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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Seit Juli 2011 untersucht das Landesamt fir Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklenburg-
Vorpommern als Teil des bundesweiten Messprogramms IMIS Sickerwasser der Deponie Ihlenberg
auf Radioaktivitdt. Dabei wurde 2011 eine Tritiumkonzentration von 576 Bqg/l gemessen. Dieser

Messwert 16ste in der Offentlichkeit Besorgnisse und Diskussionen aus (siehe z.B. OZ vom Mai 2015).

Zur Klarung der Situation lieB3 die IAG — Ihlenberger Abfallentsorgungsgesellschaft mbH seit mehreren
Jahren im Sickerwasser, im gereinigten Sickerwasser (Permeat) und im Umfeld der Deponie Tritium
bestimmen. Um die vorliegenden Messwerte einzuordnen und auf ihre radiologische Bedeutung hin
bewerten zu kénnen, wurde die NCC mit folgenden Leistungen beauftragt:

e Radiodkologische Modellierung der Strahlenexposition von Einzelpersonen der Bevdlkerung
durch Ableitungen von gereinigtem Sickerwasser (Permeat) der Deponie Ihlenberg mit Be-
trachtung der Ausbreitungspfade
o Gereinigtes Deponiewasser — Oberflaichenwasser — Beregnung — Nahrungspflanzen —

Verzehr von Nahrungspflanzen
o Gereinigtes Deponiewasser — Oberflachenwasser — Viehtrédnke — Fleisch/Milch — Verzehr
o Gereinigtes Deponiewasser — Oberflachenwasser — Fischfleisch — Verzehr
e Prufung anderer méglicher Ausbreitungspfade auf radiologische Relevanz

¢ Allgemeinverstandliche Zusammenfassung der Arbeiten und der erhaltenen Ergebnisse
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2 Allgemeine Angaben zu Tritium und den Standortbedingungen

2.1 Eigenschaften von Tritium

Tritium (T, H-31) ist das natdrlich vorkommende radioaktive Isotop des Wasserstoffs. Tritium ist neben
Protium (,H-1%) und Deuterium (D, H-2) nur in Spuren (Stoffmengenanteil ca. 107'° %) in der Natur
vorhanden. In Bodenn&dhe kommen als typische Verbindungen der Tritium-Wasserstoff (HT), das Triti-
um-Wasser (HTO, seltener T,0O) und organisch gebundenes Tritium (OBT, hier nicht als chemisches
Symbol) vor [1].

Die radioaktive Halbwertszeit von Tritium betragt 12,35 Jahre. Der Zerfall erfolgt als niedrig-
energetischer B-Zerfall (Enax = 18,6 keV). Die maximale Eindringtiefe der vom Tritium emittierten (-
Teilchen in Wasser oder Zellgewebe erreicht bis zu 6 um [2] und ist damit geringer als die Dicke der
Oberhaut, die etwa 30 um bis 50 um betragt. Aufgrund dieser geringen Energie der 3-Teilchen von nur
0,018 MeV sind die Dosiskoeffizienten fir die innere Strahlenexposition (s. Tabelle 4-4) auch im Ver-
gleich zu anderen Dosiskoeffizienten von Betastrahlern relativ klein. Tritium tragt nicht zur duBeren
Strahlenexposition, auch nicht der Uber eine Hautdosis bei (s. Abbildung 2-1).

Abbildung 2-1: Hautdosis Hr der Betastrahlung

geteilt durch die flachenbezogene Aktivitat Ag

einer kreisférmigen, homogenen Kontamination

der Haut mit einer Flache von 1 cm2 (Aquivalent-
] dosisleistungsfaktor leg) als Funktion von Eg nax

; [MeV].

Die maximale Betaenergie von Tritium Egma =
0,018 MeV ist kleiner als die kleinste auf der Abs-
zisse dargestellte Energie von 0,1 MeV. Tritium
liefert daher keinen Beitrag zur Hautdosis.

. Quelle: [3]

Sv.cm

: |
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Die Radioaktivitat von Tritium im Wasser wird Ublicherweise als Tritium-(Aktivitats-)Konzentration an-
gegeben (Bg/l HTO). Die in der Isotopenhydrologie gebrauchliche Notation auf Basis der , Tritium Ein-
heit” (tritium unit, TU) entspricht 0,118 Bg/l HTO [1]. Die Aktivitat von Tritium in organisch gebundener
Form (OBT) wird auf das Wasseraquivalent einer vollstdndigen Probenverbrennung bezogen. Fir die

Bestimmung des Wasserdquivalents wird eine trockene Probe (ohne freies Wasser) angenommen [4].

! Eine zusammenfassende Erklarung der Abkirzungen und Symbole enthalt Anhang A
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2.2 Erzeugung von technogenem Tritium in kerntechnischen Anlagen

Tritium kann auf vielfaltige Art durch Einwirkung von Neutronen auf Atomkerne erzeugt werden. GroBe
Mengen von Tritium entstehen in Kernreaktoren. In Deutschland betriebene Reaktoren sind (und waren
zum groBten Teil) Leichtwasserreaktoren, in denen isotopisch ,normales® Wasser als Moderator und
KuhImittel verwendet wird. Schwerwasserreaktoren, in denen ,schweres Wasser (Deuteriumoxid, D-O)
als Moderator verwendet wird, wurden in Deutschland nur als Forschungsreaktoren (Hochschule Zittau

und FZ Karlsruhe) verwendet.

Die meisten in Kernkraftwerken in Deutschland verwendeten (Leichtwasser-)Reaktoren gehéren zum
Typ Druckwasserreaktor. Bei diesem Typ (wie er z.B. in modifizierter Form im KKW Greifswald betrie-
ben wurde) entsteht Tritium beispielsweise in der Folge des Zusatzes von Borsdure zum Moderator-

wasser aus der Reaktion von Bor mit schnellen Neutronen.
B + 'n - ®Be + 3H + 0,2 MeV (2.2.1)
"B+ 'n > °Be+ *H +9,6 MeV (2.2.2)

Andere Reaktionen, die zur Bildung von Tritium fUhren, sind Reaktionen von Deuterium (H-2) oder

Lithium mit thermischen Neutronen [5].
‘H+ 'n- 3®H (2.2.3)
®Li+ 'n— 3H+ *He + 4,69 MeV (2.2.4)

In Forschungsreaktoren werden Beryllium als Neutronen-Reflektorelement und Borcarbid als Neutro-
nen-Absorber(-stab) verwendet. Zusatzlich zu den Kernreaktionen mit Bor kommt es in solchen Féllen
zu Reaktionen mit Beryllium. Dabei sind folgende Reaktionen zu beriicksichtigen, bei denen signifi-

kante Mengen an Tritium produziert werden:
‘Be + 'n - H+ °He > GL. (2.2.4) (2.2.5)

Be+ 'n -y + '°Be N (2.2.1) (2.2.6)

AuBerdem kann Tritium zu einem geringen Prozentsatz als drittes Teilchen der Kernspaltungsreaktion

und aus der Bestrahlung anderer Materialien mit Neutronen entstehen [5].

Die zuvor aufgeflhrten Kernreaktionen fiihren auch in Siedewasserreaktoren zur Bildung von Tritium;
da allerdings in diesen Reaktoren keine Borsdure verwendet wird, in deutlich geringerem MaBe. Das

Hauptinventar an Tritium befindet sich in Kernkraftwerken folglich im primaren Kahlwasserkreislauf.

Kommerziell vertriebenes Tritium stammt nach Angaben von Amme und Siegenthaler [6] vor allem aus
sog. CANDU-Reaktoren (spezieller Typ von Schwerwasserreaktoren). Eine gezielte Herstellung durch
Neutronenbestrahlung von Lithium ist mdglich. In Deutschland wird (nach Kenntnis der Bearbeiter) kein

Tritium kommerziell als Produkt gezielt hergestellt.
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Sowohl das in Wassermolekilen als auch das in organischen Verbindungen gebundene Tritium kann
tber Diffusionsprozesse in Beton Ubertreten und zur Kontamination des Baumaterials fiihren. Beson-

ders mobil ist allerdings das atomar, d.h. als Gas vorliegende Tritium.

Hohe Tritiumkontaminationen von Beton kommen vor allem dann vor, wenn der Beton in direktem
Kontakt mit stark tritiumhaltigen Wéssern stand. Da Beton zumindest in Spuren Bor und Lithium sowie
nattrliches Uran (0,02-0,03 Bg/g) enthalt, kommt es bei Neutronenbestrahlung auch direkt zur Bildung
von Tritium im Beton. Je nach der Position des so gebildeten Tritiums in der Mineralstruktur kann es
chemisch fest in die Minerale eingebunden sein, ist aber z. B. bei einer Bindung an das Kristallwasser
mobiler [7] als das als Wassermolekil in den Beton eindiffundierte. Solche direkt tritiumkontaminierte
Baumaterialien stammen aber aus reaktornahen Bereichen der Anlagen, da nur dort eine hohe Neut-

ronendichte vorliegt.

Obwohl die in den Anlagen der Kernkraftwerke verbauten Metalle sehr geringe Anteile an Lithium, Bor
oder Wasserstoff enthalten, kann dort bei hinreichend hohen Neutronenflissen eine signifikante Pro-
duktion von Tritium stattfinden. So kann z. B. in einer AIMg; —Legierung mit einem Litiumgehalt kleiner
0,001 Gew.% durch die Reaktion (2.2.4) Tritium im Bereich 10* Bg/g produziert werden. Auch von
anderen Metallen aus kerntechnischen Anlagen sind erhebliche Tritiumkontaminationen bekannt (per-
sonliche Auskunft der Produktkontrollstelle BfS/Jilich vom 30.06.2016).

2.3 Tritium in der Umwelt

Naturliches Tritium bildet sich in der Stratosphére durch Kernreaktionen (hauptsachlich Neutronenre-
aktionen mit Stickstoff), die durch die kosmische Héhenstrahlung ausgeldst werden. Beim Eintritt in
die Atmosphére bildet sich Tritium-Wasser HTO und auch tritiiertes Wasserstoffperoxid HTO, als Re-

aktionsprodukt mit Ozon (Os).

Sobald HTO in Form von Trépfchen vorliegt, bewegt es sich im Wasserkreislauf, es verteilt sich auf
globaler Ebene in Abhangigkeit von den weltweiten Zirkulationsprozessen der Atmosphéare und der

hydrologischen Kreislaufe.

Tritium ist nicht Gberall in der gleichen Menge und in der selben Form vorhanden, sondern folgt der
Verteilung des Wassers. Vom weltweiten Tritiuminventar befinden sich etwa 0,22 % in der Atmosphé-
re, wobei 0,12 % als Wasserstoffgas (HT) und 0,1 % als Wasserdampf (HTO) vorliegen. 99,78 % des

weltweiten Tritiuminventars befinden sich als Wassermolekdle in der Hydrosphare [1].

Die natlrliche Verteilung von Tritium wurde durch Kernwaffentests von Wasserstoffbomben vor allem
Anfang der 1960er Jahre stark gestért. Es wurden erhebliche Mengen Tritium freigesetzt, die das na-
tarliche Tritiuminventar um ein Vielfaches Uberstiegen und zu erheblichen Anstiegen der Tritiumkon-
zentration im Niederschlag fuhrten. In den Jahren 1963 lag die Tritiumkonzentration im Nieder-
schlagswasser in Deutschland Uber 200 Bg/l und erreichte Spitzenwerte von {ber 500 Bg/l. Die pro-

zentuale Verteilung von Tritium in den Kompartimenten blieb dabei annahernd erhalten.
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Inzwischen ist das technogene Tritium der Kernwaffentests aus den friihen 1960er Jahren zu mehr als
90 % zerfallen. Durch Einmischen in die Ozeane ist das Restinventar weitgehend aus dem Wasser-
kreislauf entfernt, so dass in Deutschland die mittleren Tritiumkonzentrationen im Niederschlag inzwi-
schen auf etwa 0,9 Bg/l und damit fast auf das natdrliche Niveau von ca. 0,6 Bq/l abgefallen sind.
Durch natirliche Prozesse zeigen die Tritiumkonzentrationen einen typischen Jahresgang mit einer
Schwankungsbreite, die derzeit ca. 0,5 Bg/l bis 1,5 Bg/l umfasst (s. Abbildung 2-2).

2,50
Aachen
Berlin/Posdam
Minchen
2,00 Offenbach
Schleswig

————— Trendlinie

yat 4t yat yat yat™ yat ya yat yat ya

Abbildung 2-2: Tritium im Niederschlag von Messstationen in Deutschland. Messergebnisse Monats-
proben DWD [8].

Unabhangig von den durch die Atommasse bedingten thermodynamischen Besonderheiten, die nur in
sehr geringem MafBe die Verteilung in der Umwelt beeinflussen, verhalt sich Tritium im Wassermolekdl
wie ein Wasser und kann in ionischer, gasférmiger und fliissiger oder im Falle von Eis auch in fester
Form vorliegen [9]. Fir die Verteilung in der Umwelt sind die lblichen Prozesse des Wasserkreislaufs,
wie Evaporation, Transpiration (bei Bewuchs), Kondensation, Niederschlag und Abfluss, Grundwas-
serneubildung wirksam. AuBerdem kann es zu den fiir Wasser (blichen Ubergangen in die Atmosphé-

re (vor allem als Wasserdampf) und in Biomasse kommen.

Eine Anreicherung von Tritium im Wasser, d.h. eine Zunahme des atomaren Verhaltnisses T/H, findet
durch Prozesse in der Natur nur in einem sehr geringen MaBe statt und kann fir radiologische Be-
trachtungen auBBer Acht gelassen werden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Verteilung von natirlichen radioaktiven Stoffen in Gewéassern
und Sedimenten werden in Jahresberichten der Leitstellen des Bundes zur Umweltradioaktivitat verof-
fentlicht. Fir Tritium sind beispielhaft Werte fiir das Jahr 2013 in Tabelle 2-1 angegeben.
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Tabelle 2-1:  Wertebereiche fir Tritium in Gewéssern, im Niederschlag und Deponiesickerwasser in

Deutschland im Jahr 2013 [10]

Kompartiment Wertebereich (Bg/l) Bemerkung

Oberflachenwasser Deutschlandweite Messungen. Geforderte Nachweisgren-

der Bi . <10-25 ze: 10 Bg/l. Werte Uber 10 Bg/l durch technogene Eintrage
er Binneéngewasser (vor allem KKW) bedingt

Trave 0,9-1,26 Travemuinde, km 26,9, (11 Einzelmessungen)

Westliche Ostsee 0,86 — 1,02 An der Oberflache 0,95 — 1,02 Bqg/l

Deutschlandweite Messungen. Wie in Abbildung 2-2 er-
kennbar, weist die Tritiumkonzentration im Niederschlag

Niederschlag 0.44-1.55 einen jahreszeitlichen Verlauf auf, bei dem Maximalwerte
im Sommer und die geringsten Werte im Winter auftreten.
Der Wertebereich umfasst 78 % der Messungen. 22 % der
. . Messergebnisse waren kleiner als die Nachweisgrenze.
Deponie-Sickerwasser 4,3 -320 9 9

(H6here Werte bis 1500 Bg/l wurden z.B. im Jahr 2005 in
Sickerwasser einer Deponie in Bayern gemessen. s. Text)

In Oberflachengewdssern wird die Tritiumkonzentration durch die Niederschldge und den Anteil des
Grundwassers am Abfluss bestimmt. Die in Tabelle 2-1 beispielhaft aufgefiihrten Messwerte aus der
Trave und der westlichen Ostsee liegen im Schwankungsbereich der Tritiumkonzentrationen in Nie-
derschlagen und belegen, dass es sich hierbei im Wesentlichen um Wasser handelt, das direkt aus

Niederschlagen gespeist wurde.

Hbéhere Tritiumkonzentrationen in Oberflachengewéssern sind das Ergebnis von Einleitungen. Triti-
umkonzentrationen tber 10 Bg/l im Jahresmittel wurden 2013 nur in der Mosel durch Einleitungen des
KKW Cattenom festgestellt. Direkt an Einleitstellen von Kernkraftwerken kénnen aber weitaus héhere
Tritiumkonzentrationen von Wasser vorkommen. So wurden im Auslaufbauwerk des KKW Emsland im
Jahr 2013 eine mittlere Aktivitat von 1410 Bg/l H-3 gemessen) [10].

Im Grundwasser reichen die Wertebereiche von Tritiumkonzentrationen nach den Daten in [10] bis zu
20 Ba/l, wobei die Konzentrationen oberhalb des naturlichen Hintergrundes nur in der Umgebung

kerntechnischer Anlagen festgestellt wurden.

Grundwasser an Orten, an denen keine technogenen Eintrége stattfanden, weist aufgrund des (allge-
meinen) Tritiumgehaltes der Niederschlage bis ca. 1,5 Bqg/l Tritium auf. Diese Tritiumkonzentration ist
auch maglich, wenn das Grundwasser in der Zeit nach 1960 gebildet wurde, da die relativ hohen Triti-
umkonzentrationen der Niederschlage in den letzten Dekaden des 20. Jahrhunderts noch nicht voll-
standig zerfallen sind. ,Altes” Grundwasser, das durch Niederschldge gebildet wurde, die vor 1950
versickert sind, hat derzeit Tritiumkonzentrationen von weniger als 0,02 Bg/l und ist damit praktisch
tritiumfrei. Hohere Tritiumkonzentrationen im Grundwasser als 1,5 Bg/l sind derzeit als Indiz fir tech-
nogene Eintrdge anzusehen, wobei eine ,scharfe” Unterscheidung auch wegen der stets zu beach-

tenden Messunsicherheiten nicht mdéglich ist.

Die Daten der Tabelle 2-1 zeigen, dass im Deponiesickerwasser generell Tritiumkonzentrationen vor-

kommen, die deutlich Uber dem natlrlichen Hintergrundniveau liegen. Dieser Befund ist in den Jah-
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resberichten des Bundesumweltministeriums seit langem belegt. Bereits der Jahresbericht 1997 [11]
besagt, dass in 75 % der untersuchten Proben Tritiumkonzentrationen zwischen 2,8 Bg/l und 240 Bg/I
(1996: 3,6 bis 340 Bg/l) gefunden wurden. Die bisher hdchsten Messwerte wurden im Jahr 2005 bei
Deponiesickerwassern aus Bayern mit 1000 Bg/l und 1500 Bqg/l ermittelt. Weitere zwei Messwerte
Uber 500 Bqg/l wurden an Deponiesickerwasser in Niedersachsen gefunden (Auskunft erhalten vom
BfS/IMIS am 29.06.2016).

