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Kurzfassung

In der Umgebung von Baden-Baden wurden natiirliche Ra-226-Konzentrationen
in Trink- und Qberfldchenwasser, Sediment- und Bodenproben sowie Fisch-, Milch-
und anderen Nahrungsmittelproben gemessen. Die Werte sind wegen der

lokalen, natlirlichen Uranvorkommen stellenwefse erhdht.

Die Freisetzungen von Ra-226 mit dem Abwasser aus einer Uranuntersuchungs-
grube wurden gemessen. Die Konzentrationen in Bdchen und Sedimenten, teil-
weise verursacht durch das Ra-226 im Abwasser, wurden bestimmt. Die Ra-226-
Konzentrationen in Boden- und Pflanzenproben auf erzhaltigen Halden waren
zum Teil wesentlich hoher als in der Umgebung.

THE DOSE EXPOSURE OF THE ENVIRONMENTAL POPULATION BY NATURAL AND RELEASED
RA-226 FROM AN URANIUM MINE PROSPECT-RADIOLOGICAL RESEARCHES IN THE REGION
OF BADEN-BADEN

Abstract

The concentration of natural Ra-226 in the environment of Baden-Baden
was determined in samples of drinking water, surface water, sediments,
soil, fish, milk and other food. The results partly are higher than normal
caused by a Tocal uranium deposit.

Ra-226 releases with waste water from an uranium mine prospect are measured.
The Ra-226 concentrations in creeks and sediments partly caused by this
waste water were determined. Ra-226 concentrations in soil and plant

samples collected on uranium ore dumps were partly much higher than in

the environment.
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1. Die Ra-226-Konzentrationen in der Umgebung einer Uranuntersuchungs-

grube in Baden-Baden

Die Umgebung der Yranuntersuchungsgrube in Baden-Baden, betrieben von
der Firma Saarberg-Interplan, kann in zwei Teile geteilt werden. Ein

Teil kommt mit den radioaktiven Emissionen der Uranuntersuchungsanlage

in Beriihrung, der andere Teil hat keinen Kontakt mit diesen Emissionen.
Um das AusmaB einer Umgebungskontamination durch die Emissionen der Uran-
untersuchungsgrube vergleichend beurteilen zu kidnnen, ist es notwendig,
den natiirlichen Untergrund der interessierenden Radioaktivitdt zu messen.
Die Ergebnisse dieser Messungen werden in diesem Kapitel wiedergegeben.
Da Ra-226 das Radionuklid darstellt, das die hochste Radiotoxizitdt unter
den natiirlichen Radionukliden aufweist, wurde die Untersuchung auf die
Messung von Ra-226 beschrdnkt.

1.1 Ra-226 in Trink- und Oberflachenwasser

Die Messung von Ra-226 in Trink- und Quellwasser ist notwendig, da durch die-
se eine Aufnahme von Ra-226 erfolgt. Trinkwasser wurde von 3 verschiedenen
Familien im Raum Baden-Baden und Gernsbach erhalten. Ebenso wurde haufiger
eine Quelle in der Nahe des Hauses einer Familie in Oberbeuren beprobt.

Die in Baden-Baden angewendeten Kurwdsser wurden ebenfalls mehrfach auf
Ra-226 untersucht und in einem Fall wurde Rn-222 gemessen.

Oberfldchenwdsser werden in diesem Raum zur Bewdsserung, zur Fischzucht, als

Trinkwasser fiir Tiere und selten als Trinkwasser fiir den Menschen genutzt. Die
Nutzung kann zur Aufnahme von Ra-226 fiihren. Die Messungen im Oberfldchen-

wasser umfaBten eine Reihe von Bdachen und Fliissen in der Umgebung von Baden-
Baden und Gernsbach und Messungen in der Murg.

10 1 Wasser wurden als Probe entnommen und mit 70 ml HNO3 versetzt. Dieses
Wasser wurde auf 200 ml eingedampft und auf Ra-226 analysiert [1]. Die er-
haltene BaSO4-Probe wurde nach einer Woche in einem Low-leVel-a-MeBp1atz
100 min gemessen (siehe Anhang).



Die Ergebnisse sind in den Tabellen 1-4 und in den Abbildungen 1-2
wiedergegeben. Bei Mehrfachmessungen konnten sowohl bei Trink- und Quell-
wassen, als auch bei den Thermalquellen und bei den Oberflachenwdssern .

nennenswerte Schwankungen beobachtet werden. Die bereits
friiher gemachte Erfahrung [2], daB Quellwdsser im Durchschnitt hohere

Ra-226-Konzentrationen aufweisen, konnte abermals bestatigt werden. Mit

der maximal zuldssigen Jahresaufnahme von Ra-226 nach [3] und der in [4]
empfohlenen Jahrestrinkwasseraufnahme und unter der Annahme, daP die Konta-
mination des Menschen durch Ra-226 ausschlieBlich iiber Trinkwasser erfolgt,
kann die Strahlenschutzverordnung eingehalten werden, wenn die Ra-226-Kon-
zentration im Trinkwasser 20,7 pCi/1 ist. Die Mittelwerte der gemessenen
Trinkwasserkonzentrationen bleiben unter diesem Vergleichswert. Der Mittel-
wert der Quelle in Oberbeuren Tiegt knapp iliber diesem Wert. Die a- und B-
Aktivitdten im Murgwasser entsprechen mittleren MeBwerten im Oberflachen-
wasser. Der Radiumgehalt der Murg und ihrer Nebenfliisse 1liegt im 311ge-
meinen bei 0,1 - 0,2 pCi/1. Dieser niedrigen Wasserkonzentration entspricht
die sehr niedrige Konzentration von Ra-226 in den untersuchten Murg-Sedi-
menten. Auch in den Oberflachenwidssern wird 0,7 pCi/1 nur in der Umgebung

des Uranvorkommens und im Oosbach nach Einleitung der Kurwidsser erreicht
bzw. Uberschritten.

1.2 Ra-226 in Sedimenten

Sedimente konnen grundsatzlich zur Diingung landwirtschaftlicher Fldchen
verwendet werden. Unter diesen Umstdnden kann die Kontamination der Sedi-
mente zur Kontamination des Menschen beitragen. Daher wurden auch im Raum
Baden-Baden an verschiedenen Stellen Sedimente auf Ra-226 untersucht.

