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Einleitung: Radionuklide als Marker, Uhren und Noxen

Uber 400 Sedimentproben, die aus Gewassern Nordrhein-Westfalens genommen und im Labor
y-spektrometrisch gemessen wurden, werden radiologisch ausgewertet. Die Ergebnisse werden
zu Diskussion gestellt.

Einige radioaktive y-Strahler and Bestandtelle unserer Umwet. Se bestzen sehr spezifische
Eigenschaften, die auch bei Fragen der Okologie weiterhelfen, wenn sie entsprechend geschickt
genutzt werden: Als Marker, as Tracer as Uhren (Datierung) und zur Ermittlung der
Grundbel astung.

In der Okosphére machen Radionuklide durch ihre Strahlung auf sich aufmerksam und sind direkt
zu detektieren und sogar ohne chemische Umwege, entgegen des verbreiteten Irrglaubens,
leichter as chemische, biologische oder gar gentechnisch verdnderte Gifte quantitativ zu
bestimmen. Sedimente z. B. benétigen keine komplizierten chemischen Probenaufarbeitungen und
Abtrennung der y-Strahler. Se werden direkt im Spektrometer quantitativ gemessen.

Manche der y-Strahler kbnnen sogar als Tracer genutzt werden, d.h. se hinterlassen Spuren z.
B. fur die Verfrachtung des Luftstaubs von der Troposphére liber den Erdboden bisin stehende
und flieflende Gewasser, weil de in der Lufthille erzeugt werden oder angereichert snd und
partikulér transportiert werden.

Der Zerfal sdbst, die Abnahme dieser y-Strahler z. B. wahrend ihres Transportes und der
Sedimentierung, kann dann zur Datierung herangezogen werden.

Ergebnisse der y-Detektion sollten zur Altersklasserung (Tel 1), Altersbestimmung (Tell 11) und
in beiden Fdlen sogar und nicht zuletzt zur Quditatsscherung be  chemischen
Sedimentuntersuchungen weitergehend ausgewertet werden, nachdem en Test fir
Rheinsedimente befriedigende Ergebnisse gebracht hatte. [K16s, H. & Schoch, C. (1993c)]

Der Erkenntnidortschritt im Strahlenschutz wird ebenfalls beriicksichtigt. So hdfen die o.g.
M essergebnisse fur die Jahre 1995, 1996 und 1997 der Untermauerung des Strahlenschutzes
(Tel 111), ohnejedoch die anderen Zide zu schmélern.

Die Richtlinie 96/29/Euratom des Rates vom 13. Ma 1996 zur Festlegung der grundiegenden
Sicherhatsnormen fur den Schutz der Gesundhet der Arbetskréfte und der Bevolkerung gegen
die Gefahren durch ioniserende Strahlungen trégt erstmaig dem Strahlenschutz gesamthaft

Rechnung, indem ge in Titd VII die erheblich erhdhte Expostion von Personen an



Arbeitspldtzen und Einzepersonen  der Offentlichkeit durch natiirliche Strahlenquellen
einbezieht.[AMTSBLATT DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFT (1996)].

Die dte Strahlenschutzkommission (SSK) des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorscherhet hat im September 1997 zu o.g. Titd in einem ersten Versuch die
Strahlenexpogtion an Arbetsplétzen durch natiirliche Radionuklide einen Bericht (als Heft 10
(1997)) verdffentlicht. Untersuchungen Uber Ablagerungen in  Rohrleitungen der
Grubenentwésserung ergaben fur Radium und ale Folgeprodukte bidang ene spezifische
Aktivitat von 163.000 Bg/kg; erwartet wird, dass die Effektive Doss der Exponierten bel
Wartungsarbaeten 1 mSv im Jahr nicht Uberschratet. Genauere Aussagen Uber die Anzahl der
Exponierten und die Beschiftigungszeiten lagen nicht vor. Uber die Belastung von
Einzelpersonen der Offentlichkeit sollten damals noch keine Aussagen gemacht werden.
[BERICHTE DER STRAHLENSCHUTZ-KOMMISSION -SSK-(1997)]

Auch die Bergbehtrden, die in NRW ebenfalls auch noch Strahlenschutzbehorden sind,
hatten aus ihrer Sicht die Stuation an den Arbetsplétzen ertrtert, denn in den Bergbaubetrieben
Nordrhein-Westfaens tritt die natirliche Radioaktivitét vor allem in festen Augallungsprodukten,
die sch z. B. as Sedimente in Wasserhatungen (z. B. als Simpfungs Schiamme) oder in
Betriebamitteln (z. B. in Rohrleitungen und Pumpen) ablagern. Ein Leitfaden soll angeblich
entwickdt worden sain, der im Betriebsplan sowohl die Aspekte des Arbaitsschutzes als auch des
Umwaetschutzes bertickschtigt. [MWMTV-NRW- (1996)]

Messtechnik der Gammaspektrometrie

A priori and im Gammaspektrum von Sedimentproben die Radioaktivitatskonzentrationen von
Be (Be-7), “K (K-40), ™1 (3-131), “'Cs (Cs-137), **TI (TI-208), ?“Bi (Bi-214), *’Ra (Ra-
226), “*®Ac (Ac-228), **U (U-228), und *°Pb (Pb-210) direkt messbar [ physikaische
Schreibweise und (schreibtechnische Vereinfachung) ]. Eine Totalandyse des Spektrums wurde
trotz verbesserter Detektoren frither kaum routineméRig vollzogen u.a. wegen Uberlagerungen

der charakteristischen Strahlungsenergie und der Sdbstabsorption der Strahlung in den Proben



und den unzulénglichen Kdibrierstandards, die be internationalen Ringtests (z. B. IAEA) zu Uber
50% Abweichungen fuhrten .

Durch kontinuierliche Verbesserungsprozesse auf verschiedenen Gebieten der Gammaspek-
trometrie ist heute eine schnele und schere Auswertung moglich, langwierige persond- und ko-

steninteng ve chemisch-physkaische Trennungsgénge und Praparationen werden nicht benttigt.

Wichtige Schritte auf dem Weg zur Normierung wurden zuriickgelegt und publiziert [KLOS, H.
& SCHOCH, C. (1996)]:

- Optimierung des Detektorsund der M essanordnung
- Optimierung des Kdlibrierstandards und
- Korrektur der Sdbstabsorption durch Transmissionsamessung

- Vereinfachung und Anpassung der Korrekturen und der Auswertesoftware

Be Direktmessungen von feuchten Sedimenten werden Be-7, K-40, U-238, und Pb-210 bis zu
ener Erkennungsgrenze von etwa 10 Bg/kg und J-131, Cs-137, TI-208, Bi-214, Ac-228 bis zu
ener Erkennungsgrenze von etwa 2 Bg/kg, rund um die Uhr, direkt und automatisch andysert.
Um einen Bezugswert fir die Probenmasse zu bekommen , muss lediglich der Trockenrtickstand
der Proben normgerecht in einer Teilprobe von 10g bestimmt werden.

Die unverénderten Proben wurden zur chemischen Aufbereitung und Andyse weiterverwendet.

Radioaktivitat in den Staub Depositionen:  Entstehung und partikulérer Lufttransport
Durch die Wechsdwirkung der aus dem Wdtall kommenden kosmischen Strahlung mit den
Luftschichten der Erde werden radioaktive Nuklide wie Kohlenstoff- 14, Beryllium-7 und Tritium
standig neu erzeugt. Da diese Radionuklide durch die Einwirkung der kosmischen Strahlung
(auch Hohenstrahlung genannt) entstanden sind, bezeichnet man ihre Herkunft als kosmogen. Se
befinden sich in der Atmosphére im Gleichgewicht zwischen Erzeugung und Elimination.

Cs-137 wurde durch Wafentests und das Reaktorungliick von Tschernobyl in die Luft gebracht
und verfrachtet. Dieser Verfrachtungsprozess ist weitgehend abgeschlossen.



Das Cs-137 und das Beryllium-7 werden in gleicher Weise wie das noch zu beschreibende EXC-
PB (Uberschuss- Pb-210) wegen starker Affinitdt zum Staub partikuldr transportiert und
deponiert.

Radioaktivitat in den Boden: Entstehung und partikulérer Transport

Die Radioaktivitét in Boden und damit auch in Schwebstoffen und Sedimenten wird haufig durch
den Gehdt an Radionukliden im Ursprungsgestein der Erdkruste bestimmt, dasist z. B. die Uran-
Radium- geditzte Radioaktivitat. Von den in Gesteinen vorkommenden natirlichen
Radionukliden haben einige Habwertszaiten in der Groé3enordnung des Erddters, wie z. B. Uran-
238, Thorium-232 und Kdium-40. Dabe snd beispielsweise Uran-238 und Thorium-232 Aus
gangsnuklide von Zerfallsrethen, die zahlreiche weitere natrliche Radionuklide enthaten.

Von diesen Radionukliden gelangen Radon (Radon-222) {und wenig Thoron, (Radon-220} und
sine Folgeprodukte in die Atmosphére, insbesondere entsteht aber letztlich das Radon-
Endprodukt Pb-210, das von dort durch partikuldren Lufttransport und Staubdepostion auf den
Boden fallt, anadlog dem bereits obengenannten Beryllium-7. Pb-210 reichert sch durch die
Luftstaub Depostionen bis zu einer Gleichgewichtsbelegung am Erdboden an, es bildet dort eine
Bedeckung mit Uberschusskonzentration tiber die Uran-Radium-gestiitzte K onzentration aus, die
in diesem Text als EXC-PB (Excess = Uberschuss Pb-210) gekennzeichnet wird .

Radioaktivitat in den Sedimenten: Entstehung und partikuléarer Wassertransport
Zusammen mit dem auf dem Oberboden bereits liegenden Cs-137 werden die Nuklide Be-7 und
Pb-210 (jetzt sowohl das Uberschuss-Ble als auch das Boden-Radium gestiitzte) durch Erosionin
die Gewésser verfrachtet und dort partikulér transportiert und sedimentiert.

