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Hinter grundpapier

Steinkohlenbergbau und Radioaktivitat

Physik, Chemie, Mikrobiologie, Toxikologie und Umweltrelevanz von
Radium, seinen Verbindungen, Folge- und Begleitprodukten unter
besonderer Beriicksichtigung der Verhaltnissein der Fossa Eugeniana und

dem Rheinberger Altrhein.
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Zusammenfassung:

Das Einleiten hochsalzhatiger Grubenwasser des Bergwerks West fuhrt jahrlich zum
Ausfélen mehrerer Tonnen Radiobaryt ((Ba, Ra)SO,) in der Fossa Eugeniana. Die grofden
Radionuklidfrachten der eingeleiteten Grubenwasser fihren im weiteren Verlauf der Fossa
Eugeniana durch die Stadt Rheinberg bis zur Ossenberger Schleuse und im Rheinberger
Altrhein zu erhohter Konzentration der besonders radiotoxischen Nuklide Radium-226,
Radium-228 und Blei-210 in Wasser, Sedimenten, hochwasserbeei nflussten Boden, Flora und
Fauna. So kommt es in diesem Bereich zu deutlich hdheren Ortsdosisleistungen von bis zu
3.800 nSv/h im Vergleich zur geogenen Hintergrundstrahlung von bis zu 100 nSv/h. Die
Radioaktivitédt im Wasser von bis zu 132 mBq/l liegt sehr deutlich Uber dem Wert von
unbelasteten Oberflachenwédssern mit nur 4 mBg/ll. Ebenso wird das geogene
Hintergrundniveau unbelasteter Boden von 13 bis 48 Bg/kg mit bis zu 830 Bg/kg deutlichst
Uberschritten. Die bisher gemessenen Radionuklidkonzentrationen stellen keineswegs
Maximalwerte dar, da die Messergebnisse aufgrund des ungleichméaldigen Einleitens der
Grubenwésser durch das Nutzen gunstiger Nachtstromtarife rund um die Uhr stark
schwanken. Das Einstellen eines radioaktiven Gleichgewichtes wird die Ortsdosisleistung
entlang der Fossa Eugeniana und des Rheinberger Altrheins in den kommenden Jahren weiter
merklich steigern, selbst wenn das Bergwerk West seinen Betrieb noch heute einstellte. Die
Fossa Eugeniana gilt seit langem al's biologisch verddet und der Rheinberger Altrhein ist stark
sanierungsbedirftig. Die radioaktive Kontamination der Umwelt reiht sich damit in die

Liste der durch das Bergwerk West ver ursachten Ewigkeitsschaden ein.

Die kontaminierte Flache von der Einleitstelle der Schachtanlage Rossenray Uber das
Rheinberger Stadtgebiet bis zum Rheinberger Altrhein in Ossenberg ist frei zuganglich und
wird auf mindestens 50.000 m? geschétzt. Die zusétzliche Strahlenbelastung, z. B. fur Kinder,
Spazierganger und Angler, die sich an der Fossa Eugeniana und am Rheinberger Altrhein
aufhalten, Uberschreitet leicht den von der StrahlenschutzVerordnung 2001 festgelegten
Grenzwert von max. 1 mSv/a. Die Grof3e der kontaminierten Flache und die Hohe der
Kontamination machen das betroffene Gebiet nach den Empfehlungen der

Strahlenschutzkommission (SSK) zu einer Bundesaufgabe.

Eine von der DSK veranlasste Studie zur bergbaubedingten zusétzlichen Strahlenbelastung
entlang der Lippe, die die dortigen Verhdltnisse als konservatives Modell fur andere
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Bergbawstandorte bezeichnet, weist erhebliche Mangel auf und gilt keinesfalls fur die

Situation an der Fossa Eugeniana und am Rheinberger Altrhein.

Das Einleiten radioaktiven Materials wird in den Einleiterlaubnissen des Bergwerks West
nicht behandelt. Fossa Eugeniana und Rheinberger Altrhein sind nicht in das
Umweltmonitoring ,, Radioaktivitét” des Landesumweltamtes einbezogen. Weiterhin fehlen
Messergebnisse z.B. fur die Bergehalde Kohlenhuck, das Trinkwassereinzugsgebiet
Binsheimer Feld und die Radon-Aktivitét in benachbarten Gebduden des kontaminierten
Gebietes.

Vor diesem Hintergrund stellen sich eine Reihe von Fragen und Forderungen. Dazu gehort
eine neue Bewertung der Umweltvertréglichkeitsstudie des am 11.04.2003 planfestgestellten
Rahmenbetriebsplans fir das Bergwerk West, in der das Problem der Radioaktivitét
Ubergangen ist. Weiter ist fraglich, ob die Genehmigung des Rahmenbetriebsplans und die
Einleiterlaubnisse fir Grubenwésser Bestand haben konnen. Es ist zu prifen, ob
Umweltstraftatbestande vorliegen. Ferner sind Nutzungsverbote des kontaminierten Gelandes
festzulegen. Umfangreiche Sanierungsmal3nahmen sind kurzfristig zu planen und umzusetzen,
wie sie beispielsweise in den neuen Bundedandern auszufihren waren. Die geplante
Ubertragung der Verantwortung fir den Rheinberger Altrhein vom Land NRW auf die
Linksniederrheinische Entwésserungs-Genossenschaft (LINEG), zustéandig fur die Klarung

und Einleitung der Grubenwésser des Bergwerks West in die Vorfluter, verbietet sich.

Einleitung:

Gemeinsam mit der Steinkohleforderung werden grof3e Mengen Grubenwasser an die
Erdoberflache gepumpt, um die Gruben trocken zu halten. Die Grubenwé&sser werden seit
Jahren Uber Vorfluter (Bache, Flisse, Kandle) entsorgt. Bergwerk West leitet seine
Grubenwasser Uber die Hoerstgener Kendel, die Grof3e Goorley und die Fossa Eugeniana ein.
Fur die Schéachte Rossenray und Friedrich Heinrich sind Grubenwassermengen von max. 7,8
und 4,2 Mio. mé/a genehmigt. Die DSK gibt die Jahresfordermenge fur das Bergwerk West
mit 3,5 Mio. t Steinkohle pro Jahr an. Das entspricht einer maximalen spezifischen
Grubenwassermenge von ca. 3 m3/t Steinkohle. Es wird also etwa dreimal soviel flUssiges
Nebenprodukt (Abwasser) an die Tagesoberflache gefordert wie als Zielprodukt gewonnen
wird. Hinzu kommt das Bergematerial (ca. 1t/t Steinkohle), das ordnungsgemald entsorgt

werden muss. Es entstehen also mindestens 4 t Abprodukte pro t Steinkohle.
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Diese Grubenwasser und teilweise mitgefuihrte Sedimente gelangen nach Durchfluss des
Rheinberger Stadtgebietes, der Zusammenfihrung mit dem Moersbach und weiterem
Durchstromen der Stadt Rheinberg Gber den Rheinberger Altrhein in den Rhein.

Die Fossa Eugeniana ist insbesondere durch die Grubenwassereinleitungen aus dem Schacht
Hoerstgen, der Zeche Friedrich Heinrich und der Zeche Rossenray einer hohen
Chloridbelastung mit extremen Konzentrations- und Mengen Schwankungen ausgesetzt. Der
Chloridgehalt der Grubenwasser liegt im Bereich von 15 bis 35 g/l. Dadurch werden im
Gewasserlauf zeitweise Chloridkonzentrationen von mehr as 10 g/l verursacht. Neben
Natriumchlorid in stark schwankender Konzentration enthélt das Grubenwasser auch Zink,
Barium, Strontium und organische Substanzen. Die Fossa Eugeniana ist im
Gewassergitebericht des Landesumweltamtes NRW als biologisch verddet eingestuft
(Guteklasse 111 — 1V). Der Rheinberger Altrhein ist ebenfalls dieser Gewassergiteklasse

zugeordnet.

Seit mindestens 20 Jahren ist bekannt, dass mit den Grubenwassern erhebliche Mengen
natirlicher Radionuklide — speziell Radium-Isotope und ihre Tochternuklide — in die
Vorfluter gelangen. Dies gilt besonders fir die Vorfluter des Bergwerkes West. Im Fall dieses
Bergwerkes wurde diese Tatsache bisher von Behdrden und der interessierten Offentlichkeit
wenig oder gar nicht beachtet. Die Einleiterlaubnisse fur das Bergwerk West enthalten weder
Grenzwerte noch Hinweise zum Thema Radioaktivitét. Vor dem Hintergrund bergbaulicher
Aktivitdten sind in die Radioaktivitdtsmessungen des Landesumweltamtes bisher nur die

MUndungen der Lippe und der Emscher einbezogen.

Die vorliegende Ausarbeitung stellt sich die Aufgabe, wichtige Daten zur natrlichen
Radioaktivitdt zusammenzustellen, sie zu bewerten und eine Beurteilung der Umweltrelevanz
der Grubenwassereinleitungen zu ermdglichen. Die Ergebnisse sollten zur kritischen
Beurteilung bestehender und zuktinftiger Genehmigungen zur Einleitung in die Vorfluter, den
Betrieb von Schachtanlagen und Halden fir Bergematerial, Sedimente der
Grubenwasserkldrung und sonstige  Entsorgungsmoglichkeiten  von  Bergematerial

herangezogen werden.
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Der Schutz der nicht informierten Bevolkerung vor radioaktiver Strahlenbelastung

verdient absoluten Vorrang.

Radium, Radon und Blei:

Radium (Ra) wurde im Jahr 1898 durch Marie Curie und ihre Forscherkollegen entdeckt.
Diese Entdeckung war eine Folge der Beobachtung, dass manche uranhaltigen Mineralien,
besonders Pechblende, mehrfach radioaktiver sind als das Uran selbst. Man nahm an, dass in
den untersuchten Mineralien noch eine unbekannte Substanz enthalten sei, die stérker
radioaktiv als Uran ist und nur in geringer Menge vorkommt. Die radiochemische Analyse der
Pechblende bestédtigte diese Annahme. Einer gltcklichen Eingebung folgend, nannten die
Entdecker das neue Element: ,, das Strahlende = Radium®. Das Vorkommen von Radium ist an
das des Urans geknipft, da Radium ein Tochternuklid der Uran-Zerfalsreihe ist. Man findet
es daher stets in geringen Spuren in den Mineralien des Urans (ca. 360 mg Ra-226 / t Uran).
Radium ist eines der seltensten Elemente. Sein Anteil an den obersten 16 km der Erdkruste
wird auf nur 7 x 10°*? % geschétzt.

Schon die Entdecker beobachteten, dass die Umgebung von Radium-Prdparaten radioaktiv
verunreinigt wird. Spéter stellte man fest, dass dies von einer Emanation (gasformigen
Produkten, die durch radioaktiven Zerfall entstehen) herrihrte. Es handelt sich um
gasformiges Radon (Rn), ein farb- und geruchsoses, radioaktives Edelgas. Verschiedene R+
Isotope sind bekannt, die unter anderem durch Alpha- Zerfall (Aussendung von 2-fach positiv
geladenen Heliumkernen) von Radium-Isotopen entstehen. Daher wird Radon auch heute
noch gelegentlich als Radium-Emanation bezeichnet. Radon ist neben Plutonium wohl das

seltenste Element unserer Erdrinde, sein Anteil wird auf nur 6,2 x 10™*° % geschétzt.

Radium und Radon gehéren zur Gruppe der natir lichen Radionuklide.

Tabelle 1 zeigt die Urant und Thorium- Zerfallsreihen. Die wahrend des Zerfalls auftretenden
Radionuklide sind dort hinsichtlich der Hauptstrahlungsart und ihrer Halbwertszeit

charakterisiert.

Tabelle 1 macht deutlich, dass in den Zerfallsrethen Radionuklide mit sehr unterschiedlichen
Habwertszeiten — weniger als 1 Sekunde bis zu vielen tausend Jahren — auftreten. Grol3e

Halbwertszeiten bedeuten eine lange Aufenthaltszeit des Radionuklids in der Umwelt.
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Tabelle 1: Uran-238- und Thorium-232-Zerfallsreihen

Uran Thorium-
Zerfallsreihe Zerfallsreihe
I sotop Hauptstrahlung | Halbwertszeit Isotop | Hauptstrahlung | Halbwertszeit
U-238 Alpha 4,468 x 10EQa | Th-232 Alpha 1,405 x 10E10 a
Th-234 Beta 24,1d Ra-228 Beta 575a
Pa-234 Beta 1,17 m Ac-228 Beta 6,13 h
U-234 Alpha 2,445x 10E5a | Th-228 Alpha 1913a
Th-230 Alpha 7,54 x 10E4 a Ra-224 Alpha 3,66d
Ra-226 Alpha 1.600 a Rn-220 Alpha 55,6 s
Rn-222 Alpha 3,825d Po-216 Alpha 0,15s
Po-218 Alpha, Beta 3,05m Pb-212 Beta 10,64 h
Pb-214 Beta 26,8 m Bi-212 Beta 60,6 m
Bi-214 Beta 199m Po-212 Alpha 3,0x10E7s
Po-214 Alpha 164x10E4s | TI-208 Beta 3,053 m
Pb-210 Beta 22,3 a Pb-208 stabil
Bi-210 Beta 5,013d
Po-210 Alpha 138,38d
Pb-206 stabil
a=Jahre d=Tage h= Stunden m = Minuten s = Sekunden

E = Exponent , Beispiele: E4 = 10.000, &4 = 0,0001
Quelle: K.H. Lieser, Nuclear and Radiochemistry, 2nd Ed., Wiley-VCH, Weinheim 2001,
S. 29, 30 (Auszug).

