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Am 5. Dezember 2013 hat der Rat der Europä-
ischen Union die Richtlinie 2013/59/EURA-
TOM zur Festlegung grundlegender Sicher-
heitsnormen für den Schutz vor den Gefahren 
einer Exposition gegenüber ionisierender 
Strahlung verabschiedet [1]. Diese Richtlinie 
fasst unterschiedliche europäische Regelwerke 
zum Strahlenschutz zusammen und bringt 
diese auf den aktuellen wissenschaftlichen 
Stand. U. a. werden Regelungen zu industriel-
len Rückständen mit einem erhöhten Gehalt 
natürlicher Radionuklide sowie zum Radonge-
halt in der Raumluft an Arbeitsplätzen getrof-
fen. Diese Radionuklide entstammen der Uran- 
bzw. Thoriumzerfallsreihe und sind in allen 
Böden und Gesteinen vorhanden. Durch Lö-
sungsprozesse gelangen sie auch in Grund- und 
Oberflächenwasser. Infolge industrieller Ver-
arbeitung können sich Radionuklide verfah-
rensbedingt in Rückständen anreichern und 
somit ggf. ein Gesundheitsrisiko darstellen. In 
der genannten Richtlinie werden Industrie-
zweige aufgelistet, in denen natürlich vorkom-
mende radioaktive Materialien aus Sicht des 
Strahlenschutzes relevant sein könnten: So 
werden beispielsweise Grundwasserfilteranla-
gen („ground water filtration facilities“) auf-
geführt. Aus diesem Grund ergibt sich für Was-
serversorger das Erfordernis, sich mit dem Vor-
kommen und dem Gehalt an natürlichen Ra-
dionukliden in Rückständen aus Filteranlagen 
zu beschäftigen.

Während der Projektlaufzeit wurde vom Bun-
desministerium für Umwelt, Naturschutz, Bau 
und Reaktorsicherheit (BMUB) ein Referenten-
entwurf des neuen Strahlenschutzgesetzes 
entwickelt, das die Richtlinie 2013/59/EURA-
TOM in nationales Recht umsetzt. Dort wer-
den im Anhang u. a. Rückstände aus der 
Grundwasseraufbereitung geregelt. In der Be-
gründung zum Gesetz ist das BMUB den Emp-
fehlungen des Bundesamtes für Strahlen-
schutz (BfS) zur Einschränkung der Rück-
standsarten gefolgt: „Im Bereich der Wasser-
aufbereitung können bei der Aufbereitung von 
Grundwässern Kiese, Sande, Harze sowie Korn-
aktivkohle anfallen, die radiologisch relevan-
te Konzentrationen natürlicher Radionuklide 
enthalten. Andere Rückstände aus der Aufbe-
reitung von Grundwässern sind nicht betrof-
fen. Ebenso ist die Aufbereitung von Oberflä-
chenwässern (z. B. von Uferfiltrat) generell 
nicht betroffen.“ Demnach fallen die Schläm-
me aus der Enteisenung/Entmanganung und 
die Flockungsschlämme nicht unter diese neue 
Regelung.

Im Gesetzesentwurf wird des Weiteren eine 
generelle Unbedenklichkeitsschwelle von  
0,2 Becquerel pro Gramm (Bq/g) für jedes 
 Radionuklid der Zerfallsreihen von Uran-238 
(U-238) und Thorium-232 (Th-232) genannt. 
Materialien, deren Gehalte unter dieser 
Schwelle liegen, gelten nicht als Rückstände 
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tionsabschätzung wird dabei geprüft, 
ob ohne weitere einschränkende Maß-
nahmen bei der Verwertung und Besei-
tigung von Rückständen mit unzuläs-
sigen Strahlenexpositionen für Be-
schäftigte oder sonstige Personen der 
Bevölkerung zu rechnen ist. Hierbei 
sind auch weniger wahrscheinliche Si-
tuationen, wie beispielsweise eine Kon-
zentrierung bestimmter Rückstände 
innerhalb eines Verwertungszweigs, 
mit einzubeziehen. Gleichwohl sind 
bei einer generischen Herangehens-
weise möglichst viele Aspekte der rea-
len Verhältnisse zu berücksichtigen. 
Dies gilt vor allem für die zu berück-
sichtigenden Expositionszeiten sowohl 
für Beschäftigte als auch sonstige Per-
sonen der Bevölkerung sowie für die 
Verzehrraten, falls der Konsum von 
kontaminierten Nahrungsmitteln zu 
berücksichtigen ist. 

Zur Bewertung der radiologischen Re-
levanz von NORM-Stoffen (naturally 

im Sinne dieses Gesetzes. Filtermate-
rialien aus Kalkstein fallen demnach 
auch nicht unter diese Regelung. 

Im Zuge der radiologischen Bewertung 
ist zu unterscheiden, ob eine fallbezo-
gene Bewertung für einen konkreten 
Rückstand durchgeführt werden soll 
oder ob über einen generischen Ansatz 
generelle Aussagen abgeleitet werden 
sollen. Ein generischer Ansatz unter-
scheidet sich somit fundamental von 
einer Einzelfallbetrachtung, bei der 
aufgrund von Orts- oder Sachkennt-
nissen weniger restriktive Parameter 
verwendet oder bestimmte Expositi-
onssituationen ausgeschlossen werden 
können. Bei einer generischen Heran-
gehensweise werden somit die tatsäch-
lichen Strahlenexpositionen grund-
sätzlich überschätzt.

