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1 Einleitung

Die Versorgung einer wachsenden Weltbevdlkerung mit ausreichenden und qualitativ hoch-
wertigen Lebensmitteln sowie der zunehmende Bedarf an nachwachsenden Rohstoffen zur
Energiegewinnung stellen bei begrenzter und sogar schrumpfender landwirtschaftlicher
Nutzflache eine permanente Herausforderung an die Produzenten dar.

In Deutschland tiberwiegen konventionell wirtschaftende Betriebe', die hohe Ertrage durch
den Einsatz von Mineraldinger und Pflanzenschutzmitteln erzielen. Dabei gelangen insbe-
sondere aus mineralischen Phosphatdiingern auch unerwiinschte Schwermetalle wie Uran
und Cadmium in den Boden (Schnug & Haneklaus, 2008; Khater, 2008) und damit potentiell
auch in das Grundwasser. Das birgt mittel- bis langfristig die Gefahr einer Belastung auch
des Trinkwassers mit diesen Spurenelementen (Smidt et al., 2011). Wahrend das deutsche
Dangerecht fir Cadmium eine indirekte Begrenzung der Eintrage in die Béden durch eine
Grenzwertsetzung in Verbindung mit einer Kennzeichnungspflicht fir das Inverkehrbringen
der mineralischen Phosphatdiinger vorsieht, existiert eine entsprechende Regelung fur Uran
derzeit nicht.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, wie mittel- bis langfristig ein ausreichender
Schutz vor einer nicht mehr vernachlassigbaren, unerwiinschten Anreicherung von Uran in
Béden? und einer mdglichen Verlagerung ins Grundwasser gewahrleistet werden kann.

2 Vorkommen und Eigenschaften
2.1 Einfahrung

Das Schwermetall Uran ist ein natlrlicher Bestandteil der Erdkruste. Deshalb Iasst es sich in
unterschiedlichen Anteilen in Gesteinen und Mineralen, im Boden, im Wasser und in der Luft
nachweisen. Der Durchschnittsgehalt in der Lithosphare wird von verschiedenen Autoren mit
2,5 — 4 mg/kg angegeben (Roésler & Lange. 1976). Natdrlich auftretendes Uran ist ein Isoto-
pengemisch. Es besteht zu 99,27% aus dem Isotop U-238, zu 0,72% aus U-235 und zu
0,01% aus U-234 (Streit, 1992). Samtliche Isotope sind radioaktiv.

Wegen seiner Elektronenkonfiguration® kommt Uran praktisch nicht elementar (d.h. als rei-
nes Metall) vor. Es Uberwiegen die Oxidationsstufen IV (reduzierende Bedingungen, z. B.
Kohlen) und VI (oxidierende Bedingungen, z. B. Uranarsenate). Stabile Komplexe bildet
Uran u. a. mit Phosphaten, Arsenaten und Karbonaten (Meinrath, 1998).

1 92,7% aller landwirtschaftlichen Betriebe in Deutschland werden konventionell bewirtschaftet (Quelle:
BMELYV, 2011)

> GemaB Beschlusslage der gemeinsamen Agrar- und Umweltministerkonferenz vom Juni 2001 in
Potsdam sind die B6den vor einer Anreicherung mit Schadstoffen zu schiitzen, damit auf ihnen dau-
erhaft gesunde Nahrungsmittel erzeugt werden kénnen.

® Bei Edelgasen sind alle Elektronenschalen vollstiandig besetzt, weshalb sie kaum chemisch reagie-
ren. Im Unterschied dazu hat Uran eine Elektronenkonfiguration von 5> 6d 7s® — die Schalen sind also
unvollstandig besetzt, woraus die bevorzugten Oxidationsstufen IV und VI resultieren.
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Uranminerale waren schon im 16. Jahrhundert bekannt. Seit 1565 ist auch der Begriff
.Pechblende” fir eines der bekanntesten Uranoxide (UO,) nachweisbar. Sie wurde lange
immer anderen Elementen zugeordnet, bis M. H. Klaproth 1789 erkannte, dass es sich um
ein bislang unbekanntes Element handelt. Er benannte es nach dem Planeten Uranus, der
kurz zuvor (1781) entdeckt worden war, ,,Uranit“ und bezeichnete es als Halbmetall (Kirch-
heimer, 1963). Klaproth gelang zeitlebens keine reine metallische Darstellung des Urans;
diese erreichte erst Péligot 1841.

Abb. 1: Pechblende aus dem Erzgebirge (Bildquelle: TU Bergakademie Freiberg, A.
Massanek)

2.2 Verwendung von Uran

Im 18. und 19. Jahrhundert wurde Uran vorrangig als Farbemittel in der Glas- und Porzellan-
herstellung* verwendet (Kirchheimer, 1963). Mit Entdeckung der Kernspaltung im Jahr 1938
durch Hahn, StraBmann und Meitner veréanderten sich Nutzung und Bedeutung des Urans
grundlegend. Uran fand und findet als Primarenergietrager in Kernkraftwerken und Nuklear-
waffen Verwendung und besitzt damit eine groBe wirtschaftliche und umweltrelevante Be-
deutung.

Nach dem Il. Weltkrieg wurde Uran auf dem Gebiet der DDR von der ehemaligen SDAG
Wismut in groBem Umfang abgebaut und als Reparationsleistung an die Sowjetunion gelie-
fert (vgl. Kapitel 4).

