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Zusammenfassung

Die Ra-226~ und Pb-210-Konzentrationen in Luft-, Erd-, Ober-
fldchenwasser- und Nahrungsmittelproben entsprechen den be-
kannten Durchschnittswerten dieser Konzentrationen. Hohere
Konzentrationen wurden in Erdproben von alten Halden und in
Oberflédchenwdssern, die mit solchen Halden Kontakt haben,
und in Gras und Pilzen, die auf solchen Halden gewachsen

sind, gefunden.

Unter der Annahme einer quantitativen Deckung des Jahreskon-
sums durch lokalproduzierte Nahrungsmittel errechnet man
eine Jahresaufnahme von 925 pCi Ra=-226/a und 2 772 pCi
Pb-210/a. Diese Jahresaufnahmen entsprechen einer 2,1fachen
Uberschreitung der von der Strahlenschutzverordnung zuge-

lassenen Maximalwerte.

Die fiir Ra-226 in anderen Teilen des Schwarzwaldes gefun-
denen Transferfaktoren werden im Raum Wittichen weitgehend
bestdtigt. Die verglichen mit den Ra-226-Konzentrationen
relativ hohen Pb-210-Konzentrationen von Gras und Blattge-
miise sind Folge der Ablagerung von Pb-210 aus der boden-
nahen Luft. Die aus den Konzentrationen von Pb-210 in der
bodennahen Luft und in Pflanzen abgeleiteten Depositionsge-
schwindigkeiten bzw. die effektiven Halbwertszeiten von Pb-210

ordnen sich in die Reihe bereits bekannter Werte sinnvoll ein.

Tiefenprofile von Ra=226, Pb-210 und Po-210 von einer Wiese
und einer Halde sind wegen der komplizierten Gesamtvorgédnge
sehr schwer zu interpretieren. Auch nach mehr als eineinhalb
Jahrhunderten ist die Auswaschung von Ra-226 aus dem uran-

- haltigen Haldenmaterial unbedeutend. Die Auswaschung von

Pb-210 und Po-210 erfolgt wesentlich schneller.




_II_

The dose exposure of the environmental population caused
by natural Ra-226 and Pb-210 and released from uraniferous

heaps - Radioecological research around Wittichen

Abstract

The concentrations of Ra=-226 and Pb-210 in samples of air,
soil, surface water, and foods from Wittichen agree well
with the average environmental concentrations. Higher values
are found in soil samples from old heaps, in surface waters
being in contact with these heaps and in grass and mushrooms

grown on such heaps.

On the supposition that only locally produced foods are used
for annual intake, an annual activity intake of 925 pCi
Ra-226 and 2 772 pCi Pb-210 is determined. These annual
intakes are higher by a factor of 2.1 compared with the
maximum permissible intakes given by the radiation protection

ordinance of law.

The transfer factors determined in other parts.of the black
forest are in accordance with the values found in Wittichen.
Comparing the Ra-226 concentrations with the Pb-210
concentrations in grass and leafy vegetables the latter are
pretty high,; the contamination of this kind of samples is
caused by the deposition of Pb-210 from ground level air.
Using Pb-210 concentrations in air and plants, one achieves
deposition velocities and effective half-lives, respectively,

which agree very well with values already known.
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For depth profiles of Ra-226, Pb-210, and Po-210 in soil

of a meadow and a heap, the interpretation of the results
achieved is difficult, since the processes of contamination
and decontamination are very complicated. Still after more
than one and a half century the transport of Ra-226 from
the uraniferous material to deeper soil layers is
negligible. The transport of Pb-210 and Po-210 is much
faster.
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1. Problemstellung

Bis vor mehr als 150 Jahren wurde im Graben von Wittichen bei
Alpirsbach Bergbau auf Kobalt und Silber betrieben. Das kobalt-
und silberfreie Material wurde aus den Stollen entfernt und
meist sehr nahe dem Stollen zu Halden aufgeschiittet. In diesem
kobalt- und silberfreien Material befand sich auch Uran, das

entweder nicht bekannt war oder wenigstens nicht genutzt wurde.

Zielsetzung der Untersuchung war es, zu uUberpriifen, ob durch
die teilweise Kontamination der Umgebung des Dorfes Wittichen
mit Uran und seinen Folgeprodukten eine nennenswert erhdhte
Dosisbelastung der Bevdlkerung auftritt. Zu diesem Zweck muB-
ten neben den Konzentrationen von Ra-226, Pb-210 und Po-210
in Probematerialien aus der direkten Umgebung der Halden
Lebensmittel und zum Vergleich dienende Proben aus der wei-
teren Umgebung der Halden untersucht werden. Da die Beweglich-
keit von Ra-226 und Pb-210 in den Halden uranverarbeitender
Betriebe von hdchstem Interesse ist, war zu priifen, ob auf
den eineinhalb Jahrhunderte der Witterung ausgesetzten Halden
ein Transport der genannten Radionuklide in die Tiefe erfolgt

ist.

2. MeBergebnisse

2.1 Probenahme, Probenvorbereitung und Analytik

Auf Ra-226, Pb-210 und Po-210 wurden Erzproben, Oberflichen-
widsser, Luftproben, Proben aller lokal produzierten Nahrungs-
mittel, Trinkwasser-, Gras- und Wildpflanzenproben untersucht.
Wasserproben wurden durch Schoépfen als einzelne Stichproben,
durch mehrfaches Sch8pfen als Mischproben und quasikontinuier-

lich mit batteriebetriebenen Probenahmegeréten entnommen. Erd-




proben wurden durch Ausstechen mit Stahlzylindern bis zur ge-
wiinschten Tiefe gesammelt. Luftstaub wurde auf organischen
Filtern abgeschieden aus.einem Luftstrom, der mit einem Hoch-

leistungsgeblidse angesaugt wurde.

Die Probenvorbereitung umfaBte das Eindampfen der 10- bis 50-
Liter-Wasserproben und das Trocknen der anderen Proben im. Trocken-
schrank oder in einer Gefriertrocknungsanlage. Die Veraschung
wurde durchgefiihrt mit einem Hochfrequenzofen im Oz—Strom bei

80 °C, mit Hclﬁm©3 bei Siedehitze oder durch Trockenveraschung

bei 450 °C. Zur Bestimmung von Ra-226 wurde die chemische Ab-

trennung durch Mitf&llung mit BasSO die Emanationsmethode und

'
die Gammaspektrometrie nach Gleichéewichtseinstellung zwischen
Radium und seinen Folgeprodukten benutzt. Die Messung erfolgte
dabei entweder in einem Low-level-AlphameBplatz, einer Radon-
meBanlage mit ZnS(Ag)-Szintillator oder am Ge(Li)-Detektor mit
Gammaspektrometer. Pb-210 wurde mit Trioctylamin extrahiert

und nach weiterer Reinigung wurde Bi-210 abgetrennt. Das neu
aufgebaute Bi-210 wurde nach fiinf Tagen. in einem Low-level-
BetameBplatz gemessen. Po-210 wird aus den geldsten Proben

auf einer Ag-Folie abgeschieden und alphaspektrometrisch ge-
messen. Zur Bestimmung der chemischen Ausbeuten wurde filir

Ra-226 eine bekannte Menge Ba2+, fiir Pb-210 eine bekannte Menge'
Pb2+ und Bi3+ und fiir Po-210 eine bekannte Aktivitdt von Po-208

benutzt.

Die Standardabweichungen der Ra-226-Bestimmungen liegen bei
10 - 15 &, die der Pb-210-Bestimmungen bei 5 - 10 % und die

der Po-210-Bestimmungen im %-Bereich.

2.2 Ra=-226, Pb-210 und Po-210 .in Erdproben:

Zur spdteren Berechnung von Transferfaktoren wurden Erdproben

in verschiedenen Girten, auf Feldern und Wiesen bis zu einer




Einstichtiefe von ca. 10 cm entnommen. Zus&dtzlich wurde auf
der Fritsche-Halde eine grdBere Zahl von Erdproben entnommen,
gleichzeitig mit dem Einsammeln von Laub und Nadeln von B&u-
men auf der Fritsche-Halde. Die mittlere Einstichtiefe betrug
hier ca. 80 cm. Auf einer Wiese in Hinter-Wittichen und auf
der Fritsche-Halde wurden zwei Tiefenprofile schichtweise
entnommen und auf die genannten Radionuklide analysiert. Die
Ergebnisse sind in den Tabn. 1 bis 4 wiedergegeben bzw. in
den Abbn. 1 und 2.

