischen Griinden wird aus der Toleranz die standardisierte Toleranz ug := WAM,;
(formal ist ug wie CV definiert), berechnet. ,

mit n -> o ist u3gsn -> 0, dagegen Udran) -> Xpy*sz'. Diese maximale Genauigkeit, die mit P2
erreichbar ist, wird mit P3 schon fiir n=5 unterschritten, da

u3(R3,5) = 16,9 < 18,4 = 8z (X(p) =1 hler)
Die fiir uns wegen ihrer praktischen Bedeutung wichtigen Falle sind:
u(3(rs = normierte Toleranz fiir n Proben fur Schitzung von AMs), verteilt aus R3 genommen;

up3ran = ebenso, aber aus R2<R3 genommen
Xy = 1,960 (5 % 2-seitige Irrtumswahrscheinlichkeit).

Tab Al.: Normierte Toleranz als Funktion der Probenzahl fir 5%
2-seitige [rrtumswahrscheinlichkeit
n=1 n=10 =

llo3(}B,n) 42,2% 13,4% 0
u 03(m) 42.2% - 23,7% 20,6%
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ANHANG B: Mefitechnik und MeRgenauigkeit

Die Aktivitatskonzentrationen wurden ausschlieBlich gammaspektrometrisch mittels Halbleiterde-
tektoren mit relativen Nachweiswahrscheinlichkeiten von 19 bis 35% bestimmt. Die Genauigkeit
des MeBergebnisses hingt dabei von mehreren Faktoren ab, fir die im folgenden eine Fehlerab-
schitzung durchgefithrt wird (dabei bleibt unberiicksichtigt, wie reprisentativ eine Probe fir den
Entnahmeort ist; diese Frage wird im Kapitel iiber die Untersuchungen am Krauthugel ausfihr-
lich diskutiert). Der MeBfehler setzt sich zusammen aus den Einzelfehlern:

1. Unsicherheit der Flichenbestimmung fir die Art der Entnahme

2. Fehler durch Abschneiden des Tiefenprofils

3 Probenaufbereitung

4. Auswahl der MeBprobe aus der gesamten Probenmenge (Aliguotierung)

5. Falsch-Positionierung der Mefiprobe auf dem Detektor

6. Kalibrierung des Detektors und Berechnung der Kurve der Nachweiswahrschein-
lichkeiten

7. Dichtekorrektur

8. Summenkorrektur

9. MeBstatistik

1. Unsicherheit der Flichenbestimmung fiir die Art der Entnahme

a) Bodenziegel:  Bei einer Unsicherheit der Bestimmung der Seitenlinge der quaderformigen
Ausstiche von unter 2 - 6 % (entsprechend 0,3 - 1 cm auf 15 - 20 cm) ergibt
sich eine Unsicherheit der Fliche von 3 -9 %.

b) Stecherproben: Fiir Stecherproben ist die Entnahmefliche durch den Querschnitt des Proben-
stechers definiert. Der Durchmesser des Stechers 18t sich mit einer Genauig-
keit von ca. 1 mm bestimmen.

Okologie-Institut: Durchmesser des verwendeten Stechers: 5,65 cm. Fir diesen Durchmesser
bedeutet das eine Unsicherheit der Flache von 3,6 %. Wenn sich der Durch-
messer des Stechers beim Graben um 5 mm verformt (ibertrieben geschatzt),
dann resultiert daraus ein Flichenfehler von 18 %. Ein verniinftiger Wert fir
die gesamte Unsicherheit diirfte 10 % sein. ‘

Uni Salzburg;: Bei einem Durchmesser des verwendeten Stechers von 8,1 cm betrigt der
Fehler fir die Fliche max. 2%. Das ist auch der absolute Fehler, weil auf-
grund der robusten Bauweise des Stechers eine Verformung weitgehend aus-
zuschlieBen ist.

Substanzverlust: Beim Herausheben des Bodenkerns mit dem Stecher geht Masse verloren.
Eine Quantifizierung wurde bisher nicht versucht. Der Fehler ist vergleichs-
weise minimal und liegt schitzungsweise bei maximal 0,2%, d.h. 2 g auf 1 kg.

2. Abschneiden des Tiefenprofils

Die Proben werden nur bis zu einer bestimmten Tiefe, im Durchschnitt bis 13 cm, genommen.

Die unter dieser Tiefe liegende Aktivitit wird daher von der Messung nicht erfaBt. Dieser Anteil

hingt von verschiedenen Faktoren ab:

- Migrationsgeschwindigkeit: Diese hingt von der Bodenbeschaffenheit ab (Bodenchemie, Bo-
denphysik). -

- Migrationszeit: Je mehr Zeit seit dem Fallout vergangen ist, umso weiter ist das Cs in tiefere
Bodenschichten vorgedrungen.

- Bioturbation: Tiere wie Maulwiirfe und Regenwiirmer "storen" die Profile und bewirken eme
tber physikalische Mechanismen hinausgehende Umverteilung des Césium.

Die Krautwiese ist in dieser Hinsicht, (wie wahrscheinlich alle landwirtschaftlich intensiv genutz-

ten Boden) insofern ungiinstig, als wegen der Bodenbeschaffenheit die Migration des Cs relativ
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schnell geht und die Maulwurfsaktivitit extrem hoch ist (Regenwitrmer: 1,2 - 1,0 Wiirmer/dm?®).
Die Konzentrationsmaxima und 50%-Tiefen liegen schon tiefer als 4 cm (s.Kap.3.1.2); Zum
Vergleich: In Alm- und Waldboden liegen die Maxima meistens noch knapp an der Oberfliche
und die 50%-Tiefen bei 2-3 cm.

