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Einleitung

1 Einleitung

Mit der Novellierung der Strahlenschutzverordnung (StriSchV) im Jahr 2001 wurde erstmals auch der
Schutz von Mensch und Umwelt vor natirlichen Strahlungsquellen bei Arbeiten in die Gesetzgebung
aufgenommen. Neben den Grundpflichten zur Dosisbegrenzung und Dosisreduzierung ist in Teil 3,
Kapitel 3 der StrISchV der Schutz der Bevolkerung bei natirlich vorkommenden radioaktiven Stoffen,
insbesondere bei iberwachungsbedurftigen Riickstanden (8§ 97 StrlSchV) geregelt. In Anlage XII,
Teil A der StrlSchV werden Uberwachungsbedirftige Rickstande aufgelistet, bei deren Verwertung
und Beseitigung der Strahlenschutz zu bertcksichtigen ist (sog. ,Positivliste*). Dartber hinaus sind
weitere Materialien, sog. ,NORM-Rckstande" (Naturally Occuring Radioacitve Material) mit z. T.
erhohten Gehalten an naturlicher Radioaktivitat bekannt. Hierzu gehdren auch Riickstande aus der
Wasseraufbereitung. Bei der Aufbereitung von Wasser fir den menschlichen Gebrauch (Trinkwasser)
fallen gréRere Mengen an Rickstanden an, die natirliche Radionuklide enthalten kénnen. Ob und in
wie weit diese Ruckstande strahlenschutzrechtlich relevant sind, d. h. ob fiir Beschéaftigte oder die
Bevdlkerung eine Gefahrdung durch die radioaktiven Eigenschaften des Materials ausgeht, ist jedoch
bisher nur unzureichend bekannt.

Erste Untersuchungen am Bayerischen Landesamt fur Umwelt (LfU) durch TRAUTMANNSHEIMER (1997
—2002) und MALLICK (2002 — 2004) gaben Hinweise auf eine Anreicherung von natirlichen Radionuk-
liden in Schlammen aus der Trinkwasser- und Mineralwasser-Aufbereitung. Es wurde deshalb am LfU
ab 2004 ein Projekt zur genaueren Untersuchung der natirlichen Radioaktivitat in Riickstanden aus
der Trinkwasseraufbereitung durchgefuhrt, mit dem Ziel, die Dosis durch natirliche Radioaktivitat in
Wasserwerksschlammen und eine mogliche Gefahrdung der Beschaftigten abzuschéatzen. Dabei wur-
den auch der Einfluss durch die Aufbereitungsart und die geologischen Gegebenheiten untersucht
(MALLICK 2006). Insgesamt wurde in diesem Teilprojekt etwa die Halfte der Bayerischen Wasserver-
sorger, die eine Aufbereitungsanlage betreiben, erfasst. Es stellte sich jedoch heraus, dass der Ein-
fluss der Geologie und die hydrochemischen Verhaltnisse sowie die Entsorgung der Schlamme noch
naher untersucht werden mussten. Das Projekt wurde deshalb bis Marz 2007 verlangert, um die
Schlamme der restlichen bayerischen Wasserversorger unter diesen Aspekten zu Uberprifen. Ziel des
zweiten Teilprojektes war es letztendlich auch, neben der Betrachtung von Aktivitatskonzentrationen,
Dosisabschatzung, Entsorgungswegen und geologisch-hydrochemischen Zusammenhangen, den
Wasserversorgern Leitlinien zur Dosisreduzierung beim Umgang mit ihren Rickstanden an die Hand
Zu geben.

Von den insgesamt ca. 2500 Wasserversorgungs-Unternehmen (WVU) in Bayern betreiben etwa 700
eine Wasseraufbereitung. Diese Unternehmen wurden im Rahmen der beiden Teilprojekte gebeten,
eine Probe ihres Ruckstandes zur Verfliigung zu stellen, sofern dies moglich war. Die Teilnahme am
Projekt war dabei erfreulicherweise sehr hoch. An dieser Stelle mdchten wir uns deshalb bei den
Wasserversorgungs-Unternehmen noch einmal fur ihre Kooperationsbereitschaft bedanken.

Der vorliegende Bericht behandelt die Ergebnisse, die von April 2007 bis Marz 2008 untersucht wur-
den. Eine spatere Zusammenfiihrung der Daten aus den beiden Teilprojekten ist geplant.
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2 Praktische Durchfihrung

2.1 Probenahme von Rickspilschlammen

Im Rahmen des ersten Teilprojektes von MALLICK (2006) wurde bereits eine Liste der Wasserversor-
gungs-Unternehmen (WVU) in Bayern erstellt, die eine Aufbereitung betreiben (703 WVU in Bayern).
Bei den nach dem ersten Teilprojekt noch verbleibenden 399 WVU wurde zunéchst telefonisch ange-
fragt, ob ein Ruckspulschlamm in der Trinkwasseraufbereitung anfallt und ein Absetzbecken vorhan-
den ist, in dem der Schlamm gesammelt wird. Viele WVU besitzen kein Sedimentationsbecken, in
dem die Feststoffe aus den Riickspilwassern gesammelt werden, sondern leiten die nur gering Fest-
stoff flhrenden Wasser in die Kanalisation oder in ein Gewasser ein. Bei diesen WVU wurde versucht,
durch mehrmaliges Absetzen in Eimern oder Kanistern eine ausreichende Schlamm-Menge fir die
Messung zu erhalten. Die erzielten Feststoffmengen waren jedoch meist fir eine auswertbare gam-
maspektroskopische Messung zu gering und konnten wegen des hohen Messfehlers nicht ausgewer-
tet werden.

Von den 399 angefragten WVU (s. Tab. 1) war bei 197 Unternehmen keine Probenahme oder Mes-
sung moglich (kein Schlamm oder zu geringe Menge, kein Absetzbecken oder Messungen wegen zu
geringer Probenmenge nicht mdglich; nur ein WVU hat die Teilnahme am Projekt von vornherein ver-
weigert). Die WVU, die am Projekt teilnahmen, wurden daraufhin schriftlich gebeten, eine Probe ihres
Schlamms per Post an das LfU zu schicken, wobei ihnen ein Probengefald (1-Liter PE-Flasche) und
ein Fragenkatalog zugesandt wurden. Die WVU wurden gebeten, den Wasseranteil bei der Probe-
nahme maoglichst gering zu halten. Einige Proben wurden vom LfU vor Ort mit einem Schopfbecher
aus dem Absetzbecken entnommen (Abb. 1 und 2). 169 WVU haben dem LfU mindestens eine Probe
von Ruckspilschlamm zur Verfligung gestellt. Nur 33 WVU haben bis Marz 2008 keine Probe ge-
schickt. Insgesamt wurden 211 Proben von Rickstdnden aus der Trinkwasseraufbereitung untersucht
(neben Ruckspilschlamm-Proben auch andere Rickstande wie z.B. beladene Aktivkohle und Ablage-
rungen in Rohrleitungen).

Tab. 1: Teilnahme am Projekt

Teilnahme am Projekt Anzahl WVU (dieses Teilprojekt)
WVU in Bayern mit Aufbereitung 703
angefragt in diesem Teilprojekt 399

keine Probe verflugbar oder

nicht messbar 196
keine Probe geschickt bis Mérz 2008 33
Teilnahme verweigert 1

Probe(n) fur Projekt zur 169

Verfigung gestellt
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Abb. 1: Probenahme
vor Ort aus einem
4 Schacht

Abb. 2: Probenahme
vor Ort aus einem offe-
nen Absetzbecken
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Praktische Durchfiihrung

2.2 Umfrage bei den Wasserversorgungs-Unternehmen

Mit der Anforderung der Schlamme wurden bei den WVU Angaben zur Wasserversorgung, Aufberei-
tung und zu Anfall und Entsorgung der Schlamme abgefragt. Dabei wurde im Wesentlichen der Fra-
genkatalog von MALLICK (2006) aus der ersten Halfte des Projektes tibernommen und um einige
Angaben erganzt (Brunnentiefe, genaue Lage des Wasserwerks, physikalisch-chemische Parameter
des Rohwassers) (s. Anhang I). Der Fragebogen wurde bis auf ein WVU von allen Teilnehmern des
Projektes ausgeflllt und zuriick gesandt. Die Fragen wurden jedoch oft unterschiedlich aufgefasst und
manche Fragen nicht oder nicht ausreichend beantwortet, so dass ein sehr heterogener Datensatz
vorliegt. Ursache dafir ist auch die unterschiedliche Struktur der Wasserversorgungs-Unternehmen in
Bayern vom uberregionalen GroRRversorger mit mehreren Wasserwerken und Aufbereitungsanlagen
bis hin zur kleinen Wassergenossenschaft. Dieser Heterogenitat konnten die Fragen oft nicht gerecht
werden.

2.3 Messung der spezifischen Aktivitdtsgehalte der Radionuklide

Die Proben wurden mit einem hochauflésenden Gammaspektrometer mit Germanium-Halbleiter-
detektor (HPGe: High Purity Germanium-Detektor) der Firma Canberra nuklidspezifisch gemessen
(Abb. 3). Die Radionuklide kénnen anhand der Energien ihrer Gammalinien identifiziert und quantifi-
ziert werden. Mit der Gammaspektroskopie kénnen folgende Radionuklide bestimmt werden:

Uran-Thorium-Reihe:
Th-234, Pa-234m, U-234, Th-230, Ra-226 (haufig Uberlagert mit U-235), Pb-214, Bi-214, Pb-210.

U-238 wurde aus U-235 berechnet.

Uran-Actinium-Reihe:
U-235, Pa-231, Th-227, Ra-223, Pb-211.

Thorium-Reihe:
Ra-228 (Uber Ac-228), Ac-228, Th-228 (haufig tiberlagert mit Rdntgenlinien), Ra-224,

Pb-212, Bi-212, TI-208.

Zusatzlich: K-40.
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Abb. 3: Hochauflésen-
der Gamma-Detektor

Zur Probenvorbereitung wurden die Rickspllschlammproben 12 Stunden bei 80 °C getrocknet. Zur
Bestimmung der nuklidspezifischen Aktivitat ist es notwendig, die Proben in eine genau definierte
Form einzubringen. Je nach Probenart und -menge werden die homogenisierten Proben in eine
kalibrierte Messgeometrie eingebracht und anschlieRend gemessen. Die Geometrien werden entspre-
chend der Menge der Riickspulschlammproben ausgewahlt. Die Messzeit betragt 50.000 Sekunden.
Die Bestimmungs- und Nachweisgrenze der einzelnen Messungen hangt im Wesentlichen vom zahl-
statistischen Fehler der Messung ab und wird bei jeder Messung von der Auswertesoftware nach

DIN 25482-5 (1993) berechnet. Nach der Messung wird abhangig von Medium und Schiittdichte eine
Dichtekorrektur durchgefihrt.

Im komplexen Gammaspektrum kénnen durch Interferenzen Gammalinien so nahe beieinander lie-
gen, dass sie trotz der hohen Energieauflosung des Halbleiterdetektors nicht mehr als Einzelpeaks
sondern nur noch als nicht aufgeldste Multipletts gemessen werden. Dadurch wird die exakte Bestim-
mung der Peakflachen erschwert. Die Gammalinien zweier Nuklide kénnen auch komplett Gberlagert
werden. Eine Korrektur ist hier nur mdglich, wenn mindestens ein Nuklid eine weitere ungestorte Linie
besitzt, Uber die der Anteil des Nuklids aus der gemeinsamen Linie herausgerechnet werden kann.
Haufig treten Interferenzen bei Thorium-228 (Uberlagerung mit Rontgenlinien) und Radium-226
(Uberlagerung mit Uran-235) auf. Wegen der kiirzeren Halbwertszeit der Tochternuklide von Th-228
befinden sich diese mit dem Mutternuklid im Gleichgewicht, so dass fiir die Dosisberechnungen bei
einem ungleich hohen Wert von Th-228 und einer festgestellten Uberlagerung die Werte eines der
Tochternuklide verwendet wurden. Ebenso kann Ra-228 ber die Aktivitdtskonzentration von Ac-228
bestimmt werden, mit dem es sich im Gleichgewicht befindet.

2.4 Abschéatzung der Effektiven Dosis

Die Abschatzung der Exposition durch den Umgang mit den Riickstanden aus der Wasseraufberei-
tung wurde im Wesentlichen nach der ,Berechnungsgrundlagen zur Ermittlung der Strahlenexposition
infolge bergbaubedingter Umweltradioaktivitét” (,Berechnungsgrundlage Bergbau®, BMU 1999) durch-
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Praktische Durchfiihrung

gefihrt. Es wurden alle Radionuklide der drei nattrlichen Zerfallsreihen (U-238, U-235, Th-232 und
Folgeprodukte) sowie das natlirliche Radioisotop K-40 bertcksichtigt, soweit sie mit Hilfe der Gamma-
strahlung ermittelt werden kdnnen (s. Kap. 2.3). So wird die gesamte nattrliche Gammastrahlung, der
der Beschéftigte ausgesetzt ist, mit einbezogen. Das Ergebnis der Dosis-Abschatzung wird dadurch
allerdings nicht wesentlich erhdht, da die Aktivitaten der zusatzlichen Radionuklide meist nur sehr
geringe Werte aufweisen und haufig sogar unterhalb der Nachweisgrenze liegen.

Die Effektive Dosis, die fir den Beschéftigten (Angestellten eines Wasserwerks, einer Entsorgungs-
firma, Deponiearbeiter, etc.) berechnet wird, setzt sich aus der Abschatzung der Exposition durch
direkte Strahlung (Egi), durch Inhalation (Ei,,) und durch Ingestion (Ei,g) zusammen (Gl. 1). Im Fol-
genden werden die einzelnen Teil-Expositionen erlautert (Gl. 2 ff).

Eeit = Egir + Einn + Eing (Gl. 1)

Direkte Exposition

Egir = fcon * Hdir/ 1000 [mSv] (G| 2)
mit Hgir = AHex * texp

AHey = Ortsdosisleistung [uSv/h]
texp = EXpositionszeit [h]
feon = Abstand, berechnet mit 1 m

Da die Schlamme mit der Post geschickt wurden, konnte die Ortsdosisleistung (ODL), die in die Be-
rechnungen der direkten Exposition eingeht, vor Ort nicht bestimmt werden. Es wurde deshalb der
Mittelwert fiir die ODL in Bayern (0,05 uSv/h) verwendet. Es wurde festgestellt, dass an Probenfla-
schen (Trockenrickstand) der Mittelwert der ODL nur bei Proben mit h6heren Aktivitdten Gberschritten
wird. In diesen Fallen wurde der Wert korrigiert und die ODL am Trockenriickstand der Probe verwen-
det. Da der Wasser-Anteil der Original-Probe meist Uber 50 % liegt, wird die Strahlung des Feststoffs
abgeschirmt, so dass am Trockenriickstand im Vergleich dazu ein héherer ODL-Wert gemessen wird.

Die Ortsdosisleistung kann nur als Richtwert aufgefasst werden, da die Gerate auf Casium geeicht
sind und die nattrliche Radioaktivitat somit nur ungenau erfasst werden kann. Auch die Proben-
Menge hat einen entscheidenden Einfluss auf den Wert der ODL. Bei einigen Schlammen mit mittle-
ren Aktivitaten konnte die Entsorgung direkt mit Messungen begleitet werden. Hier konnte an der
Gesamt-Menge des Schlamms nur ein geringfugig erhdhter Wert im Vergleich zum Hintergrundwert
von 0,05 uSv/h festgestellt werden (ODL von maximal 0,06 uSv/h), so dass fiir Schlamme von gerin-
ger bis mittlerer Aktivitat der Mittelwert der ODL in Bayern von 0,05 pSv/h fiir die Berechnungen aus-
reicht.

Exposition durch Inhalation

Einh = V * texp * Z(i) [Ci * Qinn,]*1000 [MSv] (GL. 3)
Einh = V * texp *Cr2 * Z(i) [@ * Ginni ¥ AF] * 1000 [mSv]
mit Ci = Cgtaup * & * AF

a; = Spez. Aktivitat [Bg/g]

Oinni = Dosiskoeffizient Inhalation [Sv/Bq]

V = Atmungsrate, 1,2 m%h

Cstaun1 = Staubkonzentration 0,01 g/m3 (E-Staub)
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Cstaun2 = Staubkonzentration 0,003 g/m3 (A-Staub)
AF = Aufkonzentrations-Faktor, gleich 1 gesetzt (keine Aufkonzentration oder Fraktionierung)
texp = EXpositionszeit [h]

Bei der Inhalation wird davon ausgegangen, dass die maximal zulassige Staub-Konzentration in der
Atemluft am Arbeitsplatz (MAK-Werte) nicht Uberschritten wird. Diese betrégt fir einatembaren Staub
(E-Staub) 0,01 g/m® und fiir alveolengéngigen Staub (A-Staub) 0,003 g/m®>.

Exposition durch Ingestion
Eing = Ugod * texp * AF * () [ * ging,i] * 1000 [mSvV] (Gl. 4)

a; = Spez. Aktivitat der einzelnen Radionuklide [Bg/g]

Oingi = Dosiskoeffizient Ingestion [Sv/Bq]

Ugog = Aufnahmerate Boden, 0,006 g/h

AF = Aufkonzentrationsfaktor, gleich 1 gesetzt (keine Aufkonzentration)
texp = EXpositionszeit [h]

Die Dosiskoeffizienten fir die effektive Dosis sind Tab. 2 zu entnehmen (BMJ 2001). Sie zeigt, dass
die Dosisfaktoren fur die Inhalation hoher liegen als fir die Ingestion. Insbesondere die Radionuklide
U-238, U-234, Th-230, Ra-226, Pb-210, Ra-228, Th-228, Ra-224, U-235, Pa-231, Th-227 und Ra-223
sind dosisrelevant.

Tab. 2: Dosiskoeffizienten (effektive

Nuklid Inhalation Ingestion IZ_)osis) fur berufliche Strahlenexposi-
g nn [SV/BA] g ing [SV/BA] fon
U-238 1,60E-06 4,40E-08
Th-234 5,30E-09 3,40E-09
Pa-234m 5,50E-10 5,10E-10
U-234 2,10E-06 4,90E-08
Th-230 2,80E-05 2,10E-07
Ra-226 2,20E-06 2,80E-07
Pb-214 4,80E-09 1,40E-10
Bi-214 2,10E-08 1,10E-10
Pb-210 1,10E-06 6,80E-07
Ra-228 1,70E-06 6,70E-07
Ac-228 2,90E-08 4,30E-10
Th-228 2,20E-05 7,20E-08
Ra-224 2,40E-06 6,50E-08
Pb-212 3,30E-08 5,90E-09
Bi-212 3,90E-08 2,60E-10
U-235 1,80E-06 4,60E-08
Th-231 3,70E-10 3,40E-10
Pa-231 8,90E-05 7,10E-07
Th-227 6,20E-06 8,90E-09
Ra-223 5,70E-06 1,00E-07
Pb-211 5,60E-09 1,80E-10
K-40 3,00E-09 6,20E-09
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2.5 Messung von Spurenstoffen und organischem Kohlenstoffgehalt

Bestimmung von Schwermetallen und Spurenstoffen

Schwermetalle sowie weitere Spurenstoffe wurden mit der Réntgen-Fluoreszenz-Analyse (RFA) be-
stimmt. Die RFA basiert auf der Anregung von Atomen durch Réntgenstrahlen und der Detektion der
dabei emittierten Fluoreszenzstrahlung, die fir die in der Probe vorhandenen Elemente charakteris-
tisch ist. Wahrend die leichteren Elemente (Wasserstoff bis Fluor) nur eine sehr geringe Fluoreszenz
aufweisen und nicht analysiert werden kdnnen, lassen sich die Elemente ab dem Natrium bis zum
Uran in einem Analysenschritt bestimmen. Die Proben kénnen ohne den sonst bei spektroskopischen
Analyseverfahren notwendigen Saureaufschluss in der Regel direkt als Feststoff analysiert werden.
Die Nachweisgrenzen befinden sich im Bereich von 5-100 mg/kg, hdngen aber stark von der Ront-
genabsorption durch die Probenmatrix ab. Die Schlamme wurden vor der Analyse getrocknet

(s. Gammaspektroskopie) und analysenfein vermahlen. Fir die anschliel3ende Tablettierung wurden
mindestens 4 g eingewogen. Das Analysenverfahren wurde mit dem Gerét X-Lab 2000 der Firma
Spectro nach DIN 51418-2 (1996) durchgeftuhrt. Das fur die Untersuchung angewendete energie-
disperse Verfahren erméglicht ein schnelles Screening tiber das gesamte Periodensystem, hat jedoch
einen Fehler von bis zu 20 %.

Bestimmung des organischen Kohlenstoffs (TOC)

Der Gesamtgehalt an organischem Kohlenstoff wurde nach DIN EN 13137 (2001) bestimmt. Aufgrund
der Vielzahl méglicher organischer Kohlenstoffverbindungen ist die quantitative Bestimmung aller
organischen Einzelkomponenten natirlicher und anthropogener Herkunft nicht méglich. Man ist daher
auf die Messung der summarischen Gréf3e des TOC (total organic carbon) angewiesen. Der TOC ist
die Menge an Kohlenstoff, die bei der Verbrennung zu Kohlenstoffdioxid umgesetzt und bei der Be-
handlung mit Séaure nicht als Kohlenstoffdioxid freigesetzt wird. Das angewendete sog. ,Direkte Ver-
fahren® gilt fir Abfallproben mit mehr als 1 g C pro kg Trockenmasse (0,1%). Bei diesem Verfahren
wird das vorhandene Karbonat (anorganischer Kohlenstoff) zuerst aus der getrockneten Probe durch
Saurebehandlung entfernt. Das bei dem nachfolgenden Verbrennungsschritt frei werdende Kohlen-
stoffdioxid wird bestimmt und stellt ein direktes MaR fir den TOC dar.

In einen Probentrager werden 2-5 g der getrockneten und homogenisierten Probe eingewogen. Um
den anorganisch gebundenen Kohlenstoff zu entfernen, wird die Probe vorsichtig mit einem kleinen
Volumen einer nichtoxidierenden Mineralsdure (Phosphorséaure) versetzt. Die Sduremenge muss so
gering wie mdglich sein, aber ausreichen, um die Probe vollstandig zu befeuchten und den anorga-
nisch gebundenen Kohlenstoff vollstandig auszutreiben. Die angesauerte Probe wird abweichend der
DIN-Norm bei 100 °C getrocknet, da die angegebenen 40°C nicht ausreichen. Die Probe wird an-
schlieRend in einem sauerstoffhaltigen, kohlenstofffreien Gasstrom verbrannt (900 bis 1500 °C). Das
dabei verbrannte Kohlenstoffdioxid wird mit der Methode der Wéarmeleitfahigkeits-Detektion gemessen
und als Kohlenstoff angegeben. Die Werte, die nach diesem Verfahren mit Mehrfachbestimmung
ermittelt wurden, haben Standardabweichungen von bis zu 10 %.
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3 Georegionen, Trinkwasseraufbereitung und Radio-
nuklide
3.1 Hydrogeologische Teilrdume (, Georegionen®)

Bereits im ersten Teil des Projektes wurden die Schlamme verschiedenen ,Georegionen“ zugeordnet,
die auf einer Karte der ,Grundwasserlandschaften des ehemaligen Bayerischen Landesamtes flir
Wasserwirtschaft basieren (BAYLFW 1994) (Abb. 4). Diese Einteilung wird auch im zweiten Teil des
Projektes beibehalten. Die Georegionen stellen im Wesentlichen den obersten Haupt-Grundwasser-
leiter, der fur die Trinkwasserversorgung genutzt wird, dar.

Die Georegionen sind wie folgt aufgeteilt:
1) Buntsandstein
2) Mainfréankische Muschelkalkplatten

2a) Frankischer Gips-Keuper

3) Frankischer Sandstein-Keuper

4) Ostbayerisches Trias-Kreide Bruchschollenland
5) Kristallines Grundgebirge

6) Schwabischer und Frankischer Jura

6a) Malm-Kalksteine

6b) Dogger-Sandsteine

7 Tertiarhligelland/Schotterflachen und Flusstalfullungen
8) Voralpiner Morénengirtel

9) Alpiner Raum

Waéhrend im ersten Teil des Projektes die Wasserversorgungsunternehmen (WVU) den Regionen zu-
geordnet wurden, werden nun die einzelnen Proben in eine Georegion eingestuft, um eine differen-
ziertere Zuordnung zu ermdglichen. Dabei konnten Informationen aus dem ,Bodeninformationssystem
Bayern“ verwendet werden, das in vielen Fallen genaue Angaben zu den erschlossenen geologischen
Einheiten der Brunnen enthalt. Die Angaben ermdglichen somit auch eine tiefenbezogene Einstufung.
In vielen Georegionen wird nicht der oberste Grundwasserleiter fir die Wasserversorgung genutzt,
sondern tiefer liegende Wasserressourcen erschlossen. Diese kdnnen auch zu einer anderen Geo-
region gehoren, die sich unter der Einheit an der Oberflache fortsetzt. (s. Abb. 5). Ein Beispiel dafiir ist
das Abtauchen der Malmkalke (Georegion 6) unter das Molassebecken (Georegion 7) oder die
Schichtstufen des Mesozoischen Deckgebirges (Buntsandstein, Muschelkalk, Keuper, Jura, Kreide).
Innerhalb der Geologischen Einheit des Jura (Georegion 6) befinden sich unter den Kalksteinen des
Malm die Eisensandsteine des Dogger und Lias. Da diese sehr unterschiedliche chemische Eigen-
schaften des Rohwassers hervorrufen, wurde diese Georegion unterteilt (Georegion 6a: Malm und

6b: Dogger und Lias).
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1 = Buntsandstein

2 = Muschelkalk
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Abb. 4: Georegionen in Bayern mit Profilschnitt A—B - C

Abb. 5: Schematisches Profil durch das Deckgebirge (Profilschnitt A— B — C in Abb. 4)
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Abb. 6: Georegionen der einzelnen Proben

In Abb. 6 sind alle Proben dieses Teilprojektes eingetragen. Die farbliche Kennzeichnung der Probe-
nahmepunkte stellt die Georegion dar, aus der das Grundwasservorkommen des genutzten Trink-
wassers stammt (Georegion Probe). Die Darstellung der Punkte tiber den flachenhaften geologischen
Einheiten der Karte ermdglicht eine schnelle Identifizierung der Proben, deren erschlossenes Grund-
wasservorkommen von der Geologie der Georegion abweichen (Geologie Karte). Es handelt sich vor
allem um Proben in Randgebieten der Georegionen, wo sich diese haufig bereits in geringen Tiefen
Uberlagern. In Region 6 werden unter den Malmkalken (6a) die Eisensandsteine des Doggers (6b)
erschlossen. Tiefere Brunnen fordern in dieser Region auch Wasser aus den Keuper-Sandsteinen der
Region 3. In der Georegion Keuper-Sandsteine reicht ein tiefer Brunnen angeblich bis in den Bunt-
sandstein. Eine Besonderheit stellt das Bruchschollenland dar (Region 4): hier werden durch den
kleinrAumigen Wechsel der Gesteinseinheiten aufgrund der Bruchtektonik Rohwésser aus dem Bunt-
sandstein, dem Keuper-Sandstein und dem Doggersandstein (Regionen 1, 3, 6b) gewonnen. In allen
Regionen werden bei Brunnenbohrungen haufig mehrere Grundwasserleiter erschlossen, so dass
Mischwasser gefordert wird (rote Symbole).
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Fur die Auswertungen wurde stets die Georegion der Probe beriicksichtigt. Fir die flachenhafte Dar-
stellung in den Karten werden die Georegionen des obersten Haupt-Grundwasserleiters beibehalten.
Auf Abweichungen wird im Einzelfall hingewiesen.

