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1 Einleitung

Mit dem Vorhaben ,Methodische Weiterentwicklung des Leitfadens zur radiologischen Untersuchung und
Bewertung bergbaulicher Altlasten und Erweiterung des Anwendungsbereichs® sollen Daten und Informatio-
nen aktualisiert und erweitert werden, die fur die Schaffung von Regelungen zur Ermittlung der Strahlenex-
position bei der Prifung und Beurteilung von Bodenkontaminationen mit Rickstdnden im Sinne der StrlSchV
erforderlich sind. Ausgehend von der Aufgabenstellung und einer Sachanalyse wurden im Abschlussbericht |
Art und Aufkommen von altlastenrelevanten Riickstanden und analogen Materialien in Deutschland mit fol-

genden Inhalten dargestellt:

e Untersuchung derzeitiger und friiherer Aufkommen von Riickstdnden und Charakterisierung von Art

und Nuklidzusammensetzung der dabei auftretenden Materialien,
e Bewertung der radiologischen Relevanz der Rickstande,

e Zusammenstellung von Kenngrdfien der Rickstande und Prozesse, die in Hinblick auf Expositions-

bewertungen von Altstandorten bedeutsam sein kénnen und

e Ableitung von typischen Nuklidvektoren fur Altablagerungen und Berlcksichtigung von Zerfall bzw.

Nachwachsen von Tochternukliden.

Der hier vorliegende Abschlussbericht Il beinhaltet:

e Prifung der Anwendbarkeit der ,Berechnungsgrundlagen zur Ermittlung der Strahlenexposition in-
folge bergbaubedingter Umweltradioaktivitat* /BMU 99a, BMU 99b/ zur Ermittlung von Expositionen

an ausgewahlten Modellgebieten,

e Prifung von spezifischen Expositionsszenarien und Expositionspfaden gemafl der Berechnungs-

grundlagen Bergbau (im Weiteren abgekiirzt: BgIBb) bei unterschiedlicher Nutzung der Flachen,

e Bewertung der Anwendbarkeit sowohl fur realistische als auch konservative Expositionsabschatzun-

gen und

e ggf. Ermittlung geeigneter Expositionsparameter fiir spezifische Standortbedingungen.

Er bezieht sich auf folgende Arbeitspakete der Aufgabenstellung:

AP4 Fur bergbauliche Ablagerungen und Bodenkontaminationen der in Anlage XII Teil A der StrlISchV auf-
gefihrten Rickstande sind die spezifischen Expositionsszenarien und Expositionspfade bei unter-
schiedlicher Nutzung der Flachen darzustellen. Sowohl fir realistische als auch konservative Expositi-

onsabschatzungen sind jeweils geeignete Expositionsparameter abzuleiten.

AP5 Anhand realer Beispiele ist zu prifen, ob die im ,Leitfaden zur radiologischen Untersuchung und Be-
wertung bergbaulicher Altlasten® /BfS 05/ empfohlenen Verfahrensweisen bei der Ermittlung der Strah-

lenexposition auf andere Altstandorte Ubertragbar sind.
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2 Auswahl der Modellgebiete

Gemaly Aufgabenstellung sollten die in den BgIBb und im ,Leitfaden zur radiologischen Untersuchung und
Bewertung bergbaulicher Altlasten® /BfS 05/ dargestellten Methoden zur Ermittlung von Daten, Parametern
und letztlich Strahlenexpositionen an konkreten Standorten exemplarisch auf Anwendbarkeit tGberprift wer-
den. Aus den Ergebnisse dieser Uberpriifung sollten ggf. Defizite aufgezeigt werden, die bei einer Auswei-
tung dieser Methodiken auf radioaktive Altlasten anderer als der bisher im Mittelpunkt stehenden bergbauli-

chen Hinterlassenschaften zu beachten sind.

Ausgehend von den im Abschlussbericht | dargestellten Ergebnissen dieses Forschungsvorhabens wurden
zwei Modellgebiete fir standortbezogene Untersuchungen ausgewahlt. Es handelt sich dabei um Flachen im
Stadtgebiet Oranienburg und eine Flache am Rheinberger Altrhein im Niederrheingebiet (s. Anlage 1). Far
beide Modellgebiete standen aus anderen Untersuchungen der Bearbeiter Daten zur Verfiigung, so dass der

Untersuchungsumfang dieser Studie auf ergdnzende Messungen beschrankt werden konnte.

Im Stadtgebiet Oranienburg existieren aufgrund der Vornutzung durch die Auer-Werke von Ende des 19. Jh.
bis zum Ende des 2. Weltkriegs diverse radioaktiv kontaminierte Flachen, deren Kontamination zumeist aus
Resten von Rohstoffen (vor allem Monazitsande) und chemisch veranderten Aufbereitungsriickstanden so-
wie teilweise auch von Produktresten (chemisch abgetrenntes Thorium) stammt. Fir das Gesamtgebiet exis-
tieren mehrere Untersuchungen, in denen radiologische Daten erhoben wurden /HGN 00a, HGN 00b,
HGN 00c, HGN 02a, HGN 02b/.

Das Stadtgebiet Oranienburg wurde ausgewahlt, da es mit einer Uberwiegend durch Thorium dominierten
Altlast einen Fall darstellt, der sich von den sonstigen Hinterlassenschaften mit uran- oder radiumdominier-
ten Kontaminationen deutlich unterscheidet und als typisches Beispiel einer industriellen Hinterlassenschaft
in einem stadtischen Umfeld anzusehen ist. Durch die Vielfalt der daraus resultierendenden Einzelstandorte
konnte im Rahmen dieser Arbeit eine Gesamtbewertung der radiologischen Altlastensituation nicht vorge-
nommen werden. Die ergdnzenden Arbeiten wurden daher auf zwei Teilflachen konzentriert. Ziel war es,
neben einigen methodischen Aspekten der Anwendung der BgIBb auf dieses konkrete Umfeld vor allem

Aspekte des Pfades Boden — Grundwasser zu untersuchen.

Das ausgewahlte Gebiet am Rheinberger Altrhein ist Sedimentationsgebiet fiir Ableitungen des Steinkohlenberg-
baus und weist als solches eine deutliche Radiumkontamination der Béden in Uberschwemmungsgebieten
auf, was durch mehrere Untersuchungen nachgewiesen wurde /WIE 96a/, /WIE 96b/, /FEI 97/, /ISCH 01/,
/HGN 06/. Dieses Gebiet wurde ausgewahlt, da Radiumkontaminationen von Gewassersedimenten einer-
seits mehrfach in Deutschland vorkommen, es andererseits dazu aber flr diese spezifische Kontamination
bisher wenig systematische Untersuchungen gibt. Am Beispiel des Gebietes Rheinberger Altrhein sollte eine

komplette Anwendung der BgIBb fur die Ermittlung von potentiellen Expositionen gepruft werden.

Andere, zweifelsohne ebenfalls wichtige Falle, wie z.B. Hinterlassenschaften mit Filterstduben der Metallur-
gie, Ablagerungen mit chemisch abgetrenntem Thorium und weitere mogliche Falle konnten an dieser Stelle

nicht untersucht werden.
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3 Modellgebiet Oranienburg

3.1 Naturraumliche Standortbedingungen
3.1.1 Geographie

Oranienburg ist die Kreisstadt des Landkreises Oberhavel und liegt nérdlich der Stadtgrenze Berlins am
Kreuzungspunkt der Bundesstrallen B 96 und B 273. Seit der Gemeindegebietsreform im Jahr 1993 geho-
ren die friheren Umlandgemeinden Friedrichsthal, Germendorf, Lehnitz, Malz, Schmachtenhagen/Bernéwe,
Wensickendorf und Zehlendorf zum Stadtgebiet.

3.1.2 Geologie, Hydrogeologie

Regionalgeologisch gehoért das Stadtgebiet dem Oranienburger Urstromtal an, welches eine von Norden
nach Suden verlaufende Verbindung zwischen dem Eberswalder Urstromtal im Norden und dem Berliner
Urstromtal im Siden darstellt. Begrenzt wird das Oranienburger Urstromtal im Westen durch die Hochflache
des Glien und im Osten durch das Diinengebiet der Barnim-Hochflache /HGN 00b/.

Der Aufbau wird durch glazifluviatile Abfolgen der Saale- und Weichsel-Kaltzeiten bestimmt. Den Grundmo-
ranen und Nachschittsanden der Saale-Kaltzeit liegen Talsande und Geschiebemergel der Weichsel-
Kaltzeit auf. Darauf folgen holozane Bildungen, wie Diinen und Moore. Die Moore und anmoorigen Bildun-
gen stehen entlang der Havel an. Die Dinen finden sich zum einen auf einer Linie WNW-ESE von der Tier-
gartenschleuse zur Lehnitzschleuse und in einer Linie N-S von der Gedenkstatte Sachsenhausen nach Ora-
nienburg Sud /HGN 00b/.

Wasserwirtschaftlich relevant in der Region ist der unbedeckte Grundwasserleiterkomplex (GWLK) 1 im
Haveldurchbruchstal. Er besteht aus ca. 22 m machtigen Sanden und Kiesen der Saale- und Weichsel-
Kaltzeiten. Den ersten Grundwasserstauer (GWS 1) bildet ein Weichselgeschiebemergel. Er ist ca. 0-15 m
machtig. Im Verbreitungsgebiet der Talsande wurde dieser durch Schmelzwasser ausgeraumt. Ihm folgen
erneut Sande und Kiese der Saale und Weichsel-Kaltzeiten (GWL 2) mit einer Machtigkeit von etwa 5-10 m.
Darunter befindet sich dann ein Geschiebemergel, der den GWS 2 bildet und so den GWLK 1 vom GWLK 2
trennt. Teilweise existiert eine hydraulische Verbindung zwischen dem GWLK 1 und GWLK 2 /HGN 00b/.

Die Flurabstdande des Grundwassers liegen in gro3en Teilen des Stadtgebietes bei ca. 2 bis 3 m. In Niede-

rungsgebieten kdnnen die Flurabstédnde deutlich geringer ausfallen.

Aufgrund des im allgemeinen geringen Grundwassergefalles ist die FlieRgeschwindigkeit des Grundwassers
ebenfalls gering und liegt in der GréRenordnung von etwa 10 m/a. Die GrundwasserflieRrichtung ist grob in
Richtung Havel zu beschreiben /[HGN 00b/.

5-01-31 Abschlussbericht 1l.doc 02.11.2006 Seite 15



Bericht ,StSch 4416 Leitfaden NORM-Riicksténde® HGN — |AF

3.1.3 Klima

Makroklimatisch liegt Oranienburg im Ubergangsklima Brandenburgs, das durch eine Zunahme des Konti-
nentalitdtsgrades in Richtung SE bzw. eine Maritimitdtszunahme in Richtung NW gekennzeichnet ist
/LPL 00/. Das Jahresmittel der Temperatur liegt bei etwa 8,2-8,3 °C. Der Gang der Monatsmittelwerte weist
fur Oranienburg auf eine ausgepragte Kontinentalitat auf.

Die Niederschlagsmittelwerte zeigen den fir mitteleuropaische Flachlandverhalinisse typischen Jahresgang
mit Maximum im Sommer und Minimum im Winter. Die Jahresgesamtniederschlagsmenge betragt 571 mm
/LPL 00/.

Die Windverhaltnisse im Raum Oranienburg entsprechen der normalen Luftzirkulation der mittleren Breiten.
Es dominieren Winde aus dem westlichen Quadranten, wobei im Winter SW’ und im Sommer NW’ Winde
vorherrschen. Lokal treten relief- und nutzungsbedingte Modifikationen auf, z.B. bei grélReren Geschoss-
wohnungsbauten auf dem sehr ebenen Gelande in und um Oranienburg. Durch die hohe Oberflachenrau-
higkeit Gber Oranienburg nimmt die Windstarke in der Innenstadt verglichen mit dem Stadtrand um 40% ab
/LPL 00/.

3.2 Kontaminationsrelevante Standortbedingungen
3.2.1 Vorbemerkung

Im Weiteren werden die wichtigsten Standortnutzungen sowie die daraus resultierenden Kontaminationen im
Stadtgebiet Oranienburg beschrieben. Dabei wird im Wesentlichen auf solche Nutzungen eingegangen, die

im Zusammenhang mit der radiodkologischen Modellierung von besonderer Bedeutung sind.

Eine Ubersichtskarte des Modellgebietes mit den Flachen der vergangenen und aktuellen Erkundungen
enthalt Abbildung 3-1.
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Abbildung 3-1:  Oranienburg - Ubersicht des Modellgebietes Oranienburg
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3.2.2 Nutzungshistorie

Im Jahr 1903 wurde in Oranienburg die Firma "Chemische Fabrik Germania GmbH" gegriindet. Hier wurde
aus Monazitsanden aus Indien und Brasilien Cerium- und Thoriumnitrat fir Gasglihstrumpfe gewonnen
/HGN 00b/. Monazitsand ist ein Phosphat der Seltenen Erden Cer, Neodym, Praseodym und Lanthan, wel-
ches in der Regel auch Thorium und dessen Zerfallsprodukte enthalt. Es dient u.a. als Rohstoff fur die Her-
stellung von Thoriumverbindungen, die in der betriebenen Gasglihstrumpf-Produktion benutzt wurden
/HGN 02c/. Die bei der Produktion anfallenden Reststoffe fanden zunachst keine Nutzung und wurden ver-
mutlich in Becken oder auf Halden abgelagert. Nach der Entdeckung radioaktiver Isotope der Thoriumreihe

begann am Standort Oranienburg die Produktion von Leuchtfarben und Réontgenzubehér /[HGN 00b/.

Der 1. Weltkrieg unterbrach die Entwicklung der Oranienburger Produktion. Im Jahr 1922 wurden die Tochter-
gesellschaften in Oranienburg mit der Berliner Gesellschaft zu einem Konzern vereinigt. So entstand die
"Deutsche Gasglih-Auer-Gesellschaft". Ab 1936 erlebten die Auer-Werke AG einen neuen Aufschwung. Die
Beimengung von Seltenen Erden zum Gasfluss und der Ausbau des Luftschutzes wurden eingeleitet
/HGN 00b/.

Im 2. Weltkrieg wirkten die Auer-Werke am deutschen Uranprogramm mit. Ab 1940 lieferten die Auer-Werke
monatlich eine Tonne Uranoxid an die Degussa zur weiteren Verarbeitung. Das Rohmaterial wurde Uber die
Firma Reges aus dem besetzten Frankreich von Union Miniers bezogen. Im Jahr 1941 wurden 9 Tonnen

Uranprodukte, im Jahr 1942 610 Tonnen Rohmaterial und 17 Tonnen Uranlegierungen bestellt /HGN 00b/.

In den Jahren 1944 und 1945 war die Stadt Oranienburg mehrfach das Ziel alliierter Bombenangriffe. Haupt-
ziele waren vor allem die Rustungsindustrie, d.h. die Heinkel-Werke und die Auer-Werke. Die Betriebe wur-
den nahezu vollsténdig zerstért und die dort gelagerten Monazitsande, andere Erze und Konzentrate auf und
in der Umgebung der Werksgelande verteilt /HGN 00b/. Aus diesen Angriffen verblieben Blindganger, so
dass bis in die Gegenwart vor Erdarbeiten auf den betroffenen Flachen eine systematische Klarung der

Kampfmittelfreiheit erforderlich ist.

Direkt nach dem Krieg wurden das bereits verarbeitete Uran und die gesamten Thoriumbestéande durch die
Sowjetarmee beschlagnahmt und abtransportiert. Der Monazitsand allerdings blieb in Oranienburg. Er wurde
entweder durch die Bombardierung weit verstreut, blieb auf Transportwegen "stecken" oder wurde zur Ver-

fullung von Bombentrichtern verwendet /HGN 00b/.

3.2.3 Aktuelle Nutzungsverhaltnisse

Die aktuellen Nutzungsverhaltnisse in den von radioaktiven Kontaminationen betroffenen Stadtgebieten sind
Uberwiegend gepragt durch industrielle bzw. gewerbliche Nutzung, Wohn- und Freizeitnutzung sowie Ver-
kehrsanlagen. Landwirtschaftliche Nutzungen bestehen vor allem im Gebiet der Kontaminationsflache ,E-
den®. Gartenanlagen und entsprechende Bodenbenutzungen zum Anbau von Gemduse sind auch an anderen
Standorten vorhanden /HGN 00b/.
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Die Trinkwassergewinnung aus Brunnen im Stadtgebiet wurde nach 1990 eingestellt. Die Wasserversorgung
der Stadt erfolgt derzeit aus einer Fassungsanlage, die sich nérdlich im Ortsteil Sachsenhausen befindet.
Fir die ehemaligen Trinkwasserschutzzonen im Stadtgebiet ist eine Aufhebung des Schutzstatus beantragt

/HGN 00a/. Bis zur Neuausweisung der Schutzzonen sind die alten Schutzzonen allerdings noch rechtskraf-

tig.

3.2.4 Artund Verteilung der radiologischen Kontaminationen

Die Zusammensetzung der radiodkologischen Belastungen ergibt sich aus der Nutzungshistorie. Danach
wurden in Oranienburg schwerpunktmaf3ig Thoriumkonzentrate produziert bzw. verwendet. Neben Thorium
wurden in den Auer-Werken in der Zeit vor und wahrend des Zweiten Weltkrieges auch Uran und Radium fur
Thorium-Gasgluhstriimpfe sowie flir medizinische und kosmetische Artikel verarbeitet. Auch eine Aufberei-
tung von Uran und Verwendung von Radiumsalzen fand im Zuge des ,Atomforschungsprogramms*“ ab 1940
im grofRen Malde in den Auer-Werken statt /HGN 00a/.

In Oranienburg wurde nach /HGN 02b/ bei der friiheren Nutzung mit folgenden umweltrelevanten Stoffe um-

gegangen:
e Thorium aus der Gasglihstrumpfproduktion und anderen Thoriumprodukten,
e Uran aus der chemischen Abtrennung,

e Radium als Zerfallsprodukt aus den Uran- und Thoriumzerfallsreihen (relevant ist insbesondere Ra-
228) und als Produkt fiir Leuchtfarben und Zahnpasta (Ra-226),

e Seltene Erden: Lanthanide, wie Cer wurden aus Monazitsanden gewonnen und
e Zirkonerze, Monazitsande als Rohmaterial zum Verfiillen von Bombenkratern.

Die radioaktiven Kontaminationen sind vor allem gekennzeichnet durch die Nuklide der #2Th-Reihe. Da Th-
Erze wie Monazitsande allerdings unterschiedliche Anteile an Uran und anderen Spurenelementen (u.a.

230

auch Lanthanide) enthalten, muss mit unterschiedlichen Anteilen von “"Th in den Th-Konzentraten und Nuk-

2%8-2%5y-Reihen in den Riickstanden der Aufbereitung gerechnet werden. Die gegenwartig nicht in

liden der
vollem Umfang nachvollziehbaren chemischen Arbeitsschritte in den Auerwerken, die Differenzierung von
Rohstoffen, Produkten und Reststoffen/Abféllen machen eine klare Einschatzung der zu erwartenden radio-

logisch relevanten Nuklidvektoren und der chemischen Kontaminationen schwierig /HGN 00a/.

Die Mengen an radioaktiv kontaminiertem Boden im Stadtgebiet Oranienburg sind derzeit nicht exakt be-
kannt. Eine Befliegung mit Aerogammaspektrometrie durch das Bundesamt fur Strahlenschutz im Jahr 1997
wies drei Bereiche mit stark erhéhten Impulsraten von 2087 (> 100 cps bei Hintergrundwerten < 20 cps) so-
wie mehrere kleinere Spots geringerer Intensitat nach. 2Tl tritt in der ?*?Th-Reihe als Tochternuklid auf und

ist aufgrund seiner intensiven Gammastrahlung als Indikator fir die Th-Reihe nutzbar /HGN 00b/.

5-01-31 Abschlussbericht 1l.doc 02.11.2006 Seite 19



Bericht ,StSch 4416 Leitfaden NORM-Riickstande* HGN — |AF

T208 in 1/s
Mal{Tl)-Detektor

B 400
B 300
[] 100
B so

Abbildung 3-2:  Oranienburg - Ergebnisse Aerogammaspektrometrie im Stadtgebiet 1997 (Quelle: BfS)

Heute sind im Bereich der ehemaligen Betriebsgelande, an AuRenstellen (Lagerplatze, Verladestationen
etc.) aber auch im sonstigen Stadtgebiet radioaktive Kontaminationen des Bodens zu finden /HGN 00a/. Die
Gebiete mit stark erhéhten Gammasignalen liegen an der Kreuzung ,Oranienburger Kanal“ — ,Walter Bothe
StralRe” (westlicher Kontaminationsspot in Abbildung 3-2), im Bereich des ehemaligen Betriebsgelandes der
Auerwerke, jetzt ,Lindenring” (mittlerer Kontaminationsspot in Abbildung 3-2) und im Gewerbegebiet ,Sidli-
che Lehnitzstral’e” (6stlicher Kontaminationsspot in Abbildung 3-2). In der Peripherie dieser Kernbereiche
und an mehreren sonstigen Stellen finden sich Flachen mit Impulsraten bei der Aerogammaspektrometrie
zwischen 20 und 200 cps. Die sonstigen auffalligen Flachen kénnen sekundar entstandene Kontaminationen
durch verfiillte Bombentrichter oder andere verflllte Locher sein.
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3.3 Bisherige radiologische Untersuchungen

3.3.1 Untersuchungen Busbhahnhof

Fir den B-Plan-Bereich Nr. 7.2 "Ehemaliger Busbahnhof" in Oranienburg wurde durch die HGN Hydrogeo-
logie GmbH im Jahr 2000 eine Historische Recherche /HGN 00b/ und darauf aufbauend eine Orientierende
Altlastenerkundung /HGN 00c/ sowie eine Detailerkundung im Jahr 2001 /HGN 01a/ durchgefiihrt. Die Lage
des Standortes ,Busbahnhof” findet sich in Abbildung 3-1.

In den folgenden Tabellen sind die Ergebnisse der im Bereich des Busbahnhofes durchgefiihrten Untersu-
chungen dargestellt. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt im Kapitel 3.8 im Zusammenhang mit den Er-

gebnissen der aktuellen Untersuchungen.

Boden
Tabelle 3-1: Oranienburg — Altuntersuchungen Busbahnhof - Ergebnisse Radionuklidanalytik Oberfla-
chenmischproben in Bg/kg aus dem Jahr 2000 /HGN 00c/
< I o © N o w © 0o &~ ~ <
£3 | 83 | 8 & & ]| 8§ |9]g| 2 R
E S 5 c < © c o T O c o L =) O c
£ E = o @ [on xg |FaF <E
OF 1-2 0-0,1 35 <80 50 33 55 175 180 <4 <3
OF 31 0-0,02 43 <100 50 45 52 225 220 <3 <3
OF 6-2 0-0,1 110 <200 190 144 180 720 710 10 8
OF 7-2 0-0,1 150 <200 400 260 360 830 820 8 20
OF 9-1 0-0,02 130 <200 210 130 320 930 900 <10 <15
OF 101 0-0,02 150 <200 140 110 130 700 700 <10 <6
Tabelle 3-2; Oranienburg - Altuntersuchungen Busbahnhof - Ergebnisse Radionuklidanalytik Oberfla-
chenmischproben in Bg/kg aus dem Jahr 2001 /HGN 01a/
< I o © o~ o N 0o |oNo| Ao ~ <
23 |83 8 | S| § | & |8 |85 958858 & |§§
e 4 c < ol c e < SO |collga | I O .
= E == x 04 o = g |FaF|eaF <E
OF 11 0-0,35 16 18 16 12 18 40 41 42 42 <1 <1
OF 12 0-0,10 20 40 20 15 33 52 56 58 58 <1 <2
OF 13 0-0,10 12 20 16 11 27 37 36 37 37 <1 <1
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Tabelle 3-3: Oranienburg - Altuntersuchungen Busbahnhof - Ergebnisse Radionuklidanalytik Boden-
proben in Bg/kg aus dem Jahr 2000 /HGN 00c/

"2l PE | E | & | & £ | €8 |EEF| 2 | 2E
OB 1-2 0,5-1,0 20 <50 30 22 40 63 60 <2 <2
OB 1-7 3,0-3,5 30 <100 30 24 34 45 46 <2 <3
OB 2-5 2,0-2,5 100 <200 80 65 42 1.100 1.100 <10 <10
OB 3-3 1,0-1,5 360 500 550 450 500 1.200 1.200 15 25
OB 4-5a 1,3-1,5 <100 <200 280 190 270 1.450 1.550 <5 <10
OB 4-4b 1,5-2,0 300 500 625 520 570 760 800 12 20
OB 5-2a 1,0-1,5 200 600 600 330 440 2.050 2.000 7 30
OB 5-4b 1,5-2,0 100 <200 220 175 280 750 750 <8 10
OB 6-3 1,0-1,7 230 1.150 | 1.400 1.180 1.700 2.100 2.200 <12 60
OB 7-4 1,5-2,0 250 800 4.000 3.100 3.600 1.550 1.600 <15 80
OB 8-3 0,9-1,5 100 <150 130 110 90 500 490 <8 <5
OB 8-5 2,0-2,5 70 <150 76 70 100 390 400 <3 <4
OB 9-2 0,5-1,0 300 450 500 230 400 4.500 4.400 10 60
OB 9-4 1,8-2,0 280 250 180 100 210 700 700 10 90
OBGW 1-6 2,5-3,0 9 <50 15 13 10 8 8 <2 <2
OBGW 1-8 3,541 6 <30 10 7 8 6 6 <1 <2
OBGW 2-11| 4,5-5,0 8 <30 15 12 22 19 19 <1 <2
OBGW 3-2 0,5-1,0 360 700 800 600 700 3.700 3.700 <15 40
OBGW 3-4 1,5-1,9 500 500 550 410 630 2.100 2.100 20 <10
OBGW 3-11| 5,0-5,5 1.500 <80 15 12 8 16 16 70 <2
Tabelle 3-4; Oranienburg - Altuntersuchungen Busbahnhof - Ergebnisse Radionuklidanalytik Boden-

proben in Bg/kg aus dem Jahr 2001 /HGN 01a/

FZ|CE|E | & | & | & | £ | &g |EeR|EER| o | SE
OBGW 4-6 2,5-3,0 14 12 13 8 11 9 7 9 9 <1 <1
OBGW 5-2 0,5-1,0 250 190 35 25 35 1.070 | 1.100 | 1.150 | 1.150 10 <5
OBGW 5-4 1,5-2,0 530 900 15 10 -20 5.100 | 5.370 | 5.400 | 5.400 20 <10
OBGW 5-8 3,5-4,0 420 290 15 10 10 1.900 | 1.800 | 1.960 | 1.960 15 <10
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Eluat
Tabelle 3-5: Oranienburg - Altuntersuchungen Busbahnhof - Ergebnisse Radionuklidanalytik Eluate in
mBg/l aus dem Jahr 2000 /HGN 00c/
2 < o © o o < &N~ ~ <
3 | 28 8 & 5 NS | 858 | g § 9
E > 5 £ < © el T O C o _L ) (S
= E [ 04 o X< xor <k
OB 5-2a 1,0-1,5 50 <700 350 140 900 1.550 <10 <20
OB 9-2 0,5-1,0 120 <800 180 150 1.800 3.000 6 <25
OBGW 3-2 0,5-1,0 600 <800 360 350 1.550 2.600 25 <25
*) Im Laborbericht in /HGN 00c/ als Th-228 deklariert.
Grundwasser
Tabelle 3-6: Oranienburg - Altuntersuchungen Busbahnhof - Ergebnisse Radionuklidanalytik Wasser-
proben in mBq/l aus dem Jahr 2000 /HGN 00c/.
oS o © o < o @ <+ o N o ~ = ~ ™
] ™ ™ N i ) N N AN N ™ NN N N
a o o o b\ N Ny o N D o o
5 c N o] o) ) T O T O c o ) O c = o]
= [ o a g | xo | Fo <E [ o
OBGW 1 150 <150 25 30 40 50 <3 7 <10 <6 <10
OBGW 2 2.560 | <200 15 <25 3000 33 57 <3 118 <10 <8 <10
OBGW 3 5.860 | <200 10 <25 6000 10 40 <2 270 <10 <6 <15
M27 OP 5.500 | <200 7 20 6000 27 54 <3 255 <10 <8 <10
M27 UP <25 <150 8 <25 13 30 <2 <1 <10 <9 <10
Tabelle 3-7: Oranienburg - Altuntersuchungen Busbahnhof - Ergebnisse Radionuklidanalytik Wasser-
proben in mBg/l aus dem Jahr 2001 /HGN 01a/
oS o © o < ©0®© | TN | od 0 ~ i~ N~ ™
%) ™ (2] N - ™ N N AN N ™ N N N N
NI o <\.' Y N N N ey N aq q o
5 £ o o] o) ) T O T O c o ) o c o o]
E [ o a g | xa | Fo <E [ o
OBGW 1 150 <150 24 <30 36 50 <3 7 <10 <8 <10
OBGW 2 | 3.350 | <120 19 20 3000 30 53 <2 154 <10 <8 <10
OBGW 3 | 5.000 | <170 <8 <25 5000 10 25 <2 230 <10 <6 <10
OBGW 4 420 <150 18 <20 10 18 <2 19 <8 <6 <10
OBGW S5 | 3.460 | <150 <8 <25 100 330 50 158 <10 <5 <10
M270P 5.770 | <200 22 <25 6000 32 45 <5 266 <10 <7 <10
M27UP <25 <150 20 25 21 25 <3 <1 <10 <8 <10
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3.3.2 Untersuchte Standorte im Rahmen der Prifwertermittlung

Die HGN wurde vom Landesumweltamt im Jahr 2001 beauftragt, Prifwerte flr die Bewertung von radioakti-

ven Altlasten abzuleiten. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden Erkundungen des Bodens im Feststoff

und im Eluat durchgefihrt. In den folgenden Tabellen sind die Ergebnisse der durchgefuhrten Untersuchun-

gen dargestellt, wobei zu beachten ist, dass nicht alle Ergebnisse plausibel nachzuvollziehen sind. Insbe-

sondere die hohen Th-228/Ra-228-Verhaltnisse einiger Proben erscheinen fraglich, da aufgrund des Alters
der Ablagerungen nicht von einem zerfallenden System Ra-228 — Th-228 (Verhaltnis Th-228/Ra-228 ca. 1,4

bis 1,5) auszugehen ist. Fir die hier vorgenommene Auswertung der Ergebnisse (s. Kapitel 3.8) ist dieser

Sachverhalt aber von untergeordneter Bedeutung.

Boden
Tabelle 3-8: Oranienburg - Altuntersuchungen Prufwertermittiung - Ergebnisse Radionuklidanalytik

Bodenproben in Bg/kg aus dem Jahr 2001 /HGN 01b/

Bezeichnung des Standortes Tiefe U-238 Ra-226 Ra-228 Th-228

(muGOK)

ORB 1-1 Uferweg Lehnitzsee 0-0,35 956 1.426 3.683 3.815
ORB 1-2 Uferweg Lehnitzsee 0-0,35 1.254 1.592 3.986 4.301
ORB 1-3 Uferweg Lehnitzsee 0-0,35 1.155 997 2.659 2.927
ORB 2-1 Gotschke Erben 0-0,35 177.500 26.085 141.400 178.650
ORB 2-2 Gotschke Erben 0-0,35 217.000 77.040 430.500 522.000
ORB 2-3 Gotschke Erben 0-0,35 193.400 25.225 141.700 181.800
ORB 4-1 Schreberweg 0-0,35 44.590 35.460 2.705 3.373
ORB 4-2 Schreberweg 0-0,35 23.970 19.145 1.554 1.619
ORB 4-3 Schreberweg 0-0,35 1.676 1.430 122 87
ORB 5-1 Pican Dreieck 0-0,35 268 455 2.486 2.644
ORB 5-2 Pican Dreieck 0-0,35 217 179 903 992
ORB 5-3 Pican Dreieck 0-0,35 451 630 3.268 3.377
ORB 6-1 Busbahnhof 0-0,35 519 410 2.720 2.816
ORB 6-2 Busbahnhof 0-0,35 492 472 3.064 3.181
ORB 6-3 Busbahnhof 0-0,35 415 73 6.912 7.063
ORB 7-1 Bahndamm 0-0,35 94 75 814 851
ORB 7-2 Bahndamm 0-0,35 751 792 10.550 1.0335
ORB 7-3 Bahndamm 0-0,35 78 74 842 878
ORB 8-1 Havelufer KiTa 0-0,35 875 328 3111 3.275
ORB 8-2 Havelufer KiTa 0-0,35 577 458 3.088 2.879
ORB 8-3 Havelufer KiTa 0-0,35 572 517 3.054 3.095
ORB 9-1 Hundeplatz 0-0,35 1.138 908 9.705 9.776
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Fortsetzung Tabelle 3-8

Bezeichnung des Standortes (mzigng) U-238 Ra-226 Ra-228 Th-228
ORB 9-2 Hundeplatz 0-0,35 1.096 976 11.290 11.320
ORB 9-3 Hundeplatz 0-0,35 620 691 7.001 6.987
ORB 10-1 Deponieauffahrt 0-0,35 950 160 18.090 18.980
ORB 10-2 Deponieauffahrt 0-0,35 2.312 177 24.270 23.920
ORB 10-3 Deponieauffahrt 0-0,5 514 569 4.079 4.367
ORB 11-1 Eden 0-0,35 553 383 1.677 1.915
ORB 11-2 Eden 0-0,35 136 356 1.116 1.184
ORB 11-3 Eden 0-0,35 164 424 1.229 1.272
Eluat
Tabelle 3-9: Oranienburg — Altuntersuchungen Prifwertermittiung - Ergebnisse Radionuklidanalytik

Eluat in mBq/l aus dem Jahr 2001 /HGN 01b/
Bezeichnung des Standortes Tiefe U-238 Ra-226 Ra-228 Th-228
(muGOK)

ORB-1 Uferweg Lehnitzsee 0-0,35 887 139 400 94
ORB-2 Gotschke Erben 0-0,35 <701 <18 722 377
ORB-4 Schreberweg 0-0,35 <883 <19 <26 <7
ORB-5 Pican Dreieck 0-0,35 <1094 34 1.361 1.135
ORB-6 Busbahnhof 0-0,35 <1301 <32 3.475 2.663
ORB-7 Bahndamm 0-0,35 <1349 264 2.733 1.119
ORB-8 Havelufer KiTa 0-0,35 <1142 <29 2.238 802
ORB-9 Hundeplatz 0-0,35 <1023 <103 374 581
ORB-10 Deponieauffahrt 0-0,35 887 139 400 94
ORB-11 Eden 0-0,35 <701 <18 722 377

3.3.3 Untersuchungen Gebiet Lindenring

Das Gelande des (inzwischen geschlossenen) Kindergartens Lindenring liegt im Bereich des ehemaligen
Betriebsgelandes der Auer-Werke AG, wobei sich im Bereich der heutigen Spielflachen ein Monazitsand-
Schuppen befand. Die Lage des Standortes findet sich in Abbildung 3-1. Das Areal wurde nach einer vor-
hergehenden Sanierung (Sicherung durch Abdeckung und teilweisem Bodenaustausch) im Jahre 1993 frei-
gemessen. Im Umfeld fanden 1996/97 weitere Untersuchungen statt /FUG 97/, /[HGN 02a/. ODL-Messungen
durch das LVL Brandenburg, Strahlenmessstelle Oranienburg vom Mai 2001 wiesen auf dem Gelande des

Kindergartens mehrere Bereiche mit einer Ortsdosisleistung von tber 0,2 uSv/h auf. Daraufhin wurde durch
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HGN /HGN 02a/ eine erneute gutachterliche Prifung vorgenommen. Ergebnisse dieser Arbeiten sind in den

folgenden Tabellen zusammengestellt.

Boden
Tabelle 3-10: Oranienburg - Altuntersuchungen Kindergarten - Ergebnisse Radionuklidanalytik Oberfla-
chenmischproben in Bg/kg aus dem Jahr 2002 /HGN 02a/
i U-238 Ra-228 Th-228

Probe mz'gng (Th-234) Th-230 Ra-226 Pb-210 (Ac-228) (Pb-212)
KiTa 7-1 0-0,1 28 <50 33 33 103 110
KiTa 1-2 0,1-0,5 240 340 300 260 1640 1650
KiTa 2-2 0,1-0,5 100 200 160 140 620 600
KiTa 3-2 0,1-0,5 90 300 120 120 760 740
KiTa 4-3 0,1-0,5 400 750 200 160 2400 2450
KiTa 5-2 0,1-0,5 200 500 80 60 880 890
KiTa 6-2 0,1-0,5 190 150 170 160 590 600
KiTa 8-2 0,1-0,5 90 <120 70 50 430 450
KiTa 10-2 0,1-0,5 400 <500 390 300 2200 2300
KiTal 2 0,1-0,5 110 140 110 110 350 350
KiTall 5 0,1-0,5 210 360 40 30 840 780
KiTa lll 2 0,1-0,5 90 <120 90 70 495 490
KiTa IV 4 0,1-0,5 40 <120 58 55 135 145
KiTaV 3 0,1-0,5 40 <50 40 40 124 129
KiTa VI 2 0,1-0,5 70 280 45 40 290 280
KiTa VIl 5 0,1-0,5 30 <100 40 30 128 127
KiTa VIIlI 3 0,1-0,5 50 <100 50 40 235 245
KiTa IX 2 0,1-0,5 180 200 180 165 790 800
KiTa X 4 0,1-0,5 150 300 140 135 1050 1040
KiTa XI 3 0,1-0,5 280 360 220 190 830 860
KiTa XIl 3 0,1-0,5 1800 440 250 210 4100 4000
SK 2-2 0,5-1 300 750 70 54 1120 1080
SK 3-2 0,3-1 40 <80 50 41 185 190
Tabelle 3-11: Oranienburg - Altuntersuchungen Kindergarten - Ergebnisse Radionuklidanalytik Boden-

proben in Bg/kg aus dem Jahr 2002 /HGN 02a/
i U-238 Ra-228 Th-228

Probe mE'gSK (Th-234) Th-230 Ra-226 Pb-210 (Ac-228) (Pb-212)
KiTaR 1-2 0,51 280 500 300 230 1810 1900
KiTa R 2-1 0-0,5 180 360 180 120 670 660
KiTaR 3-2 0,5-1 1300 4540 980 890 7750 7800
KiTaR 4-4 1,5-2 900 2800 700 630 4140 4200
KiTa R 5-1 0-0,5 280 500 60 44 1170 1170
KiTa R 6-3 1-1,5 10 100 65 60 220 220
KiTaR 7-5 2-2,5 90 220 95 90 590 610
KiTa R 8-3 1-1,5 100 200 210 205 305 300
KiTa R 9-3 1-1,5 50 80 80 68 115 116
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Wasser
Tabelle 3-12: Oranienburg - Ergebnisse Radionuklidanalytik Grundwasser /[HGN 02a/ und Havelwasser
in mBg/l /[FUG 97/.
U-238 Ra-228 Ra-224 Th-228
Probe (Th-234) | Th-230 | Ra-226 | Pb-210 | (o 508) | (Pb-212) | (Pb-212)
KiTa W1 Grundwasser 40 <180 26 <20 17 100 <3
KiTa W2 Grundwasser 200 <170 25 <25 30 120 <2
KiTa W3 Grundwasser 260 <190 20 <25 200 600 20
OB-OF1 Havel, Anstrom? 688 < 0,04 <0,04 < 0,070
OB-OF2 Havel, Abstrom® <40 <0,04 <0,04 <0,015

) Erganzende Bestimmung Uran mit Alphaspektrometrie ergab U-238 = 330 mBq/l, Messung mit ICP-MS 1.030 mBg/!|
b) Erganzende Bestimmung Uran mit ICP-MS 30 mBg/I

3.4 Ausgewahlte Untersuchungsflachen im Modellgebiet
3.4.1 Verdachtsflache ,Goetschke”

Die Verdachtsflache ,Goetschke® liegt zwischen dem Oranienburger Kanal, der Bahnlinie, der Walter-Bothe-
Stral’e und der Dr.-Kurt-Schumacher-Stralle (s. Abbildung 3-1). Auf der brachliegenden Flache, die sich in
privater Hand der Goetschke-Erben-Verwaltungs-GmbH befindet, stand in der Vergangenheit die Gasglih-

strumpffabrik ,Goetschke®.

Im Jahr 1995 wurde die Flache durch Messungen der oberflichennahen ODL in einem 2 m und einem 6 m —
Raster untersucht, wobei ein ,Hot Spot” festgestellt wurde (Abbildung 3-3 und Abbildung 3-4). Grundwasser-
untersuchungen fanden nicht statt. Bei StralRenbauarbeiten an der angrenzenden Walter-Bothe-Stral3e wur-
de radiologisch auffalliges Material ausgekoffert.
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Abbildung 3-3:  Oranienburg - ODL — Messungen in uSv/h (2m-Raster) auf der Flache ,Goetschke* aus
dem Jahr 1995 (Quelle: Landesamt fur Verbraucherschutz, Landwirtschaft und Flurneu-
ordnung, Referat 25 - Strahlenschutz)
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3.4.2 Verdachtsflache ,Klarwerk (Teilflache 5)*

Die stadtische Verdachtsflache ,Klarwerk (Teilflache 5)“ befindet sich im Bereich der Mittelstadt zwischen
der LehnitzstraRe und der Havel. Auf der Flache befanden sich in der Vergangenheit die Becken des Klar-
werkes, durch die das Gelande fast vollstandig versiegelt war. Die Becken wurden riickgebaut, die Flache

war zum Zeitpunkt der Untersuchung unversiegelt und wies keinen Bewuchs auf.

Das Gelande ist unbebaut und kann als Gewerbebrache bezeichnet werden. Das Umfeld ist indus-
triell/gewerblich gepragt mit angrenzendem Gewerbegebiet, Hundesportanlage, ehemaliger Deponie sowie
der Oranienburger Havel, der durch einen etwa 50 m breiten Uferstreifen von der Verdachtsflache getrennt

wird.

Bei der Prifung auf Kampfmittelfreiheit wurden im Jahr 2005 auf der Verdachtsflache begleitende nicht-
tiefenorientierte ODL-Messungen an dem bei den Arbeiten angefallenen Aushubmaterial durchgefihrt. Da-

bei wurde eine deutlich radioaktiv kontaminierte Flache gefunden (s. Abbildung 3-5).

Diese Bodenkontamination stellt ein Schadstoffpotenzial fur die Kontamination des Grundwassers dar. Sie

wurde als Bezugsflache fur die Untersuchung des Grundwassers betrachtet.

3.5 Ausgefihrte Feldarbeiten
3.5.1 Boden

Auf den beiden Verdachtsflachen wurden am 04. April 2005 je Flache 2 Rammkernsondierungen (ORA 1-4)
abgeteuft. Die Lage der Rammkernsondierungen ist in Abbildung 3-4 und Abbildung 3-5 gezeigt.

Die Bohrarbeiten wurden mit einem elektrisch getriebenem Bohrhammer, hydraulischer Ziehvorrichtung und
Rammkernsonden durchgefiihrt. Der Bohrlochdurchmesser betrug 60 mm. Die gewonnenen Bohrprofile
wurden nach Farbe, Geruch, Konsistenz, Feuchtezustand und geologisch nach DIN 4022 aufgenommen.
Die Endteufen der Bohrungen orientierten sich an dem vor Ort angetroffenen Grundwasserstand. Die Son-
dierungen wurden mindestens 1 m in den wassergesattigten Bereich abgeteuft, so dass die Bohrungen auch
den fir den Wasserpfad besonders relevanten Grundwasserschwankungsbereich erfassen und ein Ausbau

zu temporaren Grundwassermessstellen mdglich war.

Die Bodenprobennahme erfolgte in Y2-Meter-Schritten, um eine Bemusterung der radioaktiven Kontaminati-
on mit hinreichender Tiefenauflésung zu erméglichen.

Zur Erstbewertung der Bodenmaterials (,Screening“) wurden die entnommenen Proben abseits der Untersu-
chungsflache (Minimierung der Hintergrundstrahlung) organoleptisch und radiometrisch untersucht. Als ori-
entierende KenngroflRe der Aktivitat wurde die Impulsrate mit einem Kontaminationsmonitor gemessen. Die
Hintergrundstrahlung am Messort sowie die spezifische Nettozahlrate als Indikatorparameter wurden ermit-
telt.
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Grundstiicksgrenze

Oberflachennahe ODL-Messungen (6m Raster)
aus dem Jahr 1995; Messwerte in uS/h

_¢_0RA1 Bohransatzpunkte flir Rammkernsondierungen
bzw. Temporare Grundwassermessstellen

Oranienburger Kanal

ther-Bothe-Srafte

Abbildung 3-4:

Oranienburg - ODL-Messungen in uSv/h (Messungen 1995; 6m Raster) und Rammkern-

sondierungen auf der Flache ,Goetschke” (Quelle: Landesamt fir Verbraucherschutz,
Landwirtschaft und Flurneuordnung, Referat 25 - Strahlenschutz)
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ODL-Messungen (2mRaster, 0,1 m Uber Bohrauf-
wirfen Munititonssuche) aus dem Jahr 2005;
Messwerte in uS/cm
gruner Punkt: ODL < 0,2 uS/cm
oranger Punkt: ODL >0, 2; <0,5 pS/cm
roter Punkt. ODL >0,5 pS/cm

e ora3 Bohransatzpunkte fir Rammkernsondierungen
bzw. Tempordre Grundwassermessstellen

Abbildung 3-5: Oranienburg - ODL-Messungen (Altuntersuchung, 2 m Raster) und Rammkernsondierungen
auf der Flache ,Klarwerk (Teilflache 5)“ (Quelle: Stadt Oranienburg, Stadtplanungsamt)
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Mit Hilfe der vor Ort durchgeflihrten Untersuchungen der Gamma-Aktivitat der Bodenprofile wurde eine
Auswahl des gammaspektrometrisch zu untersuchenden Tiefenintervalls getroffen. Zur Gewinnung ausrei-
chender Probenmengen war das Anlegen von Schurfen ortsnah zu den Rammkernsondierungen erforder-
lich. Da sich bei der Bemusterung herausstellte, dass keine der entnommenen Bodenproben der ORA 1 auf
der Verdachtsflache ,Goetschke” radiologisch auffallig war, wurde hier auf das Anlegen eines Schurfes ver-

zichtet.

Es wurde aus jedem Schurf eine Mischprobe aus dem zu untersuchenden Tiefenintervall entnommen. Eine
Ubersicht Giber die Proben enthalt Tabelle 3-13.

Tabelle 3-13: Oranienburg - Entnommene Proben Verdachtsflache ,Goetschke® und ,Klarwerk (Teilfla-
che 5)* - Spezifische Nettozahlrate der Bodenproben in Abhangigkeit von der Entnahme-
tiefe

Ver- . . "
dachts- | Sondie- Bez. Entnahmetiefe Spezif. Nettozahlrate Status
flache rung (cps/kg FM)
ORA 1/1 0,00 — 0,50 muGOK 23,1 Ruickstellprobe
ORA 1/2 0,50 — 1,00 muGOK 21,0 Ruckstellprobe
ORA 1/3 1,00 — 1,50 muGOK 22,1 Rckstellprobe
ORA 1 ORA 1/4 1,50 — 2,00 muGOK 21,5 Rickstellprobe
ORA 1/5 2,00 — 2,50 muGOK 21,0 Ruckstellprobe
o ORA 1/6 2,50 — 3,00 muGOK 21,0 Rickstellprobe
El (Untergrundwert am Messplatz: 17,0)
§ ORA 2 0,00 - 0,50 muGOK 102,0 Analysierte Probe
© ORA 2/2 0,50 — 1,00 muGOK 23,0 Rckstellprobe
ORA 2/3 1,00 — 1,50 muGOK 21,3 Rickstellprobe
ORA 2 ORA 2/4 1,50 — 2,00 muGOK 19,6 Rickstellprobe
ORA 2/5 2,00 — 2,50 muGOK 24,3 Rickstellprobe
ORA 2/6 2,50 — 3,00 muGOK 21,6 Rickstellprobe
(Untergrundwert am Messplatz: 17,0)
ORA 3/1 0,00 — 0,50 muGOK 61,2 Ruickstellprobe
ORA 3 0,50 — 1,00 muGOK 82,3 Analysierte Probe
ORA 3/3 1,00 — 1,50 muGOK 38,6 Rckstellprobe
ORA 3 ORA 3/4 1,50 — 2,00 muGOK 30,2 Ruickstellprobe
) ORA 3/5 2,00 — 2,50 muGOK 26,8 Ruckstellprobe
% ORA 3/6 2,50 — 3,00 muGOK 241 Rckstellprobe
1:‘3 (Untergrundwert am Messplatz:
XS 21,2)
: ORA 4/1 0,00 - 0,50 muGOK 49,0 Rickstellprobe
g ORA 4 0,50 — 1,00 muGOK 79,3 Analysierte Probe
;_0 ORA 4/3 1,00 — 1,50 muGOK 39,4 Ruickstellprobe
ORA 4 ORA 4/4 1,50 — 2,00 muGOK 25,9 Rickstellprobe
ORA 4/5 2,00 — 2,50 muGOK 24.8 Rckstellprobe
ORA 4/6 2,50 — 3,00 muGOK 241 Rickstellprobe
(Untergrundwert am Messplatz:
21,2)
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3.5.2 Grundwasser

Die Bohrlécher der Rammkernsondierungen wurden zu temporaren Grundwassermessstellen ausgebaut.
Der Pegelausbau erfolgte mit 2 HDPE Voll- und Filterrohren mit Bodenkappe. Die Filterstrecke (1 m) er-
schliet den oberen Grundwasserbereich. Die Pegel wurden Uberflur ausgebaut und mit einer Seba-Kappe
verschlossen. Insgesamt wurden 4 m Filterrohr und 12 m Vollrohr eingebaut. Die Ausbautiefen der Pegel
liegen zwischen 3,20 und 3,30 muGOK. Nach Fertigstellung wurden die Pegel klargepumpt. Eine tabellari-
sche Ubersicht des Ausbaus findet sich in Tabelle 3-14.

Tabelle 3-14: Oranienburg - Probenumfang Grundwasser
Grundwassermessstelle Grundwasserprobe
. Ausbautiefe Filter ROK .
Bezeichnung (MUGOK) (MUGOK) (MIGOK) Bezeichnung Status
ORA 1 3,20 22-32 0,80 ORA 1 Analysierte Probe
ORA 2 3,20 22-32 0,80 ORA 2 Analysierte Probe
ORA 3 3,30 2,3-3,3 0,70 ORA 3 Analysierte Probe
ORA 4 3,30 2,3-3,3 0,70 ORA 4 Analysierte Probe

3.6 Analytik

Da am Standort Oranienburg aufgrund des Alters der radiologischen Ablagerungen von annahernden radio-
aktiven Gleichgewichten fir alle Tochternuklide mit Halbwertszeiten unter 10 Jahre ausgegangen werden
kann, genligte fur die Radionuklidanalytik der Proben die Gammaspektrometrie zur Charakterisierung der

Nuklidvektoren. Die Messungen erfolgten im Labor der IAF-Radiodkologie Dresden.

Die Bodenproben wurden im Eluat analysiert. Fur diese Untersuchung wurde das fir die Sickerwasserprog-
nose als geeignet und praktikabel eingeschatzte Verfahren der Elution nach DIN 38414-4 (S4-Eluat) ange-

wandt.

Analytik Boden:

e Probenvorbereitung: Abtrennung Fraktion > 2 mm
e Eluatherstellung: nach DIN 38414-S4
e Untersuchung Eluate: Gammaspektrometrie (U-238, U-235, Ra-226, Ra-224, Ra-228, Ra-223,

Th-227, Th-228, Ac-227, Pb-210)
Analytik Grundwasser

e Probenbehandlung: Filtration vor Ort (sofern bei PN Tribung feststellbar)
e Untersuchung Grundwasser: bei der PN: Temp., pH, O, Leitfahigkeit, Redox-Potential
im Labor: Gammaspektrometrie (U-238, U-235, Ra-226, Ra-224, Ra-
228, Ra-223, Th-227, Th-228, Ac-227, Pb-210)
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3.7 Ergebnisse

3.7.1 Boden

In den folgenden Tabellen sind die Ergebnisse der im Bereich der Verdachtsflachen durchgefihrten Unter-

suchungen des Bodens dargestellt.

Tabelle 3-15: Oranienburg - Untersuchungen Verdachtsflache ,Goetschke® und ,Klarwerk (Teilflache 5)
- Ergebnisse Radionuklidanalytik Bodenproben (Feststoff) in Bg/kg

(56?233?4) Th-230 | Ra-226 | Pb-210 | U-235 (ﬁﬁjgg) (igjggg) (;E:gig) K-40
ORA 2 <100 350+120| 100+40 | 60+ 30 <10 <8 1620 £ 120 | 1600 £ 120 | 150 £ 80
ORA 3 <100 250+ 100 100+30 | 8030 <10 <8 950 £ 90 910 £ 90 150 + 80
ORA 4 <100 300+150| 100+£30 | 90+ 30 <10 <8 1050 £ 100 | 1100 £ 100 | 150 £ 80
Tabelle 3-16: Oranienburg - Untersuchungen Verdachtsflache ,Goetschke® und ,Klarwerk (Teilflache 5)*
- Ergebnisse Radionuklidanalytik Bodenproben (Eluat) in mBq/l
Th-232 Th-230 Th-228 Th-227
ORA 2 16+3 312 27+ 4 <2
ORA 3 31 2+1 12+3 <2
ORA 4 713 4+2 15+3 <3

3.7.2 Grundwasser

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der im Bereich der Verdachtsflachen durchgefiihrten Untersu-

chungen des Grundwassers zusammengestellt.

Tabelle 3-17: Oranienburg - Untersuchungen Verdachtsflache ,Goetschke® und ,Klarwerk (Teilflache 5)
- Ergebnisse Radionuklidanalytik Grundwasserproben in mBq/l

005‘; o © o 0 ~c ~ ™ © © <+ N o N ~

» ™ N — I N N N N N N INES| N o ™

a9 o o N N Al o a a o a A ¥ i
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= = o o <Ee| F o g | xo | Fo o

ORA 1 40+ 20 <100 <10 |35%+15| 21 <6 <4 <8 <8 15110 <2 <40 <3

ORA2 | 280+30 | <150 <10 |25+15|13x3 | <8 | <8 | <10 <8 |[50+20( <2 <40 <2
ORA3 | 150+£20| <100 | 94 |35+x15| 7+2 | <8 | <8 | <10 | 8+x4 |30+x15| <2 70090 | <2

ORA4 | 600+90 | <120 | 12+4 |25+15| 284 | <8 <8 [ <10 | 8+4 [40x16| <2 37070 | <2
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3.8 Auswertung der Ergebnisse

3.8.1 Boden

Aufgrund der Entstehungsbedingungen ist fir die Flachen im Stadtgebiet Oranienburg mit sehr heterogenen
und unregelmafligen Kontaminationsmustern zu rechnen. Das betrifft sowohl die flachenhafte Verbreitung
als auch die Ausdehnung der Kontamination in die Tiefe. Damit sind reprasentative spezifische Aktivitaten
fir die Bodenkontaminationen nur schwierig angebbar. Betrachtet man (obwohl einige Proben andere Her-
kunftsgebiete haben) die Gesamtheit vorliegenden Bodenanalysen als zufallige Stichprobe des Kontaminati-

onsspots ,Lindenring®, so ist eine orientierende Bewertung der grofl¥flachigen Bodenkontamination méglich.

Eine Auswertung aller vorliegenden Bodenanalysen (s. Kapitel 3.3 und 3.7.1) als Histogramm enthalt
Abbildung 3-6. Dargestellt sind die normierten Haufigkeiten der Messwerte von U-238, Ra-226 und Ra-228

Uber einer logarithmisch geteilten Skala mit Klassenbreiten von jeweils 1/3 Gré3enordnung.

Berlcksichtigt man, dass im Gebiet Oranienburg die Bdden durch sehr geringe Eigenaktivitat im Bereich von
10 bis 50 Bg/kg je Zerfallsreihe charakterisiert sind (s. Kapitel 6.8), zeigt das Diagramm, dass die ausgewer-
teten Datensatze nur wenig Proben enthalten, die als unkontaminiert zu bezeichnen sind. Eine Ursache die-
ses Befundes ist die Probenauswahl, die in den friiheren Untersuchungen gezielt auf kontaminierte Proben
orientierte und die Gesamtbewertung auch auf erganzende Feldmessungen an Bohrmaterial zurlckgreifen
konnte.

Die kontaminierten Materialien kénnen zumindest in grober Naherung durch logarithmische Normalverteilun-
gen charakterisiert werden. Dabei wird sichtbar, dass die Kontamination durch thoriumhaltige Materialien
(angezeigt durch Ra-228) bestimmt wird. Der haufigste Bereich der Ra-228-Aktivitaten fir kontaminierte
Ablagerungen liegt in den Klassen von etwa 700 Bg/kg bis 3.000 Bg/kg. Fir Uran und Radium ist ein Bereich
von 70 bis 700 Bg/kg ablesbar.

Oranienburg, Bodenanalysen
25
<}o 20 - 1 1
c mU-238
= 151
= O Ra-226
> 10 1
£ ORa-228
T
oL Ballk % U HH LU ] ] e o moa s
© ™ N~ © < ™ N ~ < [o)] © [*2] o N~ N~ [ce] [<e} [ce]
s ~ ™ ~ w0 < (a2 O o ™ [} ~ [0} (o] © [{e}
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-~ (2] N~ Y9} < ™0 (] o (32
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spezifische Aktivitat in Bg/kg

Abbildung 3-6:  Oranienburg — Histogramm der Bodenanalysen
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Da sowohl an den Standorten, die in den Altuntersuchungen erkundet worden sind, als auch auf den Fla-
chen der aktuellen Untersuchungen vor mehr als 50 Jahren eine chemische Aufbereitung von Thorium-,
Uran- und Seltene Erden Erzen stattfand, sind neben den spezifischen Aktivitdten auch unterschiedliche
Typen von Kontaminationen zu erwarten. Da diese Typen auch in Bezug auf eine Expositionsermittiung un-
terschiedlich wirksam sind, ist eine Identifikation solcher Typen ein erster wichtiger Schritt, um auf komplex

kontaminierten Standorten Grundlagen fir die Festlegung von Nuklidvektoren fiir die Exposition zu erhalten.

Ausgehend von der Nutzungshistorie, den gemessenen Radionuklidaktivitdten und den GesetzmaRigkeiten
der Zerfallsreihen kénnen mit den normierten Darstellungen der Nuklidvektoren nach Abschlussbericht | die
Bodenkontaminationen des Gebietes Oranienburg 5 unterschiedlichen Typen zugeordnet werden. Als Da-
tengrundlage der folgenden Auswertungen dienten die Arbeiten /[HGN 00c/, /[HGN 02a/ und die aktuellen

Untersuchungen aus dem Jahr 2005.

e Th-Erze: Unbearbeitete thoriumhaltige Rohstoffe (wahrscheinlich Monazitsande u.a.) sind durch hohe
Th-Aktivitaten und Beimengungen der Uranreihe gekennzeichnet. Beide Zerfallsreihen befinden sich
(nahezu) im Aktivitatsgleichgewicht. Auch Ac-227* als Vertreter der U-235-Reihe ist in etwa (Messunsi-
cherheit beachten!) im Gleichgewicht mit der U-238 Reihe. Dieser Typ tritt Gberwiegend auf dem Gelan-
de des ehemaligen Busbahnhofs auf (siehe Abbildung 3-7).

o Aufbereitungsrickstand der Thoriumproduktion: Durch den vermutlich schwefelsauren Aufschluss der
Erze zeigen die Rickstande der chemischen Aufbereitung im Vergleich zu Ra-226 abgereicherte Th-
und U-Aktivitaten. Diese Riickstande enthalten liberwiegend die in Schwefelsdure wenig lI6slichen Ele-
mente Radium und Blei und vermutlich auch Protactinium. Aufgrund der langen Zeit seit ihrer Abrennung
(vor 1945) ist Ra-228 auf die Th-232-Restaktivitat des Materials zerfallen und nur Ra-226 deutlich ange-
reichert sichtbar. Pb-210 (und Po-210) sind evtl. auch durch teilweises Nachwachsen nahe an der Ra-
226 Aktivitat. Ac-227* als Tochternuklid von Pa-231 ist gegentber U-238 deutlich angereichert. Dieser

Typ wurde auf dem Geldnde des ehemaligen Busbahnhofes angetroffen (siehe Abbildung 3-8).

e Thoriumprodukt: Bdden; die mit chemisch abgetrenntem Thoriumkonzentrat (,Produkt®) kontaminiert
sind, zeigen im Nuklidvektor hohe Th-Aktivitaten und geringe U-Aktivitaten. Verglichen mit den Rohstof-
fen (s. Abbildung 3-7) ist die U-Zerfallsreihe einschlieRlich Ra-226 abgereichert und nur Th-230 zurick-
geblieben. Da auch Pa-231 abgetrennt wurde, ist Ac-227* auf dem Niveau der Ra-226 Restaktivitat.
Dieser Typ findet sich auf den untersuchten Flachen Kindergarten, Busbahnhof, Goetschke und Klar-
werk (siehe Abbildung 3-9).

e Aufbereitungsriickstande der Uranproduktion: Einige der in Oranienburg angetroffenen Nuklidvektoren
sind durch Th-230 dominiert und weisen auflerdem auffallig hohe Ac-227* Aktivitaten auf (siehe

Abbildung 3-10) " Dieser Nuklidvektor weist darauf hin, dass hier Riickstande vorliegen, die Reste einer

" Die in der Abbildung dargestellten Nuklidvektoren sind normiert, d.h. es wurden alle spezifische Aktivitaten auf eine Gesamtaktivitit

bezogen, so dass die normierten Nuklidanteile ay statt spezifischer Aktivitaten a;. (i — Nuklid) angegeben sind, wobei X an=1,0 gilt.
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Aufbereitung von Uranerzen enthalten, in denen vor allem Thorium (und Protactinium) angereichert wur-
den. Die Ausgangsstoffe dieser Materialien missen also urandominierte Erze gewesen sein. Da Ra-226
gegeniber Th-230 abgereichert ist, kann es sich um Reste einer Umfallung aus einem Aufschluss han-
deln. Das Verhaltnis Th-232 (Ra-228 nachgewachsen!) zu Th-230 kann als Indikator des urspriinglichen
Th/U-Verhéltnisses im Erz angesehen werden.

e Uranprodukt (Urankonzentrat): Auf dem Gelande des ehemaligen Busbahnhofes wurde eine Bodenpro-
be mit sehr dominanter Uranaktivitat angetroffen, bei der alle anderen Radionuklide abgereichert sind

(siehe Abbildung 3-11). Dieser Nuklidvektor weist eindeutig auf Urankonzentrate hin.