Um den nicht erfaBten Teil der Aktivitit abzuschitzen, wurden die an Bodenziegeln gemessenen
Tiefenprofile graphisch (mit der Hand) nach unten verlingert und die zwischen dieser Kurve und
der Abszisse liegende Flache (MaB fur die Aktivitat) errechnet. Es ergeben sich als Q = Anteil der
nicht erfaBten an der gesamten (= erfaBten plus nicht erfafiten) Aktivitit Werte zwischen 3,7%
und 30% (n=9), mit einem GM von (13,2 */2,0)%.

Mit einer systematischen Unterschitzung der Aktivitit von 13 % kann also gerechnet werden.
Dieser Wert diirfte konservativ sein, da die Umverteilungsverhéltnisse in der Krauthiigelwiese
extrem zu sein scheinen.

3. Probenaufbereitung

Bei Verpackung, Versand, Auspacken, Trocknen und Wiigen der Proben sind keine Verluste zu
erwarten. Der Wigefehler betragt ca. 0,02 % bei der Bestimmung der Gesamtmasse und ca.
0.15% bei der Bestimmung der Einwaage (Annahme Waagenungenauigkeit 0,1 g, Gesamtmasse
1200 g, Einwaage 700 g; typische Werte bei Stecherproben des OL).

4. Auswahl der MeBprobe aus der gesamten Probenmenge (Aliquotierung)

Die gesamte Probenmenge ist bei Mischproben ca. 0,8-1,5 kg Trockenmasse (10 Stecher, Oko-
logie-Institut), zur Messung werden aber nur ca.0,5 - 0,7 kg verwendet. Da die Gesamtmenge
nicht zu 100% homogenisiert ist, stellt sich die Frage, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Aktivi-
tatskonzentration der Teilprobe (Stichprobe) mit jener der Gesamtprobe im Rahmen einer vorge-
gebenen Unsicherheit tibereinstimmt.

Zur Abschitzung der daraus entstehenden zusitzlichen Unsicherheit wurde folgendes Experiment
durchgefiihrt, das ungiinstige Bedingungen simulieren sollte. Aus etwa 3,2 kg einer getrockneten
Bodenprobe wurden nacheinander 10 MeBproben von ca. 740 g hergestellt (alle mit der Geome-
trie realer Proben). Das Bodenmaterial war stark schottrig (Feinanteil < 1 mm unter 30 Gew.%)
und mit Pflanzenfasern durchsetzt, d.h. sehr schwer zu homogenisieren. Aus diesen Proben wurde
AM und SD bestimmt (Fiir *’Cs ist CV = 4,47%) und angenommen, daB diese Parameter Mit-
telwert u und Standardabweichung o einer normalverteilten Grundgesamtheit sind, die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung fir eine Stichprobe aus dieser Gesamtheit angibt (4,47 % ist die Unsi-
cherheit fiir eine Stichprobe aus der Grundgesamtheit).

Fiir den Mittelwert X von N unabhangigen Stichproben aus dieser Grundgesamtheit gilt, daB die
GroBe:

0o oW
g

ciner standardisierten Normalverteilung folgt, oder die GroBe x einer Normalverteilung mit Mit-
telwert p. und Standardabweichung oy

Oy = ——

VTN
3 Stichproben zu 740 g von 3200 g entspricht massemiBig ungefahr der Situation bei realen Pro-
ben (statistisch ist die Situation allerdings etwas verschieden, weil es sich hier um Auswihlen
ciner Stichprobe mit Zuriicklegen handelt). Fur n = 3 ist die SD dieser Verteilung daher
4,47%N3 = 2,58 %. Mit dieser Unsicherheit muB also in einem ungiinstigen Fall gerechnet wer-
den. Der Wert ist etwa so groB wie normalerweise die mefstatistische Unsicherheit. Fiar Cs ist
die entsprechende Unsicherheit 3,47 %, das ist deutlich weniger als in den meisten Fillen die der
MeBstatistik (um 10 %). Im ungiinstigeren Fall von n=2 ergibt sich fur 1¥1Cs eine Unsicherheit
von 3,16 %, fir **Cs von 4,24 %. Der gleiche Versuch wurde aulerdem mit einer homogenen
(gesiebten) Erdprobe gemacht. In diesem Fall betrugen die Stichproben ca. 300 g von einer Ge-
samtmasse von ca. 620 g, also eine der Realitit nahen Situation. Dabei ergibt sich eine
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SD = 2,56% fir *'Cs und 4.13 % fir '*Cs, also, wie zu erwarten, bessere Werte als oben
(4,47 % bzw. 6,00 %).

5. Inhomogenitiit in der Probe:

Im Zuge von routinemiBigen Bodenprobenmessungen wurden einige in zylindrische Dosen (9,3
cm Durchmesser, 8,5 cm Hohe) gefillte Proben 2 mal gemessen: Einmal in normaler aufrechter
Lage, einmal in verkehrter Lage (mit dem Deckel nach unten) auf den Detektor gestellt. Da die
Dosen voll sind, kann sich beim Umdrehen die innere Geometrie der Probe nicht &ndern. Beim
Einfullen wurden die Testproben dem Augenschein nach ihrer Konsistenz entsprechend (Anteil an
Schotter, Feinmaterial, Pflanzen) in 4 qualitative Kategorien eingeteilt: “sehr homogen",
*homogen", “inhomogen" und "sehr inhomogen".

Firr die gammaspektrometrische Auswertung wurde beide Male dieselbe Efficiency-Kalibrierung
verwendet. Weil die Dosen nicht exakt zylindrisch sind, enthilt die relative Differenz der Mefier-
gebnisse d:= (verkehrt-aufrecht)/aufrecht einen systematischen Beitrag.

