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Kurzfassung

Radioaktive Kontamination von Ersatzbrennstoffen

Das Unternehmen Thermoteam im sldsteirischen Retznei erzeugt Ersatzbrennstoffe aus
Abfallstoffen flr die Substitution von Primérenergietragern in der Zementindustrie. Dabei wird
durch verschiedene Aufbereitungsschritte aus den Abfallstoffen ein qualitdtsgesichertes
Produkt mit definierter Zusammensetzung hergestellt. Da die Verwendung von Abfallstoffen
jedoch auch eventuell Mdglichkeiten fir den Eintrag von radioaktiven Kontaminationen
bietet, wird die eigene Produktion auf diese Gefahrenquelle hin Uberprift. Die
Wahrscheinlichkeit eines Fundes von radioaktiven Strahlenquellen in herkémmlichen
Abfallstromen ist de Facto zwar sehr gering, die mdglichen Folgen im Falle einer
Kontamination sind aber durchaus ernst zu nehmen. Um den Nachweis zu erbringen, dass
keine radioaktiven Kontaminationen in der Ersatzbrennstoffproduktion von Thermoteam
auftreten, werden einerseits Radioaktivitditsmessungen in der Produktionsanlage, bei
Rackstellproben und in der laufenden Produktion durchgefihrt. Des Weiteren werden die
Ortsdosisleistungswerte des Jahres 2009 in der Region Leibnitz auf Auffalligkeiten hin
kontrolliert. Danach wird in einem zweiten Schritt die Art und Herkunft der bei Thermoteam
verwerteten Abfallstréme des Produktionsjahres 2009 untersucht. Bei der Untersuchung der
Inputfraktionen wird in Form einer qualitativen Risikoanalyse auf mdgliche Eintragsquellen
fur radioaktive Kontaminationen eingegangen. AbschlieBend werden noch Mdglichkeiten far
die Uberwachung der Produktionsanlage und praventive VorbeugungsmaBnahmen zur

Risikominimierung vorgeschlagen.



Abstract

Radioactive contamination of alternative fuels

The south Styrian company Thermoteam produces alternative fuels from waste materials,
which are mainly used as a substitution for primary fuels in the cement industry. The
production process includes several mechanical steps that lead to the transformation of
waste into a product with high quality and defined composition. One of the main concerns
during the production of these alternative fuels from waste materials is the potential risk for
radioactive contamination. Although the probability of radioactive sources in conventional
waste flows is very low, the potential consequences might indeed be very serious. Therefore,
various steps during the production of Thermoteam are carefully monitored to prevent any
contamination. On the one hand, radioactivity measurements of the facilities and the ongoing
production are carried out. Furthermore, the local radioactivity dose rates of the region of
Leibnitz are monitored for abnormalities and the source and origin of the recovered waste
materials are checked. Finally, the input fractions as well as possible sources for radioactive
contamination are evaluated in the course of a qualitative risk analysis. These interventions
seek opportunities for the preventive monitoring of the production plant and other strategies
to facilitate a contamination free production process. As a goal, the risk of radioactive
contamination during the production of Thermoteam can be minimized and a high quality of
the end product can be guaranteed.
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Kapitel 1 — Einleitung 4

1 Einleitung

In regelmaBigen Abstdnden kann man in den Medien beé&ngstigende Meldungen von
Zwischenfallen in Kernkraftwerken, strahlendem Schrott und illegalem Atomschmuggel
wahrnehmen, so auch vermehrt wieder in den Jahren 2008 und 2009. Spéatestens seit dem
Zwischenfall in Tschernobyl im Jahre 1986 ist die Bevélkerung in Europa und in Osterreich
fir das Thema Radioaktivitdt und Strahlung hoch sensibilisiert. Die Gefahrlichkeit der
Vorfélle wird aus verschiedenen Grinden und Interessen manchmal nicht klar dargestellt
und bekommt so oft eine entsprechende Eigendynamik. Dies kann soweit gehen, dass
politische Grundsatzentscheidungen mitunter vollstdndig davon abhangen wie die
Problematik in der Bevdlkerung wahrgenommen wird. Diese Masterarbeit befasst sich mit
dem Thema Radioaktivitdt in Ersatzbrennstoffen und will auch einen kleinen Teil an
Aufklarungsarbeit zu diesem heiklen Thema beitragen.

Durch die neuerliche o6ffentliche Diskussion betreffend ,Radioaktivitdt im Abfall die
besonders in der Schrottbranche Ihren Ursprung hat, ist es auch fir andere Branchen wichtig
geworden sich dem Thema Radioaktivitdt und Strahlung zu stellen. Durch eine Erhebung
potentieller Gefahren ist es mdglich, sich vorsorglich diesbezligliche Gedanken zu machen,
um etwaige VorsorgemaBnahmen treffen zu kénnen, sollte es denn notwendig sein. Dies ist
zwar fir die betroffenen Unternehmen ein einmaliger Aufwand der sich wirtschaftlich nicht
direkt rechnet, kann aber im Ernstfall eine wichtige MaBnahme zur Wahrnehmung der
Sorgfaltspflicht darstellen. Die Kosten die durch einen Imageschaden, oder noch schlimmer,
durch einen Zwischenfall bei dem radioaktive Strahlungsquellen freigesetzt werden,
entstehen, sind Uberdies kaum abzusché&tzen und kénnen auch fir ein groBes Unternehmen
mehr als Existenz gefédhrdend sein. Das Unternehmen Thermoteam GmbH im stdsteirischen
Retznei nimmt sich vorsorglich dieser Problematik an, und versucht mit Hilfe dieser Arbeit die
eigene Produktion auf mégliche Gefahrdungen zu lberprifen.

1.1 Problemstellung

Das Unternehmen Thermoteam stellt Ersatzbrennstoffe aus Abfall- und Altstoffen fur die
Substitution von Primarenergietragern in thermischen Prozessen her. Der Brennstoff wird in
der Literatur auch oft als Alternativbrennstoff, Sekundarbrennstoff, Substitutbrennstoff oder
Abfallbrennstoff bezeichnet. Im Folgenden wird fir das hergestellte Produkt die genaue
Bezeichnung ,Abfall-Substitut-Brennstoff* mit der Abkirzung ,ASB“ verwendet. Als
Ausgangsmaterial fir den ASB kommen Abfalle mit einer definierten Zusammensetzung und
mit einem hohen Heizwert in Frage. Diese Inputfraktionen werden in der Anlage von
Storstoffen getrennt, aufbereitet und gelangen anschlieBend entweder direkt Uber eine
Rohrbandférderanlage ins benachbarte Zementwerk der Lafarge-Perlimooser GmbH oder
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Kapitel 1 — Einleitung 5

ilber sogenannte ,Walking-Floor LKW* zu anderen thermischen Anlagen in Osterreich. Der
Einsatz von ASB in thermischen Prozessen mit hohem Energiebedarf ist ein Erfolgsmodell
dessen oOkologischer und Okonomischer Nutzen auBer Frage steht. Aus der engen
Zusammenarbeit von Abfallwirtschaft und Zementindustrie ist auch das Jointventure-
Unternehmen Thermoteam hervorgegangen, welches bereits seit 2003 einen hochwertigen
ASB herstellt.

Der in der Thermoteam-Anlage erzeugte ASB wird aus verschiedenen Abféllen, durch
mehrere mechanische Aufbereitungsschritte, hergestellt. Der erzeugte Brennstoff wird
anschlieBend in thermischen Prozessen, vor allem in der Zementindustrie, verbrannt. Durch
eine Kontamination des ASB mit radioaktiven Materialien, ware es mdglich, dass es zu einer
Freisetzung dieser strahlenden Komponenten im Rauchgas, der mit dem Brennstoff
versorgten Zementwerke, kommen koénnte. Die rechtlichen Folgen, und der entstandenen
Imageschaden einer solchen radioaktiven Kontamination, waren fur die beteiligten
Unternehmen auch bei geringfugigster Freisetzung von strahlendem Material bereits sehr
unangenehm, kostspielig und wirde die o6ffentliche Wahrnehmung Uber Jahre hinweg
negativ beeinflussen.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Masterarbeit ist es, die Mdglichkeiten fir den Eintrag von radioaktiven Materialien
in die Thermoteam-Anlage in Retznei zu untersuchen, um daraus eventuelle MaBnahmen fir
den Betreiber ableiten zu kdénnen. Insbesondere sollen hierbei folgende Fragestellungen
behandelt werden:

1. Feststellung ob Abfallstrome die als Inputstrobme in die Thermoteam-Anlage
gelangen, aufgrund ihrer Art oder Herkunft radioaktive Materialien beinhalten

kénnten.
2. Qualitative Risikoabschatzung fir eine mégliche radioaktive Kontamination des ASB.

3. Praktische Messung der Ortsdosisleistung in der Anlage und Kontrolle der
vorhandenen Ruckstellproben der letzten Jahre auf Spuren radioaktiver

Kontaminationen.
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2 Grundlagenteil - Theorieteil

Far die folgende Diskussion des Themas Radioaktivitat in Ersatzbrennstoffen ist es zunachst
notwendig, einige physikalische Grundlagen der Radioaktivitdt und des Strahlenschutzes,
sowie einige wichtige rechtliche Grundlagen naher zu betrachten.

2.1 Allgemeines

Die grundlegenden physikalischen und strahlenschutztechnischen Hintergrinde sind fir eine
Diskussion der vorliegenden Problematik dringend erforderlich, um sich dem Thema von
vorn herein objektiv zu ndhern, und um Begriffe besser voneinander abgrenzen zu kdénnen.
Da zu jedem einzelnen Unterpunkt unzahlige wissenschaftliche Dissertationen, Publikationen
und Bucher erschienen sind, sollen hier nur die wichtigsten Aussagen, die fir die vorliegende
Abhandlung wichtig sind, kurz zusammengefasst werden. Diese Abhandlung im Theorieteil
der vorliegenden Arbeit soll so auch einem interessierten Laien ein Fundament flr die
Auseinandersetzung mit dem Thema Radioaktivitat bieten. Das Hauptaugenmerk soll aber
auf dem praktischen Teil der Kontrolimessungen und der abschlieBenden Risikoabschatzung
liegen.

2.2 Physikalische Grundlagen

Spricht man im allgemeinen Sprachgebrauch von radioaktiver Strahlung, so ist dies
genaugenommen bereits die erste Ungenauigkeit im sprachlichen Ausdruck. Die Strahlung
selbst ist nicht radioaktiv, sondern wird viel mehr durch radioaktive Zerfallsprozesse der
Atomkerne emittiert. Atome, die Bausteine der Materie, sind im Periodensystem der
Elemente (PSE) nach lhrer Ordnungszahl systematisch und in ansteigender Reihenfolge
aufgelistet. Der Atomkern selbst besteht aus zwei verschiedenen Arten von
Elementarteilchen, den Protonen und Neutronen. Die Ordnungszahl gibt an, wie viele
Protonen sich im Kern eines Atoms befinden. Das Periodensystem der Elemente ist in
Abbildung 1 dargestellt.
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Element Type (Upper Left-Hand Corner’

Stable Elements
Over a million years.

OvchOf:ars

Over 2+ hours

Owver 60 seconds
Under 60 seconds

Abbildung 1: Periodensystem der Elemente [1]

In Abbildung 1 sind die Elemente nach lhrer radioaktiven Stabilitat mit den Farben Blau bis
Rot gekennzeichnet. Bereits in dieser Darstellungsweise ist es leicht ersichtlich, dass von
118 bekannten Elementen nur 80 Elemente langfristig stabil sind. Bei den restlichen
instabilen Elementen unterscheiden sich die Halbwertszeiten stark voneinander und variieren
zwischen Sekunden und Millionen von Jahren. Das Blei ist mit der Ordnungszahl 82 das
schwerste stabile Element und Endpunkt vieler sogenannter Zerfallsreihen. Atomkerne
bestehen bekanntermaBen aus Protonen und Neutronen, wobei aber auch die Anzahl der
ungeladenen Neutronen in einem Atomkern in gewissen Grenzen variabel ist, so dass
zusatzlich zu den Elementen mit gleicher Protonen und Neutronenzahl, viele andere
Atomarten, mit unterschiedlicher Anzahl von Protonen und Neutronen existieren. Der dafiir

verwendete Begriff ,Nuklide® ist der Sammelbegriff flr alle bekannten Atomarten.

Ein Nuklid ist also eine bestimmte Atomart mit einer definierten Ordnungszahl' und
Massenzahl’. Was das Periodensystem der Elemente fiir die Chemie darstellt, ist in der
Kernphysik die sogenannte Nuklidkarte, welche hier in Abbildung 2 dargestellt ist. In der
Nuklidkarte sind alle bekannten Nuklide, geordnet nach Protonenzahl, die hier an der
Ordinate® aufgetragen ist, und Neutronenzahl, welche hier an der Abszisse* aufgetragen ist,

! gibt die Anzahl der Protonen im Atomkern an
2 gibt die Summe der Protonen und Neutronen im Atomkern an
% Y-Achse

* X-Achse
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dargestellt. Dementsprechend befindet sich der 'H in dieser Darstellung als erstes und
leichtestes Nuklid links unten in der Nuklidkarte.

BROOKHIUEN

HATIONAL LABORATORY

It b e

Abbildung 2: Nuklidkarte [2]

Die Nuklide eines bestimmten chemischen Elements' werden hingegen als Isotope
bezeichnet. Der ebenso stabile °H mit einem Proton und einem Neutron im Kern befindet
sich rechts neben dem 'H. Durch die Méglichkeit der ,Koexistenz* einer unterschiedlichen
Anzahl von Neutronen und Protonen im Atomkern, ergibt sich durch Kombination eine groBe
Anzahl von Gber 2.700 moglichen Nukliden, welche qualitativ in der Nuklidkarte in Abbildung
2 dargestellt sind.

2.2.1 Stabilitat von Nukliden

Ein Nuklid wird als stabil bezeichnet, wenn seine Halbwertszeit gréBer als 10'° Jahre ist.
[3,S.336] Ein instabiles, also radioaktives Nuklid, nennt man auch Radionuklid.[4,S.14] Die
lediglich rund 260 stabilen Nuklide sind in der Nuklidkarte in Abbildung 2 schwarz
gekennzeichnet, alle anderen sind Radionuklide, d.h. sie zerfallen unter Aussendung von

! Kerne gleicher Ordnungszahl (Protonenanzahl)
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unterschiedlicher Strahlung in leichtere Einzelteile. Der weit Gberwiegende Anteil aller derzeit
bekannten Nuklide ist also instabil.

2.2.2 Nuklide in der Natur

Nur etwas Uber 10% der bekannten Nuklide kommen auch in der Natur vor, der Rest von ca.
90% kdnnen nur kernphysikalisch, also kinstlich vom Menschen erzeugt werden. [4,S.17]
In der Natur existieren 256 Nuklide, die nach derzeitigem Kenntnisstand fiir stabil gehalten
werden. Zuséatzlich zu den stabilen Nukliden, kommen etwa 80 weitere radioaktive Nuklide,
auch in der Natur vor. [5,5.1]

,Bei den natlrlich vorkommenden Radionukliden unterscheidet man zwei Gruppen. Die erste
Gruppe sind die so genannten primordialen' Radionuklide, die schon zur Zeit der
Erdentstehung gebildet wurden. Diese sind hauptséachlich fur die terrestrische
Strahlungskomponente verantwortlich. Die zweite Gruppe natirlicher Radionuklide, die
kosmogenen Radionuklide, sind kosmischen Ursprungs. Sie entstehen sténdig neu in den
oberen Schichten der Erdatmosphére, durch Beschuss stabiler Elemente mit kosmischer
Hoéhenstrahlung. lhre Lebensdauer ist meist wesentlich kirzer als die der primordialen
Radionuklide.” [6,S.143] Ungefahr 40 der natirlich vorkommenden Radionuklide gehéren
den natlrlichen Zerfallsreinen an und entstehen aus den primordialen Nukliden. [4,S.17]
,1atséchlich existieren nur drei naturliche Zerfallsreihen, ausgehend von den langlebigen
Nukliden 2**Th, 28U und #**U mit den historischen Bezeichnungen Thorium-Reihe, Uran-
Radium-Reihe und Actinium-Reihe,* [7,Kap.1,S.10]. Die Uran—-Radium-Reihe ist mit
Zerfallsarten und Halbwertszeiten in Abbildung 3 dargestellit.

~ 2MTh[ 100% | 238
33 Zerfallskette (4 =4n + 2) s 10 o € oo |asEey
Z4Pg

1 2me N
Fiapp | 22.90% [FEpg | 100% |222Rn| 100 [29Rg| 100% [B07R| 100% |23
26 amu| € of [30smu| € o 20054 | € o deooy | €& o iEs ] € olaEw
2107 | 04w 298G | 100% [218AL
1.30m| € of [1ooma| < Of 25
205Hg [T5E-5%| 210pp [ 100% |2H#pg
Bsms| < oz oy €& of | 046ms
206T] | 55-5% | 290F;
£om u| € ot |50 W
3epg| 1% |Zi0Pg
stable | € O [ 13844

Abbildung 3: Die natlrliche Uran-Radium—Zerfallsreihe [7, Kap.1,S.11]

! Urnuklide
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Die restliche Halfte der natlrlich vorkommenden Radionuklide wird in der Atmosphare
standig durch die hochenergetische kosmische Héhenstrahlung erzeugt. [4,S.17] ,Aus dem
Weltraum trifft ein standiger Strom hochenergetischer ionisierender Strahlung auf die
Erdatmosphére. Beim Eindringen eines primédren Hochenergieteilchens in die Atmosphare,
entsteht durch Wechselwirkung mit den Luftatomen ein sekundares Strahlungsfeld aus
hochenergetischen Partikeln die in Form breiter Teilchenschauer die Erdatmosphare
durchsetzen und teilweise weitere Atomkerne der Atmosphare in Kernreaktionen zu
kosmogenen Radionukliden umwandeln. Der  wichtigste  Vertreter  dieser
Aktivierungsproduktgruppe ist das radioaktive Kohlenstoffnuklid '*C welches aus dem
Stickstoffnuklid "N entsteht.“ [6,S.143]

Man kann bereits erahnen, wie sehr Radioaktivitdt Teil der nattrlichen Ablaufe ist, welche
uns standig und Uberall umgeben. Die Einwirkung dieser natirlichen Strahlungsquellen auf
den Menschen wird natirliche Strahlenexposition genannt.

2.2.3 Der radioaktive Zerfall

Ursache fir den radioaktiven Zerfall ist das physikalische Grundprinzip eines Systems, in
den energetisch niedrigst méglichen Energiezustand Uberzugehen. Dieses physikalische
Grundprinzip ist auch fur Atomkerne giiltig. Damit die physikalischen Erhaltungssatze, wie
der Energieerhaltungssatz und Impulserhaltungssatz, erfillt werden, muss bei einem
Ubergang die Energiedifferenz zwischen den beiden Zustidnden, in Form von Strahlung'
abgegeben werden. ,Alle Radionuklide gehen durch Abgabe von ionisierender Strahlung aus
einem hoéherenergetischen Zustand in einen niedrigenergetischen Zustand dber. Hat ein
Radionuklid letztendlich seinen energetisch niedrigst méglichen Zustand erreicht, ist es zu
einem stabilen Nuklid geworden.” [4,S.19]

,Bei den meisten radioaktiven Umwandlungen zerfallen die Atomkerne nicht wirklich,
sondern verandern lediglich ihre Neutronenanzahl, ihre Ordnungszahl oder ihre
Bindungsenergie. Trotzdem werden im Gblichen Sprachgebrauch diese Umwandlungen als
"radioaktive Zerfalle" bezeichnet. Echte Zerfélle liegen tatsachlich aber nur beim Alphazerfall
und bei Spaltprozessen in der Kernspaltung vor.“ [6,5.90]

Der radioaktive Zerfall eines bestimmten Atomkerns zu einem bestimmten Zeitpunkt ist nicht
genau vorhersehbar, man spricht von einem stochastischen Prozess, der jedoch flr eine

! als Teilchenstrahlung oder elektromagnetische Wellenstrahlung
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Kapitel 2 — Grundlagenteil (Theorieteil) 11

groBe Anzahl radioaktiver Kerne mittels Wahrscheinlichkeitsrechnung genau beschrieben
werden kann. ,Die Anzahl der Zerfélle pro Zeiteinheit, also die Aktivitat A, ist zur Gesamtzahl

N der vorhandenen Atome proportional.” [7,Kap.1,5.12]

Az—ii—]:’:/i-N {é}é[Bq] (1)
Die Aktivitat (A) gibt also die Anzahl der Zerfalle pro Sekunde an. Die Si-Einheit fir die
Aktivitat (A) ist das Becquerel (Bqg). Lambda (A) ist dabei eine Proportionalitdtskonstante, die
sogenannte Zerfallskonstante. Die Differentialgleichung (1) l&sst sich mit dem Ansatz nach
Gleichung (2) lésen. Als Ergebnis erhalt man fur die Aktivitdt eine Zerfallsfunktion erster
Ordnung nach Gleichung (3). [7,Kap.1,S.12]

_ —At
N({)=N,-e (2)
At)=A-N,-e*" =A,-e " (3)
0 )
A(t) ...Aktivitdt nach der Zeit t [Bq]
A ...Zerfallskonstante [1/s]
t ...Zeitin [s]
No ...Anzahl der Kerne zu Beginn des Zerfalls (t=0)
N(t) ...Anzahl der Kerne nach der Zeit t

Da die Aktivitat eine Funktion der Zeit ist, muss die Wertangabe immer fir einen bestimmten
Zeitpunkt erfolgen. Des Weiteren ist die Aktivitdt von der Masse der Strahlungsquelle und
der Art des Nuklids abhangig, auch diese Faktoren mussen daher angegeben werden. Die
Zerfallskonstante (A) ist nuklidspezifisch unterschiedlich und ist mit der Halbwertszeit (t1/)

Uber die Gleichung (4) verknUpft.

= In(2)

1 (4)

1

2
,Die Halbwertszeit (ti,) ist diejenige Zeit, in der die Halfte der urspriinglich vorhandenen
Radionuklide (No) zerfallen ist.“[4,S.36]
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Kapitel 2 — Grundlagenteil (Theorieteil) 12

2.2.4 lonisierende Strahlung

Wie bereits erwahnt sollte man im Zusammenhang mit radioaktivem Zerfall von ionisierender
Strahlung sprechen, da Sie aufgrund ihrer Energie eine ionisierende Wirkung auf die
umgebende Materie hat. Die lonisationsenergie ist der Energieaufwand, der notwendig ist,

um ein Elektron von einem neutralen Atom zu entfernen. [4,S.136]

Die Strahlungsenergie wird auf Teilchenebene (iblicherweise in Elektronenvolt' (eV)
angegeben. Die Energie von sichtbarem Licht mit einem Wellenlangenspektrum von 380 bis
780 nm liegt im Bereich von 1,6 bis 3,2 eV. Als Rdntgenstrahlung bezeichnet man
elektromagnetische Strahlung mit einer Energie von 100 eV bis 250 keV, noch
energiereichere Strahlung bezeichnet man als Gammastrahlung.

Die Bindungs- und Ubergangsenergien in der Atomhiille liegen, je nach Elektronenposition,
in der GréBenordnung einiger Elektronenvolt, bis zu maximal 100 keV. In den Atomkernen
liegen aufgrund der starken Bindungskréafte Bindungsenergien in der GréBenordnung einiger
MeV vor. Bei Ubergangen in der Atomhiille wird daher Réntgenstrahlung, bei Ubergéngen im
Atomkern, Gammastrahlung emittiert. Medizinisch genutzte Réntgenstrahlung hat maximale
Energien von etwa 25 keV bei der Mammografie, bis hin zu 150 keV in der
Computertomografie. Strahlentherapeutische Photonenstrahlungen ~ werden mit
Grenzenergien bis zu 20 MeV genutzt. Kosmische Héhenstrahlung kann sehr hohe
Energiewerte bis hin zu einigen GeV erreichen. [6,5.18]

Il I
sichtbares Strahlung ----=
Lich v <
R adiowellen Mikrowelle
MW UKW Infrarot| |Ultraviolett
Wdlenlange: T T 1 ll<m T 1Im T I1 r-Iqlr-lq T T 1 I| | T T 1 r?m T T 1 F:I:Ir-lq T T 1 Ifm
Frequenz: TkHz _ _AMHz _ AGHz _ _1THz : : :
Energie: nev  dpeV  1mev oV lkev = IMeV  1GeV

Abbildung 4: Energie und Wellenlédnge elektromagnetischer Wellen [8]

' 1eV entspricht der Energie von 1,602*10"°J
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Kapitel 2 — Grundlagenteil (Theorieteil) 13

2.2.5 Strahlungsarten bei radioaktiven Zerfallen

Radioaktives Material zerfallt in den meisten Fallen unter Emission von verschiedenen
Strahlungen mit unterschiedlicher Energie, man spricht in diesem Zusammenhang auch von
Mischstrahlung, welche jedoch im Wesentlichen auf drei verschiedene Strahlungsarten
zurickgefuhrt werden kann, die Alpha (a)-, Beta (B)- und die Gamma (y)-Strahlung. Diese
Strahlungsarten sind, aufgrund lhrer sehr unterschiedlichen Reichweite, Abschirmbarkeit und
Wirkung auf Materie ,schon sehr lange bekannt. Andere Strahlungsarten wie Photonen- oder
Neutronenstrahlung, die in der Kernkraft und bei Teilchenbeschleunigern auftreten, werden
hier nicht weiter behandelt, da sie im Zusammenhang mit natirlicher Strahlung keine
wesentliche Rolle spielen, sie seien hiermit aber erwahnt.

2.2.5.1 Der a-Zerfall

Beim Alphazerfall eines Nuklids wird aus dem Atomkern ein Alphateilchen, bestehend aus
zwei Protonen und zwei Neutronen, emittiert. Die abgegebene Alphastrahlung ist also nichts
anderes als ein ionisierter *He-Atomkern. Die Kernladungszahl und die Neutronenzahl des
,Mutternuklids” vermindern sich dadurch um je zwei, die Massenzahl um vier. [6,5.96]

Vor allem schwere Atomkerne neigen zum a-Zerfall. Alle Kerne mit Ordnungszahlen gréBer
als 83 sind theoretisch anfallig gegenliber dem a-Zerfall, weil die Masse des urspringlichen
Kerns gréBer ist, als die Summe der Massen der Zerfallsprodukte Tochterkern und o-
Teilchen. Die Energie der abgegebenen a-Teilchen variiert bei natiirlichen Strahlungsquellen
je nach Nuklid im Bereich von 4 bis 7 MeV, bei klnstlich erzeugten Nukliden kénnen beim a-
Zerfall auch héhere Energien von tber 10 MeV erreicht werden. [9,S.1302] Das Prinzip des
a-Zerfalls ist schematisch in Abbildung 5 dargestellt.

Tochter-
@ kern

MLtter- \:\Jl(:)
kern Alpha-
teilchen

(He-Kern)

Abbildung 5: Alpha-Zerfall [10]
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Die Reichweite der a-Strahlung ist sehr gering und betragt in Luft, abhangig von ihrer
Energie, einige Zentimeter, in Wasser oder organischem Gewebe nur einige um. Die relativ
schweren und groBen a-Teilchen stoBen rasch mit den Atomhdllen der umgebenden Materie
zusammen und werden so vollstdndig abgebremst. Eine Abschirmung von a-Strahlung ist
daher leicht méglich und kann bereits mittels eines Blatts Papier, oder durch die menschliche
Haut erreicht werden. Nichtsdestotrotz ist die a-Strahlung bei Inkorporation' a-strahlender
Partikel fir Lebewesen sehr geféhrlich, weil Sie durch lhre hohe Energie und Ihr
lonisationsvermdgen, eine betrachtliche biologische Wirkung aufweist. [4,S.60]

2.2.5.2 Der B-Zerfall

,oer B-Zerfall tritt bei Kernen auf, die zu viele oder zu wenige Neutronen besitzen, um stabil
zu sein.” [9,S.1300] Dabei wandeln sich im Kern des Mutternuklids, Protonen oder Neutonen,
unter Emission von geladenen Teilchen ineinander um. Je nachdem ob sich ein Neutron zu
einem Proton umwandelt (oder umgekehrt) unterscheidet man die man hier die 3*-Strahlung
und die B-Strahlung. Beim B’-Zerfall wandelt sich im Kern ein Neutron in ein Proton um.
Dabei wird ein negativ geladenes Elektron und ein Elektron-Antineutrino, als Strahlung
emittiert. Der B-Zerfall ist zumeist bei Kernen mit Neutronenlberschuss zu beobachten.
Liegt im Kern hingegen ein Neutronendefizit vor, so ist meist der B*-Zerfall die logische
Konsequenz. Beim B*-Zerfall wird ein Proton, unter Emission eines Positrons und eines
Elektron-Neutrinos, in ein Neutron umgewandelt. Die beim B-Zerfall gebildeten Elektronen
und Positronen sind vor dem Zerfall nicht im Mutterkern vorhanden, sondern entstehen
spontan beim Zerfall. [9,S.1300-1301] In Abbildung 6 sind die beiden Arten des B-Zerfalls
schematisch dargestellt.

Mutter-
kern

Mutter-
kern

Tochter-
Tochter-
kern Z’ gjuimn kern Z \z;oton
/Antmemrmo / N;uirmﬂ
it D B- Teilchen ® [+ Teilchen
roten Elekiron Neutron Positron

Abbildung 6: Der Beta-Zerfall [10]

! Einverleibung durch Inhalation, Essen oder Kontakt mit offenen Wunden
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Bei Betaumwandlungen andert sich also die Anzahl der Protonen oder Neutronen und somit
die Ordnungszahl und die Neutronenzahl des zerfallenden Nuklids, die Massenzahl bleibt
jedoch erhalten. Die Bewegungsenergie wird beim B-Zerfall zuféllig auf das B-Teilchen' und
das entsprechende Neutrino aufgeteilt. Das B-Teilchen kann dadurch kontinuierlich jeden
Energiewert, von null bis hin zur maximal freiwerdenden Energie annehmen. [6,S.101] Die
Neutrinos und Antineutrinos die beim B-Zerfall freigesetzt werden verursachen keinerlei
Wechselwirkung mit Materie und sind daher bezlglich Strahlenwirkung zu vernachléssigen.
Die mittelschweren B-Teilchen werden durch Zusammenst6Be mit den Atomhullen der
umgebenden Materie abgebremst und dabei stark abgelenkt. Die Reichweite der
mittelschweren B-Teilchen ist begrenzt und betragt, je nach Energieinhalt, in Luft einige
Meter, in organischem Material oder Wasser einige mm. Eine Abschirmung von 3-Strahlung
kann bereits mit Hilfe eines wenige mm dicken Metallblechs, oder einer Glasscheibe erreicht
werden. Das lonisationsvermdgen und die biologische Wirkung der B-Strahlung ist geringer
als die von a-Strahlung. Die groBte Gefahr fir Lebewesen stellt wiederum die Inkorporation
B-strahlender Partikel dar. [4,S.61]

2.2.5.3 Der y-Zerfall

Waéhrend beim a- und B-Zerfall hochenergetische Teilchen mit einer diskreten Masse
emittiert werden, wird beim vy-Zerfall hochenergetische Photonenstrahlung abgegeben.
Photonen sind ,Lichtteilchen* welche sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegen, sie besitzen
daher keine Ruhemasse. Photonen weisen sowohl Teilchen als auch Welleneigenschaften?
auf. Abhangig von den Hauptquantenzahlen sind nur bestimmte Energieniveaus mdglich,
man spricht von Quantisierung. Die Energie elektromagnetischer Photonenstrahlung wird

nach Gleichung (5) durch ihre Wellenlange (A) bestimmt. [9,S.194]

E=hv=h< (5)
A

h ...Planck'sches Wirkungsquantum h = 4,135667*10"° eV*s

c ...Lichtgeschwindigkeit ¢ = 2,99792458*10° m/s

A ...Wellenlange der emittierten Strahlung in m

14 ...Frequenzin 1/s

! Elektron oder Positron

2 Welle-Teilchen Dualismus
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Beim y-Zerfall kommt es zu keinem wirklichen Zerfall des Mutternuklidkerns im eigentlichen
Sinn. Der Kern geht beim y-Zerfall viel mehr durch Abgabe von y-Strahlung von einem
angeregten Zustand in einen Zustand niedrigerer Energie Uber, ahnlich wie ein angeregtes
Atom spontan Photonen im Rdntgenbereich emittiert, um in den Grundzustand Uberzugehen.
Anders als beim a-, und B-Zerfall &ndert sich beim y-Zerfall weder die Massenzahl noch die
Kernladungszahl des Mutternuklids, da die Anzahl der Protonen und Neutronen im Kern
unverandert bleibt, er fuhrt lediglich zu einer Verminderung der Energie. Bei a- und [3-
Kernzerfallen entsteht oft ein Tochternuklidkern, der sich in einem angeregten Zustand
befindet und anschlieBend durch einen y-Zerfall in den Grundzustand Ubergeht. Die
Uberschissige Energie wird daher direkt nach dem a- oder B-Zerfall mit einem y-Zerfall
abgebaut, um von einem angeregten Zustand in den Grundzustand, oder einen Energetisch
niedrigeren Zustand Uberzugehen. Die Abstédnde der Energieniveaus in einem Atomkern
liegen aufgrund der hohen Bindungsenergien im Bereich von MeV, daher wird bei
Zustandsanderungen elektromagnetische Gammastrahlung mit sehr kurzen Wellenlangen im
Pikometerbereich emittiert. [9,5.1301] In Abbildung 7 ist das Prinzip des y-Zerfalls
schematisch dargestellt.

15' Gammastrahlung

/

Mutterkern

[Grundzustand]
tutter kern

[angeregter
fustand]

Abbildung 7: Der Gamma-Zerfall [10]

Die Reichweite der Gammastrahlung ist, wie die von sichtbarem Licht, unendlich. Die
Photonen tragen keine Ladung, daher ist die Wahrscheinlichkeit einer Wechselwirkung eines
Photons mit Materie wesentlich geringer als bei geladenen Teilchen. Aus diesem Grund ist
die Durchdringungsfahigkeit von Photonenstrahlung viel héher als bei Teilchenstrahlung.
Eine vollstandige Abschirmung von y-Strahlung durch Materie ist nicht mehr mdglich,
lediglich eine Abschwachung kann erreicht werden. Die Schwéachung der Strahlung ist
abhangig von der Dichte und Dicke des Absorbermaterials und wird durch das
Schwachungsgesetz in Gleichung (6) beschrieben. [4,5.62, S.67]
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lo ...Intensitét der einfallenden Strahlung

| ...Intensitat der geschwachten Strahlung

d ...Dicke des Absorbermaterials

] ...linearer Schwachungskoeffizient des Absorbermaterials (Dichteabhangig)
Das lonisationsvermdgen und die biologische Wirkung von y-Strahlung ist vergleichbar mit
der von B-Strahlung. Aufgrund lhrer groBen Durchdringungsfahigkeit wird jedoch bei
Annaherung an Strahlungsquellen auch tief liegendes Gewebe geschadigt. Die Reichweite
der beschriebenen Strahlungsarten ist in Tabelle 1, fir einen typischen Energiewert in

verschiedenen Medien dargestellt.

Tabelle 1: Reichweite verschiedener Strahlungsarten in Wasser und Luft [11,S5.665]

Reichweite Reichweite
Strahlungsart |[Energie in Wasser in Luft (x1000)
o-Strahlung et A0pm A0mm
B-Strahlung 1hden’ fmm im
y-Strahlung 1 ey’ Bacm Ba0m

Da Gewebe zum gréBten Teil aus Wasser besteht, ist die Reichweite in organischem
Gewebe nahezu identisch mit der Reichweite der Strahlungen in Wasser. Die Reichweite
wird bei allen Strahlungsarten umso gréBer je héher die Strahlungsenergie ist.

2.2.6 Wechselwirkung ionisierender Strahlung mit Materie

Nachdem nun der Entstehungsmechanismus und die wichtigsten Strahlungsarten
hinreichend diskutiert worden sind, ist es nun mdéglich auf die Auswirkungen ionisierender
Strahlung einzugehen, wenn diese mit der sie umgebenden Materie wechselwirkt. Fir die
medizinische Wirkung und den Strahlenschutz ist dies die eigentlich entscheidende Frage.
Wahrend Neutrinos die sie umgebende Materie, wie beispielsweise organisches Gewebe,
ohne weitere Folgen durchdringen koénnen, sind die hier verursachten Wirkungen
ionisierender Strahlung betrachtlich. Fir die Beschreibung und Quantifizierung dieser
Wechselwirkungen sind, je nach Fragestellung, die nachfolgend angefihrten ,DosisgréBen®
von essentieller Bedeutung. Auch im Strahlenschutz und in der Rechtssprechung werden die
physikalischen und biologischen Strahlenwirkungen mit Hilfe des Dosisbegriffes beschrieben

und reglementiert.
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2.2.6.1 Energiedosis und Energiedosisleistung

Aus der Aktivitat alleine kénnen keinerlei Aussagen Uber die Wirkung der Strahlen auf das
bestrahlte Objekt getatigt werden. Aus diesem Grund wird im Strahlenschutz der Dosisbegriff
eingefuhrt. Die Energiedosis (D) ist die vom Zielobjekt absorbierte Energiemenge, bezogen
auf die betrachtete Masseneinheit in der der Energielbertrag erfolgt. Die Definition der
Energiedosis ist in Gleichung (7) angegeben. [12,5.326]

AE

Dy =— (7)
Am

De ...Energiedosis in Gray, 1Gy=1J/kg

AE ...vom Zielobjekt absorbierte Energiemenge in J

Am ...Bezugsmasse in die der Energielibertrag erfolgt in kg

Da fur die Strahlenwirkung auch die Bestrahlungszeit eine entscheidende Rolle spielt, wird
die GréBe der Dosisleistung eingefliihrt. Die Energiedosisleistung ist die pro Zeiteinheit auf
das Zielobjekt Ubertragene Energiedosis und ist damit ein MaB flr die Strahlungsintensitat.
Die Definition der Energiedosisleistung ist in Gleichung (8) angegeben. [12,S.327]

. dD
D, =—= (8)
dt
De° ...Energiedosisleistung in Gy/s
dDe ...Energiedosisdnderung in Gy
dt ...Zeitdifferenz in s

2.2.6.2 lonendosis und lonendosisleistung

Wie bereits besprochen, werden durch die ionisierende Strahlung vor allem Elektronen aus
den Atombhiillen der absorbierenden Materie herausgeschlagen. Es entsteht in der Folge
einen gewisse Anzahl von lonen, beziehungsweise Elektron-lonen-Paare, welche zur
Beschreibung der lonisierungswirkung der Strahlung in einem Medium herangezogen
werden kdénnen. Da sich zur Messung dieser physikalischen GréBe am besten ein Gas
eignet, wird fir die Definition der lonendosis Luft oder ein Reingas als Absorptionsmedium
verwendet. Die lonendosis ist die, durch ionisierende Strahlung in einem Luftvolumen
erzeugte Ladungsmenge eines Vorzeichens, bezogen auf die Masse des bestrahlten

Luftvolumens. Die Definition der lonendosis ist in Gleichung (9) angegeben [12,5.327]
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AQ
D, = 9)
Am
L
D, ...lonendosis in C/kg
AQ ...erzeugte elektrische Ladung eines Vorzeichens in C
Am ...Masse des bestrahlten Luftvolumens in kg

Analog zur Energiedosisleistung ist auch die lonendosisleistung definiert. [12,5.327]

dD

D =—1 (10)
I
dt
D,° ...lonendosisleistung in C/(kg*s)= A/kg
db, ...lonendosisanderung in C/kg
dt ...Zeitdifferenz in s

Die Energiedosis, lonendosis und die entsprechenden Dosisleistungen beschreiben lediglich
die physikalischen Vorgange der Energielbertagung, bei  makroskopischen
Absorptionsereignissen, auf das Zielobjekt. In Werkstoffen und unbelebter Materie flihren
diese ionisierenden  Strahlenwirkungen  zu  Kristallgitterdefekten,  Leerstellen,
Bindungsbriichen oder Vernetzungsfehlern und in weiterer Folge zu Werkstoffermidung,
Korrosion und Versprodung der Materialien. Die spezifische biologische Wirkung
ionisierender Strahlung in belebtem, organischem Gewebe, 1&sst sich aber immer noch nicht,

durch diese rein physikalischen GréBen, erfassen.

