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UMWELTRADIOAKTIVITAT IM DONAURAUM - TULLNERFELD
VON 1979 BIS 1984

A. FRANTZ

1. Vorwort

Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit den Ergebnissen
der Radioaktivititsmessungen, die von der Bundesanstalt
fir Wassergiite in Wien wdhrend der Zeitspanne 1979 bis
1984 fiir Wasserproben, Seston, Wassermoos und Fische

aus der Donau bei Zwentendorf in Niederdsterreich er-
mittelt worden sind. Parallel dazu wurden im Zusammen-
hang mit dem zwischen 1972 und 1976 errichteten, aber
nicht in Betrieb genommenen Ssterreichischen Kernkraft-
werk Grundwasserproben und zusidtzlich Boden- und Griin-
futterproben radiologisch getestet. Die aus dem Raum
Tullnerfeld seit 1973 zur Verfiligung stehenden Radio-
aktivitidtswerte, die fast nur vom Fallout beeinfluBt
worden sind, bilden fiir Osterreich, aber auch fiir Europa
eine wichtige Grundlage flir das Erkennen von radiologi-
schen Umwelteinfliissen und geben gleichzeitig einen Ein-
blick in die Radiodkologie.

2. Untersuchungsumfang und Arbeitsmethode

Bereits in einer fritheren Ver&ffentlichung (3), welche
die Umweltbedingungen fiir das erste &sterreichische
Kernkraftwerk zum Thema hatte, wurde das Netz von MeB-
stellen, das vom Bundesministerium fiir Gesundheit und
Umweltschutz festgelegt worden war, eingehend erértert.
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Nach dem Verbot der Nutzung der Kernspaltung fiir die
Energieversorgung in Osterreich ist die intensive Be-
weissicherung seitens der Bundesanstalt fiir Wasserglite
zwar eingestellt, eine regelmdBige Umgebungsiiberwachung
auf Radioaktivitdt im Raum Tullnerfeld wenn auch in
eingeschridnktem MaBe doch weitergefiihrt worden.

Donauwasserproben wie auch das hydrobiologische Material
speziell Seston; Wassermoos (Fontinafi4) und Fische
wurden mindestens dreimal jdhrlich vom rechten Donauufer
nahe Zwentendorf bei Stromkilometer 1975 entnommen. Gleich-
zeitig sind im Gelinde zwischen der Donau und dem Ort
Zwentendorf Bodenproben aus zwei Schichttiefen (O 2
und 2 10 cm) sowie zum Untersuchungstermin jeweils vor-
handener Bodenbewuchs wie Gras, Klee, Riibenblidtter, Gerste
und Durum-Weizen gesammelt worden, Ergidnzt wurde dieses
Probenmaterial durch Grundwasserproben aus den folgenden
sieben Wasserversorgungsanlagen im Tullnerfeld innerhalb

des die Donau umgebenden Grundwasserstrombereiches:

G 2: Trinkwasserversorgungsanlage im Schulhaus
von Maria Ponsee

G 3: Trinkwasserversorgungsanlage in Neustift
im Felde

G 4: Trinkwasserbrunnen beim Forsthaus
Eleonorenheim

G 5: Trinkwasserversorgungsanlage der Schule
in Zwentendorf

G 6: Hofbrunnen in Pischelsdorf Nr. 18
G 7: Nutzwasserbrunnen der Tullner Zuckerfabrik AG

G 8: Trinkwasserversorgungsanlage der Stadt Tulln.

Im Sinne einer mdglichst vollstdndigen Erfassung des
Radiocaktivitdtsgehaltes und insbesondere der bei Inkorporation
gefdhrlichsten Alpha- und Beta-Strahler sind fast ausschlieR-
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lich die Gesamt-B8-, Kalium-, Rest-B- und Gesamt- a¢ -Akti-
vitdt der Proben untersucht worden. Die angewandten Arbeits-
und MeBmethoden wurden schon in fritheren Publikationen

(4, 5) ausfithrlich beschrieben. Hervorzuheben ist, da8

die Messungen mit einer Low-Level-MeB8anordnung, die
parallel laufende getrennte Gesamt- e - und Gesamt-B-Be-
stimmungen bei niedrigen Leerwerten und entsprechend
glinstiger Nachweisgrenze erméglicht, durchgefiihrt worden
sind. Die Kalibrierung der MeBanordnung erfolgte mit selbst
angefertigten Kaliumstandards und Natururanstandards zur
Berechnung der Gesamt-R-, bzw. der Gesamt- ¢ -Aktivitét.
Dementsprechend sind die Aktivitdtsangaben als Kalium-

oder Uran-Aquivalente zu werten. Zu den MeBwerten wurde
stets der einfache (« ) bzw. 1,96fache statistische

Fehler & (B) berechnet.

Aktivitdtspegel im Tullnerfeld von 1979 bis 1984

.1. Aktivit#tskonzentration in der Donau bei Zwentendorf

Aus Tabelle 1 geht hervor, daB die Gesamt-B-Aktivitdts-
konzentration im Donauwasser wihrend der Jahre 1979 bis
1984 in Abh&ngigkeit von Entnahmezeit und Wasserfiihrung
geringfligig zwischen 1,2 + 0,2 und maximal 2,9 + 0,3 pCi/l
schwankte und im wesentlichen auf die natiirliche Kalium-
aktivitdt (K-40) zurtickzufitthren war. Die Rest-B-Aktivitit,
die im &sterreichischen Donauabschnitt fast ausschlieBlich
durch die Falloutaktivitdt der auslindischen atmo-
sphdrischen Kernwaffenversuche verursacht wird, ging
infolge des Stopps der chinesischen Atombombentests

ab Oktober 1980 merklich zuriick. Im Jahr 1984 erreichte
sie maximal 0,5 + 0,2 gegeniiber 3,2 + 0,6 pCi/l im

Jahr 1975 (6)