* Die Farbungen reichen von gelb-orange bis rot und besonders griin (,Annagriin“), beliebt war auch
der Effekt unter UV-Licht.



Abb. 2: Hauer im Abbau bei der radiometrischen Erzsortierung, ca. 1960 (Wismut GmbH)

Bis heute wird (abgereichertes) Uran als Gegengewicht im Heck von Flugzeugen (z B.
Boeing 747), als Abschirmung in der Atomindustrie, in panzerbrechender Munition oder als
Panzeramierung (z. B. M1 Abrams) verwendet.

2.3 Humantoxische Wirkungen

Bei Urankonzentrationen bis zu 60 pg/L im Trinkwasser steht die chemische Toxizitat ge-
genulber der radiologischen Wirkung im Vordergrund; in noch héheren Konzentrationen
Uberwiegt die Wirkung der Radioaktivitat. Da das Uranyl-Kation hinsichtlich GréBe und La-
dungsdichte dem hydratisierten Ca®*-lon &hnelt, wird es entsprechend gut in Skelett und Nie-
ren eingelagert (Streit, 1992).

Limson Zamora et al. (1998) fanden in einer Studie zur chronischen Aufnahme von Uran aus
kontaminiertem Trinkwasser aus privaten Brunnen deutliche Anzeichen fur Stérungen der
Nierenfunktion (Expositionszeiten bis zu 59 Jahren und Urankonzentrationen zwischen

2 ug/L und 78 ug/L).

Das regulatorisch-toxikologische Augenmerk gilt dem nierentoxischen Potenzial des Urans,
auf das sich bislang die humantoxikologischen Bewertungen beziehen. Dies gilt auch fur die
Motivation zur Festsetzung des Uran-Grenzwertes von 10 ug/L Trinkwasser in der ersten
Verordnung zur Anderung der Trinkwasserverordnung vom 03. Mai 2011 (Anlage 2 zu § 6
Abs. 2, Chemische Parameter, Teil |). Die Hohe des Grenzwertes wurde von Konietzka et al.
(2005) detailliert abgeleitet.

Die Weltgesundheitsorganisation (WHO) empfiehlt seit 2011 einen gesundheitlichen Leitwert
(Guide Value) fur Trinkwasser von 30 pg/L; in der EU-Trinkwasserrichtlinie ist kein Wert fr
Uran festgelegt. Die WHO hat einen Tolerable Daily Intake (TDI)-Wert fir Uran abgeleitet.
Dieser Wert gibt an, welche Menge eines Stoffes ein Mensch sein Leben lang taglich auf-
nehmen kann, ohne dass gesundheitliche Risiken zu befurchten sind. Fir die Aufnahme von
Uran wurden 0,6 pg/kg Kérpergewicht und Tag ermittelt. Dieser Wert liegt auch der Ablei-
tung der Héchstkonzentration von Uran in Mineralwéssern zu Grunde.

Das Umweltbundesamt (UBA) und das Bundesinstitut fir Risikobewertung (BfR) erkennen
fir die deutschen Verbraucher derzeit kein Risiko infolge einer Aufnahme von Uran mit der



Nahrung. Dies gilt auch fur die Aufnahme von Uran mit dem Trinkwasser, wenn der Grenz-
wert eingehalten wird (http://www.umweltbundesamt.de/uba-info-medien/4193.html).

2.4 Uran in Grund- und Trinkwasser

Die Urankonzentrationen des Grundwassers variieren in Abhangigkeit von der geogenen
Zusammensetzung der wasserflihrenden Gesteine deutlich (Tabelle 1). Dabei liegt das 90.
Perzentil weit unterhalb der Maximalwerte, was darauf hindeutet, dass die Maximalwerte auf
wenige Messstellen zurlickzufihren sind.

Im Hinblick auf die Trinkwasserversorgung ist anzumerken, dass Brunnen mit auffalligen
Urankonzentrationen z. T. stillgelegt wurden oder MaBBnahmen zur Reduzierung der Uran-
konzentration im Trinkwasser getroffen wurden.

Tabelle 1: Urankonzentrationen in Grundwassern Deutschlands differenziert nach Hauptge-
steinsarten (N = Anzahl der Proben, P90 = 90. Perzentil aller Proben) (Kunkel & Wendland,
2005, in LAU-ST, 2007 - Auszug).

N Minimum P90 Maximum
[Mo/L] | [mg/L] [Hg/L]
Sande und Kiese des Norddeutschen 790 0,001 1,20 1134,00
Flachlandes
Quartare Sedimente der Flussauen 463 0,06 4,40 58,00
Tertiare Sedimente 575 0,0003 3,00 23,00
Sandsteine und silikatische Wechselfolgen 457 0,0003 7,20 1450,00
Kalksteinfolgen des Muschelkalks 398 0,02 1,80 11,80
Sandsteinfolgen des Buntsandsteins 402 0,0003 3,60 71,40
paldozoische Sedimentgesteine 62 0,0003 14,90 91,00
saure Magmatite und Metamorphite 627 0,0003 0,57 35,00

Ahnliche Urankonzentrationen lassen sich auch im Sickerwasser / oberflachennahen
Grundwasser (SW / oGW) am Ubergang von der ungesattigten zur geséttigten Bodenzone
belegen. In einer Studie der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (Utermann
et al., 2009) wurden auf 50 Lockergesteinsstandorten im Iandlichen Raum Norddeutschlands
Urankonzentrationen im SW / oGW gemessen, die in Abhangigkeit von Landnutzung und
Substrat um mehrere Zehnerpotenzen variieren kénnen (Abb. 3).