Als Ursache wird im Bericht der Messstellen, Leitstellenbericht 2011 [12] festgestellt: , Tritium im Si-
ckerwasser bzw. oberflichennahen Grundwasser von Hausmdiilldeponien stammt vorwiegend aus
Altlasten der Uhren- und Gerétefertigung.* Mit diesem Hinweis verweisen die Messstellen auf den
Sachverhalt, dass seit dem Verbot radiumhaltiger Leuchtfarben in den 1960er Jahren Tritium und in
geringerem MafB3e andere Radionuklide (z.B. Pm-147) zur Herstellung von Leuchtfarben benutzt wer-

den. Eine Ubersicht (iber die Verwendung von Tritium in Konsumgiitern enthalt Kapitel 3.2.1.

Andere Quellen fir das auf den Deponien gefundene Tritium kénnen Abfélle aus Forschungseinrich-
tungen der Biologie, Chemie und Medizin sein, in denen Tritium als Tracer zur Markierung bestimmter
Substanzen verwendet wird. Da Tritium bis zu Aktivitdten von 1 GBqg (1E+9 Bqg) genehmigungsfrei
verwendet werden kann, sind Abfélle mit Tritiumkontaminationen aus diesem Herkunftsbereich grund-

satzlich maéglich.

Auf Basis der derzeitigen Kenntnislage, ist auch zu prifen, ob Bauschutt aus dem Riickbau von kern-
technischen Anlagen, der mdglicherweise Tritium enthalten hat und der nach Durchlaufen eines regu-
laren Freigabeverfahrens zur Entsorgung auf einer Deponie abgelagert wurde, Tritium Uber Auswa-

schung mit dem Sickerwasser freisetzt (s. Kapitel 3.2.3).

2.4 MaBstéabe zur radiologischen Bewertung von Tritium

Abfalle, die nach KrWG behandelt, verwertet oder beseitigt werden, sind unabhangig von ihrer physi-
kalischen Radioaktivitat im rechtlichen Kontext nicht radioaktiv. Die auf der Deponie Ihlenberg ent-
sorgten Abfélle sind folglich weder radioaktive Stoffe im Sinne des § 2 Atomgesetz (AtG) noch bedarf
die IAG als Betreiber einer Genehmigung nach StrISchV. Im System des Strahlenschutzes ist als Vo-
raussetzung fir eine solche Klassifizierung implizit enthalten, dass Strahlenexpositionen aus kontrol-
lierbaren Strahlenquellen mit ,kinstlichen“ Radionukliden, die als Abfélle aus einer genehmigten Ta-
tigkeit (z.B. einem Kernkraftwerk) auf einer Deponie beseitigt werden, nur Dosen im Bereich von
10 uSv im Kalenderjahr verursachen dirfen (s. § 29 Abs. 2 StrISchV). Strahlenexpositionen in diesem
Bereich oder unterhalb dieser Dosis gelten als geringfiigig im rechtlichen Sinne (,de minimis non curat
lex"). Fir Strahlenquellen, die keiner strahlenschutzrechtlichen Kontrolle unterliegen, gilt diese Forde-

rung nicht. Ihr Beitrag zur Strahlenexposition ist ggf. der allgemeinen Strahlenexposition zuzurechnen.

Im Falle von Tritium kénnen solche Strahlenquellen auch die Produkte sein, denen Tritium zugesetzt
wurde und die als Konsumguter genehmigungsfrei benutzt werden kénnen. MafB3stab flr eine solche

genehmigungsfreie Nutzung ist die Freigrenze nach Anlage lll Tabelle 1 Spalte 2 StrISchV. Diese
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Freigrenze betragt fir Tritium 10° Bq = 1E+09 Bq = 1 GBg®. Auch nach einer langeren Nutzungsdauer
von ca. 2 Halbwertszeiten des Radionuklids Tritium (ca. 25 Jahre) sind noch immer mehr als 200 MBq

(0,2 GBq) Tritium in solchen Produkten méglich.

Seit Einfiihrung der novellierten StrlSchV im Jahr 2001 sind bei Konsumgutern bereits beim Inver-
kehrbringen die Anforderungen an die Begrenzung der Dosis nachzuweisen (s. § 107 Abs. 1
StrISchV). Allerdings kénnen im Ausland erworbene Produkte von Privatpersonen genehmigungsfrei
im Reiseverkehr eingeflhrt werden, sofern diese Produkte nicht zum Handel oder zu einer gewerbli-
chen Verwendung bestimmt sind (§ 108 StrISchV).

Eine Kontamination des gewdhnlichen Hausmiills mit genehmigungsfrei genutzten Produkten, denen
Tritium zugesetzt wurde, ist daher die plausibelste Erklarung fir die seit langem im Deponiesicker-

wasser bekannte Tritiumkontamination (s. Kapitel 2.3).

Die weiter oben genannten Voraussetzungen, dass Abfalle aus einer genehmigten Tatigkeit im Zu-
sammenhang mit ihrer Entsorgung nur Dosen im Bereich von 10 uSv im Kalenderjahr zur Folge haben
darfen, sind von denjenigen einzuhalten, die im Rahmen von genehmigten Tatigkeiten mit Radionukli-
den umgehen. Soweit es sich um Abfélle handelt, die direkt aus einer genehmigten Tatigkeit stam-
men, sind im § 29 StrISchV die Anforderungen an eine Freigabe zu einer Beseitigung auf Deponien
festgelegt.

Ein methodisches Problem bei der Ermittlung von Dosen durch Radionuklide in Abfallstrdmen besteht
darin, dass alle Radionuklide einzubeziehen sind, die aus einem strahlenschutzseitig relevanten Um-
gang stammen und die als ,kontrollierbar” einzustufen sind. Natirlich vorkommende Radionuklide im
Bereich des standortiblichen Hintergrundes und Radionuklide, die bei Kernwaffentests und kerntech-
nischen Unféallen auBerhalb Deutschlands eingetragen wurden, sind nicht ,kontrollierbar® und sind
folglich nicht in die Dosisermittlung einzubeziehen. Nicht einzubeziehen in eine Dosisermittlung nach
strahlenschutzfachlichen Gesichtspunkten ist folglich das nattrlich vorkommende Tritium.

Um in Féllen, bei denen es zu radioaktiven Kontaminationen in Abfallen oder Abwasser kommt, sach-
gerecht handeln zu kdnnen, enthdlt die StrISchV im § 71 Meldepflichten beim Auffinden radioaktiver
Stoffe. Inhaber einer Abwasseranlage haben demnach zu melden, wenn sie in ihrer Anlage die tat-
séchliche Gewalt Gber Wasser erlangt haben, dessen Aktivititskonzentration das 60fache der Werte
der Anlage VII Teil D Nr. 2 StrISchV (bersteigt. Fir das Radionuklid Tritium liegt eine solche Melde-
pflicht vor, wenn die Konzentration im Abwasser 600 Mio. Bg/m3 = 600.000 Bq/I Ubersteigt (bei orga-
nisch gebundenem Tritium 420.000 Bg/l). Mit diesen Werten wird sichergestellt, dass keine Radionuk-
lide in die Umwelt abgeleitet werden, die (nach konservativen Modellen) zu Dosen von mehr als

1 mSv (=1000 pSv) im Jahr fir Einzelpersonen der Bevdlkerung fiihren kénnen.

Far Umweltbewertungen sind im Wasserrecht zwei Betrachtungsweisen Ublich. Fir Grundwasser wird
die humantoxikologische Relevanz anhand der Grenzwerte der TrinkwV als MaBstab genutzt, flr
Oberflachengewasser ein 6kotoxikologischer Mafstab. Letzterer ist in Deutschland fir Tritium bisher
nicht eingeflhrt.

% Produkte, die im militarischen Bereich verwendet werden, kdnnen auch groBere Aktivitaten enthalten.
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Die im Jahr 2015 novellierte Trinkwasserverordnung (TrinkwV) enthalt Parameterwerte fir radioaktive
Stoffe. Diese Parameterwerte werden in der TrinkwV ausdricklich von einem Grenzwert unterschie-
den. Wahrend ein Grenzwert im Trinkwasser nicht Uberschritten werden darf, ist ein Parameterwert fir
radioaktive Stoffe ein Wert, ,bei dessen Uberschreitung die zustdndige Behérde priift, ob das Vorhan-
densein radioaktiver Stoffe im Trinkwasser ein Risiko fiir die menschliche Gesundheit darstellt, das ein
Handeln erfordert” (§ 3 Nr. 9a TrinkwV). Fir das Radionuklid Tritium betragt der Parameterwert
100 Bg/l. Dieser Wert dient vor allem zur Anzeige, ob bei einem genutzten Wasserreservoir Eintrage
von kinstlichen Radionukliden vorliegen kénnen. Eine Kontamination des Trinkwassers mit 100 Bqg/l
Tritium ist radiologisch unbedeutend und wird in der TrinkwV bei der Berechnung des dort ebenfalls
aufgefthrten Parameters Richtdosis (Parameterwert 0,1 mSv/a = 100 pSv/a) explizit ausgenommen.
Trotz der radiologischen Geringfiigigkeit (100 Ba/l Tritium entsprechen einem Beitrag zum Parameter
Richtdosis von ca. 1 % bzw. 0,001 mSv/a = 1 uSv/a), wird im § 7a TrinkwV die Anforderung des Pa-
rameterwertes von 100 Bg/I mit der Aussage verknilpft, dass diese Konzentration aus strahlenhygieni-
scher Sicht nicht auBer Acht gelassen werden kann. Nach dem von der Bund/L&nder-
Arbeitsgemeinschaft Wasser, LAWA im Jahr 2004 verd&ffentlichten Konzept der Geringflgigkeits-
schwellen (Ableitung von Geringflgigkeitsschwellenwerten fir das Grundwasser. ISBN 978-3-88961-
250-2), kann daher die Geringfugigkeitsschwelle bei Grundwasser-Belastungen mit Tritium auf

100 Bqg/l festgelegt werden.
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3 Tritium im Permeat der Deponie lhlenberg

3.1 Datenauswertung

Das gereinigte Sickerwasser (Permeat) der Deponie |hlenberg wird seit 2011 vom Landesamt flr
Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklenburg-Vorpommern (LUNG M-V) auf seine potentielle radi-
oaktive Belastung hin kontrolliert. Referenzpunkt fiir die Probenahme ist der Ablauf von Permeat in
einen Graben, der Uber mehrere Teiche in den sldlich angrenzenden Staatsforst entwassert
(Abbildung 3-1).

Neben Tritium (H-3) werden gammaspekirometrisch messbare Radionuklide (K-40, Ru-103, Cs-134,
Ce-144, Co-60, I-131, Cs-137) Uberwacht. Im Jahr 2012 wurden auBerdem alphaspektrometrische
Messungen von Uranisotopen (U-238, U-234), Plutonium (Pu-238, Pu-239/40) sowie von Radiostron-
tium (Sr-90) durchgefthrt. Fir die natirlich vorkommenden Radionuklide Be-7 (0,0746 Bg/l), K-40
(0,389 Bg/l), Pb-214° (0,0306 Bg/l), U-238 (0,0205 Bq/l), U-234 (0,0323 Bg/l) sowie die kiinstlichen
Radionuklide Sr-90 (0,173 Bg/l) und Cs-137 (0,2 Bqg/l) wurden Ergebnisse iber der Nachweisgrenze
ermittelt. In Relation zu den Referenz-Aktivitdtskonzentrationen flr radioaktive Stoffe im Trinkwasser
sind diese Messwerte sehr klein. Nur der Messwert fiir Tritium lag hdher als der Parameterwert der
TrinkwV von 100 Bqg/l und Ubersteigt die natirlichen Tritiumkonzentrationen im Wasser deutlich.

Abbildung 3-1: Sammelbecken fiir Permeat; Bild unten links: Probenahmestelle 1.

% Indikator fiir Ra-226
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Aus dem Deponiekdrper der Deponie lhlenberg wird folglich technogenes Tritium ausgetragen. Die
seit 2011 erhobenen Beobachtungsdaten vom Permeat der Deponiesickerwasserreinigung (s. Tabelle

3-1) belegen, dass die Quelle des Tritiums in der Deponie selbst zu suchen ist.

Tabelle 3-1: Messdaten von Tritium im Permeat

Datum Tritium in Ba/l Bemerkungen
13.07.2011 576 Messung des LUNG M-V
27.06.2012 476 Messung des LUNG M-V
13.11.2012 400 Messung des LUNG M-V
06.05.2013 321 Messung des LUNG M-V
13.08.2013 250 Messung NCC
15.08.2013 250 Messung des LUNG M-V
12.11.2013 259 Messung NCC
21.11.2013 309 Messung des LUNG M-V
06.03.2014 254 Messung des LUNG M-V
06.10.2014 271 Messung des LUNG M-V
18.11.2014 272 Messung NCC
16.03.2015 210 Messung des LUNG M-V
29.10.2015 225 Messung des LUNG M-V
13.11.2015 208 Messung NCC
01.03.2016 219 Messung des LUNG M-V

Der aus den drei verfiigbaren Messergebnissen ableitbare Mittelwert der Tritiumkonzentration lag im
Jahr 2015 bei 217 Bq/l. Er kann aufgrund der relativ geringen Schwankungsbreite der Messwerte als

reprasentativ fiir das Jahr betrachtet werden.

Die zeitliche Entwicklung der Tritiumkonzentrationen im Permeat ist auf der Grundlage der Messwerte
in Abbildung 3-2 dargestellt. Aus diesen Daten und den Daten zu den Deponiesickerwassermengen
der Jahre 2011ff (Tabelle 4-1) wurde mittels verschiedener Modellbetrachtungen das Austragsverhal-

ten von Tritium analysiert und eine Tritiumbilanz des Deponiekdrpers erstellt (s. Anhang B).

Wie der Verlauf der rechnerisch ermittelten Kurve ,nur radioakt. Zerfall“ in Abbildung 3-2 zeigt, die
ausschlieBlich den radioaktiven Zerfall als Ursache der Abnahme der Tritiumkonzentration annimmt,
kann die Abnahme der Messwerte durch den rein radioaktiven Zerfall von Tritium nicht erklart werden.
Der Austrag durch Auswaschung ist deutlich starker als der radioaktive Zerfall. Die Anpassung des
Modellparameters k (s. Anhang B) an die Messwerte ergab in Verbindung mit dem Bilanzmodell (An-
hang B), dass diese Auswaschung ca. 4,1-mal effektiver zur Konzentrationsabnahme beitragt als der
radioaktive Zerfall.
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Abbildung 3-2: Messdaten und modellierte Daten von Tritium im Sickerwasser

Im Ergebnis der Modellierung zeigt sich, dass in den Bereichen der Deponie, deren Durchsickerung
zum Permeat beitrdgt, zum (modelltechnischen) Stichtag 01.01.2011 ca. 330 GBq Tritiuminventar

vorlagen, welches sich bis Frihjahr 2016 auf ca. 70 GBq abgebaut hat.

Die modellgestltzte Datenauswertung ergibt flr den Zeitraum, fir den Messungen vorliegen, sehr
plausible Ergebnisse. Sie erlaubt aber nur eingeschrankt Aussagen Uber den zeitlichen Verlauf, mit
dem Tritium in die Deponie eingebracht wurde. Aus den Daten ist abzuleiten, dass in den Jahren nach
2011 keine wesentlichen Tritiummengen mehr auf die Deponie verbracht wurden. Beriicksichtigt man,
dass der Stofftransport des Wassers ein relativ langsamer Prozess ist, dann ergibt sich, dass das
Hauptinventar des derzeit messbaren Tritiums vor 2010 auf die Deponie gekommen sein sollte. Ob
dies in Form einer zeitlich gestreckten Lieferung mit den allgemeinen Abféllen oder konzentriert in

wenigen tritiumhaltigen Chargen erfolgte, ist aus den Daten nicht ableitbar.

Geht man davon aus, dass kein neues Tritium auf die Deponie kommt, so wird sich das bilanzaktive
Inventar bis Ende 2020 auf ca. 20 bis 30 GBq verringern und die Tritiumkonzentration im Permeat
wird auf ca. 60 bis 70 Bg/l fallen.

3.2 Mogliche Tritiumquellen
3.2.1 Konsumgiiter mit Tritium (Leuchtfarben, Beta-Lights, u.a.)

Wie im Kapitel 2.2 beschrieben, waren und sind diverse Produkte, denen gezielt Tritium zugesetzt
wurde, im Umlauf und gelangen folglich auch in Abfallstréme. Die erhéhten Tritiumkonzentrationen im
Sickerwasser vieler Deponien in Deutschland (s. [10]) belegen, dass diese Quelle real existiert.

Primare Produzenten sind weltweit nur wenige Unternehmen, die Produkte mit Tritium flir kommerziel-

le Zwecke herstellen. Diese Unternehmen sind in Russland, Kanada, Korea, Siidafrika und in der
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Schweiz angesiedelt [6]. Sie liefern an weitere spezialisierte Unternehmen, die daraus Konsumguter
herstellen oder Zulieferer von Konsumguiterherstellern sind. In Deutschland ist die Maier Leuchtfarben
GmbH in Villingen-Schwenningen tatig, in der Schweiz produziert die Fa. RC Tritec in Teufen u.a.

tritiumhaltige Leuchtfarben fur die Uhrenindustrie.

Zur Herstellung von Leuchtfarben wird Zinksulfid mit einem radioaktiven Isotop wie Tritium (H-3) oder
Pm-147 ummantelt. Die so angeregten Pigmente werden mit Bindemittel streich- und druckféhig ge-
macht und zur Beschriftung von Armaturen und Geraten wie z.B. Zifferblatter und Skalen fiir die Luft-
und Raumfahrt oder in der Uhrenindustrie genutzt [13]. In den Leuchtfarben ist Tritium chemisch ge-

bunden und kann bei Kontakt mit Wasser ausgewaschen werden.

Eine andere Form, in der Tritium derzeit verwendet wird, ist Tritiumgas. Bekannt sind ,Gaseous Triti-
um Light Sources* (GTLS) als langlebiges Leuchtmittel (Beta-Lights), die z.B. zum Markieren von Ge-
genstédnden im Dunkeln oder als Knicklicht beim Angeln verwendet werden [6]. Nach Auskunft eines
Herstellers (Telefonat mit mb-microtec am 06.06.16) sind diese Beta-Lights zugeschmolzene Glaska-
pillaren, die mechanisch sehr stabil sind und auch bei einer Beanspruchung Ublicherweise nicht zer-
brechen. Kommt es allerdings bei zu starker mechanischer Einwirkung zum Zerbrechen dieser Pro-

dukte, dann entweicht das Tritiumgas in die Atmosphére.

Nach Angaben in [6] besitzt die schweizerische Firma mb-microtec AG eine Umgangsgenehmigung
fir 7,4 PBg = 7,4 Mio. GBq Tritium. Auch wenn diese Genehmigung nicht ausgeschdpft wird, zeigt
sich, dass damit jahrlich Produkte hergestellt werden kdnnen, die in Summe mehrere 100.000 GBq
Tritium enthalten. Da auch bei den anderen hier nicht ndher benannten Unternehmen von &hnlichen
Mengen auszugehen ist, muss mit einer weltweiten Produktion von Produkten mit gréBenordnungs-

maBig 1 Mio. GBq Tritium oder mehr gerechnet werden.