Radioaktivitat aus dem Bergbau: Entstehung und partikulérer Wassertransport

Ferner werden das Barium mit Ra228 Ra226 und Ra224 durch kochsdzhatiges
Thermawasser aus Gesteinen ausgelaugt. |m Rahmen der Kohlegewinnung werden diese Wasser
vom Bergbau erbohrt und in die sogenannte Vorflut entsorgt. Dort falen se aufgrund
vorhandener Sulfationen als feiner Schwerspat mit Radium aus, werden partikulér im Gew&sser
transportiert. Dieser Radiumiberschuss wird zur Datierung und Markierung von Zethorizonten
verwendet [KLOS, H. & SCHOCH, C. (1993ab) , SCHWEER, G. (1995)]. In Gewassern mit
Bergbau-Abwasser ist anderersats jedoch eine Klasserung mit Hilfe von EXC-PB nicht mehr

maoglich.



Die wichtigsten Radionuklide sind in Tab.1 aufgefuhrt. Bis auf die vier kosmogenen Radionuklide
and diese mehr oder weniger vertelt vor dlem in den Boden und Gesteinen der Erdkruste und
damit auch in den anorganischen Baumateriaien, Zuschlagstoffen und Reststoffen vorhanden und
durch den Kontakt mit der Okosphdare konnen aber auch J-131, Cs-137 und Pb-210 (im

Uberschuss) in Spuren beigemischt sain.

J-131 wird auf Nuklearstationen der Medizin als Therapeutikum stationér verwendet und Uber
eine Abklinganlage nach einer Kontrollmessung abgegeben. Grol3er scheint jedoch die Menge zu
sin, die nach verschiedenen diagnostischen Gaben auch aus Privatpraxen durch

Patientenausscheidungen unkontrolliert in die Gewasser gelangt.

Radionuklid Art der Strahlung [Halbwertszeit Herkunft/Vorkommen
Wasserstoff-3 (Tritium) B O 12,3 Jahre kosmogen

Beryllium-7 Y 53 ,3Tage kosmogen

Kohlenstoff-14 B 5.730 Jahre kosmogen

Natrium-22 a,B 2,6 Jahre kosmogen

Kalium-40 a,B 1,27 Milliarden Jahre | Erdkruste

Blei-210 o,By 22,3 Jahre Uran-Reihe, Erdboden
Blei-212 o,By 10,6 Stunden Thorium-Reihe,Erdboden, Luft
Blei-214 o,By 26,8 Minuten Uran-Reihe, Erdboden, Luft
Wismut-214 o,By 19,8 Minuten Uran-Reihe, Erdboden, Luft
Radon-220 (Thoron) o,By 55 Sek. Thorium-Reihe,Erdboden,Luft
Radon-222 (Radon) o,By 3,82 Tage Uran-Reihe, Erdboden, Luft
Radium-226 a.By 1.600 Jahre Erdkruste, Bergbau
Thorium-232 a,By 14 Milliarden Jahre Erdkruste

Uran-235 o,By 0,7 Milliarden Jahre Erdkruste

Uran-238 a,By 4,5 Milliarden Jahre Erdkruste

Cs-137 By 30 Jahre Tchernobyl-Reaktor

J-131 By 8,05 Tage Medizintechnik

* a= Alphagrahlung; B = Betastrahlung; y = Gammeastrahlung Bei der angegebenen Art der Strahlung sind auch die Folgeprodukte des genannten
Radionuklids berlicksichtigt.

Tab. 1: In Sedimenten vorkommende Radionuklide



Tell |: Klassierung von Sedimenten nach Vergleichbarkeit und Alter

Vergleich von Stichproben mit Refer enzschwebstoffen fur den Rhein

Das erste Konzept der Klasserung wurde berets 1993 am Beispid der Rhensedimente
vorgestellt und baserte auf dem Vergleich von Sediment-Stichproben mit Schwebstoffen des
Rheins [KLOS, H. & SCHOCH, C. (1993c)].

Mit Hilfe ausgewdhiter Radionuklide der natirlichen Radioaktivitdét und des Cs-137 in
Monatsmischproben von Schwebstoffen von 1991 und1992 konnten Stichproben von
Gewdassersedimenten  geprift werden, ob se zur Klase dejenigen Sediment-Stichproben
gehoren, die Schwebstoffen gleichen, die also im letzten Jahr am ©kosphérischen Transport
teillgenommen haben. Damit lassen sch diee Sediment- Momentaufnahmen (Stichproben) mit
Schwebstoffproben und damit sogar untereinander (nattrlich lediglich in den Klassengrenzen)
vergleichen und bewerten: Nach Alter und Qualitat! Se snd damit zur Klasse der ,dten
Proben” (Proben, die in wesentlichen Tellen dter als zwe Jahre snd) und insbesondere zu

Gewasserbdden oder zu anderen Artefakten nachweisbar abgrenzbar.

Klassierung und Qualitatssicherung

1. Stichproben miissen eine ausreichende Aktivitét an EXC-PB enthdten.

Nach diesem Klasserungs- und Qualitatsscherungs-Konzept snd Proben, die wenig ,, Pb-210
im Uberschuss® ( Excess-Bleé oder kurz EXC-Pb) und Cs-137 vor ener sehr teuren chemischen
oder biologischen Messung auszuschlief3en; z. B.: Sollten Proben, die als Ausrell3er gedten,
gesondert bewertet und ggf. die Probenahme wiederholt werden.

2. Die blebenden korrekten Proben wurden nach mittlerem ,,Be-7- Alter* nochmals klassert:

1 Uber 100 Bg/kg Alter 0-53Tage

2 50 - 100 Bg/kg Alter 53 - 106 Tage
3. 25 - 50 Bg/kg Alter 106 - 159 Tage
4 12 - 25 Bo/kg Alter 159 - 212 Tage

Damit ist nachgewiesen, dass die korrekten Proben an dem oOkosphérischen, limnischen

Transport vor nicht allzu langer Zeit teilgenommen haben.

Die Altersklassen des Be-7 und die Streubereiche der Gbrigen Umwetnuklide konnen zusammen
zur Entscheidung der Vergleichbarkeit mehr oder weniger streng eingegrenzt werden, das

geegnete Mal3 sollte die Auswertung der chemischen Parameter in Zukunft ergeben.



Schwebstoffwerte als Referenz fir enen Gewasserabschnitt bieten eine gute Voraussetzung fir
die Quditatssicherung der  Stichprobenergebnisse. Se ist ene statistisch gesicherte,
empirische Qudifikation .

Einsatz in der forensischen Untersuchung nach I ndustrie-Storféllen und Schiffsunféllen

In den forensischen Untersuchungen stehen nach Storfdlen und Unfdllen meist keine
Sammelproben zur Verfligung, so dass lediglich Stichproben einen Nachweis erbringen mtissen.
Stichproben sollten aber nachweisbar vergleichbar mit Referenzschwebstoffen und keine Artefakte
sein, aso eine bekannte empirische Qualitéat aufweisen.

Die o0.g. Quadlifikationsmessung von Probenahmen ist in der Lage aus nachtraglichen Stichproben
gerichtd este V oraussetzungen zu schaffen.

Ubertragung des K onzepts vom Rhein auf weitere Gewéasser

Im Anhang wird u.a. en Sedimentationss Moddl vorgestdlt und dann diskutiert, um ene

statistische KenngroRe fur eine Altersklase zu bestimmen: Das , mittlere Alter Tq* der

Sedimentgtichprobe. Allerdings muss der Wert fur die Startkonzentration ag noch gefunden

werden. Die errechneten Zeiten werden als KenngroRen fir eine Altersklassierung nutzbar.

Die Altersabschdtzung Uber Be-7 kann wie folgt angegeben werden, wenn eine wesentliche

Verdiunnung mit Bodenanteilen mit Hilfe andere Nuklide ausgeschlossen wird (s. Anhang ):

Mittleres Alter: Te =77 Tage*Ln(ayA)

Festlegung von a; auf 200 Bg/kg allgemeines , Refer enzsediment”

Die enfachste Methode den Startwert zu bestimmun geht von der Annahme aus, dass die
hochsten aller gefundenen Be-7- Konzentrationen in allen Gewa&ssersedimenten ndherungswei 2
den Zetpunkt T= 0 markieren:

An diesen Stellen ist das erzeugte Be-7 aus der Luft Depodtion von der Fléche abgeschwemmt
und im Gewasser deponiert worden. Es wurden Hochstwerte um 200 Bg/kg gemessen (s. Tab.
2, 90-Perzentil). ,Hochstwert® steht fur den Grenzwert, unter dem 90% dler Werte liegen.

Diee Startkonzentration Qg tritt an die Stelle der Konzentration der Refer enzschwebstoffe

des Rhens.



Aufgrund der Cs-137 Konzentrationen wurden zuvor etwa 5 % der etwa 400 Werte
ausgesondert, die unter 6 Bg/kg lagen. Se bestzen theoretisch eine Verdinnung durch
Gewasserboden von mehr als dem Faktor 4, wenn man von einem oberen Erwartungswert von
24 Bog/kg (=Mittelwert + doppelter Std. Fehler) ausgeht. Uberschussble (EXC-PB) wird in
diesem Fdl nicht zur Quadlitétsscherung benutzt, well sonst ale Bergbau beeinflusste Vorfluter
ausgeschlossen wirden. Anhand der Kenngrof3en in Tabele 2 wird die Abweichung von
einer zufdlligen Verteilung deutlich (lediglich bei Cs-137) liegen die Mittewerte und der
M edian nahe zusammen :

o Durch ungleiche Deposition gibt esVerschiebungen zu héheren Be-7 Werten.