2.3 Ra-226, Pb-210 und Po-210 in Oberflichenwdssern

Eine quasikontinuierliche Probenahme erfolgte am L&schteich,

am alten Schmiedestollen, am Klosterbach beim Kloster und am
Clara-Stollen.. AuBerdem wurden Stichproben an praktisch allen
Bidchen ,im Witticher Graben und an einigen Gewdssern in der
ndheren Umgebung entnommen. Bei einem Teil der Proben wurde

der EinfluB des Filtrierens vor der Ra-226-Analyse untersucht.
Die Ergebnisse der automatischen Wasserprobensammlung sind in
den Tabn. 5 bis 8 wiedergegeben. In Tab. 9 sind die Ra-226-,
Pb-210- und Po-210-Konzentrationen fiir andere Oberflichenwidsser
angegeben und in Tab. 10 die Ra-226~Ergebnisse der filtrierten

und nichtfiltrierten Oberflichenwisser.

2.4 Ra-226, Pb-210 und Po-210 in Luftproben

An Orten mit hoherem Dosisuntergrund wie dem alten Schmiede-
stollen, der Fritsche-Halde und der Sophia-Halde wurden Luft-
proben gesammelt. Die Konzentrationen der genannten Radionuk-

lide sind Tab. 11 wiedergegeben.

2.5 Ra-226, Pb=-210 und Po=-210 in Gras=- und Heuproben

Gras- und Heuproben wurden gesammelt, um Boden/Gras und Gras/

Milch-Transferfaktoren berechnen zu k&nnen. Sie wurden daher




von Orten erhdhter Dosisleistung und von Wiesen genommen, von
denen die Nutzung durch Milchkiihe bekannt war. Die Ergebnisse

sind in Tab. 12 wiedergegeben.

2.6 Ra-226, Pb-210 und Po-210 in Bldttern und Nadeln von

Bdumen auf der Fritsche-Halde

Frische Nadeln und frisches Laub von Bdumen auf der Fritsche-
Halde wurden gemeinsam mit Erdproben aus dem Wurzelbereich der
Bdume gesammelt. In etwa 2 km Entfernung am gegeniiberliegenden
Hang des Witticher-Grabens wurden 2 Vergleichsproben entnommen.
Die Ergebnisse der Radionuklidbestimmungen sind in Tab. 13

wiedergegeben.

2.7 Ra=226, Pb=-210 und Po=-210 in pflanzlichen Nahrungsmitteln

Der Wittichener-Graben ist im wesentlichen bedeckt mit Wald und
Wiesen. Nur sehr kleine Fl&chen werden genutzt, um pflanzliche
Nahrungsmittel zu erzeugen. Dazu geh®&ren die liblichen Hausgédr-
ten und einige wenige Felder, auf denen Getreide, Kartoffeln
und Futterpflanzen gezogen werden. Die Konzentrationen der in-
teressierenden Radionuklide: in den untersuchten Gemiiseproben
werden in Tab. 14 dargestellt, die Ergebnisse fiir Kartoffeln,
Riiben, Apfel und Pilze in Tab. 15 und die Ergebnisse filir Ge-
treide in Tab. 16.

2.8 Ra-226, Pb-210 und Po-210 in Milchproben

Die Probenahme erfolgte bei den Familien Armbruster, am
Wistenbach, Wenzel und Mendele in Vorder-Wittichen und Armbruster
in Hinter-wittichen. AuBerdem wurden Proben von der Milchsammel-
stelle Springmann in Wittichen und der Milchzentrale in Schenken-

zell untersucht. An den Sammelstellen wurden zwischen 8 und 32




Proben genommen. Die Ergebnisse werden in den Tabn. 17 bis

21 wiedergegeben.

2.9 Ra-226, Pb=210 und Po=210 in anderen Nahrungsmitteln

und in Trinkwasser

Die Gesamtzahl der im Wittichener-Graben produzierten Nahrungs-
mittel ist gering. Zus#dtzlich zu den genannten Nahrungsmitteln
wurden daher nur eine Forellenprobe und eine Probe Waldhonig

auf die interessierenden Nuklide untersucht (Tab. 22).

Trinkwasserproben wurden bei den Familien Armbruster in Hinter-
Wittichen und am vorderen Wilistenbach, im Haus am alten Schmiede-
stollen, bei den Familien Springmann in Vorder-Wittichen und

am vorderen Wiistenbach und bei der Wasserversorgung Hinter-
Wittichen und Schenkenzell gesammelt. Die Ergebnisse der

Trinkwasseranalysen sind in den Tabn. 23 bis 29 wiedergegeben.

3. Diskussion der Ergebnisse

3.1 Die Kontamination der Umgebung von Wittichen mit Ra-226

Die Ra-226-Konzentration in Bodenproben entspricht dem Bundes-
deutschen Durchschnitt mit wenigen Ausnahmen, die nahe oder auf
alten Halden gefunden wurden. Der Normalwert fiir die Bundesre-
publik Deutschland von 0,5 bis 1,0 pCi Ra-226/g Boden, trocken,
wird auBerdem iiberschritten von vielen Proben, die auf der
Fritsche-Halde genommen wurden. Die h8chsten Bodenkonzentrationen
wurden mit 302 pCi/g Boden bei der Aufnahme eines Tiefenprofiles
auf der Fritsche-Halde gefunden. Die eigentlich kontaminierte
Schicht liegt in 20 bis 35 cm Tiefe. Eine landwirtschaftliche
Nutzung dieser Fldche erfolgt nicht, da die Fritsche-Halde be-
waldet ist.




Oberfl&dchenwasser enthdlt im allgemeinen Ra-226-Konzentra-
tionen unter 0,3 pCi/l. Bei der quasikontinuierlichen Probe-
nahme wurden im Bach am Alten Schmiedestollen und im Wasser-—
austritt am Clara-Stollen teilweise wesentlich hdhere Kon-
zentrationen von Ra-226 gemessen. Beide Bdche werden nicht
als Trinkwasser benilitzt und sind filir Forellen zu klein.

Sie miinden beide in den Klosterbach und werden durch diesen
auf Normalwerte verdiinnt. Die Ergebnisse der Stichproben von
Oberfl&chenwdssern bestdtigen im wesentlichen die Ergebnisse
bei der automatischen Probenahme. Die Filtration von Ober-
fldchenwdssern vor der Ra-226-Analyse fiihrt zu einer Re-
duktion der gemessenen Ra-226-Konzentration. Die Reduktion
liegt aber etwa im gleichen Bereich wie die natiirliche Schwan-

kung der Ra-226-Konzentrationen.

Die in der Umgebungsluft gemessenen Ra-226-Konzentrationen
liegen nahe der Nachweisgrenze der von uns benutzten Methode;
die gemessenen Werte liegen etwa um den Faktor 2 bis 5 iiber
der normalen Konzentration in Luft. Die Konzentration von
Ra-226 in Gras und Nadeln bzw. Bldttern von Bdumen schwankt
tiber mehrere Gr®Benordnungen. Die Werte fiir Gras diirfen auf-
grund der Erfahrungen im Siid- und Nordschwarzwald als weit-
gehend normal angesehen werden. Bei den Nadeln und Blittern
von Bdumen auf der Fritsche-Halde zeigt sich, daB der Radium-
gehalt von Laub wesentlich h8her ist als der Radiumgehalt

von Nadeln.

Die Ra~-226-Konzentrationen von Gemiise und anderen pflanzlichen
Nahrungsmitteln sind sehr niedrig bis normal. Eine Ausnahme
bilden praktisch nur die in der N&he des Alten Schmiedestollens
gesammelten Mischpilze, die 150 pCi Ra-226/kg Frischgewicht ent-
halten haben. '




In der Milch diirfen Ra-226-Konzentrationen unter 0,3 pCi/l
als Normalwerte angesehen werden. Dieser Wert. wird nur in
wenigen Ausnahmefdllen in Milchproben aus Wittichen und

Ungebung tiberschritten.

Flir Trinkwasser gilt als Normalwert fiir Ra-226 ebenfalls

< 0,3 pCi/l. Dieser Wert wird in den im Raum Wittichen un-
tersuchten Trinkwasserproben im allgemeinen nicht erreicht.
Eine Ausnahme stellt die Trinkwasserversorgung des Hauses
am Alten Schmiedestollen dar. Hier liegen die Ra-226-Konzen-
trationen zwischen 0,1 und 0,9 pCi/l mit einem Mittelwert
von 0,5 pCi/1l [1, 2, 3 und 4].