2.2.6.3 lonisationsdichte und LET

,Um die verschiedenen biologischen Wirkungen ionisierender Strahlung zu beschreiben, sind
zwei grundséatzliche Faktoren maBgeblich. Strahlung wirkt unterschiedlich auf organisches
Kérpergewebe, wenn die Strahlungsenergie auf kurzen oder ldngeren Wegstrecken
absorbiert wird. Dieser Umstand wird durch die lonisationsdichte oder den sogenannten LET
beschrieben.[6,S.310] LET ist die Abklrzung fir ,lineares Energietbertragungsvermdgen®,
und beschreibt wie die lonisationsdichte, die Dichte der Energietibertragung, bezogen auf die
zuriickgelegte Weglédnge des Teilchens. Allgemein spricht man bei Strahlung mit
lonisationsdichten von gréBer 3,5 keV/um von dicht ionisierender Strahlung, bei Strahlung
mit lonisationsdichten kleiner 3,5 keV/um, von locker ionisierender Strahlung. [4,S.57]
Réntgenstrahlung, y-Strahlung und B-Strahlung entsprechen einer locker ionisierenden
Strahlung, a-Strahlung, Protonen- und Neutronenstrahlung hingegen dicht ionisierender
Strahlung. ,Dicht ionisierende Strahlungen geben ihre Bewegungsenergie oft schon
innerhalb der Weglénge einer einzigen menschlichen Zelle vollstandig ab. Sie erzeugen
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dabei eine héhere Schadensdichte entlang ihrer Bahn als locker ionisierende Strahlungen,
und besitzen deshalb auch eine starkere biologische Wirkung.“[6,S.310]

2.2.6.4 Aquivalentdosis und Qualitatsfaktor

Um die unterschiedlichen biologischen Auswirkungen der einzelnen Strahlungsarten nun
speziell in organischem Gewebematerial zu beschreiben, werden der sogenannte
Qualitatsfaktor' (Q) und die Aquivalentdosis (H) definiert. Die Aquivalentdosis ist also bereits
ein MaB fur den biologischen Effekt, den die ionisierende Strahlung in organischem Gewebe
hervorruft, und beriicksichtigt mittels Qualitatsfaktor die jeweilige Strahlenart. [12,5.20] ,Q
gibt an, wie viel mal schadigender eine Strahlung, im Vergleich zur y-Strahlung gleicher
Energiedosisleistung, flr organisches Gewebematerial ist.“ [12,S.10]

H=0-D, (11)
H ...Aquivalentdosis in Sv = J/kg

Q ...Qualitatsfaktor fir Weichteilgewebe laut Tabelle 2, dimensionslos

De ...Energiedosis die im Weichteilgewebe absorbiert wurde in Gy = J/kg

Die Einheit der Aquivalentdosis ist das Sievert (Sv), welches als physikalische Einheit genau
dem Gray (Gy) entspricht. Bei Angaben kann durch die unterschiedliche Nomenklatur leicht
anhand der Einheit festgestellt werden, ob es sich bei einer Dosisangabe um eine
Energiedosis, oder um eine bereits gewichtete Aquivaltentdosis handelt. Die zur Berechnung
der Aquivalentdosis notwendigen Qualitatsfaktoren, sind fiir die unterschiedlichen

Strahlungsarten in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Qualitatsfaktoren bzw. Strahlungswichtungsfaktoren nach IRCP60 [6,S.320]

Qualitatsfaktor (Q)
bhzw.
Strahlung Energie Strahlungswichtungsfaktor {we)
Photonen (Rintgen-, Gammastrahlung) alle 1
Elektronen, Positronen (Betastrahlung) alle 1
Alphateilchen, lonen (Alphastrahlung) alle 20
=10 ket =
10-100 ke 10
Meutronen 2-20 ey’ 10
100 ket - 2 hev/ 20
=20 Me 5
=2 Me' =
Praotanen 100 ke - 2 Mey 15 his 5

! entspricht fir die dargestellten Strahlenarten dem neueren Strahlenwichtungsfaktor we
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2.2.6.5 Organdosis und Effektivdosis

Eine zweite, genauere Mdglichkeit zur Beschreibung der biologischen Strahlenwirkung ist die
Ermittlung der Strahlenbelastung mittels Organ-, und Effektivdosis. Dabei wird, zusatzlich zur
Strahlungsart berlcksichtigt, dass die einzelnen Organe und Gewebearten eines Menschen,
unterschiedlich empfindlich beziglich Strahlungseinwirkung sind. Die Organaquivalentdosis
ist definiert als Produkt der mittleren Energiedosis (Dr) der bestrahlten Kérperpartie und
einem Strahlungswichtungsfaktor (wg), welcher fir die meisten Strahlenarten genau dem
mittleren Qualitatsfaktor fir das jeweilige Strahlungsfeld entspricht, aber auf neueren
medizinischen Erkenntnissen beruht. [6,S.319]

H,=w,-D, (12)
Hr ...Organaquivalentdosis in Sv

WR ...Strahlungswichtungsfaktor laut Tabelle 2, dimensionslos

D+ ...Energiedosis in einem bestimmten Korperteil oder Organ in Gy

Die derzeitig gulltigen Strahlungswichtungsfaktoren nach der Norm gemas ICRP60 sind far
die wichtigsten Strahlungsarten in Tabelle 2 angefiihrt. Sie kénnen sich aber mit neuen
Erkenntnissen in der Medizin aber durchaus &ndern und dann von den é&lteren
Qualitatsfaktoren abweichen. Fir die Berechnung der Effektivdosis werden aber noch
zusatzliche Faktoren benétigt, welche die unterschiedliche Empfindlichkeit der einzelnen
Organe bericksichtigen. Diese Faktoren werden als Gewebewichtungsfaktoren (wr)
bezeichnet, und empirisch mittels epidemiologischen Untersuchungen ermittelt. Der Mensch
wird vereinfachend in 13 unterschiedliche Organe, welche fir ionisierende Strahlung
empfindlich sind, unterteilt. Fir jedes strahlenempfindliche Organ ist je nach Empfindlichkeit
der entsprechende Gewebewichtungsfaktor in Tabelle 3 angegeben. [3,5.11]

Tabelle 3: Gewebewichtungsfaktoren [3,S.11]

Organ oder Gewebe Gewebewichtungsfaktor (wr)
Keimdrisen 0,20
rotes Knochenmark o,12
Dickdarm o1
Lunge a1z
hlagen a,12
Blase 0,05
BErust 0,05
Leber 0,05
Speiserdhre 0,05
Schilddrise 0,05
Haut 0,01
Knochenobheflache 0,01
restliche Organe/Gewebe 0,05
SUMME 1,00
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Die Summe der Gewebewichtungsfaktoren ergibt genau 1, sie sind also auf 1 normiert. Eine
homogene Kdérperbestrahlung aller strahlenempfindlichen Organe ergibt also genau die
gleiche Strahlenbelastung wie die entsprechende Aquivalentdosis.

Die Effektivdosis (Hg) ist wie die Organdosen nicht unmittelbar messbar, sondern muss
durch Summenbildung aus den verschiedenen Organdosen und Gewebewichtungsfaktoren
berechnet werden, siehe Gleichung (13). Die Effektivdosis soll ein MaB fir das mit einer
Strahlenexposition verbundenen Risiko sein, wobei hier sowohl Strahlungsart als auch
Gewebeart bei der Berechnung berlcksichtigt werden. Die Effektivdosis kann auch als
effektive Aquivalentdosis bezeichnet werden. [6,S.322]

H,=X(w,-H,) (13)
He ...Effektivdosis in Sv

wr ... Gewebewichtungsfaktoren laut Tabelle 3, dimensionslos

Hr ...Organaquivalentdosis in Sv

,Die effektive Dosis ermdglicht wegen der Risikobewertung einzelner Organe eine
einheitliche Beurteilung des Gesamtrisikos nach einer Strahlenexposition. Dabei kann die
Exposition an einzelnen Organen, mehreren Koérperpartien oder gleichférmig am ganzen
Kérper vorgekommen sein. Das von der Effektivdosis beschriebene Risiko von Erbschaden
und langfristig an Krebs zu erkranken, ist bei einer Teilkérperexposition aufgrund der
Wichtung und der Summenbildung bei gleicher Effektivdosis ebenso groB, wie das Risiko bei

einer homogenen Bestrahlung des gesamten Individuums.“[6,S.324]

2.2.6.6 Ortsdosis und Personendosis

Flar die Abschatzung der Effektivdosis die eine Person erhélt, wenn sie sich flr eine
bestimmte Zeit, an einem Ort mit einer radioaktiven Strahlungsquelle aufhalt, benétigt man
die sogenannte Ortsdosisleistung. ,Die Ortsdosis ist die Summe, der in einem bestimmten
Zeitbereich erfolgenden Einwirkungen verschiedener Strahlungsfelder, an einem bestimmten
Ort.“[12,S.20] Diese Ortsdosisleistung (ODL) wird auch an Uber 300 Messstationen des
,ODL-Messnetzes* in Osterreich gemessen, um letztendlich eine Aussage Uber die
Effektivdosis der Bevllkerung aus natlrlichen, externen Strahlungsquellen treffen zu
kénnen. Bei den Radioaktivitdtsmessungen die in der Thermoteam-Anlage durchgefiihrt
wurden, erfolgte ebenso eine Ermittlung der Ortsdosisleistung an verschiedenen Orten in der
Anlage und in unmittelbarer Nahe der einzelnen Rlckstellproben.

Die Personendosis ist ein individuelles MaB fir die jeweilige Strahlenexposition einer Person
durch externe, natirliche und klnstliche Strahlungsfelder, innerhalb eines bestimmten
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Zeitbereiches. [12,S.21] Fur die Ermittlung der Personendosis sind die Ortsdosisleistung, die
Bestrahlungsart, die zeitliche und rdumliche Verteilung der Strahlungseinwirkung, und die
jeweiligen Aufenthaltszeiten der Person an Orten wo ionisierende Strahlung einwirken kann,
ausschlaggebend. Eine genaue Abhandlung Uber die Grundlagen und den Ablauf der

~Personendosimetrie” wirde an dieser Stelle aber zu weit fihren.

2.2.6.7 Biologische Strahlenwirkung auf Kérperzellen

Durch den Energietbertrag von ionisierender Strahlung auf die Atome der einzelnen
Koérperzellen kommt es zu direkten und indirekten Strahlenwirkungen. Durch die direkte
Einwirkung der ionisierenden Strahlung auf die Valenzelektronen, werden unmittelbar Briiche
der kovalenten Molekilbindungen ausgeldst. Durch indirekte Strahleneinwirkung werden
weitere physikalische und chemischen Prozesse, wie beispielsweise Radikalbildung und
Bildung von Peroxiden, in Gang gesetzt. Diese kénnen ihrerseits chemisch mit organischen
Molekilen wechselwirken und sind wiederum in der Lage kovalente Molekilbindungen in
Zellen aufzubrechen. Das Aufbrechen von Bindungen fihrt in weiterer Folge zur
Veranderung der molekularen Zellstruktur, zur Beeintrachtigung der Zellfunktionen, zur
Schadigung des Erbguts, Mutation und ab einer bestimmten Dosis zum Absterben der
betroffenen Zelle. Die meisten Schaden kénnen zur intrazelluldre Reparaturmechanismen
wieder repariert werden. Bleiben aber Schaden unerkannt und stirbt die Zelle durch die
Strahlenwirkung nicht ab, besteht langfristig ein Risiko einer Mutation oder im schlimmsten
Fall die Ausbildung eines Tumors. Als Beispiel fur die zerstérende Wirkung ionisierender
Strahlung in organischen Molekilen, ist in Abbildung 8 die Schadigung eines DNS-Molekiils
dargestellt. [13,S.330-331]

A Tj Einzelbasenschaden
i

- Einzelstrangbruch

Reparable
Schaden
,,,,,,, Diagonaler
Doppelstrangbruch
AT
AT
Irreparable -GG Glatter
Schaden G G Doppelstrangbruch
TA
AT

Doppelbasenschaden

Abbildung 8: Strahlenschaden an einem DNS-Molekul [13,5.331]
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Hinsichtlich Strahlenschaden unterscheidet man stochastische' und nicht stochastische, also
direkt nachweisbare, oder deterministische Schaden. Akute Strahlenschaden treten erst bei
groBen Effektivdosen von Uber 0,25 Sv auf. Das Sievert an sich ist also, was den
Strahlenschutz betrifft, eine sehr groBe Einheit. Ab einer Ganzkdrperdosis von 0,25 Sv ist
eine Veranderung des Blutbildes direkt nachweisbar. Ab 1 Sv ist mit deutlichen Symptomen
der sogenannten Strahlenkrankheit zu rechnen. Die Erholung der Betroffenen ist aber hier
noch fast sicher. Eine Dosis von 1 bis 3 Sv wird als ,sublethale Dosis" bezeichnet Bei einer
Dosis von 4 Sv betragt die Uberlebenswahrscheinlichkeit bereits nur mehr 50%, man nennt
diese Dosis die ,mittlere letale Dosis“ oder ,LD 50 Dosis“. Bei einer aufgenommenen
Strahlungsdosis von 7 Sv betragt die Sterblichkeit bereits nahezu 100%, man spricht hier
von der ,lethalen Dosis”. [3,S.179] Die zu erwartenden Strahlenschaden flrr einen gesunden
Erwachsenen sind abhangig von der empfangenen Effektivdosis und sind in Tabelle 4
nochmals zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 4: Strahlenschaden [3,S.179]

Effektividosis zu erwartender Schaden
< 0,25 Sv stochastische Strahlenschaden, erhdhtes Krebsrisiko
025 Sv erste Werdnderung des Blutbilds

1 Sy erste Symptome der Strahlenkrankheit
1-3 Sw sublethale Dosis, Erholung méglich

4 Sv mittlere lethale Dosis (LD 50)

7 o lethale Dosis (LD 100)

Typische stochastische Strahlenschaden sind Spéatschaden wie Erbgutschaden oder
Krebserkrankungen nach einer Latenzzeit, die durchaus auch mehrere Jahrzehnte betragen
kann. ,Im Gegensatz zu den akuten Strahlenschaden, deren Wirkung der Dosis proportional
ist, handelt es sich bei den Spatschdden um ein rein stochastisches Risiko, d.h. die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens hangt von der Dosis ab, nicht aber die Schwere der
resultierenden Erkrankung. Das gesamte Krebsrisiko pro absorbierter Dosis von 10 mSv
betragt fiir einen gesunden Erwachsenen etwa 5x10™*. Das bedeutet, dass von 10.000
Personen, die mit 10 mSv bestrahlt werden, im statistischen Mittel finf aufgrund dieser
Bestrahlung an Krebs erkranken.” [3,S.181] Fir Kinder oder bereits vorbelastete, kranke und
alte Menschen ist das Risiko einer Erkrankung hoéher. Die Auftretenswahrscheinlichkeit von
Krebserkrankungen nach so langen Zeitspannen kann nur mittels langfristiger
epidemiologischer Studien ermittelt werden, wobei die Herstellung einer eindeutigen
Ursache-Wirkungsbeziehung dementsprechend schwierig ist.

! Zufallsabhangige
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2.3 Natiirliche und kiinstliche Strahlenexposition in Osterreich

Wenn man mit einem Geigerzahler misst, so wird dieser, auch wenn man ihn keiner
radioaktiven Strahlungsquelle aussetzt, abhéangig von der ZahlrohrgréBe, trotzdem ungeféahr
etwa zwanzig bis dreiBig Mal in der Minute einen Zerfall registrieren. Man nennt dies die
Hintergrundstrahlung, welche uns immer und Uberall umgibt. Zuséatzlich zu diesen externen
Strahlungsquellen, sind wir auch noch internen Strahlungsquellen ausgesetzt. Radioaktive
Nuklide werden also auch stéandig Uber die Nahrung oder Atemluft, also durch Ingestion und
Inhalation, von uns aufgenommen. Die Summe aller, aus nattrlichen Quellen stammenden,
externen und internen Expositionen, wird als natlrliche Strahlenexposition bezeichnet. Die
natlrliche Strahlenexposition eines Individuums ist sehr stark abh&ngig von Wohnort,
Geologie', Erndhrungs-, Wohn-, und Lebensgewohnheiten eines Einzelnen. Fir die
pragmatische Festsetzung von Grenzwerten, also das durch eine Bevdlkerung akzeptierte
Risiko fur Strahlenexposition aus kinstlichen Quellen, stellt die natirliche Strahlenexposition,
oder besser die Schwankungen in der natirlichen Strahlenexposition, eine wesentliche
Vergleichsmdglichkeit und Entscheidungsgrundlage dar. Trotz aller Schwankungen und
individueller Unterschiede, ist es mdglich, die mittlere Strahlenbelastung eines
durchschnittlichen Osterreichers zu ermitteln. Die Ergebnisse werden in regelmaBigen
Abstanden gemeinsam vom Gesundheits- und Lebensministerium verdffentlicht. In
Abbildung 9 ist die gesamte Strahlenexposition, also die mittlere Effektivdosis, der ein
durchschnittlicher Osterreicher innerhalb eines Jahres ausgesetzt ist, auf Basis von
Datenmaterial der Jahre 2005 und 2006 dargestellt.

Inhalation von Radon und Folgeprodukten
ca 16 mSv

Berufliche Strahlenexposition
ca.D.05mSv 1,2%

Tschernobylunfal,
Kernwaffe nversuche
<001 mSv 0,2%
Anwendung ionsierender Strahlen
und radoaktiver Stoffe in
Forschung, Technik und Haushalt
<002 mSv 0,.5%

Externe Bestrahlung
durch natiirliche Quellen
(kosmische und terrestrische)
ca. 1 mSv

Vi Anwendung ionisierender
Ingestion natirlicher Strahlen und radioak tiver
Radionuklide Stoffe in der Medizin

ca. 0.3 mSv ca. 1.3 mSwv

Gesamt. ca.4.3 mSv

Abbildung 9: Strahlenexposition der dsterreichischen Bevélkerung 2005 und 2006 [14,S.7]

' Art der Gesteine und des Bodenaufbaus in der Region
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Die Summe natiirlicher Strahlenexposition fiir einen durchschnittlichen Osterreicher im Jahre
2006 betrug 2,9 mSyv, was einem Anteil nattrlicher Quellen von 67,5 %, also rund zwei Drittel
an der gesamten Strahlenexposition ausmacht. Nur ein Drittel der Belastung wird durch
kinstliche Strahlungsquellen, vor allem durch die Anwendung ionisierender Strahlen in der
Diagnostik und Medizintechnik, verursacht. Die Strahlenbelastung die in der Bevélkerung,
durch die ,gezielte Nutzung von Radioaktivitat“ am Arbeitsplatz, in Forschung, Technik und
Industrie verursacht wird, tragt in Summe weniger als 2% zur Gesamtbelastung bei. Hier ist
auch die Belastung der Bevdlkerung durch Ableitung von radioaktiven Stoffen in die
Atmosphare bericksichtigt. Der weit Gberwiegende Anteil von 98% der Strahlenbelastung
eines Osterreichers erfolgt also durch natiiriche Quellen, durch medizinische
Untersuchungen und Therapien. [14,S.6-7]

2.3.1 Externe natiirliche Strahlenexposition

Wenn man Uber die natirliche Strahlenbelastung eines Menschen spricht, muss zwischen
interner und externer Belastung differenziert werden. Die externe Strahlenexposition hat ihre
Ursachen, wie bereits in Kapitel (2.2.2) dargelegt, in kosmischer und terrestrischer Strahlung.
In groBen Hoéhen dominiert die kosmische Komponente, wahrend in Meeresh6he die
terrestrische Komponente den gréBeren Beitrag zur externen Strahlenexposition leistet. An
Orten, wo natirliche primordiale Radionuklide in Gesteinen vermehrt vorkommen, oder in
groBen Hbhen, sind Personen flr die jeweilige Aufenthaltsdauer diesen Strahlungsquellen
ausgesetzt. ,Ein GroBteil der externen Strahlenexposition im Freien und in geringen Héhen
stammt von dem primordialen Radionuklid “°K und den Nukliden der Thorium- und der Uran-
Radiumreihe. Die externe Strahlenexposition hangt also im Wesentlichen von den
Konzentrationen dieser Nuklide im Boden ab. Da die Gesteinszusammensetzungen und der
Bodenaufbau lokal sehr unterschiedlich sind, schwanken die externen Jahresdosisleistungen
aus terrestrischen Quellen stark nach geografischer Lage. “ [6,S.477,478] Auch in Osterreich
sind einige Gegenden mit einer, im Vergleich zum Durchschnitt, leicht erhdhten
Strahlenbelastung aus dieser Quelle vorhanden. Weltweit gibt es aber einige Regionen mit
einer stark erhdéhten Ortsdosisleistung aus natlrlichen, terrestrischen Quellen, wie
beispielsweise einige Kulstenregionen in Brasilien und Indien. An diesen Stranden ist
,Monazitsand', ein stark Thoriumhéltiges Mineral, in groBen Mengen im Boden vorhanden
und sorgt hier fir Ortsdosisleistungen bis zu 90.000 nGy/h. [6,5.479] Diese Belastung
entspricht dem 1000-fachen Wert der bei uns Ublichen mittleren Ortsdosisleistung.

' Monazit, CePO, enthalt bis zu 10% Thorium
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Der Verlauf der externen Jahresdosisleistung durch die kosmische Komponente, und ihre
Hbhenabhéangigkeit, ist in Abbildung 10 dargestellt.

Heotf
(mSvsa)

5 K
.s. /

+

1 2 3 4 5 6
Hohe (km)

Abbildung 10: jahrliche Effektivdosis durch kosmische Hdhenstrahlung [6,S.486]

Der Anteil externer Strahlenexposition ist des Weiteren stark davon abhangig, ob sich der
Aufenthaltsort im Freien, oder in einem Innenraum befindet, ob also H&henstrahlung
eventuell abgeschirmt wird, oder der Umgebung durch Baustoffe wiederum weitere
radioaktive Strahlungsquellen hinzugefigt werden. Hierbei ist vor allem die Art der
verwendeten Baustoffe ausschlaggebend. Wahrend Holzbaustoffe wenig Abschirmwirkung
fur die kosmische Strahlungskomponente leisten, sind hier Ziegelbaustoffe tGberlegen, wobei
durch die Ziegel der Umgebung aber unter Umstanden wiederum weitere radioaktive
Strahlungsquellen hinzugefigt werden kénnen. Fir Industriestaaten wird zur Berechnung der
externen Strahlenexposition eine Aufenthaltsdauer von 80% in Innenrdumen und 20% im

Freien angesetzt.

Bei einem ganzjahrigen Aufenthalt im Freien kommt es in Osterreich im Mittel zu einer
effektiven Dosis von etwa 0,78 mSv. Der Osterreichweite Mittelwert der Ortsdosisleistung
betragt etwa 90 nSv/h. Aufgrund der hier Ublichen Ziegelbauweise, bei der radioaktive
Nuklide im Ziegel in Spuren enthalten sind, ergibt sich fir Innenrdume mit 1,1 mSv pro Jahr
im Mittel ein etwas héherer Wert als im Freien. Berlicksichtigt man die Aufenthaltsdauern so
ergibt sich in Osterreich eine Gesamtdosis von etwa 1 mSv pro Einwohner und Jahr fiir die
externe Strahlenbelastung.[14,5.67] Der Anteil der Belastung durch externe natrliche
Strahlungsquellen betragt, wie in Abbildung 9 dargestellt, rund 23% der durchschnittlichen
Gesamtbelastung in Osterreich.
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2.3.2 Interne natiirliche Strahlenexposition

Die interne Strahlenexposition aus natirlichen Quellen wird zum Uberwiegenden Teil durch
Ingestion‘, und Inhalation, also Aufnahme von radioaktiven Nukliden tber Nahrungsmittel
und Trinkwasser, sowie Atemluft hervorgerufen. ,Von den Uber Trinkwasser und
Nahrungsmittel aufgenommenen natirlichen Radionukliden tragen nur Kalium-40 sowie
einige Nuklide der Uran-Radiumreihe und der Thorium-Zerfallsreihe wesentlich zur
Ingestionsdosis bei. Im menschlichen Koérper befinden sich rund 2 g Kalium pro kg
Kérpergewebe. Dieses Kalium enthalt, entsprechend dem naturlichen Isotopengemisch, das
Isotop “°K, das mit einer Aktivitat von etwa 64 Bq pro kg Kérpergewebe strahlt. [6,5.490] Ein
durchschnittlicher Erwachsener mit einem Kdrpergewicht von 70 kg tragt also eine Menge
des radioaktiven Isotops “°K mit einer Aktivitdt von 4.500 Bq in sich. Im Mittel wird in
Osterreich eine jahrliche effektive Dosis von etwa 0,31 mSv pro Person durch Nahrung und
Trinkwasser aufgenommen.” [14,S5.68] Der Anteil der Belastung durch Ingestion betragt, wie
in Abbildung 9 dargestellt, aber nur rund 7% der durchschnittlichen Gesamtbelastung in
Osterreich.

Durch Inhalation von Radon-222 und dessen Folgeprodukten wird jedoch mit rund 40% der
weitaus gréBte Teil der gesamten Strahlenbelastung eines durchschnittlichen Osterreichers
verursacht. Radon-222 ist ein natirliches radioaktives Edelgas, und Teil der natirlichen
Uran-Radium-Zerfallsreihe, welche in Abbildung 3 dargestellt ist. ,Da Uran als
Spurenelement in der Erdkruste nahezu Uberall vorkommt, wird auch Radon nahezu Uberall
im Boden gebildet. Im Freien verdlnnt sich das aus dem Boden austretende Radon sehr
rasch, die Freiluftkonzentrationen sind daher im allgemeinen sehr gering, in Gebauden kann
es sich aber mitunter stark anreichern.” [15,S.5] .,Der Untergrund unter den Geb&auden kann
als die wesentlichste Radonquelle angesehen werden. Aufgrund des entstehenden
Unterdrucks, einer Art Kamineffekt, saugen Hauser Gase aus dem Boden an, wobei die zu
erwartende Radonkonzentration, von der Urankonzentration und der Permeabilitdt des
Bodens bestimmt ist.“ [15,5.8] ,Weitere mdgliche, jedoch zumeist nur in Einzelféllen
relevante Quellen fir Radon in Gebduden sind das Baumaterial, die Wasser- und
Gasversorgung oder Mineraliensammlungen.

Radon dringt zumeist aus dem Keller in die dariber liegenden Wohnraume ein, wobei im
allgemeinen mit dem Abstand zum Untergrund die Radonkonzentration nach obenhin von
Stockwerk zu Stockwerk deutlich abnimmt.” [15,S.9] Radon-222 und vor allem seine beiden
a-strahlenden Folgeprodukte Polonium-218 und Polonium-214, welche im Atemtrakt

! orale Aufnahme eines Stoffes mit der Nahrung bzw. (ber den Verdauungstrakt

P Institut fiir nachhaltige
1 - E merma
Team

-Abfallwirtschaft u.




Kapitel 2 — Grundlagenteil (Theorieteil) 29

verbleiben, sind hauptverantwortlich fir die natirliche Strahlenexposition des gesamten
Atemtraktes, der Lungen und der Bronchialschleimhaute. Im Mittel wird in Osterreich eine
jahrliche effektive Dosis von etwa 1,6 mSv, also ein Anteil von rund 40% der
Gesamtbelastung, allein durch die Radonexposition verursacht. [14,S.67] Das
Osterreichische Radonuntersuchungsprojekt (ONRAP) beschéftigt sich ausschlieBlich mit
der Radonproblematik und bietet eine umfassende Information und Hilfestellung fur
Interessierte und Betroffene.

In Abbildung 11 ist der zeitliche Verlauf der Radonkonzentration in einem Innenraum, und im
Vergleich dazu, die relativ konstante Konzentration im Freien dargestellt. Man kann in dieser
Darstellung sehr gut die Anreicherung des Radons in der Raumluft nach den einzelnen
Luftungsphasen beobachten.

450
EEENE

P Eingreifnchiwert
L iftung des Raume L] ] ]

Radonveraufim Wohnammen

L

Radonverdaufim Freien
™ 0
1

™,
A S s -
\‘ \x Planungsnchiwert |

Radongaskonzentration: Bg/m3
2
=== 2
——

% ™
150 m—* if r.l
100 ‘J/ Wy 1 3 R
50 L W li) Mittelwert 125 E!-qufm3|
: ﬂﬂmWfM%—%mmﬁﬂﬂWMme N T L R PR
SEEES8E888E5E8E88E88888888888888
SEBNEEBUEEENERENREENEEENERSE
1.Tag 2Tag 3.Tag 4 Tag 5.Tag & Tag ¥.Tag

Abbildung 11: Radongaskonzentration in Innenrdumen [15,S.9]
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2.3.3 Osterreichisches Strahlenfrithwarnsystem

Der Mensch hat von Natur aus kein Sinnesorgan, welches ihn vor radioaktiver Kontamination
warnt. In der Zeit des Kalten Krieges und der ersten Nukleartests wurde es jedoch
notwendig, im Falle einer radioaktiven Kontamination der Umweltmedien rechtzeitig alarmiert
zu werden. Dementsprechend wurde ab 1975 in Osterreich, sowie auch im dbrigen Europa,
ein vernetztes Radioaktivititsmessnetz zur lickenlosen Erfassung der Gamma-
Ortsdosisleistung (ODL) in der Luft errichtet.

Die Basis des Strahlenfriihwarnsystems bilden 336 Stiick, auf ganz Osterreich verteilte und
Uber ein Datennetzwerk miteinander verbundene Ortsdosisleistungsmessstellen. Die ODL-
Messsonden sind hochempfindliche Proportionalitatszahlrohre und befinden sich in der
Regel auf Dé&chern von offentlichen Gebauden. Die Maschenweite dieses dichten
Uberwachungsnetzes betragt nur etwa 15 km, unter Beriicksichtigung stérker besiedelter
Gebiete und Ballungsraume, wo eine verstarkte Uberwachung realisiert wurde. [14,S.16] Die
aktuellen Messdaten aller Sonden werden, periodisch, alle zehn Minuten, von einem Server
in der Bundesstrahlenwarnzentrale (BStrWZ) abgefragt, und in einer Datenbank zu
Auswertungszwecken gespeichert, wobei im Fall einer Grenzwertliberschreitung automatisch
ein Alarm ausgeldst wird.[16,S.3] In Abbildung 12 ist die genaue Anordnung der ODL-
Messstellen dargestellt. Der zweite Teil der Uberwachung des Mediums Luft wird durch 10
Stick Luftmonitore realisiert, welche ihrerseits in der Lage sind nicht nur die a-,3- und
y-Ortsdosisleistung festzustellen, sondern auch nuklidspezifische Messungen zum Nachweis
einzelner Radionuklide in der Luft durchzuflihren. Wie in Abbildung 12 ersichtlich, sind die
Luftmonitore in grenznahen Gebieten angeordnet, um vor Kontaminationen aus dem

Ausland rechtzeitig gewarnt zu werden. [14,S5.17-18]

@ ODL-Messsonde
2 Luftmonitor

Abbildung 12: Standorte der ODL-Messsonden und Luftmonitore [14,S.17]
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2.4 Gesetzliche Grundlagen in Osterreich

In Osterreich ist der Besitz und Umgang mit radioaktiven Strahlenquellen prinzipiell im
,Bundesgesetz Uber MaBnahmen zum Schutz des Lebens oder der Gesundheit von
Menschen einschlieBlich ihnrer Nachkommenschaft vor Schaden durch ionisierende Strahlen®
(oder kurz Strahlenschutzgesetz — StrSchG BGBI.Nr227/1969) gesetzlich verankert. Weitere
Gesetze, die auf ionisierende Strahlung Bezug nehmen, sind das Atomhaftungsgesetz, das
Medizinproduktegesetz, das Lebensmittelsicherheits- und Verbraucherschutzgesetz, die
Gewerbeordnung, das Gefahrgutbeférderungsgesetz, das Mutterschutzgesetz, das MaB-
und Eichgesetz und noch etliche mehr. Zusétzlich zu den angefiihrten Gesetzestexten sind
jeweils die entsprechenden Verordnungen zu berlcksichtigen. Fir die konkrete
Problemstellung reicht es jedoch aus, auf spezielle wichtige Punkte des
Strahlenschutzgesetzes (StrSchG) und der Allgemeinen Strahlenschutzverordnung
(AllgStrSchV) ein wenig einzugehen. [17,5.3-4]

2.4.1 Besitz und Umgang mit radioaktiven Strahlungsquellen

Hinsichtlich Besitz und Umgang mit radioaktiven Stoffen sind in Osterreich klare gesetzliche
Regelungen im Strahlenschutzgesetz festgeschrieben. So ist fir alle nattrlichen und
juristischen Personen welche in irgendeiner Form radioaktive Stoffe besitzen eine
Errichtungsbewilligung (§5.StrSchG) oder eine Betriebsbewilligung (§6.StrSchG) far
Anlagen, und fir alle Ubrigen Félle eine Umgangsbewilligung (§10.StrSchG) oder eine
Bauartzulassung (§19 StrSchG) vorgeschrieben. Zu jeder Zeit ist also prinzipiell ein
Bewilligungsinhaber, oder Inhaber einer Bauartzulassung vorhanden, der fir die Einhaltung
der gesetzlichen Bestimmungen, und Durchfihrung aller StrahlenschutzmaBnahmen,

verantwortlich ist.

,Vorséatzlicher rechtswidriger Umgang mit radioaktiven Stoffen” ist (...), jede sonstige
Tétigkeit mit diesen Stoffen, die eine im Zusammenhang mit dem Strahlenschutz nicht auBer
Acht zu lassende Exposition von Einzelpersonen bewirken kann, unter vorsétzlicher

Umgehung der Bewilligungsvorschriften.“[18, §2.Abs.(48)]

Der Bewilligungsinhaber kann seinerseits einen Strahlenschutzbeauftragten mit der
Durchfihrung aller notwendigen MaBnahmen beauftragen.

~Strahlenschutzbeauftragter ist eine fir die Erfordernisse ihres Tétigkeitsbereiches
qualifizierte Person, deren Ausbildung und Fachkenntnis von der zustdndigen Behdrde
anerkannt ist und die mit der Wahrnehmung des Strahlenschutzes vom Bewilligungsinhaber
oder dessen vertretungsbefugtem Organ betraut ist.”[18, §2.Abs.(43)]
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Da der Strahlenschutzbeauftragte nicht alle Arbeiten mit Strahlungsquellen in einem
Unternehmen selbst durchflihrt, wird der Begriff der beruflich strahlenexponierten Person
eingeflhrt.

,Beruflich strahlenexponierte Personen sind (...), Arbeitskréfte (Selbstandige, Arbeitnehmer
oder Personen in Ausbildung), die einer Exposition ausgesetzt sind, bei denen die fir
Einzelpersonen der Bevélkerung durch Verordnung festgelegten Dosisgrenzwerte
Uberschritten werden kénnen. Diese beruflich strahlenexponierten Personen gehdren den
Kategorien A oder B an.”[18, §2.Abs.(43)]

Prinzipiell durfen nur beruflich strahlenexponierte Personen einen Strahlenbereich betreten
oder Tatigkeiten im Umgang mit radioaktiven Stoffen durchfiihren. Diese in
Strahlenbereichen tatigen Personen, missen abgesehen von einer absolvierten
Strahlenschutzausbildung, vor Aufnahme lhrer Tétigkeit in regelmaBigen Abstédnden von
mindestens einem Jahr unterwiesen werden. Zahlreiche zusétzliche Vorschriften wie
Kennzeichnungspflicht, Festlegung von Strahlenbereichen, gesicherte Beférderung und
Transport radioaktiver Stoffe und Pflicht zur Aufbewahrung unter Verschluss, sollen im
Weiteren daflir sorgen, dass nur geschultes Personal einen Zugang zu radioaktiven Stoffen
hat, und auch der versehentliche Gebrauch solcher Stoffe verhindert wird.

2.4.2 Klassifizierung

Da die Gefahr, welche von radioaktiven Stoffen ausgeht, von verschiedensten Faktoren wie
Strahlungsart, Energie, Halbwertszeit und Aktivitat des jeweiligen Nuklids abhéangt, ist es
notwendig eine Einteilung zu treffen, welche das Gefahrenpotential berticksichtigt und die zu
treffenden MaBnahmen der Gefahr anpasst. Die Aktivitdtswerte fir diese Einteilung sind in
der Anlage 1/Tabelle 1 der Allgemeinen Strahlenschutzverordnung nuklidspezifisch
festgelegt. Sie erlauben einerseits die Einteilung in besonders gefahrliche, hoch radioaktive
Stoffe, und definieren eine Freigrenze fir wenig gefahrliche radioaktive Stoffe.

2.4.2.1 Freigrenze

Der Umgang mit Stoffen, deren Aktivitat, bzw. spezifische Aktivitat, die Freigrenzen geman
Allgemeiner Strahlenschutzverordnung Anlage 1/Tabelle 1/Spalte 2 oder Spalte 3 nicht
Uberschreiten, ist mit Ausnahme von Lebensmitteln und Arzneimitteln, generell von der
Bewilligungspflicht und auch von der Meldepflicht ausgenommen. Die Aktivitdtswerte sind
nuklidspezifisch sehr unterschiedlich, und abhangig vom jeweiligen Gefahrdungspotential.
Auch der Umgang, mit in StrSchV/Anlage 1 nicht angeflihrten radioaktiven Stoffen, mit einer
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Halbwertszeit bis zu einer Stunde, deren Aktivitét die Freigrenze von 5.106 Becquerel nicht
Uberschreitet, sowie radioaktiven Stoffen mit einer Halbwertszeit von mehr als 1 Stunde
deren Aktivitat weniger als 5.103 Becquerel betragt, ist bewilligungsfrei gestattet. [19,§.6]

2.4.2.2 Hoch radioaktive Stoffe

,Eine umschlossene Strahlenquelle, die ein Radionuklid enthélt, dessen Radioaktivitdt zum
Zeitpunkt der Herstellung oder, falls dieser nicht bekannt ist, zum Zeitpunkt des ersten in
Verkehrbringens dem in  Anlage 1/Tabelle  1/Spalte 4 der Allgemeinen
Strahlenschutzverordnung angegebenen Wert entspricht oder héher ist, gilt als hoch
radioaktive Strahlenquelle.” [19,§.64.(1)]

~Radioaktive Stoffe gelten als umschlossen, wenn deren Aufbau bei bestimmungsgeméaBer

“

Beanspruchung jede Verbreitung der radioaktiven Stoffe in die Umwelt verhindert.