In der Literatur konnten keine Angaben gefunden werden, die Aufschluss dariiber geben, welcher
Anteil des gasférmigen Tritiums bei einer Freisetzung auf Deponien in die wassergetragene Form
Ubergeht. Prinzipiell denkbar ist, dass in einem Deponieképer das Tritium sowohl durch Isotopenaus-
tausch als auch durch chemische Reaktionen in Wassermolekile Ubergeht. Bei einer Verbrennung
reagiert Tritiumgas mit dem Luftsauerstoff zu Wasser (HTO) und sollte daher praktisch vollstandig in
wassergetragener Form vorliegen. Allerdings ist unklar, ob dieses Wasser in der Abluftreinigung der

MVA gebunden wird (z.B. an Gips) oder als Wasserdampf entweicht.

Hauptquelle fir das Tritium der Deponien dirfte daher das in Leuchtfarben verarbeitete Tritium sein.
Derartige Leuchtfarben basieren auf chemisch gebundenem Tritium (Hydroxide, Hydrate), aus denen

bei entsprechender Einwirkung eine Freisetzung als Wassermolekil (HTO) stattfindet.

Die Produkte selbst besitzen bei der Herstellung Tritiumaktivitdten von einigen 100 Mio. Bqg (100 MBq
= 0,1 GBq) bis zu mehr als 10 GBq. Letztere Aktivitaten sind vor allem im militdrischen Anwendungs-
bereich anzutreffen. Die mit Tritiumleuchtfarben ausgertsteten Gerate kénnen Massen von einigen 10
Gramm bis einigen 100 Gramm aufweisen. Von diesen Massen ist allerdings der gré3te Teil dem Tra-
ger (der Uhr, dem Kompass, den Armaturen) zuzurechnen. Das radioaktive Teil selbst ist nur ein

Bruchteil der gennannten Masse schwer.
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Geht man fir eine grobe Schétzung davon aus, dass derartige Gerate mit einer Restaktivitdt nach
Benutzung von 0,1 GBq Tritium ca. 100 Gramm wiegen (und kleinere Gerate 0,01 GBg/10 Gramm), dann
ist die priméare spezifische Aktivitat je Teil mit ca. 0,001 GBqg/g zu veranschlagen. Um das fiir 2011
abgeschéatzte Inventar von 330 GBq an Tritium in den Abfall einzubringen musste folglich eine Masse
von 330.000 Gramm = 330 kg = 0,33 Mg an derartigen Teilen im Abfall verteilt gewesen sein. Diese
geringe Menge eines von auf3en nicht radiometrisch detektierbaren Abfalls in einem Jahresabfallstrom
von mehr als 100.000 Mg belegt, dass entsorgte Konsumgter eine plausible Erklarung fir das Tritium-
inventar darstellen. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass derartige Teile im Siedlungsab-

fall zumindest wesentliche Anteile zu den beobachteten Tritiumkonzentrationen geliefert haben.

3.2.2 Aus dem Strahlenschutz uneingeschréankt freigegebene Abfille

Die bis 2001 gultige StrISchV 1989 legte als Freigrenze fir den genehmigungsfreien Umgang mit Tritium
einen Wert von 5 MBq zugrunde. Eine Beseitigung von Abféllen auf Deponien war genehmigungsfrei
maoglich, wenn die spezifische Aktivitdt 500 Bg/g unterschritt (§ 4 Abs. 4 Nr. 2e StrISchV 1976).

Seit 2001 ist eine Beseitigung von tritiumhaltigen Abfallen auf Deponien Uber die uneingeschrankte
Freigabe nach § 29 Abs. Abs. (2) Nr. 1 StrISchV mdglich, wenn ein Freigabewert von 1000 Bg/g (=
1 GBg/Mg) eingehalten wird. Da uneingeschréankt freigegebene Abfélle als grundsétzlich nicht radioak-
tiv eingestuft sind, ist fir derartige Entsorgungen (die auch beliebige Verwertungen einschlieBen kdn-

nen) eine Annahmeerklarung des Entsorgers (hier: Deponiebetreibers) im Gesetz nicht gefordert.

Es ist daher durchaus mdéglich, dass tritiumhaltige Abfélle, die die vorgenannten Kriterien einhielten,
ohne Angaben Uber Radioaktivitdt auf der Deponie lhlenberg ordnungsgeman entsorgt wurden und

einen (eher geringen) Beitrag zum Tritiuminventar lieferten.

3.2.3 Aus dem Strahlenschutz zweckgerichtet freigegebene Abfélle der Energiewerke Nord
(EWN)

Seit 1996 wurden auf der Deponie Ihlenberg Abfélle beseitigt, die aus kerntechnischen Anlagen der
Bundesgesellschaft Energiewerke Nord (EWN) stammen und die nach Freigabe aus dem Strahlen-

schutz als Abfalle entsorgt werden konnten.

Bis zum Inkrafttreten der novellierten StrISchV 2001 (im August 2001, mit Ubergangsfristen bis August
2004) waren Freigaben auf der Grundlage der StrlISchV 1989 mdglich. Ab 2001 wurde die Freigabe im
Strahlenschutz explizit geregelt und fiir die Deponierung wurden Freigabewerte in der Anlage Il Ta-
belle 1 Sp. 9 StrISchV benannt. Mit einer Erganzung der StrISchV im Jahr 2011 wurden die Freigabe-
werte neu gefasst und fir unterschiedliche Entsorgungswege detailliertere Anforderungen vorgelegt.
Eine Zusammenstellung der Freigabewerte enthalt Tabelle 3-2. Wie diese Zusammenstellung zeigt,
lag der Freigabewert vor 2011 bei 1000 Bg/g und war damit geringer als nach derzeitigem Strahlen-

schutzrecht.
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Tabelle 3-2: Freigrenzen und Freigabewerte fiir H-3 nach StrlSchV in Bq/g
Zeitraum Freigrenze Freigabewert Freigabewert Freigabewert
Deponierung Deponierung bis Deponierung bis
100 Mg/a 1000 Mg/a
— 2001 (2004) 5E+6 (500)
2001 — 2011 1E+6 1000
Ab 2011 1E+6 60.000 6.000

Zur Prifung der Freigaben von Abfallen der EWN in Hinblick auf damit méglicherweise auf die Depo-

nie lhlenberg verbrachte Tritiumaktivitdten wurden folgende Unterlagen zur Verfligung gestellt:

U1 Ministerium fir Wirtschaft, Arbeit und Tourismus Mecklenburg-Vorpommern: ,Deponie Ihlen-
berg, Ablagerung von freigemessenen Abféllen aus dem Kernkraftwerk Lubmin/Greifswald®,
Schreiben vom 14.Sep. 2010. AZ 582-00006. Bearbeiter: K. Erichsen.

u2 IAG: ,Gesamtstatistik. Zeitraum 01.01.2009 bis 30.04.2016. Erzeuger EWN - Entsorger: IAG*.
Juli-2016.

UK Entsorgung von Reststoffen nach § 29 StrlISchV aus dem KGR zur Deponie lhlenberg im Zeit-
raum 1996-2016_nach Nuklidvektor. Stand 19.07.2016 (Quelle EWN)

U4 Entsorgung von Reststoffen nach § 29 StrlISchV aus dem KGR zur Deponie lhlenberg im Zeit-
raum 1996-2016_nach Stofftypen. Stand 19.07.2016 (Quelle EWN)

U5 Entsorgung von Reststoffen nach § 29 StrlISchV aus dem KGR zur Deponie lhlenberg im Zeit-
raum 1996-2016_nach Herkunft. Stand 19.07.2016 (Quelle EWN)

U6 Entsorgung von Reststoffen nach § 29 StrlSchV aus dem KGR zur Deponie lhlenberg im Zeit-
raum 1996-2016. Nuklidanteile zum Zeitpunkt der jeweils letzten Messung.

u7 EWN. Technischer Bericht. Nuklidvektorbestimmung fir die Freimessung von Reststoffen aus
dem VAK Kahl. UNID 605780. Federf. Bearbeiter Hr. Zimmer. 08.07.2010

Eine auf den zur Verfligung gestellten Unterlagen beruhende Ubersicht (iber die Jahresmengen an
Freigabeabfélle der EWN ist in Tabelle 3-3 zusammengestellt. Die von den EWN angegebenen Mas-
sen beinhalten auch Abfélle die uneingeschrénkt freigegeben werden konnten und sind daher teilwei-
se groBer als die in U1 aufgefihrten Massen (telefon. Auskunft EWN 21.09.2016).

Tabelle 3-3:  Jahresmengen der auf der Deponie lhlenberg abgelagerten Freigabeabfalle der EWN
Jahr Menge in Mg Jahr Menge in Mg Jahr Menge in Mg
1996 46,01 2003 1.175,30 2010 129,18
1997 1.261,41 2004 195,92 2011 29,43
1998 222,65 2005 14,00 2012 30,43
1999 1.061,21 2006 39,04 2013 62,62
2000 2.066,12 2007 208,65 2014 71,02

2001 7.154,52 2008 90,59 2015 462,16
2002 768,87 2009 104,08 2016 (%) 498,64
Summe 15.691,87 Mg

(*) Stand 19.07.16
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Bei den Abfallen handelte es sich gemaB der Angaben in U2 Uberwiegend um Abfélle der Abfall-
Schlisselnummer 17: Bau- und Abbruchabfélle (Tabelle 3-4).

Tabelle 3-4:  Abfallschlisselnummern der zur IAG entsorgten Freigabeabfélle der EWN

17 01 06 Gemische aus oder getrennte Fraktionen von Beton, Ziegeln, Fliesen und Keramik, die
gefahrliche Stoffe enthalten

17 06 01 Dammmaterial, das Asbest enthélt

17 06 03 anderes DAmmmaterial, das aus gefahrlichen Stoffen besteht oder solche Stoffe enthalt

17 06 05 asbesthaltige Baustoffe

17 09 03 sonstige Bau- und Abbruchabfalle (einschlieBlich gemischte Abfélle), die geféhrliche
Stoffe enthalten

Nach ergdnzenden Angaben der IAG wurden neben den Gemischen mit Ddmmmaterial, das Asbest
enthalt sowie asbesthaltige Baustoffe auch teerhaltige Produkte und Gleisschotter als sonstige Bau-
und Abbruchabfélle entsorgt.

Um aufzuklaren, ob diese Abfalle als Quelle fiir das im Permeat gefundene Tritium in Frage kommen,
wurde die EWN Greifswald diesbeziglich um Auskunft gebeten. Von Seiten EWN wurden Unterlagen
(U3 — U7) zur Verfugung gestellt, die das Vorgehen bei der Festlegung der relevanten Radionuklide fir
die Freigabe (Nuklidvektoren, abgekurzt ,NV*) darstellen. Darliber hinaus wurden Fragen mit Bearbei-
tern der EWN telefonisch besprochen. Im Ergebnis dieser Prifungen ergeben sich die im Folgenden
dargestellten Sachverhalte.

Die Angaben der EWN differenzieren die entsorgten Freigabeabfélle nach Stofftypen (U4):

AUS — Austenit. Bis 2016: 69,92 Mg

BET — Beton. Bis 2016: 1943,51 Mg

CST - C-Stahl. Bis 2016: 828,37 Mg

ELM — Elektromotore. Bis 2016: 5,05 Mg

ELT — Elektroteile. Bis 2016: 4,78 Mg

ISW — Isolierwolle. Bis 2016: 660,50

KAB — Kabel. Bis 2016 64,40 Mg

NEM — Nichteisenmetalle. Bis 2016: 21,12 Mg
SON - Sonstiges. Bis 2016: 12.094,21 Mg

Die Herkunft der Freigabeabfalle wird in U5 wie folgt spezifiziert:

AU — AuBenanlagen des KKW Greifswald: 12805,76 Mg
KB — Kontrollbereich des KKW Greifswald: 1711,12 Mg
KKR — Kernkraftwerk Rheinsberg: 279,49 Mg

MH — Maschinenhaus des KKW Greifswald: 891,53 Mg
VAK — Versuchsatomkraftwerk Kahl: 3,96 Mg
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Nach den Angaben in U3 wurden von 1996 an insgesamt 16 verschiedene verkilrzte NV den Freiga-
ben zugrunde gelegt, wobei die einzelnen Vektoren regelmaBig Uberprift und (an den radioaktiven
Zerfall) angepasst wurden. In Tabelle 3-5 sind die Nuklidanteile von wichtigen Aktivierungs- und

Spaltprodukten zu den 16 NV aufgefihrt.

Der Nuklidvektor AO1 deckt nach Angaben in U3 mit einer seit 1996 entsorgten Gesamtmasse an
Freigabeabfall zur IAG von 13.350,37 Mg mehr als 85 % der nach Freigabe zur IAG verbrachten Ab-
falle ab. Er charakterisiert Freigabeabfalle aus dem Bereich der Blécke 1 — 4 des KKW Greifswald
(U6). Da nach den Angaben in U5 die Uberwiegende Masse der Freigabeabfélle aus AuBBenanlagen
stammt, ist diese Zuordnung auch fir Abfélle der Blocke 1 — 4 des KKW Greifswald anzusetzen.

Tabelle 3-5:  Aktivitadtsanteile der (verkirzten) Nuklidvektoren von zur IAG entsorgten Freigabeab-
fallen der EWN (Ausschnitt der Tabelle U6 ohne C-14, Sr-90, Uran- und Transuranisotope)

CO-60 CS-134 CS-137 | EU-152 | EU-154 EU-156 FE-55 H-3 NB-94 NI-59 NI-63
A01 11,60% 10,80% 4,50% 73.10%
A02 3,90% T72.40% 0,30% 23 40%
A05 18,90% 78,60% 2,50%
A06 2,00% 91,00% 3,00%
BO1 8,80% 6.20% 3,50% 81,50%
CO1 31,80% 21,60% 8,80% 37,80%
C02 23,00% 1,00% 8,00% 52,00% 16,00%
DO1 24,90% 14,40% 9,40% 51,30%
NVA 13,90% 1,20% 10,10% 5,00% 0,90% 8,20% 0,20% 24 60%
NV2 21,90% 38,40% 2,00% 8,80% 1,50% 25,30%
NV3 17,90% 0,30% 0,80% 0,40% 0,20% 32,00% 15,10% 30,90%
NV4 29,30% 5,50% 1,90% 0,90% 17,40% 2,60% 32 50%
VO1 7T11% 0,01% B64,71% 0,04% 0,04% 0,02% 0,46% 2,36% 0,01% 11,60%
V02 2,63% 87.06% 0,01% 0,64% 0,06% 1,14%
V03 44 44%, 5,76% 0,85% 0,11% 0,02%| 12.73% 4,67% 22,35%
Z01 10,50% 3.00% 6,00% 2,00% 7,00% 37,50%

Der Vektor A02 bezieht sich auf Material gleicher Herkunft wie bei A01, aber mit héheren Anteilen an
Cs-137. Von diesem Abfall wurden vor 2011 ca. 33 Mg in den Jahren 2000, 2002 und 2004 deponiert,
die Hauptmenge (23,7 Mg) im Jahr 2000 (U3).

Mit Vektor AO5 wurden nach U6 aktivierte Bauteile (C-Stahl) aus den Blécken 1-4 des KKW Greifs-
wald charakterisiert, die gemafi Deklaration hauptséachlich mit Fe-55 (78 % Aktivitédtsanteil) kontami-
niert waren. Der durch diesen Vektor beschriebene Abfall wurde nur im Jahr 2004 in einer Menge von
92,93 Mg deponiert (U3).

Der ebenfalls dem KKW Greifswald zuzuordnende Vektor A06 gehdrt zu Abféllen aus dem Ruckbau
einer BetonstraBe (U6) und war hauptsachlich mit Cs-137 kontaminiert. Da diese Abfélle erst ab Ent-
sorgungsjahr 2014 entsorgt wurden, kdnnen sie bei Betrachtungen zu den Ursachen der Tritiumbelas-

tungen des Deponiesickerwassers im Jahr 2011 auBBer Acht gelassen werden.

Der Vektor BO1 (entsorgte Masse nach U3: 1083,91 Mg) ist zum gréBten Teil dem Maschinenhaus
des KKW Greifswald zuzuordnen (nach U5: 891,53 Mg). Auch die Restmassen die nach diesem Vek-
tor freigemessen wurden, stammen aus dem KKW Greifswald (telefon. Auskunft EWN 20.09.2016).
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Der Vektor CO1 (entsorgte Masse: 407,78 Mg) wurde fir Abfélle des Block 5 des KKW Greifswald
benutzt. Dieser Block war nur kurzzeitig im Betrieb. Die Nuklidzusammensetzung der Abfalle weicht
von der der Blocke 1- 4 etwas ab. Der Vektor C02 charakterisiert ebenfalls Abfalle aus dem Block 5,
allerdings mit héheren Fe-55-Anteilen als C01. Abfalle dieses Typs wurden seit 1996 jahrlich depo-
niert, bis 2011 eine Gesamtmasse von ca. 404 Mg, davon mehr als die Halfte (272,5 Mg) im Jahr
1997.

NVA, NV2, NV3, NV4 — sind Nuklidvektoren von Abfallen des Kernkraftwerkes Rheinsberg. lhre Mas-
se nach U3 (279,48 Mg) entspricht (bis auf die 2te Nachkommastelle) exakt der Masse, die in U5 fir
die Abfalle des KKW Rheinsberg aufgefiihrt sind. Die Abfélle wurden von 2001 bis 2004 auf der De-

ponie Ihlenberg entsorgt.

V01, V02, V03 - sind die Nuklidvektoren der Abféalle aus dem Versuchsatomkraftwerk Kahl (VAK) in
Bayern. Dabei handelte es sich allerdings nicht um eine direkte Entsorgung von dort angefallenen
radioaktiven Abfallen. Vielmehr wurden Abfélle aus dem VAK bei der EWN in Greifswald behandelt
und nur die dabei angefallenen Reststoffe wurden nach Freigabe zur IAG entsorgt (telefonische Aus-
kunft EWN vom 22.09.16).

Von den Nuklidvektoren charakterisiert VO1 Abfélle aus dem Aufbereitungsgebaude, V02 aus den
Reaktorgebaude und V03 aus der Anlage allgemein. Die Abfalle mit einer Gesamtmasse von 3,96 Mg
wurden 2008 und 2010 deponiert, 3,94 Mg davon in 2008.

