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Die 6sterreichischen [Kernreaktoren und ihre bisherige
Auswirkung auf Grund- und Oberflachengewasser

A. FRANTZ

Osterreich verfiigt derzeit nur iiber drei Reaktoren, die relativ leistungs-
schwach sind und vorwiegend der Forschung und Schulung dienen. Die Stand-
orte dieser Reaktoren befinden sich alle im Osten des Bundesgebietes, und
zwar in Wien, in Seibersdorf zirka 28 km siidostlich von Wien und in Graz
(Abb. 1).

INNSBRUCK

Abbildung 1
Die Standorte der osterreichischen Reaktoren (1968)
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Forschungsreaktor Seibersdortf

Der Forschungsreaktor der Osterreichischen Studiengesellschaft fiir Atom-
energie (SGAE) in Seibersdorf (Abb. 2), der unter dem Namen ,ASTRA-
Reaktor” (Adopted Swimming-pool Tank Reactor Austria) gefithrt wird (7),
weist unter den genannten drei Kernenergieanlagen die hochste thermische
Leistung auf; sie betrigt 5 MW, eine Erweiterung auf 12 MW ist mdglich.

Beim ASTRA-Reaktor handelt es sich um einen heterogenen Schwimmbad-
reaktor, dessen Leichtwasser gleichzeitig die Funktionen eines Moderators,
Kithlmittels sowie einer Abschirmung erfiillt. Als Reflektor verwendet man
Graphit. Die Brennstoffelemente bestehen zu mehr als 95% aus Uran-235 (13).
Hinsichtlich des thermischen Neutronenflusses kann ein Maximum von
1,8 10 Neutronen/cm?2sec erzielt werden.

Abwasserverhiltnisse

Kritisch wurde der Reaktor bereits im September 1960. Gréfiere Mengen
an Betriebsabwissern fielen jedoch erst ab 1964 an und ab Juli 1965, nach
der vollen Inbetriebnahme des Reaktors, erreichten sie schliefllich mengen-
wie aktivitatsméflig einigermaflen gleichbleibende Werte (5). Aus der Abwasser-
bilanz (1) geht hervor, dall wahrend der Jahre 1963 bis 1968 rund folgende
Mengen an radioaktiven Betriebsabwissern und Gesamtaktivititen aus dem
Reaktorzentrum Seibersdorf iiber die Aufbereitungsanlage in den Vorfluter
Leitha-Miihlbach eingeleitet worden sind:

Im Jahre 1963 rund 17.000m?® mit 8 mCi*

1964 41.500 m? 75 mCi
1965 41.800 m3 45 mCi
1966 41.100 m? 193 mCi
1967 36.600 m? 307 mCi und
1968 44.700 m3 181 mCi

Dies zeigt, daf die in den Vorfluter eingebrachten Aktivitdten relativ gering
waren und weit unterhalb der behérdlich zugestandenen Grenzen lagen.

Nach dem Bescheid der Woasserrechtsbehérde wire entsprechend der
Summenformel der ICRP (10)

(Ra-226 + Ra-228) 1000 + a-Strahler 15 + Sr-go 25 +

=+ (Pb-210 + Po-210) 100 + sonstige 3-Strahler < 50.000 pCi/l
die Einleitung von Betriebsabwissern bis zu einer Aktivititskonzentration
von 50.000 pCi/l (5 102pCi/l) erlaubt, wobei im Vorfluter Leitha-Miihlbach,
dessen Bett den Hauptanteil des Leitha-Wassers fiihrt und dessen Wasser-

* Anmerkung: 1 Curie = 1 Ci = 10 mCi = 10°% uCi = 10" pCi
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Abb. 2
Reaktorzentrum Seibersdorf

fithrung mittels Schleusen zu regulieren ist, eine mindestens so fache Ver-
diinnung gewihrleistet sein muf. Der Leitha-Miihlbach miindet zirka 3,5 km
unterhalb der Abwassereinleitung nahe Wasenbruck in die Leitha. Die Gesamt-
abwassermenge war bisher auf 81/s beschrinkt, soll aber auf 161/s erhéht
werden. Wiirde eine kontinuierliche Einleitung erfolgen und die Verdiinnung
durch Fiakalabwisser und andere inaktive Verdiinnungswisser vernachlissigbar
sein, dann koénnten dementsprechend maximal 34 mCi/Tag in den Leitha-
Miihlbach eingebracht werden. Bei einer durchschnittlichen Wasserfithrung
der Leitha von etwa 10,7 m3/s (6) tritt demnach in ihr eine rund 1300 fache
Verdiinnung und bei einer mittleren Niederwasserfiihrung von 2,71 m3/s noch
immer eine 340 fache Verdiinnung der Reaktorabwisser ein.

Im Vergleich dazu ist beispielsweise beim Forschungsreaktor Miinchen-
Garching (thermische Leistung = 1 MW) die Kiihl- und Abwassermenge auf
301/s begrenzt. Die durch Kiihlwasser verdiinnten radioaktiven Abwisser
diirfen mit einer Konzentration von maximal 100 pCi/l in die Isar eingeleitet
werden. Bei einer durchschnittlichen Wasserfithrung der Isar von zirka 6 m¥/s
ergibt dies eine etwa 200fache Verdiinnung und eine maximal zulidssige
Belastung von 0,26 mCi/Tag. Fiir das deutsche Versuchsatomkraftwerk Kahl
(thermische Leistung = 60 MW) dagegen darf die beseitigte Gesamtaktivitit
wegen der dortigen Trinkwasserversorgung aus dem Main 30 mCi/Jahr
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(0,08 mCi/Tag) nicht iibersteigen und die Konzentration der dem Main zuge-
fiihrten Abwisser soll maximal 100 pCi/l betragen. Bei einer mittleren Wasser-
fithrung des Mains von 170 m3%s entspricht dies einer rund 145 fachen
Verdiinnung.