0 J-131wird lediglich an einigen bestimmten Stellen eingeleitet.

0 Durch Bergbauabwasser entsteht Uberschiissiges Radium.

Tabelle 2: KenngroRen der Radioaktivitatskonzentrationen aller ca. 400 Proben in Bg/kg
Be-7 J-131 Cs137 EXC-PB
Félle 396 328 396 401
Mittelwert 96,9 31 22,3 10,1
M edian 61,0 0,0 20,0 440
Minimum 0,0 0,0 2,7 -5090,0
Maximum 933,0 105,0 103,0 4240
90 Per zentil 206,0
Std.Fehler 591 0,54 0,69 18,74
Varianz 13871,1 99,0 189,5 140973,0
Std. Abweichung 117,77 9,95 13,76 375,46
V ariationskoeff. 121 3,16 0,61 37,07
rel.V koeff.(%) 6,1 174 3,1 185,2
Schigfe 3,07 551 2,24 -10,70
Kurtosis 13 41 8 127
Spanne 933 105 100 5514




Zwsel Klassen als grobe Klassierung:

Werte, die Uber 20Bg/kg liegen, sollen als rezent (,frisch®) und die unterhalb oder auf 20
liegen, als nichtrezent gdten:

Aus den ursprunglichen tber 400 Proben mussten 130 als nichtrezent ausgesondert werden. Die
aufsteigende Anordnung der Konzentrationen fir Be-7 18sst zu, dass die Werte oberhab von 10
Bag/kg als moglicherweise nicht rezent und die unterhab als sicher nichtrezent interpretiert
werden konnen. Die verblebenden Proben bestzen en mittleres Alter von weniger als 170

Tagen. Se dnd also ale weniger alsein Jahr dt, wie Abbildung 1 zegt.

Haufigkelt
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Abbildung 1: Mittleres Alter der 276 von insgesamt Uber 400 Sedimentproben in Tagen

Im nachhinein wurden von der wahrschenlich as rezent beurteilten Restgruppe noch die 10
Proben ausgeschlossen, die Cs-137 Konzentrationen < 6Bg/kg bestzen und von Gewasserboden
oder anderen Schwebstoffen (z. B. Bergbau- und Industrieabgange) mit dem Faktor grofier 4
verdunnt sein konnten!

Diese Untersuchung zur Qualitat ,rezent® sollte frelich durch chemische oder

physikalische Schnelmethoden ergéanzt werden.

* k%
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Einige weiter gehenden Uber legungen, lediglich fiir fortgeschrittenere L eser

Verhéltnisder Luftstaubradionuklideim , Referenzstaub®

Eine wetere Methode der Startwertbestimmung geht von der Annahme aus, dass sich das
Verhdtnis V der Konzentrationen der Radioaktivitét von Be-7 zu EXC-PB in Luftstaub lediglich
durch den Zerfall andert und nicht durch die chemische Vorgange in der Okosphére. So wiirde
sch eine Vermischung mit Gewasserboden nicht auf das Alter auswirken, da Gewéasserboden
kein Uberschussblel ( ebenfalls kein Cs-137) enthdt. V ist aus der einschlagigen Literatur in
Tabele 3 zusammengestellt.] BUNDESUMWELTMINISTERIUM [Hsrg] (1990)]

Tabelle 3: Verhdltnisse in der bodennahen Luft und am Boden

Braunschweig: Mittlere Rad.-Konzentration in der Minchen, Neuherberg: Mittlere Depogtion in

bodennahen L uft in uBg/m?® Bg/m?
Be7 Cs137 Pb-210 V=Be/Pb Be-7 Cs137 Pb-210 V=Be/Pb

1984 1990 1 362 5 560 2 142 4
5 2540 1 302 8 830 2 137 6
6 3148 2380 230 14 1680 2000 89 19
7 2910 31 206 14 2240 86 202 11
8 2680 4 206 13 2090 48 230 9
9 2590 3 305 8 1590 14 220 7
1990 2530 2 278 9 1630 19 200 8
1 2390 1 290 8 1281 9 195 7
2 3090 1 273 11 1790 11 188 10
3 3145 1 379 8 2520 6 250 10
4 330 1 298 11 2010 4 190 11



5 2600 1 177 15 1990 4 210 9

Mittel 2750 202 276 11 1905 184 188 9,2
3 339,0 52,4 29 568,2 572,5 44,8 3,7

Die Jahreamittel V aus Sammeproben haben einen zeitlichen und 6rtlichen Totamittelwert Vg
von 10,1 +/- 25 % mit dem nach Bereinigung der Ursprungswerte die Altersklassierung
vorgenommen werden kann. Die Bereinigung schlief3t alle Werte von Be-7 unter 20Bg/kg oder
EXC-PB unter 10 oder Cs-137 unter 7 aus. Hier zeigt sich, dass von Bergbau und Boden
beeinflusste Proben wegfallen. Von 401 bleiben lediglich 276 , rezente’ Proben Ubrig, die
klassert werden.(Abbildung 1)

Der Startwert for V be T=0 liegt jetzt in der bodennahen Luft und bezieht die Zeit der
Ablagerung auf dem Erdboden en. Man konnte bel dieser Altersberechnung daher eher von
enem absoluten Alter sprechen.

Die Gegenuberstellung des mittleren Alters und der maximalen Sammelzat in Abbildungl konnte
zu einem Ausschluss von weiteren 30 Proben fuhren, die Sammelzaten von mehr als 3 Jahren
haben, so dass hier wenig mehr als die Halfte der genommenen Proben als rezent und von

radiumhaltigen Zechenwasser oder Boden unbeainflusst gelten dirfen.
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Abbildung 1: Mittleres- und maximales Alter der 276 von insgesamt 401
Sedimentproben in Tagen
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Schlussfolgerungen, Wirksamkeitsprifung und Qualitatsstandard
Die Methode des Referenzsediments erscheint einfach und eventud! hinreichend wirksam zu sain.
Stichproben aus H&fen, Kandlen, Altarmen und aus nicht durchstromte Stauen werden Zt. als

,hichtrezent" aussortiert.

Als absolute Altersbasis ergeben sich folgende hypothetischen Altersunterschiede der
Startwerte:

Der allgemeine Startwert i mit ap = 200 Bg/kg im Mittel etwa 53Tage junger als der

37F4lle mit Be-7> 200Bq/kg Schwebstoffwert am Rhein mit 100 Bg/kg. Die
276 FALLE  MITTLENES ALTER M TAGEN Schwebstoffe im Rhein sind also im Mittd 53 Tage
MITTELWERT 102 bisnach NRW unterwegs.

MINIMUM 0.74 Nimmt man die Staub Deposition als  Start
MAxIMUM 157

SPANNE 158 (V0=10,1), s0 liegen die Sedimente in NRW im Mittel
MEDIAN 116 102 Tage im Gewasser .( siehe nebenstehende Tabelle
10% GETRIMMTER MW 108

10% WINSORIS. MW

98

TABELLE4: MITTLERES ALTERIN TAGEN

4.

Es daf nicht vergeseen werden, dass durch die
verschiedenen Unwéagbarkeiten lediglich ene dtatistisch gescherte Aussage mit ihren
Aussagegrenzen gemacht werden kann und damit auch lediglich von einer Klasserung nach Alter
gesprochen wird. Absolute Alterserwagungen spielen in der Abwégung der Telnahme am
Feststofftransport eine untergeordnete Rolle, wichtig ist der Vergleich mit rezenten
Schwebstoffen, um Artefakte in der Forensk auszuschliefZen.

Falls Schwebstoffe daher an einem Gewasserabschnitt genommen werden, sollten die
Quartalsmittel fur Referenzwerte gemessen werden. So is die Vergleichbarkeit von
Stichproben mit Schwebstoffen gegeben und hierdurch eine Licke be nachtréglicher

Storfallaufklérung geschlossen und damit ein Schritt nach vorne in der Forensik gemacht.
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Bleibt die Frage, wiedie Wirksamkeit gepr tft werden kann.

Eine Moglichket gab das Jod 131 mit 8,02Tagen Habwertszeit und seiner Einletung Uber
menschliche Ausscheidungenin Klaranlagen:

In den 82 Proben, die im Mittel dter as 177Tage snd, wird lediglich eine Probe mit 1Bg/kg
gefunden und in  170Proben, die dter als 107Tage snd (= Be-7 < 50Bg/kg) werden nur
insgesamt 4 Werte gefunden. Dagegen findet sich das Jod-131 in 74 Proben der rezenten ca
230Proben und nach Abbildung 2 steigen die Werte bis tiber 100Bg/kg .

Haufigkeit

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

I J-131

23.02.1999 15:38:46 BE7-GR20.WST (Auswahl) "J-131">0

Abbildung 2 : 77Proben mit Jod131-Werten und deren Klasserung

Die Jod-131-Prifung legt die Anhebung der Entscheidungsgrenze nahe. Als ,Scher rezent*
werden die 230 Proben genannt, die eine Sammelzait von unter 300 Tagen und en mittleres Alter
von unter 107Tagen begtzen. Eine Erhdhung des Be-7-Wertes fur rezente Sedimente von 20 bis
auf 50 Bg/kg wiirde die Wirksamkeit erheblich bessern aber auch 40% der Proben als zu dt oder
Artefakten ghnlich ausschlief3en.



Die Wirksamkeitsprifung mit lod-131 zeigt , dass durch prifféhige Quditatsmessungen im
Anschluss an die Sedimentprobenahme, etwa 20 bis 40% der heute genommenen Stichproben

aussortiert werden mussten, um gerichtseste bzw. sicher gerichts este Probenahmen zu erreichen.

Tell 1. Anhang

Theorie
Statistisches M odell fur Kenngr 63en des Probenalters

Die gemessenen Mittelwerte der Radioaktivitatskonzentration A des Be-7(oder eines anderen
Nuklids) in ener Probe |&sst unter der Kenntnis der einzelnen, klenen Beitrége der Dichte der

Radi oaktivitatskonzentration &(t,dm) injeder Zeit t und Teilmasse dm eine Entscheidung zu,
ob die Probe noch als aktuel ist. In der Probe l&sst sich der theoreti sche Zusammenhang der
zditlichen und rdumlichen Mittelwertbildung wiefolgt vollsténdig beschre ben:

A=M1T [ dm | dt [a(.am)]

Wobed M die Probenmasse und T Sedimentationszeit der M assen in der Probe sind.