Einige der untersuchten Proben weisen Nuklidvektoren auf, die sich im Wesentlichen auf eine Mischung
dieser Materialtypen zuriickfihren lassen.

Rohstoff / Erz
1,2
1
OF 6-2
0,8 —K OB 5-2a
OB 8-3
0.6 1 OB 3-3
OF 7-2
0,4 4 OB 4-5a
OB 5-4b
02 | e — OF 9-1
X OBGW 3-4
0 ——KiTa IX 2
Th-232 ‘ Ra-228 ‘ Th-228 ‘ U-238 ‘ Th-230 ‘ Ra-226 ‘ Pb-210 ‘Ac-227*

Abbildung 3-7:  Oranienburg — Nuklidvektor von Rohstoffen

Als Gesamtaktivitdt wurde die Summe U-238,,x und Th-232,,, gebildet. Damit gilt: an = a; / (Qu-238 maxt aTh-232max)- FUr die Nuklide der
U-235 Reihe wurde die normierte Aktivitat durch den Bezug auf die natirliche U-235 Aktivitat geman an =217 a/ (au-238maxt ath-
232.max) Korrigiert, so dass im Gleichgewichtsfall die normierten Werte denen der U-238 Reihe entsprechen (s. auch Kapitel 6.1.2. im

Abschlussbericht | dieses Forschungsvorhabens).
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Aufbereitungsrickstand der Thoruimproduktion
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OB 7-4

Th-232 Ra-228 Th-228 U-238 Th-230 Ra-226 Pb-210 Ac-227*

Abbildung 3-8: Oranienburg — Nuklidvektor von Aufbereitungsriickstanden der Thoriumproduktion

Thoriumprodukt
1,2
1 4
[ Kindergarten
0,8 4
Busbahnhof
0,6
Goetschke
0,4 4
Klarwerk
o | N -
) S\ «
N ——
0 T T T T T T T
Th-232 Ra-228 Th-228 U-238 Th-230 Ra-226 Pb-210 Ac-227*

Abbildung 3-9:  Oranienburg — Nuklidvektor von Thoriumprodukten

Aufbereitungsrickstande der Uranproduktion
1,2
1
081 OBGW 2-11
OB 1-7
0.6 OBGW 1-8
OBGW 1-6
0,4 4
0,2 4
0 . : : : : : :
Th-232 Ra-228 Th-228 U-238 Th-230 Ra-226 Pb-210 Ac-227*

Abbildung 3-10: Oranienburg — Nuklidvektor von Aufbereitungsrickstanden der Uranproduktion
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Uranprodukt
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0,8 A
0,6
0,4
0,2
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Th-232 Ra-228 Th-228 U-238 Th-230 Ra-226 Pb-210 Ac-227*

Abbildung 3-11:  Oranienburg — Nuklidvektor von Urankonzentraten

Im Rahmen der Untersuchungen /HGN 01b/ wurden Th-230 und auch Ac-227 nicht mitbestimmt. Daher sind
aus diesen Messungen keine detaillierten Nuklidvektoren ableitbar und keine eindeutigen Aussagen zur
Entstehung der Materialien méglich. Zusammenfassend sind in der Abbildung 3-12 reduzierte Nuklidvekto-
ren der untersuchten Proben dargestellt. Die meisten Proben zeigen eine hohe Th-Aktivitat und eine geringe
Aktivitat in der U-238-Reihe. Ob es sich um Thoriumprodukte oder Rohstoffe handelt, ist aufgrund fehlender
Th-230-Aktivitdten nicht sicher zu entscheiden. Bei den Proben ORB 4-1 bis 4-3 handelt es sich aufgrund
der hohen Urananteile offensichtlich um eine Kontamination durch Urankonzentrat (,Produkt®) (vgl.
Abbildung 3-11). In den Proben ORB 2-1 und ORB 2-3 ist Ra-226 abgereichert. Eine direkte Zuordnung zu

einem Materialtyp ist nicht mdglich.

ORB 2-1
— ORB2-3

0,8 4

0,6

ORB 4-1
— ORB4-2
ORB 4-3

0,4
| Sonstige

Proben

0,2

Th-232 Ra-228 Th-228 U-238 Ra-226

Abbildung 3-12: Oranienburg — Nuklidvektoren der Untersuchung /HGN 01b/
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Eine Zusammenfassung der normierten Nuklidvektoren der einzelnen untersuchten Flachen enthalt Tabelle

3-18.
Tabelle 3-18: Oranienburg — Bodenuntersuchungen, Normierte Nuklidanteile
N Ra-228 Th-228 U-238 Ac-227*
Flache (Ac-228) | (Pb-212) | (Th-234) | Th-230 Ra-226 Pb-210 | 7 9574
Goetschke 0,822 0,812 0,051 0,178 0,051 0,030 0,084
Klarwerk (Teilflache 5) 0,771 0,772 0,077 0,211 0,077 0,065 0,126
Busbahnhof 0,653 0,654 0,196 0,425 0,273 0,270 0,500
KITA 0,709 0,716 0,164 0,308 0,160 0,141

Die Nuklidvektoren allein erlauben keine belastbare Aussage tber Mischungen verschiedener Materialtypen

und sind auch nur eingeschrankt fir Plausibilitatsprifungen geeignet. In Abbildung 3-13 bis Abbildung 3-16

sind daher ausgewahlte Aktivitdtsverhaltnisse in Anhangigkeit von der spezifischen Aktivitat der Proben dar-

gestellt.
1,2
[ B Bodenproben Altuntersuchung
1.0 4 . g SM“ L "Busbahnhof"
X 08 - @ Bodenproben Altuntersuchung
N "KITA"
'% 0,6 - ® Bodenproben der aktuellen
g Untersuchung
g 0,4 -
0,2 -
0,0 T T T
1 10 100 1.000 10.000
Thorium [(Ra228+Th228)/2] in Bg/kg

Abbildung 3-13: Oranienburg — Bodenuntersuchungen, Aktivitatsverhaltnisse Ra-228/Th-228 in Abhangig-

keit vom Thoriumgehalt
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Abbildung 3-14:

Oranienburg — Bodenuntersuchungen, Aktivitatsverhaltnisse Ra-226/U-238 in Abhangig-

keit vom Urangehalt
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Abbildung 3-15:

Oranienburg — Bodenuntersuchungen, Aktivitatsverhaltnisse Pb-210/Ra-226 in Abhangig-

keit vom Urangehalt
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Abbildung 3-16:

Oranienburg — Bodenuntersuchungen, Th-U-Diagramme
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Aus diesen Diagrammen ergeben sich in den vorliegenden Fallen folgende Einschatzungen:

Die Aktivitatsverhaltnisse Ra-228/Th-228 liegen nahe am Gleichgewichtswert von 1,0 (s. Abbildung
3-13). Dieser Befund ist bei dem Alter der Ablagerungen zu erwarten. Die Messergebnisse sind daher

plausibel und es kann fir die Th-232-Reihe ein Aktivitatsgleichgewicht angesetzt werden.

Die Aktivitatsverhaltnisse von Ra-226/U-238 sind zumindest in einigen Proben der Altuntersuchungen
deutlich vom Gleichgewicht entfernt (s. Abbildung 3-14). Dabei weisen hohe Verhaltniswerte auf Riick-
stédnde einer Uranproduktion hin, wobei das Produkt Uran bereits abgetrennt ist. Niedrige Verhaltnisse

zeigen Beimengungen von chemisch abgetrenntem Uran an.

Die in den Bodenproben der Flachen ,Goetschke* und Klarwerk (Teilflache 5)“ bestimmten Aktivitatsver-
haltnisse Ra-226/U-238 von 1 sind als die kleinstmdglichen Verhaltnisse zu sehen. Ra-226 wurde in den
Proben mit 100 Bg/kg und U-238 unterhalb der Nachweisgrenze (< 100 Bg/kg) bestimmt. Fir die Be-
rechnungen wurde aus Griinden der Konservativitat fir U-238 mit dem Wert von 100 Bg/kg gearbeitet.
Es kann jedoch mit hinreichender Wahrscheinlichkeit angenommen werden, dass die Aktivitat des U-238
unterhalb von 100 Bqg/kg und somit das Aktivitatsverhaltnis oberhalb von 1 liegt, was auch in diesen Fal-

len auf Rickstande einer Uranproduktion, bei der das Uran abgetrennt ist, hindeutet.

Aufgrund des Alters sind im System Pb-210/Ra-226 Nichtgleichgewichte prinzipiell mdglich, allerdings
sollten die Verhaltnisse Pb-210/Ra-226 nach 2 Halbwertszeiten nicht kleiner als 0,75 sein.

Die aus den Messdaten berechneten Pb-210/Ra-226-Werte vom Standort ,Busbahnhof* liegen im Be-
reich zwischen 0,5 und 1,5 (s. Abbildung 3-15). Sie streuen unabhangig vom Urangehalt. Die Pb-210-
Defizite in den 4 Proben, die ein Aktivitatsverhaltnis von unter 0,75 aufweisen, sind nicht durch Rn-222-
Verluste zu erklaren, da diese Proben aus mehr als 1 m Tiefe stammen. Da sowohl die exakte Messung
von Ra-226 in Proben mit Uran aufgrund von Peakiiberlappungen schwierig ist, als auch die Messung
von Pb-210 durch die hohe Sensitivitat der Selbstabsorption mit Unsicherheiten behaftet ist, sind die auf-

falligen Werte als Hinweis auf eine messmethodische Unsicherheit zu werten.

Die Pb-210/Ra-226-Werte vom Standorte ,KITA® sind im Wesentlichen gréRer als 0,75 und schwanken
zwischen 0,7 und 1 unabhangig vom Urangehalt (s. Abbildung 3-14). Die Aktivitdtsverhaltnisse unter
0,75 der drei Ausreilder kdbnnen durch Pb-210-Defizite aufgrund von Rn-222-Verluste erklart werden, da

diese Proben aus einem Tiefenintervall von 0-0,5 muGOK bzw. 0,5-1,0 muGOK stammen.

Von den drei Bodenproben der aktuellen Untersuchungen, liegt die Probe der Flache ,Goetschke® mit
einem Pb-210/Ra-226-Wert von 0,6 unter dem Aktivitdtsverhaltnis Pb-210/Ra-226 von 0,75 (s.
Abbildung 3-14). Die beiden Proben der Flache ,Klarwerk (Teilflache 5) weisen Verhaltnisse von 0,8 und
0,9 auf. Das kleine Verhaltnis des Bodens von der Flache ,Goetschke® ist auf Pb-210-Defizite aufgrund
von Rn-222-Verluste zuriickzufiihren. Die Probe entstammt dem Tiefenintervall von 0-0,5 muGOK. Da
U-238 in den Proben der aktuellen Untersuchungen unterhalb der Nachweisgrenze (< 100 Bq/kg) be-
stimmt und daher mit einem Wert von 100 Bqg/kg gearbeitet wurde, konnen die errechneten Pb-210/Ra-

226-Verhaltnisse nicht zu den Urangehalten in Beziehung gesetzt werden.
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Eine signifikante Anreicherung von Pb-210 auf den untersuchten Flachen kann mit den Daten ausge-
schlossen werden. Lediglich in den Untersuchungen ,Busbahnhof wurden Aktivitatsverhaltnisse Pb-

210/Ra-226 oberhalb von 1 nachgewiesen.

Insgesamt ist festzustellen, dass die Bodenproben auf eine betrachtliche Heterogenitat der im Boden befind-
lichen radioaktiven Kontaminationen hinweisen. Dominant ist eine fur die Produktion der Auerwerke charak-
teristische Thoriumkontamination (Th-232 und Tochternuklide). Fir die kontaminierten Ablagerungen kénnen

in erster Naherung folgende Aktivitatsverhaltnisse Th/U veranschlagt werden (s. Abbildung 3-16):

o Aktivitadtsverhaltnis Th/U am Standort ,Busbahnhof*: ca. 5,8
o Aktivitatsverhaltnis Th/U am Standort ,KITA® ca. 5,1
e Aktivitatsverhaltnis Th/U am Standort ,Goetschke™: ca. 16
e Aktivitatsverhaltnis Th/U am Standort ,Klarwerk (Teilflache 5)* ca. 10

Hierbei ist anzumerken, dass die Aktivitatsverhaltnisse Th/U an den Standorten ,Goetschke® und ,Klarwerk
(Teilflache 5)“ wahrscheinlich gréRer als hier errechnet sind, da an diesen Standorten mit konservativen U-

238-Aktivitatvon von 100 Bg/kg gerechnet wurde. Die Analysenwerte lagen bei kleiner als 100 Ba/kg.

Die Ausreilder bei der Errechnung des Th/U-Aktivitatsverhaltnisses kénnen durch andere, lokal auftretende
Kontaminationen erklart werden. Dazu gehdren z.B. Ra-226 dominierte Ruckstande der Erzlaugung und

chemisch abgetrenntes Uran.

3.8.2 Grundwasser

Die vorliegenden Messergebnisse von U-238, Ra-226 und Ra-228 aus Altuntersuchungen von HGN, aus
Messergebnissen des LUA Oranienburg und von den ergdnzenden Grundwasserproben dieser Untersu-
chung sind in Abbildung 3-17 kartografisch und in Abbildung 3-18 als Histogramm dargestellt. Die farblichen
Abstufungen in Abbildung 3-17 wurden unter Nutzung der Prifwerte festgelegt, die fiir einen vereinfachten

Nachweis zur Einhaltung der Richtdosis am Standort Oranienburg abgeleitet wurden /HGN 01b/.

Das Histogramm der Abbildung 3-18 zeigt die Haufigkeitsverteilung der ermittelten Konzentrationen mit einer
Klassenbreite von 1/3 GréRenordnung. Die auf der Abzsisse eingetragenen Ziffern sind die jeweiligen Klas-

senmitten. Unabhangig von einer radiologischen Bewertung zeigen die Abbildungen:

¢ Im Kontaminationsgebiet Lindenring (und Busbahnhof) (s. Kapitel 3.2.4, Abbildung 3-2) gibt es deutliche
Grundwasserbelastungen durch Uran, die sich nach Suden bis in den Bereich des hier untersuchten
Klarwerks erstrecken (ORA 4: 600 mBg/l U-238). Bisher ist nicht geklart, wo die Eintragsquellen genau
liegen und welche Materialien die Urankontamination verursachen. Da Uran auf Grund seiner Mobilitat
und Halbwertszeit auch langere Strecken im Wasser migrieren kann, ist ein Eintrag mit dem Sickerwas-

ser oder auch Uber Direktkontakt von kontaminierten B6den und Grundwasser maoglich.
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Abbildung 3-17: Oranienburg - Aktivitatskonzentrationen Grundwasser
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Abbildung 3-18: Oranienburg - Histogramm von Radionuklidkonzentrationen im Grundwasser im Stadtge-
biet Oranienburg

Anmerkung: Alle Messwerte unter der Bestimmungsgrenze wurden als ,<10 mBg/I“ eingeordnet

e Verbreitete Kontaminationen sind im Gebiet der Kontaminationsflache ,Lindenring” auch fir Ra-228 fest-
zustellen. Dieses Nuklid findet sich sowohl im Norden (Lindenring, Busbahnhof) als weiter auch im Su-
den in Konzentrationen Uber 20 mBg/l. In einigen Messstellen wurden Konzentrationen tber 40 mBq/I
gefunden. Die hdchsten Konzentrationen von Ra-228 im Grundwasser lagen bei 100 und 200 mBg/I (s.
Tabelle 3-7 und Tabelle 3-12).

e Die Ra-226 Konzentrationen aller bisher untersuchter Grundwéasser im Stadtgebiet Oranienburg liegen
zum Uberwiegenden Teil unter 20 mBqg/l und damit in einem als unkritisch ausgewiesenen Konzentrati-
onsbereich. Das bedeutet allerdings nicht, dass diese Flachen véllig unbeeinflusst von den Bodenkon-
taminationen sind. Bei regionalen Hintergrundwerten von 8 mBqg/l weisen zahlreiche Messstellen zumin-
dest Ra-226 Konzentrationen uber diesen Hintergrundwerten auf (s. Abbildung 3-18).

e An der Flache ,Goetschke“ wurden praktisch nur leicht erhdhte Urankonzentrationen im Grundwasser

ermittelt.

e Die in der Aerogammaspektrometrie des Jahres 1997 gut erkennbare Kontamination an der sidlichen

Lehnitzstralie (s. Abbildung 3-2) ist in Bezug auf die Grundwasserbelastungen unauffallig.

Nicht in den Abbildungen enthalten sind die Ergebnisse der Pb-210 Messungen sowie von Ra-224. Bei den
Ergebnissen der Altuntersuchungen lag Pb-210 haufig unter der Bestimmungsgrenze. Die Daten der aktuel-
len Messungen (s. Tabelle 3-17) zeigen jedoch, dass Pb-210 bereits in den ansonsten wenig belasteten
Messstellen in Konzentrationen von 20 — 40 mBq/I vorkommt. In starker kontaminierten Bereichen sind da-

her auch hohere Konzentrationen nicht auszuschliel3en.
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Ra-224 ist aus radiologischer Sicht von nur geringer Bedeutung. Als kurzlebiges Radionuklid kann es jedoch
nur dann im Grundwasser in héheren Konzentrationen vorkommen, wenn es im unmittelbaren Umfeld der
Messstelle radiogen aus dem im Allgemeinen sehr immobilen Th-228 (HWZ von 1,9 Jahre) produziert wird.
Die Mehrzahl der bisher vorliegenden Messdaten zum Ra-224 zeigt, dass dieses Nuklid in Konzentrationen
im Grundwasser gel6st ist, die Uber denen des Bezugsnuklids Ra-228 liegen. Das ist auch in solchen Pro-
ben der Fall, in denen Ra-228 weit Uber den Hintergrundwerten liegt (s. Abbildung 3-19). Dieser Befund an
sich ist nicht ungewdhnlich und kann auf RickstoReffekte zurlickgefihrt werden. Im vorliegenden Fall zeigt
er aber auch, dass die Radiumkontamination des Grundwassers in den meisten Fallen nicht auf den Sicker-

wassertransport, sondern auf Direktkontakt von Grundwasser und kontaminierten Béden zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 3-19: Oranienburg - Ra-224/Ra-228 Aktivitatsverhaltnisse im Grundwasser des Gebietes

3.9 Ableitung von standorttypischen Daten

Insgesamt zeigen die vorliegenden Messergebnisse des Grundwassers im Stadtgebiet Oranienburg, dass
die radioaktiven Bodenkontaminationen zu deutlich feststellbaren Grundwasser-Kontaminationen gefiihrt
haben. Obwohl das dominante Radionuklid Th-232 praktisch nicht mobil ist und die Migrationsreichweite von
Ra-228 im Grundwasser aufgrund der relativ kurzen HWZ von nur 5,7 Jahren eingeschrankt ist, zeigen die
Messbefunde, dass es zu einer Ra-228 Kontamination kommt. Die daraus resultierenden radiologischen
Konsequenzen und Schlussfolgerungen in Bezug auf die Methodik von radiologischen Altlastenuntersu-

chungen werden im Kapitel 6.7 diskutiert.

Als Bewertungsbasis kdnnen aus den hier ausgewerteten Daten folgende standorttypische Angaben abge-

leitet werden:
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e Die Bodenkontaminationen im zentralen Kontaminationsgebiet ,Lindenring“ werden durch Materia-
lien bestimmt, die unterschiedliche Nuklidvektoren aufweisen. Es dominieren Th-Rohstoffe (wahr-

scheinlich seltene Erden) und Aufbereitungsrickstande mit chemisch extrahierten Elementen.

¢ In den Bodenproben sind (abgesehen von einigen z.T. unplausiblen Ungleichgewichten Pb-210/Ra-
226) alle Ungleichgewichte in der U-238 Reihe an langlebige Radionuklide gebunden (Ra-226, Th-
230, U-238). Die Th-232 Reihe ist in guter Naherung im Aktivitatsgleichgewicht. In Aufbereitungs-
rickstédnden sind Ungleichgewichte zwischen U-235 und Ac-227 festgestellt worden, die mit hoher
Wahrscheinlichkeit auf extraktionsbedingte Stérungen des Verhaltnisses U-235/Pa-231 zuriickzufih-

ren sind.

e Als Modellwerte fur weitere Auswertungen werden spezifische Aktivitdten der Bodenkontamination

im Gebiet Lindenring von
0 Th-232 Reihe: 1500 Bg/kg
o U-238, Ra-226: 300 Bq/kg

abgeschatzt. Die Werte werden bezlglich ihrer absoluten Héhe um ca. %2 Groéf3enordnung als unsi-
cher eingeschatzt. Das Verhaltnis U/Th entspricht jedoch gut den in Kapitel 3.8.1 gefundenen Wer-

ten.

e Als Modellwerte fiir weitere Auswertungen zu Grundwasserkontaminationen werden Aktivitatskon-

zentrationen im Grundwasser im Gebiet Lindenring von:
o Ra-228: 30 mBq/l
o U-238: 100 mBq/l
0 Ra-226: 25 mBq/l
0o Pb-210: 30 mBqg/l (Po-210:10 mg/l)

verwendet. Die Werte wurden aus den Haufigkeitsverteilungen nach Abbildung 3-18 eingeschatzt.
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4 Modellgebiet Rheinberger Altrhein

4.1 Naturraumliche Standortbedingungen
4.1.1 Geographie

Das untersuchte Gebiet befindet sich im Bundesland Nordrhein-Westfalen, Landkreis Wesel zwischen in den
Ortschaften Rheinberg und Kamp-Lintfort unweit der Bundesstralle B 510 (siehe Abbildung 4-1).

Der in dieser Untersuchung schwerpunktmafig betrachtete Rheinberger Altrhein hat eine Lange von
3.196 m. Ostlich von Ossenberg wird der Altrheinarm durch die Ossenberger Schleuse abgeriegelt und flieRt

kanalartig eingetieft bis zu seiner Miindung in den Rhein.

Der Rheinberger Altrhein ist eingedeicht. Die Flache zwischen Deich und Hochufer ist Uberschwemmungs-
gebiet /HGN 06/.

4.1.2 Geologie/ Hydrogeologie

Das Gebiet um den Rheinberger Altrhein gehdrt zur grundwasserreichsten Landschaft Nordrhein-
Westfalens, dem Niederrheinschen Tiefland. Die Bruchtektonik, die Eiszeiten und die auf- und abtragende

Kraft der alten Rheinschlingen und Urstromtaler pragen dieses Terrassenland.

Im Niederrheinischen Senkungsraum entwickelte sich seit dem Tertiar ein machtiger Poren-
Grundwasserleiter. Im Untersuchungsgebiet werden die kaltzeitlichen Sedimente ab der Elster-Eiszeit (Quar-
tar) als eigentlicher Grundwasserleiter betrachtet. Die unterlagernden marinen Sedimente des Tertiars bilden

mit ihren geringen Durchldssigkeitsbeiwerten einen machtigen Grundwasserhemmer.

Die Durchlassigkeitsbeiwerte der Sande und Kiese der Mittel- und Niederterrassensedimente betragen im
Schnitt 3-10™ m/s. Hauptsachlich bindige und torfige warmzeitliche Sedimente kdnnen den Grundwasserlei-
ter in Teilstockwerke unterteilen. Im Spatglazial bildete sich die ,Moerser Donkenlandschaft® aus, mit ihren
typischen ,Inseln“ aus Hochflutiehmen, die von Abflussrinnen umgeben sind. Hohe Grundwasserstande und

glnstiges Klima flhrten zur Bildung holozaner Torfe.

Die durchschnittliche Machtigkeit des Porengrundwasserleiters betrdgt etwa 21 m. Die Grundwasser-
FlieRRrichtungen sind besonders in den bergbaubedingten Senkungsgebieten durch Poldermalinahmen der
LINEG, durch Wasserwerke und die Beanspruchung des Grundwasserleiters durch Nassabgrabungen
kiinstlich beeinflusst. Als Grundwasser-Neubildungsrate kann mit Werten von 7 — 8 1/(s-km?) gerechnet wer-
den /HGN 06/.

Der Rheinberger Altrhein spiegelt noch deutlich die urspriingliche Flussdynamik des Rheins wider. Das rech-
te Ufer, als Gleithang ausgebildet, befindet sich in holozdnen Auenlehmen des Rheins, das linke Ufer, als

Prallhang einige Meter héher gelegen, in den Niederterrassen - Sedimenten des Rheins.
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Im Holozan sedimentierten in der Erosionsrinne des Rheins feinkdrnige Substrate, die sich zu den braunen
Auenbdden entwickelten und stellenweise vergleyt sind. Die Bodenart ist schluffiger Lehm. In unterschiedli-
chen Tiefen (ab 0,8 — 2 muGOK) steht lehmiger, schluffiger Feinsand bis Sand an. Am Talrand kommt es zur

Ausbildung basenhaltiger Parabraunerden, Gley-Parabraunerden und Braunerden /UVU 92/.

Die Boden und ihre Eigenschaften sind im Untersuchungsgebiet anthropogen stark tUberpragt. Standortfrem-
de Substrate aus Anschittungen sowie anthropogene Sedimente haben ein fir Flussniederungen untypi-
sches Boden-Formenspektrum geschaffen /SAN 86/.

4.1.3 Klima

Das maritim beeinflusste Makroklima dieser Region zeichnet sich durch relativ hohe Wintertemperaturen,
relativ niedrige Sommertemperaturen, hohe Luftfeuchtigkeit, einen hohen Bewdlkungsgrad, starke Winter-

winde und geringe tagliche und jahrliche Temperaturschwankungen aus /UVU 92/.

Nach den Daten des Deutschen Wetterdienstes betragt der langjahrige Durchschnittswert der Lufttemperatur
10,2 °C, die durchschnittliche Tagestemperatur 13,2 °C und der Durchschnittswert der Niederschlagshéhe
783 mm /HGN 06/.

4.2 Kontaminationsrelevante Standortbedingungen
4.2.1 Vorbemerkung

Im Weiteren werden die wichtigsten Standortnutzungen im Bereich der Rheinberger Altrheins sowie die dar-
aus resultierenden Kontaminationen beschrieben. Dabei wird auf solche Nutzungen und Nutzungsformen
besonders eingegangen, die im Zusammenhang mit der radiodkologischen Modellierung von besonderer
Bedeutung sind.

4.2.2 Nutzungshistorie

Die Urspriinge des Bergbaus am linken Niederrhein gehen auf das Jahr 1854 zuriick. In diesem Jahr wurde
durch eine Kohlebohrung in der Nahe von Homberg der Beweis erbracht, dass sich auch auf der westlichen
Rheinseite die Kohlefldze fortsetzten /DSK/.

Im Jahr 1912 bzw. 1917 begann der linksrheinische Steinkohlenbergbau im Raum Kamp-Lintfort / Rheinberg
mit der Inbetriebnahme der Bergwerke ,Friedrich-Heinrich“ und ,Niederberg“. Im Januar 2002 wurden diese
niederrheinischen Schachtanlagen zum Bergwerk ,West“, das am Standort des Bergwerkes ,Friedrich-
Heinrich* entstand, zusammengefiuhrt. Es kam zur Stillegung der Baufelder im Bereich des ehem. Bergwer-
kes ,Niederberg®“.
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Die Einleitung der Grubenwasser erfolgte Uber die Schachtanlagen des Bergwerkes ,Friedrich-Heinrich®.
Uber eine Druckleitung wurden die Wasser aus dem Werk ,Niederberg“ bis zu den Schachtanlagen von
~Friedrich-Heinrich® geleitet und ab dort flossen die Grubenwasser gemeinsam in die Fossa Eugeniana, die
in den Rheinberger Altrhein entwassert /[HGN 06/.

4.2.3 Aktuelle Nutzungsverhdltnisse

Bergbaulich wird im ndheren Umfeld des zu betrachtenden Gewassersystems derzeit in den Grubenfeldern
des Bergwerkes ,West“ Steinkohlenabbau betrieben. Ostlich daran angrenzend liegt das Grubenfeld des
Bergwerks ,Walsum®. Als technische Anlage des Bergwerks Walsum befindet sich bei Rheinberg eine

Schachtanlage mit ausziehenden Wettern.

Die Entwasserung des Bergwerkes ,West“ erfolgt (iber die drei Schachtanlagen Friedrich-Heinrich 1/2, Ros-
senray 1/2 und Hoerstgen (Friedrich Heinrich 4), die in die FlieRgewasser GroRe Goorley und Fossa Euge-
niana sowie den Hoerstgener Kendel und die Issumer Fleuth Gber den Rheinberger Altrhein in den Rhein
entwassern. Weitere eingeleitete Wasser stammen aus dem inzwischen bis zur 760 m Sohle gefluteten,
friheren Bergwerk ,Niederberg®, aus dem Wasser zu den Schachten des Bergwerkes ,West" Ubergeleitet

werden.

Landschaftlich ist das an den Rheinberger Altrhein angrenzende, eingedeichte Gebiet gepragt von Uber-
schwemmungsflachen mit teilweiser Beweidung und Griinlandnutzung. Die Beweidung auf diesem Griinland
geht bis zur Uferkante. Das bedeutet, dass die Tiere Wasser aus dem Altrhein trinken kénnen und es trotz
der hohen Salzgehalte auch in bestimmtem Male tun /SCHW 05/. Dabei kommt es zu Uferabbriichen durch

Trittschaden. Die Weideflachen umfassen nur einen Teil des eingedeichten Gebietes.

Der gesamte hier betrachtete Altrheinbereich von der Ossenberger Schleuse bis zur B 57 ist Naturschutzge-
biet mit striktem Wegegebot (Betretungsverbot), eine Erschlieung durch Wege besteht nicht. Im Nordwes-
ten reichen die Siedlungsflachen von Ossenberg bis in die Nahe des eingedeichten Gebietes. Wohnbebau-
ung mit Gartennutzung und ein Spielplatz befinden sich in der Nahe des Flusses, getrennt durch eine Stralle
und eine Werksbahn. Etwas weiter sidlich in der Ortslage Rheinberg endet das Naturschutzgebiet an der
B57 und das Gewasser wird frei zuganglich. Nahegelegene Nutzungen sind ein Schulzentrum, Sportplatze,
ein Spielplatz und ein Jugendheim auf der linken Seite des Flusses. Auf der rechten Flussseite sind Uferge-

hdlze und eine StralRe. Erst jenseits der Stralle schlieen sich Grinlandflachen an.

Im ndheren Untersuchungsgebiet findet keine Grundwassergewinnung zur Trinkwasseraufbereitung durch
Wasserwerke statt. Die Trinkwasserversorgung erfolgt grof3tenteils zentral durch den Wasserverbund Nie-
derrhein (WVN) mit Wasser aus dem Wasserwerk Moers-Gerdt /[HGN 06/.

5-01-31 Abschlussbericht 1l.doc 02.11.2006 Seite 51



Bericht ,StSch 4416 Leitfaden NORM-Riickstandel* HGN — |AF

4.2.4 Artund Verteilung der Kontaminationen

Seit Beginn der bergbaulichen Einleitungen in das Gewassersystem der Fossa Eugeniana in den 1920-er
Jahren und bis zur Einflihrung von Klaranlagen in den 1970-er Jahren sedimentierten kohlenhaltige Materia-
lien aus abgeleitetem Kohlenwaschwasser in den Gewéassern und auf den Uberschwemmungsfléachen. Die-
se Altablagerungen weisen stellenweise Machtigkeiten von 1 bis 3 m auf und sind u.a. im Naturschutzgebiet

des Rheinberger Altrheins deutlich sichtbar.

Die Einleitung von Grubenwassern in die Vorflut hat nach bisheriger Kenntnis zu radiumhaltigen Kontamina-
tionen der Gewassersedimente gefiihrt. Generell sind erhéhte Konzentrationen von Radium in tiefen, salina-
ren (hoch salzhaltigen) Wassern nicht ungewoéhnlich. Eine Ursache ist die Loslichkeit des Erdalkalimetalls
Radium (sowie von Strontium und Barium) bei Abwesenheit von Sulfat, mit dem diese Elemente unldsliche
Salze bilden. Fehlt den Wassern allerdings Barium, so kann sich Radium auch bei Anwesenheit von Sulfat
I6sen, da es chemisch in so geringen Mengen vorliegt, dass eine Salzbildung nicht stattfindet. Radiumanrei-

cherungen in Grubenwassern sind daher natirlichen Ursprungs.

Da der Rheinberger Altrhein im betrachteten Bereich langsam flieRt und einen dichten Uferbewuchs (Schilf-

felder) aufweist, liegen glinstige Bedingungen fir die Sedimentation vor /HGN 06/.

4.3 Bisherige radiologische Untersuchungen

Im betrachteten Untersuchungsgebiet fanden etwa Mitte der 1990er Jahre Untersuchungen zu den Radium-
kontaminationen im Zusammenhang mit Einleitungen von Wé&ssern des Steinkohlenbergbaus statt. Zunachst
handelte es sich vor allem um wissenschaftliche Forschungsarbeiten der Universitdt Essen-Duisburg /WIE
96a/, /IWIE 96b/, /FEI 97/, ISCH 01/. Mit dem ,Bericht tber die Tatigkeit der Bergbehtrden des Landes Nord-
rhein-Westfalen im Jahr 2000“ (Ministerium fir Verkehr, Energie und Landesplanung des Landes Nordrhein-
Westfalen) wurden die Existenz dieser Kontaminationen auch in einer Veroffentlichung des Landes benannt.
Im Jahr 2003 begann die Schutzgemeinschaft Bergbaubetroffener Rheinberg e.V. mit eigenen Messungen
der ODL. Am 02.12.2003 wurde beim Materialprifungsamt Nordrhein-Westfalen ein Gutachten von der Be-
zirksregierung Arnsberg in Auftrag gegeben /MPA 03/. Auftragsinhalt war die Durchfiihrung von ODL-
Messungen sowie Probenahme und Analytik von Sedimenten im Bereich Gro3e Goorley, Fossa Eugeniana
und Rheinberger Altrhein. Die in diesen Arbeiten enthaltenen Ergebnisse zeigten, dass am Gewassersystem
der Fossa Eugeniana und am Rheinberger Altrhein radioaktive Kontaminationen vorkommen, die durch Ra-
226 dominiert sind. Ursache der Kontamination sind Einleitungen von Grubenwassern in das Gewassersys-

tem der Fossa Eugeniana.

Von der HGN wurden in den Jahren 2004-2005 in Zusammenarbeit mit dem Zentrum fir Strahlenschutz und
Radiodkologie der Universitat Hannover, dem Fachbereich fir Geowissenschaften der Universitat Wurzburg
sowie dem Institut fir Medizinische Strahlenbiologie der Universitat Duisburg-Essen radiodkologische Unter-

suchungen im Gewassersystem der Fossa Eugeniana durchgefihrt und in /HGN 06/ dokumentiert und aus-
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gewertet. Die Ergebnisse dieser Arbeiten werden im Folgenden in Hinblick auf die Ziele dieser Studie aus-
gewertet. Dabei wird speziell der Teilbereich Rheinberger Altrhein betrachtet, der auch in /HGN 06/ als be-
sonders relevant bezlglich der radiologischen Beurteilung beschrieben wird. Die Lage der in den folgenden
Ausfuhrungen benannten Probenahmepunkte ist Abbildung 4-1 und Abbildung 4-2 zu entnehmen. Dort sind

zusatzlich weitere Probenahmestellen dargestellt, die im Gutachten /HGN 06/ untersucht wurden.

ODL-Messungen

Zur ldentifizierung kontaminierter Bereiche, zur Ermittlung des geogenen Hintergrundes im Untersuchungs-
gebiet sowie zur Messung von Grunddaten zur Ermittlung der auReren Strahlenexposition wurde eine Kartie-
rung der Ortsdosisleistung (ODL) durchgefiihrt. Die Ergebnisse, die aufgrund der hohen Anzahl an Mess-
punkten (> 6.000) an dieser Stelle nicht tabellarisch dargestellt sind, zeigten, dass die rechte Flussseite des
Altrheins in Hohe der Ortschaft Ossenberg als besonders auffallig zu bezeichnen ist. Es handelt sich dabei
um einen flachen Bdschungsbereich, der mit Rohricht bewachsen ist. Der Maximalwert betragt 431 nSv h™
und befindet sich direkt am Ufer. Mit zunehmender Entfernung von der Uferlinie (landeinwarts) nimmt die
ODL ab und nahert sich dem Hintergrundwert. Die beschriebene Teilflache befindet sich im Naturschutzge-
biet.

Im sudlichen Bereich des Altrheins befindet sich ein weiteres Gebiet mit erhdhten Ortsdosisleistungen. Es
wurde ein Maximalwert von 373 nSv h™" auf der linken Flussseite gemessen. Das Ufer ist frei zuganglich und
mit Gras bewachsen. In der Nahe befinden sich ein Jugendheim, ein Schulzentrum und mehrere Sportplat-
ze. Auf der gegenliberliegenden rechten Seite des Altrheins wurde ein Maximalwert von 366 nSv h' gemes-
sen. Auf der Weide (linke Seite) ergaben sich folgende Maximalwerte: 393 nSv h' (vor dem Deich) und
137 nSv h”’ (hinter dem Deich). Zusammenfassend konnte mit Hilfe der ODL-Messungen festgestellt wer-
den, dass das Gebiet des Rheinberger Altrheins von den Einleitungen des Steinkohlenbergbaus radiologisch

deutlich beeinflusst ist.

ODL-Messungen an den Gewassern Issumer Fleuth, Eyllsche Kendel, Moersbach und Jenneckes Gatt er-
gaben Werte von unter 100 nSv/h. Als geogener Hintergrund im Untersuchungsgebiet wurde ein Wert von

81 £ 10 nSv/ h abgeleitet (Mittelwert dieser vier Gewasser).

Boden

Zur Ermittlung der spezifischen Aktivitdten und Nuklidzusammensetzungen in oberflachig anstehenden Se-
dimenten und Bdéden mit erhdhter ODL als Grundlage zur Ermittlung der potentiellen Dosis fur Direktingesti-
on und die Bewertung des Pfades Boden - Pflanze — Nahrung auf den Weideflachen am Altrhein wurden
Bodenproben entnommen und radioanalytisch untersucht. Die Daten in Tabelle 4-1 beziehen sich auf
Mischproben von Flachen (Lage s. Abbildung 4-2). Die Uberwiegende Zahl von Proben reprasentiert den

Tiefenbereich 0-20 cm, einige den Tiefenbereich 0-10 cm.
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Tabelle 4-1: Rheinberg - Ergebnisse Radionuklidanalytik Bodenproben in Bg/kg /HGN 06/
Probe U-238 Ra-226 Pb-210 Ra-228 Th-228(Ra-224) Cs-137 K-40
Probenahmetiefe 0-20 cm
F1 227 + 1,8 187,1 £ 3,9 118,2 £+ 12,0 33,8 £ 36,8 £ 1,1 15,8 £ 0,5 | 370 + 11
F2 357 £ 25 3176 £6,7 168,9 + 17,3 43,4 * 2,0 48,5 + 14 19,7 £ 0,6 | 384 + 11
F3 37,9 £ 3,0 517,3+10,9 2272 + 22,9 58,7 + 2,6 66,9 =+ 2,0 152 +0,5 | 393 = 11
F4 56,0 £ 6,9 | 1.199,2 + 251 592,0 + 59,5 93,2 + 4,2 1121 £ 3,1 490+ 15| 495 + 15
F5 <46 609,0 £ 36,0 342,0 £ 40,0 55,0 £ 4,3 66,0 £ 1,6 11,0+ 1,0 | 534 46
F6 <26 267,0 £ 16,0 119,0 = 18,0 35,0 £ 2,8 43,0 = 31 9,3 0,7 | 523 % 45
F7 27,0 £ 1,6 35023 22,0 = 46 250+ 2,0 220 £ 1,7 9,3+0,7 | 663 = 55
F8 <52 1.440,0 £ 86,0 700,0 £ 74,0 93,0 £ 10,0 |160,0 = 10,0 1150 £6,1 | 596 * 48
F9 36,2 £ 238 453,7 £9,5 199,9 + 20,3 55,1 +24 622 + 17 14,0+£04 | 428 = 12
F10 41,8 £ 4,3 7049 £ 14,7 309,3 £ 31,5 66,6 + 3,0 792 + 23 20,2+ 0,6 | 415 = 12
F11 56,0 + 4,8 | 1.098,3 + 23,2 5174 £+ 51,9 [103,5 + 4,6 119,0 £ 3,5 434 + 1,3 | 467 + 14
F12 <64 1.495,0 £ 89,0 722,0 £ 75,0 [128,0 + 8,8 184,0 £+ 11,0 123,0 £ 6,5 | 540 + 48
F13 <61 1.311,0+£ 78,0 708,0 £ 73,0 91,0 £ 6,6 131,0 £+ 84 66,0 £ 3,6 | 588 * 48
F14 <52 935,0 £ 56,0 584,0 £ 61,0 63,0 £ 49 84,0 £ 150| 350+2,1 | 554 + 48
F15 <38 454,0 £ 27,0 291,0 = 36,0 43,0 £ 3,6 520 £ 39 15,0 £ 1,1 | 533 = 46
F16 42,0 + 17,0 157,0+£9,5 58,0 £+ 9,7 250 £ 2,1 260 £ 11 6,205 | 445 + 38
F17 <34 333,0 £ 20,0 167,0 = 22,0 42,0 £ 3,3 50,0 £ 35 72+06 | 495 = 43
F18 <66 1.419,0 £ 85,0 563,0 £+ 66,0 |163,0 £+ 11,0 (207,0 = 12,0| 38,0+ 2,3 | 578 = 51
F19 30,8 £ 3,0 186,3 £ 3,9 102,2 + 10,3 38,8 + 1,7 410 £ 1,3 13,4 £ 04 | 528 + 15
F20 50,4 + 45 789,1 £ 16,5 358,5 + 36,2 85,6 + 3,8 974 + 29 21,8 £ 0,7 | 489 = 14
JG1 46,6 £+ 3,5 731,1+154 367,99 + 36,9 749 £ 3,3 834 £ 23 16,6 £ 0,5 | 531 = 16
JG2 514 + 438 884,7 £+ 18,5 385,7 + 39,1 94,0 £ 4,2 1042 = 31 21,6 £0,7 | 491 + 14
JG3 55,3 £ 6,0 | 1.097,3 + 23,0 4379 £+ 44,5 |126,5 = 5,6 139,3 = 4,0 30,5+1,0 | 433 = 13
JG4 57,0 £ 54 790,5 £ 16,6 313,17 £+ 31,8 (111,249 1193 =+ 34 19,7 £ 0,6 | 434 + 13
SPK(U)| <30 420,0 £ 25,0 264,0 £ 31,0 29,0 £ 2,6 39,0 £ 3,0 48 +£0,5 | 495 + 42
WF1 218 £ 1,2 96,2+ 2,0 58,4 + 6,0 255+ 11 26,1 £ 0,7 16,1 £ 0,5 | 403 = 12
WF2 422 + 20 455+1,0 38,7 £ 4,0 43,0 £ 1,9 432 + 1,2 14,0+£04 | 710 £ 21
WFU | 346 = 1,7 476 +1,0 46,5 £ 5,3 446 £ 2,0 444 + 1,2 15,0£ 0,5 | 700 + 20
WFO | 48,9 + 47 944,6 £ 19,7 387,5 + 39,0 (116,3 £ 5,2 131,0 £ 3,9 324 +£1,0 | 453 = 13
Probenahmetiefe 0-10 cm
F1 240 £ 2,2 182,8 + 3,6 108,6 £ 11,0 332 +1,5 358 £ 11 13,6 £ 04 | 378 = 11
F2 29,1 £ 3,0 293,3+5,7 166,5 + 16,9 420 £ 19 46,0 £+ 14 21,0+ 0,6 | 393 =+ 11
F3 37,2 £ 4,6 670,8 £ 13,0 298,8 + 30,3 71,7 £ 3,2 825 + 24 21,5+06 | 404 = 12
F4 444 + 55 | 1.305,1 £ 27,8 638,2 + 64,2 [108,1 + 4,8 130,6 * 4,6 60,5+ 18 | 454 + 13
F5 30,5 £ 34 682,8 £ 15,6 360,5 £ 36,2 574 £ 2,7 656 * 24 19,3+ 0,7 | 466 = 14
F6 20,5 + 1,8 297,557 139,1 £ 14,2 375 £ 1,7 420 = 1,2 11,3+£0,3 | 468 = 13
F9 29,8 £ 3,6 596,6 £ 13,6 282,11 £ 28,3 64,7 £ 2,9 736 £ 26 194 £ 0,7 | 425 = 13
F10 28,1 £ 45 | 1.000,8 £ 22,8 4572 + 46,2 894 £+ 41 1045 =+ 34 275+1,0 | 442 = 13
F11 456 + 54 | 1.397,4 £ 26,7 639,8 + 64,9 [132,8 + 59 155,2 + 4,3 60,4 £ 1,7 | 442 + 13
F12 46,3 + 6,1 | 1.576,0 £ 30,0 7101 =+ 71,4 (1738 £ 7,6 2071 £ 56 |103,3+3,0 | 446 £+ 13
F13 46,4 + 6,2 | 1.299,9 £ 24,9 592,3 + 59,8 (11556 + 5,1 139,7 + 4,0 924 £27 | 402 = 12
F14 50,1 + 6,3 | 1.281,2+24,8 639,3 + 64,1 984 + 44 119,3 + 3,5 61,2+18 | 471 = 14
F15 34,0 £ 4,7 858,3 £ 19,7 467,5 = 47,3 71,2 £ 3,3 84,3 £ 3,2 298 £1,0 | 422 + 13
F16 28,1 £ 3,2 453,1 £ 9,0 2159 £ 21,8 48,0 £ 21 55,7 £ 1,7 17,0+ 0,5 | 390 = 11
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Bodenprofile

Auf den kontaminierten Flachen des Rheinberger Altrheins wurden zur Aufnahme von Bodenprofilen mehre-
re Rammkernsondierungen durchgefihrt und ein Schurf angelegt /HGN 06/, um aus der vertikalen Abfolge
der Kontamination auf die zeitliche Entwicklung der Radionuklideintrage in die Auenbdden zu schlieRen und
um daraus zukinftige Entwicklungen der Kontamination abzuschatzen zu kdnnen. Die Ergebnisse dieser

Untersuchungen werden in Kapitel 4.5 beschrieben.

Oberflachenwasser

Eine Zusammenstellung der Ergebnisse enthalt Tabelle 4-2. Auf die Messwerte von Cs-137 wurde verzich-

tet, da alle diesbezuglichen Konzentrationen unter den Nachweisgrenzen lagen.

Tabelle 4-2; Rheinberg - Ergebnisse Radionuklidanalytik Oberflachenwasser, unfiltriert in Bg/l /HGN 06/
Bezeichnung der Probe U-238 Ra-226 Pb-210 | Ra-228 | Ra-224 K-40
Nr. 15 Jenneckes Gatt <0,23 <0,02| <0,28 <0,07 <0,04 < 0,23

Nr. 16 R. Altrhein; Schleuse Ossenberg <0,20 (0,03 + 0,01| <0,26 <0,08 <0,04 |083 = 0,14

Nr. 17 R. Altrhein; Zentralbereich mit

; <0,20 | 0,02 £ 0,01| <0,27 <0,07 <0,04 |081 x 0,14
angrenzender Weidenutzung

Erganzend zu den Ergebnissen der Oberflachenwasser sind in Tabelle 4-3 die Daten von Monitoringbepro-
bungen zusammengestellt. In diese Tabelle wurden nur die drei Nuklide aufgenommen, die fiir die Beurtei-

lung wesentlich sind.

Tabelle 4-3: Rheinberg - Ergebnisse Radionuklidanalytik Monitoringbeprobung Oberflachenwasser,
unfiltriert in Bg/l /HGN 06/
Bezeichnung der Probe Ra-226 Ra-228 K-40
1. Monitoringbeprobung (04.10.2004)
R. Altrhein, Schleuse Ossenberg (Nr. 16) | 0,023 + 0,004 | < 0,062 | 0,94 + 0,059
2. Monitoringbeprobung (03.11.2004)
R. Altrhein, Schleuse Ossenberg (Nr. 16) | 0,025 + 0,004 | <0,017 0,875 £ 0,058
3. Monitoringbeprobung (07.12.2004)
R. Altrhein, Schleuse Ossenberg (Nr. 16) | 0,025 + 0,003 | <0,016 | 0,824 £ 0,057
4. Monitoringbeprobung (04./05.01.2005)
R. Altrhein, Schleuse Ossenberg (Nr. 16) | 0,020 + 0,003 | <0,016 0,720 + 0,055
5. Monitoringbeprobung (01./02.02.2005)
R. Altrhein, Schleuse Ossenberg (Nr. 16) | 0,027 + 0,006 | <0,016 | 0,666 + 0,051
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Grundwasser

Die spezifische Aktivitdt und Nuklidzusammensetzung des Grundwassers am Rheinberger Altrhein wurde

als Grundlage zur Ermittlung der Ingestionsdosis durch Wasser bzw. Nahrungsmittel durch 2 Grundwasser-

proben untersucht. Eine Zusammenstellung der Ergebnisse enthalt Tabelle 4-4.

Tabelle 4-4: Rheinberg - Ergebnisse Radionuklidanalytik Grundwasser in Bg/l /HGN 06/

Bezeichnung der Probe Radon | U-238 Ra-226 |Pb-210| Ra-228 Ra-224 K-40
GWMS 1017 (Zulauf Jenneckes Gatt) 16,5 | <0,087 <0,006 <0,095 <0,017 <0,014 (0,11+0,042
GWMS 1102 (bei Ossenberg, rechtes Ufer) - <0,036 |0,015+0,002| <0,047 |0,017+0,005| <0,007 |0,58+0,033

Gewassersedimente

Die spezifische Aktivitdt und Nuklidzusammensetzung der Gewassersedimente wurden anhand von 7 Proben

aus dem Rheinberger Altrhein analysiert. Die Ergebnisse der Messungen enthalt Tabelle 4-5.

Tabelle 4-5: Rheinberg - Ergebnisse Radionuklidanalytik Gewassersedimente in Bq/kg /HGN 06/
Probe U-238 Ra-226 Pb-210 Ra-228 Cs-137 K-40

S1 <17 85+13,0 27,0+£10,0 19+1,5 21+£17 <14

S2 <19 43+6,4 29,0+94 24+1.8 18+14 <14

S3 <25 250+ 15,0 128,0 £ 19,0 46 + 3,3 45+ 3,1 25+0,3

S4 <20 92+5,6 350+£11,0 27+2,2 22+1,8 <24

S5 <24 179+ 11,0 57,0+12,0 37+27 35+25 <2,5

S6 <21 4074 31,0+9,3 37+£2,8 35125 8,6 +0,6

S7 <24 298 + 18,0 100,0 + 20,0 69+3,9 61+3,9 <1,8

Biomaterial

Um von Biomaterialien als Teil der Nahrungskette standortbezogene Daten zu erhalten, wurden spezifische

Aktivitdten und Nuklidzusammensetzungen in Biomaterialien anhand von Proben aus Weidegras, Fisch-

fleisch und Nutriafleisch untersucht. Die Ergebnisse der Messungen enthalt Tabelle 4-6.

Tabelle 4-6: Rheinberg - Ergebnisse Radionuklidanalytik Biomaterial in Bg/kg bezogen auf Original-
masse /HGN 06/
Probe U-238 Ra-226 Pb-210 Ra-228 Th-228 K-40
Weidegras ® 0,13+ 0,04 0,24 + 0,01 1,32+ 0,14 0,25+ 0,02 0,10 £ 0,01 1807
Fisch (Aal)® <0,12 0,02 + 0,01 <0,15 < 0,05 0,01 £ 0,003 343+1,8
Fisch (Aland)® <0,18 0,02 £ 0,01 <0,22 <0,08 0,01 £ 0,004 118+ 6
Fisch (Aal)® <0,21 0,02 + 0,01 0,33+0,13 < 0,09 <0,08 72,6 £3,8
Nutria @ <0,28 0,60 + 0,03 <0,63 < 0,09 0,09 + 0,01 160+ 7
4 Rheinberger Altrhein; ®Fossa Eugeniana; ¢ Referenzgebiet
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Radon-Exhalation

Die Ergebnisse von Messungen der Radon-Exhalationsraten von Bdden zeigt Abbildung 4-3. Die Probenbe-
zeichnungen stimmen mit den Entnahmestellen der Bodenproben lberein. Die Unterschiede zwischen den
Ergebnissen der Messungen im November 04 und September 05 sind auf die unterschiedlichen meteorolo-

gischen Bedingungen, insbesondere die (im November 2004 héhere) Bodenfeuchte zurtickzufihren.
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Abbildung 4-3:  Rheinberg - Ergebnisse Radonexhalation von Boden im Altrheingebiet /[HGN 06/

Bindung von Radionukliden im Boden

Die Mobilitat und die Mobilisierbarkeit der Radionuklide im Boden ist abhangig von der chemischen Bindungs-
form. Die Ergebnisse der sequenziellen Extraktion zur Bindungsformanalyse sind in Tabelle 4-7 fur Boden
des Altrheingebietes dargestellt. Da in den meisten Fallen aufgrund der eingesetzten Probenmasse von 5 g
die Aktivitét im Eluat unter der Bestimmungsgrenze lag, konnte nur die aus der Bestimmungsgrenze ableit-
bare Obergrenze einer moglichen Ra-226 Konzentration angegeben werden. Durch Bezug dieser Obergrenze
auf die Aktivitat des eingesetzten Probenmaterials wurden die Ergebnisse der Tabelle 4-7 erhalten. Sie zei-
gen, dass in den belasteten Boden das Radium weder an austauschbare, an saurereduzierende oder oxi-

dierbare Fraktionen gebunden ist und daher nur in einem sehr geringen Male eluierbar ist.

Tabelle 4-7: Rheinberg - Ergebnisse Eluierbarkeit von Ra-226 /HGN 06/
E1: Austauschbare Frakti- E2: Saurereduzierbare E3. Oxidierbare Fraktion
on (an Oberflachen adsor- Fraktion (Mn- Fe-Oxide) (organisches Material und
biert) und Carbonate Sulfide)
Probe Ra-226 in Bg/kg Eluierter Anteil in %

F12 1.495 <21 <20 <20

F7 35 < 86 <81 <88

F5 609 <51 <49 <47

F18 1.419 <21 3,1 <24
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4.4 Erganzende Probenahmen dieser Studie

Die Untersuchungsergebnisse aus /HGN 06/ zeigten deutlich, dass die Messungen von Tiefenprofilen der
Radionuklide wesentliche Beitrage zur Klarung der Entwicklung der Kontamination und damit auch zur Prog-
nose zukulnftiger Situationen liefern. Da andererseits der Aufwand zur Messung von hochaufgelosten Tie-
fenprofilen erheblich ist, konnten auch in der Untersuchung /HGN 06/ nur einige ausgewahlte Stellen beprobt
werden. Aus diesem Grund wurde eine Erganzung der Messungen durch zusatzliche Bestimmungen im
Rahmen dieser Arbeit veranlasst. Fur diese Messungen wurden Flachen am Rheinberger Altrhein ausge-
wahlt, an denen Ablagerungen mit erhéhter Radioaktivitdt vorkommen. Damit sollten die in der Arbeit /HGN-
06/ dokumentierten Untersuchungen von Bodenprofilen weiter untersetzt werden. Am rechten Ufer des
Rheinberger Altrheins wurden dazu am 21.03.2005 drei Bodenprofile fiir die Bestimmung der Tiefenvertei-
lung der Radionuklide (RB 3.1, RB 3.2 uns RB 3.3) entnommen. Die Probenahme erfolgte mit 12 cm bzw.
25 cm langen Stechzylindern. Zuséatzlich wurden mit einem 12 cm langen Stechzylinder die Proben RB 1
und RB 2 enthommen, um eine Uber diesen Bodenhorizont gemittelte Dichtebestimmung durchzufiihren.
Am 11.04.2005 wurden noch nadher am Ufer des Rheinberger Altrheins die Bodenprofile RB BP-B1 (35 cm
Stechzylinder), RB BP-A1 (12 cm Stechzylinder) und RB BP-A2 (29 cm Stechzylinder) enthommen.

4.5 Ergebnisse der erganzenden Untersuchungen dieser Studie

Die Analysenergebnisse von Bodenprofilen, die mit dieser Arbeit zusatzlich zu den Untersuchungen in /HGN
06/ untersucht wurden, sind in Anlage 6 dokumentiert. Die daraus Ubertragenen Messergebnisse der mas-

senbezogenen Aktivitdten sind in Tabelle 4-8 zusammengestellit.

Tabelle 4-8: Rheinberg - Ergebnisse Radionuklidanalytik Bodenprofile in Bg/kg
{(':f;‘]a Ra-226 Pb-210 Ra-228 Th-228 Cs-137 K-40
RB 3.1 0-2 1400 £ 120 620+ 70 130+ 15 160+ 15 66+ 4 390 + 50
1300 £ 140 480 + 60 120 £ 20 140+ 15 47+ 5 390 + 90
2.4 1400 £ 120 600 + 60 130+ 15 150+ 15 57+ 5 450 + 50
1400 £ 150 480 = 60 120 £ 20 150 £ 20 55+ 5 440 £ 60
4-6 1500 + 130 650 + 60 110+ 15 140+ 15 78+ 6 460 + 50
1300 £ 150 560 + 60 110+ 20 120+ 20 73+ 8 320 + 80
6-8 1300 + 130 580 + 60 70+ 15 80+ 15 24+ 4 400 £ 75
1300 £ 120 560 + 50 75+ 12 80+ 12 24+ 3 450 + 60
8-10 510+ 70 330+ 30 35+ 11 40+ 9 8+ 2 410 £ 55
500 £ 110 280+ 50 40+ 15 40+ 14 7+ 3 280 + 80
10-12 90 £ 30 80+ 30 10+ 4 10+ 4 6+ 2 120 + 40
100 + 30 80+ 25 10+ 4 15+ 4 <2 160 = 40
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Tabelle 4-8 (Fortsetzung)

RB 3.2 2-4 1200 + 180 530 + 80 120+ 30 140 = 30 35+ 6 340 + 120
6-10 530 + 50 330+ 30 43+ 6 51+ 6 15+ 2 200 = 30
10-15 130 £ 25 150 + 30 12+ 3 10+ 2 2+ 05 110 = 15
15-20 100 + 15 130+ 20 40+ 5 36+ 4 <1 560 + 40
20-24 120 £ 15 130+ 20 16+ 3 16+ 2 <1 200 = 20
RB3.3 11-17 75+ 35 45+ 20 188 20+ 15 <2 120 = 40
17 - 18 125 + 35 65+ 25 10+6 82 + 11 <3 <60
18 - 22 190 £ 40 200 +40 35+ 11 30+£10 <2 410 + 70
22-25 40 + 20 34+18 28+9 110+ 20 <2 590 = 80
RB BP-B1 0-2 1000 + 200 300 + 100 225 +45 230 £ 30 14+8 200 + 100
1200 + 200 400 + 150 160 + 60 170 + 40 13+6 300 + 150
0.4 1300 + 150 530 = 80 210+ 30 220 + 30 37+3 450 + 50
1320 £ 150 450+ 70 190 + 30 190 = 30 24 +3 440 * 60
4-6 1800 + 160 770 =100 160 + 20 180 + 20 51+5 460 + 50
1490 + 160 570 = 60 170+ 20 210+ 20 32+3 320 = 80
6-10 1550 + 150 730 + 90 90 + 12 110+ 15 46 £ 4 400 + 75
1580 + 150 690 + 80 100 £ 15 120 + 20 66+5 450 + 60
10-15 1000 + 150 480+ 70 70+ 20 8015 52 410 = 55
1490 * 150 610 + 90 70+ 20 80+ 15 <4 280 + 80
15- 20 1060 + 150 530 + 80 52+ 15 70+ 8 <3 120 + 40
1210 £ 150 640 = 90 51+ 20 70£12 <4 160 = 40
20-25 820 £ 120 380 + 60 55+ 15 55+ 10 <3 460 * 50
1050 + 130 550 + 90 50+8 60+ 6 <3 320 + 80
2530 680 + 100 400 + 60 349 48 £ 6 <3 400 = 75
400 + 80 170 £ 60 40+ 15 46+ 8 <3 450 * 60
30-34.5 200 £ 60 97 + 25 42 +12 45+5 <3 460 + 50
180 £ 25 116 £ 12 42+ 6 475 <3 320 = 80

In Tabelle 4-9 sind die Ergebnisse die gemittelten Dichtebestimmungen fir die oberen Bodenschichten auf-

gefuhrt. Im oberen Bodenhorizont kommen demnach sehr lockere Béden mit einer Trockendichte von deut-

lich unter 1 g/cm® und einer Feuchte von teilweise mehr als 50 % vor. Der Anteil von Wurzeln und organi-

schem Material an der Trockendichte ist mit ca. 1-2 % vernachlassigbar gering.