Die Sedimente werden nach ihrer Entnahme getrocknet, gesiebt und gemahlen.
Das feinkdrnige Material wird in 200 ml-Kunststoffdosen eingefiillt; diese
werden mit einer Aluminiumfolie umhiil1t und 3 Wochen gelagert. Nach dieser
Gleichgewichtseinstellung mit den kurzlebigen Folgeprodukten des Ra-226
erfolgt die Messung dieses Nuklides y-spektrometrisch.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 angegeben. Die hohen Ra-226-Konzentrationen



Tabelle 1: Ra-226-Konzentration im Trink- und Quellwasser
aus der Umgebung von Baden-Baden

Probenahme Ra-226-Konzentration im Trink- und Quellwasser
Datum in pCi/1
Oberbeuren B Waldheimerhof R Gernsbach J
28. 3.1979 - 2,51) - -
. 5.1979 0,1 -- 0,1 0,1
16. 5.1979 -- 0,8 -- --
. 6.1979 0,1 0,4 0,3 0,2
3. 7.1979 0,5 0,6 0,3 0,1
31. 7.1979 0,1 0,7 0,2 0,1
25. 9.1979 0,3 -- 1,5 0,1
2.10.1979 -- 0,5 -- --
16.10.1979 0,3 -- 1.5 0,3
25.10.1979 -- 0,6 -- --
20.11.1979 0,1 0,4 0,3 0,1
12.12.1979 0,1 -- 0,2 0,03
Mittelwerte 0,2 0,8 0,6 0,1

1)Hierbei handelt. es sich um Quellwasser, das durch das AusbeiBen
des natiirTichen Uranvorkommens kontaminiert ist. Es besteht kein
Zusammenhang mit den Tatigkeiten im Uranerzbergbau.




Tabelle 2: Rn-222- und Ra-226-Konzentration in den Thermalquellen
von Baden-Baden

Konzentration in
Probenahme 1979 pCi Ra-226/1 nCi Rn-222/1
4, 7. Murquelle -—- 0,68
Friedrichsquelle -—- 0,94
Fettquelle -—- 0,70
5. 6.  Murquelle 1,6 —_—
Friedrichsquelle 0,1 -—
Fettquelle 0,1 -
17. 7. Murquelle 0,2 -
31. 7. Murquelle 0,1 -
Friedrichsquelle 0,1 ---
Fettquelle 0,3 -_—
31. 8. Murquelle 0,7 -_—
Friedrichsquelle 1,6 ---
Fettquelle 0,7 ———

Tabelle 3: a- und B-Aktivitdt von Wasserproben aus der Murg.
Probenahme am 31.7.1979

Probenahme Aktivitdtskonzentration in pCi/l

o g
bei Schonmiinzach 4,9 9,9
bei Rastatt 2,3 7,9
bei Gernsbach 3,7 14,3




Tabelle 4: Ra-226-Konzentrationen in den Fliissen und Bdchen der
Umgebung von Baden-Baden

Probenahme Ra-226-Konzentration in pCi/1l
Ort Datum
Miil1enbach, Weiher [28. 3.79 0,01
31. 7.79 0,3
Grobbach, beim
Kloster 5. 4.79 1,0
6.79 0,2
Qosbach, Oberbeuren| 6. 4.79 0,7
17. 7.79 0,7
Qosbach, 500 m nach : 0,2
Miindung des Grob- 6. 4.79
bach 1. 8.79 0,1
Oosbach, Kurpark 6. 4.79 0,6
4. 7.79 0,8
1. 8.79 0,2
Oosbach, Qosscheu- :
ern 6. 4.79 0,6
. 7.79 0,04
Na]dbach,_Quelle 27. 3.79 0,4
bei Nachtigall 18. 7.79 0,5
NebenfluB zu Wald-
bach bei Wahlhei- |27+ 3+79 0,04
merhof 18. 7.79 0,3
“Miillenbach, 50 m 28. 3.79 <0,01
vor Forellenhof 31. 7.79 1,0
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Tabelle 5: Ra-226-Konzentrationen in den Sedimenten der Quelle
bei Oberbeuren und der Murg

Probenahme Ra-226-Konzentration in pCi/g
Trockensubstanz

Quelle bei Oberbeuren,

am Hang 2,9

Quelle bei Oberbeuren,

am Haus 3,3

Murg bei Baiersbronn 0,7

Murg bei Schonmiinzach 0,7

Murg bei Gernsbach 0,8

Murg bei Rastatt 0,5




in Sedimenten der Quelle bei Oberbeuren entsprechen den hohen Ra-226-Kon-
zentrationen im Quellwasser und die niedrigen Konzentrationen in den Sedi-
menten der Murg den dort gemessenen niedrigen Ra-226-Konzentrationen im
Wasser.

1.3 Ra-226 in Forellen

Da Fische Radium aus dem Wasser anreichern, kann der Verzehr von Fischen
eine nennenswerte Quelle der Ra-226-Kontamination der Bevidlkerung dar-
stellen. Daher wurde Ra-226 in Fischproben aus dem Waldbach, dem Oosbach
und dem Miillenbach gemessen.

Die Fischproben wurden entweder als Ganzes oder getrennt nach Fleisch wund
Eingeweide verascht. Die Ra-226-Bestimmung erfolgte,nach Auflosen der
Asche in HN03,wie bei den Wasserproben beschrieben.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 6 wiedergegeben. Der Ra-226-Gehalt im Gesamt-
gewicht ist leicht erhoht, verglichen mit den mittleren publizierten Kon-
zentrationen. Wie aus der Verteilung des Ra-226 auf Fleisch und Eingeweide
hervorgeht, ist aber nur ein sehr geringer Teil des Ra-226 in dem als
Nahrung dienenden Fleisch enthalten.

1.4 Ra-226 in Bodenproben

Der Ra-226-Gehalt in Pflanzen ist im allgemeinen proportional dem Ra-226-
Gehalt der Erde. Daher ist der Ra-226-Gehalt des Bodens der wichtigste
Parameter fiir die Kontamination der Bevolkerung mit natiirlichem Ra-226.
Daher wurden eine Reihe von Bodenproben aus der Umgebung von Baden-Baden
auf Ra-226 untersucht.

Die Bodenproben wurden mit einem Metallzylinder bis zu einer Tiefe von
20 cm entnommen. Die Proben wurden getrocknet, gesiebt, gemahlen und in
200 m1-Kunststoffdosen eingefiillt. Die Dosen wurden mit Aluminiumfolie
umhiillt, und die Messung erfolgte wie bei den Sedimenten beschrieben.