Auch fiir das deutsche Kernkraftwerk Gundremmingen an der Donau
(thermische Leistung = 801 MW) darf die Aktivititskonzentration des Ab-
wassergemisches an der Einleitungsstelle 100 pCi/l nicht {iberschreiten, wobei
die abgeleitete Gesamtaktivitit auf maximal 40mCi/Tag einzuschrinken ist.
Die mittlere Wasserfithrung der Donau bei Gundremmingen beliduft sich auf
147 m%/s, so dall in diesem Fall eine 11 fache Verdiinnung eintritt (12). Alle
deutschen Vorschreibungen basieren somit auf dem Standpunkt, daf8 an der
Einleitungsstelle der Abwisser in den Vorfluter deren Aktivititskonzentration
unter 100 pCi/l liegen sollte (11).

Zur exakten Erfassung der tatsichlichen radioaktiven Belastung der
Bevolkerung wire als Grundlage fiir Kernenergieanlagen die Angabe der
Aktivitdt pro Zeiteinheit (zum Beispiel Ci/Tag) vielleicht empfehlenswerter
als die der Aktivititskonzentration im Vorfluter.

Aktivititsverlauf im Vorfluter einschlieSlich Wasserorganismen
und Sediment

Wegen des verhiltnismiBig schwachen Aktivitdtsanfalles aus dem Reaktor-
zentrum Seibersdorf einerseits und der geniigend starken Verdiinnung der
Betriebsabwisser im Vorfluter andererseits, blieben die durch den Reaktor-
betrieb verursachten Aktivititserhohungen im Leitha-Mithlbach sehr gering.
Jedenfalls waren sie im allgemeinen bedeutend kleiner als jene, die die
atmosphirischen Kernwaffenversuche und der Fallout hervorgerufen hatten;
dies laBt sich eindeutig nachweisen, wenn man die Mefergebnisse fiir Proben
aus dem Leitha-Miihlbach von den Entnahmestellen oberhalb und unterhalb
der Abwassereinleitung vergleicht. Die Mefistelle ,oberhalb” (zirka 50m) ist
reprasentativ fiir die Fallout-Aktivitit allein, jene ,unterhalb” (zirka 1 km)
fiir die Fallout-Aktivitit und den Aktivititsanfall aus dem Reaktor.

In Abb. 3 sind die Maximalwerte dieser Meflergebnisse fiir Wasser in
pCi/l, fiir Seston (Plankton + Schwebestoffe), Bachflohkrebse (Gammarus
pulex), Mineralschlamm und Faulschlamm in pCi/g Asche sowie die Zahl der
atmosphirischen Kernwaffenversuche wihrend der Untersuchungsperiode 1960
bis 1968 aufgetragen. Man kann daraus deutlich den ursichlichen Zusammen-
hang zwischen den Kernwaffentests bzw. der Fallout-Aktivitit und der Aktivitit
im Wasser, den Wasserorganismen und Sedimenten erkennen. Die Beein-
flussung durch den Reaktorbetrieb ist, wie aus Abb. 3 ersichtlich, demgegen-
iiber zu vernachldssigen. Beispielsweise stieg die Aktivititskonzentration im
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Wasser des Leitha-Miihlbaches ,oberhalb” durch die Nukleartests von 7 pCi/l
im Jahre 1960 auf 32 pCi/l im Jahre 1963 an, um 1968 wieder auf 4 pCi/l
abzusinken; unterhalb der Abwassereinmiindung aus dem Reaktorzentrum
betrugen die entsprechenden Werte fiir 1963 35 pCi/l und fiir 1968 maximal
6 pCi/l. Ahnliche Verhiltnisse waren an hydrobiologischem Material und an
Sedimenten zu beobachten. So lagen etwa fiir Seston die durch den Fallout
allein gekennzeichneten Werte 1960 bei maximal 96, 1963 bei 216, 1967 bei
30 und 1968 bei 57 pCi/g Asche. Unterhalb der Abwassereinleitung, wo die
Uberlagerung durch den Reaktorbetrieb hinzukam, ermittelte man von 1963
bis 1968 korrespondierende Aktivititen von 216, 38 und 49 pCi/g Asche.
Im Seston war demnach praktisch allein der Fallout fiir die Aktivititserh6hung
verantwortlich. Etwas deutlicher machte sich die Akkumulation von Radio-
isotopen aus dem Reaktorgebiet im Sediment bemerkbar. Besonders auffallend
trat dies fiir die Jahre 1964, 1965, 1966 und 1968 in Erscheinung, wo man an
Faulschlamm ,oberhalb” 45, 21, 26 und 10 pCi/g Asche, ,unterhalb” dagegen
bis zu 65, 32, 32 und 37 pCi/g Asche verzeichnete.