Nach den Ubermittelten Informationen (s. Tabelle 3-5) war nur im Abfall des VAK Tritium im Nuklidvek-
tor enthalten. Zur Darstellung des Verfahrens, mit dem die Festlegung des NV VAK (s. Tabelle 3-5)
erfolgte, wurden von EWN die Unterlage U7 zur Verfligung gestellt. In diesem Bericht wird folgendes

Vorgehen beschrieben:

e Ausgangspunkt fir die Festlegung des (verklrzten) Nuklidvektors war eine umfassende Ana-
lytik von Leitnukliden (Vollanalysen). Untersucht wurden 11 Gammastrahler (darunter Co-60,
Cs-137), 6 Beta- bzw. Elektroneneinfangstrahler (darunter H-3, Fe-55), 10 Alphastrahler (U-

Isotope und Transurane).

¢ Die Auswertung der Messbefunde (spezifische Aktivitat) flr drei Anlagenteile (Aufbereitungs-
gebaude, Reaktorgebaude, Anlage allgemein) fihrte zu einer Ermittlung der Aktivitatsanteile
einzelner Radionuklide. Dabei wurde auch Tritium bestimmt. Die Tritiumaktivitatsanteile korre-

lieren nach U7 mit den Aktivitatsanteilen von Co-60.

e Zur Aktivitdtsdeklaration und Bilanzierung wurden radiologisch irrelevante Radionuklide aus-
gesondert und ein verkirzter Nuklidvektor (NV) erzeugt. Dieser NV ist radiologisch konserva-
tiv, da die Aktivitdtsanteile der Radionuklide, die radiologisch geringere Wirkungen haben, auf
die anderen Radionuklide umverteilt werden. Das Aussondern radiologisch irrelevanter Radi-
onuklide wurde nicht an der strahlenschutzrechtlich zuldssigen Abschneidegrenze (10 % der
gewichteten Aktivitdtssumme) orientiert, sondern bezog auch Aktivitdtsanteile ein, die deutlich

weniger Anteil an der gewichteten Aktivitaitssumme aufwiesen (teilweise weniger als 1 %).
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Daher wurde im Falle des NV VKA auch das Tritium mit Anteilen von 4,67 % (Aufbereitungs-
gebédude), 0,976 % (Reaktorgebaude) und 4,22 % (allgemeine Anlage) einbezogen.

e Durch das in der Freimessanlage messbaren Gammasignal von Co-60 wird unter Nutzung der
Korrelationen in der Nuklidzusammensetzung ein Zusammenhang zwischen Messbefund der
Freigabemessung, Gesamtaktivitédt der untersuchten Charge und nuklidspezifischen Aktivita-
ten der Probe hergestellt.

Die im Ergebnis einer Freimessung abgeleiteten und dokumentierten nuklidspezifischen Ergebnisse
(und damit auch die Bilanzierung des Tritiums) hangen vom jeweils zugrunde gelegten (verkirzten)
NV ab. Diese NV missen aufgrund des unterschiedlich schnellen radioaktiven Zerfalls der Einzelradi-
onuklide von Zeit zu Zeit verandert werden. Die zeitliche Gultigkeit der NV ist in den gepriften Unter-
lagen spezifiziert.

Die hier skizzierte Methodik zur Festlegung von verkirzten NV entspricht grundsatzlich dem bei Frei-
gaben (blichen Vorgehen. Bezlglich der damit erreichbaren Bilanzierung von Aktivitdten einzelner
Radionuklide, wie hier das Tritium, ist auf folgendes hinzuweisen:

e Die reale spezifische Aktivitat eines Radionuklids im Freigabeabfall wird bei der Freigabemes-
sung messtechnisch nicht erfasst. Vielmehr wird auf der Grundlage des abgeleiteten und be-
hérdlich bestatigten NV aus der Freigabemessung eine deklarierte Aktivitat von Einzelnukliden
abgeleitet. Bereits durch die Zuordnung des Abfalls zu einem NV wird damit eine Wichtung

von Einzelaktivitaten in der spateren Deklaration vorgenommen.

e Da der verkiirzte NV tendenziell konservativ im Sinne der radiologischen Gesamtbewertung
festgelegt wird, sind Aussagen zur Unsicherheit der NV und der damit verbundenen Unsicher-

heiten beziglich realer nuklidspezifischer Aktivitaten in freigegebenen Abféllen nicht blich.

Allerdings ist fir den Abfall des VKA bereits aufgrund der relativ geringen Massen (3,91 Mg in 2008)
und bei den aus Messungen ermittelten Aktivitatsanteilen von unter 10 % an der Aktivitdtssumme mit
Sicherheit auszuschlieBen, dass er als Ursache der Tritiumbelastungen des Deponiesickerwassers
Ihlenberg in Frage kommt. Als mdglicher Eintragspfad sind daher vor allem solche Abfallstrome in
Betracht zu ziehen, die als relativ groBer Massestrom deponiert wurden.

Die Daten der Tabelle 3-5 fiir den NV A01, mit dem die Hauptmenge der Abfélle freigegeben wurde,
zeigen dass neben den Spaltprodukten Cs-137 und Sr-90/Y-90 auch Aktivierungsprodukte (hier: Co-
60, Fe-55, Ni-63) im entsorgten Nuklidgemisch vorkamen. Da Tritium ebenfalls durch Neutronenakti-
vierung erzeugt wird, veranlasste dieser Sachverhalt die Bearbeiter dieses Gutachtens, die EWN um

weitere Auskulnfte zu bitten.

Eine Rickfrage bei den EWN am 26.05.2016 ergab, dass bei der Festlegung der Nuklidvektoren, d.h.
der Anteile einzelner Radionuklide in einem Radionuklidgemisch, die zur Freigabe von Abfallen an die
IAG notwendig waren, das Tritium keine Rolle spielte. Diese Bewertung wurde durch den Fachgutach-
ter der zustandigen Strahlenschutzbehérde das Landes Mecklenburg-Vorpommern, den TUV Nord,

geprift und als korrekt bewertet.
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In zwei Telefonaten mit Mitarbeitern der EWN am 01.06.16 und 02.06.16 wurden folgende Auskinfte
erteilt:

e Auch in Abfallen des EWN Rheinsberg kam Tritium im Nuklidvektor vor. Es wurde aber kein

Abfall mit bilanzpflichtigem Tritium zur Deponie lhlenberg geliefert.

o Auf die Frage, ob nicht die im Nuklidvektor der Freigabeabfalle ausgewiesenen Aktivierungs-
produkte wie zum Beispiel Co-60 oder Ni-63, auch auf mégliche Aktivierung in Baumaterialien
hinweisen kénnten (z.B. durch Neutronen-Einwirkung auf Lithium), wurde erlautert, dass die
an die IAG abgegebenen Abfalle nicht aus den reaktornahen Bereichen stammen und von
daher solche Aktivierungen nicht aufgetreten sein kénnen. Die im Abfall deklarierten Aktivie-
rungsprodukte stammen vielmehr aus metallischen Korrosionsprodukten, die aus Anlagentei-
len mit dem Klhlwasser abtransportiert wurden und auf diesem Wege die Baustoffe kontami-
niert haben. Die Festlegung der Nuklidvektoren beruht auf Untersuchungen an Korrosionspro-
dukten metallischer Anlagenteile. Eine direkte Prifung von Metallproben auf Tritiumgehalte
wurde in den 1990er Jahren (ca. 1992) durchgefihrt. Dabei wurde aber kein Tritium festge-

stellt, da Wasserstoff sehr flichtig ist.

e Aus den ermittelten Nuklidzusammensetzungen wurden die aus Strahlenschutzgriinden rele-
vanten Radionuklide als Nuklidvektoren fur die Freigabemessung strahlenschutzfachlich kon-
servativ abgeleitet. Diese Daten wurden auch fir die Charakterisierung mineralischer Abfélle
herangezogen, die zur IAG entsorgt wurden. Sie beruhen letztlich auf einer Analyse, in der al-
le verfligbaren Kenntnisse zur Radioaktivitat der freizugebenen Abfélle berlcksichtigt wurden.
Dabei konnte bisher Tritium stets vollig auBer Acht gelassen werden. Die Nicht-Einbeziehung
von Tritium ist nicht dem zuldssigen Abschneidekriterium des Strahlenschutzes geschuldet
(weniger als 10 % Beitrag in der Summenformel), sondern ist auf die wesentlich geringere und
damit vernachlassigbare Tritiumaktivitat zurlckzufihren. Ergdnzend wurde dazu am 21.09.16
per Mail von EWN mitgeteilt, dass zur Bestimmung von verklrzten Nuklidvektoren eine Ver-
einbarung galt, nach der Nuklide mit einem Anteil unterhalb von 1% der Schllsselnuklide (Al-
pha-Strahler unterhalb von 0,1%) entfallen kénnen. In einer Probe von Eindampfriickstanden
(EDR) aus den Bldécken 1 — 4 wurde auch Tritium unterhalb von 1% in Bezug auf Cs-137 und
Co-60 messtechnisch bestimmt. Diese EDR-Probe war mafBgeblich bestimmend zur Ableitung
des Nuklidvektors AO1 mit dem ein groBer Teil der Deponieabfélle freigemessen wurde. Im
verklrzten NV taucht dann aus o0.g. Grund das Tritium nicht auf. Als maximaler Anteil an der
freigegebenen Gesamtaktivitiat zur Deponie lhlenberg ist daher von 1 % Tritium auszu-

gehen.

Die Gesamtaktivitat der zur IAG freigegebenen Abfélle schépfte die maximal freigebbare Aktivitat nicht
aus und belief sich auf ca. 1,8 GBqg (Mail vom 22.09.2016). Legt man diesen Wert zugrunde, dann ist
durch die Abfélle der EWN eine Tritium-Aktivitdt von maximal 0,018 GBq zur Deponie Ihlenberg ent-

sorgt worden.
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Bewertung

Da die hochste gemessene Tritiumkonzentration des Sickerwassers der Deponie Ihlenberg im Jahr
2011 gemessen wurde und seit dem ein stetiger Rickgang der Konzentrationen beobachtet wird, ist
zur Eingrenzung maéglicher Eintrage der Zeitraum bis 2011 besonders relevant. In diesem Zeitraum
wurden insgesamt 14.064 Mg an freigegebene Abféllen der EWN deponiert (vgl. Tabelle 3-3), davon
der groBte Teil (ca. 11.500 Mg) bis 2001. Um in diesen Abféllen ein Gesamtinventar von 330 GBq in
den Deponiekdrper einzutragen, hatte die spezifische Aktivitdt des Tritiums in den Abféllen, die bis
2001 geliefert wurden, zerfallskorrigiert im Mittel mehr als 50 Bg/g betragen muissen. Bei einem Ein-
trag im Zeitraum 2002 bis 2011 mehr als 100 Bg/g. Das ,Ubersehen* derartig hoher Tritiumkonzentra-
tionen bei der Ableitung der verklrzten NV, ist auszuschlieBen. Das in den lbermittelten Unterlagen
erkennbare Vorgehen zur Ableitung der verkirzten NV entspricht der Ublichen Vorgehensweise. Es
liegen keine Hinweise vor, die eine fachtechnisch kompetente Durchfiihrung der Prufungen in Zweifel
ziehen. Durch das Verfahren der Freigabe ist ein hohes Maf3 an Expertise in die Verfahren eingebun-
den. Die Auskiinfte der EWN werden von Seiten der Bearbeiter dieses Gutachtens als plausibel be-

wertet.

Auf der Grundlage der von EWN vorgelegten Unterlagen und der per Mail oder telefonisch
tbermittelten ergdnzenden Auskiinfte kann eine Entsorgung von Abféllen aus den Energiewer-
ken Nord, die zu einem Eintrag von mehreren 100 GBq Tritium in den Deponiekorper lhlenberg
fuhrten, mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden. Wie oben
abgeschatzt, kann Uber die freigegebenen Abfélle der EWN lediglich ein Inventar von weniger als
0,018 GBq Tritium-Aktivitat eingetragen worden sein - d. h. weniger als 0,01 % der rechnerisch erfor-

derlichen Tritium-Aktivitat, um die im Sickerwasser gemessenen Tritium-Werte zu erklaren.

Wie bereits weiter vorn (Kapitel 3.1) beschrieben, ist aufgrund der abnehmenden Konzentrationen im
Deponiesickerwasser seit 2011, also in einer Phase weiterer Ablagerungen von Abféllen aus dem
KKW Greifswald bis 2014, kein Indiz erkennbar, welches die Einschatzungen der EWN in Frage stellt.

3.2.4 Ablagerungen tritiumhaltiger Abfélle vor 1990

Eine Ablagerung von Abféllen mit Tritium vor 1990 ist grundséatzlich in Betracht zu ziehen. Dieser

Sachverhalt wurde von der IAG aufgrund der dort vorhandenen Aktenlage geprift.

Als konkretes Beispiel ist in den verfligbaren Unterlagen ein Fall aus dem Jahr 1982 dokumentiert. Die
HBK Bad Schwartau beantragte damals eine Entsorgung von jahrlich 80 Tonnen tritiumhaltiger Labor-
abfélle (20 ml Polyuretanflaschchen mit ca. 3 ml Restmenge an Szintillatorflissigkeit, Schittdichte ca.
0,5 kg/l). Es wird schriftlich zugesichert, dass die Freigabekriterien der damaligen (bundesdeutschen)
StrISchV (0,5 MBg/kg) eingehalten sind. Als Beleg fir eine Radioaktivitatsbestimmung werden 3 Ana-
lysenbefunde des schweizerischen Labors Wiurenlingen mitgeteilt, die Ergebnisse von 700 pCi bis
1200 pCi je Probe ergaben. Geht man davon aus, dass die Proben jeweils ein geleertes Polyuretan-
flaschchen mit ca. 3 ml Restmenge umfassten, dann ist die Aktivitét je Probenfldschchen (20 ml Vo-

lumen) zwischen 26 Bq und 44 Bq. Je m® Abfall errechnet sich daraus unter Beachtung, dass eine
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Schittung von zylindrigen Flaschchen lockerer als eine dichteste Kugelpackung ist und ca. 30 ml je
Flaschchen bendtigt, formal eine Gesamtaktivitat von 0,87 MBq bis 1,5 MBg bzw. massebezogen
1,7 MBg/Mg bis 3,0 MBg/Mg. Bei 80 Mg Abfall sollte die damalige Entsorgungscharge also maximal
0,24 GBq an Tritium enthalten haben. Das ist ein vernachlassigbarer Teil des im Deponiekdrper vor-
handenen Inventars. AuBerdem ist von dem in den Jahren vor 1990 eingebrachten Tritium durch den

radioaktiven Zerfall bis 2015 mindestens 75 % zerfallen.

Eine Ablagerung tritiumhaltiger Abfélle vor 1990, die das fir 2011 abgeschatzte Inventar von 330 GBq
erklaren kann, hétte mindestens 1200 GBgq umfassen muissen. Ein solches Inventar erscheint aus
gutachterlicher Sicht zu groB3, um ,unbemerkt” entsorgt worden zu sein. Das bedeutet allerdings nicht,
dass in diesem Zeitraum keine tritiumhaltigen Abfélle entsorgt wurden. Sowohl aus der zivilen als
auch aus der militdrischen Nutzung von ftritiumhaltigen Leuchtfarben/Leuchten kénnen Abfalle mit

Tritium generiert worden sein, die auch zur Deponie Ihlenberg entsorgt wurden.

3.2.5 Zusammenfassende Bewertung méglicher Herkunftsbereiche des Tritiums in der Depo-

nie lhlenberg

Zusammenfassend ist festzustellen, dass im Deponiekérper der Deponie Ihlenberg ein technogenes
Tritiuminventar vorliegt, das zu Beginn des Jahres 2011 ca. 330 GBq betrug. Wahrscheinlichster Her-
kunftsbereich sind entsorgte Konsumgditer, die entsprechend den Freigabekriterien der StrlSchV in
der Fassung 2001 bis zu 1 GBq Tritium je Mg enthalten konnten. Neben Konsumgutern sind uneinge-

schrankt freigegebene Laborabfélle als weitere Ursache der Tritiuminventare nicht auszuschlie3en.

Als alleinige Ursache der aktuellen Befunde eine Abfallablagerung aus den Zeiten vor 1990 anzuneh-
men, widerspricht der Tatsache, dass auch in den nach 1990 in Betrieb genommenen Ablagerungsbe-

reichen erhdhte Tritiumwerte im Sickerwasser vorgefunden werden.

Aus radiodkologischer Sicht ist darauf hinzuweisen, dass bei der Ableitung der Freigabewerte der
StrISchV die derzeit Uber die TrinkwV in das Wasserrecht implizit eingefligten Besorgniswerte fur Tri-

tium im Wasser von 100 Bg/I nicht beachtet werden mussten und beachtet wurden.

Um in Zukunft hdhere Transparenz bei der Entsorgung von Freigabeabféllen zu erhalten, sollte ggf.
eine unabhéangige Prifung von Freigabeabfallen insbesondere im Hinblick auf wasserldsliche aber
ansonsten radiologisch wenig relevante Radionuklide wie z.B. H-3 und C-14 erwogen werden. Das
aus Bauschutt oder anderen mineralischen Abféllen freisetzbare Tritium kann durch Eluattests zumin-

dest indikativ, durch Ausheizen auch quantitativ bestimmt werden.
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4 Grundlagen zur radiodkologischen Modellierung von Tritium

4.1 Naturrdumliche Situation am Standort Ihlenberg
4.1.1 Geografische Situation

Die Deponie Ihlenberg befindet sich im westlichen Mecklenburg - Vorpommern, zugehérig zum Land-
kreis Nordwestmecklenburg, nachstgelegene Ortschaften sind Selmsdorf und Schénberg (s. Abbil-
dung 4-1). Die Gegend zahlt zum Landschaftsraum Westmecklenburgische Seenlandschaft. Die heu-
tige Oberflachengestalt der Umgebung wurde vorrangig durch den Vorsto3 der Eisrandlage des
Weichselglazials gepréagt. Bei dem namensgebenden Ihlenberg handelt es sich um eine natlrliche,
Uber mehrere Kilometer ausgedehnte Anhéhe von tber 60 m Hbéhe, welche im Zuge der glazialen

Uberpragung der Landschaft als wallartige Endmérane abgelagert wurde.

Das Landschaftsbild in der Umgebung der Deponie wird durch groBflachige Acker- und Weideflachen
gepréagt. Nordlich der Deponie befindet sich ein als Sondergebiet (§1 Abs.2 Nr.10 BauNVO) verzeich-
neter Windpark. Der stidliche Bereich der Deponie grenzt an ein ca. 3 km2 groBes Waldgebiet (Staats-
forst). Laut Flachennutzungsplan sind im direkten Umfeld weitere Flachen als Waldgebiete geplant
[15].

Im weiteren Umkreis steht die landwirtschaftliche Nutzung im Vordergrund. Allein in der Umgebung
der 2,5 km entfernten Gemeinde Selmsdorf werden insgesamt 557 ha landwirtschaftliche Nutzflachen
bewirtschaftet [16]. Zur Entwésserung der genutzten Acker- und Grinflachen wurde in der Gegend um

Schoénberg ein sehr engmaschiges Grabennetz angelegt.