[19,§.52.(1)]

Fur hoch radioaktive Strahlungsquellen (HASS') gelten besonders verschérfte Bewilligungs-,
Meldungs-, Wartungs-, Uberpriifungs-, Sicherheits- und Lagerungsvorschriften, wie
beispielsweise die Aufbewahrung in umschlossenen Behaltern. Die Gesamte a- und [3-
Strahlung wird dabei im geschlossenen Zustand von der Umhullung absorbiert. Die y-
Strahlung muss von der Umhillung derart geschwéacht werden, dass die Dosisleistung in 1 m
Entfernung zur Strahlungsquelle maximal 100 uSv/h betragt. [19,§.65.(2)]

2.4.3 Aufzeichnungs- und Meldepflichten

Far ,herkbmmliche®, also nicht hoch radioaktive Stoffe, muss der Bewilligungsinhaber dem
zentralen Strahlenquellenregister einmal jahrlich eine Aktivitatsbilanz vorlegen, aus der der
Bezug, die Weitergabe und die gelagerte Menge an radioaktiven Stoffen und radioaktiven
Abfallen hervorgeht. [19,§.59.(4)] Alle hoch radioaktiven Strahlungsquellen, sind nicht nur
indirekt Gber eine Aktivitatsbilanz, sondern direkt mit genauen Informationen zur Quelle und
mit eindeutiger Identifikationsnummer im zentralen Strahlenquellenregister erfasst. Die
Meldung erfolgt einmal jahrlich oder bei Nutzungsanderung, Weitergabe oder Beseitigung
der Strahlungsquelle. [19,§.64.(8)] Inhaber einer Bauartzulassung, welche Gerate die
radioaktive Stoffe enthalten in Verkehr bringen, missen vierteljahrlich die Namen und

! High-Activity Sealed Sources
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Adressen der Bezieher solcher Gerate, sowie den Umfang der Lieferungen an die
Zulassungsbehdérde melden. [19,§.8.(2)]

2.4.4 Entsorgung radioaktiver Abfille

Wahrend fir die Entsorgung von herkémmlichen Abféllen das Abfallwirtschaftsgesetz
mafgeblich ist, unterliegt die Entsorgung radioaktiver Abfalle dem Strahlenschutzgesetz.

~Radioaktive Abfélle, die nicht gemaB § 74 abgeleitet oder geméanB § 79 freigegeben werden,
sind an eine behérdlich bewilligte Einrichtung zur Wiederverwendung oder Wiederverwertung
oder an eine behdrdlich bewilligte Einrichtung zur Konditionierung, Zwischenlagerung und
spdteren Beseitigung abzugeben. Sie kénnen auch an den Hersteller oder den Lieferanten
der radioaktiven Stoffe zurlickgestellt werden, der sich seinerseits gegenliber dem Abgeber
zur ordnungsgeméBen Beseitigung vertraglich verpflichtet.” [19,§.78.(1)]

Fir die Entsorgung radioaktiver Abfalle in Osterreich ist, laut §36.c des
Strahlenschutzgesetzes, ausschlieBlich die Nuclear Engineering Seibersdorf GmbH' (NES)
zustandig und befugt. Die Entsorgung dieser Abflle ist in Osterreich also klar geregelt. Bei
der Entsorgung hoch radioaktiver Abfalle erfolgt die gesamte Abwicklung, die Meldungen
und die Rackfihrung an den Hersteller Uber das NES-Seibersdorf, wodurch das Risiko des
Verlusts einer hoch radioaktiven Strahlungsquelle in Osterreich sehr gering ist. Der
radioaktive Abfall wird in Seibersdorf konditioniert und im Transferlager zwischengelagert,
oder an den Hersteller retourniert. Eine direkte Rickflihrung des radioaktiven Abfalls an den
Hersteller ist durch den Kunden bei Einhaltung aller Vorschriften und
SicherheitsmaBnahmen, wie beispielsweise gesicherte Uberstellung mittels ADR-
Gefahrguttransport, auch méglich.

Was ist aber nun eigentlich vor dem Gesetz ein radioaktiver Abfall und dementsprechend als
solcher zu entsorgen und welche Materialien kénnen auf herkdmmlichem Wege laut
Abfallwirtschaftsgesetz entsorgt werden? Um diese Fragen zu beantworten, muss man die
Begriffe der ,Freigabe“ wund ,eingeschréankte Freigabe“ beachten, welche im
Strahlenschutzgesetz und in der Allgemeinen Strahlenschutzverordnung definiert sind.

! Tochtergessellschaft des AIT (Austrian Institute of Technology), vormals ARC
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2.4.4.1 Freigabe und eingeschrankte Freigabe

Wie bereits in der Einflihrung angedeutet, kann beinahe jedes Medium, angefangen vom
Erdboden bis zur Atemluft, also auch Abfallstrdme, geringe Spuren von Radionukliden
aufweisen und muisste so eigentlich als radioaktiver Stoff behandelt werden. Aus diesem
Grund muss definiert werden, ab welcher Aktivitat Stoffe Uberhaupt als radioaktive Stoffe
gelten und somit unter die Bestimmungen des Strahlenschutzgesetzes fallen. Andererseits
muss auch eine Vorgabe getroffen werden, um abgeklungene radioaktive Stoffe, aufgrund
lhrer geringen Aktivitat, aus der Uberwachung zu entlassen. Besonders fiir die Entsorgung
von Materialen, also auch fir die dieser Arbeit zugrundeliegende Problematik, ist diese
Frage von entscheidender Bedeutung.

,Freigabe ist ein Verwaltungsakt, der die Entlassung radioaktiver Stoffe sowie kontaminierter
beweglicher Gegenstédnde, Gebdude, Bodenfldchen, Anlagen oder Anlagenteile aus der
strahlenschutzrechtlichen Uberwachung regelt.“ [18, §2.Abs.(43)]

,Die Freigabe eines radioaktiven Stoffes bedeutet also, dass das Material (in der Regel auf
Antrag des Bewilligungsinhabers) mit  behérdlicher  Bewilligung" aus  der
strahlenschutzrechtlichen Uberwachung entlassen wird. Voraussetzung fiir eine Freigabe ist
grundsatzlich, dass die Strahlenbelastung flir Einzelpersonen der Bevélkerung unter 10 uSv
pro Jahr bleibt. Zur vereinfachten Anwendung des Freigabebegriffs sind in Anlage 1 / Tabelle
1 / Spalte 6 bis Spalte 12 der Allgemeinen Strahlenschutzverordnung, fir alle Radionuklide
Hochstaktivitdten flir die Freigabe und eingeschrankte Freigabe aufgelistet.” [20,S.6]
In Tabelle 5 ist ein kurzer Auszug der Allgemeinen Strahlenschutzverordnung Anlage 1 /
Tabelle 1 zur Veranschaulichung der Freigrenze, Freigabe und eingeschrankten Freigabe
dargestellt, die vollstandige Tabelle umfasst 26 DIN-A4 Seiten.

Tabelle 5: Auszug aus der StrSchV Anlage1 / Tabelle1 [19,Anlage 1]

[ s F 5 6] 7] [ [ ] [T T 12 13
Freigrenre Altivita r:.Erlin_rq:.\F:hrm & Freigabe vin S Emgeschriinkie Freipabe van
Zr hasch Oberfischen |fosten i anschull Cebiudenzur . oo ce | L
Radionmkiid A ktivies i Bal ]f{‘l‘:l:lr; n}_ini_lil_ivﬁ k'-PLﬂﬂirgslfn Ihﬂlﬁf;er.bﬂf P::‘::a;:": Bodenllschen It::i: Iﬁr%ﬂt:?:;!:: Ccl‘\\ahurnj‘t‘\n_;'ium \md:-lu?hmlt Hatbwwartsmit
1 ]3'1':‘ AI:LII:FI e IL,_: ﬂ'q’"['l Y000 tain In Bag verwendang in T‘I .}qs}.}\':*n .l-3q'-ﬁ m Rezy ’i:j'r.r'J"?
1 Sp.7 in Hy'p Bl Hyfem® &p.7 in Bg'p in By'p
Am-239 L E+8 1 E+2 1.9 k
Am-240 1 E+4 1E+1 08 h
Am-241 1 E+4 1 1 E+11 1 E-1 5E-2 3E-2 & B2 1 E-1 1 L] 1E-1 432 & a
Am-242 1E+4 1E+3 1E+2 1E+3 3 E+l 1E+2 1 E+3 3 E+S 1 E+3 1641 h
Am-242m+ 1E+4 | 1E+11 1 E-1 SE2 bE-2 TEZ 1 E1 I L 3E-1 1410 a
Am-243+ 1E+3 1 SE+1 1E1 S5E2 QE2 SE2 1E-1 1 BT TAE+3 a
Am-244 1E+ 1E+l 10,1 h
Am-2d4m 1E+7 1 E+d it} m
Am-245 1E+4 1E+3 . h
Am-246 1E+5 1E+1 M0 m

' gemasB § 13a StrSchG
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Bei einer uneingeschrankten Freigabe als inaktiver Abfall werden keinerlei Festlegungen
hinsichtlich der weiteren Nutzung, Verwendung, Verwertung, Beseitigung oder dem
endgultigen Verbleib der Stoffe vorgeschrieben. Als Abfall unterliegt das zu entsorgende
Material dem Abfallwirtschaftsgesetz und seinen Bestimmungen. Eine eingeschrankte
Freigabe fordert hingegen verpflichtend die Verbringung des Materials zur Ablagerung auf
eine geeignete Deponie, oder die Beseitigung in einer geeigneten Verbrennungsanlage,
wobei hier definitiv eine jegliche Verwertung oder Wiederverwendung ausgeschlossen sein
muss. Dementsprechend sind bei der eingeschrankten Freigabe auch etwas hdhere
Restaktivitaten zuldssig als bei der uneingeschrankten Freigabe. [19, Anlage 1, S.1]

2.4.4.2 Radioaktive Kontamination von Abfallstromen

Beziglich Abfallsammlung und auch fiar die vorliegende Fragestellung radioaktiver
Kontamination von Ersatzbrennstoffen ist vor Allem der Paragraph 61 der Allgemeinen
Strahlenschutzverordnung wesentlich.

~Jede natlirliche oder juristische Person, die Stoffe sammelt, handelt und verarbeitet, von
denen nach heutigem Wissensstand anzunehmen ist, dass sie radioaktive Stoffe enthalten
kdnnen oder dass sie radioaktiv kontaminiert sein kénnen, hat durch geeignete MalBnahmen
sicher zu stellen, dass diese Materialien frei von radioaktiven Stoffen und frei von
radioaktiven Kontaminationen unter Beachtung der in der Anlage 1 angefiihrten
Freigabewerte sind. Dies gilt insbesondere fiir Reststoffe fiir die Wiederverwertung und
-verwendung.“[19, §.61.(1)]

Die Freigabewerte laut Anlage 1 /Tabelle 1 /Spalte 6 der Allgemeinen
Strahlenschutzverordnung laut missen also gesetzlich verpflichtend fir alle Inputstréme der
Thermoteam-Anlage eingehalten werden. Als ,geeignete MaBnahme® zur Wahrung der
Sorgfaltspflicht, und Uberpriifung der Inputstrdme auf Risiken beziglich radioaktiver
Kontamination, wurde die vorliegende Arbeit in Auftrag gegeben.

,Wird (...); der Besitz von radioaktiv verunreinigtem oder kontaminiertem Material festgestellt,
So hat der Besitzer dieses auf seine Kosten ordnungsgeméB zu entsorgen.”[19, §.61.(2)]

Aufgrund dieser Bestimmung errichten derzeit Schrotthdndler in ganz Osterreich
Detektoranlagen fir radioaktives Material. Kann radioaktiv kontaminiertes Material bereits bei
der Anlieferung, also vor der Annahme nachgewiesen werden, ist es moglich die Annahme

des Materials zu verweigern und die kontaminierten Abfélle an den Lieferanten zu
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retournieren, ohne das weitere Kosten flir die Entsorgung anfallen. Nachdem der letzte
Abfallbesitzer die anfallenden Entsorgungskosten tragen muss, ist man mit der Mdglichkeit
des frihzeitigen Nachweises einer mdglichen Kontamination rechtlich und finanziell auf der
sicheren Seite.

,Wird von einer nattrlichen oder juristischen Person im Zusammenhang mit dem Umgang
mit Materialien, die zur Wiederverwertung und -verwendung vorgesehen sind, mit
radioaktiven Stoffen verunreinigtes oder radioaktiv kontaminiertes Material festgestellt, das
die Freigabewerte gemdaB Anlage 1 (berschreitet, ist unverziglich die zustdndige Behdérde
zu informieren.”[19, §.61.(4)]

Die zustandige Behoérde welche bei einem Fund herrenloser radioaktiver Materialien in
einem Inputstrom der Thermoteam-Anlage zu benachrichtigen ware, ist die
Bezirksverwaltungsbehdrde in Leibnitz. Die Anzeige eines Fundes kann auch bei der Polizei
durchgefuhrt werden, welche dann ihrerseits eine Meldung an die zustandige Behdrde
weitergibt.

2.4.5 Grenzwerte flur Anlagen

Als  Grenzwert wird im  Strahlenschutzgesetz und in der Allgemeinen
Strahlenschutzverordnung die hdchstzuldssige Effektivdosis flr Einzelpersonen der
Bevolkerung mit 1 mSv pro Jahr festgesetzt. [19,§.14.(1)] Diese Effektivdosis ist
entsprechend dem Geltungsbereich des Strahlenschutzgesetzes, nur auf Belastungen aus
der ,gezielten Nutzung der Radioaktivitat” begrenzt, also auf Exposition aus dem Betrieb von
Anlagen, und den Umgang mit kinstlichen Strahlenquellen. Die Belastung durch die
natirliche Strahlung, die Radonexposition in Wohnungen und die Exposition aus
medizinischen Untersuchungen und Therapien sind jedoch nicht in diesem Grenzwert
erfasst. [18,§.1,§.2.(7)] Wie bereits in Abbildung 9 dargestellt ist, betragt die jahrliche
Gesamtbelastung aus all diesen Quellen rund 4,3 mSv pro Jahr, der Grenzwert wére also
deutlich Gberschritten.

Fir die Entsorgung von Materialien sind wie bereits besprochen die Freigabewerte
maBgeblich. Diese Freigabewerte sind so berechnet, dass bei einer Freisetzung dieser
Materialien die Exposition fur Einzelpersonen der Bevolkerung maximal ein Hundertstel des
Grenzwerts von 1 mSv betragt. [18,§.13.(2)] Der Grenzwert fir die Exposition der
Bevolkerung im speziellen durch freigegebenes Material betragt also 0,01 mSv oder 10 uSv
Effektivdosis aus dieser Quelle pro Jahr. Dieser Grenzwert ist von allen
Abfallentsorgungsanlagen einzuhalten, welche keine spezielle Strahlenschutzrechtliche
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Genehmigung besitzen. Bei Thermoteam in Retznei handelt es sich um eine Verwertung des
Abfalls als Ersatzbrennstoff, dementsprechend ist auch hier der Grenzwert einer
uneingeschrankten Freigabe fir die Inputstrbme maBgeblich. Bei Einhaltung der
Freigabewerte ist die Exposition aus dieser Quelle, verglichen mit den natlrlichen
Belastungen, bei Einzelpersonen der Zivilbevélkerung verschwindend gering und macht
einen prozentualen Anteil von lediglich etwa 0,23% der Gesamtbelastung aus.

Far strahlenschutzrechtlich bewilligte Anlagen, wie beispielsweise das Austrian Research
Center Seibersdorf (ARCS), ist ein deutlich héherer Grenzwert fir die sogenannte Ableitung
von radioaktiven Betriebsabwassern oder Rauchgasen zulassig.

.Werden radioaktive Stoffe in fliissiger Form mit dem Betriebsabwasser oder in Form von
Aerosolen, Gasen oder Ddmpfen mit der Abluft aus strahlenschutzrechtlich bewilligten
Anlagen abgeleitet, so ist die abgegebene Aktivitdtsmenge so zu begrenzen, dass die
jéhrliche Exposition von Einzelpersonen der Bevélkerung aufgrund dieser Ableitung eine
effektive Dosis von 0,3 mSv nicht dberschreitet.” [19,§.74.(1)]

Gemessen an der jahrlichen Gesamtbelastung von 4,3 mSv ware die akzeptierte Belastung
der Bevdlkerung aus diesen genehmigten Quellen mit einem Anteil von rund 7% der
Gesamtbelastung deutlich héher zu bewerten als die Belastung durch freigegebene
Abfallstrome.

Fir beruflich strahlenexponierte Personen sind mit 6 mSv fir Personen der Kategorie A und
20 mSv fur Personen der Kategorie B deutlich héhere Grenzwerte fur die jahrliche
Effektivdosis zuldssig. [19,§.11.(1)] Diese Grenzwerte sind fir den Anlagenbetrieb in
Unternehmen ohne radioaktive Strahlungsquellen zwar irrelevant, kénnen aber vergleichend
zur Risikobewertung bei Einzelpersonen und Mitarbeitern herangezogen werden. Ein
Grenzwert ist nichts anderes als ein MaB fir die akzeptierte Risikobereitschaft einer
Gesellschaft mit radioaktiven Belastungen und Expositionen der Bevélkerung oder

Einzelpersonen umzugehen.
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3 Praktischer Teil — Radioaktivitatsmessungen

Um die Aussagen der theoretischen Betrachtungen im vierten Teil dieser Arbeit zu
untermauern, und, soweit dies im Bereich des Mdglichen war, den Nachweis zu flhren, dass
keine radioaktiven Kontaminationen im in der Anlage produzierten ASB vorhanden sind,
wurden im Januar und Februar des Jahres 2010 diverse Messungen in der Thermoteam-
Anlage in Retznei durchgefiihrt. Aufgrund der enormen Stoffstréme von Uber 60.000 t an
Inputmaterial und 10.000 Einzelanlieferungen pro Jahr konnte hier keine llickenlose
Uberwachung Uber einen langeren Zeitraum und kein absoluter Nachweis realisiert werden,
welcher in irgend einer Form noch verhéaltnisméBig und bezahlbar ware. Eine Reduktion des
Untersuchungsrahmens und des Untersuchungszeitraums war also zwingend notwendig,
ohne jedoch die Aussagekraft von Messergebnissen durch zu starke Reduktion zu sehr zu
schwéachen. Um das bestmdgliche Resultat, im Rahmen der begrenzten Mittel welche fur die
Messungen zur Verflgung standen, zu realisieren, wurde im Rahmen der vorliegenden
Arbeit ein Konzept entwickelt, das seine Aussagekraft (im Unterschied zu einer einzigen
punktuellen Messung) durch die Verteilung auf mehrere Saulen verstarkt und gleichzeitig mit
einfachsten Mitteln in beschrankter Zeit realisierbar war.

3.1 Das vier Saulen Konzept

Das vierstufige Messkonzept beruht einerseits auf den Messungen welche in der Anlage mit
einem Handmessgerat durchgefihrt wurden, andererseits auf Datenmaterial das von den
offiziellen Messungen des bereits beschriebenen ODL-Messnetzes im Bezirk Leibnitz
stammt. Dieses Datenmaterial wurde freundlicherweise vom Bundesministerium flr Land-
und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft zur Verfigung gestellt. Konkret beruht das
Konzept auf folgenden vier Saulen:

1. Kontrolle der ASB-Riickstellproben auf radioaktive Kontaminationen

2. Kontrolle der Produktionsanlage auf radioaktive Kontaminationen

3. Dauermessung am Rohrgurtférderer Uber einen langeren Zeitraum

4. Kontrolle der Messwerte der ODL-Messstationen in unmittelbarer Nahe der Anlage

Bei den Handmessungen wurde die Anzahl der lonisationen (und schlieBlich die
Ortsdosisleistung) gemittelt Gber einen bestimmten Bezugszeitraum, gemessen. Fir den
Nachweis und die Rulckverfolgbarkeit der manuell durchgefihrten Messungen wurden
Messprotokolle angefertigt, welche sich im Anhang dieser Arbeit befinden.
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3.2 Messgerat ,Gamma - Scout”

Fir die Messung wurde am Institut fir nachhaltige Abfallwirtschaft und Entsorgungstechnik
eigens ein Handmessgerat angeschafft, welches in der Lage sein sollte radioaktive
Kontaminationen auch im Spurenbereich nachzuweisen. Um auch eine Messung Uber einen
etwas langeren Zeitraum realisieren zu kénnen, war die zweite Anforderung an das
Messgerat, die Fahigkeit Messdaten abzuspeichern, welche zu einem spateren Zeitpunkt
auslesbar sind. Professionelle Messgerate die diese Funktionalitdt aufweisen, wie
beispielsweise das Strahlenschutzmessgerat ,SSM-1“ von Seibersdorf Research, kosten
einige tausend Euro und waren im Rahmen der Masterarbeit nicht finanzierbar gewesen. Bei
der Auswahl eines Messgerates ist insbesondere auf die Eignung des Gerates bezlglich der
zu messenden Strahlenart, den vorliegenden Energiebereich und auf die Ober- und
Untergrenze des Messbereichs zu achten. Fir die Anlagenmessung und fir die
Kontrollmessungen der Riuckstellproben sollten etwaige Kontaminationen auch im
Spurenbereich, knapp Uber der natlrlichen Strahlung, nachweisbar sein, wobei hier a-, 3-
und y-Strahler gemessen werden sollten. Der Erwartungswert fir die Messungen war von
vornherein keine Kontaminationen nachweisen zu kénnen, daher spielte die Obergrenze der
quantitativ messbaren Strahlungsdosis fir die Auswahl des Messgerates keine Rolle. Nach
langer Suche konnte ein Messgerat ausgewahlt werden, dass allen Anforderungen genugte,
der ,Gamma Scout‘ des gleichnamigen Herstellers. Das Individuelle Prifzertifikat des
verwendeten Messgerates befindet sich im Anhang A der vorliegenden Arbeit.

3.2.1 Messprinzip Geiger-Muller Zahlrohr

Das ,Gamma Scout“-Messgerat ist mit einem ,Geiger-Muller*-Zahlrohr ausgestattet, welches
in der Lage ist a-, B- und y-Strahlung nachzuweisen. Die Auswahl der Messart erfolgt durch
Betatigung eines Blendenwahlischalters an der Geratefront, welcher verschiedene
Abschirmmaterialen direkt vor dem Zahlrohr platziert. Fir die Messungen wurde immer auf
diese Abschirmung verzichtet, um die héchst mdgliche Empfindlichkeit zu garantieren und
gegebenenfalls alle messbaren Strahlenarten nachweisen zu kdnnen. Das Messprinzip
beruht auf der bereits beschriebenen Wirkung ionisierender Strahlung, in einem Gas eine
lonisierung von Atomen hervorrufen zu kénnen. Im Z&hlrohr befindet sich ein Léschgas und
ein Zahldraht der als Anode an einer Kammerspannung von mehreren hundert Volt liegt.
Wird im Gasraum des Messzylinders durch Eintritt eines Strahlungsteilchens eine
lonisationslawine ausgeldst , so bewegen sich die erzeugten Ladungstrager, bedingt durch
das elektrische Feld, je nach ihrem Vorzeichen zur Anode oder Kathode. [3,S.58] Der
dadurch erzeugte Spannungsimpuls wird registriert, elektronisch verstarkt und ausgewertet.
Abbildung 13 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines solchen Z&hlrohres.
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Abbildung 13: Prinzip eines Z&hlrohrs [6,5.59]

Der ,Gamma Scout” hat einen Messzylinder mit 9,1 mm Durchmesser und einer L&nge von
38,1 mm, und ist mit einem Neon-Halogen Gas beflllt. Der kleine Z&hlrohrdurchmesser und
das geringere Zylindervolumen, verglichen mit professionelleren Geraten, wirkt sich direkt
auf die Anzahl und die Schwankungsbreite der registrierten lonisationen aus. Die
Schwankungen der zuféllig ablaufenden lonisationen in einem Volumen sind umso gréBer je
kleiner das Messvolumen, die Anzahl der registrierten lonisationen und je klrzer die
Messdauer ist. [6,5.41] Dieser Umstand beeinflusst in direkter Weise die Messergebnisse
und soll zur Erklarung der Schwankungsbreite der einzelnen Messwerte, der Vollstandigkeit
halber erwahnt sein.

3.2.2 Technische Daten und Messbereich

Das verwendete Messgerét hat einen kalibrierten Messbereich von 10 nSv/h bis 50 uSv/h, in
dem die attestierte Messgenauigkeit von 5% erreicht wird. Darlber hinaus kann das
Messgerat Strahlungsquellen bis 1.000 uSv/h mit einer etwas héheren Messungenauigkeit
feststellen. Fir Messungen von Dosisleistungen gréBer als 1.000 uSv/h ist das Messgerat
nicht geeignet. [21,5.16] Die ,normale” durchschnittliche Ortsdosisleistung betragt in
Osterreich zum Vergleich in etwa 70 bis 200 nSv/h, je nachdem ob man sich im Freien oder
in einem Innenraum aufhalt. Vom Messbereich her ist der Gamma Scout also zu Kontrolle
gangiger Umweltbelastungen und zur Feststellung von diesbeziglichen Abweichungen
konzipiert und geeignet hier etwaige Auffalligkeiten zu erkennen. Daruber hinaus verflgt der
Gamma Scout Uber einen integrierten Datenspeicher flir 768 Messwerte und (ber eine USB—
Schnittstelle. Uber eine mitgelieferte Toolbox-Software kénnen die andauernd erfassten und
protokollierten Messwerte ausgelesen, und auf einen Rechner Ubertragen werden. Die
Protokollfunktion des Messgerates wurde fur alle Messungen verwendet, und ermdglichte
auch die Durchfuhrung einer Dauermessung Uber einen langeren Zeitraum.
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3.3 Kontrolle der Tagesriickstellproben

Der in der Thermoteam-Anlage erzeugte Abfallsubstitutbrennstoff (ASB) wird aus Griinden
der Ruckverfolgbarkeit, Nachweisbarkeit und aus Anforderungen des Qualitdtsmanagements
taglich beprobt. Alle 20 Minuten wird dem ASB-Produktstrom eine kleine Probenmenge mit
einer automatischen Probenahmevorrichtung entnommen. Diese Mischprobe wird
anschlieBend mittels ,Vierteln und Diagonalisieren® bis zur Tagesprobe verjingt. Eine
reprasentative Tagesrickstellprobe des erzeugten ASB besteht letztendlich aus rund 0,3 bis
0,4 dm® Probevolumen, mit einem Gewicht von etwa 20 bis 25 ¢g. Diese
Tagesruckstellproben werden mit dem Entnahmedatum gekennzeichnet, gesammelt und
Uber einen Zeitraum von zumindest einem Jahr hinweg archiviert und aufbewahrt. Eine
Tagesrtckstellprobe soll reprasentativ sein, also die gesamten Eigenschaften des an diesem
Tag erzeugten ASB wiederspiegeln, auch wenn die Probenmenge im Vergleich zur téaglich
erzeugten Menge von bis zu 200 t sehr gering ist. Aus dieser Uberlegung heraus wurde die
Idee geboren, die Rickstellproben auf etwaige radioaktive Kontaminationen zu Uberprifen.
Sollte in der Vergangenheit radioaktives Material in die Anlage gelangt sein, kénnte anhand
der entsprechenden Tagesriickstellprobe, unter bestimmten Vorrausetzungen, eine

radioaktive Kontamination einer Charge auch riickwirkend nachgewiesen werden.

Zweifel an der Nachweisbarkeit kleinrAumiger Kontaminationen aus dieser Verfahrensweise
sind jedoch durchaus berechtigt und angebracht. Grundvoraussetzung fir die
Nachweisbarkeit einer radioaktiven Kontamination anhand der Tagesrickstellproben ist,
dass sich die radioaktive Kontamination auf den Gesamten, oder zumindest auf einen
betrachtlichen Teil der erzeugten Tagesmenge an ASB verteilt. Die Verteilung einer
radioaktiven oder radioaktiv kontaminierten Substanz im ASB, ist durch die Zerkleinerung
und die zahlreichen mechanischen Verfahrensschritte, welche eine gute Durchmischung des
ASB garantieren, nur unter bestimmten Vorraussetzungen gewahrleistet. Die eingetragene
radioaktive Quelle muss eine flissige, aerosolférmige, staubférmige oder pulverférmige
Konsistenz aufweisen, oder durch die mechanische Einwirkung der Zerkleinerungsaggregate
in eine solche Form Ubergefuhrt werden kénnen. Nur in diesem Fall ist es mdglich dass sich
die eingetragene Kontamination auf gr6Bere Mengen des ASB verteilt und so auch in den
reprasentativen Tagesrlckstellproben nachweisbar ist. Gelangt jedoch eine punktférmige,
konzentrierte Strahlungsquelle in die Anlage, die durch mechanische Einwirkung nicht
mafgeblich zertrimmert und im ASB verteilt werden kann, ware ein Nachweis mit dieser
Methode unmdglich. Andererseits sind Materialien dieser Art flUr eine radioaktive
Kontamination des erzeugten ASB aber relativ unproblematisch, weil gerade diese Stoffe in
der Anlage sehr gut mechanisch abtrennbar sind. Wie alle anderen kompakten und dichten
Materialien wirden schwere, konzentrierte, kompakte Strahlungsquellen entweder Uber den
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Windsichter gemeinsam mit den Inertstoffen’, oder im Falle eines Metalls (iber einen der
zahlreichen Metallabscheider mit groBer Sicherheit aus dem Produkistrom abgetrennt
werden. In Summe sind hier vier FE-Metallabscheider und ein NE-Metallabscheider im
Aufbereitungsprozess integriert, welche Storstoff-Abscheidegrade von lber 99%
gewahrleisten. Die noch sicher abtrennbare KorngrdBe fiir solche schweren Storstoffe liegt
dabei in der GréBenordnung von etwa 10-15 mm.

Die Tatsache, dass aufgrund der geringen Menge oder Aktivitat einer mdglichen
Kontamination, die Verteilung im Produkistrom so punktuell und rdumlich begrenzt ist, dass
anhand der Ruckstellprobe kein Nachweis mehr méglich ist, kann aber nicht ganz von der
Hand gewiesen werden, und ist als Nachteil dieser Verfahrensweise festzuhalten. Aus
diesem Grund wurden die urspriinglich angedachte Kontrollen der Tagesrickstellproben zum

vier Sdulen Konzept, welches bereits einfihrend erlautert wurde, weiterentwickelt.

Als Vorteile der Verfahrensweise, sind bei der Kontrolle von Tagesriickstellproben, die
Maéglichkeit einen rickwirkenden Nachweis erbringen zu kénnen, sowie die Gewissheit dass
betrachtliche und groBraumige radioaktive Kontaminationen des ASB in der Vergangenheit
sicher ausgeschlossen werden kénnen, anzufiihren. Auch leicht erhdhte Radioaktivitatswerte
einer Charge kdnnten bei Eintrag der entsprechenden Stoffmengen und Verteilung in den
Aggregaten, wie sie beispielsweise durch gréBere Mengen schwach kontaminierter Staube
oder Schlamme eingetragen werden kdnnen, sicher in einer Tagesrickstellprobe

nachgewiesen werden.

3.3.1 Durchflihrung der Messungen

Insgesamt wurden 601 Stlck Tagesrilckstellproben der Produktionsjahre 2008 und 2009
grindlich auf radioaktive Kontaminationen hin Uberprift. Das gesamte Uberprifte
Probenvolumen liegt bei ungefahr 300 dm3, die Uberprifte Probenmasse betrug in Summe
etwa 15 kg. In Abbildung 14 ist die Menge der Tagesrlickstellproben eines Produktionsjahres
dargestellt. Die Proben lagen unsortiert und in Kunststoffbeuteln verpackt zur Messung vor.
Im Messprotokoll der Tagesruckstellproben sind die Proben daher auch nicht nach dem
Datum geordnet, sondern entsprechend der Entnahmereihenfolge und dem Zeitpunkt der
Messung aufgelistet.

! reaktionsarme, anorganische Stoffe hoher spezifischer Dichte z.b. Glas, Steine, Keramik
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Abbildung 14: Tagesruckstellproben des Jahres 2009

Fir die Dokumentation der Messungen wurde die automatische Protokollfunktion des
Messgerates ausgenutzt, wobei der Protokollabstand auf eine Minute eingestellt wurde. Jede
Probe wurde also Uber eine Zeitdauer von exakt 60 Sekunden kontrolliert. Das Messgerat
zahlt dabei 60 Sekunden lang die eingehenden Impulse und rechnet sich daraus eine Uber
diese Zeitdauer gemittelte Ortsdosisleistung aus, welche anschlieBend mit dem genauen
Messzeitraum im Protokoll abgespeichert wird. Zur Synchronisation der Austauschzeiten mit
der internen Protokollfunktion wurde ein externer Signalgeber verwendet, der mit einem
akustischen Signal auf den Probenwechsel aufmerksam machte. Jeder Probenbeutel wurde
zuerst beidseitig von auBen in geringem Abstand von einigen Millimetern oberflachlich
abgescannt, anschlieBend gedéffnet und mit dem eingefihrten Messgerat anschlieBend auch
von innen kontrolliert. Abbildung 15 zeigt die Kontrollmessung der Tagesruckstellproben mit
dem Gamma Scout und die zeitgleiche Dokumentation der durchgeflhrten Messungen am
Computer.
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Abbildung 15: Kontrollmessung der Tagesrtckstellproben

3.3.2 Ergebnisse der Tagesriickstellproben Kontrollmessung

Keine der Proben wies eine, im Vergleich zur Hintergrundstrahlung, erhéhte Radioaktivitat
auf, welche auBerhalb der statistischen Schwankungsbreite liegt. Wie bereits erwahnt, wird
die Schwankungsbreite durch mehrere Faktoren, wie Zahlrohrvolumen, Strahlungsintensitat
und Messdauer bestimmt. Bei den Kontrollmessungen der Tagesrickstellproben wurde
lediglich Uber eine Zeitdauer von einer Minute gemittelt, somit ist hier die
Schwankungsbreite, im Vergleich zu den Stundenmittelwerten bei der Dauermessung,
entsprechend héher.

3.3.2.1 Statistische Auswertung der Messergebnisse

,Eine einzelne Messung ist also immer mit einem von der Z&hlrate abhangigen zufélligen
Messfehler versehen, der nur mit Hilfe statistischer Methoden abgeschétzt werden kann. Die
Zahl, der in einer konstanten Anordnung nachgewiesenen Z&hlereignisse (N), folgt der
Theorie nach einer Poissonverteilung, die fir gréBere Zahlraten aber durch eine GauB’sche
Normalverteilung angenahert werden kann.” [6,S.41] ,Insbesondere ist die Poissonverteilung
bei geringen Impulszahlen (<10) zu verwenden. Bei gréBeren Impulszahlen (>10) kann man
die Poissonverteilung durch eine GauBverteilung ndhern. Zum Unterschied zu einer
GauBverteilung, die bekanntlich zwei Parameter aufweist, namlich Mittelwert (p) und
Standardabweichung (o), ist die Poissonverteilung eine Verteilung mit dem Mittelwert (n) als
einzigen Parameter.” [7,Kap.2,S.23]
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,Die Halbwertbreite einer GauBkurve betragt (20). Der statistische Messfehler ist die so
genannte einfache Standardabweichung (o). Innerhalb der Standardabweichung (+o)
werden 68,3%, innerhalb (+20) schon 95,5% und innerhalb (+30) bereits 99,7% aller

Messergebnisse erwartet.” [6,S.41] Der Mittelwert (X ) aus allen Messungen (n) ergibt sich
nach Gleichung (14).

— 1 &
X=—>X, (14)
n i
X ...Mittelwert
Xi ...Einzelmesswert i
n ...Anzahl der Messungen

Die Varianz (02) wird nach Gleichung (15) und die Standardabweichung anschlieBend nach

Gleichung (16) berechnet.

O-ZZL.Zn:(Xi_)?)Z (15)
n—1 ‘3

o ...Varianz

o=\o* (16)

o ...Standardabweichung

Far die Impulsrate wurde bei der Messung der Tagesriickstellproben ein Mittelwert von 19,79

cpm’ und eine Standardabweichung von 4,61 cpm festgestellt.

Fir die Ortsdosisleistung wurde bei der Messung der Tagesriickstellproben ein Mittelwert
von 0,14 uSv/h und eine Standardabweichung von 0,033 uSv/h festgestellt.

Fir ein Konfidenzintervall von 0,997, d.h. mit einer statistischen Wahrscheinlichkeit von
99,7% sollten alle Messwerte der Impulsrate in einem Bereich der 3-fachen

Standardabweichung, also zwischen 5,96 cpm und 33,62 cpm liegen.

Fir ein Konfidenzintervall von 0,997, d.h. mit einer statistischen Wahrscheinlichkeit von
99,7% sollten alle Messwerte der Ortsdosisleistung in einem Bereich der 3-fachen
Standardabweichung, also zwischen 0,041 uSv/h und 0,239 uSv/h liegen.

' cpm= counts per minute; lonisationen bzw. Zahlereignisse pro Minute
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In Abbildung 16 und Abbildung 17 sind die Messergebnisse der Impulsrate und der
Ortsdosisleistung, in Form eines Balkendiagramms, komprimiert dargestellt. Jeder Balken
reprasentiert den Messwert einer Tagesrickstellprobe. Wie in den Abbildungen leicht zu
erkennen ist, liegen alle Messwerte innerhalb des statistischen Erwartungsbereiches der
dreifachen Standardabweichung. Der gemessene Mittelwert der Ortsdosisleistung von 0,14
puSv/h entspricht dem Wert der normalen, im Vergleich zum Freien leicht erhdhten,
Hintergrundstrahlung in Innenrdumen.
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Abbildung 16: Impulsrate ,counts per minute - cpm* - Tagesrickstellprobenmessung
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ASB-Tagesproben vom 1.1.2008 bis 31.12.2009

Abbildung 17: Ortsdosisleistung - Tagesriickstellprobenmessung
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Die kontrollierten Probennummern, die zugehdérigen Messwerte und der genaue
Messzeitpunkt, sind dem Messprotokoll der ASB-Tagesruckstellprobenmessung im Anhang

B zu entnehmen.