Tabelle 1

Aktivititskonzentration der Oberflichengewdsser im Gefahrenbereich des
Reaktorzentrums Seibersdorf wihrend des Zeitabschnittes 1960 bis 1968

Legende: Entnahmestellen: o1 = Leitha bei D. Brodersdorf
02 = Leitha-Miihlbach bei Wasenbruck
03 = Mittergraben bei Wasenbruck
04 = Leitha-Werkskanal der Brucker Zuckerfabrik
05 = Leitha bei D. Haslau
06 = Reisenbach bei Reisenberg
o7 = Fischa bei Fischamend
A = Mittelwert der Gesamt-B-Aktivitit in pCi/i
Amax = Maximalwert der Gesamt-f3-Aktivitit in pCi/l

Jahr o1 02 03 04 05 06 o7
A Amax A Amax A Amax A A\'ﬂaX A Amax A Amax A Amax

1960 5 7 4 4 4 6 5 7 6 6 <3<3 3 3

1961 13 28 10 30 11 28 9 24 8 8 17 61 9 23
1962 9 30 9 21 6 18 8 25 17 22 7 21 7 20
1963 20 62 18 86 17 83 19 131 28 51 14 92 15 46
1964 11 34 8 26 12 36 12 52 11 30 6 30 8 26
1965 10 25 8 19 4 6 7 13 6 6 4 8 4 5
1966 <3 3 3 4<3 3 6 7 4 7 3 5 5 6
1967 <3 3 3 5 4 7 4 5 3 4<3<3 7 12
1968 4 6 4 5 <3 3 5 6 4 4 <3 3 <3 <3
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Oberflichengewisser

Erwartungsgemifs wiesen die Wasserproben von allen anderen Entnahme-
stellen an Oberflichenwissern wie Leitha, Fischa, Reisenbach und Mittergraben,
die in das Kontrollsystem um das Reaktorzentrum miteinbezogen wurden (5),
ebenfalls keinerlei Verseuchung durch den Reaktor auf. Auch dort sind, wie
man aus Tab. 1 entnehmen kann, die Aktivititsanstiege praktisch ausschliefilich
durch den Fallout bewirkt worden.

Grundwasser

Das Grundwasser im Reaktorzentrum Seibersdorf und dessen Umgebung
zeigte sowohl grundwasserstromaufwirts als auch grundwasserstromabwirts
dhnlich wie die Oberflichengewisser ein leichtes Ansteigen der Aktivitits-
konzentration ab 1962 bis 1964 und anschliefend wieder eine allmihliche
Aktivititsabnahme. In Tabelle 2 sind die Jahresdurchschnittswerte und Maximal-

Tabelle 2

Aktivititskonzentration des Grundwassers im Gefahrenbereich des
Reaktorzentrums Seibersdorf wihrend des Zeitabschnittes 1960 bis 1968

Legende: Entnahmestellen: G 1 = Bohrbrunnen in Reaktornihe
G 2 = Bohrbrunnen im Reaktorzentrum,
Verwaltungsgebiude

G 3 = Brunnen in Wasenbruck
G 4 = Versorgungsbrunnen der SGAE in der
Herrschaftlichen Heide
A = Mittelwert der Gesamt-3-Aktivitit in pCi/l
Amax = Maximalwert der Gesamt-f-Aktivitit in pCi/l

Jahr G1 G2 G3 Gg

A Amax A Amax A Amax A Amax
1960 3 3 - - 3 3 3 3
1961 5 5 7 7 5 6 <3 <3
1962 <3 <3 7 7 4 17 4 22
1963 3 4 25 26 6 10 5 13
1964 5 8 14 45 5 21 5 20
1965 <3 3 5 7 5 8 <3 3
1966 3 5 9 12 <3 <3 8 13
1967 <3 3 <3 3 <3 3 <3 5
1968 <3 <3 5 7 3 4 5 5
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werte fiir vier charakteristische Brunnen des Beobachtungsnetzes zusammen-
gefafit. Unter diesen vier Brunnen liefern der Bohrbrunnen in Reaktornihe
G 1, der zur Versorgung mit Kiihlwasser dient, wie auch der Brunnen einer
Filztuchfabrik in Wasenbruck G 3 und der Versorgungsbrunnen des Reaktor-
zentrums in der Herrschaftlichen Heide G 4 Grundwasser aus relativ tiefen
Grundwasserschichten (8 bis 24 m); in diesem Grundwasser waren nur Jahres-
mittelwerte bis zu 8 pCi/l und ein Maximum von 21 pCi/l zu beobachten.
Der Bohrbrunnen G2 im Reaktorzentrum, nahe dem Verwaltungsgebiude
und grundwasserstromabwirts vom Reaktor gelegen, wird aus einer ober-
flichennahen Grundwasserschicht (1 bis 3 m) gespeist; in diesem Grundwasser
konnten Jahresdurchschnittswerte bis zu 25 pCi/l fiir 1963 und ein absolutes
Maximum von 45 pCi/l fiir 1964 festgestellt werden. Diese Meflergebnisse
lassen darauf schlieflen, daf infolge des geringen Riickhaltevermogens des
Bodens und der ungiinstigen hydrogeologischen Verhiltnisse im Raume von
Seibersdorf die Spaltprodukte der amerikanischen und sowjetischen Atom-
explosionen von 1961/62 auch im Grundwasser durch einen leichten Anstieg
des Aktivititsspiegels nachzuweisen waren. Gegeniiber den Oberflichen-
gewissern blieben die AktivititserhOhungen aber gering und auflerdem trat
eine zeitliche Verzogerung ein, so dafl man die Aktivititsspitzen vorwiegend
im Jahre 1964 registrierte. Der Einfluf seitens des Reaktorbetriebes war auch
hier gegeniiber den Auswirkungen der Kernwaffenversuche bedeutungslos.