Im Folgenden werden die einzelnen Georegionen und ihre hydrogeologischen Eigenschaften naher
beschrieben (u. a. nach BAYGLA 1996, BUTTNER ET AL. 2003, BAYLFU 2008):

Georegion 1: Buntsandstein

Bei den Gesteinen der geologischen Einheit ,Buntsandstein” handelt es sich vorwiegend um Sand-
steine. Meist sind die Buntsandsteine durch einen erhéhten Anteil von Eisenoxiden rétlich gefarbt.
Teilweise sind mehrere Grundwasser-Stockwerke ausgebildet, die durch geringméachtige Ton- und
Schluffsteinlagen getrennt werden. Die Sandsteine sind zwar an sich gering durchlassig, durch Kiluf-
tung wird ihre Ergiebigkeit jedoch erhéht (Kluft-Grundwasserleiter). Besonders am Rande des Grund-
gebirgs-Kadrpers des Spessarts wird die Wasserwegsamkeit durch Stérungen und Verwerfungszonen
noch weiter verstarkt. Im Westen liegt der Buntsandstein auf dem Kristallin des Spessarts auf (Region
5) und wird im Osten von Muschelkalkplatten tberlagert (Region 2). Die quartaren und tertidren Kiese
des Maintals, die Uber dem Buntsandstein abgelagert sind, bilden aufgrund ihrer hohen Durchléssig-
keit ergiebige Grundwasserleiter von lokaler bis regionaler Bedeutung.

Georegion 2: Mainfréankische Muschelkalkplatten

In den Kalksteinen und Mergelsteinen der geologischen Einheit ,Muschelkalk” sind bis zu drei Grund-
wasserstockwerke ausgebildet, die jeweils durch Tonsteine voneinander getrennt sind. Die oberen
Bereiche des Muschelkalks sind gut gekliftet und deshalb ergiebige Grundwasserleiter von regionaler
Bedeutung. Im Muschelkalk kommen auch Gipslagen vor. Die Gips- und Kalkgesteine sind zum Teil
verkarstet. Im Maintal ist der Muschelkalk von quartaren Kiesen und Sanden Uberlagert, die eine hohe
Durchléssigkeit besitzen und deshalb ergiebige Grundwasserleiter darstellen.

Georegion 2a: Frankischer Gips-Keuper

Zwischen dem Muschelkalk und dem Sandstein-Keuper tritt an der Oberflache ein schmaler Streifen
Gipsgestein (Kalzium-Sulfat) zu Tage, das in der geologischen Zeit des ,Keupers" abgelagert wurde.
Durch Kliftung und Verkarstung wird die geringe Durchlassigkeit dieses Festgesteins-Grundwasser-
leiters erhoht. Fur die Grundwasser—erschliel3ung ist das Gebiet jedoch von untergeordneter Bedeu-
tung, da die Wasser wegen des hohen Sulfatgehaltes fur die Trinkwasserversorgung schlecht geeig-
net sind.

Georegion 3: Frankischer Sandstein-Keuper

Hauptgrundwasserleiter dieser Georegion sind die Sandsteine des Mittleren Keupers, insbesondere
die Einheiten des Burg- und Blasensandsteins. Sie sind mit Tonsteinen vertikal verzahnt. Die Keuper-
Sandsteine sind ein machtiger Kluft-Poren-Grundwasserleiter von regionaler Bedeutung. Die mafige
Durchlassigkeit nimmt nach Norden hin ab. Nach Osten und Stidosten tauchen die Keuperschichten
unter die Kalke und Sandsteine des Jura ab. Grundwasser wird haufig erst in tieferen Schichten der
Keuper-Sandsteine erschlossen, die von gering durchlédssigen Tonschichten Uberdeckt sind. Das
Liefergebiet fur die Sedimente der Keuper-Sandsteine enthielt zahlreiche Granite, weshalb in sie

z. T. erh6hte Mengen an Uran enthalten (s. Kapitel 3.3).

Georegion 4: Ostbayerisches Trias-Kreide-Bruchschollenland

Das Bruchschollenland befindet sich im Bereich einer Stérungszone zwischen dem Schichtstufenland
(Muschelkalk, Buntsandstein, Keuper, Jura, Kreide) und dem Nordost-Bayerischen Grundgebirge.
Aufgrund der Bruchtektonik sind hier alle Einheiten des Schichtstufenlandes an der Oberflache aufge-
schlossen. Eine einheitliche Charakterisierung dieser ,bunten Mischung* ist somit nicht méglich, der
Einzelfall muss beriicksichtigt werden. Vorwiegend handelt es sich um Festgesteins-Grundwasser-
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leiter mit maRiger bis geringer Durchlassigkeit. Auch Reste von Tertidren Sanden und Kiesen mit
Braunkohle fihrenden Tonen kommen vor. Durch die starke tektonische Beanspruchung dieses
Bereichs sind die Wasserwegsamkeiten durch Stérungen jedoch teilweise erhéht. Die einzelnen Ein-
heiten stehen haufig miteinander in hydraulischem Kontakt, so dass Mischwésser entstehen. Durch
die unmittelbare Nachbarschaft des Kristallinen Grundgebirges (Georegion 5) und die Stérungszonen
im Grenzbereich ist auch ein Zufluss von Grundwasser aus dieser Georegion mdglich. Das Kreide-
becken der Bodenwdhrer Bucht hat als Grundwasserleiter eine regionale bis Giberregionale wasser-
wirtschaftliche Bedeutung. Quartére Kiese und Sande des Regen- und Naabtals stellen weitere regio-
nal bedeutende Grundwasserleiter dar.

Georegion 5: Kristallines Grundgebirge

Kristalline Gesteine treten in Bayern im Nordostbayerischen Grundgebirge (Oberpfalzer und Bayeri-
scher Wald, Fichtelgebirge, Frankenwald), im Spessart und als Basis unterhalb der Deckschichten
(Schichstufenland, Molassegebiet) auf. Im Kristallinen Grundgebirge kommen vorwiegend metamor-
phe Gesteine vor (Gneise, kristalline Schiefer), die von jingeren Graniten durchsetzt sind, die in diese
Gesteine eingedrungen sind. Im Oberpféalzer und Bayerischen Wald tiberwiegen Gesteine mit hohem
Metamorphosegrad, die sich in ihrem Gesteins-Chemismus relativ wenig unterscheiden (sog. ,Mono-
tone Serie*). Nach Nordwesten hin werden die Gesteine vielfaltiger (sog. ,Bunte Serie*). Neben
Gesteinen mit geringerem Metamorphosegrad treten hier auch Gesteine vulkanischen Ursprungs auf.
Im Fichtelgebirge kommt lokal begrenzt der Wunsiedler Marmor vor, ein metamorphes Kalkgestein,
das z. T. verkarstet und wasserwirtschaftlich regional bedeutend ist. Auf dem Kristallin des Spessarts,
das ebenfalls aus Gneisen und Graniten besteht, liegen noch vereinzelt kleinere Einheiten des Rotlie-
gend und Zechsteins (v. a. Sandsteine, Konglomerate, Mergelsteine und Karbonatsteine) auf. Die an
der Basis des Zechsteins auftretenden Kupferletten weisen z. T. hohe Arsengehalte auf, die auch im
Grundwasser geltst sein kénnen.

Die Grundwasserfiihrung im Grundgebirge hangt stark von der Kliftigkeit des Gesteins ab. Diese
wechselt auf engem Raum und nimmt generell mit der Tiefe ab. Neben der steigenden Anzahl von
Brunnen, die in den letzten Jahren wegen zunehmender Wasserknappheit im Grundgebirge gebohrt
werden, gibt es eine Vielzahl von Quellen, die der Verwitterungszone entspringen und den Grof3teil
der Wasserversorgung bilden. Diese Zersatzzone hat gegenliber dem Festgestein eine erhdhte
Durchlassigkeit und stellt einen Poren-Grundwasserleiter dar, der dem Festgestein aufliegt und mit
ihm in hydraulischem Kontakt steht. So ist auch ein Aufstieg von tieferem Grundwasser aus den Kluf-
ten des Festgesteins in die Verwitterungszone mdglich. Die M&chtigkeit der Zersatzzone sowie ihre
KorngréRRe (Kies, Sand, Lehm) wechseln stark und kleinrdumig. Die Grundwasservorkommen sind
deshalb meist nur von lokaler Bedeutung, was auch die gro3e Anzahl der einzelnen Wasserversor-
gungsunternehmen zeigt, die sich in dieser Region befinden. Die WVU gewinnen Wasser aus zahlrei-
chen (z. T. tber 100) Einzelquellen aus der Zersatzzone, die damit den wichtigsten Grundwasserleiter
im Kristallin darstellt.

Georegion 6: Schwabischer und Frankischer Jura

Im Bereich der Frankischen und Schwabischen Alb stehen an der Oberflache Kalksteine, Dolomitstei-
ne und Mergel des Malm (Jura) an. Es handelt sich um karbonatische Gesteine, die zum Teil stark
verkarstet sind (Erweiterung der Klifte durch Lésungsvorgange bis zur Entstehung von Héhlen).
Aufgrund der unterschiedlich starken Verkarstung ist die Wasserfilhrung dieses Grundwasserleiters
stark wechselnd. Die tieferen Grundwasserleiter sind jedoch meist sehr ergiebig und von regionaler
bis tGberregionaler Bedeutung. Durch die schnellen FlieBgeschwindigkeiten in den Karsthohlraumen
und héaufig fehlende Deckschichten ist das Grundwasser jedoch unzureichend vor Stoffeintrdgen
geschutzt, weshalb héufig tiefere Grundwasserleiter fur die Trinkwasserversorgung herangezogen
werden.
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Unter den Malmkalken befinden sich die Ton-, Mergel- und Sandsteine aus den geologischen Einhei-
ten Doggers und Lias. In einem schmalen Streifen im Norden, Westen und Osten um die Malmkalke
kommen sie auch an der Oberflache vor. Den Hauptgrundwasserleiter bildet der Dogger-Sandstein,
ein mit Tonsteinlagen und eisenhaltigen FI6zen durchzogener, mirber, kalkhaltiger Sandstein (,Eisen-
sandstein®). Wasserwirtschaftlich ist er von lokaler bis regionaler Bedeutung. Die Brunnen dieser
Region sind haufig sehr tief und tber beide Einheiten (Malm und Dogger) verfiltert, so dass Misch-
wasser gefordert werden. Im Suden tauchen die Einheiten des Jura unter die Voralpine Molasse ab
(Region 7), wo vor allem die Malm-Kalksteine als ergiebiger Grundwasserleiter mit erhéhten Wasser-
temperaturen fur die Thermalwassernutzung und Energiegewinnung erschlossen werden.

Georegion 7: Tertiarhiigelland mit quartédren Schotterflachen und Flusstalfullungen

Das Suddeutsche Molassebecken ist aus tertidren Lockergesteinen aufgebaut, die durch Erosion der
umliegenden Gebiete (Grundgebirge und Alpen) abgelagert wurden. Die Kiese, Sande, Tone und
Schluffe entstammen Ablagerungen von Flissen, Seen oder Meeren. Ergiebige Grundwasserleiter
sind vor allem die Sande und Kiese, die jedoch mit geringer durchléssigen Sedimenten (Tonen und
Mergeln) kleinraumig verzahnt sind. Auch graduelle Ubergéange oder plétzliche Anderungen der Korn-
grélRen, z.B. in Rinnenstrukturen, kommen vor. Durch die Schichtung der unterschiedlich durchlassi-
gen Sedimente sind mehrere Grundwasser-Horizonte ausgebildet. Die Machtigkeit der tertidren Sedi-
mente nimmt von Norden nach Siiden zu, von wenigen zehner Metern am Ful3e der Frankischen/
Schwébischen Alb bis zu mehreren 1000 Metern am Alpenrand. Oberster ergiebiger Grundwasserlei-
ter ist die Obere SuRwassermolasse, die aus bis zu 200 m méachtigen, gut durchlassigen Kiesen und
Sanden besteht. Im Osten des Molassebeckens sind tiefere Einheiten der alteren Tertiar-Schichten
aufgeschlossen, die aus feineren Sedimenten (Feinsanden und Schluffen) aufgebaut sind als die
westliche Molasse und z. T. stark verfestigt sind. Bei diesen Mergel- und Schluffsteinen beruht die
Wasserfiihrung neben der geringen Porendurchlassigkeit auch auf Kliften. Fir die 6ffentliche
Wasserversorgung ist dieser Grundwasserleiter von regionaler Bedeutung.

Uber den tertiaren Sedimenten lagern gro3flachige quartare Schotterflachen (z.B. lller-Lech-Schotter-
platten, Minchner Schotterebene). Diese Kiese und Sande sind Poren-Grundwasserleiter mit sehr
hoher bis hoher Durchléssigkeit und stellen die ergiebigsten Grundwasserleiter in Bayern dar. Haupt-
liefergebiet der Sedimente sind die nordlichen Kalkalpen. Die Machtigkeit der Schotter kann stark
schwanken und liegti. d. R. im Zehner-Meter-Bereich. Die Grundwassersohle dieses Grundwasserlei-
ters bilden die feinkdrnigen Tertiar-Sedimente. Gelegentlich ist eine Mischung mit Terti&rwasser durch
fehlende Trennschichten mdglich. Dann kommt es durch die Mischung von sauerstoffarmem, eisen-
haltigem Tiefenwasser mit sauerstoffreichem Quartarwasser zur Ausfallung von Eisenoxiden (Ver-
ockerung).

Georegion 8: Suddeutsches Moranenland

In dieser Region am Nordrand der Alpen kommen quartére Ablagerungen der Eiszeiten, hauptséachlich
Moranensedimente, vor. Es handelt sich um Lockergesteine mit stark wechselnden Korngré3en und
Durchlassigkeiten. Fir die Grundwasserfuhrung bedeutend sind kiesig-sandige Ablagerungen (zahl-
reiche kleinere Schotterkdrper und -rinnen, Talftllungen sowie kiesige Moranenbereiche). Diese
Sedimente sind gut bis mittel durchlassig und haufig mit sehr gering durchlassigen Ablagerungen
(z.B. Seetonen) horizontal und vertikal verzahnt. Mehrere kleine tUbereinanderliegende Grundwasser-
stockwerke sind ausgebildet. Lokale Grundwasservorkommen sind haufig von Seetonen oder Mooren
Uberlagert. Im tektonisch stark tiberpragten Bereich der ,Faltenmolasse®, der sich am Ful3 der Alpen
befindet, kommen tertidre Festgesteins-Grundwasserleiter mit Kluft-Durchlassigkeit vor. Diese sind
jedoch wasserwirtschaftlich von geringer Bedeutung.

Georegion 9: Alpen
Die Noérdlichen Kalkalpen bestehen aus Karbonatgesteinen und sind durch eine ausgepragte Tektonik
und Verfaltung charakterisiert. Es handelt sich um Festgesteins-Grundwasserleiter mit Kluft- und
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Karstdurchlassigkeit. Der alteste Teil der Schichtenfolge besteht aus Grundwasser hemmenden Ton-,
Sand-, Mergel- und Kalksteinen, die teilweise Gips und Salz fihren. Nach oben folgen méchtige Kar-
bonatgesteine der Trias (z.B. Wettersteinkalk und -dolomit, Hauptdolomit), die teilweise ergiebige
Kluft- und Karst-Grundwasserleiter darstellen. Als Wasser hemmende Zwischenschichten sind Ton-
stein-, Sandstein- und Mergellagen ausgebildet (z. B. Raibler Schichten). Grundwasser tritt auch in
den gering machtigen, dartber liegenden Kalk- und Mergelsteinen des Juras auf, die von gering
durchlassigen Mergeln, Sandsteinen und Konglomeraten der Kreide Gberdeckt sind. Aufgrund der
starken Verfaltung und Uberschiebungen tritt nur selten die gesamte Gesteinsabfolge zusammenhéan-
gend auf. In tektonisch stark beanspruchten Gebieten kommen Mischzonen mit Gesteinen aus ver-
schiedenen Einheiten vor, die jedoch wasserwirtschaftlich ohne Bedeutung sind.

Durch das starke Relief kbnnen ganze zusammenhangende Bereiche wasserfrei sein bzw. nur zeit-
weise Grundwasser fiihren. Die Grundwasserfihrung ist insgesamt stark niederschlags-abhangig,
Quellschittungen sind oft jahreszeitlich stark unterschiedlich oder teilweise versiegend. In den grofi3e-
ren Talern werden bereichsweise Quartarschotter mit héherer Machtigkeit angetroffen. Die Grund-
wasservorkommen in den Alpen werden wegen der schwierigen ErschlielBbarkeit nur in geringem
Umfang, hauptséachlich in Form von Quellfassungen fir private Einzelversorger, genutzt.

3.2 Arten der Trinkwasseraufbereitung in den Georegionen

Je nach geologischen und hydrochemischen Gegebenheiten miissen vor der Nutzung des Grund-
oder Oberflachenwassers als Trinkwasser bestimmte Stoffe entfernt oder zugefiihrt werden. Bei der
Aufbereitung des ,Rohwassers* aus Brunnen, Quellen oder Oberflachenwasser (Abb. 7 und 8) zu
,Reinwasser* kdnnen im Wasserwerk Ruckstande anfallen, in denen auch natirliche Radionuklide
enthalten sein kénnen.

Die Schlamme und Rickstande, die bei der Trinkwasseraufbereitung entstehen, werden in mehrere
Arten unterteilt. Im Wesentlichen sind dies eisenhaltige Schlamme, kalkhaltige Schlamme, Aktivkohlen
mit Ruckstéanden (beladene Aktivkohle) und Schlamme mit Flockungs-Hilfsmitteln (Aluminium- oder
Eisen-Salzen) (DVGW W 221-3, 1999). In Bayerischen Wasserwerken fallen vor allem Schlamme aus
der Enteisenung/Entmanganung (eisenhaltige Schlamme) und kalkhaltige Schlamme aus der Entsau-
erung an.

Abb. 7: Rohwasser aus Quellen Abb. 8: Rohwasser aus Brunnen

18 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2009



Georegionen, Trinkwasseraufbereitung und Radionuklide

Schlamme aus der Enteisenung und Entmanganung

Anlagen zur Entfernung von Eisen sind meist mit einer Entmanganung gekoppelt (BAYLFW 1992,
MUTSCHMANN & STIMMELMAYR 2007). Reine Entmanganungsanlagen (ohne Eisen-Aufbereitung) kom-
men im untersuchten Datensatz nicht vor. Haufig wird bei diesen Wassern auch Arsen entfernt. Eine
reine Entarsenung (gekoppelt mit einer Entsauerung) wurde nur einmal im gesamten Datensatz ange-
troffen. Eisen, Mangan und Arsen gehen vor allem in sauerstoffarmen Tiefenwéssern (O,-Gehalt

<1 mg/L) in Losung. Das Eisen ist zwar nicht gesundheitsschadlich, aber optisch und geschmacklich
unerwunscht. Der Grenzwert nach TrinkwV (2001) fur Eisen liegt bei 0,2 mg/L, es sollte aber bereits
ab Gehalten von 0,05 mg/L entfernt werden. Durch Sauerstoffzufuhr und die Hilfe von Eisen oxidie-
renden Bakterien wird das reduzierende Wasser beliiftet und das Eisen als Eisenoxid bzw. -Hydroxid
gefallt. Auch Mangan (Grenzwert 0,05 mg/L) und Arsen (Grenzwert 0,01 mg/L) werden mit diesem
Verfahren entfernt, jedoch h&ufig mit geringerem Wirkungsgrad.

Eine Aufbereitungsanlage fir die Eisen- und Manganentfernung besteht meist aus zwei geschlosse-
nen Kesseln: In einem Oxidator wird dem Rohwasser Sauerstoff zugegeben (geschlossene Druck-
BelUftung), wobei sich im Kessel zur besseren Vermischung Reaktionskorper befinden (Keramikréhr-
chen oder Gitter-Koérper aus Kunststoff). In einem zweiten geschlossenen Kessel wird das ausgefallte
Material in einem Mehrschicht-Sandfilter abfiltriert. (Abb. 9). Da bei der Oxidation des geltsten zwei-
wertigen Eisens zu dreiwertigem Eisenoxid Protonen freigesetzt werden, wird der pH-Wert des Was-
sers herabgesetzt. Bei Wassern mit geringen Ausgangs-pH-Werten wird dann eine Entsauerung zur
pH-Wert-Anhebung nachgeschaltet.

Die Feststoffe, die im Filterkessel abfiltriert und angesammelt werden, missen regelmaRig durch
eine Ruckspulung mit Luft und Wasser entfernt werden, um ein Zusetzen der Filter zu vermeiden
(Abb. 10). Dabei lauft das Schlammwasser in der Regel Uber einen Trichter in ein Sedimentations-
becken (Absetzbecken) (Abb. 11).

Abb. 9: Geschlossener
Filterkessel zur Entei-
senung/Entmanganung

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2009 19



Georegionen, Trinkwasseraufbereitung und Radionuklide

Abb. 10: Durchfuhrung
der Rickspllung mit
Luft und Wasser

Abb. 11: Auslauf des
Schlammwassers in
einen Trichter

Kalkhaltige Schlamme aus der Entsauerung

Wasser mit geringen pH-Werten (< 6,5 pH-Einheiten, Grenzwert nach TRINkWV, 2001) und aggressi-
ver Kohlenséure werden durch die Filtration Uber Kalkstein-Filtermaterial aufgehéartet. Bei geringen
pH-Werten oder niedrigen Sauerstoffgehalten kdnnen in solchen Wassern auch Eisen und andere
Metalle geldst sein, die tber die Anhebung des pH-Wertes mit ausgeféllt werden. Es bildet sich dann
ein braunlicher Belag auf dem Filtermaterial. Deshalb missen auch diese Filter riickgespult werden.
Dabei werden auch Feinpartikel des kalkigen Filtermaterials mit ausgesplilt, so dass die Schlamme
als Kalkschlamme bezeichnet werden kénnen. Haufig handelt es sich um offene Filteranlagen, bei
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denen das Rohwasser Uber eine Riesler-Anlage auf dem Material verteilt wird (Abb. 12). Bei Entsdue-
rung Uber Verdusung, Flachbellfter, Riesler oder Kaskaden wird die geltste gasférmige Kohlensaure
physikalisch aus dem Wasser entfernt. Es findet keine chemische Ausfallung statt, so dass auch kein
Ruckspulschlamm anfallt.

Abb. 12: Entséue-
rungsanlage mit offe-
nem Filterbecken

Sonstige Schlamme

Nur in einem grof3en Wasserwerk in Bayern féllt Kalkschlamm aus einer Entkarbonisierung an.
Unter Zugabe von Kalkwasser (CaOH,), das aus Branntkalk gewonnen wird, wird die Karbonathéarte
(CaHCO:s), des Rohwassers in Form von Calziumcarbonat (CaCQOs3) ausgefallt.

Im selben Wasserwerk wird aus dem entharteten Wasser in einem biologischen Prozess Nitrat ent-
fernt (autotrophe Denitrifikation). Dabei werden Wasserstoff als Energiequelle, Kohlens&ure als Koh-
lenstoffquelle und zur pH-Wert-Regulierung sowie Phosphat als Nahrstoff und Eisen-1l-Sulfat als Mine-
ralstoff zugegeben. Die in den Bioreaktoren (geschlossene Kessel) angesiedelten Mikroorganismen,
die in jedem Wasser vorhanden sind, veratmen den im Nitrat (NOs-) enthaltenen Sauerstoff und ver-
mehren sich bei diesem Prozess. Der im Nitrat enthaltene Stickstoff (N,) entweicht als Gas aus dem
Wasser. Um Uberschissige und abgestorbene Mikroorganismen auszutragen, werden die Reaktoren
in regelmafigen Abstanden riickgespult.

Der untersuchte Datensatz enthalt auRerdem einige wenige Wasserwerke mit Ultrafiltrationsanlagen,
lonenaustauschern, Aktivkohlefiltern und Filtration Uber Sandfilter zur Tribstoffentfernung. Aktivkoh-
lefilter werden hauptsachlich zur Entfernung von organischen Schadstoffen sowie Geruchs- und Ge-
schmacksstoffen entfernt. Meist wird kdrniges Material verwendet, das nur unmittelbar vor und nach
dem Kohlewechsel riickgesplt wird, da die Schichtung innerhalb der Filterlaufzeit erhalten bleiben
soll. Die Filterlaufzeit bis zum Kohlewechsel betragt 2 Monate bis 1 Jahr. Das verbrauchte Material
kann vom Hersteller regeneriert werden, wird dann jedoch nicht mehr fiir die Trinkwasseraufbereitung
eingesetzt. lonenaustauscher bestehen meist aus organischen Harzen. Auch sie werden nach
Verbrauch entfernt, so dass kein Rickspulschlamm entsteht. Ultrafiltrationsanlagen entfernen
Partikel < 0,01 um (z.B. Tribstoffe, Bakterien, Viren, Makromolekile, Kolloide). Sie bestehen aus
mehreren Kolonnen (Abb. 13), die regelmaRig zuriick gesptilt und mit Hilfe von Chemikalien (z.B. Sau-
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ren, Laugen oder Desinfektionsmitteln) gereinigt und regeneriert werden. Die Schlamm-Mengen, die
bei dieser Aufbereitungsart entstehen, sind jedoch gering. Die Membran selbst besteht aus organi-
schen Polymeren oder anorganischen Materialien (z.B. Keramik). Diese missen nach 3 — 10 Jahren
ersetzt werden (MUTSCHMANN & STIMMELMAYR 2007).

Abb. 13: Ultrafiltrations-
anlage

Fur eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Aufbereitungsarten wird auf die Ausfiihrungen in zahl-
reichen wasserwirtschaftlichen Veroffentlichungen verwiesen, z.B. (MUTSCHMANN & STIMMELMAYR
2007) und (BAYLFW 1992).

In Tab. 3 sind die untersuchten Schlamme nach ihrer Schlammart und der zugehérigen Georegion
aufgeschlisselt. Die meisten Proben wurden in den Georegionen 5 und 7 entnommen, was auf die
kleinrdaumig strukturierte, dezentrale Wasserversorgung dieser Gebiete hinweist. Entsprechend der
chemischen Eigenschaften der dort auftretenden Grundwasser fallen in Bayern hauptsachlich eisen-
haltige Schlamme und Schldamme aus der Entséuerung an.