Als nachstgelegene Wohnbebauung befindet sich &stlich der Deponie eine Gruppe von Einfamilien-
h&usern an der Selmsdorfer StraBe der Stadt Schénberg. Diese Wohnbebauung ist ca. 500 m von der
Ableitstelle des Permeats in den Staatsforst entfernt (s. Abbildung 4-2), liegt allerdings geografisch

deutlich hoher als die Ableitstelle in den Staatsforst.

Die fischereiliche Nutzung in den nahegelegenen Gewassern obliegt dem Landesanglerverband
Mecklenburg-Vorpommern. Aufgrund der geringen GréBe der Graben spielt der Fischfang erst nach
der Entwésserung in den Oberteich in Schdnberg eine, wenn auch untergeordnete, Rolle. Die Nut-
zung erfolgt Gberwiegend als Angelgewasser fir Privatpersonen durch ortsansassige Angelvereine.
GroBere gewasserwirtschaftliche Bedeutung hat die mit den Teichen am Rupensdorfer Bach in

Schénberg verbundene Karpfenzuchtanlage.
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Anmelden

Abbildung 4-1: Deponie Ihlenberg und umgebender Landschaftsraum
(Quelle: Google Maps 2016)
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00 e | Nutiungsbecng

Abbildung 4-2: Einleitstelle Permeat und Verlauf des Ableitgrabens durch den Staatsforst (Bildgrund-
lage: Bing Maps 2016)

4.1.2 Hydrologie

Die Deponie lhlenberg liegt in der Flussgebietseinheit Schlei/Trave und entwéssert hauptséchlich Uber
die Gewasser Rupensdorfer Bach — Oberteich — Maurine — Stepenitz — Dassower See — Pdtenitzer
Wieck — Trave in die Ostsee. Die mittlere Abflussspende fiir das Einzugsgebiet der Stepenitz wird in
[17] mit 7,5 I/s/km? angegeben (entspricht einem Jahresabfluss von 236.000 m3/km?).

Abgesehen vom nordwestlichen Bereich der Deponie, der einen Binnengraben zum Selmsdorfer Gra-
ben als Vorflut nutzt, wird das auf der Deponie anfallende Wasser in 6stlicher Richtung Uber ein Ge-
wassersystem, das sich aus vielen kleinen Graben zusammensetzt, abgeleitet. Einleitungen in dieses

Gewassersystem aus dem Bereich der Deponie stammen aus
e gefassten und gereinigten Deponiesickerwassern
e gefasstem und ungefasstem Oberflachenabfluss

e einer Drainage von ndrdlich an die Deponie angrenzenden Flachen, die unter der Deponie
verlauft und stromunterhalb der Einleitstelle des gefassten Sickerwasser-Permeats in den Ab-
leitgraben eingespeist wird.

Das im sidlich der Deponie befindlichen Staatsforst verlaufende Grabensystem, das diese Wasser
aufnimmt und in Richtung Rupensdorfer Bach (SSO) ableitet, erhélt weitere Zufliisse aus dem teilwei-
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se vermoorten Forstgebiet. Das den Ablauf des Permeats fassende Grabensystem ist nach Austreten
aus dem Forstgebiet auf die sidlich anschlieBenden Ackerflachen teilweise verrohrt. Die Entwésse-
rung des Gebietes verlauft tber kleinere Grében (z.B. Lockwischer Graben, Graben am Kirchholz) in
Richtung Rupensdorfer Bach (SSO).

Der Rupensdorfer Bach stellt den Zufluss fiir den im Stadtgebiet Schénberg liegenden Oberteich dar,
welcher Uber einen Abflussgraben in die Maurine entwéssert.

Tabelle 4-1: Abfluss von Permeat der Deponie Ihlenberg ins Einzugsgebiet des Rupensdorfer Ba-
ches

(Datenquelle: IAG)

Sonstiger Abfluss des 6stlichen und
Jahr Niederschlag Permeat sudlichen Betriebsgelandes
mm m3 m?
2010 846 144.221 185.000
2011 758 167.473 227.000
2012 610 124.508 142.000
2013 637 117.720 172.000
2014 643 84.664 131.000
2015 662 97.965 175.000
Mittel (1993-2015) 690 146.844

4.1.3 Hydrogeologie

Die hydrogeologischen Verhéltnisse im Umfeld der Deponie lhlenberg werden durch quartare und
tertidre Sedimentablagerungen bestimmt. Neben den oberflichennahen Sanden und Kiesen der
Hochflache zeichnet sich der Untergrund durch bindige Geschiebelehm- und Geschiebemergelablage-
rungen der Grundmorane aus. Eine bis zu 30 m machtige Geschiebemergelschicht dient flachende-
ckend als Grundwasserbarriere zwischen den Grundwasserstockwerken | & Il [18]. Das Grundwas-
serstockwerk | beinhaltet im Deponiebereich nur den aus Ablagerungen (Sanden) des Weichselglazi-
als bestehenden Grundwasserleiter 1 (GWL 1) [18].

Die quartaren Schichten umfassen mehrere Stockwerke und Uberlagern die tertidren Schichten der
unteren Braunkohlesande (im NW der Deponie). Bei diesen handelt es sich um Schluffe und Glimmer-
feinsande (Brooker Schichten) und darlber positionierte Wechsellagerungen von Fein-, Mittel- und
Grobsanden mit gelegentlich zwischengeschalteten Schiuffbandern (Mélliner Schichten) [19]. Diese
Abfolge gut durchlassiger Sedimente bildet den Hauptgrundwasserleiter (Grundwasserstockwerk 1l /
GWL 3) der Region. Jungtertiare Schichten fehlen, da sie aufgrund salztektonischer Prozesse erodiert
wurden. Die grundwasserleitenden Schichten der oberen Braunkohlesande sind somit nicht vorhan-
den (GWL 2). Als Basis des gesamten Grundwasserleitersystems wird die Schichtenabfolge durch

den Unteren Glimmerton des Miozan begrenzt [20].

Die Gliederung der Grundwasserleiter erfolgt auf Basis der hydrogeologischen Betrachtung von

Grundwasserleitern und —stauern. Eine bis zu 30 m méchtige Geschiebemergelschicht dient flachen-
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deckend als Grundwasserstauer zwischen den Grundwasserstockwerken | und Il. Die charakteristi-
schen Aquifermerkmale sind nach [18]:

e Grundwasserstockwerk |:

o Teil-Grundwasserleiter 1.1: Oberflachennahe Grundwasservorkommen, Sande und
Geschiebemergel, kaum hydraulischer Kontakt zu Gbrigem Grundwasserstockwerk,
bis 20 m unter Gelandeoberkante (GOK)

o Teil-Grundwasserleiter 1.2: Grundwasserleiterbasis 40 m unter GOK

o Teil-Grundwasserleiter 1.3: Weichseleizeitliche Sande, Sohle auf 60 m unter GOK

e Grundwasserstockwerk II:

o Hauptgrundwasserleiter

o Grundwasserleiter 3: Im Bereich der Deponie lhlenberg in einer Rinnenstruktur vor-
handen und im hydraulischen Kontakt zum Hauptgrundwasserleiter, Trinkwasserge-

winnung

Wie aus Abbildung 4-3 hervorgeht, strdmt das oberflichennahe Grundwasser im Grundwasserstock-
werk | in Richtung Sudsidosten und folgt damit der Hauptentwasserungsrichtung des Oberflachen-

wassers. Das Grundwasser im Grundwasserstockwerk Il flieBt entgegengesetzt in Richtung Nordwes-

ten.
817 9 -
Umriss der Deponlefiiche
. » Grundwasserglelchen und
/" Aledrichtung Stockwerk |
- Grundwasserglelchen und
Fllerichtung Stockwerk Il
S8, . Abb. 2.4: Grundwasserdynamlk
2 im Deponleumfeld
s (Stichzeitraum: Januar 2000)
P
by
11.0
Y=
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-\
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~ S ¥ —
#4 N \r o / & - t

Abbildung 4-3: Grundwassergleichenplan der Grundwasserstockwerke | und Il aus [21].
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4.2 Messbefunde
4.2.1 Oberflaichengewéasser

Die in dieser Untersuchung betrachteten Tritium-Werte wurden in Messkampagnen in den Jahren
2013 und 2015 an Oberflachengewdassern ermittelt (Tabelle 4-2). Die Messungen wurden in akkredi-
tierten Laboratorien durchgefiihrt und ausgewertet. Die Tritiumverteilung im Gewé&ssersystem ist bei-
spielhaft in

Schénberg

(3) 29 Bgfl

0,59Bq/ (@) {5) 7,2 Bgfl

Lock- Rupensdorfer Bach Oberteich

wisch

Abbildung 4-4 dargestellt.

Die Ausbreitung von Tritium in FlieBgewéassern erfolgt konvektiv mit der Strémung. Die vorliegenden
Daten zeigen, wie das technogene Tritium im Gewassersystem durch Wasser verdinnt wird, welches
nur die natdrlichen Tritiumkonzentrationen (hier: ca. 0,6 Bq/l) aufweist. Andere Effekte, wie z.B. der
radioaktive Zerfall, Verdunstung und Sorption sind fiir die Tritiumausbreitung im Gewd&ssersystem
vernachléssigbar. Damit kann die Tritiumkonzentration auch als Tracer genutzt werden, um Mi-
schungsverhaltnisse im Gewéassersystem zu quantifizieren. In Tabelle 4-2 sind die Verdiinnungsfakto-
ren des Permeats in den jeweiligen Messstellen als ,VF* mit aufgefiihrt. Die etwas unterschiedlichen
Werte der Jahre 2013 und 2015 kénnen auf die unterschiedliche Wasserfihrung zuriickgefiihrt wer-
den, die im Gewassersystem vorkommt.

Der einzige im Mischungsmodell nicht plausible Messwert ist der des Ablaufs Oberteich. Fir 2013 ist
dieser mit 10,8 Bq/l deutlich héher als der des Zulaufs mit 5,6 Bg/l. Ebenso in 2015 ist der Ablauf des
Oberteiches mit 4,6 Bqg/l leicht hdher als der zugehdrige Zulauf mit 4,0 Bqg/l. Hier ist zu vermuten, dass
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der Oberteich als Speicher noch Wasser enthielt, das einige Zeit vor der Probenahme im System auf-
getreten ist.

Tabelle 4-2: Tritium Messwerte (H-3) und Verdinnungsfaktoren (VF) im FlieBgewassernetz zwi-
schen Einleitstelle Permeat und Ablauf Oberteich — Maurine.

.Nr.“ bezeichnet die Messpunkte nach Abbildung 4-4.

. , H3 VF HS VF
Nr. | Beschreibung der Gewassermessung km | (2013) (2013) (2015) (2015)
Ba/l Ba/l
1 | Binnengraben zum Rupensdorfer Bach 1 259 208
2 | Ablauf Staatsforst 25 67 3,9 36 5,9
3 | Binnengraben vor Eintritt in Rupensdorfer Bach 4 40 6,6 29 7,3
4 | Unbelasteter Zulauf vor Rupensdorfer Bach 0,57 0,59
5 | Nach Zulauf Binnengraben in Rupensdorfer Bach | 4,5 11 25 7,2 32
6 | Zulauf Rupensdorfer Bach - Oberteich 7,7 5,6 52 4,0 61
7 | Ablauf Oberteich - Maurine 8 10,8 25 4,6 52
N

Schénberg

0,598/l 4 ) 728/

Lock- Rupensdorfer Bach
wisch

Abbildung 4-4 Schema des FlieBweges der Deponiesickerwésser in Richtung Rupensdorfer Bach /
Oberteich mit Angabe der H-3 Aktivitatskonzentration fiir Messungen aus 2015.

(Bildquelle: Bing Maps)
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Abbildung 4-5 Verteilung der H-3 Aktivitat von der Deponie lhlenberg bis zum Auslauf des
Oberteichs

Aus den Messdaten ergeben sich folgende grob orientierende Aussagen zur Ausbreitung und Ver-

dinnung des tritiumhaltigen Deponiewassers im Umfeld der Deponie.

e max. Werte Oberflachenwasser direkt nach Sickerwasserbehandlung;
Trend 2013 zu 2015 — Tritiumkonzentration generell abnehmend, Tritiumfracht durch Verduns-
tung (Mittelwert Binnengewasser nach Glugla u.a. [27] = 675 mm/a) bei einer offenen Wasser-
flache (Speicherbecken) von 3000 m? und einer H-3 Konzentration von 250 Bg/l ca. 0,675 m/a
x 3000 m2 x 2,5E+5 Bg/m?® = 5,06E+8 Bg/a = 0,51 GBqg/a.

e  Tritiumfracht Ubertrittstelle Deponie — Umgebung: ca. 1E+5 m¥a x 2,5E+5 Bg/m? =
2,5E+10 Bg/a = 25 GBq. Fracht abnehmend; in 2015 ca. 20 GBq.

e Verdlinnung bis zum Austritt aus dem Gebiet des Staatsforstes (Messpunkt 2) ca. um das 4 bis
6-fache. Von dieser Verdiinnung ist ca. die Halfte auf die in Tabelle 4-1 quantitativ aufgefihr-
ten sonstigen Ableitungen vom Deponiegelande zuriickzufihren. Der damit noch nicht abge-

deckte Verdiunnungseffekt ist u.a. mit einem Zufluss aus dem Staatsforst plausibel erklarbar.

e Bis zum Eintritt in den Rupensdorfer Bach erhdht sich die Verdiinnung durch weitere Zuflisse

leicht auf etwa das 6- bis 7-fache.

¢ Der Rupensdorfer Bach fihrt bis zur Einleitstelle des Permeats Wasser mit natlrlicher Triti-

umkonzentration (ca. 0,6 Bg/l).

e Der Rupensdorfer Bach verdiinnt nochmals um den Faktor 4, auf eine Gesamtverdiinnung

von ca. 30. Bis zum Oberteich nimmt die Verdiinnung des Permeats auf ca. das 60-fache zu.

¢ Der Oberteich Schénberg wirkt offensichtlich als temporéarer Puffer ohne gréBere Verdiin-

nungswirkung.
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4.2.2 Grundwasser

Im Rahmen eines fortlaufenden Grundwasser-Monitorings im Auftrag der IAG werden regelméBige
Untersuchungen des Grundwassers durchgefiihrt. Eine Ubersicht (iber die Messstellen zeigt Abbil-
dung 4-6. Das Monitoring stellt neben den erforderlichen Nachweisen fir den ordnungsgeméBen Be-
trieb der Deponie auch ein Vorsorgeinstrument dar, aus dem Veranderungen im Grundwasser des
Deponieumfelds frihzeitig erkannt werden kénnen. Im Monitoring-Bericht 2013 [18] werden die unter-

schiedlichen Grundwasserstockwerke im Bereich der Deponie beschrieben.

Nach Untersuchungen im norddstlichen Bereich der Deponie wurde im Bereich des oberen GWL1 im
Grundwasserstockwerk eine geringfigige Grundwasserbelastung durch die Deponie festgestellt, die
geman fachgutachterlicher Beurteilung sowie in Abstimmung mit den zustédndigen Behérden aufgrund
der Kleinrdumigkeit und nicht vorhandenen Nutzung zur Trinkwasserfdérderung aktuell als nicht sanie-
rungsbedirftig eingestuft wurde. An dieser Stelle ist ein Sondermessnetz errichtet worden, und es
wurde eine intensive Uberwachung von Verénderungen empfohlen und von der Uberwachungsbehér-
de angeordnet (Seite 5 in [18]).
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Abbildung 4-6: Grundwassermessstellen im Umfeld der Deponie lhlenberg (Quelle: 1AG)
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Tabelle 4-3:

Tritium Messwerte flr den Zeitraum 2013-2015 im Grundwasser

Farbliche Markierung kennzeichnet die Grundwasserleiter, die jeweils beprobt wurden.

Messstelle Richtung, GWL 2013 2014 2015 Bemerkung

GWM 89 N 1,17 Sondermessnetz

GWM 90 N 0,82 Sondermessnetz

GWM 1001 N 0,96 Sondermessnetz

GWM 1002 N 0,75 Sondermessnetz

GWM 1003 N 0,31 Sondermessnetz

GWM 1004 N 0,88 Sondermessnetz

GWM 380 N 0,21 Sondermessnetz

GWM 360 N 0,87 Sondermessnetz

GWM 76 N, GWL 3 <0,12 Verdichtungsnetz

GWM 401 NW, GWL 1.1 0,60

GWM 83 NW, GWL 1.1 0,80

GWM 84 NW, GWL 1.2 <0,12

GWM 93 NW, GWL 3 <0,12

GWM 77 NW, GWL 3 <0,12

GWM 210 W, GWL 1.1 0,53 Verdichtungsnetz

GWM 92 W, GWL 1.2 0,45

GWM 101 S, GWL 1.1 <0,12

GWM 102 S,GWL 1.2 0,66

GWM 100 S, GWL 1.3 <0,12

GWM 103 S, GWL 3 <0,12

GWM 97 SO, GWL 1.1 0,79

GWM 85 SO, GWL 1.2 1,16 Verdichtungsnetz

GWM 96 SO, GWL 1.2 0,2 Verdichtungsnetz

GWM 103 SO, GWL 3 <0,12

GWM 603 O, GWL 1.1 32 Bereich Permeateinleitung

GWM 50 O, GWL 1.1 21,5 Bereich Permeateinleitung

GWM 78 O, GWL 1.1 0,81

GWM 120 O, GWL 1.1 1,15

GWM 150 O, GWL 1.1 0,73

GWM 44 O, GWL 1.1 1,08 Bereich Permeateinleitung,
Verdichtungsnetz

GWM 604 O,GWL 1.2 <0,1 Bereich Permeateinleitung

GWM 25 O,GWL 1.2 1,44 Bereich Permeateinleitung
Verdichtungsnetz

GWM 131 O,GwWL1.2 0,88

GWM 170 O, GWL 1.2 0,88

GWM 140 O,GWL 1.2 0,41 Bereich Permeateinleitung

GWM 79 O, GWL 1.3 <0,12

GWM 110 O, GWL 1.3 0,74

GWM 180 O, GWL 1.3 0,76 Verdichtungsnetz

GWM 330 NO, GWL 1.1 0,7 0,76

GWM 61 NO, GWL 1.1 0,61

GWM 320 NO, GWL 1.2 0,85 1,02

GWM 201 NO, GWL 1.3 0,15 <0,12

GWM 80 NO, GWL 1.3 <0,12
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Der Eintrag von Sickerwasser in das Grundwasserstockwerk Il wurde in einer kirzlich durchgefihrten
Untersuchung der Grundwasserqualitdt im Hinblick auf den Sickerwassereinfluss der Deponie Ihlen-
berg hydrogeologisch und geochemisch untersucht. Dabei wurden keine Tritium-Eintrage festgestellt
[20].

