Bayerisches Landesamt fur ~ #32zets
Gesundheit und Lebensmittelsicherheit A

el e e | T
=1 E 4 =
& | G h";L'— o

e e

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt B il

Untersuchungen zum
Vorkommen von Uran im Grund-
und Trinkwasser in Bayern




Autoren: L. Friedmann, S. Herb, W. Hébel, C. Hdller, M. Kaschube, U. Lessig, G.
Leutner, W. Lindenthal, C. Reifenhauser, A. Schreff

Stand: Dezember 2007



Inhaltsverzeichnis:

1 Einleitung 4
1.1 Chemische Eigenschaften und Vorkommen von Uran 4
1.2 Uranvorkommen in Bayern 5
1.3 Urangehalte in Grund- und Trinkwasser im Vergleich zu anderen
Wassern 5
2 Geologie 6
21 Die hydrogeologischen Raume Bayerns 6
2.2 Aufschlisselung des Uran-Vorkommens in Grund- bzw. Trinkwasser
nach geologischer Beschaffenheit des Gewinnungsgebietes 9
3 Entstehung und Durchfihrung des Messprogramms ,Uran in Grund- und
Trinkwasser* 12
4 Untersuchungsmethode und Untersuchungsumfang 13
5 Messergebnisse und Auswertung der Daten 14
5.1 Messwerteverteilung in den bayerischen Regierungsbezirken 14
5.2 Zum Uran-Untersuchungsprogramm des LGL 20
5.3 Messwerteverteilung nach untersuchten Wasserarten 22
5.4 Gesamtergebnisse bei den einzelnen Wasserarten 25
5.5 Uran im Trinkwasser 27
6 Toxikologische Bewertung 28
7 Beurteilung von Uranwerten im Trinkwasser 30
8 Entfernung von Uran im Rahmen der Trinkwasseraufbereitung 31
9 Entsorgung und Aspekte des Strahlenschutzes 35
9.1 Rechtliche Vorschriften fur die Entsorgung 35
9.1.1  Strahlenschutzrechtliche Regelungen 35
9.1.2  Abfallrechtliche Zulassigkeit 35
9.2 Pilotprojekt Uranentfernung mittels Anionenaustauscher 36
9.21 Messergebnisse 36
9.2.2 Bewertung der Entsorgungswege fur das Pilotprojekt 36
10 Empfehlungen fur die Beratung von Wasserversorgungsunternehmen 37
11 Empfehlungen flr die Information der Bevoélkerung 38
12 Zusammenfassung 39
13 Literatur 42



1 Einleitung

1.1 Chemische Eigenschaften und Vorkommen von Uran

Uran ist ein in den Gesteinen der Erdkruste naturlich vorkommendes Schwerme-
tall mit einer mittleren Konzentration von 2-4 Gramm pro Tonne. Uberdurch-
schnittliche Konzentrationen finden sich z.B. in Graniten (4 g pro Tonne) aber
auch in Ton- und Sandsteinen (bis 4,2 g pro Tonne).

Naturliches Uran ist radioaktiv und setzt sich aus den drei Isotopen U-238 (Hau-
figkeit 99,3 %, Halbwertszeit 4,5x10° Jahre), U-235 (Haufigkeit 0,7%, Halbwerts-
zeit 7,0x10® Jahre) und U-234 (Haufigkeit 0,005%, Halbwertszeit 2,5x10° Jahre)
zusammen. Beim radioaktiven Zerfall dieser drei Isotope wird Alpha-Strahlung
freigesetzt, zusatzlich entsteht auch in geringem Umfang Gamma-Strahlung. U-
238 und U-235 bilden jeweils das Anfangsglied einer radioaktiven Zerfallskette,
so dass bei Anwesenheit von Uran auch die ebenfalls radioaktiven Tochternukli-
de (z.B. Ra-226, Rn-222, Pb-210) vorkommen konnen. Diese Radionuklide wer-
den im vorliegenden Bericht jedoch nicht betrachtet.

Bis vor wenigen Jahren stufte man die Radiotoxizitat von Uran hdher ein als sei-
ne chemische Toxizitat. Weitergehende Untersuchungen von Uran ergaben je-
doch, dass die chemische Toxizitat vordringlich zu betrachten ist.

In der Natur tritt Uran Uberwiegend in der +4- oder +6-wertigen Form auf. Unter
sehr sauren sowie stark reduzierenden Bedingungen ist vierwertiges Uran domi-
nierend. Bei pH-Bedingungen von 4,5-8,5 ist vierwertiges Uran nahezu unldslich.
Sechswertiges Uran ist dagegen sehr gut wasserloslich, wobei es sehr stabile
Komplexe wie z.B. UO,(COs3),* bildet. MaRgeblich fiir die Wasserldslichkeit von
Uran VI-Verbindungen im pH-Bereich von 6,8-8,5 ist das Vorhandensein von ge-
|6stem Sauerstoff. Unter diesen Bedingungen kann Uran bis zu einigen hundert
Mikrogramm/Liter (ug/l) im Wasser enthalten sein. Ein vermehrtes Vorkommen
von Uran kann aber auch durch organische Liganden (z.B. Huminstoffkolloide)
unter Bildung stabiler Komplexe beobachtet werden. Aus diesem Grund sind viel-
fach erhdhte Urangehalte in anmoorigen Gebieten im Quartar anzutreffen.

Uranlagerstatten kdnnen primar oder sekundar entstanden sein. In primaren Ve-
rerzungen ist die Herkunft des Urans an saure Gesteinsschmelzen gebunden.
Daher findet man es bevorzugt in Graniten mit ihren Gangflllungen bzw. graniti-
schen Gesteinen (z.B. Granitgneisen). In diesen primaren Vererzungen liegt Uran
im Wesentlichen in vierwertigen, unter normalen Bedingungen in Wasser nur
schwerl6slichen Verbindungen vor.

Die sekundaren Vorkommen sind exogenen Ursprungs und entstehen durch
Verwitterungs- und /oder Umlagerungsprozesse aus primar uranhaltigen Gestei-
nen bzw. Ablagerungen. In oxidierter sechswertiger Form ist Uran leicht 16slich
und kann in Losung transportiert werden.

Durch Reduktion von der 6-wertigen zur 4-wertigen Stufe kann Uran Lésungen

wieder entzogen werden (z.B. durch Organismen, kohlige Substanzen, Bitumina
und Kohlen). Auch die Adsorption von Uran aus Losungen ist von grol3er Bedeu-

4



tung (Tone, Bentonite) ebenso wie Fallungsprozesse (z.B. durch Phosphate).
Dieses so der Losung entzogene Uran besitzt jedoch die Fahigkeit, durch Ande-
rung seiner Wertigkeit schnell wieder in Losung zu gehen.

1.2 Uranvorkommen in Bayern

Uranvorkommen sind in Bayern vor allem im Fichtelgebirge und im Bayerischen
Wald bekannt. Bereits um 1800 wurden in dort betriebenen Flussspatgruben
erstmals Uranpecherze und Uranglimmmer aufgefunden. Diese Funde gerieten
jedoch z.T. wieder in Vergessenheit (Ziehr 1957). In den 50er und 60er Jahren
des letzten Jahrhunderts wurde in diesen Gebieten bevorzugt auf Uran prospek-
tiert.

Im Rahmen der damaligen bayernweiten Untersuchungen wurde nicht abbau-
wurdiges Uran in einer ganzen Reihe von anderen Gesteinen unterschiedlichsten
Alters nachgewiesen: in der Steinkohle der Rotliegenden, in den triassischen
Sandsteinen (vor allem Keuper- und Buntsandstein), in phosporitfUhrenden Hori-
zonten aus Dogger und Malm sowie tertiaren Kohlen. Aufgrund der hoheren U-
rangehalte im Boden konzentrierten sich die Bergwerke, die Uran erkundeten und
z.T. auch abbauten, ausschliel3lich auf das ostbayerische Kristallin.

1.3 Urangehalte in Grund- und Trinkwasser im Vergleich zu anderen
Wassern

Deutsche Flusse weisen im Durchschnitt Urangehalte zwischen 1 und 3 pg/l auf.
Die Quelle fur das Uran liegt dabei vorrangig im geogenen Aufbau der Gebiete,
durch welche die Flusse verlaufen, in eingeschwemmten uranhaltigen Phosphat-
dingern und in speziellen Fallen auch im Uranbergbau (Zwickauer Mulde: ca. 10
pg/l). Meerwasser enthalt aufgrund der Mobilitat der Uranverbindungen und deren
Anreicherung Urankonzentrationen von ca. 3 ug/l (BfR 2007, Maucher 1962).

Aufgrund der ubiquitaren Verbreitung von Uran aber auch der sonstigen natirli-
chen Radionuklide und deren Zerfallsprodukten in der Erdkruste finden sich in
allen Grund- und Trinkwassern Spuren von radioaktiven Stoffen. Die Art und
Menge der naturlichen Radionuklide im Grund- und Trinkwasser wird hierbei U-
berwiegend von der radiochemischen Beschaffenheit des durchstrémten Bodens
und der wasserfuhrenden Gesteinsschichten sowie von der chemischen Zusam-
mensetzung des Wassers bestimmt.

Nach dem derzeitigen Kenntnisstand findet sich Uran in Deutschland in unbeein-
flusstem Grundwasser in Konzentrationen von weniger als 1 ug bis uber 100 ug
pro Liter.



2 Geologie

2.1 Die hydrogeologischen Raume Bayerns

Der geologische Untergrund Bayerns ist von grofRer stratigraphischer und geneti-
scher Vielfalt. Die Geologische Karte 1: 500 000 des (vormaligen) Geologischen
Landesamtes (aktuelle Ausgabe von 1996) lasst die Komplexitat im Detail erah-
nen. Es finden sich Gesteine aller erdgeschichtlichen Epochen (vom Prakambri-
um bis zur Neuzeit) und der unterschiedlichsten Entstehung in Form von sedi-
mentaren, magmatischen und metamorphen Gesteinen.

