~
o)
S
-
@
h
o
3
1o}
o
]
o
)
he]
£
k=2
T
o
[}
2
[%]
<
=
<
a

© Copyright Erich Schmidt Verlag GmbH & Co. KG, Berlin 2018

02.15

27. Jahrgang
April 2018
Seiten 41-80

www.ALTLASTENdigital.de

Organ des ITVA

Natural Attenuation -
Monitoringverfahren und
Sanierungskonzepte —
ein Fortschrittsbericht
(Teil 1)

H. Eisenmann, A. Fischer

Einsatz mobiler Réntgen-
fluoreszenzspektroskopie zur
Altlastenuntersuchung

in Vietham

M. Kerth, S. Kovac, T. Mansfeldt

ERICH

ES SCHMIDT

VERLAG

spektrum

Herausgegeben vom
Ingenieurtechnischen Verband fiir Altlastenmanagement
und Flachenrecycling e.V. (ITVA)




Lizenziert fur Herrn Dr. Michael Kerth.
Die Inhalte sind urheberrechtlich geschutzt.

© Copyright Erich Schmidt Verlag GmbH & Co. KG, Berlin 2018 (http://www.altlastendigital.de) - 03.05.2018 10:57

Foto: I\/\._I_<erth

Rontgenfluoreszenzspektroskopie zur Altlastenuntersuchung in Vietnam [N

1. Einleitung

In Vietnam haben die unsachgemaéfie Entsorgung von
Abfillen und Produktionsriickstinden [1], die Ablei-
tung belasteten Abwassers, Handhabungsverluste in
der Produktion und der Metall-Bergbau zu lokal teil-
weise erheblichen (Schwer-)Metallbelastungen von Bo-
den [2] und Wasser gefiihrt. Dies stellt die noch im Auf
bau befindliche Umweltverwaltung in Vietnam aktu-
ell vor erhebliche Herausforderungen [3]. Neben den
anthropogen verursachten Belastungen treten in Viet-
nam auch geogene Belastungen insbesondere durch
Arsen auf, die vor allem in Reisanbaufldchen kritisch
sein konnen [4].

Eine besondere Rolle bei der Verursachung von Um-
weltbelastungen in Vietnam spielen die mehr als 1450
Handwerkerdorfer, eine traditionelle, vorindustrielle
Produktionsform. Diese stehen in harter Konkurrenz
zu modernen industriellen Produktionsformen, die
insbesondere seit der (welt)wirtschaftlichen Offnung
Vietnams Mitte der 1980er-Jahre Einzug gehalten ha-
ben. In den meist auf bestimmte Erzeugnisse speziali-
sierten Handwerkerdorfern werden kunstgewerbliche
Gegenstdnde, aber auch Gegenstinde des tdglichen Be-
darfs, von den im jeweiligen Dorf lebenden Familien
gemeinsam, aber meist arbeitsteilig hergestellt. In vie-
len dieser Dorfer erfolgt mittlerweile auch ein Recy-
cling von Metallabfillen als Grundlage fiir die nach-
gelagerte Produktion.

Bisher sind in Vietnam nur wenige altlast- bzw. kon-
taminationsverddchtige und kontaminierte Flichen
erfasst und auch nur wenige der entsprechenden Fli-
chen niher untersucht. Dies birgt einerseits das Ri-
siko gesundheitlicher Gefihrdungen fiir die Bewoh-
ner bzw. Flichennutzer, andererseits ist aber auch ein
Brachfallen solcher Flichen festzustellen. Damit bleibt
im dicht besiedelten Vietnam ein erhebliches Poten-
zial zur Reduzierung der Flicheninanspruchnahme
weitgehend ungenutzt [5].

Griinde fiir die noch wenig vorangeschrittene Erfas-
sung und Untersuchung kontaminationsverdichti-
ger Flichen sind u.a. die mangelnde Ausstattung der
Umweltbehoérden, insbesondere mit Laborkapazitd-
ten, aber auch unzureichende Kenntnisse der Behor-

altlasten spektrum 2/2018

Einsatz mobiler Réntgen-
fluoreszenzspektroskopie
zur Altlastenuntersuchung
in Vietham

Michael Kerth, Sarah Kovac, Tim Mansfeldt

denmitarbeiter in der Methodik der Altlastenuntersu-
chung, inklusive Analysetechniken [6].