Für gesetzgeberische Zwecke ist eine 
generische Herangehensweise den-
noch sachgerecht. Im Zuge der Exposi-

occurring radioactive material) sind 
zwei Teilaspekte zu berücksichtigen: 
Zum einen ist die Strahlenexposition 
von Beschäftigten zu bewerten. Dies 
umfasst einerseits die Personen, die im 
Wasserwerk dauerhaft tätig sind; ande-
rerseits werden alle weiteren Beschäf-
tigten, die im Zuge der Verwertung 
oder Beseitigung mit den Rückständen 
Umgang haben, in die Bewertung ein-
bezogen. Beispiele hierfür sind Mitar-
beiter in Entsorgungsfirmen, die so-
wohl bei der Beladung im Wasserwerk, 
beim Transport als auch beim Abladen 
der Rückstände tätig sind. Zum ande-
ren können bei bestimmten Verwer-
tungs- oder Beseitigungsoptionen Si-
tuationen entstehen, in denen auch 
Personen der Bevölkerung exponiert 
werden. In diesen Fällen ist die Strah-
lenexposition gesondert neben derje-
nigen der Beschäftigten zu ermitteln. 
Diese Situation trifft z. B. bei einer Ver-
wertung der Rückstände im Land-
schafts-, Straßen- oder Wegebau zu.
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Vorgehensweise

Im Rahmen des vom DVGW geförder-
ten Projektes W 2/02/14 wurden Da-
ten zu den tatsächlich vorliegenden 
Aktivitäten in den anfallenden Was-
serwerksrückständen ermittelt und 
eine Abschätzung der Exposition 
durch ionisierende Strahlung durch 
die Wasserwerksrückstände vorge-
nommen [2]. 

Auf der Datengrundlage einer im 
DVGW-Vorhaben W 9/01/10 vorge-
nommenen Erhebung zum Vorkom-
men und zu den Mengen der in der 
Wasseraufbereitung anfallenden Rück-
stände [3, 4] wurden Wasserversor-
gungsunternehmen (WVU), die Auf-
bereitungsanlagen zur Enteisenung 
und Entmanganung betreiben, zur 
Teilnahme an dem neuen Vorhaben 
angefragt. 

Natürliche Radionuklide sind in stark 
variierender Konzentration und Zu-
sammensetzung in Grundwässern 
enthalten: Sie sind geogen in Böden 
und Gesteinen enthalten (Kalium-40 
und Radionuklide aus den drei natür-
lichen Zerfallsreihen Uran-238, Uran-
235 und Thorium-232) und gelangen 
über Lösungs- und Transportvorgänge 
in das Grundwasser. Natürliche Radio-
nuklide kommen in allen geologi-
schen Formationen vor, jedoch mit 
unterschiedlichen Gehalten. Geogen 
bedingt können einige Gesteine hö-
here Gehalte an natürlichen Radionu-
kliden aufweisen (beispielsweise 
Buntsandstein im Keuper, granitische 
und magmatische Gesteine).

Teil aus dem Ausgangsgestein gelöst. 
Aufgrund der unterschiedlichen Mobi-
lität der Elemente durch Lösungs- und 
Fällungsprozesse, die durch die Eigen-
schaften der Stoffe und die chemisch-
physikalischen Verhältnisse im Unter-
grund gesteuert werden, ist innerhalb 
der natürlichen Zerfallsreihen ein ra-
dioaktives Gleichgewicht zwischen 
den Mutternukliden und den Tochter-
nukliden im Grundwasser in der Regel 
nicht gegeben. Demnach muss mit sich 
verändernden Gehalten der verschie-
denen Radionuklide in einem Grund-
wasser gerechnet werden. Im Wasser-
aufbereitungsprozess können sich die 
Radionuklide in den Wasserwerksrück-
ständen anreichern. Inwieweit sich bei 
deren Behandung dadurch für die Was-
serversorger Folgen ergeben, muss 
durch weitergehende Untersuchungen 
bewertet werden. Vereinzelt wurden in 
der Vergangenheit bereits Studien zur 
Belastung von Schlämmen und Sedi-
menten aus der Wasseraufbereitung 
durchgeführt. Eine deutschlandweite 
flächendeckende Datengrundlage ist 
bislang jedoch nicht vorhanden. 

Ob Materialien mit einem erhöhten 
Gehalt an natürlichen Radionukliden 
aus Sicht des Strahlenschutzes relevant 
sind, wird grundsätzlich anhand der 
sogenannten effektiven Jahresdosis 
bewertet. Dieser Parameter ist keine 
Messgröße, sondern wird über Rechen-
verfahren ermittelt. Zur Vereinfachung 
wird häufig ein Bezug zwischen effek-
tiver Jahresdosis und der einfach zu 
ermittelnden spezifischen Aktivität 
(auf ein Radionuklid bezogene Anzahl 
an Zerfällen pro Masseneinheit eines 
Feststoffs) hergestellt. 

In der Richtlinie 2013/59/EURATOM 
wird angegeben, dass unterhalb einer 
spezifischen Aktivität von 1 Bq/g für 
Radionuklide der Zerfallsreihen von 
U-238 und Th-232 keine radiologische 
Relevanz gegeben ist, wenn spezifische 
Expositionspfade wie der Trinkwasser-
pfad ausgeschlossen werden können 
oder die Materialien nicht zu Baustof-
fen verwertet werden [1]. 

Natürliche Radionuklide werden durch 
das Grundwasser zu einem geringen 
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Radionuklid Min. Max. Median Referenz-Aktivitätskonzentrationen [6]

 mBq/l mBq/l mBq/l mBq/l

Pb-210 4,2 14 5,9 200

Po-210 1,1 13 2,0 100

Ra-226 3,9 20,9 7,8 500

Ra-228 2,6 37,1 7,1 200

U-234 2,9 174 20 2.800

U-238 3,5 105 13,3 3.000

Tabelle 1: Statistische Auswertung der Messergebnisse für die Roh- und 
Reinwasserproben

Abb. 1: Aktivitätskonzentrationen in zwei Roh- und Reinwasserproben (WW9 als Beispiel für eine geringe Veränderung und WW17 als Beispiel für eine deutliche Veränderung)
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trationen angegeben, wie sie in der 
Trinkwasserverordnung in Anlage 3 a, 
Teil II aufgeführt sind [6]. Demnach 
sind auch die maximalen ermittelten 
Aktivitätskonzentrationen deutlich 
geringer als die Referenz-Aktivitäts-
konzentrationen. 