Auch die Gesamt- « -Aktivitdtskonzentration war mit O
bis maximal 1,0 + 0,3 pCi/l nur geringen Schwankungen
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unterworfen und tiberdies gréBtenteils durch die natiir-
liche Uranaktivitit von 0,5 bis 0,7 pCi/l und Thorium-
aktivitdt von ©,05 bis 0,09 pCi/l (1) hervorgerufen.
Charakteristischerweise wiesen diese Uran- und Thorium-
aktivitdten innerhaldb der 8sterreichischen Donaustrecke
zwischen Engelhartszell und Hainburg angendhert konstante
und von den Kernwaffentests unabhdngige Werte auf. Da-
gegen war fiir die Gesamt-& -Aktivitdt noch im Jahr 1975
ein Maximalwert von 2,8 + 0,3 pCi/l verzeichnet worden;
es ist somit deutlich erkennbar, daB sowohl die Gesamt-a
als auch die Gesamt-B-Aktivitdtskonzentration wihrend

der Jahre 1979 bis 1984 nahezu auf den natiirlichen Aktivi-
tidtspegel abgefallen sind.
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Tab.1l

Gesamt-8-, Kalium-, Rest-B- und Gesamt- « -Akvititidts-

konzentration in der Donau bei Zwentendorf von 1979

bis 1984

Legende:

KB = Mittelwert der Gesamt-B-Aktivitdtskonzentration
in pCi/l (ohne H-3)

Amin = Minimalwert der Gesamt-B8- bzw. Gesamt- « -
Aktivitdtskonzentration in pCi/l1 (ohne H-3)

Amax = Maximalwert der Gesamt-B- bzw. Gesamt- o -
Aktivitdtskonzentration in pCi/l (ohne H-3)

KK = Mittelwert der Kaliumaktivitidtskonzentration
in pCi/1

KR = A,-A, = Mittelwert der Rest-B-Aktivit&ts-
kénzentration in pCi/l (ohne H-3)

A = Mittelwert der Gesamt-o -Aktivitidtskonzentration
in pCi/l

-4 = Statistischer Fehler

Jahr Agp + 1,960 A, A . A AR.f 1,960 Ay to Apin  Ppax

in pCi/l

1979 2,2+0,2 1,3 2,7 2,1 0,1+0,2 0,6+0,2 0,46 0,9

1980 1,8 +0,2 1,6 1,9 1,8 0 +0,2 0 +0,1 O 0,3

1981 2,2 +0,2 1,7 2,9 1.9 0,3+0,2 0,1 +#0,1 O 0,1

1982 1,8 +0,2 1,2 2,4 1,7 0,1+0,2 0,464+0,3 0 0,8

1983 1,7 + 0,3 1,5 1,8 1,8 0 +0,2 0,5 +0,3 0,2 0,7

1984 2,0+0,2 1,6 2,5 1,5 0,5+0,2 0,7+0,3 0,2 1,0
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3.2.Aktivititsgehalte im hydrobiologischen Material der Donau

Die Hthe der Anreicherung von «- und B8-strahlenden
Radionukliden in Wasserorganismen der Donau in Abh&ngig-
keit von ihrer Stellung innerhalb der hydrobiologischen
Nahrungskette ist in den Tabellen 2, 3 und 4 wiederge-

geben.

3.2.1. Seston
Da es in einem FlieBgewdsser zumeist nicht méglich ist,
in ausreichender Menge die am Anfang der Entwicklungs-
reihe stehenden Wasserorganismen Phyto- und Zooplankton
mit bekannterweise hohem Anreicherungsvermdgen in reiner
Form zu beschaffen, wird dort allgemein das mit einem
Planktonnetz gezogene Seston, das jeweils verschieden
hohe Beimengungen an mineralischen Schwebestoffteilchen
und abgestorbenem Detritus enthdlt, zur Untersuchung
herangezogen. Die Aktivit#dtsanreicherung wird hierbei
im mineralischen Anteil vorwiegend durch Adsorption und
Ionenaustausch, im organischen Plankton zusdtzlich durch

Absorption und Assimilation bewirkt.

Im Seston (Tab. 2), das auf Anderungen der Aktivit#ts-
konzentration im umgebenden Wassermilieu rasch und
intensiv anspricht, traten zwischen 1979 und 1984
ghnlich wie im Zeitraum 1973 bis 1978 zZwar nur
verhdltnismidBig geringe Gesamt-B-Aktivitdtsgehalte von
durchschnittlich 24,9 (1982) bis 26,6 pCi/g Asche (1979),
aber immerhin noch Rest-B-Aktivitdtsgehalte von durch-
schnittlich 17,5 bis 20,7 und maximal 29,3 + 0,9 pCi/g
Asche (1979) auf. Prinzipiell stellt die Rest-R-Aktivi-
tdt ein MaB fiir die durch menschliches Einwirken herbei-

geflihrten Aktivit&tsanstiege dar. Im Falle von Seston
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ist jedoch zu beriicksichtigen, daB die in den minerali-
schen Schwebestoffteilchen vorhandenen natiirlichen
Beta-Strahler wie Pb-210 und Rb-87 (5) gleichfalls zur
Rest-B-Aktivitdt beitragen, wobei der Anteil des Schwebe-
stoffgehaltes wesentlich von der Jahreszeit, Wasser-
fiihrung und Niederschlagstdtigkeit abh#ngt. Einen Ein-
druck von den Auswirkungen des Fallout vermitteln MeR-
werte, die 1962, zur Zeit der intensiven amerikanischen
und sowjetischen Atombombenversuche von 1961/62 fiir
Seston aus der Donau beobachtet worden sind; damals wur-
den fir den Rest-B-Aktivitdtsgehalt minimal 23 + 3 pCi/g
Asche ein Wert von der gleichen GrdBenordnung wie in
den letzten zehn Jahren und maximal 466 + 15 pCi/g
Asche bei einer gleichzeitigen Aktivit#itskonzentration

von 34 + 2 pCi/l im Donauwasser registriert (2)

Auffallend war dagegen das Verhalten des Gesamt- & -
Aktivititsgehaltes im Seston, der erfahrungsgemiB weniger
vom Fallout betroffen ist. Trotz geringer Gesamt- e -
Aktivitidtskonzentration im Donauwasser stieg der Gesamt-
o« -Aktivitdtsgehalt im Seston von durchschnittlich