3.4 Anlagenmessung

Zusétzlich zur Kontrolle der Tagesrickstellproben wurde versucht in alten
Staubablagerungen, Uberall in der Anlage wo die Zugéanglichkeit frei gegeben war,
radioaktive Kontaminationen im Spurenbereich festzustellen. Die Anlage und die Aggregate
werden zwar in regelmaBigen Abstanden gewartet und andauernd gereinigt, trotzdem ist es
unvermeidlich, dass sich sehr feiner Staub an verschiedensten Stellen absetzt. Je dicker und
kompakter diese Staubschichten sind, umso alter sind diese. Wie die Jahresringe eines
Baumes enthalten auch diese Staubschichten Informationen Uber die Zusammensetzung
des ASB-Materials vergangener Produktionstage, und kénnten, so die Uberlegung, auch
Anzeichen flr bereits erfolgte radioaktive Kontaminationen enthalten. Wenn radioaktive
Strahlungsquellen in den Aggregaten durch Zerkleinerungs- oder andere mechanische
Aufbereitungsschritte zerstaubt, und in die Umgebungsluft eingebracht werden, kénnen sehr
feine und leichte Staubpartikel auch Uber gréBere Entfernungen in der Anlage verteilt
werden. Radioaktive Staubpartikel missen sich also nicht zwangslaufig in unmittelbarer
Nahe des Freisetzungsortes ablagern und kénnten so, wenn sie denn vorhanden sind, unter
Umstanden U0berall in der Halle gefunden werden. Fir die Messung wurde die
Anlieferungshalle, die Produktionshalle, der ASB Lagerbereich, der AuBenbereich und der
Bereich des Rohrgurtférderers nach auffalligen Staubablagerungen abgesucht und diese
anschlieBend einer Kontrollmessung unterzogen. In Abbildung 18 ist eine typische

Staubablagerung am Rohrgurtférderer dargestellt.

Abbildung 18: Staubablagerung am Rohrgurtférderer
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3.4.1 Ergebnisse der Anlagen Kontrollmessung

Keine der kontrollierten Staubablagerungen in der Thermoteam-Anlage oder im
AuBenbereich der Anlage wies eine, im Vergleich zur Hintergrundstrahlung, erhéhte
Radioaktivitat auf welche auBerhalb der statistischen Schwankungsbreite liegt.

3.4.1.1 Statistische Auswertung der Messergebnisse

Fir die Impulsrate wurde bei der Anlagenkontrollmessung ein Mittelwert von 19,75 cpm und
eine Standardabweichung von 3,86 cpm festgestellt.

Flr die Ortsdosisleistung wurde bei der Messung der Tagesruckstellproben ein Mittelwert
von 0,14 uSv/h und eine Standardabweichung von 0,028 uSv/h festgestellt.

Fir ein Konfidenzintervall von 0,997, d.h. mit einer statistischen Wahrscheinlichkeit von
99,7% sollten alle Messwerte der Impulsrate in einem Bereich der 3-fachen
Standardabweichung, also zwischen 8,17 cpm und 31,33 cpm liegen.

Fir ein Konfidenzintervall von 0,997, d.h. mit einer statistischen Wahrscheinlichkeit von
99,7% sollten alle Messwerte der Ortsdosisleistung in einem Bereich der 3-fachen
Standardabweichung, also zwischen 0,056 uSv/h und 0,224 uSv/h liegen.

Der Verlauf der Impulsrate wahrend der Zeit der Anlagenkontrolimessung ist in Abbildung 19
dargestellt, die minGtlich gemittelte Ortsdosisleistung in Abbildung 20.
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Abbildung 19: Impulsrate ,counts per minute — com*“ wahrend der Anlagenkontrollmessung
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Abbildung 20: Ortsdosisleistung wahrend der Anlagenkontrollmessung

Wie in den beiden Abbildungen leicht zu erkennen ist, liegen auch hier alle Messwerte
innerhalb des statistischen Erwartungsbereiches der dreifachen Standardabweichung. Das

Messprotokoll zur Anlagenkontrollmessung befindet sich im Anhang C.
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3.5 Dauermessung am Rohrgurtforderer

Um auch direkt am Produkistrom Messungen durchzufiihren, wurde die automatische
Uberwachungs-, und Protokollfunktion des Messgerates ausgenutzt. Zuerst musste ein
geeigneter Platz fur die ortsfeste Installation des Messgerates gefunden werden, an dem
weder zu starke Erschitterungen, Magnetfelder oder Feuchtigkeit auftreten und an dem der
ASB-Produktstrom in konzentrierter Form unter dem Zahlrohr vorbeigeschoben wird. Diese
Kriterien wurden am besten im Aufgabebereich des Rohrgurtférderers erflllt. Da fur eine
Zeitdauer von einigen Wochen der dort eingebaute Magnetscheider zur Revision entfernt
wurde, bot sich die Gelegenheit an, das Messgerat an dieser Stelle anzubringen. Um den
Schutz des Messgerates vor Staub, Feuchtigkeit und eventuellen mechanischen
Einwirkungen wahrend der Messdauer zu garantieren, wurde es in einen herkdmmlichen
Feuchtrauminstallationskasten eingebaut. An der Stelle des Z&hlrohrs wurde die Bohrung mit
einer hauchdinnen Kunststofffolie (berzogen, und zum Schutz des Zahlrohrs vor
mechanischen Einwirkungen auBen eine Schutzvorrichtung angebracht. Abbildung 21 zeigt
die Konstruktion zur sicheren Unterbringung des Messgerates wahrend der Dauermessung.

Abbildung 21: Einbau des Messgerétes

Die Messeinrichtung wurde anschlieBend mit einem Blechwinkel in einem Abstand von nur
etwa 15 bis 20 cm zur Oberflache des ASB-Produktstroms Uber dem Férderband befestigt.
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In Abbildung 22 ist die Vorrichtung nach einer Betriebsdauer von 2 Wochen dargestellt. Wie
erwartet ist der Befestigungsort einer starken Staubentwicklung ausgesetzt. Durch die
Schutzvorrichtung wurde das Zahlrohr aber erfolgreich vor Ablagerungen und

Beschadigungen geschutzt.

Abbildung 22: Befestigung der Messeinrichtung am Rohrgurtférderer

Rund 40% des in der Thermoteam-Anlage erzeugten ASB wird mit dem Rohrgurtférderer in
das benachbarte Lafarge Zementwerk transportiert. Dabei bewegt sich das Férderband je
nach Forderleistung, mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten zwischen 1 m/s und maximal
2,6 m/s. Fur die Messung bedeutet dies eine Beschrankung der hier nachweisbaren
radioaktiven Kontaminationen bei Punktstrahlern mit Aktivitdten mindestens im kBqg Bereich,
und Uber gréBere Bereiche des ASB verteilte Kontaminationen. Fir leicht radioaktive
punktférmige Strahlenquellen ware die Aufenthaltszeit von ca. 0,2 bis 0,5 s im 50 cm Radius
des Messbereichs unter dem Zahlrohr zu kurz um signifikante Abweichungen bei den
gemessenen Stundenmittelwerten der Impulsrate von durchschnittlich 800 bis 900 Impulsen
hervorzurufen. Die Messungen wurden Uber einen Zeitbereich von finf Wochen vom
15.01.2010 bis zum 19.02.2010 durchgefihrt. Wé&hrend dieser Zeitspanne wurde ein
Produktteilstrom von rund 1.082 t ASB unter der eingerichteten Messstelle hindurch
gefdrdert.
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3.5.1 Ergebnisse der Dauermessung

Wahrend der finfwdchigen Dauermessung am Rohrgurtférderer wurden keine, im Vergleich
zur Hintergrundstrahlung, erhéhten Radioaktivitdtswerte festgestellt, welche auBerhalb der
statistischen ~ Schwankungsbreite  und  der  wetterbedingten ~ Anderung  des
Strahlungshintergrunds liegen.

3.5.1.1 Statistische Auswertung der Messergebnisse

Um eine Messauflésung von einer Stunde mit der Speicherfunktion des ,Gamma Scout” zu
erreichen, wurde die Dauermessung zeitlich in zwei Messabschnitte unterteilt und nach 14
Tagen der interne Protokollspeicher riickgesetzt. Eine Protokolldauer von zehn Minuten ware
fur die Auflésung der Messung zwar vorteilhafter und wirde auch die Empfindlichkeit der
Messung erhbéhen, der Speicher des Messgerates ware aber bereits nach drei Tagen voll
und misste ausgelesen werden. Aus diesem organisatorischen Grund wurde eine
Mittelungsdauer von einer Stunde fur die Messwerte ausgewahlt, wodurch sich etwa 800 bis
900 Zahlereignisse in der Stunde, hervorgerufen durch den natirlichen
Strahlungshintergrund, einstellen. Abweichungen von einigen hundert Zahlereignissen waren
also auch mit dieser Aufldsung noch durchaus gut detektierbar. Die statistische Auswertung
erfolgt analog zu den anderen Messungen nach Gleichung 14 bis 16.

Bei der ersten Dauermessung vom 15.01.2010 bis zum 01.02.2010, wurde fur die Impulsrate
ein Mittelwert von 825,52 cph und eine Standardabweichung von 92,97 cph festgestellt.

Bei der zweiten Dauermessung vom 01.02.2010 bis zum 19.02.2010, wurde fir die
Impulsrate ein Mittelwert von 823,40 cph und eine Standardabweichung von 89,85 cph
festgestellt.

Far ein Konfidenzintervall von 0,997, d.h. mit einer statistischen Wahrscheinlichkeit von
99,7% sollten alle Messwerte der Impulsrate in einem Bereich der dreifachen
Standardabweichung, also zwischen 732 cph und 918 cph im Falle der ersten
Dauermessung, und bei der zweiten Dauermessung zwischen 733 cph und 913 cph, liegen

In Abbildung 23 und Abbildung 24 ist der Verlauf der Impulsrate wahrend der ersten und

zweiten Dauermessung dargestellt.
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Abbildung 23: Impulsrate "counts per hour - cph" der Dauermessung ,,1“ vom 15.01.2010 bis
01.02.2010
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Abbildung 24: Impulsrate "counts per hour - cph" der Dauermessung ,2“ vom 01.02.2010 bis
19.02.2010
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Fir die Ortsdosisleistung wurde bei beiden Dauermessungen ein Mittelwert von 0,100 uSv/h
und eine Standardabweichung von 0,004 uSv/h festgestellt.

Far ein Konfidenzintervall von 0,997, d.h. mit einer statistischen Wahrscheinlichkeit von
99,7% sollten alle Messwerte der Ortsdosisleistung in einem Bereich der 3-fachen
Standardabweichung, also zwischen 0,088 uSv/h und 0,112 uSv/h liegen.

In Abbildung 25 und Abbildung 26 ist der Verlauf der Ortsdosisleistung wahrend der ersten
und zweiten Dauermessung dargestellt.

Wie in den Abbildungen 23 bis 26 leicht zu erkennen ist, liegen auch bei der Dauermessung
alle Messwerte innerhalb des statistischen Erwartungsbereiches der dreifachen
Standardabweichung. Zusétzlich zu den stochastischen Schwankungen ist hier auch eine
leichte Anderung der mittleren Impulsrate und Ortsdosisleistung mit den vorherrschenden
Wetterbedingungen feststellbar. Da der Montageort der Messvorrichtung zwar Uberdacht ist,
aber nicht in einem geschlossenen Innenraum liegt, ist eine solche Schwankung Uber eine
langere Zeitdauer zu erwarten. Es zeigt sich auch, dass die mittlere Ortsdosisleistung von
0,10 puSv/h im  Freien, verglichen mit der Ortsdosisleistung bei der
Tagesrickstellprobenmessung von 0,14 uSv/h (die in einem geschlossenen Innenraum
durchgefiihrt wurde) etwas niedriger ist.

012 7
g +/-|3o
0, 112uBvih

H [ pSwvh]

fesa] ]
— —
i o]
™ ]
— —_
= ]
L0 w
— —_

17.01.2010
18.01.2010
12.01.2010
20.01.2010
21.01.2010
22.01.2010
23.01.2010
24.01.2010
25.01.2010
26.01.2010
27.01.2010
28.01.2010
29.01.2010
30.01.2010
31.01.2010
01.02.2010

Datum

Abbildung 25: Ortsdosisleistung der Dauermessung ,,1“ vom 15.01.2010 bis 19.02.2010
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Abbildung 26: Ortsdosisleistung der Dauermessung ,2“ vom 01.02.2010 bis 19.02.2010

Far die Darstellung der Messergebnisse wurde in den Abbildungen 23 bis 26 eine sehr
komprimierte Form gewahlt. Die Verlaufe der Ortsdosisleistung sind, inklusive Betriebszeiten
des Rohrgurtférderers, im Anhang E nochmals detaillierter und zeitlich gedehnt dargestellt.
Festzuhalten ist, dass hierbei keinerlei Korrelation zwischen Ortsdosisleistungsverlauf und
Betrieb oder Stillstand des Rohrgurtférderers hergestellt werden kann. Das Messprotokoll zu
den Dauermessungen am Rohrgurtférderer befindet sich im Anhang D.
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3.6 ODL-Pegel im Bezirk Leibnitz

Durch das Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft
wird die Ortsdosisleistung, wie bereits im Kapitel ,Osterreichisches Strahlenfriihwarnsystem®
erlautert, mit einem sehr engmaschigem Uberwachungsnetz, in einem 10 Minuten Intervall,
an Uber 300 Messpunkten in Osterreich laufend ermittelt. Die jeweils aktuellen Messdaten
von einzelnen, ausgewahlten Stationen sind fir Interessierte auch online unter
Shttp://www.umweltnet.at/article/articleview/81383/1/29344%, oder im ORF-Teletext ab Seite
623, abrufbar. Im Bezirk Leibnitz befinden sich vier solcher ODL-Messstationen in den Orten
Wildon, Lebring, Leibnitz und Spielfeld. Die Lage dieser Messstationen ist in Abbildung 27
dargestellt.

Abbildung 27: ODL-Messstationen in der Steiermark [22]

Die ODL-Messstationen Leibnitz und Spielfeld sind nur rund 5 km Luftlinie von der
Thermoteam-Anlage und vom Lafarge Zementwerk in Retznei entfernt. Die Messstationen
sind mit hoch empfindlichen Zahlrohren ausgestattet, welche Anderungen der
Ortsdosisleistung im nSv-Bereich registrieren kdnnen. Ein direkter Nachweis radioaktiver
Kontaminationen im ASB-Material ist mit diesen Messungen natirlich nicht méglich. Sollte es
in der Vergangenheit aber zu einem AusstoB von radioaktiv kontaminierten Rauchgasen im
Lafarge Zementwerke in Retznei gekommen sein, so ware dies durch die lickenlosen
Uberwachung der ODL-Messungen und durch einen signifikanten Anstieg der
Ortsdosisleistung Uber den ,normalen Bereich* hinaus nachweisbar.
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3.6.1 Die mittlere Ortsdosisleistung in Leibnitz

Der ,normale Bereich” fiir die natlrliche Ortsdosisleistung ist aus bereits erlauterten Griinden
sehr stark hdéhen- und ortsabhangig. In fir Siedlungen ublichen Héhenlagen zwischen 300
und 600 m Seehdhe betragt die mittlere Ortsdosisleistung in Osterreich etwa 70 nSv/h bis
130 nSv/h was einer jahrlichen Effektivdosis von 0,61 mSv bis 1,23 mSv bei einem standigen
Aufenthalt im Freien entspricht. Konstant hohe Werte der natlrlichen Hintergrundstrahlung
mit Gberdurchschnittlichen Ortsdosisleistungen von mehr als 110 nSv/h weisen wenige
Gegenden des oberen Waldviertels und Mduhlviertels wie beispielsweise Gmind in
Niederdsterreich, Feldbach in der Steiermark aber auch die Landeshauptstadt Graz auf. Die
durchschnittliche Ortsdosisleistung in Leibnitz ist mit unter 90 nSv/h im Osterreichweiten
Vergleich im untersten Drittel anzusiedeln. Tabelle 6 gibt einen Uberblick Uber die
durchschnittlichen Ortsdosisleistungen der Jahre 2000 bis 2004 in verschiedenen

Osterreichischen Orten.

Tabelle 6: Ortsdosisleistung an verschiedenen Orten in Osterreich [23,S.31]

durchschnittliche Ortsdosisleistung in nSv'h
Ort Seehihe [m] 2000 2001 2002 2003 2004
Gmiind (MO) 435 124 122 122 124 126
Graz (Stmk) 365 113 13 113 114 116
Feldbach (Stmk) 282 120 120 120 118 126
Bad Radkersburg (Stmk) 203 106 106 106 104 102
Leibnitz (Strk) 274 g4 85 85 83 g4

3.6.2 Kurzzeitige Messwerterh6hungen und Schwankungen

Betrachtet man die Messdaten der Ortsdosisleistung einer Messstation Uber einen langeren
Zeitraum hinweg, so fallen dem Betrachter sofort die Schwankungen und vor allem
kurzzeitige Spitzenwerte auf, welche an allen Messstationen in groBer Anzahl beobachtet
werden kénnen. Diese Schwankungen kdnnten zwar theoretisch auch kinstliche Ursachen,
wie Arbeiten in unmittelbarer Nahe der Messstation oder AusstoB radioaktiver Substanzen
durch Industriebetriebe, haben, in den allermeisten Féllen sind die Schwankungen aber
wetterbedingt, also rein nattrlichen Ursprungs. Durch Regenfalle werden beispielsweise
nattrliche radioaktive Stoffe, vor allem kurzlebige Radonfolgeprodukte, aus der Luft
ausgewaschen, und auf dem Boden in unmittelbarer Nahe der Messsonde abgelagert, wo
sie innerhalb von einigen Stunden zerfallen. ,Vor allem bei Niederschlagen nach langeren
Trockenperioden kommt es so haufig zu kurzzeitigen Messwerterh6hungen, im Extremfall
auf das zwei- bis dreifache des Normalwerts.“[24] Auch der Luftdruck und die Luftfeuchtigkeit

tragt in gewissen Grenzen zu den natlrlichen Schwankungen der Messwerte bei.
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Die Fragen die sich dem Betrachter hierbei stellen sind zum einen ob eine Erh6hung des
Messwerts natlrlichem oder kinstlichen Ursprungs ist, und zum anderen ab welchem Pegel
eine unnatdrliche Erhdhung bzw. eine Kontamination aus einer kinstlichen Quelle vorliegt.
Fir eine Bewertung der Situation wurden in Osterreich acht Warnpegel festgelegt die auf
empirischen Werten der letzten 50 Jahre beruhen. Der Pegel 0 repréasentiert die am Messort
Ublicherweise vorherrschende Ortsdosisleistung mit einer maximalen Abweichung von 15%
nach oben hin. Pegel 1 wird sehr hdufig nach Regenféllen, jedoch nur fir kurze Zeitspannen
von einigen Stunden erreicht, und stellt mit maximal 300 nSv/h auch die Grenze fur die
Schwankungen der Hintergrundstrahlung aus natdrlichen Quellen dar. Eine Ortsdosisleistung
von gréBer 300 nSv/h wird also durch natirliche Schwankungen in der Regel nicht, oder nur
mehr in sehr seltenen Féllen erreicht. Wird der Pegel 1 an einer Messstation Uberschritten,
d.h. eine Ortsdosisleistung von gréBer 300 nSv/h festgestellt, so wird im System automatisch
ein Alarm ausgeldst. [14,S.22] In Tabelle 7 sind die acht Warnpegel des Osterreichischen

Strahlenfrihwarnsystems dargestellt.

Tabelle 7: Warnpegel im Strahlenfrihwarnsystem [14,S.17]

Pegel Bereich der Gammadosisleistung
0 bis 15 % iiber dem am Aufstellungsort (blichen Durchschnitt vor dem Tschernobyl-Unfall
1 Obergrenze Pegel 0  bis 300 nSv/h
2 300 nSv/h  bis 1 pSv/h
3 1uSv/h  bis 10 uSv/h T
a 10usv/h bis toopsyh | U
5 100 uSv/h bis 1 mSv/h Al i
6 1mSvw/h bis 30mSv/h
7 30 mSv/h  bis 300 mSv/h
8 tiber 300 mSv/h

Die Unterscheidung ob eine Messwertschwankung unter einem Pegel von 300 nSv/h
natirlichem oder kinstlichen Ursprungs ist, kann indirekt nur durch einen Vergleich der
Messwerte mit den Messwerten anderen Messstationen, mit Wetterdaten, oder durch einen
direkten Nachweis, des die Schwankung verursachenden Radionuklids, im Labor ermdglicht
werden. Treten Spitzenwerte simultan an mehreren Messstationen auf, die den selben
Wetterbedingungen unterliegen, so ist davon auszugehen, dass diese Schwankungen durch
das Wetter hervorgerufen wurden, wie das besonders nach Regenféllen haufig der Fall ist.
Liegt aber eine einzelne isolierte Messwerterh6hung an einer Messstation vor, wie sie durch
ein regional begrenztes Wetterereignis, wie beispielsweise ein Warmegewitter, ausgeldst
werden kann, so ist nur durch einen zeitabhangigen Vergleich der Ortsdosisleistungswerte

P Institut fiir nachhaltige
1 - E merma
Team

-Abfallwirtschaft u.




Kapitel 3 — Praktischer Teil - Radioaktivitdtsmessungen 60

mit den regionalen Niederschlagsdaten der Nachweis eines natirlichen Ursprungs der
Messwertspitze auch ohne Laboruntersuchungen méglich.

3.6.3 Verlauf der Ortsdosisleistung in Leibnitz im Jahr 2009

Zur Kontrolle der Hintergrundbelastung der die Bevdlkerung im Bezirk Leibnitz im Jahr 2009
ausgesetzt war, wurden vom Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft die Messdaten der betreffenden ODL-Messstationen angefordert und
ausgewertet. Zur Kontrolle wurde ein Beobachtungszeitraum von einem Jahr angesetzt. Die
Ubermittelten Messdaten umfassen die Stundenmittelwerte des Jahres 2009, pro
Messstation also insgesamt 8.760 Messwerte der Ortsdosisleistung an den entsprechenden
Stationen. Der Verlauf der Ortsdosisleistung im Jahr 2009 an den vier Messstationen
Lebring, Leibnitz, Spielfeld und Wildon ist in Abbildung 28 dargestellt.
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Abbildung 28: Ortsdosisleistung 2009 im Bezirk Leibnitz

In Abbildung 28 ist klar ersichtlich, dass im Jahr 2009 an keiner der Messstationen im Bezirk
Leibnitz eine Ortsdosisleistung tber 200 nSv/h gemessen wurde. Der héchste Messwert von
196 nSv/h wurde am 18.07.2009 in Lebring gemessen und trat als flnfstiindige
Messwertspitze simultan an allen vier Messstationen auf. Der Warnpegel 1 von 300 nSv/h
wurde also im Jahr 2009 in Leibnitz zu keinem Zeitpunkt Uberschritten oder auch nur
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annahernd erreicht. Aus diesen Messdaten kann also bereits der logische Schluss gezogen
werden, dass im Jahr 2009 in Leibnitz keine Freisetzung von radioaktiven Stoffen aus
kiinstlichen Quellen in die Luft erfolgt ist, welche die Belastung aus natdrlichen Quellen in
Ihrer Dauer oder H6he Ubersteigt.

Durch die unmitteloare Nahe zur Thermoteam-Anlage (und zum Lafarge Zementwerk in
Retznei) sind besonders die Messwertverldufe der ODL-Messstation Leibnitz und Spielfeld
interessant und sollen hier deshalb noch genauer untersucht werden. In Abbildung 29 ist ein
Vergleich der Messdaten der Messstationen Leibnitz und Lebring dargestellt, welche sich in
einer Entfernung von etwa 10 km befinden. Sehr gut kann man anhand von Abbildung 29
das unterschiedliche Grundniveau der durchschnittlichen Ortsdosisleistung in den beiden
Orten erkennen. In Leibnitz betragt die Hintergrundbelastung nur etwa 85 nSv/h in Lebring
bereits 105 nSv/h. Jeder der in Abbildung 29 mit Pfeilen gekennzeichnete, kurzzeitige
Spitzenwert tritt simultan an beiden Messstationen auf, wurde also durch ein Ereignis
ausgeldst das zumindest die Distanz zwischen den beiden Stationen beinahe zeitgleich
Uberbriickt. Zwischen dem Auftreten von Spitzenwerten an diesen beiden Messstationen
sind keinerlei Abweichungen oder Auffélligkeiten festzustellen, was aufgrund der raumlichen
N&he der Messstationen keine Uberraschung darstellt.
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22.05.2009 06:00 4
07.09.2009 22:00 4
24.09.2009 14:00 4
11.10.2009 06:00 4
27.10.2009 22:00 4
13.:11.2009 14:00 4
300142009 06:00

16.12.2009 22:00 4

Datum

Abbildung 29: Ortsdosisleistung im Jahr 2009, Vergleich Leibnitz — Lebring
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Um dennoch mdéglichen Einzelereignissen auf die Spur zu kommen, die sich eventuell nur in
unmittelbarer Nahe der Messstation Leibnitz ereignet haben, also rdumlich derartig begrenzt
sind das keine weiter entfernteren Messstationen davon beeinflusst werden, muss man die
Messdaten aus Leibnitz mit einer Station vergleichen die sich in grdéBerer Entfernung zur
Anlage befindet. Diese Station sollte aber noch den selben Wetterbedingungen unterliegen.
In diesem Fall ist fUr einen derartigen Vergleich die ODL-Messstation der Uni Graz eine gute
Vergleichsmdglichkeit. Sollte ein nur geringflgig radioaktiv kontaminierter Rauchgasstrom
beispielsweise vom Zementwerk in Retznei freigesetzt werden, vermischt sich dieser schnell
mit der Umgebungsluft und ware so unter Umstanden nur in der unmittelbaren Umgebung
der Anlage feststellbar, nicht aber mehr in gréBerer Entfernung. In Abbildung 30 ist ein
Vergleich der Messdaten der Messstationen Leibnitz und Graz dargestellt, welche sich in
einer Entfernung von etwa 40 km Luftlinie befinden. Hier kann man bereits einige wenige,
voneinander unabhangige, Einzelereignisse feststellen die nur an einem der beiden
Messorte beobachtet wurden. Die Ubereinstimmung der beiden Kurvenverlaufe ist aber
trotzdem noch erstaunlich genau. Messwertspitzen die nur an einem der beiden Messorte
beobachtet wurden sind in Abbildung 30 mit Pfeilen markiert.

250

Ortsdosisleistung im Jahr 2009 an verschiedenen Orten in der Steiermark
Vergleich Leibnitz - Graz
(Distanz zwischen den Messstationen ca. 40km Luftlinie)

200 l
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Ontsdosisleistung [nSv/h]
-
ol

T 17.10.2009 1?:00?!*

17.02.2009 T T24.02 2008 28.07.2009
—— Leibnitz Ortsdosisleistung

50 - 18:00h 10:00h 16:00h

—— Graz UNI Ortsdosisleistung

et

17.01.2009 14:00 4
03.02.2009 06:00 4
19.02.2009 22:00 4
05.03,2009 14:00
25.03.2009 06:00 4
10.04.2009 22:00
27.04.2009 14:00
14.05.2009 06:00 4
30.05.2009 22:00 4
16.06.2009 14:00 4
03.07.2009 06:00 4
19.07.2009 22:00 4
05.08.2009 14:00
22.05.2009 06:00
07.09.2009 22:00 4
24.09.2009 14:00 4
11.10.2009 06:00 4
27.10.2009 22:00 4
13.11.2009 14:00 4
30.11.2009 06:00

16.12.2009 22:00

Datum

Abbildung 30: Ortsdosisleistung im Jahr 2009, Vergleich Leibnitz - Graz

Im Jahr 2009 wurden nur vier Einzelereignisse an der Messstation Leibnitz registriert die an
der Messstation Graz nicht zeitgleich detektiert werden konnten. Alle anderen Anstiege der
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Ortsdosisleistung sind an beiden Messstationen simultan vorhanden und wurden durch
Ereignisse ausgel6st, welche sich bereits groBraumig Uber eine Entfernung von zumindest
40 km auswirken, wie das zumeist bei Niederschlagsereignissen der Fall ist. In den
Abbildungen 28 bis 30 ist auch sehr gut zu erkennen, dass sich in den warmen
Sommermonaten die Anstiege haufen, im Winter dagegen kaum Spitzenwerte zu
verzeichnen sind. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass die meisten Niederschlagsereignisse
in Form von Regen vorwiegend im Sommer und nicht im Winter auftreten und es vor allem in
den warmen Sommermonaten haufig zu Warmegewittern kommt. Um eine eindeutige
Aussage Uber die Ursachen aller vorhandenen Messwertspitzen zu ermdglichen, wurden die
Wetterdaten des Jahres 2009 der Wettermessstation Leibnitz-Wagna von der Zentralanstalt
fur Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) angefordert und anschlieBend mit dem
Ortsdosisverlauf verglichen. In Abbildung 31 und Abbildung 32 ist jeweils die
Ortsdosisleistung gemeinsam mit der 6rtlichen Niederschlagsmenge in einem Diagramm

dargestellt.

200

—— Leibnitz Ortsdosisleistung

m
=
'

=
=
|

Ontsdosisleistung [nSv/h]
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27102009 22:00 4

L

Feit

22.08.2009 06:00 F————————

03022009 0F: 00 - S——

11.10.2009 06:00 e

30.11.2009 05:00 =

17.01.2009 14:00 4
19.02.2009 22:00 4
05.03.2009 14:00 I~
25.03.2009 06:00 4
10.04.2009 22:00 4
27.04.2009 14:00
14.05.2009 D6:00 £
30.05.2009 22:00 4
16.06.2009 14:00 4
.07.2009 06:00
19.07.2009 22:00 4
05.08.2009 14:00 §
07.09.2009 22:00 4
24.09.2009 14:00
13.11.200914:00 4
16.12.2009 22:00 4

03

Datum

Abbildung 31: Ortsdosisleistung und Niederschlagsmenge im Jahr 2009 in Leibnitz
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Abbildung 32:Ortsdosisleistung und Niederschlagsmenge im Jahr 2009 in Spielfeld

Ein Vergleich mit den Niederschlagsdaten zeigt die eindeutige Korrelation der kurzzeitigen
Anstiege der Ortsdosisleistung nach Niederschlagsereignissen. Jede aufgezeichnete
Messwertspitze der ODL-Messstationen Leibnitz und Spielfeld ist im Jahr 2009 eindeutig auf
ein solches Niederschlagsereignis ruckfuhrbar. Auch ein signifikanter Anstieg der
Ortsdosisleistung Uber einen langeren Zeitraum hinweg, abweichend von der natirlichen
Schwankungsdauer im Stundenbereich, kann anhand der Messdaten zu keinem Zeitpunkt
festgestellt werden. Die mittlere Ortsdosisleistung liegt in diesem Gebiet auf einem
durchschnittlichen Niveau von unter 90 nSv/h. Die Amplitude der natirlichen Schwankungen
nach Regenfallen ist, bedingt durch die niedrigere Hintergrundbelastung in dem Gebiet um
Leibnitz, auch meist geringer als die Schwankungshéhe in Gebieten mit einer
Uberdurchschnittlichen Ortsdosisleistung. Beispielsweise wurde an der Messstation Lebring
nach einem Starkregenereignis am 18.07.2009 mit einer Niederschlagsmenge von 50 mm
kurz ein Maximalwert von 196 nSv/h gemessen, wahrend die Ortsdosisleistung in Leibnitz
bei ahnlicher Niederschlagsmenge auf nur 138,5 nSv/h anstieg.
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3.7 Schlussfolgerungen

Die Kontrollmessungen der Ortsdosisleistung, welche in der Thermoteam-Anlage und an den
Rackstellproben  durchgefiihrt  wurden, konnten keine Spuren von radioaktiven
Kontaminationen nachweisen. Der Nachweis sehr schwach strahlender, punktférmig
verteilter radioaktiver Verunreinigungen oder leicht abschirmbarer a-Strahler, wie sie
beispielsweise in lonisationsrauchmeldern ihre Anwendung finden, ist jedoch technisch sehr
aufwandig und erfordert zwingend eine liickenlose Uberwachung des kompletten
Inputstromes mit hochempfindlichen und grofBflachigeren Messinstrumenten. Ein Nachweis
dieser Kontaminationen ware mit den durchgefihrten Messungen also rein zuféllig.
Dementsprechend kann eine solche Verunreinigung durch die Messungen auch nicht
gesichert ausgeschlossen werden. GroBraumige radioaktive Kontaminationen des
kontrollierten ASB-Materials und der Eintrag sowie die Verteilung von hoch radioaktiven
Strahlungsquellen in der Anlage, kdnnen aber, im Rahmen der gezogenen Grenzen,
dezidiert ausgeschlossen werden. Eine klare Aussage kann auch aus den Messdaten der
ODL-Messungen der ortlich sehr nahe zur Anlage gelegenen ODL-Messstationen Leibnitz
und Spielfeld abgeleitet werden. Im Kontrollzeitraum lagen alle Messwertschwankungen der
Ortsdosisleistung bei den betroffenen Messstationen weit unter dem Warnpegel 1 von 300
nSv/h und zeigten auch keinerlei anderweitige Auffalligkeiten im Kurvenverlauf. Jede
kurzzeitige Messwerterh6hung ist zudem eindeutig auf ein Niederschlagsereignis
zuriickzufiihren. AbschlieBend kann hier der logische Schluss gezogen werden, dass im Jahr
2009 keine detektierbaren, kinstlichen radioaktiven Kontaminationen in der Umgebung von
Retznei in die Luft freigesetzt wurden. Ein Eintrag von radioaktiven Kontaminationen durch
den ASB in das Produkt Zement kann durch diese Messungen in der Luft natirlich nicht
ausgeschlossen werden. Ein derartiger Nachweis ist auch hier wieder nur durch eine
vollstindige Uberwachung des Produktstroms mit hochempfindlichen, groBflachigen

Messinstrumenten maoglich.

P Institut fiir nachhaltige
1 - E merma
Team

-Abfallwirtschaft u.




Kapitel 4 — Qualitative Risikoanalyse 66

4 Qualitative Risikoanalyse

Unter Risiko versteht man allgemein das Produkt aus Auftretenswahrscheinlichkeit und der
durch das Ereignis verursachten Auswirkungen. Einem Risiko immanent ist dabei immer ein
gewisser Grad der Ungewissheit und Unsicherheit, der automatisch jedem komplexen,
probabilistischem System innewohnt. Mit verschiedenen Methoden der Risikoanalyse wird
versucht auf Basis bekannter Daten und Fakten, eine Abschatzung der
Auftretenswahrscheinlichkeiten und Auswirkungen flr bestimmte Ereignisse zu erméglichen.
Ist das verfligbare Datenmaterial gut genug, um mit Hilfe von statistischen Methoden
wissenschaftlich fundierte, oder im besten Fall sogar Uberprifbare Aussagen zu erhalten,
kann problemlos eine quantitative Risikoanalyse durchgefiihrt werden. Dabei ist die Qualitat
des zu Grunde liegenden Datenmaterials von entscheidender Bedeutung und beeinflusst die
Ergebnisse in sehr starkem MaBe. Aufgrund der schlechten Datenlage wurde in diesem Fall
aber bewusst auf die Durchfliihrung einer quantitativen Risikoanalyse mit Hilfe statistischer
Methoden verzichtet. So ware kein aussagekréftiges, quantitatives Ergebnis mit statistischen
Methoden auf Basis der vorliegenden Daten modellierbar. Fir komplexe Systeme wo
gesicherte Informationen komplett fehlen, oder nur in einem geringen MaB vorliegen, kann
eine qualitative, vergleichende Risikoanalyse dennoch durchgefuhrt werden. Dabei werden
keine absoluten Auftretenswahrscheinlichkeiten und Risikokennzahlen modelliert, sondern
auf Basis logischer Uberlegungen verschiedene Handlungsalternativen, Merkmale oder
Tétigkeiten miteinander verglichen. Durch diese GegenUberstellung erhélt man dann als
Ergebnis eine relative Aussage Uber das mit einer Tatigkeit verbundene Risiko im Vergleich
zu alternativen Handlungen. Im besten Fall kann als Ergebnis eine nachvollziehbare
Rangreihenfolge fir die verglichenen Handlungsalternativen daraus abgeleitet werden. Diese
Methode bietet auBerdem einige Vorteile hinsichtlich der Risikowahrnehmung, die bei
Menschen stark mit vertrauten Alltagserfahrungen verknipft ist. So kénnen sich
beispielsweise die wenigsten Menschen etwas unter Wahrscheinlichkeiten vorstellen, vor
allem wenn diese so klein sind, dass sie nicht mehr mit dem normalen Zeitgefihl
eingeschatzt werden kdnnen. Auch bei quantitativen Risikoanalysen ist daher in einem
weiteren Schritt zur Darstellung der statistisch modellierten Ergebnisse, oft ein Vergleich mit
anderen Risiken notwendig.

Bezuglich dem Kontaminationsrisiko von Ersatzbrennstoffen werden nach der Erhebung
risikorelevanter Eintragsquellen von radioaktiven Materialien in herkdbmmliche Abfallstrome,
die Inputstrébme der Thermoteam-Anlage genauer betrachtet und abschlieBend ein Vergleich
mit Handlungsalternativen durchgefuhrt.
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4.1 Risikopotentiale - Einsatz radioaktiver Materialien

Nach dem sogenannten ,ALARA'-Prinzip“ muss jede Anwendung radioaktiver Stoffe und
jede Anlage, die in irgend einer Weise eine Strahlenexposition verursacht auch gerechtfertigt
sein. Das bedeutet im Speziellen, dass die Anwendung oder der Anlagenbetrieb fir die
Allgemeinheit, oder im Falle der medizinischen Anwendung fiir den Einzelnen, einen Nutzen
erbringen muss, der auf einem anderen Weg nicht erreicht werden kann. Das mdgliche
Risiko einen Schaden zu verursachen, muss also durch den Nutzen der Anwendung mehr
als gerechtfertigt sein. Nur wenn das ALARA-Prinzip erflllt ist, kbnnen und dirfen radioaktive
Stoffe unter Einhaltung aller damit verbundenen SicherheitsmaBnahmen angewendet
werden. Dieser Grundsatz wird von der Behdrde vor der Erteilung einer Bewilligung
Uberpraft. Im Wesentlichen lassen sich die drei Hauptanwendungsgebiete Industrie,
Forschung und Medizin fur den Einsatz radioaktiver Stoffe identifizieren. Neben der legalen
und behdrdlich genehmigten Anwendung radioaktiver Stoffe in Industrie, Forschung und
Medizin, stellen auch radioaktive Altlasten aus friheren Anwendungen und illegales Material
weitere Gefahrenquellen fiir den Eintrag solcher Stoffe in herkémmliche Abfallstréme dar.