Weiterhin ist bemerkenswert, dass in beiden Zerfalsreihen gasformiges Radon als Nuklid

auftritt. FUr das hier diskutierte Thema ist dieses Phanomen insofern von Bedeutung als z.B.

aus dem relativ langlebigen Ra-226 tber das gasférmige Rn-222 das relativ langlebige
Blei-210 (Pb-210) entsteht und Uber die Luft in weite Bereiche der Umwelt transportiert

werden kann. Das Endprodukt der beiden dargestellten Zerfallsreihen ist wiederum Blei.
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Die maximale Strahlungsenergie des Urans-238 wird mit 4,20 MeV (siehe Glossar:
Energiegehalt), die des Radiums-226 mit 4,78 MeV und die des Radons-222 mit 5,49 MeV
angegeben.

Radium zerfdlt unter Emisson von Alpha-Strahlung (2-fach positiv geladenem Helium),
wobei auch eine Kern-Gamma- Strahlung auftritt, die ihrerseits eine sekundére Beta Strahlung
audlost. Die Reichwelite der Alpha-Strahlen in Luft bei 0 °C und 15 °C betragt 3,212 cm und
3,389 cm. Die Anfangsgeschwindigkeit ist ca 15000 km/s (ca 5 % der
Lichtgeschwindigkeit), die Anfangsenergie ist, wie oben bereits erwahnt, 4,78 x 10° eV. Ein
Alpha-Teilchen erzeugt auf seiner Bahn 1,52 x 10° lonenpaare. Die Zahl der pro Sekunde von
1 Gramm Radium ausgesendeten Alpha-Teilchen wird mit 3,7 x 10'° angegeben. Die Kern
Gamma-Strahlen haben eine Energie von 1,87 x 10° eV. Fir die sekundére Beta Strahlung
werden Energiewerte von 0,87 x 10° eV bzw. 1,85 x 10° eV genannt. Die Endform, in der die
von radioaktiver Strahlung mitgefihrte Energie nach mannigfachen Umwandlungen auftritt,
ist Warme. Radiumsalze besitzen daher immer eine hthere Temperatur as ihre Umgebung.
Entsprechend der auRerordentlich hohen kinetischen Energie der Strahlung ist die beim
radioaktiven Zerfall insgesamt frel werdende Wéarmemenge grol3. 1 g elementares Radium
entwickelt beim Zerfal eine Warmemenge von ca. 105 Jh. 1 g Radium mit all seinen
Zerfallsprodukten bis zum Polonium (Po) entwickelt rund 710 Jh. Die Wéarmeentwicklung
beim vollstandigen Ubergang von 1 mol Radium (226 g) in Blei (206 g) und Helium (20 g) —
nach etwa der zehnfachen Halbwertszeit von Ra226 rund 16.000 a — betrdgt nach
experimentellen Messungen ca. 3.350 GJ (1 GJ = 10° J). Das entspricht der Warmemenge, die

beim vollsténdigen Verbrennen von rund 100 t Kohle entsteht.

Allgemeines Vorkommen und Verhalten in der Umwelt:

Das langlebige Ra-226 und auch Rn-222 sind in der Umwelt mobil. Ra-226 findet man in
relativ hohen Konzentrationen in Mineralquellen. Rn-222 tréagt betrachtlich zur Radioaktivitét
der Luft bei. Rn-222 und seine Tochternuklide sind die Hauptquellen fir die Strahlungsdosis,
der der Mensch unter normalen Umweltbedingungen ausgesetzt ist. Aus erdnahen
Bodenschichten werden Radionuklide durch natlrliche Prozesse oder menschliche Aktivitét
an die Oberflache gefordert. lonen, wie Ra?" werden durch Grundwasser und Tiefenwasser
aus Kohle, Erzen und Mineralien herausgel6st und zutage gebracht. Neben bergbaulichen
Abwassern enthalten die festen Riicksténde der Bergbauaktivitéten, die auf Halden gelagert
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werden, signifikante Mengen an Radionukliden. Radium+-lsotope zerfallen hier zu
gasformigem Radon Ungefdahr 1 GBq Rn-222 entweicht aus einer Tonne Uranerz, die 1 %
UsOg (Uranoxid) enthalt. Radionuklide werden weiterhin durch das Verbrennen von Kohle in
Kraftwerken freigesetzt. In Abhangigkeit von der Herkunft enthalten Kohlen unterschiedliche
Mengen an Uran und Thorium, die neben ihren Tochternukliden beim Verbrennen freigesetzt
werden. Fluchtige Nuklide, insbesondere Radon, werden mit dem Abgas emittiert. Blei-210
(Pb-210) und Polonium-210 (Po-210) werden mit der Flugasche freigesetzt und der Rest,
einschliefflich Uran und Thorium, befindet sich in der Kraftwerksasche. Die weltweite
Freisetzung von Radon liegt bei etwa 10 Bg/a

Wie bereits erwéhnt wird also das relativ langlebige Radionuklid Pb-210 Uber das gasférmige
Radon in der Umwelt verbreitet. In der Luft wird Pb-210 oft an Aerosolpartikeln adsorbiert
und findet sich danach in Niederschidggen (Regen, Schnee) mit einer durchschnittlichen
Aktivitdt von 0,08 Bg/kg. Die Nachweisgrenze von Pb-210 in frischem Schnee liegt in der
Grolenordnung von 0,0001 Bg/kg. Die Konzentration von Pb-210 in der Luft und in
Niederschlagen andert sich in kirzeren Zeitintervallen und mit den Jahreszeiten betrachtlich

Mit Sedimentgesteinen konnen Radionuklide in unterschiedlicher Weise wechselwirken. Sie
kébnnen an Sandstein, Kalkstein oder Sedimentgestein adsorbiert werden. Heterogener
Austausch kann zur Sorption beitragen, z.B. der Austausch von Ca* (in fester Phase) durch
26Ra?* (in flussiger Phase) an der Oberflache von Kalkstein oder Dolomit. Zusétzlich kann
durch Rekristallisation und die Bildung fester Lésungen ein Einbau in das Innere von
Kristallen erfolgen. Glimmerartige Tonmineralien spielen in der Natur eine wichtige Rolle, da
se in alen fruchtbaren Boden anwesend sind. Ra-226 kann sehr fest zwischen den einzelnen
Schichten des Minerakristallgitters gebunden werden. Die Hauptbestandteile von Bbdden sind
Sand, Tone und Huminstoffe. Wahrend die Wechselwirkung zwischen Radionukliden und
Sand eher gering ist, ist sie fur das Transportverhalten von Radionukliden im Fal von
Tonmineralien und den organischen Komponenten im Humus bedeutend. 2?°Ra?* wird durch
Tonpartikel zurlickgehalten oder auf kalkhaltigen Béden durch Ausfallen oder 1onenaustausch
gebunden. Andererseits ist bekannt, dass Ra’" insbesondere durch Bariumrlonen in
Gegenwart von Chlorid von Mineraloberflachen in Wasser gel6st werden kann. Ferner kann
Radium durch den Rickstol3effekt beim Aussenden von Alpha-Teilchen freigesetzt werden.
Radium-lonen sind in Wasser mittelmal3ig 16dlich, sofern weder Sulfat- noch Carbonat-1onen

anwesend sind. Mit diesen bildet es, wie auch andere Erdalkalien, schwer 16dliche Sulfate und

8




Schutzgemeinschaft Bergbaubetroffener (SGB) Rheinberg e.V.

Hubert-Underberg-Allee 1 47495 Rheinberg Telefon: 02843-920498 Telefax: 02843-920441

Carbonate. Dagegen sind z.B. die Chloride und Nitrate des Radiums leicht l6diche

Verbindungen.

Der RadonGehalt der Minerawasser hangt mit geologisch altem, saurem, kristallinem
Gestein wie Granit, Gneis, Quarzporphyr u.d zusammen. Dieses Gestein enthdt oft fein
verteilt verschiedene Uranmineralien, mit denen das in Spalten und Kliften zirkulierende
Wasser in engem Kontakt steht. Grolrdumige Beispiele sind zum einen die Radon-Region
Erzgebirge-Vogtland-Fichtelgebirge mit so bekannten Vorkommen wie Oberschlema
(Hindenburg-Brunnen mit einer Aktivitéat von 180.500 Bg/l), Bad Brambach (ca. 27.000 Bg/l)
sowie Bad Steben (ca. 2.000 Bg/l) und zum anderen die stidwestdeutsche Region an den
Randern des Oberrheingrabens mit der sulfatfreien, radonhaltigen Sole von Heidelberg, Bad
Kreuznach und Bad Minster am Stein. Ein weiteres bekanntes Vorkommen liegt in
Badgastein.

Toxikologie:

Beim Umgang mit Radium sind besondere Sicherheitsvorkehrungen erforderlich, da Radium
zur Gruppe der toxischsten Radioelemente gehért. In den Organismus gelangtes Radium
lagert sich @hnlich wie andere Erdalkalien bevorzugt in den Knochen ab. Nach dem
Verschlucken werden beim erwachsenen Menschen durchschnittlich 20 % der Radium-Dosis
aufgenommen, der Wert ist aber sowohl vom Fullungszustand des Magendarmtraktes als auch
von der Konzentration des stabilen Calciums in der Nahrung abhangig. Nach Inhalation gut
|6dlicher Verbindungen muss auch mit einer raschen und hohen Resorption in der Lunge
gerechnet werden. Wegen der nahen chemischen Verwandtschaft zum Calcium wird Radium
in die Hydroxylapatit-Kristalle im Knochen eingelagert, wo sich nahezu die gesamte
Radioaktivitdt ansammelt. Die Reichweite der Alpha-Partikel des Radiums betragt im
Gewebe nur 30 bis 40 um, so dass das Knochenmark praktisch nicht bestrahlt wird.
Entsprechend fanden sich Spétschaden auch hauptsachlich im Knochengewebe selbst. Die
Rickhaltung des Radiums im Korper ist von mehreren metabolischen Faktoren abhangig. Die
effektive Halbwertszeit des Radiums in Knochen wird mit 44 Jahren angegeben. Radium kann
auch Uber die Muttermilch abgegeben werden. Neben Stérungen des Skel ettstoffwechsels und
-umbaus sind Knochentumoren als Spatschaden praktisch wichtiger. Beim Menschen sind
derartige Tumore nach Ra-226-Inkorporation bekannt, die sorgféltig analysiert wurden und
seit langerer Zeit die Grundlage fir die Festlegung der hochstzuldssigen Werte auch anderer

knochensuchender Radionuklide im menschlichen Skelett bilden. Der hochstzulassige Wert
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fir Ra-226 im menschlichen Skelett betragt 0,1 uCi (siehe Glossar). Die hierdurch
abgegebene Strahlendosis ist kleiner als die kleinste Strahlendosis, die nach Ra-226-
Inkorporation beim Menschen noch zur Knochentumor-Entstehung gefihrt hat. Triftige
Grinde sprechen bel den Ra-226-Fdlen fir die Existenz einer sog. praktischen
Schwellenwertdosis. Leuk&mie ist aber bel der Aufnahme der skelettsuchenden Alpha-
Strahler wie Ra-224 und Ra-226 keine typische Spétfolge. Die natiirliche Strahlenexposition
auf die inneren Organe eines Menschen von Innen wird zu einem grof3en Antell durch Ra-226
und seinen Tochternukliden verursacht. Kinder mit aktivem Knochenbau sind besonders
betroffen.

Der grofdte Beitrag zur téglichen Strahlendosis der Bevolkerung wird durch die Anwesenheit
von Radon und seinen Tochternukliden in der Luft erbracht. Die Konzentration von Rn-222 in
der Luft ist relativ hoch in Gegenden mit hoher UranKonzentration im Boden, sowie in
schlecht gelUfteten Hausern, die aus Baustoffen errichtet sind, die geringe Mengen Uran,
Radium oder Thorium enthalten. Entsprechend sind die Unterschiede in der auf den
Menschen einwirkenden Strahlungsdosis betrachtlich, z.B. zwischen ca. 0,3 und 100 mSv in
Grofbritannien (im Mittel 1,2 mSv). Das Gas Radon ist besonders wegen seiner an Aerosol-
Partikeln gebundenen und daher nicht fluchtigen, stark strahlenden Zerfallsprodukte
(Polonium-, Ble- und Wismut-Isotopen der Zerfallsreihen) geféhrlich. Beim Einatmen von
radonhaltiger Luft verbleiben ca 25 % des Radons im Atmungstrakt. Die effektive
Halbwertszeit von Rn-222 in der Lunge wird mit 3,8 Tagen angegeben. Daher ist Radonan
Arbeitsplatzen (Bergwerke, Kohleaufbereitungsanlagen, Wasserwerke, Labore) z.B. durch
Absaugen der kontaminierten Luft oder durch RadonAbsorber zu entfernen, um biologische
Schéden durch ionisierende Strahlung zu vermeiden. Epidemiologische Untersuchungen
konnten keinen statistisch signifikanten Zusammenhang zwischen den unterschiedlichen
Strahlungsdosen und Lungenkrebs belegen. Nur bei htheren Dosen ist der Zusammenhang
nachgewiesen. 25 bis 50 % der Bergleute des Uranbergbaus im Erzgebirge zwischen 1875
und 1912 starben an Lungenkrebs. Er wurde hauptséchlich durch die Zerfallsprodukte von

Rn-222 verursacht, die in Form von Aerosolen in der Luft anwesend waren.