20,5 pCi/g Asche im Jahr 1976 auf 36,0 im Jahr 1979

und 56,2 pCi/g Asche im Jahr 1983 an; 1984 lag der
Gesamt- o -Aktivitdtsgehalt noch immer bei durchschnitt-
lich 50,6 + 2,6 pCi/g Asche. Maximal wurden 1983 dafiir
66,8 + 2,9 pCi/g Asche notiert, ein Wert, der nur ein-
mal im Jahr 1975 mit 85,6 + 3,0 pCi/g Asche iiber-
troffen worden ist. Als Ursache fiir den hohen Gesamt-o -
Aktivitdtsgehalt kommen ein Uberhandnehmen des mine-
ralischen Schwebestoffanteiles (5) gegeniliber dem organi-
schen Plankton, mdglicherweise aber auch fluBaufwirts
vorgenommene Aktivit#tsabgaben mit Betriebsabwidssern

in Frage.
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Gesamt-B-, Kalium-, Rest-8- und Gesamt- « -Aktivitits-

518

gehalt im Sestpn aus der Donau bei Zwentendorf von

1979 bis 1984

Legende:
KB = Mittelwert des Gesamt-B-Aktivititsgehaltes in
pCi/g Asche
Amin = Minimalwert des Gesamt-B- bzw. Gesamt- o -Aktivi-
tdtsgehaltes in pCi/g Asche
Amax = Maximalwert des Gesamt-8- bzw. Gesamt- o -Aktivi-
tdtsgehaltes in pCi/g Asche
KK = Mittelwert des Kaliumaktivititsgehaltes in
pCi/g Asche
KR = Mittelwert des Rest-RB-Aktivitidtsgehaltes in
pCi/g Asche
Ax = Mittelwert des Gesamt- « -Aktivitdtsgehaltes
in pCi/g Asche
Jahr Ky + 1,966 A . A B Ag + 1,966 A to Anin  Anax
in pCi/g Asche
1979 26,6 + 0,8 22,0 33,3 6,4 20,2 + 0,8 36,0 + 2,2 31,0 38,9
1980 25,8 + 0,8 22,5 29,6 6,1 19,7 +0,8 31,3 +2,1 28,2 33,8
1981 26,0 + 0,6 25,3 26,3 5,3 20,7 + 0,6 33,1 +2,0 27,9 41,5
1982 24,9 + 0,5 22,2 28,0 7.4 17,5 + 0,5 34,8 +1,8 28,9 42,1
1983 25,3 + 0,6 24,8 25,8 6,6 18,7 + 0,6 56,2 + 2,8 49,1 66,8
1984 26,4 + 0,6 22,6 30,3 7,9 18,5+ 0,6 50,6 + 2,6 44,1 55,7
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Tab. 3:

Gesamt-B-, Kalium-, Rest-B- und Gesamt- e« -Aktivitdts-

gehalt im Wassermoos aus der Donau bei Zwentendorf
von 1979 bis 1984

>

Jahr Ap + 1,966 AL A Ay Bp + 1,966 A&, + & Anin  Apnax
in pCi/g Asche
1979 42,8 + 0,9 38,7 47,5 8,0 34,8+0,9 69,3+ 2,9 52,7 94,6
1980 42,0 + 0,9 37,6 45,4 7,0 35,0+ 0,9 54,5+ 2,8 46,5 62,2
1981 53,5 + 0,9 48,8 61,2 9,7 43,8+0,9 52,8+ 2,5 48,3 61,0
1982 33,2 +0,6 18,8 41,9 6,8 26,4+ 0,6 49,7 + 2,2 23,0 72,6
1983 28,4 + 0,6 13,0 36,6 7,4 21,0+ 0,6 53,0+ 2,7 23,4 70,3
1984 37,1 + 0,6 36,6 37,5 8,0 29,1 +0,6 61,8+ 2,7 61,3 62,2

3.2.2. Wassermcos (Fontinalis)

Wassermoos (Tab. 3) ist entsprechend seiner Stellung am
Anfang der Entwicklungsreihe dhnlich dem Plankton durch
ein hohes Anreicherungsvermégen charakterisiert und zu-
dem frei von mineralischen Beimengungen. Erwartungsge-
mdB waren daher im Wassermoos etwas hShere Gesamt-B-
Aktivititsgehalte als im Seston nachzuweisen. In der
Zeitspanne 1979 bis 1984 streute der Gesamt-B-Aktivitdts-
gehalt zwischen durchschnittlich 28,4 und 53,5 bis maxi-
mal 61,2 + 1,0 pCi/g Asche, der Rest-B-Aktivit&dtsgehalt
zwischen durchschnittlich 21,0 und 43,8 bis maximal

54,0 + 1,0 pCi/g Asche im Jahr 1981 Ein Vergleich die-
ser MeBwerte mit jenen von 1963 (2) und 1974 (3), wo fiir
den Rest-B-Aktivitdtsgehalt im Wassermoos der Donau maxi-
mal 421 + 3 bzw. 66,7 + 1,5 pCi/g Asche festgestellt wor-
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den sind, zeigt, daB als Folge des Stopps der amerika-
nisch-sowjetischen A-Tests im Jahr 1962 und der chinesi-
schen im Jahr 1980 ein weitgehender Riickgang der Rest-8-
Aktivitdt stattgefunden hat. Riickschllisse iber die Zu-
sammensetzung der Rest-B-Komponenten erlauben 7-spektro-
metrische Analysen von E. TSCHIRF (9), der neben den
Falloutprodukten Cs-137, Be-7 und Co-60 noch Tochter-
nuklide der Uran- (Pb-214, Bi-214, T1-210) und Thorium-
reihe (Pb-212, T1-208) im Wassermoos identifiziert hat.