4.1.1 Anwendung radioaktiver Stoffe in Industrie und Forschung

Generell muss bei industriellen Anwendungen radioaktiver Stoffe zwischen der Anwendung
umschlossener und offener radioaktiver Stoffe unterschieden werden. Umschlossene
Strahlenquellen enthalten meist hoch radioaktive Materialien und sind durch eine Umhullung
aus Metall so von der Umwelt abgeschirmt das im geschlossen Zustand nur mehr y-
Strahlung in abgeschwéachter Form austreten kann. Die Radionuklide sind also dauerhaft
abgeschlossen und bei betriebsmaBiger Beanspruchung tritt keine Freisetzung dieser
Materialien in die Umgebung auf. Wird eine umschlossenen Strahlenquelle jedoch gedffnet,
oder gelangt sie in ein mechanisches Aufbereitungsaggregat wo die schiitzende Umhillung
aufgebrochen wird, kann je nach Aktivitat des eingesetzten Radionuklids, eine weitrdumige
radioaktive Kontamination der gesamten Umgebung die Folge sein. Durch den Einsatz
langlebiger und hoch radioaktiver Strahlenquellen, wie beispielsweise Kobalt-60, ist die
Gefahr einer starken radioaktiven Kontamination bei einem unsachgemaBen Gebrauch
entsprechend hoch. Weltweit sind einige duzend Falle dokumentiert, wo umschlossene
Strahlenquellen aufgebrochen wurden und die radioaktiven Stoffe in die Umwelt gelangten.
Schwere akute Strahleschaden bei den betroffenen Personen sind meist die Folge. Da die
Umhullung aus kompakten und dickwandigem Metallen gefertigt ist, sind in Zusammenhang

! als low as reasonably achievable
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mit umschlossenen, hoch radioaktiven Quellen vor allem Vorfélle auf Schrottplatzen bekannt
geworden. Bleibt eine solche Kontamination am Schrottplatz unentdeckt, so kann sie unter
Umstanden durch die Rickflihrung des Altmetalls in den Metallerzeugungsprozess gelangen
und beim Einschmelzen im Stahlwerk Tonnen von Stahlerzeugnissen radioaktiv
kontaminieren. Unter Umstanden kénnen sogar aus kontaminierten Metallwerkstoffen
hergestellte Produkte wieder in den Handel gelangen. Auch dies ist in der Vergangenheit
bereits des 6fteren passiert. Als Folge solcher Vorfalle wurden auf vielen Schrottplatzen und
Stahlwerken Einfahrtskontrollen eingerichtet, um radioaktive Kontaminationen rechtzeitig zu
entdecken und aus dem Materialkreislauf auszuschleusen.

Abbildung 33 zeigt typische, umschlossene radioaktive Strahlungsquellen, wie sie in der
Industrie zur Werkstoffprifung und zur Dichtemessung eingesetzt werden. Die metallischen
Umbhullungen sind dickwandig, oft auffallig mit einer Signalfarbe lackiert und immer mit dem
Radioaktivitatswarnzeichen gekennzeichnet. Entweder werden umschlossene
Strahlungsquellen stationar in den Anlagen montiert, oder gesichert unter Verschluss
aufbewahrt. Ein Verlust oder die irrtiimliche Entsorgung einer solchen Quelle ist in Osterreich

zudem aufgrund der strengen Sicherheitsbestimmungen und UberwachungsmaBnahmen,

abgesehen von krimineller Beschaffung, sehr unwahrscheinlich.

Abbildung 33: Umschlossene Strahlenquellen im industriellen Einsatz [25]

Die Anwendung umschlossener Strahlenquellen ist in vielen Industriesparten Ublich und
auch weit verbreitet. Tabelle 8 zeigt gangige Anwendungsgebiete und einige industrielle
Branchen wo bevorzugt ein Einsatz von radiometrischen Verfahren Ublich ist. Tatsachlich
werden radioaktive Stoffe in vielfaltiger Weise auch in Industriebranchen eingesetzt wo man
es eigentlich kaum erwarten wirde, wie beispielsweise in Umweltschutz- und

Recyclingbetrieben, in der Lebensmittelindustrie und auch in der Pharmaindustrie.
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Hauptséchlich finden umschlossenen radioaktive Quellen aber in produzierenden
Industriebetrieben ihren Einsatz, wo sie meist als Sensoren zur Prozesssteuerung oder in

der Werkstoffprifung verwendet werden.

Tabelle 8: Einige Anwendungen umschlossener Strahlenquellen in der Industrie [26]

Anwendung Verfahrensprinzip radioaktive Quellen bhekannte Branchen/Einsatzgebiete

Dickenmessung

Durchstrahlvervahren
Rickstrahlverfahren

Pm-147, Kr-85, Ti-204, Sr-90
Am-241, Cs137, Co-60, Cr-244

Stahlindustrie
Elechherstellung
Walzwerke
Papierindustrie
Beschichtungsindustrie

Fohstoffgewinnung

Rohstroffaufbereitung
Prm-147, Kr-85, Ti-204, S5r-90  |Erzabbau
Fardermengenmessung Durchstrahlverfabren Am-241, Cs137, Co-B0, Crm-245 |Bergbau
universeller industrieller
Fillstandsmessung Detektorprinzip Sr90, Am-241, ©s-137, Co-B0 |Einsatz

Fiallhéhenmessung

Detektorprinzip

Co-60

Erdalindustrie
Chemieindustrie
Raffinerien
Stranggussanlagen

Keimabtdtung
Konserierung

Durchstrahlverfahren

590, Am-241, Ts-137, Co-B0

Lebensmittelindustrie
Fharmaindustrie

Erdalindustrie
Gasindustrie
Raffinerien

Stahlindustrie
Bohrlach- und

Dichtemessung Schwichungsprinzip Cs-137 Bodenfestigkeitsuntersuchungen
universeller industrieller
Feuchtigkeitsdetektion Meutronendetektion Am-241, Be Einsatz

Messung der
Materialzusammensetzung

Rickstrahlverfahren

Am-241, Cd-109, Fe-55

Fohstoffgewinnung
Fohstroffaufbereitung
Wierkstoffprifung
Erzabbau

EBerghau

Kraftwerke (Aschegehalt)

Durchleuchtung

Durchstrahlverfahren

Am-241

Reifenherstellung
Wierkstoffprifung
Schweillnahtprifung

Schichtdickenmessung

Réntgenemissionsanalyse

Arn-241, Cd-109, Fe-55

Stahlindustrie
Elechherstellung
Wialzwerke
Fapierindustrie
Beschichtungsindustrie

Rohstoffgewinnung
Fohstroffaufbereitung

Erzabbau
Meutronenspektrometrie PGNAA Cf-252 Berghau
Beseitigung von elektrostat. EBerghau
Aufladungen Durchstrahlverfahren Po-210 Schleifmittelindustrie
Aufbringen von elektrostat.
Aufladungen Durchstrahlverfahren Co-B0 Fauchgasreinigung
Eauindustrie
(Brickenmarkierung,
Fohreerlegung)
Markierung von Anlageteilen Detektorprinzip Co-B0 Seilbahnen

Der Einsatz offener radioaktiver Strahlenquellen ist in der Industrie genauso weit verbreitet
wie der von geschlossenen Strahlungsquellen. Haufig werden offene radioaktive Stoffe in der
Industrie als Markierungssubstanzen, sogenannte Tracer, zur Prozesskontrolle,
Prozesssteuerung, zur Qualitatssicherung oder zu Forschungszwecken eingesetzt. Dabei
wird der radioaktive Tracer den zu untersuchenden Stoffen beigemischt und begleitet den
Prozess ohne ihn zu beeinflussen. Anwendungsgebiete sind beispielsweise die
Untersuchung von Materialtransporten und Materialverteilungen, oder die Bestimmung von

Volumina und Durchflussgeschwindigkeiten. Auch
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Methoden zur radioaktiven Markierung von Materialien h&aufig angewendet. GroBtechnisch
wird die Markierung von Stoffstrémen mit radioaktiven Tracern vor allem in flissigen und
gasférmigen Medien angewendet. Weitere Anwendungsgebiete fir radioaktive Tracer sind
Markierungen im Rahmen der zerstérungsfreien Werkstoffpriifung, in der Produktentwicklung
und Materialforschung. Hier kénnen radioaktive Markierungen beispielsweise bei VerschleiB-
und Abriebsmessungen erfolgreich zu Nachweiszwecken eingesetzt werden. Diese
speziellen Anwendungen offener radioaktiver Stoffe sind aber zumeist auf wenige spezielle
Untersuchungen im Rahmen industrieller Forschung beschrankt. [27,S.1-15] In der
wissenschaftlichen Forschung werden noch viele andere Methoden wie Radioaktivierung,
verschiedene Radioreagenzmethoden, Isotopenverdiinnungsmethoden und viele Andere zu
speziellen Analyse- und Nachweiszwecken eingesetzt. Sehr haufig ist dabei die
Untersuchung der Struktur von kristallinen Substanzen, von chemischen Bindungen oder von
biochemischen Molekulen mit Hilfe von radioaktiven Markierungen. Auch die Verwendung
von sogenannten Schulstrahlenquellen ist in diversen Forschungs-, Ausbildungs- und
Lehrbetrieben wie Universitaten und Schulen Ublich.

Ein relevanter Spezialfall fir die groBtechnische Anwendung von relevanten Mengen offener
radioaktiver Stoffe in der Industrie ist die Auskleidung von Hochéfen, Konvertern und
anderen Einrichtungen der Eisen- und Stahlindustrie mit feuerfesten Auskleidungen. In
diesen Auskleidungen sind radioaktive Platin-Iridium Drahte mit eingearbeitet, die wiederum
der VerschleiBmessung dienen. Bei Abnutzung einer Auskleidung nimmt einerseits die
Aktivitdt der Auskleidung selber ab und andererseits die Aktivitdt des im Ofen
geschmolzenen Stoffes zu. Dieser Mechanismus kann zur Ermittlung der Abnltzungen
wahrend der laufenden Produktion herangezogen werden, ohne die Anlagen selber zu
6ffnen oder den Produktionsprozess zu unterbrechen. [27,S.17-19]

Auch in der Zementindustrie ist der Einsatz offener radioaktiver Stoffe flur die
Prozesssteuerung Ublich. Beispielsweise kann dem Zement im Drehrohrofen eine radioaktive
Markierungssubstanz  zugegeben werden, um aus der von auBen messbaren
Aktivitatsverteilung auf die Verteilung des Zements und die Verweilzeiten im Drehrohr
schlieBen zu kénnen. [27,S.40-44] Ob eine derartige Methode der Verweilzeitmessung auch
in den belieferten Zementwerken angewendet wird, kann an dieser Stelle nicht beantwortet
werden und ist auch nicht Gegenstand der Untersuchung.
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4.1.1.1 Risikorelevanz fiir Quellen aus Industrie und Forschung

Der Eintrag umschlossener radioaktiver Quellen in Inputstréme der Thermoteam-Anlage ist
einerseits aufgrund der groBteils privaten und gewerblichen Herkunft der Inputstrébme nicht
zu erwarten. Bislang wurde in Osterreich auch noch kein einziger Verlust einer solchen
Strahlenquelle bekannt. Durch die dickwandige Metallummantelung sind bei irrtimlicher
Entsorgung einer umschlossenen Strahlenquelle Abfallstrome wie Altmetalle und Schrotte
tendenziell am starksten geféhrdet. Bei an der Strahlenquelle vorhandenen elektronischen
Komponenten wie Sensoren, Messgerate und Prifstrahlern, waren Elektronik- und
Elektroaltgerate die am starksten gefahrdete Abfallfraktion. Abfallwirtschaftliche Betriebe die
solche Abfallstréme verwerten, sind durch diese hoch geféhrliche Eintragsquelle durchaus
gefahrdet. Auch aus Metall- oder Elektronikschrotten abgetrennte Fraktionen kdnnten bei
Zerstdrung der Umhallung eventuell kontaminiert werden. Besonders bei Shredderfraktionen
ist eine derartige Kontamination daher nicht auszuschlieBen.

Keiner der angefuhrten Abfallarten wird jedoch bei Thermoteam angenommen, verwertet,
oder stellt die Ausgangsbasis fir einen Inputstrom dar. Auch Shredderleichtfraktionen die
aus eventuell gefahrdeten Abfallfraktionen abgetrennt werden, werden aufgrund des hohen
Schwermetallanteils an der Thermoteam-Anlage nicht angenommen. Da alle Inputstréme
bereits vor Anlieferung im Rahmen des Regionalpartnerschaftskonzeptes mit diversen
Aufbereitungsschritten qualitativ so aufbereitet werden das garantiert keine Stdrstoffe mit
Kantenlangen von Uber 200 mm im Inputstrom enthalten sind, kann diese Gefahrenquelle
hier relativ sicher ausgeschlossen werden. Umschlossene radioaktive Strahlungsquellen in
Abfallstromen des Restmiills und der Verpackungsfraktion wirden mit groBer
Wabhrscheinlichkeit bereits wahrend der qualitativen Aufbereitungsphase im ASB-Vormaterial
entdeckt und vor der Anlieferung sicher ausgeschleust werden. Sollten solche Quellen doch
in Inputstrdme gelangen, wirden kompakte Metallgeh&use bei der ersten Metallabscheidung
noch vor der Vorzerkleinerung vom Inputstrom abgetrennt und abgeschieden werden. Der
Eintrag offener radioaktiver Stoffe in Form von radioaktiven Tracern oder markierten Medien
in Inputstréme der Thermoteam-Anlage ist nicht vollstdndig auszuschlieBen. Durch die schier
unbegrenzten Mdoglichkeiten fir den Einsatz offener radioaktiver Stoffe in Technik und
Forschung kann theoretisch in jedem Abfallstrom der nicht privater Herkunft ist eine solche
Kontamination vorkommen. Diese Kontaminationen wirden sich im Falle von Thermoteam
vor allem in den beiden Gewerbefraktionen wiederfinden. Die Aktivitdten und Stoffmengen
bei radioaktiv markierten Medien sind aber in den allermeisten Fallen auBerordentlich gering
und wirden auch bei Freisetzung keine ernsthaften Gefahrdungen nach sich ziehen. So wird

wie vorher beschrieben, sowohl in der Stahlindustrie als auch in einigen Zementwerken,
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selbst das erzeugte Produkt absichtlich mit kleinen Mengen radioaktiver Stoffe verunreinigt
um den gewilnschten Markierungseffekt zu erzielen. Aufgrund der niedrigen Aktivitaten und
geringen Halbwertszeiten stellen Kontaminationen mit radioaktiv markierten Materialien in
Abfallstrdmen, weder fir die Produktionsanlage noch fiir den erzeugten ASB, eine ernsthafte
Gefahrenquelle dar. Beim vollstandigen  Verlust einer Strahlenquelle in
Forschungseinrichtungen sind aber auch hier Gefahrdungen nicht auszuschlieBen.

4.1.2 Anwendung radioaktiver Stoffe in der Medizin

In der Medizin werden Radionuklide vor allem in der Strahlentherapie, also Krebs- und
Schmerztherapie, der bildgebenden Diagnostik und in der Nuklearmedizin eingesetzt. Man
muss hier prinzipiell zwischen innerer und &uBerer Anwendung ionisierender Strahlung
unterschieden. Bei der inneren Anwendung werden radioaktive Substanzen meist in flissiger
Form, manchmal aber auch in Form von Festkdrpern (Seeds), in den menschlichen Kérper
eingebracht. Bei der externen Anwendung ionisierender Strahlung werden durch
medizinischen Geréate ionisierende Strahlen von AuBen auf den Kérper gerichtet. Die am
weitesten verbreitete medizinische Anwendung ionisierender Strahlung ist sicher die
Réntgenuntersuchung, bei der jedoch keine radioaktiven Nuklide fir die Erzeugung der
Rdntgenstrahlung notwendig sind. Die Erzeugung der Rontgenstrahlung erfolgt hier in einer
Réntgenréhre mittels Hochspannung. Auch in anderen medizinischen Anwendungen, wie
beispielsweise bei der Computertomographie wird Rdéntgenstrahlung zur Diagnostik
eingesetzt. Von der gesamten, medizinisch verursachten Strahlenbelastung, die in
Osterreich durchschnittlich etwa 1,3 mSv pro Jahr betragt, werden 1,2 mSv allein durch
Roéntgenuntersuchungen verursacht. [14,S.68] Weitere wichtige Anwendungsgebiete
externer Strahlenquellen sind beispielsweise die Strahlentherapie oder die Stereotaktische
Bestrahlung. In Tabelle 9 sind einige Anwendungen ionisierender Strahlung in der Medizin
und die dabei haufig eingesetzten Radionuklide dargestellt.

Tabelle 9: Anwendungen ionisierender Strahlung in der Medizin [28]

medizinische Anwendung Anwendungsart hiaufig eingesetzte Alktivitats- Halbwertszeit
Nuklide hereich der Nuklide

Rintgenuntersuchung extern keine (Réntgenrihre)
Computertomographie (CT) extern keine (Réntgenrihre)
Radiohestrahlungstherapie extern keine (Beschleuniger)
Radiochirurgie - Stereotaktische Bestrahlung extern Co-B0
Szintigraphie intern verschiedene, vor allern Tc-23rm|20-1.000 MBg_ |Gh
Positronen-Emisions Tomographie (PET) intern verschiedene, vor allerm F-18 |ca.1,5 MBg 1rmin - 96 h
Single-Photon-Emissionscomputertomographie (SPECT) intern Tc-99m ca.200 MBg Eh
Radiciodtherapie intern 131 740-3.700 MByg |8 d
Palliative Schmerztherapie intern Sr-89, 2m-153, Re-186 150-1250 MBq |2 - 51d
Brachytherapie intern Co-B0, 1192, Sr-90, Ph-32 -
Radiosynoviorthese intern Y¥-90, Re-186, Er-169 9-275 MBqg 24 -226 h
Radioimmuntherapie intern '-S0 15 WMBy /kg KG [28 h
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Far die Innere Anwendung radioaktiver Stoffe in der Medizin kommen praktisch nur $- und y-
Strahler mit relativ kurzen Halbwertszeiten in Frage. Nur so kénnen schwere biologische
Schadigungen im Kérper weitgehend verhindert werden. Wie in Tabelle 9 ersichtlich, liegen
die Ublichen physikalischen Halbwertszeiten fir diese ,Radiopharmaka® im Stundenbereich,
oder maximal im Bereich von einigen Tagen. Die verabreichten Aktivitdten sind bei einigen
inneren Anwendungen mitunter durchaus beachtlich und liegen bei hochdosierten Therapien
oft im MBq Bereich. Es sind heute viele hunderte solcher Radiopharmazeutika in der
Nuklearmedizin im Einsatz. Die Anzahl der allein in Osterreich mit Radionukliden
behandelten oder untersuchten Personen liegt bei etwa 200.000 pro Jahr.

4.1.2.1 Risikorelevanz fiir Quellen aus der Medizin

Die haufigste Anwendungsquelle ionisierender Strahlung in der Medizin, die
Réntgenuntersuchung, ist im Gegensatz zu der von lhr verursachten Strahlenbelastung aus
abfallwirtschaftlicher Sicht eher unerheblich. Es werden hierbei normalerweise keine
radioaktiven Nuklide als Strahlenquelle oder als Kontrastmittel bei der Untersuchung
verwendet. In vielen Fallen werden aber in diagnostischen Instituten verschiedene
nuklearmedizinische Verfahren eingesetzt, sodass Réntgeninstitute als potentielle Quelle fur
radioaktive Kontaminationen in Abfallstrbmen nicht per se ausgeschlossen werden kdnnen.
In Krankenhausern, besonders aber auf Stationen wo auch Krebs- und Schmerztherapien
durchgefiihrt werden, sind radioaktive Strahlenquellen mit Sicherheit in groBer Anzahl
vorhanden. Das medizinische und technische Personal ist jedoch in diesen
hochspezialisierten Abteilungen durchwegs ausgezeichnet ausgebildet und auch die
Sicherheitsbestimmungen sind bei der Anwendung ionisierender Strahlenquellen in der
Medizin sehr streng. Medizinische Gerate dirfen nur von befugtem Personal, unter
Einhaltung aller Sicherheitsbestimmungen gewartet, oder in Betrieb gesetzt werden. Der
zuféllige Verlust einer hoch aktiven Strahlungsquelle direkt aus einem medizinischen Gerat
erscheint schon aufgrund der hier Ublichen Preise flur solche Einrichtungen sehr
unwahrscheinlich. Bislang wurde in Osterreich auch kein solcher Verlustfall bekannt. Viel
Wahrscheinlicher ist der Verlust oder die irrtimliche, fehlerhafte Entsorgung radioaktiv
kontaminierter Reinigungs-, und Hygienematerialien in Krankenanstalten oder Kliniken.
Dieses Material kénnte aufgrund seiner Beschaffenheit unter Umstdnden auch in
Inputstrdbme der Thermoteam-Anlage gelangen und ware auch nicht durch mechanische

AufbereitungsmaBnahmen daraus zu entfernen.

Eine relevante Gefahrenquelle fir den Eintrag von radioaktiv kontaminierten Materialien in
herkémmliche Abfallstrome sind also medizinische Behandlungen und Therapien, die durch
Einsatz von Radiopharmaka in der Folge menschliche Ausscheidungen radioaktiv
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kontaminieren. Dies ist beispielsweise bei der sehr haufig bei Schilddrisenerkrankungen
eingesetzten Radiojodit-Therapie (RJT) der Fall. Durch die Verwendung von Windeln oder
spezieller Abwasserfiihrung werden die mit Jod-131 kontaminierten Féakalien in
Krankenanstalten normalerweise getrennt erfasst. Nach der Abklingzeit und dem
Unterschreiten der entsprechenden Grenzwerte ist nach Freigabe auch in Krankenanstalten
eine herkdmmliche Entsorgung von urspriinglich radioaktiv kontaminierten Materialien Gblich.
Das solche radioaktiven Kontaminationen von Abfallstrbmen durchaus auch in der Praxis
vorkommen, zeigt der Bericht der meldepflichtigen Zwischenfélle in Deutschland des Jahres
2007 im Anhang F. Durch die groBe Anzahl derartiger Behandlungen, ist auch in Osterreich
davon auszugehen, dass im Restmlill gelegentlich solche Kontaminationen vorhanden sind.
Bei einer Entsorgung der Exkremente auf herkdmmlichem Wege finden sich die
langlebigeren Radionuklide normalerweise im Abwasser und kdnnen beispielsweise auch bei
Wasseranalysen in Klaranlagen nachgewiesen werden. [14,S.45] ,Im Abwasser und im
Klarschlamm von Klaranlagen wurden bei Untersuchungen des Lebensministeriums
folgende aus nuklearmedizinischen Anwendungen stammende Radionuklide festgestellt:
Gallium-67, Indium-111, Jod-123,Jod-131, Technetium-99m, Thallium-201, Thallium-202 und
Samarium-153.“[14,5.47] Es ist davon auszugehen, auch im Restmill die selben
Radionuklide aus medizinischen Behandlungen gefunden werden kénnen wie im
Klarschlamm. ,Nuklearmedizinische Diagnoseverfahren, niedrigdosierte  Radiojodit-
Therapien, sowie Therapien mit anderen Radionukliden, werden in der Regel ambulant
durchgefuhrt. Die Aktivitdten der verabreichten Substanzen sind hier normalerweise so
gering, dass keine Gefahrdung der Bevdlkerung auftreten kann. Bei mittel- bis hochdosierten
Therapien erfolgt die Behandlung jedoch Uberwiegend stationar.“[14,S.48] GemaR
medizinischer Strahlenschutzverordnung mussen bei nuklearmedizinischen Behandlungen
mit offenen Radionukliden die Bestimmungen des Paragraphen 33 eingehalten werden,
hochdosierte Therapien werden daher immer stationar durchgefihrt.

JAusscheidungen von stationdren Patienten sind wie radioaktive Abfélle zu
behandeln.“[29,§.33.(2)]. ,Der Patient darf erst entlassen werden, wenn die durch die
verabreichte Aktivitdt, (...) die verursachte effektive Dosis pro Jahr fur: a) unbeteiligte
Einzelpersonen der Bevélkerung 0,3 Millisievert, b) Familienangehérige des Patienten ein
Millisievert und c) wissentlich und willentlich helfende Personen drei Millisievert nicht
Uberschreitet.” [29,§.33.(4)].

Der Grenzwert flir Belastung der Zivilbevélkerung aus medizinischen Ursprungsquellen
dieser Art ist dabei mit einer jahrlichen Effektivdosis von 0,3 mSv gleich hoch angesetzt wie
der Grenzwert fir die sogenannte Ableitung von radioaktiven Betriebsabwéassern oder
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Rauchgasen aus strahlenschutzrechtlich genehmigten Anlagen. Bei fehlerhafter Entsorgung
von kontaminierten Hygienematerialien in Krankenanstalten oder bei ambulanter Behandlung
von Patienten, kénnen also durchaus mit kurzlebigen Radionukliden kontaminierte,
menschliche Ausscheidungen in einen Inputstrom der Thermoteam-Anlage gelangen.
Verunreinigungen dieser Art wirden sich aufgrund ihrer Beschaffenheit vor allem im
Restmull wiederfinden und kénnen auch nicht durch eine vorgeschaltete, qualitative
Aufbereitung daraus entfernt werden. Flr den Eintrag radioaktiver Materialien in Inputstréme
der Thermoteam-Anlage und den erzeugten ASB stellen also kontaminierte, menschliche
Ausscheidungen und Hygienematerialien aus inneren medizinischen Behandlungen mit
Sicherheit die wahrscheinlichste Eintragsquelle fir radioaktive Materialien dar.

4.1.2.1.1 Gefahrenpotential von Jod-131

Jod-131 ist ein sehr haufig in der Nuklearmedizin eingesetztes Nuklid, beispielsweise zur
Behandlung von Schilddriisenerkrankungen. Aufgrund der fir Radiopharmaka relativ langen
physikalischen Halbwertszeit von rund acht Tagen, kann es nach dem Ausscheiden
gelegentlich in Abfallstrdmen oder im Abwasser nachgewiesen werden. [14,5.47] Nach drei
Halbwertszeiten, also 24 Tagen, ist noch 12,5% der urspringlichen Aktivitat festzustellen.
Nach 10 Halbwertszeiten, also 80 Tagen, ist nur mehr 0,1% der urspriinglichen Aktivitat
festzustellen. Jod-131 ist ein B’-Strahler mit einer Strahlungsenergie von 971 keV. Geman
Tabelle 9 liegen die verabreichten Dosen bei hochdosierten Radiojodit-Therapien
Ublicherweise zwischen 740 MBq und 3.700 MBq. Bei diagnostischen Untersuchungen sind
die verabreichten Aktivitdten jedoch viel geringer. Entscheidend fir die in den
Ausscheidungen auffindbare Restaktivitat ist bei inneren medizinischen Behandlungen und
Therapien mit Radionukliden die biologische Halbwertszeit, d.h. die Dauer in der die Halfte
des verabreichten Nuklids im Koérper durch Stoffwechselprozesse abgebaut oder
ausgeschieden wird. Die biologische Halbwertszeit ist abhangig vom verabreichten
Radiopharmaka, von der Behandlungsart, der verabreichten Konzentration und vielen
anderen Parametern, so dass sie nicht allgemein gultig fir ein Nuklid angegeben werden
kann. Durch die zeitverzdgerte Ausscheidung aus dem menschlichen Kérper werden jedoch
in der Regel weit geringere Aktivititswerte in Ausscheidungen festzustellen sein als
theoretisch mdglich wéaren. Gem&B Anhang F wurden bei Funden von kontaminierten
Materialien medizinischen Ursprungs im Restmull Ortsdosisleistungen zwischen 0,2 pSv/h
und maximal 29 uSv/h erreicht. Die B-Strahlung durchdringt bei Annaherung an die
Kontamination auch die oberste Hautschicht und verursacht dementsprechend auch
Schadigungen bei langerer Bestrahlung von AuBen. Bei Inkorporation oder Inhalation sind 3-
Strahler durch den niedrigeren Strahlungswichtungsfaktor weniger geféhrlich als
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beispielsweise a-Strahler. Jod-131 lagert sich dabei bevorzugt in der Schilddriise ab, wie bei
den medizinischen Behandlungen fiir die das Radionuklid bevorzugt eingesetzt wird. Durch
Einnahme von Kaliumjodit Tabletten kann die Aufnahme von lod-131 im Falle von nuklearen
Zwischenféallen reduziert werden. Im Falle einer vereinzelten Freisetzung von lod-131 in
Rauchgasen wére die Exposition flr Einzelpersonen der Bevélkerung aber weit geringer als
bei einer medizinischen Untersuchung. Die resultierende Effektivdosis fur Einzelpersonen
der Bevdlkerung wirde den gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwert von 0,3 mSv sehr
wahrscheinlich nicht Gberschreiten. Die Aktivitatswerte flr eine uneingeschrankte Freigabe
der Abfallstréme werden beim Vorhandensein einer solchen Kontamination aber mit
Sicherheit Uberschritten.

Mit einem Schmelzpunkt von 113,7 °C und einem Siedepunkt von 184,3 °C kann bei beim
Eintrag von radioaktivem Jod-31 in thermische Prozesse davon ausgegangen werden, dass
der Stoff zum gréBten Teil in die Gasphase ,und so in die Rauchgase Ubergefiihrt wird. Bei
Rauchgastemperaturen tber 180 °C, die bei den meisten thermischen Anlagen aus
technischen Grinden Ublich sind, kann der gasférmige Stoff auch nicht durch Gbliche
RauchgasreinigungsmaBnahmen abgetrennt werden. Dementsprechend wird die
Kontamination also mit hoher Wahrscheinlichkeit mit den Rauchgasen aus der Anlage
ausgetragen.

4.1.3 Radioaktive Strahlungsquellen im Privatbesitz

Fur den Privatbesitz radioaktiver Materialien gibt es heute in Osterreich, wie bereits erlautert,
strenge gesetzliche Vorschriffen und Regelungen. Mit Ausnahme von natlrlich
vorkommenden Mineralien und diverser bauartzugelassener Gerate ist far die
Zivilbevélkerung in Osterreich heute kein radioaktives Material mehr frei erhaltlich. Jede
Anwendung radioaktiver Materialien mit Aktivitdten (Gber der Freigrenze st
bewilligungspflichtig und an die Erflllung und Einhaltung der entsprechenden
Bewilligungsvoraussetzungen gebunden. Diese strenge Reglementierung und Beschrankung
durch den Staat ist aber erst seit der Einfllhrung des Strahlenschutzgesetzes in Jahr 1969
wirksam. In der Zeit vor 1969 war radioaktives Material noch fir bestimmte Gruppen der
Zivilbevolkerung frei nutzbar und wurde beispielsweise im Uhrmachergewerbe und bei
Arzten haufig eingesetzt. Vor 1950 waren beispielsweise noch Anwendungen wie mit Radon
angereicherte ,Heilwasser* oder mit Thoriumfaden bestickte Decken zur Rheumabehandlung
oder zur Schmerztherapie in der Zivilbevdlkerung verbreitet. Erst mit zunehmender
medizinischer Forschung konnten stochastische Strahlenspatschaden auf die Anwendung
von radioaktiven Materialen zurlckgeflhrt werden. Mit der zunehmenden gesetzlichen
Reglementierung verschwanden die Anwendungen dann nach und nach vom Markt.
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4.1.3.1 Industrieprodukte mit Bauartzulassung

Bei bestimmten Industrieerzeugnissen ist der Einsatz radioaktiver Stoffe, die Verwendung,
sowie der Import und Export dieser Produkte, mit einer behérdlichen Genehmigung, der
sogenannten Bauartzulassung, gestattet. Die Bauartzulassung ist immer mit einem
Ridcknahmekonzept des Herstellers und mit der Verpflichtung des Verbrauchers, das Gerat
nach der Nutzung ordnungsgemaB zurlckzuflhren, gekoppelt. [30,S.69] GemaR
Strahlenschutzverordnung darf die Ortsdosisleistung in 10 cm Entfernung von der
Oberflache dieser Geréate nicht mehr als 1 uSv/h betragen [19,8§.7.(3)] ,Unter diese Regelung
fallen eine groBe Zahl von Erzeugnissen, die vorwiegend in der Wissenschaft und Technik
Verwendung finden. Die in diesen Produkten eingesetzten radioaktiven Stoffe sind nach dem
gegenwartigen Stand der Technik nicht zu ersetzende Hilfsmittel, die erst eine bestimmte
Leistung eines Gerates ermbglichen. Es handelt sich dabei z.B. um technische
Speziallampen, Sonden, Messgerate oder um spezielle Kathodenstrahlréhren und
Schulstrahlvorrichtungen.” [30,S.69]

Flar die vorliegende Fragestellung sind jedoch eigentlich nur wenige Anwendungsfalle
bauartzugelassener Produkte interessant, welche auch in gréBerer Stickzahl bei
Privatpersonen eingesetzt werden. Vor allem Troxler-Sonden und lonisationsrauchmelder
sind auch Privatpersonen in gréBeren Stlickzahlen zuganglich. Troxler-Sonden sind Dichte-
und Feuchtigkeitsmessgerate und werden haufig in der Bauindustrie zur Analyse von
Mauerwerk und Béden eingesetzt. Auch in Osterreich sind nach Schatzungen einige hundert
solcher Messgerate bei diversen Baufirmen und Bausachversténdigen im Einsatz. Troxler-
Sonden enthalten den Gamma-Strahler C&sium-137 und einen Neutronen-Strahler wie
Americum-241 oder Beryllium, mit Aktivitaten zwischen 185 MBq und 3700 MBq. [31] In
Abbildung 34 sind einige Bauarten von Troxler-Sonden dargestellt.

Abbildung 34: Troxler-Sonden zur Dichte- und Feuchtigkeitsbestimmung [31]
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Neben bauartzugelassenen Messgeraten sind aber vor allem lonisationsrauchmelder eine
maogliche Eintragsquelle fiir radioaktives Material in Abfallstrome. lonisationsrauchmelder
sind bauartzugelassene Detektoren fir Brandmeldeanlagen, die mit Hilfe ionisierender
Strahlen, Rauchentwicklung sehr selektiv und sensitiv erkennen kénnen. Aufgrund der
strengen gesetzlichen Bestimmungen und der Entsorgungsproblematik, versuchen heute alle
Hersteller von Brandmeldeanlagen, weitgehend auf lonisationsrauchmelder zu Gunsten von
anderen Technologien zu verzichten. Die gr6Bte Zahl von lonisationsrauchmeldern stammt
daher aus Altbestdnden. Nur far wenige spezielle Anwendungsfélle werden
lonisationsrauchmelder noch bei Neuanlagen eingesetzt. Bei Wartungen, Instandsetzungen
oder bei der Sanierung von Gebauden werden lonisationsrauchmelder normalerweise
sukzessiv  durch  ungefahrliche  Technologien, wie  optische  Melder und

Thermotransfermelder, ersetzt.

Die Anzahl der in Osterreich jahrlich von den Herstellern entsorgen lonisationsrauchmelder
schwankt sehr stark zwischen 500 Stiick bis maximal 62.000 Stiick', je nachdem wie viele
Gebaude in diesem Zeitraum saniert oder abgerissen werden. Nach Schatzungen dirften
noch einige 100.000 dieser Melder in &sterreichischen Gebauden vorhanden sein. Vor dem
Abriss eines Gebaudes ist normalerweise eine vollstindige Demontage aller Melder
vorgesehen. Nach Riicknahme durch den Hersteller ist fiir die Entsorgung in Osterreich die
Nuclear Engineering Seibersdorf GmbH (NES) zusténdig. lonisationsrauchmelder enthalten
nur sehr geringe Mengen von schwach radioaktivem Material. Bei den meisten Meldern wird
Americium-241, ein schwacher a- und y-Strahler, als Strahlenquelle eingesetzt. Friher
wurde mitunter auch Radium-226, Krypton-85 oder Tritium als Strahlenquelle in Meldern
verwendet. Eine telefonische Anfrage bei mehreren Herstellern ergab, dass heute aus
Sicherheitsgrinden nur mehr Americium-241 als radioaktive Strahlenquelle in
lonisationsrauchmeldern verwendet wird. Die Aktivitdt der Strahlenquelle betragt bei alten
Meldern bis zu 2,6 MBq, bei Meldern neuer Bauart Ublicherweise zwischen 15 kBq und 40
kBg. [32,S5.13] Keinesfalls darf bei der Verwendung von Americium-241 in
lonisationsrauchmeldern aber die 10-fache Freigrenze von 100 kBq Uberschritten werden.
[19,8.8.(1)] Das Americium ist in eine Tragerfolie aus Metall eingepresst, aufgedampft, oder
in einer festen Matrix eingeschlossen und kann so nicht in die Umgebung gelangen. Bei
lonisationsrauchmeldern des Marktfihrers, ist die Strahlenquelle aus Americium
beispielsweise gleichmaBig in einer Goldmatrix verteilt. Diese aktive Schicht aus Americium
und Gold wird von einem Trager aus Silber und einer Deckschicht aus einer Gold-

! laut Auskunft der Nuclear Engineering Seibersdorf GmbH
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Palladiumlegierung umschlossen. Die aktive Schicht ist dabei auf einer Flache von nur rund
zwei mal finf Millimetern und mit einer Schichtdicke von einigen Zehntel-Millimeter
aufgebracht, was einer Menge von wenigen Milligramm Material entspricht.' Durch die feste
Verbindung des radioaktiven Materials mit der Tragerfolie aus Metall, kann, wenn Uberhaupt
maoglich, nur unter gezielter Anwendung starker mechanischer Beanspruchung, radioaktives
Material von der Tragerfolie abgeschabt oder abgekratzt werden. Abbildung 35 zeigt links
einen lonisationsrauchmelder neuer Bauart im montierten Zustand und rechts einen
geoffneten lonisationsrauchmelder. Das radioaktive Americiumplattchen befindet sich dabei
zentral auf dem mit dem Pfeil markierten Metallstreifen in der Mitte des Melders.