Tab. 3: Georegionen und Schlamm-

Georegion Proben |Eisen- Entsduerungs- Sonstige | arten
gesamt [Schlamme [Schlamme

Georegion 1 27 7 17

Georegion 2 8 5 1 2
Georegion 2a 0 - - -
Georegion 3 21 18 1
Georegion 4 8 2 5 1
Georegion 5 63 14 48 1
Georegion 6 9 8 0 1
Georegion 7 49 49 0 0
Georegion 8 3 2 0 1
Georegion 9 0 - - -
Mischproben 6 4 2 -
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Abb. 14 zeigt die raumliche Verteilung der untersuchten Proben nach der Art der Trinkwasseraufberei-
tung.

Art der Aufbereitung

Enteisenung/
L Entmanganung

A Entsauerung
Z Entkarbonatisisrung
@ Cenitrifikation
L Aktivkohle
Sonstige

L |

Abb. 14: Art der Trinkwasseraufbereitung in den Georegionen

Im Folgenden werden die Wasser und Aufbereitungsarten in den Georegionen néher beschrieben:

Georegion 1 (Buntsandstein)

Die meisten Rohwasser im Buntsandstein sind wegen der geringen Pufferkapazitat der Sandsteine
leicht sauer und miissen deswegen entsauert werden (17 von 27 Wasserwerken). In 7 Wasserwerken
fallt Eisenschlamm an, wobei die Enteisenung in allen Fallen mit einer Entmanganung gekoppelt ist.
Durch das Verfahren wird der ohnehin niedrige pH-Wert der Buntsandstein-Wasser zusatzlich abge-
senkt, so dass in allen Fallen eine Entsduerung nachgeschaltet wird. In zwei Fallen wird zusatzlich ei-
ne Entarsenung durchgefiihrt, in einem Fall lauft das Wasser abschlieRend tber einen Aktivkohlefilter.
Bei drei Wasserwerken fallen ,sonstige” Schlamme an: aus einer Ultrafiltrationsanlage, gekoppelt mit
einer Entsduerung, aus einer biologischen Nitratentfernung (mit Flockungs-Hilfsmittel Fe-l11-Chlorid)
und aus einer Entkarbonisierung. Die Anlage zur Entkarbonisierung und zur Nitratentfernung befindet
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sich im selben Wasserwerk. Das Wasser stammt aus kalkhaltigen tertiaren Sanden und Kiesen in
einer Talftllung Uber dem Buntsandstein, deren Liefergebiet vermutlich der Muschelkalk ist.

Georegion 2 (Muschelkalk)

Durch die L6sung der Kalkgesteine sind die Wasser aus dem Muschelkalk normalerweise stark kalk-
haltig (harte Wasser). Bei den 8 Proben dieser Region Uberwiegen die Anlagen zur Enteisenung

(5 Proben), die z. T. mit einer Entmanganung gekoppelt sind. In einer Anlage kommen zusatzlich Ul-
trafiltration, lonenaustausch und Aktivkohlefilter zum Einsatz. In zwei Anlagen werden Trubstoffe ent-
fernt (einmal mit Aktivkohle, einmal mit Hilfe eines Flockungs-Hilfsmittels und Filtration). In einer Anla-
ge wird das Rohwasser entsauert, obwohl es einen pH-Wert von 7,2 hat. Vermutlich ist das Kalk-
Kohlenséaure-Gleichgewicht (Delta-pH-Wert als Mal3 fur die Aggressivitat der Kohlenséure) hier zu
niedrig.

Die Georegion 2a (Gipskeuper) kommt nur im Zusammenhang mit Wasser aus anderen Georegionen
vor, so dass hier nur Mischwasser vorliegen. Wegen des hohen Sulfatgehalts sind die Wasser dieser
Region meist fir die Trinkwasserversorgung nicht geeignet.

Georegion 3 (Sandstein-Keuper)

Grundwasser aus dem Sandstein-Keuper wird haufig in tieferen Schichten erschlossen und ist des-
halb meist sauerstoffarm. Unter den reduzierenden Bedingungen kann in den Sandsteinen enthalte-
nes Eisen und Mangan geldst werden. Auch Arsen wird in hohen Konzentrationen im Rohwasser
beobachtet (nach LFW MATERIALIEN 13, 1992: 50-80ug/L). Bei den 21 Proben dieser Region wird in
18 Fallen eine Enteisenungs-Anlage betrieben, die z. T. mit Entmanganung und Entarsenung, aber
auch mit Entsauerung und Aktivkohlefiltern (zweimal) gekoppelt ist. Einmal kommt eine reine Aktiv-
kohlefilter-Anlage vor, zweimal wird das Wasser nur entsauert.

Georegion 4 (Trias-Kreide-Bruchschollenland)

In dieser Region treten wegen der starken Wechselhaftigkeit der Geologie (Bruchschollen) Wasser
auf, die die hydrochemische Charakteristik der Georegionen 1 bis 6 aufweisen. Durch den kleinraumi-
gen Wechsel sind Mischungen die Regel. Bei den acht Proben werden 5 Wasser entsduert, bei zwei
Proben stammt der Schlamm aus einer Enteisenungs-Anlage und einmal wird ein Aktivkohlefilter ein-
gesetzt.

Georegion 5 (Grundgebirge)

Durch das geringe Puffervermdgen der Silikatgesteine sind die pH-Werte der Wé&sser sauer. In
Gesteinen vulkanischen Ursprungs ist das Puffervermégen und damit der pH-Wert etwas hoher. In
Bereichen mit hohem Gehalt an organischen Stoffen (Moorgebiete) oder tieferen Brunnen mit lehmi-
gen Deckschichten kommen Wasser mit geringem Sauerstoffgehalt vor, so dass Eisen in Lésung ge-
hen kann. Bei sehr sauren pH-Werten kdnnen Aluminium und andere Metalle im Grundwasser gelost
sein. Von den 63 Proben aus dem Grundgebirge stammen 48 Proben aus Anlagen zur Entsduerung.
14 Proben stammen aus Enteisenungsanlagen, die z.T. mit einer Entmanganung und immer mit einer
Entsduerung gekoppelt sind. In einem Wasserwerk wird eine Arsenungsanlage mit einer Entsauerung
betrieben. Diese Probe stammt aus dem Spessart, wo aus den Kupferletten, die dem Grundgebirge
auflagern, Arsen in das Grundwasser gelangen kann.

Georegion 6 (Jura — Malm und Dogger)

Die Brunnen, die die Doggerschichten erschliel3en, sind meist sehr tief und haben geringe Sauerstoff-
gehalte, so dass Eisen und Mangan in Lésung gehen kénnen. Im Schwabischen und Frankischen
Jura (Malm-Kalksteine und Dogger-Sandsteine) stammen 8 von 9 Proben aus einer Enteisenungs-
anlage, in einem Wasserwerk wird eine Ultrafiltrationsanlage betrieben.
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Georegion 7 (Sudbayerisches Molassegebiet: Tertiarhtigelland und Quartarschotter)

Die Brunnen in der Molasse erschliel3en meist tiefere, sauerstoffarme Grundwasservorkommen, so
dass Eisen, Mangan und auch Arsen im Grundwasser gel6st sind. Besonders im Ostteil der Molasse
sind die Brunnen sehr tief (bis 200 m) und nahezu sauerstofffrei, weshalb hier stark reduzierende
Wasser mit Schwefelwasserstoff- und Methangehalten auftreten. Auch Eisen ist in groReren Mengen
geldst. Alle 49 Proben aus dieser Georegion stammen daher aus Enteisenungsanlagen, die meist mit
einer Entmanganung gekoppelt sind. Viermal wird zusétzlich Arsen entfernt, finfmal wird eine ab-
schlieRende Aufbereitung tiber Aktivkohlefilter betrieben.

Die oberflachennahen Wasser der Schotterflachen sind hingegen reich an Sauerstoff und kalkhaltig.
Durch die hohe Grundwasserneubildung in den gut durchlassigen Schottern ist bei geeigneten
Schutzgebieten die Wasserqualitat fiir die Trinkwasserversorgung so gut, dass die Wasser nicht auf-
bereitet werden missen (z.B. Stadt Minchen, Stadt Augsburg). Dadurch fallen hier auch keine
Schlamme an.

Georegion 8 (Moranengebiet)

Die Grundwasser filhrenden Schichten dieser Region werden gelegentlich von Seetonen und Mooren
Uberlagert. Der Sauerstoffgehalt dieser Wasser ist dann gering, so dass Eisen und Mangan in Losung
gehen kénnen. Da das Liefergebiet der Sedimente die Kalkalpen sind, ist auch das Wasser kalkhaltig.
Aus dieser Georegion konnten nur 3 Proben untersucht werden, von denen zwei aus Enteisenungs-/
-Entmanganungs-Anlagen stammen. Bei einer Probe wird Oberflichenwasser tiber eine Filtrationsan-
lage (Sandfilter) aufbereitet. Viele Wasser dieser Gegend missen wegen geeigneter Wasserqualitat
nicht aufbereitet werden, so dass kein Schlamm anfallt.

Aus Georegion 9 konnte keine Probe untersucht werden, da hier meist keine Aufbereitungsanlagen
fur das Trinkwasser nétig sind. In vielen Wasserwerken wird lediglich eine Entkeimung vorgenommen
oder steht fir Ausnahmefélle bereit. Ein Schlamm fallt dabei nicht an.

Mischproben

H&aufig kommt es vor, dass Brunnen tiber mehrere Grundwasserleiter verfiltert sind und somit Wésser
aus unterschiedlichen Tiefen und unterschiedlichen Georegionen gemischt férdern. Zur Mischung im
Wasserwerk kommt es, wenn Wasser mehrerer Gewinnungsgebiete, die aus unterschiedlichen Geo-
regionen stammen, gemeinsam aufbereitet werden. Diese Wasser sind nicht reprasentativ fur die ein-
zelnen Georegionen und werden deshalb gesondert betrachtet. Von den 6 Mischproben unseres
Datensatzes stammen zwei Schlamme aus der Aufbereitung von Buntsandstein- und Muschelkalk-
wasser (einmal wird das Wasser entsauert, einmal wird Eisen entfernt). Eine Probe stammt aus Bunt-
sandstein- und Keupersandstein-Einheiten (Entsauerung), eine aus Keupersandstein und Muschelkalk
(Enteisenung), in einer Probe werden Tiefbrunnen aus dem Bruchschollenland mit Flachbrunnen aus
dem Grundgebirge gemischt (Enteisenung) und einmal stammt das Rohwasser aus dem Dogger-
sandstein und dem Keuper-Sandstein (Enteisenung).
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3.3 Vorkommen von Radionukliden in Gesteinen

Naturlich vorkommende Radionuklide entstehen aus den drei Zerfallsreihen der Radionuklide U-238,
Th-232 und U-235 (Abb. 15). Diese waren bereits bei der Erdentstehung vorhanden (primordiale
Nuklide) und sind aufgrund ihrer langen Halbwertszeiten noch heute in der Natur zu finden. So werden
auch die Folgeprodukte durch radioaktiven Zerfall kontinuierlich nachgebildet.

Abb. 15: Zerfallsreihe von U-238 Zerfallsreihe von Th-232 und U-235

Vorkommen von Uran

Hohere Urangehalte kommen in kristallinen Gesteinen, v. a. in Graniten und Ganggesteinen sowie in
hydrothermalen Gangfiillungen und Pegmatiten vor (z. B. Fichtelgebirgsgranite, Flossenbirger Granit,
Dreisesselgranit). In Metamorphen Gesteinen (z. B. Gneisen und metamorphen Schiefern) sind die
Urangehalte geringer. Ebenso sind Anreicherungen von Uran im Zusammenhang mit Sulfiderz- und
Flussspatlagerstatten (Woélsendorfer FluRspatrevier), wie auch im organischen Milieu, z. B. in Kohlen
(Stockheimer Steinkohlenrevier, Pechkohle in Oberbayern, Braunkohle in Wackersdorf) und in See-
kalken (Nordlinger Ries) bekannt (GUDDEN ET AL. 1974).

Auch in manchen Sedimentgesteinen kdnnen erhdhte Urangehalte auftreten. Der Ursprung der Uran-
anreicherung liegt hier im ehemaligen Liefergebiet, das bei der Bildung der Sedimente abgetragen
wurde. Besonders der Burgsandstein in Mittelfranken ist bekannt fiir seine erhéhten Urangehalte
(ABELE ET AL. 1962), die bei Uran-Prospektionen durch das Bayerische Geologische Landesamt im
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Jahre 1956 festgestellt wurden. Es konnten jedoch keine zusammenhangenden, abbauwtrdigen
Lagerstatten gefunden werden. Diese feldspathaltigen Sandsteine mit auffallig hohen Urangehalten
werden auch als ,Aktivarkosen” bezeichnet. Sie entstanden in einer Bucht, die von granithaltigen
Gebirgen umrahmt wurde. Durch Erosion von Sanden und Tonen wurde die Bucht sukzessive aufge-
fullt. Spater wurden die Sedimente zu Sandsteinen diagenetisch verfestigt und tektonisch tberpragt.
Das Uran, das vermutlich in geléster Form in das Sedimentgebiet eingedrungen ist, wurde wahr-
scheinlich aus episodischen Tumpeln und aus dem Grundwasser ausgeschieden, da es bevorzugt an
feine Sedimente (Lettenlagen) gebunden ist, die sich nur im Stillwasser-Bereich ablagern. Die Mach-
tigkeit der Sandsteine liegt zwischen 70 und 80 m, die dazwischen liegenden Lettenlagen kdnnen bis
zu 18 m aufweisen. Die Urangehalte der Aktivarkosen sind stark variabel und betragen 105 bis ber
500 g/t (Uran-Aquivalentgehalte). Das Uran ist haufig in Form von Knollen und Scherben oder flachen-
haft auf Bankungsfugen und Platten angereichert. Die Anreicherungen stehen auch haufig mit dem
Mineral Apatit (Kalzium-Phosphat) in Verbindung. Die Féallung des Urans erfolgte vermutlich durch
Milieudnderung von reduzierenden zu oxidierenden Verhaltnissen.

In Karbonatgesteinen sind die Urankonzentrationen in der Regel gering, da Uran-Karbonatkomplexe
gut I6slich sind und der Kalkstein ein geringes Adsorptionspotential besitzt, so dass das Uran in gelds-
ter Form ausgetragen wurde.

Vorkommen von Thorium

Thorium kommt wie Uran vor allem in granitischen Gesteinen des Grundgebirges vor. In solchen
Magmatiten wird es bei deren Entstehung durch Differenziation der abkihlenden Schmelze angerei-
chert (KEMSKI ET AL. 1996). In Bdden Uber solchen Gesteinen ist Thorium in der Regel gegeniiber dem
Ausgangsgestein angereichert und haufig in Eisenoxiden und Tonmineralen zu finden (RosHoOLT 1959
und HANSE & STouT 1968). In Sedimentgesteinen ist es in schwer Iéslichen silikatischen Bindungen
sowie in Sulfiden und Eisenoxiden gebunden (GREEMAN 1992). Dies spricht dafiir, dass Thorium
schwer I6slich ist und somit als ,Rest* im Boden verbleibt. Meist wird es in Suspension an feinkérnigen
Gesteinsteilchen transportiert. Deshalb ist in Tonsteinen mehr Thorium zu finden ist als in Sandstei-
nen.

Vorkommen von Radium

Radium ist ein Erdalkali-Metall und verhalt sich &hnlich wie Barium, Kalzium und Magnesium. Es kann
anstatt dieser in das Kristallgitter von Mineralien eingebaut (substituiert) werden. So ist Radium oft
sekundéar gebunden, z.B. an Sulfatausfallungen (Baryt, Anhydrit, Kalzit, Dolomit). Auch an Eisenoxide
kann es gebunden sein, da es mit diesen ausgefallt wird. Haufig wird es an Festpartikel, organische
Stoffe oder kolloide Bestandteile sorbiert (KEMSKI ET AL. 1996). Das Radium kommt als Zerfallsprodukt
von Uran und Thorium vor allem im Grundgebirge und in Sedimentationsgebieten vor, die ein graniti-
sches Ausgangsmaterial haben. Spuren von Ra-226 sind jedoch in jedem Gesteinstyp vorhanden.

Da die natirlichen Radionuklide auf den Zerfall von Uran-238, Uran-235 und Thorium-232 zuriickzu-
fuhren sind (s. Abb. 15), sind sie dort angereichert, wo auch die Ausgangsprodukte angereichert sind.
Selektive Anreicherungen kdnnen durch chemische Prozesse entstehen.

Vorkommen von Kalium

Das naturliche Radionuklid K-40 kommt nahezu Uberall in der Natur vor. Kalium ist in zahlreichen
Silikatgesteinen enthalten und haufig an Tonminerale austauschbar gebunden. So ist es vorwiegend
in feinen Sedimenten (z.B. Tone im Tertiar der Molasse) und tonigen Verwitterungsriickstdnden

(z. B. in der Verwitterungszone des Grundgebirges) angereichert.
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34 Radionuklide im Grundwasser

Die Radionuklide, die sich im Rickspulschlamm angereichert haben, sind durch das Grundwasser,
das fur die Trinkwasserversorgung genutzt wird, aus dem Ausgangsgestein gelést worden. Losungen
von Radionukliden finden dabei in der Regel nicht nuklid-spezifisch sondern element-spezifisch statt.
Bei der Lésung und Féllung von Elementen spielen haufig die physikalisch-chemischen Bedingungen
wie Sauerstoffgehalt (oxidierende/reduzierende Verhaltnisse) oder der pH-Wert eine wichtige Rolle.
Viele Elemente, so auch Radionuklide, werden mit anderen Stoffen mitgefallt. Ein radioaktives Gleich-
gewicht der nattrlichen Radionuklide und ihrer Folgeprodukte ist im Wasser nicht gegeben. Der Grund
daflr ist die unterschiedliche Mobilitat der einzelnen Radionuklide im offenen System von Luft, Was-
ser und Boden (RUHLE 1996).

Uran besitzt eine vergleichsweise hohe Mobilitat. Unter nattirlichen Bedingungen liegt Uran in Fest-
phasen als schwer I6sliches U* vor. Es wird zusammen mit Oxiden, Hydroxiden, Phosphaten, Sulfa-
ten, Karbonaten, Arsenaten oder Silikaten gebildet. Die Abscheidung erfolgt im reduzierenden Milieu,
in dem es ausschlieBlich stabil ist. Durch Oxidation entsteht das sechswertige Uran, das gut I6slich ist
und in Anwesenheit von Wasser Uranylkomplexe (UO,**) bildet. Je nach chemischem Milieu dominie-
ren Hydroxid-, Fluorid-, Sulfat-, Phosphat-, oder Karbonat-Komplexe. Die L&slichkeit des sechswerti-
gen Urans ist in saurem Milieu héher. Sie hangt jedoch nicht allein vom pH-Wert sondern auch von
Komplexbildnern ab (BFS 2001). Auch gel6ste organische Sauren kdnnen die Mobilitdt von Uran er-
héhen. Durch Adsorption oder lonenaustausch kann geléstes Uran dem zirkulierenden Wasser wie-
der entzogen werden (z.B. Fe/Mn-Hydroxide, Tonminerale, Phosphate, organische Substanzen)
(KLINGEL ET AL. 1995).

Thorium ist ein haufiges Element der Erdkruste (7 — 13 ppm) und wird — wie Uran — bei der Differen-
zierung der Schmelze von Magmatiten angereichert. Th** und U** haben einen &hnlichen lonenradius
und kénnen sich daher im Kristallgitter wechselseitig ersetzen (BFS, 2001). Nur das vierwertige Thori-
um ist in Wasser stabil und fallt bei Uberséttigung aus. Bei Anwesenheit von Sulfat bilden sich
Th-SO4-Komplexe. Es wird nur bei sehr sauren pH-Werten (pH < 3) geldst. Da solche pH-Werte im
Grundwasser normalerweise nicht vorkommen, ist nur wenig Thorium im Rohwasser zu finden.

Th** neigt auRerdem zur Adsorption an Kolloiden, Tonmineralen, Oxiden und Hydroxiden, so dass

es insgesamt geochemisch als immobil angesehen werden kann.

Das Erdalkalimetall Radium kommt in wassriger Losung zwischen pH 4 und pH 8 als zweiwertiges lon
vor (KEMSKI ET AL. 1996, LANGMUIR & RIESE 1985). Radium ist vor allem in reduzierten, schwach mine-
ralisierten Wassern in Form von Ra®* vorhanden. In hoher mineralisierten Wassern bildet es Komple-
xe und fallt aus. Vor allem unter oxidierenden Bedingungen neigt es zur Mitfallung an Sulfaten, Eisen-
und Mangan-Oxiden. Sorbiert wird es auch an organisches Material und Tonminerale (RUHLE 1996).
Durch die Sorptionsfahigkeit liegt Radium haufiger als Uran in austauschbarer Form vor.

Eine ausfihrlichere Beschreibung der Laslichkeit der einzelnen Radionuklide in Wasser findet sich
auch im ersten Teilbericht des Projektes (MALLICK 2006).

Im Rahmen einer deutschlandweiten Untersuchung von Radionukliden im Trinkwasser durch das
Bundesamt fur Strahlenschutz (BFS 2006) sowie durch eigene Untersuchungen des LfU (LFU 2003)
wurden 111 Wasser bayerischer Wasserwerke auf natirliche Radionuklidgehalte untersucht. Die
statistischen Kennzahlen (Minimum, Median und Maximum) fiir die wichtigsten Radionuklide in den
untersuchten Rohwassern zeigt Tab. 4.
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Tab. 4: Radionuklidgehalte der untersuchten Rohwasser in den verschiedenen Georegionen

(e |gr:n§2qzl)l. EIBE Georeg. 1 Georeg. 2+2a Georeg. 3 Georeg. 4 Georeg. 5 Georeg. 6 Georeg. 7 Georeg. 8+9

Anzahl Proben 7 11 30 6 21 7 18 10
Minimum 0,7 3,0 2,4 8,0 0,7 9,0 0,7 1,0
U-238 Median 1,8 17,6 60,5 52,5 34 30,0 11,8 14,0
Maximum 26 319 422 350 70 166 99 170

Minimum 0,7 10,0 3,8 8,0 0,7 30,0 0,7 1,6
U-234 Median 2,0 33,7 118,0 82,5 55 66,0 17,4 19,0
Maximum 49 400 675 490 73 223 100 272

Minimum 2,7 34 53 5,8 1,0 3,0 1,6 1,0

Ra-228 Median 4,4 8,4 18,0 10,4 2,0 164,0 8,0 2,5
Maximum 11 19 115 66 128 208 44 12

Minimum 3,0 4,0 3,5 9,5 0,1 4,0 1,0 2,6

Ra-226 Median 4,0 6,4 18,2 16,4 4,5 134,0 11,0 3,3
Maximum 15 27 256 300 130 175 48 14

Minimum 6,8 14,0 7,0 21,0 55 6,0 5,0 4,0

Rn-222 in X

Ba/L Median 18,5 24,7 19,5 54,0 44,0 17,1 10,0 7,9
Maximum 30 43 369 307 1510 107 57 15

Minimum 2,0 1,0 1,7 4,0 1,8 1,6 1,0 1,0

Pb-210 Median 3,6 53 34 9,0 29,0 1,8 2,7 3,0
Maximum 6 130 29 11 222 10 14 21

Minimum 2,2 1,0 0,4 2,5 0,6 1,8 0,4 0,6

P0-210 Median 4,7 3,1 1,0 4,6 7,0 34 1,0 1,0

Maximum 12 35 14 15 34 10 11 7

Hohe Werte der Uran-Isotope U-238 und U-234 kommen vor allem in den Keuper-Gesteinen vor, die
in Region 3, 4 und 2a zu finden sind (LGL/LFU 2008). Aber auch in den Eisensandsteinen des Jura
(Dogger, tiefe Bereiche Region 6) und in Moorgebieten des Alpenvorlandes und des Alpenraumes
(Region 8 und 9) kommen héhere Aktivitdtskonzentrationen der Uranisotope vor. In den Keuper-
Gesteinen sind wegen des erhdhten Urangehalts der Sedimentgesteine auch die Medianwerte hdher,
wahrend in den Ubrigen Georegionen nur wenige Maximalwerte bei geringer Grundbelastung auftre-
ten. Aus kernphysikalischen Griinden liegen die Aktivitatskonzentrationen des U-234 liber denen des
U-238.

Radium, das vor allem in den Isotopen Ra-226 und Ra-228 im Grundwasser vorkommt, wird vor allem
in Georegion 6 beobachtet (Malmkalke und Dogger-Sandsteine). Hier sind sowohl Maximalwerte als
auch Medianwerte erhght. Die Anzahl der untersuchten Proben (N = 6) ist jedoch gering, so dass kei-
ne gesicherten statistischen Ergebnisse vorliegen. Auffallig ist hier, dass die Aktivitatskonzentrationen
des Ra-228 Uiber denen von Ra-226 liegen. Einige hohere Maximalwerte kommen auch in den Geore-
gionen 4 (Bruchschollenland), 3 (Keuper-Sandsteine) und 5 (Kristallines Grundgebirge) vor, die Medi-
anwerte sind hier jedoch deutlich niedriger. Die Aktivitatskonzentrationen des Ra-226 liegen hier in der
Regel Uber denen des Ra-228.

Die maximalen Werte an Radon (Rn-222) werden erwartungsgemal im kristallinen Grundgebirge
(Region 5) beobachtet. Hier wird das Radon vor allem in den uranhaltigen Graniten als Zerfallsprodukt
gebildet und gelangt Giber die Zersatz- und Bodenzone ins Grundwasser. Der Median ist mit 44 Bg/L
dagegen eher gering. Dies ist darin begriindet, dass zahlreiche Trinkwéasser im Grundgebirge aus
Gneisgebieten gewonnen werden, die geringere Urangehalte aufweisen. Hohere Radon-Werte
(Maximum und Median-Wert) werden auch im Bruchschollenland (Region 4) beobachtet. Diese Regi-
on befindet sich am Rand zum kristallinen Grundgebirge und ist durch geologische Stérungszonen
gepréagt. Das Radon kann hier entlang der Stérungen in oberflichennahe Schichten gelangen. In den
uranhaltigen Keuper-Sandsteinen werden ebenfalls einige hdhere Radonwerte beobachtet. Die Medi-
anwerte sind jedoch gering.
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Auch die Aktivitdtskonzentrationen von Pb-210 und Po-210 sind im kristallinen Grundgebirge erhéht.
Beide sind Zerfallsprodukte des Radon-222. Pb-210 kann auRerdem aus erhéhten Bleigehalten im
Gestein stammen, die in den Gneisen und Graniten des Grundgebirges haufig vorkommen.

4 Spezifische Aktivitaten in den Ruckspilschlammen

In den Rickspilschlammen wurden die Aktivitaten der in Kap. 2.3 aufgefuhrten Radionuklide be-
stimmt (Zerfallsreihen von U-238, Th-232, U-235 sowie K-40). Minima, Maximalwerte sowie die unte-
ren und oberen Quartile (25%- und 75%-Quantil) der untersuchten Proben sind in Tab. 5 dargestellt.
Wegen der wenigen hohen Maximalwerte wurde anstatt eines Mittelwertes der Median berechnet. Die
gesamten Messdaten der Proben mit Fehlerangaben befinden sich in Anhang II.