Noch iberraschender als im Seston war die HShe der
Gesamt-« -Aktivitdt im Wassermoos. Fiir ihren Verlauf

war absolut keine Ubereinstimmung mit dem allm#hlichen
Abklingen der Falloutaktivitdt zu erkennen. Wihrend der
letzten zehn Jahre ist im Gegenteil ein zweimaliges Ab-
sinken und erneutes markantes Ansteigen des Gesamt-o« -
Aktivitdtsgehaltes zu verzeichnen gewesen; die Wellen-
berge der durchschnittlichen Gesamt- ¢ -Aktivitidt waren
1975 durch 72,8, 1979 durch 69,3 und 1984 durch 61,8 pCi/g
Asche gekennzeichnet, filir die Wellentdler wurden 44,3

und 49,7 pCi/g Asche in den Jahren 1976 und 1982 verbucht.
Vereinzelte Aktivitdtsmaxima bis zu 122,5 und 94,6 pCi/g
Asche sind in den Jahren 1975 und 1979 vermerkt worden.
Sicherlich spielt im Wassermoos die Anreicherung von
natlirlichen Alpha-Strahlern eire gewisse Rolle, die Zu-
sammenhinge zwischen den hierbei mitwirkenden Faktoren
kénnen jedoch nur mittels a-Spektrometrie geklidrt werden.

.3. Fische

Fische bilden das Endglied der hydrobiologischen Nah-
rungskette. In diesen hochorganisierten Wasserorganismen

findet man bereits eine stark differenzierte Anreiche-
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rung von Radionukliden, die bevorzugt in jenen Organ-
teilen gespeichert werden, die ihnen chemisch verwandte
Elemente enthalten; daher wurden Fischfleisch, Skelett,
die Haut einschlieBlich der Schuppen und zusdtzlich
einmal Innereien getrennt verarbeitet und ausgewertet.
Bei den in der Donau nahe Zwentendorf ab 1979 gefangenen
Fischen, deren Beschaffung wegen der Nichtinbetriebnahme
des Kernkraftwerkes sehr schwierig war, handelte es sich
um Nasen (! Chondrostoma nasus ) Aiteln (Leuciscus cephal.is)
und Barben (Bazbus barbus )} von etwa 25 bis 30 cm Linge,
also von angenihert gleichem Alter und vergleichbarem

Anreicherungsvermégen (Tab. 4)

.3.1. Fischfleisch

Fischfleisch ist duBerst reich an Kalium, zeichnet sich
daher durch eine hohe natiirliche Kaliumaktivitdt aus

und akkumuliert insbesondere das ihm chemisch verwandte
Radionuklid Cs-137 Von 1979 bis 1984 variierte der
Gesamt-B-Aktivitdtsgehalt im Fischfleisch zwischen

159,0 und 234,0 pCi/g Asche und war in allen Fillen {iiber-
wiegend durch die natiirliche K-40-Aktivit&t bedingt. Fir
die Rest-B-Aktivitdt wurden O bis maximal 22,1 pCi/g
Asche letzteres in einer Barbe im Jahr 1984 regi-
striert; dies ist angesichts der geringen Aktivit&dts-
konzentration im Donauwasser ein relativ hoher Wert, wie
er zuletzt wdhrend der Jahre 1973/74 gemessen worden ist.
Dagegen waren die Gesamt- o« -Aktivit#dtsgehalte im Fisch-
fleisch mit O bis 0,6 pCi/g Asche sehr niedrig.
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3.2.3.2. Fischskelett

3

2.

Im Fischskelett, das groftenteils aus Kalziumverbindun-
gen aufgebaut ist und daher vorrangig das dem Ca chemisch
verwandte Radionuklid Sr-90 anreichert, unterschieden sich
indessen simtliche Aktivitdtswerte kaum von jenen der
Jahre 1975 bis 1978, waren aber niedriger als 1973/74.

Die Rest-RB-Aktivitdt bewegte sich durchschnittlich zwi-
schen O und 3,2 pCi/g Asche, die Gesamt- o« -Aktivitit
zwischen O und maximal 3,4 pCi/g Asche.

3.3. Haut und Schuppen sowie Innereien

In Haut und Schuppen der Fische war infolge der hdheren
natiirlichen Kaliumaktivitit erwartungsgemdB der Gesamt-
R-Aktivitidtsgehalt aber auch der Gesamt-« -Aktivitéts-
gehalt etwas hdher als im Skelett. Dennoch blieb die
Rest-B-Aktivitdt mit durchschnittlich 2,7 bis 3,2 pCi/g
Asche parallel zur rlickldufigen Falloutaktivitdt unter
den MeBwerten der Jahre 1973 bis 1978, widhrend die Ge-
samt- e« -Aktivitdt mit 0,2 bis 5,7 pCi/g Asche von der

gleichen GroBenordnung wie in den Vorjahren war.

Zum Unterschied von Fischfleisch, Skelett und Haut ist
in den Innereien mit 36,5 + 1,4 pCi/g Asche ein ver-
hidltnismdBig hoher Rest-B-Aktivit&tsgehalt, der auf
eine betridchtliche Anreicherung von Radionukliden hin-
weist, festgestellt worden. Im Gegensatz dazu war der
Gesamt- o -Aktivitdtsgehalt mit 2,3 + 0,9 mit jenem der
{ibrigen Fischorgane durchaus vergleichbar.



524

3.3.Aktivitdtskonzentration im Grundwasser des Tullnerfeldes

Charakteristisch flir das Grundwasser des landwirtschaft-
lich intensiv bearbeiteten Tullnerfeldes ist sein offen-
sichtlich auf Diingung zuriickzufiihrender und insbesondere
bei oberflichennahem Grundwasserspiegel Ortlich teils
extrem hoher Kaliumgehalt und seine entsprechend hohe

Kaliumaktivitdtskonzentration.