Abbildung 35: lonisationsrauchmelder (IRM) [33,S.34],[32,S.15]

4.1.3.1.1 Gefahrenpotential von Americium-241

Da lonisationsrauchmelder eine wesentliche Gefahrenquelle fir den Eintrag von
radioaktivem Material in Abfallstréme darstellen, soll im folgenden speziell auf die Gefahr die
vom Radionuklid Americium-241 ausgeht etwas ndher eingegangen werden. Americium-241
zerfallt unter Aussendung von a-Strahlung mit einer Energie von 5,5 MeV und von y-
Strahlung mit 60 keV. Die Halbwertszeit von Americium-241 betragt 432,2 Jahre. ,Die
Reichweite der a-Strahlung betragt, trotz ihres hohen Energieinhaltes, in der Luft nur etwa 4
cm. Die Reichweite der a-Strahlung im Koérpergewebe liegt im Bereich von Zehntel-
Millimetern. Die &uBeren Schichten der menschlichen Haut kénnen daher nicht von der
Strahlung durchdrungen werden. Es besteht bei Americiumstrahlern also keine Gefahr durch
die Bestrahlung mit a-Teilchen von AuBen. Unbedingt vermieden werden muss jedoch jede
Inkorporation beim Umgang mit beschadigten lonisationsrauchmeldern. a-Strahlung hat eine
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hohe lonisationsdichte und Ubertrédgt daher, wie bereits erlautert, ihre Energie auf engstem
Raum auf die umliegenden Zellen. Deshalb kommt es in diesen Bereichen auch zu hohen
spezifischen Schaden. Bei Inkorporation wird Americium bevorzugt an der
Knochenoberflache abgelagert, wo sich die meisten blutbildenden Organe befinden. Eine
theoretische Gefahr fir Personal in abfallwirtschaftlichen Betrieben besteht also einerseits
beim Hantieren mit verletzter Haut an mechanisch beschédigten lonisationsrauchmeldern.
Americium-241 kénnte so unter Umstanden tber die Wunde bis in die Blutbahn gelangen.
Wenn man keine offenen Verletzungen hat, besteht noch die Gefahr einer Inkorporation von
Americium-241 durch Nahrungsaufnahme. Die Verwendung von Handschuhen und das
Waschen der Hande vor der Nahrungsaufnahme ist daher Pflicht, wenn man zuvor unter
Umstanden mit mechanisch beschadigten lonisationsrauchmeldern in Berihrung gekommen
ist. Damit wird verhindert, dass der a-Strahler von den Handen auf die Nahrung Ubertragen
wird und so in den Magen-Darmtrakt gelangt.“[32,S.14]

Americium-241 hat einen Schmelzpunkt von 1.176 °C und einen Siedepunkt von 2.607 °C.
Bei der Verwendung in Brandmeldern ist es zudem meist in einer festen Metallmatrix als
Legierungsbestandteil eingeschlossen oder fest mit einem metallischen Tragermaterial
verbunden. Auch die Verwendung von Americium(IV)-Oxyd', dass bei einer Temperatur von
1.000 °C zerféllt, ist in alten Brandmeldern h&ufig. Beim Eintrag dieser Kontaminationen in
thermische Prozesse kann davon ausgegangen werden, dass der Stoff nicht, oder nur zum
Teil in die Gasphase Ubergefuhrt wird, weil die dafir notwendigen Temperaturen nicht
erreicht werden. Bei Oxidation mit Luftsauerstoff kann sich unter Umstanden Americiumoxyd
verschiedener Oxidationsstufen bilden. Die radioaktiven Rickstande finden sich aufgrund
des hohen Siedepunkts, mit groBer Wahrscheinlichkeit vollstdndig in der
Verbrennungsasche, oder wie im Fall der Zementherstellung im Produkt Zement wieder. Der
Austrag radioaktiver Kontaminationen durch die Rauchgase ist im Fall einer Verunreinigung

mit lonisationsrauchmeldern also eher unwahrscheinlich.

4.1.3.2 Altlasten und Dachbodenfunde

Wie bereits angedeutet wurde radioaktives Material friiher teilweise auch von Privatpersonen
verwendet, oder war in verschiedenen Alltagsprodukten enthalten. Diese ,Altlasten” aus
vergangener Zeit, tauchen gelegentlich bei Wohnungsrdumungen, Entrimpelungen, in
Tauschbdrsen im Internet oder auch am Flohmarkt wieder auf. Entweder werden diese
Strahlenquellen entdeckt und kdnnen so noch rechtzeitig einer ordnungsgemaBen
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Entsorgung zugefiihrt werden, oder sie werden von den Besitzern friiher oder spater in
herkbmmliche Abfallstréme entsorgt. Die haufigsten Funde solcher ,Altlasten” betreffen
thoriumhaltige Gasglihstrimpfe und Rheumadecken, Uhren, Messgeréate, elektronische
Bauteile und Zielfernrohre mit radioaktiver Ziffernbeleuchtung, Radium- und Tritiumhaltige
Leuchtfarben aus Uhrmacherbestédnden, Kacheln und Fliesen die Uranoxyd als Farbemittel
enthalten, Radontinkturen und TrinkgefaBe oder natlrliche radioaktive Mineralien wie
beispielsweise Uranitit (Pechblende) aus Mineraliensammlungen. Wenn, wie in den meisten
Fallen, keine Kennzeichnung am Produkt selber angebracht ist, kdnnen diese
Strahlenquellen von Privatpersonen auch nicht als solche erkannt und ordnungsgemaf
entsorgt werden. Aus diesem Grund ist der Eintrag dieser Materialien in herkdmmliche
Abfallstrome also durchaus wahrscheinlich und kann angenommen werden. Das
Gefahrdungspotential das von diesen Quellen ausgeht, ist aufgrund der geringen Aktivitéaten
und Stoffmengen jedoch in den allermeisten Fallen entsprechend gering. Auch werden in
absehbarer Zeit immer weniger solcher radioaktiver ,Altlasten” bei Privatpersonen im Umlauf
sein, insofern sollte diese Gefahrenquelle auch nicht Uberbewertet werden. In einer
Schwerpunktsaktion flr die Untersuchung von verdachtigen, privaten Materialien, die in einer
gemeinsamen Kampagne der Kantonalen Laboratorien Basel im Jahre 2006 durchgefihrt
wurde, konnten verschiedene radioaktive Materialen privater Herkunft sichergestellt werden.
Einige dieser typischen Funde sind in Abbildung 36 dargestellt. Links oben befinden sich
uranoxydhaltige Wandfliesen mit Aktivitdten Gber 400 Bq. Rechts oben ist eine Radiumtinktur
und die innenliegenden Radiumquelle mit einer Aktivitdt von 100 kBq dargestellt. Darunter
befindet sich ein Wecker mit Radium Leuchtziffern und einer Aktivitat von 900 Bqg. Rechts

unten sind Tritium Leuchtfarben aus einem alten Uhrmacherbestand, mit der durchaus
beachtlichen Aktivitat von 300 MBq abgebildet.[34]

Abbildung 36: radioaktive Materialien aus Privatbesitz [34]
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4.1.3.3 Risikorelevanz fir privates Material

Aus abfallwirtschaftlicher Sicht sind lonisationsrauchmelder, neben Rickstanden aus der
medizinischen Behandlung, eine der wahrscheinlichsten Eintragsquellen von radioaktiven
Materialien in Abfallstréme. Diese Gerate werden in hoher Zahl eingesetzt und sind auch fur
Privatpersonen oft frei zuganglich. Prinzipiell ist der Entsorgungspfad fiir diese Gerate genau
vorgeschrieben. Dennoch tauchen lonisationsrauchmelder gelegentlich bei Behandlern von
Elektroaltgeraten oder auch in anderen Abfallstrdmen auf [32,S.15] Hierbei besonders
gefahrdete  Abfallstrome sind Elekitro- und Elektronikschrotte, Elektroaltgerate,
Shredderfraktionen die aus diesen Abfallen abgetrennt werden und auch Bauschutt. Da
gerade beim Abbruch von Gebauden des Ofteren lonisationsrauchmelder irrtiimlicherweise
verloren gehen, sind alle daraus abgetrennten Leichtfraktionen potentiell gefahrdet. Bei der
Bauschuttaufbereitung wirden lonisationsrauchmelder vorrangig mit der Leichtfraktion
abgetrennt werden und kdnnten so auch in Inputstréme der Thermoteam-Anlage gelangen.
Da solche Abfélle bei Thermoteam aber nicht angenommen werden halt sich auch dieses
Risiko in Grenzen. Die bei Thermoteam angenommene Leichtfraktion aus Baustellenabféllen
ist durch diese Strahlenquelle nicht gefédhrdet und muss Begrifflich vom Bauschutt streng
abgegrenzt werden. Die visuelle Unterscheidung von lonisationsrauchmeldern und
herkémmlichen Rauchmeldern, ist aufgrund der &hnlichen Optik schwierig. Dieser Umstand
fuhrt dazu, dass immer wieder Gebaude abgerissen werden, ohne vorher alle
lonisationsrauchmelder zu demontieren und ordnungsgemaB zu entsorgen. Die relativ
geringe  Einzelaktivitdt von rund 30 kBq und der energetisch schwache
Gammastrahlungsanteil, macht zudem ein Aufsptiren verlorener lonisationsrauchmelder mit
HandsplUrmessgeraten im Bauschutt beinahe aussichtslos. Das gesamte Material masste fur
eine Messung groBfléchig, in einer dinnen Schicht ausgebreitet werden, was aufgrund der
groBen Materialmengen aber meist unmdglich ist. ,lonisationsrauchmelder kdnnen
grundsatzlich am Zeichen fir radioaktive Stoffe erkannt werden, das auf der Ruckseite des
Rauchmelders angebracht sein muss. Das Radioaktivitatszeichen kann aber auch in den
Kunststoff eingegossen oder eingepragt sein und dann die Farbe des Kunststoffes
aufweisen. Sollte die Kennzeichnung jedoch aus irgend einem Grund entfernt worden sein,
kénnen lonisationsrauchmelder nur mehr anhand der genauen Typenbezeichnung, oder
aufgrund einer Aktivitatsmessung, von anderen Rauchmeldern unterschieden werden.”
[32,5.14] Da in der Thermoteam-Anlage keine Abfélle aus Elektroschrott,
Elektronikaltgeraten oder Bauschutt angenommen werden, reduziert sich das Risiko einer

Kontamination mit lonisationsrauchmeldern auf ein Minimum.

Der Verlust einer Troxler-Sonde oder eines anderen Messgerates mit einem radioaktiven

Prafstrahler in einer privaten Einrichtung ist zwar unwahrscheinlicher als der Verlust von
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lonisationsrauchmeldern, wéare aber trotzdem denkbar. Sachverstandige und Anwender
solcher Gerate sind normalerweise Uber die Sicherheitsbestimmungen und die
Rlckgabeverpflichtung an den Hersteller sehr genau informiert. Messgerate, Prifstrahler
und andere technische Einrichtungen finden sich bei irrtimlicher Entsorgung naturgeman
auch haufig in Elektro- und Elektronikschrotten, sowie bei Elektroaltgerdten. Da in der
Thermoteam-Anlage keine Abfélle aus Elektroschrott oder Elektronikaltgeraten angenommen
werden, ist das Risiko fur den Eintrag einer solchen Strahlenquelle sehr gering und reduziert
sich auf aus Restmdll abgetrennte Inputstréme. Bei der qualitativen Aufbereitung der ASB-
Vormaterialien wirden solche auffélligen Kontaminationen mit hoher Wahrscheinlichkeit
entdeckt und abgetrennt werden. Der Eintrag dieser Strahlungsquellen in Inputstréme der
Thermoteam-Anlage und in den erzeugten ASB ist daher unwahrscheinlich.

Radioaktive Altlasten und ,Dachbodenfunde®, wie sie haufig bei Wohnungsrdumungen und
Entrimpelungen immer wieder auftauchen, kénnen je nach Art der Quelle, als Fehlwdirfe im
Restmull, Sperrmull, im Schrott oder bei Elektroaltgeraten erwartet werden. Meist ist dem
Besitzer die vom Objekt ausgehende Gefahr nicht bewusst und der Gegenstand wird
aufgrund seiner Beschaffenheit und Optik einem herkémmlichen Abfallstrom zugeordnet. Oft
werden solche unbekannten, oder nicht genau zuordenbaren Gegenstéande, auch bei
kommunalen Problemstoffsammlungen abgegeben. Die Wahrscheinlichkeit fir einen Eintrag
solcher Strahlungsquellen in Fraktionen der Sammlung von Altstoffen, wie beispielsweise
getrennt gesammelte Leichtfraktionen, ist aus diesem Grund aber tendenziell eher gering.
Bei der Entsorgung solcher Quellen in die getrennte Altstoffsammlung muss hier eine
mutwillige Falschentsorgung der Gegenstéande vorrausgesetzt werden. GemaB Anhang F
sind keine Funde derartiger Materialien in Altstoffen und speziell in der Leichtfraktion
dokumentiert. Fir die Thermoteam-Anlage bleibt also im Wesentlichen ein Restrisiko fir den
Eintrag solcher Strahlenquellen in Inputstréme die aus Restmull abgetrennt werden.
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4.2 Funde von radioaktiven Materialien in Abfallstromen

Flar die Meldung von Verlusten und Funden von radioaktiven Materialien oder anderen
Vorféllen mit radioaktiven Stoffen, ist in Osterreich gemaB Paragraph 94 der Allgemeinen
Strahlenschutzverordnung ein zentrales Stérfallregister gesetzlich vorgeschrieben. Dieses
Storfallregister beinhaltet Berichte Uber die Ursachen und den Ablauf eines Stérfalls,
Informationen Gber voraussichtliche Expositionen und Gber die betroffene radioaktive Quelle.
Laut Auskunft des Lebensministeriums befindet sich dieses Storfallregister in Osterreich aber
noch in der Aufbauphase und ist frilhestens mit Ende des Jahres 2011 verfiigbar'.
Ausreichendes Datenmaterial eines langeren Beobachtungszeitraums Gber Zwischenfalle mit
radioaktiven Stoffen in Osterreich wird dementsprechend erst in einigen Jahren verfiigbar
sein. Derzeit werden Zwischenfalle in Osterreich nur an die zustindigen Lokalbehdrden, wie
beispielsweise die Bezirkshauptmannschaften, gemeldet. Die Daten liegen derzeit also nicht
zentral gesammelt und aufbereitet vor. Aus diesem Grund ist eine Datenerhebung in
Osterreich Uiberaus schwierig und wiirde, Kooperationsbereitschaft von sdmtlichen Behérden
vorrausgesetzt, viel Zeit in Anspruch nehmen. Aus diesem Grund wurde in weiterer Folge auf
diesbezigliche Nachforschungen verzichtet und auf verfigbares Datenmaterial aus
Deutschland zurtckgegriffen.

In Deutschland wird eine zentrale Erfassung aller Zwischenfalle mit radioaktiven Materialien
schon lange durchgefiihrt. Die Meldungen werden gesammelt, aufbereitet und jahrlich im
Bericht fir Umweltradioaktivitat und Strahlenbelastung vom Bundesministerium far Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit veréffentlicht. Alle Zwischenfalle, also auch Funde und
Verluste radioaktiver Materialien in Abfallstrémen, sind dabei in Form einer Ubersichtlichen
Tabelle im Anhang dieser Jahresberichte verbffentlicht. Eine Beschreibung aller
Zwischenfélle mit radioaktiven Materialien der Jahre 2005 bis einschlieBlich 2008 in
Deutschland, sind dieser Arbeit im Anhang F beigelegt. Die Tabellen wurden dabei den
entsprechenden Jahresberichten entnommen, zusammengefiigt und die abfallwirtschaftlich
relevanten Zwischenfalle markiert. Insgesamt wurden im Bezugszeitraum von vier Jahren in
Deutschland 133 Funde von radioaktiven Materialien in Abfallstrémen bekannt. Dies
entspricht etwa einem Anteil von 50% aller meldepflichtigen Zwischenfélle. Im selben
Bezugszeitraum wurden 38 Félle bekannt, wo radioaktive Strahlenquellen verloren, entsorgt
oder gestohlen wurden. In 16 Verlustfallen konnte direkt eine fehlerhafte Entsorgung der
Strahlenquellen in herkdmmliche Abfallstréme nachgewiesen werden. In der Tabelle 10 ist

! laut Auskunft des Lebensministeriums, Abteilung V/7 Strahlenschutz
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eine kurze Auswertung und Zusammenfassung der Anzahl abfallwirtschaftlich relevanter

Zwischenfalle im Bezugszeitraum von 2005 bis 2008 dargestellt.

Tabelle 10: abfallwirtschaftlich relevante Zwischenfalle mit radioaktiven Materialien in
Deutschland (2005 bis 2008) [30,5.268-272], [35,S.275-280], [36,S.269-275], [37,5.263-268]

Zwischenfille in Deutschland 2005 bis 2008 {in 4 Jahren) Anzahl Bemerkung/Erklarung

Funde, Yerluste, Falzchmeldungen, Unzuldssiger Transport,
Meldepflichtige Pwischenfalle Gesamt 274 |Unzuldssige Exposition und Fehlbestrahiungen von Menschen.. usw.
Funde radioaktiver Strahlenguellen Gesamt 177
Sonstige Funde von radioaktiven Strahlenguellen in Privatfirmen, bei Privatpersonen, bei Behdrden, in dffentlichen Enrichtungen
ausserhalb won Abfallstrimen und Anlagen durch Unkenntnis, ilegalem Erwerb, Besitz oder Yerkauf,
{die noch nicht in Abfallstrime gelangen konntern) 45 Unachtzamkett, ilegalem YWersand und Transport... usw.
Funde radioaktiver Materialen in herkémmlichen
Abfallstrimen Gesamt 133
Funde radioaktiver Materialien in Schrottfraktionen
{Elektroschrott, Metallschrott und Schrott allgernein) [as]
Funde radioaktiver Materialien im Restmill Gesamt N

kontaminierte Ywindeln, Zellstoffe oder andere Hygienematerialien mit
Funde radioaktiv kontaminierter Hygienematerialien “erunreinigungen aus medizinizch genutzten Radionukliden:
medizinischen Ursprungs im Restrmill 39 Fx-13, 4xFa-226, 1x5m-153, 1xTc-99m, 1xin-111

1 Gasglihstrumpf mit Th-232; 1x Uran kontaminisrter Zellstoff
Funde sonstiger Strahlenguellen im Restmill 4 1x unbekannte Quells mit U-235 und Ra-226; 13 natirliche Schiémme

Funde 1xRa-226, 2x1-131 sind auch mediznizchen Ursprungs daher
vermutlichauch im Hausmill oder bei Attstoffen gefunden

Funde in nicht genau bezeichneten Abfallfraktionen und Anlagen 4 1xlonisationsrauchmelder Kr-55 vermutlich im Elektroschrott

verschisdenste Strablenguellen, Haupteintragsguels ist aber 17:Ra-226 aus
Leuchtfarben Prifstrahlern el Bauteilen, Trinkhecher Kompresse. ., 3xTh232,

Funde bei Recyclingbetrieben Gesamt 35 1xC0-60; 1x1-131;4xCs-137; 1 xEu-152; 3x-238;

Funde bei Recyclingbetrieben

i Metallschrott und Schrott allgemein 24

Funde bei Recyclingbetrieben

im Elektroschrott und Elektroaltgeraten 5

Funde bei Recyclingbetrieben

in hicht naher bezeichneten Fraktionen B

] ] 2ExRa-226 (Kathodenstrahlrdhren, el Bauteile Instrumente mit Leuchtfarben,

Funde bei Metallverarbeitungsunternehmen, Schrottvertungfirmen, Kabel); 10x kontaminierte Stahl- und Metallsticke; BxCo-60; SxCs-137,

Schrotthandlern |, Stahlwerken und in Schrottlieferungen 53 1xBal 33 1xTh232, 1xdm-241;1xKr-85 1 xSchulstrablquellensatz
1xLaboar 1 xPrivatfirma 1 xChemiepark 1 xHubschrauber,
1xBaumarkt, 1 xBaustelle GxSchulstrahlenguellen 1= Zollbehdrde,

“erlust von Strahlenguellen Gesamt 38 4xTransport 1 xForschungszertrum, 2xKlinik 1 =Berghau

“erlust von radioaktiven Strahlenguellen durch nachgewiesene

oder 2xEntzorgung eines kompletten Schulstrablenguellensatzen in den Hausmill,

vermutete fehlerhafte Entsorgung in herkmmliche Abfallstrime 16 Sx Entsorgung von lonisationsrauchmeldern im Bauschutt
ExSanierungs und AbbrucharbeteniBauschutt) 1<Brands chutt,

“erlust gpeziell von lonigationsrauchmeldern in Abfallstréme g 1xDickstahl

“Yetust von radioaktiven Strahlenguellen auf unbekannte

Weise (zb Diebstahl) mit Potential in Abfallstrime zu gelangen 12

“Yerluste ohne erkennbare Gefahrdung von Abfallstrimen 10

Leider werden im deutschen Jahresbericht nicht immer die betroffen Abfallstrdme genannt, in
denen radioaktive = Kontaminationen  gefunden  wurden. Auch der  Begriff
,Recyclingunternehmen® ist des 6fteren nicht genauer spezifiziert. So besteht zwischen den
verwendeten Begriffen ,Recyclingunternehmen® und ,Metallververtungsfirma® oft kein
Unterschied. Die meisten Zwischenfdlle und Funde radioaktiver Materialien bei
Recyclingbetrieben sind, soweit aus dem Bericht erkennbar, aber fast vollstandig auf das
Recycling von Elektroschrott und Metallschrott und nicht auf Altstoffrecycling von Papier-
oder Verpackungsmaterialien zurickzufihren. Im Bezugszeitraum von 2005 bis 2008 wurde
in Deutschland nur sechs Funde von radioaktiven Materialien in nicht naher deklarierten
Abfallstromen in Recyclingunternehmen bekannt. Wahrend der selben Zeit wurden
insgesamt 88 Zwischenfalle im Elektro- und Metallschrottrecycling aufgezeichnet. Teilweise
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wird diese signifikante Ungleichverteilung sicher durch die in den Branchen unterschiedlich
weit verbreiteten UberwachungsmaBnahmen fiir radioaktive Kontaminationen, verursacht.
Uber den Einflussfaktor dieses Umstands lasst sich hier aber lediglich spekulieren. In
Branchen wo prinzipiell keine Uberwachung fiir radioaktive Kontaminationen vorgesehen ist,
wird in der Folge auch kaum verunreinigtes Material gefunden werden. In Branchen, wie
beispielsweise beim Schrottrecycling, wo UberwachungsmaBnahmen in groBer Anzahl
bereits flachendeckend vorhanden sind, kénnte durch den hohen Uberwachungsanteil die
Dunkelziffer hingegen bereits sehr gering sein. Diese Risikobranchen erscheinen dann in
Folge dieser Gegebenheiten, im Vergleich zu anderen Branchen, noch geféhrlicher. Diese
Dunkelziffern kénnten Uber eine branchenspezifische Gegeniberstellung von Funden und
der in Uberwachten und nicht Gberwachten Anlagen behandelten Massenstrome, ermittelt
werden. Eine solche Studie wirde Analysen der Abfallstréme und der
Uberwachungseinrichtungen bei Behandlungsanlagen in ganz Deutschland erfordern. Eine
solche Studie ist im beschréankten Rahmen dieser Arbeit leider nicht méglich, ware aber hoch
interessant. Festzuhalten ist daher die Tatsache, dass auch wenn keine Funde radioaktiver
Materialien explizit in Papier- und Kunststoffrecyclinganlagen vermerkt sind, aufgrund
fehlender UberwachungsmaBnahmen bei vielen Anlagen, einige unentdeckte
Kontaminationen nicht dezidiert ausgeschlossen werden kénnen. NaturgemaR sind diese
Abfallstrdome aber doch weit weniger gefahrdet als Schrottraktionen. Der Eintrag von hoch
radioaktiven, umschlossenen Strahlungsquellen ist bevorzugt vor allem in Metall- und
Elektroschrottfraktionen zu erwarten. Hier wurden gemaB Anhang F sogar auch einige Co-60
und Cs-137 HASS-Quellen entdeckt. Die nachgewiesenen, recht hdufigen Funde von
teilweise durchaus geféhrlichen Quellen in Schrottfraktionen, rechtfertigen die
UberwachungsmaBnahmen der Schrottbranche mehr als deutlich. In Abbildung 37 sind
einige typische Funde solcher radioaktiver Quellen in Schrottfraktionen abgebildet.

Abbildung 37: Funde radioaktiver Strahlenquellen in Schrottfraktionen [38,S.3-4]
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Far die vorliegende Fragestellung ist besonders die Tatsache interessant, dass im
Bezugszeitraum von 2005 bis 2008, in Deutschland auch 41 Funde radioaktiver Materialien
im Restmdill aufgezeichnet wurden. Diese Funde wurden bei Abfallsammlern, in diversen
Restmullbehandlungsanlagen, und in Mdullverbrennungsanlagen gemacht. Der Fund
radioaktiver Materialien im Restmll ist auf Basis dieser Daten also durchaus realistisch. Von
diesen 41 Funden radioaktiv kontaminierter Materialien im Restmdill, sind aber zumindest 39
Funde eindeutig auf Rluckstédnde von medizinischen Behandlungen zurtickzufuhren. Diese
Funde betreffen wie erwartet vor allem kontaminierte Hygienematerialien die auf
medizinische Therapien mit Jod-131 und anderen Radiopharmaka zurickzufihren sind. Das
Radionuklid Jod-131 wurde beispielsweise 31 Mal im Restmull gefunden. Die Vermutung,
dass kontaminierte Ruckstadnde aus medizinischer Behandlung die wichtigste Eintragsquelle
fur radioaktive Kontaminationen in den Restmdull darstellen, scheint sich auf Basis dieser
Daten also mehr als zu Bewahrheiten. Andere Verunreinigungen dieser Fraktion kommen
wie erwartet sehr selten vor. Die Entsorgung von privaten, bauartzugelassenen
Geratschaften und Dachbodenfunden in den Restmill, ist aber in geringem AusmafB zu
erwarten. Am 28.02.2005 wurde beispielsweise ein kompletter Schulstrahlenquellensatz
irrtimlicherweise Uber den Restmdll entsorgt und am 19.02.2008 fand man mit Uran-238 und
Radium-226 verunreinigtes Material in einer Millverbrennungsanlage. Ein Fund einer hoch
radioaktiven, umschlossenen Strahlenquelle im Restmull wurde im Beobachtungszeitraum

jedoch nicht gemacht.

Im Gewerbemdll, oder in anderen getrennt gesammelten Abfallfraktionen, sind, soweit aus
Anhang F erkennbar, keinerlei dokumentierte Funde radioaktiver Kontaminationen bekannt.
Vier Funde radioaktiver Materialien konnten anhand der Beschreibung nicht eindeutig den
Schrotten oder dem Restmill zugeordnet werden, sie kbénnten also auch eventuell in
getrennt gesammelten Abfallfraktionen gefunden worden sein.

Der Eintrag von lonisationsrauchmeldern in Abfallstrome betrifft wie erwartet vor allem die
Fraktionen Elektronikschrott und Bauschutt. Auch diese Annahme wird durch das
Datenmaterial aus Deutschland im Anhang F bestatigt. So sind im Zeitraum von 2005 bis
2008 funf Verlustfalle von lonisationsrauchmeldern im Bauschutt und einige Funde in
Abfallstromen wie Elektroschrott und Metallschrott dokumentiert.

Zusammenfassend kénnen aus abfallwirtschaftlicher Sicht die in Tabelle 11 angeflhrten
radioaktiven Strahlenquellen als Hauptrisikofaktoren fur radioaktive Kontaminationen in den
jeweiligen Abfallstrémen angeflihrt werden. Diese Strahlenquellen sind auch gemas Anhang
F oft in den entsprechenden Abfallfraktionen nachgewiesen worden.
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Tabelle 11: haufige Eintragsquellen radioaktiver Materialien in Abfallstréme

Fraktion vor allem gefihrdet durch
Sperrmill Dachbodenfunde, privates Material

menschliche Rickstande aus medizinischen Behandlungen,
Restmill kontaminierte Hygienematerialien, privates Material

technische Gerite oder Anlagen aus Metall, umschlossene hoch
Metallschrott, Metallabfalle radioaktive Quellen mit Metallurmmantelung

elektronische Gerdte und Messgerate mit Prifstrahlern,
Kathodenstrahlréhren, Anzeigeinstrumente mit radioaktiven
Elektroschrott, Elekiroaltgerdte |Leuchtfarben, lonisationsrauchmelder

Bauschutt, Betonabbruch lonisationsrauchmelder

Shredderleichtfraktion bei Abtrennung aus Sperrmill, Elektronikschrott oder Metallschrott
kontaminierte Hygienematerialien aus Papier oder Kunststtoff,
ansonsten nur absichtliche Fehlwiirfe, daher geringeres Risiko durch
getrennt gesammelte Altstoffe  |irtimliches Entsorgen von radioaktiven Materialien als im Restmiill

4.2.1 Ableitung von Erwartungswerten fiir Funde in Osterreich

Da in Deutschland eine sehr dhnliche Rechtsgrundlage und Verfahrensweise im Umgang mit
radioaktiven Strahlenquellen wie in Osterreich besteht, ist es zuldssig auf Basis der
vorliegenden Daten aus Deutschland, Rulckschlisse fir &sterreichische Abfallstrome
abzuleiten. Hierzu muss allerdings der GrdBenunterschied der beiden Lander berlcksichtigt
werden. Fir den Vergleich von deutschen mit ésterreichischen Verhéltnissen kann entweder
die Bevdlkerungszahl, oder besser die Anzahl der Zulassungsinhaber fir den Umgang mit
radioaktiven Strahlungsquellen, zueinander ins Verhéltnis gesetzt werden. ,In Deutschland
waren im Jahr 2008 14.188 Genehmigungen fir den Umgang mit radioaktiven Stoffen gultig.
Die Zahl der Inhaber dieser Genehmigungen betrug insgesamt 10.728. Davon waren 25% im
Bereich der Medizin einschlieBlich der medizinischen Forschung und Lehre, 11% im Bereich
Forschung und Lehre auBerhalb der Medizin, 57% im Bereich Industrie und gewerblichen
Wirtschaft und 7% in sonstigen Bereichen registriert.“[35,5.267]

In Osterreich sind laut Auskunft des Lebensministeriums nur insgesamt 307
Zulassungsinhaber von Genehmigungen fir den Umgang mit radioaktiven Strahlenquellen
vorhanden'. Dies betrifft Zulassungen fiir den Umgang mit umschlossenen Strahlenquellen,
offenen Strahlenquellen und auch Inhaber von Bauartzulassungen. Aus dem Verhéltnis der
Anzahl von Zulassungsinhabern in Osterreich und Deutschland kann abgeleitet werden,
dass in Osterreich proportional zur geringeren Zahl der Anwender im selben Bezugszeitraum
statistisch etwa nur 2,9% der Zwischenfalle mit radioaktiven Materialen zu erwarten sind. Bei
Umlage Uber die Bevdlkerungszahlen ergibt sich ein héherer Wert von etwa 10%. Da aus
Osterreich kein gesammeltes Datenmaterial (iber Funde vorliegt, ist die einzige Mdglichkeit
zur Ermittlung eines Erwartungswertes, das Datenmaterial aus Deutschland Uber diese

! laut Auskunft des Lebensministeriums, Abteilung V/7 Strahlenschutz
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Faktoren umzulegen. Prinzipiell ist davon auszugehen, dass aufgrund der &hnlichen
Rechtsgrundlage und des vergleichbaren industriellen und medizinischen Standards, in
Deutschland und Osterreich die Anzahl von Funden radioaktiver Materialien in Abfallstrdmen
miteinander korreliert. Die Tatsache das Deutschland im Gegensatz zu Osterreich auch in
der nuklearen Energiegewinnung tatig ist, und Uber eine unterschiedliche Industriedichte
verfligt, beeinflusst den Umrechnungsfaktor in geringem MaBe. Dieser Umstand wird hierbei
daher bewusst vernachlédssigt. Eine Ableitung der Erwartungswerte fur einen Fund
radioaktiver Stoffe in &sterreichischen Abfallstrémen, auf Basis des deutschen
Datenmaterials, ist in Tabelle 12 dargestellt. Dabei wurde lediglich die Anzahl der
dokumentierten, Vorfalle aus Tabelle 10, mit den Umrechnungsfaktoren auf Gsterreichische
GroBenverhaltnisse umgerechnet. Daraus ergibt sich der minimale Erwartungswert fir
Zwischenfalle aus dem Verhéltnis der Zulassungsinhaber, der maximale Erwartungswert aus
dem Verhaltnis der Bevodlkerungszahlen der beiden Lander. Da durch den freien Handel eine
gegenseitige Beeinflussung nicht ganz von der Hand zu weisen ist, also unter Umstanden
auch deutsche Strahlenquellen in 6sterreichischen Abfallstrémen gefunden werden kénnen,
ist die Umrechnung Uber die Bevdlkerungszahl eine Mdglichkeit diesen Einflussparameter
mit zu bertcksichtigen.

Tabelle 12: Erwartungswerte fiir Zwischenfalle mit radioaktiven Materialien in Osterreich

Erwartungswert fiir Zwischenfille in Osterreich min. Anzahl max. Anzahl min. Anzahl max. Anzahl
{auf Basis der dokumentierten Zwischenfille in Deuschland} | in 4 Jahren {f1} | in 4 Jahren {f2} | in 8 Jahren {f1} | in 8 Jahren ({f2)
Meldepflichtige Zwischenfille Gesarnt 7.8 281 1657 56,1
Funde radioaktiver Strahlenguellen Gesamt 51 181 101 353

Sonstige Funde von radioaktiven Strahlenguellen
ausserhalb von Abfallstrémen

{die noch nicht in Abfallstrime gelangen konnten) 1.3 456 26 92
Funde radioaktiver Materialen in herkdmmlichen

Abfallstrimen Gesamt 38 136 7B 273
Funde radioaktiver Materialien in Schrottfraktionen

[Elektroschrott, Metallschrott und Schrott allgemein) 25 9.0 50 18.0
Funde radioaktiver Materialien im Restmill Gesamt 12 4.2 2 g4
Funde radioaktiv kontaminierter Hygienematerialien

redizinischen Ursprungs irm Restmill 1.1 4.0 2.2 a0
Funde sonstiger Strahlenguellen im Restmill 01 0.4 02 0g8
Funde in nicht genau bezeichneten Abfallfraktionen und Anlagen 01 0.4 02 0g
Funde bei Recyclingbetrishen Gesamt 1.0 36 20 T
Funde bei Recyclingbetrieben

im Metallschrott und Schrott allgemein 07 25 14 449
Funde bei Recyclingbetrieben

im Elektroschrott und Elektroaltgeraten 01 05 03 1.0
Funde bei Recyclingbetrieben

in nicht naher bezeichneten Fraktionen 02 08 (AEs) 1.2
Funde bei Metallverarbeitungsunternehmen, Schrottvertungfirmen,

Schrotthandlern |, Stahlwerken und in Schrottlieferungen 15 5.4 30 109
“Werlust von Strahlenguellen Gesamt 1.1 349 272 7.8
%erlust von radioaktiven Strahlenguellen durch nachgewiesene oder

vermutete fehlerhafie Entsorgung in herkémmliche Abfallstrime 05 16 09 i
Yerlust speziell von lonisationsrauchmeldern in Abfallstrame 0z 08 05 16
Yerlust von radioaktiven Strahlenguellen auf unbekannte

YWeise (zb Diebstahl) mit Potential in Abfallstréme zu gelangen 053 1.2 07 255
Yerluste ohne erkennbare Gefahrdung von Abfallstrémen 03 1.0 06 20
Gesamtanzahl der Bewilligungsinhaber in Osterreich (4) 307

Gesamtanzahl der Bewilligungsinhaber in Deutschland (B) 10.728

Umrachnungsfaktor f1 = A/B (filr Minirnurm) 0,029

Bevilkerungszahl Osterreich (T 5.383.784

Bevilkerungszahl Deutschland (D 81.835.000

Umrechnungsfaktar 2= C/D (fur kaximurm) 0,102
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Natlrlich lasst sich die Wahrscheinlichkeit eines Zwischenfalles nicht exakt berechnen. Fir
die qualitative Einschatzung der Eintrittswahrscheinlichkeit ist ein solcher Vergleich aber
durchaus interessant. Die Erwartungswerte aus Tabelle 12, welche auf Basis von
empirischen Datenmaterial aus Deutschland ermittelt wurden, lassen zumindest eine
ungefahre Abschatzung der GréBenordnung zu, mit denen solche Vorfalle auch in Osterreich
zu erwarten sind. So kann in einem Zeitraum von acht Jahren mit etwa acht bis 27 Funden
von radioaktiven Materialien in Abfallstromen gerechnet werden. Im Restmdll und bei
Recyclingbetrieben ist im selben Bezugszeitraum insgesamt mit etwa zwei bis acht Funden

Zu rechnen.

In Osterreich sind dem Lebensministerium nach eigener Aussage seit 2005, also innerhalb
eines Zeitraums von funf Jahren, konkret nur zwei Funde von radioaktiven Materialien in
Abfallstromen bekannt. Diese beiden Funde betreffen lonisationsrauchmelder, welche bei
Abrissarbeiten mit dem Bauschutt entsorgt wurden. Die GrdBenordnung der
Auftrittswahrscheinlichkeit entspricht hier also durchaus den in Tabelle 12 angefuhrten
Erwartungswerten. Der Verlust einer hoch radioaktiven, umschlossenen Strahlenquelle in
Osterreich, ist dem Lebensministerium in der Vergangenheit nicht bekannt und wird als sehr
unwahrscheinlich bezeichnet." Uber Funde oder Verluste anderer radioaktiver Materialen,
konnte vom Lebensministerium leider keinerlei Auskunft erteilt werden. Da hier zu Lande
kein Datenmaterial verfigbar ist und ein zentrales Stérfallregister zumindest derzeit noch
fehlt, kann zur Verifizierung der in Tabelle 12 ermittelten Erwartungswerte kein weiterer
Vergleich angefihrt werden. Durch die sensible Problematik waren groBteils auch
abfallwirtschaftliche Unternehmen nicht bereit konkrete Aussagen zu Funden von
radioaktiven Stoffen in ihren Anlagen an Dritte weiterzugeben. Nach telefonischer Auskunft
sind jedoch auch in den Wiener Millverbrennungsanlagen ,einige Funde“ von mit Jod-131

kontaminierten Hygienematerialien im Restmull bereits vorgekommen.

Das Verluste radioaktiver Strahlungsquellen auch in Industriestaaten vorkommen, zeigt aber
auch das verfugbare Datenmaterial aus Deutschland im Anhang F klar und deutlich. ,Nach
Schéatzungen der Européischen Union gehen in den Mitgliedstaaten pro Jahr bis zu 70
Strahlenquellen verloren, d.h. sie sind nicht auffindbar, wurden gestohlen, illegal entsorgt
oder sind auf andere Weise auBerhalb der Kontrolle der zustandigen Behdrden geraten. Fur
die USA liegen die entsprechenden Schatzungen bei rund 300 Strahlern pro Jahr. Diese
Zahlen lassen erahnen, dass die Aufsicht fur radioaktives Material und Diebstahlschutz nicht

! laut Auskunft des Lebensministeriums, Abteilung V/7 Strahlenschutz
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allein ein Problem der Nachfolgestaaten der Sowjetunion oder von Entwicklungslandern ist,
sondern auch hierzulande durchaus Handlungsbedarf besteht.” [39,5.54] Rechnet man also
in der EU mit rund 70 verlorenen Strahlenquellen pro Jahr, so ist bei Umlage Uber die
Bevélkerungszahlen in Osterreich jahrlich nur mit etwa einem' Verlust einer legalen
Strahlenquelle zu rechnen. Dieser Erwartungswert erscheint in Anbetracht der geringen
Anzahl von Zulassungsinhabern durchaus realistisch und deckt sich GrdBenordnungsmaBig
auch mit den Erwartungswerten die in Tabelle 12 ermittelt wurden. Man kann davon
ausgehen, dass die meisten verlorenen Strahlenquellen friher oder spéter illegal in
herkdbmmliche Abfallstréme entsorgt werden, wenn sie nicht fir spezielle kriminelle
Tatigkeiten bzw. fir terroristische Zwecke beschafft, oder in der Zwischenzeit ins Ausland
verbracht worden sind. Durch den freien Binnenmarkt und die fehlenden Grenzkontrollen, ist
diesbezlglich auch eine gegenseitige Beeinflussung der EU Mitgliedsstaaten zu erwarten.