3.2 Die Kontamination der Umgebung von. Wittichen mit Pb-210
und Po-210

Beim gr&B8ten Teil der Bodenproben diirfen Ra-226 und Pb-210

miteinander im Gleichgewicht stehen. Zusdtzlich erfolgt aber
durch die Ablagerung VonﬁPb—210 und den offensichtlich relaf
tiv schnellen Transport in der obersten Bodenschicht eine

Kontamination der Erde, die sich besonders bei sehr niedri-
gen Ra-226-Konzentrationen bemerkbar macht. Die Pb-210- und
Po=-210-Konzentrationen stimmen weitgehend ﬁberein; dies ent-

spricht dem erwarteten sidkularen Gleichgewicht.

Bei Oberfléchenwassern.liegen nicht geniligend Untersuchungen
vor, um eine allgemeine Aussage flir die zu erwartenden nor-
malen Konzentrationen von Pb-210 und Po-210 in der Bundesre-
publik Deutschland machen zu konnen. Die Pb=-210-Konzentration
scheint weitgehend konstant zu sein und ist bei niedrigen
Ra-226-Kontaminationen gleich hoch wie die:von Ra-226 oder
héher und bei h&heren Ra-226-Kontaminationen niedriger. In
Wittichen wurden im allgemeinen Werte zwischen 0,3 und 0,8

pPCi/l1l gemessen.




In der bodennahen Luft wurden 22 fCi Pb-210/m® und 2,8 f£fCi
Po-210/m*® gemessen. Diese Werte entsprechen weitgehend denen

in der Umwelt iiblichen von 15 fCi Pb-210/m® und 3 £Ci/m?

Po-210. Wihrend der Ra-226-Gehalt von Gras-, Laub- und Nadel-
proben stark schwankt, sind die Werte fiir Pb-210 weitgehend kon-
stant. Die Ursache diirfte die hauptsdchliche Herkunft von Pb-210
aus der Umgebungsluft und nicht wie bei Ra-226 aus dem Boden
sein. Auch Po-210 diirfte im wesentlichen aus der Atmosphére
stammen. Flir die Gemiiseproben gilt, daB praktisch alle Pb-210-
Konzentrationen, die von uns gemessen wurden, grdBer sind als
die Ra-226-Konzentrationen. Weniger ausgeprédgt gilt dies auch
fir pflanzliche Nahrungsmittel wie Kartoffeln, Apfel, Riiben

und. Getreide.

Der grdBte Teil der Pb-210-Konzentrationen in Milch lag unter
der Nachweisgrenze unserer Methode. Die iber der Nachweis-
grenze liegenden MeBwerte lagen zwischen 0,8 und 7 pCi/l.
Diese Werte liegen wesentlich {iber den Konzentrationen von
Ra-226.

In den meisten Trinkwasserproben waren die Pb-210-Konzentra-
tionen unter 1 pCi, aber etwas hdher als die Ra-226-Konzen-
trationen. Die Pb-210- und Po-210-Konzentrationen in Forel-
len und Waldhonig sind sehr niedrig und die Vermutung, daB
Waldhonig eine hohe Pb-210-Kontamination aufweist, analog

zur relativ hohen und ebenfalls aus der Atmosphédre stammenden

Pu-239-Kontamination, konnte nicht bestdtigt werden.

Bei der Bestimmung von Ra-226 und Pb-210 in allen Proben-
materialien, die in den Tabn. 1 bis 29 angefiihrt wurden, gab

es keine Probleme. Eine Reihe von chemischen Schwierigkeiten




traten allerdings auf bei der Analytik von Polonium. Die
eigentliche Analytik, speziell die Abtrennung von Polonium
aus geldsten Proben und die Prédparation flir die a-Spektro-
metrie sind weitgehend problemlos. Um so. schwieriger ge-
staltete sich die Probenvorbereitung. Bei w&Brigen Proben,
die grundsdtzlich mit HNO3 zwischen 0,1 und 1 M angesduert
waren, kam es bei ldngeren lLagerzeiten zu irreversiblen
Adsorptionen an oder in den Winden der zur Lagerung be-
nutzten PolydthylengefdBe. Dies bedeutet, daB ein Teil

der Poloniumkonzentration in den Oberflichen- und Trink-
wasserproben wegen der bei einem Teil der Proben notwen-

digen Lagerung von mehreren Wochen zu klein sind.

Beim Trocknen und dem bei Poloniumproben iiblichen NaBveraschen
mit Kénigswasser wurde in einzelnen Fillen festgestellt, daB
bis zu 30 % des Poloniums durch Verfliichtigung verloren ging.
Bei Anwendung unserer Umlaufeindampfanlage auf poloniumhal~
tige Wdsser wurde bei einer Betriebstemperatur von 100 °C
ebenfalls ein erheblicher, zum Teil quantitativer Verlust

des Poloniums beobachtet. Daher wurden nach ersten Erfahrun-
gén dieser Art alle weiteren Proben bei 80 °C getrocknet und
bei 80 °C in einem Hochfrequenzofen im Sauerstoffstrom ver-
ascht. Flir einen Teil der Proben, die bei 80 °C im Trocken-
schrank nicht trockenbar sind, wurde eine Gefriertrocknungs—
anlage angewendet. Sowohl die Gefriertrocknung als auch das
langsame Eindampfen und die Veraschung im Hochfrequenzofen
sind sehr zeitraubend. Dies bedeutet, daB ein Teil der Milch-
und Pflanzenproben zwischen Probenahme und der Abtrennung des
Poloniums sehr lange gelagert werden muBte. In dieser Zeit
hat das vorhandene Pb-210 Po-210 nachgebildet, und-daher sind
bei einem groBen Teil der angegebenen Proben die Po-210-Kon-
zentrationen hbher als sie zum Zeitpunkt der Probenahme waren.




Die Radiotoxizitdt von Po-210 ist wesentlich niedriger als
die von Pb-210 und von Ra-226. Die Po-210-Konzentrationen
wurden so wie sie erhalten wurden in den entsprechenden

Tabellen angegeben; eine Verwendung der Daten zur Berech-
nung von Transferfaktoren und von Depositionsgeschwindig-

keiten erfolgte nicht [3 und 4].

3.3 Die Berechnung von Transferfaktoren

Unter Transferfaktoren versteht man die Konzentrationsver-
h&ltnisse oder proportionale Gr&B8en von Pflanzen oder
pflanzlichen Nahrungsmittel zu Boden, Gras zu Milch, Gras

zu Fleisch und Fisch zu Wasser. Diese Transferfaktoren er-
lauben bei verinderten. absoluten Konzentrationsverh#dltnissen,
Zz. B. aus den Konzentrationen in Boden, die Konzentrationen
der interessierenden Radionuklide in Gras oder bei Kenntnis
der Konzentrationen in Gras die Konzentrationen in Milch

und Fleisch zu berechnen.

In Tab. 30 werden die Transferfaktoren Gras/Boden angegeben.
Sie streuen iliber 3 GrdBenordnungen mit einem Mittelwert von
0,3. In Tab. 31 werden Transferfaktoren fiir Nadeln und Laub
zu Boden fiir Ra-226 von der Fritsche-Halde angegeben. Der
Transferfaktor fiir Nadeln ist ungefdhr um den Faktor 10
kleiner als der fiir Laub, der von Laub ist etwa halb so

groB als der Transferfaktor Gras/Boden. Die Transferfaktoren
flir Ra-226 filir Gemiise, Getreide und andere pflanzliche Nah-
rungsmittel/Boden sind in den Tabn. 32 bis 34 angegeben. Sie

liegen bei ca. 0,01.

In Abb. 3 wurden die Pb-210-Konzentrationen von Gras und Heu,
Tannennadeln, Laub und Blattgemiise gegen die Ra-226-Konzentra-

tionen der gleichen Pflanzen aufgetragen. Trotz einer Schwan-




kung der Ra-226-Konzentrationen liber 3 Gr&Benordnungen
bleibt der Pb-210-Konzentrationswert innerhalb von einer
Gr&Benordnung. Ra-226 gelangt hauptsédchlich i{iber die Wur-
zelaufnahme. in Pflanzen. Wiirde Pb-210 ebenfalls liber diesen
Weg in die Pflanzen gelangen, und wiirden filir beide weitgehend
konstante Boden/Pflanze Transferfaktoren gililtig sein, miifite
die Pb-210-Konzentration der Pflanzen proportional ihrer
Ra-226-Konzentration sein: dies ist zumindest dann zu er-
warten, wenn die Konzentrationen von Ra-226 und Pb-210 im

Boden im gleichen Bereich liegen.