Die Orte der Probenahme und die gemessenen Konzentrationen werden in Abbil-
dung 3 wiedergegeben. Die hdochsten Konzentrationen wurden in der Nahe des
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Tabelle 6: Ra-226-Konzentrationen in Forellen aus der Umgebung
von Baden-Baden

‘ Ra-226-Konzentration in fCi/g Frischgewicht1)
Probenahme Fleisch Eingeweide Gesamtgewicht
Waldbach
16.5.79 - - 22
Waldbach -
3.8.79 3,0 20
Oosbach, Baden- -
Baden, 17.7.79 | 2°0 77
Miil1lenbach _ _ 15
6.4.79
Miillenbach _ _ 18
11.5.79

1)Delr‘ wesentliche Teil des von Fischen aufgenommenen Ra-226

wird in den Knochen abgelagert.
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Kirchheimer Stollenausganges und nahe der Quelle von Oberbeuren gemessen.

1.5 Ra-226 in Graspraben

Der Ra-226-Gehalt von Gras ist die Hauptursache fiir die Ra-226-Kontamina-
tion von Milch und Fleisch von Nutztieren. Daher wurde in Grasproben aus
der Umgebung von Baden-Baden Ra-226 bestimmt.

Die Grasproben wurden getrocknet und bei 550°C verascht. Bei hohem Ra-226-
Gehalt erfolgte die Messung y-spektrometrisch; -bei niedrigem wurde durch
Low-level-a~Aktivitatsmessung nach radiochemischer Aufbereitung der Ra-226-
Gehalt bestimmt.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 7 wiedergegeben. Die Ra-226-Gehalte der
Grasproben streuen liber eine GroBenordnung. Der Mittelwert liegt bei
0,1 pCi/g Trockensubstanz. Mit dem in [4] angegebenen Futterbedarf von
Rindern entspricht dies einer tdglichen Aufnahme von 1,1 nCi Ra-226.

1.6 Ra-226 in Milch

Da Radium wund Calzium chemisch @hnlich sind, bewegen sich beide Elemente
parallel durch Biosysteme. Wegen der hohen Gehalte an Calzium in Milch
sind daher auch relativ hohe Radium-Konzentrationen in Milch zu erwarten.
Da Milch ein wichtiges Nahrungsmittel ist, wurde in der Umgebung von
Baden-Baden eine groBere Zahl von Milchproben auf Ra-226 analysiert.

2.5 1 Milch wurden eingedampft und bei 550°C verascht. Bei hohen Ra-226-
Gehalten erfolgt eine y-spektrometrische Messung; bei niedrigen Ra-226-
Gehalten wird eine Low-level-a-Aktivitatsmessung nach radiochemischer Ab-
trennung durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Messungen sind in Tabelle 8 wiedergegeben. Wie bereits
in [2] festgestellt, schwanken die Ra-226-Konzentrationen in Milch iiber
mehr als eine GroBenordnung. Die in Tabelle 7 wiedergegebenen hdheren
Ra-226-Gehalte in Gras bei Eckhofe, Baden-Baden und Gernsbach J spiegeln
sich in den im Mittel hoheren Ra-226-Konzentrationen in der Milch dieser
Probenahmestellen wieder.
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Tabelle 7: Ra-226-Kanzentrationen in Gras der Weiden der
Umgebung von Baden-Baden

Ra-226-Konzentration

Probenahme Pflanzenart in pCi/g Trockensubstanz

Oberbeuren B, 5.6.79 Gras 0,02
BadeQ-Baden, 5.6.79 Gras 0,1
Eckhdfe 45 7 79 Gras 0,2

ahlheimer- 45 5,79 Gras 0,05

3.7.79 Gras 0,05

Gernsbach J, 19.6.79  Gras 0,04
3.7.79 Gras 0,2

Uranuntersuchungsgrube
Sauersboschbach, 50 m
westlich 3.7.79 Gras 0,08

Tabelle 8: Ra-226-Konzentrationen in der Milch verschiedener Landwirte
aus Baden-Baden und Umgebung-

Probenahme Ra-226-Konzentration in»pCi/]
Milchzentrale Eckhofe Waldheimer- Gernsbach
Baden-Baden Baden-Baden | hof R J

22. 3.79 0,6 * 0,1 . --- ---

6. 4.79 --- 9,1 £2,9 5,8 + 2,7 7,7 £5,5
3/4.5.79 --- 9,0 = 1,0 0,4 0,1 9,8+ 4,0
11. 5.79 0,2 £ 0,1 -—- --- ---
19. 6.79 0,8 £ 0,2 2,9+ 0,4 0,6 +0,2 0,6 0,1
18. 7.79 2,2 + 0,5 --- <0,9 2,7 £2,2
10. 8.79 4,6 + 2,1 -—- 0,6 + 0,1 0,3 +0,1
25. 9.79 3,0 + 2,7 | 1,0 + 0,2 4,6 + 3,0 5,6 + 0,3
25.10.79 3,4 £2,9 4,0 + 1,6 5,8 + 2,1 4,8 + 1,7
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1.7 Ra-226 in anderen Nahrungsmitteln

Die natiirliche Kaontamination von Nahrungsmitteln mit Ra-226 schwankt in
weiten Bereichen. Um die.in der Umgebung von Baden-Baden tatsachlich vor-
handenen Ra-226-Kontaminationen zu messen, wurden eine Reihe von Nahrungs-
mitteln untersucht. Da im interessierenden Bereich um Baden-Baden ein
groBer Teil wichtiger Nahrungsmittel nicht produziert wird, ist Tabelle 9
in hohem MaBe unvollstdndig.

Die Nahrungsmittel wurden verascht und wie Grasproben verarbeitet.

Wahrend im allgemeinen die Ra-226-Konzentrationen, die in Tabelle 9 wieder-
gegeben werden, relativ niedrig sind, ist eine Apfelprobe mit 47,5 pCi/kg
frisch als nennenswert mit dem natiirlich vorkommenden Ra-226 kontaminiert
zu bezeichnen. Die Probenahme wird wegen dieses hohen Wertes im folgenden
Jahr wiederholt werden.