Fur die Ersatzbrennstoffherstellung der Thermoteam GmbH liegt der Erwartungswert einer
radioaktiven Kontamination in einem Inputstrom theoretisch in einem zu vernachlassigenden
Bereich. Die gesamten Inputstréme der Thermoteam Ersatzbrennstoffproduktion umfassen
etwa 70.000 t pro Jahr. Im Jahr 2008 sind in Osterreich laut Bundesabfallwirtschaftsplan
rund 3.786.400 t Abfalle aus Haushalten und &hnlichen Einrichtungen und 2.055.000 t
Altstoffe aus Gewerbe und Industrie angefallen. Laut Tabelle 12 ist im Restmill und bei
Recyclingbetrieben auBerhalb der Schrottbranche maximal mit etwa einem Fund einer
radioaktiven Quelle pro Jahr zu rechnen. Der Erwartungswert fir den Eintrag einer
radioaktiven Strahlenquelle in einen Inputstrom der Thermoteam-Anlage mit einem
Gesamtinput von rund 70.000 t betragt gemessen am Gesamtstrom theoretisch also nur
0,012% Funde pro Jahr. Mit anderen Worten ausgedriickt bedeutet dies, dass hier theoretisch
mindestens mit einem Fund alle 100 Jahre gerechnet werden muss. Aufgrund der
Dunkelziffer und fehlender UberwachungsmaBnahmen bei vielen Abfallwirtschaftlichen
Anlagen kann angenommen werden, dass der Erwartungswert fir einen Fund
dementsprechend  hdher liegt. Natlrlich ist eine solche Ermittlung der
Eintrittswahrscheinlichkeit rein  spekulativ, flir eine qualitative Abschatzung der
GréBenordnung kann sie aber durchaus herangezogen werden. Wenn man davon ausgeht,
dass ein Fund von radioaktiven Materialien im Restmill héchstwahrscheinlich medizinisch
kontaminierte Rickstdande und Hygienematerialien betrifft, kann man hier aber nicht direkt
von einem akuten Handlungsbedarf sprechen.

! (8.000.000/490.000.000) *70 Verluste/Jahr = 1,14 Verluste/Jahr

2 (70.000/[3.786.400+2.055.000]) = 0,012 Funde pro Jahr
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4.3 Risikobewertung der Inputstrome

Zur Untersuchung der Inputstréme wurde als Kontrollzeitraum das Jahr 2009 festgelegt. In
diesem Zeitraum wurden 65.196 t Inputmaterial mit 3.693 Einzelanlieferungen in die
Thermoteam-Anlage geliefert. Die Anlieferung erfolgt mittels LKW, wobei das Inputmaterial
zur einfacheren Handhabung meist zu kompakten Ballen gepresst und mit einem
Drahtgeflecht umschlossen ist. Alle Anlieferungen sind genauestens in einer Inputliste
erfasst, welche auch die Datengrundlage fir die nachfolgenden Betrachtungen bildet. Das
Datenmaterial wurde so aufbereitet, dass die jahrliche Anlieferungsmenge aus jeder
aufgezeichneten Quelle, geordnet fiir alle Fraktionen erkennbar wird. In Abbildung 38 sind
die Massen und prozentualen Anteile der Inputstrébme im Jahr 2009 fir die einzelnen
Fraktionen dargestellt.

Fraktion 440040

Fraktion 440010 f;%j“km"“bfﬁ"e
MBA-Material 204t
2275t 6.4%

Fraktion 100080
Mischfraktion
4740t

3.5%

Fraktion 150360
VWO-Sammlung
22628t

. e 34T%

48.1%
Fraktion 440020

Gewerbemill
31349t

Abbildung 38: Inputstréme 2009 nach Fraktionen

Wie in Abbildung 38 ersichtlich werden nur flnf verschiedene Fraktionen angeliefert, welche
mit internen Fraktionsnummern gekennzeichnet sind. Die Fraktion 440020, eine
heizwertreiche Fraktion aus Gewerbemiillsplittinganlagen, macht mit rund 48% der
Anlieferungsmenge den groBten Teil des Inputmaterials aus. Ein zweiter wichtiger
Inputstrom, mit einem Anteil von rund 35%, besteht aus Verpackungsmaterial und entstammt
der Altstoffsammlung laut Verpackungsverordnung (VVO). Die getrennte Sammlung von
Altstoffen im Osterreichischen Kunststoff Kreislauf (OKK), erfolgt mittels ,gelber-Tonne* oder
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,gelbem-Sack®. Alle weiteren Fraktionen haben, mit einer Summe von etwa 17%, einen weit

geringeren Anteil am Gesamtinput der Thermoteam-Anlage.

Um einen besseren Uberblick iber die Herkunft der einzelnen Stoffstrdme zu bekommen,
wurden die Daten aus der Inputliste graphisch aufbereitet. Die erstellten Flussdiagramme
sind in den nachfolgenden Kapiteln fir jede dieser funf Fraktionen dargestellt. Bei der
Erstellung der Flussdiagramme wurde auf die Nachkommastellen verzichtet, wodurch es
gegebenenfalls zu geringen Abweichungen von der tatséchlichen Mengen bei

Summenstromen kommen kann.

4.3.1 Fraktion 440010 — Material aus MBA

Die Fraktion 440010 besteht aus Ruckstanden der mechanisch, biologischen
Abfallaufbereitung (MBA). Im Abfallkatalog laut ON-S2100 ist diese Fraktion mit der
Schlisselnummer 91103 und mit der Bezeichnung ,Rlckstdnde aus der mechanischen
Abfallbehandlung®, angefthrt. Mit einem Anteil von 3,5% und einer Menge von 2.275 t leistet
diese Fraktion nur einen unwesentlichen Beitrag zum Gesamtinput der Anlage. In Abbildung
39 ist die Herkunft des Inputmaterials der Fraktion 440010 im Jahr 2009 in einem
Flussdiagramm dargestellt. Der Uberwiegende Hauptanteil dieses Massenstromes
entstammt hier der MBA in St. Pélten und der MBA der Firma ASA in Halbenrein.

Saubermacher

SM Sto Kapfenberg ~ ------------( 46 )--------- »  Sammiung

Osterreich
SM Sto Kapfenberg Arzbacher sesssnnnnnag, 190 annnnane >

SM Sto Krems MBA St.Pélten

FRAKTION
440010

SM Osterreich

asasmic MMM UMMM | =22

Abbildung 39: Fraktion 440010 — Flussdiagramm (Massenangaben in t/Jahr)

In Abbildung 40 sind die prozentualen Anteile der Fraktion 440010, aufgeteilt nach externer
und interner Herkunft dargestellt. Als interne Herkunft wird im folgenden Material bezeichnet,
dass durch die Firma Saubermacher gesammelt wird, oder aus Anlagen stammt welche von
Saubermacher selber betrieben werden. Bei interner Sammlung und Vorbehandlung ist
aufgrund des durchgéangig vorhandenen Qualitats- und Umweltmanagements, dass von der
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Firma Saubermacher seit Jahren erfolgreich betrieben wird, anzunehmen, dass sich das

Risiko fur unerwliinschte Kontaminationen im Vergleich zu Fremdanlieferungen minimiert.

Andere Lieferanten
1.028 t - 45,2%

Saubermacher
1.247 t - 54,8%

Abbildung 40: Fraktion 440010 - Verteilung der Herkunft

In Osterreich sind derzeit 16 MBA-Anlagen mit einer genehmigten Kapazitat von 780.000 t
im Betrieb. [40,S.137] Das Ziel dieser mechanisch, biologischen Kombinationsbehandlung ist
die Massenreduktion, der Abbau des organischen Anteils und der Reaktionsféhigkeit um
letztendlich einen deponierungsfahigen Abfallstrom zu schaffen. Die dabei abgetrennte
heizwertreiche Fraktion wird, aufgrund der heterogenen Zusammensetzung und des hohen
TOC - Gehalts, zum GroBteil in thermischen Anlagen verwertet. ,Laut der Studie des
Umweltbundesamtes ,Behandlung von gemischten Siedlungs- und Gewerbeabfallen in
Osterreich — Auswertung und Interpretation®, wurden von 14 bilanzierten Anlagen, welche 90
% der Gesamtkapazitat aller Anlagen in Osterreich stellen, im Jahr 2007 etwa 616.000 t an
Inputmaterial verarbeitet. Als wesentlichste Abfallarten wurden Abfélle der SN 91101
,Siedlungsabfalle und &hnliche Gewerbeabfalle® mit 72 % des Gesamtinputs und der SN
91103 ,Rlckstande aus der mechanischen Abfallaufbereitung® mit rund 11% des
Gesamtinputs eingebracht. Der Gesamtoutput der 14 bilanzierten MBA-Anlagen betrug rund
495.500 t, davon wurden rund 284.500 t thermisch behandelt, 169.000 t deponiert, 16.500 t
stofflich verwertet und 25.500 t einer sonstigen Verwertung oder Beseitigung zugefihrt. Der
Verbleib des Outputs aus den mechanisch, biologischen Anlagen ist in der Abbildung 41
dargestellt.” [40,S.139] Wie in Abbildung 41 ersichtlich ist die thermische Behandlung von
Material aus MBA-Anlagen in Osterreich mit einem Anteil von 58% die hier ibliche
Verfahrensweise. Eine Alternative fUr die Beseitigung dieses Materials ist auBer der
thermischen Verwertung nur die Deponierung, die jedoch aufgrund gesetzlicher Regelungen
nicht mehr méglich ist.
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Abbildung 41: Verbleib der Outputfraktionen von MBA-Anlagen m Jahr 2007 [40,S.140]

Die in MBA-Anlagen verarbeiteten Abfallstréme sind, wie bereits dargelegt, im wesentlichen
Siedlungsabfalle oder siedlungsahnliche Gewerbeabfélle und stammen in der Regel aus
privaten Quellen, Kleingewerbe oder Blrordumen und nicht aus groBtechnischen
Produktionsprozessen. Die Inputfraktion 440010 wird im Sinne des
Regionalpartnerkonzeptes mit sechs Modulen qualitativ aufbereitet bevor der Inputstrom in
die Thermoteam-Anlage gelangt. Eine direkte Annahme des Restmills ist bei Thermoteam
nicht vorgesehen. Erst nach Vorzerkleinerung, Absiebung, Kontrollsichtung, schwer-leicht
Abtrennung, Fe-Abscheidung und Transportkonditionierung wird ASB-Vormaterial aus

Restmll Gberhaupt als Inputstrom angenommen.

Ein relevantes Risiko fir den Eintrag von radioaktiven Kontaminationen in die Thermoteam-
Anlage besteht bei der Fraktion 440010 vor allem durch radioaktiv kontaminierten
Rackstande medizinischen Ursprungs. Da kontaminierte Stoffe wie Windeln, Zellulose,
Tacher, Inkontinenzmaterialien und andere Hygienematerialien mit dem anderen Material
zerkleinert, und nicht durch mechanische Aufbereitungsschritte entfernt werden kénnen, ist
das Risiko fir den Eintrag in einen Inputstrom und in der Folge bis in den erzeugten ASB
dementsprechend grofB3. Da die hochkalorische Leichtfraktion in MBA-Anlagen bereits vor der
biologischen Stufe abgetrennt wird, bringen hier auch die Ublichen Behandlungsdauern von
10 bis 16 Wochen keinen wesentlichen Vorteil im Sinne des Abklingvorgangs. Auch andere
radioaktive Strahlenquellen privaten Ursprungs kénnten durchaus mit dem Restmill in die
vorgeschalteten Aufbereitungsanlagen gelangen. Durch die mehrstufige, qualitative
Aufbereitung der MBA-Inputfraktion sollten jedoch die meisten dieser Kontaminationen mit
groBer Wahrscheinlichkeit aber schon vor der Annahme an der Thermoteam-Anlage

abzutrennen sein.
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4.3.2 Fraktion 440040 — Sortenreine Produktionsabfalle

Die Inputfraktion 440040 enthélt

sortenreine Produktionsabfalle und besteht aus

Stoffstrdmen der Abfallschlisselnummern welche in der Tabelle 13 zusammengefasst sind.

Tabelle 13: Schlisselnummern Fraktion 440040

SN gem.ON.52100 [Bezeichnung gem. ON S2100
18 407 Ricksténde aus der Altpapiererarbeituny
15 702 Papier und Pappe beschichtet
a8 107 Stoff- und Gewebereste, Altkleider
a7 129 sonstige ausgehdrtete Kunststoffabfille

Im  Speziellen

werden in der

Thermoteam-Anlage

Etiketten,

Autositzbeziige,

Innenverkleidungen, Spritzgussabfélle, SkiauBenschuhe, Stoffreste, Transportverpackungen

und verschiedene sortenreine Rejekte aus Papier, Karton oder Kunststoffen unter dieser

Fraktionsnummer angeliefert. Rejekte sind Reststoffe, welche bei der stofflichen Verwertung

von Altstoffen anfallen, jedoch nicht den Qualitatsanforderungen einer solchen Verwertung

genugen. Diese Materialien missen daher anderweitig entsorgt werden. Eine thermische

Verwertung ist aufgrund des hohen Heizwerts auch bei diesen Abfallstromen die einzige

Alternative zur Deponierung. In Abbildung 42 ist die Herkunft des Inputmaterials der Fraktion

440040 im Jahr 2009 in einem Flussdiagramm dargestellt.

SM Sto Kapfenberg  =---===-so-==([20 Joeosmeoees » Saubermacher
Sammlung
SM Sto Feldbach Millex -~~~ 26 ===~~~ | Ostemeich SM Osterreich
SM Slowenien T erees T o
SM Slowenien Tosama ~ --------------( 85 }----------- >
SM Slowenien Tekstilna ~ --------------( 72 J----------- »| Saubermacher
@ Sammiung
Slowenien
SM Slowenien Krka ~ --------------( 19 B-----oooo-- >
SM Slowenien lzoterm  --------------( 10 }---------- >

SM Slowenien Filc  s=sssssssssnus @ .......... »|

SM Slowenien

IESSE
Logman siptastic — [[IIIIIHHTkE2z2 AN

Logman Ecoplast

Abbildung 42: Fraktion 440040 — Flussdiagramm (Massenangaben in t/Jahr)
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In Abbildung 43 sind die prozentualen Anteile der Fraktion 440040, aufgeteilt nach externer
und interner Herkunft dargestellt. Der Uberwiegende Anteil von 64% dieser Fraktion wird
durch Rejekte der VVO-Sammlung und sortenreine Produktionsabfélle der Unternehmen
Skyplastic und Ecoplast abgedeckt. Der restliche Anteil von rund 36% besteht aus Material
der Sammlung Saubermacher Slowenien, wo im Speziellen Textilien der Autoindustrie, also

Sitzbezlige, Teppichabfalle und Textilien sortenrein angeliefert werden.

Saubermacher
—__ 1.502t-357%

Andere Lieferanten
2.702t - 64,3%

Abbildung 43: Fraktion 440040 - Verteilung der Herkunft

Die sortenrein angelieferten Produktionsabfélle der Unternehmen Skyplastic und Ecoplast,
die den Hauptanteil von 64% der Fraktion 440040 ausmachen, setzen sich aus zum einen
aus Rejecten der VVO-Sammlung, zum anderen aus sortenreinen Produktionsabfallen aus
Industrie und Gewerbe zusammen. Die Unternehmen Skyplastic und Ecoplast sind
Kunstoffrecyclingunternehmen die auf das Recycling von Kunststoffabfallen spezialisiert
sind. Als Ausgangsstoffe dienen dabei Industrie- sowie auch Haushaltsabfalle. Aus diesen
Grundstoffen werden Rohgranulate fiir den Spritzguss und die Extrusion hergestellt. Beide
Unternehmen verfligen Uber zertifizierte Qualitats- und Umweltmanagementsysteme nach
ISO 9001, ISO 14001, sowie Uber eine EMAS-Validierung. Wie man den Umwelterkl&rungen
dieser Unternehmen entnehmen kann, setzt das Unternehmen Skyplastic als Rohstoffe
verschiedene sortenreine Industrieabfélle und Haushaltsabfélle aus getrennter Sammlung
ein. Bei Ecoplast werden als Rohstoffe vor allem gebrauchte LDPE'-Folien und HDPE?-
Hohlkdrper wie beispielsweise Rohre verwendet. Das Risiko einer radioaktiven
Kontamination aus diesen Ursprungsquellen ist aufgrund der Sortenreinheit der vorliegenden
Abfallstoffe und der hier durchgangig vorhandenen Umwelt- und

! Low-Density-Polyetylen

2 High-Density-Polyetylen
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Qualitatsmanagementsysteme, welche die Einhaltung aller Rechtsvorschriften und der
Qualitatsanforderungen garantieren sollten, sehr gering. GemaB Regionalpartnerkonzept
wird vor der Annahme der Fraktion zusatzlich eine Kontrollsichtung durchgefiihrt. Der
Storstoffanteil ist bei dieser Fraktion sehr gering und die Anzahl der Lieferanten ist zudem
Uberschaubar. Das Risiko fur einen mdglichen Eintrag radioaktiver Strahlungsquellen durch
die Fraktion 440040 der sortenreinen Produktionsabfélle ist daher sehr gering.

4.3.3 Fraktion 150360 — Heizwertreiche Fraktion aus der VVO-Sammlung

Die heizwertreiche Fraktion 150360 besteht fast vollstdndig aus getrennt gesammelten
Verpackungskunststoffen die im Rahmen der ,gelben Tonne“ und des ,gelben Sacks” als
sogenannte Altstoffe, getrennt von anderen Abféllen, erfasst werden. Die Erfassung erfolgt
Uber den Osterreichischen Kunststoff Kreislauf (OKK), der von der Osterreichischen
Kunststoff Kreislauf AG, einer Tochtergesellschaft der Altstoff Recycling Austria (ARA),
betrieben wird. Die in dieser Fraktion vorwiegend enthaltenen Materialien sind vor allem
Kunststofffolien,  Schalen,  PET-  Flaschen,  Getrankekartons und  &hnliches
Verpackungsmaterial aus privaten Haushalten aber auch lizensierte Verpackungsmaterialien
aus Gewerbe und Industrie. ,Im Jahr 2009 sammelte die ARA AG 205.933 t
Leichtverpackungen aus Haushalt, Industrie und Gewerbe. Etwa 20 % der erfassten
Leichtverpackungen stammen dabei aus der Gewerbe- und Industrieentsorgung. 2009
wurden 35.713 t aus diesen Quellen mit der Verpackungssammlung erfasst.“ [41,S.30]

In Abbildung 44 ist die Herkunft des Inputmaterials der Fraktion 150360 im Jahr 2009 in
einem Flussdiagramm dargestellt. Der Uberwiegende Massenanteil von rund 16.936 t
entstammt der ARA-Verpackungssammlung laut Verpackungsverordnung. Die Sammlung
wird im Auftrag der ARA von vielen lokalen Abfallsammlern durchgefihrt, wie in der
Abbildung 44 auch gut ersichtlich ist. Ein kleinerer aber doch nennenswerter Anteil dieser
Fraktion von 4.484 t, kommt aus der Sammlung der italienischen ,COREPLA* die ein
Pendant zum &sterreichischen OKK darstellt. Auch hier erfolgt, wie beim &sterreichischen
System, eine getrennte Sammlung der Verpackungsabfélle, die wie bei der ARA zum
Uberwiegenden Teil aus privaten Haushalten stammit.
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Abbildung 44: Fraktion 150360 — Flussdiagramm (Massenangaben in t/Jahr)

In Abbildung 45 sind die prozentualen Anteile der Fraktion 150360, aufgeteilt nach externer
und interner Herkunft dargestellt. Da hier beinahe der gesamte Massenstrom von externen
Partnern bereitgestellt wird, muss bei der Annahme auf die qualitative Vorbereitung und die
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Einhaltung der geforderten Materialeigenschaften im Rahmen des Qualitaitsmanagements
besonders geachtet werden.

Saubermacher
318t -1.4%

Andere Lieferanten
22.310 t - 98,6%

Abbildung 45: Fraktion 150360 - Verteilung der Herkunft

Getrennt gesammelte Kunststoffabfélle und im besonderen die Leichtfraktion aus der
kommunalen Verpackungssammlung stellen fur den Eintrag radioaktiver Kontaminationen
keine wesentliche Risikofraktion dar. Durch Fehlwirfe von radioaktiv kontaminierten
Hygienematerialien und Ruckstanden aus medizinischen Behandlungen wéare zwar auch hier
eine Kontamination denkbar, ist aber unwahrscheinlicher als im Restmull. Auch das Risiko
von irrtlmlich entsorgten, privaten Materialien, ist in der getrennt gesammelten Leichtfraktion
im Vergleich zum Restmull geringer. Hierbei muss eine mutwillige Falschentsorgung der
Gegenstédnde vorrausgesetzt werden. Der Fehlwurfanteil in der Verpackungssammlung
betragt laut ARA im Bundesdurchschnitt etwa 19%. [41,S.30] Die Verpackungsabfalle dieser
Fraktion werden im Rahmen des Regionalpartnerkonzeptes mittels Absiebung und
Kontrollsichtung vorbehandelt, bevor sie in die Anlage gelangen. Eine direkte Annahme der
gesammelten Leichtfraktion ist also nicht vorgesehen. Eine Abtrennung von Kontaminationen
mit Rickstanden aus medizinischen Behandlungen, ware aber wie schon beim Restmdill,
allein durch mechanische Aufbereitung nicht méglich. Aus diesem Grund bleibt auch bei
dieser Fraktion, ein geringes Restrisiko fur den Eintrag von kontaminierten
Hygienematerialien in die Thermoteam-Anlage.

4.3.4 Fraktion 440020 — Heizwertreiche Fraktion aus Gewerbemiill

Die Fraktion 440020 beinhaltet die Abfallschlisselnummer 91103, also Rickstande aus der
mechanischen Abfallbehandlung. Bei der mechanischer Abfallbehandlung in sogenannten
Gewerbemdlisplittinganlagen werden durch rein  mechanische Aufbereitungsschritte

P Institut fiir nachhaltige
1 - E Jnermn
Team
haft u




Kapitel 4 — Qualitative Risikoanalyse 101

heizwertreiche Fraktionen aus gemischten Gewerbemll, also aus nicht getrennt
gesammelten Gewerbeabfallen abgetrennt. Diese rein mechanische Sortierung ist bei
Gewerbeabféllen aufgrund des niedrigen organischen Anteils und der geringen Feuchtigkeit
des Gewerbemills mdglich. Im Vergleich zu Siedlungsabfall aus kommunaler Herkunft der
einen hohen Organikanteil von bis zu 40% aufweist, enthélt der Restmll aus gewerblichen
Quellen in der Regel weniger als 10% organische Anteile und daher auch viel weniger
Feuchtigkeit. Eine Abtrennung der organischen Fraktion durch eine biologische
Aufbereitungsstufe wie in MBA-Anlagen ist hier daher auch nicht notwendig. Die
Zusammensetzung dieser Gewerbeabfalle ist zudem meist homogener als bei Restmll aus
kommunalen Quellen. Auch der Stérstoffanteil ist normalerweise geringer. Durch den hohen
Heizwert eignet sich diese Abfallfraktion ausgezeichnet zur Abtrennung einer
hochkalorischen Fraktion fur die Ersatzbrennstoffherstellung.

Im Flussdiagramm in Abbildung 46 ist die Herkunft der Fraktion 440020 im Jahr 2009
dargestellt. Mit 48% Anteil am gesamten Inputstrom und 31.349 t stellt diese Fraktion klar
den groBten Inputstrom in die Anlage dar. Ein GroBteil des Materials entstammt hier
verschiedenen Saubermacher-Anlagen. Hauptsachlich wird hier Material der Splittinganlage
PuchstraBe Graz, der Splittinganlage in Wien und der Abfall Entsorgungs und Verwertungs
GmbH (AEVG) in Graz angenommen. Da bei der Firma AEVG eine Uberwachungsanlage fiir
radioaktive Kontaminationen vorhanden ist, kann dieser Inputstrom flir einen Eintrag
radioaktiver Quellen ausgeschlossen werden. Das Risiko fur den Eintrag radioaktiver
Kontaminationen in die Thermoteam-Anlage ist trotz der Uberwiegend gewerblichen Herkunft
vermutlich geringer als im Restmdill kommunalem Ursprungs. Aufgrund der Tatsache, dass
im Besonderen kontaminierte Rickstédnde und Hygienematerialien medizinischen Ursprungs
in dieser Fraktion relativ unwahrscheinlich sind minimiert die Auftretenswahrscheinlichkeit fur
eine radioaktive Kontamination betrachtlich. Fir diese Einschatzung muss jedoch die
Annahme von Gewerbemill aus Krankenanstalten ausgeklammert werden. Als
Vorbehandlungsschritte fir das ASB-Vormaterial werden hier Vorzerkleinerung, Absiebung,
Kontrollsichtung, Schwer-Leicht-Abtrennung und auch Fe-Abscheidung durchgefiihrt. Eine
direkte Annahme dieser Fraktion ist also auch nicht vorgesehen. Die Abtrennung von
Storstoffen also auch von stlckigen, umschlossenen Strahlungsquellen wie sie bei der
Fehlentsorgung von Priifstrahlern oder technischen Instrumenten in Gewerbebetrieben
theoretisch vorkommen koénnte, sollte mit hoher Wahrscheinlichkeit bereits bei den
Vorbehandlungsanlagen erfolgen. Eine Unsicherheitsquelle stellen hier eventuell die Stréme
externer Firmen wie von der Firma Transbeton Lieferbeton GmbH (Cemex), der
Freudenthaler GmbH, der Abfallbehandlung B.S.U. Ges.m.b.H. in Hagenbrunn und der BRS
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Baustoffrecycling-Sud GmbH in Vogau dar, da hier unter Umstédnden auch Bauschutt und
andere Risikofraktionen zur Abtrennung der Leichtfraktion verwendet werden kdnnten.
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Abbildung 46: Fraktion 440020 — Flussdiagramm (Massenangaben in t/Jahr)

In Abbildung 47 ist die Herkunft der Fraktion 440020 in Form eines Tortendiagramms
dargestellt. Etwa 72% des Massenstroms dieser Fraktion wurden durch hauseigene
Aufbereitungsanlagen bereitgestellt und nur etwa 28% stammen aus externen Quellen, was
das Risiko von Kontaminationen hier weiter senkt. Um Risikobranchen wie Krankenanstalten
auszuschlieBen, wurde bei den betroffenen Fraktionen mit gewerblichen Ursprungsquellen

versucht mit Hilfe einer Umfrage mehr Transparenz zu schaffen. Hierzu wurde an
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Unternehmen mit wiederkehrenden und massenmaBig relevanten Strémen von mehr als
1.000 t/Jahr eine kurze Umfrageliste beziglich der Materialherkunft verschickt. Die Resultate
dieser Umfrage werden spéater noch genauer besprochen, die meisten externen
Unternehmen waren aber leider nicht bereit, schriftliche Auskinfte Uber ihre Kunden

weiterzugeben.

Andere Lieferanten
8.781t -28,0%

Saubermacher
22,568t -72,0%

Abbildung 47: Fraktion 440020 - Verteilung der Herkunft

4.3.5 Fraktion 10060 — Heizwertreiche Fraktion gemischt

Die Fraktion 10060 besteht aus gemischten, heizwertreichen Produktionsabfallen,
Verpackungen und heizwertreichen Gewerbemdllfraktionen. Die Fraktion beinhaltet die
Abfallschlisselnummer 91201 also Verpackungsmaterialien und Kartonagen gewerblicher
Herkunft. Diese Abfalle werden in Gewerbebetrieben entweder getrennt oder gemeinsam
gesammelt, sind aber meist verunreinigt oder irgendwelche Verbundmaterialien, so dass sie
fir eine stoffliche Verwertung nicht in Frage kommen. Enthalten sind hier vor allem nicht
lizensierte Verpackungsmaterialien, Kunststoff-, Gummi- und Verbundmaterialien aus Papier
oder Karton und verschmutzte Papier- und Kunststoffverpackungen. Die Fraktion 10060
macht mit etwa 4.740 t/Jahr nur etwa 7% des Gesamtinputstroms aus und eignet sich
aufgrund ihres hohen Heizwerts sehr gut flr die thermische Verwertung.

Prinzipiell gelten auch fiir diese Fraktion genau die gleichen Uberlegungen wie fir die
heizwertreiche Fraktion aus Gewerbemll 440040. Das Risiko flr den Eintrag radioaktiver
Strahlungsquellen ist im Vergleich zum Restmll geringer, da auch hier nicht mit dem Eintrag
von medizinisch indizierten Kontaminationen zu rechnen ist. Bei Ursprungsquellen der
Abfallstréme in Risikobranchen wie Krankenhausern erhéht sich das Kontaminationsrisiko
wiederum. Um hier Risikobranchen als Ursprungsquellen auszuschlieBen, wurde also auch
bei der Fraktion 10060 versucht mit einer Umfrage eventuell risikobehaftete
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Ursprungsquellen auszuschlieBen. Keine Risikorelevanz hat hier ausdricklich der Inputstrom
der vom Schrotthandelsunternehmen ,Schweiger-Schrott® ibernommen wird, da auch hier
eine Uberwachungsanlage fiir radioaktive Kontaminationen installiert ist. Die restlichen
Anlieferungen sind Einzel- und Probeanlieferungen oder interne Stréme wie aus dem
Lafarge Zementwerk ohne weitere Risikorelevanz. Das Flussdiagramm fir Inputstrdme der
Fraktion 10060 im Jahr 2009 ist in Abbildung 48 dargestellt.
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Abbildung 48: Fraktion 10060 — Flussdiagramm (Massenangaben in t/Jahr)

In Abbildung 49 ist die Herkunft der Fraktion 10060 in Form eines Tortendiagramms
dargestellt. Etwa 94% des Massenstroms wurden bei dieser Fraktion durch hauseigene
Anlagen von Saubermacher bereitgestellt, nur etwa 28% entstammen hier externen Quellen.
Das Risiko radioaktive Kontaminationen durch die Ubernahme dieser Fraktion zu
Verursachen liegt hier also fast vollstandig in eigener Hand.
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Andere Lieferanten
249t -5,3%

Saubermacher
4491t -94,7%

Abbildung 49: Fraktion 10060 - Verteilung der Herkunft

4.3.6 Ausschluss von Risikobranchen

Um Risikobranchen als Ursprungsquelle fir Abfallstrome die in die Thermoteam gelangen
auszuschlieBen, mdissten alle Strdme theoretisch bis zum jeweiligen Abfallverursacher
zuruckverfolgt werden. Das dies aufgrund der groBen Anzahl von Anlieferungen tausender
Quellen in ganz Osterreich nicht méglich ist, liegt auf der Hand. Eine genaue Riickverfolgung
hat eigentlich auch nur dann einen Sinn, wenn man genau weiB8 welche 6sterreichischen
Unternehmen im groBen Stil radioaktive Strahlenquellen einsetzen. Eine telefonische
Anfrage beim Lebensministerium brachte hier diesbezliglich kein Ergebnis. Aus
Datenschutzgriinden werden hier keinerlei konkrete Informationen zu Anwendern
ionisierender Strahlung bekannt gegeben.' Diesbeziiglich kann also nur durch den
Ausschluss von bekannten Risikobranchen als Ursprungsquelle eine relative Risikoreduktion
angenommen werden. Zusatzlich erschwerend ist die Tatsache, dass die Osterreichischen
Abfallwirtschaftsunternehmen aufgrund der angespannten Konkurrenzsituation und aus
Vorsichtsgriinden zum GroBteil nicht bereit sind, schriftliche Auskinfte Gber ihre Anlagen und
Kunden an Dritte weiterzugeben. Hierbei ist aber vor allem auch der psychologische Faktor
entscheidend. Traut man den Meinungsumfragen der europaischen Union im Eurobarometer
297 vom Juni 2008, so sind Osterreicher im Europaischen Vergleich mit am wenigsten (iber
nukleare Abfalle informiert. Die Vorbehalte, sich mit radioaktiven Kontaminationen in
Abfallstromen zu befassen, entstammt also nicht nur der Konkurrenzsituation, sondern ist
auch zum Teil Ausdruck der Osterreichischen Mentalitdt. Um trotzdem irgendwie allgemein
bekannte Risikobranchen als Ursprungsquellen fir das ASB-Vormaterial auszuschlieBen,

wurde im Rahmen dieser Arbeit eine kurze Frageliste per email an externe Unternehmen

' laut Auskunft des Lebensministeriums, Abteilung V/7 Strahlenschutz
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und Saubermacher-Standorte mit relevanten Anlieferungsmengen von Uber 1.000 t/Jahr
verschickt. Dabei wurde versucht den GroBteil des Massenstroms der Fraktionen
abzudecken wo gewerbliche Ursprungsquellen vorhanden sind und die Abfallherkunft nicht
eindeutig bekannt ist. In der Frageliste sind acht einfach zu beantwortende Fragen zu
Management, Uberwachungseinrichtungen, angenommenen Abféllen, zur Materialherkunft
und speziell zur hergestellten Leichtfraktion aufgelistet. Damit die Anfrage von einem
bekannten Vertragspartner kommt, wurde sie intern von Thermoteam- und Saubermacher
Mitarbeitern verschickt. Ausgespart wurden hier die Fraktionen 150360 (VVO-Sammlung)
und 440040 (sortenreine Produktionsabfalle), da hier die Abfallherkunft bekannt ist. Es wurde
versucht die Frageliste so kurz und Ubersichtlich wie mdglich zu halten, damit bei der
Beantwortung kein hoher Arbeitsaufwand bei den betroffenen Personen entsteht. AuBerdem
wurde versucht die Fragen so allgemein wie mdglich zu stellen, damit externe Unternehmen
die zueinander in einer Konkurrenzsituation stehen keine sensiblen Daten preisgeben
mussen. Leiter konnte trotz dieser MaBnahmen nicht von allen Unternehmen und
Saubermacher Standorten eine positive Rlckantwort verzeichnet werden. Im Anhang G
befindet sich die an die Unternehmen ausgeschickte Frageliste und in Tabelle 14 ist die

Auswertung der retournierten Formulare in komprimierter Form dargestellt.

Tabelle 14: Umfrageergebnisse Lieferantenbefragung

Frageliste verteilt an:  |Saubermacher MBA St.Pélten, Saubermacher kKrems, Saubermacher Splittinganlage Wien,
Saubermacher Graz, Saubermacher Slowenien, Saubermacher Kapfenbery, Saubermacher
Feldhach, AEYG Graz, Freudenthalar, BSU Hagenbrunn, ASA Halbenrein

Frageliste beantwortet: |Saubermacher Graz, Saubermacher Slowenien, Saubermacher Kapfenbery, Saubarmacher
Feldhach, AEYG Graz, ASA Halbanrein

Riicklaufquote: 55%

1.Verfiigt Ihr Unternehmen iiber ein Qualitits-, Sicherheits, oder Umweltmanagmentsystem?

Gx 150 9001, 5x 150 14001 (Ausnahme ASA Halbenrein besitzt kein Umnweltmanagementsystem),

AEWG besitzt zusatzlich noch EMAS und Oko Profit

2 Verfiigt Thr Unternehmen iiber eine Eingangskontrolle mit Detektoranlage fiir radioaktive Materialien?
2% ja (Saubermacher Slovenien STO Kidrigevo und AEVG Graz), 4x nicht vorhanden

3.Werden in lhrem Unternehmen folgende Abfille iiblicherweise behandelt, verwertet oder angenommen?
allgemein getahrliche Abféle: 3x ja, 3x nein; Bauschutt (Gebiudeabbruchmaterial) Sx ja, 1x nein; Metallzchrotte: 5% ja, 1% nein;
Elektro-Altgerdte: Sxja, 1x nein; Abfélle aus Krankenhdusern oder Universitétskliniken: 4x ja, 2x nein;

Abfalle aus Laborstorien oder Forschungseinrichtungen: 2x ja, 4x nein; Abfalle aus Rontgenlaboratorien: 2x ja, 4x nein;

Abftéle aus der Matetialprifung: 2x ja, 4x nein; Abféle aus der Feuerfestindustrie 2x ja, 4x nein; Abfale aus der Schleifmittelindustrie 1x ja, 5= nein;
Abfalle aus der Rohphosphatverarbeitung oder Phosphorchemie: B:x nein; Abfalle aus Zirkon- u Zirkonoxidindustrie: G nein;

Abfalle aus der Berghauindustrie: 1x ja, 5x nein; Abfalle aus Feuerfestausklsidungen der Metalurgie oder Glazherstellung: 1x ja, 5= nein;
Abtéle aus der Erddlindustrie: 1% ja, Sx nein: Abfdlle aus der Erdaasreinigung 1% &, 53 nein;

4. Werden in Threm Unternehmen Abfallfraktionen die unter Punkt 3 aufgefiihrt sind weiter verarbeitet und
im Speziellen ein heizwertreiches Produkt der Leichtfraktion, zum Zwecke der Verbrennung, daraus
abgetrennt?

53 nein keine Abtrennung von Leichtfraktionen, 1x Abtrennung der Leichtfraktion aus Sperrmill (Kapfenberg)
5.Werden in lhrem Unternehmen Abfallfraktionen die unter Punkt 3 aufgefiihrt sind getrennt erfasst, und ist
durch innerbetriebliche Ablaufe und Regelungen sichergestellt, dass es zu keiner Vermischung mit der
zum Zwecke der Verbrennung hergestellten Leichtfraktion kommen kann?

5% ja getrennte Erfassung der Abfalle, 1x nein Abtrennung der Leichtfraktion aber nur aus Sperrmill (Kapfenberd)
6.Verfilgen Sie in lhrem Unternehmen selbst iiber radioaktive Stoffe oder Strahleneinrichtungen?