Aus diesen Werten wurde geschluss-
folgert, dass Trinkwasser nur einen 
geringen Beitrag zur gesamten jährli-

und gammaspektrometrisch (Fest-
stoffproben) auf die Radionuklide der 
Zerfallsreihen des Urans und Thori-
ums untersucht.

Für die Expositionsabschätzung wird 
zunächst das Radionuklid mit der 
höchsten spezifischen Aktivität inner-
halb einer Zerfallsreihe identifiziert. 
Anschließend erfolgt eine Summenbil-
dung mit den spezifischen Aktivitäten 
der beiden Radionuklide, die innerhalb 
ihrer Zerfallsreihe den jeweils höchs-
ten Wert aufweisen. Bei Rückständen 
aus der Wasseraufbereitung sind die 
Radionuklide Ra-228 und Th-228 aus 
der Thorium-Zerfallsreihe und U-238, 
Ra-226 und Pb-210 aus der Uran-Zer-
fallsreihe zu betrachten. Die Summe 
der Maxima der spezifischen Aktivitä-
ten errechnet sich anhand der folgen-
den Gleichung:

Summe der Maxima = MAX (Ra-228; 
Th-228) + MAX (U-238; Ra-226; Pb-
210)

Roh- und Reinwasserunter- 
suchungen

Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse einer sta-
tistischen Auswertung aller für die 26 
Roh- und Reinwasserproben erhalte-
nen Messdaten. Die Aktivitätskonzen-
trationen lagen mit Werten zwischen 
1 und 174 Millibecquerel pro Liter 
(mBq/l) für die einzelnen Nuklide in 
einem weiten Messbereich. Zum Ver-
gleich sind in der rechten Spalte die 
jeweiligen Referenz-Aktivitätskonzen-

Während des radioaktiven Zerfalls 
entsteht innerhalb der Uran-238-Zer-
fallsreihe das chemische Element Ra-
don (Radon-222), das als Edelgas ent-
weichen und in der Bodenluft nach-
gewiesen werden kann. In Regionen 
mit erhöhten Radongehalten in der 
Bodenluft ist das Vorkommen höherer 
Gehalte an natürlichen Radionukli-
den in Böden und Gesteinen folglich 
wahrscheinlicher als in anderen Regi-
onen [5]. Im Rahmen des Projektes 
wurden deshalb vorzugsweise Wasser-
versorgungsunternehmen aus diesen 
Regionen ausgewählt und gebeten, 
Proben der anfallenden Wasserwerks-
rückstände (WWR) für Analysen zur 
Verfügung zu stellen. Obwohl das 
Hauptinteresse in dem Projekt auf der 
Untersuchung der Filterkiese lag, wur-
den die Roh- und Reinwässer sowie die 
im Prozess anfallenden Schlämme un-
tersucht. Ziel war es u. a., Zusammen-
hänge zwischen den Konzentrationen 
in den Wässern und den Schlämmen 
sowie den Stoffströmen herauszufin-
den. Hierbei wurden vorwiegend 
Schlämme aus der Enteisenung/Ent-
manganung berücksichtigt. Ferner 
sollten die WVU auch Proben der Fil-
termaterialien aus den genannten 
Wasseraufbereitungsprozessen für 
Analysen entnehmen.

Insgesamt wurden im Rahmen des 
Projekts von 13 WVU 26 Wasserpro-
ben, 34 Schlammproben und 23 Fil-
termaterialproben aus 32 Wasserwer-
ken zur Verfügung gestellt und vom 
BfS radiochemisch (Wasserproben) 

Abb. 2: Geografische Schwerpunkte der untersuchten 
Rohwässer [2] (orangefarbene Bereiche mit erhöhten 
Radon-Gehalten in der Bodenluft [9], quadratische 
Symbole entsprechen den Konzentrationsbereichen 
für die Summe der Maxima)
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der Bodenluft (orangefarbene Berei-
che) auch höhere Werte für die Kon-
zentrationen der gemessenen Radio-
nuklide aufweisen, wobei die Gehalte 
zusätzlich von der jeweiligen Förder-
tiefe abhängig waren. Eine direkte Ab-
hängigkeit zwischen Fördertiefe und 
Radionuklidgehalten lässt sich aus der 
eingeschränkten Datengrundlage je-
doch nicht ableiten. 

Schlammartige  
Wasserwerksrückstände

Aus den Daten für die untersuchten 34 
Schlammproben in Tabelle 2 ist er-
sichtlich, dass die spezifische Aktivität 
für alle Radionuklide über zwei bis drei 
Größenordnungen schwankt. Die ins-
gesamt höchsten Werte für die spezifi-
sche Aktivität wurden bei zwei Proben 
eines Wasserwerks für das Radionuklid 
Pb-210 festgestellt, die Analysenwerte 
der anderen untersuchten Proben wei-
sen vor allem für Ra 226 und Ra-228 
höhere Werte auf. Bei den Werten für 
Th-228 ist aufgrund der geringen Mo-
bilität von Thorium davon auszuge-
hen, dass sich dieses Nuklid erst durch 
den radioaktiven Zerfall des Mutternu-
klids Ra-228 im Rückstand bildet. 