Die in Abb. 3 wiedergegebene Unabh#ngigkeit der Pb-210-Kon-~
zentration von der Ra-226-Konzentration zeigt, daB Pb-210
von einer anderen Quelle als dem Boden, nidmlich aus der
Atmosphédre stammt. Dies ist der Grund, warum keine Trans-
ferfaktoren fiir Pb~210 fiir Gras zu Boden, Nadeln und Laub

zu Boden und Blattgemiise zu Boden berechnet wurden. Fiir
Getreide, Kartoffeln, Riliben, Zwiebeln, BEpfel und Mischpilze
darf eine nennenswerte Kontamination durch Ablagerung aus
der Atmosphdre ausgeschlossen werden. Daher wurden filir diese
pflanzliche Nahrungsmittel Transferfaktoren berechnet. Sie

liegen um den Faktor 2 bis 7 {iber dem fiir den Ra-226-Transfer.

Fir den Transfer Gras/Milch wurden Transferfaktoren fiir Ra-226
und Pb-210 berechnet. Die Ergebnisse sind in Tab. 35 aufgefiihrt.
Die Transferfaktoren filir Milch liegen bei 0,03 und damit um den
Faktor 3 bis 4 hdher als die fiir Pb-210 [3 und 4].

3.4 Die Depositionsgeschwindigkeit von Pb=-210

Berlicksichtigt man, daB die Ablagerung von Aerosolen der boden-
nahen Luft pro Fliche proportional ist der Aerosolkonzentra-
tion der bodennahen Luft und nimmt man einen exponentiellen

DekontaminationsprozeB als die allgemeinste Darstellung der




Dekontamination von Gras und Blattgemiise an, dann erhdlt man

G L T1/2eff (
1n2

1_6' eff (1)

Dabei ist:

A(t) = abgelagerte Aktivitdt zur Zeit t in Ci/m?

Vo = Depositionsgeschwindigkeit in m/s

CL = Aktivitdtskonzentration in der Luft in Ci/m?

T1/2eff effektive Halbwertszeit der Aktivitdt auf
der Pflanze in s

Aeft = In2/Ty j2esf

t = Dauer der Ablagerung in s

Berficksichtigt man, da8 bei langlebigen Radionukliden die
effektive Halbwertszeit etwa 14 d gesetzt wird, so darf ein
Gleichgewichtszustand zwischen der Konzentration von Pb-210
in der Luft und an Gras bzw. Blattgemiise angenommen werden.
Bezieht man aufierdem auf eine Bewuchsdichte von 0,85 kg/m?

bzw. 2,4 kg Blattgemiise pro m? erh#lt man

AG . lnz - F

Y

¢~ T1/2efsf (2)

L




Dabei ist:
AG = Gleichgewichtsaktivitdt auf der Pflanze
F = Bewuchs in kg/m?

Unter Benutzung der Pb-210-Konzentrationen in Gras und
Blattgemiise und der mittleren Luftkonzentration fiir Pb-210,

wie sie in Wittichen gemessen wurde, wurde der rechte Teil

von Formel 2 ausgerechnet. Fiir verschiedene Depositionsge-
schwindigkeiten wurde dann das jeweilige T1/2eff errechnet

und die Ergebnisse sind in Tab. 36 angegeben. Fiir Gras erhdlt
man unter der Annahme von 0,3 cm/s flir die Depositionsgeschwin-
digkeit etwa 18 d als effektive Verweilzeit der Pb-210-Aerosole
am Gras und fiir die gleiche Depositionsgeschwindigkeit erhdlt
man filir Blattgemiise 9 4 fiir die effektive Verweilzeit. Fiir
diese Berechnung scheint es aber sinnvoller das Produkt zu
benlitzen und die Aufschliisselung in zwei von der Theorie ge-

forderte Faktoren zu unterlassen [5].

3.5 Die Tiefenverteilung der Radionuklide im Boden

Die Tiefenverteilungen von Ra-226, Pb-210 und Po-210, wie sie
in Tab. 2 bzw. Abb. 1 dargestellt werden, ist relativ schwierig
zu interpretieren. Die Kontamination setzt sich zusammen aus
dem Aufbau von Pb-210 und Po-210 aus dem vorhandenen Ra-226,
der Ablagerung der Pb-210- und Po-210-Aerosole aus der unteren
Atmosphdre, der Reduktion des Aufbaus von Pb-210 und Po-210
durch Exhalation von Rn-222 aus der obersten Erdschicht und
diirfte je nach Bodenart wesentlich abh#ngig sein von den extrem

unterschiedlichen Komplexbildungsverhalten der Elemente Radium,




Blei und Polonium. Das auf einer Wiese gemessene Tiefenprofil
entsprechend Abb. 1 zeigt deutlich die Auswaschung von Ra-226
in den obersten 10 cm des Bodens. Das ausgewaschene Radium
wird dann offensichtlich in einer stark tonhaltigen Schicht
stdrker adsorbiert als in anderen Schichten, und die Ra-226-
Konzentration nimmt mit der Tiefe dann wieder langsam ab.

Die Pb-210- und Po-210-Kontamination an der Oberfliche des
Bodens ist deutlich hdher als in tieferen Schichten. Unab-
hdngig davon ist der Mittelwert der Konzentration auch in
tieferen Schichten héher als der Wert fiir Ra-226. Dies
spricht dafilir, daB die Ablagerung von Pb-210 und Po-210 eine
wesentliche Rolle spielt bei der Kontamination der ober-
sten Bodenschicht mit diesen Radionukliden. AuBerdem darf

aus dem Tiefenprofil geschlossen werden, daB sowohl Pb-210
als Po-210 in der obersten Schicht stirker zurlickgehalten
werden als in tieferen und daB der Transport gemessen an

der Halbwertszeit von Pb-210 relativ rasch in tiefere

Schichten erfolgt.

Das Tiefenprofil auf der Fritsche-Halde baut sich volls?én—
dig anders auf. Einer offensichtlich uranfreien Schicht folgt
eine etwa 15 cm dicke Schicht mit hohen Konzentrationen von
Ra-226, Pb-210 und Po-210. Dariliber liegt wieder eine Erd-
schicht geringer Kontamination. Diese obersten 20 cm sind
extrem humusreich und stellen einen typischen Waldboden dar.
Die Unterschiede zwischen Ra-226 und Pb-210 einerseits und
Pb-210 und Po-210 andererseits lassen sich am besten durch
einen AuswaschprozeB durch komplexbildende Substanzen, die
aus dem Humus in die aktive Schicht eingewandert sind, er-
ldutertn. Das kaum Komplexe bildende Radium wird nur un-
wesentlich in die Tiefe verlagert. Pb-210 und yanz besonders
das. stark Komplexe bildende Po-210 sind aber wesentlich aus-
gewaschen und abgereichert gegeniiber den vorhandenem Ra-226.
Als wichtigstes Ergebnis dieser Messungen darf festgestellt
werden, daB auch bei mehr als eineinhalb Jahrhunderten Lagerung




im Freien Ra-226 nur unwesentlich ausgewaschen wurde, Pb-210

und Po-210 aber hdhere Auswaschraten ausweisen (s. Abbn. 1 und 2).

3.6 Die Dosisexposition der Bevdlkerung

Zur Beurteilung der Dosisexposition der Bevdlkerung wurden

die Jahresingestionslimits der Strahlenschutzverordnung heran-
gezogen. Berlicksichtigt wurden die Radionuklide Pb-210 und
Ra-226; verzichtet wurde auf die Berlicksichtigung von Po-210,
da seine Radiotoxizit#t wesentlich unter den anderen Radio-
nukliden liegt und auBerdem im Dosisfaktor von Pb-210 der rasche
Aufbau von Po-210 beriicksichtigt wird. Zur Beurteilung der
Aktvitdtsaufnahme wurden nur Nahrungsmittel berilicksichtigt,
die im Raum Wittichen produziert werden. Die im:Mittel j&hr-
lich konsumierten Nahrungsmittel wurden aus dem Ern&hrungs-
bericht 1976 entnommen [7]. Es wurde auBerdem angenommen, daB
der Jahreskonsum quantitativ durch lokalproduzierte Nahrungs-

mittel gedeckt wird.