Die Luft in einigen Hohlen in Granitgesteingebirgen enthdlt relativ hohe Konzentrationen an
Radon. Sie werden in der Radiotherapie der Atemwege genutzt. Bei RadorntAktivitdten in der
Umgebungsluft von weniger as 400 Bg/m® konnten keine karzinogenen Effekte
nachgewiesen werden. Fir Wohnungen, die eine RadonAktivitédt tGber 200 bis 600 Bg/m? in
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der Raumluft aufweisen, werden jedoch Reduzierungsmal3nahmen vorgeschlagen. Radon und
seine Folgeprodukte liefern den Hauptbeitrag fir die Strahlenexposition der Beschéftigten in

der Wasserversorgungswirtschaft.

Manche Pflanzen, z.B. Paranusse und Wasserlinsen, vermogen Radium in erheblichem Malie

anzureichern.

Sowohl metallisches Blel als auch seine Verbindungen sind giftig. Sie kdnnen durch
Einnahme, Inhalation oder Hautresorption in den Koérper gelangen. Als besonders gefahrlich
ist die fortgesetzte Aufnahme kleinerer Bleimengen, z.B. Uber die Nahrungskette, anzusehen.
Dabel wird das Blei nur zu einem kleinen Teil im Harn ausgeschieden, zum gréfl3eren Teil
aber gespeichert, und zwar besonders in den Knochen, wo es Calcium ersetzen kann, in
Zdhnen und in Haaren. Die resultierende Blekrankheit &uf3ert sich in Midigkeit,
Appetitlosigkeit, Kopfschmerzen, schmerzhaften Koliken, Bl&sse der Haut, Andmie und
Muskelschwéche. Kinder scheinen besonders geféhrdet hinsichtlich ihrer mentalen

Entwicklung. Auf Pflanzen wirkt Blei durch Hemmung der Chlorophyllsynthese ein.

Die wasserl6slichen Verbindungen von Barium sind giftig. Sie verursachen Muskelkrampfe
und Herzstérungen. Bei Barium-Vergiftungen kommt Natriumsulfat als Gegenmittel infrage,

das Barium in unlddliches, nicht giftiges Bariumsulfat Uberfihrt.

Strahlungseffekte bel Menschen, Tieren und Pflanzen:

Tabelle 2 zeigt, dass Organismen auf einer niedrigeren Stufe der Evolution eine hohere
Widerstandsfahigkeit gegentber Strahlung haben as solche auf einer hoheren
Entwicklungsstufe.

Die Mdoglichkeit genetischer Effekte fand erstmals im Jahr 1927 besondere Aufmerksamkeit,
als strahlungsinduzierte Mutationen an Drosophila beobachtet wurden. Gleichwohl haben sich
die meisten Verénderungen der DNA zurlickgebildet. Die Bestrahlung der Genitalien von
Mausen mit ca. 2 Sv Uber 19 Generationen fihrte zu keinen beobachtbaren genetischen

Veranderungen.
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Aus Untersuchungen zur Tumorh&ufigkeit bel Versuchstieren nach Gabe von Ra-226 oder
Bestrahlung mit Rontgenstrahlen oder Elektronen lésst sich eine Schwellenwertdosis von
weniger als 5 Gy (siehe Glossar) ableiten, unter der keine Effekte beobachtet wurden.

Grof3e Srahlungsdosen fuhren in Pflanzen zu Mutationen, die entweder die Eigenschaften
verbessern oder nachteilige Effekte hervorrufen. Die Bestrahlung von Pflanzensaaten fihrt

nur zu einem Verhaltnis von vorteilhaften zu schadlichen Effekten von 1 : 1.000.

Tabelle 2: Strahlungseffekte bei Mensch, Tier und Pflanzen

Organismen Inaktivierungsdosis (Di) oder lethale Dosis (D) 50 % innerhalb von 30 d
Enzyme Di > 20.000 Gy
Viren Di =300 - 5.000 Gy
Bakterien Di =20- 1.000 Gy
Blumen Di > 10 Gy/d
Baume Di > 1 Gy/d
Amaoben D50/30 ca. 1.000 Gy
Drosophila D50/30 ca. 600 Gy
Schellfisch D50/30 ca. 200 Gy
Goldfisch D50/30 ca. 20 Gy
Kaninchen D50/30 ca. 8 Gy
Affe D50/30 ca. 6 Gy
Hund D50/30 ca. 4 Gy
Mensch D50/30 ca. 4 Gy

Quélle: K.H. Lieser, Nuclear and Radiochemistry, 2nd. Ed., Wiley-VCH, Weinheim 2001,
S. 424

Eine signifikante Erhdhung der Krebsrate oder Krebssterblichkeit durch die nattrliche
Hintergrundstrahlung im Bereich von Dosen zwischen 1 und 5 mSv/a konnte in der
Bevolkerung der USA, Grofdbritanniens, Kanadas, Frankreichs, Schwedens, Finnlands,
Chinas und anderer Lander nicht festgestellt werden. Weiterhin konnte, mit Ausnahme von
Arbeitern in Uranbergwerken, kein statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen der
Haufigkeit von Lungenkrebs und der Konzentration von Radon in der Luft belegt werden,

obgleich angenommen wird, dass ein solcher Zusammenhang existiert.
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Aufgrund von Unwégbarkeiten durch den Mangel an statistisch signifikanten Daten ist die
Ableitung von Doss-Effekt-Kurven im Bereich kleiner Dosen (kleiner 0,1 Sv) oder
Dosisraten (kleiner 0,5 Sv/a) schwierig. Der dstatistische Fehler ist bei Dosen in der
Grofenordnung von weniger as 0,2 Sv grofier als die Effekte.

Die Effekte von grof3en Einzeldosen beim Menschen sind in Tabelle 3 zusammengestellt.

Tabelle 3: Strahlungseffekte hoher Einzeldosen beim M enschen (ungefahre Werte)

Dosis

Ganzkor per-Bestrahlung

0,25 Sv Keine klinisch erkennbaren Schaden

0,25 Sv Rickgang von weif3en Blutkorperchen

0,5Sv Zunehmende Zerstorung der |eukozytenbildenden Organe bzw.
abnehmende Widerstandsfahigkeit gegentiber Infektionen

1Sv Merkliche Verénderungen im Blutbild
(Abnahme von Leukozyten)

2Sv Ubelkeit und andere Symptome

5Sv Schaden am Magen-Darm-Trakt, dadurch Blutungen und
ca 50 % Todesfélle

10 Sv Zerstbrung des Nervensystems und 100 % Sterblichkeit
innerhalb von 24 Stunden

Bestrahlung der Hande

2 Gy Kene nachweisbaren Effekte
4Gy Rétung der Haut, Hautabl sung
6 Gy Hautrétung, Pigmentierung
8,5 Gy Irreversible Degenerierung der Haut
50 Gy Bildung von nichtheilendem Hautkrebs (Amputation notwendig)
Quélle: K.H. Lieser, Nuclear and Radiochemistry, 2nd. Ed., Wiley-VCH, Weinheim 2001,
S. 426

V erschiedene Annahmen werden im Bereich kleiner Dosen gemacht:
Eine lineare Zunahme der Effekte mit der Dosis (Empfehlung der International
Commission on Radiological Protection (ICRP)).
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Einem Schwellenwert von ca 50 mSv, unter dem keine Zunahme von Krebs oder

anderen strahlungsinduzierten Krankheiten auftritt, stimmen viele Radiologen zu.

Aul3erberufliche Strahlungsbelastung des M enschen durch natirliche und kiinstliche

Strahlungsguellen:

Die Tabellen 4 bis 7 fassen Daten der Literatur zusammen.

Tabelle 4: Durchschnittliche Strahlenexposition durch natirliche Strahlungsquellen

Expositionsart Ganzkorper Knochen Lunge
(mSv/a) (mSv/a) (mSv/a)

Externe Strahlungsquellen:
Kosmische Strahlung (a) 0,35 0,35 0,35
(Meereshohe, 50 ° Nord)
Terrestrische Strahlung (b)
(K, U, Thund 0,49 0,49 0,49
Zexfallsprodukte)
Interne Strahlungsquellen:
Aufnahme durch
Verschlucken
H-3, T <0,00002
C-14 0,016 0,016 0,016
K-40 0,19 0,11 0,15
Rb-87 0,003
Po-210 0,14
Rn-220 und Rn-222 0,02 0,02 0,02
Ra-226 und Ra-228 0,03 0,72 0,05
U-238 0,0008
Aufnahme durch Einatmen
Rn-220 1,75(c)
Rn-222 1,30 (c)

(@): Am Boden lokal bis zu ca. 2 Sv/a. Die Intensitét der kosmischen Strahlung steigt mit

einem Faktor von ca. 1,6 pro 1.000 m tber Meereshthe.
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(b): Loka bis zu ca. 4,3 Sv/a. Im Mittel im offenen Gelande ca. 25 % weniger as in
Gebauden. Minimale Werte x 1/10, maximale Werte x 10 der aufgelisteten Werte.

(0): Werte fir Gebaude aus Ziegelsteinen und 3,5-fachen Luftaustausch pro Stunde. In
Gebauden aus Beton ohne Luftaustausch sind die Werte um den Faktor 4 bis 7 hoher.

Quélle: K.H. Lieser, Nuclear and Radiochemistry, 2nd. Ed., Wiley-VCH, Weinheim 2001,

S. 428

Tabelle5: Strahlenexposition durch kinstliche Strahlungsquellen

Strahlungsart Einzelne Einzelne Mittlere Strahlungsdosis
Strahlungsdosis Strahlungsdosis pro Kopf der Bevdlkerung
Lokae Dosis Ganzkorper (mSv/a)
M edizinische
Anwendungen:
Externe
Strahlungsguellen:
(Rontgenstrahlen und
Radionuklide)
Diagnose 1-10 mSv 0,1-1mSv ca. 0,5
Therapie bis zu 50 Sv 50 mSv ca 0,01
Interne
Strahlungsquellen:
Diagnose 1-1.000 mSv 0,1- 10 mSv ca. 0,02
Therapie 10 Sv 50 mSv <0,01
Berufliche
Strahlenexposition 500 mSv/a 50 mSv/a < 0,001
Radioaktive
Niederschlége (x) (x) <01
Kernkraftwerke (x) (X) <0,01
Summe 0,6-0,7

(x) Bei schweren Unféllen, wie im Falle von Tschernobyl, wurden Dosen bis zu einigen Sv

Ubertragen.

Quelle: K.H. Lieser, Nuclear and Radiochemistry, 2nd. Ed., Wiley-VCH, Weinheim 2001,

S. 429
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Charakteristisch ist stets eine sehr hohe Bandbreite der Aktivitdtskonzentrationen in
verschiedenen Trinkwéssern. Dies gilt insbesondere fur natirliche Radionuklide, wie z.B. fir
Ra-226. Der Medianwert (50-Perzentil) von 1734 Probenahmestellen liegt bei 4,8 mBg/l. Dies
bedeutet, dass 50 % der Werte niedriger als 4,8 mBg/l sind; 50 % liegen dartiber. Nur 1 % der
Proben haben Werte tber 20 mBg/l, es sind aber auch Einzelproben mit 50 bis 300 mBq/!
gefunden worden. Die oben gemachten Angaben beruhen auf dem gegenwartig vorliegenden
Datenbestand der Leitstelle Trinkwasser. Prinzipiell sind die Schwankungsbereiche aber nach

unten und nach oben offen. Dementsprecherd kénnen vereinzelt auch niedrigere und hdhere
Werte auftreten.

Fir Kleinkinder errechnet sich im Mittel eine jdhrliche Dosis von insgesamt 0,02 mSv und fir
Erwachsene von etwa 0,004 mSv. Insgesamt betrégt die mittlere Strahlenexposition tber den
Trinkwasserpfad nur etwa 0,2 % der natirlichen Strahlenexposition der Bevdlkerung Uber alle
Expositionspfade. Den Hauptbeitrag der Strahlenbelastung tiber das Trinkwasser liefern
Ra-226 und Ra-228 sowie Pb-210 und Po-210.

Das Edelgas Rn-222 muss in diesem Zusammenhang gesondert betrachtet werden, da hierzu
nicht nur das unmittelbar zum Trinken genutzte Trinkwasser zugrunde gelegt werden kann.
Rn-222 entweicht beim Kochen und beim Zubereiten von Speisen und wird zugleich auch
beim Duschen, Waschen usw. freigesetzt und zum Teil eingeatmet. Be mittleren
Konzentrationen resultieren aber keine nennenswerten Beitrdge zu den oben genannten
Werten der Exposition.