1.8 Transferfaktoren fiir Radium

Wahrend die Radium-Konzentrationen in verschiedenen Probematerialien der
Ungebung in weiten Bereichen schwanken, sind die Verhdaltnisse der Kon=
zentrationen in der Umwelt in vielen Fdllen wenig abhdngig von der Tokal ge-
fundenen Konzentration des Radiums. Die Kenntnis dieser Konzentrations-
verhdltnisse an einem Ort erlaubt die Obertragung dieser Verhaltniszahlen und
ermoglicht das AusmaB der tatsdchlichen Radiumkontamination an anderen
Stellen richtig zu beurteilen, wenn man an diesen Stellen nur einige wenige
MeBdaten zur Verfiigung hat. Daher wurde in der in der Umgebung von Baden-
Baden durchgefiihrten Untersuchung die Bestimmung dieser Konzentrationsver-
hdltnisse, der sogenannten Transferfaktoren angestrebt._

Die Transferfaktoren Forelle/Wasser sind definiert als das Verhdltnis der
Ra-226-Konzentrationen in Fischfleisch oder dem Gesamtgewicht des Fisches
zur Konzentration von Ra-226 im Wasser. Zur Berechnung der in Tabelle 10
angegebenen Transferfaktoren wurden die Daten aus Tabelle 6 und die im
gleichen Zeitraum gemessenen Ra-226-Konzentrationen im jeweiligen Bachwasser
verwendet.
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Tabelle 9: Ra-226-Konzentrationen in Nahrungsmitteln aus der
Umgebung von Baden-Baden

Ra-226-Konzentration

Probenahme Nahrungsmittel in pCi/kg, frisch
Wahlheimer Hof R Eidotter 9,7
19.6.79 Eiweip 2,0
Gernsbach J Eidotter 8,9
19.6.79 EiweiB 1,0
§?91981mer Hof R Kopfsalat 10,0
Eckhtfe Baden-Baden
18.7.79 Kopfsalat 7,0
Oberbeuren B
10.8.79 Kpfel 47,5
Wahlheimer Hof R :

10.8.79 Apfel 3,2
Wah1 heimer Hof R Kartoffeln 3,1

2.10.79

Wahlheimer Hof R
9.10.79

Griine Bohnen
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Tabelle 10: Transferfaktoren Forelle/Wasser fiir Ra-226
im Qosbach, im Waldbach und im Muillenbach

Transferfaktoren fiir Forelle/Wasser
Probenahme in pCi/kg Forelle : pCi/kg Wasser
Fleisch Gesamtgewicht
MiiTlenbach
6.4.79 -— 7,8
Waldbach
16.5.79 --- 5,3
Miillenbach
11.5.79 - 8,8
Qosbach
17.7.79 2,9 -—-
Waldbach
3.8.79 3,3 -
Mittelwert 3,1 £0,3 7+ 2
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Die Transférfaktoren sind sowohl bezogen auf das Fleisch als auch auf das
Gesamtgewicht der Forelle sehr klein und liegen an der unteren Grenze der
in Menzenschwand gemessenen Werte [2].

Die Transferfaktoren Gras/Boden sind definiert als das Verhdltnis der
Ra-226-Konzentration in frischem Gras und der Ra-226-Kanzentration in ge-
trockneter Erde. Die in Tabelle 7 angegebenen Ra-226-Konzentrationen in
Gras wurden zusammen mit den Ra-226-Konzentrationen der am gleichen Ort
genommenen Bodenproben zur Berechnung der in Tabelle 11 angegebenen Trans-
ferfaktoren verwendet. Die so bestimmten Transferfaktoren streuen iiber mehr
als eine Grofenordnung. Der Mittelwert von 0,01 liegt um den Faktor 3

unter dem in Menzenschwand gemessenen Mittelwert [2].

Die Transferfaktoren Milch/Gras werden entweder definiert als das Verhdlt-
nis der Ra-226-Konzentration in Milch zur Ra-226-Konzentration in frischem
Gras oder als der Prozentsatz der tdglichen Aufnahme mit dem Futter der in
1 1 Milch im Gleichgewicht gemessen wird. Zur Bestimmung dieser Transfer-

faktoren wurden ortlich und zeitlich sich entsprechende Daten aus Tabelle 7
und 8 verwendet. Fiir die Bestimmung des Transferfaktors im % d/1 ist dabei
55 kg Frischgras als Futtermenge pro Tag [4] -angenommen. Bie Mittelwerte,
der so bestimmten Transferfaktoren Tiegen um den Faktor 2 bzw. 3 unter den
in Menzenschwand gemessenen Mittelwerten [2].

Die Transferfaktoren pflanzlicher Nahrungsmittel/Boden sind gleich definiert
wie die Transferfaktoren Gras/Boden. Unter Verwendung der in Tabelle 9 an-
gegebenen Ra-226-Konzentrationen fiir pflanzliche Nahrungsmittel und den
Ra-226-Konzentrationen in Bodenproben, die gleichzeitig mit diesen Nahrungs-
mitteln lokal genommen wurden, wurden Transferfaktoren berechnet. Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle 13 wiedergegeben. Auch hier ist im Vergleich mit den
MeBwerten in Menzenschwand [2] festzuhalten, daB letztere im allgemeinen
groBer als die in Baden-Baden gemessenen Werte sind. So liegt der Wert fiir
Salat in Menzenschwand bei 0,07, fiir griine Bohnen bei 0,002 und fiir Kar-
toffeln bei 0,02.
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Tabelle 11: Transferfaktoren Gras/Boden flir Ra-226

Ra-226 Transfer Gras/Baden
in pCi/g Gras,frisch : pCi/g Boden,trocken

Probenahme

Wahlheimerhof R

18.5.79 0,01
Oberbeuren B

5.6.79 0,001
Eckhofe Baden-Baden

5.6.79 ‘ 0,01 )
Gernsbach J

19.6.79 0,004
Uranuntersuchungs-

grube Sauersbosch-
bach, 50 m westlich,

3.7.79 0,01
Gernsbach

3.7.79 0,04
Wah1 heimer Hof R

3.7.79 ‘ 0,02
Eckhofe Baden-Baden

18.7.79 0,02 1)
Mittelwert 0,01

1) Fiir diese Werte wurde eine mittlere Bodenkontamination von 1,34 pCi/g
Boden, trocken,angenommen. Dies ist der Mittelwert aller Bodenproben,
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Tabelle 12: Transferfaktoren Milch/Gras fiir Ra-226