In der Reditét ist die Dichte a(t,dm) nicht bekannt. Es kénnen lediglich Annahmen tiber die
Dichte weiterhdfen.
Zwei entgegengesetzte M odelle der Sedimentation werden betrachtet:

o Dieglachférmige Sedimentation und die

0 Dieeinmalige Ablagerung

L 6sungen als geschlossene Integration Uber die Tellmassen dm bis zur Gesamtmasse M, die mit
dem Sedimentgreifer entnommen wurde und Uber alle Sedimentationszeiten dt bis zur
vergangenen Zeit T der dtesten Sedimente dieser Greifermasse (Probensamme zeit)
funktionieren z.B. dann,

wenn naherungswel se vorausgesetzt wer den kann, dassdie
Aktivitatskonzentration gleichformig sedimentiert und in jedem
Betrachtungsraum (dm*dt) konstant = agist und mit e™' zerfallt

a(tam) = ag(t) e™
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oder:

wenn die Gesamtmasse M insgesamt infolge eines grofden Hochwasser s
innerhalb einer Halbwertzeit des Be-7 ( 53,3 Tage) abgelagert wurde, mit
ihr die Konzentration a, und dann mit e™ zerfallt,

L 6sungsansatz Nr.1: , Gleichformige Sedimentation, Ergebnis =
Probensammelzeit® vont =T biszur Probenahmet=0

Er bedeutet, man muss néherungsweise eine fast gleichf ormige Sedimentation annehmen und
solange es keine anderen Parameter gibt, die auf chaotische Sedimentationsprozesse in der Probe
hinweisen, soll dies auch gdten, so lautet die L dsung:

A =aT"[dT e¥]

mit dar Sammdzeat T

A =a(TA)? [1-e?]

Und /A ist die Halbwertzet pro Ln2 also rund 77Tagefir Be-7

A =a77Tage* T [1-e*']

Die Sammeézeit T ist dann:

[1- e |T= 77Tage* a/A

fur T >77Tage gilt ndherungsweise: T = 77Tage* a/A

Beispiel: Fur die, Probensammelzeit® T = 365 Tage oder ein Jahr (ca. 7 Habwertszeten des Be-
7) ergibt sch ndherungsweise folgende Aktivitatskonzentration A in der Probe:

A = 0,21*a

17



L dsungsansatz Nr.2: Einmalige Ablagerung oder mittleres Alter

Er geht von @g als sngulérem Ereignis aus, von diesem Zetpunkt an zerféllt das Be-7 der Probe:
A= a AT

und T g sd dasmittlere Probenalter:

To = UALn(a/A)

Und /A ist die Halbwertzet pro Ln2 also rund 77Tagefir Be-7:

Tg = 77Tage*Ln(ayA)

Der zweite L 6sungsansatz fdlt die Entscheidung nach dem Ausschluss einer als zu alt erkannten
Probe ( im wesentlichen ,, Gewasserboden”) weniger hart. Das sieht man am folgenden Beispiel:

Essd (3g/A) wieim ersten Beispied  1/0,21, dso ca. 4,7, so ergeben sichfiir T hier nur
ca.119 Tage anstelle von | = 365 Tagen. Zum Vergleich siehe nochmals Abbildung 1!

Zusammenfassung

Die Reditét in der einzelnen Probe wird jedoch je nach Gewassergtuation irgendwo dazwischen
liegen: kurze Perioden der Sedimentation werden durch Transport- und Erosonsereignisse
unterbrochen, um danach durch Sedimentation wieder abgel0st zu werdenund z.T. wird
Gewasserboden eingemischt. Wahrend der rede V organg anjeder Stelle kaum beschrieben
werden kann, durften jedoch die statistischen Kennwerte in diesen Zetfenstern und dem
Probenraum wiefolgt beschreibbar sain:

1. Viele kurze Perioden (1 bis x) konnten so betrachtet werden, als ob die einzelnen
Radioaktivitatskonzentrationen do x ndherungsweise gleich dem Mittelwert @, seien. Dann
kann die Sammelzeit T als maximale Zeit T max gdten.

2. Einige kurze Perioden der Sedimentation konnten dann zusammengef asst betrachtet und tGber
das gesamte Zeitfenster gemittelt werden. Der L 6sungsansatz 2 konnte dann als ,, mittleres

Alter* T @ angesehen werden



3. Und alle Proben sollten ausreichend Cs-137-(und EXC-Pb)
Radioaktivitatskonzentration besitzen, um auszuschlief3en das grof3e Mengen
Gewasser boden oder Boden beigemischt ist.

Tel ll:

Altersbestimmung und Historie eine Rheinver schmutzung,
Sidlich Dusseldorf , Rhein am Schloss Benrath, Urdenbach

Einleitung

Die Radioaktivitdtsmessung an Sedimenten in NRW hingchtlich der Altersbestimmung haben
sowohl Schweer [Schweer, G. (1995)] as auch Wdter [Wadter Ch. (1996)] in ihren
Diplomarbeiten beschrieben. Se haben die einschlagige Literatur zusammengetragen und
Randbedingungen sowie Voraussetzungen diskutiert: Z.B. snd nicht nur chronologisch
aufgebaute Sedimentarchive sondern auch Stérungen durch Umlagerungen beschrieben
[Schweer, G. (1995, s.S.68ff)].

Als ein Ergebnis dieser Diplomarbaiten kann festgehaten werden, dass weitgehend ungestérte
Sedimentarchive an wichtigen Gewassern im Bereich industridler Ansedlungen sdten snd.
Damit stehen ener zukinftigen Umwetwissenschaft und der entwicketen chemischen
Stoffanadytik wenig Archivmaterid fir retrospektive Erhebungen zur Verfligung.

Eine Qualitatsscherung hingchtlich der Gite von Archiven misste vorausgeschickt werden, d.h.
Stérungen in Sedimentkernen muissen eingegrenzt oder weitgehend ausgeschlossen  werden,
bevor die kostenintensve chemische Aufbereitung und Andytik einsetzt. Wie konnte das unter
geringen Kosten geschehen ? Es bdten sch z.B. e@nige Umwdtmarker as Hilfe an, etwa
Radionuklide wie Cs-137, Radium, Thorium und deren Folgeprodukte aber auch optische
Direktbeobachtungen und anderen Zeitmarken. Am Beispid der Lippe snd im Rhengiitebericht
des LUA solche Marker und qualitétsschernde Methoden beschrieben [Rheingitebericht 1990,
LWA (1991, S. 50)]. Eine schrittweise Bestétigung aufgrund chemischer Untersuchungen konnte
beispiehaft vorgefihrt werden [Klos, H. & Schoch, C. (1993a und b)]. Energiedispersve

Rontgenfluoreszens 0.4 Direktmessungen konnten in Zukunft ebenfalls weiterhdfen, um enfach
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und direkt eine Zetmarkierung von Horizonten in Sedimentarchiven vorzunehmen, um die
relative Datierung zu optimieren.

Die Untersuchung eines Sedimentarchives des Rheins ( Rheinkilometer 721, hinter dem
Schloss Benrath, siehe Skizze der Erft und des Rheins, Tell 2) bel Urdenbach, stdlich von
Dusseldorf, soll demonstrieren, welche Vorteile eine retrospektive Analyse fur zukunftige
Fragen und deren Antworten hatte, d.h. welche Informationsdefizite, daraus

Handlungsdefizite, auszumachen sind.

Auswahl des Probenahmeortes

Der Probenahmeort wurde in Anlehnung an die Untersuchungen von Konig und Kramer [Konig
W. & Kramer F. (1985)] ausgesucht. Die Autoren hatten die Unterschiede in den
Belastungshohen von Bdden und Pflanzen mit Schwermetallen in NRW untersucht. Se wollten
aber auch den Einfluss des Hochwassers entlang des Rheins ermitteln und se hatten ene
gesonderte Auswertung fir Rheiniberschwemmungsgebiete vorgenommen, die zeigte, dass ein
geagneter Ort fur die Datierung der Urdenbacher- Altrhen ist, Kilometer um etwa 720 , Bereich
VIl s [Konig W. & Kramer F. (1985), Sdate 71]. Denn an diesem Ort befanden sich die hochsten
Chrom-, Queckslber- und Nickdwerte dieser Untersuchung. Alle Werte und die Lage deuteten

auf haufige Uberschwemmungen und starke Sedimentierung hin.

Probenahme und M essung

Die Probenahme der Sedimenthorizonte wurde in 10cm- Schritten bis zu einer Tiefe von 150
Zentimeter mit Edelstahlspaten durchgefuhrt. Aufarbeitung und Messung erfolgte nach den in den
Rheinguteberichten [z.B.. LWA (1990)] beschriebenen Mef3anleitungen und DIN-NORM-
Verfahren. Die Entwicklung des PhthalatmeRverfahrens hat Furtmann [FURTMANN, K. (1995)]
im Rahmen des ,,Rhine Basn Program® beschrieben und erprobt, das von Hewlett-Packard

initiiert wurde.

Datierung

Zur Verdeutlichung der Datierung mit Pb-210 soll folgender Weg beschritten werden:
» Festlegung des Anfangs als Sedimentaktivitét aus dem o0.g. Programm Ap = 72 Bg/kg
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» Die Bestimmung des mittleren Alters T einer jeden Horizont einzeln aufgrund der eigenen
Aktivitat A und der Anfangsaktivitdt Ao mit der Auflosung der ZerfallSunktion nach T.
T=UALN(A/A), ( mit: YA=32a A ist die Zerfalskonstante fir Pb-210)

* Berechnung des mittleren Entstehunggahres der Sedimente:  J=1997-T

Leider deutet die Abbildung 1 darauf hin, dass zwischen Horizont 10 bis 15 drel Umlagerungen
oder Storungen der Sedimentation stattgefunden haben konnten und in Horizont5 ken
Uberschussble gefunden wurde.

—&—Sedimentjahr(Mittel) I

T T T : | | I I
2000 - |
j }
1990 - |
1980 |
1970 - / /’ |
/
j | / -
1960 - | | |
j ’ | -
//
1950 - |
| /d
1940 A / |
1930 - |
. / S / |
1910 - |
T T T : | | I I
0 2 4 6 8 10 A " -

Sedimenthorizont

17.05.1999 14:52:46 URDB-DAT.WST

Abb. 1. Mittleres Jahr der Entstehung des beprobten Sedimenthorizontes mit
Audall des Horizonts 5 und Abwe chungen bel Horizont 10, 12 und 15

Zu hoffen ist, dass hier andere Parameter zur Abklarung des Alters hdfen konnten, etwa Phthalat-
Produktionsbeginn, Cs in der Umwelt, PAK aus Bergbau und allgemeine Verbrennung, sowie
spater einsetzende Chlororganikaherstellung.
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Abb. 2: Verlauf der Konzentrationen EOX, Phthalate und Cs-137 in den untersuchten

Sedimenthorizonten

Abbildung 2 zeigt die vorhandenen Zeitmarken der Sedimenthorizonte Nr. 9, Nr.11 und Nr. 15
durch Cs-137 as zu 1951 (Beginn der Atombombentests), 1963(Atombomben -Teststopp) und
1986(Tschernobylunfall) gehorig. Die deutsche Chemie hatte Auflagen der aliierten Méachte zu
verkraften und durfte erst 4 bisb Jahre spéter als die Montanindustrie wieder mit der Produktion
beginnen und Chlororganika und Phthalate steigen daher erst nach 1951 an. Mit diesen
Markierungen l&sst sch eine mittlere Sedimentationsrate von 1,7cm/a errechnen, die auch der
mittleren Sedimentationsrate aus der Altersbestimmung durch das Uberschussblel entspricht.