In der Trinkwasserverordnung wurde fur Radionuklide ein Grenzwert (Indikationsparameter)
von 0,1 mSv pro Jahr festgelegt.
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Tabdle 6: Konzentration kitnstlicher und natirlicher Radionuklideim

Trinkwasser in Deutschland

Radionuklid Medianwerte Erzgebirge, Schwankungsbereich
Deutschland Gesamtgebiet Vogtland
(mBao/l) (mBa/l) (mBa/l)
H-3, T 200 40 - 4.200 (x)
Sr-90 <5 1,3- 20
Cs137 5 0,15- 30
K-40 70 3-1.200
U-238 16 <0,5- 500
U-234 18 <0,5- 500
Th-230 0,5 2 <0,2-10
Ra-226 5 19 <0,5- 300
Rn-222 5.900 19.000 < 1.000 - 1.500.000
Pb-210 1 2 <0,2- 200
Po-210 0,5 2 <0,1-100
U-235 0,3 1 <0,2-30
Th-232 (0,2) (xx) 0,5 <0,1-4
Ra-228 (3) (xx) 12 <4-130
Th-228 (0,2) (xx) 1 <0,2-20

(x): Grundwasser

(xx): Schatzwerte
Quéle: K. Hall, Wasser, 8. Auflage, Walter de Gruyter, Berlin, New York 2002, S. 270

Die Strahlenexposition der deutschen Bevdlkerung ist in Tabelle 7 zusammengefasst.
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Tabelle 7: Mittlere Strahlenexposition der deutschen Bevdlkerung durch natirliche und
klUnstliche Radionuklide

Expositionsart Effektive Dosis (mSv/a) Aquivalentdosis (mSv/a)

fUr das Jahr 1999 (x) (xx)

Kosmische Strahlung 0,3 0,35

in MeereshGhe

Terrestrische Strahlung 04 0,49

Ingestion natiirlicher 0,3 0,26

radioaktiver Stoffe

Inhalation von Radon 1,4 1,30

und Folgeprodukten

Naturliche 2,4 24

Strahlenbelastung

loniserende Strahlung und 2,0 0,54

Stoffe aus der Medizin

Reaktorunfall Tschernobyl <0,02 <01

Kerntechnische Anlagen <0,01 <0,01

Berufliche Strahlenexposition 0,17 < 0,001

lonisierende Strahlung und <0,01

Stoffe in der Umwelt

Niederschlag von <0,01

Kernwaffenversuchen

Kinstliche ca. 2,2 0,6-0,7

Strahlenbelastung

Zivilisatorische ca. 4,6 ca. 3

Strahlenbelastung

Queéllen:

(x): S. Schmid, Dissertation 2001, S. 13
(xx): K.H. Lieser, Nuclear and Radiochemistry, 2"9. Ed., Wiley-VCH, Weinheim 2001

Aus beiden Quellen l&asst sich eine natlrliche Strahlenbelastung (mittlere effektive Dosis) der

Bevolkerung in Deutschland von 2,4 mSv/a entnehmen Dieser Mittelwert darf nicht dartiber
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hinwegtauschen, dass in Gebieten erhohter natirlicher Radioaktivitét auch Werte deutlich
oberhalb von 10 mSv/a erreicht werden konnen. Der Begriff natlrliche Radioaktivitét
bedeutet hier nur, dass es sich um nattirlich vorkommende Radionuklide handelt, deren Anfall

im Rahmen des hier diskutierten Themas durchaus zu reduzieren oder sogar zu vermeiden ist.

Abweichungen zeigen die beiden Quellen bei der Strahlenbelastung durch kinstliche
Radionuklide, die offensichtlich durch unterschiedliche Bewertungen der Strahlenexposition

in der Medizin und im Beruf begriindet sind.

Insgesamt lasst sich eine mittlere zivilisatorische Strahlenbelastung zwischen ca. 3 und
4,6 mSv/a abschétzen

Sicherheitsempfehlungen:

Die Annahme der ICRP, dass en linearer Zusammenhang zwischen Strahlungseffekten und
der Dosis besteht, beinhaltet einen hohen Grad an Sicherheit. Das Risko mag damit
Uberschétzt werden. Aus Sicherheitsgrinden ist diese Annahme dennoch zu empfehlen. Das
Krebsrisiko wird hiernach zu 100 % abgeschitzt bei einer effektiven Aquivalentdosis von
20 Sv.

Ein anderes Konzept ist das der kollektiven Dosis. Es basiert auf der Annahme, dass Krebs
durch einen einzelnen zuféligen Prozess ausgel0st wird, unabhangig von der Dosisrate und
der Dosisaufteilung und es beinhaltet, dass die nachteiligen Effekte die gleichen sind, egal ob
eine Person 20 Sv erhélt oder 20.000 Personen jeweils 1 mSv. Das Konzept der kollektiven
Dosis wird oft angewendet, um die Effekte der nattirlichen Hintergrundstrahlung zu bewerten.
Bel einem durchschnittlichen Niveau von 3 mSv/a, sollten 0,015 % der Bevdlkerung jahrlich
an den Folgen natdrlicher Strahlung sterben. Da die Haufigkeit der Krebstodesfalle bei ca.
0,2 % pro Jahr liegt, ist es nicht mdglich die Gultigkeit des Konzeptes der kollektiven Dosis

durch epidemiologische Untersuchungen zu bestétigen

Dosisgrenzen wurden durch die ICRP empfohlen. Unter Berlicksichtigung maoglicher
genetischer Schéaden sollte eine Obergrenze von 50 mSv in 30 Jahren nicht Uberschritten
werden. Die Hochstgrenze fur eine Einzeldosis, die zu keinen genetischen Effekten fuhrt, ist
0,25 Sv.
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Tabelle 8: Empfohlene Dosisgrenzwerte (I CRP 1990)

Dosis Beruflich Offentlich
Effektive Dosis 20 mSv/a (x) 1 mSv/a (xx)
Augenlinse (Aquivalentdosis) 150 mSv 15 mSv
Haut (Aquivalentdosis) 500 mSv 50 mSv
Héande, Fulke 500 mSv 50 mSv
(Aquivalentdosis)

(x) Gemittelt Gber 5 Jahre. In einem Jahr sollte 50 mSv nicht Uberschritten werden.

(xx) Kann erweitert werden, wenn die 5-Jahres-Dosis 5 mSv nicht Gberschreitet.

Quelle: K.H. Lieser, Nuclear and Radiochemistry, 2nd. Ed., Wiley-VCH, Weinheim 2001,
S. 430

Sicher heitsvor schriften:

Spezielle Vorschriften sind fur Personen erarbeitet worden, die mit Rontgenstrahlen oder
radioaktiven Substanzen in der Radiologie, Nuklearmedizin, in chemischen und
physikalischen Laboratorien, in Teilchenbeschleunigern, Kernreaktoren und in der Industrie
arbeiten. Mit Ricksicht auf die mogliche Entstehung von Schéden, insbesondere genetische

Defekte, wurden Grenzwerte fur Dosen und Dosisraten festgel egt.

Abwasser aus radiochemischen Laboratorien, das radioaktive Substanzen enthalten kann,
muss auf Radioaktivitat kontrolliert werden. Wenn die Aktivitat im Abwasser nicht hoher als
der akzeptierte Wert im Trinkwasser (z.B. 1 Bg/l) sein soll, missen sehr sensitive Methoden

zur Analyse eingesetzt werden.

Im Abgassystem \on radiochemischen Laboratorien sind Filter installiert, die Aerosole und
Dampfe zurtickhalten. Diese Filter missen regelméaldig auf Radioaktivitét untersucht werden

und entsprechend ausgetauscht werden.
Feste Abfalle aus radiochemischen Laboratorien, die langlebige | sotope enthalten, werden in

Polyethylensicken gesammelt. Die Sacke werden verschwel(3t und in Fassern einer zentralen
Sammelstelle fur radioaktive Abfalle zugefihrt.
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Die StrahlenschutzVerordnung 2001 (8 5) legt eine zusétzliche effektive Dosis von 1 mSv/a
fir den Schutz von Einzelpersonen fest. Ausiibende (oder Planer) von Téatigkeiten nach 8§ 6
Abs. 1 Nr. 1 dieser Verordnung sind verpflichtet dafiir zu sorgen, dass dieser Dosisgrenzwert
nicht Uberschritten wird. Weliterhin ist ein Ausllbender (oder Planer) verpflichtet, jede
unnodtige Strahlenexposition oder Kontamination von Mensch und Umwelt zu vermeiden.
Darliber hinaus ist er verpflichtet, jede Strahlenexposition oder Kontamination von Mensch
und Umwelt unter Beachtung des Standes von Wissenschaft und Technik und unter
Berticksichtigung aller Umsténde des Einzelfalles auch unterhalb der Grenzwerte so gering

wie moglich zu halten.

Fir die Planung und den Betrieb von Anlagen oder Einrichtungen gilt fur die durch
Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Luft oder Wasser aus diesen Anlagen oder Einrichtungen
jewells bedingte Strahlenexposition von Einzelpersonen der Bevolkerung ein Grenzwert
(effektive Dosis) von 0,3 mSv/a. Die Ableitungen sind zu Uberwachen und nach Art und
Aktivitét spezifiziert der zusténdigen Behdrde mindestens jahrlich mitzuteilen. Die zusténdige
Behorde kann Messungen anordnen. Messergebnisse konnen der Offentlichkeit zugénglich
gemacht werden. Vorschriften fir den Verbleib von radioaktiven Abfallen gibt es ebenfallsin

der StrahlenschutzV erordnung.

Umweltmonitoring:
In vidlen Landern wird die Radioaktivitdt der Umwelt kontinuierlich in Messstationen

gemessen, insbesondere in der Nahe von Kernkraftwerken und anderen nuklearen Anlagen.

Die Ergebnisse von Routinemessungen an verschiedenen Stationen werden bewertet und
einem Computernetzwerk zugeftihrt und dort gespeichert. Mit geeigneten Programmen, z.B.
»integrated measuring and information system for the surveillance of environmental
radioactivity (IM1S)* kénnen die Daten weiter bearbeitet und bewertet werden, um zu jeder
Zeit einen aktuellen Uberblick Uber die Radioaktivitdt in verschiedenen Regionen eines
Landes geben zu konnen. So wird beispielsweise die Radioaktivitdt im Bereich der Lippe-

und Emscher-MUndung regelmaldig gemessen.

Die angenommene Strahlenexposition der Bevolkerung in Nordrhein-Westfalen wird

mit 2 mSv/a, bel einer geschatzten Schwankungsbreite von 1 bis 5 mSv/a, angegeben.
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Vorkommen und Verhalten von Radium in Grubenwassern und Vorflutern:

Beim Abbau von Steinkohle kdnnen unter Tage barium und sulfathaltige Grubenwasser
aufeinander treffen, was zum Ausféllen von Bariumsulfat und zum Mitfdlen von
vorhandenem Ra-226 und Ra-228 fihrt. Obwohl ein Grofdteil der so anfallenden Sedimente
und Inkrustierungen nach Aussagen der DSK unter Tage abgetrennt und gelagert wird, treten
in den Grubenwassern und damit in den Vorflutern erhohte Konzentrationen von Ra-226 und
Ra-228 auf. Dies ist durch die physikalisch-chemischen Eigenschaften der Grubenwasser in
Verbindung mit dem ausgefallten, sogenannten Radiobaryt zu erkléren. Beim Kontakt der
Grubenwasser mit sulfathaltigem Oberflachenwasser féllt Radium zusammen mit Barium
erneut als Radiobaryt aus. Insbesondere im Bereich der Einleitungsbauwerke kommt es zum
Absatz méchtiger Radiobaryt-Krusten. Die folgende Tabelle bringt wichtige L 6slichkeitsdaten
fur Erdalkalisulfate.

Tabdlle 9: Lodlichkeitsdaten von Erdalkalisulfaten

Verbindung L 6slichkeitsprodukt (25 °C) | Lédlichkeit in Wasser (25 °C)

(mol?/1?) (gl
Magnesiumsulfat (MgSOa) 364 (MgSO,4 x 7 H,0)
Calciumsulfat (CaSOy) 2x 107 2,1 (CaSO4 x 2 H,0)
Strontiumsulfat (SrSO4) 3x10” 0,1
Bariumsulfat (BaSOy) 1x 10 0,0025
Radiumsulfat (RaSO,) 42x 1007 0,0021* / 0,000021**
Queéllen:

G.H. Aylward, T.J.V. Findlay, Datensammlung Chemie, Verlag Chemie, Weinheim 1975

*  R.B. Holtzman, Health Physics 1963, 9, 86

**  Gmelins Handbuch der Anorganischen Chemie, Radium und Isotope, Syst.-Nr. 31,
Verlag Chemie, Berlin 1928

*** J. Wiegand, S. Feige, IAEA-TECDOC-1271, Vienna 2002

Tabelle 9 zeigt, dass Radium in der Gruppe der Erdalkalien das am schlechtesten 16dliche
Sulfat bildet.
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Radiumsulfat ist ebenso wie Bariumsulfat ein weilRes Pulver. Beide haben die gleiche
Kristalstruktur, sind aso isomorph. Isomorphe Verbindungen konnen miteinander

Mischkristalle bilden. Das ist fir Barium- und Radiumsulfat nachgewiesen.