Tab. 5: Statistische Kennwerte der spezifischen Aktivitdten der Schlamme in Bg/g

NUKLID Minimum 25%-Quantil | Median 75%-Quantil | Maximum
U-238 (ber. aus U-235) 0,022 0,067 0,149 0,291 4,2
Th-234 0,001 0,021 0,039 0,104 1,5
Pa-234m 0,027 0,108 0,169 0,388 21
U-234 0,017 0,024 0,031 0,039 0,0
Th-230 0,035 0,054 0,088 0,142 0,2
Ra-226 0,006 0,051 0,183 0,874 45,6
Pb-214 0,002 0,017 0,042 0,127 24,4
Bi-214 0,001 0,014 0,038 0,108 21,4
Pb-210 0,003 0,094 0,200 0,407 18,4
Ra-228 (iber Ac-228) 0,001 0,017 0,104 0,525 13,5
Ac-228 0,001 0,017 0,104 0,525 13,5
Th-228 0,001 0,030 0,184 0,459 13,5
Ra-224 0,005 0,042 0,139 0,309 12,8
Pb-212 0,001 0,014 0,062 0,220 12,5
Bi-212 0,001 0,019 0,078 0,221 10,9
U-235 0,001 0,003 0,007 0,014 0,2
Th-231 alle < NWG

Pa-231 alle < NWG

Th-227 0,001 0,007 0,012 0,022 24
Ra-223 0,004 0,007 0,014 0,040 2,2
Pb-211 0,005 0,010 0,018 0,090 2,4
K-40 0,003 0,034 0,087 0,293 1,3
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Die Medianwerte der untersuchten Radionuklide sind generell gering und schwanken im Bereich
zwischen 0,007 und 0,2 Bg/g. Die héchsten Werte treten bei Pb-210 (0,2 Bg/g), Th-228 (0,18 Bg/qg)
und Ra-226 (0,18 Bqg/g) auf. Die hochste Aktivitat eines Nuklids im Schlamm wurde bei Ra-226
gemessen (46 Bg/g). Auch die Maxima der Folgeprodukte des Ra-226 weisen noch Werte zwischen
24,4 und 18,4 Bg/g auf. Hohere Werte werden ebenfalls bei Ra-228 und seinen Zerfallsprodukten ge-
messen (> 10 Bg/g). Die Werte der Uran-Actinium-Zerfallsreihe sind meist gering (Maximum 2,4 Bg/g).
Th-231 und Pa-231 konnten in keinem der untersuchten Schlamme nachgewiesen werden.

Die Medianwerte und auch das obere Quartil (75%-Quantil) der gemessenen Aktivitdten liegen weit
unter dem jeweiligen Maximalwert. Dies belegt, dass sehr hohe Aktivitdten nur in einigen wenigen
Proben auftreten. Fur die statistischen Auswertungen in Tab. 5 wurden nur Werte oberhalb der Nach-
weisgrenze berlcksichtigt. Das Minimum gibt also den kleinsten bestimmbaren Wert des Datensatzes
an. Im Gegensatz dazu wurde fir die Darstellung der Haufigkeitsverteilungen (Histogramme) fur Wer-
te unterhalb der Nachweisgrenze die halbe Nachweisgrenze verwendet. Hier wird deutlich, dass viele
Werte unterhalb und knapp oberhalb der Nachweisgrenze liegen. (Abb. 16 fur Ra-226 und Abb. 17 fir
Ac-228, das der Aktivitat von Ra-228 entspricht).

Abb. 16: Histogramm der Aktivitdten von Ra-226 in Bg/g
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Abb. 17: Histogramm der Aktivitdten von Ac-228 in Bg/g (entspricht Ra-228)

Bei den Radionukliden der Zerfallsreihe U-238 fallt auf, dass sich die einzelnen Radionuklide nicht im
Gleichgewicht befinden. Von U-238 bis Th-230 werden kaum messbare Aktivitaten festgestellt, wéh-
rend Ra-226 z. T. sehr hohe Aktivitaten aufweist (s. Messdaten in Anhang Il). Auch die Zerfallsproduk-
te des Ra-226 befinden sich nicht im Gleichgewicht, da das Folgeprodukt Rn-222 aus dem System
entweichen kann (sowohl im Schlamm vor Ort als auch in der Probe bei Vorbereitung und Messung im
Labor). Im Gegensatz dazu befinden sich die Radionuklide der Zerfallsreihe Th-232 wegen ihrer kir-
zeren Halbwertszeiten in etwa im Gleichgewicht. Deshalb kann anstelle der gemessenen Aktivitat von
Th-228, das haufig von Rontgenlinien tberlagert und schwer zu bestimmen ist, der Wert eines ande-
ren Nuklids der Zerfallsreihe fur die Auswertungen verwendet werden (Mutter- oder Tochternuklid). In
der Daten-Tabelle im Anhang Il ist der Original-Messwert angegeben. Die Aktivitdt von Ra-228 kann
Uber das Tochternuklid Ac-228 bestimmt werden, da es sich bereits nach 60 Stunden mit dem Mutter-
nuklid im Gleichgewicht befindet.

In den einzelnen Schlammen dominieren meist die Produkte der Zerfallsreihe U-238 ab Ra-226. Auch
Folgeprodukte der Zerfallsreihe Th-232 sowie K-40 kdnnen die hdchsten Aktivitdten in den Schlam-
men aufweisen (Tab. 6). Meist dominieren die Radionuklide Ra-226, Pb-210 und K-40, aber auch
U-238 und Ac-228 sind haufig vorherrschend. Das sekundare Maximum (Max 2) bilden neben Ra-226
und K-40 auch haufig die Radionuklide Ac-228 und Pb-210. An dritter Stelle (Max 3) treten neben
Th-228 die Radionuklide Ra-226 und Ac-228 auf. Nur in seltenen Fallen sind die Radionuklide der
Zerfallsreihe U-235 (Th-227, Pb-211) in einem Schlamm dominierend. Da sich das Radionuklid
Ra-228 mit Ac-228 im Gleichgewicht befindet und Uber dieses bestimmt wird, gelten die Angaben fiir
Ac-228 analog fur Ra-228.
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Tab. 6: Dominierendes Radionuklid
RADIONUKLID Max 1 Max 2 Max 3 im Schlamm
Anzahl_U-238 12 5 5
Anzahl_Th-234 2 6 11
Anzahl Pa-234m 0 4 4
Anzahl Th-230 0 2 2
Anzahl Ra-226 79 49 33
Anzahl Pb-214 1 8 24
Anzahl Bi-214 0 1 4
Anzahl Pb-210 53 23 5
Anzahl Ac-228/ Ra-228 13 49 33
Anzahl Th-228 6 17 42
Anzahl Ra-224 2 11 17
Anzahl Th-227 0 1 2
Anzahl Ra-223 0 1 1
Anzahl Pb-211 1 0 1
Anzahl K-40 39 26 13

Zur Abschatzung eines Mengen-Aktivitats-Geriistes wurde in Anlehnung an die Definition der Uber-
wachungsgrenze in Anlage XII Teil B der StrISchV die Summe der maximalen Aktivitaten der Zerfalls-
reihen U-238 und Th-232 berechnet. Die anfallenden Schlamm-Mengen wurden fiir verschiedene
Aktivitatsbereiche aufaddiert (Tab. 7), so dass erkennbar wird, wie viel Schlamm mit entsprechenden
Aktivitaten anféllt. Die Angabe der Schlamm-Mengen in m®a bezieht sich dabei auf den vom Wasser-
versorger zu entsorgenden Dunnschlamm, der zu mindestens 50 % aus Wasser besteht. Aus den
Daten wird deutlich, dass nur eine geringe Menge an Riickspiilschlammen, namlich jahrlich 0,6 m®,
Aktivitaten tber 50 Bg/g erreicht und dass die Schlamme in nur 3 Wasserwerken dieses Datensatzes
(Halfte der WVU in Bayern) anfallen. Die Menge entspricht etwa 0,005 % der Gesamtmenge. Hinge-
gen haben 95,2 % der Schlamme (12.398 m*a in 60 Wasserwerken) Aktivititen unter 0,2 Bq/g.
Schlamme mit Aktivitaten Uber 1 Bg/g fallen in 52 Wasserwerken an und betreffen etwa 1,75 % der
Schlamme (222,6 m*/a).
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?Xﬁlzé;’;k%ig)t Menge [m*a] | Menge [%] | Anzahl Proben (nghr:égﬁg\rgtgt)s—Mengen—Gerust
<0,2 Bg/g 12398 95,2 60
0,2-1Baqlg 397 3,1 62
1-10 Bqg/g 207 1,6 46
10 - 50 Bg/g 15 0,1 3
> 50 Bq/g 0,6 0,005 3

5

Entsorgung der Ruckspilschlamme

5.1 Anfallende Schlamm-Mengen

In Bayern gibt es eine Vielzahl von meist kleinen Wasserversorgungs-Unternehmen, so dass sich die
Schlamm-Mengen auf eine groRe Anzahl Wasserwerke verteilen. Dabei gibt es nur wenige groRe
Wasserwerke, die eine Wassermenge von tber 1 Mio m?®/a fordern und aufbereiten (ca. 8 % der
WVU). Das groRte Wasserwerk im Datensatz dieser Untersuchung férdert jahrlich 11,5 Mio m®, das
kleinste 1000 m%a. Der Median liegt bei einer jahrlichen Férdermenge von 170.000 m®.

Die schlammhaltigen Wasser, die bei der Filterspilung anfallen, enthalten ungeléste Stoffe in tber-
wiegend absetzbarer Form (LFW 2003). Schlamm fallt nur dort an, wo ein Absetzbecken fir das
Ruckspulwasser vorhanden ist. Meist handelt es sich um einen Schacht mit einem trichterférmigen
Schlammfang (Abb. 18 und 19). Der Schlammfang betragt nach LFW (2003) etwa ein Viertel des
Schachtvolumens. Haufig dient auch ein kiinstlicher Teich auf dem Gelande des Wasserwerks zur
Sedimentation des Riicksptilschlamms. In der Regel ist eine Absetzzeit von 24 Stunden ausreichend,
bevor das Uberstehende Klarwasser abgeleitet werden kann. Gelegentlich kommen Schlammstapel-
behalter mit Kammer-Filterpressen oder Filtercontainer zum Einsatz. Auf3er der Entwasserung als
physikalischer Vorbehandlung wurde an den untersuchten Schlammen keine Konditionierung durch-
geflhrt.

Der abgesetzte oder entwéasserte Schlamm wird in unregelmafigen Abstanden entsorgt. Die Haufig-
keit der Entsorgung variiert stark je nach GroRR3e des Wasserwerks und anfallender Schlamm-Menge.
In einem grof3en WVU wird Schlamm aus der biologischen Nitrataufbereitung zur Betriebszeit des
Wasserwerks stiindlich der Klaranlage zugefuhrt. Im selben Wasserwerk wird Rickstand aus Brannt-
kalk alle 2-3 Tage entsorgt und Riickstande aus der Entkarbonisierung alle 2-3 Wochen einer Verwer-
tung zugefuhrt. Diese haufige Entsorgung stellt jedoch eine Ausnahme dar. Im Mittel werden die
Schlamme nur alle 6 Jahre entsorgt: 25 % der Schlamme werden mindestens einmal pro Jahr ent-
sorgt, 50 % liegen langer als 4 Jahre im Absetzbecken und 25 % der Schlamme sogar langer als

8 Jahre (Maximum: 36 Jahre).
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Abb. 18: Schnitt durch
ein Absetzbecken (aus
MUTSCHMANN &
STIMMELMAYR, 2007)

Abb. 19: Entleertes
Absetzbecken mit
Schlammfang

Insgesamt fallen in den untersuchten Wasserwerken 13.031 m? Duinnschlamm im Jahr an. Davon
werden 12.200 m*a im oben genannten groRen WVU produziert. Die restlichen 831 m*a entfallen
auf die tibrigen 168 WVU. Der Median der anfallenden Schlamm-Mengen liegt bei 1,6 m¥a.
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In Anlehnung an die Einteilung von Wasserwerksriickstanden im DVGW-Merkblatt W 221-3 (1999)
kénnen die Riickstéande aus der Trinkwasseraufbereitung in bayerischen Wasserwerken in eisenhalti-
ge Schlamme, kalkhaltige Schlamme aus der Entsduerung (kalkhaltiges Filtermaterial wird mit ausge-
spult), Schlamme aus der Nitratentfernung und sonstige Aufbereitungsarten, die nur in wenigen Was-
serwerken vorkommen (Aktivkohlefilter, mechanische Filter, Ultrafiltration und lonenaustausch, Ent-
karbonisierung) aufgeteilt werden. Tab. 8 gibt die zugehdérige jahrlich geférderte Wassermenge, die
jahrlich anfallende Menge an Ricksptilschlamm sowie die anfallende Schlamm-Menge (in Liter) pro
m® aufbereiteten Wassers wieder.

Tab. 8: Anfallende Schlamm-Mengen im untersuchten Datensatz

Geforderte Ruckspil- |Schlamm pro m®
Schlammart Wasser-menge Schlamm |aufbereitetes
[m%/a] [m%a] Wasser [L]

Eisenhaltige Schlamme
(haufig in Kombination mit 61.724.344 448 0,007
Entfernung von Mangan, Arsen u.a.)

davon mit As 5.486.317 81 0,015
Kalkhaltige Schlamme aus der Entséue- 17.627.223 267 0,015
rung
Schlamme aus der biologischen
Nitrat-Entfernung (mit Flockungs- 500.000 9000 18
Hilfsmittel Fe-11I-Cl) *
Sonstige (Aktivkohle, r_nech.an. Filtration, 14.436.615 3316 0.23
lonenaustausch, Ultrafiltration u.a.)

davon lonenaustauscher und Ultrafiltra-

tion 3.296.400 16 0,005

(als einzige Aufbereitungsart)

davon kalkhaltige aus Entkarbonisie-

rung 7.100.000 3200 0,45

und Riickstand aus Branntkalk *
Summe bzw. Durchschnitt
(bei Schlamm/aufber. Wasser) 94.288.182 13031 0.25

*) fallt nur bei einem WVU an

Die groRte Menge Schlamm (9.000 m*/a) wird bei der biologischen Nitrat-Entfernung (Denitrifizierung)
produziert, bei der Eisen-111-Chlorid als Flockungs-Hilfsmittel zugegeben wird. Diese Art der Aufberei-
tung kommt allerdings im Datensatz nur einmal vor, so dass die Schlamm-Menge nur in einem WVU
anfallt. Ebenso verhalt es sich bei den grolen Mengen an Riickstanden aus der Entkarbonisierung
(3.200 m®a), die aus demselben Wasserwerk stammen. Weiter fallt eine nicht unerhebliche Menge
an eisenhaltigen Schlammen an (448 m3/a). Wie man an der hohen geférderten Wassermenge sieht,
ist diese Aufbereitungsart weit verbreitet und kommt in zahlreichen Wasserwerken vor (s. Kapitel 3).
In die Kategorie der eisenhaltigen Schlamme sind auch Kombinationen von Eisenentfernung mit Ent-
fernung von Mangan, Arsen und anderen Aufbereitungsmethoden (lonenaustausch, Aktivkohle, Ultra-
filtration) mit eingerechnet. Der Anteil der arsenhaltigen Schlamme ist dabei gering (81 m3/a). Zahlrei-
che WVU betreiben Entsauerungsanlagen (s. Kapitel 3), bei denen durch die Rickspilung auch kalk-
haltiges Filtermaterial mit ausgetragen wird. Die dadurch entstehenden Rickspilschlamme ergeben
267 m%a.
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Betrachtet man die produzierte Menge an Dinnschlamm pro aufbereiteter Wassermenge, so fallt hier
wieder vor allem die Nitrat-Aufbereitung mit 18 Litern Schlamm pro m® aufbereiteten Wassers ins
Gewicht. Auch die Schlamm-Menge bei der Entkarbonisierung ist relativ hoch (0,45 L/m® Wasser).
Hier fallt au3er dem aus dem Rohwasser entfernten Kalk noch Riickstand aus Branntkalk (Kalkwas-
seraufbereitung) an. Wegen des ausgespulten Filtermaterials ist auch bei Entsduerungsanlagen die
Schlamm-Menge pro Wasserdurchsatz (0,015 L/m°) relativ hoch. Die produzierten Schlamm-Mengen
bei der Enteisenung/Entmanganung sind dagegen mit 0,007 Liter pro m® Wasser sehr gering.

5.2 Entsorgungswege der Wasserwerks-Schlamme

Die Entsorgungswege fir die Wasserwerks-Schlamme sind sehr vielfaltig. Einen Uberblick tiber die
Prozesse bei der Entstehung und Entsorgung von Wasserwerks-Schlammen, die im Rahmen des
Projektes ermittelt wurden, gibt die Grafik in Abb. 20.

Abb. 20: Prozesse bei der Entstehung und Entsorgung von Wasserwerks-Schlammen

Eine genaue Auflistung der Entsorgungswege, die mit Hilfe des Fragebogens (s. Anhang |) bei den
WVU abgefragt wurden, ist in Tab. 9 angegeben. Abb. 21 zeigt die prozentuale Aufteilung der unter-
schiedlichen Entsorgungswege (prozentual bezogen auf die Schlamm-Menge). Der grofite Teil der
Schlamme wird Gber kommunale Klaranlagen (25,6 %) entsorgt. Den zweitgro3ten Anteil erhalten
Restmiilldeponien (23,3 %). Alle Deponie-Arten zusammen erhalten einen Anteil von etwa 33 %.
Viele Schlamme werden auch Uber zertifizierte Entsorgungsfirmen entsorgt, die sie haufig gemeinsam
mit anderen Abféllen beseitigen oder einer weiteren Verwertung zufiihren. Die extrem hohen
Schlamm-Mengen eines groRen Wasserwerks wurden flr die grafische Darstellung herausgenom-
men. 11.000 m® Schlamm pro Jahr aus diesem WVU werden in die kommunale Klaranlage einge-
bracht, weitere 1.200 m*a werden einer Verwertung in der Papierindustrie zugefuhrt.
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Tab. 9: Entsorgung der untersuchten Schlamme

Entsorgung Anzahl WVU Menge [m3/a]
Deponie (nicht néher spezifiziert) 17 49
Sondermull-Deponie (DK III) 5 2
Restmiull-/Hausmiulldeponie (DK I+11) 9 189
Bauschutt-/Erdaushubdeponie (DK 0) 10 29
Klaranlage 31 11207
Entsorgungsfirma 29 165
Landwirtschaft 11 66
Verwertung * 3 1218
Stral3en-/Wegebau 1 5
Verflllung Kiesgrube 1 0,05
keine Angabe bzw. noch nicht bekannt 61 82
Rucknahme durch Lieferant (Aktivkohle) 1 | keine Angaben
Gewasser/Graben/Versickerung (ohne Absetzbecken) 12 | nicht bekannt
Kanalisation (ohne Absetzbecken) 11 | nicht bekannt

*) Verwertung: Papierindustrie (1200 m*/a), Heizkraftwerk, Vergarungsanlage

Entsorgung der Rickstande
(ohne Maximalwert)

keine Angabe bzw.
noch nicht bekannt
10,1%

Sonstiges**)
0,6%

Verwertung *
2,2%

Landwirtschaft
8,1%

Entsorgungsfirma
20,3%

Deponie n. néher

spezif.
6,0%

Sondermll-Deponie

(DK Il
0,3%

Restmull-

/Hausmilldeponie

**) Sonstiges:
StralRen- und Wegebau,
Verfullung Kiesgrube

1 WVU mit 1200 m%a
Verwertung in Papierindustrie
und 11000 m¥a in Klaranlage

(DK 1+11)
23,3%
*) Verwertung: Klaranlage E dBaU;Cbh:tt' _
Heizkraftwerk, 25,6% raaushubdeponie
Vergahrungsanlage (3DI; 0;)) ——
9% :

Abb. 21: Prozentuale Verteilung der Entsorgungswege
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Im Folgenden werden die wichtigsten Entsorgungswege néher erlautert.

Entsorgung in der Klaranlage

Die Schlamme werden mit Hilfe eines Saugwagens aus dem Absetzbecken entfernt (Abb. 22 und 23)
und zur kommunalen Klaranlage transportiert, wo sie in den Klaranlagen-Einlauf eingebracht werden.
Nach DVGW W 221-3 (1999), DVGW W 222 (1999) und ATV-M 273 (1999) sind eisenhaltige
Schlamme in der Kléaranlage erwiinscht, da sie Sulfide und Phosphate binden kdnnen. Somit kann
dieser Entsorgungsweg auch als Verwertung angesehen werden. Da das Eisen in diesen Schlammen
vorwiegend als Eisen-Hydroxid vorliegt, diirfte der Effekt der Sulfid- bzw. Phosphatbindung jedoch ge-
ringer sein als beim Einsatz handelsiublicher Fallmittel (ATV-M 273, 1999). Zumindest ist das Einbrin-
gen der Schlamme in die Klaranlage auch von Seiten der Wasserwirtschaft und Abfallwirtschaft nicht
unerwinscht. Die Radionuklide, die mit dem Wasserwerksschlamm in die Abwasser-Aufbereitungs-
anlage eingebracht werden, werden durch den restlichen Klarschlamm verdiinnt, so dass sie im Klar-
schlamm kaum noch nachweisbar sind (MALLICK 2006). In Bayern wurden im Jahr 2006 (BAYLFU
2007a) noch ca. 21 % der Klarschlamme in der Landwirtschaft entsorgt, etwa 35 % wurden einer
sonstigen stofflichen Verwertung zugefihrt (z. B. Rekultivierung oder Landschaftsbau, vorwiegend
auBRerhalb Bayerns) und rund 44 % der Klarschlamme wurden thermisch-energetisch verwertet. Die
Entsorgung in der Landwirtschaft soll in Zukunft eingestellt werden, die Verbrennung nimmt hingegen
stetig zu.

Abb. 22: Saugwagen
zur Entleerung des Ab-
setzbeckens
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Abb. 23: Entleerung
des Absetzbeckens

Entsorgung in der Land- und Forstwirtschaft

Das Ausbringen von Wasserwerksschlammen auf landwirtschaftlich oder forstwirtschaftlich genutzten
Flachen kann fur den Boden von Nutzen sein: Kalkhaltige Schlamme haben eine positive Einwirkung
auf den pH-Wert saurer Béden, eisenhaltige Schlamme sollen die Wasserkapazitat von Ackerbdden
verbessern. Auch eine Zunahme der Biodiversitat wurde durch das Aufbringen von Wasserwerks-
schlammen (nach Korrektur um reine pH-Wert-Effekte) in fast allen behandelten Béden festgestellt
(SCHNEIDER & ZIMMERMANN 1996). Tatsachlich werden jedoch nur 8 % der Schlamme in der Land- und
Forstwirtschaft entsorgt. Meist handelt es sich um kalkhaltige Schlamme aus der Entsduerung.

Bei einer direkten Entsorgung der Rickspilschlamme auf landwirtschaftlichen Flachen wird der
Schlamm stark mit Wasser verdiinnt (95 % Wasser, 5 % Feststoff). Meist wird er mit Tauchpumpen
aus dem Absetzbecken gesaugt und mit Hilfe eines Glllefasses ausgebracht. Auch das Einbringen in
Gullegruben und damit das Vermischen mit Gille ist gebrauchlich. Ein Gillefass hat eine GréRe von
8 — 18 m®, die Flache und damit auch die Ausbringungsrate pro Flacheneinheit variiert stark, so dass
keine einheitlichen Angaben fir diesen Entsorgungsweg gemacht werden kénnen. Von einem nicht
genutzten Feld, auf das in den vergangenen Jahren ein eisenhaltiger Rickspulschlamm aufgebracht
wurde, wurden der Ackerboden und der Grasbewuchs beprobt und auf Radionuklidgehalte untersucht.
Bei der Grasprobe waren alle untersuchten Radionuklide unterhalb der Nachweisgrenze, bei der
Ackerprobe wurden die Werte des unbelasteten Ackerbodens des Nachbarfeldes nicht berschritten.
Es war hier somit keine Beeinflussung durch die Radionuklidgehalte des Wasserwerks-Schlamms
feststellbar. Fur diesen Schlamm, wie fur die meisten eisenhaltigen Schlamme, die bisher auf land-
wirtschaftlichen Flachen entsorgt wurden, ist in Zukunft ein anderer Entsorgungsweg geplant.

Entsorgung Uber fachkundige Firmen (Entsorgungsfirmen)

Die Entsorgungsfirma entscheidet Uber den Entsorgungsweg nach einer Deklarationsanalyse des
WVU (s. Kapitel 5.3). Wegen der geringen Mengen an angelieferten Wasserwerksschlammen werden
diese haufig gemeinsam mit anderen Abféllen, z. B. Spulgut aus der Kanalreinigung, entsorgt. Durch
die Mischung werden die Radionuklide verdiinnt und die Aktivitatskonzentration verringert. Die
gemischten Abfélle werden auf Deponien gebracht oder in Bodenbehandlungsanlagen bearbeitet
(biologische, thermische, trockenmechanische Verfahren, Waschverfahren, Fraktionierung/Siebung).
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Nicht belastete Reste der Mischabfélle (z. B. Sande) kénnen somit wiederverwertet werden. Den WVU
ist deshalb oft nicht bekannt, wie und wohin die Schlamme letztlich entsorgt wurden.

Sonstige Verwertungswege

Schlamme aus der Entkarbonisierung kénnen in der Regel in der Industrie verwertet werden. Das
ausgefallte Kalziumkarbonat (CaCO3) wird eingedickt und z. B. als WeiBmacher in der Papierindustrie
oder als Flillstoff fur Dispersionsfarben eingesetzt. Riickstande mit hohem Gehalt an organischer
Substanz (insbesondere Aktivkohlen) sind flr eine Verbrennung geeignet (Mullheizkraftwerk). Auch in
Vergarungsanlagen werden Rickspllschlamme aus der Wasseraufbereitung bei entsprechender Eig-
nung verwertet. Eine Entsorgungsfirma gab auf Nachfrage Uber den Verwertungsweg eines Ruckspul-
schlamms das Verwertungsverfahren ,R3“ nach Anhang Il Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz
(Krw-/AbfG 2000) an. Es handelt sich um die ,Verwertung oder Riickgewinnung organischer Stoffe,
die nicht als Lésungsmittel verwendet werden (einschlief3lich der Kompostierung und sonstiger biolo-
gischer Umwandlungsverfahren)*.