Dieser systematische Beitrag ist do := AM aller d. Die statistische Auswertung gibt: d0 (in %) =
7,55 + 3,56 (SD), n=16. Abweichungen von d, sind (auBer auf die MeBstatistik) auf die Inhomo-
genitit der Probe zuriickzufithren. Es ist zu erwarten, daB die (zufallsverteilte) Streuung um dp
umso groBer ist, je weniger homogen die Proben sind.

Damit d, tatsichlich als der gemeinsame systematische Fehler interpretiert werden kann, muf
zuerst getestet werden, ob die Streuung, die durch die Aufteilung in Gruppen entsteht (d.h. da-
durch, daB die Gruppen-Mittelwerte verschieden sind), gegenitber der Streuung innerhalb der
Gruppen insignifikant ist.

Mittels ANOVA wurden die Varianzen innerhalb der 4 Gruppen vs. zwischen den Gruppen ge-
prift (F-Test). Dabei zeigt sich, daB die Varianzen zwischen den Gruppen mit p=0,72 duBerst
insignifikant sind. (Sign. fir p<0,05). Ein analoger Test wurde fiir die Einteilung der gleichen
Proben in nur 2 Kategorien (“homogen", “inhomogen"), die Varianz zwischen den Gruppen ist
aber mit p=0,35 ebenfalls insignifikant. Zusitzlich zeigt ein Kruskal-Wallis-Test sowohl fir 4
wie fiir 2 Klassen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen (p=0,76 bzw. 0,42).
Mittelwerts-t-Tests zwischen den Gruppenmittelwerten fuhren zum selben Ergebnis. Ein anderes
Ergebnis hitte die Bedeutung von dy als systematischer, allen Gruppen und Proben gemeinsamer
Fehler in Frage gestellt.

Als Mab fiir die Wirkung der Inhomogenitit konnen also die SD innerhalb der Gruppen verwen-
det werden. Der Vergleich der SE (Standard error of the mean, besser als SD, da die Anzahlen
der Proben in den Gruppen verschieden sind) zeigt, daB sie, wie zu erwarten, von "sehr homogen"
zu “sehr inhomogen" ansteigen.

Der Vergleich der SD der 4 Gruppen mitels F-Test ergibt allerdings, daB ihre Unterschiede nicht
signifikant sind. (Das gilt auch fir 2 Gruppen). Der Grund liegt vermutlich darin, daB zu wenig
Proben firr das Experiment verwendet wurden bzw. auch die “sehr inhomogenen" Proben "zu
wenig inhomogen" waren. (Klarerweise wurde auch bei den Proben dieses Tests, trotz gegebenen-
falls ungiinstiger Probenkonsistenz, auf eine moglichst gute Homogenisierung geachtet, da es sich
um Routineproben handelte).

Trotzdem soll die interne SD der Gruppe "sehr inhomogen" mit dem Wert 4,1 % bis zum Vorlie-
gen besserer Ergebnisse als der Fehler verwendet werden, der durch Inhomogenitit der Proben
entsteht.

6. Falschpositionierung der MeBprobe auf dem Detektor

Um diesen Effekt abzuschatzen, wurden 2 Proben gleicher Geometrie (die Probengeometrie ist die
gleiche wie filr reale Proben) hergestellt, eine gut homogenisiert (gesiebtes Bodenmaterial, Probe
1), eine in der Mefidose absichtlich schlecht verteilt (Probe 2). Diese Proben wurden auf dem
Detektor einmal richtig und 8 Mal absichtlich (unrealistisch stark) exzentrisch aufgestellt und
gemessen.

Da die Efficiency bei exzentrischer Aufstellung kleiner ist als bei richtiger, ist zu erwarten, daB
das MeBergebnis der exzentrischen Proben systematisch kleiner ist als das der richtig zentrierten.
Dieser Effekt ist von der meBtechnischen Unsicherheit iiberlagert.




Umweltbundesamt / Federal Environmental Agency (Austria) 51

Die Abweichung D des AM, der exzentrischen Proben vom AM; der richtig zentrierten (AM;)
gibt den  systematischen  Anteil  an. In der folgenden  Tabelle ist
Dy := (AM-AM,)/AM; in %. Mittels t-Test wird die Signifikanz der Abweichung geprift: Die
Signifikanz ist p ( signifikant fur p< 0,05).

Der stochastische Anteil ist SD. In der Tabelle wird mittels Chi® Test die Signifikanz der Abwei-
chung von CV%=100*SD/AM; vom MeBfehler 1o verglichen, um zu priifen, ob in SD ein Anteil
enthalten ist, der nicht von der meBstatistischen Unsicherheit stammt: q ist die Signifikanz des
Chi® Tests (signifikant fiir q < 0,05; schwach signifikant fir ¢<0,1). (Annahme: (n-1)SD%/0” ist
Chi® verteilt mit n-1 Freiheitsgraden).

Signifikante (95%) und schwach signifikante (90%) Werte sind unterlegt.

Tab B1: Ergebnisse der Untersuchung zur Falschpositionierung

Probe 1 Probe 2
l37CS ]34CS 137Cs 134CS
n 8 8 8 8
AM, 4507 2475 7715 4227
SD 96 118 294 21,0
AM, 4539 2671 428.6
Ds% -0,70 -14
p 0,38 0,45
CV% 5,0
10%(ca.) 6,1
q 0,72

In allen Fillen ist die gemessene Cs-Aktivitit erwartungsgemél in den exzentrischen Proben m
Mittel kleiner als in der richtig zentrierten. Dieser systematische Fehler kann aber nur in Probe 1
fiir '*Cs und in Probe fiir '*’Cs als signifikant nachgewiesen werden.