Bei dem Datenkollektiv fur ackerbaulich genutzte Flachen steigen die Mediane der Urankon-
zentrationen im Sickerwasser / oberflachennahen Grundwasser von Sand (< 0,1 pg/L) tGber
Geschiebelehm (ca. 0,5 pg/L) bis zu Léss (> 1 pg/L).
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Abb. 3: Urankonzentrationen (Whisker-Boxplots) im Sickerwasser / oberflachennahen
Grundwasser von 50 Standorten in Norddeutschland, differenziert nach Standorttypen
(Utermann et al., 2009)

Da sich die Art der Trinkwassergewinnung und —aufbereitung regional stark unterscheiden
kann, lassen die Urankonzentrationen des Grundwassers nur eingeschrankt Rickschlisse
auf die Urankonzentrationen im Trinkwasser zu.

In Abbildung 4 ist die regionale Verteilung der Urankonzentrationen im Trinkwasser auf Basis
von mehr als 4.000 Einzelmessungen in Deutschland dargestellt. Tendenziell spiegeln sich
die geogen bedingten Unterschiede der Urankonzentrationen im Grundwasser im Trinkwas-
ser wider. Andererseits kénnen innerhalb eines Bundeslandes vereinzelt sehr hohe Uran-
konzentrationen im Grundwasser auftreten, wahrend die Urankonzentrationen im Uberwie-
genden Teil der von den Wasserwerken aufbereiteten Proben unterhalb von 1 pg/L liegt.



Abb. 4: Regionale Verteilung von Urankonzentrationen im Trinkwasser (Messstelle: Was-
serhahn), N = 4092, Daten aus 2003 — 2008 (Smidt et al. 2011)

Es bleibt festzuhalten, dass die Uberwiegende Mehrzahl der Wasserwerke aller Bundeslan-
der bereits vor der Einflhrung des Trinkwassergrenzwertes von 10 pg/L am 01.11.2011
Trinkwasser lieferte, das unterhalb dieses Wertes — der bis dahin vom UBA als Richtwert
empfohlen worden war — lag. Es ist davon auszugehen, dass heute alle Wasserwerke den
Trinkwassergrenzwert von 10 pg/L einhalten.

2.5 Uran in Oberflichenwasser

Schwermetalle kommen auch in Seen und Flissen bereits nattirlicher Weise vor. Die durch-
schnittliche Urankonzentration liegt in Flusswasser bei 0,04 ug/L und in Meerwasser bei

3,3 ng/L (Seim & Tischendorf , 1990). Die Verteilung der Urankonzentrationen in Oberfla-
chenflieBgewassern innerhalb der Bundesrepublik Deutschland ist in Abbildung 5 dargestellt.
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Abb. 5: Verteilung von Uran in OberflachenflieBgewassern Deutschlands nach Birke &
Rauch (2008), Darstellung leicht verzerrt

Es zeigen sich deutliche regionale Unterschiede. Besonders hohe Urankonzentrationen tre-
ten in den Oberflachengewassern Mecklenburg-Vorpommerns, im nérdlichen Harzvorland,
im Becken von Saale und WeiBer Elster sowie in der Frankischen und Schwabischen Alb
auf. Die Werte korrespondieren mit den Maximalkonzentrationen im Grundwasser (Tabelle 1,
vgl. z. B. ,Sande und Kiese des Norddeutschen Tieflandes®) sowie mit den Maximalwerten,
die im Trinkwasser einzelner Bundeslander gemessen wurden (z. B. in Bayern, Mecklen-
burg-Vorpommern, Hessen).

AuBer geogen erhdhten Urankonzentrationen in Oberflachengewassern lassen sich Uran-
konzentrationen bis zu 8 pug/L vor allem in den Flissen nachweisen, deren Einzugsgebiet
sich in (ehemaligen) Uranbergbauregionen mit entsprechend belasteten Sedimenten befin-
det (z. B. in der Zwickauer Mulde; Wismut, 2008). Durch Uberschwemmungsereignisse kén-
nen Sedimente mit erhdhten Urangehalten auch in die Uberflutungsflachen eingetragen wer-
den.

Im Unterschied zu den FlieBgewassern liegen derzeit fir Standgewasser keine flachenhaften
Untersuchungsergebnisse vor. Czegka et al. (2008) untersuchten verschiedene Tagebau-



restseen und natlrliche Seen im Raum Leipzig-Halle (,Neu-Seenland*), in denen die Uran-
konzentrationen zwischen 0,41 — 12 ug/L variierten.