Für etwa 60 Prozent der Proben lag die 
aufsummierte spezifische Aktivität 
oberhalb von 0,5 Bq/g; etwa ein Viertel 
der Proben wies in der Summe eine Ak-
tivität von mehr als 1 Bq/g auf. Wären 
Wasserwerksrückstände in Anlage XII 
der aktuellen Strahlenschutzverord-
nung als zu berücksichtigende Rück-
stände aufgeführt, würde demnach je 
nach Verwertungspfad die Überwa-
chungsgrenze von 0,5 Bq/g bzw. 1 Bq/g 
für diese Proben überschritten sein [10].

Üblicherweise wird Filterspülwasser im 
Wasserwerk zur Sedimentation der 
Feststoffe zwischengelagert. Die dabei 
entstehenden Schlämme werden in der 
Regel mithilfe eines Saugwagens aus 
dem Wasserwerk transportiert. Diese 
Art des Transports ist jedoch nur bei 
hohen Wassergehalten von 90 bis  
99 Prozent möglich. Die in Tabelle 2 
angegebenen spezifischen Aktivitäten 
beziehen sich auf getrockneten 

gen und durch die methodenspezi-
fisch schwankende Bestimmungsgren-
ze bedingt sind. 

Die Ergebnisse der Rohwasseruntersu-
chungen wurden zur besseren grafi-
schen Darstellung in vier Konzentrati-
onsbereiche für die Summe der Maxi-
ma unterteilt.

•  Konzentrationsbereich 1:   
< 20 mBq/l

•  Konzentrationsbereich 2:   
20 mBq/l bis < 40 mBq/l

•  Konzentrationsbereich 3:   
40 mBq/l bis < 80 mBq/l 

•  Konzentrationsbereich 4:   
80 mBq/l bis 120 mBq/l

In der geografischen Deutschlandkar-
te in Abbildung 2 sind diese Konzen-
trationsbereiche mit quadratischen 
Symbolen gekennzeichnet. Es bestä-
tigt sich im Wesentlichen die Annah-
me, dass die Rohwässer in den Regio-
nen mit erhöhten Radongehalten in 

chen Strahlenexposition liefert [7, 8]. 
Um im Einzelfall erkennen zu kön-
nen, wie sich die Konzentrationen der 
Radionuklide im Aufbereitungspro-
zess verändern, sind in Abbildung 1 
die Ergebnisse für zwei Wasserwerke 
(WW9 und WW17) beispielhaft dar-
gestellt. Für WW9 (Beispiel links) er-
gaben sich nur geringe Veränderun-
gen der Konzentrationen, während im 
WW17 (Beispiel rechts) die Konzen-
trationen im Reinwasser deutlich ge-
ringer waren als im Rohwasser. 

Wie der Vergleich der Aktivitätskon-
zentrationen in allen Roh- und Rein-
wasserproben zeigt, war in den meis-
ten Fällen eine deutliche Verminde-
rung der Werte im Aufbereitungspro-
zess zu beobachten. Nur in einigen 
Wasserwerken waren für einzelne Ra-
dionuklide im Reinwasser geringfügig 
höhere Werte als im Rohwasser nach-
weisbar. Die Unterschiede sind jedoch 
nicht relevant, da sie im Schwan-
kungsbereich der Messgenauigkeit lie-
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 Ra-228 Th-228 U-238 Ra-226 Pb-210 Summe 

      der Maxima

Minimum/Bq/g 0,01 0,003 0,03 0,01 0,01 0,04

Maximum/Bq/g 3,3 2,5 2,4 3,0 25 27

Median/Bq/g 0,31 0,10 0,11 0,26 0,05 0,63

Anzahl > BG 34 34 34 34 26 34

Anzahl ≥ 0,2 Bq/g 23 8 5 25 3 28

Anzahl ≥ 0,5 Bq/g 10 5 2 7 3 20

Anzahl ≥ 1 Bq/g 4 2 1 5 2 8

Tabelle 2: Statistische Kenngrößen aus der Analyse der 34 Schlammproben; die 
Werte für Minimum, Maximum und Median beziehen sich auf die Trockenmasse
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 Ra-228 Th-228 U-238 Ra-226 Pb-210 Summe 

      der Maxima

Minimum/Bq/g 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01

Maximum/Bq/g 2,10 1,55 0,80 3,50 0,09 4,50

Median/Bq/g 0,19 0,14 0,06 0,28 0,03 0,44

Anzahl > BG 20 20 19 21 12 20

Anzahl ≥ 0,2 Bq/g 10 8 1 13 0 15

Anzahl ≥ 0,5 Bq/g 5 4 1 6 0 10

Anzahl ≥ 1 Bq/g 3 1 0 3 0 6

Tabelle 3: Statistische Kenngrößen aus der Analyse der Filtermaterialproben aus 
den Wasserwerken; die Werte für Minimum, Maximum und Median beziehen sich 
auf die Trockenmasse
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Schlamm. Im transportierten Schlamm sind die 
Werte entsprechend dem Wassergehalt etwa um 
den Faktor 10 geringer und liefern somit für die 
Exposition nur einen geringen Beitrag. 

Filtermaterialien

Insgesamt wurden aus den am Projekt beteilig-
ten Wasserwerken 20 Filtermaterialien auf Ra-
dionuklide analysiert. Eine aus der Entsäuerung 
stammende Probe wies geringe Radionuklidge-
halte (< 0,2 Bq/g) bezogen auf die Trockenmas-
se auf. Ein Viertel der Filtermaterialproben aus 
der Enteisenung oder Entmanganung wiesen 
für die dominierenden Radiumisotope Ra-226 
und Ra-228 spezifische Aktivitäten unterhalb 
von 0,2 Bq/g auf. Drei Viertel der Werte über-
schritten jedoch diese Unbedenklichkeits-
schwelle.