Zur Veranschaulichung der Gréfenordnungen sei gesagt, dass z.B. 1 Bg/l Ra226 einer
Radium-Konzentration von nur 1,2 x 10 mol/l entspricht. Eine sehr geringe Anzahl
Radium- Atome verursacht also eine sehr hohe Radioaktivitét. Zusammen mit den oben
aufgefiihrten Lodlichkeitsprodukten lasst sich zeigen, dass Radium in der Regel nur
gemeinsam mit Barium ausgefdlt werden kann, da die Sulfat-Konzentration der
Oberflachengewasser nicht ausreicht, um die geringe Menge Radium — die jedoch mit einer
sehr hohen Radioaktivitét verknupft ist — allein auszuféllen. Bei Abwesenheit von Barium-
lonen wird das Radium zundchst in Losung bleiben oder an geeigneten Oberfléchen im
Sediment der Vorfluter festgehaten. Bleibt das Radium in Lésung, so sind lange
Kontaminationsfahnen zu erwarten. Stellen sich im Vorfluter anaerobe Verhéltnisse ein, so
kann durch die Aktivité von sulfatreduzierenden, anaeroben Bakterien Barium und Radium
aus dem Radiobaryt wieder gel6st und weltertransportiert werden. Das Ausgasen von Radon
wird hierdurch ebenfalls erleichtert. Bariumsulfat ist wegen seiner sehr geringen L6slichkeit
in Wasser toxikologisch unbedenklich Daher kann es as RoOntgenkontrastmittel im
menschlichen Korper verwendet werden. Das gilt aber nicht mehr, wenn Barium in Losung
geht. Das oben beschriebene Inlésungbringen von Barium aus Bariumsulfat beeinflusst die

toxikologischen Eigenschaften deutlich negativ.

Basierend auf einer durchschnittlichen eingeleiteten Grubenwassermenge der Zeche
Rossenray von 3,4 Mio. m3 pro Jahr und einer konkreten Analyse eines eingeleiteten
Grubenwassers (abfiltrierbare Stoffe: 9 mg/l; Barium: 1,2 mg/l, Sulfat: 450 mg/l) kann
errechnet werden, dass jahrlich etwa 30 Tonnen Feststoffe — davon etwa 7 Tonnen
Bariumsulfat, das das radioaktive Radium enthadt — Gber diesen Weg in die Fossa Eugeniana
eingeleitet werden. Allein diese Menge trégt erheblich zur Verschlammung der Fossa

Eugenianabel.
Wiegand und Feige haben folgende Daten fur die Radiumkonzentrationen in vom

Steinkohlenbergbau beeinflussten Wassern und Sedimenten zusammengestellt (siehe
Tabelle 10). Tabelle 11 bringt konkrete Messergebnisse der Autoren fur Wasser-, Sediment-
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und Bodenproben in und entlang der Grof3en Goorley, der Fossa Eugeniana, dem Moersbach

und dem Rheinberger Altrhein.

Tabelle 10: Radium-K onzentrationen in der Umwelt durch Steinkohleber gbau

Wasser/Sediment Radium-226 Radium-228
Flusswasser 0,01-0,1Bqg/l 0,01-0,05 B/l
Grubenwasser <63 Byl <28 By/l
Sedimente (Einleitbauwerke) < 32.000 Bg/kg < 15.000 Bg/kg
Sedimente (Abstrom der < 5.000 Bag/kg < 2.000 Bg/kg
Einleitstelle)

Uferbanke < 1.400 Bg/kg < 500 Bg/kg
Klérschlamme 500 — 1.400 Bag/kg < 600 Bg/kg

Quéle: J. Wiegand, S. Feige, IAEA-TECDOC-1271, Vienna 2002

Tabelle 11: Radioaktivitéat in der Grof3en Goorley, der Fossa, dem M oer shach und dem

Altrhein

Messstelle Gamma-Aktivitét in Rn-222-Konzentration im
Sedimenten und Bdden Wasser
(nSv/h) * (mBg/l) **

Grof3e Goorley 120 - 200

Zeche Rossenray 1.200 (Einleitstelle) 1.300
800
140 - 300

3.800 (Einleitstelle)

Stadtgebiet Rheinberg:

Fossa Eugeniana + 130 - 600 640 —1.180
M oersbach

M oersbacl 80 950
Rheinberger Altrhein 80 - 600 350 - 1.940
Anrathskanal, Einmindung |80 12.900

in den Moersbach

* bedingt durch Ra-226-haltige Sedimente
** Entgasung durch Emanation von Ra-226-haltigen Sedimentenim Flussbett
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Quelle: S. Feige, J. Wiegand 1999

S. Feige, J. Wiegand 1998

S. Feige, Diplomarbeit 1997
Der geogene Hintergrund lag entlang des Messgebietes zwischen 50 und 110 nSv/h.
Weitere Messergebnisse von Schmid sind in Tabelle 12 zusammengefasst.

Tabelle 12: Ortsdosideistungen an der Fossa und am Rheinberger Altrhein

Messstelle Zeche Rossenray Rheinberg | Rheinberger
Stadtgebiet | Altrhein
(nSv/h) (nSv/h) (nSv/h)
Uferkante 1.200 (Einleitstelle) | 130 - 190 50 - 600
3.200 (Einleitstelle)
400 - 750
Hochwasserbeeinflusster {200 - 850 100 - 350
Bereich
Hochwasserunbeeinflusster | 70 - 120 80- 110
Bereich

Quelle: S. Schmid, Dissertation 2001, S. 124

Die Tabellen 10 bis 12 zeigen, dass die hochste Kontamination im Bereich des ersten
Kontaktes der Grubenwéasser mit sulfathatigen Oberflachenwéassern im  Bereich der
Einleitbauwerke auftritt. Stromabwarts sieht man eine geringere Kontamination, bedingt
durch die Kanaisierung der Fossa Eugeniana. Weiter stromabwaérts, insbesondere im
Rheinberger Altrhein, erhoht sich die Gamma-Aktivitét wieder. Dies ist in der geringen
Fliel3geschwindigkeit begrindet. Der Rheinberger Altrhein wirkt als Sedimentfalle. Die Daten
zeigen auch, dass insbesondere die Zeche Rossenray zur Kontamination der Fossa Eugeniana
beitragt. Dies ist von Bedeutung im Zusammenhang mit den Abbauaktivitdten unter
Rheinberg und der von der DSK beantragten Erhéhung der geférderten Grubenwassermenge.
Uber vegetationslosen Uferbereichen wurden in der Regel geringere Aktivitdten als tber

bewachsenen Bereichen festgestellt, da die Sedimente am Pflanzenbewuchs haften.
Weiterhin zeigt Tabelle 11 die unterschiedlichen Rn-222-Konzentrationen im Wasser der
Fossa Eugeniana. Der Verlauf der Messwerte ist durch Staueinrichtungen zu erkléren. Hinter

diesen Staueinrichtungen werden auch Werte unter der Nachweisgrenze gefunden. Im

25




Schutzgemeinschaft Bergbaubetroffener (SGB) Rheinberg e.V.

Hubert-Underberg-Allee 1 47495 Rheinberg Telefon: 02843-920498 Telefax: 02843-920441

Rheinberger Altrhein steigen die Rn-222-K onzentrationen wieder an, da sich hier, wie bereits

erwahnt, Sedimente aufgrund der geringeren Fliel3geschwindigkeit anreichern.

Die extrem hohe RadonKontamination im Anrathskanal, Einmindung Moersbach, von
12900 mBg/l konnte ihren Ursprung in der Halde Kohlenhuck haben. Hier wird
Bergematerial und vermutlich auch der Klarschlamm aus der Grubenwasserklarung der Zeche
Rossenray abgelagert. Untersuchungen zur Kontamination der Halde Kohlenhuck erscheinen

notwendig.

Die Ra-226-Konzentration in den Wassern der Fossa Eugeniana und des Rheinberger
Altrheins liegt zwischen 69 und 600 mBg/I und damit deutlich Uber dem Niveau unbelasteter
Waésser von ca. 5 mBg/l.

Uber weitere Messwerte berichtet Schmid in ihrer Dissertation

Tabdle 13: Radionuklidaktivitatskonzentrationen in den Sedimenten der Fossa

Eugeniana und des Rheinberger Altrheins

Messstelle Ra-226 Ra-228 Pb-210
(Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg)

Pumpwerk Krumsteg 8.824 + 53 1.650 + 14 339+ 32
1,5 km abstromig Pumpwerk 2.024 £ 52 453 + 23 34+3
Krumsteg
0,2 km anstromig des 761 £ 20 152+8 15+2
Zuflusses Jenneckes Gatt
Altrhein (rechtes Ufer) 1.183+ 73 115+8 572+ 29
Altrhein (linkes Ufer) 140 + 13 47 + 2 707

Quéle: S. Schmid, Dissertation 2001, S.113

In den Sedimenten der Fossa Eugeniana ist das meiste Ra-226 residua gebunden, wobel
dieser Anteill mit zunehmender Entfernung von der Einleitung abnimmt und die mobile
Fraktion deutlich wéchst. Der Anteil des mobilen Bariums steigt in den Sedimenten der Fossa

Eugeniana ebenfalls mit zunehmender Entfernung von der Einleitung.
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Die aus hochwasserbeeinflussten Boden entnommenen Proben zeigen in den durch
Grubenwasser kontaminierten Oberflachengewassern deutlich hthere Radionuklidgehalte als
Proben aus hochwasserunbeeinflussten Bereichen. In unbeeinflussten Untersuchungsgebieten
entspricht die Ra-226-Aktivitét der Proben dem Niveau des geogenen Hintergrundes, der fir
Ra-226 je nach Region in Deutschland zwischen 13 Bg/kg und 48 Bg/kg angegeben wird.
Dagegen liegen die Aktivitdtskonzentrationen der beeinflussten Proben  mit
Maximalkonzentrationen von 913 Bg/kg Ra-226 und 195 Bg/kg Ra-228 an der Lippe und
834 Bg/kg Ra-226 und 214 Bg/kg Ra-228 an der Fossa Eugeniana wesentlich hoéher. Da
Hochwasserereignisse an der Lippe vergleichsweise zahlreicher sind, erscheinen die

Aktivitdten an der Fossa Eugeniana besonders erschreckend.

Wie bereits erwdhnt kommt es beim Einleiten hochsalzhaltiger Grubenwésser in die
Oberflachengewasser zum Ausféllen von Radiobaryt, wenn barium- und radiumhaltige
Tiefenwasser mit sulfatreichen Oberflachenwéssern in Kontakt kommen. So wurden im
Bereich der Einleitung der Zeche Rossenray von Schmid Ortsdosideistungen von bis zu
3.200 nSv/h gemessen. Abstromig des Pumpwerkes Krumsteg in der Fossa ist eine
Sedimentation von Radiobaryt nur in Stillwasserzonen madglich. Dagegen ist im Rheinberger
Altrhein die Sedimentation fast vollstandig. Eine starke Kontamination der Boden wurde im
Gebiet zwischen Rheinberg und dem Rheinberger Altrhein festgestellt, da es hier haufig zu

Uberflutungen kommt.

Die Ergebnisse der Sediment- und Bodenanaysen von Schmid zeigen, dass Ra-226 mit seiner
Halbwertszeit von 1.600 a und Pb-210 mit 22,3 a noch nicht im radioaktiven Gleichgewicht
stehen. Mit der Zeit wird also, entsprechend der 0. g. Halbwertszeit (22,3 a), die Aktivitat der
extrem radiotoxischen Blei-1sotope ansteigen. Das bestétigt eine entsprechende Aussage von
Feige.

Weiterhin konnte Schmid erhéhte Aktivitdtskonzentrationen in Flora und Fauna entlang der

Fossa Eugeniana rechweisen.

Die angegebenen Ortsdosideistungen und sonstigen Messwerte diurften keine Maximawerte
darstellen. Es sind noch hohere Messwerte zu erwarten, da aufgrund der glnstigen
Nachtstromtarife insbesondere wahrend der Nacht grof3ere Mengen Grubenwésser zutage

gefordert und eingeleitet werden.
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Im Verlauf des Rheinberger Altrheins kann es durch Rickstau von der Ossenberger Schleuse
an beiden Ufern zu grof¥flachigen Uberschwemmungen kommen. Auffallig ist der hohe Anteil
an Kohlestaub, der, wie Sondierungen 100 Meter sudlich der Schleuse Ossenberg am
westlichen und am 6stlichen Ufer erbrachten, auch noch in 70 cm Tiefe zu finden ist. Dem

gesamten Ufer ist Kohlestaub aufgelagert, was die Besiedelung durch Pflanzen erschwert.

