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Radionuklide in der Mosel - 1981-2011

VORWORT

Die Ereignisse im Kernkraftwerk Fukushima-Daiichi haben Radioaktivitdtsuntersuchungen wieder
verstdrkt in den Fokus der Bevélkerung riicken lassen. Somit sind auch die Radionuklidgehalte in
der Mosel neben chemischen, mikrobiologischen und weiteren Belastungen von grof3em Interes-
se, da die Mosel wie andere Fliisse in unterschiedlicher Weise durch den Menschen intensiv genutzt
wird.

Im vorliegenden Bericht werden die in den Jahren 1981 bis 2011 vom Landesamt fiir Umwelt, Was-
serwirtschaft und Gewerbeaufsicht Rheinland-Pfalz untersuchten Radionuklide im Moselwasser
und Moselsediment unter besonderer Beriicksichtigung des Kernkraftwerkes Cattenom und der Re-
aktorunfalle in Tschernobyl und Fukushima-Daiichi sowie die daraus abgeleitete theoretische Strah-
lenexposition des Menschen dargestellt und diskutiert.

SL&C“ U oy

Dr.-Ing. Stefan Hill

Prasident des Landesamtes fiir Umwelt, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht
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Radionuklide in der Mosel - 1981-2011

1 ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden Bericht werden die im Moselwasser und Moselsediment in Rheinland-Pfalz zwischen
1981 und 2011 registrierten Radioaktivitdtsmesswerte und die daraus resultierenden Strahlenexpositi-
onen dargestellt und diskutiert.

Die seit 1986 aufgrund des Reaktorunfalls in Tschernobyl bzw. der Inbetriebnahme von inzwischen
vier Reaktorblocken in Cattenom in die Mosel eingebrachten Radionuklide haben zu einer gegeniiber
unbelasteten Vorflutern geringfligigen Erh6hung der Aktivitatskonzentration des Moselwassers und
der spezifischen Aktivitat des Moselsedimentes gefiihrt. Dabei handelt es sich in den letzten Jahren
hauptsachlich um Tritiumaktivitat im Wasser. Auch der Reaktorunfall in Tschernobyl 1986 ist anhand
von Cdsium-137-Aktivitaten im Sediment immer noch nachzuweisen. Die Ereignisse im Kernkraftwerk
Fukushima-Daiichi blieben bislang ohne messbare Auswirkungen in den untersuchten Umweltmedien.

Auf den aus wasserwirtschaftlicher Sicht relevanten Belastungspfaden, dem , Trinkwasserpfad* und
dem , Spiilfeldpfad", bewirkten die gemessenen Radionuklidgehalte in der Mosel theoretische Strah-
lenexpositionen fiir die Bevolkerung, die weit unterhalb der Grenzwerte der Strahlenschutzverord-
nung lagen. Aufgrund der vorliegenden Daten sind die potentiell erhaltenen effektiven Dosen der
Bevdlkerung durch kiinstlich erzeugte radioaktive Stoffe im Moselwasser und im Moselsediment ver-
nachldssigbar klein gegenuiber der natiirlichen Strahlenexposition.
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2 EINLEITUNG

Der vorliegende Bericht soll die Radioaktivitdtswerte im Moselwasser sowie im Moselsediment tiber
den langen Zeitraum von iiber 30 Jahren zusammenstellen und Veranderungen aufzeigen, wobei die
Auswirkungen durch den Reaktorunfall in Tschernobyl am 26. April 1986 und die Inbetriebnahme des
Kernkraftwerkes in Cattenom im gleichen Jahr 1986 besonders beriicksichtigt werden sollen. Auch auf
die Ereignisse im Kernkraftwerk Fukushima-Daiichi im Marz 2011 wird kurz eingegangen. Nach ersten
Untersuchungen in den Jahren 1981 bis 1983 werden im Rahmen des sogenannten Moselprofil-Mess-
programms seit 1984 regelmafig Wasser- und Sedimentproben aus der Mosel bei Palzem bzw. Stadt-
bredimus (Mosel-km 230), Detzem (Mosel-km 167), Enkirch (Mosel-km 103), Fankel (Mosel-km 60)
und Lehmen (Mosel-km 21) (s. Abb. 1) vom Landesamt fiir Umwelt, Wasserwirtschaft und Gewerbe-
aufsicht Rheinland-Pfalz (LUWG) (friher: Landesamt fiir Wasserwirtschaft Rheinland-Pfalz — LfW) auf
Radionuklide untersucht. Der Verlauf der Aktivitatskonzentration im Moselwasser sowie der spezifi-
schen Aktivitat der Moselsedimente wird tber den Zeitraum der letzten 3 Dekaden dargestellt, wo-
nach die resultierende Strahlendosis fiir die Bevolkerung einer Gewichtung unterzogen wird. Dieser
Bericht stellt eine Ergdnzung bzw. Fortschreibung zum LfW-Bericht Nr. 210/04 Radionuklide in der
Mosel [1] dar, der die Daten von 1984 bis 2003 erfasste.