In den sieben iiberpriiften Grundwasserversorgungsanlagen
zum Vergleich mit friiheren Publikationen kurz G 2 bis
G 8 bezeichnet streute die Kaliumaktivitdtskonzen-
tration wdhrend der Jahre 1979 bis 1984 mit einer Aus-
nahme zwischen 3,0 pCi/l in der Trinkwasserversorgungs-
anlage G 8 der Stadt Tulln und 14,6 pCi/l in der Trink-
wasserversorgungsanlage G 3 in Neustift im Felde (Tab.5
bis 11) Wesentlich ist, daB innerhalb einer Brunnen-
anlage die Jahresmittelwerte der Kaliumaktivit#tskon-
zentration seit Beobachtungsbeginn im Jahre 1973 im all-
gemeinen nur geringe Schwankungen aufwiesen, wie bei-
spielsweise von 1979 bis 1984 zwischen 3,2 und 4,2 pCi/l
in der Trinkwasserversorgungsanlage G 8 der Stadt Tulln
(Tab. 11) oder zwischen 12,3 und 14,0 pGi/l in der Trink-
wasserversorgungsanlage G 3 in Neustift im Felde (Tab.6)
oder zwischen 4,8 und 5,6 pCi/l im Nutzwasserbrunnen
der Tullner Zuckerfabrik AG (Tab. 10) Dieses gleich-
mdBige Verhalten wurde nur durch wenige und durchwegs
erkldrbare Ausnahmen unterbrochen. Dazu z#hlt vor allem
der im Hofbrunnen G 6 in Pischelsdorf Nr. 18 fiir 1980
ermittelte stark erhdhte Kaliumwert von 14,1 gegeniiber
normal 4,0 bis 7,3 pCi/l (Tab. 9), der durch Grabungs-
arbeiten im Hof und die Errichtung eines Neubaues bedingt

war Flir den im Trinkwasserbrunnen G 4 beim Forsthaus
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Eleonorenheim fiir 1981 ermittelten Kaliumwert von 11,3
gegeniiber normal 3,8 bis 7,0 pCi/l (Tab. 7) war die
Ursache im Offenhalten des Brunnenschachtes und der da-
mit verbundenen kurzfristigen Verunreinigung durch Laub-
fall u.a. zu suchen.

Trotz des relativ hohen Kaliumgehaltes erreichte die
Rest-B-Aktivitdtskonzentration im Grundwasser widhrend
der Jahre 1979 bis 1984 nur O bis maximal 3,2 pCi/l

und blieb damit weit unter der hoéchst zulidssigen Kon-
zentration (HZK) von 33 pCi/l fiir ein beliebiges Gemisch
von Beta-Strahlern im Trinkwasser. Uberraschend scheint,
daB die Rest-B8-Aktivitdt im Grundwasser fallweise hoher
als im Oberflidchenwasser der Donau war, obwohl Grund-
wasser durch eine mehr oder weniger dicke Boden- und
Sedimentschicht vor direkten Umwelteinfliissen geschiitzt
ist. Offensichtlich ist wegen des Stopps der Kernwaffen-
versuche im Jahr 1980 die Aktivit#tskonzentration im
Oberfldchenwasser schon nahezu auf den nattirlichen Pegel
abgesunken, widhrend die in der Bodenschicht angereicher-
te Radioaktivitdt mit Verzdgerung noch immer in das
Grundwasser eingeschwemmt wurde.

Mit durchschnittlich O bis 3,5 pCi/l bewegte sich auch
die Gesamt-o¢ -Aktivitdtskonzentration des Grundwassers
im Tullnerfeld vorherrschend weit unter und in wenigen
Fdllen nahe der h&chstzuldssigen Konzentration (HZK)
von 3,3 pCi/l fiir ein beliebiges, d.h. unbekanntes Ge-
misch von Alpha-Strahlern im Trinkwasser. Nur in der
Trinkwasserversorgungsanlage G 3 in Neustift im Felde
sind ab Mai 1984 dreimal Gesamt- « -Werte zwischen 6,5
und maximal 7,7 pCi/1 und von durchschnittlich 5,7 +

1,1 pCi/1l, also anscheinend iiber der Trinkwassertcleranz-
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konzentration verzeichnet worden. Dieser ab Mai 1984
beobachtete Aktivitdtsanstieg diirfte teilweise durch
Verunreinigungen im Zuge vorangegangener Erdarbeiten

bei der Erweiterung der Pumpenanlagen der Trinkwasser-
versorgung G 3, teilweise aber auch durch Einschwemmung
phosphathidltiger Diingemittel (5) verursacht worden sein.
Die Einschwemmung phosphathiltiger Diingemittel mit ge-
ringen Mengen an chemisch gebundenem Uran in das Grund-
wasser bietet sich auch als einzig plausible Erkl&rung
fiir die eher unerwartet hohen aber innerhalb der stati-
stischen Fehlergrenzen durchaus tolerierbaren vereinzel-
ten Gesamt- o« -Aktivit#tsmaxima bis zu 5,1 + 1,1 pCi/l
in der Trinkwasserversorgungsanlage G 8 der Stadt Tulln
(Tab. 11) an. Da mit Sicherheit angenommen werden darf,
daB die AktivitdtserhBhung nicht allein dem stark radio-
toxischen Ra-226 zuzuschreiben war, liegt keine Uber-
schreitung der Toleranzkonzentration im Trinkwasser

und somit gewiB keine Strahlengefdhrdung vor.



527

Tab. 5:

Gesamt-B-, Kalium-, Rest-B- und Gesamt- < -Aktivitdtskonzen-
tration in der Trinkwasserversorgungsanlage G 2 im Schul-
haus von Maria Ponsee von 1979 bis 1984

Jahr Ky + 1,90 A A K Agt1,9d K +¢ Apin  Apax
in pCi/l

1979 7,9 +0,3 7,5 8,5 8,3 0 0,8 +0,4 0,5 1,0
1980 7,7 +0,3 7,2 8,4 7,9 0 +0,1 0,7+0,5 0 1,9
1981 8,0+0,3 7,3+8,5 7,9 0,1+0,3 0,2+0,5 0,2 0,3
1982 7,9 40,3 7,4 8,7 8,0 o] +0,2 0,7 ¢ 0,4 O 2,0
1983 7,2+0,3 6,7 7,4 7,2 0 +0,3 0,8+0,7 0,3 1,6
1984 7,7+0,3 7,1 8,2 7,6 0,1 +0,3 1,9 +0,7 1,6 2,1
Tab. 6:

Gesamt-B-, Kalium-, Rest-B- und Gesamt- « -Aktivittiskonzen-

tration in der Trinkwasserversorgungsanlage G 3 in Neustift
im Felde (Wagram) von 1979 bis 1984