Die Betrachtung der potentiellen Exposition durch die Aufnahme der oberflachennahen Grundwéasser
ist daher ausreichend. Fiir die Expositionsbetrachtung ist das Gebiet 6stlich und siid-6stlich der De-

ponie relevant.
Die in Tabelle 4-3 aufgeflhrten Tritium Messungen an Grundwasserproben ergeben folgendes Bild:

e Im unmittelbaren Umfeld der Permeateinleitungen in den Binnengraben sind die hdchsten H-3-
Aktivitatskonzentrationen im Grundwasser in den Jahren 2014 (GWM 50; 21,5 Bg/l) und 2015
(GWM 603; 32 Bg/l) nachgewiesen worden. Die Messstelle 603 ersetzte 2015 die Messstelle
GWM 50 und befindet sich im direkten Umfeld der Einleitstelle des Permeats (s. Abbildung
4-6). Die vorgenannten Tritiumkonzentrationen sind auf versickerndes Permeat zurlckzufiih-
ren. Die Belastung ist aber nach wasserrechtlichen MaB3staben geringfligig, da die Anforderun-
gen der TrinkwV an den Parameter Tritium eingehalten sind (s. Kapitel 2.4).

e Die im Abstrom der Permeateinleitungen nachstgelegenen Grundwassermessstellen in den
oberen GWL 1.1 und 1.2 weisen Werte auf, die im Bereich der natlrlicherweise vorkommen-
den Konzentrationen liegen. Maximal (GWM 25) werden Werte bis zu 1,44 Bg/l erreicht, ein
Wert, der im oberen Bereich natirlicherweise vorkommender Konzentrationen liegt.

e An allen anderen Messstellen wurden im nahen Deponieumfeld von nicht nachweisbaren Akiti-
vitdtskonzentrationen bis hdéchstens 1,17 Bg/l H-3 Aktivitdtskonzentration gemessen. Dies ent-
spricht vollig dem derzeitigen natlrlichen Wertebereich.

e Der GWL 3 (griin) weist keine erhéhten Tritiumkonzentrationen auf. Eine Ausbreitung von depo-

nieblrtigem Tritium in den zur Trinkwassergewinnung genutzten GWL 3 ist nicht festzustellen.

4.3 Modellstruktur und Expositionsszenarien
4.3.1 Grundsatze zur Ermittlung der Strahlenexposition

Strahlenexpositionsmodelle sind prinzipiell im Hinblick auf eine sichere Einhaltung der zu erwartenden
Strahlenexposition konzipiert. Durch konservative Annahmen bei der Verwendung der Modelle und
Parameter wird der Anforderung an Strahlenschutzmodelle in Anlehnung an § 47 Abs. 2 entsprochen
[22]. Die StrISchV und die AVV zu § 47 [23] verlangt die Ermittlung einer Strahlenexposition an den
unglnstigsten Einwirkungsstellen fir eine Referenzperson, der in der Anlage VII Teil B Tabelle 1

StrISchV aufgefihrten Altersgruppen. Dabei sind zu betrachten:

e Die ungiinstigsten Einwirkungsstellen in der Umgebung einer Anlage oder Einrichtung, die
durch Ableitungen und die Verteilung von Stoffen mit radioaktiven Eigenschaften sowie durch
Aufenthalt und Verzehr der dort erzeugten Lebensmittel zur hdchsten Strahlenexposition fiih-

ren kdnnen.
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e Reale Nutzungsméglichkeiten unter Einbeziehung der méglichen Anderungen in der Besied-

lung und Nutzung, sofern sie nicht ausgeschlossen werden kénnen.

e Ableitungen von Stoffen mit radioaktiven Eigenschaften im Wasser fir den Nah- und Fernbe-
reich sowie bei kleinen Vorflutern fiir den Miindungsbereich und fir die Schwebstofffracht, so-
fern der Vorfluter, in den das Wasser einmindet, nicht zum Nah- bzw. zum Fernbereich ge-

zahlt wird.

Die Ermittlung der Dosis erfolgt auf Basis der einzelnen effektiven Dosen und Organdosen, die auf-
grund der radioaktiven Emissionen in die Luft oder das Wasser entstehen. Aus der &uBeren und der

inneren Strahlenexposition ist die Jahresdosis als Summe der Einzel- und Organdosen abzuleiten.

Im Unterschied zu einigen Radionukliden, wie z.B. dem radioaktiven lod (I-131, 1-125) findet bei Triti-
um keine organbezogene Anreicherung statt, so dass die effektive Dosis eine hinreichende Kenngré-

Be zur Beurteilung der Strahlung ist.

4.3.2 Expositionsszenarien und Expositionspfade

Grundséatzlich sind zur Ermittlung oder Abschéatzung von méglichen Strahlenexpositionen alle relevan-
ten Expositionsszenarien (Aufenthalt von Beschéftigten oder Personen der Bevdlkerung an Orten mit
zusatzlicher Radioaktivitat, Verzehr von kontaminierter Nahrung) und Expositionspfade (dufBere Strah-
lenexposition, innere Strahlenexposition durch Inhalation oder Ingestion, Hautkontamination) zu be-

ricksichtigen.

Fir die Veranderung der nattrlichen Radioaktivitét sind im Fall von Tritium alle Ausbreitungspfade des
Wasserstoffs, insbesondere Wasser und Wasserdampf, relevant. Die Modellrechnung kann jedoch auf
die Expositionspfade beschrankt werden, die die hdchste Exposition fur die Bevdlkerung aufweisen,
wenn nachgewiesen werden kann, dass durch andere Pfade kein wesentlicher Beitrag zur Erhéhung

der Gesamtdosis zu erwarten ist.

Wie im Kapitel 2 gezeigt, stellt HTO die Uberwiegende Form (99,78%) des Tritiums in der Umwelt dar.
Durch die Aufbereitung des Sickerwassers werden mdgliche organische Verbindungen, in denen Triti-
um vorkommen kann weitestgehend abgetrennt. Im Permeat ist daher von HTO als dominanter Bin-
dungsform des Tritiums auszugehen. Somit kann auch flr die Ausbreitung des Radionuklids Tritium

von wassergebundenen Ausbreitungspfaden ausgegangen werden.

Im Falle der Tritium-Ableitungen mit dem Permeat ist der Eintrag in die Oberflaichengewasser in Kapi-
tel 4.2 ausfihrlich beschrieben. Als relevante Expositionspfade sind daher die folgenden Aufnahme-

pfade mit der Nahrung (Ingestion) zu betrachten:

e Permeat — Oberflaichenwasser — Beregnung — Nahrungspflanzen
e Permeat — Oberflachenwasser — Viehtrédnke — Fleisch/Milch

e Permeat — Oberflachenwasser — Fischfleisch
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Eine Ausbreitung von Tritium im Wasserdampf und dariiber eintretende Belastung von Nahrungs-
pflanzen ist im Falle des Tritiums bei den hier vorliegenden geringen potentiellen Freisetzungsraten
durch Verdunstung vernachl&ssigbar.

Durch Tritiumeintrédge belastetes Grundwasser wurde bisher nur in unmittelbarer Nahe des Grabens
gefunden, Uber den das Permeat abgeleitet wird. In diesen Bereichen existieren keine Brunnen zur
Trinkwassernutzung. Der Ausbreitungspfad

e Permeat — Grundwasser — Trinkwasser

ist daher bei realistischer Betrachtung von Expositionsmdglichkeiten auBer Acht zu lassen.

4.3.3 Einwirkstellen und expositionsrelevante Aktivititskonzentrationen

Auf Arbeitsplatzen auf der Deponie selbst ist eine Exposition durch Inhalation von Tritium-haltigem
Wasserdampf grundsétzlich zu prifen. Dies erfolgt fir die Beschaftigten der IAG detailliert in Kapi-
tel 5.2. Durch die hohe Verdinnung bei einer Ausbreitung in der Atmosphéare sind Expositionen von
Einzelpersonen der Bevdlkerung durch Tritium-haltigen Wasserdampf im Umfeld der Deponie nur
dann weiter zu betrachten, wenn auf der Deponie selbst relevante Expositionen mdéglich sind.

Fir Personen der Bevolkerung ist eine Exposition durch Verzehr von Lebensmitteln aus lokalem An-
bau bzw. aus lokaler Herkunft ein zu betrachtender Expositionspfad. Die Dosen sind basierend auf
den in Anlage VII Teil B Tabelle 1 StrlSchV angegebenen Ernadhrungsgewohnheiten zu berechnen.
Unter Berlicksichtigung der realen Nutzungsmdéglichkeiten sind im Untersuchungsgebiet Produktion-
sorte flr Lebensmittel auszuwéhlen, die vermittels der Expositionspfade zu den hdchsten effektiven
Dosen fuhren kénnen [23].

Die Analyse der Nutzungsverhaltnisse im Umfeld der Deponie lhlenberg und insbesondere im Umfeld

des Gewassersystems, in dem das Permeat abgeleitet wird, zeigt:

e Der in Bezug zur Ableitung des Permeats nachstgelegene Anbau von Nahrungspflanzen be-
findet sich direkt dstlich des Einleitpunktes in den Binnengraben (s. ,Acker” in Abbildung 4-2).
Fir diese Flache ist eine Beregnung mit dem Permeat derzeit nicht gegeben. Sie ist auch
technisch nicht ohne weiteres mdéglich, da der geringe Dauerabfluss fir eine effektive Bereg-
nung einen Einstau nétig macht, um genligend Wasser verflgbar zu haben. Die Ackerflache
an der Ableitstelle des Permeats stellt daher keine Einwirkstelle dar.

e  Wie in Abbildung 4-2 erkennbar, befindet sich in 500 m Entfernung von der Einleitstelle des
Permeats eine Wohnsiedlung. Diese Siedlung liegt allerdings geografisch héher als die Ein-
leitstelle. Eine Nutzung des Permeats fir die Beregnung von Kleingérten in dieser Siedlung

kann ausgeschlossen werden.

e Die im Verlauf des Grabensystems nachsten ackerbaulich genutzten Flachen befinden sich
stdlich des Staatsforstes. Auch fur diese Flachen ist eine Beregnung mit dem Permeat derzeit

nicht gegeben. Hier ware flr eine effektive Beregnung ebenfalls ein Einstau nétig, um geni-
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gend Wasser verfigbar zu haben. Die Ackerflache stellt daher keine Einwirkstelle dar. Da bei
ackerbaulicher Nutzung auf den im Luftbild erkennbaren groBen Flachen auch nur eine
Fruchtart angebaut wird, beschranken sich die Expositionen einer Einzelperson auf Dosen
aus dem Verzehr eines der Nahrungsmittel. Nur wenn ein GroBteil des gesamten Nahrungs-
korbes einer Person aus lokal angebauten bzw. gewonnenen Fruchtarten stammt, sind héhe-

re Expositionen mdglich.

e Als ungunstigste Einwirkstelle fir den lokalen Anbau von Obst und Gemiise ergibt sich aus
den Nutzungsverhaltnissen im Gewassersystem nach Kapitel 4.1.2 eine Gartennutzung in
Rupensdorf (s. Abbildung 4-7). Fir eine Familie von 4 Personen geniigt eine Flache von ca.
1000 m?, um dort rechnerisch die nach der StrISchV anzusetzenden pflanzlichen Nahrungs-
mittel eines Jahresbedarfs (weniger als 2000 kg) anzubauen (abgeschéatzt mit mittlerem Ertrag
von 2 kg/m?). Obwohl eine Beregnung von Gartenflachen in Rupensdorf mit Wasser nicht be-
legt ist, wird fir eine Modellierung diese Nutzung unterstellt. Die Tritiumkonzentration des
(szenarienseitig) genutzten Wassers wird aus der Konzentration des Permeats mit einem
Verdiinnungsfaktor von 25 errechnet. Dieser Verdinnungsfaktor ist nach Tabelle 4-2 der (auf-
gerundet) kleinste Verdinnungsfaktor im Gewéssersystem ab Einleitung des Permeats in den
Rupensdorfer Bach. Der kleinste Wert wird gewahlt, da in Zeiten mit Bewdsserungsbedarf die
Verdiinnung des Permeats durch andere zuflieBende Wéasser geringer ausfallen kann als bei

»-normalen“ Witterungsbedingungen.

e Vor allem entlang des Rupensdorfer Baches befinden sich Wiesenflachen, die auch als Wei-
deflachen genutzt werden kénnen. Obwohl eine derartige Nutzung mit Nutzung der damit er-
zeugten tierischen Produkte nicht belegt ist, wird fir eine Modellierung diese Nutzung unter-
stellt. Diese Flachen werden als unginstigste Einwirkstellen einer Erzeugung tierischer Pro-
dukte (auBer Fischfleisch) zugrunde gelegt. Da fir Vieh, das auf diesen Flachen weidet eine
Viehtrédnke aus einem Zulaufgraben nicht auszuschlieBen ist, wird die Tritiumkonzentration
des (szenarienseitig) genutzten Wassers aus der Konzentration des Permeats mit einem Ver-
dinnungsfaktor von 4 errechnet. Dieser Verdiinnungsfaktor ist nach Tabelle 4-2 der kleinste
Verdinnungsfaktor im permeatfihrenden Binnengraben und damit der ungunstigste Wert im

Nahbereich von méglichen Weideflachen.

e Ein Verzehr von Fischfleisch aus dem Rupensdorfer Bach / Oberteich ist ebenfalls szenarien-
seitig anzunehmen. Die Tritiumkonzentration des Bachwassers wird aus der Konzentration
des Permeats mit einem Verdinnungsfaktor von 25 errechnet.

¢ Die natiirliche Tritiumkonzentration in den Oberflachengewassern betragt ca. 0,6 Ba/l.
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Abbildung 4-7 Nutzungsverhéltnisse im Gebiet der Einwirkstellen (s. Text)

4.3.4 Referenzpersonen

Die Dosisermittlung in der Radiotkologie erfolgt fiir Referenzpersonen. Referenzpersonen sind Ein-
zelpersonen der allgemeinen Bevdlkerung und Beschéftigte, fiir die spezifische Berechnungsparame-
ter (Dosiskoeffizienten, Dosiskonversionskoeffizienten, Atemraten, Expositionsorte, Expositionszeiten
sowie Verzehr- und Aufnahmeraten) in den strahlenschutzfachlichen Regelwerken festgelegt sind. Die
Dosiskoeffizienten flr Tritium sind in Tabelle 4-4 aufgefihrt.

Der Verzehr von Lebensmitteln aus lokalem Anbau deckt bei realistischer Betrachtung in Deutschland
nur einen Teil des gesamten Verzehrs der jeweiligen Lebensmittelgruppe ab. Die Berechnungsgrund-
lagen Bergbau des BfS (BgIBb) [24] sehen daher vor, beim Expositionsszenario ,Verzehr lokal er-
zeugter Lebensmittel“ von den mittleren jéhrlichen Verzehrraten (s. Tabelle 4-5) auszugehen und in
der Regel anzunehmen, dass der jahrliche Verzehr landwirtschaftlicher Produkte nur zu p, = 50 %
durch Lebensmittel abgedeckt wird, die lokal produziert wurden. Fir Getreide ist geméaf der BgIBb in
der Regel kein Anteil an lokaler Produktion anzunehmen.

Im Unterschied zu den BglBb geht die AVV zu § 47 StrlSchV [23] von einer vollstdndigen Eigenver-
sorgung aus (100 % Anteil lokaler Produktion, p,) und erhéht die Verzehrraten durch einen anzuwen-
denden Faktor (hier als g, bezeichnet) auf das fir deutsche Verzehrgewohnheiten 95%-Perzentil der

jeweiligen Produkte.
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Tabelle 4-4: Dosiskoeffizienten von Tritium
Bindungsform Ingestion Inhalation
Bev.<=1a | Bev.1-2a | Bev.2-7a | Bev.7-12a | Bev.12-17a | Bev. >17 a | Beschéftigte
[Sv/Bq] [Sv/Bq] [Sv/Bq] | [Sv/Bq] [Sv/Bq] [Sv/Bq] [Sv/Bq]
HTO 6,4E-11 4,8E-11 3,1E-11 | 2,3E-11 1,8E-11 1,8E-11 1,8E-11
OBT 1,2E-10 1,2E-10 7,3E-11 5,7E-11 4,2E-11 4,2E-11 4,1E-11
Tabelle 4-5: Mittlere Verzehrraten der Referenzperson von pflanzlichen und tierischen Lebensmit-

teln in kg/a und anzuwendender Faktor zur Abdeckung des 95 % Perzentils nach Anlage VII Teil B

Tabelle 1 StriSchV [22]

Altersgruppe <1Jahr |1-2Jahre 2-7 Jahre |7-12 Jahre |12-17 Jahre |> 17 Jahre | Faktor qn
Lebensmittel

Milch, Milchprodukte 45 160 160 170 170 130 3
Fleisch, Wurst, Eier 5 13 50 65 80 80 2
Fisch 0,5 3 3 4,5 5 7,5 5
Pflanzliche Produkte 75 138 227 259 271 253

- Getreide (-produkte) 12 30 80 95 110 110 2

- Obst (-produkte) 25 45 65 65 60 35 3

- Wurzelgemdise 30 40 45 55 55 55 3

- Blattgemise 3 6 7 9 11 13 3
-Gemdse (-produkte) 5 17 30 35 35 40 3
Tabelle 4-6: Mittlere Verzehrraten von Wasser (und Muttermilch) durch Referenzpersonen nach

Anlage VII Teil B Tabelle 1 StriSchV [22]

Altersgruppe < 1 Jahr 1-2 Jahre 2-7 Jahre |7-12 Jahre |12-17 Jahre |> 17 Jahre | Faktor qn
Lebensmittel
Trinkwasser (I/a) 55" 100 100 150 200 350 2
Muttermilch (I/a) 200" - - - - - 1,6
Séauglingsmilchnahrung
mit Trinkwasser

Mengenangabe in (I/a)

Um in dieser Studie, die sich auf Expositionen aus kiinstlich erzeugtem Tritium bezieht, die zur Uber-

prifung rechtlicher Anforderungen im Strahlenschutz Ubliche Konservativitat einzurechnen, wird ange-
lehnt an die AVV zu § 47 StrISchV [23] mit 100 % Anteil lokaler Produktion (p,= 1) und Verzehrraten

des 95%-Perzentils der jeweiligen Produkte (g, It. Tabelle 4-5 bzw. Tabelle 4-6) gerechnet.