Gemal3 der Empfehlung der Richtlinie 96/26 EURATOM, die in die neue Strahlenschutz
Verordnung aus dem Jahr 2001 Ubernommen ist, darf die zusétzliche anthropogen verursachte
effektive Dosis der Bevdlkerung 1 mSv/a nicht Uberschreiten. Dieser Grenzwert ist im Fall
von bergbaulichen EinflUssen von der Aufenthaltszeit der Bevdlkerung, besonders auch der
spielender Kinder, auf kontaminierten Untergrund, sowie der inkorporierten Radium und

Pb-210 Radioaktivitéat abhangig. Da somit die Flache selbst nicht unmittelbar zu bewerten i,
hat die Strahlenschutzkommission neben diesem primdren Dosisrichtwert aus
Praktikabilitétsgrinden auch Richtwerte fir leicht messbare Grof3en empfohlen. Nach dieser
Empfehlung ist die Nutzung der Verdachtsflachen im Bereich des ostdeutschen
Uranerzbergbaus bei bestimmten Aktivitdtskonzentrationen von Ra-226 (oder anderen

Nukliden der Uran-Zerfalsreihe) im Boden wie folgt geregelt:

= 200 Bog/kg: Uneingeschrankte Nutzung moglich.

> 200 Bog/ka: Nutzung eingeschrankt moglich, z.B. landwirtschaftliche Grinflachen,
Forstwirtschaft, gewerbliche Nutzung (falls Ortsdosisleistung = 300 nSv
pro Stunde).

> 1.000 Bg/kg: Standortspezifische Untersuchungen notig, um uber

Nutzungsmoglichkeiten anhand des primédren Dosisrichtwertes zu

entscheiden.

Neben der Bestimmung der Aktivitatskonzentrationen kann eine Bewertung der Flache auch
Uber die Messung der Ortsdosisleistung erfolgen. Diese Bewertung oriertiert sich an einer
konservativen Abschétzung der Ra-226-Aktivitétskonzentration, nach der 170 nSv/h
200 Bg/kg entsprechen. Dieses Verhdltnis gilt nur unter den Bedingungen des radioaktiven
Gleichgewichts und kann daher bei den teillweise sehr jungen Sedimenten des
Steinkohlebergbaus nur bedingt verwendet werden. Es wurde durch Messungen auf
bergbaulich nicht beeinflussten Flachen bestétigt.
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Zur Bewertung der Kontamination nutzt Feige einen Entscheidungsbaum vom Bundesamt fiir
Strahlenschutz, der die Empfehlungen der Strahlenschutzkommission Uberprift und eine
standardisierte Bewertung bergbaulicher Hinterlassenschaften ermdglicht. Ein wichtiges
Prufkriterium ist der Richtwert von 300 nSv/h fur die maximale Gamma-Ortsdosisleistung.
Dieser Richtwert gewdhrleistet nach konservativer Schétzung eine maximale
Aktivitatskonzentration von weit unter 1.000 Bg/kg Ra-226 im Boden. Bei Einhaltung dieses
Richtwertes werden die entsprechenden Objekte der Klasse 1 (nicht relevant im Sinne einer
Bundesaufgabe) zugeordnet. Aufgrund der hohen Ortsdosisleistungen im Bereich Fossa
Eugeniana/Rheinberger Altrhein, die vielfach den Schwellenwert von 300 nSv/h
Uberschreiten, erfolgt eine Einordnung dieses Bereiches in die Klasse 2 (relevant im Sinne
einer Bundesaufgabe). Zusétzlich efolgt die Einstufung der kontaminierten Gebiete Uber
deren Grof3e, wobei as Schwellenwerte eine Flache von 10.000 m? angenommen wird. Feige
stellt weiterhin fest, dass es sich im genannten Bereich um keine lokae, kleinrdumige
Kontamination handelt. Allein im Bereich des Rheinberger Altrheins ist rechts und links vom
Ufer eine Flache von ca. 25.000 m? (ca. 3,5 FuRRballfelder) kontaminiert, wobei durchgehend
Ortsdosisleistungen von Uber 300 nSv/h gemessen wurden. Bei Hochwasser werden die
kontaminierte Flache und ihre Aktivitdt vergroRert, well Sedimente weitergeschwemmt
werden. Je nach Belastungshistorie ist davon auszugehen, dass die Kontamination der
Sedimente bis in einen Meter Tiefe zu verfolgen ist. Mit der zusétzlich kontaminierten Flache
entlang der Fossa Eugeniana durfte sich die von Feige angegebene Flache verdoppeln.
Weitere Vorfluter kommen hinzu.

Nach Berechnungen von Feige wurde ein Angler, der sich jahrlich ca. 1.000 Stunden (ca
3 Stunden/Tag) Uber kontaminiertem Sediment mit einer Ortsdosiseistung von 1.000 nSv/h
aufhat, einer zusdtzlichen Belastung von 1 mSv/a ausgesetzt. Nach Berechnungen von
Schmid ist ein Spazierganger der sich 1 Stunde pro Tag einer Ortsdosisleistung an der Fossa
von 3.200 nSv/a aussetzt, mit einer zusétzlichen Strahlung von 1,2 mSv/a belastet. Als
besonders problematisch ist daher die freie Zuganglichkeit der Fossa Eugeniana und des
Rheinberger Altrheins anzusehen. Neben dieser externen Strahlenexposition ist auch die
interne Strahlenexposition, z.B. bei Kindern, die im kontaminierten Bereich spielen und hier
unbeabsichtigt radioaktives Material verschlucken kénnen, von Bedeutung. Hinzu kommt das
Einatmen gasformiger Nuklide, wie Rn-222 oder von radioaktiven Aerosolpartikeln.
Untersuchungsdaten zur Rn-222-Aktivitatskonzentration der Luft liegen leider nicht vor.

Ebenso fehlen Radon-Messungen in den Kellerrdumen der benachbarten Gebaude.
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Nach Feige ist mit einem Gleichgewichtszustand zwischen Ra-226 und seinen
Tochternukliden in einigen Jahrzehnten zu rechnen, wobei die Folgeprodukte bis zum Pb-210
dann mit gleich hoher Aktivité wie Ra-226 vorliegen. Die gemessene Gamma-Aktivitét des
Untergrundes wird in erster Linie durch die kurzlebigen Folgeprodukte Pb-214 und Bi-214,
die nach wenigen Tagen im Gleichgewicht mit Ra-226 sind, verursacht. Ferner muss mit einer
steigenden Pb-210-Aktivitét gerechnet werden, die von Einzelpersonen, aber auch Kindern,
aufgenommen werden kann. Das gilt selbst dann, wenn das Bergwerk West seinen Betrieb
heute einstellte. Es bleibt eine Nutzungsbeschrénkung von z.Z. als unbedenklich eingestuften

Flachen zu fordern.

Insgesamt nutzt die DSK die Fossa Eugeniana und den Rheinberger Altrhein als
» Endlager fur radioaktive Abfalle".

Zur weiteren Bewertung der Situation sind Daten der Radioaktivitét im Trinkwasser

erforderlich, das unter anderem im Bereich des Binsheimer Feldes gewonnen wird.

Die Sanierung des Rheinberger Altrheins wird seit mehr als 20 Jahren in Behdrdenkreisen
immer wieder diskutiert. Ergebnis vieler Besprechungen war stets, dass eine Sanierung
solange keinen Sinn mache, wie Grubenwasser durch den Rheinberger Altrhein geleitet

werden.

Nicht zu vergessen ist die geplante Umwidmung des Rheinberger Altrheins von einem
Gewasser 1. Ordnung (NRW-Verantwortung) in ein Gewasser 2. Ordnung. Der Rheinberger
Altrhein wirde damit in den Verantwortungsbereich der LINEG Ubergehen. Sie ist zustandig

far die Klarung und Einleitung der Grubenwésser des Bergwerks West in die Vorfluter.

Veranlasst durch die seit August 2001 in Kraft getretenen newe StrahlenschutzV erordnung
hat die DSK in Kooperation mit der Emschergenossenschaft, dem Institut fir Medizinische
Strahlenbiologie der Universitit Essen und dem Zentrum fir Strahlenschutz und
Radiookologie der Universitdt Hannover Untersuchungen zur Strahlenexposition der
Bevolkerung durch natirliche Radionuklide aus dem Steinkohlebergbau durchgefiihrt.

Konkret wurde der Einfluss von Grubenwassereinleitungen der Schachtanlage Auguste
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Viktoria bei Marl, die von der DSK as repréasentativ und aufgrund ihrer Ra-226-Jahres-
frachten als konservative Schétzung fur alle anderen Schachtanlagen angesehen wird, auf die
Strahlenexposition der Bevolkerung untersucht. Die gehobenen Grubenwésser der
Schachtanlage Auguste Viktoria werden Uber ein Einleitungsbauwerk dem Silvertbach
zugefuhrt. Dieser bildet nach dem Zusammenfluss mit dem Loemuhlenbach den
Sickingmuhlenbach, welcher in die Lippe mindet. Das Gebiet der Probenahmen
(Bodenproben bis ca. 15 cm Tiefe) erstreckt sich rechtsrheinisch von der Mindung des
Vorflutersin die Lippe bis zur Mindung der Lippe in den Rhein. Die um die Komponente der
kosmischen Strahlung von 30 nSv/h korrigierte Ortsdosisleistung schwankt entlang der Lippe
zwischen 34 nSv/h und 235 nSv/h (hohe Werte im Bereich der Einleitstelle, danach bis zur
Mindung um 100 nSv/h). Die Studie erkléart, die ihr zugrundeliegende Modellierung solle
konservative Annahmen beinhalten, die Uber eine redistische Berechnung der
bergbaubedingten zusétzlichen Jahresdosis hinausgehen. So nimmt z.B. das von der DSK
zugrunde gelegte Modell , Berechnungsgrundlage Bergbau® eine Aufenthaltszeit in den
untersuchten Gebieten von 2.000 Stunden pro Jahr an. Die Modelierung ergibt for
Erwachsene eine bergbaubedingte zusétzliche Strahlenexposition von unter 0,17 mSv bis zu
0,3 mSv (1- bis 2jadhrige Kinder: 0,25 mSv bis 0,5 mSv). Zusammenfassend stellen die
Autoren fest, dass der Einfluss des Steinkohlebergbaus auf den Gehalt an natlrlichen
Radionukliden am Lippeufer zwar eindeutig nachweisbar sei, die daraus resultierende
Strahlenexposition  aber weit unterhalb der Schwankungsbreite der natlrlichen
Strahlenexposition in Deutschland liege und damit nicht zu einer relevanten Erhéhung der

Strahlenexposition der Bevolkerung fuhre.

Tabelle 14 zeigt einen Vergleich der von der DSK sowie von Schmid und Feige ermittelten

Messwerte fur die Lippe und die relevanten Vorfluter.
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Tabelle 14: Ortsdosisleistungen (ODL) fir die Lippe und ihre Vorfluter

Kontaminierter | Lippe | Lippe |Lippe | Sickingmuhlen | Sickingmuhlen | Silvertbach
Bereich DSK Schmid |Feige bach bach Feige
*x Schmid Feige
(nSv/h) | (nSv/h) | (nSv/h) | (nSv/h) (nSv/h) (nSv/h)
Uferkante 120 250 500 1.100
bis bis bis
350 400 850
Hochwasser- |34 140 300 140 700
beeinflusster | bis235 |bis bis bis
Bereich 250 700 200
Hochwasserun- 60 80 160 200
beeinflusster bis bis bis
Bereich 160 300 500
Sediment 1.400 1.400 55
bis bis bis
6.000 5.000 6.000
Unbelasteter |50-60 |60 40 - 65 80 65
Bereich *

* Unbelasteter Bereich vor Einleitung des Sickingmuihlenbachs in die Lippe oder jeweiliger

geogener Hintergrund.

** Die Messwerte der DSK sind aufgrund der unprazisen Angaben im vorliegen Bericht nicht

genau zuzuordnen.