Tabelle 4-9: Rheinberg - Ergebnisse Dichtebestimmung Bodenproben
Teufe Masse Masse Trocken- Volumen Dichte Dichte
(feucht) (trocken) rickstand (feucht) (Trocken)t
[cm] ] ] [%] [cm?] [g/cm?] [g/cm
RB3.1
0-2 161,9 67,2 41,5 157,08 1,03 0,43
2-4 156,0 70,5 45,2 157,08 0,99 0,45
4-6 1741 82,8 47,6 157,08 1,11 0,53
6-8 186,6 103,1 55,3 157,08 1,19 0,66
8-10 208,8 132,1 63,3 157,08 1,33 0,84
10-12 237,9 160,5 67,5 157,08 1,51 1,02
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Tabelle 4-9 (Fortsetzung)

RB3.2
0-2 2459 107,2 43,6 245,44 1,00 0,44
2-4 198,7 93,4 47,0 245,44 0,81 0,38
4-6 252,0 129,9 51,5 245,44 1,03 0,53
6-10 648 404 62,3 490,87 1,32 0,82
10-15 861 594 69,0 613,59 1,40 0,97
15-20 918 468 51,0 613,59 1,50 0,76
20-24 724 608 83,98 490,87 1,47 1,24

4.6 Auswertung der Ergebnisse
4.6.1 Oberflachenwasser

Einleitungen von radiumhaltigen Grubenwassern konnten eindeutig als Quelle der Radiumanreicherungen
im Altrheingebiet identifiziert werden. Die ermittelten Aktivitdtskonzentrationen der Radionuklide U-238, Pb-
210, Ra-228, Ra-224 (Th-228) im Rheinberger Altrhein (siehe Tabelle 4-2 und Tabelle 4-3) allerdings sind
gering und liegen vielfach unter den jeweiligen Nachweisgrenzen. Die Ergebnisse der zeitlich versetzen 5

Monitoringbeprobungen zeigen, dass:

e die Konzentrationen relativ stabil sind und grofiere Schwankungen der Konzentrationen, wie sie bei
plétzlichen Freisetzungen auftreten, nicht vorkommen.

e flir viele Radionuklide, vor allem Ra-228 und Pb-210 die Messempfindlichkeiten der Gam-
maspektrometrie nicht ausreichend sind, um belastbare Angaben (ber die Hohe der Radionuklid-
konzentration ableiten zu kénnen.

e die Unterschiede zwischen filtrierten und unfiltrierten Proben beim K-40 im Mittel gering sind (siehe
/HGN 06/). Eine signifikante Bindung von K-40 an abfiltrierbare Partikel (Schwebstoffe) ist nicht ge-
geben.

e fir Ra-226 die Unterschiede zwischen filtrierten und unfiltrierten Proben insgesamt deutlicher sind,
wobei die unfiltrierten Proben erwartungsgemal héhere Konzentrationen aufweisen.

4.6.2 Grundwasser

Die Konzentration der Radionuklide U-238, Pb-210, Ra-228 und Ra-224 liegen zumeist unter den Nach-
weisgrenzen der Messungen. Die Radionuklide mit messbaren Konzentrationen sind K-40 und Ra-226. K-40
ist ein Indikator des Salzgehaltes und zeigt die Mineralisation der Wasser an. Die Radium-Konzentrationen

sind sehr niedrig und zeigen keine erkennbare Abhangigkeit zur Mineralisation.

Die gemessene Radonkonzentration ist als gering einzustufen und liegt im naturlich vorkommenden, durch-

schnittlichen Wertebereich.
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4.6.3 Boden

Die Messergebnisse der massenbezogenen Aktivitaten von Bodenproben sind der Tabelle 4-1 zu entneh-
men. Diese Daten beziehen sich auf Mischproben von Flachen. Die Gberwiegende Zahl von Proben repra-

sentiert den Tiefenbereich 0-20 cm.
Daraus koénnen folgende Schlussfolgerungen abgeleitet werden:

e Die radioaktive Kontamination der Bdden stammt in erster Linie vom Ra-226. In den stark kontami-
nierten Flachen erreichen die oberen 20 cm des Bodens verbreitet spezifische Aktivitdten Uber
1.000 Bg/kg mit Spitzenwerten von Uber 1.500 Bg/kg. Das Gesamtinventar an Ra-226 (ber
200 Bg/kg in den oberen 20 cm im Altrheingebiet wird in /HGN 06/ mit etwa 9 GBq abgeschatzt.

o Es besteht offensichtlich eine Korrelation von Uran mit Ra-226. Die Uranaktivitat der unkontaminier-
ten Bdden liegt bei etwa 20-30 Bq/kg. In Béden mit erhdhten Ra-226 Aktivitdten liegt die massenbe-
zogene Uranaktivitat bei ca. 40-50 Bq/g. Bei einer Probe von der Fossa Eugeniana wurden Uber
90 Bag/kg festgestellt /[HGN 06/. An den Sedimenten wird also offensichtlich auch Uran in geringem

aber messbaren Mal}e sorbiert.

e Ra-228 ist deutlich mit Ra-226 korreliert. Fiir unkontaminierte Boden mit 20-30 Bqg/kg Ra-226 kann
eine Ra-228 Aktivitat von 12-21 Bg/kg angenommen werden /HGN 06/.

e Es besteht ein sehr enger Zusammenhang zwischen Ra-228 und Th-228. Aktivitatsverhaltnisse
Th-228/Ra-228 von kleiner 1, die als Hinweis auf sehr junge Ablagerungen anzusehen sind, treten

am Rheinberger Altrhein nicht auf.

e K-40 ist in den Boden nicht mit Radium korreliert. Die erhdhten Werte auf der Weide am Ufer des

Rheinberger Altrheins sind wahrscheinlich auf Dlingung zurtickzufiihren.

e Die Messwerte von Pb-210 zeigen eine ausgepragte Korrelation zu Ra-226. Das Ungleichgewicht
Pb-210/Ra-226 betragt in den oberen Bodenschichten ca. 0,4 — 0,5 /HGN 06/. Die frisch sedimen-
tierten Ablagerungen weisen ein Pb-210/Ra-226-Verhaltnis von unter 0,4 auf. Die radiogene Veran-
derung des Pb-210/Ra-226-Verhaltnisses kann zur Altersbestimmung der Ablagerungen in den Bo-

den genutzt werden.

Im Folgenden werden Beziehungen zwischen ODL und spezifischer Aktivitdt im Oberboden abgeleitet. Da
die ODL der Probenahmeflachen aus mehreren Messwerten abgeleitet wurde, kébnnen dazu prinzipiell ver-
schiedene statistische Kennzahlen benutzt werden. In Tabelle 4-10 sind die Ergebnisse der auf den einzel-
nen Probenahmeflachen ausgeflihrten ODL-Messungen angegeben. Die Flachen JG 0 und WF O stellen
Zusammenfassungen der Teilflachen JG 1 bis JG 4 bzw. WF 1 und WF 2 dar.
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Tabelle 4-10: Rheinberg - Statistische Kennzahlen der ODL Messungen *) in 1 m H8he uber den Boden-
Probenahmeflachen in nSv/h
- o - 2 2 = = =
SEHI R R A A
5 E8 |E5s| 82 |85 | ©8 3 £ o o S 3
— <= <o = " On= (ON?) = = (\l ~ o =
N X c X, oy M Min P2s P7s Pgs Max
F1 8 146 16 145 1.1 147 118 136 153 164 164
F2 2 179 11 179 11 179 171 171 187 187 187
F3 4 235 23 234 1.1 240 205 205 248 256 256
F4 37 353 29 352 1.1 361 286 332 378 393 395
F5 19 280 24 279 1.1 281 242 262 291 325 325
F6 2 179 35 177 1,2 179 154 154 204 204 204
F7 6 131 5 131 1,0 133 121 130 135 135 135
F8 30 407 7 407 1,0 406 391 401 412 418 420
F9 4 215 5 215 1,0 213 211 211 213 222 222
F10 11 289 9 289 1,0 289 274 282 299 302 302
F11 50 321 16 321 1.1 320 289 310 333 343 349
F12 33 403 8 402 1,0 403 389 397 407 414 420
F13 33 361 21 360 1,1 364 319 345 378 390 394
F14 33 279 30 277 1,1 279 209 259 299 335 335
F15 191 26 189 1.1 183 169 182 183 236 236
F16 4 146 5 145 1,0 147 139 139 149 150 150
F17 29 270 21 269 1.1 273 219 259 287 297 309
F18 33 338 26 337 1,1 334 297 316 354 390 398
F19 13 286 18 286 11 288 257 271 299 311 311
F20 30 337 18 336 1,1 336 305 324 350 366 372
JGO 121 292 64 285 1,2 290 161 241 324 412 485
JG1 29 231 24 230 1,1 234 161 221 246 260 272
JG2 33 294 35 292 1,1 305 212 272 314 350 373
JG3 28 336 48 333 1,2 333 214 302 372 415 420
JG4 31 305 82 296 1,3 289 208 242 340 476 485
SPK (U) 33 116 20 115 1,2 109 97 103 126 173 174
WFO 58 118 7 118 1.1 119 100 115 123 130 137
WF1 26 118 8 118 1.1 120 100 115 123 129 130
WF2 32 118 7 118 1.1 118 100 114 122 132 137
WFU 27 285 62 279 1,3 290 182 228 338 373 393
*) inklusive des Beitrags der kosmischen Strahlung in Meereshdhe von 30 nSv h”
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FUr den Rheinberger Altrhein sind die spezifischen Ra-226-Aktivitdten ara..026 mit den Ortsdosisleistungen

ODL gut korreliert (s. Abbildung 4-4). Diese Korrelation wird durch die Regressionsgeraden beschrieben:
Tiefenbereich 0-10 cm: ODL(nSv h™) = [115 + 20] + [0,165 + 0,021] ara.226(Bq kg~ TM)
Tiefenbereich 0-20 cm: ODL (nSvh™) =[124 + 9] + [0,186 + 0,011] @ra226 (Bq kg™ ' TM)

Da das dominierende Radionuklid, das fur diese Korrelation im Untersuchungsgebiet verantwortlich ist (vgl.
auch Kapitel 6.3), Ra-226 ist, kann aus dem Anstieg dieser Regressionsgeraden ein gebietsbezogener Kon-
versionsfaktor fiir Bodenstrahlung abgeleitet werden. Bezogen auf die Umgebungs-Aquivalentdosis H*(10)

gilt fir die Bodenstrahlung ndherungsweise:
Jext = (0,17 bis 0,19) nSv kg Bq" h™

(fr ara206 bezogen auf TM).
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Abbildung 4-4:  Rheinberg - Zusammenhang zwischen gemessenem “°Ra im Oberboden und der ODL
der Probenahmeflachen

Vergleicht man die Messergebnisse fir die Bodenproben des Tiefenbereiches 0-10 cm mit denen des Tie-
fenbereiches 0-20 cm fir die gleichen Flachen, so zeigt sich in den 10 cm Schichtdicken eine etwas hohere
massenbezogene Aktivitat von Ra-226 als in den Proben des Tiefenbereiches 0-20 cm. Dieser Befund weist
auf eine Tiefenabhangigkeit der Kontamination hin, die in den Messergebnissen der gezielt genommenen

Tiefenprofilen deutlich erkennbar wird.

Die ermittelte Tiefenverteilung fir Ra-226 ist in den beiden Diagrammen der Abbildung 4-5 dargestellt. Diese
Diagramme zeigen, dass sowohl im Altrheingebiet als auch im stromoberhalb gelegenen Gebiet am Jenne-
ckes Gatt Schichten mit spezifischen Aktivitaten tGber 600 Bg/kg nur in den oberen 30 cm vorkommen. In
den Profilen des Alirheingebietes wurden Ablagerungen mit spezifischen Aktivitaten tber 200 Bqg/kg bis zu
etwa 70 cm Tiefe gefunden. Von 0,8 m bis 1,5 m Tiefe ist die Ra-226 Aktivitat mit Werten um 100 Bg/kg

tendenziell leicht héher als in den noch tieferen Schichten (dort unter 40 Bg/kg). In dem Gebiet Jenneckes
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Gatt wurden in 1 m Tiefe noch spezifische Aktivitadten Gber 200 Bg/kg angetroffen. Im Profil JG 3 werden
auch in einer Tiefe von fast 3 m noch Ra-226-Aktivitaten Gber 200 Bq/kg erreicht. Diese Befunde zeigen,
dass der Eintrag der Radiumkontamination von der Oberflache her erfolgt (erfolgte) und dass die Kontamina-

tionstiefe offensichtlich an verschiedenen Stellen unterschiedlich ausfallt.

Grundlage fir die radiodkologische Expositionsanalyse nach den Berechnungsgrundlagen Bergbau sind
Tiefenbereiche von 0-30 cm flr die Berechnung der duferen Strahlenexposition, 0-20 cm fur Garten- und
Ackerboden oder 0-10 cm bei Weideboden. Im Gebiet des Rheinberger Altrheins sind die spezifischen Akti-
vitdten fur diese Tiefenbereiche an den gleichen Probenahmestellen systematisch verschieden. In Abbildung
4-6 sind die Verhaltnisse der gemessenen Aktivitdten von Ra-226, Pb-210 und Ra-228 der oberen 10 cm zu
denen der oberen 20 cm fiir jeweils gleiche Beprobungsflachen fiir alle Proben mit einer Ra-226 Kontamina-
tion Uber 400 Bg/kg in den Mischproben 0-20 cm dargestellt. In das Diagramm eingetragen sind lineare
Trendlinien, die den generellen Trend dieser Daten anzeigen. Diese Trends weisen fiir Ra-226 und Pb-210
fur den Bereich mittlerer Kontamination (Ra-226 zwischen 500 bis 1.000 Bqg/kg) Werte zwischen 1,2 und 1,4
auf, wahrend die héher kontaminierten Flachen eine geringere Tiefenabhangigkeit (Verhaltniswerte um 1)
zeigen. Die daraus abzuleitenden Schlussfolgerungen fir die Expositionsabschatzungen werden im Kapitel
5.2.3 diskutiert.

. Ra-226 in Bqg/kg
Ra-226 in Bg/kg
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Abbildung 4-5:  Rheinberg - Tiefenprofile fir Ra-226 am Altrhein (links) und Jenneckes Gatt (rechts)
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Abbildung 4-6:

Rheinberg - Tiefenabhangigkeit der Bodenkontamination dargestellt anhand der Verhalt-

nisse a(0-10cm) / a(0-20cm) in Mischproben des Altrheingebietes mit Ra-226 (0-20 cm) >

500 Bqg/kg

Die Tiefenverteilung der Radionuklidverhaltnisse Pb-210/Ra-226 aber auch von Cs-137 im Boden sollte die

Information Uber die Sedimentationsgeschichte enthalten. In Abbildung 4-7 sind diese Daten fur die oberen

40 cm des Bodens dargestellt. Im Pb-210/Ra-226-Diagramm ist auch eine Modellkurve eingetragen, die sich

ergibt, wenn eine konstante Sedimentationsgeschwindigkeit von etwa 0,4 cm/a angenommen wird. Bei die-

ser Sedimentation wird der Cs-137-Peak des Tschernobyl-Fallouts (Alter 20 Jahre) bei etwa 8 cm erwartet.
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Abbildung 4-7: Rheinberg - Tiefenverteilungen Pb-210/Ra-226 und Cs-137 in Bodenprofilen
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Bereits ohne vertiefende Auswertung zeigen die Messbefunde, dass die Sedimentation zwischen 0,4 bis
0,8 cm/a betragen haben muss, wobei offensichtlich keine gleichmaRigen Verhaltnisse fur alle Bodenprofile
angetroffen werden. Das Tiefenprofil Pb-210/Ra-226 weist auRerdem darauf hin, dass die Sedimentations-
geschwindigkeit friiher noch hoher gelegen haben kénnte, da ansonsten das Pb-210 schneller ins Aktivitats-

gleichgewicht anwachsen musste.

4.6.4 Gewassersedimente

Die Messergebnisse der massenbezogenen Aktivitdten der Gewassersedimente sind der Tabelle 4-5 zu

entnehmen. Daraus kénnen folgende Schlussfolgerungen abgeleitet werden:

¢ Die Korrelation von Uran mit Ra-226 ist in den Gewassersedimenten nicht zu erkennen. Die bereits im
Kapitel 4.6.3 gedullerte Vermutung, dass die in den Bdden gefundene U-Ra-Korrelation auf Sorptions-
effekte bei der Sedimentation im Uferbereich hinweist, wird damit gestitzt.

e In den Sedimenten liegt ein sehr enger Zusammenhang zwischen Ra-228 und Th-228 vor, der prak-
tisch auf ein Gleichgewicht Ra-228 = Th-228 verweist.

e Die Messwerte von Cs-137 fallen in den Sedimenten deutlich geringer als in den Boden aus. Eine Kor-
relation mit der Ra-226 Aktivitat zeigt sich nicht. Ablagerungen der Gewassersedimente auf den Béden
fuhren daher zu einer geringeren Cs-137-Aktivitat als es dem primaren Tschernobyl-Fallout entspricht.

e K-40ist in den Sedimenten mit annahernd gleichen Aktivitaten wie im Boden enthalten. Es ist nicht kor-

reliert mit Radium.

Eine Darstellung der aus den Messwerten nach Abzug von Hintergrundwerten berechneten Aktivitatsver-
haltnisse von Pb-210/Ra-226 sowie Ra-228/Ra-226 zeigt Abbildung 4-8.

Sedimente und Bodenprofile
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N C’ FE,S — Sediment Fossa Eugeniana,
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Abbildung 4-8:  Rheinberg - Pb-210ex/Ra-226ex gegen Ra-228ex/Ra-226ex Plot der Messergebnisse aus
Bodenprofilen und Sedimenten
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Erkennbar ist eine ausgepragte Korrelation in der die Gewassersedimente ein Bindeglied zwischen dem
Grubenwasser und den Bodenkontaminationen darstellen. Dieser Befund belegt, dass die primare Kontami-
nation der Sedimente durch die Grubenwasser erfolgt. Die Gewassersedimente Ubertragen die Radiumkon-
tamination in die Boden allerdings verzdgert, was sich in einer alterungsbedingten Verschiebung der Aktivi-
tatsverhaltnisse Pb-210/Ra-226 zu hdéheren und Ra-228/Ra-226 zu geringeren Werten hin dokumentiert.

4.6.5 Radon-Exhalation

Die Messwerte der Radon-Exhalation liegen generell in einem Bereich, der den globalen Mittelwerten ent-
spricht /ISR 51/. Die Werte der Probenahme vom September 2005 fallen tendenziell hoher aus als die
Messwerte vom November 2004 (s. Abbildung 4-3). Da die Exhalationsrate neben der Ra-226 Aktivitat des
Bodens von zahlreichen weiteren EinflussgréRen bestimmt wird, von denen der Wassergehalt des Bodens,
die Porositat des Bodens und auch die (temperaturbedingte) Luftkonvektion im Boden besonders wichtig

sind, ist der Befund aufgrund der Witterungsbedingungen plausibel.

Am 25. November 2004 wurde bei trockener Witterung und feuchtem Boden die Probenahme durchgefiihrt.

Der letzte Niederschlag vor der Probenahme fiel am 23. November 2004.

Die Probenahme am 09.09.2005 fand bei warmer und trockener Witterung statt. Der letzte Niederschlag vor
der Probenahme fiel am 26.08.2005, so dass maRig feuchte Bodenverhaltnisse vorlagen, die fir die Radon-
Freisetzung besonders gunstig sind. Die meteorologischen Bedingungen der Messungen waren durch eine
Absenkung des Luftdrucks vor einem Gewitter gekennzeichnet. Damit wurde das Entweichen von radonrei-
cher Bodenluft und die Nachlieferung von Radon aus tieferen Horizonten durch die meteorologischen Bedin-

gungen gefordert.

Die gemessenen Radonexhalationsraten entsprechen trotz deutlich erhéhter Ra-226-Aktivitdten des Bodens
weitgehend denen unkontaminierter Flachen. Dieser Sachverhalt wird in Anhang C genauer analysiert. Ent-
scheidender Einflussfaktor fir die geringe Exhalation ist danach die Bodenfeuchte. Es ist nicht notwendig
anzunehmen, dass das Radon in die (in der Regel feindispersen) Mineralkérner der Ba-Ra-Salze fest einge-
schlossen ist. Bei einem dauerhaften Riickgang der Bodenfeuchte ware daher ein Anstieg der Radonexhala-

tion zu erwarten.

4.7 Ableitung von standortbezogenen Modelldaten

Durch die Kartierung der ODL wurden am Rheinberger Altrhein flachenhafte Kontaminationen mit erhéhten
Ortsdosisleistungen festgestellt. Aufgrund dieser Ergebnisse wurde eingeschatzt, dass am Rheinberger Alt-
rhein flachenhaft bergbaubedingte Kontaminationen vorliegen. Um fir diese Situation eine Berechung nach

den BgIBb ausfiihren zu kénnen, missen fir die Modellierung der potentiellen Strahlenexposition Eingabe-
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daten ermittelt werden, die die ungunstigste Einwirkungsstelle in hinreichend realistischer Weise charakter-

isieren. Als ungunstigste Einwirkungsstellen werden betrachtet:

e Fur die Referenzpersonen ,Angler mit Familie® die stark beeinflussten Flachen im Naturschutzgebiet

(mit Betretungsverbot) am Rheinberger Altrhein.

e Fur Wanderer, Spazierganger die nicht mit Betretungsverboten belegten Flachen am sidlichen Ufer

des Rheinberger Altrhein (Flachen aufRerhalb des Schilfgirtels).

Fir die lokale Milchproduktion ist der Aufenthalt von Kihen (Milchvieh) auf der Weideflache am Rheinberger

Altrhein als ungunstige Einwirkstelle zu betrachten.

In Tabelle 4-11 sind die aus den Untersuchungsergebnissen abgeleiteten Daten fiir ODL, Boden und Was-
ser zusammengestellt und die einer Modellierung der Exposition fur die 0.g. Referenzgruppen zugrunde zu

legenden Werte in Fettdruck aufgefihrt.

Fir die ortstreue Person(engruppe) ,Angler mit Familie* wurden die maximale Werte der durch Mischpro-
ben direkt untersuchten Flachen F1 bis F20 im Naturschutzgebiet angesetzt. Diese Werte werden weitge-
hend durch die Rasterflache F12 reprasentiert. Fir die Gruppe der Spazierganger/ Wanderer, fir die ein
Aufenthalt an einem Ort unrealistisch ist, wurde aus dem Mittelwert der ODL von 230 nSv h™" auf den nicht
mit Betretungsverboten belegten Bereichen am Rheinberger Altrhein Gber die Korrelation der ODL mit den

228, 226 210py, 226
Ra- Pb-

massenbezogenen Aktivitaten von *Ra sowie den Ra bzw. Ra Korrelationen nach Kap.

4.6.3 mittleren massenbezogen Aktivitaten ermittelt.

Die spezifischen Aktivitaten der Weideflache am Rheinberger Altrhein wurden als flachengewichtete Mittel-
werte der Flachen WF1, WF2 und WFU errechnet.

Tabelle 4-11:  Rheinberg - Massenbezogene Aktivitdten von Bodenproben in Bq kg'1 und ODL* in nSv h”
ausgewahlter Flachen am Altrhein. Fett: Werte flr die Expositionsmodellierung

238U 226Ra 210Pb 228Ra 228-|-h 40K ODL
Bqkg' | Bgkg’ Bq kg™ Bq kg™ Bakg' | Bqkg' | nSvh'
Hoch kontaminierte Bereiche im Naturschutzgebiet am Altrhein
F12 Altrhein (0-10 cm) 46+6 | 1.576£30 | 71071 174+ 8 207+6 |[(446+13| 405+8
Maximum F1-F20 (0-10 cm) 55 1.576 710 174 207 536 431
Modellwert 55 1.580 710 180 210 - 410
Werte fir das erlaubte Gebiet am Altrhein (auRerhalb Schilfgurtel)
Modellwert | 40 700 340 | 65 75 | - 230
Werte fir die Weideflachen

Mittelwert WF 1, WF 2 38+t5 46 +1 4314 44 +1 44 +1 700+7 | 1185
Uferbereich WFU 48+5 945 + 20 388 + 39 1165 131+4 |453+13|285+62
Gewogener Mittelwert 39 200 109 57 59 141
Modellwert 40 200 109 57 59 - 140

* inklusive des Beitrags der kosmischen Strahlung in Meereshéhe von 30 nSv h'
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Fiar den bewirtschafteten Boden im Kleingarten wurden die naturlichen Untergrundaktivitadten nach BglBb

verwendet.

Neben diesen Werten standen die Messergebnisse von Biomaterialien (s. Tabelle 4-6) zur Verfliigung.

Auf der Basis der Messwerte von Oberflachenwasserproben (s. Tabelle 4-2, Tabelle 4-3) wurden fur weitere

Auswertungen (Nutzwasser fir Viehtranke und Beregnung) im Rahmen dieser Arbeit angesetzt:

o0 Ra-228: 0,009 Bg/l (Festgelegt als 2 der Bestimmungsgrenze von Probe Nr. 16 im Rahmen

der Monitoringmessungen)
o U-238: 0,100 Bq/l (Festgelegt als Y2 der Bestimmungsgrenze von Probe Nr. 16)

0 Ra-226: 0,030 mBqg/l (Festgelegt unter Bezug auf Messwerte der Monitoringmessungen,

aufgerundet)

o Pb-210: 0,010 Bq/l (Festgelegt als ca. 2 der Bestimmungsgrenze von Probe Nr. 16)
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5 Prufung von spezifischen Expositionsszenarien und Expositionspfaden

5.1 Grundlagen
5.1.1 Rechtliche Grundlagen

Zur Beurteilung von Hinterlassenschaften von Arbeiten legt die StrlSchV im § 101 fest, dass Rickstande
keine Einschrankung der Nutzung begriinden, wenn der Richtwert der effektiven Dosis von 1 mSv pro Ka-
lenderjahr fur Personen der Bevdlkerung eingehalten wird. Die Anlage XlI Teil D StrlSchV enthalt dabei zu
beachtende Grundsatze. Zur Ermittlung der Strahlenexposition sind demnach alle Expositionen einzubezie-
hen, die bei realistischen Nutzungsannahmen bei den natlrlichen Standortverhaltnissen auftreten kénnen.
Weiterhin sind bei Ermittlung der Strahlenexposition von Personen der Bevolkerung realistische Expositi-
onspfade und Expositionsannahmen zu verwenden. Werden die Expositionspfade nach Anlage VIl Teil A

StriSchV benutzt, dann sind die Annahmen der Anlage VII Teil B und C StrlISchV zugrunde zu legen.

Fir die Berechnung von Expositionen fir Einzelpersonen der Bevélkerung sind die Dosiskoeffizienten aus

Bundesanzeiger Nr. 160 a und b vom 28.08.2001, Teil | und Il zu verwenden.

Durch diese rechtlichen Vorgaben sind fir die Ermittlung von Expositionen Rahmenbedingungen definiert.
Innerhalb dieser Bedingungen sind jedoch zahlreiche Szenarien und Parameter unbestimmt und mussen im
Einzelfall festgelegt werden. Als Arbeitshilfe zur Berechnung der potentiellen Strahlenexpositionen durch
Hinterlassenschaften des Bergbaus hat das BMU nach einer Empfehlung der SSK Berechnungsgrundlagen
entwickelt /BMU 99a/ /BMU 99b/. Die Berechnungsgrundlagen-Bergbau geben wichtige Szenarien und Ex-
positionsannahmen vor und tragen der Realismusforderung der EU Grundnormen, die nach Artikel 45 der
EU-Richtlinie 96/29/Euratom /EUR 96/ die Mitgliedsstaaten verpflichten, die Strahlenexposition der Bevolke-
rung infolge genehmigungspflichtiger Tatigkeiten so realistisch wie mdéglich vorzunehmen, durch Verwen-
dung (relativ) realistischer Parameter bei der Modellierung Rechnung. Sie wurden allerdings aus Erfahrun-
gen heraus entwickelt, die bei der Sanierung der Hinterlassenschaften des Uranerzbergbaus in den neuen

Bundeslandern typisch waren bzw. sind.

In den weiteren Abschnitten dieser Arbeit wird daher gepruft, inwieweit die Vorgaben dieser Berechnungs-
grundlagen auf die hier untersuchten Falle zu Gbertragen sind und welche Weiterentwicklungen der Berech-

nungsgrundlagen nétig sind, um auch andere Fallbedingungen hinreichend zu erfassen.

5.1.2 Begriffliche Abgrenzung ,realistische Ermittlung der Strahlenexposition*

Bisher wird die ,realistische Ermittlung der Strahlenexposition“ mit unterschiedlichen Herangehensweisen
und Konzepten verbunden. So beschreibt der EU-Leitfaden /EUR 02/ zwar Bedingungen, die als wesentlich
oder unwesentlich bei der Expositionsermittlung angesehen werden kénnen, gibt aber keine begriffliche oder

konzeptionelle Klarung des dahinter stehenden Ansatzes.
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Von Michel /MIC 05/ wurden grundsétzliche Aspekte des Realismus bei der Ermittlung von Strahlenexpositi-
onen diskutiert. Als Kriterium der realistischen Ermittlung von Strahlenexpositionen formulierte Michel, dass
es durch realistische Dosisabschatzungen moglich sein sollte, ,Strahlenexpositionen in ihrem wirklichen

Ansichsein wenigstens anndhernd zu erkennen und zu quantifizieren“ /MIC 05/.

Um diesen Ansatz praktisch einordnen und methodisch von anderen Ansatzen abgrenzen zu kénnen, bedarf
es jedoch einer Erweiterung des Begriffssystems. Dieses Begriffssystem muss die ,realistische Ermittlung
der Strahlenexposition® in Bezug zu anderen Arten der Ermittlung setzen, da nur so ein Kommunikations-
rahmen geschaffen werden kann. Solche grundsatzlich anderen Herangehensweisen an die Ermittlung der

Strahlenexposition sind die konservative und die restriktive Schatzung von Strahlenexpositionen.
Damit ergibt sich als Begriffsystem:

Realistische Ermittlung der Strahlenexposition bedeutet, die tatsachliche oder mégliche Strahlenexposi-
tion einer Person oder Personengruppe in ihrem wirklichen Ansichsein wenigstens annahernd zu erken-
nen. Die Strahlenexposition wird dazu als Messgrof3e betrachtet, deren wahrer Wert durch Messung oder

Modellierung so exakt wie mdglich zu schatzen ist (vgl. /MIC 05/).
Von der realistischen Ermittlung der Strahlenexposition sind zu unterscheiden:

¢ Die konservative Schatzung der Strahlenexposition, d.h. die hinreichend sichere Schatzung der tat-
sachlichen oder mdglichen Strahlenexposition einer Person oder Personengruppe in ihrem wirklichen
Kleinersein. Die Strahlenexposition wird dazu als Messgréf3e betrachtet, deren wahrer Wert mit hinrei-

chender Sicherheit unter dem durch die Schatzung erhaltenen Wert liegt.

e Die restriktive Schéatzung der Strahlenexposition bestimmt hinreichend sicher das wirkliche GroR3er-
sein einer tatsachlichen oder mdglichen Strahlenexposition einer Person oder Personengruppe. Die
Strahlenexposition wird dazu als MessgroRe betrachtet, deren wahrer Wert mit hinreichender Sicherheit

Uber dem durch die Schatzung erhaltenen Wert liegt.

Die restriktive Schatzung spielt in der Praxis des Strahlenschutzes nur eine untergeordnete Rolle (z.B. retro-

spektive Ermittlung von Expositionen bei Strahlenunfallen).

Konservative Schatzungen der Strahlenexposition sichern durch unwahrscheinliche oder teilweise auch un-
moglichen Annahmen (z.B. gleichzeitiger Aufenthalt an verschiedenen Einwirkstellen), dass die ermittelte
Dosis hoher als der wahre Wert ausfallt. Sie sind fur die Planung und Genehmigung zukunftiger, anthropo-
gen verursachter Radionuklidfreisetzungen erforderlich, da Verwaltungsentscheidungen aus Griinden der
Rechtssicherheit auf einer abdeckenden Expositionsprognose beruhen missen /KIR 03/. Konservative
Schatzungen geniigen aber auch, um bei Uberwachungsaufgaben die Einhaltung von Grenz-, Priif- oder

Richtwerten nachzuweisen.

Realistische Ermittlungen sind erforderlich, wenn Fehlinterpretationen oder unangemessene Entscheidun-
gen vermieden werden sollen. Daher empfehlen Kirchner und Kimmel /KIC 05/ realistische Ermittlungen

generell bei Uberwachungsaufgaben von Emissionen. Bei in der Umwelt vorgefundenen Situationen, wie es
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die in dieser Arbeit betrachteten radiologischen NORM-Altlasten sind, kénnen nur realistische Bestimmun-

gen das Risiko falscher Entscheidungen von Sanierungsentscheidungen minimieren.
Nach diesem Konzept erfordert die Ermittlung der Strahlenexposition
(1) die Festlegung einer Person oder Personengruppe als Objekt und

(2) die Bestimmung der effektiven Dosen durch Inhalation Ej,n, durch Ingestion Ej,q und durch duf3ere

Strahlenexposition E,; anhand geeigneter Messgréfen.

Durch die Festlegung einer Person oder Personengruppe wird bestimmt, auf wen sich die Ermittlung der
Strahlenexposition bezieht. Solange Punktschatzer und nicht Verteilungsparameter als Bewertungsgréfen
im Strahlenschutz genutzt werden, wird die mdgliche Annaherung an den ,wahren Wert* methodisch durch

die Festlegung der Person bestimmt, fiir die die Exposition ermittelt wird. In der Abstufung

o als abstrakte (fiktive) Personen definierte Referenzperson (s. /LAN 05/),

e aus Personen des Untersuchungsgebietes / Untersuchungsfalles statistisch ermittelte Person mit re-
alen Lebensweisen,

e konkrete (reale) Person (mit Name und persoénlichen Angaben identifizierbar)

nimmt die Moglichkeit der Annaherung zu.

5.1.3 Berechnungsgrundlage Bergbau

Mit der Berechnungsgrundlage — Bergbau (BgIBb) /BMU 99a/ existiert eine Methodik, die eine realistische
Ermittlung der Strahlenexposition fur in der Umwelt vorgefundenen Situationen (bergbauliche Hinterlassen-

schaften als Strahlenquelle) zum Ziel hat.

Die Ermittlung der Exposition ist auf Referenzpersonen ausgerichtet, die den sechs Altersgruppen der
StrISchV zugehoéren kénnen. Als ein spezieller Teil wurden Berechnungsgrundlagen fir die Exposition durch

Radon erarbeitet /BMU 99b/. Auf diese Richtlinie wird im Weiteren nicht vertiefend eingegangen.

Die ,tatsachliche Exposition“ der (fiktiven) Referenzperson ergibt sich aus dem Vorhandensein von Radio-
nukliden oder ionisierender Strahlung an der Einwirkstelle (den Einwirkstellen) und den Lebensgewohnhei-

ten der Referenzperson.

Das Vorhandensein ionisierender Strahlung kann durch die Messgrée Umgebungs-Aquivalentdosis H*(10),
das Vorhandensein von Radionukliden durch die MessgrofRen Aktivitatskonzentration in der Atemluft (Cy),
spezifische Aktivitat im Boden (Cg, bezliglich Direktingestion) und spezifische Aktivitat (C,) in Lebensmitteln

quantitativ ermittelt werden (vgl. /MIC 05/).

Als eine grundsatzlich zu bericksichtigende Lebensgewohnheit sieht die BglBb den Aufenthalt an der un-
glnstigsten Einwirkungsstelle im Untersuchungsraum mit hohen, aber realistischen Aufenthaltszeiten vor.

Unglnstigste Einwirkungsstellen werden als die Einwirkungsstellen definiert, an denen fir die zu betrach-
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tenden Expositionsszenarien und -pfade unter Berlcksichtigung realistischer Nutzungen und Verhaltenswei-
sen jeweils die hochste Strahlenexposition der Referenzperson zu erwarten ist. Sie sind im konkreten An-

wendungsfall unter Beachtung aktueller und/oder méglicher kiinftiger Nutzungen zu bestimmen.

Fir die sonstigen Lebensgewohnheiten geben die BglBb Verzehrraten, Atemraten und Expositionszeiten
vor, die aus statistischen Verteilungen der jeweiligen Parameter fir die deutschen Allgemeinbevélkerung
abgeleitet wurden.

Bei der Bestimmung méglicher kiinftiger Nutzungen sind planungsrechtliche Festsetzungen, im Ubrigen die
Préagung des Gebiets unter Berticksichtigung der absehbaren Entwicklung zu beachten. Soweit Nutzungen
durch behordliche MaRnahmen (z.B. Nutzungseinschrankung) oder durch Malinahmen des Inhabers der
bergbaulichen Hinterlassenschaft (z.B. Zugangsbeschrankung) unterbunden werden, bleiben sie bei der
Ermittlung der Strahlenexposition auler Betracht. Das Gleiche gilt fir Nutzungen, die aufgrund der 6kologi-
schen Verhaltnisse am Standort oder der zeitlichen Begrenzung des Anwendungsfalls ausgeschlossen wer-

den konnen.

Nach den BglIBb sind nur tatsachlich relevante Expositionsszenarien und moégliche Anteile der Szenarien an
der Lebensfiihrung zu bericksichtigen. Fir die bergbaulichen Hinterlassenschaften werden konkret vorge-
geben (s. Abbildung 5-1):

e Aufenthalt im Freien,

o Aufenthalt in Gebauden (Wohngebaude, Betriebsgebaude),

e Verzehr von Muttermilch und lokal erzeugter Lebensmittel (pflanzliche und tierische Produkte sowie
Wasser und Boden).

Als Expositionspfade sind zu betrachten:

e AuRere Exposition durch Gammastrahlung des Bodens,
e Exposition durch Inhalation von Staub,
e Exposition durch Ingestion von Muttermilch und lokal erzeugter Lebensmittel (Trinkwasser, Fisch,

Milch und Milchprodukte, Fleisch und Fleischwaren, Blattgemiise, sonstige pflanzliche Produkte),

e Exposition durch Direktingestion von Boden.

Die BglBb machen zu den einzelnen Expositionsszenarien teilweise detaillierte Vorgaben Uber die zu be-
riicksichtigenden Expositionspfade. So sind beim Szenario ,Aufenthalt im Freien“ die Expositionspfade ,Au-
Rere Exposition durch Gammastrahlung des Bodens®, ,Inhalation von Staub“ und ,Direktingestion von Bo-
den® zu berlcksichtigen. Diese Pfade sind relevant, wenn sich Expositionsorte von Referenzpersonen fur
den Pfad ,AuBere Exposition durch Gammastrahlung des Bodens* auf oder in unmittelbarer Nahe (bis zu
einer Entfernung von 20 m), fir den Pfad ,Inhalation von Staub“ auf oder in der Umgebung (bis zu einer
Entfernung von 100 m) und fir den Pfad ,Direktingestion von Boden® auf bergbaulichen Anlagen oder Ein-

richtungen befinden. Teilpfade, bei denen die Bedingungen nicht erfiillt sind, gelten als nicht relevant.
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Innere Strahlenexposition AuBere Strahlenexposition Innere Strahlenexposition
durch Ingestion durch yStrahlung durch Inhalation
Mutter- | Siuglings Im I'reien In Hiusern Im D'reien In Hiusern
milch -milch
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. Trink- Brunnen Vieh
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| | Gebiude-
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Abbildung 5-1: Schematische Darstellung der Expositionsszenarien und Expositionspfade nach den Be-
rechnungsgrundlagen — Bergbau. Nach Michel 2005 /R. Michel: Zuarbeit zu /HGN 06/, leicht geandert)

Die Expositionspfade, die beim Szenario ,Verzehr lokal erzeugter Lebensmittel“ zu bertcksichtigen sind,

sind in Tabelle 5-1 zusammengestellt.

Tabelle 5-1: Relevanz der Expositionspfade zum Szenario ,Verzehr lokal erzeugter Lebensmittel ge-
maR BglBb

Relevanz

Transfer vom Boden
zur Pflanze

¢ wenn die Pflanzen auf bergbaulichen Anlagen oder Einrichtungen wachsen,

¢ die betreffenden bergbaulichen Anlagen oder Einrichtungen missen ausreichend
grof’ und geeignet sein, um einen Anteil von 25 % der Nahrungsmittel an lokaler
Produktion fur Referenzpersonen der allgemeinen Bevdlkerung zu ermdglichen.

Freisetzung mit der
Luft

e wenn die Pflanzen auf oder in der Umgebung (bis zu einer Entfernung von 100 m)
bergbaulicher Anlagen oder Einrichtungen wachsen,

e die durch Freisetzung mit der Luft kontaminierte Umgebung muss ausreichend
grol3 und geeignet sein, um einen Anteil von 25 % der Nahrungsmittel an lokaler
Produktion fiir Referenzpersonen der allgemeinen Bevolkerung zu ermdglichen.

Freisetzung mit dem
Wasser

o Verflgbarkeit und Eignung von bergbaubedingt kontaminierten Wassern muss
gegeben sein.
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Ist mit Radionukliden kontaminiertes Wasser verfigbar und geeignet, so sind die in der folgenden Tabelle

dargestellten Wege der Radionuklide zum Menschen zu berucksichtigen.

Tabelle 5-2; Expositionspfade durch den Verzehr kontaminierten Wassers

Medium Expositionspfade

Trinkwasser | Wasser - Fisch [ Beregnung - Pflanze
Beregnung - Futterpflanze - Kuh - | Viehtranke - Kuh - Milch

Milch Viehtranke - Tier - Fleisch
Beregnung - Futterpflanze - Tier -
Fleisch

Trinkwasser | Wasser — Fisch | Beregnung - Pflanze - Muttermilch | Viehtranke - Kuh - Milch - Muttermilch

- Mutter- —Muttermilch Beregnung - Futterpflanze - Kuh - | Viehtranke - Tier - Fleisch - Mutter-
milch Milch — Muttermilch milch

Beregnung - Futterpflanze - Tier -
Fleisch - Muttermilch

Fir den Verbrauch von Trinkwasser ist gemafl Berechnungsgrundlagen anzunehmen, dass der gesamte
Bedarf durch bergbauliche Hinterlassenschaften kontaminiert ist, sofern nicht besondere Umstande (z.B.
Fernwasserversorgung) die Annahme eines geringeren Anteils lokal gewonnenen Trinkwassers rechtferti-

gen.

Der Expositionspfad Direktingestion von Boden ist fiir die Altersgruppe ,< 1 a“ nicht zu bericksichtigen.

5.1.4 BfS - Leitfaden zur Untersuchung und Bewertung bergbaulicher Altlasten

Um Entscheidungen Uber die Sanierung bergbaulicher Hinterlassenschaften nach einheitlichen, wissen-
schaftlich begrindeten, ékonomisch angemessenen und transparenten Regeln treffen zu kénnen, wurde
vom BfS der "Leitfaden zur Untersuchung und radiologischen Bewertung bergbaulicher Altlasten" entwickelt

/BfS 05/. Bisher umfasst der Leitfaden die Handlungsanleitungen (Leitfadenelemente)
e Expositionspfad Luft /GRS 03a/
o Expositionspfad Wasser /GRS 03b/

Die fachlichen Grundlagen und ausfihrliche Erlauterungen zu den Handlungsanleitungen sind in Fachbei-

tragen ,Luft*, ,Wasser“ und ,Geochemie“ (mit integriertem Teil Sickerwasserprognose) enthalten.

Dieser Leitfaden enthalt zum einen methodische Hinweise fir die Anwendung der BglBb, beschreibt zum
anderen aber auch wissenschaftliche Grundlagen fir die Untersuchung bergbaulicher Altlasten. Durch seine
Orientierung auf Halden, speziell Halden des Uranbergbaus ist eine fachliche Ausrichtung vorgegeben, die

die Anwendung auf andere NORM-Altlasten nicht von vornherein nahe legt. Mit den nachfolgend beschrie-
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benen Untersuchungen sollten daher einige Aspekte der Anwendung dieses Leitfadens auf andere Altlasten-

typen geprift werden.

5.2 Diskussion der Standortbedingungen und Szenarien fur die Beispielgebiete
5.2.1 Szenarien und Pfade

In den beiden hier betrachteten Gebieten ist der Aufenthalt in Wohngebauden nicht mit direkt daraus abzu-
leitenden Expositionen verbunden. Fir das Gebiet Rheinberg wurde zwar eine mdgliche Erhéhung der Ra-
donkonzentration in Wohnungen als Folge bergbaubedingter Setzungen als Szenario diskutiert und in einem
gesonderten Gutachten untersucht /WIE 06/. Ein Zusammenhang mit den hier untersuchten Ablagerungen
radiumhaltiger Sedimente kann jedoch verneint werden. Damit ist in beiden Gebieten nur der Aufenthalt im

Freien sowie der Verzehr von Muttermilch und lokal erzeugter Lebensmittel als Szenario relevant.

Eine Einzelprifung der Szenarien und Pfade fiir die untersuchten Flachen im Stadtgebiet Oranienburg und
am Rheinberger Altrhein ist in Tabelle 5-3 dargestellt. Danach sind fir die untersuchten Flachen im Stadtge-

biet von Oranienburg zu berlcksichtigen:
e AuBere Exposition durch Gammastrahlung des Bodens,
e Innere Exposition durch Inhalation von Staub (fur Teilgebiet ,Klarwerk®),
e Innere Exposition durch Direktingestion von Boden.

Der Expositionspfad

¢ Innere Exposition durch den Verzehr lokal erzeugter Lebensmittel (Trinkwasser, Blattgemiise, sons-

tige pflanzliche Produkte)

ist zwar auf den untersuchten Flachen nicht relevant, da keine Nutzung der Flachen als Kleingarten oder
Ackerland stattfindet. Das bedeutet aber nicht, dass im Stadtgebiet derartige Nutzungen auf kontaminierten
Arealen auszuschlieRen sind. So wird das ebenfalls kontaminierte Gebiet ,Eden” landwirtschaftlich bzw. als
Obstgarten genutzt. Daher ist das Expositionsszenario ,Verzehr lokal erzeugter Lebensmittel (Blattgemdise,
sonstige pflanzliche Produkte)“ fir Standorte der Stadt Oranienburg insgesamt als realistisches Szenario

einzustufen.

Eine besondere Problematik am Standort Oranienburg stellt das Grundwasser dar. Da grof’e Teile des
Stadtgebietes zum Einzugsgebiet friiher betriebener Wasserfassungen gehéren und auch den Rechtsstatus
als Trinkwasserschutzzone aufwiesen, ist eine generelle Nutzbarkeit des Grundwassers flr die Trinkwasser-
gewinnung gegeben, so dass das Expositionsszenario ,Verzehr lokal erzeugter Lebensmittel (Trinkwasser)*
im Stadtgebiet von Oranienburg als realistisches Szenario einzustufen ist. Die reale Trinkwasserversorgung
der Stadt Oranienburg erfolgt allerdings aus Wasser des Wasserwerks Sachsenhausen im Norden der

Stadt. Hausbrunnen aus denen Trinkwasser gewonnen wird, sind nicht bekannt und wegen des Anschluss-
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zwangs an die zentrale Wasserversorgung zur Zeit auch praktisch auszuschlieen (Lohaus 2006). Die Exis-
tenz von Brunnen zur Beregnung im Stadtgebiet von Oranienburg kann dagegen nicht prinzipiell ausge-

schlossen werden.

Expositionsszenarien durch die Inhalation von Radon sind im Stadtgebiet von Oranienburg nicht realistisch.
Es wurden keine Messungen der Radonexhalation durchgefiihrt, die Zusammensetzung der untersuchten
Bdden und Grundwasser lasst allerdings einen solchen Schluss zu. Es wurden hauptsachlich Thoriumkon-
zentrate am Standort produziert und verwendet, so dass mit Ausnahme lokaler Bereiche, in denen Ra-226-
haltige Ruckstande der Erzlaugung dominieren, nicht mit relevanten Rn-222-Gehalten im Boden oder

Grundwasser zu rechnen ist.
Fir das Modellgebiet Rheinberger Altrhein sind folgende Expositionspfade grundsatzlich zu prifen:
e AuRere Exposition durch Gammastrahlung des Bodens,
e Innere Exposition durch Inhalation von Staub und Radon,
e Innere Exposition durch Ingestion lokal angebauter Nahrungsmittel,
¢ Innere Exposition durch Direktingestion von Boden.

Fir diese Expositionspfade sind folgende Sachverhalte bei der Beurteilung des Realismus zu bericksichti-

gen:

e Wie im Kapitel 4.2.3 beschrieben, liegen Teile des untersuchten Gebietes in einem Naturschutzge-
biet mit Betretungsverbot. In diesem Naturschutzgebiet wurden die hoéchsten flachenhaften Konta-
minationen gefunden. Wie Fotos in /HGN 06/ zeigen, wird das Betretungsverbot jedoch von einzel-
nen Personen missachtet. Eine offensichtlich ausgelibte Handlung in diesem Gebiet ist das Angeln.
Damit ist der Pfad ,AuBere Exposition durch Gammastrahlung des Bodens* auch fiir Flachen, die
planungsrechtlich nicht zu betrachten waren, Aufgrund der einfachen Zuganglichkeit der Landschaft

ein realistischerweise vorkommender Expositionspfad.

e Das Gewasser Fossa Eugeniana besitzt aufgrund der bergbaulichen Einleitungen eine relativ hohe
Salzkonzentration (NaCl ca. 5 g/l). Das Wasser ist damit fir eine Beregnung und auch eine Vieh-
tranke nur bedingt geeignet. Im Rheinberger Altrhein sind die Salzkonzentrationen durch Zumi-
schungen unbelasteten Wassers aus dem Moersbach geringer und liegen bei ca. 3 g/l NaCl. Aus-
kinfte von Anwohnern ergaben jedoch, dass die Kihe der angrenzenden Kuhweide das Wasser

zumindest teilweise trinken.

e Die Trinkwasserversorgung der Stadte Rheinberg und Kamp-Lintfort erfolgt zentral. Das zur Trink-
wassernutzung im Wasserwerk Moers-Gerdt geforderte Grundwasser ist nicht durch die hier be-

trachteten Ablagerungen beeinflusst und auch ansonsten radiologisch unbelastet.

¢ Nutzungen des Grundwassers im unmittelbaren Nahbereich der mit Einleitungen des Bergbaus be-

frachteten Oberflachengewasser Fossa Eugeniana und Rheinberger Altrhein als Trinkwasser sind
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nicht bekannt. Soweit signifikante Beeinflussungen des Grundwassers durch diese Bergbauwasser
feststellbar waren, ist die Eignung dieses Wassers als Trinkwasser aufgrund des hohen Salzgehal-

tes bereits vom Grundsatz her in Frage zu stellen.

e Wegen der unmittelbaren Nahe zu Siedlungen und den weitgehend ungehinderten Zugangsbedin-
gungen ist ein Aufenthalt von Kindern im Gebiet naheliegend und wird auch durch Beobachtungen
bestatigt, so dass der Pfad Direktingestion zu beachten ist. Eine Altersgruppierung konnte nicht di-

rekt vorgenommen werden.

e Die in /HGN 06/ als kritische Gruppe angenommene Familie eines angelnden Kleingartners mit
Kleinkind (Alter 1-2 Jahre) wurde nicht direkt beobachtet und stellt nach unserer Einschatzung eine

eher konservative als realistische Annahme dar.

e Da am Altrhein auch Jagd mdglich ist, wurde im Gutachten /HGN 06/ auch der Verzehr von Wild-
fleisch diskutiert. Fir diesen Pfad sind allerdings in Hinblick auf die zu betrachtenden Nuklide (Radi-
um, Pb-210) spezielle Anreicherungen, wie sie z.B. in der Nahrungskette Hirschtriffel — Wildschwein
— Wildschweinfleisch fiir Cs-137 vorkommen /CVU 06/ nicht bekannt und auch nicht begriindet zu
erwarten. Unter den Standortbedingungen am Rheinberger Altrhein mit einer fir den Aktionsradius
von Wildtieren eher kleinen kontaminierten Flache ist daher der Verzehr von Wildfleisch durch das

Rindfleisch abgedeckt. Eine spezielle Betrachtung dieser Exposition wurde daher nicht ausgefihrt.
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Tabelle 5-3: Relevanz der in den Berechnungsgrundlagen — Bergbau berticksichtigten Expositionsszenarien und —pfade in den Modellgebieten
Relevanz
Expositionsszenarien & —
Pfade Oranienburg; , Goetschke* Oranienburg; ,Klarwerk (Teilflache 5)* Rheinberger Altrhein
AuRere Exposition durch y-Strahlung des Bodens
Aufenthalt im Freien relevant relevant relevant
Aufenthalt in Wohngebéau- mcht_relevant: eine grhohte OI?L ist nicht relevan_t:_elne erhphte OE.)L ist abseits nicht relevant: eine erhéhte ODL ist abseits vom Uferbereich nicht mehr
abseits vom kontaminierten Flachen vom kontaminierten Flachen nicht mehr fest-
den . festzustellen
nicht mehr festzustellen zustellen
Innere Exposition durch Inhalation von Staub
Aufenthalt im Freien nicht relevant: Flache ist ganzjahrig relevant: kein Bewuchs auf der Fliche n!cht releva![\t: I'<e|ne Staubbelastung, da Flachen eher feucht sind und
bewachsen einen ganzjahrigen Bewuchs aufweisen.
Aufenthalt in Wohngebau- . nicht relevant: zu grof3er Abstand zu Staub- nicht relevant: keine Staubbelastung aus den Ableitungen mit dem
nicht relevant
den quellen Grubenwasser und groRer Abstand zu Staubquellen
Innere Exposition durch Inhalation von Radon
. . nicht relevant: geringe Quellstarke nicht relevant: geringe Quellstarke und Ver- . . . x
Aufenthalt im Freien und Verdiinnung durch Ausbreitung diinnung durch Ausbreitung nicht relevant: geringe Quellstarke
. . . . ) nicht relevant fiir die hier betrachten Einleitungen des Bergbaus und
Aufenthalt in Wohngebau nicht relevant, d_a_keme VYohnbebau nicht relevant, da keine Wohnbebauung daraus resultierende Ablagerungen im Uberschwemmungsgebiet (keine
den ung auf kontaminierter Flache
Bebauung).
Innere Exposition durch Ingestion von Wasser
Trinkwasser relevant, da Trinkwassergewinnung relevant, da Trinkwassergewinnung prinzipiell | nicht relevant: da keine Trinkwassergewinnung in kontaminierten Berei-
prinzipiell nicht ausgeschlossen nicht ausgeschlossen chen
nicht relevant: ist zwar nicht véllig auszuschlieRen, aber unwahrschein-
Brunnenwasser relevant relevant lich wegen mangelnder Eignung bergbaubeeinflussten Wassers (hoher
Salzgehalt)
Innere Exposition durch Ingestion lokal angebauter Nahrungsmittel
Fisch nicht relevant nicht relevant relevant: aber derzeit verboten, aber fiir die Zukunft nicht auszuschlie-
Ren, daher max. 25 % des Fischverzehrs
Milch und Milchprodukte nicht relevant nicht relevant relevant: max. 25 % der Milch und Milchprodukte
Fleisch nicht relevant nicht relevant relevant: lokal erzeugtes Rindfleisch
Blattgemiise und sonstige relevant (bei Ubertragung auf andere | relevant (bei Ubertragung auf andere Fléchen relevant: bei Beregnund mit Brunnenwasser. max. 25 % der verzehrten
pflanzliche Produkte Flachen im Stadtgebiet durch Bereg- | im Stadtgebiet durch Beregnung mit Brun- e gnung ’ : °
) ) . Nahrungsmittel
(Anbau im Kleingarten) nung mit Brunnenwasser) nenwasser)
Innere Exposition durch Direktingestion von Boden
Direktingestion von Boden | relevant | relevant relevant
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Eine signifikante Exposition durch Inhalation von Radon als Folge der Exhalation der kontaminierten Flachen
findet auf den untersuchten Flachen nicht statt. Im Gebiet Rheinberg konnte dies durch Abschatzungen auf

der Basis von Messwerten der Radonexhalation mittels der BgIBb -Radon Uberprift werden.

Da der dichte Bewuchs und die im Jahresmittel eher feuchten Boden in den kontaminierten Flachen am Alt-

rhein eine intensive Staubbildung verhindern, ist eine signifikante Inhalation von Staub ausgeschlossen.

Die Gewassersedimente stellen zwar ein wichtiges Bindeglied zwischen den Grubenwassereinleitungen und
den Bodenkontaminationen am Rheinberger Altrhein dar (s. Abbildung 4-8). Sie sind aber selbst kein Teil
eines Ausbreitungspfades der BgIBb und von daher fir eine Expositionsermittiung nicht notwendig. Es empfiehlt
sich allerdings, soweit Bodenkontaminationen in Uberschwemmungsgebieten auftreten, die Gewéssersedi-
mente in eine Untersuchung zumindest orientierend einzubeziehen, um zum einen systemare Zusammen-
hange aufzuklaren, zum anderen aber auch, um eine Beurteilung zuklnftiger Situationen (extreme Hoch-
oder Niedrigwassersituationen) vornehmen zu kénnen oder radiologische Konsequenzen einer Gewasser-
sanierung mit Sedimentaushub im Vorfeld diskutieren zu kénnen. Daher sollte eine angemessene Untersu-

chung von Gewassersedimenten in einem Leiffaden mit gefordert werden.

5.2.2 Einwirkstellen und Personengruppen

Die BgIBb fordern fur die Expositionsermittiung Referenzpersonen mit relativ hoher Exposition an unguns-
tigsten Einwirkstellen zu Grunde zu legen. Bei der Ermittlung der Einwirkstellen sind ,unkultivierte Halden®
fur die Altersgruppe ,< 1 a“ und ,1-2 a“ nicht zu betrachten. Kinder und Jugendliche kénnen sich dort aller-
dings (250 h) aufhalten. Fir die Bevdlkerungsgruppe Erwachsene (> 17 a) wird von einer verminderten Auf-

enthaltszeit (100 h) ausgegangen.

Fir die in dieser Arbeit untersuchten Beispielfalle wurden gezielte Beobachtungen ulber die tatsachliche Nut-
zung der hier untersuchten Flachen im Rahmen dieser Studie nicht erhoben. Aus der allgemeinen Kenntnis
der Standortbedingungen, Auskinften von Personen mit genaueren Standortkenntnissen und Einschatzun-

gen aufgrund der Standortbegehungen stellt sich die Frage der Einwirkstellen wie folgt dar.

Da aufgrund des Bewuchses, der Bodenfeuchtigkeit und fehlender anderer Ursachen fir eine Staubbildung
der Staubpfad fur die hier betrachteten Flache keine besondere Rolle spielt und insbesondere eine speziell
lokalisierbare Staubquelle nicht vorliegt, sind die Direktstrahlung und ggf. die Direktingestion von Boden die
entscheidenden Ausbreitungspfade. Die Relevanz eines Ortes oder Gebietes beziglich dieser Pfade kann

auf der Basis der Ortsdosisleistung (ODL) hinreichend beurteilt werden.

Fir die Festlegung der Einwirkstellen am Rheinberger Altrhein sind zwei mdgliche Aufenthaltsformen von
Personen zu unterscheiden. Obwohl das Angeln am Rheinberger Altrhein verboten ist, findet es in der Reali-
tat statt. Angler halten sich dabei am Gewasserrand relativ lange an einem Ort auf und es ist auch realistisch
anzunehmen, dass bestimmte Einzelorte bevorzugt benutzt werden. Folglich sind relativ kleinrdumige Gebie-
te in Ufernahe als Einwirkstelle zu betrachten. Im Unterschied dazu ist fur Personen im sonstigen Gebiet ein

wiederholter und langer dauernder Aufenthalt an einem bestimmten Ort in hohem MaRe unwahrscheinlich.
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Realistischerweise ist als Aufenthaltsform eine langsame Bewegung durch das Gebiet, z.B. als Spaziergan-
ger anzunehmen. Aufgrund der hier beschriebenen Nutzungs- und Aufenthaltsformen sind Personen aller

Altersgruppen als potentiell exponierte Personen in die Expositionsermittiungen einzubeziehen.

Die Flache ,Goetschke® in Oranienburg ist als Industriebrache ungenutzt und eingezdunt. Augrund von

schadhaften Abschnitten im Zaun ist sie aber trotzdem zugénglich und wird nach Beobachtungen bei der
Begehung auch als Spielgelande genutzt. Durch den starken Bewuchs in der Vegetationsperiode ist sie we-
nig einsehbar. Bei der hier angesetzten Nutzungsform sind Aufenthalte von Sauglingen und Kleinkindern
genau wie von Erwachsenen als untergeordnet einzustufen. Als kritische Gruppe miissen auf dieser Flache

Kinder und Jugendliche angesehen werden.