Beseitigung auf Deponien

Die auf der Deponie angelieferten Abfalle missen stichfest sein, d. h. die wasserhaltigen Ruckspuil-
schlamme mussen vor der Ablagerung zusatzlich zur Sedimentation im Absetzbecken entwéssert
werden, z.B. lber eine Kammerfilter-Presse oder einen Siebcontainer. Eine Zugabe von Hilfsstoffen
zur Entwéasserung (z. B. Flockungsmittel) findet bei Wasserwerksschlammen in der Regel nicht statt.
Das Material, das an der Deponie angeliefert wird, wird zunachst gewogen. Durch Sichtkontrolle wird
von einem Deponiearbeiter geprift, ob das angegebene Material angeliefert wurde. Es wird eine
Abfall-Schlussel-Nummer nach dem Européischen Abfallkatalog (EAK 1996) vergeben. Fir Wasser-
werksschlamme sind die Schlissel-Nummern mit den Anfangsziffern 1909* vorgesehen (,Abfélle aus
der Zubereitung von Wasser fur den menschlichen Gebrauch oder industriellem Brauchwasser"). Aus
dem Jahresbericht der Deponiebetreiber an das LfU ist ersichtlich, welche Mengen an Schlammen
aus der Trinkwasseraufbereitung jahrlich auf bayerischen Deponien angeliefert werden. In den Jahren
2000 bis 2005 wurden insgesamt 1.271 t Abfélle deponiert, die mit der EAK-Schlussel-Nr. 1909*
deklariert waren. Das sind im Mittel jahrlich 212 t. Tab. 10 zeigt die Menge der jahrlich deponierten
Schlamme und Riickstédnde nach EAK-Schliissel-Nummern (gemittelt aus den Werten der Jahre 2000
bis 2005), Abb. 24 gibt die prozentuale Aufteilung wieder.

Menge Prozent Tab. 10: Mengen der jahrlich depo-
Abfallart [t/a] [%] nierten Wasserwerksschlamme
(gemittelt, 2002 bis 2005)
F_este"Abfa.I.Ie aus der Erstfiltration und 54 256
Siebriickstande
Schlamme aus der Wasserklarung 130 61,4
Schlamme aus der Dekarbonatisierung 5 2,3
Gebrauchte Aktivkohle 23 10,7
Gesattigte oder gebrauchte lonenaus- 0,03 0,02
tauscherharze
Summe 212 100
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Schlamme aus der Trinkwasseraufbereitung
(Anlieferung auf Deponien in Bayern, 2000-2005)

Gesattigte oder
Gebrauchte Aktivkohle gebrauchte
10,7% lonenaustauscherharze
0,02%

Feste Abfalle aus der
Erstfiltration und
Siebriickstande

25,6%

Schldmme aus der
Dekarbonatisierung
2,3%

Schlamme aus der
Wasserklarung
61,4%

Abb. 24: Prozentuale Verteilung der deponierten Schlamme und Ruickstande

Aufgrund der o. g. Mischungen werden viele Abfélle, die Wasserwerksschlamme enthalten, nicht als
solche deklariert. Haufig werden auch falsche Abfallschlissel-Nummern vergeben. Diese Schlamme
sind somit in den angegebenen Werten nicht enthalten. Die Auswertung der Fragebogen hat ergeben,
dass auf den Deponien samtlicher Deponieklassen (inkl. Bauschutt-Deponie) in diesem Teilprojekt
269 m®a Diinnschlamm entsorgt werden. Fir das gesamte Projekt (etwa die doppelte Menge) waren
es 538 m*a Diinnschlamm. Da der Diinnschlamm vor der Deponierung jedoch entwéssert werden
muss, ist die tatsachliche Menge geringer. Eine Trocknung der Schlamme erfolgt nicht, da sonst die
Gefahr der Verwehung und Staubbildung bestiinde.

Entsorgung des Klarwassers

Das nach der Sedimentation im Absetzbecken Giberstehende Klarwasser wird meist in ein Gewasser
eingeleitet (bei 75,3% der WVU, s. Tab. 11 und Abb. 25). Bei etwa 10 % der WVU wird das Klarwas-
ser in die offentliche Kanalisation eingeleitet. Die Versickerung des Klarwassers zur Grundwasser-
anreicherung wird von der Wasserwirtschaft als sinnvolle Mdglichkeit erachtet und von 7,5 % der
WVU durchgefiihrt. Eine Rickfiihrung des Klarwassers in die Aufbereitung ist wegen der Schonung
der Grundwasser-Ressourcen und Minimierung des Abwasseranfalls ebenfalls eine sinnvolle Losung.
Das Wasser muss allerdings vor der Rickfiihrung meist entkeimt werden. Von den untersuchten WVU
wird das Klarwasser bei 3,4 % der Wasserwerke zurtick gewonnen, weitere 3,4 % haben keine Anga-
ben zur Entsorgung ihres Klarwassers gemacht.

Klarwasser Anzahl WVU Prozent Isrt;' 11: Entsorgung des Klarwas-
Kanalisation 18 10,3
Gewasser 131 75,3
Ruckfiihrung 6 3,4
Versickerung 13 7,5
keine Angaben 6 3,4
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Entsorgung des Klarwassers

keine Angaben
3,4%
Versickerung Kanalisation
7,5% 10,3%

Ruckfihrung
3,4%

Gewasser
75,3%

Abb. 25: Prozentuale Verteilung der Klarwasser-Entsorgung

5.3 Abfallrechtliche Rahmenbedingungen

Die in einem Absetzbecken sedimentierten Schlamme sind abfallrechtlich nicht gefahrliche Abfélle, so
dass ein Entsorgungsnachweis nicht erforderlich ist. Auch Mischungen mit anderen Abféallen kommen
vor. Deshalb ist oft nicht mehr nachvollziehbar, wohin die Wasserwerksschlamme letztlich entsorgt
wurden.

Grundsatzlich sollen Riickstande und Nebenprodukte aus der Wasseraufbereitung in erster Linie ver-
mieden werden (DVGW W 221-1, 1999). Unvermeidbare Riickstéande sind in zweiter Linie zu verwer-
ten. Hierbei sind die Vorgaben des Abfallrechts zu beriicksichtigen (z.B. Kreislaufwirtschafts- und
Abfallgesetz 2000, TA Siedlungsabfall 1993). Nicht verwertbare Riickstéande sind umweltschonend zu
behandeln und zu beseitigen. Dazu wurde vom DVGW ein umfassendes Regelwerk ausgearbeitet
(DVGW W 221-1 bis -3, 1999).

Vorgaben, ob die Feststoffe im Riuckspulwasser (Schlammwasser) aus der Trinkwasseraufbereitung
in einem Absetzbecken sedimentiert werden mussen, befinden sich in der Abwasserverordnung
(AbwV 2004), Anhang 31. Demnach darf fur das Einleiten in 6ffentliche Abwasseranlagen (Kanalisati-
on) das Schlammwasser nicht mehr als 50 mg/L abfiltrierbare Stoffe enthalten. Zum Einleiten in ober-
irdische Gewésser muss fiir die abfiltrierbaren Stoffe ein Wert von 100 mg/L eingehalten werden
(LFW 2005). Besondere Vorgaben gibt es auch fur andere Inhaltsstoffe des Schlammwassers, etwa
fur Arsen, das einen Wert von 0,1 mg/L weder fur die Einleitung in oberirdische Gewasser noch fir
das Einleiten in die 6ffentliche Abwasseranlage Uberschreiten darf. Die direkte Einleitung in oberirdi-
sche Gewasser stellt eine Benutzung im Sinne des Wasserhaushaltsgesetzes dar (WHG 2002, § 2
und 7; LFW 2003). Einleiten in eine 6ffentliche Abwasseranlage (Indirekteinleitung) bedarf der Ge-
nehmigung der Kreisverwaltungsbehorde (Landratsamt) nach Art. 41c BayWG (1994).

Entsorgung auf einer Deponie

Fur die Zuordnung des Abfalls zu einer Deponieklasse sind die Inhaltsstoffe entscheidend. Der Abfall-
erzeuger kontaktiert den Abfallentsorger und beschreibt seinen Abfall nach Art und Menge, eventuell
mit einer Deklarations-Analyse. Fiir die Deponierung wird haufig die Analyse der Eluierbarkeit mit
Wasser (S4-Eluat, nach DIN 38414-S4, 1984) oder ein Kdnigswasser-Aufschluss verwendet.
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Fur die unterschiedlichen Deponieklassen gibt es unterschiedliche rechtliche Vorschriften und Regel-
werke (Tab. 12). Fur Bauschutt- oder Inertabfall-Deponien ist die Deponieverordnung (DepVO 2002)
malf3geblich. Zuordnungswerte fir Bauschutt-Deponien befinden sich auch in LFU (2007). Fur Depo-
nien der Klasse | und Il gilt die Abfall-Ablagerungs-Verordnung (AbfAblV 2001) bzw. die TA Sied-
lungsabfall (1993). Fur Sondermulldeponien gilt ebenfalls die Deponieverordnung bzw. die TA Abfall
(1991).

Da fir nicht gefahrliche Abfalle kein Entsorgungsnachweis erforderlich ist, wird von den Deponie-
betreibern der DK 0 bis Il nur ein Anlieferschein tber die Annahme ausgestellt, der die Abfallart mit
der EAK-Schlissel-Nummer und die Menge des angelieferten Materials enthalt. Ein kompletter Ent-
sorgungsnachweis ist nur bei Beseitigung auf Sondermilldeponien erforderlich.

Tab. 12: Deponieklassen

Deponie-Klasse DK 0 DK | DK 11 DK 11
Art Deponie Bauschuttdepomg/ Hausmulldeponie Hausmulldeponie Sonderabfalldeponie
Inertabfalldeponie
Abfall-Art nicht gefahrliche Abfélle | nicht gefahrliche Abfélle | nicht gefahrliche Abfélle gefahrliche Abfalle
geologische Barriere Basisabdichtung, Ba5|§abd|(':htung, Ba5|sabd|.chtung besor\dere
. 7 . - mineralisch Vorschriften: Tonschicht
Abdichtung (Kf-Wert 10'm/s, mineralisch ) )
B. Tonschicht (Tonschicht mind. 1 m) (mind. 1 m) und mind. 5 m und
z.B. Tonschicht) ' Kunststoffabdichtung Kunststoffabdichtung
Rechtsgrundlage/ Deponie-Verordnung Abfall-Ablagerungs- Abfall-Ablagerungs- Deponie-Verordnung
Zuordnungswerte (DepVO) Verordnung (AbfAblV) [ Verordnung (AbfAblV) (DepVO)
B d entwassert (stichfest),
esondere entwassert (stichfest) entwassert (stichfest) entwassert (stichfest) Entsorgungs-Nachweis
Anforderungen .
(s. Abfallnachweis-VO)

Entsorgung in der Klaranlage

Detaillierte Vorgaben fir die Entsorgung der Wasserwerksschlamme in der Klaranlage befinden sich
im Merkblatt DVGW W 222 (1999). Grundsatzlich ist darauf zu achten, dass die Schlamme keine
Schwermetalle (insbesondere Arsen) enthalten, da dadurch eine Ausbringung des Klarschlamms auf
landwirtschaftliche Flachen ausgeschlossen ist. Generell gilt die Klarschlamm-Verordnung (AbfKlarV
1992) fir die Entsorgung der Klarschlamme.

Verwertung

Eine mdgliche Verwertung unterliegt den Bestimmungen des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes
(Krw-/AbfG 2000). Der Vermeidung und Verwertung von Abféllen wird generell vor der Deponierung
Prioritat eingeraumt (DVGW W 221-1 und W 221-3, 1999).

Entsorgung in der Landwirtschaft und im Landschaftsbau

Eine direkte Entsorgung von Ruickspulschlammen auf landwirtschaftlichen Flachen muss den Anforde-
rungen der Klarschlammverordnung (AbfKlarV 1992) genugen. §8 3-8 sind fur Wasserwerksschlamme
anzuwenden. Umfangreiche Untersuchungen des Schlamms sowie des Bodens, auf dem der
Schlamm ausgebracht werden soll, sind durchzufiihren. Es dirfen innerhalb von drei Jahren maximal
5t Trockenmasse pro Hektar aufgebracht werden (entspricht 1,7 t pro Hektar und Jahr). Fur eine
Verwendung im Landschaftsbau gelten die Vorsorgewerte nach § 12 und Anhang 2, Nr. 4 der Bundes-
Bodenschutzverordnung (BBodschV, 1999).
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5.4

Zusammensetzung der untersuchten Schlamme

Im Rahmen des Projektes wurden in 149 Schlammproben die Schwermetalle und Spurenstoffe mit
Hilfe der Rontgen-Fluoreszenz-Analyse (RFA) sowie der Gehalt an organischem Kohlenstoff bestimmt
(s. Kapitel 2). Die Maxima, Minima und Medianwerte der Ergebnisse, unterteilt nach den wichtigsten
Aufbereitungsarten (Entsduerung, Eisenhaltige Schlamme, Sonstige) sind in Tab. 13 zusammenge-
fasst. Die vollstdndigen Analysenwerte befinden sich in Anhang Ill.

Tab. 13: Deskriptive Statistik der Inhaltsstoffe der Wasserwerks-Schlamme

[Werte in Entsauerung Eisenhaltige Sonstige

malke] Min Med Max Min Med Max Min Med Max
Al 17200 43150 | 177000 15200 29000 64400 19000 30200 45200
As 5 9 412 5 181 8330 6 13 11800
Ba 56 192 991 53 1230 5930 94 312 1450
Ca 3520 | 361000 | 430000 2870 41500 | 419000 25100 69250 | 439000
Cd 5 10 103 5 9 429 - - -
Cr 20 34 143 22 74 277 33 47 53
Cu 8 41 1620 6 38 2350 8 75 1190
Fe 2140 6845 | 510000 2140 254000 509000 2720 16850 | 329000
K 1620 6925 20700 1680 4745 33700 5770 11250 18600
Mg 2240 5340 | 108000 2020 4190 89800 3040 4445 117000
Mn 159 869 23900 192 21000 394000 640 1020 2460
Mo - - - 16 25 46 - - -
Ni 17 59 616 15 30 587 15 26 37
P 322 845 15700 339 4450 39800 303 971 10000
Pb 10 19 275 10 26 1610 10 21 26
S 617 853 3080 503 987 4320 773 4515 5450
Si 20400 40200 | 249000 21400 57800 205000 44500 68900 | 229000
Sr 17 76 370 13 229 2150 64 230 520
Ti 1010 1720 4340 1140 1780 3790 2000 2020 2920
U 10 14 190 10 16 45 10 13 17
W 11 11 18 13 15 756 18 18 18
Zn 22 84 4230 25 143 37200 22 38 262

TOC 1100 6900 | 730000 2400 8900 430000 - - -
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In Schlammen aus der Entsduerung dominiert das Kalzium (Abb. 26 und 27) mit 76 %, was auf den
Austrag des kalkhaltigen Filtermaterials bei der Ruckspiilung zuriick zu fiihren ist. Bei geringen pH-
Werten im Rohwasser wird auch Aluminium aus dem Gestein gel6st und bei der Entsduerung mit ent-
fernt, so dass Aluminiumgehalte in den Schlammen bis zu 177.000 mg/kg erreichen. Bei der prozen-
tualen Verteilung (Medianwerte) hat Aluminium einen Anteil von 9 %. Silizium kommt ebenfalls haufig
vor und dirfte auf ausgespilten Sand von Silikatgesteinen (Sandsteine, Gneise, Granite usw.) zu-
rickzufuhren sein. Eisen, Kalium und Magnesium, die in Silikatgesteinen hdufig vorkommen, sind mit
1-2 % vertreten, organische Anteile bilden 1,5 % der analysierten Inhaltsstoffe. Spurenmetalle (z. B.
Cadmium, Kupfer, Chrom, Nickel und Zink) kénnen in den Schlammen aus der Entsduerung auftreten,
ebenso gelegentlich héhere Urangehalte (Abb. 30).

Die wichtigsten anorganischen Stoffe in den eisenhaltigen Schlammen sind — neben dem Eisen mit
rund 59 % — das Silizium (13 %) sowie Kalzium (10 %), Aluminium (7 %) und Mangan (5 %) (Abb. 26
und 28). Silizium, Kalzium und Aluminium sind wahrscheinlich auf ausgespiilte Partikel des grund-
wasserleitenden Gesteins zurlickzufiihren, wahrend Mangan mit dem Eisen gefallt wird. Haufig treten
héhere Arsengehalte auf (max. 8330 mg/kg), die ebenfalls durch Koprazipitation mit den Eisenoxiden
hervorgerufen werden. Auch organische Stoffe und zahlreiche andere Metalle und Spurenstoffe wie
Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel und Zink kénnen in den Schlammen vorkommen (Abb. 31).

In der Rubrik der ,Sonstigen Schlamme* sind sehr unterschiedliche Schlamme aus der Nitratentfer-
nung, der Entkarbonisierung, des lonenaustausches, Sandfiltration und Aktivkohlefiltration sowie
Ultrafiltration zusammen gefasst. Dem entsprechend sind auch die Werte vielféltig und missen im
Einzelfall interpretiert werden. Der Vollstandigkeit halber seien die Werte und Grafiken fir diese
Schlamme hier jedoch aufgefiihrt (Abb. 26, 29, 30).

Wichtigste Inhaltsstoffe der Schlamme nach
Aufbereitungsarten (Medianwerte)

400.000

350.000 mES -

B Fe
O Sonstige

300.000

250.000 A

200.000

mg/kg

150.000

100.000 -

50.000 A

» [ _ .

Abb. 26: Wichtigste Inhaltsstoffe der Schlamme nach Aufbereitungsarten
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Schlamme aus der Entsauerung: Median

Mn P Si  TOC
0.2%
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8,5%
°L5% 0,79
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9,1%

1,5%

Ca
76,0%

Abb. 27: Prozentuale Verteilung der Inhaltsstoffe — Schlamme aus der Entsduerung

Eisenhaltige Schlamme: Median
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Ca
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Abb. 28: Prozentuale Verteilung der Inhaltsstoffe — eisenhaltige Schlamme
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Sonstige Ruckspulschlamme: Median
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Abb. 29: Prozentuale Verteilung der Inhaltsstoffe — sonstige Schlamme
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Abb. 30: Konzentration der Inhaltsstoffe — Schlamme aus der Entséauerung
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Eisenhaltige Schlamme
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Abb. 31: Konzentration der Inhaltsstoffe — eisenhaltige Schlamme
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Abb. 32: Konzentration der Inhaltsstoffe — sonstige Schlamme

Als Orientierung flr die abfallrechtliche Bewertung der Inhaltsstoffe der Schlamme kann die derzeit
glltige Einstufung nach LAGA (1997) verwendet werden (sog. LAGA-Zuordnungs- oder Z-Werte,
Tab. 14). Material, dessen Element-Gehalte den Wert Z0 unterschreiten, diirfen uneingeschrankt ein-
gebaut und abgelagert werden. Material, dessen Gehalte den Wert Z2 Giberschreiten, missen auf
einer Deponie entsorgt werden. Die Zuordnung der Konzentration an Metallen und Spurenstoffen zu
den LAGA-Werten wird in der Regel nach einem Kdnigswasser-Aufschluss beurteilt. Beim Kdnigs-
wasser-Aufschluss werden nur die Stoffe erfasst, die durch das Verfahren geldst werden kdnnen, bei
der Feststoffanalyse mittels RFA hingegen die gesamte Menge der untersuchten Inhaltsstoffe, so
dass die Ergebnisse flr die Zuordnung nach LAGA eigentlich Uberschatzt sind. Die Feststoffanalyse
gibt jedoch einen ersten Anhaltspunkt fiir eine Einstufung des Materials.
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Tab. 14: Einstufung nach LAGA-
- Azl Zuordnungs-Werten
Element Z0 Z2 Uberschreitung | <4195
des Z 2-Wertes
As < 20 mg/kg > 150 mg/kg 38
Cd < 0,6 mg/kg > 10 mg/kg 11
Cr < 50 mg/kg > 600 mg/kg 0
Cu < 40 mg/kg > 600 mg/kg 10
Ni < 40 mg/kg > 600 mg/kg 1
Pb <100 mg/kg > 1000 mg/kg 3
Tl < 0,5 mg/kg > 10 mg/kg 0
Zn < 120 mg/kg > 1500 mg/kg 6

Von den untersuchten Proben wird der Zuordnungswert Z2 vor allem beim Arsen haufig tGberschritten
(38 Proben). Auch Uberschreitungen bei Cadmium (11 Proben) und Kupfer (10 Proben) sind haufig.
Gelegentlich werden Uberschreitungen des Z2-Wertes fiir Zink (6 Proben), Blei (3 Proben) und Nickel
(1 Probe) beobachtet.

Fur den Gehalt an Organischem Kohlenstoff (TOC) soll nach Anlage B der TA Siedlungsabfall (1993)
fur die Deponierung der Wert von 1 Gewichts-% (Dep.-Klasse 1) bzw. 3 Gewichts-% (Dep.-Klasse Il)

nicht tiberschritten werden. Zu hohe Gehalte an organischer Substanz fihren auf der Deponie zu ei-

ner Reduktion von Sauerstoff und kdnnen damit eine unerwiinschte Freisetzung von Stoffen auf der

Deponie zur Folge haben. Von 38 TOC-Proben uberschreiten 8 Proben den Wert von 3 Gewichts-%

und weitere 9 Proben den Wert von 1 Gew.-%.

An 5 Schlammproben wurden Elutionsversuche nach DIN 38414-S4 (1984) durchgefiihrt. Die an-
schlieRende Messung der Metalle und Spurenstoffe im Eluat ergab lediglich eine Uberschreitung der
LAGA-Zuordnungswerte (fur Eluate) fur das Element Chrom fur die Ablagerung auf einer Deponie der
Klasse I.

6 Exposition bei Arbeiten mit den Ruckspulschlammen

6.1 Strahlenschutzrechtliche Grundlagen

Im Vertrag der EURATOM (Europaische Atomgemeinschaft) vom 25.03.1957 wurden einheitliche
Sicherheitsnormen (Grundnormen) fir den Gesundheitsschutz der Bevdlkerung und der Arbeitskréafte
erarbeitet. Die Mitgliedsstaaten sind verpflichtet, diese in den Richtlinien 96/29 und 97/43 EURATOM
festgelegten Grundnormen in die nationale Gesetzgebung zu Glbernehmen. Grundsétzlich soll im
Rahmen der nationalen Strahlenschutz-Gesetzgebung von den Grundnormen weder im Sinne einer
Verschéarfung noch im Sinne einer Erleichterung abgewichen werden. In der deutschen Gesetzgebung
ist diese Richtlinie in der nach 88§ 11, 12 Atomgesetz (AtG 1985) erlassenen Strahlenschutzverord-
nung (StriSchV) vom 20. Juli 2001 umgesetzt. Teil 3 der StrlSchV befasst sich mit dem Schutz von
Mensch und Umwelt vor nattirlichen Strahlungsquellen bei Arbeiten. Dabei sind Arbeiten ,Handlun-
gen, die ohne Tatigkeit zu sein, bei naturlich vorkommender Radioaktivitat die Strahlenexposition oder
Kontamination erh6hen kdnnen“. Es handelt sich hier also um ein ,zufalliges* Vorkommen der Radio-
nuklide, wobei die radioaktiven Stoffe nicht (wie bei der Tatigkeit) wegen ihrer Radioaktivitat genutzt
werden.
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In Teil 3 Kapitel 1 StrlSchV sind die Grundpflichten der ,Dosisbegrenzung” (8 93) und der ,Dosisredu-
zierung" (8 94) festgeschrieben. Dies bedeutet, dass Grenzwerte nicht Gberschritten werden dirfen
und alle MaBnahmen zu treffen sind, die Strahlenexposition so gering wie moglich zu halten.

Der Schutz der Bevdlkerung bei natiirlich vorkommenden radioaktiven Stoffen ist in Teil 3 Kapitel 3
StrISchV geregelt. Fir unsere Thematik wichtig ist dabei der § 97: ,Uberwachungsbediirftige Riick-
stande*:

~Wer in eigener Verantwortung Arbeiten ausibt oder ausiiben lasst, bei denen Uberwa-
chungsbedurftige Ruckstande anfallen, durch deren Verwertung oder Beseitigung fiir Einzelpersonen
der Bevdlkerung (bzw. den Beschéftigten) der Richtwert der effektiven Dosis von 1 mSv/Kalenderjahr
Uberschritten werden kann, hat Mal3nahmen zum Schutz der Bevdlkerung zu ergreifen.”

Dieser Paragraph bezieht sich allerdings nur auf die sog. ,Positivliste” der tiberwachungsbedurftigen
Rucksténde in Anlage Xl Teil A StrlISchV. Hierin sind Wasserwerksrickstéande nicht enthalten. Die
Aufnahme wird jedoch in Deutschland diskutiert.

Nicht in der ,Positivliste* enthaltene Materialien kénnen tiber § 102 der StrlSchV — ,Uberwachung
sonstiger Materialien" — geregelt werden:

.Kann durch Arbeiten mit Materialien, die nicht Riickstande im Sinne der Anlage XII Teil A sind
oder durch die Austibung von Arbeiten, bei denen solche Materialien anfallen, die Strahlenexposition
von Einzelpersonen der Bevélkerung so erheblich erh6ht werden, dass Strahlenschutzmaflinahmen
notwendig sind, trifft die zusténdige Behorde die erforderlichen Anordnungen. Sie kann insbesondere
anordnen,

1. dass bestimmte Schutzmalinahmen zu ergreifen sind,

2. dass die Materialien bei einer von ihr zu bestimmenden Stelle aufzubewahren oder zu ver-
wahren sind oder

3. dass und in welcher Weise die Materialien zu beseitigen sind."

Als ,erheblich erhéht* wird in Anlehnung an 8 97 eine Strahlenexposition von tber 1 mSv/a betrachtet.

Eine Hilfestellung bei der Einstufung der Materialien gibt Anlage Xl Teil B der StriSchV, die jedoch
ebenfalls nur fur die Uberwachungsbedirftigen Rickstande nach Anlage Xll Teil A gilt. Hierfur werden
die jeweils hochsten Aktivitaten der Radionuklide der Zerfallsreihen U-238 und Th-232 addiert. Liegt
die spezifische Aktivitat fir jedes Radionuklid einer der Nuklidketten unter 0,2 Bg/g, bleibt die jeweilige
Nuklidkette unberiicksichtigt. Liegt der Summenwert dieser Berechnung oberhalb der Uberwachungs-
grenze von 1 Bg/g, so erfolgt fir das Material eine Dosisabschatzung, die die Strahlenexposition der
Bevolkerung oder des Beschéftigten angibt (s. Kap. 2.4). Unterhalb dieser Uberwachungsgrenze ist es
nicht notwendig, eine Dosisabschatzung durchzufiihren, da davon auszugehen ist, dass die Expositi-
on weit unterhalb von 1 mSv/a liegt. Im Projekt wurde jedoch fiir sdmtliche Schlamme die effektive
Dosis mit verschiedenen Szenarien ermittelt. Lediglich als Uberblick zur Einstufung der Aktivitaten der
Schlamme wurde die Berechnung nach Anlage XlI Teil B durchgefuhrt. Hierbei wurde auch Anlage
XIl, Teil B, Nr. 4 berticksichtigt, der eine Reduzierung der Aktivitdt von Pb-210 um den Faktor 0,5 fest-
legt, falls dieses das maximale Nuklid der Zerfallsreihe U-238 darstellt und mindestens um einen Fak-
tor 5 hoher ist als die nachst hohere Aktivitét eines Nuklids dieser Zerfallsreihe. Der Grund fur diese
Reduzierung liegt darin, dass sich das Pb-210 am Ende der Zerfallsreihe befindet und nach relativ
kurzer Zeit (ca. 10 HWZ = 222 Jahre) vollstandig in das stabile Isotop Pb-206 zerfallt.
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6.2 Dosisabschatzung fiur verschiedene Szenarien der Entsorgung

Nach der Methode zur Abschéatzung der effektiven Dosis, die sich aus externer Strahlendosis, Ingesti-
ons- und Inhalations-Dosis zusammensetzt (s. Kap. 2.4), wurden 4 Szenarien der Exposition fir Be-
schaftigte beim Umgang mit Riickspulschlammen berticksichtigt. Die Abschatzungen fur die einzelnen
Szenarien unterscheiden sich nur in der Expositionszeit, die Faktoren fur Ingestion und Inhalation sind
Uberall gleich.