3 GRUNDLAGEN UND BEGRIFFE

Eine kurze Ubersicht iiber Grundlagen und Begriffe zur Radioaktivitat gibt der LFW-Bericht Nr. 205/01
Radioaktivitat in rheinland-pfalzischen Gewassern [2].

LANDESAMT FUR UMWELT, WASSERWIRTSCHAFT UND GEWERBEAUFSICHT RHEINLAND-PFALZ O



I Radionuklide in der Mosel < 1981-2011

Abb.1:  Verlauf der Mosel in Rheinland-Pfalz mit den Entnahmestellen des Moselprofil-Messprogramms
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4 DARSTELLUNG UND DISKUSSION
DER MESSERGEBNISSE

41 Gammastrahlende Nuklide

Die hochauflésende Gammaspektrometrie mit Reinstgermanium-Detektoren stellt die wichtigste
Messmethode dar, um einen Gro[3teil der Radionuklide, die gammastrahlenden Nuklide, nachzuwei-
sen und zu bestimmen. Da sich die Messwerte und die Nachweisgrenzen in den untersuchten Matrizes
Oberflachenwasser und Sediment deutlich unterscheiden, werden diese beiden Umweltmedien nach-
folgend getrennt interpretiert.

411 Gammastrahlende Nuklide im Moselwasser

In den seit 1981 bzw. 1984 untersuchten Moselwasserproben der Probenentnahmestellen Palzem,
Detzem, Enkirch, Fankel und Lehmen konnten in den meisten Fallen keine kiinstlichen gammastrah-
lenden Nuklide nachgewiesen werden. Fast alle Aktivitaten lagen unterhalb der jeweils ermittelten
Nachweisgrenzen, die fiir Casium-137 und Kobalt-60 im Schnitt etwa 0,005 bis 0,05 Becquerel/Liter
(Bg/l) betrugen. Nur in einigen wenigen Stichproben aus dem Jahr 1986, in der Zeit des Reaktorunfalls
von Tschernobyl, konnte Casium-137 in geringer Aktivitatskonzentration bestimmt werden. Vereinzelt
wurden auch geringfligige Gehalte an lod-131 ermittelt, die wahrscheinlich aus nuklearmedizinischen
Anwendungen stammten (s. Tab. AT bis A5 im Anhang).

4.1.2 Gammastrahlende Nuklide im Moselsediment

Bei der Betrachtung der grafischen Ergebnisfortschreibung der Moselsedimentproben aus Palzem,
Detzem, Enkirch, Fankel und Lehmen (s. Abb. 2) fallt insbesondere das Jahr 1986 auf, in dem sich
aufgrund des Reaktorunfalls in Tschernobyl die spezifischen Aktivitdten von Casium-137 und Casi-
um-134 um bis zu drei Zehnerpotenzen gesteigert hatten. So wurde ein Jahresdurchschnitt im Mosel-
sediment aus Enkirch fiir Casium-137 von 4860 und fiir Casium-134 von 2315 Becquerel/ Kilogramm
Trockenmasse (Bg/kg TM) bestimmt. Die Aktivitat des Casium-134 ging aufgrund der Halbwertszeit
von ca. 2 Jahren sehr schnell zurlick; seit ein paar Jahren ist Casium-134 in Sedimenten nicht mehr
nachweisbar, wahrend Casium-137 mit einer Halbwertszeit von ca. 30 Jahren auch weiterhin in den
Sedimentproben bis zu 15 Bq/kg TM bestimmt wird. In den Proben, die im Jahr 2011 nach der Reaktor-
katastrophe von Fukushima-Daiichi entnommen wurden, konnten — wie auch aufgrund der anderwei-
tig festgestellten Messwerte [3] nicht anders zu erwarten war - keine Veranderungen zu den letzten
Jahren festgestellt werden.