Die von der Exportinitiative Umwelttechnologien des
Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau
und Reaktorsicherheit geférderten Projekte AnaViet [7]
und CapaViet [8] unterstiitzen vietnamesische Behor-
den und Forschungseinrichtungen im Aufbau von Ka-
pazititen zur Altlastenerfassung und -untersuchung.
Der aktuell stattfindenden pilothaften Aufstellung ei-
nes Katasters insbesondere fiir Schwermetall-Altlasten
in der Provinz Bic Ninh vorausgehend wurden schon
2016 im Rahmen des AnaViet-Projektes zwei mobile
Rontgenfluoreszenzspektrometer (mRFS) der Umwelt-
verwaltung in Vietnam zur Verfiigung gestellt. 2016
und 2017 wurden dann in Vietnam SchulungsmafR-
nahmen zum Einsatz dieser Gerdte durchgefiihrt.
Mittels mRFS ist es moglich, sowohl direkt vor Ort als
auch im Labor relativ schnell und kostengiinstig Fest-
stoffe, also Béden oder feste Abfille, zumindest orien-
tierend aufihren Metallgehalt hin zu untersuchen. Im
Rahmen von Schulungen vietnamesischer Fachkrifte
zur Nutzung der mRFS wurden die Handwerkerdorfer
Bién Yén und Pa H¢i, eine Tagebaufliche in der Pro-
vinz Thdi Nguyén sowie das Ufer des Roten Flusses bei
Yén My nahe Hanoi auf Metallbelastungen untersucht.
Die Ergebnisse geben einen Einblick in einige Konta-
minationsprofile und -pfade bei Altlasten in Vietnam
und veranschaulichen beispielhaft mogliche Messdif-
ferenzen bei der Bestimmung von Metallgehalten di-
rekt vor Ort und nach Trocknung und Aufbereitung
der Proben im Labor.

2. Ablauf der SchulungsmaBnahmen

Im Rahmen der jeweils einwdchigen Schulungsmal3-
nahmen wurden nach einer theoretischen Einfiihrung
in die Methodik der Rontgenfluoreszenzspektroskopie
und einer Sicherheitsunterweisung im Hinblick auf
den Strahlenschutz gemeinsam mit den Teilnehmerin-
nen und Teilnehmern an verschiedenen Standorten
mit potentieller (Schwer-)Metallbelastung Boden-, Ab-
fall- und Gesteinsproben genommen und direkt vor
Ort Messungen an feldfeuchten Proben mittels mRFS
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Abbildung 1: Durchfiihrung der Vor-Ort-Messungen mit mRES (mit
Probenkammer) durch Schulungsteilnehmer (Foto: Kerth).

durchgefiihrt. Dabei erfolgten die Messungen durch
Kunststofftiiten (Gefrierbeutel), in die das feldfeuchte
Probenmaterial eingefiillt worden war.

Aus Strahlenschutzgriinden kam bei den Messungen
eine Probenkammer zum Einsatz, welche die Umge-
bung vollstindig gegen die aus dem mRFS austretende
Roéntgenstrahlung abschirmt.

Abbildung 2: Aufbereitung der entnommenen Bodenproben im La-
bor der VEA (Foto: Kerth).

Im Anschluss an die Vor-Ort-Messungen erfolgte im
Labor der vietnamesischen Umweltbehorde (VEA) in
Hanoi eine Einfiihrung in die Laboraufbereitung der
Feldproben, d.h. in die Durchfithrung der Trocknung
und Homogenisierung sowie in die Herstellung von
Pulvertabletten.

Abbildung 3: Labormessung mit dem mRFS, das an ein Notebook
angeschlossen ist (Foto: Kerth).
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Die Messung der Proben im Labor erfolgte ebenfalls
mit dem in die Probenkammer eingebauten mREFS,
das dabei aber direkt an ein Notebook angeschlossen
wurde. Die Bedienung erfolgt dabei weitgehend tiber
das Notebook. Mit dem Notebook wurden auflerdem
die Daten aus dem Geritespeicher ausgelesen und da-
mit gesichert.