Jahr Ky +1.96¢ A . - A, A Bp+r 1,960 K +e Arin - Agax
in pCi/l

1979 15,5 + 0,4 13,8 16,8 13,6 1,9 +0,4 2,2 +0,6 O 3,7
1980 14,4 +0,5 13,7 15,0 13,6 0,8 +0,5 0,5+ 0,8 0,2 O,
1981 14,6 + 0,4 12,6 16,1 14,0 0,6 +0,4 2,2 +0,5 0O 4,4
1982 13,0 + 0,4 12,5 13,6 13,1 0 +0,3 2,1 +0,8 1,2 '
1983 12,8 + 0,4 11,9 14,5 12,3 0,5 +0,4 0,8 +1,0 0,3 .
1984 13,8 + 0,4 13,5 14,1 13,8 0 +0,4 5,7+ 1,1 1,7 .
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Tab. 7:

Gesamt-B-, Kalium-, Rest-B- und Gesamt- ¢ -Aktivititskonzen-

tration in der Trinkwasserversorgungsanlage G 4 Forsthaus
Eleonorenheim von 1979 bis 1984

Jahr &

g v 1.96a Ap; - A Ap Ap + 1,960 A, t ¢ min  Agax
in pCi/l
1979 5,6 +0,3 4,6 6,2 5,8 0 +0,1 01+0,3 O 0,3
1980 6,0+0,3 55 68 6,1 0 +0,2 0,1+0,3 0 o,
1981 11,5 + 0,4 5,2 -23,4 11,3 0,2+0,4 0,3 +0,3 O 0,
1982 6,8 +0,3 4,9 8,4 7,0 0 +0,1 04+0,3 O ,
1983 3.9+0,3 3,4 4,3 40 0 +0,2 0,5+0,4 0 ,
1984 3,7+0,3 3,5 3,8 3,8 0 +0,2 0,6+0,7 0,2 0,
Tab. 8:

Gesamt-B-, Kalium-, Rest-B- und Gesamt- «-Aktivitdtskonzen-

tration in der Trinkwasserversorgungsanlage G 5 der Schule
in Zwentendorf von 1979 bis 1984

Jahr  Ap + 1,960 A, AL Ap Ap + 1,960 A + ¢ Apin  Agax
in pCi/l

1979 5,5+0,3 40 6,5 5,4 0,1+0,3 0,9+0,5 0,3 1,7
1980 5,9 +0,3 50 6,7 6,0 O +0,2 0,4+0,46 O 0,7
1981 8,7 +0,3 5,6 -14,3 8,6 0,1 +0,3 0 +0,2 0 0,1
1982 4,8 +0,3 4,4 5,2 50 O +0,1 0,6+0,5 0 1,
1983 4,5+0,3 3,6 5,0 4,6 0 +0,2 0,2+0,4 O o,
1984 4,0+0,3 3,9 4,2 4,1 0 +0,2 1,3+0,7 0,3 2,
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Tab. 9:

Gesamt-B-, Kalium-, Rest-8- und Gesamt- o« -Aktivitidtskonzen-

tration im Hofbrunnen G 6 in Pischelsdorf Nr. 18 von
1979 bis 1984

Jahr  Ag +1,96a Apyp - Apay By Apt 1,960 B t « Apin  Amax
in pCi/1

1979 7,2 +0,3 6,7 7,5 7.3 0o +0,2 0,6 +0,3 0 1,0
1980 14,5 + 0,4 7,7 -26,6 14,1 0,46 +0,4 1,0+ 0,5 0 1,6
1981 6,3 +0,3 5,2 7,8 6,1 0,2+0,3 0,4+0,4 O 0,7
1982 5,8 +0,3 4,1 7.6 6,1 0 0,8+0,5 O 2,0
1983 3,7+0,3 3,5 3,9 4,0 0 0,2 +0,4 0 0,3
1984 4,4 +0,3 3,5 6,2 4,6 0 +0,1 0,6 +0,8 0,1 1,0
Tab. 10:

Gesamt-B-, Kalium-, Rest-B- und Gesamt- o -Aktivitdtskonzen-

tration im Nutzwasserbrunnen G 7 der Tullner Zuckerfabrik AC
von 1979 bis 1984

Jahr  Ag + 1,9¢ A, AL Ay Ap + 1,960 B, + ¢ min  Amax
in pCi/l

1979 6,1 +0,3 6,0 6,3 56 0,5+0,3 0,9+0,3 0 1,7
1980 5,2 +0,3 50 5,6 4,8 0,4+0,3 0,5+0,4 O ,
1981 5,6 +0,3 5,3 6,1 , 0,4 +0,3 0 +0,1 O 0,1
1982 5,1 +0,3 4,9 56 5,3 0 +0,1 0,1+0,5 0 0,
1983 4,8 +0,3 4,1 5,4 5, 0 +0,1 0,7+0,7 0 1,
1984 5,2 +0,3 4,6 5,6 5,1 0,1+0,3 0,9+0,7 0,1 2,
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Tab. 11:

Gesamt-B-, Kalium-, Rest-B- und Gesamt- « -Aktivitidtskonzen-

tration in der Trfnkwasserversorgungsanlage G 8 der Stadt
Tulln von 1979 bis 1984

Jahr Ky + 1,99 A A A, Ayt 1,960 A td Boin  Apax
in pCi/1
1979 3,8 +0,3 3,0 4,3 3,5 0,3+0,3 0,7+0,7 0,2 1,6
1980 3,1 +0,3 2,8 3,5 3,2 0 +0,2 0,6+ 0,4 O 1,2
1981 3,7 +0,3 3,5 4,1 3,7 0 +0,3 0,5+0,5 0 0,7
1982 3,8 +0,3 3,3 4,1 4,0 0 +0,1 3,5+%1,2 1,7 4,4
1983 3,9 +0,3 3,8 4,0 4,2 0 1,0+ 1,0 0 2,0
1984 4,1 +0,3 3,7 4,5 4,1 0 +0,3 3,4+1,1 1,3 5,1

3.4 .Aktivitdtsgehalt in Bdden und im Bodenbewuchs

Der Boden mit seinem Pflanzenbewuchs bildet den Anfang
der biologischen Nahrungskette und ist deshalb radio-
tkologisch von grofem Interesse. Die Hauptfunktion der
Kulturbdden besteht darin, Wasser und Nidhrstoffe zu
speichern und sie an die Wurzeln des Pflanzenmaterials
weiterzugeben. Dies ist neben der direkten Aufnahme
aus Luft und Niederschlag der wichtigste Weg, auf dem
die Anreicherung von Radionukliden im Boden und Boden-
bewuchs vor sich geht.