4/

Zur jahrlichen Trinkwassermenge des Sauglings von 55 I/a kommen 160 l/a, wenn angenommen wird,

dass der Saugling nicht gestillt wird, sondern nur Milchfertigprodukte erhélt, die Gberregional erzeugt wurden und
als nicht kontaminiert anzusetzen sind. Alternativ ist die Erndhrung durch Muttermilch zu beriicksichtigen (jeweils
die unglnstigste Ern&hrungsvariante)
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5 Modellansitze und Parameter

5.1 AuBere Exposition, Betasubmersion

Die auBere Exposition durch Tritium ist aufgrund der ausschlie3lich niedrig-energetischen B-Strahlung
ohne radiologische Relevanz. Wie bereits im Kapitel 2.1 dargestellt, ist auch die Hautdosis beim Radi-
onuklid Tritium ohne Belang (s. auch [25]). Im Bundesanzeiger Nr. 160a und b vom 28. August 2001
Teil I und Il sind fiir sowohl die &duBere Exposition durch Bodenstrahlung als auch fir die duBere Ein-
wirkung von Betastrahlen aus der Luft (Betasubmersion) keine Dosiskoeffizienten fir Tritium aufge-
fahrt.

5.2 Innere Exposition durch Inhalation

Die Strahlenexposition durch Inhalation errechnet sich nach:

Emnnj = Crufe V) " texpj " Gimnr (1)
Hierbei sind
V',- = Atemrate fUr die Referenzperson j in m3/h.
texp, = Jahrliche Aufenthaltszeit der Referenzperson j am Expositionsort in h
Cuuit = Aktivitdtskonzentration des Radionuklids r in der Atemluft in Bg/m3
Jinhyr ;V}régalationsdosiskoeffizient fir das Radionuklid r und die Referenzperson j in

Bei einer durchschnittlichen absoluten Luftfeuchte von 10 g/m? (60 % Luftfeuchte bei 20 °C) fiihrt eine
(konservativ angenommene) Tritiumkonzentration von 200 Bg/l bei Beschéaftigten auf der Deponie, die

dauerhaft in dieser Umgebung arbeiten, auf eine inhalierte jahrliche Tritiumaktivitat von
1,2 m3/h x 2000 h x 0,01 kg/m? x 200 Bg/kg= 4800 Bg.

Mit einem Inhalationsdosiskoeffizienzen gi,nn.3 von 1,8E-11 Sv/Bq (s. Tabelle 4-4) ergibt sich eine
jahrliche Inhalationsdosis von 0,086 uSv. Das ist weit unterhalb der unteren radiologischen Geringfi-
gigkeit von 10 puSv im Jahr. Da das aus Oberflaichengewédssern in Form von Wasserdampf verduns-
tende HTO in der Umgebungsluft stark verdinnt wird, ist diese Abschatzung fir Arbeitsplatze im
Freien hochgradig konservativ. Die Abschatzung zeigt aber, dass das durch Verdunstung von Ober-
flachengewassern (auf der Deponie) in die Umgebungsluft eingetragene Tritium radiologisch nur sehr
kleine Dosisbeitrage liefern kann.

5.3 Innere Exposition durch Verzehr lokal angebauter Lebensmittel

Die effektive Jahresdosis einer Referenzperson j durch Verzehr lokal erzeugter Lebensmittel errech-

net sich zu

Elng,j = Zn I Un,j ' fn,p ' Z‘r Gingr,j " Cn,‘r (2)
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Cnr = Spezifische Aktivitat in Bg/kg bzw. Aktivitatskonzentration in Bg/l des Radionuklids
rim Lebensmittel n

Un; = Mittlerer Jahresverbrauch des Lebensmittels n durch die Referenzperson j in kg
bzw. | (Wasser)

P, = Wichtungsfaktor zur Abschatzung des 95 % Konfidenzniveaus der Verzehrrate U,

fo = Wichtungsfaktor zur Bericksichtigung temporéarer Nutzung (= 1, auBer bei Weide
des Rindviehs, s. unten)

Oing.rj = Ingestionsdosiskoeffizient fiir das Radionuklid r und die Referenzperson j in Sv/Bq

n = Index zur Kennzeichnung der Lebensmittel

n=Mi Milch und Milchprodukte

n=Fl Fleisch und Fleischwaren

n="Fi Fischfleisch

n = Gm GemUse auBer Blatt- und WurzelgemUse
n= Bl Blattgemuise

n=Wg Wurzelgemiise

n =0b Obst

n=W Trinkwasser

n= MM Muttermilch

n= SM S&uglingsnahrungsmilch

Als Lebensmittel werden aufgrund der Umfeldnutzung alle hier genannten Lebensmittel auBBer Trink-

wasser berucksichtigt.

5.4 Modellgleichungen

GemaB AVV [23] ist far Tritium in Form tritiierten Wassers die spezifische Aktivitat in pflanzlichen Pro-
dukten ohne BlattgemUse, in Blattgemise und in Weidepflanzen, gleich der des Beregnungswassers

ZUu setzen.

Die Berechnung erfolgt nach:

— Pf
Chi-3=Cli_3 H @)
Chi_3 Spezifische Aktivitat von Tritium in Pflanzen der Gruppe n in Bag/kg
C}?’_g Tritiumkonzentration im Gewasser in Bg/!
f;f Massenanteil des Wassers in der Pflanze (= 0,8)

In der Milch und im Fleisch (auch Fischfleisch) wird die Tritiumkonzentration so modelliert, dass sie
dem Wert im FlieBgewasser entspricht. Radiologisch relevante Anreicherungen von Tritium in den

Ausbreitungspfaden sind aus physikalischen Griinden nicht méglich. Der Bruchteil des Jahres, in dem
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die Tiere auf der Weide grasen, wird mit f, = 0,5 (Jahren) modelliert (s. Anhang 4 von AVV zu § 47
StriSchV).

Fir die Strahlenexposition des Sauglings durch Verzehr von Muttermilch wird folgendes Modell be-
nutzt: Die Tritiumkonzentration in der Muttermilch wird als gewogenes Mittel der technogenen Tritium-

konzentrationen in der Nahrung der Mutter geman

6553 -mPr+ cMt, -mM+ cfly omP + i, o mft (@)

CMM —
mPf + mMi + mF! + mFi + mW

H-3 —

berechnet, wobei

n Spezifische Aktivitat von Tritium in pflanzlichen Lebensmitteln (Pf), Milch (Mi), Fleisch
Ch-3 (FI), Fisch (Fi) in Ba/kg

n Jahresverzehr von pflanzlichen Lebenmitteln (Pf), Milch (Mi), Fleisch (Fl), Fisch (Fi)
und Trinkwasser (W) in kg

sind.
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6 Modellergebnisse und Bewertung

Ausgangspunkt zur Ermittlung von Dosen ist die im Permeat seit 2011 gemessene Tritiumkonzentrati-
on. Unter Anrechnung der Verdinnungsfaktoren nach Kapitel 4.3.3 werden daraus mit den Gleichun-
gen nach Kapitel 5 fir die in Kapitel 4.3.4 charakterisierten Referenzpersonen effektive Dosen durch

das aus der Deponie Ihlenberg ausgetragene technogene Tritium modelliert.

Die im Ergebnis der Modellierung erhaltenen Dosen sind in Tabelle 6-1 aufgeflihrt. Das zugehdrige
Rechenmodell ist in Anlage 1 dokumentiert. Die héchste Dosis ergibt sich fir die Referenzperson
Saugling (<1 a). Sie lag im Jahr 2015 bei einer Tritiumkonzentration im Permeat von ca. 217 Bg/l bei
rechnerisch 0,88 uSv. Die Aufteilung der Dosis auf einzelne Expositionsbeitradge zeigt Abbildung 6-1.
Der Hauptbeitrag zur Dosis des Kleinkindes stammt aus dem Verzehr von Muttermilch, wobei unter-
stellt wird, dass sich die Mutter vollstédndig von lokal erzeugten Lebensmitteln ernéhrt, die mit Wasser
aus dem Rupensdorfer Bach beregnet wurden bzw. deren tierischer Ursprung aus Vieh stammt, wel-

ches mit Wasser aus dem Binnengraben getrédnkt wurde.

Tabelle 6-1: Modellierte effektive Dosen durch technogenes deponieblrtiges Tritium flr das Jahr
2015 in Mikrosievert (=1/1000 Millisievert)
Bev.<=1a | Bev.1-2a | Bev.2-7a | Bev.7-12a |Bev. 12-17a| Bev.>17 a
pn=1 uSv/a uSv/a puSv/a uSv/a pSv/a uSv/a
Obst (Ob) 0,031 0,042 0,039 0,029 0,039 0,039
Wurzelgemiise (Wg) 0,037 0,037 0,027 0,024 0,027 0,027
Blattgemuse (BI) 0,004 0,006 0,004 0,004 0,004 0,004
Gemdse (Gm) 0,006 0,016 0,018 0,016 0,018 0,018
Milch (Mi) 0,231 0,616 0,398 0,314 0,246 0,188
Fleisch (Fl) 0,017 0,033 0,083 0,080 0,077 0,087
Fisch (Fi) 0,0013 0,0058 0,0037 0,0042 0,0036 0,0054
Muttermilch (MM) 0,556
Summe 0,88 0,76 0,57 0,47 0,41 0,37
Ingestionsdosis [26] 336 181 141 138 160 41
g | ey | | 7a | s | 1w | ae

Da die hier ermittelten Dosen ausschlieBlich auf einen Verzehr von Lebensmitteln aus einem szenari-
enseitig unterstellten lokalem Anbau resultieren, sind zum Vergleich in Tabelle 6-1 auch die Dosen
aufgeflhrt, die in Deutschland durch die allgemeine Radioaktivitat in Lebensmitteln auftreten (Ingesti-
onsdosis [26]). Diese Dosen sind deutlich gréBer (ca. 40 -400-fach) als die hier ermittelte Dosis durch
das technogene deponiebirtige Tritium. Dies gilt auch fir die Medianwerte, die fir die jeweilige Al-

tersgruppe aus dem Verzehr von Trinkwasser resultieren.
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Ingestionsdosis Altersgruppe <la

B Obst (Ob) B Wurzelgemise (Wg) m Blattgemse (Bl)
B Gemise (Gm) E Milch (M) I Fleisch (FI)
Fisch (Fi) Muttermilch (MM)

Abbildung 6-1: Relative Anteile der Ingestionsdosis flr die Referenzperson ,Sauglinge”

Fir das Jahr 2011, in dem die gemessene Tritiumkonzentration im Juli bei 576 Ba/l lag, kann mit die-
sem exemplarischen Messwert auf der Grundlage des Modells eine effektive, rechnerische Dosis der
Referenzperson ,Saugling” von 2,4 uSv abgeschatzt werden.

Die in Tabelle 6-1 aufgefihrten Ergebnisse zeigen, dass die durch das technogene Tritium bedingte
deponieblrtige Strahlenexposition von Einzelpersonen der Bevélkerung im Umfeld der Deponie Ihlen-
berg nach den im Kapitel 2.4 beschriebenen MaBstdben des Strahlenschutzes im messtechnisch er-
fassten Zeitraum in hohem Mafe geringfligig ist. Auch die im Jahr 2011 festgestellten Tritiumkonzent-
rationen von mehr als 500 Bg/I fuhrten nur zu Dosen, die nach radiologischen MaBstaben als sehr
geringflgig einzustufen sind. Der Grenzwert fur tolerable Strahlenexpositionen von Personen der Be-
vélkerung durch Ableitungen mit Wasser oder Luft aus Tatigkeiten und Arbeiten betragt nach § 47
StrISchV fir die effektive Dosis 300 Mikrosievert (0,3 Millisievert) im Jahr.

Zur Einordnung dieser Ergebnisse ist es wichtig festzustellen, dass die radiodkologische Modellierung
die unter bestimmten Annahmen mdglichen Strahlenexpositionen ermittelt. Die realen zusétzlichen
Strahlenexpositionen von Anwohnern im hier betrachteten Gebiet sind mit hoher Wahrscheinlichkeit

wesentlich kleiner. Dies ist auf folgende Sachverhalte zurlickzufiihren:

e Das hier entwickelte Modell beruht auf einer Analyse der realen Nutzungsverhéltnisse und da-

raus abzuleitender ungiinstiger Einwirkstellen.

e Die im Modell genutzten Verdinnungsfaktoren fiir das aus der Deponie abgeleitete Permeat
wurden jeweils so gewahlt, dass sie fur die Referenzorte der Einwirkstellen eine mdglichst ge-

ringe Verdinnung und damit hohe Tritiumkonzentration ergaben.
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e Die im Modell angenommene vollstdndige Beregnung von lokal angebauten Nahrungspflan-

zen aus dem Grabensystem ohne naturliche Niederschlage ist stark konservativ Uberschét-

zend.

e Der ausschlieBliche Verzehr von lokal angebauten pflanzlichen Nahrungsmitteln (auBer Ge-
treide) und lokal gewonnener Lebensmittel tierischen Ursprungs, wobei die Tiere aus dem
Rupensdorfer Bach nach Einleitung des Permeats getrédnkt wurden, unterstellt fir Deutsch-

land in hohem MafBe ungewdhnliche Lebensweisen.

Selbst unter diesen Modellannahmen zeigt das Modell, dass eine Gefahrdung von Personen im
Umfeld der Deponie durch das deponiebiirtige technogene Tritium nach den MaBstidben des
Strahlenschutzes nicht besteht.

Trotz dieser radiologischen Geringfligigkeit ist aus gutachterlicher Sicht zu empfehlen, dass
e das Monitoring von Tritium fortgesetzt wird,

e mit den zustédndigen Behdrden abgeklart wird, ob die durch das technogene Tritium verur-

sachte potentielle Dosis als Vorbelastung in Freigabeverfahren berlcksichtigt werden soll.
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7 Zusammenfassung

Im Jahr 2011 wurde durch das Landesamt fir Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklenburg-
Vorpommern (LUNG M-V) eine erhdhte Konzentration des radioaktiven Wasserstoffisotops Tritium
von 576 Becquerel pro Liter (Bg/l) im geeinigten Sickerwasser (Permeat) der Deponie |hlenberg ge-
messen. Dieser Befund war Anlass fir die IAG, im Permeat und im Umfeld der Deponie Tritium zu

bestimmen, um auf fachlich belastbarer Grundlage Besorgnisse von Blirgern aufklaren zu kénnen.

Mit dem vorliegenden Gutachten wurden die bisher vorliegenden Daten analysiert und ausgewertet.
Dabei wurde festgestellt, dass sich im Jahr 2011 im Deponiekdrper eine Gesamtmenge an Tritium von
ca. 330 Gigabecquerel (330 Milliarden Becquerel) befunden haben muss, um die in 2011 im Sicker-

wasser der Deponie gemessenen Tritium-Werte erklaren zu kénnen.

Eine Betrachtung zur méglichen Herkunft des Tritiums ergab als wahrscheinlichste Ursache die Ent-
sorgung tritiumhaltiger Konsumguter (z.B. ,Beta-Lights* oder andere selbstleuchtende Gegensténde,
Uhren oder Armaturen mit Leuchtfarben) mit den deponierten Abféllen. Die genannten Konsumguter
kénnen bei der Herstellung je Stiick Tritiumaktivitdten von bis zu 1 Gigabecquerel (1 GBq = 1 Milliarde
Becquerel) aufweisen. Nicht ausgeschlossen werden kann, dass Laborabfélle entsorgt wurden, die
ohne besondere Anforderungen an den Strahlenschutz im Siedlungsabfall beseitigt werden dirfen. Mit
an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit ist das im Deponiesickerwasser und im Permeat gemes-
sene Tritium nicht auf die Deponierung von freigegebenen Abféllen aus kerntechnischen Anlagen
zuriickzufihren, da nach Prifung und Bewertung der dem Verfasser vorliegenden Unterlagen zur
Freigabe der Rickbaumaterialien Uber diese zur Deponierung bei der IAG freigegebenen Abfalle der
EWN lediglich ein Anteil von maximal 0,018 GBq Tritium-Aktivitat eingetragen worden sein kann - d. h.
weniger als 0,01 % der theoretisch erforderlichen Tritium-Aktivitat, um die im Sickerwasser gemesse-

nen Tritium-Werte zu erklaren.

Die sehr hohen Becquerel-Werte sind kein Beleg fiir eine radiologische Gefédhrdung. Vielmehr enthalt
der normale Niederschlag ca. 1000 Becquerel Tritium-Aktivitat je Kubikmeter (m3) und bei einem mitt-
leren Jahresniederschlag von 600 mm fallen auf jeden Hektar Land- bzw. Wasserflache ca. 6 Millio-

nen Becquerel Tritium im Jahr.

Um die Messwerte im Permeat auf ihre radiologische Bedeutung hin bewerten zu kénnen, wurde ge-
prift, welche unterschiedlichen Ausbreitungen von Tritium zu einer Strahlenbelastung von Beschéftig-

ten oder Anwohnern fiihren kénnen.

Tritiumhaltiges Wasser verdunstet wie jedes Wasser in gewissem Mafe. Der dabei frei werdende
Wasserdampf fihrt aber auch bei ungiinstigen Annahmen fir die Beschéftigten auf der Deponie nicht
zu Dosen, die nach MaBstaben des Strahlenschutzes bedeutsam sind. Der Ausbreitungspfad, der die
gréBten Strahlendosen zur Folge haben kann, ist die Ableitung des gereinigten Sickerwassers Uber
ein Grabensystem in den Rupensdorfer Bach. Fir diesen Ausbreitungspfad wurden mdégliche Strah-
lenbelastungen von Personen modelliert. Das standortspezifisch entwickelte radiodkologische Modell

betrachtete folgende Mdglichkeiten
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o Verzehr von pflanzlichen Lebensmitteln aus Eigenanbau, die aus einem Graben beregnet
wurden, der Wasser fihrt, welches Anteile von gereinigtem Sickerwasser enthalt.

o Verzehr von Milch, Milchprodukten und Fleisch von Tieren, die in der Hélfte eines Jahres
ausschlieBlich aus dem Grabensystem, Uber das die gereinigten Deponiesickerwésser
abgeleitet werden, getrankt werden.

o Verzehr von Fischen, die im Rupensdorfer Bach (nach Einleitung der gereinigten Depo-

niesickerwasser) lebten und gefangen wurden.

Da Tritium Uber den normalen Wasserhaushalt des menschlichen Kérpers wieder ausgeschieden
wird, reichert es sich nicht im menschlichen Kérper an. Die Modellierung zeigt, dass im Jahr 2015
unter den im Modell angenommenen Bedingungen jahrliche Dosen von 0,37 Mikrosievert bis 0,88
Mikrosievert (uSv) aufgetreten sein kénnten. Die héchsten Dosen von 0,88 uSv im Jahr wurden fur
Kleinkinder unter 1 Jahr errechnet. Der Hauptbeitrag zur Dosis des Kleinkindes stammt hierbei aus
dem Verzehr von Muttermilch. Diese zusatzlichen Dosen durch das aus technischen Anwendungen
stammende Tritium sind auch fur Kleinkinder radiologisch unbedeutend. Durch die allgemeine Radio-
aktivitat in Lebensmitteln erhalten Kleinkinder in Deutschland eine innere Strahlenexposition von jéhr-
lich mehr als 300 Mikrosievert und bereits geringe Unterschiede in Erndhrungsgewohnheiten lassen
die tatsachlichen Dosen von Kindern um mehr als 10 Mikrosievert im Jahr unterschiedlich ausfallen.
Eine Gefahrdung von Personen im Umfeld der Deponie durch das aus der Deponie Ihlenberg stam-

mende Tritium besteht daher nach den MaRstaben des Strahlenschutzes nicht.