2.6 Uran in Béden

Die Urangehalte der Béden sind Uberwiegend geogenen Ursprungs und schwanken in Ab-

hangigkeit von der Zusammensetzung des jeweiligen Ausgangsgesteins (Abb. 6). Die bun-
desweit gemittelten Hintergrundwerte® fiir Uran liegen fir Sand bei 1,0 — 1,4 mg/kg TS, fir

Lehm/Schluff bei 1,6 — 2,5 mg/kg TS (Lockergesteinsbéden®) bis zu 6,2 mg/kg TS (Festge-
steinsbdéden’) (Utermann et al., 2008).
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Abb. 6: Boxplots flir Gehalte an kdnigswasserextrahierbarem Uran [mg/kg] in Oberbdden
(OB), Unterbdden (UB) und Untergrund (UG), differenziert nach Gruppen von Bodenaus-
gangsgesteinen (Utermann & Fuchs, 2008)

Abb. 7 zeigt eine Ubersicht Giber die Verteilung der Bdden in Deutschland. Werden die nach
Bodenausgangsgesteinen differenzierten Hintergrundwerte (90. Perzentile) diesen Bdden

° Hintergrundwerte werden hier definiert als das 90. Perzentil der Stichprobe; sie geben den Ist-
Zustand der diffus-ubiquitar belasteten Béden an und beinhalten den geogenen Grundgehalt und die
ubiquitare Stoffverteilung als Folge diffuser Eintrage in den Boden (LABO 2003).

® Lockergestein ist nicht verfestigt, zwischen den einzelnen Bestandteilen besteht kein fester Zusam-
menhalt (z.B. Kies, Schotter, Gerdll, Sand) ; Lockergesteinsbéden haben sich aus Lockergestein ent-
wickelt (z.B. Schwarzerde, Fahlerde, Vega).

” Festgestein ist mechanisch widerstandsfahig, entsprechend ihrer Entstehung werden sie in sedimen-
tare (z. B. Tonstein), metamorphe (z. B. Gneise, Marmore) und magmatische (z. B. Granite, Basalte)
Festgesteine unterschieden; Festgesteinsbéden haben sich aus Festgestein entwickelt (z. B.
Rendzina, Ranker)



zugeordnet, ergibt sich die in Abb. 8 dargestellte raumliche Verteilung der Uran-Hintergrund-
werte. Dabei sind die Hintergrundwerte in klassierter Form getrennt fir die Ober- und Unter-
bdden ausgewiesen. Obwohl in dieser Abbildung aus Griinden der besseren Darstellbarkeit
mit klassierten Werten gearbeitet wurde, spiegeln die Unterschiede in den Urangehalten
deutlich den geologischen Aufbau Deutschlands wider.

Hohe Uran-Hintergrundwerte mit max. 4,5 bis 5,0 mg/kg TS (rote bis orange Farben) weisen
Festgesteinsbdden aus sauren Magmatiten und Metamorphiten, Tongesteinen sowie Kalk-
und Mergelgesteinen auf. Mittlere Werteniveaus (gelbliche Farben) finden sich v.a. im L&ss-
gurtel sowie den Geschiebelehmen Norddeutschlands, wahrend die sandigen Gebiete in
Norddeutschland die niedrigsten Uran-Hintergrundwerte (griine Farben) aufweisen.
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Abb. 7: Bodentibersichtskarte Deutschland (1:5 000 000) (BGR 2008)

Insbesondere im Bereich der Festgesteinsbdden mit den relativ héchsten Uran-Hintergrund-
werten zeigen die Unterbéden ein héheres Werteniveau als die Oberbdden, was auf die do-
minierende geogene Komponente hinweist. Die Mediane (50. Perzentile) der Urangehalte
liegen im Falle der unbelasteten Béden aus Sanden, méachtigen sandigen Deckschichten
sowie aus Sandléssen, Sandsteinen und Geschiebelehmen/-mergeln zwischen 0,5 mg/kg
(Sande) bis 1,5 mg/kg (Geschiebelehme). Fir Lossbéden werden Mediane von ca. 2 mg/kg
angegeben. Die héchsten Urangehalte mit Medianen von ca. 2,5 bis > 3 mg/kg weisen Bo-
den Uber sauren Magmatiten und Metamorphiten sowie Ton- und Karbonatgesteinen auf
(Utermann & Fuchs, 2008).
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Abb. 8: Verteilung der 90. Perzentile der Hintergrundgehalte (mg/kg) in Béden in Deutsch-
land, differenziert nach Ober- und Unterb6den (nach Utermann & Fuchs, 2008), grau: keine
Daten

Insgesamt entsprechen die in Abb. 8 dargestellten Hintergrundwerte (90. Perzentile) in
Deutschland — abgesehen von Uranerzlagerstatten — den Werten, die von verschiedenen
Autoren mit 2,5 — 4 mg/kg als Durchschnittsgehalt fiir die Lithosphare angegeben werden
(Rosler & Lange, 1976).

2.7 Uranin der Luft

Der Urangehalt in der Luft kann besonders in Ballungsrdumen stark schwanken (0,08 - ca.
1,5 ng/m3) (Kownacka et al., 1990). Dies ist vor allem auf anthropogene Ursachen zurtickzu-
fuhren, die in Kapitel 5.3 ausfuhrlicher betrachtet werden.

3 Gesetzliche Regelungen

Boden

Die Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung [BBodSchV, 1999] enthalt keine Vorsor-
ge-, Prif- oder MaBnahmenwerte fir Uran in Boden.

Uraneintrdge aus Dingemitteln kdnnen langfristig zu einer unerwinschten Erhéhung der
Urangehalte in Bdden fuhren. Die Dingemittelverordnung enthélt bislang far Uran in Phos-
phatdiinger keine Kennzeichnungs- oder Grenzwerte.
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Far die radiologische Bewertung von Altlasten durch historischen Bergbau existiert ein
~Richtwert” von 0,2 Bq (U-238) (SSK, 1991b, SSK, 1992), was einem Urangehalt von etwa
16 mg/kg entspricht.