Vereinfacht lasst sich die Geologie Bayerns in 4 Teilbereiche gliedern:

- Das kristalline Grundgebirge: Der Grundgebirgsbereich Ostbayerns (Baye-
rischer Wald, Oberpfalzer Wald, Fichtelgebirge und Frankenwald) und
Nordwestbayerns im Spessart und Odenwald, wo das Grundgebirge im
Spessart in Hebungsbereichen am Rande des Rheintalgrabens ange-
schnitten ist. Das kristalline Grundgebirge bildet aber auch den Untergrund
der sonstigen Landesflache, hier wird es jedoch von jlingeren Schichten
uberlagert. Es sind die weiteren 3 Teilbereiche:

- Das Deckgebirge nordlich der Donau
- Das Molassebecken zwischen Donau und Alpenrand
- Die Alpen im Suden

Fiir angewandte hydrogeologische Fragestellungen im UbersichtsmaRstab hat
es sich bewahrt, die Geologie des Untergrundes generalisierend und stark verein-
fachend nach den Bedurfnissen der wasserwirtschaftlichen Aspekte in Hydrogeo-
logische Raume zu untergliedern, die einerseits nach stratigraphisch-
geologischen Kriterien gegeneinander abgegrenzt werden kdnnen, andererseits
nach Ubergeordneten Kriterien wie Grundwasserneubildung, Grundwasserflie3-
verhaltnissen in den (vorwiegend in den jeweiligen Grundwasserlandschaften
ausgebildeten) Grundwasserleitern (= Poren-, Kluft-, Karstgrundwasserleiter) und
Grundwasserbeschaffenheit charakterisiert werden kénnen.

Elf Hydrogeologische Raume (HG) kdnnen auf diese Weise beschrieben werden
(s.a. Abb. 1):

1. Alpiner Raum: Der bayerische Anteil der Alpen mit Uberwiegend Kalkalpin
(v.a. Wettersteinkalk und Hauptdolomit) und mit vorgelagertem Flysch und
Helvetikum (v.a. tonig-sandige Gesteine, in den Talern auch Sande und
Kiese). Es sind Uberwiegend Kiuft- und Karstgrundwasserleiter (Fest-
gestein) ausgebildet, in den Talern auch Porengrundwasserleiter (Locker-
gestein).

2. Voralpiner Moranengurtel: vor allem eiszeitliche Kiese, blockreiche Ge-
schiebemergel, Seetone, Porengrundwasserleiter.



. Schotterflachen und Flusstalflllungen eiszeitliche und nacheiszeitliche
Schotterfluren mit machtigen Sand- und Kiesablagerungen, Porengrund-
wasserleiter.

. Tertiarhligelland: Tone, Sande und Kiese in Wechsellagerung, Poren-
grundwasserleiter

. Schwabisch-Frankischer Jura: Schwarze Tone im Lias, braune Sandsteine
im Dogger (Kluftgrundwasserleiter) und helle (weile) Riffkalke und Riffdo-
lomite mit dazwischen abgelagerten Plattenkalken im Malm (Karstgrund-
wasserleiter).

. Frankischer Sandsteinkeuper: Sandsteine mit zwischengeschalteten Ton-
steinen, Kluftgrundwasserleiter.

. Frankischer Gipskeuper: Wenn nutzbar, dann Kluftgrundwasserleiter in
gipsfiuhrenden Ton- und Mergelsteinen und geringmachtigen Sandstein-
lagen.

. Mainfrankische Muschelkalkplatten: Kluft-Karst-Grundwasserleiter aus
Kalk-, Dolomit- und Mergelgesteinen.

. Ostbayerisches Trias-Kreide Bruchschollenland: Kluftgrundwasserleiter in
vorwiegend Sandsteinen mit zwischengelagerten Ton- und Karbonat-
gesteinen.

10.Buntsandstein-Spessart: Kluftgrundwasserleiter, vor allem rote Sandsteine

11.Kristallines Grundgebirge: Kristalline Gesteine (Magmatite, Metamorphite):

Granite, Gneise, Phyllite, Grauwacken, Marmore: Kluftgrundwasserleiter,
im Gesteinszersatz auch Porengrundwasserleiter.



Hydrogeologische Raume Bayerns
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Abb. 1. Hydrogeologische Radume Bayerns: (HG Raume 2 - 4 = Teilbereich ,Molasse
becken zwischen Donau und Alpenrand”, HG Raume 5 — 10 = Teilbereich ,Deck-
gebirge noérdlich der Donau®)



2.2  Aufschlisselung des Uran-Vorkommens in Grund- bzw. Trinkwasser
nach geologischer Beschaffenheit des Gewinnungsgebietes

Ursache flr die Belastung des Grund- und Trinkwassers in Bayern mit Uran-238
sind naturliche Urangehalte bestimmter geologischer Formationen und deren Ver-
fugbarkeit. Dabei ist fur die Situation in Bayern eine Zweiteilung erkennbar:

In Nordbayern sind uranhaltige Gesteine v. a. in den vergleichsweise wasser-
unléslichen primaren Vererzungen des Kristallinbereichs, wie in den Graniten und
Gneisen des Fichtelgebirges und des Bayerischen Waldes, vorhanden. Leicht
I6sliche umgelagerte Uranverbindungen findet man dagegen in Buntsand-
steinformationen und Sedimenten des Unteren und Mittleren Keupers.

In Stdbayern dagegen sind, soweit bekannt, v. a. die geologischen Formationen
des Tertiar und des Quartar betroffen, in denen Uran haufig organisch gebunden
in anmoorigen Gebieten vorliegt. Diese Verhaltnisse bestehen z. B. im Erdinger
Moos, im Isartal nordlich Landshut oder im Donaumoos. Daruber hinaus werden
lokal erhohte Uranwerte auch im Grundwasser der tertidren Vollschotter der Obe-
ren Sullwassermolasse gefunden.
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Abb. 2. Prozentuale Verteilung des Urangehaltes im Grund- und Trinkwasser in Abhan-
gigkeit von der geologischen Formation

In Abb. 3 sind die Uranwerte als Messpunkte dargestellt, wobei die Messwerte in
ubersichtliche, von der Darstellung in Abb. 2 abweichende GroRRenklassen zu-
sammengefasst wurden. Es zeichnen sich markant Bereiche ab, in denen Uran
im Grund- und Trinkwasser mit erhdhten Konzentrationen auftritt. Diese Bereiche
sind farbig unterlegt hervorgehoben. Der Vergleich mit der Abbildung 1 zeigt fur
Nordbayern die deutliche Zuordnung zu den hydrogeologischen Raumen 6, 7, 9
und 10 mit den in diesen hydrogeologischen Raumen abgebildeten stratigraphi-
schen Einheiten, wahrend in Sudbayern erhdhte Uranwerte in regional ausge-
pragten Schwerpunkten auftreten.
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Abb. 3. Naturliche Uranwerte im Grund- und Trinkwasser Bayerns
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3 Entstehung und Durchfihrung des Messprogramms ,Uran in Grund-
und Trinkwasser*

Im Herbst 2000 hat das damalige Landesuntersuchungsamt fur das Gesund-
heitswesen Nordbayern Informationen Uber einen erhéhten Urangehalt aus einem
Brunnen einer Brauerei im Landkreis Roth (Mittelfranken) erhalten. Die Brauerei
verwendet das Brunnenwasser unter anderem als ,Quellwasser” im Sinne der
Mineral- und Tafelwasser-Verordnung (MTV). Da davon ausgegangen werden
konnte, dass es sich hier um keinen Einzelfall handelt und generell wenig Kennt-
nisse uber die Urangehalte in Grund- und Trinkwassern vorlagen, wurde zur Ver-
besserung der Datenlage in Nordbayern mit einem Uran-
Untersuchungsprogramm begonnen. Zur Untersuchung gelangten zunachst
Trinkwasser aus grol3en, zentralen Wasserversorgungen, so wie sie an die
Verbraucher abgegeben werden. Dies waren sowohl Wasser, die ohne Aufberei-
tung direkt vom Gewinnungsort (Brunnen) in das Trinkwassernetz eingespeist
wurden, als auch Mischwéasser aus mehreren Wasserfassungen. Bei Uberschrei-
tung des damals von der Gesundheitsverwaltung festgelegten Leitwerts zur ge-
sundheitlichen Beurteilung (5 ug/l Uran) wurden zusatzlich, sofern vorhanden,
auch die Einzelbrunnen der betroffenen Wasserversorgungsunternehmen unter-
sucht.

Das Bayerische Landesamt fur Gesundheit und Lebensmittelsicherheit (LGL) ist
vom damaligen Bayerischen Staatsministerium fur Gesundheit, Ernahrung und
Verbraucherschutz im Januar 2002 angewiesen worden, das bestehende Unter-
suchungsprogramm in Absprache mit dem vormaligen Landesamt fur Wasser-
wirtschaft (jetzt LfU) auch auf den sudbayerischen Raum auszudehnen. Vor-
nehmliches Ziel dieses ,Uran-Sonderuntersuchungsprogramms® sollte sein, rasch
einen landesweiten Uberblick Uber alle Problemgebiete in Bayern zu erhalten
(Screening-Programm). Die Probenahmestellen wurden hierbei im Zeitraum
2001-2003 nach hydrogeologischen Gesichtspunkten von der Wasser-
wirtschaftsverwaltung unter Berucksichtigung der Anzahl des mit Trinkwasser
versorgten Personenkreises ausgewahlt. Nach diesen Vorgaben wurden von den
Gesundheitsdmtern die entsprechenden Proben gezogen und am LGL unter-
sucht. Um ein vollstandigeres Bild zu erhalten, wurden in einem zweiten Untersu-
chungsschritt im Zeitraum 2004-2006 in Bereichen, in denen aufgrund der geolo-
gischen Beschaffenheit eine erhdhte Uranbelastung des Trinkwassers vorhanden
oder zu erwarten war (,hot spots®), verstarkt Proben entnommen. Bei dieser zwei-
ten Untersuchungsserie konnten keine weiteren signifikanten Belastungsschwer-
punkte mit Uran festgestellt werden.

Zur Auswahl der Probenahmestellen wurden folgende Kriterien herangezogen:

Grolere Trinkwassererschlielungen (ab ca. 10l/sec. oder 3.000 Einw.)
Anlagen, die keine unterschiedlichen Grundwasserleiter erschlielen
Anlagen mit bereits bekannten Problemen mit anderen Schwermetallen
Trinkwassergewinnungsanlagen, in deren Einzugsbereich sich Moore be-
finden

¢ Anlagen mit bekannten anorganischen Anreicherungen im Aquifer, die auf
ein Uranvorkommen hindeuten
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Fir Bayern ergaben sich dabei folgende Untersuchungsschwerpunkte:

(Sandstein-)Keuper (Mittel- und Oberfranken)

Tertiargestein (Landshut, Ingolstadt, Aichach, Gunzburg, Dillingen)
Gebiete mit Fluss-Sedimenten (lller, Ginz, Mindel)

Anmoorige Gebiete (Mobilisierung von Uran durch Huminstoffe)

Untersuchungen wurden verstarkt an (Tief-)Brunnenwassern durchgefuhrt, da
sekundare Uranvorkommen besonders in tieferen Sedimentationsschichten zu
vermuten waren. Im Verlauf des Messprogramms zeigte sich, dass Uran auch
oberflachennah in anmoorigen Gebieten vorkommen kann. Ferner wurden stich-
probenartig Trinkwasserproben aus Quellen sowie aus Ortsnetzen zur Untersu-
chung auf Uran vorgelegt. Einzelwasserversorgungsanlagen wurden nur in Aus-
nahmefallen beprobt. Sie sind zwar zahlenmaRig haufiger in Bayern vertreten
(Uber 35.000) als zentrale Wassergewinnungsanlagen (ca. 3.400), versorgen a-
ber im Gegensatz zu diesen nur einen kleinen Teil der Bevolkerung.