Probenahme

Transferfaktoren

Milch / Gras
pCi/1 : pCi/kg frisch

Zur Milch iberfiihrter Anteil
der Tagesaufnahme in % d/1

Wahlheimer Hof R

3.5.79 0,1 0,1
Eckhofe Baden-

Baden, 19.6.79 0,2 0,2
Gernsbach J

19.6.79 0,1 0,2
Gernsbach J

18.7.79 0,04 0,1
Waht heimer. Hof R

19.6.79 0,03 0,1
Mittelwert 0,1 0,1
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Tabelle 13: Transferfaktoren Nahrungsmittel/Boden fiir Ra-226

Ra-226 Transfer Nahrungsmittel / Boden 1)

Nahrungsmitte in pCi/kg Nahrungs- . pCi/kg Boden,
mittel, frisch " trocken

Kopfsalat 0,01

Kopfsalat 0,0t

griine Bohnen 0,01

Kartoffeln 0,002

Kpfel 0,002

Apfel 0,01

1) Die Bodenproben wurden gemeinsam mit den Nahrungsmitteln
lokal genommen
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2. Die Ra-226-Konzentrationen in der Umgebung von Baden-Baden,

verursacht durch den Betrieb der Uranuntersuchungsgrube

Ra-226 wird aus der Uranuntersuchungsgrube mit Abwasser und Bergwasser
abgegeben. Dadurch erfolgt eine Erhohung der natiiriichen Ra-226-Konzen-
tration im Sauersboschbach. Da uranhaltiges Material aus der Grube ausge-
fahren wurde und in zwei Halden am Sauersboschbach und am Miillenbach ge-
lagert wurde, kann durch dieses Material potentiell eine Kontamination des
Sauersboschbaches und des Miillenbaches erfolgen. Obwohl beide Halden mit
Erde bedeckt sind, ist eine Kontamination dieser Erde und der auf ihr
wachsenden Pflanzen durch das Haldenmaterial nicht auszuschlieBen. Daher
wurden Wasserproben aus dem Sauersboschbach und dem Miillenbach auf Ra-226
untersucht. Wegen der in nichster Zukunft geplanten Tatigkeit der Firma
Saarberg-Interplan im Waldbachtal wurde moch in diesem Teil der Untersuchung
das Waldbachtal eingeschlossen, auch wenn bisher eine Kontamination mit
Ra-226 durch menschliche Tdtigkeit nicht moglich war. Erd- und Pflanzen-
proben von den beiden Halden wurden ebenfalls auf Ra-226 untersucht.

2.1 Ra-226 in Abwdssern und Oberflachenwdssern

Das aus der Uranuntersuchungsgrube abgeleitete Abwasser besteht einerseits
aus dem erschroteten Grubenwasser und andererseits-aus dem Wasser, das aus
dem Sedimentierbecken im Innern der Uranuntersuchungsgrube abgeleitet wird.
Stichproben der beiden Wdsser wurden ab Juli 1979 entnommen und auf Ra-226
untersucht. Im Mai bis Juli 1979 wurden einige Proben aus dem aus der
Uranuntersuchungsgrube direkt abgeleiteten Mischwassers untersucht. Dieses
besteht im wesentlichen aus Grubenwasser. Die Ergebnisse sind in Tabelle 14
wiedergegeben.

Die Grubenwdsser und das Abwasser aus dem Sedimentierbecken der Uranunter-
suchungsgrube werden in den Sauersboschbach eingeleitet. Daher wurde vor

der Einleitung, direkt nach der Einleitung und vor der Mindung des Sauers-
boschbaches in den Oosbach je ein automatisches Wasserprobenahmegerat in-
stalliert. Zwei weitere automatische Wasserprobenahmegerate wurden am Millen-
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Tabelle 14: Ra-226-Konzentration im Grubenwasser, im Wasser des
Grubenauslaufes und im Wasser des Sedimentierbeckens
der Uranuntersuchungsgrube

Probenahme Ra-226-Konzentration in pCi/1 des
Datum Grubenwassers | Wasser des Sedimentier- | Wasser des
beckens ~GrubenausTaufes

3. 5.79 -- -- 21,4

5. 6.79 -- -- 14,0
3/4.7.79 9,8 -- 18,1
31. 7.79 19,5 30,8 --
21, 8.79 33,6 30,2 --
31. 8.79 31,4 53,1 --
25. 9.79 32,8 31,4 --
9.10.79 29,7 30,4 --
16.10.79 26,0 41,4

6.11.79 28,2 33,3 --
27.11.79 22,3 9,4 -
12.12.79 18,3 28,8 --
Mittelwert 25+8 32+12 18+4
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bach nach dem Kirchheimer Stollen und am Waldbach installiert. Die Paosi-
tionen der Probenahmegerdte sind in Abbildung 4 wiedergegeben. Die Mes-
sung von Ra-226 erfolgte im allgemeinen in monatlichen Mischproben. Die
Ergebnisse dieser Messungen sind in den Abbildungen 5 - 9 angegeben. Die
im Abwasser und mit den automatischen Wasserprobenahmegerdten gemessenen
Minima, Maxima und Mittelwerte der Ra-226-Konzentrationen, erweitert um
die Ergebnisse der Trinkwasserversorgung aus der Umgebung von Baden-Baden
sind in Tabelle 15 wiedergegeben. Probenahme, Probebehandlung, Ra-226-Ana-
lyse und Ra-226-Messung wurden wie oben bereits beschrieben durchgefiihrt.

Die Ra-226-Konzentration des Grubenwassersunterscheidet sich nur unwesent-
lich von der Konzentration im Abwasser der ‘Uranuntersuchungsgrube. Wie

aus Tabelle 15 hervorgeht, ist im Sauersboschbach, vor der Einleitung die-
ser Abwdsser ein Mittelwert der Ra-226-Konzentration von 1,0 pCi/l1 gemes-
sen worden. Direkt nach der Einleitung der Abwdasser ist die Ra-226-Konzen-
tration etwa doppelt so hoch wie der natiirliche Ra-226-Gehalt. Da der Aus-
stoB an Grubenwasser nicht konstant ist und die Abgabe von Abwasser aus

dem Sedimentierbecken diskontinuierlich und ebenfalls nach Bedarf erfolgt,
ist eine Abschatzung der Ra-226-Freisetzung aus der Uranuntersuchungsgrube
aus den Ra-226-Gehalten der Abwasser praktisch nicht moglich. Aus den mitt-
leren Ra-226-Konzentrationen vor und nach der Einleitung der Abwdsser der
Uranuntersuchungsgrube kann wegen der extrem starken Schwankungen der Was-
serfiihrung des Sauersboschbaches und wegen der nicht in allen Fdllen zwi-
schen den Positionen von M3 und M2 erfolgten Einleitung der Abwdasser eben-
falls nur abgeschdtzt werden. Der Wert diirfte im Bereich von 1 mCi Ra-226/a
liegen und stellt damit etwa eine Verdoppelung der natiirlichen Ra-226-Belas-
tung des FluBes dar. Vor der Mindung des Sauersboschbaches hat sich die
Wasserfiihrung nennenswert erhoht. Der mittlere Ra-226-Gehalt von 1,1 pCi/l
ist auf diese Verdiinnung mit im allgemeinen wenig Ra-226 enthaltenden Was-
ser zuriickzufihren.