Weiterhin ist auffallig, dass die spezifische Casium-137-Aktivitdt in Lehmen deutlich niedriger liegt als
bei den Moselsedimentproben der restlichen vier Probenentnahmestellen. Der Grund hierfiir diirfte
die Tatsache sein, dass die Sedimentproben aus der Mosel bei Lehmen einen gré3eren Sandanteil
aufweisen als die Proben von den vier restlichen Probenentnahmestellen. An dem in diesen Proben
deutlich schluffhaltigeren Material kénnen die durch Regenwasser in den Vorfluter eingeschwemmten
Radionuklide besser adsorbiert werden (s. auch Tab. A6 bis A10 im Anhang).
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Abb.2:  Spezifische Casium-137-Aktivitaten [Bq/kg TM] im Moselsediment
zwischen Palzem und Lehmen in den Jahren 1984 bis 2011

Die in den Moselsedimenten der Probenentnahmestellen von Palzem nach Lehmen mit abnehmender
Intensitdt hauptsachlich in den 1980er und 1990er Jahren gemessenen spezifischen Aktivitdten von
Aktivierungs- bzw. Spaltprodukten wie Kobalt-58, Kobalt-60, Silber-110 m und lod-131 (s. Tabellen
A6 bis A10 im Anhang) stellten ein Indiz fiir einen Emittenten kinstlicher Radionuklide oberhalb der
Probenentnahmestelle Palzem dar, wahrscheinlich das Kernkraftwerk Cattenom. Seit einigen Jahren
werden aber kaum noch Aktivitaten oberhalb der Nachweisgrenzen festgestellt. Das hauptsachlich

in den Sedimentproben aus Palzem nachweisbare lod-131 kénnte auch auf nuklearmedizinische An-
wendungen zurtickzufiihren sein. Bei dieser Entnahmestelle, von der sowohl eine kontinuierliche Pro-
bensammlung als auch Einzelstichproben zur Untersuchung gelangen, zeigt sich ein Vorteil der Sam-
melproben. Wahrend das unregelmaf3ig eingeleitete lod-131 in Stichproben nicht oder nur zufallig
nachweisbar ist, kann es in Sammelproben gut erfasst werden.

Anders als bei den kiinstlichen radioaktiven Stoffen stellt sich die Situation bei dem natiirlichen Ra-
dionuklid Kalium-40 dar, das als radioaktives Isotop des Elementes Kalium mit einer Halbwertszeit
von 1,28 x 10° Jahren in der Erdkruste weit verbreitet ist und das vor allem durch meteorologische Er-
eignisse in den Vorfluter und somit auch in das Sediment verfrachtet wird. Wie in Abb. 3 zu erkennen
ist, fiihrt dies bei den Moselsedimenten zu spezifischen Aktivitaten, die sowohl tiber die Zeit als auch
bei den verschiedenen Entnahmestellen — mit natirlichen, probenentnahme- und messtechnischen
Schwankungen - in etwa einer Gréf3enordnung liegen. Wiederum bildet nur die Entnahmestelle Leh-
men mit niedrigeren Werten aus dem oben genannten Grund eine Ausnahme.
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Abb. 3:  Spezifische Kalium-40-Aktivitaten [Bq/kg TM] im Moselsediment zwischen
Palzem und Lehmen in den Jahren 1984 bis 2011

4.2 Strontium-90

4.2.1 Strontium-90-Aktivitatskonzentration im Moselwasser

Die Strontium-90-Aktivitatskonzentrationen des Moselwassers unterschieden sich in den Jahren von
1982 bis 2011 sowohl ortlich als auch zeitlich kaum voneinander und lagen auf einem relativ niedri-
gen Niveau (s. Abb. 4 und Tab. A1 bis A5 im Anhang). Im Verlauf der Strontium-90-Aktivitatskonzen-
tration ist der Reaktorunfall in Tschernobyl nur durch geringfiigig hdhere Aktivitaten in den Jahren
1986 und 1987 zu erkennen. Ein weiterer Ursprung fur die registrierten Strontium-90-Aktivitats-
konzentrationen liegt in den oberirdischen Atomwaffenversuchen Ende der 1950er und Anfang der
1960er Jahre. Die in Abb. 4 zu erkennende leicht abnehmende Tendenz der Aktivitdtskonzentration
hangt mit der Halbwertszeit dieses Radionuklids von 28,8 Jahren zusammen.