Die gut ausgepragten Extrema der Cs-137-Radioaktivitét lassen eher den Schluss zu, dass die
Stérungen der Horizonte Nr. 5, 12 , und 15 keineswegs durch Umlagerungen der bereits
liegenden Sedimente eingetreten ist, sondern se konnten durch niedrigeren Pb-210- Eintrag aus
dem Luftstaub und die Stérung in Horizont Nr. 10 durch erhohten Eintrag aus dem L uftstaub
entstanden sain.

Doch zeigt die Abbildung 3, dass auch hohe oder niedrige Eintrége von wassergetr agenen
Stoffen wie z.B. etwa Uran und Radium wahrend der Stérungen aufgetreten waren: Im Horizont
Nr.5 erheblich Gber dem Durchschnitt und im Horizont 12 unterdurchschnittlich.
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Abb. 3: Konzentration der Radioaktivitdt von Uran, Radium (wassergetragen) und
Uberschussble (luftgetragen) in den Sedimenthorizonten

Bel der Vorstelung und Diskussion der weiteren Ergebnisse wird naherungsweise von
einer Sedimentationsrate von 1,7cm/a zur Datierung ausgegangen, das bedeutet, dass
ausgehend von heute pro Horizont mit 5,8Jahren gerechnet wird. Zusétzlich ig zu
berlcksichtigen, dass Horizontewiefolgt gestort sind:

* Nr.5 Erhohung wassergetragene Stoffe, kaum luftgetragene Stoffe

* Nr. 12 weniger wassergetragene und luftgetr agene Stoffe

* Nr. 10 und 15 nur geringe Abweichung vom Durchschnitt nach oben oder unten.

Auswertung und Diskussion

Als Ausgangwerte lagen die Konzentrationen der gemessenen Stoffe oder Stoffgruppen
(zusammengefasst ,, Stoffe genannt) in den 16 Sedimenthorizonten vor, die ca. 10cm stark Snd
und sich im Mittel in 5,8 Jahre angesammet haben.

Mit Hilfe der multivarianten Diskriminanzandyse wurde versucht die Stoffe in Gruppen
bestimmter Unterschiedsmalle einzutellen, um Zusammenhange oder Differenzen festzustdlen.
Die Tabdlel stellt den Abstand der Ahnlichkeit in ganzzaligen Schritten von 1 bis 15 dar.
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Die besten Uber einstimmungen finden sich bei:
* Aluminium und Eisen

* Uran, Radium und Thorium

» danach Eisen, Titan und TOC

* und beide ersten Gruppen untereinander

Von allen am stérksten verschieden is Cs-137, gefolgt von Arsen.

Daraus darf aufgrund der Ergebnisse des internationale Symposums Uber radioaktive Stoffe mit
natUrlichem Ursprung [ NORMII (1998)] vermutet werden, dass ein ursachlicher Zusammenhang
zwischen Uran- Thorium und Aluminium-Eisen besteht, dass beide Gruppen in den verarbeten
Produkten stecken. Beide Gruppen wachsen im Laufe der Industridiserung in zwei Welen
(jewells ene nach den beiden Weltkriegen) bis auf das Doppdte an. Es wird aber auch deutlich,

dass das Ergebnis einer statistischen Auswertung eine Datenreduzierung bedeutet, insbesondere

1 2 3 456 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22
PAK
Phthalate |7
EOX 6 5
Alum.
Arsen
Cadmium
Chrom
Kupfer

© 00 NOoO OO~ WDN PR

Eisen
Quecks.
Nicke
Blei
Titan
Zink
TOC
Cs-137
Pb-210
Ra-226
U-238
Ra-228
Th-228
K40 O 6 ME§9 9 106 9 9 9

ERNEHERBEREDSB

RS

N
N

TAB.1: MARZAHLEN DER DISKRIMINANZANALYSE NORMIERT VON O BIS 15

geht der zeitliche Bezug verloren.
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Um etwas an zdtlichem Bezug zu bewahren, sollen die Anfangswerte (ca. 1910) mit den

Maximawerten in den Sedimenthorizonten verglichen werden . Die Tabdle 2 beantwortet also

die Frage : Wie stark sind die Stoffkonzentrationen im schlimmsten Fall gestiegen und wie

sah die Reihenfolge der Stoffe vom stéarksten zum geringsten Anstieg aus?

Erwartet hoch fallen die Verhdtnisse derjenigen organischen Stoffe aus, die industridl hergestellt

Max zu
1910

27,7
21,2
14,4
6,9
4.9
4,4
39
3,7
36
2,7
2,6
2,6
2,6
25
25
2,3
23
2,2
18
1,7
1,7

MAXIMUM

Stoff
1 Summe Phthalate
2 Summe PAK
3 EOX
4 Cadmium
5 Quecks|ber
6 Nickd
7 Kupfer
8 TOC
9 Pb-210
10 Chrom
11 U-238
12 Arsen
13 Aluminium
14 Ra-228
15 Ra-226
16 Eisen
17 Zink
18 Th-228
19 K-40
20 Titan
21 Bla
TAB.2:
VERGLEICHSWERT:
ZUM FRUHESTEN ZUSTAND

werden. Aber erstaunlich ist doch, dass digenige
Stoffgruppe, die noch immer as nicht gentigend
erforscht, nicht ungefahrlich und wetverbreitet gilt
auch an erster Stelle steht: Die Weichmacher oder
Phthalate, wéhrend die krebserregenden Polyzyklich-
Aromatischen-Kohlenwasserstoffe (PAK) dicht folgen
und die chlororganischen Stoffe wet weniger

angestiegen waren.

Ein Mal3 fir eine dlgemeine Erhéhung organischer
Stoffe durch vidfdtige Prozesse stellt der Wert TOC
dar, der fur die Summe organischen Kohlenstoffs steht,
fur Metalle wird die gleiche Rolle das Eisen oder das
Kupfer spielen. So zeigt dch, dass Cadmium,
Queckslber und Nickd ebenfalls erheblich
zugenommen hatten, Uber die von Eisen oder Kupfer
hinaus, die als Mai3 fur die Industrieproduktion und

das geénderte Verhdten der Menschen stehen konnten.

25



Die Frage die sich sofort anschlief3t ergibt sich aus der obigen Antwort:

| die Reihenfolgen heute noch so?

F;= heute/
Stoff 1910
1 Summe Phthalate 16,0
2 Summe PAK 7,0
4 EOX 2,6
5 TOC 2,2
6 Ra-228 2,2
7 U-238 2,2
8 Th-228 2,1
9 Aluminium 2,1
10 Ra-226 2,0
11 Nickd 19
12 K-40 1,7
13 Eisen 16
14 Cadmium 14
15 Titan 1,3
16 Kupfer 11
17 Zink 0,9
18 Chrom 0,8
19 Quecks|ber 0,7
20 Ble 0,5
21 Arsen 0,4
TAB.3:
VERGLEICHSWERT: HEUTIGER
ZUM FRUHESTEN ZUSTAND

Daszeigt Tabdle3:

Fur die organischen Stoffe gibt es da ein klaresja.

Was aber erstaunlich ist, jetzt liegen bea den
anorganischen Stoffen Uran, Thorium und Radium vorn,
vor Aluminium und Nickel. Das Ble-210 liegt
naturgemald wegen der relativ kurzen Halbwertszeit vorn.
Die naturlichen radioaktiven Stoffe haben seit 1910
starker zugelegt als Eisen. Cadmium, Kupfer oder
Arsen . Hier wird also schon die Zukunftsaufgabe
klar:

Noch immer muss bel den organischen Stoffen etwas
verbessert werden, danach missen auch Radium,

Uran und Thorium bericksichtigt werden.

3 PB-210 3,1
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Wo bisher verbessert wurde zeigt Tabele 4: Queckslber, Arsen, Cadmium und EOX konnten
stark reduziert werden, die Phthalate jedoch hochstens wie der organische Kohlenstoff oder das
Eisen. Erstaunlich ist, dass Uran, Radium und Thorium weit weniger als die Vergleichsparameter
TOC und Eisen reduziert wurden. Das zeigt eigentlich auch schon Abbildung 3, aber leider ganz
ohne Vergleich mit z.B. so ubiquitéren Stoffen wie Eisenund TOC.