In Tab. 37 werden die Jahresaufnahmen der lokalproduzierten
Nahrungsmittel und die gemessenen Ra=-226- und Pb-210-Konzen-
trationen angegeben. In Tab. 38 sind die Jahresaufnahmen

der Aktivit8ten aufgefiihrt. In den beiden FuBnoten zu den
Tabellen sind die im Haus am Alten Schmiedestollen erhaltenen
Aktivit&dtskonzentrationen im Trinkwasser, die von allen an-
deren Trinkwasserwerten wesentlich abweichen, beriicksichtigt.
Die maximal j&hrlich zuldssige Ingestion von Ra-226 betridgt
580 pCi, die von Pb-210 5 800 pCi. Ohne Beriicksichtigung des
Hauses am Alten Schmiedestollen erhdlt man daher eine 2,1fache
Uberschreitung des in der Strahlenschutzverordnung empfohlenen
Grenzwertes flir die Jahresingestion, im Haus am Alten Schmiede-

stollen wilirde man unter den hier getroffenen Annahmen eine




2,4fache Uberschreitung der Grenzwerte der Strahlenschutz-
verordnung erreichen.

Der Vollstdndigkeit halber soll nochmals darauf hingewiesen
werden, daB die gquantitative Deckung eines Nahrungsmittels
sicherlich nicht durch lokalgewonnene Produkte erfolgt. AuBer-
dem soll darauf hingewiesen werden, daB die z. Z. noch gliltige

Strahlenschutzverordnung die Radiotoxizit#t von Ra-226 wesent-
lich {iberschitzt [6 und 71.




4.

(1]

(2]

[3]

[4]

(5]

[6]

[71]
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Tab. 1: Ra-226-, Pb-210- und Po-210-Konzentration in Boden-

proben, Wittichen

Probenahme Aktivitdtskonzentration in
pCi/g trocken
Ra-226 . Pb=210 Po-210
Haus, alter Schmiedestollen
12.06.1980 7 21 7,4
Garten, Armbruster,
Hinter-Wittichen 0,6 1,2 1,50
24.06.1980
Armbruster, Wiese,
Hinter-wWittichen 0,25 0,7 1,26
03.07.1980
Halde am Zundelgraben
04.07.1980 3,4 3,9 4,50
Wenzel, Mendele,
Vorder=Wittichen 0,40 1,5 1,33
06.08.1980
Armbruster, am Wistenbach
Garten 0,33 1.7 1,16
08.08.1980
Springmann, vorderer
Wistenbach, Garten 1,3 1,0 2,47
17.09.1980
Armbruster, vorderer
Wiistenbach 0,41 1,5 1,00
01.10.1980
Seppli-Bauer,; Kaltbrunn
07.10.1980 0,54 0,8 1,30
Hauver, Kaltbrunn
12.03.1981 2,0 1,2 1,41
Hauer, Kaltbrunn
12.03.1981 2,5 1,5 1,41




Tab. 2: Ra-226-, Pb-210- und Po-210-Tiefenverteilung im
Boden einer Wiese am Wiistenbach, Armbruster, Wittichen,
13.11.1980

Tiefe in cm Aktivititskonzentration in pCi/g trocken
Ra-226 Pb-210 Po-210
0o - 3 0,09 1,4 1,10
3 - 6 0,07 0,8 1,17
6 - 9 0,04 0,8 1,12
9 - 12 0,23 0,43 0,66
12 - 15 0,9 0,58 0,85
15 - 18 0,47 0,9 ' 0,80
18 - 21 0,40 0,9 0,85
21 - 24 0,27 0,8 0,88
24 - 27 . 0,33 - 0,81
27 - 30 0,23 1,0 0,83
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Tab. 3: Ra-226-, Pb-210- und Po-210-Tiefenverteilung im
Boden der Fritsche~Halde, Wittichen, 29.06.1980
Tiefe in cm Aktivitdtskonzentration in pCi/g trocken
Ra-226 Pb-210 Po-210
0 = 5 8,9 4,8 5,7
5 - 10 2,5 2,2 2,3
10 - 15 4,0 3,0 5,3
15 - 20 3,1 4,9 3,2
20 - 25 302 220 77
25 - 30 194 230 104
30 - 35 56 48 36
35 - 40 5,8 7:5 4,6
40 - 45 15 17 7,8
45 - 50 6,0 8 4,5
50 - 55 1,5 4,2 3,8
55 - 60 2,2 3,7 2,7




Tab. 4: Ra=226-, Pb-210- und Po-210-Konzentrationen in
Bodenproben von der Fritsche-Halde und von Ver-
gleichsproben, Wittichen, 25. und 26.06.1980

Probennummer Aktivitdtskonzentration in pCi/g trocken

Ra-226 Pb-210 Po=-210

1 4,0 2,7 2,68
2 5,0 4,9 3,38
3 4,7 3,6 4,00
4 5,5 3,7 2,57
7 2,5 1,0 3,38
8 0,9 0,8 0,81
9 1,0 0,70 0,76
10 1,0 0,70 0,76
11 0,8 0,5 1,00
12 0,9 1,0 0,87
13 1,5 2,0 1,29
14 2,0 1,8 1,23
15 0,60 0,8 0,75
16 0,33 1,3 1,51
17 1,4 0,8 1,51
18 1,4 0,8 1,51

Vergleichsproben

19 0,19 0,11 0,27
20 0,40 0,30 0,35




Tab. 5: Ra-226-, Pb-210- und Po-210-Konzentrationen in
quasikontinuierlich gesammelten Wasserproben aus
dem L&schteich, wittichen, 1980

Probenahme Aktivitdtskonzentration in pCi/1l
von - bis Ra-226 Pb-210 Po-210
21.06. - 04.07. 0,11 - -
04.07. - 16.07. 0,084 - -
16.07. - 01.08. 0,082 <1,5 0,184
01.08. - 15.08. 0,034 1,8 0,029
15.08, - 28.08. 0,089 <2,4 0,009
28.08. - 17.09. 0,037 <0,19 0,011
17.09. - 03.10. | 0,14 0,34 0,009
03.10. - 16.10. 0,11 <0,15 0,016
16.10. = 30.10. 0,074 <0,17 0,026
30.10. - 12.11. 0,26 0,29 0,044
Kleinster Wert 0,034 0,29 0,009
Mittelwert 0,102 0,81 0,041
Gr8Bster Wert 0,26 1,8 0,184




Tab. 6: Ra=-226-, Pb=210- und Po-210-Konzentrationen
in quasikontinuierlich gesammelten Wasserproben

aus dem Bach am alten Schmiedestollen, Wittichen,

1980

Probenahme Aktivitdtskonzentration in pCi/l
von - bis Ra-226 Pb-210 Po-210
21.06. - 04.07. 0,54 - -
04.07. - 16.07. 0,37 - -
16.07. - 01.08. 0,24 <1,2 -
01.08. = 15.08. 0,44 <1,1 0,102
15.08. = 28.08. 0,088 <1,2 0,080
28.08. - 17.09. 0,43 <0,12 0,083
17.09. - 03.10. 0,78 0,92 0,064
03.10. - 16.10. 0,51 0,32 - 0,058
16.10. = 30.10. 0,60 0,33 0,058
30.10. - 12.11. 0,70 ' 0,48 0,032
Kleinster Wert 0,088 0,32 0,032
Mittelwert 0,47 0,51 0,068
Gr6Bter Wert 0,78 0,92 0,102
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Tab. 7: Ra~226-, Pb-210~ und Po-210-Konzentrationen in
quasikontinuierlich gesammelten Wasserproben aus
dem Klosterbach beim Kloster, Wittichen, 1980

Probenahme Aktivitdtskonzentration in pCi/l
von - bis Ra~226 Pb~-210 Po-210
04.07. - 16.07. 0,10 - -
16.07. - 01.08. 0,26 <1,2 0,235
01.08. - 15.08. 0,25 <1,6 0,031
15.08. - 28.08. 0,12 <1,1 0,013
28.08. - 17.09. 0,26 0,21 0,013
17.09. - 03.10. 0,25 0,26 -
03.10. - 16.10. 0,18 0,31 0,017
16.10. - 30.10. 0,18 <0,16 . 0,027
30.10. - 12.11. 0,15 0,27 - 0,013
Kleinster Wert 0,10 0,21 0,013
Mittelwert 0,19 0,26 0,050
GrdBter Wert 0,26 0,31 0,235