4.2.2 Spezifische Strontium-90-Aktivitdt im Moselsediment

Die spezifische Strontium-90-Aktivitat der Moselsedimentproben zeigt, wie aus Abb. 5 und Tab. A6
bis A10 im Anhang zu erkennen ist, iiber den Berichtszeitraum keine vom Probenentnahmeort abhan-
gigen grofSeren Schwankungen und der zeitliche Verlauf dhnelt bis auf das Jahr 1986 dem der Stron-
tium-90-Aktivitatskonzentration in den Moselwasserproben und kann auch so interpretiert werden.

LANDESAMT FUR UMWELT, WASSERWIRTSCHAFT UND GEWERBEAUFSICHT RHEINLAND-PFALZ O



Radionuklide in der Mosel - 1981-2011

In den Sedimentproben zeigte sich im Gegensatz zu den Moselwasserproben der Einfluss des Reak-
torunfalls von Tschernobyl im Jahr 1986 deutlicher. Nach diesem Ereignis erreichten die Aktivitaten
allerdings auch in diesem Medium sehr schnell wieder das vorherige Niveau. Wie bei den gamma-
strahlenden Nukliden wurden auch bei den Strontium-90-Werten keine Veranderungen aufgrund der
Reaktorkatastrophe von Fukushima-Daiichi im Jahr 2011 festgestellt. Erneut ist hier ein Unterschied
der spezifischen Strontium-90-Aktivitat der Proben aus Lehmen und den restlichen vier Probenent-
nahmestellen auffallig, der durch den gro3eren Schluffanteil der Proben aus Palzem, Detzem, Enkirch
und Fankel zustande kommt, wodurch das Strontium-90 besser adsorbiert wird.
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Abb. 4:  Strontium-90-Aktivitidtskonzentrationen [Bq/Ll] im Moselwasser zwischen
Palzem und Lehmen in den Jahren 1982 bis 2011
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Abb. 5: Sperzifische Strontium-90-Aktivitaten [Bq/kg TM] im Moselsediment
zwischen Palzem und Lehmen in den Jahren 1984 bis 2011

4.3 Tritium-Aktivitatskonzentration im Moselwasser

Tritium (Uiberschwerer Wasserstoff, H-3) ist recht gut geeignet, Emissionen eines Kernkraftwerkes
iber den Wasserpfad zu detektieren, da dieses Radionuklid als homologes zum Wasserstoff relativ
leicht in das Wassermolekdl eingebaut und von den Kernkraftwerken in merklichen Mengen abgege-
ben wird.