Ein Daueraufenthalt an einem eng begrenzten Ort, wie er beim Angeln vorkommt, ist fir die Flache
Goetschke und die dort anzunehmende Nutzungsform wenig wahrscheinlich. Von daher ist als zu betrach-
tende Einwirkstelle ein Einzelort mit besonders hoher ODL nicht realistisch. Vielmehr ist eine Gber gréere
Teile des kontaminierten Areals gemittelte Betrachtung der zu empfehlende Ansatz, der unsystematische

Ortsveranderungen der Referenzpersonen als Element der Nutzungsform ,Spielgelande” berticksichtigt.

Diese unterschiedlichen Aufenthaltsformen erfordern unterschiedliche Betrachtungsweisen bei der Festle-
gung von Einwirkstellen. Dabei ist die Wahl der Einwirkstelle als Ort des gemessenen Maximalwerts der
ODL wenig geeignet, da dieser Wert einerseits als Punktwert singular ist, er aber andererseits im Rahmen
der Messungen stets ein Rasterelement von hier 2x2 m (4 m?) reprasentiert. Die Einwirkstelle kann daher

besser Uber eine dem Verhalten der Referenzperson angepasste FlachengréfRe beschrieben werden.

Fir den Angler und einzelne seiner Familienmitglieder ist der Aufenthalt in einem kleineren Gebiet (ge-
schatzte GroRenordnung: 10 — 100 m?) als Orientierung anzusetzen. Um fir diese Annahme einen realis-
tisch-konservativen Schatzwert der ODL zu erhalten, wurde in /HGN 06/ eine ,Pufferung” der ODL-Daten in
der Umgebung von gemessenen Hochstwerten (,Hotspots®) ausgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Mittelung
Uber jeweils 9 Messpunkte (Summe 36 m?) sind in Tabelle 5-4 zusammengestellt. Sie zeigen fir alle héher
kontaminierten Flachen am Altrhein einen nur geringen Gradienten mit VergréRerung der Flache. Fir Ein-
wirkstellen von etwa 40 m? ist demnach eine Reduktion der gemessenen Maximalwerte um ca. 10 % (bzw.

auf ca. 90 % der gemessenen Maximalwerte) fur das hier betrachtete Gebiet ein geeigneter Ansatz.

Fur FuBganger, Wanderer oder andere Formen der Freizeitgestaltung die auf oder an den Wegen im pla-
nungsrechtlich betretbaren Gebiet stattfinden, ist eine wesentlich gréRere Mittelungsflache anzusetzen. Eine
Fortsetzung der Mittelung ausgehend von den ,Hotspots® zu gréReren Flachen hin muss allerdings beriick-
sichtigen, dass in Richtung Ufer ein ,Abschneiden“ des Aufenthaltsraumes fir Personen vorliegt und dass in
Richtung vom Ufer weg die Kontamination starker abnimmt als parallel zum Ufer, man also eine ,An-
isotropie“ der Kontamination zu beachten hat (s. Abbildung 5-2). Daher ist die im Kapitel 4.7 bereits
beschriebene Mittelung Uber gréRere zusammenhdngende Kontaminationsflichen die besser geeignete

Vorgehensweise.

5-01-31 Abschlussbericht 1l.doc 02.11.2006 Seite 82



Bericht ,StSch 4416 Leitfaden NORM-R{ckstéande*

HGN — IAF

500 4
Abbildung 5-2  Veranderung der ODL bei Zunahme
01 \ des Abstandes vom Ufer (Gebiet Altrhein)
mie

= 3004 || H
: ToT
f, 200 4
[a]
(o]

100

0 T T T T T T T T T
B Cc D E F G H I J
om 2m 4m 6m 8m 10m 12m 14m 16m 18m 20m
Abstand von der Uferlinie in m
Tabelle 5-4: Ergebnisse einer Pufferung von ODL-Daten (Gebiet Altrhein)
Bezeichnung ODL Ergebnisse der Pufferung: Bezeich- ODL Ergebnisse der Puffe-
innSv h ODL in nSv h” nung innSv h™ rung: ODL in nSv h™
Im Schilfgir- Messwert Arithm. Mit- Stabw. AuBlerhalb | Messwert Arithm. Stabw.
tel telwert Schilfgurtel Mittelwert

Hotspot 1 431 391 34 Hotspot 1 398 363 23
Hotspot 2 422 388 27 Hotspot 2 390 357 28
Hotspot 3 421 387 37 Hotspot 3 384 371 18
Hotspot 4 420 406 8 Hotspot 4 376 342 22
Hotspot 5 420 390 29 Hotspot 5 375 359 16
Hotspot 6 418 405 11 Hotspot 6 373 329 34
Hotspot 7 418 390 34 Hotspot 7 372 339 21
Hotspot 8 418 412 7 Hotspot 8 372 337 17
Hotspot 9 418 410 Hotspot 9 371 346 17
Hotspot 10 417 412 Hotspot 10 370 361 31
Mittelwert 420 399 Mittelwert 378 350 -

Um die Wirkung einer Flachenmittelung beurteilen zu kénnen, ist in Abbildung 5-3 ein Zusammenhang von Mitte-

lungsflache und gemittelter ODL dargestellt. Basis dieser Diagramme sind fiir das Altrheingebiet folgende Kenn-

ziffern:

e Gemessene Maximalwerte der ODL auf Rasterelementen (4 m?) im Schilfgurtel (431 nSv/h) und aul3er-
halb des Schilfgiirtels (398 nSv/h).

e Mittlere ODL von 10 Hotspots nach Pufferung (Mittelwertbildung) iber jeweils 9 benachbarte Rasterele-

mente: im Schilfgtirtel 399 nSv/h, aulerhalb 350 nSv/h). Durch die Pufferung reprasentieren diese Werte

eine Flache von 36 m2

e In/HGN 06/ sind aulRerdem Angaben Uber die Hauptkontamination im Schilfgurtel (Flache 8.021 m? a-
rithmetischer Mittelwert 325 nSv/h) sowie Uber die Flache auRerhalb des Schilfgirtels sldlich des Alt-
rheins (,rechts”, Mittelwert 231 nSv/h, Flache ca. 70.000 m? ) enthalten.
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Mit diesen Daten ergeben sich Zusammenhange zwischen mittlerer ODL und Mittelungsflache gemaf
Abbildung 5-3, links. Die bezlglich Flachengrofie logarithmisch geteilten Kurvenverldufe zeigen, dass die
Festlegung der Einwirkstelle fir das Altrheingebiet nicht besonders stark durch die Wahl eines Einzelortes

oder auch der diesem Ort zugeordneten Aufenthaltsflache bestimmt wird.

Rheinberger Altrhein Goetschke Erben
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Abbildung 5-3: Abhangigkeit der mittleren ODL von der Flachengrofie

Die als flichendeckendes Raster vorliegenden ODL Daten der Flache Goetschke (Oranienburg, s. Abbildung
3-3) wurden ausgehend vom Maximalwert (,Spot“) in konzentrischen Ringen gemittelt. Der daraus resultie-
rende Zusammenhang von ODL und Mittelungsflache in Abbildung 5-3, rechts zeigt einen sehr deutlichen
Abfall mit zunehmender Mittelungsflache und reflektiert die heterogenen Verhaltnisse der Kontamina-
tionsverteilung auf diesem ehemaligen Industriegrundstiick. Die Festlegung einer Einwirkstelle fiir diesen
Standort ist folglich sehr ermessensabhangig. Bei der vorn beschriebenen Aufenthaltsform als Spielgelande
fur Kinder und Jugendliche ist dabei eine Mittelung Uber mindestens 100 m? zu empfehlen. Fir eine differen-
ziertere Betrachtung sind probabilistische Modelle vorzuziehen, bei denen insbesondere die Grofie einer
Aufenthaltsflache und die dort verbrachte Zeit miteinander in Beziehung gesetzt werden. Nur mit einer sol-
chen Betrachtung wird eine realistische Festlegung des dann ,unscharfen“ Expositionsortes in Bezug auf die
Kontaminationsverteilung und die wirklich vorhandenen (oder zu erwartenden) Nutzungen heraus mdglich

sein.

5.2.3 Beurteilung zuklnftiger Situationen
5.2.3.1 Methodische Vorbemerkungen

Die Berechungsgrundlagen Bergbau sehen vor, bei der Bestimmung mdglicher kunftiger Nutzungen pla-
nungsrechtliche Festsetzungen zu beriicksichtigen und die Pragung des Gebiets unter Berticksichtigung der
absehbaren Entwicklung zu beachten. Konkreten Vorgaben zu Zeitskalen sind in den BgIBb nicht enthalten.

Aktivitatsungleichgewichte von Ra-228, Th-228, Pb-210 und Ac-227 zu ihren Vorgangernukliden kénnen
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allerdings in den relativ iberschaubaren Zeitraumen von 10 bis 100 Jahren zu systematischen Veranderun-
gen der Nuklidvektoren fihren. In Zeitrdumen von 1.000 bis 1 Mio. Jahre gleichen sich auch die Aktivitat-
sungleichgewichte der langlebigen Nuklide U-234, Th-230, Ra-226 und Pa-231 an die Mutternuklide der

Zerfallsreihen an, soweit nicht durch naturliche Prozesse bestimmte Ungleichgewichte verbleiben (s. /IVA 92/).

Eine realistische Schatzung von potentiellen Expositionen nach den Berechnungsgrundlagen Bergbau ist auf
einen Zeitrahmen von maximal wenigen hundert Jahren beschrankt, da nur fir solche Zeitrdume Annahmen
Uber Lebensgewohnheiten und mogliche Nutzungen realistisch zu treffen sind. Fir Langzeitbewertungen
werden Trendaussagen, mit denen die Zu- oder Abnahme der Aktivitat kontaminierter Anlagerungen charak-

terisiert wird, fir besser geeignet eingeschatzt als eine fiktive Expositionsberechnung.

Im Folgenden wird fir die Standorte Oranienburg und Rheinberger Altrhein geprift, wie dieses Konzept un-

ter Beachtung der konkreten Standortbedingungen umzusetzen ist.

5.2.3.2 Oranienburg, Nutzungsaspekte

Fir die Standorte im Stadtgebiet Oranienburg sind nach den Darstellungen im Kapitel 3.8.1 Nuklidvektoren
typisch, bei denen Ra-228, Th-228 im Gleichgewicht mit Th-232 stehen. Ungleichgewichte treten nur in der
U-238 und in der U-235 Zerfallsreihe zwischen den sehr langlebigen Radionukliden Ra-226, Th-230 und U-
238 (U-234) sowie zwischen U-235 und Pa-231 auf. Pb-210 kann in einigen Materialien noch gegen Ra-226
abgereichert sein. Das Ungleichgewicht ist aber nach inzwischen fast 3 Halbwertszeiten, in denen Pb-210
nachwachsen konnte, praktisch unbedeutend. Ahnliches gilt fir Ac-227 in Relation zum Pa-231. Damit sind
wesentliche Anderungen der Nuklidzusammensetzung in den planungsrechtlich (iberschaubaren Zeitrdumen
nicht zu erwarten bzw. von untergeordneter Bedeutung. Da auflerdem derzeit keine neuen Radionuklidein-
trage stattfinden, es sich also um ,ruhende” Ablagerungen handelt, kdnnen zukiinftige Situationen fir die
Flachen ausschlieRlich unter planerischen Gesichtspunkten bewertet werden. Dabei gilt fir die hier betrach-
teten Flachen:

e Flache ,Goetschke": Derzeit stellt die Flache ,Goetschke Erben® eine ungenutzte Brachflache (Indust-
riebrache) dar, die nach Augenschein offensichtlich zumindest sporadisch als Freizeitflache genutzt wird.
Im aktuellen Entwurf des Flachennutzungsplans vom Januar 2006, der die raumlichen Planungs- und
Entwicklungsziele fir die nachsten 10-15 Jahre ordnet sowie im rechtskraftigen Flachennutzungsplan
vom Marz 2002 wird die Flache als Waldflache ausgewiesen /MAT 06/. Fur diese Art der zukinftigen
Nutzung ist bei der derzeitigen Rechtslage eine Dekontamination nicht zwingend erforderlich. Die Tole-
rierung der Kontaminationssituation bei Umgestaltung in eine Waldflache koénnte als realistische Annah-
me gelten. In solchem Fall ist durch die Nahe zur Wohnbebauung eine Freizeitnutzung anzunehmen, die

den Aufenthalt aller Altersgruppen einschlief3t.

Die Préagung des Umfeldes der Flache ,Goetschke* als Stadtgebiet l1&sst aber andere, in Bezug auf die
Exposition von Personen sensible Nutzungsformen wie eine direkte Nutzung fiir Wohnbebauung fir eine

fernere Zukunft ebenfalls als realistisch erscheinen.
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e Flache ,Klarwerk (Teilflache 5)“: Zur Zeit unterliegt die Flache Klarwerk einer gewerblichen Nutzung.
Im aktuellen Entwurf des Flachennutzungsplans vom Januar 2006 sowie im rechtskraftigen Flachennut-
zungsplan vom Méarz 2002 wird die Flache als gewerbliche Bauflache Typ 2 ausgewiesen. Die Nutzung
besagt, dass an die Flache hohere Anforderungen hinsichtlich Art und Intensitat der Nutzung, Gestaltung

und Begrenzung der Emission zu stellen sind /MAT 06/.

Fir die Flache liegt ein Bebauungsplan (B-Plan Nr. 7.3) vor, der eine gewerbliche Nutzung mit einer ma-
ximalen Grundflachenzahl von 0,6, einer maximalen Baumassenzahl von 5,4, abweichende Bauweise
und einer maximalen Hohe der baulichen Anlagen von 46 m festsetzt. Der Bebauungsplan Nr. 7.3 trat
am 04.11.2005 in Kraft /MAT 06/.

Am westlichen Rand der Flache ist das Anlegen eines Weges entlang der Havel geplant. Dieser Sach-
verhalt zeigt, dass in Hinblick auf zukinftige Situationen zumindest kleinrdumige Veranderungen der
Nutzung moglich sind. Ansonsten ist durch die Pragung des Gebietes insgesamt eine wesentliche Ver-

anderung nicht absehbar.

e Andere Flachen im Gebiet Lindenring / zentraler Kontaminationsspot (s. Kap. 3.2.4): Derzeit unter-
liegen die Flachen einer gewerblichen Nutzung, Wohnbebauung oder werden als Freizeitflachen (vor al-

lem Flachen entlang des Kanals) genutzt.

Die Flachen im Gebiet Lindenring/LehnitzstraRe sind im Flachennutzungsplan Entwurf 2006 und im
rechtskraftigen Flachennutzungsplan als Wohnbauflachen Typ 2 dargestellt. Fir diese Flachen ist ver-
dichteter Reihenhausbau, Zeilenbau und Geschosswohnungsbau geringer Dichte (bis max. 4 Normalge-
schosse mit Dachgeschoss), einer maximalen Grundflachenzahl bis 0,8 geplant. Das entspricht zum Teil
auch dem Bestand. Die im Sudosten angrenzende Flache ist im Flachennutzungsplan eine Griinflache

mit der Zweckbestimmung ,Parkanlage®.

Grundsatzlich kénnen fir diese Nutzungsformen bei bekannter Bodenkontamination mit den Rechenvor-
schriften der BglBb potentielle Expositionen fur Referenzpersonen an unglnstigen Einwirkstellen ermittelt

werden. Die Durchfiihrung solcher Berechnungen war aber nicht Inhalt der hier vorliegenden Untersuchung.

Obwohl die aktuelle Nutzung von Grundwasser als Trinkwasser und zur lokalen Erzeugung von Lebensmit-
teln nicht stattfindet, ist fiir zuklnftige Situationen auch in den hier als ,lberschaubar® angesetzten Zeitrau-
men bis zu wenigen 100 Jahren eine solche Nutzung nicht auszuschliefen. Legt man fir ein solches Szena-
rio eine hohe, aber nicht extreme Grundwasser-Kontamination (s. Kapitel 3.9: U-238=U-234: 100 mBq/I; Ra-
226: 25 mBq/l, Pb-210: 30 mBq/l; Ra-228: 30 mBq/l, Ra-224: 60 mBgq/l) als Bezug zu Grunde, so ergibt sich
allein aus der Trinkwassernutzung ein Dosisbeitrag zwischen 0,30 mSv fur den Saugling (< 1a), 0,06 mSv
fur die Altersgruppe 12-17 Jahre und 0,03 mSv fur Erwachsene. Wird das Wasser auch fur Beregnung in
Kleingarten verwendet, erhéhen sich die hier angegebenen Werte leicht (s. Kapitel 6.7.2). Werden Extrem-
werte wie z.B. 200 mBg/l Ra-228 als Berechnungsgrundlage angesetzt, dann ist die Richtdosis von 1 mSv
zumindest flr die Altersgruppe Sauglinge bereits allein durch die Trinkwassernutzung Uberschritten. Das

bedeutet, dass bei der gegenwartigen Grundwasser-Kontamination und einer (zukinftigen) Grundwasser-
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Nutzung fir Trinkwassergewinnung das Szenario ,Verzehr von Muttermilch und lokal erzeugter Lebensmit-

tel“ eine erhebliche radiologische Relevanz besitzt.

Nicht enthalten in diesen Betrachtungen sind moégliche Veranderungen im Grundwasser-Chemismus (z.B.
durch Klimaanderung, Rickgang saurer Regen, usw.), die zu Veranderungen der Radionuklidkonzentratio-
nen im Grundwasser fuhren kdnnen. Es dirfte aber im Regelfall den Rahmen einer strahlenschutzfachlichen
Prifung Ubersteigen, solche Effekte einzubeziehen, soweit nicht durch andere Arbeiten (wasserwirtschaftliche

oder hydrogeologische Untersuchungen) konkrete Hinweise auf derartige Veranderungen absehbar sind.

5.2.3.3 Langzeitprognose Oranienburg

Wie bereits im vorstehenden Abschnitt iber Nutzungsaspekte dargestellt, sind Anderungen der Nuklidzu-
sammensetzung in den planungsrechtlich Uberschaubaren Zeitrdumen nicht zu erwarten bzw. von unterge-
ordneter Bedeutung. Wesentliche Veranderungen der Nuklidvektoren kénnen allerdings in Zeitrdumen von
mehr als 1.000 Jahren auftreten. Um flr diese Zeitrdume eine tendenzielle Beurteilung der Ablagerungen zu
erhalten, kann ein normierter integraler Dosiskoeffizient G(t), im Weiteren als Dosisfaktor G(t) bezeichnet,

berechnet werden:

zar (t) ) gr,j

mit a,(t) — spezifische Aktivitat des Nuklids r zum Zeitpunkt t; a(«) — spezifische Aktivitat des Nuklids r zum
Zeitpunkt ,unendlich®, praktisch angenahert durch ca. 1 Mio. Jahre; j — Index fir die Referenzperson (Al-

tersgruppe).

Die zeitliche Veranderung dieses Dosisfaktors gibt an, wie sich die ,Quellstarke” eines Materials in Bezug
auf die Expositionspfade Staubinhalation (mit g = g,y Inhalationsdosiskoeffizient) oder Direktingestion (mit g
= Jing Ingestionsdosiskoeffizient) veréandert. Dabei spielt die absolute Gréfle der spezifischen Aktivitat keine
Rolle, denn Zahler und Nenner in Gleichung 5-1 kénnen auch normiert auf eine Bezugsaktivitat angegeben

werden.

Da am Standort Oranienburg von ,ruhenden® Ablagerungen ausgegangen werden kann, ist die zeitliche
Veranderung der Aktivitat ausschlieRlich aus den physikalischen GesetzmaRigkeiten der Zerfallsreihen her-
aus abzuleiten. Gerade fir den Standort Oranienburg ist allerdings neben der Direktingestion und der Staub-
inhalation der Wasserpfad von wesentlicher Bedeutung. Dieser Pfad kann in die oben beschriebene Lang-
zeitbewertung einfach einbezogen werden, wenn man die spezifische Aktivitat a,° des Feststoffs (Gesteins)
durch die dieser Aktivitat bei Direktkontakt mit Grundwasser sich einstellenden Aktivitatskonzentration C,W
ersetzt. Dabei gilt (s. Kapitel 6.7.3)

C.—W - TF,—GW .arG (Gl 5_2)

Mit TF,"Y) — Transferfaktor Boden — Grundwasser.
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In Abbildung 5-4 und Abbildung 5-5 sind fiir die typischen Materialien des Standorts Oranienburg (s. Nuklid-
vektoren in Kap. 3.8.1) Langzeittrends der normierten Dosiskoeffizienten flr Staubinhalation, Direktingestion

und Ingestion von Grundwasser als Trinkwasser dargestellt. Bei der Festlegung der Nuklidzusammenset-

zung wurde zusatzlich Pa-231 einbezogen, fur das keine direkten Messergebnisse vorlagen. Hierflr wurde
hypothetisch ein Verhéltnis Pa-231 : Th-230 von 1: 21,5 angenommen. Fur die Bewertung des Trinkwassers

wurden die in Tabelle 5-5 zusammengestellten Transferfaktoren genutzt, die fir einige Radionuklide stand-

ortbezogen in /HGN 01a/ abgeschatzt wurden.
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Langzeitentwicklung der Dosisfaktoren fir Bodenkontaminationen vom Typ ,,U-Produkt*
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Abbildung 5-5:

Langzeitentwicklung der Dosisfaktoren fur Bodenkontaminationen vom Typ ,Aufberei-

tungsrickstande U-Produktion® und ,Aufbereitungsriickstdnde Th-Produktion®

5-01-31 Abschlussbericht 1l.doc

02.11.2006

Seite 89



Bericht ,StSch 4416 Leitfaden NORM-Riicksténde® HGN — |AF

Tabelle 5-5: Transferfaktoren fir den Ubergang Boden — Grundwasser. Werte nach /HGN 01b/
Nuklid Transferfaktor in g/ms3 Nuklid Transferfaktor in g/ms3 Nuklid Transferfaktor in g/m3
Th-232 0,3 U-238 200 U-235 200
Ra-228 100 Th-230 0,3 Pa-231 0,3
Th-228 0,3 Ra-226 100 Ac-227 100

Pb-210 300
Po-210 100

Bei der Festlegung der Ausgangszusammensetzung der Materialien wurden die seit Einstellung der Erzverarbei-
tung in Oranienburg erfolgten Aktivitdtsveranderungen (hypothetisch) herausgerechnet. Die in den Abbildungen
als oberes Diagramm dargestellten Nuklidvektoren der Materialzusammensetzung kénnten damit denen
entsprechen, die im Zeitraum zwischen 1900 und 1945 urspringlich angefallen waren. Die aktuellen Werte
der normierten Dosiskoeffizienten sind aus dem Zeitpunkt von 60 bis 100 Jahre (nach Entstehung der Mate-

rialien) abzulesen.

Die Kurven zeigen, dass es nur fir die (allerdings bei den bisherigen Untersuchungen am haufigsten ange-
troffenen) Aufbereitungsriickstdnde der Th-Produktion zu einem (berwiegend abnehmenden Verlauf der
integralen Dosisfaktoren kommt. Ursache ist der Zerfall von Ra-228 fir den Zeitraum bis 100 Jahren (hat
bereits weitgehend stattgefunden) und der Zerfall von Ra-226 bis etwa 10.000 Jahre nach Entstehung des
Materials. Der weitere leichte Abfall der Kurven ist auf den Zerfall von Pa-231 und Th-230 auf das Niveau von
U-238 bzw. U-235 zuriickzufiihren.

Bei allen sonstigen Materialien nimmt der Dosisfaktor zumindest fir die Ingestion (und damit auch den Was-
serpfad) zunachst noch zu. Bei den Aufbereitungsriickstanden der U-Produktion ist diese Zunahme Uber
einen Zeitraum bis etwa 10.000 Jahre relativ stetig und ist bedingt durch das Nachwachsen von Ra-226 in
Relation zum Th-230. Auch bei Rickstdnden mit Kontaminationen vom Typ ,Th-Produkt® wéchst Ra-226
nach und der Dosisfaktor steigt an.

Fur den Zeitraum ab 10.000 Jahre wird das Zeitverhalten der Kurven durch Th-230 und Pa-231 bestimmt.
Durch den Zerfall dieser Nuklide auf das Niveau der Vorganger (U-234 bzw. U-238 und U-235) stellt sich
nach ca. 1 Mio. Jahren ein Gleichgewicht ein.

Wie bereits zuvor beschrieben, sind diese langfristigen Veranderungen fur eine realistische Expositionsbe-
trachtung nicht heranzuziehen. Sie sollten aber bei einer qualitativen Beurteilung von radioaktiven Ablage-
rungen dann beachtet werden, wenn ein dauerhafter Verbleib der Ablagerungen aufgrund derzeit nicht vor-

handener Gefahren erwogen wird.
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5.2.3.4 Rheinberger Altrhein

Die Bodenkontaminationen am Rheinberger Altrhein werden durch Ra-226 bestimmt, dessen primare Quelle
Einleitungen von Grubenwassern in die Vorflut sind und das Uber den Transfer mit den Gewassersedimen-
ten in die Uberschwemmungsflachen am Altrhein gelangt, auf denen es bei Hochwassersituationen sedi-
mentiert. Ra-226 zerfallt erst in Zeitrdumen von mehreren Jahrhunderten in signifikantem MaRe, so dass
dessen Veranderung nur fir Langfristbetrachtungen nétig ist. Solche Betrachtungen kénnen ggf. unter Nut-
zung normierter Dosiskoeffizienten (s. vorherigen Abschnitt) ausgefiihrt werden. Fir realistische Expositi-
onsbetrachtungen zukiinftiger Situationen ist ein Zeitraum von Jahrzehnten bis maximal 200 Jahre ausrei-

chend, der als hinreichend Gberschaubar und damit prognosefahig einzustufen ist.

Die Pragung des Gebietes als Uberschwemmungsgebiet lasst wesentliche Verdnderungen der Nutzungs-
form fir die kontaminierten, ufernahen Flachen in diesem Zeitraum nicht erwarten. Daher sind die naturli-
chen Veranderungen der radioaktiven Bodenkontaminationen die wesentlichen Grundlagen fir die Expositi-

onsanalyse zukulnftiger Situationen.

Diese naturlichen Veranderungen kénnen sich ergeben aus Veranderungen der bergbaubedingten Freisetzung
von Radium in die Gewasser und den Transfer von radiumhaltigen Sedimenten in das Uberschwemmungs-
gebiet (Quellterm), durch Veranderungen der Sedimentationsbedingungen im Uberschwemmungsgebiet (Sen-
kenterm) und durch Veranderungen der Aktivitat in einer Bodenschicht bei fortgesetztem Ablauf der Prozesse
(Speicherterm). Aus diesen generellen Mdglichkeiten der Veranderung von Aktivitaten im Boden des Unter-
suchungsgebietes kdnnen Fallbedingungen fiir Prognosen zuklnftiger Situationen abgeleitet werden. In

Tabelle 5-6 sind 3 derartige Félle fur das Gebiet des Rheinberger Altrheins zusammengestellt.
Im Fall 1 sind folgende rein physikalischen Prozesse wirksam:

¢ Radiogene Produktion von Pb-210 und Nachfolgern (Bi-210, Po-210) aus Ra-226 bis maximal zur
Gleichgewichtsaktivitat und

o Zerfall von Ra-228 bis auf das Niveau der (geogenen) Th-232 Aktivitat.

Die Angleichung von Aktivitdten aufgrund des radioaktiven Zerfalls in einem abgeschlossenen System ist hin-
reichend bekannt und wird daher an dieser Stelle nicht weiter diskutiert. Hinzuweisen ist nur auf den Zeitraum,
in dem die Veranderungen stattfinden. Dieser Zeitraum wird durch die Zerfallskonstanten (Halbwertszeiten)

von Ra-228 und Pb-210 bestimmt und kann mit maximal 200 Jahre veranschlagt werden.

Im Fall 2 wird eine dynamische Entwicklung von Ablagerungen unterstellt. Deshalb kann fur dieses Gebiet
nicht angenommen werden, dass die Bodenkontaminationen ein abgeschlossenes System darstellen, des-
sen Aktivitat sich ausschlieBlich durch radioaktiven Zerfall und Produktion verandert. Vielmehr sind in die-

sem Gebiet neben Zerfall und radiogener Produktion als aktive Prozesse zu betrachten:
e Ablagerung frischer Sedimente (Sedimentation),

e Durchmischung oberflachennaher Ablagerungen z.B. durch Bioturbation,
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Tabelle 5-6: Grundfalle der Veranderung von spezifischer Aktivitat im Boden des Gebietes Rheinberger
Altrhein
Fall 1 Fall 2 Fall 3

(Veranderungen im Senkenterm)

(Veranderungen im Speicherterm)

(Veranderungen im Quellterm)

Prozesse

keine weitere Sedimentation
keine Erosion
keine Mischung/Bioturbation

(sedimentierende Aktivitat nicht rele-
vant, da keine Sedimentation)

konstante Sedimentationsrate
keine Erosion
keine Mischung/Bioturbation

gleichbleibende sedimentierende
Aktivitat

konstante Sedimentationsrate
keine Erosion
keine Mischung/Bioturbation

Wegfall der sedimentierenden Aktivi-
tat (z.B. Grubenwasser ohne Radium)

Prognose

Statischer Zustand. Keine weitere Abla-
gerung.

Spezifische Aktivitat von Ra-226 im
Oberboden bleibt gleich.

Vollstdndiger Zerfall von Ra-228 und
Nachwachsen von Pb-210 bis ins
Gleichgewicht

Fortgesetzte Sedimentation.

Mittlere spezifische Aktivitat von Ra-226

im Oberboden steigt an. ,Auffillpotenti-

al“ abhangig von der aktuellen Eindring-
tiefe der Kontamination.

Einstellen eines stationaren Zustands
mit radioaktiven Ungleichgewichten.
Der Nuklidvektor verandert sich gering-
flgig.

Fortgesetzte Sedimentation mit Hinter-
grundaktivitat.

Mittlere spezifische Aktivitat von Ra-226
im Oberboden sinkt.

Es kommt es zum Zerfall von Ra-228
und zum Nachwachsen von Pb-210

Bewertung

Fall 1 stellt einen physikalisch robusten
Referenzfall dar. Das vollstandige
Nachwachsen von Pb-210 wirkt sich
konservativ aus. Wird darlber hinaus
noch der Zerfall von Ra-228 vernach-
I&ssigt, so ergibt sich eine weitere Kon-

Fall 2 ist als realistisch fir die derzeiti-

gen Standortbedingungen einzuschat-

zen, da die aktuellen Sedimentations-
bedingungen beachtet werden.

Fall 3 ist fur die Ermittlung zukunftiger
Expositionen derzeit nicht geeignet, da
eine Unterschatzung der Exposition
auftreten kann.

servativitat.
Fall 1 Fall 2

1,2 12
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Abbildung 5-6:  Schematische Darstellung der Veranderung der spezifischen Aktivitat von Ra-226, Ra-228

und Pb-210 in Béden des Uberschwemmungsgebietes am Rheinberger Altrhein fiir die
Falle 1 und 2 nach Tabelle 5-6.
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e Auswaschung von Radionukliden,
e Abtrag von Bodenteilchen durch Erosion,
¢ Verdichtung des Bodens durch gravitative Kompaktion.

Darlber hinaus kénnen sich die Bodenparameter Feuchte und Gehalt organischer Stoffe (Wurzelanteile) bei
einer sedimentationsbedingten Tiefenverlagerung oder durch Abbauprozesse organischer Bestandteile im

Oberboden verandern und damit auch zu Veranderungen der spezifischen Aktivitat fihren.

Der Fall 2 soll im Weiteren genauer dargestellt werden. Flr eine realistische Ermittlung der zukunftigen
Strahlenexposition ist in diesem Fall eine Analyse des Zeitverhaltens des Systems Boden und Radionuklid-

kontamination notwendig. Diese Analyse umfasst 2 Schritte:
Schritt 1: Ermittlung von Prozessparametern der 0.g. Prozesse aus Messergebnissen von Bodenproben.
Schritt 2: Berechnung von Bodenkontaminationen flir zuklinftige Situationen.

Fir das Gebiet am Altrhein sind folgende Prozesse nicht relevant und missen daher in einer Analyse zu

Schritt 1 nicht bertcksichtigt werden:

e Auswaschung von Radionukliden, da das hier hauptsachlich zu betrachtende Radium als Radium-
Barium-Sulfat vorliegt und damit praktisch unl6slich ist. Beleg fir diese Aussage sind die Messer-

gebnisse von Radium im Grundwasser und die Ergebnisse von Bindungsformanalysen (s./HGN 06/).

e Erosion in den Uberschwemmungsgebieten, da die Uberschwemmungen in der Regel nicht durch
Hochwasserabflisse von Moersbach und Fossa Eugeniana hervorgerufen werden, sondern auf
Ruckstaueffekte bei Hochwassersituationen im Rhein zurtickzufuhren sind. Daher sind Hochwasser
am Altrhein nicht mit einem besonders dynamischen Abfluss, sondern eher mit stagnierenden Ab-

flussverhaltnissen verbunden.

Fir die Ermittiung der Prozessparameter Sedimentakkumulationsrate S (MaBeinheit kg m2 a™') oder Sedi-
mentationsgeschwindigkeit vseq (in m/a) ist eine Relation von Tiefe z zu Alter t notwendig, um Uber die For-
meln

1 .dm 1 p-A-dz(r)

g_ldm_1 pAd(@ . _1AV_1 Ad)
A dr A dr A At A dr

(Gl. 5-3)

diese Parameter zu berechnen. Die Altersbestimmung an Boden- oder Sedimentprofilen durch radioaktive
Ungleichgewichte in den Zerfallsreihen /KLO 93/ ist eine geeignete Methode, um das Alter (hier: ,Kontamina-
tionsalter) einer bestimmten Schicht in Tiefe z zu ermitteln. Fir radiodkologische Anwendungen hat diese
Methode allerdings den Nachteil, dass sie nur punktuelle Aussagen zulasst, fur die Expositionsermittlung
aber reprasentative Flachenaussagen benétigt werden. Um diesen Nachteil auszugleichen sind bei grofieren
Untersuchungsgebieten mehrere Tiefenprofile zu analysieren und aus den Ergebnissen eine reprasentative

Flachenaussage abzuleiten. Dieses Vorgehen ist zum einen teuer und erfordert auch methodisch neue Vor-
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gaben. Daher wird im Folgenden geprift, welche Moglichkeiten sich aus der Verwendung von Flachen-
mischproben unterschiedlicher Horizontmachtigkeit ergeben, wie sie im Falle des Altrheingebietes unter-

sucht wurden.

Die weiter vorn als relevant identifizierten Prozesse der Verteilung der spezifischen Aktivitat a; von Radionuk-

liden i in Bodenprofilen kénnen durch folgende Differentialgleichung beschrieben werden:

8ai(|V|,t) _ 0 D(M)% +i(s .ai)_;ti ‘a+ A -a (Gl. 5-4)
ot oM oM oM

Hierbei sind t die Zeit sowie

M = J.P(Z) dz die Massentiefe (kg m?) (Gl. 5-5)

D — ein Mischungskoeffizient (Mal3einheit kg2 m* a'1)

S — die Sedimentakkumulationsrate (Mal3einheit kg m™ a'1)

z* - Mittelungstiefe (in Praxis: Schichtdicke des beprobten Horizonts)
A - die Zerfallskonstante (a™)

p — Dichte (kg m™)

Von den o.g. Parametern ist der Mischungskoeffizient am besten aus Messdaten abzuleiten, die einen Im-
pulseintrag in den Boden (wie der Tschernobyl-Peak) hochaufgeldst erfassen. Fir kontinuierlich eingetrage-
ne Nuklide wie die hier zu bewertenden Radiumisotope und Pb-210 ist die Mischung in gemessenen Tiefen-

profilen nur unsicher erkennbar und kann zunachst vernachlassigt werden.

Die Verwendung der Massentiefe M anstelle der geometrischen Tiefe z ist vorteilhaft, da in diesem Fall die
spezifische Aktivitat direkt auf die Trockenmasse bezogen wird und die Kompaktion des Bodens direkt be-

ricksichtigt wird. Bei konstanter Dichte (oder Vernachlassigung der Dichtednderung) gilt
M=p 'z* und S =p Vseq Mitvey— Sedimentationsgeschwindigkeit in m/a

Realistische Anfangs- und Randbedingungen fir die 0.g. DGL sind im vorliegenden Fall:

Anfangsbedingung ai(M,0) = ap; (Bodenaktivitdt vor Einsetzen der Kontamination auf Hintergrundni-
veau)
Randbedingung (da/dM)y=0 = Jo; = S " ain,; (Konstanter Aktivitatsfluss an der Oberflache, d.h. die spe-

zifische Aktivitdt an der Oberflache verandert sich, wenn die Sedimentakkumulation
S sich verandert. Das tragt dem Sachverhalt Rechnung, dass die Sedimentation
durch andere Quellen als die Grubenwassereinleitungen beeinflusst werden kann.
Durch die Grubenwasseraufbereitung kann allerdings am Altrhein in jingerer Zeit

(ab ca. 2000) auch der Aktivitatsfluss im Sedimentationsgebiet zuriick gehen.
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Fir die Radiumisotope Ra-226 und Ra-228 ergibt sich aus diesem Modell bei konstanten Werten von S und

ai, und einer Zeitdauer seit Beginn der radioaktiven Ablagerungen ts

a_ . —a . )-e =M, g fir M <M. =S-t
aRa(M ) :(( in,Ra O,Ra) 0,Ra S S (Gl 5'6)

8y a fir M >M =S -t

Die gemessenen Tiefenprofile (s. Abbildung 4-5) kénnen mit diesem Modell zumindest grundsatzlich inter-
pretiert werden. Da bei Ra-226 der Zerfall vernachlassigbar ist, spiegeln die Tiefenprofile den Eintrag von
Radium in die Boden des Uberschwemmungsgebietes wider. Da weiterhin davon auszugehen ist, dass die
Ablagerung radioaktiver Sedimente im Gebiet zum gleichen Zeitpunkt einsetzte, zeigen die vergleichsweise
machtigen Kontaminationshorizonte in den zentralen Flachen des Uberschwemmungsgebietes am Altrhein
(Profile Schurf 1/RKS4, RKS 17 und RB BP-81) im Vergleich zu Profilen auf der Uferrehne /SCH 01/ oder in
gréRerer Uferentfernung (RB 3.1, 3.2, 3.3), dass die Sedimentakkumulationsraten nicht einheitlich sind, son-

dern in den tiefer liegenden (und 6fter Gberschwemmten) Flachen hdher ausfallen.

Fir die Beurteilung zukinftiger Situationen im Rahmen der Expositionsberechnungen nach den Berech-
nungsgrundlagen ist die Frage zu stellen, wie sich tiefengemittelte spezifische Aktivitaten bei einem Andau-

ern der Sedimentation verandern. Daher ist die tiefengemittelte Aktivitat

*

a(M) d™M (Gl. 5-7)

<

L

*

a(M*) =

O ey

die beurteilungsrelevante Grole.

Im Folgenden wird gezeigt, wie Ergebnisse tiefengemittelter Mischproben ausgewertet werden kénnen und

welche Schlussfolgerungen daraus in Hinblick auf zuklnftige Situationen abzuleiten sind.

Fir die Radiumisotope erhalt man als tiefengemittelte Aktivitat die Gleichung

a .. —a .S Jrap
ﬁaa(M*,Ms)J '“‘Za _,\;Ri) (1—6 s J+a0,Ra (Gl. 5-8)
Ra

Fur das radiogen nachwachsende Pb-210 gilt

7/1Pb—210‘ M j’RafZZG M j’Pb—210 M
ex ex .
a (I\/I) _ | &in,po-210 " € ° + Qjn ra—226 A-le S -e 3 fir M < Ms =3 -t
Pb—210 =
Ay, pb-210 fir M > MS =S 1
(Gl. 5-9)

und die tiefengemittelte Aktivitat berechnet sich zu:
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= S [ Bmpb-oio = A razas I N Sl
8pp210(M*Mg) = ——- d-e ° Jt——————1-e ° ) |F @0 pp_o10
M Apb210 Ara226
(Gl. 5-10)
A
mit A = Pb-210 und 87 oy p10 = 8in po_2io — Ao ppzr0  (fUr Ra-226 analog)

Pb-210 ~ ““Ra-226

Fir die praktische Anwendung dieses Modells ist zu fragen, aus welchen Messgrofien die Prozessparameter
S und Mg hinreichend sensitiv bestimmt werden kénnen. Da eine Modellierung der spezifischen Aktivitaten
selbst stark von den Werten der Inputaktivitdten abhangt und die zeitliche Konstanz dieser Werte aus den
tiefengemittelten Daten nicht erkennbar ist, sind Verhaltniswerte die methodisch glnstigeren GréRRen flr die
Modellanwendung zur Parametereingrenzung. In Tabelle 5-7 sind deshalb aus den Messdaten des Gebietes

Rheinberger Altrhein Verhaltniswerte abgeleitet, die fiir eine solche Ermittlung genutzt werden kénnen.

In Abbildung 5-7 sind mit dem oben dargestellten Modell berechnete tiefengemittelte Verhaliniswerte AR =

aj/a; = Aktivitatsverhéltnisse der Radionuklide ,i“ und ,j* flr Mischproben der Horizontdicke 10 cm bzw.
20 cm; die aus diesen Verhaltniswerten abgeleiteten Verhaltnisse AR(10)/AR(20) = Verhaltnisse der Aktivi-
tatsverhaltnisse bei Mischproben der Horizontdicke 10 cm zu denen der Dicke 20 cm sowie zum Vergleich
die zugehoérige spezifische Aktivitat fir Ra-226 dargestellt. Unabhangige Variable ist die Sedimentakkumula-
tionsrate S. Die Berechnungsergebnisse sind dargestellt fir die Eindringtiefen der Kontamination zs = 8 cm
(Ms = 48 kg m?) und zs = 14 cm (Ms = 100 kg m™). Fur die Berechnung wurden als weitere Parameter be-
nutzt: ainra226 = 1200 Ba/kg; ainra-208 = 250 Ba/kg (ca. 0,2 * Ra-226), aj,po-210 = 400 Bg/kg (ca. 0,33 * Ra-

226). Als horizontale Linien eingetragen sind die zugehérigen Mittelwerte der Datensatze nach Tabelle 5-7.

Diese Diagramme zeigen, dass im Altrheingebiet die Sedimentakkumulation zwischen 1 bis 10 kg mZa”
betragt. Als wenig sensitiv fur die Eingrenzung dieses Wertes ist das Aktivitatsverhaltnis Ra-228/Ra-226 und
das Tiefenverhaltnis AR(10)/AR(20) von Pb-210/Ra-226 einzustufen, da beide Werte nur einen relativ gerin-
gen Wertebereich aufweisen. Geeignet sind aber das Aktivitatsverhaltnis Pb-210/Ra-226 und das Tiefenver-
haltnis AR(10)/AR(20) von Ra-228/Ra-226. Vor allem der Indikator Pb-210/Ra-226 ist durch den monotonen
Verlauf und relativ steilen Anstieg der Modellkurve als sensitiv fir die Abschatzung der Sedimentakkumulati-
onsrate einzustufen. Aus diesem Indikator kann ein Wert S zwischen 3 bis 8 kg m?a’ abgeleitet werden,
wobei der hohere Wert zur gréReren Mittelungstiefe von 20 cm gehdrt. Es ist grundsatzlich moéglich, dass
dieses Ergebnis auf hohere Sedimentakkumulation in weiter zurtickliegenden Zeiten als in der jingeren Ver-
gangenheit hinweist, in Anbetracht der groRen Variabilitat aller Daten kann eine solche Schlussfolgerung aus

diesem Befund allein jedoch nicht als gesichert gelten.

Aus den Modellkurven der beiden unteren Diagramme in Abbildung 5-7 wird deutlich, dass bei Sedimentak-
kumulationsraten unter 0,1 kg m?a” der Zerfall von Ra-226 zu beachten ist (Diagramm links unten) und
dass die Messergebnisse fir das Untersuchungsgebiet auf eine Eindringtiefe der Kontamination von mehr

als 100 kg m? (14 cm) hinweisen.
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Tabelle 5-7: Aus Messergebnissen abgeleitete Kennwerte flir Modellanwendungen
A AR(0-10cm)/
Ba/kg a(0-10cm)/ a(0-20cm) AR (0-10cm) AR (0-20cm) AR(0-20cm)
Ra-226 Ra-228/ | Pb-210/ | Ra-228/ | Pb-210/ | Ra-228/ | Pb-210/
(20cm) | R@-226 | Pb-210 | Ra-228 | o, 506 | Ra-226 | Ra-226 | Ra-226 | Ra-226 | Ra-226
FO3 517,3 1,30 1,32 1,22 0,11 0,45 0,11 0,44 0,94 1,01
FO04 1199,2 1,09 1,08 1,16 0,08 0,49 0,08 0,49 1,07 0,99
FO05 609,0 1,12 1,05 1,04 0,08 0,53 0,09 0,56 0,93 0,94
FO08 1440,0 0,06 0,49
F09 453,7 1,32 1,41 1,17 0,11 0,47 0,12 0,44
F10 704,9 1,42 1,48 1,34 0,09 0,46 0,09 0,44 0,95 1,04
F11 1098,3 1,27 1,24 1,28 0,10 0,46 0,09 0,47 1,01 0,97
F12 1495,0 1,05 0,98 1,36 0,11 0,45 0,09 0,48 1,29 0,93
F13 1311,0 0,99 0,84 1,27 0,09 0,46 0,07 0,54 1,28 0,84
F14 935,0 1,37 1,09 1,56 0,08 0,50 0,07 0,62 1,14 0,80
F15 454,0 1,89 1,61 1,65 0,08 0,54 0,09 0,64 0,88 0,85
F18 1.419,0 0,11 0,40
F20 789,1 0,11 0,45
Mittelwert 1,28 1,21 1,31 0,09 0,48 0,09 0,50 1,05 0,93
AR(Pb-210/Ra-226) tiefengemittelt AR(Ra-228/Ra-226) tiefengemittelt
1.2 1
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Abbildung 5-7:  Modellkurven fir Aktivitatsverhaltnisse (AR) und Tiefenverhaltnisse (AR(10)/AR(20)) sowie
zugehdrige Mittelwerte aus Messdaten (e o). Erlduterungen s. Text.
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Zur Eingrenzung des Prozessparameters ,Kontaminationstiefe Mg sind in Abbildung 5-8 die mit einer Sedi-
mentakkumulationsrate S = 5 kg m? a” berechneten tiefengemittelten Aktivitdten fir Ra-226, Ra-228 und
Pb-210 in Abhangigkeit von der Machtigkeit des radiumbelasteten Bodenhorizontes Mg dargestellt. Fir die
Berechnung wurden die bereits oben genannten Parameter verwendet. Der Mittelungstiefe 10 cm entspricht
einer Massentiefe von 62 kg/m?, der Mittelungstiefe 20 cm eine Massentiefe von 159 kg/m? (s. Kap. 5.2.3.4).
In die Diagramme eingetragen ist auch die Kurve, die das Tiefenverhaltnis der spezifischen Aktivitaten bei

den jeweiligen Mittelungstiefen angibt (Achtung: unterschiedliche Normierungen in einzelnen Diagrammen!).
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Abbildung 5-8:  Berechnete Abhangigkeiten tiefengemittelter spezifischer Aktivitaten von Ra-226, Ra-228
und Pb-210 von der Machtigkeit der kontaminierten Schicht (,Kontaminationstiefe* Ms).
Zugehorige Mittelwerte aus Messdaten (e e). Modellparameter s. Text

Die aus den berechneten Werten abgeleiteten Aktivitdtsverhaltnisse AR(Ra-228/Ra-226) und AR(Pb-210/Ra-226)
sind in Abbildung 5-9 dargestellt. Auch hier wurde zusatzlich das Tiefenverhaltnis der Aktivitatsverhaltnisse
fur die beiden Mittelungstiefen eingetragen.

Tiefengemitteltes Aktivitatsverhéltnis Tiefengemitteltes Aktivitatsverhaltnis

0,60 1,20

0,50 ,\ 1,00
g 040 g 0801 /—\
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Abbildung 5-9:  Berechnete Abhangigkeiten tiefengemittelter Aktivitatsverhaltnisse (AR) von der Machtig-
keit der kontaminierten Schicht (Ms). Modellparameter s. Text
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Aus dem Vergleich der Modellergebnisse mit den Messbefunden in Tabelle 5-7 (Werte flr Tiefenverhaltnisse

a(10)/a(20) als horizontale Linien in die Diagramme eingetragen) ergeben sich die folgenden Aussagen:

Ra-226: Mittelwert von a(0-10cm)/a(0-20cm) bei 1,28 ergibt Mg von ca. 120 kg/m?. Nach Abbildung 4-6 ist
allerdings auf Flachen mit hdherer spezifischer Ra-226 Aktivitdt (FO4, F12, F13) das Verhaltnis a(0-
10cm)/a(0-20cm) kleiner als dieser Mittelwert und die Kontaminationstiefe Mg folglich gréRer (bei a(0-
10cm)/a(0-20cm) ca. 1,04 ist Mg ca. 140 kg/m?).

Ra-228: Mittelwert von a(0-10cm)/a(0-20cm) bei 1,31 ergibt formal Ms von ca. 10 kg/m?. Dieser Wert ist un-
plausibel gering. Berlicksichtigt man die Variabilitat der Messwerte und der Hintergrundwerte, so ist der ,sta-
tionare* Ra-228-Verhaltniswert von ca. 1,7 als durchaus mit den Messwerten vertraglich. Eine genauere
Aussage Uber die Kontaminationstiefe ist also aus Ra-228 nicht ableitbar.

Pb-210: Mittelwert von a(0-10cm)/a(0-20cm) bei 1,21 ergibt Ms von ca. 110 kg/m?. Auf Flachen mit héherer
spezifischer Ra-226 Aktivitat (FO4, F12, F13) ist das Verhaltnis a(0-10cm)/a(0-20cm) mit 0,97 kleiner als der
Mittelwert und die Kontaminationstiefe Mg ergibt sich zu ca. 150 kg/m>2.

Ra-228/Ra-226: Das Aktivitatsverhaltnis Ra-228/Ra-226 liegt fir beide Mittelungstiefen im Mittel bei 0,09,
auf den 3 hoher kontaminierten Flachen beim praktisch gleichen Wert. Dieses Ergebnis ist nach Abbildung
5-9 kompatibel mit einer Kontaminationstiefe von gréRer 100 kg/m?2.

Pb-210/Ra-226: Das Aktivitatsverhaltnis Pb-210/Ra-226 liegt fur beide Mittelungstiefen im Mittel bei 0,48-
0,50. Dieses Ergebnis ist nach Abbildung 5-9 kompatibel mit einer Kontaminationstiefe von grofier
100 kg/m?.

AR(0-10cm)/ AR(0-20cm): Der Vergleich der Aktivitatsverhaltnisse bei unterschiedlicher Mittelungstiefe fuhrt
formal bei Ra-228/Ra-226 auf eine Kontaminationstiefe von ca. 80-90 kg/m?, bei Pb-210/Ra-226 auf eine
Kontaminationstiefe von ca. 80 kg/m?. In Anbetracht der Variabilitat der Einzelwerte und der daraus resultie-

renden statistischen Unsicherheit ist ein grokerer Wert auch als konform mit den Daten einzuschatzen.

Insgesamt kann aus den Messdaten damit eine mittlere Kontaminationstiefe Mg von ca. 110 — 140 kg/m?
(enger gefasst 120 — 130 kg/m?) fiir das Uberschwemmungsgebiet am Rheinberger Altrhein fiir realistisch
und reprasentativ abgeleitet werden. Diese Kontaminationstiefe entspricht bei S = 5 kg m? a™ einem Beginn
der radioaktiven Kontamination von ca. 22 — 28 Jahren. Das ist in hinreichender Ubereinstimmung mit den

Angaben, nach denen im betreffenden Gebiet in den 1970er Jahren Boden ausgekoffert wurde.

Damit zeigt sich, dass trotz der hier genutzten tiefengemittelten Proben, bei denen Informationen zu einer
differenzierten Alters-Tiefen-Aussage verloren gehen, die Modellparameter Kontaminationstiefe und Sedi-
mentakkumulationsrate aus den Messdaten hinreichend eingegrenzt werden kénnen. Erganzende Tiefen-
profile fur die Beurteilung des friheren (und derzeitigen) Sedimentationsprozesses sind dann zu empfehlen,
wenn weitergehende Aussagen, vor allem Uber eine evtl. zeitliche Veranderung der Kontamination (d.h.

an(t)) ermittelt werden sollen.

Vorteil des hier dargestellten Modells ist, dass sich zukunftige Verdnderungen der mittleren spezifische Akti-
vitat eines definierten oberflachennahen Horizonts der Machtigkeit z* (bzw. M*) gut erkennen und beschrei-

ben lassen. Im vorliegenden Fall sind folgende Aussagen zu zukunftigen Situationen ableitbar:
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Eine fortgesetzte Sedimentation fihrt zu einem Anwachsen der Kontaminationstiefe Mg fur das lang-
lebige Ra-226. Damit erhoht sich die spezifische Ra-226-Aktivitat eines Bezugshorizonts bis die Se-
dimentakkumulation den betrachteten Horizont vollstandig aufgefullt hat. (S 't > M* bzw. im geomet-

rischen Bezugssystem vgeq 't > z*¥; t — Zeit seit Beginn der Ablagerung radioaktiver Kontaminationen).

Die Differenz von derzeitiger spezifischer Ra-226 Aktivitat und der Aktivitat bei vollstandiger Auffil-
lung des Bezugshorizonts definiert das ,Auffiillpotential und damit die mdgliche weitere Zunahme

der Kontamination in zukunftigen Situationen.

Die Nuklidzusammensetzung in Proben des Bezugshorizontes, d.h. hier die Verhaltnisse Ra-
228/Ra-226 und Pb-210/Ra-226 kdnnen sich stark andern, wenn die Kontamination noch ,jung“ ist,

d.h. nur eine geringe Kontaminationstiefe Mg erreicht ist (s. Abbildung 5-9).

Beim relativ kurzlebigen Ra-228 kann sich (abhangig von S) bereits bei Mg < M* zerfallsbedingt eine
Gleichgewichtsaktivitat einstellen, die auch bei weiterer Sedimentation nicht zunimmt (s. Kurve
z*=20 cm im Diagramm Ra-228 in Abbildung 5-8). Die Nuklidzusammensetzung (z.B. Verhéltnis Ra-
228/Ra-226 kann sich allerdings verandern, wenn es durch Sedimentation von Ra-226 zum Auffillen
der Bezugsmachtigkeit kommt (s. Kurve z*=20 cm im Diagramm Ra-228/Ra-226 in Abbildung 5-9).
Das sich einstellende Verhaltnis Ra-228/Ra-226 ist umso kleiner, je machtiger der Bezugshorizont

wird. (D.h. im Fall einer 10 cm Bezugstiefe ist Ra-228/Ra-226 groler als bei 20 cm Bezugstiefe.)

Das nachwachsende Pb-210 erreicht eine grofRere spezifische Aktivitat, wenn die Bezugstiefe z* zu-
nimmt. Das Verhaltnis Pb-210/Ra-226 ist aber (abgesehen von der Anfangsphase) bei den hier be-

trachteten Verhaltnissen relativ wenig von der Bezugstiefe abhangig.

Die Zeitdauer bis zum vollstandigen Auffiillen eines Horizontes betragt t* = M*/S und ist nicht von
den Zerfallskonstanten der Radionuklide abhangig. Fur hinreichend kurzlebige Nuklide stellt sich al-
lerdings bereits bei Kontaminationstiefen Mg >> S/A ein stationdrer Wert der spezifischen Aktivitat

ein.

Fir den konkreten Fall des Rheinberger Altrheins ergeben sich folgende Aussagen:

Bei einer Beurteilungstiefe von 10 cm sind die hier betrachteten Radionuklide bereits vollstandig auf-
gefillt. Auch bei weiterer Sedimentation (mit gleichen spezifischen Inputaktivitdten) wird die mittlere
spezifische Aktivitdt des Horizontes 0-10 cm nicht anwachsen. Die Nuklidzusammensetzung in die-

sem Horizont bleibt gleich.

Im Horizont 0-20 cm werden sich bei weiterer Sedimentation (mit gleichen spezifischen Inputaktivita-

ten) folgende mittlere spezifische Aktivitaten einstellen:
0 Ra-226: 1.192 Bg/kg (Modellwert “Ist” fir Ms = 120-130 kg/m?: ca. 950 Bq/kg)
0 Ra-228: 82 Bqg/kg (Modellwert “Ist” flir Ms = 120-130 kg/m?: ca. 81 Bg/kg)

o Pb-210: 692 Ba/kg (Modellwert “Ist” fir Mg = 120-130 kg/m?: ca. 510 Ba/kg)

5-01-31 Abschlussbericht Il.doc 02.11.2006 Seite 100



Bericht ,StSch 4416 Leitfaden NORM-Riicksténde® HGN — |AF

e Das Auffiillpotential des Horizontes 0-20 cm fir Ra-226 betragt demnach ca. 240 Bqg/kg bzw. bezo-

gen auf den Istzustand 25 %.

e Bei der weiteren Aufflllung verandert sich der Nuklidvektor gemittelt Giber den Horizont 0-20 cm ge-
ringfligig von derzeitig Ra-226 : Ra-228 : Pb-210 = 1 : 0,085 : 0,537 zu zukiinftig Ra-226 : Ra-228 :
Pb-210 =1: 0,069 : 0,581.

e Die Zeitdauer bis zum vollstandigen Auffiillen des Horizontes 0-20 cm ergibt sich aus dem Modell
formal zu AM/S = (150-130=20 kg/m? )/ (5 kgm?a”) = 4 a.

Mit diesen Prognosewerten der spezifischen Aktivitat kdnnen fir das Untersuchungsgebiet des Rheinberger
Altrheins Expositionsberechnungen in Anlehnung an die Berechnungsgrundlagen Bergbau fir zuklinftige
Situationen vorgenommen werden. Die dazu in diesem Kapitel entwickelte Methodik sollte auch auf andere
Standorte, an denen eine natlrliche Entwicklung der Bodenkontamination durch Sedimentation stattfindet

anwendbar sein.

Die hier abgeleiteten Ergebnisse weisen auf eine geringere Zunahme der spezifischen Aktivitdten im Boden
hin, als es in /[HGN 06/ dargestellt wird. Sie sind aber mit den Gesamtkenntnissen zur radioaktiven Kontami-
nation im Sedimentationsraum besser vertraglich, da die Tiefenprofile sehr klar zeigen, dass in den Haupt-
sedimentationsflachen schon jetzt relativ groBe Kontaminationsmachtigkeiten angetroffen werden (s.
Abbildung 4-5). Die weitere Aufflillung ist daher vor allem in Randbereichen des Uberschwemmungsgebietes
und weniger haufig Uberfluteten Flachen zu erwarten. Damit dirfte bei einer fortgesetzten radiumhaltigen
Sedimentation (die im konkreten Fall nicht zwingend in der bisherigen Hohe zu erwarten ist) eher eine Ver-
grélRerung der ,Hotspots® stattfinden als eine VergréRerung der spezifischen Aktivitat auf diesen Flachen. Da
die Berechnungsgrundlage Bergbau nur die unglnstigste Einwirkstelle betrachtet, sind derartige Verande-

rungen (die ggf. die Wahrscheinlichkeit einer Exposition erhéhen) nicht beurteilungsrelevant.

5.3 Schlussfolgerungen

Die BglIBb bertcksichtigen durch praktikable Ansatze die in den EU-Grundnormen geforderte realistische
Ermittlung von Strahlenexpositionen. Eine Diskussion dieses Ansatzes in Bezug auf den ,Realismusgehalt*
war allerdings bisher nur als probabilistische Einordnung méglich, da eine umfassendere begriffliche Klarung
fehlte. In Kapitel 5.1.2 wird eine Definition zur ,realistischen Ermittlung“ von Strahlenexpositionen vorge-
schlagen. Die Anwendung dieses Konzeptes auf Standortbedingungen und Expositionsszenarien erfordert
als erstes die Festlegung einer Person oder Personengruppe, fir die die Strahlenexposition in ,ihrem wirkli-
chen Ansichsein® /MIC 05/ ermittelt werden soll. Die BgIBb richten die Ermittlung der Strahlenexposition auf
Referenzpersonen aus. Damit ist die Realismusforderung auf diese Gruppe zu beziehen, d.h. die Strahlen-
exposition ist realistisch ermittelt, wenn die tatséchliche Exposition dieser (fiktiven) Gruppe hinreichend

genau geschatzt ist.

Die ,tatsachliche® Exposition der (fiktiven) Referenzperson ergibt sich aus dem Vorhandensein von Radio-

nukliden oder ionisierender Strahlung an Einwirkstellen sowie den Lebensgewohnheiten und physiologi-
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schen Eigenschaften dieser Person. Wahrend das Vorhandensein ionisierender Strahlung oder von Radio-
nukliden durch Messgro3en fallbezogen bestimmt werden kann, sind die zur realistischen Modellierung zu
bertcksichtigenden Lebensgewohnheiten der (fiktiven) Referenzperson aus Lebensgewohnheiten realer
Bevdlkerungsgruppen abgeleitet. Der physiologische Parameter Atemrate und die Dosiskoeffizienten sind
durch Konvention festgelegt. Durch die Vorgabe einheitlicher Werte (Konventionsgréf3en) speziell fir Ver-
zehrraten, Atemraten und Dosiskoeffizienten wird eine grundsatzliche Vergleichbarkeit der Expositionsermitt-

lung sichergestellt, die Voraussetzung fiir verwaltungsrechtliches Handeln ist.