Forschungsreaktor Wien

Zur Gruppe der TRIGA-Reaktoren (Training Research Isotope production,
General Atomic) zihlt der Reaktor der osterreichischen Hochschulen in Wien/
Prater (Abb. 4). General Atomic, die Herstellerfirma, hat damit eine Reaktor-
mischtype entwickelt, die nicht auf grofle Leistung, wohl aber auf absolute
Betriebssicherheit Anspruch erheben darf. Die Héchstdauerleistung liegt bei
100 kW, kann jedoch fiir Bruchteile von Sekunden bis zu einer Spitzen-
leistung von 250.000 kW ansteigen, wonach sich der Reaktor aber automatisch
abschaltet. In seiner #ufleren Form und Bauweise gleicht dieser Forschungs-
reaktor, der unter der Typenbezeichnung TRIGA Mark II-VIENNA bekannt
ist (8), einem heterogenen Schwimmbadreaktor. Charakterisiert ist der TRIGA-
Reaktor dagegen durch seine kombinierten, festen, homogenen Brennstoff-
Moderator-Elemente, die aus Uran — angereichert mit 20% Uran-235 — und
Zirkonhydrid bestehen (4) und in einem Behilter mit Leichtwasser versenkt
sind. Das Leichtwasser dient ebenso wie die Wasserstoffatome des Zirkon-
hydrids als Moderator, erfiillt aber zusitzlich die Funktionen von Kiihlmittel,
Wirmeaustauscher und Strahlenabschirmung. Als Reflektor wird Graphit
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Abbildung 4
Forschungsreaktor Wien

beniitzt. Das ganze Reaktorgebiude steht in einer wasserdichten Betonwanne,
um den Schutz des Grundwassers gegen Kontaminierung zu gewihrleisten.
Der maximal erreichbare Neutronenfluf§ (thermisch) betrigt rund 4 10!2
Neutronen/cm?s.

Abwasserverhiltnisse

Bereits 1962 wurde der Reaktor in Wien kritisch, doch setzte die volle
Inbetricbnahme und damit der Anfall von aktiven Betriebsabwissern erst
im Sommer 1963, nach Fertigstellung der Abwasseraufbereitungsanlage, ein.

Sowohl die Menge als auch die Aktivitit der wahrend der Jahre 1963
bis 1968 in den Vorfluter Donaukanal eingeleiteten Betriebsabwisser war
gering und in keinem Fall wurde der behordenmifig festgelegte Wert erreicht
oder iiberschritten.

Unter Zugrundelegung der von der ICRP vorgeschlagenen Summenformel
hat die oberste Wasserrechtsbehtrde fiir den Hochschulreaktor verfiigt, daf8
aktive Betriebsabwisser nur nachts in den Donaukanal eingebracht werden
sollen, wobei nach der Formel (10)

Ra-226 1000 + o-Strahler 15+ Sr-go.100 + Pb-210 100 + iibrige

B-Strahler < 1,4 mCi/Nacht
die pro Nacht entleerte Aktivititsmenge nicht grofler als 1,4 mCi sein darf;
dies entspricht einer maximalen Aktivititskonzentration von 70.000 pCi/l in
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den Abwassertanks. Uberdies mufl dieses Abwasser, durch die Konstruktion
der Anlage bedingt, mit 18 m® inaktivem Kiihlwasser/Stunde, in 8 Nacht-
stunden also mit 144 m? inaktivem Kiihlwasser verdiinnt werden, woraus sich
fiir das abgeleitete Betriebswasser eine maximale Aktivititskonzentration von
10.000 pCi/l ergibt.

Da wihrend des Untersuchungszeitraumes 1960 bis 1968 der durchschnitt-
liche Durchflu8 im Donaukanal bei 114 m?%s, der niederste DurchfluB bei
2m?¥/s (3) lag, war im Durchschnitt eine 20.000 fache Verdiinnung, mindestens
aber eine 350 fache Verdiinnung gewihrleistet.

Tatsdchlich hat die Abwasserbilanz fiir den Hochschulreaktor in Wien
gezeigt, daf8 an aktiven Abwissern wihrend der Jahre

1963 rund 324 m® mit einer Aktivitit von 0,511 mCi

1964 624 m? 3,557 mCi
1965 557 m® 0,592 mCi
1966 360 m? 0,761 mCi
1967 520m? 1,461 mCi und
1968 660 m? 3,324 mCi

in den Donaukanal entleert worden sind (2).

Insgesamt hat der Donaukanal demnach von 1963 bis 1968 durch den
Hochschulreaktor Wien eine Belastung mit 3050 m® Betriebsabwasser — ver-
bunden mit einer Gesamtaktivitit von 10,2 mCi — erfahren. Es wurden also
in sechs Jahren vom Hochschulreaktor nur derart geringe Aktivititsmengen
in den Vorfluter abgelassen, die nach den ohnehin sehr vorsichtig gehaltenen,
behordlich erlaubten Grenzwerten in etwas mehr als einer Woche hitten
eingeleitet werden diirfen.

Aktivitdtsverlauf im Vorfluter einschlieflich Wasserorganismen
und Sediment

In Ubereinstimmung mit den relativ sehr geringen Aktivititsmengen, die
dem Donaukanal zugefiithrt und im Vorfluter iiberdies stark verdiinnt wurden,
waren Aktivititserhohungen durch den Reaktorbetrieb kaum wahrzunehmen;
noch weit mehr als beim Reaktor Seibersdorf konnten sie gegeniiber jenen
Aktivititserhdhungen, die die auslindischen Kernwaffenversuche verursachten,
vernachlissigt werden.

Den Nachweis hiefiir erbringt der Vergleich der Mefergebnisse fiir Proben,
die einerseits zirka 100 m ,oberhalb” der Abwassereinmiindung in den Donau-
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kanal, andererseits gleichzeitig 100 m ,unterhalb” dieser Einleitung entnommen
worden sind.

Die Ergebnisse dieser Aktivitdtsmessungen findet man in Tab. 3 fiir Wasser-
proben und in Tab. 4 fiir einige Wasserorganismen und Sedimente zusammen-
gestellt.

Im Falle der Wasserproben wurden jeweils die Jahresmittelwerte und
Maximalwerte fiir beide Entnahmestellen, im Falle der Wasserorganismen
aber die jahrlichen Maximal- und Minimalwerte der Gesamt-f- sowie der
Kaliumaktivitdt verglichen.