Der stochastische Fehler ist in beiden Proben fur *'Cs signifikant groBer, als er zu erwarten wi-
re, wenn er nur aus der MeBstatistik stammen wiirde. Der Anteil, der aus der falschen Positionie-
rung stammt, wird aus SD(pos)2=SD2-02 geschitzt (stochastisch unabhingig).

Werte fiir die signifikanten und schwach signifikanten Fille:

Fehler = SD(pesyAMe = 1,9 % fiir *’Cs bei der homogenen Probe 1
3,2 % fur 137Cs bei der inhomogenen Probe 2
3,2 % fiir *Cs bei der homogenen Probe 1

DaB Falschpositionierung bei inhomogenen Proben zu groferer Streuung fihrt, ist zu erwarten.
Das GM der 3 Fehler ist 2.7 %.

Der hier ermittelte mittlere systematische Fehler von bis zu 7,3% dirfte unrealistisch hoch sein,
da die Dosen extrem exzentrisch aufgestellt waren, und sollte daher nicht in Rechnung gestellt
werden. Der statistische Positionierungsfehler ist aus demselben Grund wahrscheinlich ebenfalls
konservativ geschétzt.

Die Unsicherheiten aus Inhomogenitit und Falschpositionieren kénnen als Teil der Unsicherheit
der Efficiency verstanden werden, da durch sie die reale von der idealen (kalibrierten) Efficiency
abweicht. Der Korrekturfaktor sei f, = 1= 3f,.

7. Kalibrierung des Detektors und Berechnung der Nachweiswahrscheinlichkeit

Fiir die Kalibrierung des Detektors werden die Angaben des Herstellers (PTB-Braunschweig)
iiber die Unsicherheit der Standardlosung verwendet: Halbwertszeit von BCs 0,36 %; Gamma-
Emissionswahrscheinlichkeit von '¥’Cs 0,35 %, Aktivititsgehalt der Losung: 2,5 %.




52 Kontamination durch radioaktiven Fallout im Bundesland Salzburg. ..

Fur die Zahlstatistik bei der Kalibrierungsmessung wird eine Unsicherheit von hdchstens 1 %
gefordert. Die berechnete Efficiency-Funktion ist eine Ausgleichskurve von MeBpunkten. Fir
¥7Cs und die verwendete Geometrie weicht die Kurve vom Mefpunkt um 2 % ab. Der entspre-
chende MeBfehler ist systematisch und betragt - 2 % (Unterschatzung, Okologie-Institut). Bei
Verwendung eines Nuklidstandards mit 137Cs und '**Cs und Berechnung der Nachweiswahr-
scheinlichkeiten fir beide Nuklide ohne Ausgleichskurve entfillt dieser Fehler (Uni Salzburg).

8. Dichtekorrektur

Die Dichte -orrektur beruht anf der Annahme einer bestimmten, It. Literatur typischen, unverin-
derlichen cI mischen Zusammensetzung der Bodenproben; Versuche haben allerdings gezeigt,
daB der Kor kturfaktor von der chemischen Zusammensetzung weit weniger abhangt als von der
Packungsdichte. Aus dieser, sowie Schichtdicke (Fullhshe) und Schwichungskoeffizienten (aus
der Literatur) wird ein Korrekturfaktor berechnet. Fiir zwei verschieden aufwendige Berech-
nungsmethoden des Dichtekorrekturfaktors bei 600 keV (trockene Erde) haben sich Fehler von
11 % bzw. 0,67 % in einem unrealistisch unginstigen Fall, und 1 % bzw. 0,007 % in einem rea-
listischen Fall ergeben. Dieser Fehler ist systematisch und kann durch geeignete empirische Kor-
rekturen weitgehend eliminiert werden.

9. Summenkorrektur ‘

Die Summenl_(orrektur fur 134>Cs liegt bei den verwendeten, nicht sehr detektornahen Geometrien
bei ca. 5 % (Okologie-Institut). Es handelt sich allerdings hier ebenfalls um einen systematischen
Fehler. Bei der Kalibration mit einem '**Cs Standard entfillt dieser Fehler (Universitit Salzburg).

10. Mefstatistik

Fir die Bodenproben wird die MeBzeit so gewshlt, daB die Unsicherheit fiir '¥Cs meistens
1 o< 3 % betragt, firr **Cs unter 18 %.

Zusammenfassung

Tab B2: Zusammenstellung der Einzelfehler in

samtfehlers bei gammaspektrometrischen Messungen von

% als Grundlage zur Berechnung des Ge-
134Cs und *¥’Cs

Fehlerquelle Okologie-Institut Universitét Salzburg
137CS 134Cs 137CS 134CS
1  Flichenbestimmung /Ziegel <9 <9 * *
Stecherproben 10 10 <2 <2
Verzihlen bei Stecherproben 0.1 0.1 * *
Substanzverlust -0,2 (syst) -0,2 (syst.) <0,1 <0,1
2 Tiefenprofil, Probe bis max. 14cm -13(syst)  -13(syst.) -13(syst) -13(syst)
3  Wigefehler <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
4  Aliquotierung 3 4 * *
5  Inhomogenitit 4 4
6  Positionieren der Probe 2.7 2.1 ? ?
EFFICIENCYBESTIMMUNG
7  Eich-Losung 2,5 - 2,5 2,5
Zahlstatistik 1 - 1 1
Efficiency-Kurve -2 (syst.) - 3 3
8  Dichtekorrektur -1(syst)  -1(syst) 1 1
9  Summenkorrektur - -5 (syst.) 0 0
Mefstatistik 3 18 5 20
Maximaler Gesamtfehler 12,2 21,5 68 20,5

(ohne syst. Fehler)

* diese Methode wird nicht angewendet.
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Die gemessene Aktivititskonzentration A in Bq/m? ist:

A = __—L—;--f;-f.(mg/ﬂ’mit

mP.E.Yd.