Wie aus den Angaben in Tabelle 3 hervorgeht, 
schwankt die Spannweite der spezifischen Ak-
tivität für die Radionuklide Ra-226, Ra-228 und 
Th-228 wie bei den Schlämmen über zwei Grö-
ßenordnungen, wobei die höchsten Messwerte 
für Ra-226 und Ra-228 ermittelt wurden. 

Insgesamt weisen die Verteilungsparameter 
(Minimum, Maximum, Median) der Filterma-
terialien niedrigere spezifische Aktivitäten als 
die Schlämme auf. Für Th-228 ist wie bei den 
Schlämmen davon auszugehen, dass sich dieses 
Nuklid aufgrund des radioaktiven Zerfalls des 
Mutternuklids Ra-228 im Rückstand bildet. Fer-
ner zeigte sich, dass Messwerte für die spezifi-
sche Aktivität oberhalb von 1 Bq/g nur für die 
Radionuklide Ra-226 und Ra-228 (bzw. Th-228) 
auftreten.

Drei Proben von unbenutzten Filtermaterialien 
wiesen sehr geringe Aktivitätskonzentrationen 
auf und bestätigten die Annahme, dass die bei 
den benutzen Filtermaterialien ermittelten er-
höhten Werte von den Ablagerungen aus dem 
Wasseraufbereitungsprozess stammen.

Versuch einer Massenbilanzierung

Für sieben Wasserwerke (WW7, WW18, WW21, 
WW22, WW27, WW28 und WW29) wiesen die 
Schlämme Aktivitäten über der Überwachungs-
grenze auf. Hierfür wurde versucht, eine Mas-
senbilanz der Stoffströme aufzustellen. In den 
Wasserwerken WW7, WW21 und WW27 lagen 
auch die Werte für die Kiesproben über der 
Überwachungsgrenze. Leider lagen nur für das 

Abb. 3: Ergebnisse der Radionukliduntersuchungen für WW7 (oben: Roh-/Reinwasser,  
Mitte: Filterkies, unten: Schlamm)

Wasserwerk WW7 Ergebnisse sowohl für die 
Roh- und Reinwasserproben als auch für den 
Schlamm und den Filterkies vor (Abb. 3). 

Die Konzentrationen an Ra-226 und Ra-228 im 
Rohwasser werden im WW7 deutlich verrin-
gert. Für beide Radionuklide liegen auch in der 
Schlamm- und der Kiesprobe hohe Konzentra-
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In einem weiteren Beispiel (WW18) zeigten die 
Roh- und Reinwasseruntersuchungen kaum 
eine Veränderung der Gehalte an Radionukli-
den, während im WW22 eine deutliche Vermin-
derung der Radionuklidgehalte Po-210 und Ra-
228 im Aufbereitungsprozess festzustellen war. 

Die Schlämme in den beiden Wasserwerken 
unterschieden sich im Wesentlichen nur bei 
den Werten für Th-228 und Pb-210. Aus den 
Ergebnissen der Roh- und Reinwasseruntersu-
chungen und den jährlich anfallenden 
Schlammmengen, die der Datenerhebung 2012 
entnommen wurden [3, 4], lassen sich für die 
beiden Wasserwerke wiederum theoretische 
Werte berechnen, die in Tabelle 5 den gemes-
senen Werten gegenübergestellt sind. Demnach 
unterscheiden sich die berechneten sehr deut-
lich von den gemessenen Werten, wie dies auch 
für weitere Wasserwerke der Fall war (z. B. 
WW28 und WW29). 

Allein anhand von Roh- und Reinwasserunter-
suchungen kann daher keine zuverlässige Aus-
sage über die Belastung der jeweiligen Schläm-
me oder der Filterkiese abgeleitet werden. Eben-
so besteht kein Zusammenhang zwischen den 
Radionuklidgehalten der Schlämme und der 
Belastung der Filtermaterialien. Dies wird auch 
deutlich aus dem Vergleich der geografischen 
Verteilung der Radionuklidbelastungen der 
Rohwässer, Schlammproben und Filterkiespro-
ben in Abbildung 4. 

Die festgestellten Unterschiede werden vermut-
lich durch die Herkunft der Grundwässer (z. B. 
Entnahmehorizont, Wasserbeschaffenheit) 

tionen vor, wobei jeweils die Überwachungs-
grenze überschritten wird. Im Aufbereitungs-
prozess lagern sich somit die aus dem Rohwas-
ser entfernten Radionuklide sowohl im 
Schlamm als auch auf dem Filtermaterial an. 

Im WW7 wird Grundwasser belüftet, nach 
Zugabe eines Flockungshilfsmittels über Ein-
schichtfilter zur Enteisenung und Entmanga-
nung aufbereitet und anschließend durch Zu-
gabe von Natronlauge chemisch entsäuert. Bei 
einer Gesamtaufbereitungsmenge von etwa 
3,6 Mio. m³ pro Jahr fallen ca. 45 Tonnen Ei-
senschlamm (Trockenrückstand) an, der in der 
Wasserwerks-eigenen Deponie gelagert wird. 
Die Klarwässer aus den Sedimentationsbecken 
(ca. 187.000 m³/a) werden in einen Vorfluter 
abgeleitet. Anhand dieser Angaben und der 
Messwerte im Roh- und Reinwasser kann eine 
theoretische Berechnung der Belastung des 
Schlammes erfolgen. Die Mengenangaben 
stammen dabei aus einer Umfrage, die 2012 
im Rahmen des DVGW-Projekts W 9/01/10 
„Ermittlung neuer Wege zur Verwertung von 
Wasserwerksrückständen“ durchgeführt wur-
de [2, 3]. Für die Berechnung wurde angenom-
men, dass über das Klarwasser keine Radionu-
klide ausgetragen werden und dass es zu keiner 
Anreicherung im Filtersand kommt. 