Be dieser Art der Auswertung, d.h. Datenreduzierung,

Maximum | | : : :
I Anfang Fragen vor. Dies ist ene
Stoff zuheute | oot A g rregen v =
» Informationsgerechte Statistik* mit den
1  Queckslbe 72 =
g Aé;g ;g quantifizierbaren Fragen: Wie sark hat die
& Cadmitm 2.0 Verschmutzung der Sedimente, gemessen an Eisen oder
5 Kupfer 3,4 ’
;5 Chg:rg gg TOC, schlimmstenfalls oder heute noch zugenommen
E Ui PAK £ und wie stark gelang eine Reduzierung vom schlimmsten
9 Zink 2,6
10 Nickd 2,3 . o
lisumme Phthalate 17 | o PiSheute:
12 TOC 1,7 , . . .
13 Eisen 14 Ein noch genaueres Bild zeichnet nur die gesamte Menge
14 Titan 13 der Daten mit dem zeitlichem Bezug. Dieses Gesamtbild
15 Ra-226 12 . .
16 Aluminium 12 verwischt aber die Brennpunkte. Nach dem Motto dle
17 U-238 12 Fdle, die sch so verhdten wie das Mittelfeld; also héaufig
18 Pb-210 L2 1 §nd, enthalten kaum Information, snd schwierig zu
19 Ra-228 11 ! ! g
20 K-40 1,1 beurteilen und kdnnen eigentlich als ,,norma“ gelten.
2L Th228 10 0 Gen Tabdlen 2 und 3 sind jeweils die Phthlate, die
TAB.4. BESTE REDUZIERUNG,
FAKTOR DER LEISTUNG | PAK und die EOX Fiuhrer vor TOC. Abbildung 4 zeigt

den zdtlichen Verlauf der Konzentrationen in den Sedimenthorizonten. Dieser Verlauf zegt
zusitzlich zu dem Tabdlen, dass fur TOC im Jahre 1910 bereits im Gegensatz zu den Ubrigen
organischen Stoffen en Grundpegel existierte, der grof3e Anstieg, , sofort nach dem Krieg
erfolgte und den Hohepunkt bereits um 1962 erreichte, ab etwa 1970 setzte dann die Reduzierung
en, ganz im Gleichklang mit den PAK. Die Stoffe EOX und die Phthalate haben die gleiche
Verlauf§orm, jedoch 6Jahre verspétet. Erstaunlich spét setzt die Reduzierung des EOX en und
noch einma 16Jahre spéter, die der Phthalate , erst um 1990. Die spéte Erkenntnisund Eingcht in

die endokrine Wirkung zeigt hier ihre deutlichen Spuren.
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Abb.4: Organische Parameter

Vid friher wurden Arsen, Queckslber und Cadmium eingesetzt, siehe Abbildung 5, Arsen wurde
sofort als toxisch erkannt und berats ab 1932 reduziert. Diese Erkenntnis dauerte be
Queckslber und Cadmium bis Ca. 1985 an, doch konnte ene Reduzierung bis auf Werte von
1910 und geringer erreicht werden, im Gegensatz zu den organischen Stoffen und Uran, Radium
und Thorium (Abbildung 3). Bei letzteren fehlt aus unersichtlichen Grinden die Reduzierung fast
ganz. Damit ist verbunden, dass die Herkunft nicht bekannt ist. Ein Problembewusstsain
gegentiber erhdhter nattrlicher Radioaktivitét fehlte bisher.
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Abb. 5: Hochtoxische anor ganische Stoffe

Schlussbemerkungen
In Verbindung mit Gewichtungdaktoren fir die Quditétsziele Go, die be Gewéasser zu erreichen
and, lassen sich Handlungsdefizite Dy angeben die proportiond zu den Faktoren F; in Tabelle 3
and:

Dy =Gg * Fs

Snd die F; hoch, s0 ist zu erwarten, dass die Gewasserschutzmal3nahmen bisher in diesem
Abschnitt wenig gegriffen haben. Griinde daftr konnen im  Informationsdefizit Uber die Quele
oder den Transport oder die Senke liegen. Besonders betroffen snd immer noch im Urdenbacher
Altrhein die Phthalate und die PAK.

Erstaunlich aber ist, dass es fur Uran, Radium und Thorium noch nicht einmal
Qualitatsziele gibt, obwohl die Konzentrationen in dem Horizont 14 mit dem Faktor 2,6
angestiegen sind und noch immer be Faktor 2,2 verharren. In der Textilindustrie und in
den Gerbereien wurde K-Al- Alaun aus Eisen-, Uran-, Radium- und Thorium- haltigen
Alaunschiefer verwendet, der in der Gegend von Neviges und Langenberg durch einen
Waschprozess gewonnen wurde [WAZ, Fr. 18. Nov. 1994, Vebert].Es is moglich, dassim

untersuchten Sediment die Spatauswirkungen aus der Wupper gelagert sind.
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Konig und Krémer[Konig W. & Krémer F. (1985)] haben ihre Ergebnisse im Urdenbacher
Altrhein mit den Grenzwerten der Klérschlammverordnung verglichen. Folgt man dem Vergleich,
S0 zeigt Sch, dass dtere Sedimenthorizonte wesentlich hohere Konzentrationen aufweisen, sehe
Tabdle 5:

Rhein km Werte in ppm in der Trockenmasse
ILr Cd Pb Zn Cu Ni Cr Hg

720r(Konig) 3,9 199,0 632 118 96 411 2,3
LUA MAX 11,0 370,0 1200 190 110 250 7,9
Grenzwert 3,0 100,0 300 100 50 50 1,0
Normal 1,0 30,0 50 20

Tabdle 5: Vergleich der Werte in Ufersedimenten (Konig & Kramer ),in Sedimenthorizonten

dieser Arbet und Grenzwerten der Klarschlammverordnung und den Normawerten in Boden

Be Quecksilber und Chrom werden die Grenzwerte fast um eine Grol3enordnung Uberschritten,
wahrend die Ubrigen unter dem Vierfachen bleben. Diese Differenzierung in den
Sedimenthorizonten ig be allem zukinftigem Umgang oder der Verwendung von

Ufersedimenten oder auch bei Abschatzungen fur Nutzungen der Ufer zu bedenken.




Tel 111 : Auswertung unter Strahlenschutzgesichtspunkten

Einleitung

Die folgende Auswertung betrachtet die Hochstkonzentrationen genauer, um natirliche Nuklid-
Senken oder anthropogene Ursachen audindig zu machen.

Das ,Zweite Internationale Symposum tber Naturaly Occurring Radioaktive Materials' im No-
vember 1998, in Krefeld,[NORM [1(1998)] hatte u.a. verwertbare Hinweise auf industridle Berei-
che mit erh6hter natiirlicher Radioaktivitét erbracht. Es hatte letztlich dasZid, die Strahlenbela-
stung von Einzepersonen und Kollektiven durch Arbeten be Medizin, Industrie und Bergbau
konservativ abzuschétzen, nach grundlegenden Sicherhetsstandards zu bewerten und zu unter-
scheiden zwischen ,, Uneingeschréankter Freigabe® der Praxis und Klassen der , Geregdten Ein-
schrankung® . Eine europaweite Ubereinstimmung war aber noch nicht gefunden worden. So kann
be dieser Auswertung auch lediglich ein weiterer Beitrag, aber keine endglltige Beurtellung
geliefert werden.

Die Kenngr 63en aus Sicht des Strahlenschutzes

Die Abbildung 1 stellt die Kenngrofien der Vertellung der Nuklidkonzentrationen in Bg/kg dar,
als unteren Rand der Box das 25-Perzentil als oberen Rand das 75-Perzentil, den Median und als
Ankerarme das 5- und 95-Perzentil. Diese Kenngrol3e fallen nicht aus dem Rahmen der fur die
Bundesrepublik  angegebenen  Werte [BMU (JAN.99)]. Sie sind damit unter

Strahlenschutzgesichtspunkten normal.
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Eine Abweichung von einer rein zufélligen Vertellung nach oben hin ( Schiefe) deutet

auf diffuse Eintrége oder extreme Senken hin:

1. Die kosmische Strahlung, die Radonexhalation und der Kaibergbau geben den Verte-
lungen von Be-7, Pb-210 und K-40 die hochsten Kennwerte und eine leichte Schiefe
nach oben.

2. Aber auch die kinstlichen Radionuklide weisen trotz sehr kleiner Betrége eine Schiefe
auf.

3. Uran und TI-208 erscheinen Uber alle 400 Proben und 3 Jahrefast zufdlig verteilt,

4. wahrend die tbrigen natirlichen Nuklide ebenfalls eéne Schiefe nach oben bestzen, die

bisher diffusen, naturlichen Quellen zugeordnet worden snd.

Aber aulferhdb des 95-Perzentils, etwa die extremen Werte des 98-Perzentils, sollten mathema-
tisch- statistisch gesehen mehr Informationen fir NRW enthaten: Auf industridle Quelen

hinweisen.

700 b

600 \ 1

500 1

400 b

300 ‘ 1

200 b

. #**%LL++

T T T T
Be-7 K-40 J-131 Cs-137 TI-208 Pb-210 Bi-214 Ra-226 Ac-228 U-238

03.03.1999 10:05:39 J.WST

Abb.1 : KenngrtR3en der Radioaktivitatskonzentration in Bq/kg (von unten nach oben 5-,25-,
50-, 75- und 95 —Perzentil]

In der Folge werden daher die Nuklidgruppen, die
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» Luftstaub getragen,

» kunstlich erzeugt und

* bergbaulich bedingt sind

auf Hochstwerte untersucht, die Einletungsstellen betrachtet und die Strahlenbel astung bewertet.

L uftgetragene Strahler Be-7 und Pb-210 als Tracer fur Schadstoffsenken
Die Abbildung 2 stellt das Streubild der beiden Nuklide dar. Der Uberwiegende Tell der Ergeb-

nise liegt unter 150 Bg/kg in der Summe und erstaunlicherweise erreichen die Hochstwerte fast

Be-7 in Bg/kg
1000 T T T T T T T T T
(@)
Gr.1
800 o) d
O
o
600 - -
© o o
400 o 0 =
o o Gr.2
o |
200 -
(0)
(@)
0 -
1 H 1 H 1 H 1 H 1
0 100 200 300 400
Pb-210 in Bg/kg
09.03.1999 13:34:34
Abb. 2: Streubild der luftgetragenen Nuklide als Konzentrationen im Sediment mit den Gruppen
Gr.1 und Gr.2, Extrema Be-7 und Pb- 210

das Zehnfache dieser tiblichen Werte.

Gr.1lin Abb. 2 zeigt:
Die hohe Be-7- verbunden mit hoher Pb-210-Konzentration in Abbildung 2, Gruppe 1, deutet auf
e nen hohen Depostionsantell von Luftstaub im Sediment hin, der sogar ganz aktuell ist.

Diesist ein Zeichen fir starke Senken von luftgetragenen Stoffe im Gewassern.
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Erstaunlich ist, dass hier die Wupper mit erheblichem Abstand als extrem starke Senke

erscheint. Eine ursichliche Erklarung dafir ist mir nicht bekannt.