N  Anzahl der Impulse (Fehler 8N, MeBstatistik),

¢  Efficiency (d¢, Kalibrierfehler)

fo  Quotient reale/ideale Efficiency ((3fe, Inhomogenitit, Falschpositionierung)

ya  Photonenausbeute, y-Emissionswahrscheinlichkeit (5y Fehler aus der Literatur)

f  Korrekturfaktoren (Dichte, Summen, 8f Fehler bei der Bestimmung)

mp Masse der MeBprobe (dmp Unsicherheit der Wigung)

mg Gesamte Probenmasse von der die MeBprobe stammt (dmp, Unsicherheit der
Wiigung)

F  Fliche, von der die Probe stammt, (das ist zB. Anzahl der Stecher * Stecher-
querschnitt, 8F Unsicherheit der Flichenbestimmung, Verzihlen!)

t  MeBzeit

Die aufgeziihiten Unsicherheiten i (in %, vgl. obige Tabelle) sind die jeweiligen statistischen und
nicht systematischen Fehler. Fir die statistischen Fehler ist eine Korrektur moglich, daher sind sie
in der Berechnung des Gesamtfehlers nicht erfaft. Nachdem die einzelnen statistischen Unsicher-
heiten multiplikativ verknupft sind, ist die Gesamtunsicherheit in % nach dem Fehlerfortpflan-
zungsgesetz die Wurzel aus der Summe der Quadrate der Einzelunsicherheiten (Tab. B2).

dA? = 2 di*

Nicht unerheblich sind u.U. auch die systematischen Unsicherheiten, die leider alle in die gleiche
Richtung gehen. Die gesamte systematische Unsicherheit ist

A = Produkt A;, mit Aj = (1+syst Einzelfehler) , z.B. fiir das Abschneiden des Profils:

Aprofil = (1-0,13). Aus der Tabelle ergibt sich fir ¥'Cs, OI. A = 0,781, dh
A(wirklichy=A(gemessen)/ A => A(wirklich) = A(gemessen)*1,28.

Die kumulierten systematischen Unsicherheiten konnen demnach zu einer Unterschitzung der
wirklichen Flachenaktivitit um bis etwas iiber 20 % fithren; dieser Wert diirfte allerdings sehr
konservativ geschitzt sein. Wenn man den hier sicher weit iberschitzten Fehler aus der

Falschpositionierung weglaBit, bleibt eine Unterschitzung von knapp 16 %; ohne den Fehler aus
dem Abschneiden des Profils schlieBlich bleibt eine Unterschitzung von 3 %.

Gesamtfehler der Messungen

Der wahre Wert einer gemessenen Grofie sei m. Der MeBwert x weicht von m um einen Betrag
d = x-m ab, wobei d, entsprechend dem MeBprozeB, aus mehreren Beitragen besteht:

d= Zdi,

die von den verschiedenen Unsicherheiten des Probenaufbereitungs- und MeBvorgangs herrithren.

Wenn man annimmt, daf die dj normalverteilt um 0 mit oj sind, ist auch die Summe d normalver-
teilt um 0 mit

02: Eoiz

Wenn o die gesamte Unsicherheit der Messung ist, Op die der Probenaufbereitung und -messung
und o die Unsicherheit aufgrund der raumlichen Streuung der Deposition, ist

o}=0"-0,
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Die Werte fir die gesamte Streuung wurden mit der Krauthiigel-Untersuchung ermittelt, die
Werte fiir op im Kap. 3.1.3.3 (MeBtechnik und MeBungenauigkeit).

Daraus lassen sich nun Werte fiir die riumliche Streuung allein ermitteln. Nimmt man fir G den
Wert CV(z3y=21,5 % und fir Op = 12,2 % an, folgt fir die raumliche Streuung (Fliche 1 ha)

os = 17,7 %.

Offensichtlich liefert die riumliche Inhomogenitit den deutlich groBeren Beitrag zur gesamten
Streuung.
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ANHANG C: Nachweis und Erkennungsgrenze

1) Fehler 1.Art: Die Hypothese Hy wird abgelehnt, obwohl sie richtig ist, d.h. man nimmt
filschlich an, daB die neuen Stichproben nicht aus der alten Grundgesamtheit Gy stammen, ob-
wohl das in Wirklichkeit doch der Fall ist, also G; = Gg; oder in unserem Beispiel: man nimmt
irrtimlich an, daB eine neue Deposition stattgefunden hat, obwohl keine stattgefunden hat
(falscher Nachweis). Daraus ergibt sich folgende erste Frage: Wie hoch muB eine zusétzliche
Deposition mindestens sein, damit man diesen Fehler nicht macht, d.h. den Fehler, irrtiimlich
einen Effekt zu sehen, wo gar keiner ist.

Dieser Wert heiBt . ‘tkennungsgrenze (EG) zu einer vorgegebenen [rrtumswahrscheinlichkeit o
Wenn eine Stichprc e diesen Wert uberschreitet, ist die Wabhrscheinlichkeit kleiner als a, daf§
man sie irrtimlich f.c von G verschieden hilt. Wenn also der MeBwert die EG iibersteigt, ist es
ausgeschlossen (im Sinne von o), dafl man einen Scheineffekt gefunden hat. Liegt umgekehrt der
MeBwert unter der EG, kann man nicht sicher sein, ob man einen Effekt gefunden hat.