Wie der Vergleich der Werte in Tabelle 4 zeigt, 
wird für Ra-228 und Ra-226 eine ca. um den 
Faktor 3 geringere Belastung errechnet, als 
gemessen wurde. Für das Radionuklid Pb-210 
stimmen die Werte hingegen näherungsweise 
überein; eine Erklärung hierfür steht noch 
aus.

Abb. 4: Geografische Schwerpunkte der untersuchten Proben (Rohwasser, Schlamm, Filtersand)
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und die Art des Aufbereitungsprozesses 
(z. B. Zugabe von Aufbereitungsstoffen, 
Filtrations- und Spülbedingungen) be-
einflusst. Aufgrund der geringen Da-
tenmenge ist hier eine systematische 
Auswertung nicht möglich. 

Expositionsabschätzung

Rückstände aus der Wasseraufberei-
tung sind derzeit nicht in der Liste der 
zu berücksichtigenden Rückstände 
nach der derzeitigen Strahlenschutz-
verordnung Anlage XII Teil B aufge-
führt. Demzufolge gelten die in Anlage 
XII Teil C aufgeführten Überwa-
chungsgrenzen nicht für Wasserwerks-
rückstände. Falls diese auf der Liste 
stehen würden, wäre für Schlämme 
und schlammartige Rückstände auf-
grund der Konsistenz, der anfallenden 
Mengen und der Materialeigenschaf-
ten davon auszugehen, dass eine Über-
wachungsgrenze von 1 Bq/g anzuset-
zen wäre. Bei der Expositionsabschät-
zung ist der Wassergehalt der Schläm-
me zu berücksichtigen. Liegen keine 
konkreten Angaben zum Wassergehalt 
vor, wird in der Praxis mit einem Fest-
stoffanteil von 10 Prozent gerechnet. 
Für Filterkiese würde entsprechend eine 
Überwachungsgrenze von 0,5 Bq/g un-
terstellt werden; hier erfolgt keine Kor-
rektur zum Wassergehalt.

Grundsätzlich sind bei einer radiologi-
schen Bewertung repräsentative Infor-
mationen zum Mengenaufkommen, 
zur spezifischen Aktivität, zur Her-
kunft und zum Verbleib der kontami-
nierten Rückstände erforderlich. Je de-
taillierter diese Informationen vorlie-
gen, umso realistischer kann die Be-
wertung durchgeführt werden. Die 
Antworten in den zurückgegebenen 
Fragebögen bildeten somit die Grund-
lage für die Ableitung realitätsnaher 
Daten zu Aufenthaltszeiten in der Um-
gebung von Rückständen. 

Expositionen durch  
Filtermaterialien 

Aus den Angaben in den Fragebögen 
zeigte sich, dass in einigen Wasserwer-
ken die Filterkiese seit Inbetriebnahme 

der Filter nicht ausgetauscht wurden. 
Das Filtermaterial verbleibt nach über-
einstimmenden Angaben demnach 20 
bis 25 Jahre im Wasserwerk. Manche 
Wasserversorger tragen allerdings re-
gelmäßig einen Teil der Filterkiese ab: 
Dies ist notwendig, da das Filtermate-
rial in diesen Werken aufgrund der Bil-
dung von Braunstein anwächst. Ein 
regelmäßiger Austausch des gesamten 
Filterkörpers erfolgt, wenn überhaupt, 
nur bei großen Sanierungsarbeiten 
oder bei der Stilllegung von Wasser-
werken. 

In den Fragebögen wurden gleichwohl 
keine konkreten Angaben über die Ver-
wertung von Filterkiesen gemacht. In 
der Regel wurde lediglich angeführt, 
dass die Filterkiese an ein Entsorgungs-
unternehmen abgegeben wurden. In-
sofern konnte bei der Einzelfallbetrach-
tung nicht die tatsächliche Verwer-
tungsvariante zu Grunde gelegt wer-
den, stattdessen wurde das Szenario 
„Verwertung im Straßen-, Wege- und 
Landschaftsbau“ unterstellt. Als Expo-
sitionspfade wurden die Exposition 
durch äußere Gammastrahlung, die In-
halation von Radon sowie die unbeab-
sichtigte Ingestion von kontaminiertem 
Material berücksichtigt. Hinsichtlich 
des Radonpfades wurde unterstellt, dass 
sich die Beschäftigten im Wasserwerk 
in einem wenig belüfteten Innenraum 
befinden. Für die generische Betrach-
tung wurde zudem unterstellt, dass das 
Filtermaterial trockenfällt und eine 
Staubentwicklung nicht ausgeschlossen 
werden kann.

In den betrachteten Einzelfällen ergibt 
sich für die Beschäftigten im Wasser-
werk rechnerisch eine Jahresdosis zwi-
schen 11 und 830 µSv. Der Hauptanteil 
(etwa 75 Prozent) ist auf eine Exposi-
tion durch Radon zurückzuführen 
(9–600 µSv), die Exposition durch äu-
ßere Gammastrahlung macht zwi-
schen 2 und 230 µSv aus. Der Beitrag 
durch unbeabsichtigte Ingestion kon-
taminierten Materials beträgt weniger 
als 5 µSv und kann im Vergleich zu den 
beiden anderen Expositionspfaden 
vernachlässigt werden. Die große 
Spannweite ergibt sich durch die in den 
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Jahresdosis für alle Personengruppen 
für Ra-226 in einer Spannweite von 
47 bis 62 µSv und für Ra-228 zwi-
schen 89 und 122 µSv, wobei die Be-
völkerungsgruppe der Säuglinge  
(< 1 Jahr) jeweils die höchsten Werte 
aufweist. In der Summe der beiden 
Radionuklide wird der Richtwert für 
die effektive Dosis von 1 mSv im Ka-
lenderjahr bei einer zugrunde geleg-
ten spezifischen Aktivität von jeweils 
1 Bq/g klar unterschritten. Allerdings 
sind – wie die vorliegende Studie ge-
zeigt hat – höhere Radionuklidgehal-
te von 1 bis 10 Bq/g in den Filterkie-
sen nicht unüblich, sodass eine Über-
schreitung des Dosisrichtwertes nicht 
ausgeschlossen werden kann.