Aus Tab. 3 ersieht man zunichst, daf8 die hochste gemessene Aktivitits-
konzentration von 58 * 3 pCi/l im Dezember 1961 oberhalb der damals noch
in Planung begriffenen Abwassereinleitung als Folge der im September 1961
von der UdSSR gestarteten atmosphirischen Atombombenversuchsreihe und
nochmals im April 1968, ebenfalls , oberhalb” der Abwassereinmiindung auf-
getreten ist. Als Auswirkung der rund 70 sowjetischen und 35 amerikanischen
Kernwaffentests, die bis Dezember 1962 fortgefithrt wurden, konnte man fiir
1962 und 1963 ,oberhalb” der Abwassereinmiindung Jahresmaxima von 39
bzw. 48 pCi/l und ,unterhalb” von 39 bzw. 35 pCi/l beobachten. In den Jahren
1964 bis 1968, in denen nur vereinzelte, zumeist schwichere atmosphirische
Kernexplosionen seitens Frankreichs und Chinas stattgefunden haben, lagen
die Jahresmaxima im allgemeinen tiefer und stiegen ,oberhalb” fiir 1966 nur
mehr auf 6 pCi/l und ,unterhalb” fiir 1965 wie 1968 auf 12 pCi/l an.

Noch charakteristischer fiir das radiologische Verhalten sind die Jahres-
mittelwerte; aus ihnen geht eindeutig hervor, daf die Aktivititskonzentration
des Donaukanalwassers ,oberhalb” und ,unterhalb” der Einleitung innerhalb
der Fehlergrenzen fiir das gleiche Jahr die gleichen MeBBwerte aufwies. Die
maximalen Jahresmitte] konnte man im Jahre 1963 mit 17 bzw. 16 pCi/l
eruieren. Von 1964 bis 1968 sanken die entsprechenden Werte im Einklang
mit dem im Dezember 1962 erfolgten Stopp der intensiven Kernwaffen-
versuchsreihen und den von 1964 bis 1968 nur mehr vereinzelt durchgefiihrten
Atombombentests auf 3 bzw. 4 pCi/l im Jahre 1967 und auf 8 bzw. 4 pCi/l
im Jahre 1968 ab. Damit ist aber der Gang mit den Kernexplosionen und
dem damit verbundenen Fallout sowie die Herkunft der Aktivititserhohung
nachgewiesen.

Abb. 5, wo der zeitliche Verlauf der Aktivititskonzentration im Donau-
kanal unterhalb des Reaktors und des Hauptsammlers von Wien fiir die Zeit-
spanne 1960 bis 1968 im Zusammenhang mit den Atombombentests darge-
stellt ist, illustriert in ebenso deutlichem Mafle die wesentliche Herkunft der
radioaktiven Verunreinigung aus dem Fallout.
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Tabelle 3

Aktivititskonzentration im Donaukanalwasser bei Wien ,oberhalb”
und ,unterhalb” der Einmiindung des Reaktorabwasserkanals fiir den
Zeitraum 1961 bis 1968

Legende: A = Jahresmittel der Gesamt-3-Aktivitit in pCi/l
Amax = Maximalwert der Gesamt-B-Aktivitit in pCi/l
Jahr ,oberhalb” ,unterhalb”

A Amax A Amax
1961 8 58 — —
1962 15 39 11 39
1963 17 48 16 35
1964 8 17 8 15
1965 8 41 6 12
1966 3 6 5 21
1967 3 9 4 18
1968 8 58 4 12

Auch die Untersuchungen an Wasserorganismen und Sedimenten haben,
wie Tab. 4 bestitigt, ergeben, dafl in ihnen mehr oder weniger starke An-
reicherungen von Radioisotopen erfolgten. Hiefiir war ebenfalls kaum der
Reaktorbetrieb, sondern maflgeblich die Fallout-Aktivitit der auslindischen
Kernwaffenversuche, insbesondere der Testserie von 1961 bis 1962, verant-
wortlich.

Dies erhellt daraus, dafl die MeBwerte des Probenmaterials ,oberhalb”
und ,unterhalb” der Reaktorabwassereinleitung fiir gleiche Zeitraume inner-
halb der Fehlergrenzen gleich waren und vor allem unterhalb der Einleitungs-
stelle keine hoheren Werte zeigten.

Ferner war auch hier, dhnlich wie bei den Oberflichenwasserproben, eine
recht deutlich ausgeprigte Ubereinstimmung des Aktivititsverlaufes mit den
Kernwaffenversuchen erkennbar.

Am intensivsten wirkten sich die Kernwaffenversuche, wie dies auch im
Leitha-Miihlbach bei Seibersdorf festzustellen war, im Seston aus. Aus Tab. 4 a
kann man entnehmen, daff die spezifische f-Aktivitit 1962 im Seston ,ober-
halb” einen Maximalwert von 466 pCi/g Asche erreichte.

Die Jahresmaxima fielen im Laufe der Jahre 1963 bis 1968 von 156 auf
46 pCi/g Asche ab. ,Unterhalb” herrschten dhnliche Verhiltnisse. Im Jahre
1962 verzeichnete man dort zwar nur einen Wert von 39 pCi/g Asche, doch
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1963 erhdhte sich auch die Aktivitit im Seston auf 268 pCi/g Asche, um bis
1968 allmihlich auf 54 bzw. 30 pCi/g Asche abzusinken. Die Jahresminima
wie samtliche zeitlich entsprechenden Mefergebnisse fiir Seston wiesen ,ober-
halb” und ,unterhalb” nur geringe Differenzen auf. Fiir ein und dieselbe
Entnahmestelle waren dagegen innerhalb kurzer Zeitspannen betrichtliche
Schwankungen in den Aktivitdtswerten zu beobachten, was auf die spezifischen
Eigenschaften des Planktons im Seston zuriickzufithren ist. Plankton reichert
offenbar bevorzugt kurzlebige Radioisotope an, diese werden rasch aufge-
nommen, aber auch rasch wieder abgegeben. Die Aufnahme erfolgt bei Plankton
durch Absorption, Adsorption, Ionenaustausch und Nihrstoffaufnahme und
ist von der Jahreszeit stark abhingig.