4 Untersuchungsmethode und Untersuchungsumfang

Uber das gesamte Uran-Messprogramm hinweg wurden insgesamt 3.560 Grund-
und Trinkwasserproben vom LGL sowie dem fruheren Geologischen Landesamt
und dem Landesamt fur Wasserwirtschaft (jetzt LfU) untersucht. Die Proben wur-
den hierbei unmittelbar nach der Probenahme mit HNO3 angesauert (3 ml ver-
dunnte Salpetersaure® pro Liter Wasser). Aus der so vorbereiteten Probe konnte
das Uran-Isotop 238 ohne weitere Aufarbeitungs- oder Anreicherungsverfahren
mit Hilfe der Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (sog. ICP-
MS), als derzeit empfindlichste Messmethode, bestimmt werden. Dabei wurde
Lutetium-175 als interner Standard zugesetzt.

Die Quantifizierung der Messwerte erfolgte mit Hilfe einer externen Kalibrierung.
Die Bestimmungsgrenze der angewandten Methode lag bei 0,1 ug/l Uran. Die
Wiederfindung des angewandten Untersuchungsverfahrens ist mit 100 % anzu-
setzen. Zur Absicherung auffalliger Untersuchungsergebnisse wurde stets eine
Zweitprobe entnommen und mit untersucht.

Neben Uran wurden bei jeder Probe noch die Elemente Arsen, Blei, Eisen und
Mangan mitgemessen. Die Messergebnisse dieser Elemente werden in diesem
Bericht jedoch nicht diskutiert, da deren Gehalte keinen unmittelbaren Zusam-
menhang mit den ermittelten Uranwerten zeigten.

*1 Volumenteil Salpetersaure, konz., 65%ig, p.A. + 1 Volumenteil demineralisiertes bzw. entioni-
siertes Wasser (p.A.: Abkurzung fir ,pro analysi“ = Reinheitsangabe ,zur Analyse)
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5 Messergebnisse und Auswertung der Daten

5.1 Messwerteverteilung in den bayerischen Regierungsbezirken

Insgesamt wurden bayernweit Uber 3.500 Messungen an rund 3.200 unter-
schiedlichen Entnahmestellen auf Uran durchgefiihrt. Aus allen Messergebnissen
errechnet sich ein durchschnittlicher Uranwert von 2,2 ug/l. Das Wertespektrum
liegt dabei im Bereich zwischen < 0,1 pg/l und 75 ug/l. Knapp 73 % aller Mess-
werte liegen unterhalb von 2 ugl/l.

Bei den festgestellten Urangehalten sind signifikante regionale Unterschiede fest-
zustellen. Die mittleren Analysewerte in den Regierungsbezirken Schwaben, O-
berbayern, Niederbayern und in der Oberpfalz liegen unter dem Landes-
durchschnitt, wahrend die mittleren Analysewerte in den Regierungsbezirken O-
ber-, Mittel- und Unterfranken deutlich hoher liegen. So wurden in Ober-, Mittel-
und Unterfranken insgesamt 187 Proben mit Urangehalten Gber 10 ug/l gemes-
sen. Das entspricht bei einer Gesamtprobenzahl von 1.738 Proben somit fast 11
%. In Ober- und Niederbayern sowie in Schwaben und der Oberpfalz lagen die
Urangehalte bei lediglich 21 Proben oberhalb von 10 ug /I . Bei einer Gesamtpro-
benzahl von 1.822 sind das knapp Uber 1% der vorgelegten Proben.

Regierungs- Messbereich [ug/l] Mittelwert
Bezirke <2 2<5 | 5<10 | 10<15|15<20 | =20 [bg/l]
Ob((a(r)flr:al:;])l<en 60,5 16 11 6,5 3 3 3,67
Mitt((?,\/llflr:ag)ken 45,5 27 20,5 35 0,5 3 3,88
Untzalzf;?qn)ken 745 15 55 1,5 2 1,5 2,70
S(Csh(‘;"’ﬁ\t/’\f)” 76 19 3,5 1,5 : - 16
Obfé%ag)em 82 | 155 | 15 | 05 | 05 - 14
Nie‘zﬁg’gg’em 77 17 4,5 05 | 05 0,5 1,53
ol(aglr:;));?lz 88.5 55 4 1 1 - 0,93

Tabelle 1: Prozentuale Messwertverteilung aller untersuchten Grund- und Trinkwasserpro-
ben in den einzelnen Regierungsbezirken
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W< 2 ugll

02 <5 ugll
05 <10 pg/l
010 <15 ug/l
E15 <20 g/l
W > 20 ug/l

Anzahl der Proben

Abb. 4. Gesamtubersicht der Urangehalte in Grund- und Trinkwasser
(Gesamtprobenzahl: 3.560)

Die Auswertung der Analysendaten wurde dabei sowohl vom Bayerischen Lan-
desamt fur Umwelt (LfU; vormals Landesamt fur Wasserwirtschaft, LfW) als auch
vom Bayerischen Landesamt fur Gesundheit und Lebensmittelsicherheit (LGL;
vormals Landesuntersuchungsamt fur das Gesundheitswesen, LUA) durchge-
fuhrt. Die Ansatze beider Amter unterschieden sich dabei lediglich in ihrer Ziel-
setzung: Wahrend sich das LfU bei seiner Datenauswertung auf die hydrogeolo-
gischen Verhaltnisse der verschiedenen Trinkwasser-Gewinnungsanlagen fokus-
sierte, richtete sich das Interesse des LGL nach der Art der Trinkwasser-
Gewinnungsanlage (Flachbrunnen oder Tiefbrunnen; Quelle oder Grundwasser;
Mischwasser einer Wasserversorgungsanlage (WVA) oder Einzelwasserversor-
gung), aus der das Wasser stammte (s.a. Kapitel: 5.3 und 5.4).

Ein Vergleich zwischen den LfU- und LGL-Werten zeigte hierbei uUbereinstim-
mende analytische Ergebnisse. So wiesen die Messwerte aus den frankischen
Regierungsbezirken des LfU-Ansatzes ahnlich haufig erhdhte Urangehalte auf
wie es in den vom LGL erhobenen Daten der Fall war. In ahnlichem Malde zeig-
ten die Daten aus dem ober- und niederbayerischen Raum, der Oberpfalz und
Schwabens von LfU wie vom LGL vergleichbar wenige Extremwerte an Uran und
eine insgesamt geringere Uranbelastung als die Proben aus dem frankischen
Raum.
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In den nachfolgenden Abbildungen sind die Untersuchungsergebnisse aus den
einzelnen Regierungsbezirken dargestellt.
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Abb. 5. Messwerte aus Mittelfranken
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Niederbayern
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5.2  Zum Uran-Untersuchungsprogramm des LGL

Am LGL wurden in zwei zeitlich aufeinander folgenden Untersuchungsreihen die
Urangehalte von Grund- und Trinkwasserproben Uber den gesamten bayerischen
Raum bestimmt. Zwischen 2001 und 2003 sollten in einem Screening-Programm
zuerst Daten erhoben werden, die einen Uberblick iber die generelle Uranbelas-
tung und so genannte ,hot spots”, d.h. Bereiche mit erhdhten Uranbelastungen, in
Grund- und Trinkwasser zeigen sollten. Im nachfolgenden Untersuchungspro-
gramm von 2004 und 2006 wurden jene Stellen beprobt, an denen mit erhdhten
Urangehalten zu rechnen war (Kap. 3).

Der detailliertere Vergleich zwischen den beiden Untersuchungsserien zeigt hier-
bei ein ahnliches Bild. Den Ergebniswerten zufolge sind die Wasserproben des
frankischen Raums haufiger mit erhohten Urangehalten belastet als im Siden
Bayerns (siehe Tabelle 2 und 3).

Anzahl der Proben Gesamt- Prozentualer

mit Werten > 10 pg/l | Probenzahl Anteil
Mittelfranken (MFR) 33 273 12,1
Oberfranken (OFR) 39 199 20,0
Unterfranken (UFR) 11 156 71
MFR+OFR+UFR 83 628 13,2
Oberpfalz (OPF) 4 90 4.4
Schwaben (SCHW) 2 83 2,4
Niederbayern (NDB) 5 128 3,9
Oberbayern (OBB) 1 184 0,5
OPF+SCHW+NDB+OBB 12 485 2,5

Tabelle 2: Uran-Screening-Programm (2001 — 2003)

Anzahl der Proben Gesamt- Prozentualer

mit Werten > 10 pyg/l | Probenzahl Anteil
Mittelfranken (MFR) 27 331 8,2
Oberfranken (OFR) 37 245 15,1
Unterfranken (UFR) 12 143 8,4
MFR+OFR+UFR 76 719 10,6
Oberpfalz (OPF) 0 42 -
Schwaben (SCHW) 0 154 -
Niederbayern (NDB) 0 190 -
Oberbayern (OBB) 1 356 0,3
OPF+SCHW+NDB+OBB 1 742 0,1

Tabelle 3: Nachfolgendes Uran-Untersuchungsprogramm (2004-2006)
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5.3 Messwerteverteilung nach untersuchten Wasserarten

Bei den Probenahmen im Uran-Screening-Programm war die Bandbreite an ver-
schiedenen Wasserarten noch breit gestreut. So wurde hier neben nicht aufberei-
tetem Grundwasser haufig auch Mischwasser (aufbereitet und nicht aufbereitet)
vorgelegt. Im darauf folgenden Uran-Untersuchungsprogramm wurde der Fokus
mehr auf Grundwasser (vor allem nicht aufbereitetes Grundwasser) gelegt, das
mit fast 60% den Grofteil der hier untersuchten Proben ausmachte. Nimmt man
aufbereitetes Grundwasser und nicht naher spezifizierte Grundwasserproben hin-
zu, so sind es fast 70% der insgesamt untersuchten Proben.