Da die KonventionsgréRen bereits statistisch konservativ festgelegt sind, ist die so ermittelte ,tatsachliche*
Exposition auch bei ideal reprasentativen Messgrofen bereits fur die Referenzperson tendenziell Gberschat-
zend. Die BgIBb legen aber dartiber hinaus fest, dass sich die Referenzperson langere Zeit an der unguins-
tigsten Einwirkstelle aufhalt. Diese Forderung ist fir die Exposition realer Personen konservativ. Die realisti-

sche Exposition der Referenzperson(en) stellt daher eine potentielle Exposition flir reale Personen dar.

In Hinblick auf die Realismusforderung bei spezifischen Expositionsszenarien nach den Berechnungsgrund-

lagen Bergbau zeigt die Analyse der beiden hier untersuchten Standorte:

e Die ausschlieBliche Betrachtung zulassiger Nutzungen kann das reale Verhalten der Bevdlkerung in
Bezug auf die Exposition unterschatzen. Eine realistische Modellierung sollte an dieser Stelle auch

eingeschrankte oder teilweise Nutzungen bericksichtigen kénnen.

e Zukinftige Situationen sind nicht nur planungsrechtlich zu definieren. Vielmehr sind auch Verande-

rungen der Kontaminationssituation durch nattrliche Prozesse zu beachten.

e Der fur die Ermittlung der spezifischen Aktivitat der Direktingestion von Boden relevante Tiefenhori-
zont wird in den BgIBb nur fir die Nutzungen Ackerboden, Gartenboden und Weideboden ausge-
wiesen. Fur Industriegelande, Brachland und Naturschutzflachen sind derartige Werte nicht explizit

ausgewiesen. Hier sollte eine abdeckende Vorgabe fur alle méglichen Nutzungsformen erfolgen.

Eine durch die Berechnungsgrundlagen nicht abgedeckte Frage betrifft die Beurteilung von Grundwasser-
Kontaminationen durch Radionuklide, wie sie z.B. im Stadtgebiet Oranienburg besteht. Generell ist aufgrund
der Standortbedingungen davon auszugehen, dass im hier betrachteten Teil des Stadtgebietes Oranienburg
(Gebiet Lindenring und Umfeld) ein nutzbarer Grundwasserleiter (s. /GER 06/) existiert. Dieser Grundwas-
serleiter wurde bereits zur zentralen Wasserversorgung genutzt und ist daher immer noch als Schutzzone
ausgewiesen (s. Kap. 3.2.3). Die im Kap. 3.8.2 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass dieser Grundwasser-
leiter in Folge der radioaktiven Bodenkontaminationen erhéhte Radionuklidkonzentrationen besitzt. Die Nut-
zung von Trinkwasser aus dem hier betrachteten Gebiet findet derzeit allerdings nicht statt. Trotzdem beste-
hen bei der Beurteilung der derzeitigen Situation Unklarheiten, wie die festgestellte Kontamination wasser-

rechtlich, d.h. in Hinblick auf den guten chemischen Zustand des Grundwassers zu beurteilen ist.

Eine weiterfihrende Diskussion dieses Aspektes auf der Basis von Inhalten des Leitfadenelementes Grund-
wasser /GRS 03b/ enthalt Kapitel 6.7.
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6 Expositionsparameter fur spezifische Standortbedingungen

6.1 Expositionszeit

Berechnungsgrundlagen Bergbau

In den Berechungsgrundlagen Bergbau wird die Aufenthaltszeit an der ungiinstigsten Einwirkstelle als Be-
zugsgroRe fir die Exposition (,Expositionszeit”) verwendet (s. Tabelle 6-1). Diese Expositionszeit ist Giber die
radiodkologischen Modelle direkt mit der Exposition durch Direktstrahlung, Direktingestion, Staubinhalation
und ggf. auch Radoninhalation verknipft. Die Berechnungsgrundlagen enthalten durch die Formulierung ,in
der Regel“ zwar eine Moglichkeit abweichender Festlegungen, geben fir die Art und Weise, wie solche Fest-

legungen zu treffen sind oder welche Parameterbereiche realistisch sind, keine direkten Hinweise.

Moglichkeiten zur Anpassung an standorttypische Bedingungen bestehen, wenn ein Aufenthalt im Freien an
mehreren mdglichen Einwirkstellen (z.B. unkultivierte Halden, Stral3en, Platze und Parkanlagen) gleicher-
malen zu betrachten ist. In solchem Fall kann die ,unglinstigste Einwirkstelle” den Aufenthalt an mehreren
Orten enthalten, wobei die Aufenthaltszeiten an den jeweiligen Stellen fallspezifisch festzulegen sind. Dabei
kénnen fir unterschiedliche Altersgruppen unterschiedliche Aufenthaltszeiten an einem bestimmten Ort zum

Tragen kommen.

Tabelle 6-1: Berechnungsgrundlagen Bergbau - Jahrliche Expositionszeit te,, flr verschiedene Exposi-
tionsorte s und Referenzpersonen |
Expositionsort Referenzperson Expositionszeit
texp,is [h]
In Gebauden Beschaftigter " bis 2000
Bevolkerung ? 7000
Im Freien: Beschaftigter " bis 2000
Bevolkerung ? bis 2000
Dabei entfallen fiir die Einzelperson der Bevélkerung, je nach
ortlichen Gegebenheiten, auf:
Unkultivierte Halden <1a 0
1-2a 0
2-7a 250
7-12a 250
12-17 a 250
>17 a 100
Garten Bevolkerung ? 1.000
StralRen, Platze u.a. Bevdlkerung 2 1.000
Spielplatzen, Parkanlagen u.a. Bevolkerung 2 1.000

" Die Summe der Expositionszeiten bei Tatigkeiten im Freien und in Geb&auden darf insgesamt 2000 h nicht Gberschrit-
ten werde. ?Alle Altersgruppen
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Das Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen beauftragte die Institut fir Umweltanalyse-IfUA-Projekt GmbH
(Bielefeld) Mitte 1998, eine umfassende und reprasentative Verzehrsstudie in Kleingarten des Rhein-
Ruhrgebietes /LUA 98/ durchzufiihren mit dem Ziel, detaillierte Angaben zum Anbau- und Verzehrsverhalten
von Kleingéartnern, zur Nutzung von Kleingartenparzellen und zu Aufenthaltszeiten in Kleingarten zu erhalten
Die Auswertungen der bei dieser Verzehrstudie gewonnenen Daten zeigt, dass sich ein Kleingarten-Nutzer
im Jahresmittel 2,7 Stunden pro Tag im Kleingarten aufhalt. Dabei Uberwiegen die Aufenthalte im Freien,
wahrend in der Gartenlaube nur wenige Minuten am Tag verbracht werden. Die Auswertung nach Alters-
gruppen zeigte, dass sich die Uber 20-jahrigen am haufigsten im Kleingarten aufhalten, wahrend 9-bis 20-
jahrige am wenigsten Zeit dort verbringen. Die ausgelibten Tatigkeiten hangen von der Jahreszeit und vom
Alter der Nutzer ab. Kinder unter 8 Jahren verbringen den gréften Teil der Zeit mit Spielen im Garten (nicht
Sandkasten oder befestige Spielflachen). Im Sommer sind dies im Mittel 1,4 Stunden an 4,4 Tagen. Dabei
gilt zu bericksichtigen, dass sich insgesamt nur auf 10% der untersuchten Parzellen Kinder im Alter bis
8 Jahre aufhalten. Kleingartner im Alter Giber 20 Jahre verbringen im Sommer den Grofteil ihres Aufenthal-
tes mit Erholung (3 Stunden an jeweils 5,1 Tagen pro Jahr), wahrend beispielsweise Gartenarbeit mit Bo-
denkontakt hauptsachlich im Fruhjahr (1,3 Stunden an jeweils 3,8 Tagen pro Woche) und Herbst (1 Stunde
an jeweils 3,5 Tagen pro Woche) stattfindet.

Weitere Vergleichszahlen fir Aufenthaltszeiten aus der Studie /STA 95/ sind in Tabelle 6-2 zusammenge-
stellt. Es handelt sich um Durchschnittswerte fur einen wahrscheinlichen Fall in Deutschland. Nach Ergeb-
nissen weiterer Studien (in /STA 95/ dargestellt) findet der Aufenthalt der Kinder meist im Garten / Hof des
Elternhauses statt (siehe Tabelle 6-3). Die Aufenthaltszeit im Freien schwankt in Abhangigkeit von der Jah-
reszeit zwischen 2,5 h/d (Winter) und 4,6 h/d (Sommer).

Tabelle 6-2: Durchschnittliche Aufenthaltszeiten in Innenrdumen und im Freien in h/d nach /STA 95/
Aufenthaltsort Altersgruppe
<la 1-3a 4-6 a 7-9a 10-14 a 15-19 a 20-75 a
Drinnen 23 22 21 21 21 21 21
- schlafend 14 12 11 10,5 10 8,5 7
- wach 9 10 10 10,5 11 12,5 14
DraulRen 1 2 3 3 3 3 3
Aktiv 10 12 13 13,5 14 15,5 17
Tabelle 6-3 Durchschnittliche Aufenthaltszeiten und Aufenthaltsorte im Freien von 3-6 jahrigen Kindern
an Werktagen nach /STA 95/
Aufenthaltsort Alter 3-6 a Hochgerechnet auf Jahr
DraufRen 2,2 Std. pro Tag 803 Std. pro Jahr
Am und ums Haus (Garten / Hof) 1,0 Std. pro Tag 365 Std. pro Jahr
Davon StralRe 0,2 Std. pro Tag 73 Std. pro Jahr
Spielplatz 0,3 Std. pro Tag 110 Std. pro Jahr
Park, Wald, Wiese 0,2 Std. pro Tag 73 Std. pro Jahr
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In den Expositionsberechnungen zur Ableitung von Prifwerten der BBodSchV /BAC 99/ werden jahrliche
Aufnahmeraten als Basiswerte genutzt, die aus taglichen Aufnahmeraten und jahrlichen Aufenthaltszeiten

berechnet werden. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 6-4 zusammengestellt.

Tabelle 6-4: Aufenthaltszeiten flr Expositionsannahmen in der BBodSchV /UBA 99/

BglBb Gruppe Oral Inhalativ Bemerkungen
Kinderspielplatze Kinder 240 d/a 2 h/d --> 480 h/a Bodenaufnahme 0,5 g/d
Wohngebiete Kinder 240 d/a Bodenaufnahme 0,25 g/d
Park- und Freizeitanlagen Kinder 240 d/a Bodenaufnahme 0,1 g/d

Formal 1.800 h/a Fur effektive Inhalationszeit
Industrie und Gewerbe- Erwachsene @hidx5 d/Wx 45 wia) witterungsbedingte Reduktion
grundstlicke (Beschéftigte) von 1/3 des Jahres ange-

Effektiv: 600 h/a
setzt.

Wahrend beziiglich Direktstrahlung und Inhalation die Aufenthaltszeit auch der Expositionszeit entspricht, ist
bezlglich Direktingestion bei Kindern die eigentliche Spielzeit die relevante Grolke. Die Spielzeiten sind ge-
ringer als die Aufenthaltszeiten, weil zu den Aufenthaltszeiten auch die Wegezeiten und Tatigkeiten ohne
Bodenberihrung (z.B. Radfahren) zu rechnen sind. Da die Aufnahme von Boden tber die Hand in den Mund
nur bei der direkten Bodenberihrung stattfinden kann, erscheint der Bezug auf die Spielzeit fur die Direktin-
gestion sachgemafer /STA 95/. In der BBodSchV wird daher zwar fiir die Gruppe der Kinder eine einheitli-
che jahrliche Aufenthaltszeit benutzt, durch einen Reduktionsfaktor aber die Bodenaufnahmerate fiir Wohn-

gebiete (Faktor 2) sowie Park- und Freizeitflachen (Faktor 5) verringert.

Modellgebiet Oranienburg

Fir die nach Kapitel 5.2.2 zu betrachtenden Personengruppe Kinder und Jugendliche® (Flache ,Goetschke®)
kénnen Expositionsorte nach Tabelle 1.2 der BgIBb als Aufenthalt auf Spielplatzen, Parkanlagen angesetzt
werden. Demnach waren Aufenthaltszeiten von 1.000 Stunden zugrunde zu legen. Dieser Wert erscheint fur
den Aufenthalt auf einer relativ kleinen Flache, wie es das Grundstick ,Goetschke® darstellt als hoch fur
reale Personen aller Altersgruppen zwischen 2 und 17 Jahren. Er impliziert eine mittlere tagliche Aufent-
haltszeit von 3 Stunden bzw. von 20 Wochenstunden an der ungiinstigsten Einwirkungsstelle, d.h. auf dem
Grundstulck ,Goetschke®. Eine differenzierte Festlegung von Aufenthaltszeiten, wie sie in den BgIBb fir un-
kultivierte Halden enthalten ist, ware fir diesen Standort wiinschenswert, kann aber aus den BgIBb nicht
ohne Weiteres Ubertragen werden, da die Verhaltnisse von Bergbauhalden und Industriebrachen unter-

schiedlich zu veranschlagen sind.

Da im Stadtgebiet auch andere kontaminierte Flachen existieren, liegt es im Ermessen des Gutachers, ob
bzw. wie der Aufenthalt auf solchen Flachen bertcksichtigt wird. Nach BgIBb kénnen insgesamt bis zu 2.000

Stunden fir den Aufenthalt im Freien veranschlagt werden.
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Modellgebiet Rheinberger Altrhein

Als Standardwert fur die Referenzpersonen der Gruppe ,angelnder Kleingartner mit Familie* (s. Kapitel
5.2.2) wurde in /HGN 06/ eine Aufenthaltszeit von 1.000 h sowohl fur den Aufenthalt im Naturschutzgebiet
(mit Betretungsverbot) als auch im sonstigen gewéassernahen Gebiet verwendet. Der Wert wird fur die kon-
kreten Standortbedingungen als konservativ eingeschatzt. Auch bei ausgepragten Gewohnheiten werden
von den Gutachtern Aufenthaltszeiten von einigen 100 Stunden vor allem fiir die in diesem Gutachten als
besonders relevant ausgewiesenen Gruppe der Kleinkinder fir realistischer erachtet. Eine gezielte Erhebung
von Lebensgewohnheiten, die ein Abweichen von den BgIBb rechtfertigt, konnte jedoch im Rahmen der vor-

liegenden Arbeit nicht ausgefihrt werden.

Schlussfolgerungen

Grundsatzlich ist festzustellen, dass die Aufenthaltszeit an einem Expositionsort die Direktstrahlung und die
Inhalationsexposition direkt bestimmt. Firr die Direktingestion von Boden geben andere Zeiten (,Spielzeit®)
eine bessere Annaherung an die realen Prozesse der Bodenaufnahme. Im Sinne einer einfachen Regelung
ist allerdings zu empfehlen, die Aufenthaltszeit auch weiterhin als Bezugszeit fur Expositionen zu nutzen.
Speziell bei der Bodenaufnahme sollte aber durch differenzierte Aufnahmeraten (s. Kapitel 6.5) eine realisti-

sche Modellierung ermdglicht werden.

Nach dem hier genutzten Realismuskonzept (s. Kapitel 5.1.2) ist die Aufenthaltszeit fir eine (fiktive) Refe-
renzperson / Personengruppe festzulegen. Das Verhalten dieser Referenzperson(en) sollte aber unter Be-
achtung der konkreten Standortbedingungen einem real zu erwartenden Verhalten entsprechen. Da in einer
abdeckenden Regelung das Verhalten von Referenzperson konservativ beschrieben werden muss, sollte in
neuen Berechnungsgrundlagen eine Offnungsklausel enthalten, die es ermdglicht, bei konkreten standortbe-

zogenen Daten von den Vorgaben der BglBb abzuweichen.

Die nach den bisherigen BglBb anzusetzenden 1.000 Stunden Aufenthalt werden fir die hier untersuchten
Gebiete Oranienburg-Goetschke und Rheinberger Altrhein als stark konservativ eingeschatzt. Insbesondere
fur die Gruppe der spielenden Kinder oder Jugendlichen sind die fur unkultivierte Halden geltenden 250
Stunden eine wahrscheinlich realistischere GroRe. Bei nachgewiesener und ausgepragter Nutzung einer
Flache als Spielgelande sollte diese Aufenthaltszeit allerdings auf 500 Std. erhéht werden kénnen, um den

Ansatzen der BBodSchV (2 Std. pro Tag an 240 Tagen im Jahr fur Kinderspielplatze Rechnung zu tragen.

Fir das Gebiet am Lindenring in Oranienburg sind zumindest bezlglich Staubexposition Expositionszeiten
im Freien von 2.000 Stunden zu verschlagen. Andere Expositionspfade, die an konkrete Aufenthaltsorte

gebunden sind, werden fiir dieses Gebiet nicht betrachtet.

Wie bereits im Kapitel 5.2.2 diskutiert, missen die Aufenthaltszeiten auch die Form des Aufenthalts auf der
Flache berucksichtigen. Hier sind erhebliche Unterschiede zwischen dem ,ortstreuen® Angler (ggf. mit Fami-
lie) und einer Gruppe spielender Kinder oder Jugendlicher zu veranschlagen. Daher ist die Festlegung des

Expositionsortes als mittlerer Aufenthaltsort wahrend der Aufenthaltszeit methodisch mit der Aufenthaltszeit
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gekoppelt. Dieser Sachverhalt sollte, wenn nicht in den Berechnungsgrundlagen selbst, so doch zumindest
in einem erganzenden Leitfaden dargestellt werden.

Erganzend ist festzustellen, dass durch die Ausrichtung der BgIBb auf bergbauliche Altlasten fiir ein Stadt-
gebiet wie das von Oranienburg Nutzungsformen wie Wohngebiete oder Industrie- und Gewerbegrundstlcke
fehlen. Diese Nutzungen sind fir eine Erweiterung auf nicht bergbauliche radiologische Altlasten zwingend

erforderlich.

6.2 Bodendichten, Bodenfeuchte

Berechnungsgrundlagen Bergbau

In den BglBb wird von einer Dichte der oberen Bodenschicht (,Trockenrohdichte®) von 1,2 g/cm?® ausgegan-
gen. Diese Dichte geht nicht direkt in die Exposition ein. Sie bestimmt aber die volumenbezogene Aktivitat
des oberen Bodenhorizonts und damit den Zusammenhang von spezifischer Aktivitat im Boden und der Di-

rektstrahlung. Angaben zur mittleren Feuchte des Bodens enthalten die BgIBb nicht.

Literatur

Vergleichswerte fiir die Trockenrohdichten von Béden nach Scheffer und Schachtschnabel /SCH 98/ sind in
Tabelle 6-5 aufgefiihrt. In /BGR 05/ werden die Trockenrohdichten in die in Tabelle 6-6 dargestellten Klas-
sen eingeteilt. Nach diesen Daten (und zahlreichen anderen Quellen) ist eine mittlere Bodendichte von
1,2 g/cm? ein realistischer Wert.

Bodenart | Trockenrohdichte Feldkapazitat Tabelle 6-5: Bodenabhangige Trockenrohdichten
Sand 1,16 — 1,7 g/cm?® 3-10% und Feldkapazitaten /SCH 98/

Schluff 1,17 - 1,63 g/cm? 30-40%

Lehm 1,2 -2,00 g/cm?

Ton 0,93 — 1,72 g/lcm?® ca. 50 %

Klasse Trockenrohdichte Tabelle 6-6: Einstufung der Trockenrohdichten
sehr gering <1,25 nach /BGR 05/ in g/cm?

gering 1,25-1,45

mittel 1,45 -1,65

hoch 1,65-1,85

sehr hoch >1,85

5-01-31 Abschlussbericht 1l.doc

02.11.2006

Seite 107



Bericht ,StSch 4416 Leitfaden NORM-Riicksténde® HGN — |AF

Die Bodenfeuchte variiert in der Natur in Abhangigkeit von Witterungsbedingungen stark. Kenngrofe fir das
Ruckhaltevermdgen des Bodens gegeniiber Wasser ist die Feldkapazitat. In sandigen (leichten) Béden be-
tragt die Feldkapazitat weniger als 10 %, d.h. bei normaler Bodenfeuchte betragt der Wassergehalt weniger
als 10 %. Bei héheren Feinkornanteilen nimmt die Feldkapazitadt zu und erreicht in Tonbdden ca. 50 % (s.
Tabelle 6-5).

Modellgebiet Rheinberger Altrhein

Mit den Ergebnissen aus Kapitel 4.5 Iasst sich die Dichte der oberen 0-10 cm zu 0,58 g/cm® (RB 3.1) bzw.
0,54 g/cm? (RB 3.2) errechnen. Fir das Tiefenintervall 10 — 20 cm ergeben die Messwerte vom Profil RB 3.2

0,86 g/cm?, das bedeutet gemittelt Gber die oberen 0-20 cm etwa eine Dichte von 0,70 g/cm?.
In /[HGN 06/ werden die entsprechenden Dichten aus einer Fitfunktion

Prrocken(z) = 0,3 +0,8 * [1 —€*"7]

zincm; pin g/cm?®
zu 0,62 g/cm? fur die oberen 0-10 cm und zu 0,78 g/cm? fur das Intervall 0-20 cm angegeben.
Damit ist die Trockenrohdichte in den Uberschwemmungsflachen am Rheinberger Altrhein nur etwa halb so
grol3 wie der Referenzwert der BgIBb. Der Vergleich der Messwerte mit der Einteilung der Trockenrohdich-
ten nach /BGR 05/ zeigt, dass die hier festgestellten Dichten weit unterhalb der oberen Grenze der Klasse
.Sehr geringe Trockendichte® liegen. Diese sehr geringen Bodendichten sind auf lockere Lagerungen des
Bodens zurickzufiihren. Ursache dieser lockeren Lagerung dirfte die rezente Sedimentation sein, die zur

Bildung lockerer Ablagerungen an der Bodenoberflache fuhrt, die im Zeitraum des Sedimentationsprozesses

noch nicht konsolidiert sind.

Neben der sehr lockeren Lagerungsdichte weisen die Boéden im Untersuchungsgebiet hohe Bodenfeuchte-
anteile auf. Daraus resultieren erhebliche Unterschiede von Feucht- und Trockendichte, die etwa einen Fak-

tor 2 ausmachen.

Schlussfolgerungen:

Die in den BgIBb enthaltene Bodendichte ist fiir Béden in Uberschwemmungsgebieten méglicherweise zu
hoch. Hier sind deutlich geringere Bodendichten méglich. AuRerdem ist in derartigen Gebieten (allein schon
durch den kapillaren Aufstieg) mit hohen Bodenfeuchten zu rechnen. Die Auswirkungen dieser Befunde auf
die Zusammenhange von ODL und spezifischen Aktivitdten im Boden werden im nachsten Kapitel betrach-
tet.
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6.3 Parameter zu Ermittlung der dufReren Strahlenexposition (Direktstrahlung)

6.3.1 Berechnungsgrundlagen Bergbau

Die Ber GL BB benutzen die Messgrofe Photonen-Aquivalentdosisleistung H xs Zur Berechnung der effek-
tive Jahresdosis H Ej fur die verschiedenen Altersklassen j bei externer Exposition an moglichen Aufent-

haltsorten s mittels

HE,j = fKon,j Z(H X,s Hg )'tExp,j,s : fabsch,,x,s (Gl. 6-1)

S
H X Photonen-Aquivalentdosisleistung im Freien in 1 m Héhe am Expositionsort s in Sv h™

HS : Photonen-Aquivalentdosisleistung der natirlichen Gammastrahlung im Freien in 1 m Hohe in Sv h'
(mittlerer Wert = 120 nSv h™'; dieser Wert schlieRt den Beitrag der kosmischen Strahlung mit ein)

fon,j:  Umrechnungsfaktor von Photonen-Aquivalentdosis in effektive Dosis fiir die Referenzperson j
texp js: Jahrliche Aufenthaltszeit der Referenzperson j am Expositionsort s in h (Werte s. Tabelle 6-1)

f ascn x.s - Faktor zur Berlicksichtigung der Abschirmwirkung am Expositionsort s auf Gammastrahlung im
Freien, dimensionslos

Referenzperson fion, Tabelle 6-7: Umrechnungsfaktor von Photonen-
<1a 0,8 Aquivalentdosis in effektive Dosis nach BglBb

1-2a 0,7

2-7a 0,7

7-12a 0,7

12-17 a 0,6

>17 a 0,6

Radionuklid fabsch X,S . . . .
| Tabelle 6-8: Faktor zur Berucksichtigung der Abschirmung

Im Freien 1 am Expositionsort s nach BglBb
In Gebauden — Massivbau (Ziegel, 03
Beton, Naturstein, Fachwerk u.d) ’
In Gebauden — Leichtbau (Holz, 03
Fertighaus u.a) ’

Ist die Photonen-Aquivalentdosisleistung im Freien in 1 m Hoéhe aus der spezifischen Aktivitat der oberen

Bodenschicht zu errechnen, ergeben sich die GroRen H x.s und |-'|LXJ durch

H X5 CBo,r,s “Gext (Gl. 6-2)

und
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Hys =Coor Jou (GI. 6-3)
Cgors: Spezifische Aktivitét eines Radionuklids der Uran-Radium-Reihe im radioaktiven Gleichgewicht in der
oberen Bodenschicht (0-30 cm) fiir den Expositionsort s in Bq kg'1 (TM)
C;’M Spezifische natirliche Untergrund-Aktivitdt eines Radionuklids der Uran-Radium-Reihe im radioakti-
ven Gleichgewicht in der oberen Bodenschicht (0-30 cm) in Bq kg™ (TM) (Werte s. Tabelle 6-34)
Ooxi Konversionsfaktor fir die Umrechnung der spezifischen Aktivitdt des Bodens (Uran-Radium-Reihe im

radioaktiven Gleichgewicht) in die Photonen-Aquivalentdosisleistung im Freien in 1 m Héhe in Sv kg
Bq'h™. Es gilt: gex = 0,53 nSv kg Bq™ h™

6.3.2 Literaturdaten

Die nach der StrISchV zu verwendende MessgroRe ist die Umgebungs-Aquivalentdosis H *(10) . Fur natir-

liche Radionuklide kann zur Berechnung der terrestrischen Strahlung die Umrechnung nach Gl. 6-4 benutzt
werden (/WIL 03/).

H*(10) =1,07- H, (Gl. 6-4)

Damit erhalt man fiir die effektive Dosisleistung E den Zusammenhang mit der Messgrofle Umgebungs-

Aquivalentdosis H (10)

terr

E,.,=0,6-H(10)/1,07 =0,56-H "(10) (Gl. 6-5)

Entsprechend einer Empfehlung des Normenausschusses Radiologie (NAR), zitiert bei Ambrosi et al.
(2003), kann allerdings fur die natlrliche Umgebungsstrahlung auch der Umrechnungsfaktor

H"(10)/H, =10 verwendet werden, so dass sich ergibt
Eer =0,6-H (10)=06-H, (Gl. 6-6)

UNSCEAR (2000) /UNS 00/ gibt zur Berechnung der effektiven Dosisleistung der terrestrischen Exposition
Eterr

zogenen Aktivitaten a von K, 22Th und #**U die Formel in GI. 6-7 an.

fur die Referenzperson ,Erwachsener” Uiber einer unendlichen Halbebene mit homogenen massenbe-

E,..[nSvh?]1=0,030-a,_, [Bqkg™]+0,420-a;, ,., [Bakg™]+0,310-a,_, [Bqkg™] (Gl. 6-7)

Der in Gl. (6-7) enthaltene Umrechnungsfaktor von Bodenkontamination der U-238 Reihe in effektive Dosis
von 0,310 nSv kg Bq™ h™" entspricht mit der Umrechnung nach Gl. (6-6) exakt dem Konversionsfaktor nach
Gl. (6-3) vOn gex = 0,53 nSv kg Bq™ h™".
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Dabei beziehen sich die Gl. (6-7) und (6-3) auf Bdden in ihrer natlirlichen Lagerung, also erdfeuchte Béden
mit einer typischen Lagerungsdichte um 1,2 g/cm®. Da der Trocknungsfaktor normalerweise etwa 1,1 be-
tragt, ist der exakte Bezug bei der Verwendung von Laborbestimmungen der spezifischen Aktivitat (meist

Trockenmasse) fur praktische Abschatzungen weniger wichtig.

6.3.3 Festlegung von repréasentativen Werten fiir den derzeitigen Zustand

Da die auliere Strahlenexposition einer Person neben der — hier als konstant anzusetzenden kosmischen
Strahlung - in erster Linie von der Bodenstrahlung und der Aufenthaltszeit bestimmt wird, ist eine reprasenta-
tiven Ermittlung der Bodenstrahlung eine wesentliche Grundlage der Expositionsermittiung. Dabei kann die
Umgebungs-Aquivalentdosis relativ einfach gemessen werden und deshalb ist fiir die Bewertung vorliegen-
der Situationen eine Messung einer Berechnung stets vorzuziehen. Die Probleme der Ermittlung reprasenta-
tiver Werte im Zusammenhang mit der Festlegung der unginstigsten Einwirkstelle wurden im Kapitel 5.2.2
bereits diskutiert. Die unter Beachtung dieser Diskussion festgelegten Werte der ODL fiir die Expositionsbe-

rechungen im Altrheingebiet sind in Tabelle 4-11 mit aufgefihrt.

Fir ein konsistentes Expositionsmodell ist allerdings ein plausibler Zusammenhang zwischen ODL und spe-
zifischer Aktivitat des Bodens zu fordern. Vergleicht man den aus den Messdaten erhaltenen Konversions-
faktor fiir den Zusammenhang von Ra-226 und Umgebungs-Aquivalentdosis (s. Kapitel 4.6.3) von gex =
(0,17 bis 0,18) nSv kg Bq™ h™ mit dem der BgIBb (s. GI. (6-6)) von gex = 0,53 nSv kg Bq" h™ so ist ein
Unterschied mit einem Faktor 3 festzustellen. Die Bodenstrahlung im Altrheingebiet ist folglich bei gleicher

trockenmassebezogener Aktivitdt um den Faktor 3 geringer als es die BgIBb angeben.

Die Ursachen fiir diesen Sachverhalt sind in der geringen Dichte, der Tiefenabhangigkeit der Kontamination
und der Abschirmung durch den hohen Wassergehalt zu suchen. Berlcksichtigt man die unterschiedliche
Dichte und bezieht die ODL nicht auf die spezifische Aktivitat (massebezogene Aktivitat), sondern die Aktivi-
tatskonzentration (volumenbezogene Aktivitat), so ergibt sich ein Konversionsfaktor flir Standardbéden mit
einer Bodendichte von 1,2 g/cm?® von 0,53 nSv kg Bq™' h™" / 1,2 kg dm™ = 0,44 nSv dm?® Bq™' h™". Fiir den
Boden im Untersuchungsgebiet erhalt man (0,17 — 0,18) nSv kg Bq” h™' /0,6 kg dm™ = (0,28 — 0,30) nSv
dm®*Bq”' h™.

Beriicksichtigt man weiterhin, dass im Uberschwemmungsgebiet die Kontamination sehr oberflachennah
vorliegt, so ist bei einer Beprobungstiefe von 30 cm, wie sie die BgIBb flr die Abschatzung der Bodenstrah-
lung fordern, eine geringere spezifische Aktivitdt des Bodenhorizonts anzusetzen. Eine um 20 % geringere
spezifische Aktivitat des tiefengemittelten Bodenhorizonts 0-30 cm verglichen mit den ausgewerteten Tiefen
von 0-20 cm wirde (da die ODL gleich bleibt) den volumenbezogenen Konversionsfaktor von 0,30 nSv dm?
Bq” h™" auf etwa 0,36 nSv dm* Bq™” h™" erhéhen und damit nur noch 20 % unter dem Vergleichswert liegen.
Die verbleibenden Unterschiede sind wahrscheinlich auf die Abschirmung durch das Bodenwasser zurlck-

zufiihren.
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Insgesamt zeigt diese Auswertung, dass eine Abschatzung der Bodenstrahlung aus Messwerten der spezifi-
schen Aktivitat fiir den hier untersuchten Standort zu deutlichen Uberschatzungen der Exposition durch Di-
rektstrahlung fihrt. Eine Messung der ODL ist daher stets einer Berechnung der Bodenstrahlung vorzuzie-
hen. Andererseits ist eine solche Messung aber prinzipiell nicht in der Lage, Aussagen zu einer zeitlichen
Veranderung der Bodenstrahlung zu machen. Fir zukiinftige Situationen ist eine solche Anderung in Be-
tracht zu ziehen, wenn dosisbestimmende Radionuklide zerfallen oder nachwachsen. Um hier belastbare
Prognosen vornehmen zu kdénnen, bedarf es zumindest einer Korrektur gemessener ODL-Werte in Hinblick
auf Veranderungen der Nuklidzusammensetzung. Dieser Fall soll am Beispiel des Modellgebietes Rheinber-

ger Altrhein diskutiert werden.

6.3.4 Abschéatzung der zeitlichen Veranderung der Bodenstrahlung (Modellgebiet Rheinberger Alt-

rhein)

Da im Gebiet des Rheinberger Altrheins das Ra-228 im Uberschuss zum Vorgangernuklid Th-232 vorkommt
und folglich mittelfristig zerfallt, ist fir die Exposition zuklnftiger Situationen diese Veranderung zu korrigie-
ren. Grundlage einer solchen Korrektur muss eine Separation der den einzelnen Zerfallsreihen (und K-40)

zuzuordnenden Komponenten der Direktstrahlung sein.

Macht man folgenden Ansatz

H *(10) [NSV ] = Hgyy + - (0,050 8 o [BAKg™]+0,70- &g, 5z [BAkg ™1+ 0,55 ag, 16 [Ba kg 1)
(Gl. 6-8)

dann wird die als ODL gemessene Umgebungs-Aquivalentdosisleistung H* als Summe der 3 ebenfalls ge-
messenen Nuklidkomponenten der UNSCEAR Formel (6-7) und der kosmischen Strahlung Hyosm
(=30 nSv/h) interpretiert. Da diese Summe, wie oben gezeigt, im vorliegenden Fall die Bodenstrahlung tber-
schatzt, muss ein Korrekturfaktor o eingefihrt werden. Dieser Korrekturfaktor ist streng genommen fiir alle
Nuklide verschieden, da vor allem die Tiefenverteilungen sich stark unterscheiden. Nimmt man ihn trotzdem
als gleich an, kann er aus den Messdaten der Tabelle 4-1 und den ODL-Daten der Tabelle 4-10 (hier: Medi-
anwert) fur jeden Datensatz berechnet werden. Als Mittelwert von o Uber alle Datensatze ergibt sich 1,78 —
gerundet 1,8. Berechnet man mit diesem einheitlichen Wert die ODL aus den Messwerten der spezifischen
Aktivitaten (Tabelle 4-1), dann erhalt man die im Diagramm der Abbildung 6-1 dargestellten Werte. Diese
liegen mit einer fur praktische Abschatzungen ausreichenden Genauigkeit an der eingezeichneten ,idealen®
Gerade. Das bedeutet, dass die relativen Anteile der gemessenen Bodenstrahlung h*, die auf die Nuklide i =
K-40, Ra-228++ und Ra-226++ zurlickzufiihren sind, Gber

h* ai ' gext,i

T T
Zaj 'gext,j
i

(Gl. 6-9)

berechnet werden kdnnen. Es sei darauf hingewiesen, dass die so ermittelten Strahlungsanteile unabhéngig

vom Korrekturfaktor o sind.
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Abbildung 6-1:  Berechnung von ODL-Werten aus spezifischen Aktivitaten im Boden. Erlauterungen s.

Text

Eine Anwendung dieses Konzeptes auf den Datensatz des Untersuchungsgebietes Rheinberger Altrhein

zeigt Abbildung 6-2. Man erkennt, dass auf den kontaminierten Flachen die ODL zu ca. 85 % aus Ra-226
(genauer den zugehdrigen Tochternukliden Bi-214, Pb-214) stammt und Ra-228 (Ac-228) nur zu etwa 10 %
zur ODL beitragt. Beim Zerfall von Ra-228 wird daher die ODL im untersuchten Gebiet nur geringfligig ver-

ringert. Das hier vorgestellte Verfahren kann aber genutzt werden, wenn bei Bodenkontaminationen mit ho-

heren Anteilen an Ra-228 starkere Veranderungen der ODL zu erwarten sind.
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Abbildung 6-2:  Anteile der Zerfallsreihen und von K-40 an der gemessenen ODL im Untersuchungsgebiet
Rheinberger Altrhein
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Fir eine differenziertere Separation von Einzelnukliden kann auch auf die nuklidspezifischen Dosiskoeffi-
zienten nach /BMU 01d/ zuritickgegriffen werden (Werte fir hier relevante Nuklide in Tabelle 6-9). In diesem
Fall gilt

* a. 'F
h- _ i i

- Zj:aj ¥

Eine Anwendung dieses Ansatzes auf Pb-210 demonstriert deutlich, dass von diesem Nuklid keine messba-

(Gl. 6-10)

ren Beitrage zur Bodenstrahlung ausgehen.

Tabelle 6-9: Dosisleistungskoeffizienten I' flir Gamma-Bodenstrahlung
Bezugsnuklid G?.?éﬂ?::;imiednede Boden[;?rzlﬁllﬁ;sgt;urr1ngitsl}%?:fr]:ltzel(frr\]ljiﬂdl;r:uigc(ag\r;)g?Bq/mz)
nach /BMU 01d/
U-238 Th-234, Pa-234 2,3-10"
Ra-226 Bi-214, Pb-214 1,6 107"
Pb-210 2,310
Ra-228 Ac-228 2,2-107°
Th-228 Pb-212 1,3-107°
K-40 K-40 1,4 10" (ohne Tochternukl.)

6.3.5 Hintergrundstrahlung (Direktstrahlung, Bodenstrahlung)

Berechnungsgrundlagen Bergbau

Die Anlage IV der BgIBb stellt fest: In Gegenden erhéhter natirlicher Radioaktivitat gilt ein mittlerer Wert der
Photonen-Aquivalentdosisleistung im Freien in 1 m Héhe von 120 nSv h”. Dieser Wert schlieRt den Beitrag

der kosmischen Strahlung mit ein.

Bei einem Anteil der kosmischen Strahlung von ca. 30 nSv/h wird damit eine Bodenstrahlung der Photonen-
Aquivalentdosisleistung von ca. 90 nSv h™ als Hintergrundwert2 angesetzt. Das entspricht bei Umrechnung

mit G. (6-4) einer Umgebungsaquivalentdosisleistung von 96 nSv h™.

Modellgebiete

Beide in dieser Arbeit untersuchten Gebiete befinden sich im Norddeutschen Tiefland auf Standorten, die
durch pleistozane Sedimente gepragt sind. Die Karte der Lage der Untersuchungsgebiete (Anlage 1) zeigt,

dass fir beide Modellgebiete Werte der Ortsdosisleistung von ca. 40-50 nSv/h anzusetzen sind.

In /[HGN 06/ wird aus den ODL-Messungen am Gewassersystem der Fossa Eugeniana ein Hintergrundwert

von 81 nSv/h abgeleitet. Dieser Wert entspricht einer Bodenstrahlung von 51 nSv/h und ist in guter Uberein-

2 Zur Begrifflichkeit s. Kapitel 6.8
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stimmung mit Angaben des BfS, nach denen fur Nordrhein-Westfalen ein Mittelwert der terrestrischen Strah-

lung von 59 nSv/h angegeben wird.

Auf der Flache ,Goetschke® wurden im Jahr 1995 ODL-Messungen in einem Raster von 6 m durchgefihrt
(Abbildung 3-4). Wird der dulRere Rasterstreifen, der sich in einer Entfernung von etwa 15-50 m vom Hot-
Spot befindet, ndherungsweise mit dem geogener Hintergrund in diesem Bereich gleichgesetzt, so ergibt

sich ein mittlerer Wert von 85 nSv/h und eine terrestrische Komponente von ca. 55 nSv/h.

Da eine Uberschatzung der Hintergrundwerte die zusétzliche Strahlenexposition verringert, sind die stand-
orttypischen Werte im vorliegenden Fall den Werten der BgiBb unbedingt vorzuziehen. Die dadurch bewirkte
Anderung der zusatzlichen potentiellen Exposition betragt zwar bei 1000 Stunden Aufenthalt auf der zu be-
wertenden Flache nur 0,040 mSv und kann angesichts des als Richtwert und nicht als Grenzwert zu inter-
pretierenden Bezugswertes der Dosis von 1 mSv pro Kalenderjahr als letztlich wenig bedeutsam einge-
schatzt werden. Da ein Uberschatzter Hintergrund allerdings von kritischen Gruppen relativ einfach als ten-
denziése Wertewahl erkannt wird, ist eine standortangepasste Parameterwahl in jedem Fall vorzuziehen.
Fur praktische Untersuchungen sind dazu Karten wie in Anlage 1 hinreichend geeignet. Da bei einer Kartie-
rung der ODL von kontaminierten Flachen auch unkontaminierte Randbereiche mit erfasst werden mussen,

sind standortspezifische Daten in der Regel ohne besonderen Aufwand ableitbar.

Bei der Wahl reprasentativer Hintergrundwerte der ODL sollten allerdings die Hintergrundwerte der Boden-
aktivitat mit einbezogen werden, so dass ein insgesamt plausibler Datensatz zugrunde gelegt wird. Dabei
sind nach den bei der Untersuchung des Modellgebietes Rheinberg erhaltenen Ergebnissen die Bodendich-

ten besonders zu beachten (s. Kapitel 6.2 und Kapitel 6.3.3).

6.3.6 Schlussfolgerungen

Die Ermittlung der auReren Strahlenexposition kann bei radiologischen Altlasten als existierende Situationen
glnstig durch Messungen der ODL vorgenommen werden. Derartige Messungen sind jedoch nicht ausfihr-
bar, wenn abweichende Situationen bewertet werden missen. Das kann neben dem in diesem Kapitel dis-
kutierten Fall einer langerfristigen Veranderung von Nuklidzusammensetzungen auch auftreten, wenn infolge
technischer Mallnahmen Deckschichten beiseite gerdumt oder andere Umlagerungen kontaminierter Mate-
rialien vorgenommen werden sollen. In solchen Fallen ist eine Modellierung der Bodenstrahlung als wesent-

liche Komponente der dufReren Strahlenexposition notwendig.

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass die Anwendung der UNSCEAR-Formel (Gl. 6-7) fiir die Flachen am
Rheinberger Altrhein zu keinen befriedigenden Werten der Bodenstrahlung flihrt. Die real gemessenen Wer-
te werden stark Uberschatzt, da die Bodendichte mit ca. 0,6 g/cm? sehr niedrig ausfallt. Dartiber hinaus tra-
gen die zur Tiefe hin abnehmenden spezifischen Aktivitdten und der hohe Wassergehalt im Boden offen-
sichtlich zu schwacheren Bodenstrahlungen bei. Da sowohl die Trockenrohdichte als auch die Bodenfeuchte
sehr einfach (und ohne besondere Kosten) bestimmt werden kdnnen, sollten Ermittlungen dieser Grofien

ggf. in das Standarduntersuchungsprogramm von radiologischen Altlasten aufgenommen werden.
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Fir die Prognose von Veranderungen der ODL als Folge sich verandernder Nuklidvektoren wurde gezeigt,
dass bereits mit einem einfachen Ansatz die relativen Anteile einzelner Nuklide (Nuklidgruppen) an der Bo-
denstrahlung ermittelt werden kénnen. Mit dieser Information kdnnen Prognosen zur Bodenstrahlung bei
zeitlicher Veranderungen der Nuklidvektoren abgeleitet werden. Es wird empfohlen, diesen Ansatz fur eine

Darstellung im Leitfaden ggf. weiter zu entwickeln.

Die in den BgIBb enthaltenen Werte der natiirlichen Photonen-Aquivalentdosisleistung im Freien sind fir
Gebiete mit erhéhter natlrlicher Radioaktivitat abgeleitet worden. Sie sind daher fir Flachen aulRerhalb die-
ser Gebiete haufig als zu hoch einzuschatzen. Eine standortbezogene Abschatzung von Hintergrundwerten
sollte daher fallbezogen moglich sein. Fur eine solche fallbezogene Abschatzung sollten jedoch in einem
Leitfaden Hinweise fur die konsistente Ableitung solcher Werte enthalten sein, die auch die hier festgestell-

ten Einflisse der Bodendichte, Bodenfeuchte und Schichtdicken von Kontaminationen berlcksichtigen.

6.4 Parameter zur Ermittlung der Inhalationsdosis
6.4.1 Spezifische Aktivitat

Berechnungsgrundlagen Bergbau

Die spezifische Aktivitat CBo(O,OZ),r,s eines Radionuklids r in der Staubfraktion wird in den BglBb verwendet,

um die Aktivitatskonzentration C, ; . ( des an Staub gebundenen Radionuklides I am Expositionsort S abzu-

schatzen.
U
CLuf’(,r,s = (CBO(O,OZ),r,s - CBo(O,OZ),r)SStan (Gl' 6'11)
Cooors: Spezifische Aktivitét eines Radionuklides r in der Staubfraktion der oberen Bodenschicht fir
den Expositionsort s in Bq kg™ (TM)
Cgo(ovoz)yr: Spezifische natiirliche Untergrund-Aktivitat eines Radionuklides r in der Staubfraktion der obe-
ren Bodenschicht in Bq kg™ (TM).
S ! Referenzwert der Staubkonzentration (0,05 mg/m?)

Im Gegensatz zur TA-Luft bezieht sich die Aktivitdtskonzentration C, . ¢ in der BglBb auf den Ge-

samtstaub. Mit Hilfe der Aktivitatskonzentration kann die effektive Jahresdosis durch Inhalation von Staub

errechnet werden (s. Kapitel 6.4.3).

In den beiden hier untersuchten Modellgebieten wurden keine speziellen Untersuchungen des Staubes vor-
genommen, da konkrete Staubquellen in Kontaminationsbereichen, die zu einer zusatzlichen Staubbelas-
tung beitragen, in keinem der Gebiete vorlagen. Die folgenden Abschatzungen gehen deshalb vom Refe-
renzwert der mittleren jahrlichen Staubkonzentration von 0,05 mg/m? aus. Dieser Wert kann fir das Stadtge-
biet Oranienburg realistisch sein, fir das Gebiet Rheinberg als Flache in feuchten Niederungsgebieten er-

scheint der Wert eher hoch.
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6.4.2 Aufkonzentrierungsfaktor

Berechnungsgrundlagen Bergbau

Sofern nur spezifische Aktivitaten einer ungesiebten Bodenprobe vorliegen, verwenden die Berechnungs-
grundlagen Bergbau den Aufkonzentrierungsfaktor AF,,  , der aus Untersuchungen an vergleichbaren
Bodenmaterialien abgeleitet wurde und das mittlere Verhaltnis der spezifischen Aktivitdt des Radionuklids r

der Staubfraktion und der Gesamtprobe beschreibt, um die spezifische Aktivitdt des Radionuklids r in der

Staubfraktion flr den Expositionsort s zu berechnen:

u
CBo(O,OZ),r,s = (CBo,r,s - CBo,r) ’ AFO,OZ;r (Gl. 6-12)
Cgors: Spezifische Aktivitat des Radionuklids r in der ungesiebten Probe der oberen Bodenschicht fiir den
Expositionsort s in Bq kg™ (TM)
Cgoyr . Spezifische Aktivitat des Radionuklids r in der ungesiebten Probe der oberen Bodenschicht in Bq kg™

(TM) (Werte s. Tabelle 6-34)

AF; ...  Aufkonzentrierungsfaktor ( AR, ... = 4 fir alle Radionuklide)

Der Aufkonzentrierungsfaktor ist als regulative Festlegung so ausgelegt, dass er den Sachverhalt der hdhe-
ren spezifischen Aktivitaten in Feinfraktionen konservativ berlcksichtigt. Er ist durch standortkonkrete Kon-
trolimessungen von Bodenfraktionen nicht ohne Weiteres prazisierbar, da die Feinstaubfraktion stets eine

Mischung aus verschiedenen Staubquellen umfasst.

Modellgebiete Oranienburg und Rheinberger Altrhein

Spezielle Untersuchungen zu den Anreicherungsfaktoren wurden in den Untersuchungen zu den Modellge-
bieten nicht vorgenommen, so dass die Arbeiten in den Modellgebieten keine Hinweise brachten, die eine

standorttypische Festlegung dieser Werte nahe legen.

6.4.3 Ermittlung der spezifischen Aktivitat fur die Modellgebiete

Im Stadtgebiet Oranienburg ergeben die als Mittelwert fiir das Gebiet Lindenring abgeschatzten 300 Bg/kg
(U-238 Reihe) und 1.500 Bg/kg (Th-232 Reihe, s. Kapitel 3.9) bei einer Aufenthaltsdauer von 2.000 Stunden

und bei einem Anreicherungsfaktor 4 die in Tabelle 6-10 zusammengestellten Inhalationsdosen.

Im Gebiet des Rheinberger Altrheins ist das Staubbildungspotential durch Bewuchs reduziert. Fiir Berech-
nungen wurde konservativ unterstellt, dass der Staub ausschlie8lich aus den kontaminierten Béden stammt.
Die als Bezug gewabhlten relativ kleine Flachen (Hotspots) sind in Bezug auf die Staubbildung in hohem Ma-

Re konservativ. Die Verwendung von spezifischen Aktivitdten aus den oberen 10 cm des Bodens ist nach
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Auswertung der Bodenprofile als realistische Schatzung der staubbildenden oberen Bodenschichten anzuse-
hen, da in den starker kontaminierten Flachen die oberen 10 cm keinen so markanten Abfall der spezifischen
Aktivitaten zeigen wie es offensichtlich im Randbereich des Uberschwemmungsgebietes vorkommt. Die daraus
abgeleiteten spezifischen Aktivitaten von *Ra von 700 Bq/kg (erlaubtes Gebiet) und 1.580 Bq/kg (gesamtes

Gebiet) fuhren fur die Aufenthaltszeit von 1.000 Stunden zu den in Tabelle 6-10 aufgeflhrten Inhalationsdosen.

Tabelle 6-10:  Inhalationsdosen fir die untersuchten Modellgebiete (ohne Hintergrundabzug)

Aufenthaltsort <la 1-2a 2-7a 7-12 a 12-17 a >17 a
Oranienburg, Gebiet Lindenring 0,018 0,028 0,030 0,037 0,043 0,043
Rheinberg, gesamtes Gebiet (Natur- | 55, 0,003 0,003 0,004 0,004 0,004
schutzgebiet eingeschlossen) ’ ’ ’ ’ ’ ’

Rheinberg, erlaubtes Gebiet 0,001 0,001 0,001 0,002 9,002 0,002

6.4.4 Schlussfolgerungen

Der Staubpfad spielt fur die Flachen am Rheinberger Altrhein eine untergeordnete Rolle. Im Stadtgebiet
Oranienburg werden aufgrund der héheren Aufenthaltszeit im Freien und der anderen Nuklidvektoren etwas
héhere Inhalationsdosen modelliert. Fir beide Gebiete ist aber die berechnete Exposition so gering, dass

der Staubpfad nur unwesentlich zur potentiellen Gesamtexposition beitragt.

Die Ermittlung bzw. Festlegung von reprasentativen spezifischen Aktivitaten von Bodenmaterial als Quell-
term fir den Staubpfad liegt derzeit noch weitgehend im Ermessen des jeweiligen Bearbeiters. Bei dieser

Entscheidung sind allerdings folgende Aspekte zu beachten.

¢ Die wichtigsten Quellen fur Staub sind technische Anlagen, die auf kontaminierten Flachen arbeiten
und dabei Staub aufwirbeln sowie Transporte, die auf kontaminiertem Gelande fahren. Fir diese
Falle ist eine Verwendung von spezifischen Aktivitdten in Béden, die einer Mittelungstiefe von 10, 20

oder 30 cm entspricht realistisch und angemessen.

e Fir machtige Ablagerungen ohne Bewuchs (z.B. IAA, Deponien von Hochofenschlammen, Rot-
schlamm u.d.) bei denen kein signifikanter Gradient der spezifischen Aktivitaten besteht, sind eben-

falls Mittelungstiefen im dm-Bereich geeignet, um reprasentative Werte zu gewinnen.

e Bei anderen ruhenden Flachen, vor allem unbewachsene Industriegelande, sieht die BBodSchV ei-
ne Beprobung der oberen 0-2 cm als Basis fUr eine Bewertung des Staubpfades vor. Obwohl nach
bisherigen Erfahrungen auf derartigen Flachen die Staubbildung nicht zu besonders hohen Konzent-
rationen fiihrt, ist die Wahl der Beprobungstiefe fiir die Ergebnisse relevant. Die Offnung der Be-

rechnungsgrundlagen fiir eine solche Herangehensweise sollte daher geprift werden.
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e Fir Flachen, wie das hier untersuchte Altrheingebiet mit deutlichen Tiefenprofilen der spezifischen
Aktivitat sind ebenfalls Beprobungstiefen von 0-2 cm vorzuziehen. Dabei kann allerdings eine Aus-

sage uber die Oberflachenaktivitat solcher Boéden auch aus Tiefenprofilen rlickgeschlossen werden.

e Abgesehen von technischen Staubaufwirbelungen durch Verkehr oder Bauarbeiten ist die Staub-
quelle stets als grofiere Flache anzunehmen. Das bedeutet, das in den Berechungsgrundlagen oder
im Leitfaden Hinweise zu den Mittelungsflachen enthalten sein sollten. Die Nutzung von Extremwer-

ten kleinrdumiger Flachen als Staubquelle sollte als unrealistisch ausgeschlossen werden.

Anmerkungen

Die Ubertragbarkeit des fiir bergbauliche Altlasten abgeleiteten Anreicherungsfaktors auf andere
NORM/TENORM ist bisher nur in geringem Umfang Uberpriift. So wurden z.B. vom VKTA Anreicherungsfak-
toren flr Hochofenstaube der Roheisenverhittung bestimmt /VKT 03/. Die relativ geringe Zahl untersuchter
Proben und die erhebliche Streuung der Ergebnisse lassen eine belastbare Aussage zu den Anreicherungs-
faktoren dieser Staube nicht zu. Da Hochofenstdube und Rotschlamm haufig auf groRflachigen Deponien
beseitigt werden, kdnnte der Staubpfad zu beachten sein. Eine Ermittlung von Anreicherungsfaktoren spe-

ziell fur diese Stoffe wird daher empfohlen.

6.5 Parameter zur Ermittlung der Exposition durch Direktingestion
6.5.1 Spezifische Aktivitat

Berechnungsgrundlagen Bergbau

Die Berechnungsgrundlagen Bergbau verwenden die spezifische Aktivitat C

Bor.s DZW. CBO(O]S)’rYSemeS Ra-

dionuklids r der oberen Bodenschicht am Expositionsort s zur Berechnung der effektiven Jahresdosis

H durch direkte Aufnahme von Boden (s. Kapitel 6.5.2). Die beiden genannten spezifischen Aktivita-

Ing,Bo, j
ten sind Uber einen Aufkonzentrierungsfaktor ineinander verknipft. Die Machtigkeit der zur Ermittlung der
spezifischen Aktivitaten heranzuziehenden oberen Bodenschicht richtet sich dabei nach der Nutzungsart
(Weideboden: 0-10 cm bzw. Acker- oder Gartenboden: 0-20 cm).

Modellgebiet Rheinberger Altrhein

Mit den spezifischen Aktivitaten nach Tabelle 4-11 erhalt man Ingestionsdosen nach Tabelle 6-11. Die Werte
im Modellgebiet Rheinberg wurden aus Messwerten abgeleitet. Sie reprasentieren relativ kleine Flachen
(Hotspots), sind aber flir eine Ingestion bei der Referenzgruppe Angler mit Familie durchaus als realistisch
einzustufen. Die Verwendung von spezifischen Aktivitaten aus 0-10 cm entspricht formal den Vorgaben der
Berechnungsgrundlagen (dort Anlage VI Tab. 4) fir Weidenutzung. Diese Machtigkeit entspricht auch dem
Kontaktbereich fur orale und dermale Schadstoffaufnahme bei Park- und Freizeitflachen nach Anhang 1
BBodSchV.
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Die tatsachliche Nutzung eines unbewirtschafteten Naturschutzgebietes (hier Schilfgurtel) ist allerdings in
den BgIBb nicht enthalten, so dass Unsicherheiten bei der Festlegung von Beprobungstiefen flir Bodenun-
tersuchungen verbleiben. Durch die markante Tiefenverteilung der Kontamination besitzt die Zuweisung
einer Mittlungstiefe allerdings wesentlichen Einfluss auf das Modellergebnis. Dieser Sachverhalt ist zu be-

rucksichtigen, wenn fur Sedimentationsgebiete Beprobungstiefen festzulegen sind.

Tabelle 6-11: Ingestionsdosen (Direktingestion) fir das Gebiet Rheinberg (ohne Hintergrundabzug)
Aufenthaltsort <la 1-2a 2-7a 7-12 a 12-17 a >17a
Rhemberg., ge§amtes Gebiet (Natur- _ 0,652 0.232 0,045 0,059 0,015
schutzgebiet eingeschlossen)

Rheinberg, erlaubtes Gebiet - 0,297 0,106 0,020 0,026 0,007

Die Ergebnisse der Tabelle 6-11 zeigen, dass die Direktingestion einen signifikanten Anteil zur Strahlenex-
position beitragt. Kritische Gruppe ist die Altersgruppe 1-2 Jahre, in der bei vergleichsweise hohen Verzehr-
raten auch hohe Dosiskoeffizienten vorkommen. Daher ist es speziell fir das Modellgebiet Rheinberg be-

deutsam zu priifen, welche Variation in den Parametersatzen als realistisch betrachtet werden muss.

6.5.2 Boden-Aufnahmerate

Berechnungsgrundlagen Bergbau

Die in den Berechnungsgrundlagen Bergbau verwendeten Boden-Aufnahmeraten sind in der folgenden Ta-

belle angegeben.

Tabelle 6-12: Boden-Aufnahmerate Ug,; der Referenzperson j
Referenzperson Boden-Aufnahmerate Ugo; [kg h™'] Masse bei 1000 Std. pro. Jahr
<1a 0 0
1-2a 5°10” (50 mg/h) 50 g/a
2-7a 3-10° (30 mg/h) 30 g/a
7-12a 610 (6 mg/h) 6g/a
12-17 a 610 (6 mg/h) 6g/a
>17 a 6 10° (6 mg/h) 6g/a
Beschaftigter 6 10° (6 mg/h) 6g/a
Literatur

In /STA 95/ sind die Ergebnisse verschiedener Studien zusammengefasst (siehe Tabelle 6-13). Es wird
empfohlen, fur Abschatzungen den unteren Wert des angegebenen Bereiches zu verwenden. Der obere
Wert sollte auf eine abgestufte Risikoabschatzung beschrankt sein, in der weitere EinflussgrofRen (z.B. Re-

sorptionsverfugbarkeit, Zeitbudget) detailliert einbezogen werden.
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Obwohl die in /STA 95/ zugrunde gelegten Studien eine deutliche Bewertungsunsicherheit enthalten, gingen
die abgeschatzten Werte als Datenbasis fir die Festlegungen der Szenarienbedingungen zur Ableitung von
Prufwerten nach BBodSchV mit ein /BAC 99/.

Neuere Daten stammen aus einer Studie des BMU /BMU 2004/. In Tabelle 6-14 sind die Mittelwerte der
berechneten Bodeningestionsraten fir die einzelnen Altersgruppen in Bezug auf die Studiendauer (mg/d)
und im Bezug auf die Spielzeit im Freien (mg/h) angegeben. Es handelt sich dabei um konservative Werte,
da Untersuchungsbedingungen gewahlt wurden, die die Ingestion von Boden begiinstigen (trockener Som-

mer, Ferienzeit).

Tabelle 6-13: Bodeningestionsraten nach /STA 95/ und Werte zur Ermittlung von Prufwerten nach

BBodSchV /BAC 99/
Altersgruppe [mg/d] nach /STA 95/ [mg/d] nach /BAC 99/
Wahrscheinlicher Fall Ungunstiger Fall Kinderspielflache | Wohngebiet Park- und Frei-
zeitanlagen
<1a 20-100 100-500
1-3a 20-100 100-500 500 250 100
4-6 a 20-100 100-500
7-9a 5-25 25-125 - - -
10-14 a 5-25 25-125 - - -
15-19 a 2-10 10-50 - - -
20-75 a 2-10 10-50 - - -
Tabelle 6-14: Mittelwerte der Bodeningestionsraten in verschiedenen Altersgruppen nach /BMU 2004/
Altersgruppe Bodeningestionsrate Bodeningestionsrate
[mg/d] der Fraktion [mg/h Spielzeit] der Fraktion
<500 ym <63 um <500 ym <63 um
<1a 22 16 25 17
1-2 100 48 31 15
2-7a 35 20 11 6
7-12 57 42 13 9
alle 53 31 19 12

Modellgebiet Rheinberger Altrhein

Bei den hier durchgeflhrten und ausgewerteten Arbeiten wurden keine gezielten Untersuchungen zu stand-
orttypischen Bodenaufnahmeraten ausgefihrt. Nach den Angaben der Tabelle 6-13 und Tabelle 6-14 sind
geringere Werte als die in den Berechungsgrundlagen Bergbau enthaltenen Boden-Aufnahmeraten realisti-
scher. Es ist allerdings auch festzuhalten, dass die Béden im Uberschwemmungsgebiet Altrhein durch ihre
lockere Lagerung und ihre schluffig-feuchte Konsistenz bei einem spielenden Kind gut haften dirften und

damit die Ingestion ansteigen kann.
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6.5.3 Aufkonzentrierungsfaktor

Berechnungsgrundlagen Bergbau

Sofern nur spezifische Aktivitaten einer ungesiebten Bodenprobe vorliegen, verwenden die Berechnungs-

grundlagen Bergbau den Aufkonzentrierungsfaktor AF, ., , der aus Untersuchungen an vergleichbaren

Bodenmaterialien abgeleitet wurde und das mittlere Verhaltnis der spezifischen Aktivitdt des Radionuklids r

der Feinfraktion und der Gesamtprobe beschreibt.