Die gesamte Modellierung war konservativ ausgelegt, d.h. es wurden die Modellparameter so gewahilt,
dass die Ergebnisse die realen Strahlenbelastungen Uberschatzen. So wurden bei der Modellierung
Lebensweisen von Anwohnern zugrunde gelegt, die in Deutschland in hohem MafBe ungewdhnlich
sind, aber rechnerisch zu einer deutlich héheren Strahlenexposition als bei einer lblichen Lebenswei-
se fuhren. Zum Beispiel wurde angenommen, dass sich Anwohner in der Ortslage Rupensdorf aus-
schlieBlich von dort angebauten pflanzlichen Nahrungsmitteln (auBer Getreide) und selbst erzeugten
tierischen Lebensmitteln (Milch/Muttermilch, Milchprodukte, Fleisch) ernahren. Fir die Pflanzen wurde
eine Beregnung mit Wasser aus dem Rupensdorfer Bach nach Einleitung des gereinigten Sickerwas-
sers, flr Tiere eine Tranke aus dem mit gereinigtem Sickerwasser gespeistem Grabensystem ange-
nommen. AuBerdem wurde unterstellt, dass das gereinigte Sickerwasser an Stellen entnommen wird,
die beziglich der 6értlichen Bedingungen hohe Konzentrationen an Tritium aufweisen. Die wirklichen
durch Tritium verursachten zusétzlichen Strahlenbelastungen von Anwohnern im hier betrachteten

Gebiet sind folglich wesentlich kleiner als im Modell errechnet.

Trotz der unbedeutenden radiologischen Konsequenzen wird vom Gutachter empfohlen, die Beobach-

tung des Tritiums im gereinigten Deponiesickerwasser fortzusetzen.
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9 Anhang A — Abkiirzungen und Symbole

Allgemeine Abkiirzungen

A Symbol fiir die Aktivitat des Radionuklids j

Ag Anfangsaktivitat

AtG Gesetz Uber die friedliche Verwendung der Kernenergie und den Schutz gegen ihre Gefah-
ren (Atomgesetz)

AVV Allgemeine Verwaltungsvorschrift

BauNVO Verordnung Uber die bauliche Nutzung der Grundstiicke (Baunutzungsverordnung)
BfS Bundesamt fir Strahlenschutz
BglBb Berechnungsgrundlagen Bergbau

Bqg Becquerel, MaB flr die Aktivitat

Bqg/l Becquerel pro Liter, Maf3 der Aktivitdtskonzentration

Ba/g Becquerel pro Gramm, MaB der spezifischen Aktivitat

Ci Curie, MaB fir die Aktivitat. Entspricht 3,7 - 10'° Becquerel
G Symbol fir die Aktivitdtskonzentration des Radionuklids |
Co Anfangsaktivitatskonzentration

d Tag (Englisch: day)

DWD Deutscher Wetterdienst

Emax Maximale Energie in Kilo-Elektronen Volt (keV)

EWN Energiewerke Nord
GOK Gelandeoberkannte

GRD Gesamtrichtdosis

GTLS Gaseous Tritium Light Sources

GWL Grundwasserleiter

GWM Grundwassermessstelle

ha Hektar. Entspricht 10.000 m?

HAT Tritiertes Wasserstoffgas (Chemische Formel HAT statt H, )

HTO Tritiertes Wasser (Chemische Formel HTO statt H,O)

IAG Ihlenberger Abbfallentsorgungsgesellschaft mbH

KKW Kernkraftwerk

Kr'WG Gesetz zur Férderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertraglichen Be-
wirtschaftung von Abfallen (Kreislaufwirtschaftsgesetz — KrWG)

A Zerfallskonstante fir den radioaktiven Zerfall (Lambda)

LUNG Landesamt fir Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklenburg-Vorpommern

M-V

m Meter

MVA Mullverbrennungsanlage, Anlage zur thermischen Verwertung von Abféllen

OBT Organisch gebundenes Tritium (Organic bound tritium)

0z Ostseezeitung

Q Symbol fir den Abfluss

Q Symbol fiir den Abfluss des Radionuklids j

StrISchV  Verordnung Uber den Schutz vor Sch&den durch ionisierende Strahlen (Strahlenschutzver-
ordnung)

T Symbol fiir die Zeit

TrinkwV  Verordnung Uber die Qualitat von Wasser fir den menschlichen Gebrauch (Trinkwasser-
verordnung, 2001)

TU Tritium Einheit (Tritium Unit) entspricht 0,118 Bg/l HTO

VF Verdlnnungsfaktor
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1OB, 11B
Be-7,
®Be,

Ce-144
Co-60
Cs-134,
Cs-137
H-1,H
H-2,D
H-3, T
[-131,
[-125
K-40

oL
Pu-238,
Pu-239,
Pu-240

Ru-103
U-238,
U-234
Sr-90

Physikalische Symbole und Isotopensymbole
Bor Isotope, Massenzahlen 10 und 11
Beryllium Isotope, Massenzahlen 7, 8 und 9

Cerium Isotop, Massenzahl 144
Cobalt Isotop, Massenzahl 60
Césium Isotope, Massenzahlen 134 und 137

Wasserstoffisotop Protium, Massenzahl 1
Wasserstoffisotop Deuterium, Massenzahl 2
Wasserstoffisotop Tritium, Massenzahl 3
lod Isotope, Masenzahlen 131 und125

Kalium Isotop, Massenzahl 40
Lithium Isotop, Massenzahl 6

Plutonium Isotope, Massenzahlen 238, 239 und 240

Neutron
Ruthenium Isotop, Massenzahl 103
Uran Isotope, Massenzahlen 238 und 234

Strontium Isotop, Massenzahl 90
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10 Anhang B — Modell zur Abschéatzung des Tritiuminventars und der Tritiumaustrage aus der

Deponie lhlenberg

Die im Kapitel 3.1 aufgefihrten Messbefunde von Tritium im Permeat der Deponie lhlenberg und die
im Kapitel 4.1.2 aufgefihrten Angaben zu den Jahresmengen an abgeleitetem Permeat kdnnen ge-
nutzt werden, um das Austragsverhalten des Tritiums in einem einfachen Modell zu beschreiben und

Abschatzungen zum Inventar an Tritium im Deponiekdrper vorzunehmen.
Dazu werden folgende Modelle benutzt:
Modell 1: AusschlieBlicher radioaktiver Zerfall.

Dieses Modell bedeutet implizit, dass das Gesamtinventar an Tritium im Deponiekdrper so grof3 ist,
dass der Austrag mit dem Permeat keinen signifikanten Effekt auf das Inventar besitzt. Die Konzentra-
tion von Tritium im Sickerwasser C verringert sich in diesem Fall nur durch radioaktiven Zerfall des

Tritiums (Zerfallskonstante A) mit der Zeit t. Die mathematische Formulierung des Modells lautet:
C=Cy-exp(—1-t)

Modellparameter: Zerfallskonstante A = 0,000153 1/d fir Tritium; C, = Anfangskonzentration

(Tritiumkonzentration zum Zeitpunkt to)

Mit dem Anfangswert t, = 13.07.2011 und dem zugehdrigen Messwert der Tritiumkonzentration von
Co = 576 Ba/l ergibt sich die in Abb. 3-2 dargestellte Kurve. Sie zeigt ein deutlich geringeres Abfallen
der Tritiumkonzentration im Permeat als tatsachlich beobachtet. Die in diesem Modell enthaltene An-
nahme eines in Relation zum Austrag sehr groBen Tritiuminventars im Deponiekérper trifft folglich

nicht zu.
Modell 2: Radioaktiver Zerfall + Auswaschung

Das Modell geht davon aus, dass das Tritiuminventar der Deponie durch die Auswaschung von Triti-
um mit dem Sickerwasser signifikant verringert wird. AuBerdem findet radioaktiver Zerfall statt. Die
Auswaschung wird als Kinetik 1. Ordnung mit der Ratenkonstante k modelliert. Die mathematische

Formulierung des Modells lautet:
C=Cy-exp(—(A+k)-t)

Modellparameter k (Auswaschrate). Der Modellparameter k kann auf A normiert werden. Das

Modell lautet dann
C=Cyexp(—2(1+k/1)-t)

Mit den gleichen Startwerten wie im Modell 1 kann die Modellkurve durch Variation von k/A an die
gemessenen Werte angepasst werden. Ein bester Fit nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
ergibt fir den Parameter k/A = 4,09. Eine detailliertere Betrachtung der Messwerte deutet allerdings
darauf hin, dass der Austrag von Tritium zuné&chst relativ steil verlief (Juli 2011 bis Nov. 2013) und ab
November 2013 deutlich flacher. Aufgrund der sehr begrenzten Anzahl an Daten ist allerdings eine

weitergehende Auswertung wenig belastbar. Fir die derzeitigen Kenntnisse liefert die angefittete Mo-
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dellkurve eine hinreichende Grundlage. Sie zeigt, dass der Austrag von Tritium mit dem Permeat fast

viermal starker zum Abbau des Inventars beitrug als der radioaktive Zerfall.
Modell 3: Bilanzmodell

Da neben den gemessenen Tritiumkonzentrationen auch Angaben zu den Permeatmengen verfigbar
sind, kdnnen daraus absolute Werten des mit dem Permeat (Index ,P*) ausgewaschenen Tritiumin-

ventars errechnet werden.

Dafur gilt

J
AAP(t; —ty) = z Ci- Qi (ti —ti—q)

Zur praktischen Umsetzung wurde der Anfangszeitpunkt auf den 01.01.2011 gelegt. Durch Berech-
nung eines mittleren taglichen Permeatablaufs konnte den Messwerten jeweils ein Q (in m3/d) zuge-
ordnet werden und das ausgewaschene Inventar flr den Zeitraum zwischen den Messzeitpunkten der

Tritiumanalysen abgeschéatzt werden. Die zugehérige Rechnung ist in Tabelle B1 dokumentiert.

Tabelle B1

Q AA Atotal AR AP AP/AR

m3/d GBg/d GBq GBq GBq

01.01.2011 330,0
138.07.2011 458.,8 0,2643 269.,4 9,6112 51,0072 5,307
27.06.2012 3411 0,1624 198,5 14,0592 56,8302 4,042
138.11.2012 3411 0,1364 175,3 4,1808 18,9662 4,537
06.05.2013 322,5 0,1035 152,7 4,6108 18,0141 3,907
15.08.2013 322,5 0,0806 142,2 2,3441 8,1436 3,474
12.11.2013 322,5 0,0835 132,9 1,9255 7,4344 3,861
21.11.2013 322,5 0,0997 131,8 0,1830 0,8969 4,901
06.03.2014 232,0 0,0589 123,5 2,1023 6,1863 2,943
06.10.2014 232,0 0,0629 106,1 3,9821 13,4521 3,378
18.11.2014 232,0 0,0631 102,7 0,6962 2,7130 3,897
16.03.2015 268,4 0,0564 94,2 1,8386 6,6509 3,617
29.10.2015 268,4 0,0604 77,2 3,2176 13,7084 4,260
13.11.2015 268,4 0,0558 76,2 0,1772 0,8374 4,725
01.03.2016 274,0 0,0600 68,4 1,2620 6,5400 5,182
Summe 50,19 211,38
Mittelwert 4,14

Far den Zeitraum vom 01.01.2011 bis zum 01.03.2016 ergibt sich eine ausgetragen Tritiumfracht von
(gerundet) 211 GBq.

Um ein Gesamtinventar A(ty) an Tritium zum Zeitpunkt t, abzuschéatzen, wird folgendes rekursive Mo-
dell benutzt:
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AAR (t) = A(ti—1) - (1 — exp(=2A- (t; — t;_1))
A(ty) = A(ti_y) — A (&) — AR (t)

Damit wird fiir jeden Zeitpunkt ti aus dem Inventar des Zeitpunkte ti-1 eine Gesamtaktivitat A ermit-
telt, die im betreffenden Zeitraum radioaktiv zerfallen ist. Mit dieser Aktivitat und der in dem zugehori-

gen Zeitintervall ausgewaschenen Aktivitat AP ergibt sich das neue Gesamtinventar A(ti).

Ein Schatzer fir die Anfangsaktivitdt ergibt sich, wenn man berlcksichtigt, dass das Verhéaltnis von
AP/AR sich verhalten muss, wie k/A. Mit dieser Forderung und einem Anfangsinventar von 330 GBq

werden die in Tab. B1 aufgefihrten Daten erhalten.

Da von diesem Anfangsinventar inzwischen ca. 210 GBq ausgewaschen wurden und weitere 50 GBq
zerfallen sind, wird das derzeit noch in der Deponie vorhandene Tritiuminventar auf ca. 70 GBq ge-

schatzt.
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Verzehr lokal produzierter Lebensmittel
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Berechnung der zusétzlichen Strahlenexposition durch Verzehr pflanzlicher Produkte

Modellschema 1

Luft -> -> > 4 >
: Blatt- Pflanzen
Deponie emiise auBer
9 Blattgemuse
Eingabedaten 1
. . Wasser-gehalt
Quellterm Deponie Verdiinnung Beregnungswasser Pflanze
; Untergrund- . Untergrund-
Eingabewerte werte Eingabewerte werte Pflanzen
CBer,r CBer,rU VF CWasserpfad,r CUWasserpfad,r
B/l Ba/l Ba/kg Ba/kg kag’kg
217,0 0,6 25,0 8,7 0,6 0,8
Ergebnisse 1: Ingestionsdosis pflanzliche Lebensmittel
Dosiskoeff. Pn Obst Wurzelgem. | Blattgemiise Gemiise Summe
Oing 1 (Ob) (Wg) (Bl) (Gm)
[Sv/Bq]
Faktor Sp. 8 (gn) 3 3 3 3
Bev.<=1a U, [kg/a] 75 90 9 15
6,4E-11 Eing [USV/a] 3,09E-02 3,71E-02 3,71E-03 6,19E-03 7,80E-02
Bev. 1-2 a U, [kg/a] 135 120 18 51
4,8E-11 Eing [USV/a] 4,18E-02 3,71E-02 5,57E-03 1,58E-02 1,00E-01
Bev. 2-7 a U, [kg/a] 195 135 21 90
3,1E-11 Eing [USV/a] 3,90E-02 2,70E-02 4,20E-03 1,80E-02 8,81E-02
Bev.7-12 a U, [kg/a] 195 165 27 105
2,3E-11 Eing [USV/a] 2,89E-02 2,45E-02 4,00E-03 1,56E-02 7,29E-02
Bev. 12-17 a U, [kg/a] 180 165 33 105
1,8E-11 Eing [USV/a] 2,09E-02 1,91E-02 3,83E-03 1,22E-02 5,60E-02
Bev.>17 a U, [kg/a] 105 165 39 120
1,8E-11 Eing [USV/a] 1,22E-02 1,91E-02 4,52E-03 1,39E-02 4,98E-02
NCC GmbH Anlage 1
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Berechnung der zusétzlichen Strahlenexposition durch Verzehr tierischer Produkte

Modellschema 2

Luft > -> > >
. Weidegras Milch
Deponie =) Fiisch
Fisch
Eingabedaten 2
Quellterm Deponie Verdinnung 1 Verdiinnung 2
Untergrund- Untergrund- Untergrund-
Eingabewerte werte Tranke wert Fisch wert
CBer,r CBer,rU VF CWasserpfad,r CUWasserpfad,r VF CWasserpfad,r CUWasserpfad,r
Ba/l Ba/l Ba/kg Ba/kg Ba/kg Ba/kg
217,0 0,6 4,0 54,1 0,6 25,0 8,7 0,6
Ergebnisse 2
Pn Dosiskoeff. fp 0,5 0,5
Milch, . . Mutter-
1 Oing M-Prod. Fleisch Fisch milch Summe
[Sv/Bq]
Faktor Sp. 8 (gn) 3 2 5 1,6
Bev.<=1a U, [kg/al 135 10 2,5 320
6,4E-11 Eing [USV/a] 2,31E-01 1,71E-02 1,29E-03 5,56E-01 8,05E-01
Bev. 1-2 a U, [kg/a] 480 26 15
4,8E-11 Eing [USV/a] 6,16E-01 3,34E-02 5,80E-03 6,56E-01
Bev. 2-7 a U, [kg/a] 480 100 15
3,1E-11 Eing [USV/a] 3,98E-01 8,29E-02 3,75E-03 4,85E-01
Bev.7-12 a U, [kg/a] 510 130 22,5
2,3E-11 Eing [USV/a] 3,14E-01 8,00E-02 4,17E-03 3,98E-01
Bev. 12-17 a U, [kg/a] 510 160 25
1,8E-11 Eing [USV/a] 2,46E-01 7,70E-02 3,63E-03 3,26E-01
Bev.>17 a U, [kg/a] 390 180 37,5
1,8E-11 Eing [USV/a] 1,88E-01 8,67E-02 5,44E-03 2,80E-01
NCC GmbH
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Modellierung nach AVV

Tritiumdominierter Nuklidvektor

Bev.<=1a Bev. 1-2a Bev. 2-7 a Bev.7-12a | Bev.12-17a | Bev.>17a
pn=1 uSv/a uSv/a uSv/a uSv/a uSv/a uSv/a
Obst (Ob) 0,031 0,042 0,039 0,029 0,039 0,039
Wourzelgemiise (Wg) 0,037 0,037 0,027 0,024 0,027 0,027
Blattgemiise (Bl) 0,004 0,006 0,004 0,004 0,004 0,004
Gemise (Gm) 0,006 0,016 0,018 0,016 0,018 0,018
Milch (Mi) 0,231 0,616 0,398 0,314 0,246 0,188
Fleisch (FI) 0,017 0,033 0,083 0,080 0,077 0,087
Fisch (Fi) 0,0013 0,0058 0,0037 0,0042 0,0036 0,0054
Muttermilch (MM) 0,556
Summe 0,88 0,76 0,57 0,47 0,41 0,37
Ingestionsdosis (BfS 271 186 144 142 166 44
2011)
davon Trinkwasser
(Medianwerte BfS2009) 50 B 7.9 9.6 13 8.6
Ingestionsdosis Altersgruppe <1a
H Obst (Ob) B Wurzelgemise (Wg) m Blattgemtse (BI)
B Gemlise (Gm) E Milch (Mi) Fleisch (Fl)
Fisch (Fi) Muttermilch (MM)

NCC GmbH
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