Abb. 14.
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Mischwasser nicht aufbereitet
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Grundwasser nicht aufbereitet

Grundwasser aufbereitet

Grundwasser
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Anzahl der Proben
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O Grundwasser aufbereitet

O Grundwasser nicht aufbereitet
B Quellwasser aufbereitet

O Quellwasser aufbereitet

B Oberflachenwasser aufbereitet
O Mischwasser

W Mischwasser aufbereitet

| Mischwasser nicht aufbereitet
O Einzelwasserversorgung (EWV)
O EWV aufbereitet

B EWV nicht aufbereitet

aus Grund

Untersuchte Wasserarten des Uran-Screening-Programms (2001-2003)
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Abb. 15.  Untersuchte Wasserarten des nachfolgenden Uran-Untersuchungsprogramms
(2004-2006)
Wasserart %-Anteil im Uran- %-Anteil im nachfolgenden

Screeningprogramm
(2001-2003)

Uran-Untersuchungsprogramm
(2004-2006)

Rohwasser aus Grundwasser - 0,5
Grundwasser 8,2 2,7
Grundwasser aufbereitet 7,0 7,3
Grundwasser nicht aufbereitet 354 58,8
Quellwasser aufbereitet 3,7 9,7
Quellwasser nicht aufbereitet 1,3 2.1
Oberflachenwasser aufbereitet 0,4 0,1
Mischwasser 9,5 1,4
Mischwasser aufbereitet 22,9 9,8
Mischwasser nicht aufbereitet 8,4 7,0
Einzelversorgung (EWV) - 0,2
EWYV aufbereitet 1,0 0,1
EWV nicht aufbereitet 2,2 0,4

Tabelle 4: Prozentuale Anteile der verschiedenen Wasserarten in den beiden Uran- Mess-

programmen

23




Wie aus den folgenden Grafiken hervorgeht, zeigte sich in beiden Messprogram-
men ein ahnliches Bild. Die starkste Belastung mit Uran wiesen hierbei die
Grundwasserproben auf. Die verschiedenen Wasserarten stammten aus zentra-
len Wasserversorgungsanlagen, bei der kleinen Zahl der untersuchten Einzel-
wasserversorgungen wurden die einzelnen Wasserarten nicht aufgelistet.
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5.4 Gesamtergebnisse bei den einzelnen Wasserarten
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Abb. 18.  Mengenmalige Verteilung der Urangehalte bei den einzelnen Wasserarten

Grundwasser

1.566 Grundwasser-Proben wurden untersucht. 1.276 Proben (81,5%) wiesen
dabei Urangehalte unter 5 pg/l auf, bei 241 Proben (15,4 %) waren Gehalte zwi-
schen 5 und 20 ug/l feststellbar und bei 49 Proben (3,2%) lagen die ermittelten
Urangehalte oberhalb von 20 ug/l. Der Maximalwert mit 57,0 ug/l wurde in einem
Tieforunnen im Raum Bamberg festgestellt, gefolgt von einem Brunnen mit einem
Urangehalt von 50,0 ug/l im Raum Hassberge.

Quellwasser

Insgesamt wurden 227 Proben untersucht. 220 davon (96,9%) wiesen Urangehal-
te unter 5 ug/l auf. 7 Proben (3,1%) waren mit Gehalten zwischen 5 und 20 pg/l
zu verzeichnen, wobei bei keiner Probe der Urangehalt Gber 20 ug/l lag.

Der Grund fur die geringe Belastung mit Uran im Vergleich zu anderen Trinkwas-

sern ist darin zu sehen, dass Quellen meist flach gefasst sind und somit uranfuh-
rende Sedimentschichten nicht oder nur geringen Einfluss darauf haben.
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Oberflachenwasser

Es wurden hier insgesamt nur 7 Proben untersucht. Die Urangehalte lagen in al-
len Fallen unterhalb von 2 pgl/l.

Mischwasser

Es wurden insgesamt 718 Proben Mischwasser untersucht. 612 Proben (85,2%)
wiesen dabei Urangehalte unterhalb von 5 pg/l auf, wahrend bei 97 Proben
(13,5%) Konzentrationen im Bereich zwischen 5 und 20 pg/l feststellbar waren.
Bei 9 Mischwassern (1,3%) lag der Urangehalt oberhalb von 20 ug/l. Der Aussa-
gegehalt dieser Proben ist jedoch nur begrenzt, da durch das Mischen verschie-
dener Wasserarten (Grund-, Quell- bzw. Oberflachenwasser) keine genauen
Ruckschlusse auf die verursachende geologische Schicht zu ziehen waren. Den-
noch konnten auch hier generelle Unterschiede zwischen Wassern aus dem fran-
kischen Gebiet und jenen aus den restlichen bayerischen Regierungsbezirken
gesehen werden.
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Abb. 19. Prozentuale Verteilung der Urangehalte bei den einzelnen Wasserarten
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55 Uran im Trinkwasser

Zentrale Wasserversorgungen

Die meisten Messergebnisse im Forschungsbericht liegen von Brunnen oder
Quellen vor (sog. Rohwasserdaten). Dieses Rohwasser wird ggf. aufbereitet oder
mit Wasser anderer ErschlieBungen gemischt, so dass die urspriinglichen Mess-
ergebnisse in diesen Fallen nicht reprasentativ fur das tatsachlich tber das Orts-
netz an die Verbraucher abgegebene Trinkwasser sind.

Um eindeutige Aussagen uber das an den Verbraucher abgegebene Trinkwasser
treffen zu kdnnen, ist eine Probenahme aus Hochbehaltern oder aus dem Orts-
netz erforderlich. Grundsatzlich ist festzustellen, dass die Messergebnisse an den
einzelnen Entnahmestellen schwanken und dass jeder Messwert eine Moment-
aufnahme darstellt. Aus einem einzelnen erhohten Wert kann zwangslaufig nicht
auf eine dauerhafte Erh6hung geschlossen werden.

Es liegen insgesamt 704 Trinkwasserproben vor. Bei 638 Proben lag die Uran-
konzentrationen unter 10 ug/l, bei 51 Proben zwischen 10 und 20 ug/l. 15 Proben
wiesen Werte Uber 20 pg/l auf. Der hochste Messwert lag bei 40 ugl/l.

Bei Konzentrationen ab 20 ug/l Uran (MaRnahmewert des Umweltbundesamtes)
werden die Wasserversorgungsunternehmen von den Behorden uber Abhilfe-
maflnahmen beraten.

Die Verteilung der Proben auf die einzelnen Regierungsbezirke ist in Abb. 20
dargestellt.
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Abb. 20.  Anzahl der Trinkwasserproben aus den verschiedenen Regierungsbezirken
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Einzelwasserversorgungen

Im Gegensatz zu ihrem zahlenmaRigen Ubergewicht in Bayern (es gibt lber
35.000 Einzelwasserversorgungen im Vergleich zu ca. 3.400 zentralen Wasser-
gewinnungsanlagen) wurden lediglich Wasserproben aus 47 Einzel-
wasserversorgungen Uberprift. 39 Proben lagen dabei unterhalb von 5 pg/l Uran.
2 Proben aus diesem Bereich lagen zwischen 5 und 20 ug/l Uran und 6 Proben
aus dem nordbayerischen Raum wiesen Werte tber 20 pg/l Uran auf. Aufgrund
der geringen Gesamtzahl der hier untersuchten Proben lassen sich in dieser
Gruppe allerdings keine reprasentativen Aussagen fir Bayern ableiten.

6 Toxikologische Bewertung

Prinzipiell unterscheidet man zwischen der Schwermetalltoxizitat und der Radio-
toxizitat.

Bei der Ingestion von Uran-haltigem Trinkwasser ist die mogliche Schadwirkung
durch ionisierende Strahlung (Alpha-Zerfall) als deutlich nachrangig gegenuber
der rein chemischen Toxizitat des Schwermetalls Uran einzustufen. Die Bedeu-
tung einer externen Strahlenexposition durch Uran in der Luft oder im Staub ist
relativ gering, weil die Alpha-Strahlung in Luft sowie in der Haut nur eine geringe
Reichweite hat.

Bei einer Abschatzung der internen zusatzlichen jahrlichen Strahlenexposition flr
einen Erwachsenen, der taglich 2 Liter Trinkwasser zu sich nimmt, ergeben sich
fur die angegebenen Urankonzentrationen nachfolgende Werte:

Konzentration von U-238 Aktivitat von U-238 Zusatzliche jahrliche
Mg/ [Ba/l] effektive Dosis[mSv/a]

2 0,025 0,001

5 0,062 0,002

20 0,248 0,008

40 0,495 0,016

Tabelle 5: Jahrliche Strahlenexposition eines Erwachsenen durch uranhaltiges Trinkwasser
(Aufnahmemenge: 2 | pro Tag) abhangig von der Konzentration an U-238 (ohne Be-
ricksichtigung von U-234)

Im Vergleich zur mittleren Strahlenexposition der Bevdlkerung in der BRD von 2,4

mSv pro Jahr (effektive Dosis) aus allen naturlichen Strahlenquellen ist die Strah-
lenexposition aus Uran im Trinkwasser sehr gering.
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Bislang liegen keine Hinweise aus Tierversuchen oder epidemiologische Studien
auf kanzerogene Wirkungen von wasserloslichen oder unldslichen Uranverbin-
dungen bei oraler Aufnahme vor (vgl. WHO 2005). Bei der oralen Aufnahme |8sli-
cher Uranverbindungen kommt es zur Einlagerung von Uran v. a. in die Nieren
und Knochen. Den wesentlichen toxischen Effekt stellt hierbei die Nierenschadi-
gung dar. Uran ahnelt in dieser Hinsicht weitgehend anderen Schwermetallen wie
Blei, Cadmium und Quecksilber.

Uran entfaltet seine toxischen Eigenschaften v. a. am proximalen Tubulus. Dort
interferiert es mit der Reabsorption von Proteinen. Seine Toxizitat ist allerdings
geringer ausgepragt als bei typischen nephrotoxischen Schwermetallen, wie z. B.
bei Cadmium oder Blei.

Eine Uran-induzierte renale tubulare Dysfunktion beim Menschen ist gepragt
durch eine milde Proteinurie (durch die bereits 0. g. verminderte Reabsorption
von Proteinen). Tierversuche weisen darauf hin, dass diese Proteinurie bei Un-
terbrechung der Uranzufuhr reversibel ist.

In epidemiologischen Studien wurden bei lange andauernder Aufnahme von u-
ranhaltigem Trinkwasser wechselnde Funktionsstérungen der renalen Ausschei-
dung beobachtet. Die klinische Relevanz ist allerdings schwierig einzuordnen.