Eine generalisierte Abschatzung der Expositionszeiten ist schwierig, da die WVU in Bayern sehr un-
terschiedlich strukturiert sind, viele verschiedene Entsorgungswege auftreten und auch die anfallen-
den Schlamm-Mengen stark variieren. Fur eine genaue Ermittlung der Dosis ist eine individuelle Er-
fassung und Berechnung fir jedes einzelne WVU erforderlich, was jedoch im Rahmen des Projektes
nicht moglich war. Es wurden die von MALLICK (2006) bereits verwendeten Szenarien fur Wasserwart,
LkW-Fahrer und Deponiearbeiter berticksichtigt. Nach Recherchen in einigen WVU hat sich jedoch
herausgestellt, dass die von uns sehr konservativ angenommenen Expositionszeiten eher iberschatzt
sind. Nach StrISchV Anlage Xll Teil D, Nr. 1 sind bei der Ermittlung der Strahlenexposition realisti-
sche Expositionspfade und Annahmen zu verwenden. Fir eine konservative Abschatzung wurde
dennoch mit einer erhéhten Expositionszeit von 100 Stunden pro Jahr gerechnet (entspricht 2 Stun-
den pro Arbeitswoche), um die Auswirkung eines eventuell auftretenden langeren Aufenthalts mit dem
Ruckspulschlamm auf die effektive Dosis zu ermitteln. Die Expositionszeiten der einzelnen Szenarien
sind in Tab. 15 zusammengefasst.

Sqesliaeaia forn Zr?;elitsér?zenarien und Expositi-
Szenario 1 (Wasserwart) 20 h/a

Szenario 2 (LkW-Fahrer) 3 h/a

Szenario 3 (Deponie-Arbeiter) 8 h/a

Szenario 4 (Expos.zeit 100 h) 100 h/a

Szenario 1: Exposition Wasserwart

Die Exposition berlicksichtigt die Riickspilung, sowie die Entleerung und Reinigung des Absetz-
beckens (Abb. 33 und 34). Die Riuickspllung der Filter, die haufig automatisiert durchgefuhrt wird, fin-
det in den meisten Wasserwerken woéchentlich statt. Dabei besteht jedoch kein direkter Kontakt mit
dem Rickspulschlamm. Der gesamte Rickspul-Vorgang dauert in etwa eine halbe Stunde, die Expo-
sitionszeit ist aber wesentlich geringer, da nur am Anfang der Spilung gréRere Mengen an Schlamm
ausgespult werden und der Wasserwart nicht wahrend des gesamten Vorgangs neben der Anlage
steht. Beim eigentlichen Rickspulwasser handelt es sich auRerdem um stark wéassrigen Dinn-
schlamm, der dann im Absetzbecken sedimentiert wird. Die Entleerung des Absetzbeckens wird in
den meisten Wasserwerken nicht jahrlich durchgefiihrt sondern oft im Abstand von mehreren Jahren
(s. Kapitel 5.1).

Fur die Entleerung des Absetzbeckens (meist mit Hilfe eines Saugwagens durch eine Entsorgungsfir-
ma) und anschlieRende Reinigung des Beckens wird nach Aussagen mehrerer Wasserwarte jahrlich
eine Zeit von maximal einem Arbeitstag benétigt (8 Stunden). In seltenen Fallen werden die Schlam-
me zweimal jahrlich entsorgt. Konservativ werden fiir die Expositionszeit der Wasserwarte 20 Stunden
angesetzt. Eine hohere Expositionszeit kdnnte fiir Wasserwarte entstehen, die die technische Betreu-
ung fiir mehrere Wasserwerke Gibernehmen. Hier ist der Einzelfall zu betrachten.
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Abb. 33: Entleerung
und Reinigung eines
Absetzbeckens ohne
trichterférmigem
Schlammfang

Abb. 34: Reinigung des
Absetzbeckens

Szenario 2: Exposition LkW-Fahrer

Der aus dem Absetzbecken entleerte Schlamm wird durch einen LkW-Fahrer zur Entsorgungsstelle
transportiert. Der Fahrer ist meist Angestellter einer Entsorgungsfirma. Mit Hilfe eines Saugwagens
wird der Schlamm aus den Absetzschachten entfernt und danach zum Entsorgungsort (Entsorgungs-
firma oder Deponie) gebracht. Der Beschéftigte der Entsorgungsfirma hilft bei der Reinigung des
Beckens und entleert den Schlamm am Entsorgungsort (Abb. 35). Im Regelfall liegt dieser innerhalb
des Gemeindegebietes oder in der ndheren Umgebung, so dass eine Expositionszeit von 3 Stunden
im Jahr nicht Uberschritten sein dirfte. Laut Aussage einer Entsorgungsfirma wird in der Regel maxi-
mal einmal im Jahr Schlamm aus der Trinkwasseraufbereitung transportiert.
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Abb. 35: Entleerung
des Saugwagens bei
einer Entsorgungsfirma

Szenario 3: Exposition Deponiearbeiter

Die an der Deponie angelieferten Schlamme werden gewogen, durch Sichtkontrolle kurz tberprift,

ob es sich um das angegebene Material handelt und dann auf der Deponie abgeladen. Die Einebnung
mit Hilfe einer Raupe erfolgt bei kleineren Mengen nicht sofort sondern meist erst nach Anlieferung
weiteren Materials. Die Arbeitszeit richtet sich somit stark nach der Menge des angelieferten Materi-
als. Als Richtwert wurde eine Arbeitszeit von etwa 1 Stunde fur 15 m® Schlamm angegeben. Die
Expositionszeit von 8 Stunden im Jahr wirde demnach einer Menge von 120 t/a entsprechen. Da in
Bayern im Jahresmittel auf allen Deponien insgesamt 212 t Schlamme aus der Trinkwasseraufberei-
tung angeliefert werden (s. Kap. 5.2), wiirde dies der Arbeitszeit fiir die Halfte aller deponierten Was-
serwerks-Schlamme in Bayern entsprechen. Die Expositionszeit von 8 h/a ist somit eine konservative
Annahme.

Szenario 4: Fiktive Expositionszeit von 100 h

Eine Expositionszeit von 100 Stunden entspricht 2 Arbeitsstunden pro Woche. Diese besonders kon-
servative Annahme wurde fur eventuell auftretende Félle berechnet, in denen die Expositionszeiten
der angenommenen Szenarien Uberschritten werden kénnten. Beispielsweise kann ein Wasserwart
eine grolRere Anzahl von Wasserwerken betreuen, so dass jahrlich mehrere Schlamme anfallen, oder
eine externe Firma hat die Betriebsfiihrung fiir mehrere WVU libernommen. Auch die Exposition eines
LkW-Fahrers, der jahrlich mehrere Ruckspilschlamme transportiert, oder eines Deponiearbeiters, der
jahrlich mehrmals eine gréfiere Menge von Rickspulschlammen angeliefert bekommt, ist hier beriick-
sichtigt.

Fir das Ausbringen auf landwirtschaftlichen Flachen wurde kein Szenario berechnet, da die Expositi-
onszeit stark von der Ausbringungsrate (Schlamm-Menge pro Flacheneinheit) abhéngt und diese we-
gen der starken Verdiinnung nicht bekannt ist. Nach der Klarschlammverordnung dirfen maximal 5 t
pro Hektar in 5 Jahren aufgebracht werden. Das entspricht etwa 1,7 t/ha im Jahr. Die Ausbringung
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von Wasserwerksschlammen ist in der Klarschlammverordnung streng geregelt. Ein unkontrolliertes
Ausbringen von grof3en Mengen ist daher unwahrscheinlich, da in der AbfKlarV (1992) festgelegt ist,
wo der Schlamm ausgebracht werden darf und welche Parameter eingehalten werden mussen. Die
Entsorgung auf landwirtschaftlichen Flachen kommt ohnehin nur bei wenigen Wasserversorgern vor
und betrifft in Bayern nur Schlamme mit geringer Aktivitat (meist Kalkschlamme) (s. Kapitel 5.2).

Fir jedes Szenario wurde die Berechnung mit zwei unterschiedlichen Staubkonzentrationen fir die
Dosis durch Inhalation berechnet (Csgay, = 0,01 g/m3 und Cgtaup = 0,003 g/m3) (Kap. 2.4).

Die Abschéatzung der effektiven Dosis im Rahmen des Projektes zeigt, dass bei jedem Szenario der
Richtwert von 1 mSv/a durch keinen der Schlamme Uberschritten wird. Selbst bei einer Expositionszeit
von 100 h/a liegt die effektive Dosis in allen Fallen unterhalb von 1 mSv/a. Der hdchste auftretende
Wert von 0,6 mSv/a wurde bei der Berechnung fiir 100 h und einer Staubkonzentration von 0,01 g/m*
ermittelt. Die statistischen KenngréfZen (Minimum, Maximum, Median, unteres und oberes Quartil)
sind in den Tabellen 16a bis 16d (Werte in mSv/a) dargestellt. Die Werte der einzelnen Proben befin-
den sich in Anhang IV.

. L . Tab. 16a: Szenario 1 (Werte in
Szenario 1: Wasserwart, Expositionszeit 20 h (

mSv/a)
QUARTILE Cstaup 0,01 g/m*® Cstaup 0,003 g/m®
Minimum 0,0010 0,0010
25%-Quantil 0,0012 0,0011
Median 0,0019 0,0013
75%-Quantil 0,0040 0,0019
Maximum 0,1237 0,0549

. .- . Tab. 16b: Szenario 2 (Werte in
Szenario 2: LkW-Fahrer, Expositionszeit 3 h (

mSv/a)
QUARTILE Cstaup 0,01 g/m® Cstaup 0,003 g/m®
Minimum 0,0002 0,0002
25%-Quantil 0,0002 0,0002
Median 0,0003 0,0002
75%-Quantil 0,0006 0,0003
Maximum 0,0186 0,0082

. . . .. . Tab. 16c: Szenario 3 (Werte in
Szenario 3: Deponie-Arbeiter, Expositionszeit 8 h (

mSv/a)
QUARTILE Cstau 0,01 g/m® Castaup 0,003 g/m®
Minimum 0,0004 0,0004
25%-Quantil 0,0005 0,0004
Median 0,0007 0,0005
75%-Quantil 0,0016 0,0008
Maximum 0,0495 0,0220
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Szenario 4: Expositionszeit 100 h ;asbv'/;?d: Szenario 4 (Werte in
QUARTILE Cstaup 0,01 g/m® Cstaub 0,003 g/m?®
Minimum 0,0050 0,0050
25%-Quantil 0,0060 0,0053
Median 0,0093 0,0065
75%-Quantil 0,0199 0,0097
Maximum 0,6187 0,2747

An den Medianwerten (0,0093 mSv/a fur 100 h und Csgayp = 0,01 g/ms) ist bereits ersichtlich, dass
durch die meisten Schlamme nur eine geringe effektive Dosis resultiert. Abb. 36 verdeutlicht noch
einmal diesen Sachverhalt, dass — wie bereits bei den Aktivitaten festgestellt — nur wenige Ruckspul-
schlamme eine geringfugig erhdhte Dosis bewirken, die jedoch noch weit unterhalb von 1 mSv/a liegt.

Expositionszeit 100 h/a
1,2
< 1,0
=
(7))
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S48 o .
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Abb. 36: Effektive Do-
Proben-Nr. sis der Proben bei Ex-

positionszeit 100 h

Generell hat bei der Abschatzung die Teil-Dosis durch Inhalation die gré3te Auswirkung auf die effek-
tive Dosis. Die meisten Schlamme werden jedoch nass entsorgt, so dass die angenommenen Staub-
konzentrationen weit unterschritten werden. Auch die auf3ere Exposition beziglich der Gammastrah-
lung fallt bei hoheren Aktivitaten starker ins Gewicht. Die externe Dosis kann jedoch wegen der Unsi-
cherheit bei der ODL-Messung leider nicht exakt erfasst werden (s. Kapitel 2.4). Die Ingestion von
Ruckspulschlamm ist dagegen mit 6 mg/h eher tiberschatzt.

Die Dosisrelevanz eines Radionuklids ist durch den jeweiligen Dosisfaktor (s. Kapitel 2.4) festgelegt.
Im Dosisfaktor ist die biologische Wirkung der Strahlung auf den menschlichen Kérper beriicksichtigt.
Hohere Dosisfaktoren, z. B. bei der Inhalation, werden fir die folgenden Radionuklide angegeben
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(absteigend sortiert, Bereich 10 bis 10° Sv/Bq): Pa-231 > Th-230 > Th-228 > Th-227 > Ra-223 >
Ra-224 > Ra-226 > U-234 > U-235 > Ra-228 > U-238 > Pbh-210. Erhdhte Aktivititen kommen jedoch
nur bei einigen dosisrelevanten Radionukliden vor, insbesondere bei Th-228 (Median 0,18 Bqg/qg),
Ra-224 (Median 0,14 Bg/g), Ra-226 (Median 0,18 Bg/g), Ra-228 (Median 0,10 Bg/g), U-238 (Median
0,15 Bg/g) sowie Pb-210 (Median 0,20 Bqg/g). Die Ubrigen dosisrelevanten Radionuklide konnten nicht
nachgewiesen werden oder weisen nur sehr geringe Aktivitaten auf (s. Kap. 4).

Die Abschatzungen der effektiven Dosis wurden mit den Dosisfaktoren fir einen Beschéftigten durch-
geflhrt. Da die Schlamme in der Regel so entsorgt werden, dass flir eine Person der Allgemeinbevél-
kerung keine Strahlenexposition auftritt, wurde fiir diesen Personenkreis keine Dosisabschatzung
durchgefihrt (Entsorgung auf abgeschlossener Deponie oder Verdinnung der Radionuklide bei ande-
ren Entsorgungswegen, s. Kapitel 5.2). Ruckspulschlamme, die einer Verwertung zugefihrt werden,
haben im untersuchten Datensatz nur geringe Aktivitaten (Kalkschlamme).

6.3 Strahlenschutzrechtliche Stellungnahme

Die Dosisabschatzungen an den Schlammen des Projektes haben gezeigt, dass bei keinem der be-
rechneten Szenarien zur Entsorgung eine Dosis von 1 mSv/a fiir den Beschéftigten Uberschritten wird.
Es handelt sich hier also nicht um ,sonstige Materialien” nach § 102 StrISchV. Selbst bei einer ange-
nommenen Arbeitszeit von 100 Stunden pro Jahr wird der Richtwert nicht tGberschritten (s. Kapitel
6.2). Die spezifische Aktivitat der Riickspilschlamme kann damit auBer acht gelassen werden. Dies
bedeutet, dass das Material kein radioaktiver Stoff im Sinne des Atomgesetzes (AtG 1985) ist und
damit keiner strahlenschutzrechtlichen Uberwachung unterliegt.

Unabhangig davon besteht jedoch nach § 94 StrlSchV die generelle Pflicht zur Dosisreduzierung. Es
sollten deshalb aufgrund der erh6hten Aktivitaten (insbesondere von Ra-226) in einigen Schlammen
die folgenden allgemeinen Arbeitsschutz-Maflinahmen eingehalten werden:

e Verringerung der Aufenthaltszeit mit dem Material (z. B. Biroarbeitsplatz nicht im Raum der
Aufbereitungshalle, insbesondere nicht neben den Filterkesseln).

e Aufteilung der Arbeiten auf mehrere Mitarbeiter.

e Schutzkleidung und Handschuhe tragen, v. a. bei Reinigung von Filterbehaltern und Absetz-
becken.

e Staubentwicklung vermeiden! Wenn nicht moéglich, dann Atemschutz-Maske (FFP 3) und
Kopfbedeckung tragen.

e Generell Verschleppung des Materials vermeiden.

o Wahrend des Umgangs mit dem Material nicht Essen, Trinken, Rauchen oder auf die Toilette
gehen.

e Verschmutze Gerate reinigen, stark verschmutzte Arbeitskleidung separat waschen.

Die abfallrechtlichen Vorgaben sind fiir die Entsorgung des Materials in jedem Fall gesondert zu be-
riicksichtigen und durch eine fachkundige Stelle zu prifen. Durch die Regelungen des Abfallrechts ist
der Entsorgungsweg fir die Rickspulschlamme in den meisten Fallen ohnehin bereits festgelegt

(s. Kapitel 5.3). Von Seiten des Strahlenschutzes empfehlen wir den WVU, bei der Entsorgung von
Schlammen mit erhdhten Aktivitdten Folgendes zu berlcksichtigen:

e Keine Entsorgung in der Landwirtschaft oder im Landschafts-, Stral3en- und Wegebau, da hier
die Radionuklide unkontrolliert verbreitet und angereichert werden kdnnen.
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e Bei Entsorgung auf einer Deponie ist eine gute Basisabdichtung erforderlich (DK |, Il oder lll,
keine Bauschuttdeponie), damit die Radionuklide nicht in den Boden oder das Grundwasser
gelangen.

e Beider Entsorgung von mehreren Rickspiilschlammen (z. B. bei Betreuung mehrerer Was-
serwerke oder Betriebsfuhrung fur mehrere Wasserversorger) oder einer Aufenthalteszeit von
mehr als 2 Stunden pro Arbeitswoche mit dem Material wird empfohlen, eine Dosisabschét-
zung durch die zustandige Behorde (hier das Bayerische Landesamt fir Umwelt) durchfihren
zu lassen. Dafir sind genaue Angaben zur Expositionszeit und Messungen der Ortsdosis-
leistung vor Ort notwendig.

Eine generelle Aufnahme von Rickstanden aus der Trinkwasseraufbereitung in die Positivliste nach
Anlage XIlI Teil A der Strahlenschutzverordnung, wie sie in Deutschland im Zuge des Strahlenschut-
zes beim Umgang mit ,NORM-Ruckstéanden* (Naturally Occuring Radioactive Material) diskutiert wird,
ist nach Ansicht des BayLfU nicht erforderlich, da nach den Erkenntnissen dieser Studie bei sehr kon-
servativer Abschatzung eine Dosis von 1 mSv pro Kalenderjahr nicht Giberschritten wird. Mit schriftli-
chen Empfehlungen an die WVU, deren Schlamm eine Aktivitat nach Anlage Xl Teil B Uber 1 Bg/g
aufweist, und dem Appell an den Schutz der Mitarbeiter in deren eigenem Interesse wird dem § 94
zur Dosisreduzierung Rechnung getragen. (Empfehlungen an die Wasserversorger zur Dosisreduzie-
rung und Entsorgung der Riickstande aus der Trinkwasseraufbereitung s. Anhang V). Die empfohle-
nen MalRnahmen werden dabei mit der Einhaltung der allgemeinen Bestimmungen zum Arbeitsschutz
bereits zum groRRen Teil erfillt.

7 Geologische und hydrochemische Zusammenhange

7.1 Radionuklide und Georegion

Ziel des Projektes ist es u. a., die Zusammenhénge des Vorkommens von erhdhten Aktivitdtskonzen-
trationen in Rickspulschlammen und der geologischen Verhéltnisse zu untersuchen. Als Anhaltspunkt
fur erhohte Aktivitaten kann die Uberwachungsgrenze von 1 Bg/g fur Riickstande nach § 97 StriSchv
verwendet werden, die jedoch fiir Rlickstande aus der Trinkwasseraufbereitung nicht gilt (s. Kap. 6.1).
Zur Beurteilung der Aktivitatskonzentrationen in den Schlammen wird dafiir die Summe der maxima-
len Aktivitaten der Nuklide der Zerfallsreihen U-238 und Th-232 nach der Berechnungsmethode in An-
lage XII Teil B der StrISchV (2001) berechnet. Fur eine graphische Darstellung der Aktivitéten in der
Karte der Georegionen (Abb. 37) wurden die Ergebnisse dieser Berechnung in finf Klassen eingeteilt:
0-1Bqg/g, 1 -10Bg/g, 10 — 25 Bg/g, 25 — 50 Bg/g und Werte > 50 Bqg/g.
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Aktivitatskonzentration
nach Anl. XIIB StriSchV
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Abb. 37: Aktivitdtskonzentrationen berechnet nach Anlage XllI Teil B StrISchV in den verschiedenen
Georegionen

Aus der Karte ist ersichtlich, dass Werte Gber 1 Bg/g in allen Georegionen vorkommen. Sehr haufig
sind leicht erhdhte Aktivitatskonzentrationen mit Werten zwischen 1 und 10 Bg/g. Diese sind beson-
ders im Tertiar (Region 7) anzutreffen. Werte zwischen 10 und 25 Bg/g kommen vereinzelt im kristalli-
nen Grundgebirge (Region 5) und in Region 4 (Bruchschollenland mit sehr unterschiedlichen geologi-
schen Einheiten) vor. Werte zwischen 25 und 50 Bg/g konnten nicht festgestellt werden. Die héchsten
Aktivitaten (> 50 Bg/g) treten nur in sehr wenigen Proben der Georegion Keuper-Sandstein auf (Regi-
on 3). Auch die Probe in Region 4 ist einer Keuper-Sandstein-Einheit zuzuordnen. Wahrend diese
Sandsteine durch ihre erhdhten Gehalte an naturlichen Radionukliden auffallen, kommen in Schlam-
men aus Buntsandstein-Wassern vergleichsweise wenig nattrliche Radionuklide vor (durchweg unter
1 Bg/g). Die maximalen Aktivitdten stehen alle mit einer Dominanz des Radionuklids Ra-226 in Ver-
bindung.
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Betrachtet man, welches Radionuklid in den Schlammen jeweils die héchste Aktivitat aufweist

(Abb. 38, vgl. auch Tab. 5, Kap. 4), so fallt auf, dass in einigen Georegionen bestimmte Radionuklide
vorherrschend sind. Die Radionuklide der U-238 Zerfallsreihe haben generell den gré3ten Anteil an
den vorherrschenden Radionukliden. In allen Regionen, jedoch vor allem in den Sandsteinen (Region
1, 3, tiefere Schichten von Region 6) sowie in den tertiaren Sedimenten (Region 7) kommt Radium-
226 als vorherrschendes Radionuklid im Schlamm vor. Das Mutternuklid U-238 tritt hingegen seltener
in den Vordergrund. Im Grundgebirge (Georegion 5) tritt haufig Pb-210 als dominierendes Nuklid in
Erscheinung. Als Folgeprodukt von Rn-222 mit einer Halbwertszeit von 22,3 Jahren kann es im
Schlamm angereichert werden. Es zerfallt Gber die kurzlebigen Folgeprodukte Bi-210 (HWZ 5 Tage)
und Po-210 (HWZ 138 Tage) zum stabilen Pb-206.

In manchen Schlammen (verteilt Uber alle Georegionen) liegen alle anderen gemessenen Aktivitaten
unterhalb der des nattirlichen Radioisotops K-40. Fir den Strahlenschutz ist dieses Radionuklid nur
von untergeordneter Bedeutung, da es einen niedrigen Dosisfaktor besitzt (s. Tab. 2 in Kap. 2.4) und
somit im Allgemeinen nicht dosisrelevant ist. Es kommt in der Natur nahezu tberall vor, auch im
menschlichen Kérper. In tonhaltigen Gesteinen (Sedimenten) und Silikaten ist Kalium ein haufig auf-
tretendes Element. Interessant ist die Haufung der K-40-dominierten Rickspilschlamme in manchen
Gebieten, beispielsweise im Osten der Molasse (Region 7). Die feinkdrnigen Sedimente enthalten vie-
le Tone, in die groRe Mengen Kalium eingebaut sind. In den meist alten Tiefenwéssern dieser Gestei-
ne hat sich an den Tonmineralen des Grundwasserleiters ein Kationenaustausch vollzogen. Im Was-
ser gelostes Kalzium (Ca?*) kann wegen der héheren Ladung fester an die Tonminerale des Grund-
wasserleiters gebunden werden und wird deshalb gegen Kalium (K*) ausgetauscht. Das Kalium tritt
dabei in die Wasserphase uber. Durch Féallungsreaktionen oder Adsorptionsprozesse bei der Trink-
wasseraufbereitung oder durch Austrag von feinen Sedimentpartikeln mit dem Wasser, die bei der
Aufbereitung abfiltriert werden, gelangt das Kalium in den Ruckspllschlamm. Auch in Sandsteinen der
Region 1 ist K-40 haufig das dominierende Radionuklid im Schlamm. Dies ist mdglicherweise auch auf
den generell geringen Losungsinhalt der Wasser aus dem Buntsandstein zurlickzufiihren: Wenn keine
anderen Radionuklide geldst werden, ist K-40, das uberall auftritt, das vorherrschende Radionuklid.