Starke Senken fur luftgetragene Nuklide Gr.1

Gewasser km Ort Proben-Nr. Datum Be-7 Pb-210
1 Wupper-Schwelme uh. KA Schwelm 60806 01.01.1996 933,0 316,0
2 Wupper 41,10 oh. Buchenhof 61396 23.09.1996 801,0 333,0
3 Wupper 32,30 oh. Morsbach 61398 23.09.1996 712,0 377,0

Gr.1und Gr.2in Abb. 2 zeigen:

Hohe Pb-210-Werte allene weisen auf 8ltere hohe Depodtionen und auf langzeitige Senken in
Gewassern hin. In beiden Féllen , Gr.1 und Gr.2 der Abbildung 2 , eignen sich die Ergebnisse als
Hinwels auf starke L uftstaubsenken, die auch fir die chemische Untersuchung in der Zukunft

hilfreich zur Bewertung hoher Werten snd.

Langzeitige Senken fur luftgetragene Nuklide (siehe Gr.1 und 2 in Abb.)

Gewasser km Ort Proben-Nr. Datum Be-7 Pb-210
1 Wupper 40,00 Wehr Buchenhof 60804 01.01.1996 169,0 461,0
2 Wupper 32,30 oh. Morsbach 61398 23.09.1996 7120 377,0
3 Niers 94,40M" gladbach Lirrip (u 61091 29.10.1996 405,0 363,0
4 Wupper 41,10  oh.Buchenhof 61396 23.09.1996 801,0 333,0
5 Niers uh. Ménchengladbach 56653 07.11.1995 349,0 324,0
6 Wupper-Schwelme uh. KA Schwelm 60806 01.01.1996 933,0 316,0

Hypothesen tiber Ursachen

Gerade hier kbnnte sich enersdts aber auch die Frage nach dem anthropogenen Einfluss stellen,
wie z.B. die stérkere Be-7-Neubildung durch mehr anthropogene Stickoxide in der Atmosphére

oder die Erhthung der Radonexhalation durch Bergbau und K ohleverbrennung.
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Anderersats ergeben hohe Niederschlagsntengtaten gerade in der Nordwestwind Trift des
Bergischen Landes starke Nass -Depodtionen, die sich hier im Einzugsgebiet der Wupper und im
Bereich von Kléranlagen der Niers bemerkbar gemacht haben kénnten. Die Fragen snd nicht
schliissg zu beantworten, doch gibt es wetere Hinweise in dieser Untersuchungsrehe fir

anthropogene Erhohung der Pb-210-Konzentrationen, z.B. in Abbildung 3.

Pb'2 10 T T T T H L) ' L) ' L)

100 ~ o o -

80 -

60

40 - -

T I T I T I T I T
200 400 600 800 1000

Rhein-Kilometer

09.03.1999 15:06:46 RH95.WST

Abb. 3: Konzentration des Pb-210 im Rheinsediment in Bg/kg, im Langsprofil

Fir eéne Erhohung des Uberschussblel im Raum NRW spricht ein Langsprofil des Rheins (s.
Abbildung 3), dasim Jahre 1995 erstellt worden ist: Wahrend Uran leicht abnimmt mit dem
Lauf des Rheinslegt Pb-210 zu. Dieses Verhalten im Langsprofil widerspricht allen Erwar -
tungen.

Wegen des Gleichgewichtes von Uran und seinen Folgeprodukten im Gestein wirde man gleiche
Grundkonzentration erwarten, die Uberlagert sa durch Pb-210 aus der kontinentalen Radon- Ex-
halation, die im Inland stérker ist alsin der Nahe des Meeres. Man misste in der N&he der Alpen
und des Schwarzwaldes mit mehr Pb-210 als in NRW rechnen. Die Reditéat zeigt aber die Um-
kehrung. Das deutet auf ene zusizliche Quele hin: mdglicherweise Bergbau und
K ohleverbrennung im Ruhrgebiet.
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Kunstliche Strahler J-131 und Cs-137

Erstaunlich ist die noch immer deutliche Belastung durch J-131 unterhab von Kléranlagen. Ob-
wohl Abklinganlagen, Ersatzstoffe und Ersatzverfahren fur die Therapie und die Nieren- und
Schilddriisendiagnostik beraits sait 20 Jahren vorhanden snd und empfohlen werden, erscheint
noch immer ene gewisses Beharrungsvermogen in der &rztlichen Kunst vorzuherrschen, das na-
turlich auch kostenbedingt sein konnte. Betroffen snd die kleineren Vorfluter der Ballungsge-

biete bishin zu deren Mundungen.

Einfluss der Nuklearmedizin

Gewasser km Ort Proben-Nr. Datum J-131
1 Ruhr Baarbach an der Ohle 66909 27.11.1997 105,0
2 Emscher Mindung 59862 26.06.1996 65,0
3 Erft unterhalb Bergheim a 65184 21.08.1997 45,0
4 Niers 10,35 Zelderheide 56949 17.11.1995 39,0
5 Niers 18,10 uh. Goch an der Aspe 56697 09.11.1995 30,0
6 Inde 25,10 An der Backsmiihle 55937 26.09.1995 29,0
7 Wupper 0,70 Mindung 61405 23.09.1996 29,0
8 Sieg 121,00 bei Eiserfeld 60226 06.08.1996 25,0

Im wesentlichen spiegdt die Cs-137 Radioaktivitatskonzentration des Sediments das Bild der
Flachenbelegung des Bodens in NRW wieder:

Besonders ,,hoch" ist das Emsgebiet mit Cs-137 belastet, mit einer Ortsdosideistung von etwa
4nGy/h, , gefolgt vom Bergischen Land und Sauerland mit einer Ortsdosidestung von 3 nGy/h,
wahrend der Ubliche Wert be 1InGy/h liegt. [LUA (1995), Bild, S.:144]. Da die
Ortsdosidestung in NRW be etwa 100 nGy/h liegt and die Beitrdge vernachléssgbar.

Etwas aus dem Rahmen falt die Niers. Hier konnten dem Sediment Anteile aus den Jahren kurz

nach 1986 starker beigemischt sein, was sich auch in den chemischen Werten zeigen sollte.



Tschernobyl- Belastung
Gewasser km
1 Niers uh. Monchengladbach
2 Niers 94,40 M’gladbach Ldrrip
8 Dhiinn 34,60 a.d.Knochenmiihle
4 Ems 309,00 an der Schleuse
5 Ems 318,00 vor der kiinstlichen
6 Dickelsbach 3,50 D’burg Wedau
7 Ems 295,00 bei Sassenberg
8 Ems 273,00 in Telgte
9 Ems 345,00 an der Westerlohe
10 Ems 222,00 uh. Emsdetten
11 Lenne 2,00 Umspannwerk Garenfeld
12 Lenne 25,00 in Altena
13 Niers 18,10 uh. Goch an der Aspe
14 Rur 147,80 Katherberge a.d. Briicke
15 Wupper-Schwelme uh. KA Schwelm

Ort Proben-Nr.

56653
61091
61670
65553
65552
65730
65554
65555
65551
65558
60931
66895
56697
56369
60806

Datum

07.11.1995
29.10.1996
05.11.1996
05.08.1997
05.08.1997
28.08.1997
05.08.1997
06.08.1997
05.08.1997
13.08.1997
17.10.1996
20.11.1997
09.11.1995
24.10.1995
01.01.1996

Cs-137

103,0
96,0
91,0
91,0
70,0
68,0
67,0
67,0
65,0
60,0
56,0
54,0
53,0
53,0
51,0

Bergbaulich bedingte Belastung

Wahrend 90-Prozent der Ra-226-Radioaktivitatskonzentrationen unter 70 Bg/kg bleiben, steigen
die Hochstwerte an Lippe und Fossa Eugeniana auf 4.000 Bg/kg durch den Einfluss des
Bergbaus. Die Entstehung und Verbreitung der Radioaktivitdt und der bariumhaltigen
Tiefenwassarn  ig4 seit K. Patteisky [1954, Glickauf, Jahrg.90, Nr.41/42 und 47/48,
S.:1334-1348, 1508-1519] bis WEDEWARDT, M. (1995): , Hydrochemie und Genese der
Tiefenwasser im Ruhr-Revier”, lang und breit in der geologischen Literatur beschrieben.

Erstaunlich ist doch, dass durch die hier vorgestdlte ungezielte Unter suchung die radiologischen

Belastungen des Bergbaus nicht durch das Raster fdlen.

Bergbau- Einfluss

Proben-

Gewasser km Ort Nr. Datum TI-208 Pb-210
1Lippe-Sickingmiihlb Mindung 61063 24.10.1996 277 78,0
2Fossa Eugeniana an der A57 63000 16.12.1996 36 165,0
3 Lippe 37,10 Bricke in Dorsten 61065 25.10.1996 171 1100
4 Lippe 22,10 in Dorsten-Bricht 61066 25.10.1996 179 1180
5 Lippe 43,90 uh.Sickingmuhlbach 61064 24.10.1996 147  246,0
6 Lippe 2,35 Lippeschlofichen Wesel 61067 25.10.1996 176  170,0
7 Emscher Mindung 59862 26.06.1996 37 1330
8 Emscher Mindung 59861 26.06.1996 63 65,0
9 Erft 21,20 a.d.Gustorfer Milhle 61719 27.09.1996 77 98,0
10 Erft Gustorfer Milhle 65183 22.08.1997 75 1220

Ra-226 Ra-228 U-238

5168,0
4379,0
2153,0
1914,0
1353,0
1297,0
987,0
550,0
240,0
229,0

2543,0
1285,0
1004,0
915,0
627,0
592,0
512,0
269,0
206,0
225,0

N

DN

N U100 0000 00N

Charakteristisch fur ale Sedimente ist die erhthte Radium- aber normale Uran- Konzentration in
den Schwerspatanteilen. Diese Zusammensetzung unterscheidet sich von den Sedimentbel astun-
gen des Uranbergbaus [HOPPE, T., KLUGE, A., JURK, M. & SCHKADE, U.-K. (1996)],
kommt aber so in den Erddl- und Erdgaswéssern und in deren Absitzen vor [KOLB, W. & WO-

JCIK, M. (1985); NORM 11(1998)] .
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Radium-224 und Ble-210 wachsen erst mit der Zeit nach, daher ist ihr Anteil noch gering. In der
Erft, dem Vorfluter der Braunkohle, finden sch Ra228 zu Ra-226 im Verhdtnis 1:1, in der
Lippe und Emscher ist das Verhd8tnis 1:2 und in der Fossa Eugeniana 1:4 bis 1:3.