Aus der Stellung der Wasserorganismen innerhalb der Nahrungskette,
deren Anfang das niedrig organisierte Plankton bildet, 1ifit sich auch die
Aktivitit der iibrigen untersuchten Wasserorganismen beurteilen. So wurden
neben Plankton die Fadenbakterie Sphaerotilus natans, Wassermoose, Griin-
algen, Algenaufwiichse, Bachflohkrebse (Carinogammarus roeselii), Egel (Her-
pobdella), das Fleisch und Gehduse von Schnecken wie das Fleisch und Skelett
von Fischen getestet.

Tabelle 4

Spezifische B-Aktivitit von Wasserorganismen und Sedimenten aus dem
Donaukanal fiir den Zeitraum 1961 bis 1968

Legende: Amax = Maximalwert der spezifischen B-Aktivitit in pCi/g Asche
Amin = Minimalwert der spezifischen B-Aktivitit in pCi/g Asche
Kmax = Maximalwert der Kaliumaktivitit in pCi/g Asche
Kmin = Minimalwert der Kaliumaktivitit in pCi/g Asche

a) Seston

Jahr oberhalb” ,unterhalb”

Amax Amin Kmax Kmin Amax Amin Kmax K min
1962 466 23 13,3 7.2 39 - 8,7 -
1963 156 133 15,2 10,5 268 185 15,6 12,2
1964 122 72 11,4 10,7 78 72 11,3 8,8
1965 62 - 11,8 — 27 — 6,2 —
1966 71 32 15,1 11,3 73 39 17,4 16,6
1967 46 27 16,7 12,3 30 15 9,9 6,1

1968 46 27 18,6 10,8 54 23 11,8 8,3
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b) Egel
Jahr ,oberhalb” »unterhalb”
____’__‘__ﬁi‘ax Amin Kmax Kmin Amax  Amin Kmax K min
1963 182 - 99,9 - 126 — 110,5 -
1964 126 64 455 8,9 110 63 73,4 462
1965 111 - 863 - 82 - 515 -
1966 95 77 95 75/4 98 84 95 94,9
1967 112 - 87.4 - 123 - 113,8 _
¢) Mineralschlamm
Jahr ,oberhalb” »unterhalb”
Amax Amin Kmax min Amax  Amin Kmax K min
1962 39 13 125 39 " - 5/4 -
1963 43 - 121 - 98 61 9,1 9,0
1964 27 26 10,1 4,1 16 — 5,9 s
1965 26 - 2,4 - 25 - 33 -
1966 21 17 4.9 4,2 23 18 6,1 4,5
1967 18 14 4,3 2,9 21 14 6,2 3,5
1968 41 22 5/4 3,6 25 11 6,3 2,7

Die Wassertiere reicherten Radioisotope durchwegs in geringerem MaBle
als Wasserpflanzen an. Eine etwas stirkere Akkumulation war nur in Egeln
(Herpobdella), wie aus Tab. 4 hervorgeht, wahrzunehmen. Das Maximum
der spezifischen B-Aktivitdt trat fir diese 1963 ,oberhalb” der Abwasser-
cinleitung mit 182 pCi/g Asche auf, ,unterhalb” wurden im gleichen Jahr
126 pCi/g Asche registriert. In den folgenden Jahren bis 1967 nahmen die
p-Aktivitdten ,unterhalb” Dbis auf 63pCi/g Asche im Jahre 1964 ab, doch
1967 wurden ,oberhalb” noch 112 pCi/g Asche und ,unterhalb 123’ pCi/g
Asche ermittelt. Nach Abzug der natiirlichen Kaliumaktivitdt von der Gesamt-
B-Aktivitat ergibt sich, daf fiir die Restaktivitit kein EinfluB des Reaktors
vorgelegen hat.

Allgemein wire hervorzuheben, daf in allen untersuchten Wasserorganismen
eine Anreicherung von Radioisotopen vor allem infolge der Atombomben-
versuche stategefunden hat, die von den niedrigen zu den hoheren Organismen
beziiglich spezifischer p-Aktivitdt eine abnehmende Tendenz zeigte. In héher
organisierten ‘Wasserorganismen, zum Beispiel Fischen, waren zwar keine auf-
fallend hohen Anreicherungen, dafiir aber solche von langlebigen Isotopen
nachzuweisen. Die Kaliumaktivitit, das heift die natiitliche Aktivitit im
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Seston und in den Wasserpflanzen war relativ gering, unabhingig vom Fallout
und lag zwischen 2,6 bis 19,9 pCi/g Asche, im Durchschnitt bei etwa 10 pCi/g
Asche.

Im Muskel von Egeln, Schnecken und Fischen war die natiirliche Kalium-
aktivitit erwartungsgemif3 hoher.