2) Fehler 2.Art: Die Hypothese Hyg wird akzeptiert, obwohl sie falsch ist, d.h. man nimmt
falschlich an, daB die neuen Stichproben doch aus der alten Grundgesamtheit G stammen, ob-
wohl das in Wirklichkeit nicht der Fall ist, also G; = Gog; oder in unserem Beispiel: man nimmt
irrtiimlich an, es hat keine neue Deposition stattgefunden, obwohl in Wirklichkeit doch zusitzli-
che Deposition vorhanden ist (falscher Nichtnachweis). Daraus folgt Frage 2: Wie hoch muB die
zusiitzliche Deposition sein, damit dieser Fehler, die Deposition nicht zu entdecken (= Fehler 2.
Art) nicht begangen wird. Mit anderen Worten: Wie hoch muB die zusitzliche Deposition sein,
damit sie mit vorgegebener Wahrscheinlichkeit nachgewiesen werden kann.

Dieser Wert heift Nachweisgrenze (NG): Wenn man eine Irrtumswahrscheinlichkeit 8 vorgibt,
ist die NG die kleinste Alternativhypothese, fiir die man sicher sein kann (Irrtum unwahrscheinli-
cher als B), daB ein Effekt (zusitzliche Deposition) nicht entgangen ist. Wenn man also einen
Effekt bestimmter GroBe entdecken konnen will, muB er groBer als die NG sein, sonst lduft man
Gefahr, ihn mit dem gegebenen Verfahren zu iibersehen, oder anders gesagt: das Verfahren ist fir
den Zweck nicht geeignet, den Effekt sicher zu entdecken.

In unserem Fall sind nur einseitige Tests von Interesse (H;>Hp). Der wahre Hintergrundwert sei
mit: (go, ©) normalverteilt, der Schitzwert nach ng Stichproben sei my, seine Standardabwei-
chung sg, die je nach Art der Probennahme verschieden zu berechnen ist:

P3: sq =0Wng,
P2: s =oV(0>-or(1-1/ng))

Bei der spiteren Messung wird mit n; Stichproben der Mittelwert m; gemessen, seine Streuung s,
(o,n,) wie oben, d.h. ¢ wird a priori angenommen (aus der Krauthiigelstatistik) und s, nicht aus
der SD der aktuellen Messung geschitzt.

Die Hypothese Hy lautet: py = fo,
Die Alternativhypothese H1: py > po.

Wenn my und m; normalverteilt sind, dann ist m; - mg normalverteilt um p;-po (= 0 fiir Hy) und
mit
s = V(sp>+s12).

Definitionen von EG und NG:

EG :<=> Pyo(m;-mg> EG) =
NG :<=> kleinstes (j1;-), fiir das Py (m;-mg < EG) =,
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dabei ist Py, die Wahrscheinlichkeit fir die Bedingung im Argument, bei Zutreffen der Hypothe-
se Hg.

Fiir die EG folgt unmittelbar mit x(o)= Wert der Normalverteilung zur Irrtumswahrscheinlichkeit
(oR

EG=x(a) «s
Berechnung der NG: m;-my ist normalverteilt um p;-po > 0 mit s. Fiir pj-po = NG ist myj-mg =

OEG; daraus folgt

I(ml —my) - (|, - l"o)l ,_IEG— NG| _
|=*®

s I_l s

NG = EG+xg,'s = (X + X)) S

=NG des Erwartungswertes des Nettoeffektes (=Zuwachs der Deposition)
Damit man also sicher ist, daB ein gemessener Zuwachs (=Nettoeffekt) wirklich einer ist, mul} er
> EG sein; damit ein erwarteter Nettoeffekt wirklich erkennbar ist, muf} er > NG sein.

Da in s die GroBen o, Oy, ng und n; eingehen, sind EG und NG von der Art der Probenahme je-
weils bei der Hintergrund- wie bei der Nachmessung abhingig. Folgende Kombinationen sollen
betrachtet werden:

Tab.C1: Fir die Berechnung der Nachweis- und Erkennungsgrenze relevante
Kombinationen von Hintergrundmessung und Nachmessung der Fli-

chenkontamination.
Proben aus Fliche
Hintergrundmessung R3 R2=R3; R2=R3;
Nachmessung R3 R3 R2=~R3;;
Methode P3 P2a P2b

Bei der Methode P2b werden die Proben von HG- und Nachmessung von verschiedenen Teilfla-
chen der Gesamtfliche genommen.

Mit den Definitionen
X = (x(a)+x(B)) * und T := (0y/0)’ folgt fuir die NG:
und den fiir unseren Fall giiltigen Paramertern

ag= SD(R3)/AM(R3) =0.2156
(ol SD(LR;;)/AM(K;) =0.1883

1 =0.7622

a= [3 = 005, X(u)ZX(ﬁ)=1.6449
X =0.7106
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ergeben sich die folgenden Nachweisgrenzen fir die verschiedenen Arten der Probennahme
(Tab.C2):

Tab.C2: Formeln zur Berechnung der Nachweisgrenzen fiir die einzelnen
Methoden der Probenahme P2a, P2bund P3 '

Probenahme Nachweisgrenze
1 1
P3 X |—+—
n, n

P2a X Il—t(l—-—l—) L
n,) n

P2b X‘F_t(z_L_L)
n, n

Die Funktionen fitr die Nachweisgrenze zeigen, daB sich auch fur beliebig hohe Probenzahlen no
und n; die NG nicht beliebig tief driicken lassen, auBer im Fall P3; aber auch dazu ist aber fir
Grund- und Nachmessung ein hoher Probenaufwand erforderlich.