Wasser

Das Umweltbundesamt hatte 2005 einen gesundheitlichen Leitwert fiir die lebenslange Auf-
nahme von 10 pg/L Uran im Trinkwasser empfohlen. Dieser Wert hat mit der Anderung der
Trinkwasserverordnung vom 03. Mai 2011 am 01. November 2011 als Grenzwert Rechtskraft
erlangt.

Abfuller abgepackter Wasser dirfen nur dann mit dem Aufdruck ,geeignet fir die Zuberei-
tung von Sauglingsnahrung® fir inr Produkt werben, wenn es (u. a.) nicht mehr als 2 ug /L
Uran enthalt. Dieser Wert liegt wesentlich unter dem fir Sduglinge als toxikologisch unbe-
denklich abgeleiteten. Er beruht auf § 1 Absatz 2 der Verordnung Uber solche (diatetischen)
Lebensmittel (DiatV, 1963), die flr eine besondere Erndhrung bestimmt sind und die sich
deshalb ,aufgrund ihrer besonderen Zusammensetzung oder des besonderen Verfahrens
ihrer Herstellung deutlich von den Lebensmitteln des allgemeinen Verzehrs unterscheiden®
muissen.

Far Oberflachengewasser existiert eine Umweltqualitdtsnorm fir Uran in Héhe von 2 pg/L in
der filtrierten Probe (Bundesoberflachengewasserverordnung, 2011).

4 Uranlagerstatten — Uranbergbau — Altlastensanierungsgebiete
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Abb. 9: Standortiibersicht der Wismut GmbH in Sachsen und Thiringen (Copyright: geomar-
tin, 2008)
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Bis 1990 war die DDR nach der UdSSR, den USA und Kanada der viertgréBte Uranprodu-
zent der Welt; insgesamt wurden ca. 231.000 t Uran gefdrdert (Gatzweiler, 1996). Wie aus
Abbildung 9 ersichtlich, konzentrierte sich der Abbau der Uranlagerstatten auf ein relativ
kleines Gebiet in Sachsen und Thiringen.

Kleinere Uranlagerstatten befinden sich auch in Bayern (Oberpfalz, Tirschenreuth), in Ba-
den-Wirttemberg (Schwarzwald, Menzenschwand) und in Rheinland-Pfalz (Ellweiler) (Kof3
et al. 1992; Ziegler & Dardel, 1984).

ﬂ. g
o
" __-&.I".s F

Abb. 10: Industrielle Absetzanlage (IAA) Culmitzsch, 1991 (links) und 2009 (Bildquelle:
Wismut GmbH)

Der Abbau des Uranerzes auf dem Gebiet der DDR erfolgte durch die SAG und spéter durch
die SDAG Wismut®. Durch diese Aktiengesellschaft wurde das gewonnene Erz aufbereitet
und die Aufbereitungsschlamme in so genannte Industrielle Absetzanlagen gepumpt (Abb.
10).

Der aktive Uranerzbergbau in Deutschland wurde 1990 eingestellt. Die von dem zwischen
1962 und 1990 betriebenen Uranbergbau betroffenen Gebiete werden seither saniert (Wis-
mut, 1999). Dabei geht es im Einzelnen um:

» Haldenaufstandsflachen: 1.520 ha

« Haldenvolumen: 312 Mio. m3

* Industrielle Absetzanlagen : 14 (ca. 690 ha, Wismut 1993)

» sonstige Betriebsflachen der SDAG Wismut ca. 1.550 ha (Wismut 1993)
» Wasser (Reinigung / Behandlung): 214 Mio. m3

Das behandelte Wasser wird vorrangig in die Zwickauer Mulde (Abb. 10), untergeordnet
auch in die Elbe, WeiBe Elster und PleiBe eingeleitet. Dabei wurden zwischen 1999 und
2008 jahrlich zwischen 2,2 und 4,5 t Uran in die Oberflachengewasser eingetragen (Wismut,
2008).

¥ SAG: Sowjetische Aktien-Gesellschaft, SDAG: Sowjetisch-Deutsche Aktien-Gesellschaft
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Abb. 11: Talsperre Eibenstock (Zu- und Abfluss: Zwickauer Mulde) (Foto: André Krawath)

5 Diffuse Uraneintrage in Boden und Wasser

Wahrend die Altlastenproblemtik als Folge des Uranbergbaus eine eher punktférmige bzw.
regional wirksame Belastung der Boden und Gewasser zur Folge hat, tragen verschiedene
diffuse Quellen deutschlandweit in unterschiedlichem Ausmaf zur flachenhaften Belastung
der Béden und Gewésser mit Uran bei.

5.1 Uraneintrdge durch Diingung

Rohphosphat enthalt — abhangig von seiner Entstehung — Uran. 90% aller abgebauten Roh-
phosphate werden zur Dingemittelherstellung genutzt. Entsprechend héangt der Urangehalt
im Phosphatdiinger von der Herkunft des Rohphosphates ab. Wahrend die wenigen magma-
tischen Lagerstatten® fast frei von Uran sind (Urangehalte < 10 mg/kg; Dybeck 1962), weisen
die sedimentaren Lagerstatten'® unterschiedlich hohe Urangehalte auf (Baturin & Kochenov,
2001).