{zb Detektoren, Sensoren zur Fillstands-, Dichte, Feuchtigkeitsmessung ...ete)

G nein

7.Verfilgen Ihre Anlieferungskunden lhres Wissens nach iiber iiber rad. Stoffe oder Strahleneinrichtungen?
2x nein, 4x maglicherweise, nicht bekannt

8.Sind lhnen Zwischenfille oder Funde sog. herrenloser radioaktiver Materialien in Threm Tatigkeitsbhereich
oder Umfeld bekannt, oder haben Sie selber schon radioaktives Material in einem Abfallstrom gefunden?
43 nein, 2x ja (bei AEYGE und Saubermacher Kapfenbery sind Funde hekannt)
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Auch wenn die Rlcklaufquote gering ist, lassen sich aus den hier gegebenen Antworten
einige Aussagen treffen. Abfalle aus Risikobranchen oder Risikofraktionen sind beinahe an
allen Standorten in irgendeiner Form vorhanden. Besonders hervorzuheben ist hier der
Saubermacher Standort in Kapfenberg wo gleich 11 Abfallarten aus Risikobereichen geman
Frage drei der Frageliste angenommen werden. Wo also Abfalle aus solchen bekannten
Risikobranchen angenommen werden, ist die Wahrscheinlichkeit eines Fundes von
radioaktiven Materialien in Abfallstromen durchaus gegeben. Auch ein Fund radioaktiver
Zusatzstoffe vom Feuerfestunternehmen RHI ist hier dokumentiert. Da dieser Saubermacher
Standort Uber keine Uberwachungseinrichtung verfiigt, ist es nicht selbstverstandlich das
solche Kontaminationen auch entdeckt werden, noch bevor Geféhrdungen daraus entstehen.
Fir die Leichtfraktion die an die Thermoteam-Anlage geliefert wird, ergibt sich bei Einhaltung
aller Vorschriften jedoch keine Gefahrdung, da alle diese risikobehafteten Abfélle getrennt
erfasst werden. Am Standort Kapfenberg wird lediglich aus Sperrmdill eine Leichtfraktion
abgetrennt, die spéater in der Thermoteam-Anlage thermisch verwertet wird. Ein
Musterunternehmen im Sinne der praventiven Uberwachung von radioaktiven
Kontaminationen ist die AEVG in Graz. Obwohl hier auBer Schrotten und Bauschutt keine
Abfélle aus bekannte Risikobranchen angenommen werden, ist hier eine
Uberwachungseinrichtung fiir radioaktive Kontaminationen installiert. Auch hier sind schon
zwei Funde von radioaktiven Kontaminationen in Abfallstrdomen dokumentiert. In einem Fall
wurde ein Navigationsinstrument aus dem zweiten Weltkrieg mit einem radioaktiven Strahler
gefunden, das andere Mal ein radioaktives DachflieB im Abbruchmaterial eines Geb&udes.
Wo also Uberwachungseinrichtungen fiir radioaktive Kontaminationen vorhanden sind, ist
Uber kurz oder lang damit zu rechnen, dass auch Funde radioaktiver Materialen in
Abfallstromen gemacht werden. Bei Uberwachten Anlagen sollte also von ein bis zwei
Funden in einem Zeitraum von einigen Jahren gemaB diesen Erfahrungswerten also
durchaus gerechnet werden. Alle Massenstrome der AEVG Graz kénnen aufgrund der
vorhandenen UberwachungsmaBnahmen beziiglich Kontaminationsrisiko ausgeschlossen
werden. Abfallstrome der AEVG machen mit 7.265 t und 30% Anteil den groBten
Massenstrom der Inputfraktion 440020 (heizwertreiche Fraktion aus Gewerbemdill) und rund
10% des gesamten Inputstroms der Thermoteam-Anlage aus. Auch die Stréme der
Saubermacher Standorte Kapfenberg, Graz, Feldbach und Slowenien sind, aufgrund der hier
nachweislich durchgeflhrten getrennten Erfassung von Risikoabfdllen ohne Kontakt zur
Leichtfraktion, nicht als Risikoerhéhend einzustufen. Nach Ausschluss dieser Stréme und
von Strémen die aufgrund ihrer bekannten Herkunft nicht zu Risikobranchen gezahlt werden
kénnen, ergibt sich far die Fraktion 440020 eine Restmenge von rund 10.800 t die ein
Restrisiko flr Kontaminationen aufgrund der hier unbekannten gewerblichen Abfallherkunft
beinhaltet. Dies entspricht rund 34% des Fraktionsstroms. Wéren alle Fragelisten, wie
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urspriinglich geplant, beantwortet worden, so waére hier ein Ausschluss bis auf nur 14%
moglich gewesen. Geht man nach diesem Ausschlussverfahren weiter vor, so kdnnen bei
der Fraktion 10060 (gemischte Produktionsabfélle) rund 90% der Massenstréme bezliglich
eines erhéhten Kontaminationsrisikos durch Risikobranchen ausgeschlossen werden. Hier
verbleibt also ein Restrisiko fur Kontaminationen bei nur 10% oder etwa 500 t der
Massenstréme. Da sich Einzelanlieferungen und Kleinstmengen von Jahr zu Jahr andern,
hat eine Nachverfolgung dieser Strdme kaum einen Sinn. Wenn zukinftig Leichtfraktionen
aus Risikobranchen wie der Bauschuttaufbereitung oder Shredderleichtfraktionen in
Kleinmengen angenommen werden, erhdht sich jedoch das Kontaminationsrisiko
dementsprechend. Bei der Fraktion 440010 (MBA-Material) ist aufgrund der groBteils
privaten Abfallherkunft nicht mit der Verarbeitung von Abféllen aus industriellen
Risikobranchen oder Risikofraktionen an den MBA-Anlagen zu rechnen. Auch die
Befragungsergebnisse bestatigen diese Annahme.

4.4 Risikobewertung von Handlungsalternativen

Far die Verwertung von heizwertreichen Fraktionen gibt es je nach Abfallqualitat einige
Mdglichkeiten. Von getrennt gesammelten Altstoffen wird ein GroBteil direkt einer stofflichen
Verwertung zugefthrt. Das gilt sowohl fur Altstoffe privater Herkunft als auch fir getrennt
gesammelte Gewerbeabfdlle. Die bei der mechanischen Aufbereitung von Altstoffen
aussortierten,  hochkalorischen  Fraktionen gentgen jedoch nicht den hohen
Qualitédtsanforderungen einer stofflichen Verwertung und kénnen daher nur deponiert oder
unter Nutzung des Energieinhalts thermisch verwertet werden. Gleiches gilt auch fir die in
MBA-Anlagen aus Restmill abgetrennte hochkalorische Fraktion. Da gemas
Deponieverordnung Ruckstande aus der mechanischen Abfallaufbereitung (aus Splitting-
und Sortieranlagen) nur mehr unter einem Brennwert von 6.600 kd/kg und einem
organischen Kohlenstoffanteil (TOC) von unter 8 % auf Massenabfalldeponien abgelagert
werden durfen, bleibt fir diese Abfalle als einzige Alternative die Verbrennung. Auch fir die
Rickstande aus mechanisch biologischer Behandlung (MBA) bleibt mit einem Grenzwert von
maximal 5 % organischem Anteil (TOC) nur mehr die Verbrennung als einzige
Handlungsalternative Ubrig. Die Verbrennung dieser Abfélle kann nur als Beseitigung in
Mullverbrennungsanlagen oder als thermische Verwertung in Mitverbrennungsanlagen
erfolgen. Dabei steht bei der thermischen Verwertung die Nutzung des Energieinhalts, bei
der Verbrennung in Mdullverbrennungsanlagen klar der Beseitigungsgedanke im
Vordergrund. Die Mitverbrennung von Abfallen ist vor allem in der Papierindustrie, in der
holzverarbeitenden Industrie und in der Zementindustrie mdglich, da hier groBe

Energiemengen in Form von Prozesswarme bendtigt werden. Vergleicht man nun die beiden
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Handlungsalternativen in Bezug auf das Risiko das radioaktiv kontaminierte Materialien bis in
den thermischen Prozess gelangen kdnnen, so ist aufgrund der qualitatsgesicherten
Aufbereitung eines Ersatzbrennstoffs die Mitverbrennung mit Sicherheit die bessere
Alternative. So werden im Falle von Thermoteam mit Ausnahme von sortenreinen
Produktionsabféllen keine unbehandelten Abfalle bei der Thermoteam-Produktionsanlage
Ubernommen. Die Vorbehandlung an Sortieranlagen, Splittinganlagen, und mechanisch-
biologischen Anlagen muss den Vorgaben laut Regionalpartnerkonzept entsprechen. Die
Verfahrensschritte bei den vorgelagerten Anlagen sind also auf die Einhaltung aller fr den
ASB qualitétsrelevanten Kriterien abgestimmt. Nur so kann die Einhaltung der
Produktqualitdt garantiert werden. Diese Herangehensweise wird von der Firma
Saubermacher auch mit dem Begriff ,qualitatives Splitting“ bezeichnet. [42,5.207] Der zweite
Behandlungsschritt erfolgt dann in der Thermoteam-Produktionsanlage selbst. In Abbildung
50 ist schematisch der Prozess der Ersatzbrennstoffherstellung von der Sammlung bis zur
Verwertung dargestellt.

ﬁ- Sammlung - Produktion - Verwertung [‘,.‘f.f'.‘.%‘éf!f

ot Alternativbrennstoff ASB

Baufirmen gelber Sack
Baustclicn Haushalte Gewerbebetriebe Industriebetriebe gelbe Tonne

Abbildung 50: Sammlung, Produktion und Verwertung des ASB bei Thermoteam [42,S.206]
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Die Qualitatssichernden MaBnahmen bei der Ersatzbrennstoffproduktion erstrecken sich also
von der Sammlung bis zur Verwertung und sind nicht nur auf den reinen ASB-
Produktionsprozess beschrankt. Restmill und Gewerbemill wird nicht ohne
Vorbehandlungsschritte Gbernommen.

Im Falle der thermischen Abfallbeseitigung in Miullverbrennungsanlagen ist die
Herangehensweise grundsatzlich eine Andere. Da hier klar der Beseitigungsgedanke im
Vordergrund steht, missen die an diversen Vorbehandlungsanlagen anfallenden Reststoffe
ohne Einhaltung von qualitativen Parametern in der Verbrennungsanlage tUbernommen
werden. Restmill, der mit mehr als 95% klar den gréBten Anteil am Gesamtinput bei
Mullverbrennungsanlagen abdeckt, wird direkt in den Anlieferungsbunker Gbernommen.
Aufgrund des Verfahrenskonzeptes ist bei einer Mullverbrennungsanlage auch die direkte
Verbrennung von inhomogenen und grob-stickigen Abféllen mdglich. Auch die
Metallabscheidung erfolgt bei Mdullverbrennungsanlagen normalerweise erst nach dem
thermischen Prozess aus der Verbrennungsasche. Somit kann auch die Abtrennung von
metallumschlossenen Strahlenquellen nicht vor dem thermischen Prozess garantiert werden.
Der direkte Eintrag von etwaigen in Abfallstrémen vorhandenen Kontaminationen bis direkt in
den Brennraum ist bei Millverbrennungsanlagen also in Summe viel wahrscheinlicher als
bei der Ersatzbrennstoffproduktion. Im Fall der Mullverbrennungsanlagen ware die
vollstandige Uberwachung der angelieferten Abfallstréme auf radioaktive Kontaminationen
mit einer Detektoranlage bei der Materialannahme also mit Sicherheit zu beflrworten.
Abbildung 51 zeigt Miiliverbrennungsanlagen fiir Restmiill in Osterreich.
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[ keine Schrankenanlage zur liberwachung von radioaktiven Kontaminationen in Inputstromen

B Schrankenanlage zur Uberwachung von radicaktiven Kontaminationen vorhanden

Abbildung 51: Miillverbrennungsanlagen in Osterreich und Ihre UberwachungsmaBnahmen
[40,S.129]
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Eine Anfrage bei Miillverbrennungsanlagen in ganz Osterreich brachte das Ergebnis das in
Abbildung 51 dargestellt ist. Wahrend alle Millverbrennungsanlagen in Wien und
Niederdsterreich mit einer vollautomatischen Uberwachungseinrichtung fiir radioaktive
Kontaminationen ausgestattet sind, ist in den Miullverbrennungsanlagen der anderen
Bundeslandern nirgends eine solche Anlage vorhanden. An den Mullverbrennungsanlagen
WAV1 und WAV2 in Wels sind zumindest Handmessgerate zur Kontrolle von verdachtigen
Gegenstanden vorhanden, die aber auch keine durchgangige Uberwachung der Inputstrdme
ermdglichen. Die restlichen Anlagen verfugen Uber keine Messeinrichtungen fur radioaktive
Kontaminationen. Wie hier deutlich zu erkennen ist, scheint sich also auch im Falle der
Millverbrennung, die Uberwachung auf radioaktive Kontaminationen in Osterreich noch nicht
vollstandig durchgesetzt zu haben. Nur ungefdhr 50% der Anlagen sind mit solchen
Messeinrichtungen ausgestattet. Besonders in dicht besiedeltem Gebiet und bei Neuanlagen
gehen aber die Anlagenbetreiber hier diesbezlglich aber offensichtlich lieber keine Risiken
mehr ein. So sind alle Millverbrennungsanlagen der Fernwarme Wien und auch die neue
MVA der A.S.A in Zistersdorf mit einer Uberwachungseinrichtung versehen. Der Trend geht
aber eindeutig zur Uberwachung. So ist im Bescheid der Umweltvertraglichkeitspriifung der
geplanten Reststoffverbrennungsanlage RVA Heiligenkreuz eine Uberwachungseinrichtung
fur radioaktive Kontaminationen verpflichtend vorgeschrieben, da hier auch
Shredderriickstdénde thermisch verwertet werden sollen. Auch bei Behérden ist also
zunehmend eine Sensibilisierung flir das Thema radioaktive Kontaminationen in
Abfallstromen festzustellen. Bei Neuanlagen ist also davon auszugehen, dass
Uberwachungseinrichtungen auch per Bescheid vorgeschrieben werden.

Im Vergleich mit nicht Gberwachten Millverbrennungsanlagen bleibt fir die
Ersatzbrennstoffherstellung ein geringeres Risiko flir die Freisetzung einer radioaktiven
Kontamination. Ein akuter Handlungsbedarf fiir die Errichtung einer Uberwachungsanlage fir
radioaktive Kontaminationen ist fir die Ersatzbrennstoffherstellung aus diesem Hintergrund
also nicht unzwingend gegeben. Durch die qualitative Aufbereitung des Brennstoffs ist die
Wahrscheinlichkeit der Freisetzung einer Kontamination im thermischen Prozess hier
vergleichsweise geringer. Im Vergleich mit Gberwachten Mullverbrennungsanlagen bleibt far
eine nicht Uberwachte Ersatzbrennstoffherstellung, trotz qualitativer Aufbereitung der
Inputstoffe, in Summe aber ein hdheres Restrisiko fir den Eintrag von radioaktiven

Kontaminationen.

Fir eine Risikoabschétzung ist neben der Abschatzung der Eintrittswahrscheinlichkeit far
eine  Kontamination der Rauchgase auch der Freisetzungspfad und die
Expositionsbeurteilung, also die Abschatzung der resultierenden Effektivdosis bei
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Einzelpersonen der Zivilbevilkerung, von entscheidender Bedeutung. Da das
Gefahrdungspotential stark von der eingetragenen Quelle abhangig ist, wird bei solchen
Berechnungen oft ein ,worst-case” Szenario angenommen. Hierbei werden in einem ersten
Schritt die Verteilung radioaktiver Stoffe in der Atmosphéare mittels Ausbreitungsrechnungen
unter Berlcksichtigung des Freisetzungsortes, der meteorologischen Gegebenheiten und
der Topographie in einem Computermodell simuliert. Am haufigsten wird in Europa das
sogenannte GauBmodell fir eine computergestitzte Ausbreitungsmodellierung radioaktiver
Substanzen in der Atmosphére verwendet. Danach missen alle Expositionspfade (Wasser,
Luft, Boden, Pflanzen, Nahrung) und viele andere Parameter wie Lebensgewohnheiten,
Demographie und Bevdlkerungsdichte in die Berechnung der resultierenden Effektivdosis mit
einbezogen werden. Da fur eine derartige Berechnung im Rahmen dieser Arbeit weder die
Daten noch die technischen Mittel zur Verflgung stehen, sei auf die vollstdndige
Vernachlassigung des Auswirkungsfaktors an dieser Stelle ausdriicklich hingewiesen.

4.5 Praventive VorbeugungsmaBnahmen

Die sicherste Variante radioaktive Kontaminationen rechtzeitig zu entdecken ist und bleibt
mit Sicherheit die praventive Detektion von Kontaminationen bereits vor der
Materialannahme. In vielen abfallwirtschaftlichen Unternehmen ist ein solcher
Strahlendetektor vorhanden. Vor allem Unternehmen der Metall- und Schrottbranche setzen
diese Uberwachungseinrichtungen bereits seit einiger Zeit flichendeckend ein. Durch den
Vorteil der frihzeitigen Erkennung, kann eine kontaminierte Lieferung abgelehnt werden und
verursacht so auch keine Entsorgungskosten. Nachteilig wirken sich im Sinne der
Uberwachung aber vor allem mégliche T&uschungsalarme und die daraus resultierende,
unnétige Verunsicherung der Bevélkerung aus. Aus diesem Grund ist bei Errichtung einer
solchen Uberwachungsanlage die sténdige Anwesenheit einer fachkundigen Person
dringend anzuraten. Diese Person sollte zumindest Uber die grundlegenden
Strahlenschutzausbildungen verfligen, in der Lage sein bei Tauschungsalarmen mittels
Handmessgerat eine manuelle Kontrolle durchzufiihren und den Fehlalarm gegebenenfalls
zu quittieren. Auch bieten diese Detektoranlagen keinen vollstdndigen Schutz vor
Strahlenquellen.  Beispielsweise  kdnnen  schwache  ao-Strahler, wie sie in
lonisationsrauchmeldern verwendet werden, aufgrund der geringen Strahlenreichweite und
bei entsprechender Abschirmung durch anderes Abfallmaterial nicht sicher erkannt werden.
Alle wirklich gefahrlichen und relevanten Kontaminationen kénnen mit Hilfe dieser Technik
aber mit groBer Sicherheit rechtzeitig erkannt werden. In Abbildung 52 ist ein YANTAR-2L
Schrottmonitor der Firma Seibersdorf Labor GmbH zur Uberwachung von Anlieferungen per
LKW dargestellt.
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Abbildung 52: YANTAR-2L Schrottmonitor zur Uberwachung von Lastkraftwagen [43]

,0er Monitor besteht aus zwei Detektorsdulen welche gegentiberliegend montiert sind. Der
Abstand zwischen beiden Detektorenplatten kann zwischen 3 m und 6 m betragen. Der
Gammadetektor und die Messelektironik sind in einem wetterfestem Metallgehduse
untergebracht. Sensoren stellen fest ob sich ein Fahrzeug im Messbereich befindet und
starten den Messvorgang automatisch. Die Messung eines einfahrenden Fahrzeuges sowie
die Messung der Umgebungsstrahlung erfolgt vollautomatisch. Im Falle eines Alarmes wird
dieser akustisch und optisch angezeigt. AuBer der Quittierung eines Alarmes ist keine
Bedienung erforderlich.“[43] Die Absicherung (ber einen derartigen Schrottmonitor ist am
Standort Retznei aber nur in Form einer gemeinsamen Einfahrtsschleuse, in Kooperation mit
dem benachbarten Lafarge Zementwerk sinnvoll, da auch hier unter Umstanden radioaktive
Kontaminationen durch verunreinigte Ausgangsprodukte in den thermischen Prozess
eingetragen werden koénnten. Auch der Eintrag solcher Verunreinigungen und die
Auslieferung von kontaminierten Zementprodukten koénnte durch eine derartige
Uberwachungseinrichtung wirkungsvoll unterbunden werden. Die Kosten fir den in
Abbildung 52 dargestellten YANTAR-2L Schrottmonitor belaufen sich inklusive Montage und
Inbetriebnahme auf rund 36.700 Euro.' Hinzu kommen noch Kosten fiir bauliche
MaBnahmen der Fundamente, fir Elektroinstallationen und fir ein leistungsfahiges
Handmessgerat mit einer GroBflachenkontaminationssonde. Insgesamt wirde diese

" laut Angebot der Firma Seibersdorf Labor GmbH vom Méarz 2010
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praventive VorsichtsmaBnahme mit etwa 50.000 Euro zu Buche schlagen. Schon allein aus
Kostengriinden wére also eine gemeinsame Errichtung einer Uberwachungsanlage mit dem
benachbarten Zementwerk sinnvoll. Prinzipiell kénnen solche Uberwachungseinrichtungen
fur alle Abfallwirtschaftsbetriebe uneingeschrankt empfohlen werden, da ein Restrisiko far
den Fund eines radioaktiven Strahlers in jeglichen Abfallstrtbmen nie géanzlich
ausgeschlossen werden kann. Flr abfallwirtschaftliche Verbrennungsanlagen die bekannte
Risikofraktionen  einer  thermischen Behandlung  zuflhren,  werden  solche
Uberwachungseinrichtungen aber normalerweise per Bescheid vorgeschrieben, was bei
Thermoteam nicht der Fall ist.

Eine weit kostengiinstigere Méglichkeit ist die Uberwachung der Ortsdosisleistung in der
Anlage selber. Werden durch die Zerkleinerungs- und Aufbereitungsschritte radioaktive
Materialien in der Anlage freigesetzt, so kann beispielsweise ein akustischer Alarm ausgel6st
werden. Diese UberwachungsmaBnahme ist zwar nicht so wirkungsvoll wie eine praventive
Uberwachung bei der Materialannahme, kann aber bereits mit sehr geringen
Investitionskosten von einigen hundert Euro realisiert werden. Messgerate wie
beispielsweise der verwendete ,Gamma Scout® sind fir eine Dauerlberwachung in Anlagen
konzipiert. Eine geschickte Anordnung einiger solcher Messgerate an neuralgischen Punkten
der Produktionsanlage, wie beispielsweise bei der Vorzerkleinerung, kann die Freisetzung
von radioaktiven Substanzen wirkungsvoll anzeigen. Zumindest der Nachweis, dass keine
Freisetzung radioaktiver Stoffe in der Produktionsanlage selber erfolgt ist, ware mit Hilfe der
auslesbaren Tagesmittelwerte ohne Probleme mdglich. Dabei wirde beispielsweise schon
ein jahrliches Auslesen des Messgeratespeichers mit anschlieBender Datenauswertung

ausreichen, um diesen Nachweis zu erbringen.

Fir die Pravention von radioaktiven Kontaminationen kénnen aber auch organisatorische
MaBnahmen ergriffen werden. Beispielsweise kann als einfache MaBnahme, im Sinne des
Qualitdtsmanagements, bei allen neuen Liefervereinbarungen der Lieferant zuséatzlich auf die
Mdoglichkeit eines Eintrags von radioaktiven Kontaminationen in die Lieferantenanlage
Uberprift werden. Bei risikorelevanten Abfallstromen, wie beispielsweise bei Leichtfraktionen
aus dem Bauschuttrecycling oder bei Shredderleichtfraktionen die aus Schrotten abgetrennt
werden, sollte vorab abgeklart werden, ob der Lieferant Uber die entsprechenden
Uberwachungseinrichtungen verfligt und wenn nicht, gegebenenfalls auf solche
Vormaterialien fir den ASB verzichtet werden. Von externen Lieferanten kdnnte zuséatzlich
ein dokumentierter Nachweis fur die Unbedenklichkeit der Abfallherkunft oder ein Ausschluss

von Risikobranchen wie beispielsweise von Krankenhdusern eingefordert werden.
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All diese MaBnahmen tragen, ohne enorme Kosten zu verursachen, zur Minimierung des
Kontaminationsrisikos bei. MaBnahmen dieser Art sind zur Absicherung im Sinne des
Qualitatsmanagements und zur Wahrung der Sorgfaltspflicht flr das hier vorliegende,
vergleichsweise relativ geringe Restrisiko bereits ausreichend. Die vollstandige
Uberwachung der Inputmaterialen bleibt aber dennoch die beste Alternative, besonders in
Bezug auf externe Stakeholder wie Anrainer und Birgerinitiativen.

4.6 Schlussfolgerungen

Der Eintrag von festen, stickigen radioaktiven Strahlungsquellen wie elektronischen
Instrumenten und Messgeraten sowie der Eintrag von metallumschlossenen, hoch
radioaktiven Quellen mit dem erzeugten ASB in den thermischen Prozess ist aufgrund der
Abfallherkunft und der qualitativen Aufbereitung des Brennstoffs sehr unwahrscheinlich.
Durch die vorgeschalteten Aufbereitungsschritte und die mehrmalige Abscheidung von
Storstoffen im  Rahmen des Regionalpartnerkonzeptes, werden die meisten
Verunreinigungen bereits aus den ASB-Vormaterialien abgeschieden, noch bevor sie
Uberhaupt als Inputstrome in die Aufbereitungsanlage gelangen koénnen. Die restlichen
eventuell noch verbleibenden Stérstoffe werden in den Aufbereitungsschritten der
Thermoteam-Anlage aus dem ASB-Produktstrom abgetrennt. Wie bereits erlautert ist auch
der Erwartungswert fir den Fund solcher Quellen in den Inputfraktionen zu Grunde
liegenden Abfallstrbmen sehr gering. Da eine mdgliche, groBrdumige Freisetzung der
radioaktiven Stoffe und die daraus resultierende allgemeine Gefahrdung, erst im Brennraum
des thermischen Prozesses erfolgt, ist das Risiko tatséchlich radioaktive Kontaminationen
der Luft zu verursachen, im Vergleich zur nicht Uberwachten Mullverbrennung eindeutig
geringer. Da aber bereits mehrere Miillverbrennungsanlagen in Osterreich (iber eine solche
Uberwachungseinrichtung verfiigen, bleibt der uniiberwachten Ersatzbrennstoffherstellung
hier im Vergleich trotzdem ein héheres Risiko.

Nicht alle Strahlenquellen kdnnen alleine durch mechanische Aufbereitungsschritte aus den
ASB-Vormaterialien entfernt werden. Der Eintrag von kontaminierten, medizinischen
Rlckstanden mit  Hygienematerialien im  Restmill ist generell bei beiden
Entsorgungsvarianten ein Problem und kann auch nur durch dementsprechende
UberwachungsmaBnahmen bei den Anlagen gelést werden. Zudem ist eine solche
Verunreinigung im Restmuill, durch die groBe Anzahl medizinischer Behandlungen und auch
Anhand der vorliegenden Erkenntnisse, relativ wahrscheinlich. Auch eine mechanische
Aufbereitung bringt diesbezlglich keine wesentlichen Vorteile im Sinne der

Risikominimierung.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Weder auf Basis der durchgefihrten Messungen noch aufgrund der Inputstrdme kann bei
der Erzeugung und der thermischen Verwertung von Ersatzbrennstoffen in Zementwerken
von einem erhdhten Risiko fur die Freisetzung von radioaktiven Materialien ausgegangen
werden. In der Thermoteam-Anlage wird de Facto kein besonders gefahrlicher, oder von
vorn herein fir radioaktive Kontaminationen pradestinierter Abfallstrom zur Erzeugung des
Ersatzbrennstoffs verwendet. Die verwendeten Leichtfraktionen sind schon wegen ihrer
geringen Dichte im Gegensatz zu anderen Abféllen eine tendenziell eher wenig
risikobehaftete Abfallart, da Kontaminationen aufgrund des GréBen- und Dichteunterschieds
normalerweise frihzeitig entdeckt und abgetrennt werden. Vor allem schwere umschlossene,
hoch radioaktive Quellen kdnnen so wirkungsvoll mechanisch abgetrennt werden, noch
bevor sie in die Anlage gelangen. Durch die vorgelagerte, mehrstufige, qualitative
Aufbereitung ist bei einer im Abfall vorhandenen Strahlenquelle eine Freisetzung von
radioaktiven Stoffen bei den vorgelagerten Aufbereitungsanlagen weit wahrscheinlicher als in
der Thermoteam-Anlage selbst.

Der groBte Anteil der in der Thermoteam-Anlage verarbeiteten Abfallstrdme kann auch
aufgrund seiner Herkunft und Art als unbedenklich eingestuft werden. Der lberwiegende
Anteil besteht aus diversen Verpackungsmaterialien und aus Material privaten Ursprungs.
Die angenommenen sortenreinen Produktionsabfalle aus Industriebetrieben sind ebenso
unbedenklich und entstammen keinen bekannten Risikobranchen. Risikobehaftete
Leichtfraktionen wie Shredderleichtfraktionen werden schon aufgrund ihres hohen

Schwermetallanteils nicht bei Thermoteam angenommen.

Das groBte Risiko fur den Eintrag radioaktiver Materialien in Inputstréme der Thermoteam-
Anlage ist die Entsorgung von Hygienematerialen die mit Radionukliden medizinischen
Ursprungs verunreinigt sind. Diese Kontaminationen sind vor allem im Restmdall zu erwarten
und auf Basis des zur Verfigung stehenden Datenmaterials auch relativ haufig anzutreffen.
Aufgrund der geringen Stoffmengen von Radionukliden in menschlichen Ausscheidungen
ergibt sich hier aber mit groBer Wahrscheinlichkeit trotzdem keinerlei Geféahrdung der
Zivilbevélkerung, selbst wenn diese Stoffe durch Rauchgase freigesetzt werden sollten.

Mangels Alternativen gibt es im Besonderen fir die hochkalorische Leichtfraktion derzeit
auch keine besseren Entsorgungsmdglichkeiten als die Verbrennung. Die Frage ob
Uberwachungseinrichtungen fiir radioaktive Kontaminationen in Abfallwirtschaftlichen
Unternehmen nicht generell sinnvoll sind, betrifft eigentlich die gesamte Abfallwirtschaft
gleichermaBen. Obwohl strenge gesetzliche Vorschriften fir den Umgang mit radioaktiven
Materialien existieren und auch die Entsorgungspfade klar geregelt sind, kommt es auch in
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den Industriestaaten immer wieder zu Verlusten von radioaktiven Materialien. Bei dem
Verlust von radioaktiven Strahlenquellen ist aber prinzipiell immer davon auszugehen, dass
diese friiher oder spater in herkémmliche Abfallstrome entsorgt werden. Es Uberwiegt zwar
klar der Verlust von wenig gefahrlichen, offenen radioaktiven Stoffen, die selbst bei der
Verbrennung und Freisetzung in die Atmosphare keine UbermaBige Gefdhrdung der
Offentlichkeit nach sich ziehen wiirden, eine rechtzeitige Detektion und Ausschleusung
dieser Kontaminationen bleibt aber trotzdem immer die sicherste Handlungsalternative. Der
Eintrag von umschlossenen, hoch radioaktiven Strahlenquellen mit dementsprechend
groBem Gefahrdungspotential in herkémmliche Abfallstrdme ist ausgesprochen selten und
betrifft vor allem die Schrottbranche, wo auf diese Gefahrenquelle aber bereits weitgehend
reagiert wurde.

Im Vergleich zur natirlichen Strahlenbelastung ist die durch kinstliche Quellen
hervorgerufene Exposition von Einzelpersonen der Zivilbevblkerung verschwindend gering.
Auch im Vergleich mit anderen zivilisatorischen Risiken wie Rauchen, ungesunder
Erndhrung und anderen Krebs férdernden Verhaltensweisen, ist die Geféhrdung der
Zivilbevblkerung durch radioaktive Kontaminationen aus abfallwirtschaftlichen Betrieben so
gering, dass wohl kaum verpflichtende, flaichendeckende UberwachungsmaBnahmen fir die
gesamte Abfallwirtschaft gerechtfertigt und durchsetzbar sind. Das in der Abfallwirtschaft und
in der Industrie keine relevanten Mengen radioaktiver Stoffe in die Luft freigesetzt werden,
beweist unter anderem das bereits seit vielen Jahren vorliegende Datenmaterial aus den
ODL-Messnetzen in Osterreich und Europa. Jede relevante Freisetzung radioaktiver
Materialien wird durch dieses hochempfindliche Uberwachungssystem genauestens erfasst
und gewahrleistet so andauernd die Sicherheit der Zivilbevélkerung.

Letztendlich bleibt aber jede Entscheidung Uber den Umgang mit radioaktiven Stoffen und
die daraus abzuleitenden VorsichtsmaBnahmen eine Frage der Risikobereitschaft und der
Risikowahrnehmung in unserer Gesellschaft. Ein gewisses Restrisiko bleibt also immer und
ist auch im Falle der Ersatzbrennstoffproduktion nicht auszuschlieBen.

Bei den Recherchen zu dieser Arbeit ist auch der unterschiedliche Umgang mit
Informationen zu diesem heiklen Thema in den verschiedenen L&ndern aufgefallen.
Wéhrend manche Lander eine transparente Darstellung der Verhéltnisse bevorzugen, wird
anderer Orts tendenziell eher Geheimhaltungspolitik betrieben. Diese Problematik wurde von
vorn herein unterschatzt und zeigt deutlich, dass zu diesem Thema zukunftig noch viel
Aufklarungsarbeit geleistet werden muss.
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6.2 Abkurzungsverzeichnis

ASE Ahbfall Substitut Brennstoff

ARA Altstoff Recycling Austria

etc. et cetera

HASS High Activity Sealed Sources

LA Lastkrafteagen

MWMEBEA Mechanisch biologische Anlage

AN Millverbrennungsanlage

jo]n]N Ortsdosisleistung

DK O sterreichischer Kunststoff Kreislauf
PSE FPeriodensvystern der Elermente

S Abfallschlisselnummer nach OMNS2100
S04, sogenannten

TOC total arganic carhon

e Yerpackungsverordnung

Fhl zum Beispiel

o Alpha

B Eeta

Y Gamma

6.3 Alte Einheiten

Physikalische GroRke Sl-Einheit alte Einheit Beziehung
Alktivitat Becguerel (Bq) Curie 1Ci=3710""Bq"
1Bq =1/ (Ci) 1Bq =27 107'Ci = 27 pCi
Energiedosis Gray (Gy) Rad 1rd=0,01Gy"
1Gy=1Jkg (rd) 1Gy=100rd "
Aquivalentdosis Sievert (Sv) Rem 1rem=0,015v"
15v=1Jkg (rem) 1 Sv=100 rem™
lonendosis Coulomb pro Kilogramm Rontgen 1R=2,5810%Clkg *
(Clkg) (R) = (0,258 mC/kg *
1C/kg=38T6R
Energiedosisleistung Gray pro Sekunde Rad pro Sekunde 1mis=0,01Gyls™
(Gy/s) (rdis) 1 Gy/s=100rdfs *
lonendosisleistung Ampere pro Kilogramm Réntgen pro Sekunde 1R/s=2,58 10"% Alkg *
(A/kg) (Rfs) = (0,258 mA/kg *
6.4 Prafixe bei Einheiten
Prafix Kurzbezeichnung Faktor Prafix Kurzbezeichnung Faktor
Exa E 1018 Dezi d 101
Peta P in'® Zenti C 102
Tera T 1012 il m 102
Giga G 10® Mikro y 10°8
Mega M 108 Mano n 109
Kilo k 10° Piko p 1012
Hekto h 102 Femto f 1015
Deka da 10" Atto a 1018
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Anhang B — Messprotokoll ASB Riickstellproben
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Anhang C — Messprotokoll Anlagenmessung
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Anhang D — Messprotokoll Dauermessung
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Anhang E — Diagramme Ortsdosisverlauf Dauermessung

Dauermessung am Rohrgurtforderer vom 15.01.2010 bis 20.01.2010
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Dauermessung am Rohrgurtforderer vom 27.01.2010 bis 01.02.2010
Ontsdesisleistung H in max. 10cm Entfernung zum Férderstrom
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Dauermessung am Rohrgurtférderer vom 08.02.2010 bis 13.02.2010
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Anhang F — meldepflichtige Ereighisse und Zwischenfalle
mit radioaktiven Strahlern von 2005 bis 2008 in
Deutschland

Auszug aus den Jahresberichten der Jahre 2005 bis 2008 ,Umweltradioaktivitdt und
Strahlenbelastung®, des Bundesministeriums flir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit.
[25,5.268-272],[30,S5.275-280],[31,5.269-275], [32,5.263-268]
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Anhang G - Frageliste Lieferantenbefragung
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UMFRAGE RADIOAKTIVITAT IN ERSATZBRENNSTOFFEN - THERMOTEAM

0.Name lhres Unternehmens: iessasasesssammnss | Datum: B |

1.Verfigt Ihr Unternehmen Gber ein Qualitats-, Sicherheits-, oder Umweltmanagmentsystem?

Qualitat: 1SO 9001 AFQM Andere:
Umwelt: EMAS ISO 14001 Andere:
Sicherheit: ISA 2000 BS 8800 Andere:

2.Verfugt lhr Unternehmen tber eine Eingangskontrolle mit Detektoranlage fir radioaktive Materialien?

Dja Dnein

3.Werden in Ihrem Unternehmen folgende Abfalle dblicherweise behandelt, verwertet oder angenommen?

> allgemein gefahrliche Abfille ja nein

> Bauschutt (Gebaudeabbruchmaterial) ia nein

> Metallschrotte ia nein

> Elektro-Altgerate ja nein

wenn ja, welche/woher?

> Abfélle aus Krankenhausern oder Dja Dnein femvease |
Universitatskliniken

> Abfalle aus Laboratorien oder Dja Dnein | |
Forschungseinrichtungen

> Abfélle aus Rontgenlaboratorien ia (1= S| F—

> Abfélle aus der Materialpriifung ia nein

> Abfélle aus der Feuerfestindustrie ja nein

> Abfélle aus der Schileifmittelindustrie ia (7= | F—

> Abfélle aus der Rohphosphatverarbeitung ia nein Kl
oder Phosphorchemie

> Abfélle aus Zirkon- u.Zirkonoxidindustrie ia nein

> Abfélle aus der Bergbauindustrie ja nein
(Mineralienabbau oder Verarbeitung)

> Abfalle aus Feuerfestauskleidungen Dja Dnein | [—— 1
der Metalurgie oder Glasherstellung

> Abfélle aus der Erddlindustrie ia nein

> Abfélle aus der Erdgasreinigung ja nein

> Schlamme, Staube, Schlacken aus ja nein

Rohrleitungen, Bergbau, Tunnelbau oder
Geothermieanlagen?

4. Werden in [hrem Unternehmen Abfallfraktionen die unter Punkt 3 aufgefihrt sind weiter verarbeitet und
im Speziellen ein heizwertreiches Produkt der Leichtfraktion, zum Zwecke der Verbrennung, daraus abgetrennt?

wenn ja woraus?

Dia Dnein | 1

5.Werden in lhrem Unternehmen Abfallfraktionen die unter Punkt 3 aufgefiihrt sind getrennt erfasst, und ist
durch innerbetriebliche Abldufe und Regelungen sichergestellt, dass es zu keiner Vermischung mit der
zum Zwecke der Verbrennung hergestellten Leichtfraktion kommen kann? (nur wenn Fr.4 mit ja beantwortet wurde)

Dja Dnein

6.Verfigen Sie in Threm Unternehmen selbst tber radioaktive Stoffe oder Strahleneinrichtungen?
(zb Detekioren, Sensoren zur Fillstands-, Dichte, Feuchtigkeitsmessung ...etc)

wenn ja, welche?

Dia Dnein | |

7.Verfugen lhre Anlieferungskunden Ihres Wissens nach Ober Ober radioaktive Stoffe oder Strahleneinrichtungen?

Dja Dnein Dmﬁglichemeisemicht bekannt

8.Sind Ihnen Zwischenfalle oder Funde sog. herrenloser radioaktiver Materialien in Ihrem Tatigkeitsbereich
oder Umfeld bekannt, oder haben Sie selber schon radioaktives Material in einem Abfalistrom gefunden?
wenn ja, welche?

Dia Dnein | 1

VIELEN DANK FUR IHRE WERTVOLLE MITHILFE!
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