Abbildung 4 zeigt die Lageskizzen von Lippe, Fossa Eugeniana und Emscher mit Holzbach be
Herten in NRW. Léngs der Lippe war ein Sedimentprofil aufgenommen worden, das Radium-

226-Profil ist zugeordnet und die Wirkung als Ortsdosidestung ist beigefigt.



Ra-226 im Sediment der Lippe in Bg/kg
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Abb.4 : Skizze einiger Gewasser im Ruhrgebiet, Sedimentbelastung und ODL am Ufer
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Ra-226 in Bg/kg Tr.
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Die Erftsedimente snd wesentlich weniger mit Radium belastet als die der Emscher, der Lippe
und der Fossa, was die Abbildung 5 zeigt. Um jedoch die Strahlenbelastung einer Einze person
redistisch abschétzen zu kénnen, missen redistische Wege zum Menschen als untergesetzliche
Regdwerkefestgelegt sein

Eine redistischer Pfad konnte die AufRenstrahlung an Uferstreifen (externe Expodtion) darstellen.
Ein Ingestionspfad Gber Sedimente kann unter praktischen Ges chtspunkten vernachléssgt wer-
den. Als Einzelperson aus der BevOlkerung hdlt sch ein Freizeitangler direkt am Uferdreifen
nennenswerte Zeat im Jahr auf. Um also eine Strahlenbelastung von Einzdpersonen im Snne der
Euratomnorm 96/29 , Titd VII, Artikd 40, Absatz 1, nicht auf3er acht zu lassen, kann fir die
Einze personen der Bevolkerung ein Freizeitangler betrachtet werden. Mit ener Angdzeit von 1
bis 3 Stunden téglich werden Angler 1 mSv pro Jahr als Strahlenbelastung aufnehmen konnen
und bem Stzen werden sogar die Fortpflanzungsorgane erheblich mehr bestrahlt as der
Ganzkorper.

Wege vom Erft- und Emscherschlamm zum Menschen kénnen hier nur sehr hypothetisch be-
schrieben werden. Hier mussen eventud! Verwertungsvorschlage bzw. Verwendungse nschran-
kungen be bestimmten Szenarien gemacht werden, z.B. sollte Braunkohlewasser nicht als
Trinkwasser und Emscher schlamm nicht als Dungemittel verwertet werden.

Wichtig ist auch die jahrlich eingelatete Alpha-Radioaktivitdt zu betrachten. Die Mengen
schwanken zwischen 200 und 1100 Gbhg/a. Das snd in dten Einheten ca4 bis 22 Ci/a

Diese ersten Ergebnisse snd

Alpha- Radioaktivitat in GBg/a | | | sicher lediglich Hinweise auf
— 1 ene Erhdhung der anthro-
1000 7 i pogenen  Strahlenbel astung

aus natrlichen Quelen und
unbewusst ist dies scherlich

800 -

auch geschehen, damit also
600+ _

nicht in der Bereich der

. i dten Strahlenschutz-verord-

nung fallend, doch zerstort

200 . ionisgerende Strahlung
i T T T u T T T T T T
1 80 85 90 B genetisches Material, egdl,
Jahr 1972bis 1996 . .
29.04.1999 15:15:36 Ob se Von Inner] Oda’ Von

aulden strahlt, natirlich oder

Abb. 6: Jahrliche Radioaktivitét aus Emscher und Lippe

kunstlich ist, bewvusst oder

41



unbewusst in die Umwelt abgegeben wird.

» Wenn ein Radionuklid durch eine bestimmte Konzentration eine Gefahr darstellt, dann ist das
ene Gefahr, ohne Ricksicht auf die gesetzlich geregdte Umwedt“ [SCOTT,L.M. (1998)]. Inso-
fern hat eine Vorsorge gegentiber Krebs und Genschaden wach gegentber jeglicher Radioaktivi-
tét zu sain. Diese Wissenschaftliche Erkenntnis hat jetzt auch die neue Euratomrichtlinie 96/29
umgesetzt [AMTSBLATT DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFT (1996)]. Doch steht
e ne genaue Aud Uhrungsbestimmung noch aus.

Die Strahlengrenzwerte fir Uberwachungs- oder AbhilfemaBnahmen sind noch
umstritten, doch sind z.Z. Eingreifwerte fur eine dauer hafte Uberwachungen von 0,3 mSv

und fur StrahlenschutzmalRnahmen von 1mSv wahrscheinlich..

Ausblick auf Ungereimtheiten

Die Autoren des ,,Zweiten Internationalen Symposums Uber Naturaly Occurring Radioaktive
Materials® im November 1998, in Krefeld, hatten u.a. industridle Bereiche mit sgnifikanter
Strahlenexpogtion von 1- 6 mSvy zusammengetragen z.B. Phosphorsdure- und Phosphor- Pro-
duktion , Ol- und Gasproduktion , Mineralsand und Schrottindustrie. Se hatten (ber die Behand-
lung und die Reinigung von Einrichtungen, Rohren und Kessaln sowie auch tber das Abfallma-
nagement berichtetfNORM 11(1998), Session 4: Waste Management].

Einige Vertreter hatten einen Bewertungsrahmen daflir angegeben. Se hatten u.a. die Strahlen-
belastung von Arbeitern durch Umgang und von Einze personen aus der Bevdlkerung durch Ab-
leitungen aus Arbeiten bel Medizin, Industrie und Bergbau konservativ abgeschétzt. Auf dieser
Grundlage sollte bei einer Bewertung aufgebaut werden [NORM 11(1998), Session 5: Legidation
and Regulatory Aspects).

Erstaunlich war gewesen, dass im Bereich der Energiegewinnung die Erddl- und
Gasindustrie ihren fortgeschrittenen Stand des Wasser- und Abfall- Managements
bereitwillig und offen vorgetragen hatte und danach sogar die Auswirkungen in Form von
Strahlendosen von Wissenschaftlern abgeschdtzt worden waren, der Kohlebergbau
dagegen sogar von den Wissenschaftlern nicht erwéhnt wurde.

Doch beraits zwei Jahre zuvor hatte aber unter der Schirmherrschaft der Internationalen Atom-
energie Agentur [IAEA (1996) | die, International Conference on Technology Enhanced Natura
Radiation caused by Non-Uranium Mining“ organisert vom Central Mining Ingtitut in Polen
stattgefunden. Hier hatten Vertreter des Kohlebergbaus aus Polen, England, Rumanien, Ukraine
und Frankreich Gber Radioaktivitét in Kohlengruben berichtet. Jaworowski hatte schon lange da-
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vor die Radiumabgaben der Oberschlesschen Zechen auf 370 GBg/a abgeschatzt
[JAWOROWSKI, Z. (1990)]. Insbesondere stellte Frau Lebecka vom Central Mining
Institut in Polen [LEBECKA, J., CHALUPNIK, S., MIELNIKOW, A., WYSOCKA, M.,
LUKASIK, B., MOLENDA, E. , CICHY, T. (1996)] die 1990 implementierte
Zechenwasserreinigung hinsichtlich Radium vor, die den polnischen Grenzwert von 0,7
Bqg/l leicht einhalten kann.
Im Gegensatz dazu gibt es biszur Erstelung von Ausfihrungsbestimmungen zu der neuen
Euratomrichtlinie fir die Bundesrepublik lediglich in den sogenannten , Beitrittsgebieten®
der ehemaligen DDR, rein rechtlich gesehen, Radioaktivitat aus dem Bergbau und auch
eine Grundlage fur die Berechnung der Strahlenbelastung [BIESHOLD, H., KINDT, A. &
ETTNHUBER, E. (1996a) und (1996b); HOPPE, T., KLUGE, A., JURK, M. &
SCHKADE, U.-K. (1996)].
AuRBerdem hatten die Bergbehorden in NRW bereits einen Leitfaden ausgearbeitet, wenn
der eingehalten wirde, so wéaren die Belange des Arbeitsschutzes und des Umweltschutzes
eingehalten, meinten die Bergbehorden, die auch noch Strahlenschutzbehérden in NRW
snd [MWMTV-NRW- (1996) Seite 41, vorletzter Absatz].
In der Vergangenhet lagen die a-Radioaktivitatsabgaben des rechtsrheinischen Bergbausin NRW
zwischen 200 - 1100GBg/a rechnet man die linksrheinischen Abgaben noch mit nur 400GBg/a
hinzu, so gelangt man nahe an die polnischen Werte heran: In a-Radioaktivitatsabgaben ca. 900
GBg/a 9nd etwa 300GBg/a Radium enthdten, eher mehr!

o Polen, [JAWOROWSKI, Z. (1990)]: Oberschlesen 370 GBg/a

o Deutschland, NRW, 300 GBg/a
Polen zéhlt die Radiumabgaben eindeutig zu den ,technisch verursachten Radioaktivitaten®
(technologicaly enhanced) begrenzt und besdtigt se, die Strahlenschiitzer in Deutschland sehen
dain NRW bis heute offengchtlich fre abflie3endes Radium.
Von den starken Schwankungen der Abgaben fehlgeldatet ( sehe Tel Il, Abb.6) hatte das
Bundesgesundheitsamt 1984 fast ene GrofRenordnung weniger Radioaktivitdt aus dem
rechtsrheinischen Bergbau abgeschétzt [GANS, |., FUSBAN, H. U., MILDE, K., WELLER, E.
& WOLLENHAUPT, H. (1984)]. Siehe Abb.6,: So kann das gehen!
Ende des Jahres 2002 hat sich der ,Fachverband fur Strahlenschutz® [Strahlenschutz PRAXIS,
8.Jahrg. 2002, Heft 4/2002] mit den nattrlichen Strahlenquellen intengv beschéftigt, insbesondere
mit dem 894 der neuen StrlSchV von 2001 , Reduzierungsgebot“. Die ,, Arbeten* der Deutsche
Steinkohle kommen da nicht vor. Die etwa 300GBg/a in den Rhein snd noch kene
Radioaktivitét.
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