Zwischen Februar und September 2001 wurden in South Carolina 948 o6ffentliche
und private Brunnen auf ihren Urangehalt hin untersucht: 92 der 616 privaten und
7 der 327 offentlichen Brunnen Uberstiegen den von der Regierung gesetzten
Grenzwert von 30 g/l Uran. Die Urin-Analysen von 105 Personen, welche kon-
taminiertes Wasser getrunken hatten, zeigten bei 94 der 105 Personen einen U-
rangehalt von Uber 30 pg/l Urin. Obwohl die Nierentoxizitdt von Uran bekannt
war, wurden keine Personen mit Nierenschadigungen identifiziert. Die betroffenen
Personengruppen wurden angewiesen, uranhaltiges Wasser zu meiden bzw. das
Uran mittels Aktivkohlefiltration zu eliminieren (R. Chepesiuk 2002).

Die gegenwartig verfigbaren toxikologischen Daten aus Tierversuchen, die zur
Ableitung eines Trinkwassergrenzwertes fur 16sliche Uranverbindungen herange-
zogen werden kdnnen, beschranken sich auf subchronische Studien an Ratten
und Kaninchen (Gilman AP et al., 1998): Die niedrigste Schadigungsdosis, auch
.Lowest Observed Adverse Effect Level” (LOAEL) genannt, wurde dort mit 50 - 60
Mg Uran/kg Korpergewicht bestimmt. In diesen Studien war es nicht moglich, ei-
ne Schwellendosis, den sogenannten "No observed adverse effect level" (NOAEL)
zu bestimmen.

Eine kanadische epidemiologische Studie (Zamora et al. 1998) an Personen, die
Uber einen langeren Zeitraum (3 — 59 Jahre) uranhaltiges Trinkwasser (2 -781
pg/l) aus privaten Hausbrunnen konsumiert hatten, lieferte Hinweise darauf, dass
Konzentrationen Uber 2 ug Uran/l zu geringfugigen nephrotoxischen Effekten
(Funktionsstorungen im Bereich des proximalen Tubulus: erhohte Ausscheidung
von R-Mikroglobulin und Lactatdehydrogenase in Korrelation zu Uranaufnahme-
menge, Zunahme der Glucoseausscheidung ab ca. 20 pg/Tag, alkalische
Phosphatase im Urin erhdht ab 200 pg/Tag) beim Menschen fuhren kdénnen, de-
ren klinische Relevanz allerdings unklar bleibt. Die Autoren dieser Studie zogen
den Schluss, dass die beobachteten Wirkungen als Zeichen subklinischer Toxizi-
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tat gewertet werden konnen, die nicht zwangslaufig zum Nierenversagen oder
einer manifesten Erkrankung fuhren. Sie konnten jedoch der erste Schritt in ei-
nem Geschehen sein, der zu einer fortschreitenden oder irreversiblen Nieren-
schadigung fuhrt.

In einer vergleichbaren Studie aus Finnland (Kurttio et al. 2002) mit Urankonzent-
rationen bis 1920 ug/l (Median 28 pg/l) wurde eine statistisch signifikante Korrela-
tion der Calciumausscheidung (nicht aber der Phosphat- und Glucoseausschei-
dung) mit der Urankonzentration im Trinkwasser und der taglichen Uranaufnah-
memenge gefunden, wobei allerdings kein Schwellenwert fur diesen Effekt fest-
stellbar war. Die Autoren folgerten, dass zwar die klinische und umwelthygieni-
sche Relevanz ihrer Ergebnisse schwierig einzuordnen sei, diese aber einen
Trinkwasserleitwert zwischen 2 und 20 pg/l stitzen.

In einer neuerlichen Untersuchung von Kurttio et al. (2006) wurden bei 193 Per-
sonen, die im Mittel iber 16 Jahre uranhaltiges Wasser bis in hohe Konzentrati-
onsbereiche (maximale Konzentration 1500 ug/l; Median 25 ug/l) aus Privatbrun-
nen zu sich genommen hatten, keine Veranderung klinisch-chemischer Parame-
ter gefunden, die auf eine zellschadigende Wirkung am Nierengewebe oder eine
verminderte Nierenfunktion schliel3en liel3. Die nachgewiesenen Veranderungen
bei hohen kumulativen Urandosen bezogen sich auf eine erhdhte Glucoseaus-
scheidung im Urin und eine geringgradige Erhdhung des Blutdrucks, die nicht die
Schwelle klinischer Relevanz erreichte.

7 Beurteilung von Urankonzentrationen im Trinkwasser

Far Uran im Trinkwasser gibt es national und international keinen gesetzlich fest-
gelegten Grenzwert. Eine Ubersicht Uber die derzeit giltigen nationalen und in-
ternationalen Empfehlungen bei Vorkommen von Uran im Trinkwasser zeigt die
unterschiedlichen Beurteilungen:

e Die Trinkwasserverordnung (TrinkwV 2001) enthalt keinen Grenzwert fur
Uran. Da im Trinkwasser gemaly Trinkwasserverordnung (TrinkwV 2001) je-
doch keine Stoffe vorhanden sein durfen, die eine Schadigung der menschli-
chen Gesundheit besorgen lassen (TrinkwV 2001, § 6 Abs. 1), hat das Um-
weltbundesamt fur Uran im Trinkwasser einen ,gesundheitlichen Leitwert”
empfohlen. Dieser leitet sich aus einem Versuch mit Kaninchen ab, in dem die
niedrigste Dosis mit Beobachtung einer gesundheitsschadigenden Wirkung
auf die Niere ermittelt wurde. Um einen sicheren Abstand von dieser gerings-
ten schadigenden Dosis zu erhalten, wurde ein Sicherheitsfaktor von 50 - 100
eingerechnet. So ergibt sich eine flir Menschen aller Altersstufen, auch Saug-
linge, lebenslang gesundheitlich duldbare Hdchstkonzentration fir Uran im
Trinkwasser von 10 ug/l. Dieser Vorsorgewert kann ohne Gesundheitsgefahr-
dung zeitlich befristet Uberschritten werden. Dafur hat das Umweltbundesamt
einen ,Malnahmewert“ im Sinne der TrinkwV 2001 von héchstens 20 g/l fir
eine Belastungsdauer von bis zu 10 Jahren genannt.

e Auch die Mineral- und Tafelwasserverordnung (Min/TafelWV) enthalt kei-
nen Grenzwert fur Uran. Allerdings regelt die Min/TafelWV in Anlage 6 (zu § 9
Abs. 3), welche Anforderungen einzuhalten sind, wenn auf die Angabe ,Ge-
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eignet fur die Zubereitung von Sauglingsnahrung® hingewiesen wird. Nur in
Mineralwassern mit dieser Angabe darf der Gehalt an Uran 2 pg/I nicht Uber-
schreiten.

e Der vorlaufige Trinkwasserleitwert der Weltgesundheitsorganisation (WHO
Guidelines for Drinking-Water Quality, 2004) liegt bei 15 pg/l und soll eine le-
benslange, gesundheitlich duldbare Aufnahme gewahrleisten. Bis zum Vorlie-
gen weitergehender Erkenntnisse zu den gesundheitlichen Auswirkungen
konne mdglicherweise ein hoherer Leitwert von bis zu 30 g/l als ausreichend
angesehen werden. Diese Auffassung wird gestutzt durch die unklare klini-
sche Relevanz der Effekte, die mit der Uranzufuhr im vorliegenden niedrigen
Dosisbereich einhergehen.

e Die oberste Umweltbehorde der USA hat einen maximalen Kontaminati-
onswert von 30 ug/l festgelegt (Environmental Protection Agency, 2000).

Die Kreisverwaltungsbehorden in Bayern wurden im Oktober 2002 in einem mi-
nisteriellen Schreiben dazu aufgefordert, dass die Wasserversorgungsunterneh-
men bei Konzentrationen ab 20 ug/l Uran (MaRnahmewert des Umweltbundes-
amtes) von den Wasserwirtschaftsamtern Uber AbhilfemalRnahmen beraten wer-
den.

8 Entfernung von Uran im Rahmen der Trinkwasseraufbereitung

Gefordert durch das Bayerische Staatsministerium fur Umwelt, Gesundheit und
Verbraucherschutz hat das Bayer. Landesamt fir Umwelt in den Jahren 2003 bis
2005 ein Forschungsvorhaben zur Entfernung von Uran im Rahmen der Trink-
wasseraufbereitung durchgefliihrt. Ziel war, ein kostenglinstiges Verfahren unter
Berucksichtigung der technischen Ausstattung der bayerischen Wasserwerke zu
finden, um Uran effektiv und sicher bis unter 5 ug/l aus dem Trinkwasser entfer-
nen zu konnen.

Im Forschungsvorhaben wurden unter der Federfuhrung des ehemaligen Bayer.
Landesamtes flr Wasserwirtschaft verschiedene Verfahren anhand einer Litera-
turstudie mit anschlieBenden kleintechnischen Untersuchungen sowie einem Pi-
lotvorhaben im halbtechnischen Maldstab untersucht (siehe auch ,Untersuchun-
gen zur Entfernung von Uran aus Trinkwasser® unter www.lfu.bayern.de). In ers-
ten Analysen konnte nachgewiesen werden, dass die in verschiedenen Veroffent-
lichungen als wirksam aufgezeigten Mdglichkeiten (wie z.B. Adsorption an Aktiv-
kohle, Mitfallung bei der Enteisenung oder Entarsenierung) keine zuverlassige
und dauerhafte Uranelimination bewirkten oder auf Grund der Kosten fur die Auf-
bereitung von Trinkwasser keinen vertretbaren Weg darstellten.

Als vielversprechend wurde die Uranelimination nach dem  lonenaustauschver-
fahren angesehen. Dieses Verfahren wird in der Trinkwasseraufbereitung vielfach
zur Enthartung oder Nitratentfernung eingesetzt. Fur die Entfernung von Uran war
es jedoch notwendig, nach speziellen Austauscherharzen zu suchen. Der stark
basische Anionenaustauscher ,Lewatit S 6368“ der Fa. Bayer AG auf Basis ver-
netzten Polystyrols mit quartaren Aminen als funktionelle Gruppen (Styren-
Divinylbenzen-Copolymer mit Trialkylammonium-Gruppen) zeigte in kleintechni-
schen Vesuchen eine deutliche Uran-Adsorption. Die Urankonzentrationen im
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Zulauf von etwa 17 ug/l wurden auf deutlich unter 1 pg/l vermindert. Dieser Be-
fund war ein Hinweis dafur, dass Uran in einem negativ geladen Uranyl-Komplex
gebunden ist. Signifikante Anderungen bei den anionischen Hauptinhaltstoffen
der untersuchten Trinkwasser waren daruber hinaus nicht erkennbar. Kinetikauf-
nahmen zeigten, dass die Uranadsorption schnell und quantitativ verlauft. Unter-
suchungen zur maximalen Beladung des lonenaustauschers erbrachten, dass
auch nach Uber 450.000 Bettvolumen (BV) noch kein Urandurchbruch gemessen
werden konnte. Wurde jedoch das Austauschermaterial durchmischt, litt die Rei-
nigungsleistung deutlich. Die Untersuchungen wurden auf einen 6-monatigen
Versuchszeitraum im halbtechnischen Mal3stab ausgedehnt (Abbildung 21).