Je nach Art der Verarbeitung und abhangig von der Aufschlussmethode variieren somit auch
die Urangehalte in den Dingemitteln (vgl. Tabelle 2).

° 7. B. Russland (Kola-Apatit), Stdafrika, Brasilien
1% 2. B. Marokko, Algerien, Tunesien, Agypten, USA, China
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Tabelle 2: Urangehalte (mg/kg Diingemittel) verschiedener Phosphatdiinger (Kratz et al.,
2008)

Diingertyp / Ursprung n Min. Max. Mittelwert Quelle
Superphosphat

USA 3 60.5 172 104 6, 9
Mexiko 5 90.2 90.6 90.5 4,5
Brasilien 11 21.4 93.7 65.2 2,13
Tansania 1 325 8
Ungarn (RP Kola) 6 1.8 2.0 2.0 1
Deutschland (RP unbekannt) 1 91 1
Triple Superphosphat

USA 4 143 208 178 6,9, 11
Mexiko 4 196 197 197 4,5
Brazilien 11 14.7 69.7 50.2 2,13
Tansania 1 362 8
Deutschland(RP unbekannt) 2 52.3 160 106 1
Weicherdiges/gemahlenes Roh-

phosphat

USA 4 8.7 144 429 6
Nord-Afrika 32 10 1117 205 7,12
Deutschland (RP unbekannt) 2 56.6 72.9 64.8 1
NP Diinger

USA 16 161 165 163 11
Mexiko 1 188

Brazilien 2 49.6 93.8 71.7 2
Marokko 1 133 3
Ruménien (RP unbekannt) 4 3.5 149 594 10
Ungarn (RP Kola) 2 2.8 3.0 2.9 1
Deutschland (RP unbekannt) 3 0.62 61 27 1
PK Diinger

USA 3 69.9 109 89.4 9
Belgien (RP unbekannt) 1 98.6

Deutschalnd (RP unbekannt) 3 31.2 163 82.1 1
NPK Diinger

USA 5 39.7 113 65.5 9
Brazilien 12 5.2 54.3 27.1 14
Ruménien (RP unbekannt) 3 24 62 42.7 10
Ungarn (RP Kola) 8 0.04 1.9 0.5 1
Belgien (RP unbekannt) 1 46 3
Deutschland (RP unbekannt) 20 <0.05 333 9.9 1

1 FAL sample collection, 2003-2007; 2 Conceicao & Bonotto, 2006; 3 El Ghawi et al., 1999; 4 Godinez et al.,
1997; 5 Guzman et al., 1995; 6 Hamamo et al.,, 1995; 7 Heiland, 1986; 8 Makweba & Holm, 1993;
9 McBride & Spears, 2001; 10 Pantelica et al., 1997; 11 Robarge et al., 2004; 12 Sam et al., 1999;
13 Saueia & Mazilli, 2006; 14 Yamazaki & Geraldo, 2003;

RP = Rohphosphat
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Auch organische Dinger kdnnen Uran enthalten. Bei Klarschlamm haben sich die Gehalte
zwischen Anfang der neunziger Jahre und 2008 ungeféhr verdoppelt (BfS, 1994; 2008), von
1,2 mg/kg TM auf = 2,4 mg/kg TM (Median). Kratz & Schnug (2006) weisen sogar 3,5 mg/kg
als Medianwert von 204 deutschlandweit untersuchten Klarschlammen aus.

Uran wurde auch in Stallmist (Bsp.: Rindermist: 0,05 — 3,7 mg/kg TM) und Giille (Bsp.: Rin-
dergulle: 0,09 — 0,23 mg/kg TM) nachgewiesen (Kratz & Schnug, 2006).

Eine Abschatzung mdglicher Uraneintrdge aus verschiedenen Dingemitteln (ausgehend von
einer Dlingung von 22 kg Phosphor/ha*a) ist anhand Tabelle 3 mdglich.

Tabelle 3: Uraneintrdge Gber Phosphor-Dingung mit verschiedenen Mehrndhrstoffdiingern
sowie Rindergulle und Klarschlamm (ausgehend von: 22 kg Phosphor/ha) (Kratz et al., 2008)

P- U-Gehalt

. U.Eintrag U-Eintrag

Typ Kon?f/;ong]atlon [mg/kg F.’] [g/ha-a] [g/ha-a]
Spannweite Spannweite Mittelwert
Spannweite

TSP (Triple- B i i
Superphosphat) 16,6 — 20,6 52,3 - 362 5,6 - 48 22
NP (Stickstoff-
Phosphat- 53-25,8 0,62 —198 0,05 - 82 7,0
Dilnger)
PK (Phosphat- | 59 434 | 312-163 5,1 - 61 23

Kalium-Dunger)

NPK (Stickstoff-
Phosphat- 1,5-13,5 0,04 - 113 0,01 - 166 8,0
Kalium-Dunger)

Rindergulle 0,43 - 2,1 0,15-1,4 0,16 -7 2,9

Klarschlamm 21-272 0,0005-18,5 0,001 - 19 3,2

Es wird deutlich, dass die Urangehalte und resultierende Eintrége in die Boden bei organi-
schen Dungemittel weit niedriger als bei gangigen Mineraldinger liegen.