Die Tritium-Aktivitatskonzentration der Moselsammelproben aus Palzem (Strom-km 230) gibt seit
Jahren Hinweise auf einen Tritium-Emittenden oberhalb der Probenentnahmestelle. Dafiir kommt nur
das Kernkraftwerk Cattenom in Frage. Dies wird durch Abb. 6 veranschaulicht, die eine Fortschreibung
der Werte von 1981 bis 2011 darstellt (s. auch Anhang Tab. AT). Bei Nullmessungen zwischen 1981 und
1986, die sich sehr gut zum Vergleich heranziehen lassen, wurden Tritium-Aktivitdten um 6,5 Bq/l
festgestellt. Nach 1986, der Inbetriebnahme des ersten Reaktorblocks von Cattenom, und weiter ab
1991, als die Reaktorbldcke 3 und 4 in Betrieb genommen wurden, stiegen die Tritium-Aktivitaten an
und schwankten einige Jahre an der Entnahmestelle Palzem zwischen etwa 17 und 30 Bg/L. Insbeson-
dere in den letzten 8 Jahren féllt eine weitere Erhdhung der Tritium-Aktivitdten an dieser Entnahme-
stelle mit einem Durchschnittswert von 32 Bq/l auf. Die dabei auftretende Schwankungsbreite der
monatlich ermittelten Tritium-Aktivitaten von 5,2 bis 56 Bq/L (in 2009), von 20 bis 56 Bq/L (in 2010)
und von 18 bis 49 Bq/L (in 2011) deutet ebenso wie die zwischen den fiinf Probenentnahmestellen
deutlich auftretenden Unterschiede auf eine von Kernkraftwerk-Betreibern praktizierte, diskontinuier-
liche Abgabe von radioaktiven Substanzen hin. Dieses Ergebnis wird unterstiitzt durch einen Vergleich
von entsprechenden Messwerten der Tritium-Aktivitaten in der Mosel, die in einem gemeinsamen Be-
richt verschiedener Institutionen aus Frankreich, Luxemburg, dem Saarland und Rheinland-Pfalz zu-
sammengestellt wurden [4].
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Abb. 6:  Tritium-Aktivitdtskonzentrationen [Bq/l] im Moselwasser zwischen Palzem
und Lehmen in den Jahren 1981 bis 2011
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Abb.7:  Tritium-Aktivitdtskonzentrationen [Bq/l] im Moselwasser bei Palzem
in den Jahren 1981 bis 2011 — Mittelwerte und Hochstwerte
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Abb. 7 gibt einen weiteren Hinweis auf das Kernkraftwerk Cattenom als Verursacher der Tritiumakti-
vitdten. Die gewichteten Jahresmittelwerte und die Jahreshochstwerte der Tritium-Aktivitdtskonzen-
tration des Moselwassers bei Palzem zeigten bis 1986 eine vergleichbare Grof3e, d.h. die Schwankun-
gen zwischen den einzelnen Messwerten waren relativ gering. Ab 1987 traten deutliche Unterschiede
zwischen Mittelwert und Héchstwert auf. Dies dokumentiert erhebliche Schwankungen zwischen den
einzelnen Messwerten und fiihrt zu der Folgerung, dass das Einleiten von Tritium in die Mosel dis-
kontinuierlich erfolgte. Erhdrtet wird diese Feststellung dadurch, dass es sich in Palzem um eine hohe
Anzahl an Messwerten handelt, ndmlich pro Jahr in der Regel aus 12 Monatssammelproben und ei-
ner Einzelstichprobe. Die Monatssammelproben haben gegeniiber den eher zufalligen entnommenen
Stichproben auch den Vorteil, dass sie alle Eintrage eines Schadstoffs in ein Gewdsser erfassen.
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Radionuklide in der Mosel - 1981-2011

5 BERECHNUNG UND BEWERTUNG
DER STRAHLENDOSIS

Die Aktivitat der einzelnen Radionuklide ist unmittelbar kein Ma[3 zur Abschatzung der Wirkung der
ionisierenden Strahlung auf den Menschen. Zur Berechnung der Strahlenexposition aus der Aktivitat
missen die physikalischen Eigenschaften und das chemische Verhalten des betrachteten Radionuklids
sowie die Lebensgewohnheiten des Menschen einbezogen werden. Um solche Berechnungen ver-
gleichbar zu machen, sind in der Strahlenschutzverordnung [5] Annahmen zur Ermittlung der Strah-
lenexposition fir die einzelnen Belastungspfade sowie fiir eine Strahlenschutzbetrachtung pessimis-
tische Lebensgewohnheiten zusammengestellt. Unter Einbeziehen der Dosiskoeffizienten [6] kann die
effektive Dosis bzw. eine Organdosis flir eine Referenzperson aus der Aktivitat einzelner Radionuklide
berechnet werden.

In Anlage VII der Strahlenschutzverordnung [5] sind folgende Expositionspfade bei Ableitung von ra-
dioaktiven Stoffen mit Wasser aufgelistet:

1. Exposition durch Aufenthalt auf Sediment,
2. Exposition durch Aufnahme radioaktiver Stoffe mit der Nahrung (Ingestion) auf dem Weg

Trinkwasser

Wasser — Fisch

Viehtranke — Kuh — Milch

Viehtranke — Tier — Fleisch

Beregnung — Futterpflanze — Kuh - Milch
Beregnung — Futterpflanze — Tier - Fleisch
Beregnung — Pflanze