Bei den Radionukliden der Zerfallsreihe Th-232 (blaue Symbole in Abb. 38) sind Ac-228, Th-228 und
Ra-224 dominierend. Da sich diese Zerfallsreihe jedoch im radioaktiven Gleichgewicht befindet, sind
die Aktivitatsunterschiede nur gering. Wegen des radioaktiven Gleichgewichts kann das Radionuklid
Ac-228 hier auch synonym fur Ra-228 verwendet werden (s. Kap. 2.4). Sie pragen vor allem Riick-
spulschlamme im Osten der Molasse (Region 7), wo feinkornige Sedimentgesteine und stark reduzie-
rende Wasser vorherrschen. Aber auch in anderen Georegionen bilden Radionuklide dieser Zerfalls-
reihe das Maximum der Aktivitat. In Georegion 4 ist entsprechend der stark variablen geologischen
Einheiten auch das vorherrschende Radionuklid im Schlamm sehr unterschiedlich.
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Maximale Aktivitat
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Abb. 38: Vorherrschende Radionuklide im Schlamm (Aktivitats-Maximum)

Die Aktivititskonzentrationen der wichtigsten Radionuklide in den Rickspulschlammen (U-238,
Ra-226, Pb-210 und Ac-228), aufgeschlisselt nach Georegionen, zeigt Tab. 17. Da sich die Folge-
produkte von Ac-228 mit diesem meist im Gleichgewicht befinden, wird es als einziges Radionuklid
der Zerfallsreihe Th-232 betrachtet. Fur die deskriptive Statistik (Maximum, Minimum, Median) wurden
nur nachweisbare Gehalte berucksichtigt (Werte kleiner Nachweisgrenze nicht bertcksichtigt). In man-
chen Georegionen waren die Datensétze zu klein fur statistische Berechnungen (grau hinterlegte
Felder). Viele Werte von U-238 lagen unterhalb der Nachweisgrenze (s. Anhang Il), fir Region 2a und
9 war keine Probe verfligbar, in Region 6b wurde nur eine Probe entnommen, in Region 8 waren nur
3 Proben verfugbar. Fir die Einteilung nach Georegionen wurden auf3erdem nur ,reine Proben*
bertcksichtigt, also keine Mischung von Wassern aus verschiedenen Georegionen in der Aufberei-
tungsanlage.
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Tab. 17: Aktivitatskonzentrationen nach Georegionen (wichtigste Radionuklide)

U-238 Ra-226 Pb-210 Ac-228 Anzahl
Georegion Prob
Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med fonel
Georegion 1 0041 [ 260 [ 0227 | o006 | 096 | 0040 | 0009 | 1,75 | 0161 | 0001 | 084 | 0021 19
(Buntsandstein)
el 0031 | o064 | 0084 | 0052 | 032 | 0161 | 0017 | 084 | 0042 8
(Muschelkalk)
Georegion 2a 0
(Gipskeuper)
Georegion 3 0,08 | 029 | 0157 | 0081 | 37,64 | 0674 | 0,060 | 326 | 0294 | 0,085 | 1350 | 0414 15

(Keuper-Sandstein)

Georegion 4

0,039 0,20 0,059 | 0,007 | 4558 | 0,101 | 0,037 2,34 0,099 | 0,001 5,22 0,074 22
(Bruchschollenland)

Georegion 5

. 0,022 | 418 | 0,178 | 0,006 | 670 | 0,051 | 0,013 | 1843 | 0,308 | 0,001 [ 568 | 0,015 61
(Grundgebirge)

Georegion 6a

(Malm-Kalke) 0,025 0,85 0,538 | 0,090 0,31 0,102 | 0,016 1,35 0,057 6

Georegion 6b
(Dogger-Sandstein)

Georegion 7

" 0,200 | 092 | 0561 | 0,035 | 522 | 0843 | 0,035 | 044 | 0,121 | 0,042 | 2,30 | 0,536 49
(Tertiar/Quartarschotter)

Georegion 8

. 0,088 3,13 1,331 | 0,093 0,43 0,260 | 0,046 1,96 1,113 3
(Moréanen)
Georegion 9 0
(Alpen)

Es wird deutlich, dass die maximalen Aktivitaten im Buntsandstein (Region 1) auf U-238 und Pb-210
zurlickzufiihren sind (2,60 bzw. 1,75 Bg/g), wobei auch bei Ra-226 héhere Werte auftreten kdnnen
(Max. 0,96 Bg/g). Im Muschelkalk (Georegion 2) ist — relativ gesehen — Ac-228 in erhdhten Aktivitaten
anzutreffen (0,84 Bg/g). Insgesamt gesehen ist der Wert jedoch gering und liegt in den anderen
Georegionen hoher (Max. im Keuper-Sandstein mit 13,50 Bg/g). In den Keuper-Sandsteinen sind

die maximalen Aktivitdten — wie auch in den anderen Georegionen — auf Ra-226 zurtickzufihren
(37,64 Bg/g). Das hochste Maximum bei diesem Nuklid ist in Georegion 4 (Bruchschollenland mit di-
versen geologischen Einheiten) mit 45,58 Bqg/g zu finden. Auch dieser Wert stammt jedoch aus einer
Einheit des Keuper-Sandsteins. In Georegion 5 (Grundgebirge) liegt das Maximum der Aktivitaten
beim Blei-210 (18,43 Bq/qg). In den kalkhaltigen Gesteinen des Malm (Region 6a) ist das Maximum
wiederum beim Ra-226 zu finden (0,85 Bq/g), das insgesamt betrachtet jedoch gering ausfallt. In Geo-
region 7 (tertiare Molasse und Quartarschotter) liegt das Maximum, ebenfalls Ra-226, mit 5,22 Bg/g
deutlich hoher. In Georegion 8 (Mordnen), in der nur 3 Proben gemessen wurden, ist das Maximum
ebenfalls beim Ra-226 anzutreffen (3,13 Bq/g).

Die Medianwerte der einzelnen Radionuklide, aufgeteilt nach Georegionen, sind in Abb. 39 dargestellt.
Die héchsten Medianwerte treten in den Georegionen 8, 7 und 3 auf. In Region 8 sind die Medianwer-
te allerdings nur aus 3 Proben berechnet worden und deshalb nicht aussagekraftig. Die hdchsten
Medianwerte dieser Regionen stellt das Ra-226 dar (1,33 Bg/g in Region 8, 0,84 Bg/g in Region 7,
0,67 Bg/g in Region 3). Auch die Werte von Ac-228 sind hoch (1,11 Bg/g in Region 8, 0,54 Bg/g in
Region 7, 0,41 Bg/g in Region 3). In Region 7 ist zusétzlich der Median von U-238 erhoht (0,56 Bg/g)
und stellt gleichzeitig den héchsten Medianwert dieses Nuklids in allen Georegionen dar. In den Regi-
onen 1, 2, 4 und 5 sind die Medianwerte der Aktivititen meist geringer (unter 0,3 Bg/g). Entsprechend
der auftretenden Maximalwerte sind auch die Medianwerte von Pb-210 in den Schlammen aus dem
Grundgebirge (Region 5) erhoht (0,31 Bg/g, hdchster Medianwert fur Pb-210).
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Abb. 39: Medianwerte

der wichtigsten Radio-
nuklide, aufgeteilt nach
Georegionen

Die Wertebereiche der wichtigsten Radionuklide in den Georegionen wird durch Boxplot-Diagramme
gut verdeutlicht (Abb. 40-43). Dabei stellt das untere Ende der Linie das Minimum dar, das untere
Ende der Rechtecks-Flachen gibt das untere Quartil an (25%-Quantil), das obere Ende der Recht-
ecks-Flache ist das obere Quartil (75%-Quartil) und das obere Ende der Linie stellt das Maximum der

Werte dar.

Wertebereiche U-238 in den Georegionen
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o
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Die Aktivitdten von U-238 liegen, wie bereits bei der tabellarischen Darstellung erwahnt, nur selten
oberhalb der Nachweisgrenze. Bei den nachweisbaren Aktivitaten wird eine grof3e Streuung der Werte
im Grundgebirge beobachtet (Abb. 40). Vereinzelt treten héhere Werte auch in Region 1 (Buntsand-
stein) auf. Die meisten Werte (s. 75%-Quantil) sind jedoch geringer (um 0,1 Bg/g). In Georegion 7
liegen die Werte fir U-238 generell hoher.

Wertebereiche Ra-226 in den Georegionen

100

Aktivitat in Bg/g

| |

o
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O O O O O s ©
S S S S ) L S
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& & & & & & e Abb. 41: Boxplot fiir
Ra-226 in den Geore-
gionen

Die Aktivitdten von Ra-226 sind in Georegion 3 (Keuper-Sandsteine) am hodchsten (Abb. 41). Da Uran-
238 in den Schlammen dieser Region aber nicht vermehrt auftritt, scheint aus diesen ansonsten uran-
haltigen Sandsteinen (s. Kap. 3) vorwiegend Radium aus dem Wasser in den Rickspulschlamm zu
gelangen. Es kommen Aktivitaten zwischen 0,1 und 40 Bg/g vor. Auch viele Werte in Region 7 liegen
hoher (um 1 Bg/g). Die grof3te Schwankung der Werte tritt in Georegion 4 (Minimum 0,007 Bg/g,
Maximum 45 Bq/g) auf und ist auf die unterschiedlichen geologischen Einheiten dieser Region zuriick-
zufiihren. Auch in Region 5 treten gelegentlich héhere Werte an Ra-226 auf (Maximum 7 Bg/g). In
Georegion 1 (Buntsandstein), 2a (Gipskeuper) und 6a (Jura-Kalk) liegen alle Werte unterhalb 1 Bg/g.

Auch beim Pb-210 treten hohe Aktivitaten in Region 3 auf (Abb. 42), da Pb-210 ein Folgeprodukt des
Ra-226 ist. Wie bereits im Rohwasser zu erkennen (s. Kap. 3.4), ist auch in den Schlammen der Geo-
region 5 haufig Pb-210 in groReren Aktivitdten vorhanden. Da die Gehalte des Ra-226 in dieser Regi-
on jedoch vergleichsweise niedrig sind, ist das Pb-210 hier vor allem auf den Zerfall von Rn-222 zu-
rickzufuhren, das in manchen Wéassern hohe Werte annehmen kann. Das Radon wird nicht nur durch
Zerfall von Radium aus dem Gestein sondern auch durch seine hohe Mobilitéat aus der Bodenluft in
das Wasser eingetragen, so dass sich die Werte im Wasser (und im Schlamm) gegentber Ra-226
anreichern kénnen. Auch der Maximalwert des Pb-210 ist in dieser Region dementsprechend hoch
(18 Bg/g). In den anderen Georegionen liegen die meisten Werte unterhalb von 1 Bqg/g.
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Wertebereiche Pb-210 in den Georegionen
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Pb-210 in den Geore-
gionen

Die héchsten Aktivitaten von Ac-228 treten ebenfalls in Georegion 3 auf (Abb. 43), was die Vermutung
nahe legt, dass aul3er Uran auch Thorium in den Keuper-Sandsteinen vorkommt. Im Wasser wird
auch hier wahrscheinlich das Ra-228 geltst, das ein Folgeprodukt des Th-232 ist. Das Ra-228 wird
mit der Gamma-Messung nicht erfasst, befindet sich jedoch mit Ac-228 im Gleichgewicht, so dass die
Aktivitaten gleichwertig verwendet werden kénnen. Hohere Aktivitaten von Ac-228 treten auch in
Region 7 auf. Die grof3te Streuung ist wegen der unterschiedlichen geologischen Einheiten innerhalb
der Region wieder in Georegion 4 zu beobachten. In den Georegionen 5 und 1 sind die Werte allge-
mein niedrig (mehr als 75 % unterhalb 0,1 Bg/g). In Georegion 5 treten jedoch gelegentlich héhere
Werte auf (Maximum 6 Bg/g).
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Wertebereiche Ac-228 in den Georegionen
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Ac-228 in den Geore-
gionen

Das Vorherrschen von Pb-210 in den Schlammen aus Trinkwasser im kristallinen Grundgebirge deckt
sich gut mit den Ergebnissen der Rohwasseruntersuchungen (Kap. 3.4). Das bei niedrigen pH-Werten
im Rohwasser geléste Blei wird durch die Entsauerung tber Kalkfilter ausgefallt. Die erhéhten Radi-
um-Werte der Schlamme in den Regionen 3 und 6 sind ebenfalls bereits im Rohwasser zu finden,
wahrend Radium im Trinkwasser der Regionen 1 und 7 in vergleichsweise geringen Aktivitatskonzent-
rationen vorhanden ist. Hier wird das Radium im Schlamm offenbar in héherem Mal3e angereichert.
Uran, das im Rohwasser der Keuper-Gesteine (Region 2a, 3 und teilweise 4) sowie in Georegion 6 in
hoheren Konzentrationen zu finden ist, wird auch in den Schlammen der Region 3 und 4 angereichert.
Man findet jedoch auch in Schlammen der Regionen 7 und 5 erhdhte Uranwerte, die im Rohwasser
nicht hervortreten.

Die Auswertung der Wasser- und Schlammdaten zeigt, dass die Anreicherung der Radionuklide aus
dem Rohwasser in den Ruckspulschlammen sehr komplex ist und von vielen Faktoren bestimmt wird.
Manche Rohwasser enthalten ebenso hohe Radionuklidgehalte wie ihre Reinwésser, in anderen wer-
den bei gleicher Aufbereitungsart die Radionuklide sehr effektiv entfernt. Eine Korrelation mit der
Wassermenge war bei der Berechnung der Fracht an Ra-226 in eisenhaltigen Schlammen auf den
ersten Blick nicht erkennbar. Die Einflussgrof3en auf die Radionuklidanreicherung im Rickspul-
schlamm konnten somit in der Laufzeit des Projektes nicht erschépfend beantwortet werden.

7.2 Radionuklide und Aufbereitungsart

Neben der unterschiedlichen Georegion kann auch die Aufbereitungsart des Trinkwassers einen Ein-
fluss auf das Vorkommen von erhdhten nattrlichen Radionuklidgehalten ausiiben. Selbstverstéandlich
hangt die Aufbereitungsart aber auch mit der Georegion zusammen, da die Wasser einer Georegion

ahnliche hydrochemische Charakteristiken haben und damit &hnliche Aufbereitungsschritte nach sich
ziehen.
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In Tab. 18 sind die grundlegenden Kennzahlen der deskriptiven Statistik zu den Aktivitatskonzentrati-
onen der wichtigsten Radionuklide in unterschiedlichen Arten von Riickspulschlammen (s. Kap. 3.2)
dargestellt. Auch hier wurden, wie in Kap. 7.1, nur nachweisbare Aktivitaten bericksichtigt. Sofern nur
ein nachweisbarer Wert vorhanden war, wurde fir das Minimum ,kleiner Nachweisgrenze" angege-
ben, der einzelne Wert als Maximum eingetragen und der Median nicht berechnet. Die meisten
Schlamme stammen aus Enteisenungs-Anlagen (z.T. gekoppelt mit Mangan- und Arsen-Entfernung
und anderen Aufbereitungsarten) (109 Proben) sowie aus Entsauerungsanlagen (73 Proben). Hier
sind gentigend Werte vorhanden, um aussagekréftige Ergebnisse zu erhalten. Fir die Aufbereitungs-
art ,Kalkhaltige Riickstande aus der Entkarbonatisierung” waren nur zwei Proben verflgbar, eine da-
von ist Rickstand aus Branntkalk, der bei der Kalkmilchherstellung anfallt. Bei den ,Sonstigen” Aufbe-
reitungsarten sind lonenaustausch, Ultrafiltration, Trubstoff-Entfernung tiber Sandfilter, Aktivkohlen
und verschiedene Mischungen dieser Systeme zusammengefasst. Durch die grolie Vielfalt dieser
Schlamme sind die Werte nicht besonders aussagekraftig und nur der Vollstandigkeit halber aufge-
fuhrt. FUr Uran-238 konnten nur zwei Werte oberhalb der Nachweisgrenze ermittelt werden, weshalb
der Median nicht berechnet wurde. Auch Al/Fe-Flockungs-Schlamme sind nur zweimal beprobt wor-
den. Ein Schlamm stammt aus der biologischen Nitrat-Entfernung, bei der zuséatzlich Eisen-11l-Chlorid
als Flockungs-Hilfsmittel zugegeben wird.

Tab. 18: Aktivitatskonzentrationen der wichtigsten Radionuklide nach Aufbereitungsart

Art U-238 [Bq/g] Ra-226 [Bqg/g] Pb-210 [Bq/g] Ac-228 [Bq/g] Anzahl
AUiDEEIUNE Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med el
bl Sl <Nwa| 004 | nb. |<nwa| 004 | nb. |<nwG| 000 | nb. | 0003] 001 | nb. 2

Entkarbonatisierung

Kalkhaltige Schlamme

.. 0,022 | 4,18 | 0,138 | 0,006 | 3,02 | 0,039 | 0,009 | 18,43 | 0,205 | 0,001 | 0,68 | 0,013 73
aus Entsauerung

SECALEILE 0,08 | 0,92 | 0,200 | 0,018 | 45,58 | 0,640 | 0,013 | 3,26 | 0,291 | 0,004 | 13550 | 0,421 | 109

Schlamme
AllFe-Flockungs- <Nwa| 0,11 | nb. | 0047 | 008 | 0,061 |<nwG| 013 | nb. | 0018 007 | nb. 2
Schlamme
Sonstige 0111 | 030 | nb. | 0040 | 014 | 0,084 | 0,000 | 058 | 0,222 ] 0,026 | 0,20 | 0,048 7

Die hochste Aktivitdt stammt aus einem eisenhaltigen Schlamm und wird durch das Radionuklid
Ra-226 hervorgerufen (45,6 Bg/g). Auch der Maximalwert von Ac-228 ist in dieser Gruppe von
Schlammen zu finden (13,5 Bqg/g). Die héchsten Aktivitaten von Pb-210 (18,4 Bg/g) und U-238

(4,2 Bg/g) werden in kalkhaltigen Schlammen aus der Entsauerung gemessen. Der Kalkgehalt dieser
Schlamme hat dabei nichts mit dem geologischen Ausgangsmaterial zu tun. Er stammt aus Feinstpar-
tikeln des kalkhaltigen Filtermaterials, das bei der Riickspulung mit ausgetragen wird (s. Kapitel 3.2).

Die héchsten Medianwerte der Aktivitaten treten bei den Radionukliden Ra-226 (0,64 Bg/g), Ac-228
(0,42 Bg/g) und U-238 (0,20 Bg/g) in eisenhaltigen Schlammen auf. Besonders deutlich wird der Un-
terschied gegentiber den anderen Aufbereitungsarten bei Ra-226 und Ac-228 (Abb. 44). Die Median-
werte von Pb-210 sind in den drei relevanten Aufbereitungsarten in etwa gleich hoch (Werte um

0,2 Bg/qg). Hier kann somit keine Differenzierung durch die Aufbereitungsart festgestellt werden. Der
Peak des Pb-210 bei den Entsduerungs-Schlammen ist jedoch innerhalb dieser Gruppe der héchste
(die Medianwerte der anderen Radionuklide sind in Entsduerungs-Schlammen geringer).
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Medianwerte der Aufbereitungsarten
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der Aktivitaten nach
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7.3 Radionuklide und Wasserchemie

Im Rahmen des Projektes wurden mit Hilfe des Fragebogens auch die chemisch-physikalischen
Parameter des Rohwassers der einzelnen Wasserwerke abgefragt. Korrelationsanalysen mit dem
Programm SPSS haben dabei einige Zusammenhéange des Vorkommens von Radionukliden mit
Parametern der Wasserchemie aufgezeigt. Diese variieren auch mit den geologischen Gegebenhei-
ten. Sofern die Zahl der Proben ausreichte, wurden die Korrelationen fir jede Georegion getrennt
untersucht. Da die Werte der Aktivitaten nicht normalverteilt sind, wurden die Korrelationskoeffizienten
(K) nach Spearman-Rho oder Kendall-Taub verwendet.

Vor allem in den Georegionen Buntsandstein (Georegion 1) und Keuper-Sandstein (Georegion 3) wird
eine signifikante positive Korrelation zwischen der Summe der Aktivitat (in Bg/g) und den Metallen
Eisen und Mangan sowie Arsen (in mg/kg) in den Schlammen festgestellt (K = +0,76 mit As im Bunt-
sandstein, K = +0,80 mit Eisen im Keuper-Sandstein, Abb. 45 und 46).
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Abb. 45: Korrelation
von Arsen (mg/kg) und
Summe der Aktivitaten
(Bg/g) im Buntsand-
stein (K = + 0,76)

Abb. 46: Korrelation
von Eisen (mg/kg) und
Summe der Aktivitaten
(Bag/g) im Keuper

(K =+0,80)

Eisen, Mangan und Arsen korrelieren oft miteinander, da sie unter denselben physikalisch-chemi-
schen Bedingungen gel6st und ausgefallt werden. Gelost werden sie bei einem geringen Sauerstoff-
gehalt im Rohwasser, was auch durch die negative Korrelation von Eisen, Mangan und Arsen mit dem
Sauerstoffgehalt im Rohwasser festgestellt werden kann. Dem entsprechend wird auch haufig eine
negative Korrelation der Summe der Aktivitdten im Schlamm mit dem Sauerstoffgehalt im Rohwasser
festgestellt, beispielsweise in den Wassern aus dem Tertidr (K = -0,40) (Abb. 47). Die Korrelation
befindet sich nur auf einem niedrigen Niveau, ist jedoch signifikant. Das Niveau wird vor allem durch
einige wenige AusreiRer herabgesetzt.
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Abb. 47: Korrelation
von Sauerstoffgehalt
(mg/L) im Rohwasser
und Summe der Aktivi-
taten (Bg/g) im
Schlamm

(K=-0,40)

Im Grundgebirge (Georegion 5) kann keine signifikante Korrelation zwischen den physikalisch-chemi-
schen Parametern im Rohwasser und der Summe der Aktivitat im Schlamm festgestellt werden.

Bei Einstufung der Proben nach der Georegion wurde meist nur ein geringes Niveau der Korrelation
erreicht. Eine andere Mdglichkeit ist die Aufteilung nach der Petrographie (Gesteinsart). Auf die che-
mischen Bestandteile des Grundwassers haben die Zusammensetzung des Gesteins (Kalkstein, Sili-
katgestein, etc.) und seine Auspragung als Festgestein oder Lockergestein einen gré3eren Einfluss
als das geologische Zeitalter und die geologische Formation. Besonders bei Sediment-Gesteinen

(z. B. Sandsteinen und Lockergesteinen) ist dabei jedoch auch das Liefergebiet von Bedeutung. Ein
Beispiel dafir sind die hoheren Urangehalte in Keuper-Sandsteinen durch Abtragung von graniti-
schem Material im Liefergebiet.

Bei der Berechnung der Korrelation fiir alle Proben mit den einzelnen Radionukliden und der Summe
der Aktivitaten im Schlamm konnte festgestellt werden, dass das Radionuklid Ra-226 einen entschei-
denden Anteil an der Summe der Aktivitét hat (Abb. 48). Hier kommen Korrelationen mit K > +0,9 vor
(s. auch Kapitel 4). Deshalb wurde dieses Radionuklid fiir die Untersuchung der Korrelationen mit der
Petrographie herangezogen.

Eine Einteilung in Sandsteine, Kalk- und Dolomitsteine, Granite, Metamorphe Gesteine (Gneise u. a.)
sowie grobklastische Lockergesteine (Kies bis Sand) und feinkdrnige Lockergesteine (Feinsand bis
Ton) liefert zumindest fiir Korrelationen mit den chemisch-physikalischen Parametern des Rohwas-
sers bessere Ergebnisse mit héheren Signifikanzen als die Aufteilung nach den Georegionen.
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Abb. 48: Korrelation
der Summe der Aktivi-
taten (Bg/g) mit der
Aktivitat von Ra-226
(Bg/g) (fur alle unter-
suchten Schlamme,
K=+0,92)

Bei Trinkwasser, das aus den Gesteinsarten Sandstein, Kalkstein/Dolomitstein sowie Kies und Sand
stammt, wird eine deutliche negative Korrelation des Aktivitdt von Ra-226 im Schlamm mit dem Sau-
erstoffgehalte im Rohwasser festgestellt (K = - 0,66 im Sandstein, K = - 0,80 im Kalk-/Dolomitstein,

K =-0,60 in Kies und Sand). In diesen Gesteinen kommen hdhere Aktivitdten von Ra-226 in den
Schlammen erst bei Sauerstoffgehalten des Rohwassers von < 2 mg/L vor (Abb. 49). Allerdings ist ein
niedriger Sauerstoffgehalt nicht gleichbedeutend mit einer hohen Ra-226-Aktivitat, d. h. bei niedrigem
Sauerstoffgehalt kdnnen auch niedrige Aktivitaten vorkommen. Analog der chemischen Ldslichkeit
von Eisen, Mangan und Arsen bei niedrigen Sauerstoffgehalten korrelieren auch diese Parameter gut
mit der Aktivitét von Ra-226 (Korrelationskoeffizienten um K = + 0,7).

In Lockergesteinen (Kiese und Sande, Feinsande und Tone) kann eine Tendenz zur Korrelation von
hohen Aktivitaten der Schlamme mit hdheren pH-Werten im Rohwasser festgestellt werden. Die
Korrelation ist zwar nur gering (K = + 0,16), weist aber ein hohes Signifikanzniveau auf (0,3). Zumin-
dest treten hohe Aktivitaten auch nur bei héheren pH-Werten (> 7,7 pH-Einheiten) auf (Abb. 50).

Bei feinkdrnigeren Sedimenten ist der Trend weniger ausgepragt (nicht signifikant wegen geringer
Probenzahl).
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Abb. 49: Korrelation
von Sauerstoffgehalt
(mg/L) im Rohwasser
und der Ra-226-
Aktivitat (Bg/g) im
Schlamm bei Trink-
wasser aus Sandstei-
nen (K = - 0,66)

Abb. 50: (Geringe) Kor-
relation der Summe der
Aktivitaten im Schlamm
mit dem pH-Wert des
Rohwassers in Kiesen
und Sanden
(K=+0,16)

Deutlicher ist die Abhangigkeit der Aktivitaten der Schlamme vom pH-Wert des Rohwassers in meta-
morphen Gesteinen (Gneise u. a.), jedoch in umgekehrter Richtung: hier kommen hdhere Aktivitaten
bei tiefen pH-Werten (< 5,5 pH-Einheiten) vor. Insbesondere eine Korrelation der Aktivitat von Pb-214
sowie Ra-226 im Schlamm mit niedrigen pH-Werten im Rohwasser wird beobachtet (jeweils K = -0,43)
(Abb. 51). Da Pb-214 ein Folgeprodukt des Rn-222 ist, kdnnte dieser Zusammenhang auch auf eine
verstarkte Losung von Rn-222 bei sauren pH-Werten hindeuten. Hier sind jedoch fiir eine gesicherte
Aussage weitere Untersuchungen notwendig. Bei Graniten ist der Trend wegen der geringen Proben-
zahl (N = 12) weniger stark ausgepragt (dagegen Metamorphite: N = 41). Bei den metamorphen

72 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2009



Geologische und hydrochemische Zusammenhénge

Gesteinen wird auch eine Korrelation der Summe der Aktivitdten mit Eisen, Mangan und Arsen im
Schlamm festgestellt, die Korrelation ist jedoch geringer ausgepragt als in den Sandsteinen (K von
+0,5 bis +0,6). Eine Korrelation mit dem Sauerstoffgehalt kann nicht festgestellt werden, was auch
daran liegt, dass die Sauerstoffgehalte in den oberflachennahen Wassern des Grundgebirges bis auf
wenige Ausnahmen hoch sind (sauerstoffgesattigte Wasser). Eine Lésung von Eisen u. a. Metallen
(auch Blei) wird jedoch auch durch geringe pH-Werte verursacht.

Abb. 51: Korrelation

der Aktivitat von

Pb-214 (Bg/g) mit dem
pH-Wert des Rohwassers
in Metamorphiten
(K=-0,43)

Im gesamten Datensatz konnte keine Korrelation zwischen der organischen Substanz (TOC) und den
Aktivitaten festgestellt werden. Die Anzahl der nachweisbaren Gehalte an organischer Substanz war
jedoch mit N = 12 gering, so dass hier keine Aussage getroffen werden kann. Generell sind die statis-
tischen Aussagen nur signifikant, wenn die Probenzahl hinreichend hoch ist (mindestens 30 Falle).