Einen Hinweis auf die schleichende Anreicherung von Uran in Oberbdden als Folge der
Phosphatdiingung auf landwirtschaftlich genutzten Flachen identifizieren Utermann & Fuchs
(2008) anhand von Bodenuntersuchungen an ca. 1.000 land- und forstwirtschaftlich genutz-
ten Standorten in Deutschland, wo die Gehalte an kénigswasserextrahierbarem Uran in
Ober- und Unterbdden erfasst wurden.

Im Vergleich zu Forstbdden, fir die ein langjahriger Uraneintrag Uber Phosphatdiinger aus-

geschlossen werden kann, wiesen ackerbaulich genutzte B6den eine mittlere Anreicherung

von 0,15 mg Uran/kg auf. Bezogen auf die mittleren Urangehalte in Sanden und Geschiebe-
lehmen bestatigen diese Befunde den im Rahmen der geochemischen Inventur der Ostsee-
Anrainerstaaten (Reimann et al., 2003) flr Norddeutschland ausgewiesenen Anreicherungs-
faktor von ca. 1,2.
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5.2 Uraneintrdge durch Niederschlagswasser

Uran kann durch Niederschlagswasser in Béden und Oberflachengewasser eingetragen
werden. In Tabelle 4 sind auf der Grundlage von Urankonzentrationen im Niederschlagswas-
ser die minimal und maximal zu erwartenden Uranfrachten flr einen durchschnittlichen Jah-
resniederschlag von 650 mm berechnet.

Tabelle 4: Uranfrachten im Niederschlagswasser bei minimalen und maximalen Konzentrati-
onen (Datenquelle: BfS 2006) und durchschnittlichen Niederschlagswerten von 650 L/m? *a
(Lysimeterstation Brandis bei Leipzig, Haferkorn 2000)

Min. Max.
Aktivitatskonzentration [mBqg/L] 0,02 1,4
Konzentration [ug/L] 0,002 | 0,113
Fracht [mg/ha-a] 10,5 734

5.3 Uraneintrdge dber die Luft

Uran kann auf verschiedenste Weise in die Luft gelangen. Die Haupteintragspfade sind
Bodenabwehungen, Verbrennung fossiler Stoffe und Pflanzen, gesteinsverarbeitende Indust-
rie, Uranbergbau und Metallverhittung (Abb. 13). Aus der Luft lagert sich Uran auf dem Bo-
den ab und kann tiefer in den Boden eingetragen oder oberflachlich in Gewasser abgespiilt
werden.

Abb. 12: Haldenlandschaft Schlema, 1965 (Wismut GmbH)
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Abhangig von ihrer Entstehung kann sowohl Braun- als auch Steinkohle oft in erheblichem
MaBe Uran und dessen Tochternuklide (v.a. Radium-222, Blei-210) enthalten. Mit Hilfe mo-
derner Filtertechnik wird Uran zu 99% in den Flugaschen der Kraftwerke zurlickgehalten, so
dass die Emission aus Kohlekraftwerken heute keine relevante Quelle mehr fiir diffuse Uran-
eintrage in Béden und Gewasser darstellen. Die Frage nach dem Verbleib der Flugaschen
stellt sich trotzdem, da die Flugaschen eines Kohlekraftwerks keiner strahlenrechtlichen Be-
trachtung'" unterliegen. Merkel (2009) rechnet im Zeitraum von 1937 bis 2040 mit einer Frei-
setzung von 830.000 t Uran in Flugaschen. Bei ordnungsgemater Verwertung oder Entsor-
gung sind heute allerdings auch von Flugaschen keine relevante Uraneintrage in Béden und
Gewasser zu erwarten.

6 Diffuse Uranaustrage aus Boden und Transfer in die Nahrungs-
kette

Pfad Boden — Grundwasser

Es gibt bislang nur sehr wenige Untersuchungsergebnisse Uber die Urankonzentrationen im
Sickerwasser natlrlicher Béden. Gleichwohl gibt es eine Reihe gut belegter wissenschaft-
licher Annahmen Uber das Verhalten von Uran in Béden. Uran wird in Béden bevorzugt an
der organischen Substanz, nachgeordnet aber auch an Tonmineralen sorbiert (Merkel,
2009). Da Uran mit organischen Sauren (Humin- und Fulvosauren) Komplexe bildet, be-
gunstigt das Vorhandensein von Huminstoffen die Rickhaltefahigkeit des Bodens gegenlber
Uran.

Grundsatzlich ist die Mobilitat von Uran abhéngig von der chemischen Speziierung'. In
aquatischen Systemen sind vor allem die Uranyl-Carbonato-Komplexe von Bedeutung. Sie
fihren einerseits zu einem Anstieg der Urankonzentrationen in der Lésungsphase und ver-
hindern gleichzeitig aufgrund ihrer Ladung eine Fixierung des Urans im Boden. Gerade unter
den bodenchemischen Bedingungen landwirtschaftlich genutzter Béden bedingt der beson-
dere Chemismus der Uran-Verbindungen eine héhere Mobilitat und somit Verlagerung in
tiefere Bodenschichten und ins Grundwasser. Insofern ist der Eintrag von Uran lber Phos-
phatdiinger in landwirtschaftlich genutzte Bdden deutlich kritischer zu werten als geogen im
Boden vorhandenes Uran. Schon heute lassen sich in oberflachennahen Grundwéssern
sandiger Substrate unter Acker im Vergleich zu Forst im Mittel 2-fach erhéhte Urankonzent-
rationen nachweisen, allerdings in einem Konzentrationsbereich < 10 pg/L (Utermann et al.,
2009, Huhle et al., 2008).