3.4.1.Bodenproben

Die in der Umgebung von Zwentendorf im Zeitraum 1979

bis 1984 aus zwei Schichttiefen (O 2 und 2 10 cm)
entnommenen Bodenproben zeichneten sich generell durch
einen verhiltnismdfig geringen Kaliumaktivit&dtsgehalt,
einen wesentlich hdheren Rest-8- und einen {iberdurch-
schnittlich hohen Gesamt- o -Aktivitdtsgehalt aus (Tab.12)
In O 2 cm Bodentiefe betrug die K-40-Aktivitdt im
Jahresmittel 3,1 bis 5,1 pCi/g Asche, die Rest-B-Aktivi-
tdt 12,8 bis 16,9 pCi/g Asche und die Gesamt- & -Aktivi-
tdt 26,1 bis 38,9 pCi/g Asche. Fiir den Rest-RB-Aktivitdts-
gehalt wurden maximal 18,8 + 0,6 pCi/g Asche im Jahr 1983
und fir die Gesamt- e -Aktivitdt maximal 42,5 + 2,2 pCi/g
Asche im Jahr 1984 gemessen. In 2 10 cm Bodentiefe
entfielen auf die K-40-Aktivitdt im Jahresmittel 3,0 bis
5,1 pCi/g Asche, auf die Rest-B-Aktivitdt entsprechend
13,0 bis 14,6 und maximal 17,4 + 0,5 pCi/g Asche im

Jahr 1983 und auf die Gesamt- o ~Aktivitdt im Jahresmittel
26,4 bis 38,8 und maximal 43,7 + 2,7 pCi/g Asche im

Janr 1984.

Die MeBergebnisse zeigen, daB einerseits im Verlauf
eines Jahres die entsprechenden Aktivit&tswerte (KK,
AR,
(2 10 cm) Bodenschicht kaum differierten, daB anderer-

K, ) in der oberflichennahen (0 2 cm) und tieferen

seits aber die Jahresmittelwerte der Rest-B-Aktivitat
zwischen 1979 und 1984 zwar nur geringfiigigen Schwan-
kungen unterworfen waren, insgesamt aber seit 1975 (6)
doch leicht und jene der Gesamt- « -Aktivitdt deutlich
merkbar von 27,9 pCi/g Asche im Jahr 1979 auf 38,9 pCi/g
Asche im Jahr 1984 angestiegen sind.

Zu erklidren sind diese Werte durch das Zusammenwirken
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vieler Faktoren wie der Vorgeschichte des Bodens, seiner
Zusammensetzung, weiters mit der Tatsache, daB das
Tullnerfeld intensiv bewirtschaftet wird, wobei die
Bodenbearbeitung eine etwa 25 bis 30 cm dicke Boden-
schicht erfaBt; hinzu kommen noch die Phosphatdiingung,
der Stopp der atmosphirischen A-Tests im Jahr 1980

und das vorzligliche Anreicherungsvermdgen von Bdden und
Sedimenten. Im Detail wird die relativ hohe Rest-B-Akti-
vitdt im Boden iiberwiegend durch die dort vorhandenen
natlirlichen Beta-Strahler Pb-210 und Rb-87 die verh#dlt-
nismédBig hohe Gesamt- « -Aktivitdt dagegen durch Po-210
und die {ibrigen natlirlichen Alpha-Strahler der Zerfalls-
reihen des Urans, Thoriums und Actiniums bewirkt (5)

Die allm#hliche ganz leichte Zunahme der Rest-R-Aktivit&t
von 1975 bis 1984 148t sich durch die Zufuhr von Spalt-
produkten der 1980 beendeten Kernwaffenversuche in Ver-
bindung mit dem hohen Anreicherungsvermégen im Boden und
der wesentlich stdrkere Anstieg der Gesamt-o« -Aktivitit
vorwiegend durch die Anwendung von Phosphatdiingemitteln
interpretieren. Dies wird erhdrtet durch die Tatsache,
daB f{ir den Gesamt- « -Aktivitdtsgehalt in ungediingten
Bsden wie etwa am Uferhang des Rheins bei Lustenau in
Vorarlberg (7) oder im Uferbereich des Grenzflusses
Thaya bei Bernhardsthal, Niedertsterreich (8) wesentlich
niedrigere Gesamt- o« -Aktivitidtswerte registriert worden
sind. SchlieBlich ist es einleuchtend, daB wegen der
Bodenbearbeitung und des Stopps der A-Tests zwischen

der oberflidchennahen (O 2 cm) und tieferen Boden-
schicht (2 10 cm) keine nennenswerte Aktivit3dtsunter-

schiede nachzuweisen waren.
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3.4.2.Bodenbewuchs