Der Miillenbach und der Waldbach enthalten 0,9 pCi Ra-226/1 als Mittelwert wah-
rend der Untersuchungsdauer. Beim Miillenbach erfolgte die Messung unterhalb
der Abraumhalde, die durch Ablagern von schwach uranhaltigem Material aus
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Tabelle 15: Minimale, maximale und mittlere Konzentration von Ra-226
im Sauersboschbach, im Abwasser der Uranuntersuchungsgrube,
im Miillenbach, im Waldbach und im Trinkwasser der Baden-
Badener Umgebung

Ra-226-Konzentration in pCi/1

Probenahme Minimum Max imum Mittelwert

Sauersboschbach,
50 m vor Einlei-
tung der Gruben-
wasser

0,3 2,6- 1’0

Sauersboschbach,
10 m nach Einlei- 0.2
tung der Gruben- ?
wasser

13,8 2,0

Sauersboschbach,
100 m vor Zusam- 2

menflub mit dem 0.3 4,3
Oosbach

0,9

Miillenbach, 100 m
vor ZusammenfluB 0,4 2,0 0,9
mit dem Qosbach

Waldbach, 350 m
nach der Quelle, 0.1
Hohe Wahlheimer- i
hof

4,1 0,9

Abwdsser der '
Uranuntersuchungs-

grube Sauersbosch- 9,4 53,1
bach

27,0

Trinkwasserversor-
gung Baden-Badener 0,03 1,5 0,3
Umgebung
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dem' Uranuntersuchungsstollen gebildet wurde. Da bei einer Stichprobenmessung
oberhalb dieser Halde nur 0,3 pCi Ra-226/1 gemessen wurden, kann nicht aus-
geschlossen werden, daB die Wasserkontamination unterhalb der Halde durch
diese Beeinflusst wird. Da direkt oberhalb der Halde der AusbiB der uran-
filhrenden Schicht liegt, kann auch diese natlirliche Kontamination der Ober-
fldche zur Verdnderung der Ra-226-Konzentration im Miillenbach gefiihrt haben.
Im Waldbach wurde die gleiche Konzentration von Ra-226 gemessen, wie im Miil-
lenbach. Diese natiirliche Kontamination - bisher gab es keine Aktivitdten
zur Urangewinnung im Waldbachtal - ist verursacht durch Ausbisse der
uranfiihrenden Schichten in diesem Tal.

2.2 Ra-226 in den Sedimenten von Sauersboschbach,_MU]]enbach und Waldbach

Obwohl bereits aus einer anderen Untersuchung [2] bekannt war, daB Ra-226
sich nicht nennenswert in Sedimenten ablagert, wurde Sedimente aus den
drei genannten Bdchen entnommen und auf Ra-226 untersucht. Die Probenbe-
handlung, Analyse und Messung erfolgte wie oben beschrieben.

In allen drei Bichen sind die Ra-226-Konzentrationen der Sedimente hdher
als z.B. in den Sedimenten der Murg. Gleichzeitig Tiegen sie aber unter
den Konzentrationen, die in den Sedimenten einer Quelle bei Oberbeuren ge-
funden wurden.

Der Ra-226-Gehalt in den Sedimenten des Miillenbaches unterhalb der Halde
und der mittlere Sedimentgehalt im Waldbach sind gleich groB. Dies ent-
spricht der ebenfalls gleich hohen Konzentration von Ra-226 im Wasser.
Wichtig erscheint, daB sowohl im Sauersboschbach vor der Einleitung der
Abwasser der Uranuntersuchungsgrube als auch im MiilTenbach vor der Uran-
erz enthaltenden Halde die hochsten Sedimentkontaminationen gefunden
wurden. Dabei handelt es sich also um natiirliche Kontaminationen der Sedi-
mente. Die Ergebnisse sind in Tabelle 16 wiedergegeben.

2.3 Ra-226 in Pflanzenproben von Halden

Die Aufnahme von Ra-226 in Gras in der Umgebung von Baden-Baden fiihrte
zu einer mittleren Konzentration von 0,1 pCi Ra-226/g Trockensubstanz.
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Tabelle 16: Ra-226-Konzentrationen in den Sedimenten des Sauer-
boschbaches, des Miitlenbaches und des Waldbaches

Ra-226-Konzentration in pCi/g
Probenahme Trockensubstanz
Sauersboschbach direkt ober-
halb der Untersuchungsgrube ' 2,9
Sauersboschbach 100 m vor
ZusammenfluB mit dem Qosbach 2,6
Miillenbach direkt oberhalb
des Kirchheimer Stollens 2,3
Miillenbach 100 m vor Zusam-
menfluf mit dem Oosbach 1,3
Waldbach, 350 m nach der
Quelle 1,0
Waldbach, 450 m nach der
Quelle 1,6
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Zum Vergleich wurden Pflanzenproben auf den Halden im Sauersboschbach-

und im Miillenbachtal genommen. Trotz der Unterschiede in der Pflanzenart
darf in erster Naherung zwischen den Grasproben der Umgebung von Baden-
Baden und den Pflanzenproben von den Halden verglichen werden. Der mitt-
Tere Ra-226-Gehalt der Haldenpflanzen betrug 0,8 pCi/g Trockensubstanz.
Diese erhdhten Konzentrationen von Ra-226 in den Pflanzen sindiiberraschend,
da auf beiden Halden das am starksten mit Uran durchsetzte Material mit
anderem Material abgedeckt ist und beide Halden durch Erde bedeckt sind.
Die Ra-226-Konzentrationen der einzelnen gemessenen Pflanzen werden in
Tabelle 17 wiedergegeben.