Muttermilch

Bei den folgenden Betrachtungen werden beispielhaft die direkte Aufnahme von Trinkwasser (,, Trink-
wasserpfad") fir die interne Strahlenexposition und der Aufenthalt auf Sediment (,,Spilfeldpfad*) fir
die externe Strahlenexposition ausgewahlt, da diese Pfade aus wasserwirtschaftlicher Sicht in ers-
ter Linie relevant sind [7]. In den Tabellen 1 und 2 sind die im Berichtszeitraum maximal gemessenen
Aktivitatskonzentrationen bzw. spezifische Aktivitaten ausgewahlter kiinstlicher Radionuklide und die
daraus berechneten potentiellen Strahlenexpositionen jeweils den Grenzwerten gegeniibergestellt.
Gemaf § 47 Abs. 1 der Strahlenschutzverordnung [5] gelten bei der Ableitung radioaktiver Stoffe mit
Luft oder Wasser bestimmte Grenzwerte fiir die Strahlenexposition von Einzelpersonen der Bevol-
kerung. So betragt der Grenzwert fir die effektive Dosis 0,3 mSv (Millisievert) im Kalenderjahr. Die
Auswahl der Radionuklide erfolgte zum einen nach der Haufigkeit ihres Auftretens in den untersuch-
ten Proben und zum anderen aufgrund ihrer Radiotoxizitat. Die Maximalwerte wurden gewahlt, um
auch in diesem Fall eine Betrachtung der Strahlenexposition unter den ungiinstigsten Annahmen zu
erhalten.
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Generell muss gesagt werden, dass hier ein Berechnungsverfahren fir die Strahlenexposition ange-
wendet wird, das eigentlich ein Gleichgewichtsmodell ist und nicht fir einmalige bzw. kurzzeitige
Expositionen gilt. So ergibt sich die berechnete potentielle Strahlenexposition auf dem , Trinkwasser-
pfad” nur unter der Annahme, dass die entsprechenden Aktivitatskonzentrationen im Trinkwasser

das gesamte Jahr tber vorliegen. Beim , Spiilfeldpfad” wird eine liber das gesamte Spiilfeld gemittelte
Gleichgewichtskonzentration sowie eine ,unendlich ausgedehnte Flache" vorausgesetzt, wobei eine
Sattigungsschichtdicke angenommen wird. Die Masse des Sediments muss also fiir das gesamte Spuil-
feld ausreichend sein.

5.1 Strahlenexposition auf dem ,Trinkwasserpfad"

Zur Berechnung der internen Strahlenexposition auf dem ,Trinkwasserpfad* aus der Aktivitatskonzen-
tration von in Wasser geldsten Radionukliden wird folgende Gleichung verwendet:

Hyy, = arW U “Erw -exp(=4, - t,) [7]

Dabei sind:

H Dosisbeitrag von Nuklid r zur internen Strahlenexposition auf dem , Trinkwasserpfad" (Sv/a)

TW,r

aV.  Aktivitatskonzentration von Nuklid r im Wasser (Bg/l)

r

UW.  Jéhrlicher Wasserkonsum von Erwachsenen — Annahme: 700 l/a [5]

8w, Dosiskoeffizient von Nuklid r (Sv/Bq) [6]

A Zerfallskonstante von Nuklid r (d-") Ar =ln2/T,, |

T,.  Halbwertszeit von Nuklid r (d) [8]

t,: Zeitspanne zwischen Entnahme des Flusswassers und Einspeisung in das Trinkwassernetz (d) -

Annahme: 1d
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Tab.1:  Expositionspfad Trinkwasser — Zusammenhang zwischen Aktivitatskonzentration und
Strahlenexposition

Grenzwerte der Strahlen- Maximal Berechnete maximale
exposition nach § 47 (1) gemessene potentielle
Nuklid Strahlenschutzverordnung  [Aktivitat Strahlenexposition
[mSvia] [Ba/l OW] [mSv/a] [%]
Tritium (H-3) 0,3 (effektive Dosis) 63,7 0,0008 0,27
Kobalt-58 0,3 (effektive Dosis) <0,060 <0,00003 <0,01
Kobalt-60 0,3 (effektive Dosis) <0,070 <0,0002 <0,06
Strontium-90 0,3 (effektive Dosis) 0,012 0,0002 0,08
1,8 (Knochendosis) 0,003 0,19
Silber-110m 0,3 (effektive Dosis) <0,043 <0,00008 <0,03
lod-131 0,3 (effektive Dosis) 0,027 0,0004 0,13
0,9 (Schilddriisendosis) 0,007 0,83
Casium-134 10,3 (effektive Dosis) < 0,044 <0,0006 <0,19
Casium-137 10,3 (effektive Dosis) 0,096 0,0009 0,29

Der Berechnung zugrunde liegende Annahmen:

- Trinkwasseraufnahme: 700 Liter im Jahr

- Zeitspanne zwischen Wasserentnahme und Einspeisung in das Trinkwassernetz: 1 Tag
- Aktivitatskonzentration im Gewasser wahrend des gesamten Jahres

Anhand der im Berichtszeitraum registrierten Aktivitdtskonzentrationen wére es aus radiologischer
Sicht theoretisch mdoglich gewesen, das Moselwasser direkt in ein Trinkwassernetz einzuspeisen. Alle
Messwerte, sogar die nach dem Tschernobyl-Unfall 1986 an Einzelproben registrierten Casium-137-
und Casium-134-Aktivitatskonzentrationen, ergaben potentielle Strahlenexpositionen, die deutlich
unter den Grenzwerten gemafd § 47 (1) der Strahlenschutzverordnung [5] lagen, wie aus Tab. 1 zu ent-
nehmen ist. Als maximale Strahlenexposition durch kiinstliche Radionuklide (lod-131, Schilddrisendo-
sis) errechneten sich 0,83 % des Grenzwertes der Strahlenschutzverordnung. Dariiber hinaus wiirden
bei einer richtigen Wasseraufbereitung noch zusatzliche Dekontaminationswirkungen erzielt werden.

Ebenso wurde der Grenzwert fir die effektive Dosis von den Jahresmittelwerten und den maxima-
len Einzelwerten der Tritium-Aktivitdten deutlich unterschritten. Fir die Beurteilung der Belastung
durch Tritium, die in der Mosel nachgewiesen wurde, kann man auch direkt den Grenzwert fir Tritium
im Trinkwasser zu Rate ziehen, der gemaf3 der Trinkwasserverordnung [9] bei 100 Bq/! liegt. Bei einer
maximal ermittelten Tritium-Aktivitdt von 38 Bq/l ist demnach eine Gefahrdung der Bevélkerung an
der Mosel nicht zu erwarten. Hierbei handelt es sich allerdings um einen Mittelwert aus Sammelpro-
ben, die ein Jahr lang monatlich in Palzem bei Mosel-km 230 entnommen wurden. Einzelwerte lagen
zum Teil noch deutlich héher, die maximal ermittelte Tritiumaktivitatskonzentration betrug 63,7 Bg/l
in einer Stichprobe. Aber auch dieser Wert lag noch unterhalb des genannten Grenzwertes. In einer
anderen Untersuchung wurde der Dosisbeitrag des Tritiums im Vergleich zur tatsachlich erhaltenen
Gesamtdosis als sehr gering bis vernachléssigbar eingestuft [10].
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5.2 Strahlenexposition auf dem ,Spiilfeldpfad”

Zur Berechnung der externen Strahlenexposition auf dem , Spiilfeldpfad” aus der spezifischen Akti-
vitat von Radionukliden in Sediment, das als landgelagertes Baggergut verwendet wird und auf dem
sich eine Person aufhélt, wird folgende Gleichung verwendet:

H, =a*-d-t,-g,, -exp(-4,-1,) [7]

sp,r

Dabei sind:

H,,:  Dosisbeitrag von Nuklid r zur externen Strahlenexposition auf dem , Spiilfeldpfad” (Sv/a)

ased:  sperzifische Aktivitat von Nuklid r im Sediment zum Zeitpunkt der Sedimententnahme
(Bg/kg T™M)

d: Dicke der aufgetragenen Sedimentschicht — Annahme: 60 kg/m? [7]

t,: Aufenthaltsdauer auf dem Sediment/Spiilfeld - Annahme: 3,6 x 10° s/a [5]

g,  Dosisleistungskoeffizient von Nuklid r fiir Gamma-Bodenstrahlung ( Sv ig ) [6]

A Zerfallskonstante von Nuklid r (d") &, =In2/T,, | v

T,.  Halbwertszeit von Nuklid r (d) [8]

t.: Zeit zwischen Sedimententnahme und Begehbarkeit des Spiilfeldes (d) - Annahme: 1d