Beim Expositionsszenario „Einlage-
rung auf einer Deponie“ liegt die ab-
geschätzte Jahresdosis für Ra-226 für 
alle Personengruppen in einer Spann-
weite von 92 bis 401 µSv und für Ra-
228 zwischen 94 und 347 µSv. In der 
Summe über die beiden Radionuklide 
bleibt der Richtwert für die effektive 
Dosis von 1 mSv im Kalenderjahr bei 
einer zugrunde gelegten spezifischen 
Aktivität von jeweils 1 Bq/g unter-
schritten. Bei Radionuklidgehalten 
von 1 bis 10 Bq/g in den Filterkiesen 
kann jedoch eine Überschreitung des 
Dosisrichtwertes nicht ausgeschlossen 
werden.

Bei den üblichen Werten für die spezi-
fische Aktivität kann unter konserva-
tiven Annahmen eine Überschreitung 
des Dosisrichtwertes für Personen der 
Bevölkerung für die Expositionsszena-
rien „Verwertung im Straßen-, Wege- 
oder Landschaftsbau“ und „Einlage-
rung auf einer Deponie“ ebenfalls 
nicht ausgeschlossen werden.

Zusammenfassung und  
Schlussfolgerungen

Bei der hier beschriebenen Datenerhe-
bung handelt es sich um eine stichpro-
benhafte Untersuchung von Wasser-
werksrückständen aus Wasserversor-
gungsunternehmen, die Wasserwerke 
zur Enteisenung und Entmanganung 
betreiben. Ziel war es, Proben der Fil-

Straßenbauarbeiter) bzw. Deponie-
rung gehen mit einer jährlichen Ex-
positionszeit von 200 Stunden in die 
Bewertung ein.

Für das Personal von Entsorgungsun-
ternehmen ist die Exposition durch 
Radon Rn-222 (2.400 µSv) bei Arbei-
ten im Wasserwerk mit Abstand am 
höchsten: Aus der Exposition durch 
äußere Gammastrahlung ergibt sich 
für beide Radionuklide zusammen 
eine Dosis von 750 µSv, für die Expo-
sition durch die Inhalation von Staub 
etwa 300 µSv. 

Sofern eine Inhalation von Rn-222 
nicht ausgeschlossen werden kann, 
kann sich bei einer spezifischen Akti-
vität von 1 Bq/g unter ungünstigen An-
nahmen, beispielsweise zur Luftwech-
selrate allein über diesen Expositions-
pfad ohne technische Hilfsmaßnah-
men, eine Überschreitung des 
Dosisrichtwertes von 1 mSv im Kalen-
derjahr ergeben. Durch intensive Be-
lüftung während der Arbeiten im Was-
serwerk lässt sich der Dosisbeitrag über 
Rn-222 jedoch erheblich reduzieren.

Beim Expositionsszenario „Verwer-
tung im Straßen-, Wege- oder Land-
schaftsbau“ liegt die abgeschätzte 

Fragebögen angegebenen Expositions-
zeiten bei der Abtragung der Filterkie-
se. Bei den beiden Wasserwerken mit 
den höchsten Expositionen erfolgt die 
Abtragung manuell per Schaufel, wäh-
rend bei den anderen Wasserwerken 
die Filterkiese abgesaugt werden. Die 
Jahresdosis von Fahrern der Transport-
unternehmen beträgt selbst im un-
günstigsten Fall weniger als 10 µSv. Für 
Beschäftigte in Deponien oder in Ver-
wertungsbetrieben ergibt sich rechne-
risch in der ungünstigsten Fallkonstel-
lation eine Jahresdosis von etwa 40 µSv, 
wovon die Exposition durch äußere 
Gammastrahlung etwa 30 µSv aus-
macht. Gründe für die geringeren Ex-
positionen im Vergleich zu denen im 
Wasserwerk sind die kürzeren Exposi-
tionszeiten und die Annahme, dass die 
Tätigkeiten im Freien oder in gut belüf-
teten Räumen ausgeführt werden. Eine 
Exposition der Bevölkerung kann bei 
der Einzelfallanalyse vernachlässigt 
werden.

Für die generische Expositionsab-
schätzung wird konservativ für Be-
schäftigte von spezialisierten Entsor-
gungsfirmen eine jährliche Expositi-
onszeit von 1.000 Stunden im Wasser-
werk zugrunde gelegt. Fahrer und 
Beschäftigte bei der Verwertung (z. B. 
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 WW18 WW22

 Berechnung Messung Berechnung Messung

Radionuklid Bq/g TM Bq/g TM Bq/g TM Bq/g TM

Ra-228 0,71 1,00 3,32 0,96

Ra-226 0,08 0,93 2,12 1,17

Pb-210 -0,08 0,13 0,76 0,06

U-238 0,47 0,20 3,17 0,17

Tabelle 5: Vergleich der berechneten und gemessenen Belastung des anfallen-
den Schlamms für WW18 mit geringer Veränderung und WW22 mit deutlicher 
Veränderung im Aufbereitungsprozess
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 Berechnung Messung Messung/

Radionuklid Bq/g TM Bq/g TM Berechnung

Ra-228 0,620 1,750 2,8

Ra-226 0,453 0,800 1,8

Pb-210 0,016 0,020 1,3

Tabelle 4: Vergleich der berechneten und gemessenen Belastung für WW7
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ckenmasse, auf. Wie oben erwähnt, sind die 
Schlämme jedoch für die Expositionsabschät-
zung nicht heranzuziehen.