Modellgebiete Oranienburg und Rheinberger Altrhein

Spezielle Untersuchungen zu den Anreicherungsfaktoren in der Feinfraktion wurden in den Untersuchungen
zu den Modellgebieten nicht vorgenommen, so dass Arbeiten in den Modellgebieten keine Hinweise brach-

ten, die eine standorttypische Festlegung dieser Werte nahe legen.

Bei den fir das Modellgebiet Rheinberger Altrhein durchgefiihrten Modellierungen wurde der in den Berech-
nungsgrundlagen Bergbau vorgegebene Standardwert fiir ungesiebte Proben (AF,s = 2) bertcksichtigt. Er
ist unter den Standortbedingungen als grundsatzlich realistisch einzuschatzen, da die Radiumkontamination
des Bodens an sedimentierte Feinpartikel gebunden ist. Die Anleitung zur ,Berechnung von Prifwerten ...“
nach BBodSchV /BAC 99/ stellt allerdings hierzu fest: ,Zur Berilicksichtigung der ... Anreicherung von
Schadstoffen in der Feinfraktion wird ein Anreicherungsfaktor von 5 fiir anorganische Stoffe und Faktor 10
fur organische Stoffe angenommen. Soweit in Einzelféllen ... besondere Materialien wie z.B. Kohlestaub

vorkommen und bewertungsrelevant sind, ist der Anreicherungsfaktor unter Umstanden anzupassen.”

6.5.4 Dosiskoeffizienten

In der BgIBb werden fir die Berechung der Inhalation und Ingestion von Staub bzw. Boden Dosiskoeffizien-
ten nach ICRP 71 genutzt. Die Inhalationsdosiskoeffizienten gelten fiir die Lungenabsorptionsklasse M (mo-
derate) (fir Th die Klasse S (slow) und fir Ac die Klasse F (fast) nach ICRP 71. Abweichend von den Vor-
gaben der Anlage XII Teil D StriISchV nach Verwendung der Dosiskoeffizienten des Bundesanzeigers Nr.
160 (2001) /BMU 2001c/ schreiben die BgIBb fiir die Direktingestion von Boden einen geringeren Dosiskoef-
fizienten fur Po-210 vor. Diese abweichende Vorgabe wird begriindet durch das in Béden in anorganischer

Form vorliegende Polonium, fiir das ein Dosiskoeffizient entsprechend ICRP Publikation 67 ermittelt wurde.

Um die Wirkungen der unterschiedlichen Dosiskoeffizienten standortbezogen bewerten zu kénnen, sind in
Tabelle 6-15 die Ingestionsdosen fiir die Direktingestion von Personen am Rheinberger Altrhein zum einen
mit den Dosiskoeffizienten nach BgIiBb zum anderen mit denen nach Bundesanzeiger 2001 berechnet wor-
den. Man erkennt, dass die Unterschiede vor allem fiir die kritische Gruppe der Kleinkinder erheblich sind.
Obwohl davon auszugehen ist, dass das Polonium im Boden in anorganischer Form vorliegt, da seine Mut-
ternuklide Radium und Blei in sulfatischen oder karbonatischen Salzen ausgefallt wurden, ist durch das Feh-

len dieser anorganischen Spezies in den Dosiskoeffizienten des Bundesanzeigers ein Akzeptanz- und Ver-
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mittlungsproblem erkennbar. Es ist deshalb zu empfehlen, konsistente Regelungen in alle diesbezlglichen

Regelwerte aufzunehmen.

Anmerkungen

Durch die Art der Bildung als Fallung oder Mitfallung sulfatischer Salze liegt das Radium in den Sedimenten
und Bdden des Altrheingebietes in einer extrem unldslichen Form vor. Diese Einschatzung wird durch die
Ergebnisse der selektiven Aufschliisse gestutzt (s. Tabelle 4-7). Damit ist die biologische Wirksamkeit des
Radiums wahrscheinlich deutlich geringer als es die ICRP Modelle fiir orale Aufnahme von Radium be-
schreiben. Ahnlich wie beim Polonium kénnte durch eine Detailuntersuchung fiir sulfatische Salze ein gerin-
gerer Dosiskoeffizient ermittelt werden. Ein solcher Dosiskoeffizient kdnnte helfen, die Ingestion von Ra-
Sufat realistischer zu bewerten als es die derzeitigen Modelle leisten. Da Ra-Ba-Sr-Sulfate die wichtigsten
Formen von radiologisch relevanten Scales sind, ware eine solche Ermittlung von Dosiskoeffizienten auch

fur die bereits in den Rickstandsregelungen der StrlSchV erfassten Materialien bedeutsam.

Tabelle 6-15: Vergleich der Ingestionsdosis von Bodenaufnahmen bei Benutzung der Dosiskoeffizienten
von Po-210 gemaf BglBb und StrISchV
<la 1-2a 2-7Ta 7-12a 12-17a >17a
Verzehrrate Boden in g/h - 0,050 0,030 0,006 0,006 0,006

Aufenthalt im erlaubten Gebiet
Aktivitdtsaufnahme in Bag/a

(Verzehrrate*1000 h * 0,7 Bqg/g) - 35 21 4.2 4,2 4,2
Ingestionsdosiskoeffizient Po-210 nach

BgIBb in Sv/Bq 5,2E-06 1,8E-06 8,8E-07 5,2E-07 3,2E-07 2,4E-07
Direktingestionsdosis Po-210 nach BgIBb } 0.297 0.106 0.020 0.026 0.007
in mSv/a ’ ’ ’ ’ ’
Ingestionsdosiskoeffizient Po-210 nach

StriSchV /BMU 2001¢/ in Sv/Bq 2,6E-05 8,8E-06 4,4E-06 2,6E-06 1,6E-06 1,2E-06
Direktingestionsdosis nach StrlSchV in

mSv/a - 0,536 0,178 0,029 0,031 0,011
Differenz Ingestionsdosis in mSv/a

zwischen BglIBb und StrISchVv - 0,239 0,072 0,009 0,005 0,004

Aufenthalt im gesamten Gebiet (mit Naturschutzgebiet)
Aktivitdtsaufnahme in Bg/a

(Verzehrrate*1000 h * 1,58 B/g) - 9 ar.4 9.5 9.5 9.5
Ingestionsdosiskoeffizient Po-210 nach

BgIBb in Sv/Bq 5,2E-06 1,8E-06 8,8E-07 5,2E-07 3,2E-07 2,4E-07
Direktingestionsdosis Po-210 nach BgIBb

in mSv/a - 0,590 0,210 0,041 0,054 0,014
Ingestionsdosiskoeffizient Po-210 nach

StriSchV /BMU 2001c/ in Sv/Bq 2,6E-05 8,8E-06 4 4E-06 2,6E-06 1,6E-06 1,2E-06
Direktingestionsdosis nach StriSchV in

mSv/a - 1,155 0,384 0,063 0,071 0,023
Differenz Ingestionsdosis in mSv/a

zwischen BglBb und StrISchV - 0,565 0,174 0,022 0,017 0,009

5-01-31 Abschlussbericht Il.doc 02.11.2006 Seite 123




Bericht ,StSch 4416 Leitfaden NORM-Riicksténde® HGN — |AF

6.5.5 Schlussfolgerungen
Die Analyse der Parameter zur Ermittlung der Direktingestion ergab folgende methodische Hinweise:

e In den bisherigen BglBb fehlen einige Nutzungsarten, um alle real vorkommenden Flachennutzun-

gen abdeckend zu beschreiben.

e Die Zuweisung von Beprobungstiefen fir diese Flachennutzungen hat in Sedimentationsgebieten

wesentlichen Einfluss auf das Untersuchungsergebnis.

e Die Boden-Aufnahmeraten der BgIBb sind in Hinblick auf Untersuchungsergebnisse als realistisch

einzuschatzen.

e Aufgrund der in Tabelle 6-13 und Tabelle 6-14 enthaltenen Ergebnisse sind abweichend von den
BglIBb auch flir Kinder unter 1 a Bodeningestionen maéglich. Es sollte daher gepriift werden, ob eine

Berucksichtigung der Altersgruppe ,< 1 a“ notwendig ist.

o Die Aufkonzentrierungsfaktoren sind in den Ableitungen zu Prifwerten nach BBodSchV wesentlich
gréRer als nach den BglIBb. Inwieweit sich hier die unterschiedliche Beschaffenheit von Bdden in den
bergbaulich gepragten Gebieten, die bisher im Mittelpunkt der BgIlBb standen und anderen Standor-

ten widerspiegeln, konnte an dieser Stelle nicht geklart werden.

e Die unterschiedlichen Dosiskoeffizienten von Po-210, wie sie gemall BglBb und den Daten des
Bundesanzeigers zur StrISchV zu verwenden sind, kénnen in der derzeitigen Regelungsform zu
Konflikten bei der Akzeptanz fuhren. Es ist Laien schwierig vermittelbar, dass fur Bodenkontaminati-
onen erheblich niedrigere Werte zu verwenden sind als es die StrISchV letztlich vorschreibt. De facto
fihrt das auch zu einer gesplitteten Modellierung gleicher Materialien, da die Anlage Xl Teil D die

Verwendung des Bundesanzeigers ausdricklich vorschreibt.

e Sofern von den bisherigen Vorgaben der StriISchV abweichende Dosiskoeffizienten in ein Regelwerk
aufgenommen werden sollen, wird empfohlen auch andere chemische Bindungsformen, insbeson-
dere sulfatische Ra-Salze daraufhin zu Uberprifen, ob eine Neufestlegung von Dosiskoeffizienten

angemessen ist.

6.6 Parameter zur Ermittlung der Exposition durch Ingestion lokal angebauter Nahrungsmittel
6.6.1 Berechnungsmodell der BgIBb

Die effektive Jahresdosis Hi,g; der Referenzperson j durch Ingestion lokal erzeugter Lebensmittel wird nach

den BgIBb wie folgt berechnet:

H Ing,j — Zn: an n,jzr:(cn,r _Clr;l,r)gmg,” (Gl. 6-13)

Hing,j: Effektive Jahresdosis flur die Referenzperson j durch Ingestion lokal erzeugter Lebensmittels in Sv
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Chr: Spezifische Aktivitat in Bq kg™ bzw. Aktivitatskonzentration in Bq I'* des Radionuklids r im Lebens-
mittel n
Ctrf,r: Spezifische natiirliche Untergrund - Aktivitdt in Bq kg™ bzw. - Aktivititskonzentration in Bq I'* des

Radionuklids r im Lebensmittel n.
n: Index zur Kennzeichnung der Lebensmittel

n = Mi Milch und Milchprodukte

n=Fl Fleisch und Fleischwaren

n = Fi Fischfleisch

n = Bl Blattgemise

n = Pf Pflanzliche Produkte aul3er Blattgemiise
(n=W  Trinkwasser)

(n=MM Muttermilch)

(n=SM Sauglingsmilchnahrung)

p,: Anteil an lokaler Produktion des Lebensmittels n am Jahresverbrauch, dimensionslos
Unj: Jahresverbrauch des Lebensmittels n durch die Referenzperson j in kg (in | fiir n = W)

Oing.r.j- Ingestionsdosiskoeffizient fir das Radionuklid r und die Referenzperson jin Sv Bq*

Bei der Ermittlung der Strahlenexposition durch Ingestion sind folgende Radionuklide zu beriicksichtigen:
U-238, U-234, Th-230, Ra-226, Pb-210, Po-210, U-235, Pa-231 und Ac-227, sowie ggf. Th-232, Ra-228 und
Th-228.

Die Benennung der Nuklide in der Aufzahlung ist aber auch nicht zwingend als Vorgabe zu verstehen, nach
der alle genannten Nuklide zu bestimmen sind. Die Berucksichtigung kann auch mit anderen realistisch-
plausiblen oder konservativen Annahmen durchgefiihrt werden. Die dabei festzustellenden Zusammenhange

werden im nachsten Kapitel diskutiert.

Die Wirkung von Verzehrraten und Transferfaktoren wird anschlieRend betrachtet. Dabei werden von den
oben aufgefuhrten Lebensmitteln Trinkwasser, Muttermilch und S&uglingsnahrung ausgeklammert. Trink-

wasser wird in den Kapiteln 6.8 und 6.9 mit diskutiert.

6.6.2 Spezifische Aktivitaten

Zur Ermittlung der Strahlenexposition durch Verzehr von lokal angebauten Nahrungsmitteln kdnnen unter-
schiedliche Messgréken herangezogen werden. In Tabelle 6-16 wurden diese MessgréRen so geordnet,
dass bei einer tatsachlichen Bestimmung (also nicht nur ,< NWG®) der Messgrof3e 1 in der Regel die ge-
ringste Konservativitat in den Abschatzungen vorkommt. Kann andererseits nur das primar kontaminierte
Umweltmedium Wasser oder Boden (Messgréfe ,3“) untersucht werden, sind die Transferschritte bis zur
Nahrung durch Modellierungen zu beschreiben. Im Folgenden wird anhand von Untersuchungsergebnissen
der Modellgebiete gepriift, welche Wirkungen auf die modellierte Exposition bei Bestimmung welcher Mess-

gréRen auftreten.
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Tabelle 6-16: Transferpfade und Messgrofien zur Ermittlung der Strahlenexposition durch Verzehr von
lokal angebauten Nahrungsmitteln
Nahrungsmittel | Transferpfad MessgréfRRen 1 Messgréf3en 2 MessgrofRen 3
Fischfleisch Wasser - Fisch Spezifische Aktivitat Aktivitdtskonzentration
von Fischfleisch Oberflachenwasser
Nahrungspflan- | Boden — Pflanze Spezifische Aktivitat Spezifische Aktivitat des
zen von Pflanzenmaterial Bodens gemittelt Giber
die Wurzelzone
Beregnungswasser — Spezifische Aktivitat Aktivitatskonzentration
Pflanze von Pflanzenmaterial Beregnungswasser
Boden — Luft (Staub) — | Spezifische Aktivitat Spezifische Aktivitat
Pflanze von Pflanzenmaterial Boden
Milch, Fleisch Boden — Futterpflanze — | Spezifische Aktivitat | Spezif. Aktivitat Pflan- | Spezifische Aktivitat
Tier (Fleisch oder Milch) | von Fleisch, Milch zenmaterial Boden
Beregnungswasser —
Futterpflanze — Tier
(Fleisch oder Milch)
Boden — Luft (Staub) - Spezifische Aktivitat | Spezif. Aktivitat Pflan- Spezifische Aktivitat
Futterpflanze — Tier von Fleisch, Milch zenmaterial Boden
(Fleisch oder Milch)
Wasser (Viehtranke) — | Spezifische Aktivitat Aktivitatskonzentration
Tier — Fleisch oder Milch | von Fleisch, Milch Trankwasser

Modellgebiet Rheinberg

Fir die Ermittlung der Exposition durch lokal angebaute Nahrungsmittel standen in einer ersten Arbeitspha-
se /HGN 05/ nur Daten zu Messgrofen ,3“ It. Tabelle 6-16 zur Verfligung. In einer zweiten Bearbeitungs-

phase /HGN 06/ wurden folgende MessgréRen zusatzlich erhoben:

e MessgroRRen 1: Spezifische Aktivitat von Fischfleisch (Alande, Aal)
Spezifische Aktivitat von Wildfleisch (Kaninchen und Nutria)

e Messgroflen 2: Spezifische Aktivitat von Weidegras

Die BgIBb sehen eine Beriicksichtigung von Wildfleisch nicht explizit vor, daher wurden die Messwerte fiir
Wildfleisch nicht weiter verwendet. Durch die in die Auswertungen der 2. Bearbeitungsphase eingehenden
MessgréRen 1 und 2 ist grundsatzlich ein héherer Grad an Realismus in den Expositionsdaten mdéglich. In
Tabelle 6-17 sind die berechneten Ingestionsdosen der Bearbeitungsphase 1 und 2 vergleichend dargestellt.
Eine deutliche Reduzierung der Ingestionsdosis ist fur die Pfade Verzehr von Milch und Fisch festzustellen.
Durch die Verwendung der Messwerte Weidegras und Fischfleisch werden die modellierten Dosiswerte bei

Milch um ca. 50 %, bei Fisch um ca. 90 % verringert.

AuBRerdem wurden in der zweiten Bearbeitungsphase die bis dahin nur gammaspektrometrisch gemessenen
Pb-210-Aktivitaten im Wasser durch LSC-Messungen erganzt. Dadurch konnte die Bestimmungsgrenze von
Pb-210 von durchschnittlich 300 mBg/l auf ca. 10 mBq/l abgesenkt werden. Die reduzierten spezifischen Pb-
210-Aktivitaten im Beregnungswasser bewirken eine geringfligige Abnahme der Ingestionsdosis durch Obst-
und Gemiseverzehr. Ebenso ergibt sich ein geringflgiger Einfluss durch Beregnungswasser auf die Exposi-

tion Uber die Produkte Milch und Fleisch.
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Tabelle 6-17: Vergleich Ingestionsdosen berechnet auf der Grundlage unterschiedlicher Messgréen
Rheinberg, erlaubtes . . .
Gebiet Effektive Dosis pro Jahr in mSv Ursachen fiir Dosis-
anderung
Pfad \ Altersklasse <la 1-2a 2-7a 7-12a 12-17a >17a
Phase 1 0,108 0,080 0,048 0,055 0,080 0,012 | Aktivitat Weidegras
Milch (Pb-210 Aktivitat
Phase 2 0,059 0,047 0,028 0,029 0,039 0,006 | Beregnungswasser)
Fleisch Phase 1 0,024 0,018 0,036 0,032 0,032 0,020 Pb-210 Aktivitit
elsc
Phase 2 0,021 0,018 0,035 0,029 0,025 0,018 | Beregnungswasser
_ Phase 1 0,024 0,035 0,020 0,021 0,019 0,018 o _
Fisch Aktivitat Fischfleisch
Phase 2 0,002 0,003 0,001 0,002 0,002 0,001
Obst Phase 1 0,286 0,126 0,104 0,088 0,088 0,017 Pb-210 Aktivitét
Phase2 | 0281 | 0,121 0,100 0,085 | 0085 | 0017 | Beregnungswasser
Wurzel- | Phase 1 0,343 0,112 0,072 0,075 0,081 0,027 Pb-210 Aktivitat
gemise |phase2 | 0337 | 0108 | 0070 | 0072 | 0078 | o026 | Beregnungswasser
Blatt- Phase 1 0,034 0,017 0,011 0,012 0,016 0,006 Pb-210 Aktivitét
gemuse | Phase 2 0,034 | 0016 0,011 0012 | 0016 | 0006 | Beregnungswasser
Gemiise Phase 1 0,057 0,047 0,048 0,047 0,021 0,020 Pb-210 Aktivitat
Phase 2 0,056 0,046 0,046 0,046 | 0050 | 0019 | Beregnungswasser

Phase 1: Verwendung von Aktivitdtsmesswerten Boden und Wasser, hdhere Pb-210-Aktivitat im Wasser
Phase 2: Verwendung von Aktivitdtsmesswerten Weidegras und Fischfleisch

Die Absenkung der Nachweisgrenzen und damit der Modellkonzentrationen fir das Radionuklid Pb-210
ergaben zwar nur geringfugige Einfliisse auf die Ingestionsdosis, fir Ra-228 sind jedoch aufgrund der héhe-
ren Dosiskoeffizienten gréRere Unterschiede festzustellen. In Tabelle 6-18 sind die Ingestionsdosen fiir eine
Ra-228-Konzentration von 100 mBq/! fir die Bearbeitungsphase 1 dargestellt (zusatzlich zu den Anderungen
in Tabelle 6-17), wahrend in der Bearbeitungsphase 2 durch Minderung der Nachweisgrenzen 9 mg/l ver-

wendet wurde.

Tabelle 6-18: Vergleich Ingestionsdosen berechnet auf der Grundlage unterschiedlicher MessgréRen mit
veranderter Ra-228-Konzentration im Wasser

Rheinberg, erlaubtes . ) .
Gebiet Effektive Dosis pro Jahr in mSv Ursachen fiir Dosis-
anderung

Pfad \ Altersklasse <la 1-2a 2-7a 7-12a 12-17a >17a
Phase 1 0,150 0,108 0,064 0,075 0,108 0,014 Aktivitat Weidegras

Milch Ra-228 Aktivitat
Phase 2 0,059 0,047 0,028 0,029 0,039 0,006 Beregnungswasser

Fleisch Phase 1 0,026 0,018 0,038 0,034 0,036 0,020 Ra-228 Aktivitat
Phase 2 0,021 0,018 0,035 0,029 0,025 0,018 Beregnungswasser

) Phase 1 0,027 0,039 0,022 0,025 0,025 0,019 R .

Fisch Aktivitat Fischfleisch
Phase 2 0,002 0,003 0,001 0,002 0,002 0,001

Obst Phase 1 0,328 0,140 0,116 0,102 0,106 0,019 Ra-228 Aktivitat
Phase 2 0,281 0,121 0,100 0,085 0,085 0,017 | Beregnungswasser
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Rheinberg, erlaubtes . . .
Gebiet Effektive Dosis pro Jahr in mSv Ursachen fiir Dosis-
anderung

Pfad \ Altersklasse <la 1-2a 2-7a 7-12a 12-17a >17a

Wurzel- | Phase 1 0,394 0,124 0,081 0,087 0,097 0,029 Ra-228 Aktivitat

gemise | phase 2 0,337 | 0,108 0,070 0072 | 0078 | 0026 | Beregnungswasser

Blatt- Phase 1 0,039 0,019 0,013 0,014 0,019 0,007 Ra-228 Aktivitat

gemise | phase 2 0,034 0,016 0,011 0,012 0,016 0,006 | Beregnungswasser

Gemiise | Lase 0,066 | 0,053 0,054 0,055 | 0062 | 0,021 Ra-228 Aktivitat
Phase 2 0,056 0,046 0,046 0,046 0,050 0,019 | Beregnungswasser

Phase 1: Verwendung von Aktivitdtsmesswerten Boden und Wasser, hdhere Pb-210 und Ra-228-Aktivitat im Wasser
Phase 2: Verwendung von Aktivitdtsmesswerten Weidegras und Fischfleisch

Die Unterschiede in der Exposition zwischen den beiden Bearbeitungsphasen zeigen am praktischen Bei-
spiel, wie sensitiv Parameter in die Modelle eingehen. Es wird deutlich, wie wichtig Bestimmungen der
Messgroflen ,1“ oder ,2“ fur eine realistische Ermittlung von Strahlenexpositionen sein kdnnen. Die mess-
technische Bestimmung der MessgréfRen ,1“ und ,2“ ist allerdings aufgrund der geringen Aktivitatsniveaus
und nur begrenzter Mengen an Probenmaterial schwierig zu realisieren. Die in der Laborpraxis erreichten
Nachweisgrenzen waren flr die Bestimmung von U-238, Pb-210 und Ra-228 in den in dieser Studie unter-
suchten Proben deshalb haufig noch zu hoch. Andere laut BglBb zu berticksichtigende Nuklide (Th-230, U-

234, Pa-231, Ac-227) konnten mit der hier genutzten Gammaspektrometrie gar nicht bestimmt werden.

Da die Gewinnung und Analytik von Bioproben in der Regel mit groRem Aufwand verbunden ist, erwies sich die
Reprasentativitat dieser Proben als durchaus schwierig zu beurteilen. Hier kann es helfen, wenn unter Ruckgriff
auf MessgrofRen ,3" und die Transfermodelle der BglBb Abschatzungen stattfinden, mit denen die Reprasentanz

der Messwerte fiir Bioproben zumindest auf dem Niveau einer Plausibilitatsprifung beurteilt werden kann.

Ein weiterer bei der Expositionsermittiung Uber Nahrung zu beachtender Effekt betrifft das radioaktive
Gleichgewicht in den Zerfallsreihen. Da in Bioproben von einem gestdrten radioaktiven Gleichgewicht in den
Zerfallsreihen auszugehen ist (s. auch Bericht |, Tabelle 4.3-3 Messergebnisse von Aschen und Schlacken
der Holzverbrennung), fuhrt eine ,Auffillung® nicht messbarer/gemessener Radionuklide bis in ein Aktivitats-
gleichgewicht mit Vorgangernukliden zu einer Uberschatzung der tatsachlichen Exposition. Vor allem solche
Nuklide wie Th-230, Po-210 oder Th-232, Th-228 kdnnen bei einfacher ,Auffilllung” die rechnerische Exposi-

tion betrachtlich erhéhen.

Um eine orientierende Einschatzung der Ungleichgewichte in den Zerfallsreihen vornehmen zu kénnen, sind
in Tabelle 6-19 die auf Ra-226 bzw. Ra-228 normierten Aktivitatsverhaltnisse von Nahrungsmitteln nach
/UNS 00/ zusammengestellt. Dabei sind einige offensichtlich typische Verteilungsmuster zu erkennen. In den
meisten Nahrungsmitteln ist die spezifische Aktivitat von Th-Isotopen deutlich geringer als die von Uran und
Radium. Hier reflektiert sich die geringe Wasserldslichkeit von Thorium, die einen Transport in die Pflanzen
(und damit auch die Tiere) einschrankt. Eine gewisse Ausnahme ist das Blatigemise, bei dem von einer
staubgetragenen Nuklidzufuhr auszugehen ist. Andererseits fiihrt die atmosphéarische Deposition von Pb-210

zu einer Anreicherung von Pb-210 gerade im Blattgemdise.
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Tabelle 6-19: Aktivitatsverhaltnisse natirlicher Radionuklide in Nahrungsmitteln. Datenbasis /UNS 00/

Nahrungsmittel U-238/Ra-226 | Th-230/Ra-226 | Pb-210/Ra-226 | Po-210/Ra-226 | Th-232/Ra-228 | Th-228/Ra-228
Milchprodukte 0,20 0,10 3,00 3,00 0,06 0,06
Fleischprodukte 0,13 0,13 5,33 4,00 0,10 0,10
Getreideprodukte 0,25 0,13 0,63 0,75 0,05 0,05
Blattgemise 0,40 0,40 1,60 2,00 0,35 0,38
Wurzelgemuse und Obst 0,10 0,02 1,00 1,33 0,03 0,03
Fischprodukte 0,30 0,10 2,00 20,00

Zur realistischen Festsetzung von Nuklidvektoren in Nahrungsmitteln kdnnten mittlere Ungleichgewichte
(Aktivitatsverhaltnissen) von schwierig zu bestimmenden Nukliden als Referenzwerte in die Berechungs-
grundlagen aufgenommen werden. Ein anderer Weg koénnte darin bestehen, lber Transfermodelle ausge-

hend von Messgréfen ,3“ die vollstandige Nuklidzusammensetzung der Nahrungsmittel abzuschatzen.

6.6.3 Relevanz von Nahrungsmitteln

Berechnungsgrundlagen Bergbau

Der nach den Berechnungsgrundlagen Bergbau angegebene Jahresverbrauch von Referenzpersonen ent-
halt Tabelle 6-20.

Tabelle 6-20: Jahresverbrauch U, der Referenzperson j fur verschiedene Lebensmittel nach BglBb
Lebensmittel Jahresverbrauch U

<1a 1-2a 2-T7a 7-12a 12-17 a >17 a
Trinkwasser 551 651 250 | 4401 4401 4401
Fisch (SiRwasser) 0,5 kg 3 kg 3 kg 4,5 kg 5kg 7,5 kg
Sauglingsmilchnahrung oder Muttermilch 185 kg - - - - -
Milch (einschlieRlich Milchprodukte) 45 kg 125 kg 160 kg 170 kg 170 kg 130 kg
Fleisch (einschliellich Fleischwaren) 5kg 13 kg 50 kg 65 kg 80 kg 90 kg
Pflanzliche Produkte davon entfallen auf: 75 kg 138 kg 227 kg 259 kg 271 kg 253 kg
- Getreide, Getreideprodukte 12 kg 30 kg 80 kg 95 kg 110 kg 110 kg
- Frischobst, Obstprodukte, Safte 25 kg 45 kg 65 kg 65 kg 60 kg 35 kg
- Kartoffeln, Wurzelgemiise, Safte 30 kg 40 kg 45 kg 55 kg 55 kg 55 kg
- BlattgemUse 3 kg 6 kg 7 kg 9 kg 11 kg 13 kg
- Gemise, Gemuseprodukte, Safte 5kg 17 kg 30 kg 35 kg 35 kg 40 kg

Nach BgIBb ist in der Regel davon auszugehen, das der jahrliche Verzehr landwirtschaftlicher Produkte
(Fisch, Milch- und Milchprodukte, Fleisch- und Fleischwaren, Blattgemuse, sonstige pflanzliche Produkte)

nur zu 25 % durch Lebensmittel abgedeckt wird, die kontaminiert sind (Anteil an lokaler Produktion).
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Die in Anlage VIl Teil B StrlSchV angesetzten Verzehrraten sind in der Tabelle 6-21 enthalten. Sie unter-

scheiden sich von den Daten der BgIBb hinsichtlich des Trinkwassers, Sauglingsmilch/Muttermilch und
Milch/Milchprodukte. Dabei sind die Daten nach StriISchV fir die Altersgruppe 1-2 a héher als in den Be-

rechnungsgrundlagen, fir die anderen Altersgruppen gleich oder niedriger. Weitere Ausfuhrungen zum
Trinkwasser erfolgen in Kapitel 6.7 und 6.8.

Tabelle 6-21: Jahresverbrauch U, ;der Referenzperson j fur verschiedene Lebensmittel nach StrlSchV

Lebensmittel

Jahresverbrauch U

<1a 1-2a 2-T7a 7-12a 12-17 a >17 a
Trinkwasser 551 100 | 100 | 150 | 2001 350 |
Fisch (StiRwasser) 0,5kg 3 kg 3 kg 4,5 kg 5kg 7,5kg
Sauglingsmilchnahrung oder Muttermilch 145 kg - - - - -
Milch (einschlieRlich Milchprodukte) 45 kg 160 kg 160 kg 170 kg 170 kg 130 kg
Fleisch (einschlief3lich Fleischwaren) 5kg 13 kg 50 kg 65 kg 80 kg 90 kg
Pflanzliche Produkte davon entfallen auf: 75 kg 138 kg 227 kg 259 kg 271 kg 253 kg
- Getreide, Getreideprodukte 12 kg 30 kg 80 kg 95 kg 110 kg 110 kg
- Frischobst, Obstprodukte, Safte 25 kg 45 kg 65 kg 65 kg 60 kg 35 kg
- Kartoffeln, Wurzelgemise, Safte 30 kg 40 kg 45 kg 55 kg 55 kg 55 kg
- BlattgemUse 3 kg 6 kg 7 kg 9 kg 11 kg 13 kg
- Gemuse, Gemiseprodukte, Safte 5kg 17 kg 30 kg 35 kg 35 kg 40 kg

Die bereits in Kapitel 6.1 benannt Verzehrsstudie fir Kleingarten im Rhein-Ruhr-Gebiet /LUA 98/ erbrachte
die in der folgenden Tabelle enthaltenen Ergebnisse.

Tabelle 6-22: Jahresverbrauch fiir Gemuise und Obst eines Kleingartners nach /LUA 98/

Gemduse Obst
Eigenanteil Kleingarten 53 kg 22,7 kg
Gesamt (mit Zukauf) 118,6 kg 42 kg
Prozentualer Anteil des Eigenanbaus 47,5 % 54 %

Die ermittelten jahrlichen Verzehrsmengen von 119 kg Gemiise und 42 kg Obst zeigen gute Ubereinstim-

mungen zu den BgIBb (108 kg bzw. 35 kg). Der Anteil des Eigenanbaus liegt mit ca. 50 % deutlich Gber dem

Wert von 25 %, der in der BgIBb als Regelfall angesetzt wird.
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Modellgebiete Oranienburg und Rheinberg

Fir die hier betrachteten Gebiete ist eine Erzeugung von Fleisch und Milch auf den Weideflachen am Alt-
rhein gegeben. Da nach Auskunft von Anwohnern die Kiihe auch Wasser des Altrheins trinken, ist der Pfad

Wasser — Kuh — Milch und der Pfad Wasser — Kuh — Fleisch als realistischer Pfad zu bewerten.

In beiden Modellgebieten ist eine Gartennutzung realistisch. Als Ausbreitungspfad fir Kontaminationen ist
vor allem der Beregnungspfad zu beachten. Im Gebiet Oranienburg gibt es auch die Mdglichkeit, dass eine
derartige Nutzung auf kontaminierten Flachen stattfindet. Diese Flachen wurden allerdings in der vorliegen-
den Arbeit nicht gezielt untersucht, so dass in dieser Arbeit nur allgemeine Priifungen dieses Sachverhaltes

moglich sind.

Eine Produktion von Getreide auf kontaminierten Flachen oder auch eine gro3flachige Beregnung solcher
Flachen mit kontaminiertem Wasser ist fiir beide untersuchte Flachen als nicht realistisch einzuschatzen. Im
Gebiet Rheinberg grenzen zwar im Siden landwirtschaftliche Flachen mit Getreideanbau an das Uber-
schwemmungsgebiet an, diese Flachen selbst sind aber durch Deichanlagen nicht von Hochwéassern betrof-
fen und damit (abgesehen von kleineren Senkungsflachen an Graben) vollig unkontaminiert. Daneben ist
unter den Bedingungen in Deutschland eine Getreideproduktion, die signifikante Anteile des Jahresverbrau-
ches von Personen liefern soll, nur bedingt als ,lokale Produktion® realistisch. Die Einbeziehung von Getrei-

de in die Nahrungspfade bei NORM-Altlasten sollte daher geprift werden.

Der Verzehr von Fisch aus dem Rheinberger Altrhein ist trotz des dort herrschenden Angelverbots nach
Auskunft von Anwohnern (und dokumentiert durch Fotos) realistisch. Auch die Oranienburger Havel (oder
anderen Gewassern in Oranienburg, die Kontaminationsflachen berthren) sind fir den Fang von Fischen
grundsatzlich zu betrachten. Dabei zeigen allerdings die praktischen Erfahrungen (s. Kapitel 6.6.5 und 6.8),
dass relevante Expositionen bei den hier untersuchten Gewassern und Kontaminationen nicht zu erwarten
sind. Vielmehr ist es methodisch auerst schwierig, die tatsachlich altlastenbedingte Kontamination von
Fischfleisch von den Hintergrundwerten abzugrenzen. Das wird z.B. deutlich bei den Messwerten der Fische
aus Referenzgewassern im Niederrheingebiet, die eher héher als die aus dem kontaminierten Altrhein aus-
fallen (Tabelle 4-5), aber auch an den Wasserdaten der Havel im Gebiet Lindenring (Tabelle 3-12), bei de-

nen in Anstrom zum Kontaminationsgebiet eine Uranbelastung zu erkennen ist, im Abstrom aber nicht.

Aus diesem Grunde sollte geprift werden, ob der Expositionspfad Fischverzehr fir NORM-Altlasten wegfal-

len oder zumindest auf eindeutig und gut nachweisbar kontaminierte Gewasser eingeschrankt werden kann.

Die urspriinglichen Verzehrsraten der BglBb enthalten vorlaufige Daten, die auf Grundlage neuerer Untersu-
chungen zu den Verzehrsraten durch die StriSchV von 2001 verbindlich anders festgelegt wurden. Daher
basieren die im Kapitel 6.6 im Weiteren aufgefihrten Ingestionsdosen, die zur Betrachtung der Variation der

Eingangsparameter dienen, auf den Verzehrsmengen nach StriSchV.
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6.6.4 Transferfaktoren

Berechnungsgrundlagen Bergbau

Die Transferfaktoren flur Weidepflanzen (Wd), Pflanzen ohne Blattgemise (Pf) und Blattgemuse (Bl) bertck-
sichtigen nicht nur die Aufnahme von Radionukliden Uber die Wurzeln, sondern auch durch oberirdische
Pflanzenteile aufgrund lokaler Kontamination.

Tabelle 6-23: Transferfaktoren T, fir Weidegras und Lebensmittel sowie Konzentrationsfaktoren Tg;, fur
Fischfleisch fur das Radionuklid r
Element Twa,r Teir Terr Twir Trir Tamyr Trir
[Bq kg (FM)/Bq kg (TM)] [d kg™] [d kg™] [d kg™] kgl
U 3,0E-03 3,0E-03 5,0E-04 4,0E-04 1,0E-02 2,0E+00
Pa 3,0E-03 3,0E-03 5,0E-06 5,0E-03 1,0E-04 3,0E+01
Th 2,0E-03 5,0E-04 5,0E-06 2,0E-04 1,0E-04 3,0E+01
IAc 3,0E-03 3,0E-03 2,0E-05 3,0E-03 5,0E-04 3,0E+01
Ra 1,0E-02 5,0E-03 3,0E-03 9,0E-04 8,0E-02 1,0E+01
Pb 1,0E-02 7,0E-03 3,0E-04 4,0E-04 5,0E-02 6,0E+01
Po 1,0E-02 5,0E-03 3,0E-04 5,0E-03 8,0E-03 3,0E+02
Literatur

Eine der umfangreichsten neueren Zusammenstellungen radiodkologischer Parameter ist die von Robertson
et al. (2003) /ROB 03/. Ein daraus entstandenes Kompendium von Staven et al. (2003) /STA 03/ fasst Trans-
ferfaktoren fir landwirtschaftliche Produkte und Tierprodukte zusammen. Diese Autoren legen besonderen
Wert darauf, die Bezlige der Transferfaktoren bzgl. Frisch- und Trockenmasse klar herauszustellen. Alle
Transferfaktoren fir Pflanzen werden relativ zur Trockenmasse von Pflanze und Boden, fir Fleisch, Milch
und Wasserpflanzen relativ zu Frischmasse oder Frischvolumen (Milch) angegeben. Die empfohlenen Werte

fur den Transfer von Uran, Radium, Thorium und Blei sind in der folgenden Tabelle zusammengestelit.

Tabelle 6-24: Konversions- und Transferfaktoren fir Uran, Radium, Thorium und Blei nach /STA 03/
Konversions-
Transfer in faktoren ' Transferfaktoren? Uran Radium | Thorium Blei
[kg TM/kg FM]
Blattgemise 0,2 Bq/kg Blattgemiise pro Bg/kg Boden 0,0083 0,049 0,0018 0,01
Obst 0,18 Ba/kg Obst pro Bg/kg Boden 0,004 0,0061 | 0,00025 0,01
Wurzelgemise 0,25 Bg/kg WurzelgemUse pro Bg/kg Boden 0,012 0,002 0,00033 0,006
Getreide 0,91 Bq/kg Getreide pro Bg/kg Boden 0,0013 0,0012 |0,000034 | 0,0047
Rindfleisch - Ba/kg Muskelfleisch pro Bg/d Aufnahme | 0,0003 0,0009 0,00004 | 0,0004
Geflugelfleisch - Bq/kg Muskelfleisch pro Bg/d Aufnahme 1 0,03 0,006 0,8
Milch - Ba/I Milch pro Bg/d Aufnahme 0,0004 0,0013 | 0,000005 | 0,00026
Eier - Bq/kg Eier pro Bg/d Aufnahme 1 0,31 0,004 1
SiiRwasserfisch - Bq/kg Muskelfleisch pro Bg/l Aufnahme 10 50 100 300
1 Faktor fur die Umrechnung von Trocken- zu Frischmasse 2 bezogen auf TM Pflanze und TM Boden
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Modellgebiet Rheinberg

Die Ableitung von standorttypischen Transferfaktoren erfolgt aus den MessgroRen der spezifischen Aktivitat.

Der Boden-Pflanzen-Transferfaktor ist definiert als:

_spezifische Aktivitat des Nuklids r in Bq/kg derPflanze

TF spezifische Aktivitat des Nuklids r in Bq/kg im Boden
Tabelle 6-25: Ermittlung von Transferfaktoren fiir Weidegras
Pb-210 Ra-226 Ra-228 Th-228 U-238
Spez. Akt. Weideflache 1 [Ba/kg] 38,7 45,5 43 43,2 42,2
Spez. Akt. Weideflache 2 [Bqg/kg] 46,5 47,6 44,6 44,4 34,6
Spez. Akt. Weidegras [Bag/kg] 1,324 0,239 0,245 0,1 0,133
Transferfaktor fir Weideflache 1 [-] 0,034 0,005 0,0057 0,0057 0,0032
Transferfaktor fir Weideflache 2 [-] 0,029 0,005 0,0055 0,0055 0,0038
Vergleich mit Literaturwerten
IVAH 04/ 0,1 0,007 0,011 0,008 0,009
BglBb 0,01 0,01 0,01 0,002 0,003
/AVV 03/ 0,08 0,03 0,03 0,01 0,05

Die ermittelten Transferfaktoren Boden-Pflanzen zeigen gute Ubereinstimmungen mit den Literaturwerten.

Gegenuber den BgIBb sind die ermittelten Transferfaktoren fiir Pb-210 und Th-228 leicht erhoht.

Der Konzentrationsfaktor flr das Radionuklid r im Fischfleisch ergibt sich zu:

spezifische Aktivitat des Nuklids r in Bq/kg im Fischfleisch

Fisch
TF ~ Aktivitatskonzentration des Nuklids r in Bqg/l imWasser
Tabelle 6-26: Ermittlung von nuklidspezifischen Konzentrationsfaktoren fir Fischfleisch
Pb-210 Ra-226 Ra-228 Th-228 U-238
Spez. Akt. Fischprobe Fossa [Bqg/kg] 0,152 0,015 0,052 0,013 0,124
Spez. Akt. Fischprobe Altrhein [Ba/kg] 0,22 0,022 0,076 0,01 0,179
Spez. Akt. Fischprobe Referenz [Bqg/kg] 0,332 0,018 0,087 0,017 0,212
IAktivitdtskonzentration Fossa [Bq/l] 0,01 0,036 0,021 0,014 0,07
IAktivitatskonzentration Altrhein [Bqg/l] 0,01 0,025 0,016 0,013 0,08
IAktivitdtskonzentration Referenz [Bq/l] 0,01 0,013 0,007 0,012 0,02
Transferfaktor Fossa [Bg/kg pro Bq/l] 15 0,42 25 0,93 1,8
Transferfaktor Altrhein [Bg/kg pro Bq/I] 22 0,88 4,8 0,77 2,2
Transferfaktor Referenz [Bqg/kg pro Bg/l] 33 14 12 1,42 10,6
Vergleich mit Literaturwerten
BglBb 60 10 10 30 2
/AVV 03/ 60 10 10 30 2
/STA 03/ 300 50 50 100 10
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Die ermittelten Konzentrationsfaktoren fiir Fischfleisch liegen weitgehend im Bereich der Literaturwerte. Fur

Th-228 wurden gegentber den Literaturangaben deutlich geringere Konzentrationsfaktoren ermittelt.

6.6.5 Effektive Jahresdosis durch Verzehr von lokal angebauten Nahrungsmitteln

Modellgebiet Oranienburg

Unter Verwendung der standorttypischen Daten (Kapitel 3.9) wurde als allgemeine Sensitivitatsbetrachtung
die effektive Jahresdosis durch den Verzehr von lokal angebauten Nahrungsmitteln berechnet. In dem Mo-
dell wurde angenommen, dass auf Flachen, die mit den in Kapitel 3.9 beschriebenen Aktivitdten kontaminiert
sind, eine lokale Produktion von Nahrungsmitteln stattfindet. Diese Annahme ist flr die konkret in dieser
Arbeit untersuchten Flachen nicht zutreffend. Allerdings sind andere Flachen im Stadtgebiet vorhanden, auf
denen solche Nutzungen grundséatzlich stattfinden kénnen (Gebiet ,Eden®). Die unter Nutzung der Transfer-
modelle der BgIBb ermittelten Expositionen Gber Nahrungsmittel sind in Tabelle 6-27 zusammengestellt. Sie
liegen in der Summe bei deutlich Gber 1 mSv/a und erreichen fiir die Altersgruppe < 1a nahezu 10 mSv/a.
Wie der Vergleich der Ergebnisse mit und ohne Beregnung zeigt, hat die Verwendung von kontaminierten
Beregnungswasser (Grundwasser) einen vergleichsweise geringen Einfluss. Im Wesentlichen bestimmt die

Aktivitat des Bodens auf dem die Pflanzen wachsen die Hohe der Ingestionsdosis (siehe Tabelle 6-27).

Tabelle 6-27: Einfluss der Beregnung auf die Ingestionsdosisa) durch Nahrungsmittel - Oranienburg
Oranienburg Effektive Dosis pro Jahr in mSv
Pfad \ Altersklasse <la 1-2a 2-7a 7-12a 12-17a >17a
Obst mit Beregnung 4,038 1,510 1,270 1,276 1,466 0,167
ohne Beregnung 4,010 1,498 1,259 1,266 1,455 0,166
Wurzel- | mit Beregnung 4,846 1,342 0,879 1,079 1,344 0,263
gemise | ohne Beregnung 4,812 1,331 0,872 1,071 1,334 0,260
Blatt- mit Beregnung 0,485 0,201 0,137 0,177 0,269 0,062
gemise | ohne Beregnung 0,481 0,200 0,136 0,175 0,267 0,061
Gemiise mit Beregnung 0,808 0,570 0,586 0,687 0,855 0,191
ohne Beregnung 0,802 0,566 0,581 0,682 0,849 0,189

# ohne Untergrundabzug

Modellgebiet Rheinberg

Die radiologische Relevanz des Expositionspfades Verzehr von lokal angebauten Nahrungsmitteln wurde mit
den standorttypischen Daten (Kapitel 4.7) und den Modellannahmen nach Tabelle 6-28 gepriift. Die sum-
mierte Ingestionsdosis fiir die Altersgruppe < 1 a betragt 0,65 mSv/a ohne und 0,79 mSv/a mit Beregnung.
Dabei wurde fir den ackerbaulich genutzten Boden die Untergrundaktivitat nach BglBb angesetzt, so dass
sich keine wesentlich erhdhte Ingestionsdosis ergibt. Nur fiir die Weideflachen am Rheinberger Altrhein, die
bis zum Ufer reichen, wurde eine erhdhte spezifische Aktivitdt im Boden angesetzt (s. Proben WF U in
Tabelle 4-1).

5-01-31 Abschlussbericht Il.doc 02.11.2006 Seite 134



Bericht ,StSch 4416 Leitfaden NORM-R{ckstéande*

HGN — IAF

Tabelle 6-28:

Modellierung der Ingestion lokal erzeugter Nahrungsmittel im Gebiet Rheinberger Altrhein

Pfad

Annahmen fir Gebiet Alt-
rhein

Anmerkungen zu Konservativitaten und Realismus

Viehweide (Milch,
Fleisch)

Milch und Fleisch stammen von
Kihen, die auf der Weide am
Altrhein gehalten werden. Die
Bodenkontamination im Uferbe-
reich geht anteilig als Flachenbe-
lastung ein.

Durch die Verwendung von Messdaten fir Weidegras und die
Berlicksichtigung der Bodenkontamination im Uferbereich ist die
Modellierung realistisch. Die Messwerte des Grases fallen in
Relation zu Vergleichswerten der Literatur /VAHV 04/ relativ hoch
aus.

Viehtranke — Milch
/ Fleisch

Fir Kihe wird ausschlieBlich
die Viehtranke aus dem Altrhein
angenommen.

Die Annahme ist konservativ, da auf der Weide andere Wasser-
versorgungen vorhanden sind und eine ausschlieRliche Tranke
mit Altrheinwasser wegen der hohen Salzfrachten nicht realistisch
ist. Die rechnerisch modellierte Belastung des Pfades Viehtranke
- Milch ist daher bei starker realitdtsbezogener Betrachtung ent-
behrlich. Ihr Beitrag zur Dosis des 1-2 jahrigen ist allerdings mit
0,001 mSv/a vernachlassigbar.

Beregnung —
(Obst, Wurzelge-
muse, Blattgemu-
se, Gemlse)

Das Wasser des Altrheins wird
als ausschlieBliches Bereg-
nungswasser fur die Weide das
der Brunnen als ausschlief3li-
ches Beregnungswasser fir
den Kleingarten genutzt.

Die modellierten Nutzungen sind konservativ, da beide Wasser
wegen der hohen Salzfrachten fir die Beregnung von Pflanzen
auf Dauer nicht geeignet sind.

Fischverzehr

25 % des gesamten Fischver-
zehrs werden als aus dem
Altrhein stammend angenom-
men

Da die Abschatzung der potentiellen Exposition durch Fischverzehr
auf Messwerten aufbaut, resultieren Konservativitaten aus den
relativ hohen Nachweisgrenzen der Messungen, die statt der real
niedrigeren Aktivitdten verwendet wurden. Die Modellrechnungen
nehmen weiterhin keinen Kredit von der Ful3note der StriSchV,
dass der Anteil von Sifwasserfisch in Deutschland im Mittel nur
17 % des gesamten Fischverzehrs ausmacht. Eine realistische
Einschatzung der Verzehrraten kann wahrscheinlich von noch
weniger Fischverzehr aus den untersuchten Gewassern ausgehen.

Tabelle 6-29: Einfluss der Beregnung auf die Ingestionsdosis® durch Nahrungsmittel - Rheinberg
Eik;(tainberg, erlaubtes Ge- Effektive Dosis pro Jahr in mSv
Pfad \ Altersklasse <la 1-2a 2-7a 7-12a 12-17a >17a
Milch mit Beregnung 0,059 0,047 0,028 0,029 0,039 0,006
ohne Beregnung 0,057 0,046 0,027 0,029 0,038 0,006
Fleisch mit Beregnung 0,021 0,018 0,035 0,029 0,025 0,018
ohne Beregnung 0,021 0,018 0,034 0,028 0,025 0,017
Fisch mit Beregnung 0,002 0,003 0,001 0,002 0,002 0,001
ohne Beregnung 0,002 0,003 0,001 0,002 0,002 0,001
Obst mit Beregnung 0,281 0,121 0,100 0,085 0,085 0,017
ohne Beregnung 0,225 0,108 0,087 0,074 0,075 0,013
Wurzel- | mit Beregnung 0,337 0,108 0,070 0,072 0,078 0,026
gemise | ohne Beregnung 0,269 0,096 0,060 0,063 0,069 0,021
Blatt- mit Beregnung 0,034 0,016 0,011 0,012 0,016 0,006
gemise | ohne Beregnung 0,027 0,014 0,009 0,010 0,014 0,005
Gemiise mit Beregnung 0,056 0,046 0,046 0,046 0,050 0,019
ohne Beregnung 0,045 0,041 0,040 0,040 0,044 0,015
# ohne Untergrundabzug
5-01-31 Abschlussbericht Il.doc 02.11.2006 Seite 135




Bericht ,StSch 4416 Leitfaden NORM-Riicksténde® HGN — |AF

6.6.6 Schlussfolgerungen

Die Exposition von Personen der Bevolkerung Gber Nahrungsmittel stellt bei kontaminierten Flachen einen
bedeutenden Expositionspfad dar. Die kritische Gruppe sind die Sauglinge ( < 1a). Bisher fehlt allerdings im

Leitfaden /BfS 05/ ein Leitfadenelement zum Nahrungspfad.

Bei der Ermittlung von Expositionen von Altlasten mit anderen typischen Nuklidzusammensetzungen als
beim Uranbergbau mussen die Nuklide der Th-232 Reihe, insbesondere Ra-228 starker bertcksichtigt wer-
den. Entsprechende Hinweise sind in den Berechnungsgrundlagen erforderlich, wenn andere NORM konta-

minierte Altlasten einbezogen werden sollen.

Fir Radionuklide, die hohe Nachweisgrenzen haben und nur durch messtechnische Spezialverfahren be-
stimmt werden kénnen, sollte durch die Vorgabe von geeigneten Aktivitatsverhaltnissen eine realistische

Schatzung tatsachlicher Aktivitdtsungleichgewichte in den Zerfallsreihen erfolgen.

In Anbetracht von Schwierigkeiten bei praktischen Altlastenuntersuchungen, hinreichend viele geeignete
Proben von Biomaterial und Lebensmitteln aus lokalem Anbau zu gewinnen und zu untersuchen, ist die rea-
listische Ermittlung von Strahlenexpositionen tber Nahrung auch eine Frage der reprasentativen Bestim-
mung von spezifischen Aktivitaten und Nuklidzusammensetzungen. Obwohl die Bestimmung von Proben,
die direkt in die Nahrung eingehen, ein hohes Maf} an Realismus mitbringt, ist Reprasentanz von wenigen
Einzelproben schwierig nachzuweisen. Zur Uberpriifung kénnen Messungen von Proben primér kontaminier-
ter Umweltmedien wie Wasser oder Boden und eine Abschatzung der erwarteten Aktivitdten in den Biopro-
ben Uber Transfermodelle wesentlich beitragen. Daher ist fir realistische Expositionsabschatzungen von

Referenzpersonen eine Beschrankung auf die Bestimmung von Bioproben nicht zu empfehlen.

Von den Nahrungspfaden der BgIBb ist nach den Ergebnissen der hier untersuchten Modellgebiete, aber
auch unter Beachtung allgemeiner Produktionsstrukturen in Deutschland der Nahrungsanteil Getreide bei
NORM-Altlasten zu Uberdenken. Fir den Verzehr von Fisch sollte eine Einschrankung auf messbar konta-

minierte Gewasser gepruft werden.

Die in Kapitel 6.6.4 ermittelten Transferfaktoren stimmen hinreichend gut mit Literaturwerten und Angaben
der BgIBb Uberein. Die Anwendbarkeit der Transfermodelle der BgIBb ist daher auch fir die hier untersuch-

ten Altlasten im norddeutschen Raum gegeben.
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6.7 Ermittlung von Grundwasser-Kontaminationen
6.7.1 Leitfadenelement Grundwasser

Die Freisetzung von Radionukliden mit dem Wasser ist als Teil des Expositionsszenarios ,Verzehr von Mut-
termilch und lokal erzeugter Lebensmittel (pflanzliche und tierische Produkte sowie Wasser)“ in den BgIBb
enthalten (Teil | Ziffer 2.5 BglBb). Die BgIBb unterscheiden dabei nicht zwischen Grund- und Oberflachen-
wasser. Da bei bergbaulichen Halden allerdings der Grundwasserpfad in Bezug auf die Strahlenexposition in
der Regel gegeniiber dem Oberflachenwasser dominant ist, wird dieser Pfad im Leitfadenelement vorrangig
behandelt.

Das Leitfadenelement Grundwasser teilt die Bearbeitung in 3 Phasen ein. In der ersten Phase wird auf der
Basis vorhandener Daten (Altlastenkataster, hydrogeologische Kartenwerke und andere Quellen) die Rele-
vanz des Grundwasserpfades am Standort geprift. Ist der Grundwasserpfad relevant, werden in der zweiten
Bearbeitungsphase Untersuchungen zur Radionuklidfreisetzung aus dem Haldenmaterial und ggf. die Be-
stimmung des Quellterms der Halde durchgefiihrt. Die dritte Untersuchungsphase berticksichtigt die Ausbrei-

tung der freigesetzten Radionuklide mit dem Grundwasser in der gesattigten Bodenzone.

Insgesamt ist des Leitfadenelement fachlich hoch anspruchsvoll und komplex. Es geht z.B. bei der Be-
schreibung des Vorgehens zur Untersuchung des Sickerwasserpfades methodisch deutlich tber die Emp-
fehlungen des LABO /LAB 03b/ /LAB 06/ hinaus. Seine Anwendung durfte fur die meisten Falle nur von we-
nigen hoch spezialisierten Bearbeitern und kaum mit angemessenem Aufwand mdglich sein. Eine Umset-
zung der Inhalte des Leitfadenelementes auf die Beurteilung von radiologischen Altlasten durch Landes-
oder Regionalbehérden, die nicht durch die Sanierung des Uranbergbaus speziell geschult sind, ist daher zu

bezweifeln.

Da in den hier untersuchten Modellgebieten keine an den Vorgaben des Leitfadenelementes orientierte Un-
tersuchung durchgefiihrt wurde und zahlireiche Inhalte dieser Empfehlung auf Bergbauhalden zugeschnitten
sind, werden in dieser Arbeit einige Einzelaspekte des Grundwasserpfades anhand des Leitfadenelementes

auf Anwendbarkeit fir NORM-Altlasten diskutiert. Folgende Themen werden einbezogen:
e Relevanzkriterien, Ausschlusskriterien
e Methoden der Sickerwasserprognose (Modelle und Bewertungsschritte)

e Untersuchungsprogramme (Probenahmen und Messungen)

6.7.2 Relevanzkriterien, Ausschlusskriterien nach Leitfadenelement , Grundwasser*

Nach /GRS 03b/ ist der Grundwasserpfad grundsatzlich als relevant anzunehmen, wenn die zu bewertende
Hinterlassenschaft innerhalb eines Trinkwasserschutzgebiets (Schutzzone Ill) oder innerhalb eines ander-
weitig abgegrenzten Gebietes einer Grundwassernutzung liegt. Dieser Sachverhalt trifft fir das Stadtgebiet

Oranienburg eindeutig zu (s. Kapitel 3.2.3).

5-01-31 Abschlussbericht Il.doc 02.11.2006 Seite 137



Bericht ,StSch 4416 Leitfaden NORM-Riicksténde® HGN — |AF

Im Gebiet am Rheinberger Altrhein sind Trinkwasserschutzzonen erst in gréRerem Abstand vorhanden. Fur

die Relevanzprifung gibt das Leitfadenelement fiir solche Falle eine Summenformel vor:

3
> fenB, (Gl. 6-14)

n=1

Xg =

Wl

In dieser Formel sind f — Bewertungszahlfaktoren und B — Bewertungszahlen. Fir beide werden in /BfS 05/
fallbezogene Wertevorgaben getroffen. Relevante Strahlenexpositionen Gber den Grundwasserpfad werden

als wahrscheinlich eingestuft, wenn Xg > 2 ist.
Die Anwendung dieses Prifschritts auf das Modellgebiet Rheinberg ergibt:
a. Radionuklidinventar: Bewertungszahlfaktor f = 1,5.

Nach Kapitel 4.6.3 betragt das gesamte Ra-226 Inventar am Altrhein mit spezifischen Aktivitaten Gber

0,2 Bg/g etwa 9 GBqg. Damit betragt die Bewertungszahl B,=2
b. Integrale Sorptionskapazitat der ungesattigten Zone. Bewertungszahlfaktor f=0,5.
Bei sandig-schluffigen Sedimenten und Flurabstanden unter 2 m® Bewertungszahl B, = 2
C. Eigenschaften der gesattigten Zone im Abstrom:
Poren- oder Kluftgrundwasserleiter mit Durchlassigkeitsbeiwert k > 10° m/s. Bewertungszahl B; = 3
Die Summenformel (6-14) errechnet den Wert Xz zu:
Xg= 033 (1,5 2+052+13)=2,33>2.

Nach diesem Ergebnis ist die Bodenkontamination am Altrhein in Hinblick auf Grundwasser-

Kontaminationen relevant.

Die auf diese Art als relevant eingestuften Kontaminationen kénnen mit einem Ausschlusskriterium daraufhin
gepruft werden, ob weitergehende Untersuchungen des Grundwasserpfades erforderlich sind. Dazu wird konser-
vativ eine Nutzung des Sickerwassers unter Vernachlassigung von Verdiinnungs- oder Sorptionsprozessen un-
terstellt. Unter Bertlicksichtigung der Expositionsszenarien der BgIBb mit allen dort genannten Expositionspfaden
(Trinkwasser, Wasser-Fisch, Beregnung von Nahrungs- und Futterpflanzen, Viehtranke) wird eine zusatzliche
jahrliche Strahlenexposition aufgrund bergbaulicher Hinterlassenschaften abgeschatzt. Wird der Prifwert von

0,1 mSv unterschritten, sind weitere Untersuchungen zum Grundwasserpfad nicht erforderlich.

Zur praktischen Umsetzung werden Konversionskoeffizienten flir Radionuklidkonzentrationen im Grund-
oder Sickerwasser gemaf Tabelle 6-30 (dort Altersgruppe < 1 a) vorgegeben. Die Tabelle zeigt, dass alle
indirekten Pfade, mit denen Grundwasserkontaminationen zur Ingestionsdosis beitragen, mit einem Zu-

schlag von etwa 25 % zum Trinkwasserverzehr bericksichtigt werden.