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2009 73



Zusammenfassung und Ausblick

8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des zweiten Teilprojektes zu natirlicher Radioaktivitat in Rickspilschlammen aus der
Trinkwasseraufbereitung wurden von April 2007 bis Méarz 2008 insgesamt 211 Proben von Ruckstan-
den aus 169 Wasserversorgungs-Unternehmen (WVU) untersucht. An den Proben wurden mit Hilfe
der Gamma-Spektrometrie die Radionuklide der drei nattrlichen Zerfallsreihen U-238, Th-232 und
U-235 gemessen. Von jedem Eigentimer wurden auRerdem Schlamm-Menge und Entsorgungswege
mit Hilfe eines Fragenkatalogs abgefragt. Firr jeden Schlamm wurde eine Dosisberechnung durchge-
fuhrt, um zu Uberprufen, ob eine erheblich erhdhte effektive Dosis nach § 102 StrISchV durch die
Ruckspulschlamme zu erwarten ist. Dazu wurden vier verschiedene Szenarien zu Arbeiten mit den
Schlammen berechnet. Des weiteren wurden die Zusammenhénge und Einfliisse durch die geologi-
sche Region, Aufbereitungsart und die Wasserchemie des Rohwassers untersucht.

Die AktivitAitsmessungen der einzelnen Proben zeigen, dass die hdchsten Medianwerte der Aktivitats-
konzentrationen bei Pb-210 (0,2 Bg/g), Th-228 (0,18 Bg/g) und Ra-226 (0,18 Bg/g) vorkommen. Die
maximal vorkommende Aktivitat wurde beim Radionuklid Ra-226 festgestellt (46 Bg/g). Ingesamt wer-
den jedoch nur einige wenige hohe Werte beobachtet: 75 % der nachweisbaren Aktivitdten von
Ra-226 liegen unter 0,87 Bg/g. Die Radionuklide der Zerfallsreihe U-238 befinden sich nicht im radio-
aktiven Gleichgewicht und sind ab Ra-226 angereichert. Vermutlich wird Radium aus dem Gestein
bevorzugt gel6st und im Wasserwerk ausgefallt. In den meisten Schlammen ist Ra-226 das dominie-
rende Radionuklid. In Schlammen aus dem kristallinen Grundgebirge ist Pb-210 haufig vorherrschend.
Die Summe der jeweiligen maximalen Aktivitdtskonzentration der Zerfallsreihen U-238 und Th-232
(nach Anlage XII Teil B StrISchV) zeigt, dass in 95 % der Schlamme eine Aktivitat von 0,2 Bg/g nicht
Uberschritten wird. Weitere 3 % besitzen Aktivitdten zwischen 0,2 und 1 Bg/g. Nur etwa 2 % der
Schlamme Uberschreiten den Wert von 1 Bq/g, der fir berwachungsbedurftige Riickstédnde nach

§ 97 der StrISchV angewendet werden miisste, jedoch bei Wasserwerksschlammen keine Anwen-
dung findet.

In den meist kleinen WVU in Bayern fallen pro Wasserwerk nur geringe Mengen an Rickspulschlamm
an. Der Median liegt bei 1,6 m%a Diinnschlamm (50 % Wassergehalt). In den untersuchten WVU
betragt die Gesamtmenge an produziertem Diinnschlamm 13.031 m%a. Es fallen 12.200 m® davon
jahrlich in einem einzigen grof3en WVU an (9.000 m®/a bei der biologischen Nitrataufbereitung und
3.200 m®/a bei der Entkarbonisierung). Bei den tibrigen Schlammen handelt es sich vor allem um
eisenhaltige Schlamme (448 m*/a) aus der Enteisenung und Entmanganung, die z. T. mit einer
Arsenentfernung und anderen Aufbereitungsarten gekoppelt sind. Auch kalkhaltige Schlamme aus der
Entsduerung bilden einen gréReren Anteil (267 m3/a). Bei diesen wird der Kalkgehalt durch ausgesptil-
tes Filtermaterial hervorgerufen.

Nach Aussagen der WVU werden die meisten Schlamme in den kommunalen Kléaranlagen entsorgt
(25,6 % der Schlamm-Menge in m® Diinnschlamm). Ein weiterer groRer Anteil wird auf Restmiilldepo-
nien der Klassen | und Il beseitigt (23,3 %). Nimmt man alle Deponie-Arten zusammen, so werden
insgesamt 33 % der Schlamm-Menge deponiert. Kalkschlamme aus der Entkarbonisierung werden in
der Papierindustrie als Zuschlagstoff verwertet (ein groBes WVU). Viele WVU entsorgen ihren
Schlamm Uber Entsorgungsfirmen (20,3 % der Schlamm-Menge), die den Schlamm einer weiteren
Verwertung oder Beseitigung zufiihren. Dabei werden die Schlamme haufig mit anderen Abfallen
gemischt. Der genaue Entsorgungsweg ist dann meist nicht mehr nachvollziehbar. Noch etwa 8 % der
Schlamme werden derzeit auf landwirtschaftlich genutzte Flachen ausgebracht. Hier handelt es sich
vor allem um kalkhaltige Schlamme aus der Entsauerung. Der Anteil dieses Entsorgungsweges ist
jedoch rucklaufig.
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Fur jeden Schlamm wurde eine Dosisberechnung fiir verschiedene Szenarien der Entsorgung durch-
gefihrt (Exposition Wasserwart: 20 h/a, Exposition LkW-Fahrer: 3 h/a, Exposition Deponie-Arbeiter:
8 h/a, Exposition 100 h/a = 2 Stunden pro Arbeitswoche). Dabei wird in Anlehnung an § 97 StrlSchV
eine Dosis von 1 mSv/a als ,erheblich erhéht” (§ 102) angesehen. Dieser Wert gilt zwar nicht explizit
fur Wasserwerks-Rickstande, kann jedoch zur Orientierung herangezogen werden. Die Berechnun-
gen der effektiven Daosis fur den Beschaftigten haben ergeben, dass fir alle Szenarien alle Schlamme
unterhalb von 1 mSv/a liegen. Ruckstande aus der Trinkwasser-Aufbereitung sind somit keine tber-
wachungsbedurftigen Materialien im Sinne der Strahlenschutzverordnung. Die maximale berechnete
effektive Dosis eines Schlamms lag bei 0,6 mSv/a fur eine Expositionszeit von 100 h/a und eine
Staubkonzentration in der Luft von 0,01 g/m®. Unter denselben Bedingungen errechnet sich fur 50 %
der Schlamme (Median) eine effektive Dosis von 0,009 mSv/a. Fir 75 % der Schlamme ergibt sich
eine effektive Dosis von maximal 0,2 mSv/a. Das heil3t nur durch einige wenige Schlamme werden
hohere Werte der effektiven Dosis hervorgerufen. Ein Umgang mit mehreren Schlammen kénnte eine
Dosis von tber 1 mSv/a nach sich ziehen, wurde aber bei keinem der untersuchten WVU festgestellt.
Die Annahmen fir die Berechnungen sind insgesamt sehr konservativ, so dass im Regelfall nicht von
einer erheblich erhéhten Dosis gesprochen werden kann. In besonderen Einzelfallen sind genauere
Angaben zu Ortsdosisleistung, Expositionszeit und Entsorgungsweg notwendig.

Da in den Schlammen dennoch nennenswerte Aktivitdten und dadurch verursachte Gammastrahlung
auftreten, insbesondere beim Radionuklid Ra-226 (Maximum 46 Bg/g), sollten bei Schlammen mit
erhdhten Aktivitatskonzentrationen Arbeitsschutz-MalRnahmen bei Umgang und Entsorgung eingehal-
ten werden.

Um Schlamme mit erhdhten Aktivitatskonzentrationen einfacher identifizieren zu kénnen, war es auch
ein Ziel des Projektes, die Einflussfaktoren auf den Radionuklidgehalt der Riickspulschlamme aus der
Trinkwasseraufbereitung aufzuzeigen. Es wurden daher Zusammenhéange zwischen der Geologie, der
Aufbereitungsart, der Wasserchemie des Rohwassers und den natirlichen Radionukliden im
Schlamm untersucht.

Die héchsten Radionuklidgehalte (insbesondere an Ra-226) treten in der geologischen Einheit der
Keuper-Sandsteine auf, die in ihrer geochemischen Zusammensetzung erhéhte Gehalte an Uran auf-
weisen. Auch in Schlammen des aufbereiteten Trinkwassers aus dem Tertidrgebiet (Molasse) kom-
men haufig erhdhte Gehalte an Radionukliden vor (Ra-226 und U-238). Bei Trinkwasser aus dem
Grundgebirge wird U-238 im Rickspillschlamm angereichert, das vorwiegend aus uran- und thorium-
haltigen Graniten stammt. In diesen Schlammen wird vor allem Pb-210 als langlebiges Folgeprodukt
von Rn-222 im Schlamm akkumuliert. Das Rn-222, das durch seine Mobilitat als Gas in der Bodenluft
Uber Granitgesteinen angereichert ist, wird im Wasser vermehrt geldst. Seine Zerfallsprodukte
(Pb-214 und Bi-214), die Feststoffe darstellen, werden dann im Schlamm angereichert, wo sie inner-
halb kurzer Zeit zu Pb-210 zerfallen.

Auch die Aufbereitungsart kann als Einflussfaktor auf erhéhte Radionuklidgehalte angesehen werden,
wobei sie selbstverstéandlich eng mit der Wasserchemie und der geologischen Einheit, aus der das
Wasser stammt, zusammenhangt. Vor allem in Schlammen aus der Enteisenung und Entmanganung
werden erhdhte Radionuklidgehalte festgestellt, da insbesondere Radium mit Eisenoxiden gefallt wird.
Entsprechend der erh6hten Gehalte an Radon im Grundwasser aus dem Grundgebirge, v. a. aus gra-
nitischen Gesteinen, sind auch in Schlammen aus Entsdauerungsanlagen im Grundgebirge die Folge-
produkte des Rn-222 angereichert. Pb-210 ist das vorherrschende Radionuklid in den Schlammen aus
der Entsauerung (Grundgebirge und Buntsandstein), die Aktivitaten sind jedoch insgesamt nicht héher
als bei anderen Aufbereitungsarten.
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Wasserchemisch gesehen fihren vor allem niedrige Sauerstoffgehalte zu einer vermehrten Anreiche-
rung von Radionukliden im Rickspulschlamm. Bei niedrigen Sauerstoffgehalten (< 2 mg/L), die vor
allem in Tiefenwassern aber auch in Gebieten mit erhdhten Gehalten an organischer Substanz (Moor-
gebieten) vorkommen, werden Eisen, Mangan und Arsen sowie Radium aus dem Gestein geltst. Bei
der Oxidation des Rohwassers mit Sauerstoff bei der Aufbereitung wird dann mit den Eisen-Oxiden
auch das Radium ausgefallt. Hohere pH-Werte (> 7,7 pH-Einheiten) scheinen ebenfalls zu einem er-
hohten Radionuklidgehalt in solchen Wassern beizutragen. In Wéssern aus dem Grundgebirge kann
Eisen bei sehr niedrigen pH-Werten auch in sauerstoffgesattigten Wassern geldst sein. Bei der Ent-
sauerung Uber Kalkfilter wird der pH-Wert angehoben und das Eisen ausgefallt. Hier kann es zu einer
Mitfallung von Radionukliden kommen. Ebenso geht Blei bei niedrigen pH-Werten in Losung und kann
durch die Aufbereitung gefallt werden. Fir die hohen Gehalte an Pb-214 und Pb-210 im Rickspuil-
schlamm sind jedoch vorwiegend hohe Radongehalte verantwortlich. Ein Zusammenhang von héhe-
ren Aktivitaten (insbesondere Pb-214) mit niedrigen pH-Werten (< 5,5 pH-Einheiten) ist jedoch er-
kennbar. Mdglicherweise besteht auch ein Zusammenhang von hohen Radon-Konzentrationen mit
niedrigen pH-Werten, der jedoch eingehender untersucht werden misste.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass in Rickspilschlammen aus folgenden Wassern erhdhte
Radionuklid-Gehalte vorkommen kénnen:

o Tiefenwasser aus Keuper-Sandsteinen und Tertidren Sedimenten mit niedrigem Sauerstoff-
gehalt (< 2 mg/L) und/oder héheren pH-Werten (> 7,7 pH-Einheiten),

e Wasser aus Granitgebieten (Grundgebirge) mit erhéhten Radon-Konzentrationen (mehrere
Hundert Bg/L),

e Wasser aus Granitgebieten (Grundgebirge) mit niedrigen pH-Werten
(< 5,5 pH-Einheiten),

e Wasser aus quartaren Sedimenten oder Zersatzzonen mit Moorbildungen (Moréanengebiet
oder Grundgebirge) und niedrigen Sauerstoffgehalten (< 2 mg/L).

Eine generelle Aufnahme der Wasserwerksriickstande in die Strahlenschutzverordnung, die im Rah-
men der Diskussion um NORM-Riickstande (Naturally Occuring Radioactive Material) in Deutschland
diskutiert wird, ist aus Sicht des BayLfU nicht erforderlich. Die Wasserversorgungs-Unternehmen
missten zahlreiche Untersuchungen durchfiihren, die zusatzliche Kosten verursachen und aus Sicht
des Strahlenschutzes nicht erforderlich sind. Der Kosten-Nutzen-Aufwand steht daher nicht in einem
sinnvollen Verhéltnis. Durch die Regelungen des Abfallrechts ist eine ,unkontrollierte* Entsorgung der
Ruckstéande weitgehend ausgeschlossen. Auch die Entsorgung in der Landwirtschaft wird in Zukunft
immer weniger eine Rolle spielen und ist bereits durch strenge Vorgaben hinreichend geregelt. Durch
die interne Zusammenarbeit der Behdrden im Abfallrecht und Strahlenschutz werden besondere Ein-
zelfélle (beispielsweise die Entsorgung von Anionenaustauschern mit Uranbeladung) gesondert be-
riicksichtigt, so dass auch in solchen Fallen eine Gefahr fir die Beschéftigten oder die Allgemeinbe-
volkerung ausgeschlossen werden kann. Durch die Untersuchungen wurden die Beschéatftigten in den
Wasserwerken fiir das Thema sensibilisiert. Den WVU, deren Schlamme erhéhte Aktivitaten (Uber

1 Bg/g) aufweisen, wurden Leitlinien zur Dosisreduzierung und zum allgemeinen Arbeitsschutz beim
Umgang mit Stoffen mit natirlicher Radioaktivitét sowie Hinweise zur Entsorgung an die Hand gege-
ben.

Weiterer Forschungsbedarf an Ruckstanden aus der Trinkwasseraufbereitung besteht bei der Mobili-
sierung der Radionuklide im Hinblick auf eine Deponierung. Hierflir wurden vom BayLfU bereits erste
Eluationsversuche und Untersuchungen zu den Bindungsformen durchgefiihrt, die erweitert werden
sollen. Ein derzeit laufendes Forschungsprojekt untersucht zudem Radon im Trinkwasser und die
Moglichkeiten zu dessen Reduzierung im Zuge der Aufbereitung.
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Die Untersuchungen dieses Berichtes beziehen sich nur auf das zweite Teilprojekt von April 2007 bis
Marz 2008. Die Ergebnisse des ersten Teilprojektes (MALLICK, 2006) sind als PDF-Datei unter:
http://www.bestellen.bayern.de/shoplink/Ifu_stra 00012.htm verdffentlicht. Eine Zusammenfihrung
der Ergebnisse beider Teilprojekte ist im Rahmen einer Veréffentlichung geplant.
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Anhang I: Fragebogen

Bitte zuriick senden an:

Dr. Christine Vornehm
Bayerisches Landesamt fir Umwelt

86177 Augsburg

Fragenkatalog

1. Name und Adresse des Wasserwerks/Wasserversorgungsunternehmens:

2. Anzahl Gewinnungsgebiete und Brunnen/Quellen, Tiefe der Brunnen:

3. Geforderte Wassermenge der einzelnen Brunnen/Quellgebiete im Jahr:

4. Anzahl der Anlagen zur Wassergewinnung und Art der Aufbereitung:

Anlage Anzahl

Wasseraufbereitung

Enteisenung

Entmanganung

Entarsenung

Entséauerung

Aktivkohle

lonenaustauscher

Hochbehélter

Sonstiges’

*Bezeichnung:

5.  Wasseraufbereitung

VORGEHENSWEISE

BRUNNENBEZEICHNUNG

Rohwasser aller Brunnen/Quellen gemischt und
aufbereitet

Rohwasser mehrerer Brunnen/Quellen gemischt und
aufbereitet

Rohwasser jedes einzelnen Brunnen/Quellen aufbereitet

Bemerkung:
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6. Lage der Aufbereitungsanlage, aus der die Schlammprobe stammt (Adresse, Koordinaten oder
Lageplan beifiigen):

7. Wasserdurchsatz durch die Aufbereitungsanlage:

8. Fassungsvermogen des Absetzbeckens:

9. Seit wann befindet sich der Rickspullschlamm im Absetzbecken/wann wurde das Absetzbecken
zuletzt geleert?

10. Menge an Ruckspulschlamm pro Absetzbecken:

11. Gesamtmenge an zu entsorgendem Riickspulschlamm:

12. Wie oft wird der Rickspulschlamm entsorgt?

13. Wie und wohin wird der Riickspulschlamm entsorgt?

14. Ruckspulwasser/Klarwasser in Kanalisation oder in Vorfluter?

15. Name des Vorfluters:

16. In welcher Klaranlage werden die Abwasser des Versorgungsgebietes aufbereitet?

17. Geologie (falls bekannt), aus der das Wasser der Brunnen/Quellen stammt:

18. physikalisch-chemische Charakteristik des Rohwassers:
pH-Wert: Elektrische Leitfahigkeit (in pS/cm):

Sauerstoffgehalt (in mg/L oder %): Konzentration an Mangan, Eisen, Uran
(falls > Nachweisgrenze):
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Anhang II: Spezifische Aktivitaten der Schlamme in Bg/g
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Anhang II: Spezifische Aktivitaten der Schlamme in Bg/g
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Anhang II: Spezifische Aktivitaten der Schlamme in Bg/g
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Anhang II: Spezifische Aktivitaten der Schlamme in Bg/g
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Anhang llI: Feststoffanalysen der Schlammproben (RFA und TOC) in mg/kg
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Anhang lll: Feststoffanalysen der Schlammproben (RFA und TOC) in mg/kg
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Anhang llI: Feststoffanalysen der Schlammproben (RFA und TOC) in mg/kg
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Anhang lll: Feststoffanalysen der Schlammproben (RFA und TOC) in mg/kg
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Anhang llI: Feststoffanalysen der Schlammproben (RFA und TOC) in mg/kg
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Anhang lll: Feststoffanalysen der Schlammproben (RFA und TOC) in mg/kg

9e‘o 009¢€ 98 qu 0T > qu €T 000T > qu 80¢ qu 00,05 0T > 96 LyOv

0909 ‘q'u 0¢ > ‘q'u 0T > 09T€ qu 6€€ qu 0000¢ > 81 €98 6E0Y

S.0 00S. 69T qu €T qu 14 000T > qu 0.5 qu 0000¢ > 0T > 298 60V

ST 000ST 08TT qu 0c > qu Tc 000T > qu L0T qu 0000¢ > 0T > T98 9007

qu 14 qu 0T > qu 0T > 000T > qu €6 qu 0066L 0T > €90T 8¢¢ce

14 0000ty 0cs qu 0T > qu ST 000T > qu ¢S qu 0000¢ > 0T > T18 6TEE

00€c> 12414 qu 95/ qu 91 000T > ‘q'u [434 q'u 0000¢ > 0T > 198 GTEe

qu L0V qu oT > qu 0T > 000T > qu 9T qu 00Tv¥ oT > T90T 00ce

q'u 8¢eT ‘q'u 0T > ‘q'u 8T 000T > qu 8L ‘q'u 006S€ oT > 090T 86T¢

qu 0c > qu 0T > qu T 000T > qu VET qu 0000¢ > 0T > 086 T191€

€e q'u 0T > q'u 0T 000T > qu 68 ‘q'u 0000¢ > oT > 618 LETE

299 ‘q'u 0T > ‘q'u 0T > 000T > q'u 66 qu 000T€ 0T > 788 8¢TE

00T qu 0T > qu 0T > 0SvT qu 6 qu 00050¢ 0T > 188 ST R

16 ‘q'u 0T > qu ¢t 0T0¢C q'u 474 qu 00T¢6 0T > €88 141%>

1T°0 00TT oc > qu 0T > qu 0T > 000T > qu €8 qu 0000¢ > 0T > V18 280€

00TT ‘q'u 0T > ‘q'u 0T > 000T > q'u S6 qu 00T6¢C 0T > 088 9.0€

00L¢> 0E8Y qu 0€ > qu LT 000T > qu €17 qu 00.T¢ 0T > 956 €L0€

86¢ qu oT > qu 0T > 000T > qu SL qu 0000¢ > 0T > 968 T.0€

81T ‘q'u 0T > ‘q'u 0T > 000T > q'u €6 qu 009S¢ 0T > S68 TL0E

6. qu oT > qu 8T 000T > qu 6€ qu 00.E6 0T > 19, 0L0€

‘q'u 8 qu ot > qu 0T > 000T > q'u 16 qu 0000¢ > 0T > 90T G90€

96¥ qu 0T > qu 0T > 000T > qu 61T qu 0000¢ > 0T > TZ8 650€

0ct qu 0T > ‘q'u 0T > 000T > q'u 4] qu 0000¢ > 0T > S6. 850€

2¢9¢ qu 1) qu 0T 000T > qu 6€T qu 0006¢ 0T > T6L 950¢€

At qu 0T > qu (0] 000T > qu 59 qu 0000¢ > 0T > 6. ¥S0€

60'T 0060T 00¢.E ‘q'u 08 > ‘q'u [44 000T > ‘q'u 19 qu 0089¢ 0T > [47A €50€

qu 0EVS qu oc > qu 0T > 000T > qu ¥9 qu 00S8¢ 0T > 90T 8€0€

T'E 000TE 6€¢ qu 0c > q'u 4 000T > q'u 06 qu 0000¢ > 0T > 626 9€0€

S50 00SS 8¢ qu 0c > qu 6T 000T > qu 17 qu 00€9¢€ 0T > 808 |40

8¢ q'u 0T > ‘q'u 4 000T > ‘q'u 19¢ qu 0000¢ > 0T > T.6 6T0E

606 qu 0T > qu 9¢ 000T > ‘q'u v6 ‘q'u 00€se 0T > 668 600€

oc > qu oT > qu 0T > 000T > qu €T qu 000€ST 0T > 8LL LE€C¢C

v'T 000¥T S5 ‘q'u 0c¢ > qu 4 000T > q'u 0867 qu 00.S¢ 0T > 6.8 43174

€T¢ qu ot > qu 0T > 000T > qu 18T qu 00028T 0T > 8.8 88T¢

ov qu ot > qu 4 000T > ‘q'u 059 ‘q'u 0000¢ > 0T > L18 STTC

S0T qu oc > qu 0T > 000T > qu T06 qu 0000¢ > 0T > 918 ST1¢

% _MoS o0l uz A M 7AN n 1L uL IS us IS as N IN™ X3y

001 -usqold

115

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2009



Anhang llI: Feststoffanalysen der Schlammproben (RFA und TOC) in mg/kg
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Anhang lll: Feststoffanalysen der Schlammproben (RFA und TOC) in mg/kg
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Anhang llI: Feststoffanalysen der Schlammproben (RFA und TOC) in mg/kg
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Anhang IV: Effektive Dosis der einzelnen Proben in mSv/a
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Anhang IV: Effektive Dosis der einzelnen Proben in mSv/a
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Anhang IV: Effektive Dosis der einzelnen Proben in mSv/a
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Anhang IV: Effektive Dosis der einzelnen Proben in mSv/a
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Anhang V: Empfehlungen an die Wasserwerke zur Dosisreduzierung

Anhang V: Empfehlungen an die Wasserwerke zur Dosisredu-
zierung

Empfehlungen zur Entsorgung und Dosisreduzierung beim Umgang mit erh6hten Gehalten an
natlrlichen Radionukliden in Rickspulschlammen aus der Trinkwasseraufbereitung

Untersuchungen an Ruckspullschlammen aus der Trinkwasseraufbereitung in ganz Bayern haben er-
geben, dass in manchen Schlammen die natirliche Radioaktivitat erhdht sein kann.

Erhéhte Aktivitaten finden sich vorwiegend in:

— Schlammen aus der Enteisenung/Entmanganung, insbesondere bei Wasser aus Tiefbrunnen
mit niedrigem Sauerstoffgehalt (< 5 mg/L)

— Schlammen aus Wassern, die im Keuper-Sandstein gewonnen werden
— Schlammen aus Entsauerungsanlagen mit hohem Radongehalt im Rohwasser
(haufig in Granitgebieten)

— Wassern mit erhohten Gehalten an Uran und/oder Radium.

Die Radioaktivitdtskonzentrationen liegen in einer Gré3enordnung, die keine bestimmten Strahlen-
schutz-MaRRnahmen erforderlich machen. Laut Strahlenschutzverordnung soll jedoch die Dosis durch
natirliche Radionuklide mdglichst gering gehalten werden.

Wir empfehlen Ihnen deshalb, im Rahmen des allgemeinen Arbeitsschutzes die unten aufgefiihrten
Schutz-Maflinahmen beim Umgang mit den Schlammen einzuhalten, um Aufnahme (Ingestion) und
Einatmen (Inhalation) von Material zu vermeiden.

Schutz-MalBnahmen zur Dosisreduzierung:

— Verringerung der Aufenthaltszeit mit dem Material (z.B. Buroarbeitsplatz nicht im Raum der
Aufbereitungshalle, insbesondere nicht neben den Filterkesseln).

— Aufteilung der Arbeiten auf mehrere Mitarbeiter.

— Schutzkleidung und Handschuhe tragen, v. a. bei Reinigung von Filterbehaltern und Absetz-
becken.

— Staubentwicklung vermeiden! Wenn nicht méglich, dann Atemschutz-Maske (FFP 3) und
Kopfbedeckung tragen.

— Generell Verschleppung des Materials vermeiden.

— Wahrend des Umgangs mit dem Material nicht Essen, Trinken, Rauchen oder auf die Toilette
gehen.

— Verschmutze Geréte reinigen, stark verschmutzte Arbeitskleidung separat waschen.

Empfehlungen fir die Entsorgung:

— Keine Entsorgung in der Landwirtschaft oder im Landschafts-, Stral3en- und Wegebau, da hier
die Radionuklide unkontrolliert verbreitet und angereichert werden kénnten.

— Bei Entsorgung auf einer Deponie ist eine gute Basisabdichtung erforderlich (DK I, Il oder I,
keine Bauschuttdeponie), damit die Radionuklide nicht in den Boden oder das Grundwasser
gelangen.

— Bei der Entsorgung von mehreren Rickspilschlammen (z. B. bei Betriebsfuhrung fiir mehrere
Wasserversorger) oder einer Aufenthalteszeit von mehr als 2 Stunden pro Woche mit dem
Material wird empfohlen, eine Dosisberechnung durch das LfU/Referat 41 durchfuihren zu las-
sen. Dafiir sind genaue Angaben zur Expositionszeit und Messungen vor Ort durch das LfU
notwendig.
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