In der folgenden Tabelle C3 sind einige Werte der NG zusammengestellt (fiir die gleichen Werte
wie oben):

Tab.C3: Numerische Werte der normierten Nachweisgrenzen fir die einzel-
nen Methoden der Probenahme P2a, P2bund P3

no n P3 P2a P2b
1 1 1,005 1,005 1,005
1 10 0,745 0,745 0,816
10 1 0,745 0,816 0,816
10 10 0,318 0,457 0,563
1 o 0,711 0,711 0,791
o x 0 0,347 0,490

7 B. bedeutet der Wert 0.745, daB die NG um 74.5 % iiber dem Grundwert liegt. Es ist zu erken-
nen, daf eine verniinftige NG eigentlich nur mit der Methode P3 zu erreichen ist. Schon mit
no=m; = 10 liegt die NG tiefer, als sie mit den Methoden P2a und P2b iiberhaupt erreichbar ist.
Unter der OC-Funktion (Operationscharakteristik, Power des Tests) versteht man die Funktion
der Wahrscheinlichkeit 1-p(2.Art) (=Wahrscheinlichkeit, Ho anzunehmen, obwohl das falsch ist)
vom Wert y der Alternativhypothese. Fur y=NG ergibt sich klarerweise p=8.
Aus: v - EG = s*x, folgt Xg) = (y-EG)/s oder

OC: B(y) = D((y-EG)/s) = DY (s0™517) X))

mit &, = Integral der normierten Gaufifunktion von -» bis zum Argument z.
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Bisher wurden alle Uberlegungen auf die Fliche R3=1 ha und deren Untermengen R2~R3; bezo-
gen. Auf R2 und R1~R2; lassen sich die Uberlegungen nicht genau iibertragen, da das Ergebnis
des F-Tests gezeigt hat (Tab.8b), daB die AM der Untermengen von R2 représentativ fir R2 sind
(im Gegensatz zur Situation bei R3), entsprechend ist T = ca.1; es gibt in diesem Fall also nur
eine Methode P3. Fiir T >1 gehen NGz und NGear) -> NGip3). (Fiir v1 ist so nicht definiert.)

SchluBfolgerungen:

Es soll noch einmal betont werden, daB die Diskussion der Methoden P2a und P2b nur fur die
Fille wichtig ist, in denen die neuen Stichproben (um neue Deposition zu entdecken) aus einer
anderen Fliche stammen als die, aus denen der Grundwert von R3 bestimmt wurde; letztere
stammen aus einer Flache R2 oder R3; < R3. Werden Grundwert und spitere Stichproben aus der
gleichen Fliche R3 ermittelt (Methode P3), erspart man sich diese Uberlegung.

Aus diesen Uberlegungen ist jedenfalls der Schluf zu ziehen, daB die spiteren Messungen unbe-
dingt iiber die gleiche Fliche verteilt genommen werden sollten wie die, aus denen der Grundwert
bestimmt wurde, ansonsten muf8 man mit hoher NG rechnen, d.h. daB dann die Nachmessungen
nicht sehr effizient hinsichtlich ihres Zweckes sind, der darin besteht, zusitzliche Depositionen zu
entdecken.

AuBlerdem sollten zu Grundwertbestimmung und Nachmessung die Mittelwerte aus moglichst
vielen Stichproben (mindestens 10!) errechnet werden. Sogar in diesem Fall liegt die NG (5 %
Irrtumsrisiko) bei iiber 30 % tber dem Grundwert. Fir niedrigere Irrtumswahrscheinlichkeit liegt
die NG noch hoher, z.B. bei + 60 % fur p=0.1 % (x(p)=3.1).

Damit eine effiziente Methode der Art P3 aber gewihrleistet ist, mul neben der genauen Lage der
Fliche, aus der der Grundwert bestimmt wurde, auch ihre ungefihre Grofie bekannt sein. Bei der
Probennahme sollte das deshalb protokolliert werden. (Im UBA-Formular fir die Bodenprobe-
nahme gibt es deshalb eine entsprechende Rubrik.)

Bei Grundwerten, die mit nur einer Probe ermittelt wurden, liegt die NG bei mindestens + 71 %.
Solche Flichen sollten fur Nachprifungen daher besser nicht verwendet werden.
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Aktivitat (Bg/em?) Aktivitat (Ba/cm®) " Aktivitat (Ba/cm?) Aktivitat (Ba/cm®)

Aktivitat (Bg/em®)

10,00
Altenmarkt

1,00 -
0,10
0,01 T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14
10,00

Bramberg

1,00 -
0,10
0,01 “+— T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14
10,00

Fusch / Pinzgau

1,00
. W
0,01 T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14
10,00

Goisern

1,00 -
0,10
0,01 T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14
10,00

Golling

1,00
0.10 Hﬂ—o———o\.\.
0,01 T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14

Bodentiefe (cm)

10,00
Ampflwang
1,00 A
0,10 .*4/\\
0-01 1 i 1 1 T i 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14
10,00
Eugendorf
0 -)_\.
0,10 -
0101 1 1 1 1 1 1 1 i
0 2 4 6 8 10 12 14
10,00
Fuschl
1,00
0,10 /—‘\‘\‘\\‘“
0,01 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
10,00
Goldegg
1,00 A
0,10
0,01 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
10,00
Hallein
1,00 -
0,10
0v01 T T ] 1 1 T ¥ T
0 2 4 6 8 10 12 14

Bodentiefe (cm)