Quéllen:

J-W. Vahlenbruch et a., 2002 (genannt DSK-Studie)
S. Schmid, Dissertation 2001
S. Feige, Diplomarbeit 1997
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Die DSK-Studie bedarf folgender Erganzungen und Korrekturen:

Die tatsachlichen Vorfluter (Silvertbach und Sickingmuihlenbach) werden in der DSK-
Studie nicht berticksichtigt. Abgesehen von den deutlich hdheren Ortsdosisleistungen
in den Vorflutern im Vergleich zur Lippe weist der Sickingmuhlenbach eine um den
Faktor 6 hohere Ra-Aktivitétskonzentration auf als die Lippe vor der Einleitung dieser
Wasser, und eine um den Faktor 3 hohere Ra-Aktivitétskonzentration im Vergleich
zur Lippe nach dem Einleiten dieser Wasser. Ahnlich verhdt es sich mit den
Konzentrationen fur Barium, Strontium und Chlorid. Zur Beurteilung der Situation
nutzt die DSK also die Verdinnung der eingeleiteten Wasser in der Lippe, was
beispielsweise der Chemischen Industrie seit Jahren nicht mehr erlaubt ist. Eine
Antwort, warum die Vorfluter nicht beprobt und die Messergebnisse nicht in die
Bewertung einbezogen worden sind, bleibt die DSK schuldig.
Die DSK-Proben wurden in unterschiedlicher Entfernung vom Flussufer genommen.
Die Darstellung der Ergebnisse legt nicht offen, welches Ergebnis zu welcher
Probenahme, insbesondere im Hinblick auf die Entfernung vom Flussufer, gehdrt und
wie gemittelt ist. Schmid hat den Einfluss der Entfernung der Probenahmestelle vom
Flussufer auf das Messergebnis exakt nachgewiesen.
In der DSK-Studie fehlen Angaben, wann beprobt und gemessen worden ist (Jahr,
Monat, Tag, Uhrzeit).
In der DSK-Studie fehlt die Belastungshistorie, ein Hinweis auf die Beseitigung von
Altlasten am Sickingmiuhlenbach oder auf die Renaturierung der Lippe.
Die DSK-Studie setzt sich nicht mit den relevanten Messwerten von Wiegand, Schmid
und Feige auseinander.
Die verwendete , Berechnungsgrundlage Bergbau® schliefdt bestimmte Expositions-
pfade von vornherein aus oder berlicksichtigt sie Gberhaupt nicht. Dazu gehért z. B.
der Transport von Pb-210 in die Umwelt Uber das gasformige Rn-222.
Die Einstellung eines radioaktiven Gleichgewichts und die damit verbundene
zukinftige Erhohung der Radioaktivitét im Untersuchungsgebiet werden nicht
diskutiert.
Nachvollziehbare Daten zu den tatsichlichen Frachten der Schachtanlage Auguste
Viktoria im Vergleich zu anderen Schachtanlagen, z.B. dem Bergwerk West, sind
nicht vorgelegt.
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Ein Vergleich der an der Lippe und der Fossa Eugeniana/lRheinberger Altrhein gemessenen
Ortsdosideistungen zeigt, dass am linken Niederrhein deutlich hthere Werte gemessen
werden als an der Lippe. Die auf die Verhdltnisse in und an der Lippe von der DSK
vorgenommene Bewertung der zusédtzlichen Strahlenexposition der Bevoélkerung durch
Bergbauaktivitéten ist daher nicht auf die Verhdtnisse entlang der Fossa Eugeniana und des
Rheinberger Altrheins zu Ubertragen. Sie ist damit fur den hier diskutierten Fall wertlos.
Vielmehr durften die Verhdltnisse im und am Silvertbach und dem Sickingmuhlenbach fur die
Bewertung der Strahlenexposition an der Fossa Eugeniana und dem Rheinberger Altrhein

aussagekréaftiger sein.

Schmid stellt in ihrer Dissertation fest, dass die Aktivitétskonzentration in unbelasteten
Oberflachengewassern bei ca. 4 mBg/l liegt. Im Sickingmuhlenbach, in den Grubenwasser
des Bergwerks Auguste Viktoria eingeleitet werden, sind die Aktivitétskonzentrationen mit
gemessenen Maximalwerten von 163 mBg/l ebenso wie in den Wassern der Einleitung der
Zeche Rossenray mit gemessenen Maximawerten von 132 mBg/l deutlich héher als in den
Flussen Lippe und Fossa Eugeniana. In beiden Flissen beruht die Konzentrationsabnahme
zum einen auf Verdinnungseffekten und zum anderen auf Ausfélungen von Radium als
Radiobaryt. In der deutlich kleineren Fossa Eugeniana ist die Radium-226-
Aktivitdtskonzentration abstromig der Einleitung um den Faktor 7,5 im Vergleich zu
unbelasteten Oberflachenwassern auf 30 mBg/l erhoht. In der Lippe dagegen sinken die
Konzentrationen durch grofere Verdunnungseffekte auf 20 mBg/l, was einer Erhohung
gegenuiber unbelastetem Oberflachenwasser um den Faktor 5 entspricht. Obwohl jede
Probenahmestelle Uber 14 Monate beprobt wurde, kann davon ausgegangen werden, dass die
Maximalkonzentrationen hoher liegen. Aufgrund ginstiger Nachtstromtarife férdert die DSK
gerade nachts grofe Mengen Grubenwasser zu Tage. Neben diesen tageszeitlichen

Schwankungen variieren die Konzentrationen auch von Tag zu Tag sehr stark.
Mit Hilfe des jahrlichen Volumenstroms an Grubenwéssern und der Ra-226-Konzentration
lasst sich fur das Bergwerk West (hier insbesondere die Zeche Rossenray) eine Ra-226-

Jahresfracht von rund 5 GBq errechnen.

Im Vergleich zu den unbelasteten Sedimenten zeigen auch die durch Grubenwésser

beeinflussten Sedimentproben deutlich hthere Radionuklidkonzentrationen. Aufgrund einer
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Abschétzung des Alters der Sedimente in der Fossa Eugeniana vermutet Schmid, dass vor
einigen Jahren groRere Frachten an Radionukliden zu Tage gefdrdert wurden. Die
Aktivitatskonzentrationen der Sedimente der Lippe bzw. der Fossa Eugeniana liegen im
Mittel in der gleichen GrofRenordnung, wie die der Sedimente aus der Zwickauer Mulde
(durch Uranbergbau beeinflusst), die Ra-226-Aktivitéiskonzentrationen von 640 Bag/kg
aufweisen. Abbildung 1 fasst die Belastungspfade fur die Bevolkerung durch ausgewéhite

Radionuklide aus dem Steinkohlenbergbau zusammen.

Abbildung 1 verdeutlicht, dass Zutrittsbeschrénkungen fir die Bevolkerung zu den
kontaminierten Gebieten an der Fossa Eugeniana und dem Rheinberger Altrhein, z B. durch
Zaune, nur enen unvollstdndigen, engeschrankten Schutz vor der durch den
Steinkohlenbergbau verursachten ionisierenden Strahlung bewirken kdnnen. Die Belastung
durch die Radon-Emanation und die Radon-Exhalation aus den Radiobaryt-Sedimenten 1asst
sich damit nicht verhindern. Ebenso wenig ist die Bildung des langlebigen Nuklids Pb-210
aus dem gasformigen Rn222 und seine weitrdaumige Verteilung in der Umwelt zu
unterbinden.

Abbildung 1: Belastungspfade der Bevdlkerung durch Radionuklide (Ra-226,
Rn-222 und Pb-210) aus dem Steinkohlenber gbau.
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Schlussfolgerungen und For derungen:

Durch das Einleiten hochsal zhaltiger, insbesondere chloridhaltiger Grubenwasser aus
dem Bergwerk West in die Fossa Eugeniana kommt es zum Ausféllen von Radiobaryt
((Ba, RQ)SO4), wenn barium- und radiumhaltige Tiefenwasser mit sulfathaltigen
Oberflachenwéssern der Fossa Eugeniana in Kontakt kommen. Die grof3en
Radionuklidfrachten der eingeleiteten Grubenwasser des Steinkohlebergbaus fihren
im weiteren Verlauf der Vorfluter zu erhdhten Konzentrationen an Radionukliden in
den Sedimenten und hochwasserbeeinflussten Bdden. So treten im Vergleich zur
geogenen Hintergrundstrahlung in Deutschland von bis zu 100 nSv/h deutlich héhere
Ortsdosideistungen — bis 3.800 nSv/h — auf. Die Aktivitdtskonzentrationen im Wasser
— bis zu 132 mBg/l — liegen ebenfalls deutlich Uber den Werten von unbelasteten
Gebieten (4 mBg/l). Der geogene Hintergrund der Boden von 13 Bg/kg bis 48 Bg/kg
wird mit bis zu 830 Bg/kg in der Fossa Eugeniana ebenso vielfach tberschritten. Das
Landesumweltamt hat die Fossa Eugeniana im Gewassergltebericht 2001 als
biologisch vertdet eingestuft. Der Rheinberger Altrhein gilt seit mehr as 20 Jahren als
stark sanierungsbedurftig.

Die in und entlang der Fossa Eugeniana und des Rheinberger Altrheins durch den
Steinkohlenbergbau mit Radionukliden kontaminierten Flachen sind frel zugénglich
und grofRer als 50.000 m2. Das Rheinberger Stadtgebiet ist unmittelbar betroffen.
Dadas Alter der Sedimente bezogen auf die Halbwertszeit von Pb-210 (22,3 a) gering
ist, muss davon ausgegangen werden, dass die effektiven Dosen von Einzelpersonen
aus der Bevolkerung (insbesondere von Kindern) mit der Zeit weiter ansteigen. Ein
Gleichgewicht zwischen Ra-226 und Pb-210 ist noch nicht erreicht. Zum heutigen
Zeitpunkt wird die mit der Ortsdosisleistung gemessene Gamma-Aktivitdt von den
kurzlebigen Tochternukliden Po-218, Pb-214 und Bi-214, die nach wenigen Tagen mit
Ra-226 im Gleichgewicht stehen, verursacht. Im Laufe der Zeit werden die
Konzentrationen der extrem radiotoxischen Blei-lsotope nachwachsen und die
Grolenordnung der Aktivitdt des Ra-226- erreichen. Das bedeutet etwa eine
Verdoppelung der effektiven Strahlendosis, der z. B. Kinder durch
Sedimentaufnahme oder andere Ingestion von Pb-210 ausgesetzt sein kdnnen.
Die zusétzliche Strahlenbelastung fur Kinder, Spazierganger oder Angler, die sich

entlang der Fossa Eugeniana und des Rheinberger Altrheins aufhalten, kann leicht den
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von der StrahlenschutzVerordnung 2001 festgesetzten Grenzwert von 1 mSv/a fur die
zusétzliche Strahlenbelastung Uberschreiten. Die in diesem Zusammenhang von der DSK
entlang der Lippe durchgefiihrte Studie bildet die Verhaltnisse an der Fossa Eugeniana
und dem Rheinberger Altrhein nachweidlich nicht ab. Die Schlussfolgerungen der DSK-
Studie sind daher fir die Fossa Eugeniana, ebenso wie fur den Rheinberger Altrhein, als
unzutreffend abzulehnen.
Ferner ist zu bericksichtigen, dass die in den Arbeiten von Feige und Schmid
vorgelegten Messwerte keineswegs die maximal auftretenden Werte wiedergeben.
Aufgrund gunstiger Nachtstromtarife werden grof3e Mengen Grubenwésser in der
Nacht zutage geftrdert. Neben solchen tageszeitlichen Schwankungen andern sich die
Konzentrationen auch von Tag zu Tag sehr stark.
Die durch den Steinkohlenbergbau bedingten Kontaminationen mit Radionukliden in
und entlang der Fossa Eugeniana und des Rheinberger Altrheins, aber auch der
weiteren Umgebung reihen sich schon jetzt in die Liste der durch den
Steinkohleber gbau ver ur sachten Ewigkeitsschaden ein.
Es ist daher zu untersuchen, ob die jetzige Genehmigungspraxis der zustandigen
Behorden und die Verfahrensweise des Bergwerks West einen Straftatbestand
darstellt. Die von der DSK vor gelegte Umweltvertraglichkeitsstudie ist durch eine
neu auszuarbeitende Umweltvertraglichkeitsprifung zu ersetzen, die auch das
Problem der verursachten Radioaktivitat ausfihrlich behandelt. Es ist weiterhin
Zu untersuchen, ob die vorliegende Genehmigung fur den Rahmenbetriebsplan und die
Einleiterlaubnisse fur Grubenwasser des Bergwerks West vor diesem Hintergrund
Bestand haben. Die zusténdigen Behdrdenvertreter haben sich hier einer kritischen
Diskussion zu stellen.
Radionuklide sollen bereits unter Tage weitgehend vollsténdig nach dem Stand von
Wissenschaft und Technik vermieden oder aus den Grubenwé&ssern entfernt werden.
Entsprechende Grenzwerte fir Radionuklide (Ra-226, Ra-228, Rn-222 und Pb-210)
und Metallionen sind fur die Einleiterlaubnisse festzulegen und anzuwenden. Sie sind
mit hoher Frequenz durch Messungen und Dokumentation durch den Verursacher zu
begleiten. Entsprechende neue Hebungs- und Einleiterlaubnisse sind von der DSK zu
beantragen.
Ein Verbleib der Grubenwasser unter Tage ist zu untersuchen. Auch hier ist der Stand
von Wissenschaft und Technik anzuwenden. Jedenfalls ist ein Minimierungskonzept

zu entwickeln und 6ffentlich vorzulegen.
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Der Zugang zur Fossa Eugeniana und zum Rheinberger Altrhein ist voriibergehend zu
untersagen und durch geeignete Mal3nahmen zu unterbinden. Nutzungsverbote sind
festzulegen. Paralel hierzu ist kurzfristig ein Sanierungskonzept fur die Fossa
Eugeniana und den Rheinberger Altrhein zu erarbeiten und umzusetzen. Das Konzept
konnte aus einer moglichst vollstéandigen Entfernung der Sedimente aus den
Gewassern und Uferbereichen bestehen, die durch Sicherungsmal3nahmen, wie
abdichtende Wehre, begleitende Messungen usw., unterstiitzt werden. Die Sedimente
sind in einer geeigneten Untertagedeponie zu lagern. Sollte ein Verbleib der
Grubenwasser unter Tage nicht moglich sein, soll kurzfristig eine neue und
geschlossene Abwasserleitung von den Einleitern des Bergwerks West zum Rhein
geplant und verlegt werden. Die neue Einleitstelle ist in regelméldige, unangekindigte
Radioaktivitétsmessungen der zusténdigen Behorden einzubeziehen. Die Einleitung
der Grubenwésser muss Uber den gesamten Tagesverlauf hinweg gleichmaliig
erfolgen.

Die Emissionen von Radionukliden aus Bergematerial — Halde Kohlenhuck, Deiche,
Rhein etc. — ist kurzfristig zu untersuchen. Entsprechende Mal3nahmensind kurzfristig
aus den Messergebnissen abzuleiten und durchzufthren.