Tab. 8: Ra-226-, Pb-210- und Po~-210-Konzentrationen in
quasikontinuierlich gesammelten Wasserproben aus
dem Clara-Stollen, Wittichen, 1980

Probenahme Aktivitdtskonzentration in pCi/l
von - bis Ra-226 Pb~-210 Po-210
01.08. - 15.08. 1,9 <1,5 0,084
15.08. - 28.08. 1,8 <1,0 0,059
28.08. - 17.09. 2,3 <0,25 0,074
17.09. = 03.10. 3,6 0,44 0,056
03.10. - 16.10. 3,0 0,51 0,042
16.10. - 30.10. 2,9 0,28 0,100
30.10. = 12.11. 4,6 0,91 0,115
Kleinster Wert 1,8 0,28 0,042
Mittelwert 2,9 0,54 0,076
Gr&Bter Wert 4,6 0,91 0,115




Tab. 9: Ra-226-,

Oberfl&dchenwéssern aus Wittichen,

1980 bis 1981

Pb-210- und Po-=210-Konzentrationen in

Probenahmedatum ‘Aktivitatskggiigtratien in
und -ort Ra-226 Pb-210 | Po-210
Kleine Kinzig vor Reinerzau, 0,20 0,31 0,005
13.11.1980
Kleine Kinzig nach Reinerzau, 0,29 0,17 0,007
13.11.1980
Alter Schmiedestollen, Bach, 0,062 3,3 0,014
09.08.1980
Johann~-Georg-Stollenhalde, 0,7 <1,7 0,027
29,08.1980
Quelle, Armbruster am 0,04 <1,4 0,000
Wiistenbach, 09.08.1980
Frischgliickstollen .
15.08.1980 0,63 <1,2 0,037
29.08.1980 0,68 <1,9 0,047
17.09.1980 1,0 0,3 0,067
03.10.1980 1,1 0,84 0,088
16.10.1980 0,7 0,41 0,087
30.10.1980 0,8 0,4 0,082
Neugliickstollen 0,15 <1,9 0,000
06.08.1980
Clara-=Stollen
01.08.1980 1,8 <1,6 0,221
06.08.1980 1,8 <1,1 0,107
07.01.1981 2,5 0,37 0,013




Tab. 10: Ra-226-Konzentration in Oberfldchenwdssern aus

Wittichen, Probenahme:

1979 bis 1980

Ra-226-Konzentration in pCi/l

Probenahmeort
Probenahme am
29.11.79 18.04.80 09.05.80

Bockelsbach 0,15 £ 0,26 f 0,13 u
Alter Schmiedestollen, 0,27 £ 0,34 £ 0,47 u
Bach
Sophiahalde, - 0,29 £ 0,57 £
Sickeraustritt
Simsonstollen - 0,10 £ 0,17 u
Frischgliickstollen 0,39 u 0,49 £ 0,35 u
Neugliickhalde - 0,21 £ 0,37 u
Clara-Stollen 3,5 0,62 £ 1,7 u
L&schteich, 0,19 u 2,2 £ 0,18 u
Hinter-Wittichen
oberhalb L&schteich, 0,18 u - 0,04 u
Hinter-Wittichen
Zundelgraben, 0+10 u - 0,10 u
Hinter-Wittichen ,
Hinterer Wiistenbach 0,06 0,07 £ 0,25 u
Vorderer Wiistenbach 0,05 - 0,06 u
NebenfluB des - - 0,08 u
Hinteren Wistenbachs
Klosterbach, oberhalb 0,14 £ 0,08 £ 0,21 u
Kloster
Klosterbach, oberhalb
L&schteich
- rechter Arm - - 0,10 u
- linker Arm - - 0,06 u

filtriert

unfiltriert

ford
1l




Tab. 11: Ra=226-, Pb~210~ und Po-210-Konzentrationen in
der bodennahen Umgebungsluft, Wittichen, 1980

Probenahme

..Aktivitatsskonzentration in

Gr&Bter Wert

fCi/m?3

Ra-226 Pb-210 Po~-210
Alter Schmiedestollen, 0,5 11 6,3
Halde, i
12.06.1980
Fritschehalde, 0,5 18 0,95
25.06.1980
Fritschehalde, <0,4 26 1,7
26.06.1980
Alter Schmiedestollen, <0,5 18 1,9
am Haus,
17.07.1980
Sophiahalde, 0,5 36 3,0
31.07.1980
Kleinster Wert ' 1" 0,95
Mittelwert ’ 22 2,8

’ 36 6,3




Tab. 12:

Ra-226-, Pb-210- und Po~-210-Konzentrationen in Gras-

und Heuproben aus Wittichen, 1980 bis 1981

Aktivitdtskonzentration in
Probenahmeort pCi/g trocken
und -datum

Ra=226 Pb=-210 Po=-210
Armbruster am Wlistenbach
15.08.1980 0,005 0,66 0,40
21.01.1981 0,006 0,9 1,01
03.02.1981 0,009 0,8 0,66
21.05.1981 0,08 0,20 -
11.06.1981 0,09 0,43 -
Alter Schmiedestollen
12.06.1980 0,03 1,3 0,42
17.07.1980 0,5 1,3 0,55
16.09.1980 0,11 1,2 -
Loschteich
06.06.1980 0,011 0,62 0,17
17.09.1980 0,03 0,72 B
06.06.1980 0,04 0,54 0,13
Halde am Zundelgraben
04.07.1980 0,08 1,4 0,37
17.07.1980 0,32 1,6 0,57
Wenzel, Vorder-Wittichen
01.08.1980 0,13 0,68 0,030
"Armbruster, Hinter-Wittichen
03.07.1980 0,005 0,61 0,12
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Tab. 13: Ra=226-, Pb-210- und Po-210-Konzentrationen in
Bldttern und Nadeln von Bdumen auf der Fritsche-
halde,

Probenahme: 22.06. - 26.06.1980
Probenart und Aktivitdtskonzentration in pCi/g
Probennummer trocken
Ra-226 Pb-210 Po-210
Nadeln, 3 0,04 - 6,9
10 0,007 0,43 -
1 0,0004 2,2 -
12 0,007 1,9 1,1
13 0,001 2,0 -
14 ~ 0,021 0,31 0,30
15 0,005 2,7 4,2
16 0,007 1,1 0,67
17 0,015 1,2 1,1
18 0,015 0,17 0,080
Vergleichsproben
19 0,004 0,39 0,090
20 0,024 0,30 0,049
Laub, 2 0,47 1,1 1,48
7 0,22 1,9 1,79
8 0,26 0,58 0,93
9 0,095 0,79 0,59




Tab. 14: Ra=-226-, Pb-210- und Po-210-Konzentrationen in
Gemiliseproben, Wittichen, 1980 - 1981
Probenahmeort Aktivit&dtskonzentration in
und —datum Probenart pCi/kg frisch
Ra-=226 Pb-210 Po=210
Armbruster,
Hinter-Wittichen
24.06.1980 Kopfsalat 31 110 58
01.08.1980 Kehlkraut < 0,7 < 6 6,1
08.08.1981 Wirsing 3 9 24
09.08.1980 Rotkraut <1,5 < 2,8 0,81
17.09.1980 WeiBkraut < 1 2 0,76
Armbruster, am
Wistenbach
08.08.1980 Kehlkraut 1,9 5 2,5
28.08.1980 Wirsing 3 34 3,1
28.08.1980 WeiBkraut 1,1 13 12
28.08.1980 Bohnen 2,4 < 7,0 2,2
17.09.1980 Blumenkohl < 4 < 9 1,5
01.10.1980 Zwiebeln 0,8 - 4,3
30.10.1980 Chicorée 0,8 16 8,9
Springmann,
Vorderer Wiistenbach
17.09.1980 Endivien 7 - 32 -
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Tab. 15: Ra=-226-, Pb-210- und Po-210-Konzentrationen in
Kartoffel-, Riiben-, Apfel- und Pilzproben,
Wittichen, 1980

Aktivitdtskonzentration in
ﬁggbfgggmzort Probenart pCi/kg frisch

v Ra-226 Pb-210 Pb-210
Armbruster, ‘
Hinter-Wittichen
16.09.1980 Kartoffeln 4 6 8,8
01.10.1980 Gelberiiben 5 11 25
Armbruster,.
am Wistenbach
16.09.1980 Kartoffeln < 6,8 p
13.11.1980 Futterriiben| 9 ’
Alter Schmiede-
stollen
02.10.1980 Mischpilze 150 140 181