ANHANG D: Tiefenverteilungen fir *’Cs in den Bodenproben der MeBpunkte der

Kontaminationsmessungen.
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10,00 - 10,00
a .
£ Hintertal Hochburg
S 1,00 1,00
o
8
£ o010 010 w‘\.\‘
-+
<«
0|01 T 1 f ] 1 1) ¥ ] 0~01 i ] T 1 1 ] 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
10,00 10,00
e .
E Bad Hofgastein Hohenzell
S 1004 1,00 -
12X
5 _
£ 0,10 - f\\/\ 0,10 N—._—\\‘
R4
<
0,01 N T T T T 0'01 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 0 4 6 8 10 12 14
10,00 10,00
E Kleinarl Krimml
& 1,00- 1,00 -
Q
8
g o104 0,104 H_‘\‘
2
<<
0,01 0,01 T T T T T T
0246 101214 . 0O 2 4 6 8 10 12 14
10,00 10,00
T Kringsalm / Obertauern Laakirchen
T 100 - 1,00 -
o
g
S 010+ 0,10 - -"*\\\
b
<
0,01 T T T 0,01 T T T T 1 T
8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
10,00 10,00
& Lofer Maishofen
$ 1,00 1,00
Q
o
::;; 0,10 - f\\_\ 0,10 1 ’f\\'—__‘—"
X
<
0.01 T T T T 001 '
12 14 12 14
Bodentiefe (cm) Bodentiefe (cm)

Fortsetzung 1
ANHANG D: Tiefenverteilungen firr *’Cs in den Bodenproben der Mefipunkte der

Kontaminationsmessungen.
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Mauterndorf

2 4 6 8 10 12 14

I i T 1 ! !

Moosdorf

!
2 4 6 8 10 12 14

Oberndorf

2 4 6 8 10 12 14

T 1 T i 1 T

Piesendorf

T T T T T T

2 4 6 8 10 12 14

Ramingstein

10,00
[
5
S 100
Q
5
T 010 4
z
<
0,01 1
0
10,00
o
&
S 1,00
8
5
s 0,10
z
<
0,01
0
10,00
a
&
S 100 4
8
b
b
£ 0,10 A
x
<
0,01
0
10,00
—
5
S 100+
&
5
s 0,10
z
<
0,01 1+
0
10,0
&
5
S 1.0
Q
8
s 014
x
<
0,0 4
0
Fortsetzung 2

2 4 6 8 10 12 14

Bodentiefe (cm)

10,00
Mittersill
1,00
0,10 1
0,01 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
10,00
NaRfeld / Badgastein
1,00
0,10 -
0,01 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
10,00
Ottendorf
1,00 -
0,10 - .—‘*—\\\'
0,01 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
10,00
Polling
1,00
010 ',o—o——b——‘\\\'
0,01 +— T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
10,00
Rohrmoosaim
1,00" //’—-—\.\
0,10 4
0101 T 1 1 1 1 ] ¥

0 2 4 6 8 10 12 14
Bodentiefe (cm)

ANHANG D:  Tiefenverteilungen fir *’'Cs in den Bodenproben der Mefipunkte der

Kontaminationsmessungen.
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10,00
€ Ruftbach
§ 1,00
Q@
g |
:g 0,10
X
<
0,01 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
10,00
=
§ St. Johann
S 1,00 -
g
:g‘ 0,10 - *’/\\\’”
2
<
0101 L] 1 1 1 1 ] T 'l
0 2 4 6 8 10 12 14
10,00
‘g St. Peter
S 1,00 -
g
-g 0,10 -
2
<
0,01 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
10,00
T Strobl
§ 1,00 -
33 0,10
2
<
0,01 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
10,00
T Werfen
§ 1,00 4
o}
= 0,10 -
k-
<
0,01 ™ T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Bodentiefe (cm)
Fortsetzung 3

ANHANG D: Tiefenverteilungen fir *’Cs in den Bodenproben der Mefipunkte der

Kontaminationsmessungen.

10,00
St. Georgen i.Pzg.
1,00 -
0,10
0101 ] T 1 1 ] 1}
0 2 4 6 8 10 12 14
10,00
St. Martin
1,00 -
0,10 k—k‘\\\.
0'01 1 1 1 ] | | ]
0 2 4 6 8 10 12 14
10,00
StraRwalchen
1,00 -
0,10 - ’)*\\/‘
0,01 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
10,00
Vécklamarkt
1,00
0,10 - ')ﬂ/k.\.\\
0,01 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
10,00
Zederhaus
1,00 -
0,10
0701 1 ] L ] 1 T ] 1
0 2 4 6 8 10 12 Y4

Bodentiefe (cm)
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ANHANG E: Photographische Aufnahme der Bodenproben von den ein-
zelnen MeRpunkten der Kontaminationsmessungen.







Vocklamarkt

T

: 10cm Zederhaus

T T T : T : ! ¢ : l
i H i H H i
i ; i % i ; ; ; : :







Piesendorf

L]

Ramingstein

T 34!

1
i

E

i

St Georgen ‘

Ruf3bach

i

T

St Johann

St Martin

I

11







4

Maishofen — 10 2, ' M?uterndoﬁ .

]

! 10cm Moosdorf
O S

— 10em 7 Oberndorf "% T UL 2 r
T T Tt 10cm Ottendorf

B 55 e A i







Hallein

H

Hochburg

H H
i
L

|

Hohenzell

ER

Golling

L1

Hintertal

T

Kleinarl

T







i

% KcauthUgel

Ampfelwang
L | L
10cm Eugendorf

L L] 1

A

Altenmarkt

Bramberg

L

7 ! T
i | ]

Bad Goisern

10cm
™
pod

LT