Die Trinkwassergewinnung im Binsheimer Feld ist ebenfalls kurzfristig auf
Radionuklide zu prifen. Auch hier sind entsprechende Malinahmen aus den
Messergebnissen kurzfristig festzulegen und umzusetzen.

Radon-Messungen in Gebauden, die in Nachbarschaft zum kontaminierten Gebiet
liegen, sind kurzfristig auszuftihren. Entsprechende Mal3nahmen sind umgehend aus
den Messergebnissen abzuleiten und durchzufGhren.

Alle fir die durchzufiihrenden Mal3nahmen anfallenden Kosten sind vom Verursacher,
der DSK, zu tragen.

Zur Fossa Eugeniana und dem Rheinberger Altrhein vergleichbare Belastungen mit
Radionukliden auf Absetzanlagen und Halden der Wismut GmbH im Erzgebirge
fuhrten dazu, dass sie mit einem Aufwand von etwa 5 Milliarden € zu sanieren sind.
Die geplante Entlassung des Rheinberger Altrheins aus der Verantwortung des Landes
NRW und die Ubertragung in die Verantwortung der LINEG, bisher zustandig fir die
Klarung und Einleitung der Grubenwéasser des Bergwerks West, ist vor dem

Hintergrund des hier behandelten Problems abzulehnen.
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Glossar:
Aktivitét Mal3 fur die Radioaktivitét. Anzahl der radioaktiven Zerfélle pro

Aktivitats-

konzentration

Aquivalentdosis

Aquivalentdosis,

or ganspezifisch

Alpha (a)-Zerfall

Becquerel (BQ)

Beta (b)-Zerfall

Sekunde.

Mal3 fur die Radioaktivitdt unabhangig von der Probemenge. Sie kann
sowohl auf Massen als auch auf V olumen bezogen angegeben werden
(Ba/kg oder Bg/l oder Bg/m?).

Grole fur die unterschiedliche Wirkung verschiedener Strahlenarten auf
biologisches Gewebe bei gleicher Energieabsorption. Wird erhaten
durch Multiplikation der Energiedosis mit dimensionslosen Strahlungs-
wichtungsfaktoren fir die verschiedenen Arten ionisierender Strahlung.
Die Malkeinheit hat zur Unterscheidung von der Energiedosis den
Namen Sievert (Sv) (1 Sv =1 Joule (J) / kg).

Aquivalentdosis = Energiedosis x Strahlungswichtungsfaktor.
Verschiedene Organe weisen unterschiedliche Empfindlichkeiten fir
Strahlenspétschaden auf.

Aquivalentdosis (organspez.) = Aquivalentdosis (Organ) x
Gewebewichtungsfaktor. Die Einheit ist das Sievert (Sv). Die Summe
aller organspezifischen Aquivalentdosen ergibt die effektive Dosis.
Radioaktiver Zerfal unter Bildung von 2-fach positiv geladenen
Helium-Kernen (He). Diese Strahlung ist eine korpuskulare Strahlung.
Beispie: *®Ra > R + “Hé®" + Energie

Die durchschnittliche Energie der Alpha- Teilchen betrdgt 6 Mio. eV.
1 g Ra emittiert 3,7 x 10'° Heliumkerne pro Sekunde. Helium ist ein
Edelgas. Die Reichweite in Luft liegt bei einigen cm und in [ebendem
Gewebe bel einigen hundertstel Millimetern. Bel dulerer Bestrahlung
sind Alpha-Teilchen harmloser, bel Inkorporation dagegen gefahrlicher
als ale anderen Strahlungsarten.

Einheit der Radioaktivitdt. Ein Bq ist eine Kernumwandlung (ein
Zerfall) pro Sekunde. Abgeleitete Einheiten sind das Bag/g (spezifische
Aktivitat) und Bg/l (Aktivitdtskonzentration). 1 Bg/l Ra-226 entspricht:
1,2x 10" mol Rall.

Radioaktiver Zerfall unter Aussendung von Elektronenstrahlen, sog. b-
Strahlen (korpuskulare Strahlung). Beta-Strahlen entstehen beim Kern
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Curie(Ci)

Dosis, effektive

Durchdringung

von Materie

Emanation

Energiedosis

Energieinhalt

zerfall aus einem Neutron unter Bildung eines Protons und Energie. Die
durchschnittliche Energie von Beta-Strahlen betragt etwa 1 Mio. eV.
Beta-Strahlen erreichen nahezu Lichtgeschwindigkeit. Die Reichweite
der Beta-Strahlen in Luft liegt im Meterbereich und in lebendem
Gewebe, je nach Energiegehalt, bel einigen Millimetern bis
Zentimetern.

Altere Einheit der Radioaktivitat, definiert als die Aktivitat von

1 g Ra-226.

1Ci =3,7x10Ys!=37x 10! Bg=37 GBq; 1uCi = 10° Ci
Berechnet auf der Grundlage der Aquivalentdosis einzelner Organe
anhand von (strahlen)risikoabhangigen Wichtungsfaktoren.

Einheit = Sievert (Sv).

Die effektive Dosis eines Menschen wahrend einer bestimmten
Zeitspanne (meist 1 Jahr) kann nicht gemessen werden, sondern &8sst
sich nur aufgrund von radiologischen Modellen berechnen oder
abschétzen.

Am wenigsten durchdringend sind die verhatnismaldig grof3en Alpha-
Tellchen. Die Alpha-Strahlen des Radiums werden bereits durch ein
Aluminiumblatt von /200 mm Dicke zur Hafte zurtickgehalten und
durch eine Luftschicht von 3 cm absorbiert. Die Beta-Strahlen des
Radiums werden erst durch eine hundertmal dickere Aluminiumschicht
von %2 mm und die noch durchdringenderen Gamma- Strahlen sogar erst
durch eine Aluminiumplatte von 8 cm Dicke zur Hélfte absorbiert.
Freisetzung gasformiger Produkte des radioaktiven Zerfalls,
insbesondere  Radon. Durch die Alpha-Ricksto3energie des
radioaktiven Zerfalls von Ra-226 kann Rn-222 in Feststoffen 20 bis 70
nm welit transportiert werden (recoil) und so aus den Mineralkornern in
den Porenraum des Untergrundes oder in Wasser gelangen. Die
Emanation steigt mit wachsendem Wassergehalt des Bodens.
Strahlungsenergie, die auf eine bestimmte durchstrahlte Masse
Ubertragen wird. Wesentlich Grofe zur Messung der Wirkung
ionisierender Strahlung. Einheit = Gray (Gy). (1 Gy = 1 Joule/kg).

Die von radioaktiven Substanzen ausgestrahlten Teilchen/Strahlung
(Alpha-, Beta- und Gamma-Teilchen/Strahlung) sind auf3erordentlich
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Exhalation

Gamma (g)-
Strahlung

Gewebewichtungs-
faktoren,

or ganspezifische

Gleichgewicht,

radioaktives

Gray (Gy)

energiereich, da sie mit grof3er Geschwindigkeit bzw. mit sehr hoher
Frequenz ausgeschleudert werden. Die mitgefthrte kinetische Energie
wird in ,Elektronenvolt® (eV) gemessen. Alpha-Teilchen besitzen
Energien von durchschnittlich 6 Millionen eV (6 MeV), was
definitionsgemé&l3 der Energie eines Protons oder Elektrons nach dem
Durchlaufen einer Spannungsdifferenz von 6 Millionen Volt entspricht.
Die Energie der BetaTeilchen betrdgt im Durchschnitt 1 Million eV.
Gamma-Strahlen haben etwa die gleiche Energie von durchschnittlich
1 Million eV wie die Beta- Strahlen.

Die Radonexhalation beschreibt die Migration durch die Grenzflache
Boden/L uft.

Radioaktiver Zerfall unter Aussendung von el ektromagnetischer
Strahlung sehr  kurzer Wellenldnge, also extrem kurzwelliger
Rontgenstrahlung. Tritt haufig als Begleiterscheinung von Alpha- und
Beta-Strahlung auf. Die durchschnittliche Energie liegt bel etwa
1 Mio. eV. Gamma-Strahlen besitzen in Luft sehr grofRe Reichweiten
und durchdringen biologisches Gewebe leicht. Gamma-Strahlung ist nie

vollstandig abschirmbar, sie kann nur abgeschwéacht werden.

Gonaden (Geschlechtsdriisen): 0,2

Knochenmark: 0,12
Lunge: 0,12
Haut: 0,01
K nochenoberflache: 0,01

Zustand einer Zerfdlsreihe, bei dem in einer Zeitspanne ebenso viele
Atome eines Gliedes zerfallen, wie durch den Zefal des
vorhergehenden Radionuklids nachgebildet werden. Im Gle chgewicht
verhaten sich die Atommengen radioaktiver Elemente wie ihre
Halbwertszeiten. Ein stationéres Gleichgewicht kann sich nur dann
einstellen, wenn die Halbwertszeit der Muttersubstanz sehr grof3
gegeniber der adler Folgeprodukte ist. Alle Glieder einer
unverzweigten Zerfallsrethe haben in diesem Fall die gleiche Aktivitat
(gilt fur die UranZerfallsreihe, siehe Tabelle 1, S. 6).

Einheit der Energiedosis (1 Gy = 1 Jkg).
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Halbwertszeit

ICRP

| sotope

Migration
Mutternuklid

Ortsdosidleistung

Radionuklid

Sievert (Sv)

Strahlenexposition

Zeitraum, in dem sich eine vorhandene Radioaktivitét auf die Halfte
verringert. Charakteristische Konstante fur jede Zerfallsreaktion und ein
Mal3 fur die Stabilitét eines Radionuklids.

International Commission on Radiological Protection.

Atome mit gleicher Kernladungs- oder Ordnungszahl (Protonenzahl),
die sich nur durch die Anzahl der im Atomkern enthaltenen Neutronen
unterscheiden.

Transport des emanierten Rn-222 im Boden oder in Gesteinen.

Das erste Glied ener Zerfalsreihe, oft auch nur das jeweils dem
betrachteten Radionuklid vorangegangene Glied. Beispiel: Ra-226 ist
das Mutternuklid von Rn-222.

Effektive Gesamtkorper-Aquivalentdosis an einem bestimmten Ort in
Sievert (Sv) pro Stunde. Dient zur Ermittlung der méglichen Strahlen
exposition, die eine Person erhdt, wenn sie sich an dem betreffenden
kontaminierten Ort einer Strahlungsgquelle fur eine bestimmte Zeit
aufhdlt. Die Ortsdosidleistung wird in der Literatur haufig mit ODL
abgekiirzt.

Synonym fir einen radioaktiven Stoff. Radionuklide besitzen die
Eigenschaft, spontan unter Aussendung ionisierender Strahlung in
andere Nuklide zu ,zerfallen” (d.h. sich umzuwandeln), die ihrerseits
ebenfalls radioaktiv sein kénnen. Zur Kennzeichnung der Radionuklide
i neben der Angabe des chemischen Elementes auch die Angabe der
Massenzahl (Summe aus Protonen und Neutronen) erforderlich. Sie
wird entweder als Hochzahl vor dem Element, z.B. *°Ra, oder mit
Bindestrich nach dem Element, z.B. Ra-226, angegeben.

Zu den Radionukliden der drei natirlichen Zerfallsreihen gehdren z.B..
Actinium (Ac), Ble (Pb), Polonium (Po), Protactinium (Pa), Radium
(Ra), Radon (Rn), Thallium (TI), Thorium (Th), Uran (U), Wismut (Bi).
Einheit der Aquivalentdosis und der effektivenDosis (1 Sv = 1 Jkg).
1mSv =103 Sv; 1 nSv = 10° Sv; 1 Stunde = 1h; 1Jahr = 1a;
Einwirkung ionisierender Strahlung auf den menschlichen Organismus.
Als priméare physikalische Grof3e dient die Energiedosis, die in der
Einheit Gray (Gy) angegeben wird (1 Gy = 1 Joule (J) / kg).
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Strahlungs- Beta- und Gammea-Strahlung = 1

Wichtungsfaktoren Neutronen Strahlung =5 bis 20
Alpha-Strahlung = 20

Tochternuklid Auf das erste Glied einer Zerfalsreihe folgende Glieder oder auch das
einem betrachteten Nuklid folgende Nuklid. Beispiel: Rn-222 ist das
Tochternuklid von Ra-226.

Zerfall, Kernumwandlung instabiler Kerne, die die Aussendung energiereicher

radioaktiver Strahlung zur Folge hat und statistischen Gesetzen gehorcht. Pro
Zeiteinhelt zerfallt immer die gleiche Anzahl vorhandener Kerne. Die
Anzahl ist proportional der Gesamtzahl radioaktiver Kerne und der
Zerfallskonstante, die nuklidspezifisch ist. Der Zerfall eines einzelnen,
bestimmten Kernes hangt nicht von irgendwelchen &uleren Faktoren
oder von der Art des Zerfalls ab.

Zerfallsreihe Sequenz aufeinanderfolgender Zerfallsprozesse und -produkte.

Erklarungen fur weitere Fachbegriffe sind der StrahlenschutzV erordnung vom 20.07.2001 zu
entnehmen (siehe http://www.juris.de).
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