Zum Abschluss der Schulungsmafinahme erfolgte ge-
meinsam mit den Teilnehmern eine Interpretation
der Messergebnisse. Zunidchst wurde dabei der Ein-
fluss der Bodenfeuchte auf die Messergebnisse, d.h.
die ,Dimpfung” der Messwerte, ermittelt. Weiterhin
wurde betont, dass die Messergebnisse generell nur ei-
nen orientierenden Charakter haben konnen, da die
mRFS nicht spezifisch auf die jeweiligen Boéden bzw.
Materialien kalibriert war.

Anhand der Messergebnisse wurde auferdem heraus-
gearbeitet, fiir welche (Schwer-)Metalle unter den spe-
zifischen Messbedingungen und bei den gegebenen
Konzentrationen in den untersuchten Materialien be-
lastbare Messergebnisse erzielt werden konnten. Da-
bei zeigte die Auswertung der ermittelten Daten, dass
ohne eine spezifische Kalibrierung und unter Bertick
sichtigung der Nachweisgrenzen belastbare Ergeb-
nisse vor allem fiir Blei und Zink sowie Arsen, teilweise
auch fir Kupfer, erzielt werden konnten.

3. Untersuchungen im Rahmen der
SchulungsmaBnahmen

3.1 Yén My bei Hanoi, Ufer des Roten Flusses
unterhalb einer Abwassereinleitungsstelle

3.1.7 Beschreibung der Untersuchungsfldche und der
entnommenen Proben

Am Ufer des Roten Flusses wurden in Hochflutlehmen

und im Uferbereich direkt unterstromig der Einmiin-

dung eines groRen offenen Abwasserkanals, der einen

grofRen Teil des in Hanoi anfallenden Abwassers unge-

klirt in den Roten Fluss ableitet, gemeinsam mit den

Teilnehmern Proben genommen.

Die Verhiltnisse im Umfeld der Untersuchungsfldche

zeigen die Abbildungen 4 bis 6.

Abbildung 4: Einmiindung des Abwasserkanals in den Roten Fluss
(Foto: Kerth).

altlasten spektrum 2/2018
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Abbildung 5: Uferbereich des
Roten Flusses unterstromig
der Einmiindung des Abwas-
serkanals mit Spiilsaum aus
Kunststoffabfillen und Holz.
Rechts im Bild ist Kiirbis- und
Maisanbau und dahinter eine
Bananenplantage zu erkennen
(Foto: Kerth).

Abbildung 6: Situation im Umfeld der Probenahmepunkte 1 und 2.
Diese befinden sich an einer Baugrubenbdschung, die hinter dem in
der Bildmitte erkennbaren Erdhaufen liegt (Foto: Kerth).

Die Proben 1 und 2 wurden in der Boschung einer Bau-
grube (fiir den Wegebau) entnommen, die sich auf ei-
ner etwa 10 m tiiber dem aktuellen Wasserstand liegen-
den Hochflutterrasse befindet (Abbildungen 6 und 7).
Die an die Baugrube angrenzende Flache wird fiir den
Bananenanbau genutzt. Probe 1 entstammt dabei aus
einer Tiefe von 0,00-0,05 m unter Gelindeoberkante
und spiegelt damit die aktuelle Belastung des sich bei
jedem Hochwasserereignis ablagernden Hochflut-
lehms wider. Probe 2 wurde in einer Tiefe von 0,50-
0,55 m unter Gelindeoberkante entnommen und spie-
gelt damit die Belastungssituation des Hochwasserse-
diments vor geschitzt einigen Jahrzehnten wider.
Proben 3 und 4 wurden unmittelbar am Ufer des Roten
Flusses entnommen (Abbildungen 8 und 9). Probe 3 ent-
stammt aus einer hier lokal vorhandenen, wenige Zen-
timeter machtigen Sandablagerung, Probe 4 aus dem
darunter anstehenden feinkérnigem Sediment. Dieses
Sediment ist lagen- und bereichsweis wechselnd braun
und dunkelgrau gefarbt und weist einen fikalischen
Geruch auf. Es ist daher davon auszugehen, dass dieses
Sediment sehr stark durch die wenige Meter stromauf-
warts erfolgende Abwassereinleitung beeinflusst ist.