Die Untersuchungen an Sedimenten beschrinkten sich vorwiegend auf
Mineralschlamm, da Faulschlamm im Donaukanal wegen der relativ starken
Stromung nur vereinzelt angetroffen wurde. Fiir Mineralschlamm (Tab. 4 ¢)
stellte man die hochste wie die niedrigste B-Aktivitit ,unterhalb” der Ein-
miindung des Reaktorabwasserkanals fest. Maxima von 98 pCi/g Asche fiir
die Gesamtaktivitit und von 89 pCi/g Asche fiir die Restaktivitit konnte man
im April 1963 beobachten; die Minima von 11 pCi/g Asche fiir die Gesamt-
aktivitit bzw. von 6 pCi/g Asche fiir die Restaktivitit verzeichnete man im
Oktober 1962. Doch auch der ,unterhalb” ermittelte Spitzenwert von 98 pCi/g
Asche fiir Mineralschlamm war allein dem Fallout zuzuschreiben, da die
Aktivititskonzentration der Betriebsabwisser, deren Ableitung erst im Februar
1963 einsetzte, vor Mai 1963 niemals den Wert von 5 pCi/l iiberschritten
hatte. Es war auch hier ein zwar nur schwach angedeuteter, aber doch klar
erkennbarer Gang der spezifischen f-Aktivitit mit dem Fallout der Atom-
bombenversuche zu bemerken.

Grundwasser

Zur Kontrolle des Grundwassers installierte man im Geldnde des Hoch-
schulreaktors Wien acht Brunnen, die symmetrisch um das Institutsgebdude
angeordnet sind. Die Untersuchungsergebnisse wurden in Tab. 5 zusammen-
gestellt. Wenn man nun das Verhalten des Grundwassers im Zeitabschnitt
1961 bis 1968 verfolgt, findet man, dafl sich die Jahresmaxima der Gesamt-
B-Aktivitat zwischen 6 und 19 pCi/l, die Jahresmaxima der natiirlichen Kalium-
aktivitdt zwischen 5,0 und 13,3 pCi/l bewegten. Die Jahresmaxima der kiinst-
lichen Restaktivitat schwankten zwischen 2 und 16 pCi/l. Die Jahresminima
der Gesamt-B-Aktivitit betrugen maximal 3 pCi/l, die der Kaliumaktivitit
reichten von 1,1 bis 4,5 pCi/l und die Restaktivitit war in diesen Fillen stets
null. Beriicksichtigt man ferner, daf# die Jahresmaxima der Gesamt- und Rest-
aktivitit sowohl in den grundwasserstromaufwirts als auch in den grund-
wasserstromabwirts gelegenen Brunnen registriert wurden, das absolute
Aktivititsmaximum im Jahre 1964 auftrat und die Restaktivitit fiir den
Grofdteil der Grundwasserproben praktisch zu vernachldssigen war, dann ergibt
sich, dal durch den Betrieb des Hochschulreaktors keine Beeinflussung des
Grundwassers erfolgte. Hingegen lifit der Verlauf der Gesamt- und Rest-
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aktivititen eine wenn auch sehr stark abgeschwichte und gegeniiber den
Oberflachengewdssern etwa um ein Jahr verzdgerte Einwirkung der atmo-
sphirischen Kernwaffenversuche erkennen.

Tabelle s

Aktivititskonzentration des Grundwassers im Gefihrdungsbereich des
Hochschulreaktors in Wien-Prater fiir den Zeitraum 1961 bis 1968

Legende: Amax = Maximalwert der Gesamt-f-Aktivitit in pCi/l
Amin = Minimalwert der Gesamt-B-Aktivitit in pCi/l
Kmax = Maximalwert der Kaliumaktivitdt in pCi/l
Kmin = Minimalwert der Kaliumaktivitit in pCi/l

Zahl der
Jahr Untersuchungen Amax Amin Kmax Kmin
1961 9 7 <3 59 4,5
1962 9 6 3 5,0 3,8
1963 47 18 3 10,6 3,6
1964 35 19 3 5,0 1,1
1965 24 13 <3 11,3 1,1
1966 16 11 3 9,1 3,6
1967 16 11 <3 13,3 3.0
1968 8 12 <3 8,1 3,1

Studienreaktor Graz

Der Studienreaktor in Graz, der auf dem Gelinde der Technischen Hoch-
schule, Steyrergasse 17, erbaut wurde und die internationale Bezeichnung
SAR-Graz (Siemens-Argonaut-Reaktor) trigt (9), verfligt unter den &sterreichi-
schen Reaktoren iiber die kleinste thermische Leistung. Bei Dauerbetrieb belduft
sich diese Leistung auf 1 kW, kann aber auf maximal 10 kW erhéht werden,
falls der Reaktor nur zwei Stunden tdglich arbeitet (14). Charakteristische
Merkmale des Reaktors sind seine heterogene, thermische Bauweise, wobei der
Kernbrennstoff aus UsQOs, angereichert mit 20% Uran-235, besteht, wihrend
als Moderator und Bremsmittel voll entsalztes leichtes Wasser und Graphit
Verwendung finden. Die Brennstoff-Elemente haben die Form von Platten-
biindeln, die gasdicht von einer Aluminiumhiille iiberzogen sind, so daf}
normalerweise keine Spaltprodukte in das umgebende Moderatorwasser gelangen
kénnen. Das Wasser wirkt gleichzeitig als Kiihlmittel.
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Da die Hauptaufgabe des Reaktors in der Schulung und Forschung, speziell
in der Bearbeitung und Losung von Problemen der Reaktorphysik, Reaktor-
mef3technik sowie Steuerung schneller Reaktoren liegt, ist der vorgesehene
mittlere thermische Neutronenflu8 von 10'® n/cm?s véllig ausreichend.