Abb. 21.  Halbtechnische Versuchsapparatur (Edelstahlbehalter Bildmitte)

Hier zeigte der Anionenaustauscher grof3e Wirksamkeit im Hinblick auf die Ent-
fernung von Uran. Auch nach einem halben Jahr Laufzeit und einem Durchsatz
von uber 250.000 BV lagen die Uranablaufwerte deutlich unter 0,1 pg/I (Abbil-
dung 22). Die Ergebnisse der Untersuchungen der Trinkwasserproben auf mikro-
biologische Parameter gemal} Trinkwasserverordnung entsprachen den gesetzli-
chen Bestimmungen.
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Abb. 22. Uran-Adsorption durch stark basischen Anionenaustauscher
(Zu: Zulauf, Ab: Ablauf der halbtechnischen Versuchsapparatur)

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens haben gezeigt, dass mit dem stark
basischen Anionenaustauscher Lewatit S 6368 der Firma Bayer AG ein effizien-
tes und hochspezifisches Adsorbens zur Entfernung von Uran aus Grund- und
Trinkwassern zur Verflgung steht. Das Material wurde in die Liste der Aufberei-
tungsstoffe und Desinfektionsverfahren gemat § 11 TrinkwV 2001 als ,Aufberei-
tungsstoff mit befristeter Aufnahme zur allgemeinen Anwendung® (Tabelle Illa)
aufgenommen.

Im Folgenden sind wichtige Hinweise zusammengestellt, die bei Realisierung und
Betrieb einer derartigen Anlage unter Verwendung des stark basischen Anionen-
austauschers ,Lewatit S 6368“ beachtet werden sollten.

— Derzeit kann noch nicht zweifelsfrei davon ausgegangen werden, dass bay-
ernweit eine einheitliche Uranspezies im Grundwasser vorliegt. Deshalb wer-
den vor der Planung einer grof3technischen Anlage kleintechnische Versuche
zur Bestimmung der Adsorptionskinetik derzeit noch fir notwendig erachtet.

— Bei Wassern mit vergleichsweise hohen Gehalten an organischem Kohlenstoff
(TOC; ,total organic carbon)) sollte im Versuch auch die Adsorptionsleistung
des Austauschers im Hinblick auf eine evtl. Adsorptionskonkurrenz mit Hu-
minstoffkomplexen getestet werden.

— Als Kontaktzeit hat sich bei den Versuchen 1 Minute als optimal herausge-
stellt. Die daraus resultierenden hohen Filtergeschwindigkeiten haben sich als
gunstig erwiesen.

— Mit dem o.g. Anionenaustauscher ist die Entfernung von Uran bis unter die
analytische Nachweisgrenze von 0,05 pg/l moglich. Auch bei Laufzeiten von
Uber 200.000 BV kénnen Urankonzentrationen von unter 1 ug/l erreicht wer-
den.

— Vor Inbetriebnahme sollte der Austauscher mit einer Waschwassermenge von
rd. 200 BV beaufschlagt werden. Das Abwasser aus den ersten 10 BV weist
niedrige pH-Werte und erhdhte Chlorid- und Sulfatkonzentrationen auf.
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Filterstillstandszeiten fuhren nach den bislang vorliegenden Untersuchungen
zu keiner Desorption von Uran.

Der Austauscher kann aufgrund des geringen spezifischen Gewichts des Ad-
sorbermaterials nicht ruckgespult werden. Zudem hat sich gezeigt, dass eine
Durchmischung des Filterbetts die Reinigungsleistung des Austauschers be-
eintrachtigt.

Gasabscheidungen, wie sie ublicherweise nach geschlossenen Filteranlagen
auftreten, fuhren zu einem deutlichen Ruckgang der Adsorptionskapazitat
bzw. behindern die Uranadsorption. Aus diesem Grund sollte die Adsorption
nur mit entspanntem Wasser (z.B. nach Saugbehalter) bzw. ausreichenden
Vordruck (z.B. nach Druckerhéhung) durchgefihrt werden.

Tribungen fuhren ahnlich wie Gasabscheidungen zu stark nachlassender Ad-
sorptionsleistung des lonenaustauschers. Deshalb sollte der Adsorber nur mit
Reinwasser beaufschlagt werden.

Eine Strahlenexposition des Wasserwerkspersonals kann im laufenden Be-
trieb ausgeschlossen werden. Gamma-Ortsdosisleistungsmessungen auch di-
rekt an der Behalteroberflache zeigten nur Werte im Bereich des nattrlichen
Hintergrundes.

Der Anionenaustauscher zeigt keine Wirksamkeit hinsichtlich der Entfernung
von Arsen und Radium. In diesen Fallen sollten weitere Verfahren, z.B. Ver-
fahren auf Basis von Titanoxid-Verbindungen, untersucht werden.

Aus hygienischen Griinden bietet sich Edelstahl als Behaltermaterial an.

Die hohe Adsorptionskapazitat und die langen Laufzeiten des Adsorbers fiih-
ren zu einem hoch angereicherten Rickstand, der schadlos entsorgt werden
muss. Eine konventionelle Regenerierung des Austauschers ist neben verfah-
renstechnischen Grinden auch aus wirtschaftlichen Aspekten nicht sinnvoll.
Jedoch kénnten Verfahren zur Rickgewinnung von Uran als sinnvoll erachtet
werden.

Die Behalter sind so zu gestalten, dass das Adsorbermaterial ohne Inkorpora-
tionsgefahr ausgetauscht werden kann. Dies kann bei Kleinanlagen z.B. durch
Filterkartuschen und bei groReren Anlagen durch Saugwagen und Kupp-
lungsanschlusse erfolgen.

Beim Umgang mit beladenem Material (z.B. Materialaustausch) sind Schutz-
kleidung und Schutzhandschuhe zu tragen.

Der Entsorgungsweg muss mit dem Landesamt fir Umwelt abgestimmt wer-
den. Vor jeder Entsorgung ist dem LfU der Nachweis vorzulegen, dass die
strahlenschutzrechtlichen Regelungen des § 102 Strahlenschutzverordnung
eingehalten sind.

Aus der kompakten Bauweise und den langen Laufzeiten resultieren ver-
gleichsweise geringe Investitions- und Betriebskosten. Die spezifischen Kos-
ten fur die Materialbeschaffung und Materialentsorgung kdnnen je nach Auf-
bereitungsleistung derzeit mit 0,02 bis 0,04 €/m*® angegeben werden.

Das Bayerische Landesamt fir Umwelt steht als Ansprechpartner fir die
Trinkwasseraufbereitung zur Verfligung.

Ein weiteres Anionenaustauschermaterial zur Entfernung von Uran im Rahmen
der Trinkwasseraufbereitung wurde nach erfolgreichem Testlauf durch das Um-
weltbundesamt in die Tabelle llla der Liste der Aufbereitungsstoffe und Desinfek-
tionsverfahren aufgenommen und zunachst befristet bis 01.06.2008 zugelassen
(www.umweltbundesamt.de). Dieses Verfahren ist unter der Bezeichnung ,URA-
NEX" im Handel erhaltlich.
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9 Entsorgung und Aspekte des Strahlenschutzes

9.1 Rechtliche Vorschriften fur die Entsorgung

9.1.1 Strahlenschutzrechtliche Regelungen

In der Strahlenschutzverordnung (StrISchV) sind in der Anlage Xll Teil A Ruck-
stande aufgelistet, bei welchen die natlrliche Radioaktivitat zu beachten ist. Fur
diese Materialien sind in Anlage Xll Teil B Uberwachungsgrenzen festgelegt.
Ruckstande aus der Trinkwasseraufbereitung sind in dieser Positivliste nicht ent-
halten. Fur eine Beurteilung von angereicherten naturlichen radioaktiven Stoffen
in den Wasserwerksruckstanden muss daher der § 102 StrISchV herangezogen
werden, der besagt, dass bei Arbeiten mit Materialien, die nicht in der Positivliste
stehen, die zustandige Behorde entsprechende StrahlenschutzmalRnahmen an-
ordnen kann, sofern erhohte Strahlenexpositionen fur Einzelpersonen in der Be-
volkerung auftreten kdnnen. Als Maldstabe fur die Beurteilung der Wasseraufbe-
reitungsruckstande werden hilfsweise auch hier die Vorgaben der Anlage Xll Teil
B und C verwendet.

Nach Anlage XII Teil B StriSchV gelten folgende Uberwachungsgrenzen fiir
Ruckstande der Positivliste. Fur die Werte Cyzssmax Und Crh23omax der grofdten
spezifischen Aktivitat der Radionuklide der Nuklidketten U-238sec und Th-232sec
gilt die nachfolgende Summenformel:  Cyassmax + Crh2zomax < C,

mit C = 1 Bqg/g fur die allgemeine Verwertung oder Beseitigung

Fir bestimmte Entsorgungswege sind auch strengere Uberwachungswerte fest-
gelegt. Ein Riickstand kann aus der Uberwachung entlassen werden, wenn bei
gemeinsamer Deponierung mit anderen Ruckstanden und Abféallen , die Aktivi-
tatswerte der StriSchV (§ 98 und Teil C der Anlage Xll) eingehalten werden. Fur
die Mittelwerte CMyz3smax und CMrnosamax der spezifischen Aktivitdten der Radio-
nuklide der Nuklidketten U-238sec und Th-234sec in Bg/g gilt dann die Summen-
formel CMuzasmax + CMrhzazmax < CV | wobei die Aktivitatswerte je nach Entsor-
gungsweg zwischen 0,05 Bqg/g und 5 Bq/g festgelegt sind. Die Mittelwerte C" der
spezifischen Aktivitaten durfen als Gesamtaktivitat der innerhalb von 12 Monaten
auf der Deponie beseitigten Uberwachungsbedurftigen Rickstande geteilt durch
die Gesamtmasse aller innerhalb dieses Zeitraumes auf der Deponie beseitigten
Abfalle und Rickstande bestimmt werden. Kein Radionuklid darf dabei 10 Bg/g
bzw. bei Deponierung fur besonders Uberwachungsbedurftige Ruckstande 50
Bqg/g Uberschreiten.