2.4 Ra-226 in Bodenproben von Halden

Durch die erhohten Ra-226-Konzentrationen der Pflanzen veranlasst

wurden auf der Halde vor dem Sauersboschstollen éine Erdprobe und am

Rand der Halde zum Sauersboschbach hin fiinf weitere Proben entnommen.
Weitere sechs Proben stammen von der Halde vor dém Kirchheimer Stollen
direkt am Mullenbach und zwei Proben vom oberen Ende der Halde. Wegen

des Ausbisses einer erzfiihrenden Schicht etwa in Hohe des Stollens wurden
knapp unter dieser Schicht fiinf weitere Bodenproben auf Ra-226 untersucht.

Probenahme, Probenaufbereitung, Analyse und Messung erfolgten wie oben
beschrieben.

Die Ra-226-Konzentrationen am Rand der Halde vor dem Sauersboschstollen
lagen zwischen 1,5 und 3,1 pCi/g Trockensubstanz. Diese Werte sind fiir
eine uranreiche Umgebung durchaus als normal anzusehen. Die Erdprobe auf
der Halde hatte eine etwa 3 mal hohere Ra-226-Konzentration. Dies ist je-
doch kein Reprasentativwert fiir die Halde, da durch das gelegentliche Be-
fahren das abdeckende Erdreich an manchen Stellen weniger kompakt sein

kann.

Erdproben, die direkt unter der erzfilhrenden Schicht genommen wurden, ent-
hielten zwischen 4,7 und 37,0 pCi Ra-226/g Trockensubstanz. Am unteren Rand
der Abraumhalde lagen die Werte zwischen 4,1 und 132,0 p Ci/g Trockensub-
stanz. Da in beiden Fdllen die hochsten Werte oberhalb der Halde - also
durch den Austritt der erzfiihrenden Schicht verursacht - und am unteren
Rand der Halte gemessen wurden, konnte geschlossen werden, daB zwischen
beiden Ergebnissen ein enger Zusammenhang besteht. Eine solche natiirlich
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Tabelle 17: Ra-226-Konzentrationen von Pflanzen von den Halden
der Uranuntersuchungsgrube

Probenahme Pflanzenart Ra-226-Konzentration
in pCi/g Trockensubstanz
Uranuntersuchungsgrube
Sauersboschbach,
Halde 31.8.79 Heu 0,7
Uranuntersuchungsgrube
Sauersboschbach,
Halde 1.8.79 Wegerich 0,2
1.8.79 Klee 2,1
Kirchheimer Stollen,
Halde 1.8.79 Schierling 0,4
Kirchheimer Stollen,
Halde 10.8.79 BeifuB 0,2
10.8.79 Weiden 0,05
10.8.79 Brennesseln 0,2
10.8.79 Sumpf-Ziest. 2,5
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Kontaminatian, die seit langer Zeit besteht, sallte aber wesentlich homo-
gener sein als die Kontamination tatsdchlich ist. Daher muB angenommen
werden, daB die erhdhten Werte am unteren Rand der Abraumhalde durch den
Uran- bzw. Radiumgehalt der Abraumhalde verursacht werden. Die Ergebnisse
der Messungen sind in den schematischen Pld@nen in Abbildung 10 und 11
wiedergegeben.

3. Zusammenfassung

Zur Messung der natiirlichen Ra-226-Kontamination der Umgebung von Baden-
Baden wurden Trinkwasser-, QOberfldchenwasser-, Sediment- und Bodenproben
auf Ra-226 analysiert. AuBerdem wurden Forellen, Milch und andere Nahrungs-
mittel untersucht. Verwendet man zu Vergleichzwecken die Strahlenschutz-
verordnung [3] so kann unter vereinfachten Bedingungen 0,7 pCi Ra-226/1

als maximal zuldssige Konzentration angesehen werden. Im Bereich dieser
Konzentration lagen MeBwerte eines Quellwassers, einer Trinkwasserver-
sorgung und die Quellen im Kurhaus Baden-Baden. Oberfldchenwasser erreich-
ten nur dann diesen Wert, wenn sie im Raum des Uranvorkommens genommen wur-
den und vereinzelt wurden solche Werte im Oosbach unterhalb der Einleitung
der Abwdsser des Kurhauses gemessen. Die Ra-226-Konzentrationen in Sedi-
menten und Forellen sind leicht erhoht. Das gleiche gilt fiir die Boden-
proben, die mit 1,4 pCi/g Trockensubstanz als Mittelwert der nicht direkt
am Uranvorkommen genommenen Bodenproben etwa um den Faktor 2-3 héher als
"normal" sind. Bei Grasproben wurde 0,1 pCi/g Trockensubstanz gemessen; dieser
Wert ist erhoht und dementsprechend sind die Milchwerte,die Tokal gewonnen
wurden, mit Ra-226-Konzentrationen zwischen 0,2 und 9,8 pCi/1 ebenfalls zum
Teil hoher als normal. Eine geringe Zahl anderer Nahrungsmitte] wurde im

Raum Baden-Baden zusdtzlich untersucht. Im allgemeinen sind die Ra-226-
Konzentrationen niedrig.

Aus den erhaltenen Konzentrationen wurden Transferfaktoren errechnet. Die in Baden-
Baden gemessenen Transferfaktoren wurden mit den Menzenschwander Ergebnissen [2]
verglichen. Die Transferfaktoren Fisch/Wasser Tiegen um den Faktor 4-7 unter

den in [2] gemessenen Werten; die Transferfaktoren Gras/Boden um den Faktor 3;

der Transferfaktor Gras/Milch ebenfalls um den Faktor 3 und soweit vergleich-
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bar liegen die Transferfaktoren flir Nahrungsmittel im allgemeinen um den Fak-
tor 5-10 unter den in Menzenschwand bestimmten Daten.