Sickerwésser von Tailings ' aus der Uranerzaufbereitung enthalten durchschnittlich 1 —
15 mg/L Uran (Brackhage et al., 1999, Dienemann et al., 2002).

Pfad Boden — Pflanze

GefaBpflanzen kénnen Uran grundsatzlich tber die Wurzel aufnehmen und dort anreichern.
Wenn eine Aufnahme durch Pflanzen stattgefunden hat, lassen sich in den Wurzeln die
héchsten Urangehalte messen; in den oberirdischen Pflanzenteilen sind die Urangehalte
noch deutlich geringer (Brackhage et al., 1999, Barley et al., 2005)

"! Eine strahlenschutzrechtliche Relevanz ist aufgrund der geringen Radiotoxizitat nicht gegeben.
'2 Speziierung bezeichnet in diesem Fall die chemische Auspragung (Spezies) von Uran (...)
'3 Tailings sind feinkdrnige Riickstinde, die in Form von Schlammen vorliegen
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Insgesamt ist der Pfad Boden — Pflanze von untergeordneter Bedeutung, da die Aufnahme
sehr gering ist. Der Entzug von Uran mit Ernteprodukten liegt deutlich unter 0,5 g/ha Uran
(Kratz et al., 2008).

7 Fazit und Handlungsempfehlungen

Die Urangehalte in Béden schwanken naturbedingt zwischen < 1 mg/kg und ca. 5 mg/kg
Boden. Im Grundwasser variieren die Urankonzentrationen starker zwischen < 0,001 pg/L
und ca 10 pg/L, liegen i. d. R. jedoch unterhalb von 10 pg/L. H6here Urankonzentrationen
finden sich in Oberflachengewassern, die durchschnittlichen Urankonzentrationen liegen in
Flusswasser bei 0,04 pug/L und in Meerwasser bei 3,3 pg/L. Auch Sedimente und Béden im
Einflussbereich ehemaliger Uranbergbauregionen (z. B. Zwickauer Mulde) enthalten ver-
mehrt Uran.

Durch menschliches Tun wird Uran in die Béden Deutschlands priméar im Zuge der Verwen-
dung uranhaltiger, mineralischer Phosphatdlinger auf landwirtschaftlich genutzten Flachen
eingetragen. Eine Reduzierung des Eintrags durch Entfernung von Uran aus den Rohphos-
phaten sowie die Rickgewinnung von Uran aus Kraftwerksaschen ist technisch méglich,
wird wohl aber erst mit deutlich steigenden Rohstoffpreisen wirtschaftlich attraktiv.

Um die unerwiinschte Anreicherung von Uran in B6den im Zuge der Dingung landwirtschaft-
lich genutzter Flachen mit mineralischen Phosphatdlingern zu begrenzen, setzt sich das
Umweltbundesamt in Ubereinstimmung mit der Kommission Bodenschutz (KBU 2011™) un-
ter Vorsorgeaspekten fir die folgenden MaBnahmen ein:

1. Der Urangehalt in Phosphatdiingern sollte in der Dingemittel-Verordnung wie folgt
geregelt werden:

o Kurzfristige Einfihrung einer Kennzeichnungspflicht von Phosphatdiingern ab ei-
nem Urangehalt von 20 mg/kg P.Os. Diese Kennzeichnung ermdglicht es dem
Anwender gezielt Uran-arme Phosphatdiinger einzusetzen.

e Mittelfristige Festlegung eines Uran-Grenzwertes in Hohe von 50 mg/kg P2Os.
Die Einfihrung eines Grenzwertes fir das Inverkehrbringen von Dingemitteln
setzt voraus, dass fur die Entfernung von Uran aus den Rohphosphaten entspre-
chende technische Kapazitadten vorhanden sind und die MaBBnahme wirtschaftlich
vertretbar ist. Der Grenzwert berlcksichtigt die Uranentziige durch Kulturpflan-
zen.

2. Entsprechende Begrenzungen sollten sowohl fir die Uran- als auch die Cadmiumge-
halte in Phosphatdiingern auf EU-Ebene eingefihrt werden.

Forschungsbedarf besteht insbesondere zum ékotoxikologischen Verhalten von Uran, vor
allem im Hinblick auf Uranwirkungen auf die Fauna des Grundwassers und des Bodens.
Auch die standortspezifischen und produktionstechnischen Randbedingungen des Einflusses
der Mineraldiingung auf die Urankonzentrationen des Sickerwassers und des Grundwassers

'* Kommission Bodenschutz beim Umweltbundesamt, Positionspapier: Uran-Eintrage in landwirt-
schaftliche Bdden durch Dingemittel: http:/www.umweltbundesamt.de/boden-und-
altlasten/kbu/download.htm

18


http://www.umweltbundesamt.de/boden-und-altlasten/kbu/download.htm�
http://www.umweltbundesamt.de/boden-und-altlasten/kbu/download.htm�

sowie die Mobilitat und damit Verlagerung des Urans sind noch nicht ausreichend unter-
sucht.
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