Tab. 16: Ra-226-, Pb-210- und Po-210-Konzentrationen in

Getreide, Wittichen und Kaltbrunn,

1980

Probenahmeort

Aktivitdtskonzentration in

und ~datum Getreideart pCi/kg frisch

Ra-226 Pb-210 Po-210

01.10.1980 Roggen 1,1 31 24,6

Armbruster,

Vorder-wittichen

07.10.1980 Roggen 4,5 17 10,8

Seppli-=Bauery

Kaltbrunn

12.12.1980 Hafer 7 10 11,6

Hauer,

Kaltbrunn

12.12.1980 Gerste 10 31 34,9

Hauer,

Kaltbrunn




— 35 —

Tab. 17: Ra-226-, Pb-210- und Po-210-Konzentrationen in
Milchproben, Wittichen, Armbruster am Wiistenbach,

1980 - 1981

Aktivitdtskonzentration in pCi/1l
Probenahme Ra-226 Pb-210 Po-210
1980
08.08. 0,07 2,5 0,827
15.08. 0,17 <1,4 0,323
28.08 0,23 5,1 1,01
18.09 0,13 <1,2 0,939
01.10 0,17 <1,8 0,306
16.10 0,20 <1,2 1,16
30.10 0,15 <1,2 2,11
13.11 0,12 1,2 0,798
27.11 0,05 0,8 0,621
12.12 0,11 <0,6 0,621
20.12, <0,07 0,9 1,47
1981
07.01. 0,12 1,7 1,11
22.01. <0,05 <0,81 0,549
03.02. 0,12 <0,8 0,893
17.02. 0,15 1,5 -
26.02. 0,16 1,2 -
06.03, 0,16 <1,0 -
13.03. <0,11 0,8 -
20.03 0,26 2,1 0,280
17.03. 0,09 <0,64 -
03.04 0,34 1,8 -
10.04. 0,16 <2,3 -
27.04 <0,05 <2,4 -
24,04 0,15 <2,1 -
01.05. 0,17 1,4 -
10.05. 0,09 <1,1 -
18.05 1,3 1,5 -
21.05. 0,24 1,3 -
05.06 0,18 <0,7 -
11.06. 0,20 3,4 -
25.06 0,14 1,3 -
02.07 0,12 2,2 -




Tab. 18: Ra-226-, Pb-210- und Po-210-Konzentrationen in
Milchproben, Wenzel-Mendele, Vorder-Wittichen,

und Sepplibauer1), Kaltbrunn, 1980

Probenahme Aktivitdtskonzentration in pCi/1
Ra-226 Pb-210 Po=-210
16.07.1980 0,12 <1,2 0,294
01.08.1980 0,7 7 0,878
15.08.1980 0,29 2,0 -
28.08.1980 0,16 <1,2 0,401
18.09.1980 0,28 <1,2 ‘ 0,909
01.10.1980 0,23 <1,7 1,21
16.10.1980 0,3 : <1,2 1,38
07.10.1980") 0,11 <0,8 0,22




—37 —

Tab. 19: Ra-226-, Pb-210~ und Po-210-Konzentrationen in
Milchproben, Armbruster, Hinter-Wittichen, 1980
Aktivitdtskonzentration in pCi/l
Probenahme
Ra-226 Pb-210 Po~-210

24.06.1980 . 0,40 <2,5 0,593
27.06.1980 0,19 2,5 0,689
04.07.1980 0,11 1,9 0,267
16.07.1980 0,09 2,3 0,432
01.08.1980 0,27 1,4 0,661
15.08.1980 0,20 <1,5 -
28.08.1980 0,31 <1,0 0,990
18.09.1980 0,62 <0,8 -
30.09.1980 0,20 <1,2 0,461
16.10.1980 0,25 <1,5 -
31.10.1980 0,23 <2,0 0,960




Tab. 20: Ra=226~, Pb-210- und Po-210-Konzentrationen in
Milchproben, Milchsammelstelle Springmann,
Wittichen, 1980 - 1981

Aktivitdtskonzentration in pCi/1l
Probenahme Ra-226 Pb-210 Po-210
04.07.1980 0,13 <1,2 0,267
16.07.1980 0,12 1,9 0,478
01.08.1980 0,8 <1,0 0,924
15.08.1980 0,6 5,5 -
28.08.1980 0,5 <1,5 0,934
18.09.1980 0,3 <1,1 0,909
30.09.1980 0,24 <1,0 0,415
16.10.1980 0,26 <1,5 1,17
31.10.1980 0,16 <1,4 0,748
13.03.1981 0,58 <0,54 0,280




Tab. 21: Ra-226-, Pb-210-, Po-210-Konzentrationen in
' Milchproben, Milchzentrale:Schenkenzell,
1980 - 1981
Aktivit8tskonzentration in pCi/l
Probenahme Ra-226 Pb-210 Po-210
06.08.1980 0,21 <1,2 0,499
18.09.1980 0,15 <1,2 0,135
30.09.1980 0,17 1,2 0,877
16.10.1980 0,5 1,4 0,594
31.10.1980 0,11 <1,3 1,30
27.03.1981. 0,07 0,7 -
11.05.1981 0,25 <0,6 -
21.05.1981 0,28 <0,6 -




Tab. 22: Ra-226-,

Pb-210~ und Po-210-Konzentrationen in

Forellen und Waldhonig, Raum Wittichen,

1980 - 1981
Aktivitdtskonzentration in
Probenahmeort . .
und -datum Probenart pCi/kg frisch
Ra-226 Pb-210 Po-210
Schicora,
Schenkenzell Waldhonig 0,26 6 12
26.02.1981
Reinerzau,
Kleine Kinzig Forellen 1,6 <4,3 5,2
01.10.1980 '




Tab. 23: Ra=226~, Pb~-210- und Po~210-Konzentrationen in

Trinkwasserproben, Armbruster, Hinter-Wittichen,

1980
Probenahme Aktivitdtskonzentration in pCi/l
Ra-226 Pb-210 Po-210
26.06.1980 0,075 - -
04.07.1980 0,089 - -
16.07.1980 0,089 - -
01.08.1980 0,048 <1,2 0,057
15.08.1980 . 0,058’ <1,5 0,061
29.08.1980 ' 0,062 <0,14 0,051
17.09.1980 0,16 0,36 0,049
30.09.1980 0,073 0,24 ' 0,061
16.10.1980 0,075 0,42 0,064
30.10.1980 0,047 <0,17 -
Kleinster Wert 0,047 0,24 0,049
Mittelwert 0,078 0,34 0,057
GrbBter Wert 0,16 0,42 0,064
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Tab. 24: Ra=-226-, Pb-210- und Po-210-Konzentrationen in
Trinkwasserproben, Haus am Alten Schmiedestollen,
Wittichen, 1980 - 1981

Aktivitdtskonzentration in pCi/l
Probenahme Ra-226 Pb=210 Po-210
16.07.1980 0,55 - -
01.08.1980 0,56 <1,8 0,068
06.08.1980 0,38 2,2 0,052
15.08.1980 0,52 1,5 0,054
29.08.1980 0,45 <0,1 0,045
17.09.1980 0,64 0,33 0,103
30.09.1980 0,75 1,4 0,315
16.10.1980 0,47 0,44 0,113
30.10.1980 0,67 <0,19 -
12.11.1980 0,12 <0,22 -
28.11.1980 0,81 1,1 -
11.12.1980 0,63 0,79 -
26.12.1980 0,90 0,61 -
07.01.1981 0,85 0,50 -
22.01.1981 0,45 0,69 -
03.02.1981 0,57 0,81 -
16.02.1981 0,45 0,63 -
26.02.1981 0,18 0,63 -
06.03.1981 0,30 0,95 -
Kleinster Wert 0,12 0,44 0,045
Mittelwert 0,54 0,90 0,107
GroBter Wert 0,90 2,2 0,315
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Tab. 25: Ra-226-, Pb-210- und Po-210-Konzentrationen in