Der Bodenbewuchs wurde stets gemeinsam mit den Boden-
proben und auch von den gleichen Wiesen und Feldern

im Ort Zwentendorf zwischen Kirche und Donau sowie auch
liber die gesamte Vegetationsperiode gesammelt. Da zur
Erzielung guter Ernten abwechselnd verschiedene Griin-
futterpflanzen angebaut werden, wurde das jeweils vor-
handene Pflanzenmaterial wie Gras, Klee (Luzerne), Fut-
terriibenblidtter, Gerste und Durum-Weizen radiologisch
ausgewertet (Tab. 13 und 14) In Abhidngigkeit vom Proben-
material, der Entnahmezeit und Diingung variierte die Ge-
samt-B-Aktivitdt in den Jahren 1979 bis 1984 zwischen
55,2 und maximal 273,2 pCi/g Asche (Tab. 13); aller-
dings handelte es sich im ersten Fall um eine alte ver-
trocknete Grasprobe, die zwar am 22. Mdrz 1983 interesse-
halber entnommen worden war, aber noch der vorhergehen-
den Vegetationsperiode angehdrte, wdhrend die zweite
Grasprobe vom 16. April 1980, dem Beginn der Vegetation
stammte. Allgemein sind Grasproben durch einen hohen
Gesamt-B-Aktivitidtsgehalt gekennzeichnet, der {iberwiegend
der natilirlichen, bzw. durch Kalidiingung verstidrkten
K-40-Aktivitidt und zu einem geringen Teil auch im
ibrigen Grinfuttermaterial der natiirlichen Rb-87-
Aktivitdt zuzuordnen ist (5) Die einschlieBlich des Rb-87
verbleibende Rest-8-Aktivitdt, in der sich neben anderen
Umweltkomponenten der Fallout besonders rasch und inten-
siv auswirkt, war mit durchschnittlich 11,2 (1979) bis
26,3 pCi/g Asche (1984) fiir Gras wesentlich geringer als
etwa im Jahr 1975 mit 65,4 pCi/g Asche, lieB aber parallel

zu den Bodenproben eine leicht steigende Tendenz erkennen.

Im Klee, Durum-Weizen, in der Gerste und in den Riiben-
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bldttern waren sowohl die Gesamt-B- als auch die Rest-8-
Aktivitdtsgehalte fast durchwegs geringer als im Gras,
nur 1982 erreichte die Rest-B8-Aktivitdt im Durum-Weizen
35,5 + 1,6 pCi/g Asche.

An Gesamt- o~ -Aktivitidt wurden mit durchschnittlich 1,0
bis 5,3 und maximal 7,2 pCi/g Asche im Gras und durch-
schnittlich O bis 3,0 und maximal 4,1 pCi/g Asche in
Riibenbldttern, Klee, Gerste und Durum-Weizen verhdltnis-
mdBig niedrige Werte von der GréBenordnung der Vorjahre
und trotz Phosphatdiingung geringere Werte als an der
Thaya (8) und am Rhein (7) vermerkt.

Ein duBerst interessantes Phdnomen ist bei der Unter-
suchung alter Grasproben, die {iber den Winter auf

dem Felde geblieben waren, beobachtet worden. Es ist

dies ihr tiberdurchschnittlich hoher Gesamt- o -Aktivit&dts-
gehalt von 11,0 bis 19,7 pCi/g Asche (Tab. 13), der durch
den Hausbrand, insbesondere die Verheizung von Kohle
hervorgerufen wird, die bekannterweise in geringen Men-
gen Uranerze und Radium enthalten kann.
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Zusammenfassung

Die im Zeitabschnitt 1979 bis 1984 bei Zwentendorf an

der Donau, Nieder8sterreich, durchgefiihrten Untersuchun-
gen haben ergeben, daB die Radioaktivitdt in der Donau

und ihren Wasserorganismen, aber auch im begleitenden
Grundwasserstrom sowie in Bodenproben und im Bodenbewuchs
im wesentlichen durch die natlirliche Radioaktivitdt und
die nur mehr geringe restliche Falloutaktivitit verursacht
worden ist. Im Donauwasser war die Aktivitdtskonzentration
duBerst niedrig, fast auf den natiirlichen Aktivit#dtspegel
zurlickgegangen und die hdchst zuldssige Konzentration
(HZK) fiir ein beliebiges Gemisch von Alpha-, Beta- und
Gammastrahlern wurde stets weit unterboten. Auch im Grund-
wasser des Tullnerfeldes ist trotz vereinzelter erhd&hter
Gesamt- « -Werte, die aufgrund der dort tiblichen Boden-
bearbeitung mit phosphathiltigen Diingemitteln aufgetreten
sind, die Toleranzkonzentration flir Trinkwasser prinzipiell
nicht tiberschritten worden. Unter den Wasserorganismen

der Donau sind Seston und Wassermoos mit ihren teils
tiberdurchschnittlich hohen Gesamt-o¢ -Aktivitdtswerten
aufgefallen, die mdglicherweise durch fluBaufwidrts ein-
geleitete Betriebsabwidsser hervorgerufen worden sein k&an-
ten. Dagegen waren in den Fischorganen &hnliche Werte

wie in den Vorjahren zu verzeichnen. Bemerkenswert war
auch ein leichter Anstieg der Gesamt- &« -Aktivitdt in Bo-
denproben, der gleichfalls auf die Phosphatdiingung zuriick-
zufihren ist, die sich jedoch keineswegs im Gras, Klee,
Weizen, in Gerste oder Riibenbldttern auswirkte. Im Gegen-
satz dazu konnte aber in alten, iiber den Winter auf dem
Felde verbliebenen Grasproben eindeutig eine durch den
Hausbrand bedingte stark erhdhte Gesamt- o -Aktivitit

nachgewiesen werden.
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SUMMARY

Analysis (measurements) of the radioactivity in the

Danube area near Tulln (Lower Austria).

Measurements of radioactivity in the Danube, in its fresh-
water organisms, in the groundwater, in soil and in the
vegetation cover between 1979 and 1984 near Zwentendetf,
N.0. have shown that the activity originates primarily
from natural sources and from the remaining low radioac-
tive fall-out. The activity of the water samples from the
Danube was extremly low, almost at natural levels, and
well below the upper limits for any mixture of a-, B- and
y-rays. Concentrations in the groundwater of the Tullner-
feld generally never reached the maximum tolerable acti-
vity for drinking water, also some of the total a-activity
exceeded limits at times due to the use of phosphate-ferti-
lizers. Seston and water masses have noticably high total-a«
activities possibly due to individual waste waters from
upstream. Activity levels in various organs of fish were
similar as in previous years. Soil samples showed a slight
increase of total-a-activity due to phosphate-fertilization.
This did not affect grass, clover, wheat, barley or the
leaves of sugar-beet. Contrary to this, relatively high
total-a-activity levels were observed in samples from old,
overwintering grass due to fuel burning.
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