Abwasserverhiltnisse

Als Genehmigungsgrundlage fiir die Ableitung radioaktiver Abwisser in
das stidtische Kanalisationsnetz von Graz und weiterhin in die Mur diente
auch hier die von der ICRP (10) empfohlene Summenformel in der gekiirzten
Schreibweise:

(Ra-226 + Pu + Po) . 1000 + a-Strahler . 15 + Sr-go . 100 + Pb-210 . 100 +

+ sonstige p-Strahler < 10.000 pCi/l (max. 100.000 pCi/l)

Nach dieser Formel ist fiir das Uberpumpen von Abwasser aus den Ab-
klingbehaltern, das nur wihrend der Nachtstunden gestattet ist, im Normalfall
eine Aktivititskonzentration bis zu 10.000 pCi/l bzw. bei unvorhergesehenen
Ereignissen bis zu 100.000 pCi/l zugelassen. Entsprechend der Grofe der Ab-
klingbehilter konnte demnach eine Ableitung von 0,013 mCi/Nacht (max.
0,13 mCi/Nacht) erfolgen. Gleichzeitig mufs jedoch eine weitere Bedingung,
namlich die mindestens 100 fache Verdiinnung im stiddtischen Kanal, erfiillt
werden, die nétigenfalls durch Zuleitung aus dem Grazer Wasserversorgungs-
netz zu erreichen wire.

Da, wie bereits erwdhnt, die im Grazer Reaktor seit 1965 — dem Zeit-
punkt des Kritischwerdens — durchgefithrten Arbeiten fast ausschliefilich
physikalischer Natur waren und die Reaktorleistung iiberdies weit unterhalb
des vorgesechenen Wertes von 1 kW gehalten wurde, fielen bisher nur ver-
nachlassigbar kleine Mengen an Abwasser an; eine Entleerung in den Vorfluter
eriibrigte sich daher. Auch die Aktivititskonzentrationen blieben stets weit
unterhalb der erlaubten Grenzwerte.

Oberflichenwasser und Grundwasser

Infolge des geringen Aktivititsanfalles vom Grazer Reaktor waren auch
weder im Grundwasser noch im Oberflichenwasser Aktivititserh6hungen durch
den Reaktorbetrieb zu erwarten oder nachzuweisen. Dies geht aus Abb. 5
hervor, wo der Verlauf der Aktivititskonzentration in der Mur, dem Vorfluter
des Grazer Reaktors, weit unterhalb von Graz bei Landscha wihrend der
Jahre 1960 bis 1968 im Zusammenhang mit den atmosphirischen Kernwaffen-
versuchen aufgezeichnet und mit jenem im Donaukanal bei Wien verglichen
wurde. Man ersieht aus dem Diagramm, dal — ihnlich wie im Donaukanal



Auswirkung auf Grund- und Oberflichengewdsser 139

bei Wien — die Aktivititserhdhungen in der Mur auf den Fallout zuriick-
zufithren waren und mangels jeder Ableitung von Betriebsabwissern aus dem
Grazer Reaktor auch nur durch die Kernwaffenversuche verursacht sein konnten.
Die hochste tatsachlich gemessene Aktivititskonzentration von 69 pCi/l ver-
merkte man bereits im Oktober 1961, doch auch 1963 und 1967 waren noch
héhere Aktivitdtswerte von 62 bzw. 43 pCi/l zu verzeichnen. Errechnet man
aber die Jahresmittelwerte, dann ldfit sich augenfillig ein Ansteigen der
Aktivitit mit Einsetzen und Fortfithrung der Kernwaffenversuche von s auf
20pCi/l im Jahre 1963 sowie anschlieBend ein allmihliches Absinken bis zu
5 pCi/l im Jahre 1969 im Einklang mit dem Stopp der intensiven Atom-
bombentestserien wahrnehmen.

Zusammenfassung

Osterreich besitzt zur Zeit drei kleinere Reaktoren, deren Ziel im wesent-
lichen in der Forschung und Schulung liegt. Diese Reaktoren befinden sich in
Seibersdorf, Wien sowie in Graz und wurden in den Jahren 1960, 1962 bzw.
1965 kritisch.

Die thermische Leistung des ASTRA-Reaktors in Seibersdorf betrigt 5 MW,
die des TRIGA-MARK II-Reaktors in Wien 100 kW und jene des SAR-Reakters
in Graz nur 1 kW. Entsprechend der niederen Leistung blieben auch Menge
und Gesamtaktivitit der radioaktiven Betriebsabwisser relativ gering. Bis
Dezember 1968 wurden vom Forschungsreaktor Seibersdorf insgesamt rund
223.000 m?® Betriebsabwasser mit einer Aktivitit von 809 mCi in den Vorfluter
Leitha-Miihlbach abgeleitet; aus dem Forschungsreaktor Wien brachte man
etwa 3000 m3 Betriebsabwasser von 10,2 mCi Aktivitit in den Vorfluter
Donaukanal ein; im Studienreaktor Graz fielen nur so geringe aktive Betriebs-
abwassermengen an, dafl bisher keine Entleerung der Abwassertanks nétig
war und der Vorfluter Mur daher vom Reaktor keine Belastung erfuhr. Aber
auch die Aktivititserh6hungen, die die Reaktoren von Wien und Seibersdorf
im Donaukanal und im Leitha-Miihlbach verursachten, waren vernachldssigbar

klein.

Die bisherigen Untersuchungen und Mefergebnisse lassen erkennen, dafl
durch die Reaktoren in Seibersdorf, Wien und Graz aufler einer leichten
Aktivititserhdhung im FluBsediment des Leitha-Miihlbaches weder eine nach-
weisbare radioaktive Verunreinigung des Grundwassers noch eine Kontamina-
tion des Oberflachengewissers speziell auch der Vorfluter einschliellich Wasser-
organismen und Sedimente eingetreten ist. Die beobachteten Aktivitits-
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erhchungen im Wasser, in den Wasserorganismen und Sedimenten waren
hauptsichlich auf die Auswirkung der ausldndischen atmosphirischen Kern-
waffenversuche zuriickzufithren, wobei der Aktivititsverlauf eine eindeutige
Beziehung beziiglich Zeitpunkt, Zahl und Stirke der Kernexplosionen aufwies.
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