Die Abschatzung der Aufnahme des natiirtich vorkommenden Ra-226 durch die Be-
volkerung von Baden-Baden ist relativ schwierig, da nur ein geringer Anteil
von Lebensmitteln untersucht werden konnte, weil der GroBteil wichtiger
Lebensmittel nicht Tokal produziert wird. Ein Vergleich kann mit den
Ergebnissen von Menzenschwand jedoch durchgefiihrt werden. Dort wurden

7,1 nCi bei vollstdndiger Versorgung mit den lokal produzierten Lebens-
mitteln als Jahresaufnahme errechnet. Fiir die Kontamination der Lebens-
mittel ist vor allem die Konzentration im Boden und die GroBe der Transfer-
faktoren ausschlaggebend. Da die Konzentration im Boden von Baden-Baden

um den Faktor 2 kleiner ist als in Menzenschwand und die Transferfaktoren
mindestens um den Faktor 3 kleiner sind, wird die Jahresaufnahme von

Ra-226 nicht 1,2 nCi ilberschreiten. Da die verzehrten Lebensmittel

nicht alle lokal produziert werden, diirfte die tatsachliche Ra-226-
Aufnahme noch wesentlich unter diesem Ergebnis liegen und damit die

nach der Strahlenschutzverordnung [3] maximal zuldssige Jahresaufnahme

von 0,58 nCi etwa eingehalten werden.

Eine Kontamination der Umgebung durch menschliche Tatigkeit im uranreichen
Raum von Baden-Baden erfolgt durch die Abgabe von Ra-226-haltigen Abwdssern
und durch die Lagerung von Erzmaterial auf umliegenden Halden. Alle durch
diese MaBnahme beriihrten Bache haben bereits von Natur aus eine relativ
hohe Ra-226-Belastung. Diese wird durch die Halden bzw. die Abwasserabgabe
noch etwa um den Faktor 2 erhoht. Da diese Bdche nicht zur Trinkwasserver-
sorgung verwendet werden, mit dem Wasser dieser. Biche keine Bewdsserung
landwirtschaftlicher Flachen erfolgt und die Bache zu klein sind, um Fische
zu enthalten, erfolgt durch die Abwasserabgabe keine zusdtzliche Dosisbe-
lastung der Bevdlkerung von Baden-Baden.

Trotz der starken Abdeckung der Halden mit schwacher uranhaltigem Material
und mit Erde, sind die an der Oberfldche gemessenen Ra-226-Konzentrationen
des Bodens teilweise auBergewshnlich hoch. Dementsprechend enthalten die
dort wachsenden Pflanzen auch bis zum Faktor 8 hthere Ra-226-Konzentratio-
nen als Pflanzenproben von anderen Platzen. Wdhrend die Halde am Kirchheimer
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Stollen landwirtschaftlich nicht genutzt wird und daher die hgheren
Ra-226-Kaonzentrationen der Pflanze nicht zu einer Erhohung der Ra-226-
Aufnahme der Bevolkerung fiihren, wird auf der Halde vor dem Sauersbosch-
stollen der Pflanzenwuchs zur Heuerzeugung geniitzt. Das Heu von der

Sauerboschhalde wird aber nicht als Futtermittel benutzt, sondern wird
verbrannt [5] .
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[51 Dr. Thomé, persinliche Mitteilung

Die Probenahme und Probenvorbereitung erfolgte mit groBer Umsicht und
Sorgfalt durch Herrn Bailer. Radiochemische Analysen wurden von Fraulein

B. Blum durchgefiihrt. Herr Dipl.-Ing. Fessler war verantwortlich fiir die
y-spektrometrische Bestimmung von Ra-226.

Die Verfasser danken allen, die zum Gelingen des Forschungsprogrammes
beigetragen haben.
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ANHANG - Probenaufbereitung und Analysenmethode fiir 22€Ra

Pflanzen, Nahrungsmittel:

1)

Die Proben werden getrocknet, mit Salpetersdaure befeuchtet und
bei 800°C iiber Nacht im Muffelofen verascht. Die Asche soll
frei von Kohlenstoffresten, also ganz weiB, sein. Fiir die Ana-
lyse werden 10 g fein zermdrserte Asche verwendet.

Die Asche wird in 50 m1 3 M HNO; geldst, 25 mg Ba2¥ als Trdger
zugesetzt und 5 min zentrifugiert. Mit 100 m1 1 M HNO; wird
nachgespult. Die Losungen werden in einem Becherglas gesammelt
und mit Hy0 dest. auf 1 1 aufgefiillt.

5ml 1 M Zitronensdure werden zugegeben, die Ldsung zum Kochen
gebracht und langsam 50 m1 3 M H,S0, und 200 mg Pb-Trédger zu-
gesetzt.

Die Probe wird erhitzt und der Niederschlag liber Nacht absitzen
lassen.

Die lberstehende Losung wird vorsichtig dekantiert, der Rest
zentrifugiert.

Wasser:

1)

2)

10 1 Wasser auf 200 ml eindampfen.

10 m1 HNO; conc. und 25 mg Ba2+-Tréger zugeben, 30 bis 60 min
kochen; abkiihlen Tassen.



3) Mit NHy 25 %ig den pH 7-7,5 einstellen

4) Folgende Chemikalien der Reihenfolge nach zugeben:
1 ml 3 N Zitronensdure
0,5 ml NHy 25 %Zig
40 mg Pb-Trdger

5) Zum Sieden erhitzen; 5 bis 10 Tr. Methylorange zugeben; mit H,SO,
conc. den pH 1,5 einstellen, die Probe mindestens 1 h sehr warm
halten und iiber Nacht abkihlen Tassen.

6) Den Niederschlag zentrifugieren und waschen mit 3x10 ml HNO3 conc.
und 1x20 ml H,0 dest.

Analysenmethode:

1) Folgende Chemikalien der Reihenfolge nach dem Niederschlag zusetzen:
1,46 g AeDTA
10 m1 6 M NH3
40 ml H,0 dest.,

im Wasserbad kochen, bis der Niederschlag vollig gelost ist.

2) 10 bis 15 min erhitzen und zu heifer Losung tropfenweise 100 %ige
Essigsaure zugeben, bis der pH-Wert 4,5-4 erreicht ist. Die Uhr-
zeit der Fdllung notieren, Niederschlag liber Nacht absitzen lassen.

3) Der Niederschlag wird Uber ein mit Athanol und Aceton vorbereite-
tes 5,5 cm @ Blaubandfilter filtriert. Es wird mit 20 ml Ho0, 20 ml
Athanol und 20 ml Aceton nachgespiilt und 20 min beij 100 c getrock-
net. Nach 10 min Abkiihlen im Exsikkator wird das Gewicht des BaSOy
bestimmt.

4) Es erfolgt eine 100 min-Messung nach 7 Tagen in einem Low-level-o-
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MefBplatz.