9.1.2 Abfallrechtliche Zulassigkeit

Eine Entlassung aus der Uberwachung nach § 98 StrISchV kann nur erfolgen,
wenn keine Bedenken gegen die abfallrechtliche Zulassigkeit der vorgesehenen
Entsorgung bestehen (§ 98 Abs. 3). Der Antragsteller hat der fir die vorgesehene
Entsorgungsanlage nach Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz zustandigen Be-
horde gleichzeitig eine Kopie der Annahmeerklarung zuzuleiten.
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Nach den Vorgaben der Abfallablagerungsverordnung gilt seit dem 01.02.2007,
dass Materialien mit einem Brennwert von mehr als 6.000 kJ/kg nicht mehr abge-
lagert werden durfen. Diese Anforderung muss nur bei Abfallen erfullt werden, bei
denen der Feststoff-TOC 5 Masse-% uberschreitet. Anionenaustauscherharze
erfullen dieses Kriterium. Aus radiologischer und abfallrechtlicher Sicht wird der-
zeit gepruft, ob und unter welchen Bedingungen mit Uran beladenes Anionenaus-
tauscherharz in Abfallverbrennungsanlagen entsorgt werden kann.

9.2 Pilotprojekt Uranentfernung mittels Anionenaustauscher

Im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungs-Vorhabens ,Verfahrenstechni-
sche Untersuchungen zur optimalen grof3technischen Nutzung des starken Anio-
nenaustauscherharzes S 6368 zur Uranentfernung in bayerischen Wasserwer-
ken® hat das LfU als zustandige Behorde fur die Entsorgung von Uberwachungs-
bedurftigen Rlckstanden gemaly StrISchV folgende Untersuchungen durchge-
fuhrt:

— Radionuklidmessungen der Uran- und Thorium-Zerfallsreihe in Feststoffen,
wie z. B. lonenaustauschermaterialen und Spulschlammen.

Mit den Ergebnissen dieser Untersuchungen wurde die effektive Jahresdosis fur
Einzelpersonen der Bevdlkerung gemall § 98 StriSchV fur die Beseitigung oder
Verwertung des verwendeten Anionenaustauscherharzes abgeschatzt.

9.2.1 Messergebnisse

Im Rahmen des o. g. Forschungsprojektes wurden die spezifischen Aktivitaten
der Radionuklide der Uran- und Thorium-Zerfallsreihen in mehreren Anionenaus-
tauscherproben einer in einem Wasserwerk installierten Versuchsanlage zur U-
ranentfernung untersucht.

Die ermittelten spezifischen Aktivitaten lagen fur U-238 zwischen 85 Bg/g und
162 Bg/g und damit (ber den Uberwachungsgrenzwerten der Anlage Xl Teil B
+ C der StrISchV. Auch die Nuklide Th-234, Pa-234m und U-234 U(berschritten
die maximalen spezifischen Aktivitaten fur die gemeinsame Deponierung mit an-
deren Ruckstanden und Abfallen nach § 98 und Anlage Xll Teil C Abs. 1 Satz 4
StrISchV. Eine Entlassung aus der Uberwachung und eine anschlieBende Ent-
sorgung ist deshalb nur mdglich, wenn der Richtwert fir die effektive Dosis fur
Einzelpersonen der Bevdlkerung 1 Millisievert pro Jahr (mSv/a) nicht Uberschrei-
tet (§ 98 Abs. 1 StrISchV)

9.2.2 Bewertung der Entsorgungswege fur das Pilotprojekt

Zum Zeitpunkt der Projektdurchfihrung wurde nur der in der StriSchV explizit be-
schriebene Entsorgungsweg der Deponierung betrachtet. Da seit 01.02.2007
gemal Abfallablagerungsverordnung die untersuchten Anionenaustaucher nicht
mehr ablagert werden dlrfen, wird derzeit aus radiologischer und abfallrechtlicher
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Sicht gepruft, ob und unter welchen Bedingungen mit Uran beladenes Anionen-
austauscherharz in einer Abfallverbrennungsanlage entsorgt werden kann.

Die Entsorgung des Anionenaustauscherharzes auf einer Deponie wurde im
Rahmen des Projektes untersucht. Die Abschatzung der effektiven Jahresdosis
fur die Beteiligten (Wasserwart, LKW-Fahrer, Deponiearbeiter) ergab einen Wert
von 0,0008 mSv/a , der weit unterhalb des Richtwertes von 1 mSv im Jahr liegt.
Dabei wurden folgende Annahmen zugrunde gelegt: das Anionenaustauscher-
harz mit der héchsten gemessenen spezifischen Aktivitat wird zweimal im Jahr
auf eine Deponie verbracht. Die Gamma-Ortsdosisleistung kann vernachlassigt
werden, da die an den Proben gemessene Ortsdosisleistung die Untergrundwerte
nicht Uberschreitet. Auch die Inhalation kann unberucksichtigt bleiben, da das
Material feucht beseitigt wird und grobkornig ist. Damit wird eine Aufnahme Gber
die Lunge ausgeschlossen. Somit wurde lediglich eine hypothetische Inkorporati-
on von Anionenaustauschermaterial betrachtet, wobei ein maximaler Kontakt von
8 Stunden pro Entsorgung und eine Inkorporation von 0,006 g/h angenommen
wird. Eine Uberschreitung der effektiven Dosis wére theoretisch nur durch Inkor-
poration von grofleren Mengen Anionenaustauschermaterial moglich. Bei der
Entsorgung sind daher entsprechende SchutzmalRnahmen zu beachten.

10 Empfehlungen fir die Beratung von Wasserversorgungsunternehmen

Eine Beratung von Wasserversorgungsunternehmen zur Reduzierung der Uran-
gehalte im Trinkwasser hat sich an den aktuellen Leit- und MalRnahmewerten zu
orientieren und soll in einem Vorschlag enden, wie die Belastungssituation opti-
mal verbessert werden kann. Das Ziel ist also nicht nur, den MaRhahmewert zu
unterbieten, sondern im Sinne des Verbrauchers dauerhaft moglichst niedrige
Urangehalte im Trinkwasser zu erhalten. Die Wasserversorgungsunternehmen
werden bei Konzentrationen ab 20 ug/l Uran (MaRnahmewert des Umweltbun-
desamtes) von den Behorden Uber AbhilfemalRnahmen beraten.

In einigen Fallen wurden bereits Beratungen durchgefuhrt. Hierbei wurde folgen-
de Vorgehensweise gewahlt:

e Teilnehmerkreis: Wasserversorgungsunternehmen, zustandiges Gesund-
heitsamt, Landesamt flir Gesundheit und Lebensmittelsicherheit, zustandiges
Wasserwirtschaftsamt, Landesamt fir Umwelt.

e Ist-Analyse:
- Beurteilung der geologischen und hydrogeologischen Situation hinsicht-

lich der Uranproblematik aufgrund der regionalen Kenntnisse.

- Es wird die derzeitige Versorgungssituation hinsichtlich der Uran-
belastung bewertet: Genutzte GrundwassererschlieBungen (Brunnen,
Quellen), der Ausbau der Brunnen, die Zustrombereiche (genutzte Aqui-
fers), der technische Betrieb der Wasserfassungen.

e Optimierungsmdglichkeiten: Uberlegungen zu technischen Veranderungen an
den Wasserfassungen (z.B. Absperren von mit Uran belasteten Zustromberei-
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chen, Stilllegung einzelner Wasserfassungen bzw. gunstigere Mischverhalt-
nisse durch veranderten Pumpbetrieb).

e Prifung von Alternativen:
- Uberpriifung der Méglichkeit von NeuerschlieRungen (geologisch, tech-
nisch, qualitativ, quantitativ).
- Anschlussmdglichkeiten an andere Wasserversorgungsunternehmen /
Zweckverbande im Nahbereich, evtl. Bezug von Fernwasser: Machbar-
keitsiberlegungen mit Kostenabschatzung.

¢ Information der WVUs Uber Mdglichkeiten der Trinkwasseraufbereitung: Stand
der Technik, zu veranschlagende Kosten, Vorgehensweise.

e Problematik der Entsorgung des mit Uran belasteten Aufbereitungsmaterials.

e Ortseinsicht (GrundwassererschlieBungen, Wasserwerk): Uberprifung der
(kostengunstigsten) Moglichkeit zur Installation einer Anlage zur Uran-
entfernung.

e Ein abschlieRendes Gesprach soll aus den diskutierten Vorschlagen die Mal3-
nahmen herausfiltrieren, die geeignet sind, unter Abwagung aller finanziellen
und technischen Faktoren eine rasche und wesentliche Minderung der Uran-
belastung des Trinkwassers herbeizufihren.

11 Empfehlungen fir die Information der Bevélkerung

Prinzipiell ist zunachst der Inhaber einer Wasserversorgungsanlage nach
TrinkwV 2001 (§ 21) verpflichtet, die Bevolkerung Uber die Qualitat des geliefer-
ten Wassers zu informieren. Da es sich im Fall von Uran nicht um eine allgemein
bekannte Kontaminante handelt, wird die Information umfassender sein mussen.
Hierbei empfiehlt sich die enge Zusammenarbeit des WVU mit dem zustandigen
Gesundheitsamt, um die Information in geeigneter Weise zur Verfiigung stellen
zu kénnen. Die Gesundheitsamter mussen darauf hinwirken, dass der Inhaber
einer Wasserversorgungsanlage dieser Informationspflicht nachkommt und dar-
uber hinaus dafur Sorge tragt, dass kein Wasser mit einem Urangehalt >20 ug/I
an die Bevolkerung abgegeben wird.

38



12 Zusammenfassung

Uran kommt in den Gesteinen der Erdkruste mit durchschnittlich 2-4 Gramm pro
Tonne vor, wobei es sehr diffus verteilt auftritt und in vielen Gesteinen weit ver-
breitet ist, so dass es auch ohne Berucksichtigung besonderer ortlicher Konzent-
rationen das 50-haufigste Element in der Erdkruste ist. Starke Anreicherungen im
Gestein sind selten, man findet sie jedoch z.B. in granitischen Gesteinen, aber
auch in Keuper- oder Buntsandsteinen. Uran ist ein radioaktives Schwermetall,
wobei die chemische Toxizitat deutlich hoher als die Radiotoxizitat eingestuft
wird.

In der Natur tritt Uran Uberwiegend in der +4- oder +6-wertigen Form auf. Unter
sehr sauren sowie stark reduzierenden Bedingungen ist vierwertiges Uran domi-
nierend. Bei pH-Bedingungen von 4,5 — 8,5 ist vierwertiges Uran nahezu unlos-
lich. Sechswertiges Uran ist dagegen sehr gut wasserldslich, wobei es sehr stabi-
le Komplexe wie z.B. UOZ(CO3)22' bildet. MalRgeblich fur die Wasserloslichkeit
von Uran VI-Verbindungen im pH-Bereich von 6,8-8,5 ist das Vorhandensein von
geldstem Sauerstoff. Unter diesen Bedingungen kann Uran bis zu einigen hun-
dert Mikrogramm/Liter (ug/l) im Wasser enthalten sein. Ein vermehrtes Vorkom-
men von Uran kann aber auch durch organische Liganden (z.B. Huminstoffkolloi-
de) unter Bildung stabiler Komplexe beobachtet werden. Aus diesem Grund sind
vielfach erhohte Urangehalte in anmoorigen Gebieten anzutreffen.