? Im Leitfaden offensichtlich Schreibfehler da ,> 2 m*
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Tabelle 6-30: Konversionsfaktoren fir die Abschatzung der Ingestionsdosis durch kontaminiertes Was-
ser fur die Altersgruppe <1 a
Oy, in (MSv - a™)/(Bg 17
Nuklid Konversionskoeffizient Konversionskoeffizient Trinkwasser Anteil T_rinkwassgr_an
nach /GRS 03b/ (Verzehrrate 170 l/a nach StrISchV) Konversionskoeffizient
U-238 0,075 0,058 77%
U-234 0,082 0,063 77%
Th-230 0,91 0,70 77%
Ra-226 1,11 0,80 72%
Pb-210 1,91 1,43 75%
Po-210 6,67 4,42 66%
U-235 0,078 0,060 76%
Pa-231 2,93 2,21 75%
Ac-227 7,40 5,61 76%
Th-232 1,02 0,78 77%
Ra-228 7,06 5,10 72%
Th-228 0,82 0,63 77%

Eine Anwendung des Ausschlusskriteriums auf die Modellgebiete Oranienburg und Rheinberg enthalt

Tabelle 6-31. In diese Tabelle wurden fir das Modellgebiet Oranienburg aufgrund der bisher nicht klar diffe-

renzierbaren Verbreitung der Grundwasserkontamination die in Kapitel 3.9 ausgewiesenen mittleren Radio-

nuklidkonzentrationen verwendet. Fur die Thoriumisotope wurden keine Konzentrationen eingetragen, da

unter den Bedingungen der hier untersuchten Grundwasserleiter die Loslichkeit von Thorium extrem gering

ist. Die Konzentration von Po-210 wurde jeweils zu 1/3 der des Pb-210 angesetzt. Die 3 zu berlicksichtigen-

den Nuklide der U-235 Reihe wurden als im naturlichen Verhaltnis mit U-238 stehend angenommen.

Tabelle 6-31: Prufung der Modellgebiete auf Einhaltung des Ausschlusskriteriums nach /GRS 05b/ fir
das Grundwasser
Gebiet Oranienburg Gebiet Rheinberg

Nuklid Konz. Hintergrund Differenz Dosis Konz. Hintergrund Differenz Dosis

Bq/l Bq/l Bq/l mSv/a Bql/l Bql/l Bq/l mSv/a
U-238 0,1000 0,0015 0,0985 0,0074 <0,0360 0,0015 0,0345 <0,0026
U-234 0,1000 0,0020 0,0980 0,0080 <0,0360(?) 0,0020 0,0340 <0,0028
Th-230 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ra-226 0,0250 0,0080 0,0170 0,0189 0,0150 0,0080 0,0070 0,0078
Pb-210 0,0300 0,0050 0,0250 0,0478 <0,0470 0,0050 0,0420 <0,0802
Po-210 0,0100 0,0020 0,0080 0,0534 <0,0157 0,0020 0,0137 <0,0912
U-235 0,0046 0,0001 0,0045 0,0004 0,0016 0,0001 0,0016 0,0001
Pa-231 0,0046 0,0001 0,0045 0,0131 0,0016 0,0001 0,0016 0,0045
Ac-227 0,0046 0,0000 0,0046 0,0337 0,0016 0,0000 0,0016 0,0121
Th-232 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ra-228 0,0300 0,0120 0,0180 0,1271 0,0170 0,0120 0,0050 0,0353
Th-228 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Summe 0,3097 <0,2366

>0,043
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Im Modellgebiet Rheinberger Altrhein sind die Radiumkonzentrationen an die Salzkonzentrationen gekop-
pelt. Daher wurde als Bezugsmessstelle die GWM 1102 gewahlt (Daten s. Tabelle 4-4). Als Hintergrundwer-
te wurden die im Kapitel 6.8 abgeleiteten standorttypischen Werte benutzt.

Die Ergebnisse dieser Prufung zeigen:

e Fir das Gebiet Oranienburg ist das Ausschlusskriterium fiir GW-Kontaminationen eindeutig nicht er-
fullt. Das gilt, obwohl zur Bewertung nicht die extremsten Messwerte, sondern die aus der Haufig-
keitsverteilung als typisch eingeschatzten Konzentrationen verwendet wurden. Die Hauptbeitrage
zur Exposition stammen mit 0,19 mSv/a vom Ra-226 und mit 0,13 mSv/a vom Ra-228. Beide Nukli-

de sorgen fiir sich genommen bereits fiir die Uberschreitung des Priifwertes der Dosis.

e Im Gebiet Rheinberg ist der Prifwert der Dosis dann Uberschritten, wenn die als <" deklarierten
Messwerte mit dem jeweiligen Wert (hier: Bestimmungsgrenze) angesetzt werden. Geht man ande-
rerseits davon aus, dass diese Werte die realen Konzentrationen deutlich berschatzen, ist die aus
den verbleibenden Messwerten (ohne Beachtung von deren Messunsicherheiten) resultierende Ex-
position deutlich kleiner als 0,1 mSv/a. Dieser Befund zeigt, dass das Ausschlusskriterium in der jet-
zigen Form, vor allem wegen der zahlreichen einzubeziehenden Radionuklide sehr hohe Anforde-

rungen an die Messdaten stellt, wenn die Einhaltung sicher nachgewiesen werden soll.

6.7.3 Sickerwasserprognose: Quellterm

Berechnungsgrundlagen Bergbau

Die BgIBb gehen in Hinblick auf Kontaminationen von Grund- oder auch Oberflachenwasser davon aus,
dass durch Probenahme und Analyse die radioaktive Kontamination hinreichend gemessen werden kann.

Ausbreitungsrechnungen fiir den Sickerwasserpfad sind folglich in den BgIBb nicht enthalten.

Leitfadenelement Grundwasser /GRS 03b/

Das Leitfadenelement Grundwasser enthalt in einem ersten Schritt zur Beurteilung der Radionuklidfreiset-
zung aus Halden die Beurteilung des Haldenkoérpers (Substrat) in Hinblick auf das Puffervermégen der Hal-
de. Ziel der Prognose ist die Einschatzung der gegenwartig oder zuklinftig zu erwartenden pH-Werte. Mit

dieser Kenntnis sind die Radionuklidkonzentrationen im Sickerwasser abzuschatzen.

Bei stabilem geochemischem Milieu sind die Aktivitatskonzentrationen aller langlebigen Radionuklide der U-
238-, U-235- und Th-232-Zerfallsreihen im Sickerwasser zu bestimmen. Falls vermutet wird, dass das geo-
chemische Milieu nicht auf Dauer stabil ist oder nicht sicher prognostiziert werden kann, soll eine Freiset-
zungs-Prognose durchgefuhrt werden. Mit Hilfe der Freisetzungs-Prognose sind die maximalen Radionuklid-
Konzentrationen abzuschatzen, die bei den realistischerweise niedrigsten pH-Werten im Haldensickerwas-
ser auftreten kdnnten. Diese Ermittlung soll simulativ mit Hilfe von Laborversuchen in 3 Arbeitschritten erfol-

gen:
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Arbeitsschritt 1: Experimentelle Nachbildung des derzeitigen Freisetzungsverhaltens
Arbeitsschritt 2: Milieuprognose

Arbeitsschritt 3: Experimentelle Elution von Radionukliden unter den langfristig zu erwartenden Milieu-

bedingungen.

Auch bei Anwendung dieser Methodik wird in Leitfadenelement festgestellt, dass die Ubertragung der La-
borergebnisse auf die realen Verhaltnisse (upscaling) ein hohes Mal an Erfahrung und wissenschaftlicher

Fachkenntnis (,Fingerspitzengefiihl“) erfordert.

Als Beurteilungskriterium fir die so abgeleiteten Prognosen wird das Ausschlusskriterium nach Kapitel 6.7.2

genutzt.

BBodSchV und zugehdrige Regelwerke

Die BBodSchV lasst Feldmethoden zur Abschatzung von Schadstoffeintragen Uber den Sickerwasserpfad in
das Grundwasser zu. Neben der Beobachtung des Grundwassers selbst ist die Gewinnung von Sickerwas-
ser am Ort der Beurteilung in Anhang 1 Nr. 3.3 BBodSchV explizit genannt. Dazu stehen als technische

Moglichkeiten Saugkerzen und Feldlysimeter zur Verfligung.

Damit die Sickerwasserproben zur Abschatzung von Schadstoffeintragen geeignet sind, missen sie die
aktuelle Schadstoffkonzentration c¢s1(0) im Sickerwasser der Quelle erfassen. Nach den LABO-
Empfehlungen /LAB 06/ ist dartber hinaus die zuklnftige Entwicklung der Schadstoffkonzentration cs4(t)
abzuschatzen. Aus diesen Untersuchungen erhalt man die Quellstarke des kontaminierten Materials, d.h. die
von der jeweiligen Schadstoffquelle pro Zeit- und Flacheneinheit ausgehende Schadstoffmasse (Massen-

stromdichte).

Besteht keine Mdoglichkeit zur direkten Gewinnung aussagefahiger Sickerwasserproben, so kann das Frei-
setzungsverhalten von anorganischen Schadstoffen aus Béden nach der BBodSchV mit folgenden Elutions-

/Extraktionsverfahren beurteilt werden:
e Bodensattigungsextrakt nach Anhang 1 Nr. 3.1.2 BBodSchV
e S4-Eluat nach DIN 38414-4
e  Ammoniumnitrat-Extrakt nach DIN 19730

Diese methodischen Ansatze werden auch in den Empfehlungen der LABO zur Sickerwasserprognose /LAB
03b/, /LAB 06/ zur Grundlage der Prifungen gemacht. Fir spezielle Fragestellungen kénnen weitere Eluti-

ons-/Extraktionsverfahren angewendet werden.

Fur die Abschatzung der zuklnftigen Schadstoffkonzentration im Sickerwasser der Schadstoffquelle sind
grundsatzlich zwei Arten des Zeitverhaltens der Freisetzung zu unterscheiden: Konstante Quellkonzentration
(I6sungslimitierte Freisetzung) und exponentiell abnehmende Quellkonzentration, die vor allem bei desorpti-

ons-/diffusionslimitierter Freisetzung auftritt. Werden die Konzentrationen im Sickerwasser (Eluat) in Bezug
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zu den Schadstoffinventaren im Feststoff gesetzt, kdnnen fir beide Falle Zeitkonstanten abgeleitet werden,
die die Schadstoffabnahme in der festen Phase charakterisieren. Diese Zeitkonstanten kdnnen zur Plausibili-

tatsprifung der laborativ ermittelten Freisetzungsraten genutzt werden.

Anséatze zu einer vereinfachten Methodik fir NORM-Altlasten

Sowohl das Leitfadenelement /GRS 03b/ als auch die LABO-Empfehlungen zur Sickerwasserprognose defi-
nieren als zentralen Inhalt zur Ermittlung des Freisetzungsvermogens die Bestimmung der Radionuklidkon-
zentration (Schadstoffkonzentration) im Sickerwasser. Als eine Moglichkeit zur Abschatzung dieser Konzent-
ration benennen sie Laborversuche an Bodenproben, mit denen eine als reprasentativ fir weitere Abschat-
zungen angenommene Konzentration in einer gelésten (mobilen) Phase ermittelt wird. Problem bei der An-
wendung solcher Werte ist, dass die Plausibilitdt der Ergebnisse ohne Vergleichswerte nur sehr einge-
schrankt beurteilt werden kann und dass ohne fallbezogene Messungen im Sickerwasser (oder Eluat) gar

keine Beurteilung des Freisetzungsverhaltens mdglich ist.

Vor allem fir regelsetzende, abdeckende Betrachtungen werden aber allgemeine Parameter fiir die Model-
lierung der Radionuklidmigration bendétigt. Bereits von Poschner und Schaller /POS 95/ wurden kg-Ansatze
zur Modellierung des Radionuklidaustrags aus Deponien benutzt. Dieses Deponiemodell wurde spater fir
die Ableitung von Freigabewerten weiterentwickelt und auch bei den Ableitungen der Uberwachungsgrenzen
der Anlage XII StrISchV benutzt /BS 99/.

Im Rahmen der Migrationsmodellierung ist der kq-Wert definiert als
a°=kq CV (Gl. 6-15)

mit a° — am Feststoff sorbierte Aktivitat (Bq/kg) ; C" — geloste Aktivitatskonzentration (mBg/l = Bg/m?). Das
Modell setzt voraus, dass zwischen sorbierter und geldster Phase eine Gleichgewichtsverteilung herrscht, so
dass die gesamte sorbierte und geloste Stoffmenge gemeinsam migriert. Die Sorption verzogert die Migrati-

onsgeschwindigkeit um den Retardationsfaktor R
R=1+p ky/n (Gl. 6-16)
Wobei p — Blockdichte des Gesteins, n — Porenanteil (Gesamtporenanteil!) ist.

Dieses Migrationsmodell ist fur die Charakterisierung des Quellterms von naturlichen Radionukliden bei Bo-
denkontaminationen nur bedingt geeignet, da es sich auf die sorbierten Aktivitdt am Feststoff bezieht, eine

Menge, die modelltechnisch schnell migriert und damit als Quelle nur kurzfristig wirkt.

Aus diesem Grund ist als Beurteilungsgroé3e fur die Freisetzungsvorgénge von Stoffen aus Bodenkontamina-
tionen der Transferfaktor (TF) besser geeignet. Dieser Transferfaktor Gestein — Wasser, TF" wird wie folgt
definiert:

CV=TF" a° (Gl. 6-17)

mit
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C."V — Aktivitatskonzentration des Radionuklids r im (Sicker-)wasser in mBg/l = Bg/m?
a’ - spezifische Aktivitat des Gesteins bzw. Bodenmaterials in Bqg/g

TF®Y — Transferfaktor in g/m3.

Dieser Transferfaktor charakterisiert als phanomenologische Kennzahl die Ubertragung von Radionukliden
vom Gestein in das Probenwasser bzw. die Versuchsldsung. Er unterscheidet sich durch den Bezug auf die
experimentelle Gewinnung (L&sungsversuch, Eluat) und die spezifische Aktivitdt des Bodenmaterials (als
Ganzes) als Bezugsaktivitat wesentlich vom Verteilungskoeffizienten ky und sollte begrifflich daher eigen-
sténdig benutzt werden.

Nimmt man eine I6sungslimitierte Freisetzung an, so bleibt die Konzentration der Losung bis zum Zeitpunkt

Tk konstant. tx errechnet sich aus /LAB 06/:

Tk = Miont * P/ (TF * vs)) (Gl. 6-18)
mit Myont — Machtigkeit des kontaminierten Horizonts, p - Dichte des Bodens (Blockdichte), vg; - Sickerge-

schwindigkeit

Anwendung auf Modellgebiete

Grundsatzlich ist festzustellen, dass im Altrheingebiet die Grundwasser-Kontamination mit Radium gering ist
(s. Tabelle 4-4). Unabhangig von der Hohe der Belastung ist jedoch auch festzustellen, dass die Hauptein-
tragsquelle nicht in den kontaminierten Bdden, sondern im Gewasser Rheinberger Altrhein zu suchen ist,
wie die erhohten K-40 Konzentrationen anzeigen. Dieser gewasserbezogene Kontaminationspfad wird we-
der in den BgIBb noch in anderen Modellen, die im Zusammenhang mit der Novellierung der StrISchV (s.
oben) benutzt wurden, berticksichtigt. Er kdnnte aber zu beachten sein, wenn in die radiologischen Altlasten-

regelungen auch Gewasserbetten aufgenommen werden.

In frGheren Untersuchungen von HGN /HGN 97/ wurden fur thoriumkontaminierte Materialien aus Berlin und
Brandenburg Transferfaktoren experimentell ermittelt. Dabei wurden neben S4-Versuchen auch pHg-
Versuche bei pH 4 und pH 11 durchgefiihrt. Die aus den Ergebnissen dieser Untersuchungen zusammenge-

fassten Transferfaktoren sind in Tabelle 6-32 aufgefihrt.

Die Medianwerte (die weitgehend mit den geometrischen Mittelwerten Ubereinstimmen) sind in Abbildung
6-3 dargestellt. Sie zeigen, dass Thorium nur in sehr geringen Malke aus dem Gestein freigesetzt wird. Im
Vergleich zu den Radiumisotopen Ra-226, Ra-228 liegen die Transferfaktoren von Thorium um ca. 2 Gré-
Renordnungen niedriger. Die Darstellung zeigt weiterhin, dass im sauren Milieu (pH 4) die Mobilisierung aller
hier untersuchter Radionuklide deutlich hdher als im neutralen pH-Bereich ausfallt. Basisches Milieu wirkt
demgegeniiber weniger mobilisierend. Diese Befunde stehen in prinzipieller Ubereinstimmung mit den aus

hydrochemischen Griinden erwarteten Eigenschaften der betrachteten Nuklide und sind daher plausibel.
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Tabelle 6-32: Aus Laboruntersuchungen ermittelte Transferfaktoren Boden - Grundwasser in g/m? fiir
thoriumkontaminierte Béden /HGN 97/, /[HGN 01b/ und Ergebnisse dieser Arbeit

232-|-h 232-|-h 232-|-h 228Ra 228Ra 228Ra 238U 226Ra 226Ra 226Ra 210Pb 210Pb 210Pb
pH4 | pH7 |pH11 | pH4 | pH7 |pH11 |pH7 | pH4 | pH7 |pH11 | pH4 | PH7 | pH 11
/HGN 97/ Median 9 0,3 6 3025 | 108 69 798 | 177 | 345 | 2765 | 246 | 219
/HGN 97/ GeoM 5,8 0,4 51 | 3013 | 83 75 1325 | 176 | 292 | 3203 | 179 | 192
/HGN 01b/ 453(?) 245 411 211
Diese Arbeit 20* 333 83 100

GeoM = Geometrischer Mittelwert; * - s. Diskussion im Text

10000

1000

E 1001 - WpH 4
o

= OpH 7
L 10 4 EpH 11

1 .

0,1 -

232Th 228Ra 226Ra 210Pb

Abbildung 6-3:  Medianwerte der Transferfaktoren Boden — Grundwasser nach Tabelle 6-32

Die Auswertung der Messdaten von Boden- und Grundwasserproben im Gebiet Oranienburg ergab die im
Kapitel 3.9 zusammengefassten Ergebnisse. Wie im Kapitel 3.9 beschrieben, stellen diese Daten zunachst
Lypische* Werte fir die Belastungssituation im Kontaminationsgebiet Lindenring dar. Der Begriff ,typisch”
wurde gewahlt, da die Werte bewusst unter Verzicht auf exakte statistische Einordnung (im Sinne des Leit-
fadenelementes /GRS 03b/ durch ,Fingerspitzengefuhl®) festgelegt wurden.

Berechnet man aus diesen Daten formal mit Gl. (6-17) Transferfaktoren, dann erhalt man die in der letzten
Zeile von Tabelle 6-32 aufgefiihrten Werte. Diese Werte sind (mit Ausnahme von Ra-228) etwas geringer,

als die aus Laboruntersuchungen abgeleiteten Daten, treffen aber die GrofRenordnung der Laboruntersu-
chungen sehr gut.

Als Ursachen fiir dieses Ergebnis sind aul3er den allgemeinen Unsicherheiten der subjektiv abgeschatzten
Ltypischen“ Werte folgende objektive Faktoren zu sehen:

e Die Verbreitung von Bodenkontaminationen im Gebiet Oranienburg erreicht an vielen Stellen nicht das

Grundwasser. Daher ist der im Transferfaktor enthaltene Ansatz des Direktkontaktes von kontaminier-
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tem Boden und beobachtetem Grundwasser (,Quellterm®) nicht Uberall gegeben. Beim Transport in das

Grundwasser muss mit einem radioaktiven Zerfall gerechnet werden.

e Da die Grundwassermessstellen nicht den Ort der Beurteilung (Grundwasser-Oberflache) erfassen, sondern
durch Beimischungen von Wasser tieferer Schichten auch Verdiinnungseffekte auftreten kénnen, ist die in

Grundwassermessstellen beobachtete Konzentration geringer als die am Ort der Beurteilung selbst.

e Der groRte Unterschied von Laboruntersuchung und Feldbeobachtung ergibt sich flir Ra-228. Dieses
Nuklid migriert isoliert (s. /GEL 97b/), so dass es aufgrund seiner relativ kurzen Halbwertszeit Zerfallsef-
fekte aufweist, sobald es sich aus dem Direktkontakt mit Th-kontaminierten Boden entfernt. Geht man
davon aus, dass Ra-228 und Ra-226 als Isotope des chemischen Elements Radium gleiches chemi-
sches Verhalten aufweisen, dann muss der Unterschied von Ra-228 (TF= 20) und Ra-226 (TF = 83) auf
radioaktiven Zerfall zurGickzufihren sein. Aus den unterschiedlichen Transferfaktoren kann die mittlere
Migrationszeit von Radium aus dem Boden in das Grundwasser zu etwa 2 Halbwertszeiten Ra-228, also

ca. 11-12 Jahre abgeschatzt werden.

Insgesamt bedeutet dieses Ergebnis, dass Transferfaktoren in der hier ermittelten GréRenordnung fiir eine

Grobschatzung des Quellterms der Radionuklidfreisetzung geeignet sind.

Berechnet man andererseits aus den in verschiedenen Arbeiten enthaltenen kd-Werten formal Transferfak-
toren als 1/kyq, dann ergeben sich die in Tabelle 6-33 zusammengestellten Ergebnisse. Die aus ks-Werten
berechneten Werte Uberschéatzen als Transferfaktoren folglich die Freisetzung bei den hier untersuchten
Bedingungen um teilweise mehrere GréRenordnungen! Rein rechnerisch wiirde sich bei einem TF von
10° g/m?, bei einem Uran-Inventar in einer 2 m méchtigen Bodenséule von 300 Bg/kg x 1500 kg/m® x 2 m =
9E+5 Bqg/m?, einer Neubildungsrate von 0,1 m/a und einer daraus zu berechnenden Fracht von
3E+3 Bg/(m? a) die Bodenkontamination in 300 Jahren auswaschen. Bei einer Liegezeit der Ablagerungen
von mehr als 60 Jahren missten demnach schon Verringerungen eingetreten sein. Die in dieser Arbeit er-
mittelten Transferfaktoren ergeben fir die gleichen Bedingungen eine um mindestens den Faktor 100 (eher

300) héhere Kontaminationsdauer, was realistischer erscheint.

Tabelle 6-33: Aus Verteilungskoeffizienten kq formal berechnete Transferfaktoren

aeral | STAGETGING | gy | MatDwon: ||| auL )| e | sand
Literatur Diese Arbeit* /BIO 95/ /POS 95/ /SSK 98/ /UBA 98/ /SHE 90/
Einheit (g/m?3) (g/m?3) (g/m?3) (g/m?3) (g/m?3) (g/m?3)

U 333 (300-1.000) 200.000 100.000 100.000 k.A. 3E+7 — 450
Ra 83 (100-300) 20.000 1.000.000 100.000 22.000 (Ba) 1,8E+4 — 48
Pb 100 (100-300) 20.000 10.000 10.000 710 5,3E+4 - 710
Po 20.000 1.000.000 100.000 k.A. 9-7.020
Th (0,1-1) 1.000 10.000 1.000 k.A. 4.800-7
Ac 10.000 100.000 k.A. 2.300

%) angegeben sind die Werte nach Tabelle 6-32 und ein eingeschéatzter ,realistischer” Wertebereich
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Die geringen k4-Werte sorgen aber im Transportterm dafiir, dass der Retardationsfaktor R (s. Gl. (6-16) nicht
so grof} ausfallt, dass die Radionuklide den Aufpunkt ,Brunnen® infolge radioaktiven Zerfalls nicht oder nur in
geringen Aktivitaten erreichen. Es ist daher fur eine realistische Ermittlung der Grundwasser-Kontamination
erforderlich, die Parameter der Radionuklidfreisetzung von den des Transportes (mit Sorptionsgleichgewicht
an Gesteinsoberflachen) zu unterscheiden. Die begriffliche Trennung in Transferfaktoren und k4-Werte kann

dabei helfen.

6.7.4 Schlussfolgerungen
Die Auswertung der Grundwasser-Untersuchungen in den beiden hier bearbeiteten Modellgebieten zeigte:

e Die im Leitfadenelement Grundwasser vorgegebenen Relevanzkriterien sind auf die Modellgebiete an-

wendbar.

e Das im Leitfadenelement formulierte Ausschlusskriterium stellt aufgrund der Vielzahl der einbezogenen
Radionuklide sehr hohe Anforderungen an die Bestimmungsgrenzen der zu messenden Radionuklide.
Wird bei einer Unterschreitung der Bestimmungsgrenze deren Wert verwendet, so ist das Kriterium hau-
fig nicht eingehalten. Kritische Nuklide in dieser Beziehung sind (bei Ausklammern von Th-Isotopen) vor
allem Pb-210, Po-210 und Ra-228.

¢ Im Leitfadenelement ist als Sickerwassereintrag in das Grundwasser der Pfad Gewasser — Grundwasser
nicht speziell beschrieben. Dieser Pfad kann aber durchaus zu Grundwasser-Kontaminationen beitra-

gen.

e Fur eine Sickerwasserprognose kénnen Transferfaktoren aus Laboruntersuchungen genutzt werden, um
eine orientierende Einschatzung der Radionuklidfreisetzung vorzunehmen. Diese Transferfaktoren dur-

fen aber nicht aus kg-Werten abgeleitet werden, die bei der Transportmodellierung benutzt werden.

Ergédnzende Anmerkung: Die Nutzung des Richtwertes der Dosis von 0,1 mSv fiir die kritische Gruppe der Sauglinge
als Ausschlusskriterium flr signifikante Grundwasser-Belastungen wurde in /GRS 03b/ als zusétzliche Exposition zur
Hintergrundbelastung definiert. Mit diesem Konzept unterscheidet sich die strahlenschutzrechtliche Vorgehensweise von
der ansonsten im Bodenschutz praktizierten. Prifwerte fur das Sickerwasser nach Anhang 1 BBodSchV und Geringfii-
gigkeitsschwellen nach LAWA /LAW 04/ basieren auf einem wirkungsorientierten, d.h. vorwiegend human- bzw. ékotoxi-
kologisch begriindeten Bewertungsansatz. Sie beziehen sich in der Regel direkt auf die Grenzwerte der Trinkwasserver-
ordnung /TWV 03/. Die Grenzwerte der TrinkwV wiederum werden mit einem Dosiskonzept aus toxikologisch begriinde-
ten Werten, wie z.B. TDI — Werten fiir die tolerable tagliche Ingestion, abgeleitet. Dabei ist wesentlich, dass nur ein Teil
der tolerierbaren Dosis durch Trinkwasser ausgeschopft werden darf, da die TDI — Werte auch andere Nahrungsauf-
nahmen beinhalten.

Wird der konzeptionelle Ansatz der LAWA auf Radionuklide Gbertragen, sind Belastungen des Wassers mit naturlichen
Radionukliden, die im Limit der TrinkwV bleiben, 6kotoxikologisch unbedenklich. Nach diesem Ansatz ware die Richtdo-
sis von 0,1 mSv/a als Geringfiigigkeitsschwellenwert heranzuziehen. Bei Uberschreiten dieser Schwelle ist ein MaRnah-
mebedarf gegeben, dessen jeweilige Ausgestaltung unter Beachtung der konkreten Standortbedingungen (und der dabei
tatsachlich auftretenden Gefahren) sowie unter Beachtung des VerhaltnismaRigkeitsgrundsatzes vorzunehmen ist. Die in
/HGN 01a/ abgeleiteten Priifwerte fir das Gebiet Oranienburg orientierten sich an diesem Konzept und erwiesen sich
bisher fiir das Gebiet Oranienbug als durchaus praktikabel. Durch die in /GRS 03b/ gewahlte Vorgehensweise kommt es
zu einem Bruch zwischen strahlenschutzrechtlichen Forderungen und wasserrechtlichen Gesichtspunkten. Die Konse-
quenzen eines solchen Bruchs sollten daher genauer geprift und ggf. in eine Erganzung der Berechnungsgrundlagen
Bergbau eingearbeitet werden.
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6.8 Ermittlung der zusatzlichen Exposition, Hintergrundwerte

6.8.1 Grundlagen

Zur vereinfachten Prifung der Einhaltung von Dosisgrenz- bzw. Dosisrichtwerten der bergbaubedingten
Strahlenexposition (relevante Dosiswerte) sehen die BgIBb ein zweistufiges Verfahren vor. Im ersten Schritt
wird die berechnete Strahlenexposition ohne Abzug der natirlichen Expositionsanteile mit den ermittelten
Dosiswerten verglichen. Soweit dabei fiir keine Referenzperson eine Uberschreitung festgestellt wird, kann
ohne weitere Prifung von der Einhaltung der Dosiswerte ausgegangen werden. Anderenfalls sind im zwei-
ten Schritt von der ermittelten Strahlenexposition einer Referenzperson die in den Tabellen der Anlage IV
der BgIBb genannten allgemeinen Werte der natirlichen Umweltradioaktivitat abzuziehen. Damit werden die
,bergbaubedingten Expositionen® ermittelt, die letztlich Grundlage eines Vergleichs mit dem Dosisrichtwert
sind. Wegen der Differenzbildung flihrt eine Uberschatzung der ,allgemeinen Werte“ zu einer Unterschét-

zung der zuséatzlichen Exposition.

Der Begriff der ,allgemeinen Werte der natirlichen Umweltradioaktivitat” bezieht sich in den BglBb auf spezi-
fische Aktivitaten oder Aktivitdtskonzentrationen von natirlichen Radionukliden in den der Expositionsermitt-
lung zugrunde gelegten Umweltmedien. Die in den BgIBb enthaltenen Werte wurden vor allem aus Untersu-
chungen in den Gebieten des Uranbergbaus, vor allem in Sachsen, abgeleitet. lhre Ubertragbarkeit auf ganz
Deutschland ist deshalb nicht ohne Prifung mdéglich. Dabei ist generell zu fragen, ob auch weiterhin ,allge-
meine Werte der natirlichen Umweltradioaktivitadt angegeben werden sollen oder ob eine differenzierte
Ausweisung von Hintergrundwerten erfolgen soll. Firr ein deutschlandweit anzuwendendes Regelwerk ist

eine solche differenzierte Vorgabe nach Einschatzung der Bearbeiter dieser Studie unbedingt zu empfehlen.

Um entsprechende Werte abzuleiten, kann ein durch die LABO entwickeltes Konzept auf naturliche Radio-
nuklide Ubertragen werden. Nach dem LABO-Papier /LAB 03a/ wird unterschieden zwischen Hintergrund-

werten, Hintergrundgehalten und geogenen Grundgehalten.

Hintergrundwerte sind danach reprasentative Werte fur allgemein verbreitete Hintergrundgehalte eines Stof-
fes oder einer Stoffgruppe in Bdden. Sie beruhen auf den ermittelten Hintergrundgehalten und bezeichnen
unter Angabe der statistischen Kenngréf3en sowie der Bezugsgrofien Ausgangsgestein der Bodenbildung,

Bodenhorizont, Nutzung und Gebietsdifferenzierung die reprasentativen Stoffkonzentrationen in Boden.

Der zur Ableitung von Hintergrundwerten benutzte Hintergrundgehalt eines Bodens setzt sich zusammen
aus dem geogenen Grundgehalt eines Bodens und der ubiquitaren Stoffverteilung als Folge diffuser Eintrage

in den Boden.

Der geogene Grundgehalt umfasst den Stoffbestand eines Bodens, der sich aus dem Ausgangsgestein (li-
thogener Anteil), ggf. Vererzungen (chalkogener Anteil) und der durch pedogenetische Prozesse beeinfluss-

ten Umverteilung (Anreicherung oder Verarmung) von Stoffen im Boden ergibt.

Durch den Begriff der ubiquitaren Stoffverteilungen wird beriicksichtigt, dass bestimmte Regionen oder Nut-

zungen aufgrund ihrer (historischen) Vornutzung grof¥flachig beeinflusst sein konnen. Bei natlirlichen Radio-
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nukliden koénnen solche diffusen Eintrage z.B. durch Uran aus der Phosphatdiingung von Ackerflachen,
grofl¥flachig erhéhten Staubdepositionen industrieller Ballungsraume (z.B. Gebiet Mansfelder Mulde) oder
auch die naturliche atmospharische Pb-210 Deposition stammen. Damit wird der Hintergrundgehalt von sol-
chen Istgehalten abgegrenzt, die durch punktuell hohe Stoffeintrage (punktueller Emittenteneinfluss, Altlas-

ten) gegentber den Hintergrundgehalten deutlich erhéht sind.

6.8.2 Werte nach BgIBb

Als allgemeine Werte der natirlichen Untergrundkonzentration der BglBb (im Folgenden auch Referenzwer-
te genannt) enthalten die BglBb Angaben zu Hintergrundwerten der massenbezogenen spezifischen Aktivitat
im Boden, Luft und in Nahrungsmitteln, im Oberflachen- und Berechnungswasser sowie Hintergrundwerte
der Ortsdosisleistung (Tabelle 6-34 ff).

Tabelle 6-34: Alilgemeine Werte der spezifischen natiirlichen Untergrund-Aktivitaten C'o,, CYso(0,02, und
CYo(0.5)r des Radionuklides r in der oberen Bodenschicht, Bodenkontaminationsraten B:J
durch trockene Staubablagerung und Aktivitdtskonzentrationen in der Au3enluft nach

BgIBb
seden kontam?r?aq[‘iaonnsraten Auenluft
Radionuklid [ch:5-°ii o ?;(B;)I(?g-z}jr [(I:;;o%s_)ii BrU [Bqm?2s™] Cll_Juﬂyr [Bq m?]

U-238 50 200 100 1-107 1.10°
U-234 50 200 100 1-107 1.10°
Th-230 50 200 100 1-107 1107
Ra-226 50 200 100 1-107 1107
Pb-210 50 200 100 3.10° 3,1-10°
P0-210 50 200 100 4107 4.10°
U-235 2 8 4 5.10° 5-107
Pa-231 2 8 510" 5-107
Ac-227 2 8 510" 5-107
Th-232 40 160 80 8-10® 8-10°
Ra-228 40 160 80 8-10® 8-10°
Th-228 40 160 80 8-10® 8-10°
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Tabelle 6-36:
schen naturlichen Untergrund-Aktivitat C\;J,d’r des

Tabelle 6-37:

chen Untergrund - Aktivitdtskonzentration

Tabelle 6-35: Allgemeine Werte der
spezifischen natlrlichen Untergrund-
Aktivitat bzw. —Aktivitatskonzentration

C', des Radionuklids r im Lebensmittel n
nach BglBb

Allgemeine Werte der spezifi-

Radionuklides r im Weidegras nach BgIBb

Allgemeine Werte der natirli-
Chr

des Radionuklids r im Oberflachenwasser (n =
OGew), im Beregnungswasser (n = Ber) und im
Viehtrankewasser (n = Tranke) nach BglBb

Radi cY., [Bq kg™ (fur Trinkwasser [Bq I™])
adlo-
. Trink- Milch Fleisch Fisch Blatt- | Pflanzen
nuklid | \asser gemiise | o. Blatt-
gemuse
U-238 |2,0:102|2,0:10%|1,0:102|2,0:102|5,0 102| 5,0 10?
U-234 [2,0:102|2,0°10%]1,0°10%|2,0 102%|5,0 102 | 5,0 107
Th-230 [2,0°103[1,0°10%|2,0 103 5,0 102 |2,0 102 | 2,0 107
Ra-226 | 2,0 102|1,5:102|5,0 102|1,0-10*|1,0 10" | 1,0 10*
Pb-210 | 5,0 ' 10°|1,0°102|5,0 102|2,0 10*| 1,510 | 6,0 10
Po-210 [2,0-10%|1,0°102|5,0°10%| 1,0 10° [1,5- 10| 6,0 107
U-235 |1,0:10°(1,0:10*|5,0:10*|1,0:10%|2,0-10%| 2,0 - 10°
Pa-231|1,0:10°(1,0:10%|5,0:10%|1,5:102|2,0:10%| 2,0 - 10°
Ac-227 [1,0°10°(5,0°10°(4,0-10°%[1,5-10%|2,0-10°%| 2,0 10°
Th-232 |1,0°10°%(1,0-10%|2,0-10%(2,5:10%|2,0 - 10?| 2,0 10
Ra-228 2,0 102|1,5:102|5,0 102|1,0-10*|1,0-10"| 1,0 10*
Th-228 [1,0°10%[1,0°10%|2,0°10%|2,5°102|2,0 102 | 2,0 107
Radionuklid | Cyyq , [Ba kgl | Radionuklid | Cyyq , [Bakg™]
U-238 5.107 U-235 2107
U-234 51072 Pa-231 2.10°
Th-230 5-107 Ac-227 2.10°
Ra-226 1.10™ Th-232 21072
Pb-210 1,510 Ra-228 110"
Po-210 1,510 Th-228 2 .10
Radionuklid | C",; [Bq!™"] [Radionuklid |C%., [Bq I
U-238 2,0 10% U-235 1,0°-10°
U-234 2,0°10% Pa-231 1,0 10°
Th-230 2,0 10° Ac-227 1,0 10°
Ra-226 2,0°102 Th-232 1,0 10°
Pb-210 50-10° Ra-228 2,0°102
P0-210 2,0°10° Th-228 1,0 10°

Da die Referenzwerte speziell fir die Verhaltnisse in Sachsen und Thiringen konzipiert wurden, sind sie fur

norddeutsche Verhaltnisse tendenziell zu hoch und ihre Anwendung in Norddeutschland fiihrt zu einer sys-

tematischen Unterschatzung der zusatzlichen Exposition. Daher werden im Folgenden Literaturangaben und

standortbezogene Daten in Hinblick auf realistische Hintergrundwerte fir die beiden hier untersuchten Ge-

biete ausgewertet.

5-01-31 Abschlussbericht 1l.doc

02.11.2006

Seite 149



Bericht ,StSch 4416 Leitfaden NORM-Riicksténde® HGN — |AF

6.8.3 Datenanalyse fur die Modellgebiete

Standorttypische Hintergrundwerte Grundwasser, Trinkwasser

In den beiden hier betrachteten Gebieten wird das Trinkwasser ausschlieflich aus pleistozanen Grundwas-

serleitern gewonnen. Daher sollten die Hintergrundwerte diesen Sachverhalt berlcksichtigen.

In Tabelle 6-38 sind Ergebnisse von Rohwasser-Untersuchungen aus 16 Wasserwerken in Norddeutschland
(Bundeslander Mecklenburg-Vorpommern (MV), Sachsen-Anhalt (ST), Niedersachsen (NI) und Nordrhein-
Westfalen (NRW)) zusammengestellt, die Grundwasser fordern. Die Daten werden erganzt durch Ergebnis-
se friiherer Untersuchungen an radiologisch unbelasteten Standorten. Auf der Basis dieser Werte werden in
der Tabelle Hintergrundwerte flr die Konzentration der natirlichen Radionuklide (ohne K-40) in norddeut-
schen Grundwasserleitern angegeben. Diese Werte kénnen als Schatzungen einer Hintergrundkonzentrati-

on fur die Gebiete Oranienburg und Rheinberg genutzt werden.

Ein Vergleich dieser Werte mit den allgemeinen Werten der BgIBb zeigt, dass sie fur alle Nuklide (auf3er Th-
228) deutlich niedriger als diese Referenzwerte sind. Sie sind fir U-238, U-234 und Pb-210 ebenfalls deut-
lich niedriger als die Vergleichswerte aus aktuellen, geografisch nicht ndher eingegrenzten Trink- und Mine-
ralwasseranalysen /FLE 06/ oder etwas altere Werte von Biinger /BUN 01/. Die hier ermittelten Hintergrund-
werte flr das Rohwasser liegen allerdings beim Ra-226 in der gleichen GréRRenordnung wie die Daten nach
/FLE 06/, /BUN 01/, beim Ra-228 mit 12 mBg/l sogar leicht iiber dem Medianwert aus Messungen
IAF/VKTA.

Die in Tabelle 6-38 ebenfalls aufgefihrten Messergebnisse des WW Moers-Geerdt, aus dem die Stadt
Rheinberg versorgt wird und das nicht von Grubenwassereinleitungen betroffen ist, zeigen, dass die konkre-
ten standortbezogenen Hintergrundwerte nochmals betrachtlich von den groRraumigen geogenen Konzent-

rationen abweichen konnen.

Obwohl es kein Ziel dieser Arbeit war, neue Hintergrundwerte fiir Trink- oder Grundwasserkonzentrationen
naturlicher Radionuklide abzuleiten, zeigt die hier vorgenommene Auswertung, dass eine solche Ermittlung
dringend erforderlich ist, wenn Berechnungsvorschriften fir ganz Deutschland vorgelegt werden sollen. Da-
bei muss eine den unterschiedlichen geologischen Bedingungen angepasste Vorgabe von Werten erfolgen,
wenn die Daten nicht UbermaRig konservativ (d.h. bei Hintergrundwerten zu niedrig!) ausfallen sollen. Es
sollte aullerdem ermdglicht werden, standorttypische Hintergrundwerte aus regionalen Untersuchungsbe-

funden abzuleiten.

Fir die Gewinnung von Beregnungswasser oder Wasser zur Viehtranke ist neben Grundwasser auch die
Gewinnung aus Oberflachengewassern zu beachten. In der BgIBb werden dazu Hintergrundwerte angege-
ben, die denen des Trinkwassers entsprechen (s. Tabelle 6-37). Erlauternd wird in den BgIBb angemerkt,
dass die Verwendung der Konzentrationen von Trinkwassern konservativ ist, da im Trinkwasser im Mittel

kleinere Aktivitatskonzentrationen gemessen werden als in Oberflachen- und Grundwassern.
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Tabelle 6-38: Geogene Konzentrationen und abgeschatzte Hintergrundwerte natirlicher Radionuklide im
Grundwasser des norddeutschen Lockergesteins

U-238 | U-234 | Ra-226 | Rn-222 | Pb-210 | P0o-210 | Ra-228 | Th-228 | Ra-224 | Th-232

Grundwasser (Rohwasser) von 16 Wasserwerken in MV, ST, NI, NRW (Analysen: BfS Berlin)

Anzahl 16 16 16 16 16 16 16

Median 1,5 2" 9,3 8.100 1,8 0,6 12,5

Grundwasser, Altmark /GEL 97a/

Anzahl 12 12
Median mBq/l 1,4 1,9
Grundwasser, Gebiet Furstenwalde /GEL 97a/
Anzahl 29 29
Median mBq/l 0,4 0,9
Zusammenfassung: Eingeschatzte Hintergrundwerte fiir norddeutsche Lockergesteine
[ mBan | 15 | 2 | 8 Jeooo| 2 | 1 | 12 [ 1 | 10 | o
Hintergrundwerte fiir Gebiet Oranienburg nach /HGN 01b/
| mBan | 5| | 8 7000 5 | | 5 | 1 | 10 | o1
Vergleichswerte Trinkwasser BglBb (Tabelle 6-35)
| mBan | 20 | 20 | 20 | kA | 5 | 2 | 20 | 1 | |
Messwert WW Moers-Geerdt (Gebiet Rheinberg; Messungen BfS)
Rohwasser ‘ mBq/l ‘ 8 | KA. | 24 ‘17.000‘ <2 ‘ 0,75 | <26 ‘ ‘ ‘
Vergleichswerte Trinkwasser / Mineralwasser, Deutschland , /BUN 01/
Median | mBgt | 6 | kA | 5 [5900 | 579 [ 169 | 129 | 19 | | 059
Trinkwasseranalysen |IAF/VKTA 2004-2006 /FLE 06/
125 36 85 83 15 85
Median mBq/l 5 6 8 k.A. <7 1 8
Mineralwasseranalysen IAF/VKTA 2004-2006 /FLE 06/
608 55 452 75 45 451
Median mBaq/l 8 10 8 k.A. 10 1 6

) Wert abgeschatzt aus Messwerten U-234/U-238 = 1,4

*) Werte Uberwiegend aus Messungen im Erzgebirge und Vogtland abgeleitet

Eine Zusammenstellung von Messdaten aus Flissen in Tabelle 6-39 zeigt, dass (trotz einer sehr geringen
Datenbasis) fur Oberflachengewasser moglicherweise andere Radionuklidkonzentrationen als fur Grund-
wasser anzusetzen sind. Die in Tabelle 6-39 aufgefiihrten Daten weisen darauf hin, dass vor allem Uran in
den Oberflachengewassern in hdheren Konzentrationen als im Grundwasser, Radium im Unterschied dazu
in geringeren Konzentrationen vorkommt. Die Messbefunde des Hoerstgener Kendel aus dem Niederrhein-
gebiet passen sich gut in dieses Bild ein. Aus diesen Befunden ergibt sich fir eine realistische Bericksichti-

gung von Hintergrundwerten ein Bedarf an entsprechenden Abschatzungen fir Oberflachengewasser. Hier

5-01-31 Abschlussbericht Il.doc 02.11.2006 Seite 151



Bericht ,StSch 4416 Leitfaden NORM-Riicksténde® HGN — |AF

ist die verfigbare Datenlage derzeit noch sehr begrenzt. Vor allem fiir die Nuklide Pb-210, Po-210 fehlen

Messdaten zur Ermittlung von Hintergrundwerten.

Tabelle 6-39: Radionuklidkonzentrationen in Oberflachenwéassern

U-238 | U-234 | Ra-226 | Rn-222 | Pb-210 | Po-210 | Ra-228 | Th-228 | Ra-224 | Th-232

Flusse, globale Mittelwerte (U: /PAL 93/, Ra: /IYE 90/)

| mBan | 34 | a2 | 17 | | | | 17 | | |

3 Flisse in Norddeutschland (Warnow, Peene, Havel) (s. /GEL 97a/)

Median | mBan | 136 | 14 | | | | | | | |

Hoerstgener Kendel (unkontaminiertes Gewasser im Gebiet Rheinberg) /HGN 06/

mBq/| 13,5 3.4 6,6 7,2

Spezifische Aktivitdt des Bodens

Angaben Uber die spezifische Aktivitat unkontaminierter Sande und Kiese enthalt Tabelle 6-40. Da in den
Gesteinen von einem Gleichgewicht in den Uran- und Thoriumreihen ausgegangen werden kann, werden
nur die Mutternuklide U-238 und Th-232 angegeben. Der typische Wertebereich ist ebenfalls benannt.

Tabelle 6-40: Geogene Gehalte und Hintergrundwerte natirlicher Radionuklide sowie daraus resultie-
rende Bodenstrahlung

Gebiet Lit U-238sec (Ra-226) | Th-232sec (Th-232) Bodenstrahlung H*
Ba/kg Ba/kg nSv/h
Mittelwert | Bereich | Mittelwert | Bereich Mittelwert Bereich
unspezifisch (Sand, Kies) /LEH 96/ 15 1-39 16 1-64 39 21-86
Niedersachsen /HAR 04/ 17 22 45
Hintergrundwert Niederrhein | /HGN 06/ 30 25-35 25 20 - 30 54 45 -60
Referenzwert BgIBb 50 40 76

Die aus den spezifischen Aktivitdten nach Gl. (6-8) abzuleitende Bodenstrahlung fir einen Boden mit einer
K-40 Aktivitat von 400 Bg/kg (entsprechend 20 nSv/h) sind in Tabelle 6-40 mit aufgefiihrt. Sie zeigen, dass
die fur den Niederrhein als standorttypisch ermittelte Bodenaktivitdt und die damit korrespondierende Bo-
denstrahlung fir norddeutsche Verhaltnisse nicht konservativ im Sinne der Expositionsermittiung gewahlt

wurden.

Weidegras

Die Messergebnisse fur Weidegras liegen fur die Radionuklide U-238, Ra-226 und Ra-228 um einen Faktor
2 Uber den Hintergrundwerten der Berechungsgrundlage Bergbau, die Messwerte fir Pb-210 sogar um ei-

nen Faktor 9. Der Vergleich der Messergebnisse vom Weidegras mit den von /VAH 04/ in Weide- und Wie-
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senbewuchs aus Niedersachsen gemessenen spezifischen Aktivitdten zeigt ebenfalls, dass diese Werte im

oberen Bereich des naturlichen Hintergrundes liegen.

Nahrungsmittel
Die gemessenen spezifischen Aktivitdten fur die Fischproben liegen unter den Hintergrundwerten der Bere-

chungsgrundlage Bergbau.

Gesamtbewertung

In Tabelle 6-41 sind die nach den Vorgaben der BgIBb berechneten natlirlichen Expositionsanteile eines
Kleinkindes mit standorttypischen Hintergrundwerten fir die hier untersuchten Modellgebiete verglichen. Es
zeigt sich, dass bei Verwendung der Werte nach BgIBb die zusatzliche Strahlenexposition fir die Alters-
gruppe 1- 2 a um ca. 0,2 mSv unterschatzt werden kdnnen. Den Hauptbeitrag zu dieser Unterschatzung
liefert der Nahrungspfad, aber auch die Summe von duferer Exposition und Direktingestion ist mit zusam-

men 0,06 mSv zu beachten, wenn die zusatzliche Exposition in die Nahe des Richtwertes von 1 mSy fallt.

Tabelle 6-41: Vergleich der nach BglBb berechneten natirlichen Expositionswerte eines Kleinkindes mit
Referenzwerten der BgIBb und standorttypischen Hintergrundwerten
Referenzwerte Standorttypische Differenz
nach BglBb Hintergrundwerte

Altersgruppe 1-2a 1-2a
AuRere Exposition (1000 Std.) 0,12 mSv 0,081 mSv 0,039 mSv
Boden Direktingestion (1000 Std., AF = 2) 0,050 mSv 0,031 mSv 0,019 mSv
Inhalation von Staub (1000 Std.; AF = 4) 0,002 0,001 0,001
Vgrzehr lokal angebauter Nahrungsmittel (incl. 0,322 mSv 0,20 (*) 0.12 mSv
Trinkwasser)
Trinkwasser 0,018 mSv 0,010 0,008 mSv

(*) nicht als standorttypisch berechnet, sondern nach UNSCEAR 2000 Ubertragen

Da zu hohe Hintergrundwerte die zusatzliche Exposition (rechnerisch) verringern, sind realistische Festle-
gungen von Hintergrundwerten fiir die Ausweitung der Berechnungsgrundlagen auf ganz Deutschland not-

wendig.

Fur Trinkwasser ist eine besondere Betrachtung nétig, da hier neben der Richtdosis von 1 mSy fir alle Ex-
positionen auch der Richtwert der TrinkwV von 0,1 mSv zu beachten ist. Eine Berechnung der natirlichen
Exposition nach BgIBb (s. Tabelle 6-42) ergibt fir die Altersgruppe der Sauglinge (< 1a) als kritische Gruppe
eine Ingestionsdosis von Uber 0,1 mSv allein aus den Referenzwerten. Eine solche Exposition sollte ande-
rerseits im Trinkwasser nicht (mehr) vorkommen. Auch die Altersgruppe der 12 bis 17-Jahrigen erhalt vor
allem durch Ra-228 eine relevante Exposition, die die Richtdosis der TrinkwV mit 0,031 mSv zu ca. 1/3 aus-

schopft.
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Tabelle 6-42:

und Hintergrundwerten Norddeutschland

Vergleich von Ingestionsdosen durch Trinkwasserverzehr mit Referenzwerten nach BgIBb

Ingestionsdosis Trinkwasser in mSv/a

<1a 1-2a 2-7a 7-12a 12-17 a >17 a

Referenzwerte nach BgIBb 0,142 0,018 0,011 0,017 0,031 0,010
Hintergrundwerte Norddeutschl. nach

Tabelle 6-38 0,080 0,010 0,006 0,009 0,017 0,005

Differenz 0,061 0,008 0,005 0,008 0,014 0,005

6.8.4 Schlussfolgerungen

Die Analyse der verfigbaren Daten der beiden hier untersuchten Gebiete zeigt, dass die Hintergrundwerte

im pleistozan gepragten norddeutschen Tiefland fur die meisten zu betrachtenden Umweltmedien niedriger

als die in den BgIBb derzeit enthaltenen Werte ausfallen. Die Wirkung dieser niedrigeren geogenen Gehalte

auf die zusétzliche Exposition fallt pfadbezogen und altersgruppenbezogen unterschiedlich aus. Insgesamt

fuhrt aber die Uberschatzung der Hintergrundwerte durch die BgIBb zu einer tendenziellen Unterschatzung

der Exposition. Daher sind fiir eine deutschlandweit anzuwendende Regelung neue Hintergrundwerte festzu-

legen. Fur die ODL, die Bodenaktivitat, Grundwasser und Nahrungsmittel stehen umfangreiche Daten aus

Messprogrammen des BfS, diverser Forschungsarbeiten und bei Speziallabors zur Verfiigung. Keine ausrei-

chende Datenbasis existiert allerdings derzeit fur die Radionuklidkonzentrationen in Oberflachengewéassern.
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7 Zusammenfassung

Im vorliegenden Abschlussbericht Il zur Weiterentwicklung des Leitfadens /BfS 05/ werden modellhafte Un-
tersuchungen an 2 Standorten beschrieben. Als Modellgebiete wurden Flachen im Stadtgebiet Oranienburg

und eine Flache am Rheinberger Altrhein im Niederrheingebiet gewahlt.

Das Stadtgebiet Oranienburg stellt mit einer iberwiegend durch Thorium dominierten Altlast einen Fall dar,
der sich von den sonstigen Hinterlassenschaften mit uran- oder radiumdominierten Kontaminationen deutlich
unterscheidet und als typisches Beispiel einer industriellen Hinterlassenschaft in einem stadtischen Umfeld
anzusehen ist. Das Gebiet am Rheinberger Altrhein ist Sedimentationsgebiet fir Ableitungen des Steinkohlen-
bergbaus und weist als solches eine deutliche Radiumkontamination der Béden in Uberschwemmungsgebie-
ten auf. Dieses Gebiet wurde ausgewahlt, da Radiumkontaminationen von Gewassersedimenten mehrfach
in Deutschland vorkommen, es andererseits dazu aber flr diese spezifische Kontamination bisher wenig

systematische Untersuchungen gibt.

Durch Auswertung von Datenbestanden aus verschiedenen Voruntersuchungen und erganzt durch vorha-
bensbezogene Untersuchungen konnte fiir beide Gebiete auf einen umfangreichen Kenntnisstand zurtick-
gegriffen werden. Diese Kenntnisse und Daten wurden genutzt, um Aspekte der Anwendung der BglBb und

des dazu erarbeiteten Leitfadens /BfS 05/ zu untersuchen.

Aus der Prufung von Expositionsszenarien und Expositionspfaden wurden folgende Erkenntnisse gewon-

nen:

e Das in den BgIBb enthaltene Vorgehen kann anknipfend an Michel /MIC 05/ in ein allgemeineres Kon-
zept zur realistischen Ermittlung von Strahlenexpositionen integriert werden, bei der sich die realistische
Ermittlung nicht an der Genauigkeit der Ergebnisse, sondern an der konzeptionellen Ausrichtung der
Ermittlung orientiert. Durch klare Unterscheidung von Bezugspersonen fir die die Ermittlung durchge-
fuhrt wird (hier: Referenzpersonen), KonventionsgréoRen zur Sicherung der Vergleichbarkeit und Mess-
grélRen zur Modellierung der fallbezogenen Expositionsbedingungen kann der Realismus differenziert
eingeschatzt werden.

e Die ausschlieRliche Betrachtung zulassiger Nutzungen bei der Analyse von Expositionsszenarien kann
das reale Verhalten der Bevolkerung in Bezug auf die Exposition unterschatzen.

e Einwirkstellen sind unter Beachtung des Verhaltens der zu bewertenden Bezugspersonen (Hier: Refe-
renzpersonen) in ihren Ausdehnungen abzugrenzen.

e Zuklnftige Situationen sind nicht nur planungsrechtlich zu definieren. Vielmehr sind auch Verander-
ungen der Kontaminationssituation durch naturliche Prozesse mdglich. Fur die Prognose solcher Veran-
derungen im Boden von Uberschwemmungsgebieten wurden Modelle entwickelt, die (iber die Bestim-
mung von Sedimentationsparametern eine Abschatzung zukiinftiger Aktivitaten gestatten.

e Die in den BgIBb enthaltenen Nutzungen Ackerboden, Gartenboden und Weideboden reichen fir die
Charakterisierung von Standorten allgemeiner NORM-Altlasten nicht aus.

Die Prifung von Expositionsparametern erbrachte folgende Ergebnisse:

e Die in den BglIBb vorgegebenen Expositionszeiten fur den Aufenthalt im Freien Uberschatzen flur die in
dieser Arbeit untersuchten Standorte wahrscheinliches reales Verhalten. Vergleichswerte aus Erhe-
bungsuntersuchungen und den Berechnungsannahmen der BBodSchV lassen niedrigere Werte realisti-
scher erscheinen.
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e Die Bodendichte im Uberschwemmungsgebiet am Rheinberger Altrhein erwies sich als wesentlich ge-
ringer als es in den BgIBb angesetzt wird. Eine Konsequenz dieser geringen Dichte ist eine in Bezug auf
die massenbezogene spezifische Aktivitat verringerte Bodenstrahlung.

e Durch den Zerfall von Ra-228 kann es im Gebiet am Rheinberger Altrhein zu einer Veranderung der
Bodenstrahlung kommen. Die Prognose dieser Veranderung (die im vorliegenden Fall sehr klein ausfallt)
ist durch Quantifizierung der den Nuklidgruppen zuzuordnenden Messwerte der Umgebungs-
Aquivalentdosisleistung (Ortsdosisleistung) maglich.

e Fur beide in dieser Arbeit untersuchte Gebiete trug der Staubpfad nur gering zur potentiellen Gesamtex-
position bei. Die Bezugsaktivitat fir den Staubpfad wird in den BglBb gemittelt Gber die oberen 10 oder
20 cm des Bodens bestimmt. Dieser Tiefenbereich ist dann relevant, wenn technische Eingriffe zur
Staubbildung beitragen. Bei Staubentstehung auf ruhenden Flachen, sind die nach BBodSchV zu be-
trachtenden 0-2 cm reprasentativer.

e Die Bewertung der Direktingestion mit einer Orientierung auf einen Tiefenbereich von 0-20 cm kann zu
Unterschatzungen der Exposition flihren, da in Sedimentationsgebieten deutliche Tiefenabhangigkeiten
der Kontamination vorliegen.

e Die Aufkonzentrierungsfaktoren sind in den Ableitungen zu Prufwerten nach BBodSchV wesentlich gro-
Rer als nach den BgIBb.

¢ Die unterschiedlichen Dosiskoeffizienten von Po-210, wie sie gemaR BgIBb und den Daten des Bundes-
anzeigers zur StriISchV zu verwenden sind, filhren bei der Direktingestion von Béden zu deutlichen Un-
terschieden bei der Ingestionsdosis. Hier wird ein Regelungskonflikt gesehen, der in seinen Auswirkun-
gen schwierig vermittelbar ist.

o Die Exposition von Personen der Bevolkerung Uber Nahrungsmittel stellt bei kontaminierten Flachen
einen bedeutenden Expositionspfad dar. Die kritische Gruppe sind die Sauglinge ( < 1a). Bisher fehlt im
Leitfaden /BfS 05/ ein Leitfadenelement zum Nahrungspfad.

¢ Die durch Messungen ermittelten Transferfaktoren Boden-Weidegras und Wasser — Fischfleisch stim-
men hinreichend gut mit Literaturwerten und Angaben der BgIBb Uberein. Die Anwendbarkeit der Trans-
fermodelle der BgIBb ist daher auch fiir die hier untersuchten Altlasten im norddeutschen Raum gege-
ben.

e Die im Leitfadenelement Grundwasser vorgegebenen Relevanzkriterien sind auf die Modellgebiete an-
wendbar.

e Das im Leitfadenelement formulierte Ausschlusskriterium stellt aufgrund der Vielzahl der einbezogenen
Radionuklide sehr hohe Anforderungen an die Bestimmungsgrenzen der zu messenden Radionuklide.
Wird bei einer Unterschreitung der Bestimmungsgrenze deren Wert verwendet, so ist das Kriterium hau-
fig nicht eingehalten.

¢ Im Leitfadenelement ist als Sickerwassereintrag in das Grundwasser der Pfad Gewasser — Grundwasser
nicht speziell beschrieben. Dieser Pfad kann aber durchaus zu Grundwasser-Kontaminationen beitra-
gen.

e Fir eine Sickerwasserprognose konnen Transferfaktoren aus Laboruntersuchungen genutzt werden, um
eine orientierende Einschatzung der Radionuklidfreisetzung vorzunehmen. Diese Transferfaktoren duir-
fen aber nicht aus k4-Werten abgeleitet werden, die bei der Transportmodellierung benutzt werden.

e Hintergrundwerte sind in Norddeutschland, insbesondere in Gebieten mit Ablagerungen pleistozaner
Sande und Kiese kleiner als die in den Berechnungsgrundlagen angesetzten Werte. Die Auswirkung ei-
ner Korrektur auf die Berechnungsergebnisse ist insgesamt eher klein, sollte aber allein aus Grinden
der Glaubwiurdigkeit und Konsistenz ausgefihrt werden.