Relevant im Sinne der neuen Gesetzgebung sind 
Filtermaterialien, deren spezifische Aktivität über 
der Überwachungsgrenze von 0,5 Bq/g liegt. Von 
den im Rahmen des Projektes untersuchten Fil-
termaterialien betrifft dies etwa die Hälfte der 
Proben, für die die Exposition abzuschätzen war. 

Die Expositionsabschätzung für diese Einzel-
fälle zeigte, dass keine unzulässige Dosis vorlag. 
Dies ist vor allem daraus begründet, dass es sich 
um vergleichsweise geringe Mengen handelte 
und die Expositionszeiten kurz waren. Unter 
solchen Bedingungen kann die zuständige Be-
hörde auf Antrag gemäß § 58 Absatz 2 des Ent-
wurfes zum neuen Strahlenschutzgesetz (Refe-
rentenentwurf) Rückstände aus der Verpflich-
tung der Überwachung entlassen. 

Der Umgang mit Filtermaterialien stellt für 
viele WVU nicht den Regelfall dar. Filtersande 
verbleiben üblicherweise bis zu 25 Jahren in 

terschlämme und -sande sowie der Roh- und 
Reinwässer zu entnehmen und vom Bundes-
amt für Strahlenschutz mittels radiochemi-
scher (Wasserproben) und gammaspektrome-
trischer (Feststoffproben) Methoden auf den 
Gehalt an natürlichen Radionukliden zu un-
tersuchen, um ihre radiologische Relevanz be-
werten zu können. Das BfS hat für einzelne 
Rückstände eine Expositionsabschätzung vor-
genommen.
 
Die für die Roh- und Reinwässer maximal er-
mittelten Aktivitätskonzentrationen sind 
demnach deutlich niedriger als die Referenz-
Aktivitätskonzentrationen. Unter der Annah-
me eines Trinkwasserkonsums von 730 Liter 
pro Jahr lagen die in allen Proben der Reinwäs-
ser ermittelten Dosiswerte unter 0,025 mSv im 
Kalenderjahr und damit weit unter der Richt-
dosis von 0,1 mSv gemäß Trinkwasserverord-
nung [6]. 

Von den untersuchten Schlämmen wies etwa 
ein Viertel der Proben in der Summe eine Akti-
vität von mehr als 1 Bq/g, bezogen auf die Tro-
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tungsmengen < 10 Mio. m³/a sollten 
aus dem künftigen Regelungsbereich 
des neuen Strahlenschutzgesetzes 
durch die zuständige Behörde entlas-
sen werden können. 

Die im vorliegenden Projekt erzielten 
Ergebnisse und Erkenntnisse sollen vor 
allem im DVGW-Arbeitsblatt W 256 [10] 
Berücksichtigung finden, das derzeit 
in Bearbeitung ist.
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den Filtern, bis ein Austausch erforder-
lich wird. Geht man von einem Grund-
wasserwerk aus, das acht Filter mit ei-
ner Filterfläche von jeweils 60 m² pro 
Filter mit einer Schütthöhe von 2,5 m 
aufweist, so handelt es sich bei einem 
vollständigen Austausch des Filterma-
terials um eine Menge von 1.200 m³ 
bzw. 1.920 t Filtersand, die einmalig 
in zeitlichen Abständen von 25 Jahren 
anfällt. In den Einzelfällen, in denen 
die Oberschichten der Filter regelmä-
ßig abgeschält werden, um die Filter-
körner zu entfernen, die im Aufberei-
tungsprozess größer gewachsen sind, 
handelt es sich um deutlich geringere 
Mengen, mit denen umgegangen 
wird. 

Der bei der Expositionsabschätzung 
vom BfS gewählte Ansatz von 5.000 t 
Filtermaterial trifft daher nur in sehr 
seltenen Einzelfällen für ein Wasser-
werk zu: Er kommt nur in solchen 
Wasserwerken vor, die eine große Was-
sermenge aufbereiten. In Deutschland 
sind dies überwiegend Anlagen, die 
Uferfiltrat, Talsperrenwasser oder See-
wasser aufbereiten. Diese Anlagen fal-
len allerdings, wie oben beschrieben, 
nicht unter die Regelung der EURA-
TOM-Richtlinie. Allerdings sind ge-
mäß der Richtlinie 2013/59/EURA-
TOM auch relevante Sekundärindus-
triezweige zu bewerten. Mit Blick auf 
Rückstände aus der Wasseraufberei-
tung sind hier in erster Linie Entsor-
gungsunternehmen zu nennen, die 
sich auf die Sanierung von Wasserwer-
ken spezialisiert haben. Die Beschäf-
tigten dieser Betriebe gehen mit grö-
ßeren Massenströmen um, damit ein-
hergehend ergeben sich größere Expo-
sitionszeiten.

Da davon auszugehen ist, dass die Fil-
termaterialien mit steigender Verweil-
zeit im Filter steigende Konzentratio-
nen an Radionukliden aufweisen kön-
nen, wird den WVU mit großen Auf-
bereitungsmengen (> 20 Mio. m³/a) 
und entsprechend großen Filterflä-
chen vor einem geplanten Austausch 
der Filtermaterialien empfohlen, ra-
diologische Untersuchungen durch-
führen zu lassen. WVU mit Aufberei-
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