Trinkwasserproben, Springmann, Vorder-Wittichen,

1980
Aktivitdtskonzentration in pCi/l
Probenahme Ra-226 Pb-210 Po-210
06.08.1980 0,023 <1,2 0,009
15.08.1980 0,028 <1,2 0,016
29.08.1980 0,060 <0,14 0,051
17.09.1980 0,072 <0,14 0,019
30.09.1980 0,10 <0,19 0,046
03.10.1980 0,14 0,58 0,021
16.10.1980 0,062 0,12 0,026
30.10.1980 0,035 0,34 -
Kleinster Wert 0,023 0,34 0,009
Mittelwert 0,06 0,46 0,0269
GroBter Wert 0,14 0,58 0,065




Tab. 26: Ra-226-, Pb-210- und Po-210-Konzentrationen in
Trinkwasserproben, Armbruster, am vorderen
Wiistenbach, 1980

Probenahme Aktivitatskonzentration in pCi/l
Ra-226 Pb-210 Po~-210
06.08.1980 0,025 <1,0 0,009
15.08.1980 0,019 <1,7 0,019
29.08.1980 0,063 <0,09 0,007
17.09.1980 0,063 <0,11 0,015
30.09.1980 <0,053 <0,20 0,010
16.10.1980 0,038 <0,16 0,011
30.10.1980 0,033 0,22 -
Kleinster Wert 0,019 0,007
Mittelwert 0,040 0,012
GroBter Wert 0,063 0,019
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Tab. 27: Ra-226-, Pb=210~ und Po-210~Konzentrationen in
Trinkwasserproben, Springmann, am vorderen
Wiistenbach, 1980

Probenahme Aktivitdtskonzentration in pCi/l
Ra-226 Pb~-210 . Po-210
06.08.1980 0,13 <1,1 0,017
17.09.1980 0,12 0,19 0,065
30.09.1980 0,10 -<0,19 0,046
16.10.1980 0,13 0,46 0,063
30.10.1980 0,047 0,23 ‘ -
Kleinster Wert 0,047 0,19 0,017
Mittelwert 0,105 0,33 0,048
GroBRter Wert 0,13 0,46 ’ 0,065
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Tab. 28: Ra=226-, Pb-210~ und Po-210-Konzentrationen
in Trinkwasserproben, Wasserversorgung
Hinter-wittichen, 1979 -

1980

Aktivitdtskonzentration in

Probenahme pCi/l

Ra-226 Pb-210 Po-210
29.11.1979 0,13 - 0,009
18.04.1980 0,15 - -
06.08.1980 0,030 - 0,016
09.05.1980 0,11 - -




— 47 —

Tab. 29: Ra=-226-, Pb~210~ und Po-210-Konzentrationen in
Trinkwasserproben, Wasserversorgung Schenkenzell,

1980
Aktivitdtskonzentration in
Probenahme pCi/1
Ra~226 Pb-210 Po~210
06.08.1980 0,028 <1,1 0,032
01.10.1980 0,10 <0,14 0,039
30.10.1980 0,046 0,32 -
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Tab. 30: Gras/Boden-Transferfaktoren fiir Ra-226

Proben-Nr.

Transferfaktor in pCi/g Gras, trocken/
pCi/g Boden, trocken

Ra-226

330/250 1,1

333/250 1,3
46/51 0,0041
175/51 0,015
66/63 0,024
81/63 0,094

82/51 0,73

104/115 0,33
65/64 0,018
138/250 0,068
2747250 0,095

Mittelwert 0,34




Tab. 31: Nadeln bzw. Laub/Boden-Transferfaktoren fiir

Ra-226

Proben-Nr.

Transferfaktoren in pCi/g Nadeln,
Bldtter, trocken/pCi/g Boden,

trocken

Nadeln:

50/286 0,0091
59/290 0,0087
60/281 0,0080
70/283 0,0107
83/288 0,0073
86/293 0,0005
87/282 0,0007
88/289 0,0105
89/291 0,0218
90/283 0,0107
91/292 0,0216
92/284 0,0600
Laub:

84/287 0,2889
49/278 0,0940
71/280 0,0880
85/288 0,0950
Mittelwerfe:

Nadeln: 0,014

Laub: 0,14




Tab. 32:

Jn— 50_

Gemiise/Boden-Transferfaktoren filir Ra-226

Transferfaktoren in pCi/g

Proben=Nr. Gemiiseart Blattgemiise, frisch/pCi/g
Boden, trocken
57/58 Kopfsalat 0,052
103/58 Kehlkraut <0,0012
116/117 Kehlkraut 0,0058
118/58 Rotkraut <0,0025
123/58 Wirsing 0,0050
140/117 Wirsing 0,0091
141/117 WeiBkraut 0,0033
142/117 Bohnen 0,0073
170/117 Blumenkohl <0,012
172/58 WeiBkraut <0,0017
173/168 Endivien 0,0054
241/117 Chicorée 0,0024
Mittelwert 0,0113




Tab. 33: Getreide/Boden-Transferfaktoren flir Ra-226,
Pb-210 und Po-210

Transferfaktoren in pCi/g

Proben-Nr. Getreideart Getreide, frisch/pCi/g

Boden, trocken

Ra-226 Pb=210 Po-210
188/189 Roggen 0,0268 0,0207 0,0246
207/206 Roggen 0,0083 0,0213 0,0083
265/314 Hafer 0,0028 0,0067 0,0078
266/313 Gerste 0,0050 0,0258 0,0248
Mittelwert 0,0107 0,0186 0,0164




Tab. 34:

Pb-210 und Po=210

Pflanzen/Boden~-Transferfaktoren flir Ra=-226,

Transferfaktoren in pCi/g
Proben=Nr. Pflanzenart Pflanzen, frisch/pCi/g

Boden, trocken

Ra-226 Pb-210 Po-210
169/117 Kart%ffeln 0,0091 <0,0040 0,0076
171/58 Kartoffeln 0,0067 0,0050 0,0059
190/58 Gelberiiben 0,0083 0,0092 0,0167
191/117 Zwiebeln <0,0024 - 0,0076
260/117 Futterriiben 0,0212 0,0053 0,0051
192/58 Apfel 0,0003 - 0,0037
204/51 Mischpilze 0,0205 0,0067 0,0245

Mittelwert 0,0110 0,0666 0,0102
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Tab. 35: Transferfaktoren Gras/Milch filir Ra-226 und Pb-210

Transferfaktor

Probenahmeort

in pCi/1l Milch/pCi/kg in d/e %

Gras, trocken

Ra-226 Pb-210 Ra-226 Pb~210
Wenzel-Mendele,
Vorder-Wittichen 0,0023 0,0066 0,021 0,060
Armbruster,
Hinter-wittichen 0,074 0,0033 0,67 0,030
Armbruster,
am Wiistenbach 0,0034 0,014 0,031 0,13
Mittelwert 0,0266 0,0080 0,241 0,073
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Tab. 36: Depositionsgeschwindigkeiten und effektive

Verweilzeiten von Pb-210 auf Gras und Blattgenlise

Gras Blattgemlise
., cm , . cnm ,

Vg 1n 5= t1/2eg 10 2 Vg in 5— C1/2ege 0 4
0,01 540 0,01 270
0,03 180 0,03 90
0,1 54 0,1 27
0,3 18 0,3 9
|’0 5 1,0 3
3,0 1,8 3,0 0,9




Tab. 37: Nahrungsmittelaufnahme und Ra-226- bzw. Pb-210-

Konzentrationen in denn in Wittichen untersuchten

Nahrungsmitteln
Nahrungsmittel Jahresauf- Aktivitdtskonzentration
nahme in in pCi/kg frisch
“s Ra-226 Pb-210
Trinkwasser 440 0,07") 0,4
Kartoffeln 80 3,5 6,0
Milch 74 0,2 2,4
Roggen 44 11 31
Genliise 18 6,3 31,3
Honig 1,8 0,3 6,0
Forellen 0,6 1,6 -

1)Trinkwasser im Haus.am Alten Schmiedestollen:

0,5 pCi Ra=226/1 und 0,9 pCi Pb-210/1



Tab. 38: Jahresaufnahme von Ra-226 und Pb~210

Nahrungsmittel Jahresaufnahme in pCi/l
Ra-226 Pb-210
Trinkwasser 311) 176
Kartoffeln - 280 480
Milch 15 178
Roggen 484 1 364
Gemiise 113 563
Honig 0,5 11
Forellen T =
Summe 925 2 772

1)Summe der Jahresaufnahmen durchschnittlich im Haus

am Alten Schmiedestollen: 1 114 pCi Ra-226/a und
2 992 pCi Pb-210/a
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