sp

Wie aus der Literatur [z.B. 7] bekannt ist, stellt der ,Spilfeldpfad” einen besonders sensitiven Expositi-
onspfad dar. Tab. 2 ist zu entnehmen, dass die berechneten potentiellen Strahlenexpositionen gegen-
iber dem ,Trinkwasserpfad" hoher sind, aber mit zwei Ausnahmen noch deutlich unter den Grenz-
werten gemafd § 47 (1) der Strahlenschutzverordnung [5] liegen. Bei diesen Ausnahmen handelt es
sich um die Isotope Casium-134 und Casium-137, die durch den Tschernobylunfall 1986 in die Umwelt
gelangten. Damals wurden spezifische Aktivitdten im Sediment der Mosel und auch insbesondere der
Donau gemessen, die theoretische Strahlenexpositionen tiber 0,3 mSv pro Jahr ergeben hdtten, wenn
das Sediment fiir ein Spilfeld benutzt und entsprechend lange begangen worden ware. Aber schon
die Messwerte aus dem Jahr 1987 lagen deutlich niedriger und in den letzten Jahren betrug die be-
rechnete maximale Strahlenexposition durch die beiden Casium-Isotope hdchstens 1,1% des Grenz-
wertes der Strahlenschutzverordnung fiir die effektive Dosis. Wie aber bereits ausgefiihrt, handelt es
sich aber auch hier um eine potentielle Strahlenexposition, die nur unter den oben genannten Voraus-
setzungen erreicht werden konnte.
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Tab. 2: Expositionspfad Aufenthalt auf Ufersediment (,,Spiilfeldpfad") - Zusammenhang zwischen
Aktivitat und Strahlenexposition

Grenzwerte der Strahlen- Maximal Berechnete maximale
exposition nach § 47 (1) gemessene potentielle
Nuklid Strahlenschutzverordnung  |Aktivitat Strahlenexposition
[mSv/a] [Balkg Sediment] ([mSv/a] [%]
keine Exposition durch
Tritium (H-3) 0,3 (effektive Dosis) - Bodenstrahlung
Kobalt-58 0,3 (effektive Dosis) 32,2 0,006 2,1
Kobalt-60 0,3 (effektive Dosis) 13,2 0,006 2,1
Strontium-90 |0,3 (effektive Dosis) 12,2 keine Exposition durch
1,8 (Knochendosis) Bodenstrahlung
Silber-110m  {0,3 (effektive Dosis) 119 (im Jahr 1986)  [0,064 21,4
24.1(1987-1996) 0,013 43
0,52 (1997-2011) 0,0003 0,09
lod-131 0,3 (effektive Dosis) 31 0,002 0,74
0,9 (Schilddriisendosis) 0,003 0,29
Casium-134 10,3 (effektive Dosis) 2315 (im Jahr 1986) {0,75 250
150 (1987-1996) 0,049 16,2
1,9 (1997-2011) 0,0006 0,21
Casium-137  |0,3 (effektive Dosis) 4860 (im Jahr 1986) {0,956 185
382 (1987-1996) 0,044 14,6
29 (1997-2011) 0,003 11

Der Berechnung zugrunde liegende Annahmen:

- Dicke der aufgetragenen Sedimentschicht: 60 kg/m?

- Aufenthalt auf Sediment/Spiilfeld: 1000 Stunden/Jahr

- Zeitspanne zwischen Sedimententnahme und Begehbarkeit des Spiilfeldes: 1 Tag

- Gleichgewichtskonzentration gemittelt iber das gesamte Spiilfeld und Sattigungsschichtdicke angenommen

Aufgrund der vorliegenden Daten sind die potentiell erhaltenen effektiven Dosen der Bevolkerung
durch kiinstlich erzeugte radioaktive Stoffe im Moselwasser und im Moselsediment als vernachlassig-
bar klein gegeniiber der natirlichen Strahlenexposition einzuschatzen.
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Aktivitatskonzentrationen des Moselwassers bei Palzem
Aktivitatskonzentrationen des Moselwassers bei Detzem
Aktivitatskonzentrationen des Moselwassers bei Enkirch
Aktivitatskonzentrationen des Moselwassers bei Fankel
Aktivitatskonzentrationen des Moselwassers bei Lehmen
Spezifische Aktivitdten des Moselsedimentes bei Palzem
Spezifische Aktivitdten des Moselsedimentes bei Detzem
Spezifische Aktivitdten des Moselsedimentes bei Enkirch
Spezifische Aktivitaten des Moselsedimentes bei Fankel

Spezifische Aktivitaten des Moselsedimentes bei Lehmen
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LANDESAMT FUR UMWELT, WASSERWIRTSCHAFT UND GEWERBEAUFSICHT RHEINLAND-PFALZ
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