Ingesamt zeigte die Bearbeitung, dass sowohl die BgIBb als auch der zugehdrige Leitfaden /BfS 05/ in wich-
tigen Teilen auf NORM-Altlasten Ubertragbar sind. Im Einzelnen ist jedoch eine teilweise wesentliche inhaltli-

che Uberarbeitung erforderlich, wenn damit eine deutschlandweite Richtlinie geschaffen werden soll.
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8 Empfehlungen

Ausgehend von den Ergebnissen dieser Arbeit kdnnen folgende Empfehlungen zur Weiterentwicklung der
BgIBb und des Leitfadens /BfS 05/ abgeleitet werden:

e Um den vorhandenen Leitfaden auf andere NORM-Altlasten auszuweiten, bedarf es einer grundsatzli-
chen Erweiterung. Diese Erweiterung sollte industrielle Altlasten in ihrer ganzen Vielfalt bertcksichtigen,
andere Standorttypen (Nutzungstypen) als bisher enthalten und um ein Element Nahrungspfad erganzt

werden.

e Zur realistischen Modellierung von Expositionen sollten rechtlich eingeschrankte Nutzungen bertcksich-
tigen kénnen, wenn die Realitat ein abweichendes Verhalten von Personen nahe legt oder es in der

Realitdt nachgewiesenermalfien zu solchem Verhalten kommt.

e Zuklnftige Situationen sind nicht nur planungsrechtlich zu definieren. Vielmehr sind auch Veranderun-
gen der Kontaminationssituation durch natirliche Prozesse zu beachten. Fir Uberschwemmungsgebiete

kann dabei auf die in dieser Arbeit entwickelten Modelle aufgebaut werden.

e Der fir die Ermittlung der spezifischen Aktivitat der Direktingestion von Boden relevante Tiefenhorizont
wird in den BgIBb nur fur die Nutzungen Ackerboden, Gartenboden und Weideboden ausgewiesen. Fur
Industriegelande, Brachland und Naturschutzflachen sind derartige Werte nicht explizit ausgewiesen.

Hier sollte eine abdeckende Vorgabe fir alle mdglichen Nutzungsformen erfolgen.

e Aufgrund der Ergebnisse ausgewerteter Studien sind abweichend von den BgIBb auch fiir Kinder unter
1 a Bodeningestionen maéglich. Es sollte daher geprift werden, ob eine Beriicksichtigung der Altersgrup-

pe ,< 1 a* notwendig ist.

e Die Dichte (Trockendichte) des Bodens in Niederungsgebieten kann deutlich unter 1,2 g/cm? liegen.
Derartig geringe Dichten kdnnen zu einer geringeren Direktstrahlung fihren als nach den Berechnungs-
formeln nach UNSCEAR erwartet wird. Die Ermittlung der in-situ-Dichte von Bdden sollte daher als Teil

der Bodenuntersuchungen mit aufgenommen werden.

e Sofern von den bisherigen Vorgaben der StrlSchV abweichende Dosiskoeffizienten in ein Regelwerk
aufgenommen werden sollen, wird empfohlen auch andere chemische Bindungsformen, insbesondere
sulfatische Ra-Salze daraufhin zu Uberpriifen, ob eine Neufestlegung von Dosiskoeffizienten angemes-

sen ist.

e Bei der Ermittlung von Expositionen von Altlasten mit anderen Nuklidzusammensetzungen als beim U-
ranbergbau typisch missen die Nuklide der Th-232 Reihe, insbesondere Ra-228 unbedingt berticksich-
tigt werden. Eine entsprechende Erweiterung der Nuklidliste in den Berechnungsgrundlagen ist erforder-

lich, wenn andere NORM kontaminierte Altlasten einbezogen werden sollen.

¢ Von den Nahrungspfaden der BglIBb ist nach den Ergebnissen der hier untersuchten Modellgebiete, aber

auch unter Beachtung allgemeiner Produktionsstrukturen in Deutschland der Nahrungsanteil Getreide
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bei NORM-Altlasten zu Uberdenken. Fir den Verzehr von Fisch sollte eine Einschrankung auf messbar

kontaminierte Gewasser geprift werden.

e Der Ausbreitungspfad Gewasser — Grundwasser kann aber durchaus zu Grundwasser-Kontaminationen

beitragen. Er sollte daher als spezieller Sickerwasserpfad in ein Richtlinienwerk aufgenommen werden.

e Fr eine orientierende Einschatzung von Radionuklidfreisetzungen mit dem Sickerwasser sollten Trans-
ferfaktoren fur wichtige Materialtypen und Nuklidvektoren (s. Abschlussbericht |) aus Laboruntersuchun-
gen abgeleitet werden. Die Nutzung von Transferfaktoren, die aus kg-Werten abgeleitet werden, ist nicht

zu empfehlen.

e Fir eine deutschlandweit anzuwendende Regelung sind neue Hintergrundwerte festzulegen. Dabei soll-
ten auch reprasentative Werte fiir die Konzentration beurteilungsrelevanter Radionuklide in Gewassern

ermittelt werden.
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1 Beschreibung der Bestandteile des Diffusionsmodells

Die Radonmigration in einem Boden kann vereinfachend als ein Dreiphasensystem (Boden, Porenwasser
und Porenluft) betrachtet werden, in dem der Radontransport im luftgeftllten Porenraum durch das Zusam-
menspiel von diffusiven und konvektiven Prozessen ablauft, wobei insbesondere bei Halden konvektive

Prozesse die Radonfreisetzung dominieren (s.u. [1], [2], [3]).

Auch die Radonexhalation auf einer nicht anthropogen beeinflu3ten Flache ohne Haldenstruktur (z.B. Wie-
se, Brache) liefert ausgepragte Tagesgange, die ebenfalls durch die Temperaturunterschiede zwischen der
Erdoberflache und der umgebenden Luft getriggert werden. Exhalationsraten, gemessen gegen Mittag und
um Mitternacht, unterscheiden sich etwa um den Faktor 2 - 3. Dieser Unterschied in den Exhalationsraten
ist nicht vernachléassigbar und bei der Bewertung der Radonquellstarke ins Kalkil zu ziehen [2]. Abhangig-
keiten der Radonexhalation vom Temperaturunterschied zwischen Boden und Atmosphére wurden auch in

speziell aufgebauten Versuchssaulen (Héhe 2 m, Querschnitt 1 m2), gefiillt mit Sand und Tailings, erhalten
[4].

Betrachtet man ein 1-dimensionales Modell, lautet die entsprechende zeitabhdngige Radontransportglei-

chung

AC(t2) D,azc(t,z) oC(t,2)
= -V
ot 522 oz

~AC(t,2) + AC¢ - (1)

Der erste Term auf der rechten Seite von (1) beschreibt die Diffusion des Radons im Medium Boden, wobei
der effektive Diffusionskoeffizient D' = D/n die Porositat n des Mediums bertcksichtigt und die Dimension
[m?/s] hat.

Der zweite Term beschreibt die Konvektion. Hier ist die Konvektionsgeschwindigkeit im Porenraum durch

V' = v/n gegeben. Im Folgenden werden konvektive Prozesse nicht beriicksichtigt.

Der dritte Term auf der rechten Seite in (1) beriicksichtigt den Zerfall des Radons wahrend des Transport-
vorganges, wobei A = 2,1x10° s die Zerfallskonstante des Radons ist. Der vierte Term beschreibt die Ra-

donproduktion, wobei die Produktionsrate im Porenraum durch

Bq] P Pd "Ra
GRn[mT-s =/1‘CRn=ﬂ~ET=ﬂ‘CO (2)

gegeben ist. Letztere ist der Emanation E, der Trockendichte des Haldenmaterials bzw. des Bodens p4 und

deren spezifischen Ra-226-Aktivitat Ar, proportional.

Fur die Berechnung der Abhangigkeit des Diffusionsparameters D von der Porositat n und der Wassersatti-
gung S existieren empirische Zugange, wobei sich die Wassersattigung aus dem Verhaltnis des Wasservo-

lumens V,, zum Gesamtvolumen V
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Y/ V)
s=W_ W p<s<1) 3)
VP n-v

errechnet. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden die Abhangigkeiten [5]

14n

D;'=Dgexp(-6-n(S-S ) (4)

sowie [6]

2

D,'= 7Dy exp(-4- (S-S -n” +5°)) ()

untersucht, wobei Dy = 1,1-10° m?/s der Diffusionsparameter der Luft ist und t = 0,7 die Tortuositat angibt.
In der Abbildung 1 sind die Diffusionskonstanten D;' und D,' in Abh&ngigkeit von der Wassersattigung S
dargestellt, wobei wegen der Vergleichbarkeit die Tortuositat t = 1 gesetzt wurde. Wichtig ist zu konstatie-
ren, dass der Wassergehalt die Diffusionskonstante stark beeinflusst und wassergesattigte Substrate durch
sehr kleine Diffusionsparameter charakterisiert sind.

1,00E-04
1,00E-05
1,00E-06 -
7]
E
1,00E-07 D1’
——-D2
1,00E-08 -
1,00E-09 T T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
S

Abbildung 1: Diffusionskostanten in Abhéangigkeit von der Wassersattigung S

In der Tabelle 1 sind fir typische Bodenarten die Diffusionskoeffizienten und die Porositaten zusammenge-

stellt. Es ist zu erkennen, dass der Diffusionskoeffizient Uber 4 Gré3enordnungen variiert und in nassen Ton
mit ca. D = 2:10™° m?/s sehr gering ist. Die entsprechende Diffusionslange L = \yD/(nA) liegt bei 1,5 cm.

Dieser Wert ist auch typisch flr wassergesattigte Boden und Schlamme.
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Tabelle 1: Diffusionskoeffizienten einiger wichtiger Bodentypen [7]

Bodentyp Porositat n Diffusionskoeffizient D [mzls]
Ton, naR 0,45 2.10™
schluffiger Ton, feucht 0,45 7-10°
schluffiger Sand 0,40 3.107
Schluff 0,40 2.107
kiesiger, sandiger Lehm, 4% Wasser 0,35 2,7-10°
gleichférmiger feiner Sand, 17% Wasser 0,30 5.107
gleichférmiger mittlerer Sand 0,25 6-10°
reiner Kies 0,20 7-10°

2 Stationare Lésung der Transportgleichung fir ein unendlich ausgedehntes
Medium

Lost man die Diffusionsgleichung (1) ohne Beriicksichtigung der Konvektionsprozesse (v' = 0) fur den stati-

onaren Fall C(t — o0,2) =C(z) mit den Randbedingungen
C(z=0)=0, (6)
C(z > x)=C,, (7)
ergibt sich folgendes Tiefenprofil der Radonkonzentration im Boden

A

C(z)=C,|1-e '™ |. 8

Hier entspricht z = 0 der Bodenoberflache, wahrend anwachsende positive Werte von z bedeuten, dass
groRRere Tiefen betrachtet werden. Das Tiefenprofil wird in dieser einfachen Form durch den Diffusionskoef-

fizienten bestimmt, der von den Bodeneigenschaften und dem Wassergehalt des Bodens abhéangt.

Fur unterschiedliche Bodenarten ist in Abbildung 2 das so definierte Profil der Radonkonzentration in der

Bodenluft als Funktion der Tiefe dargestellt.

Um die Ergebnisse besser vergleichen zu kdnnen, ist fur alle unterschiedlichen Bodensubstrate die gleiche
Produktionsrate von 0,21 Bg/(m3 s) gewahlt worden. Diese liefert fir den asymptotischen Wert der Radon-
konzentration im Boden den Wert Cy, = 100 kBg/m3. Eine solche Radonkonzentration in der Bodenluft er-
rechnet sich gemaf (2) beispielhaft mit einer spezifischen Ra-226-Aktivitat von ca. 120 Bg/kg, einem Ema-
nationskoeffizienten E = 0,2 und einer Porositdt n = 0,3. Es ist zu sehen, dass Schluff und schluffiger Ton

eine nahezu ideale Sperrschicht fiir die Diffusion des Radons aus tieferen Schichten bilden. Die entspre-
chenden Diffusionslangen L =+/D/(n1) liegen bei 50 cm bzw. 30 cm. Kiesige Boden sind fir Radon ver-

gleichsweise durchlassig. Die entsprechenden Diffusionslangen liegen bei reinem Kies bei 4 m und bei

sandigem Lehm bei 1,9 m.
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Abbildung 2: Radonkonzentrationsprofil in Abh&ngigkeit von der Tiefe fur 4 unterschiedliche Bodenty-
pen, wobei der asymptotische Wert der Radonkonzentration in der Bodenluft 100 kBg/m?®
betragt.

Aufgrund des Konzentrationsunterschiedes von Radon an der Erdoberflache und in der Atmosphére erfolgt
ein stetiger Transport von Radon aus tieferen Bodenschichten in die Atmosphéare. Die Radonexhalation ist
gemal dem 1. Fick'schen Gesetz dem Konzentrationsgradienten proportional. Bezogen auf die Untersu-
chungsflache berechnet sich die Exhalationsrate nach

oC
J=n-D— . 9)

Mit der Losung (8) ergibt sich fur die Exhalationsrate

J=n-CyyAD' =E-Ag, - py AD". (10)

Fir reinen Kies und eine beispielhaft angenommene Aktivitatskonzentration von C?” =100 kBg/m? wird

eine Exhalationsrate von 0,18 Bg/(m2-s) errechnet, wahrend nasser Ton eine etwa um den Faktor 100 ge-
ringere Exhalationsrate aufweisen wirde. An dieser Stelle sei bemerkt, dass die mittlere Exhalationsrate in
Deutschland etwa 0,015 Bg/(m2-s) betragt, wobei lokal sehr groRe Unterschiede von mehr als 2 GréRRen-

ordnungen auftreten kénnen.

Im Fall der Berucksichtigung der Konvektion berechnet sich der Fluss, bezogen auf die Messflache, gemaf3
dem Fick'schen Gesetz nach
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J=nlvC-D"— (12)
oz

wobei v = n v' die Konvektionsgeschwindigkeit ist. Ursachen fiir das Auftreten von konvektiven Stromungen

konnen z.B. Temperatur- oder Druckunterschiede am Ubergang Erdoberflache-Atmosphére sein.

Nach dem Gesetz von Darcy [8] ist die Konvektionsgeschwindigkeit in pordsen Medien dem Druckunter-
schied proportional:

k oP
e o
n

Hier ist k die Permeabilitat des Bodens und n = 1,8x10™ Pa s steht fiir die dynamische Viskositat der Luft. In

der Tabelle 2 sind Permeabilitatswerte wichtiger Bodentypen zusammengestellt.

Tabelle 2: Permeabilitat einiger wichtiger Bodentypen [7]

Bodentyp Permeabilitat k [m2]
Ton, nass 1E-16
schluffiger Ton, feucht 1E-15
schluffiger Sand 2E-12
Schluff 2E-13
kiesiger, sandiger Lehm, 4% Wasser 1E-12
gleichférmiger feiner Sand, 17% Wasser 1E-11
gleichférmiger mittlerer Sand 1E-10
reiner Kies 1E-9 - 1E-7

Bei einer Schicht unendlicher Méachtigkeit folgt aus (1) mit den obigen Randbedingungen die Lésung

: 2
v v A
2D 4D-2+D']Z

C(z)=Cy |1-e (13)

Der Fluss an der Oberflache ist

V' v'2
J = n~C0 —+,/—+/1D‘ (14)
2 4
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und fiir die beiden Grenzfalle vernachlassigbarer Konvektion bzw. Diffusion ergibt sich

J=Cqu(D'>0) (15)

und
(16)

J = CO\/AD' (v' > 0).
In der Abbildung 3 ist illustriert, dass bei bestimmten Diffusionskonstanten D' die Exhalationsrate durch

Konvektionsprozesse dominiert wird, wenn die Geschwindigkeit v' = v/n > 5 .10 m/s ist. Diese Geschwin-
digkeit von 5 -10® m/s ist somit eine charakteristische GroRe, die das Systemverhalten wesentlich bestimmt.

1,0E+00
‘v 1,0E-01 A
E
= ) —¢—D'=1E-6 m?/s
> L0E02 [ g —=— D'=1E-7 m?/s

—A— D'=1E-8 m?/s
1,0E-03 -
1,0E-08 1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04
V' [m/s]

Abbildung 3:  Exhalationsrate J als Funktion der Konvektionsgeschwindigkeit v' = v/n bei vorgegebe-
ner Diffusionskonstante D'. Die asymptotische Radonkonzentration in der Bodenluft be-

tragt 50 kBg/m®, die Porositat ist n = 0,3.

Bei einer Geschwindigkeit von v' = 10 m/s wird im porésen Bodenkérper in einer Stunde eine "Strecke"

von lediglich 3,6 cm zuriickgelegt, an einem Tag betragt die Lange der Strémungsrohre knapp 1 m.
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3 Stationare Transportgleichung fir ein endliches System

Im Fall eines endlichen Systems mit der Schichtdicke H gelten die in Abbildung 4 dargestellten Randbedin-

gungen.

C(z=0)=0

C(z=H) = C,

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Randbedingungen einer Schicht der Machtigkeit H

Die Losung der Radontransportgleichung lautet

sinh| ,|[— (H - 2)
D'
sinh(\F H)
D'

und die entsprechende Exhalationsrate ergibt sich zu

C(z)=Cy-|1-

7

A A
J = n-co,/w'coth(\g H) = E- Ay - pgq A D' coth( o H) (18)

In der Abbildung 5 ist das Radonkonzentrationsprofil in Abh&angigkeit von der Schichtdicke dargestellt, wo-
bei fir den asymptotischen Wert der Radonkonzentration in der Bodenluft beispielhaft 100 kBq/m3 und fur
die Diffusionslange 1 m angenommen wurde. Die Ergebnisse illustrieren, dass bei solch vergleichsweise
hohen Radonwegsamkeiten die Machtigkeit der radongenerierenden Schicht immer mit ins Kalkdl zu ziehen

ist, wenn Exhalationsraten zu berechnen bzw. interpretieren sind.
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Abbildung 5: Radonkonzentrationsprofil in Abhangigkeit von der Schichtdicke, wobei der asymptotische
Wert der Radonkonzentration in der Bodenluft 100 kBg/m? betragt und die Diffusionslan-
ge 1 m gewdhlt wurde.

Die Situation andert sich qualitativ, wenn die Diffusionslange Ly deutlich geringer als die Schichtdicke H ist.
In dem Fall ist der Unterschied der Radonkonzentrationsprofile fiir eine unendliche und endliche Schichtdi-
cke von 1 m eher vernachlassigbar. Dies ist anhand der Ergebnisse in Abbildung 6 illustriert, wobei bei-
spielhaft eine Diffusionslange von 0,32 m betrachtet wurde. In wassergesattigten Boden oder Schlammen
ist die Diffusionslange immer < 3 cm, so dass Schichtdicken von 10 cm bereits als unendlich ausgedehnt

betrachtet werden kdnnen.

100000

90000 -
80000 -
70000 -
60000 -

50000 -

[Ba/m?]

== unendlich
—8— Schichtdicke H=1 m

40000

30000 -

20000 -

10000

0 T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Schichtdicke

Abbildung 6: Wie Abbildung 5, jedoch die Diffusionslange betragt 0,32 m.
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In der Abbildung 7 ist Radonexhalationsrate in Abhangigkeit von Diffusionskonstante fiir unterschiedliche
Schichtdicken dargestellt. Der asymptotische Wert der Radonkonzentration in der Bodenluft betragt
100 kBg/m®. Die Ergebnisse zeigen, dass bei der Berechnung der Radonexhalationsraten nur bei Diffusi-
onskonstanten > 10" m?/s die Machtigkeit der exhalierenden Schicht ins Kalkiil zu ziehen ist. Bei stark was-

sergesattigten Schichten kann der Einfluss der Schichtdicke praktisch immer vernachléassigt werden.

0,12
0,10 -
e unendlich
008 —m— Schichtdicke H=1 m

—a— Schichtdicke H=0,3 m

—@— Schichtdicke H=0,5m

[Ba/(m?s]]
o
&

1,0E-09 1,0E-08 1,0E-07 1,0E-06

Diffusionskonstante D' [m?/s]

Abbildung 7:  Radonexhalationsrate in Abhé&ngigkeit von Diffusionskonstante fiir unterschiedliche
Schichtdicken. Der asymptotische Wert der Radonkonzentration in der Bodenluft be-
tragt 100 kBg/m?®.
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Anlage 2.1.

Probenahmeprotokolle Boden
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Anlage 2.2

Probenahmeprotokolle Grundwasser

5-01-31 Abschlussbericht Il



Protokoll zur Entnahme von Grundwasserproben
nach DIN 38402-13

Messstellennr.: IOHQ.HA”_&_H H 1L_“ “ ]

Entnahmestelie: \/e,rdac}ﬂ&%ldchc TV =

Projekt: EJJ‘\‘:,_L:_\_J(.}QQED_____ Komm.-Nummer: SAR o0A R A

Auftraggeber: 18 Auftragnehmer: &g
R

Messtischbiatt: R-Wert:  H-Wert:
Datum: ML oM. 0SS Eigentlimer:
Techn. Arbeiten von/bis [Uhrl: AR5 - A4y 3®
Witterung O Regen 0 Sonne st Bewslkung Lufttemperatur °C:  A3°C
Entnahmestelle

Tx|GW-Messstelle [ |Bohrbrunnen [ iSchacht ]

IStahl [_|Stahi verz, _|PVC "% |HDPE

Beschriftung Nutzung Zufahrt Schutzrohr Verschiuss

(%l ORAL. L |Feld [ befestigt [Jvorhanden | X jvorhanden

. Johne [ |Wald [ lunbefestigt [ ]defekt L jdefekt

(x| Lrache { « |Kkeine {_JUnterflur  [_Johne

[ ROK [m G.NNHNINHN] S TIGOK [ uMP] X R nden
Rohr-@ [mm][__ (0o | Bohr@[mmi| | Filter (m u.GOKIROK] [2,3-3.3
Messpunkt [MP): ROK [ <]OK Verschiusskappe-offen- ||
GW Ruhespiegel [m u.MP] {__:2‘ oM Endteufe Soliflst im u.MPF) i 2.5 _ﬁj
Angaben zur Entnahme zuvor beprobte Entnahmestelle:  O@ M 2y
eingesefzte Gerdte und Materialien: Entnahmetiefe [m uMPL 5, A

f5¢]Pumpe Typ: Nr: ] [ |mit Kilhimantel Pumpzeit vor PN: 2 min

i |Schopfgerat [ iEntnahmehahn Férderstrom/Klarpumpen: 2 min

[s¢|Schiauchmaterial:  Pv¢, Forderstrom bei PN: 3 _l/min

[ JVor-Ort Messgerate einfaches Wasservolumen: 3 I

I » |Durchflussmesszelle Fordervolumen bis PN: 4 I

[ _|Sonstiges: Zog die Pumpe Luft?[ | ja [<]nein
Messergebnisse Probenahme

Temperatur | Leitfahigkeit pH-Wert Sauerstoffgehalt Redoxpotential Absenkung
'l [pSiem] 25°C img/l] “tmV] Ablesewert [mi
8.3 AAZD bMY O.b A39
* Bezugselektrode-AgfAgCi
Farbe: A Tribung: A
1 farblos 2 weiss 3 grau 4 gelb & braun 1 keine 2 schwach 3 stark
Geruch: A Ausgasung: -1

1 ohne 2 aromatisch 3 faulig {H25) 4 jauchig (NH3) 5 chemisch 6 Chlor 7 MKW 8 anders 1 nein 2ja
Lagerung und Transport

Proben-Nr. : oML Headspace-Nr.:

Transport durch: [ IHGN fy¢ |Labor [ iSonst.

Lagerung: | IKihibox | IKahischrank [ Sonst.

[ idunkei
1
Probenenmes ¢ AL Tldle [ / // c/W
Fa [

Ubergabe am: _AS. OM.05  um: AS™ Labor: \AF

Rev./Dat.; 2/15.11.2004




Protokoll zur Entnahme von Grundwasserproben

nach DIN 38402-13

Messstellennr.: lol@]allall j[ ]
Entnahmestelle: verdac b+5| lache  Coetech ke Sroen®
Projekt: ble Le L{ Komm.-Nummer: & A8 0O04.3. 1}
Auftraggeber: 3,45, Auftragnehmer: M
Messtischbiatt: R-Wert: H-wert:
Datum: I 04, 08 Eigentlimer:
Techn. Arbeiten von/bis [Uhr}: §30. ntc
Witterung 0 Regen O Sonne X Bewdikung Lufttemperatur °C: A3
Entnahmestelle
[} ]GW-Messstelle _]Bohrbrunnen [ ISchacht [
Tstaht TP T stanl verz, PVC < |HDPE
Beschriﬁung Nutzung Zufahrt Schutzrohr Verschluss
x| ORA A [ _[Feld [ jbefestigt [Jvorhanden | ivorhanden
[ chne [ JWald [ Junbefestigt [ |defekt i idefekt
P—] Lradne [« |keine I Johne

TTTTTTTTIROK [m L NNHNANHN]
Rohr-@ [mm}_ bO |

Messpunkt [MPPL ROK
GW Ruhespiegel [m uMP] | 2,Q

Bohr-& [mm)] :}

[ %] OK Verschlusskappe-offen-

Endteufe Soil/ist [m u.MP]

%Untarﬂur
o.8 |GOK[muMP VOrnG el
Fiiter [m u.GOK/IROK] [2.2- 3,2

[

[[3..2!’\"\

Angaben zur Entnahme

eingesetzte Gerate und Materiglien:
[ x|Pumpe Typ: Nro [ ] [ lmit Kihimante!l' Pumpzeit vor PN:
[ ISchopfgerat [ |Entnahmehahn Férderstrom/Klarpumpen:
[} Schiauchmaterial: pv'C. Férderstrom bei PN:

[ > Vor-Ort Messgeréte

zuvor beprobte Entnahmestelle:

Entnahmetiefe [m u.MP}:

einfaches Wasservolumen;

N N
3 min
3 /min
2 l¥min

I

[ >} Durchflussmesszelle Fordervolumen bis PN: q f

[ «]Sonstiges: | jc+io) Zog die Pumpe Luft?[ ] ja Fe<Inein
Messergehnisse Probenahme
Temperatur | Leitfihigkeit pH-Wert Sauerstoffgehalt Redoxpotential Absenkung
{°C} [uSfem] 25°C fmg/t] “mV] Ablesewert [m]
YOk
¥°C Y O, A+ +T.6 AZ L CQRrNCSECN
* Bezugsselektrode-Ag/Agl) .y
Farbe: A Triibung: 4 _
1 farblos 2 weiss 3 grau 4 gelb 5 braun 1 keine 2 schwach 3 stark
Geruch: A Ausgasung: A
+ ohne 2 aromalisch 2 faufig {H23) 4 jauchig {NH3) 5 chemisch 6 Chior 7 MKW 8 anders nein 2 ja
Lagerung und Transport
Proben-Nr. : *4 Headspace-Nr.:
Transport durch: [ JHGN {> |Labor [ Sonst.:
L.agerung: __JKihibox [ |Kahischrank . _Sonst.:
[ jdunkel
Probenenmes s AL Tle / R ST
(e //
Ubergabe am: A5, o405 um: A5 Qe Labor: LAF

Rev./Dat.; 2/15.11.2004




Protokoll zur Entnahme von Grundwasserproben
nach DIN 38402-13

Messstellennr.: ]OHQ]mLQ,_ﬂ [N

Entnahmestelle:  \ard ¢ !C_‘! he " _C ok Croen

Projekt: _EBLS Les -H\aderx , Komm.-Nummer:  $ A& QOA. 3. A
Auftraggeber: Tle Auftragnehmer: Haan/
1
Messtischblatt: R-Wert: H-wert:
Datum: ML oulLOS Eigentimer: L
Techn. Arbeiten vonibis [Uhr]: NS - 12%°
witterung 1 Regen 0 Sonne " Bewdlkung Lufttefperatur °C: AGSC
Entnahmestsile :
> GW-Messstelle | |Bohrbrunnen | }Schacht (]
[ Istanl ] Stahl verz. ~TIPVe (¢ IHDPE
Beschriffung Nutzung Zufahrt Schutzrohr Verschiuss
I ORA [ _JFeld [ ibefestigt [ Jvorhanden {» vorhanden
T lohne [ Wald [ Junbefestigt [ idefekt (_defekt
[>] Iroche, [ x|keine [_lunterfiur [ Johne
S } Wt
' TTIROK [m d.NNHNINHN] .5 1GOK [muMP1 X "Frander~
Rohr-@ [mm]|__ 0 Bohr-@ [mm | Filter [m u.GOK/ROK] [ 2,2-%& 3.2
Messpunkt [MP]: [ JROK [5¢]OK Verschiusskappe-offen- ||
GW Ruhespiegel [nuMP] | 2 .28 94]  Endteufe SolistimuMP] | 3. |
Angaben zur Entnahme zuvor beprobte Entnahmestelle: OR A A
singesetzte Gerdte und Materialien: Entnahmetiefe mu.MPl. 2 &
[wiPumpe Typ: Nr. []  { ]mit Kihimantel Pumpzeit vor PN; 2, min
| |Schopfgerat |_|Entnahmehahn  Forderstrom/Klarpumpen: 2 #min
[ ¢ |Schlauchmaterial:  PyC Forderstrom bei PN: 2 ffmin
{ >¢] Vor-Ort Messgeréte einfaches Wasservolumen: 7
¢ |Durchflussmesszelle Fordervolumen bis PN: q N
] Sonstiges: LichMok Zog die Pumpe Luft?{ | ja [scinein
Messergebnisse Probenahme
Temperatur | Leitfdhigkeit pH-Wert Sauerstoffgehalt Redoxpotential Absenkung
°C) [uSicm] 25°C g/ *[mV] Ablesewert fm]
N Q22 o8& 1.8 Ao
* Bezugselektrode-AgiAgCl
Farbe:  lercint S Trobung: A
1 farblog 2 weiss 3 grau 4 gelb 5 braun 1 keine 2 schwach 3 stark
Geruch: A Ausgasung: A
1 nein 2 ja

1 ohne 2 aromatisch 3 faulig {H2S) 4 jauchig (NH3) 5 chemisch 6§ Chior 7 MKW 8 anders
t.agerung und Transport

Proben-Nr. : ORA Z Headspace-Nr..

Transport durch: [ ]HGN [ w¢]Laber [ 1Sonst.:

Lagerung: __JKithlbox [ |Kuhischrank _!Sonst.:
[ jdunked

/ ' ;:":~- /i ;,Cz’ W

Drobenehme : A Tdle |

Ubergabe am: AS. O4.O5  um: AS unr Labor: \AF

Rev./Dat.: 2/15.11.2004




Protokoll zur Entnahme von Grundwasserproben
nach DIN 38402-13

Messstellennr.: ol liaii e
Entnahmestelle: verdackds ‘]'Q' che " K\anxsk "

Projekt: -—m--'?iiﬁ tesbloden . Komm.-Nummer: S A2 .0o04.3% 4
Auftraggeber: bls : Auftragnehmer: MGt
- )

Messtischblati: R-Wert:  HWertt
Datum: 14 .OM. 05 Eigentiimer: O
Techn. Arbeiten von/bis [Uhr]: PR e ast
Witterung [J Regen 0 Scnne N-Bewdlkung Lufitemperatur °C: _17°C.
Entnahmestelle

%] GW-Messstelle [ 1Bohrbrunnen [ iSchacht 1

. Istanl ___IStahi verz. [ pvC i~ JHDPE

Beschrlftung Nutzung Zufahrt Schutzrohr Verschluss

he | ORAY . |Feld [ |befestigt [ TJvorhanden | ><jvorhanden

i johne | IWald {Junbefestigt [ ]defekt T idefekt

[ ] Riache | Jkeine DUnterﬂur [:}ohne

TTTTTTIROK [m GUNNHNINHNG o % JGOK [m uMP] * “anan
Rohr-@ [mmy; bo i Bohr-& {mm][ Filter [rn u.GOK/IROK] __,?-‘3,:3_;: 3,

Messpunkt [MPI: ROK 5| OK Verschlusskappe-offen- | |
GW Ruhespiegel [m u.MP] | 2 ©O& 2. 0& | Endteufe Soilllst [m uMP] | 2.5 !
Angaben zur Entnahme zuvor beprobte Entnahmestelle: e Al
eingesetzte Gerdte und Materialien: Entnahmetiefe [mu.MPl: 3,0
[ x |Pumpe Typ: Nr: [ ] [ Jmit Kihimantel Pumpzeitvor PN: 3 min
[ |Schopfgerat [__|Entnahmehahn Forderstrom/Klarpumpen: 3 I/min
[ % |Schiauchmaterial:  9./¢ Forderstrom bei PN: 3 i/min
[X]Vor-Ort Messgerate einfaches Wasservolumen: 2
@Durchflussmesszelle Fordervolumen bis PN: 9 f
[ |Sonstiges: Zog die Pumpe Luft?[ ] ja [x]nein
Messergebnisse Probenahme
Temperatur | LeitfAhigkeit pH-Wert Sauerstoffgehalt Redoxpotential Absenkung
°C (pSfem] 25°C fmg/l] *ImV] Ablesewert [m]
8.+ A4 b.bA oM A%
* Bozugselektrode-Ag/AgCl
Farbe:  lcigntd S ~ Trilbung: A
1 farbios 2 weiss 3 grau 4 gelb 5 braun 1 keine 2 schwach 3 stark
Geruch: A Ausgasung: A
T neln 2ja

1 ohne 2 aromatisch 3 fautig (H28) 4 jauchig (NH3} 5 chemisch § Chior 7 MKW 8 anders

Lagerung und Transport

Proben-Nr. : OEA N Headspace-Nr.:

Transport durch: | »¢|HGN Labor [ }Sonst.

Lagerung: _JKihibox | ]Kihischrank [ iSonst.:
[ ]dunkel

2obenehme A TIXlO // '(&'-ﬂg,ﬂ

Ubergabe am: {5 oM.0§  um: A5 Labor: \A«™

Rev./Dat.; 2/15.11.2004
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Anlage 3

Probenahmeprotokolle Rheinberger
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Protokolle Uber die Entnahme von

Bodenproben

5-01-31 Abschlussbericht Il



Protokoll iiber die Entnahme einer Bodenprobe

Projekt: Zb'/f 0.0 Lan KVQ B Komm.-nummer:ﬁhrr/_[d? 0021

Auftraggeber: R L © Bafir  Auftragnehmer: HGN Magdeburg
Meftischbl.: R-Wert: ~ H-Wert:

Probenahmesteflezr M&wédf\v M:ﬁ-e,mu.,l '1-:0(/[0 30
Proben Nr.: g/[ f B2 UDatum: 04 OF Uhrzeit: A_’s’

Headspace Nr.:

Beprobung: _ X Altlastenerkundung l—__| Deklarationsanalytik
' ~ Sonstiges: i
X Boden 77 |Schlacke | |Schlamm
' ~ Sonstiges: -
“Mengen m? Lagerungsdauer: -
Vermutete Schadstoffe: _ Ql_\l____ Anwesende Zeugen: -
Entnahmegeréate 7 Probenstecher h: Schaufel
|Probenbohrer || Schlammgreifer
_________ Schlitzsonde | Sonstiges: B
Einzelprobe Menge, g: 777777 'E/’ ' Entnahmetiefe von / bis m u. GOK: 03 e |
Mischprobe _ aus Elnzelproben ?2. 'Entnahmetiefe von / bis m u. GOK: O /11,44 ______

Entnahmetiefe von / bis m u. GOK:

Homogenisierung: ja __' X nein Art:
Teilung: ja | j nein Art:
Probenbeschreibung: I/J—{ c&%w&/ ./-}nkcwﬂ A -
(incl. Konsistenz, Homgenitat) @o QC!A« mﬁ b ﬁm M Mw@,@ S—
Farbe Geruch:
Bodenfremde Anteile: B Art/Menge N
festgestellte Schadstoffe/Beobachtungen: - -
Witterung: 0 Regen ) Sonne [l Bewdlkung Lufttemperatur: ~~ °C
Lagerung und Transport: Probenmenge, in g:
Probengefald: TG]as( ..... ml) L Kunststoff (.... ml) DHeadspace {.... ml}
| % |sonstiges: Hrec ‘,‘.‘44 . verlilore
Verschluf: ”_ |Schraubdeckel ESch iffstopfen :ﬁ(lemmdeckel
Transport durch: | _,\_(_ HGN 1_7J Labor f—‘Sonst: e
Lagerung:  Kihlbox L;] Kiihlschrank :| dunkel
Ubergabe am: um _an

Bemerkungen/ Beobachtungen zur Probenahme

Ort, Datum Probé(e'hmer

Rev./Dat.:1/14.05.2002



Protokoll tiiber die Entnahme einer Bodenprobe

A’Z_

Headspace Nr.:

Projekt: A sl RS Komm.-nummer: &—. /1900; 25 .
Auftraggeber: ch \ bt Auftragnehmer: HGN Magdeburg -
Meftischbl.: R-Wert: H-wert:
Probenahmestelle: Q&&(‘u b -Uag ¥ /%JT'LL&‘Q- 'rec(vln 50
Proben Nr.: Datum: . 0(-( 07~ Uhrzeit: /173”

Beprobung: X Altlastenerkundung
_____ Sonstlges -
7}_? Boden B Schlacke
[ | Sonstiges:
_-“___E Mengen m?

Ry

X 'Probenstecher

Vermutete Schadstoffe:

Entnahmegerate
. |Probenbohrer
| |Schlitzsonde
Emzelprobe@ Menge,g:
Mlschprobe ] aus | Einzelproben

~ Deklarationsanalytik

' Schlamm

Lagerungsdauer:

Anwesende Zeugen:

______‘ Schaufel

_|Schlammgreifer
Sonstiges:

Entnahmetiefe von / bis m u. GOK:‘_OI{IZ_

Entnahmetiefe von / bis m u. GOK:

Entnahmetiefe von / bis m u. GOK:

Entnahmetiefe von / bis m u. GOK:

Verschluf: 'Schraubdeckel = |
Transport durch: HGN [ﬁ Labor

Lagerung:|  |Kihlbox L:

Ubergabe am: um an

Schhffstopfen

|Kihlschrank

Homogenisierung: a || K nein Art:

Teilung: ja rii | nein

Probenbeschreibung: I/.te (A ét z ‘1&%&)“

(incl. Konsistenz, Homgenitat) ( E (,% Wel{hﬁ,vﬂc_ l (B2 //Owe'ﬂ/ \
Farbe: - ~ Geruch: 1

Bodenfremde Anteile: _ Art/Menge

festgestellte Schadstoffe/Beobachtungen: B .

Witterung: [0 Regen [0 Sonne [ Bewolkung Lufttemperatur: °C
Lagerung und Transport: Probenmenge, in g:
Probengefal:| >__a,Glas [ Co— | ~ |Kunststoff (.... ml) | |Headspace (.... ml)

‘sonstiges Pﬂ;ﬁ& Q—vy&(-tp((/ (/v(/ﬁ@ﬁm-)

Klemmdeckel

] Sonst.
|dunkel

S

- A)WM"W\\/I-W Koolta.

Bemerkungen/ Beobachtungen zur Probenahme

Ort, Datum

Probenghmer

Rev./Dat.;1/14.05.2002
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Bohrprofile und Schichtenverzeichnisse
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mu. GOK Bohrprofil Proben Ausbau
080 [/ [ o) SEBA-
080 \MAbschluBkappE&
B8
.00 e iy o ~
0.00 gy s
o e Miltelsand, feinsandig, schwach
L schiulfig, schwach grobsandig, -
* e | . {obere 15 cm humos) locker 0,00 -0.50 m‘iGOK
N getagert, feucht, helibraun ORA 11 {IF3 = 23.1)
0.5 0,407
— S . Mittelsand, teinsandig, schwach
., '_ R schluffig, schwach grobsandig,
+ el L locker gelagen, feucht, braun 0.50 - 1.00 MUGOK
R A ORA 1/2 (IPS = 21,0
0807 3TV T ¢ )
1.0 Lot
N 1,00 - 1,50 muGOK
LR S Miltelsand, feinsandig, schwach CRA ¥3{IPS = 22,1}
* st = schiuffig, locker gelagent, feucht,
LI I helibraun Vollrohr
15 R o B
< LA 1,50 - 2,00 muGOK
.' . '. . ORA 1M (IPS = 21,5)
20 M0 T
R vt o GW (04.04.2005)
LI Rty o
et 2,00 - 2,50 muGOK 220} 2,10m
IR ORA 15 (1PS = 21,0} i
LA
25 vl :tj Mitlelsand, feinsandig, schwach i
: L :5 schiuffig, locker gelagert, feucht HH
v 11wl bisnaB, belibraun, durchsetzt mit m Fillerrohr langs
.t LT dunkle Gemengteile eschiitzt
P i 9 2,50 - 3,00 muGOK Lo S
S e ORA 16 (1PS = 21,0)
TR !
30 R ey
N
. s
“d
3,207 " et __ Bodenkappe
Aufiraggeber: NL Magdeburg
Bundesamt fiir Strahlenschutz M ﬁ f  Libecker Strate 53-53
Referat AG 3 HYDROGECLOGIE Gribl o0, Magdeburg

Methodische Weiterentwickiung des Leitfadens zur

Komm.-Nr.: 5.18.001.3.1 radiologischen Untersuchung und Bewertung

bergbaulicher Altiasten und Erweiterung des
Anwendungsbereichs

i Teil B: Erweiterung des Anwendungsbereichs
BOh rprOfl Ie auf Norm-Ricksténde
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ORA 2

“"Mittelsand, feinsandig, sehr
schwach schiuffig, schwach
grebsandig, (cbere 10 cm humos}
focker getagert, feuchi, braun bis

_'\ dunkelgrau

.
.
.

)
.
.
.
.
.
.
.
.

Mittelsand, feinsandig, schwach
schiuffig, sehr schwach
grobsandig, locker gelagert,
feuchy, braun

Milteisand, feinsandig, sehr
schwach schluffig, grobsandig,
locker gelagert, feucht, hellbraun

Mittelsand, feinsandig, schwach

schiuffig, locker getager, feucht
bis nal3, hellbraun, durchsetzt mit
dunkle Gemengteile

Praben

0.00 - 0,50 muGOK
ORA 271 {IPS = 102)

0,50 - 1,00 muGOK
ORA 2/2 (IPS = 23.0)

1,00 - 1,50 muGOK
ORA 2/3 (IPS = 21.3)

1,50 - 2,00 muGOK
ORA 2/4 (IPS = 19,6)

2,00 - 2,50 muGOK
ORA 2/5 (IPS = 24,3)

250 - 3,00 muGOK
ORA 2/8 {IPS = 21,6)

Ausbau
080/ oy Seea
080 \ AbschluRkappe
Voilrohr
P —
GW (04.04.2005)
2,20 . S
PP Ve 2.14m
i
[
i EEH Fillerrohr 1angs
Hi geschlitzt
O
il
HIl
i
320 mﬂ Bodenkappe

Auftraggeber:

NL Magdeburg

Bundesamt fir Strahienschulz
Referat AG 3

M ﬁ ; Libecker Stralte 53-63

HYDROGECLOGIE GmbH 39124 Magdeburg

Komm.-Nr,: 5,18,001.3.1

Bohrprofile

Methodische Weiterentwicklung des Leitfadens zur
radiologischen Untersuchung und Bewerlung
bergbaulicher Altlasten und Erweiterung des

Anwendungsbereichs

Teil B: Erwelterung des Anwendungsbergichs
auf Norm-Ruockstande
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ORA 3
(Verdachtsflache "Klarwerk (Teilflache 5)")

Mittelsand; grobsandig, feinkiesig,
slginig, Auffollung, geinge Anieile
Ziegel- und Betonbruch locker
gelagert, feucht, bunt

Miltelsand, feinsandig,
grobsandig, feinkiesig, Auffiliung
lacker gelagert, feucht, braun

Miltelsand, sehr schwach
feinsandig, grobsandig, feinkiesig,
steinig, Auffiilung, geringe
Anteile Betonbruch locker
getagert, feucht bis nalk, braun
bis grau

Mittelsand, feinsandig,
grobsandig, locker gelagert, nal,
braun bis grau

Proben

0,00 - 0,50 muGOK
ORA 311 (IPS = 61,2)

0.50 - 1,00 muGOK
ORA 3/2 {IPS =82,3)

1,00 - 1,50 muGOK
ORA 3/3 {IPS = 38,6)

1,50 - 2,00 muGOK
ORA 3/4 {IPS = 30,2)

2,00 -2,50 muGOK
CRA 3/5 (IPS = 26,8)

2,50 - 3,00 muGOK
ORA 3/6 {IPS = 24,1)
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Methodische Weiterentwickiung des Leitfadens zur
radiologischen Untersuchung und Bewertung
bergbaulicher Altlasten und Erweiterung des

Anwendungsbereichs

Teil B: Erweiterung des Anwendungsbereichs
auf Norm-Riickstande
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1,00 - 1,50 muGOK
ORA 413 (IPS = 39,4)

1,50 - 2,00 muGOK
ORA 4/4 (IPS = 25,9)

2,00 - 2,50 muGOK
ORA 45 (IPS = 24,8)

2,50 - 3,00 muGOK
ORA 4i6 {IPS = 24.1)
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IAF - Radiotkologie GmbH Dresden
Radionuklidanalyse von Feststoffproben mittels Gammaspektrometrie

Auftraggeber: HGN GmbH Magdeburg, Herr Dr. Getlermann

Auftragsdatum: 15.04.2005 Auftrag: 5.18.001.3.1
3 Feststoffproben (Boden ORA 24 fiir Eluierversuche) PN: 04.04.2005
Aktivitidtsangaben in Bg/kg Trockenmasse {TM) 1)
Probe 1 Probe 2 Probe 3
Nuklid  2) ORA 2 ORA 3 ORA 4
Boden, < 2mm | Boden, < 2mm | Boden, < 2mm
Ax AA Ax AA At AA
U-238-Reihe:
U-238 (Th-234) <100 <100 < 100
Th-230 350 + 120 250 + 100 300 £ 150
R3-226 100 % 40 100 + 30 100+ 30
Pb-210 60 * 30 80 30 90 £ 30
U-nat {mg/kgt <8 <8 <8
U.235-Reihe:
U-235 <10 <10 <10
Ac-227 (Th-227) <8 <8 <8
Th-232-Reihe:
Ra-228 (Ac-228) 1620 + 120 950 % 90 1050 £ 100
Th-228 (Pb-212) 1600 £ 120 910 £ 90 1100 + 100
K-40 150 + 80 150 + 80 150 + 80
TRS 3) 93,5% 92,6% 23,5%
1) Die spezifischen Aktivitdten A und deren MeRunsicherheiten AA sind in Bgikg TM
angegeben.

Angegeben ist die erweiterte MeRunsicherheit, die sich aus der StandardmeRunsicherheit
gurch Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor k=2 ergibt. Der Wert der MeRgroe

liegt mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% im zugeordneten Werteintervall,

2) Zuerst sind die Nuklide angezeigt, fiir die der gegebene Aktivitatswert gilt. Falls der
Wert aus dem Zerfall eines Tochternuklids bestimmi wurde, steht dieses in Klammer.

3) TRS = Trockenrlickstand in % (DIN 38414)

Dresden, den 10.05.2005 Unterschrift: V \



IAF - Radiockologie GmbH Dresden
Radionuklidanalyse von Eluatproben mittels Alphaspektrometrie

Auftraggeber: HGN GmbH Magdeburg, Herr Dr. R. Gellermann
Auftragsdatum: 15.04.2005 Auftrag: 5.18.001.3.1
3 Eluatproben (ORA 2, 3, 4), Eluathersteliung aus Bodenproben ORA 2-4
Aktivititsangaben in mBg/L. Wasser 1)

Probe 1 Probe 2 Probe 3
Nuklid 2) ORA 2 ORA 3 ORA 4
Eiuat-Herstellung 28.04.05 28.04.05 28.04.05
At AA At AA At AA
Th-232 164 3 3+1 7%3
Th-230 I+2 2x1 4+2
Th-228 274 12%£3 15+ 3
Th-227 <2 <2 <3

1) Die spezifischen Aktivitdten A und deren MeBunsicherheiten AA sind in mBa/L Wasser
(bzw. in %) angegeben. Die Werte beziehen sich auf den Probenahmezeitpunkt.
Angegeben ist die erweiterte MeBunsicherheit, die sich aus der Standardmelunsicherheit
durch Muitiplikation mit dem Erweiterungsfaktor k=2 ergibt. Der Wert der MeBgrole

liegt mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% im zugeordneten Werteintervatl.

2) Zuerst sind die Nuklide angezeigt, fiir die der gegebene Aktivitdtswert gift. Falls der
Wert aus dem Zerfall eines Tochternuklids bestimmt wurde, steht dieses in Klammer.

Dresden, den 10.05.2005 Unterschrift: : § \N\
s
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IAF - Radiockologie GmbH Dresden

Radionuklidanalyse von Wasserproben mittels Gammaspektrometrie

Auftraggeber: HGN GmbH Magdeburg, Herr Dr. R. Gellermann
Auftragsdatum: 15.04.2005
4 Wasserproben (ORA 1-4)
Aktivitditsangaben in mBg/L Wasser 1)

Auftrag: 5.18.001.3.1

Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4
Nuklid  2) ORA 1 ORA 2 ORA 3 ORA 4
PN-Datum 14.04.05 14.04.05 14.04.05 14.04.05

At AA At AA Ax AA AF AA
1J-238-Reihe:

U-238 {Th-234) 40+ 20 280 + 30 150 + 20 600 + 90
Th-230 < 100 < 150 < 100 <120
Ra-226 <10 <10 9+t4 12+ 4
Pb-210 3515 25+ 15 35+ 15 25+ 15
Po-210

U-nat [mg/kg] 0,0032 0,0227 0,012 0,0488

U-235-Reihe:

-235 2%1 13+3 7T+2 28+ 4

Ac-227 {(Th-227) <6 <8 <8 <8
Th-227 <4 <8 <8 <8
Ra-223 <8 <10 <10 <10

Th-232-Reihe:
Ra-228 (Ac-228) <§ <8 8+4 gt4
Ra-224 (Pb-212) 1510 50 + 20 30&15 4015
Th-228 (Pb-212) < 2 <2 <2 <2
K40 < 40 < 40 700 + 90 370+ 70
Cs-137 <3 <2 <2 <2

1) Die spezifischen Aktivitdten A und deren MeBunsicherheiten AA sind in mBa/L Wasser
(bzw. in %) angegeben. Die Werte beziehen sich auf den Probenahmezeitpunki.
Angegeben ist die erweiterte MeRunsicherheit, die sich aus der StandardmeRunsicherheit
gurch Multipiikation mit dem Erweiterungsfaktor k=2 ergibt. Der Wert der Mefgrifie

liegt mit einer Wahrscheinlichkeit von 85% im zugeordneten Werteintervall.

2) Zuerst sind die Nuklide angezeigt, fiir die der gegebene Aktivitatswert gilt. Falis der
Wert aus dem Zerfal eines Tochternuklids bestimmt wurde, steht dieses in Klammer.

Dresden, den 10.05.2005

Untersch riﬁq’ \
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IAF - Radio6kologie GmbH Dresden

Radionuklidanalyse von Sedimentproben aus RB BP-B1 mittels Gammaspektrometrie

Auftraggeber: HGN GmbH Magdeburg, Dr. Gellermann
Auftragsdatum: 15.4.2005

Aktivitdtsangaben in Bg/kg 1)

Teufe geologische U-238 Ra-226 Pb-210 Th-227 Ra-228 | Th-228 |Cs-137 K-40 Probenentnahme
Beschreibung [Ba/kg] [Ba/kg] [Ba/kg] [Ba/kg] [Ba/kg] [Ba/kg]l | [Ba/kgl| [Ba/kg]
0 cm RB BP-B1 0-2 a <100 [1000 + 200300 +100| <30 225+45 [ 230+ 30 [ 14 +8 | 200 + 100 a. ‘b
schluffiger Ton b <150 [1200 +2000400 + 150| <30 160+60 [ 170+ 40 [ 13+ 6 | 300 + 150
dunkelgrau); 2-4 a <30 [1300+ 150 530+ 80 <10 210+30 [ 220+30 | 37+3 | 450+50 | |a b
Kt ()
mit Wurzelresten b <40 [1320+ 150 450+ 70 <10 190+ 30 [ 190+30 | 24 +3 | 440+ 60
bis ca. 10 cm 4-6 a <50 [1800+16Q 770+ 100 <10 160+£20 [ 180 £20 | 51+5 | 460 + 50 a. ‘b
b <40 (1490 16Q 570 + 60 <10 170+20 [ 210+ 20 | 32+ 3 | 320 + 80
6-10 a 50 +20 [1550 £ 150 730 + 90 <8 90+12 [ 110+15| 46+4 | 40075 | |a b
b <40 [1580 %150 690 + 80 <8 100+ 15| 120+ 20 | 66 +5 | 450 + 60
10 cm
10-15 a <50 1000 + 15| 480 + 70 <12 70+£20 | 80+15 [ 5+2 | 41055 |a b
b <100 [1490+ 150 610 + 90 <12 70+£20 | 8015 <4 |280+80
15-20 a <40 [1060 % 150 530 + 80 <10 52+ 15 70+ 8 <3 120+40 | |a b
b <100 [1210+ 150 640 + 90 <10 51+20 | 7012 <4 160 + 40
20 cm
20-25 a <60 ([820+120( 380 +60 <10 B85 =1 [ll55E 10 <3 [460+50 | [a b
b <30 (1050 + 130 550 + 90 <8 50+ 8 60 +6 <3 |[320+80
25-30 a <40 |680+100| 400+ 60 <8 34+9 48+ 6 <3 [400t75] |a b
b <40 400+80 [ 170 £ 60 <8 40+ 15 46+ 8 <3 | 450+60
30 cm
30-34,5 a 50+20 | 200+60 | 97 +25 <8 42 +12 45+5 <3 | 46050 |a b
b 30+15 | 180+25 | 116 + 12 <8 42+6 47 +5 <3 |320+80
34,5 cm

1) Die spezifischen Aktivitaten A und deren MessunsicherheitenAA sind in Bg/kg (bezogen auf die Trockenmasse) aufgefiihrt.
Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der Standardmessunsicherheit durch Multiplikation mit dem
Erweiterungsfaktor k = 2 ergibt. Der Wert der MessgrofRe liegt mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % im zugeordneten Werteintervall.
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IAF - Radio6kologie GmbH Dresden

Bestimmung von geotechnischen Kenndaten und des Wurzelanteils in Bodenproben

Auftraggeber: HGN GmbH Magdeburg, Dr. Gellermann
Auftragsdatum: 15.4.2005

Teufe m; m; TRS \% o Pt m; (Wurzeln) | Wurzelanteil
[cm] [g] [a] [%] [cm’] | [g/lem?] | [g/cm’] [a] [%]
RB BP-A1 0-11,5 1162 528 454 1301 0,893 0,406 3,6 0,7
RB BP-A2 0-29 2807 1753 62,5 2756 1,019 0,636 6,7 0,4
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IAF - Radiobkologie GmbH Dresden

Radionuklidanalyse von Sedimentproben mittels Gammaspektrometrie

Auftraggeber: HGN GmbH Magdeburg, Dr. Gellermann
Auftragsdatum: 23.03.2005

Aktivitdtsangaben in Bg/kg 1) Skizze Stechzylinder
U-238 | Ra-226 | Pb-210 | U-235 | Th-227 | Ra-228 | Th-228 | Cs-137 K-40 Be-7 Probenentnahme Teufe my m, TRS \% pr Pt
[Ba/kg]l | [Ba/kg]l | [Ba/kg] | [Balkg] | [Barkg]l | [Balkg] | [Batkg]l | [Ba/kg]l | [Barkg]l | [Ba/kg] [cm] [9] (9] [%] | [em®] |[g/lem?] | [g/icm?]
RB3.1 0-2 [1.] 50+20 [1400+ 120 620+70 | 2+1 <8 130+15| 160+ 15| 664 [ 39050 <8 1. .2 0-2 161,9] 67,2 41,5 157,08 1,03] 043
2.| <40 [1300 + 140 480 + 60 <2 <10 | 120+20 | 140+15| 475 [390+90| <15
2-4 |1.| 70+20 |1400+120 60060 | 31 <8 130+£15| 150+15 | 57+5 |450+50 | <10 1‘ ‘2 2-4 156,0 70,5 452| 157,08 0,99 0,45
2.| 70£20 [1400+ 150 480+60 | 31 <10 |120+20|150+£20| 555 |[440+60| <20
4-6 |[1.| <40 1500+ 130 650 + 60 <2 <8 110+15 | 140+15| 78+6 |460+50 | <12 1‘ ‘2 4-6 1741| 82,8 47,6 157,08 1,11| 0,53
2.| <40 [1300 150 560 + 60 <2 <8 110+20 | 120+20 | 73+8 |320+80| <20
6-8 |1. <40 |1300 + 130 580 + 60 <2 <10 70+15 | 8015 | 244 [400+75| <15 1 ‘ ‘2 6-8 186,6/ 103,1| 55,3| 157,08 1,19 0,66
2. <30 [1300+120 56050 | <1,5 <10 75+12 | 80+12 | 24+3 |450+60| <10
8-10 [1.] <30 |510+70(330+30| <15 <8 35+11 | 40£9 8+2ll410£55/| <5 1‘ .2 8-10 208,8| 132,1| 63,3 157,08 1,33| 084
2.| <50 [500z110| 28050 <3 <8 40+ 15 | 40+14 7+3 | 280+80| <10
10-12 |1.| 4015 | 9030 | 8030 2 <8 10+4 10+4 6+2 | 12040 <5 1 ‘ ‘2 10-12 | 237,9| 1605 67,5 157,08/ 1,51 1,02
2. <40 | 100+30| 8025 <2 <8 10+4 15+4 <2 16040 <10
RE3.2 (tili}e) 0-2 2459| 107,2| 43,6| 24544 1,00/ 044
2-4 <50 [1200 + 180 530 + 80 <3 <10 |120+30 | 140+30| 35+6 [340+120 ‘ 2-4 198,7| 93,4 47,0 24544 081 0,38
4-6 4-6 252,0] 129,9| 515| 24544| 1,03| 053
6-10 56+18 | 53050 | 330+30 | 31 <6 43+6 51+6 15+2 | 290+ 30 ‘ 6-10 648 404| 62,3| 490,87| 1,32 0,82
10-15 22+13 | 130+25 | 150+ 30 | 1,0£0,5 <2 12+3 1022 |20+0,5(110+15 ‘ 10-15 861 594 69,0| 613,59 1,40/ 0,97
15-20 40+£10 | 10015 | 130£20 | 21 <2 405 36+4 <1 560 + 40 ‘ 15-20 918 468| 51,0/ 613,59] 1,50 0,76
20-24 18+8 | 120+15| 130+20 | 1,0+0,5 <2 16+3 16+ 2 =i 200 + 20 ‘ 20-24 724 608| 83,98 490,87 1,47 124

1) Die spezifischen Aktivitdten A und deren Messunsicherheiten AA sind in Bg/kg (bezogen auf die Trockenmasse) aufgefiihrt.
Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der Standardmessunsicherheit durch Multiplikation mit dem
Erweiterungsfaktor k = 2 ergibt. Der Wert der MessgréRe liegt mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % im zugeordneten Werteintervall.



IAF - Radiobkologie GmbH Dresden
Radionuklidanalyse von Sedimentproben aus RB 3.3 mittels Gammaspektrometrie

Auftraggeber: HGN GmbH Magdeburg, Dr. Gellermann
Auftragsdatum: 23.03.2005

Aktivitdtsangaben in Bg/kg 1)

1) Die spezifischen Aktivitaten A und deren Messunsicherheiten AA sind in Bg/kg (bezogen auf die Trockenmasse) aufgefiihrt.

Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der Standardmessunsicherheit durch Multiplikation mit dem

Erweiterungsfaktor k = 2 ergibt. Der Wert der MessgréRe liegt mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % im zugeordneten Werteintervall.

Teufe geologische U-238 Ra-226 | Pb-210 U-235 Th-227 | Ra-228 | Th-228 | Cs-137 K-40
Beschreibung [Ba/kg] [Ba/kg] [Ba/kg] [Ba/kg] [Ba/kg] [Ba/kg] [Ba/kg] [Ba/kg] [Ba/kg]
0cm
schluffiger Ton
(dunkelgrau); entspricht RB 3.1 bis etwa 10 cm Tiefe
mit Wurzelresten
11 cm
schwach schluffiger
Ton (grin-grau, wei)| 3015 | 75+35 | 45+20 2+1 <5 18+8 2015 <2 120 + 40
17 cm stark toniger Schluff <25 125+35| 65+25 <2 <7 10+6 82+ 11 <3 <60
18 cm
schwach schluffiger 30+20 | 190 +40 | 200 + 40 2+1 <5 35+ 11 30+10 <2 410+70
Ton (grin-grau, wei)
22 cm
schluffiger Ton (braun|< 20 40+20 | 3418 <1 <5 28+9 [ 11020 <2 590 + 80
"LoRlehm"
25 cm
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IAF - Radiobkologie GmbH Dresden
Bestimmung von Feucht- und Trockendichte an Sedimentproben

Auftraggeber: HGN GmbH Magdeburg, Dr. Gellermann
Auftragsdatum: 23.03.2005

Teufe m; m; TRS \ o Pt m, (Wurzeln) | Wurzelanteil
[cm] [9] [9] [%] [em® | [glem®] | [g/cm?] [9] [%]
RB1 0-12 1182 633 53,6 94245 1,25 0,67 6,44 1,0
RB2 0-12 976 501 51,3 94245 1,04 0,53 10,0 2,0
RB3.1 0-2 161,9 67,2 41,5| 157,08 1,03 0,43
2-4 156,0 70,5 45,2 157,08 0,99 0,45
4-6 1741 82,8 47,6| 157,08 1,11 0,53
6-8 186,6 103,1 55,3 157,08 1,19 0,66
8-10 208,8 1321 63,3| 157,08 1,33 0,84
10-12 237,9 160,5 67,5| 157,08 1,51 1,02
RB3.2 0-2 2459 107,2 43,6| 24544 1,00 0,44
2-4 198,7 93,4 47,01 24544 0,81 0,38
4-6 252,0 129,9 51,5 24544 1,03 0,53
6-10 648 404 62,3| 490,87 1,32 0,82
10-15 861 594 69,0/ 613,59 1,40 0,97
15-20 918 468 51,0f 613,59 1,50 0,76
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