Aufgrund der ubiquitdren Verbreitung der naturlichen Radionuklide und deren
Zerfallsprodukten in der Erdkruste finden sich in allen Grund- und Trinkwassern
auch Spuren von Uran. Art und Menge der Urankonzentrationen wird hierbei U-
berwiegend vom durchstromten Untergrund und dem Urangehalt der wasserflh-
renden Gesteinsschichten sowie der chemischen Zusammensetzung des Was-
sers bestimmt.

Die Hohe der Belastung mit Uran-238 hangt somit von den geologischen Forma-
tionen im Einzugsbereich des Grund- bzw. Trinkwassers ab. Dabei ist fur die Si-
tuation in Bayern eine Zweiteilung erkennbar:

In Nordbayern sind uranhaltige Gesteine v. a. in den vergleichsweise wasserun-
|6slichen, primaren Vererzungen des Kristallinbereichs, wie in den Graniten und
Gneisen des Fichtelgebirges und des Bayerischen Waldes, vorhanden.

Leicht I6sliche, umgelagerte Uranverbindungen findet man dagegen in Buntsand-
steinformationen und Sedimenten des Unteren und Mittleren Keupers vorwiegend
in Franken. In Stdbayern sind dartber hinaus v. a. die geologischen Formationen
des Tertiar und des Quartar, in denen Uran haufig organisch gebunden in anmoo-
rigen Gebieten vorliegt, betroffen. Diese Konstellation besteht z.B. im Erdinger
Moos und im Donaumoos. Daruber hinaus wird Uran im Grundwasser in Sud-
bayern auch im Vollschotter und in der oberen Suflwassermolasse gefunden.

Im Herbst 2000 hat das damalige Landesuntersuchungsamt fur das Gesund-
heitswesen Nordbayern Informationen Uber einen erhdhten Urangehalt aus einem
Brunnen einer Brauerei im Landkreis Roth (Mittelfranken) erhalten. Da davon
ausgegangen werden konnte, dass es sich hier um keinen Einzelfall handelt und
generell wenig Kenntnisse Uber die Urangehalte in Grund- und Trinkwassern vor-
lagen, wurde mit einem Uran-Untersuchungsprogramm begonnen. Zur Untersu-
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chung gelangten zunachst Trinkwasser aus grof3en, zentralen Was-
serversorgungen in Nordbayern. Dies waren sowohl Wasser, die ohne Aufberei-
tung direkt vom Gewinnungsort (Brunnen) in das Trinkwassernetz eingespeist
wurden, als auch Mischwasser aus mehreren Gewinnungsgebieten. Bei Uber-
schreitung des damals von der Gesundheitsverwaltung festgelegten Leitwerts zur
gesundheitlichen Beurteilung (5 pg/l Uran) wurden zusatzlich, sofern vorhanden,
auch die Einzelbrunnen der betroffenen Wasserversorgungsunternehmen unter-
sucht.

Das Bayerische Landesamt fur Gesundheit und Lebensmittelsicherheit (LGL) ist
vom damaligen Bayerischen Staatsministerium fir Gesundheit, Erndhrung und
Verbraucherschutz im Januar 2002 angewiesen worden, das bestehende Unter-
suchungsprogramm in Absprache mit dem damaligen Landesamt fur Wasserwirt-
schaft auch auf den sudbayerischen Raum auszudehnen. Vornehmliches Ziel
dieses ,Uran-Sonderuntersuchungsprogramms® sollte sein, rasch einen landes-
weiten Uberblick tber alle Gebiete mit erhéhten Urankonzentrationen in Bayern
zu erhalten. Die Probenahmestellen wurden hierbei im Zeitraum 2001-2003 nach
hydrogeologischen Gesichtspunkten von der Wasserwirtschaftsverwaltung unter
Berucksichtigung der Anzahl des mit Trinkwasser versorgten Personenkreises
ausgewahlt. Um ein vollstandigeres Bild zu erhalten, wurden in einem zweiten
Untersuchungsschritt im Zeitraum 2004-2006 in Bereichen, in denen aufgrund der
geologischen Beschaffenheit eine erhdhte Uranbelastung des Trinkwassers vor-
handen oder zu erwarten war (,hot spots®), verstarkt Proben entnommen.

Der Schwerpunkt bei der Festlegung des Untersuchungsprogrammes wurde auf
die Eingrenzung moglicher belasteter Einzelbrunnen bzw. die Charakterisierung
von Wassern, die aus verschiedenen Brunnen oder Quellen gemischt wurden,
unter Berucksichtigung der Hydrogeologie, gelegt. Da es aber auch interessierte,
welches Wasser an die Bevdlkerung abgegeben wird, wurden zusatzlich insge-
samt 704 Proben aus dem Ortsnetz und aus Hochbehaltern gezogen. In 70,9%
der Proben lagen die Urankonzentrationen unter 2 ug/l, in 19,7% zwischen 2 ugl/l
und unter 10 pg/l und in insgesamt 9,4% uber 10 pg/l. Nur in 2,1% der Proben lag
die Urankonzentration Uber 20 ug/l.

Uber das gesamte Uran-Messprogramm hinweg wurden insgesamt 3.560 Grund-
und Trinkwasserproben vom fruheren LfW (jetzt LfU), LGL und dem fruheren
Geologischen Landesamt (jetzt LfU) beprobt. In den Proben konnte das Uran-
Isotop 238 mit Hilfe der Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma
(sog. ICP-MS), als derzeit empfindlichste Messmethode, bestimmt werden.

Aus allen Messergebnissen errechnet sich ein durchschnittlicher Uranwert von
2,2 pg/l. Das Wertespektrum liegt dabei im Bereich zwischen < 0,1 pg/l und 75
Ma/l. Knapp 73 % aller Messwerte liegen unterhalb von 2 ug/I.

Bei den festgestellten Urangehalten sind aufgrund der unterschiedlichen Hydro-
geologischen Raume signifikante regionale Unterschiede festzustellen. Die mittle-
ren Analysewerte in den Regierungsbezirken Schwaben, Oberbayern, Nieder-
bayern und in der Oberpfalz liegen unter dem Landesdurchschnitt, wahrend die
mittleren Analysewerte in den Regierungsbezirken Ober-, Mittel- und Unterfran-
ken deutlich hoher liegen. So wurden in Ober-, Mittel- und Unterfranken insge-
samt 187 Proben mit Urangehalten Uber 10 pg/l gemessen. Das entspricht bei
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einer Gesamtprobenzahl von 1.738 Proben fast 11 %. In Ober- und Niederbayern
sowie in Schwaben und der Oberpfalz lagen die Urangehalte bei lediglich 21 Pro-
ben oberhalb von 10 pg /I. Bei einer Gesamtprobenzahl von 1.822 ist knapp Uber
1% der vorgelegten Proben betroffen.

Die mogliche Schadwirkung durch ionisierende Strahlung ist bei dem Schwerme-
tall Uran als deutlich nachrangig gegenuber der rein chemischen Toxizitat einzu-
stufen. Den wesentlichen toxischen Effekt stellt hierbei die Nierenschadigung dar.
Tierversuche weisen jedoch darauf hin, dass diese Nierenfunktionsstérung bei
Unterbrechung der Uranzufuhr reversibel ist.

Derzeit gibt es weder einen nationalen noch einen internationalen Grenzwert fur
Uran im Trinkwasser. Das Umweltbundesamt hat fir Uran im Trinkwasser einen
,2gesundheitlichen Leitwert” empfohlen. Aus Studien ergibt sich so eine fur Men-
schen aller Altersstufen, auch Sauglinge, lebenslang gesundheitlich duldbare
Hochstkonzentration fur Uran im Trinkwasser von 10 ug/l. Dieser Vorsorgewert
kann ohne Gesundheitsgefahrdung zeitlich befristet Gberschritten werden. Daflr
hat das Umweltbundesamt einen ,Mallnahmewert® im Sinne der TrinkwV 2001
von hdchstens 20 ug/l fur eine Belastungsdauer von bis zu 10 Jahren genannt.

Zur Entfernung von Uran im Rahmen der Trinkwasseraufbereitung wurde vom
Bayerischen Landesamt fur Umwelt ein Forschungsvorhaben durchgefuhrt. Ziel
war es, ein kostenglnstiges Verfahren unter Berlcksichtigung der technischen
Ausstattung der bayerischen Wasserwerke zu finden, um Uran effektiv und sicher
bis unter 5 g/l aus dem Trinkwasser entfernen zu kdénnen. Letztlich hat sich ein
Anionenaustauscher mit gro3er Wirksamkeit im Hinblick auf die Entfernung von
Uran als geeignet erwiesen. Auch nach einem halben Jahr Laufzeit und einem
Durchsatz von uber 250.000 Bettvolumina lagen die Uranablaufwerte unter 0,05
pg/l. Das Material ist durch das Umweltbundesamt in die Tabelle 3a der Liste der
Aufbereitungsstoffe und Desinfektionsverfahren aufgenommen und zunachst be-
fristet bis 01.06.2008 zugelassen worden. Ein weiteres Anionenaustauscherharz
zur Entfernung von Uran wurde in der Zwischenzeit erfolgreich getestet und ist
kauflich erhaltlich.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens hat das LfU als zustandige Behorde fur
die Uberwachung sonstiger Materialien gemaR Strahlenschutzverordnung
(StrISchV) Untersuchungen durchgeflihrt, die zeigen sollten, ob mit Uran belade-
ne Anionenaustauscherharze problemlos entsorgt werden konnen. Im Rahmen
des Projektes wurde die Deponierung des Anionenaustauscherharzes radiolo-
gisch bewertet. Da seit dem 01.02.2007 die Verpflichtung besteht, Material mit
hohem Brennwert in erster Linie thermisch zu verwerten, werden derzeit Entsor-
gungsalternativen zur Deponierung aus radiologischer und abfallrechtlicher Sicht
gepruft.

Der Unternehmer und der sonstige Inhaber einer Wasserversorgungsanlage ha-
ben den Verbraucher durch geeignetes und aktuelles Informationsmaterial tUber
die Qualitat des ihm zur Verfugung gestellten Wassers zu informieren.

Die Wasserversorgungsunternehmen werden bei Konzentrationen ab 20 ug/l U-

ran (MaBRnahmewert des Umweltbundesamtes) von den Wasserwirtschaftsamtern
uber AbhilfemalRnahmen beraten.
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