altlasten spektrum 2/2018

Abbildung 7: Baugrubenboschung im Hochflutlehm (Proben 1
und 2) (Foto: Kerth).
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Abbildung 9: Bodenaufbau an den Probenahmepunkten 3 und 4
(Foto: Kerth).

62

Abbildung 8: Umfeld der Pro-
benahmepunkte 3 und 4. Diese
befinden sich in der Sandfldche
vor den Miillsdcken (rechte Bild-
hdlfte) (Foto: Kerth).

3.1.2 Messergebnisse und Interpretation

In Tabelle 1 sind die Messergebnisse der Vor-Ort- und La-

boruntersuchungen beispielhaft fiir die Metalle Arsen,

Blei, Zink und Kupfer zusammengestellt.

Die Messergebnisse konnen dabei wie folgt interpre-

tiert werden:

e Die Messergebnisse im Labor (nach Aufbereitung
und Trocknung) sind generell hoher als die an den
feldfeuchten Proben erzielten Messergebnisse (Ha-
noi 1, 2 und 4).

e Alledrei Bodenproben mit hohem Lehmanteil (Pro-
ben 1, 2 und 4) weisen mit Gehalten zwischen 19
und 33 mg/kg (getrocknete Proben) gegeniiber dem
vietnamesischen Bodengrenzwert fiir Arsen von
15 mg/kg deutlich erhohte Gehalte auf. Da diese
erhohten Gehalte auch im ,alten“ Hochflutsedi-
ment auftreten, ist eine geogene Ursache fiir diese
erhohten Werte zu vermuten, wobei ein zusitzli-
cher Abwassereinfluss nicht auszuschlieRen ist.

e Wie generell bei natiirlichem sandigem Material
zZu erwarten, ist die Belastung der Probe Hanoi 3
(Flusssand) gering.

e Probe 4, die nach Geruchsbefund einen starken
Abwassereinfluss aufweist, weist mit mehr als
300 mg/kg Zink deutlich erh6hte Gehalte auf. Da-
bei ist Zink ein guter Indikator fiir Abwasser aus
bebauten Bereichen (vielfiltige Verwendung von
Zink zur Verminderung der Metallkorrosion z.B.
im Baubereich).

e Der Vergleich der Zinkgehalte in den Proben Ha-
noi 1 und 2 zeigt, dass diese in der Probe Hanoi 1
deutlich hoher als in der Probe Hanoi 2 sind. Zu
vermuten ist daher, dass die erh6éhten Zinkgehalte
in dem jungem Hochluftsediment durch Abwas-
sereinleitungen verursacht wurden. Dementspre-
chend koénnen erhohte Zinkgehalte als ,,Abwas-
ser-Indikator” angesehen werden.

altlasten spektrum 2/2018
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Tabelle 1: Mess ”?ebmss ¢ c'ler Probe N Feuchte Einheit | As As Pb Pb Zn | Zn | Cu | Cu
Untersuchungsfldche 1 (Mit- STD STD STD STD
telwerte von Mehrfachmessun- iy 5 | feldfeucht |mgke | 26 | 4 52 6 92 | 11 | 60 8
gen). N: Anzahl der Messungen.
STD: Standardabweichung Hanoi 1 2 aufberei- mg/kg 29 2 60 1 103 1 70 5
’ ’ tet und
getrocknet
Hanoi 2 7 feldfeucht mg/kg 16 2 44 6 65 | 11 58 9
Hanoi 2 2 aufberei- mg/kg 20 1 52 1 75 4 62 5
tet und
getrocknet
Hanoi 3 5 feldfeucht mg/kg 6 2 16 2 23 2 20 4
Hanoi 4 5 feldfeucht mg/kg 25 9 46 10 269 | 85 82 22
Hanoi 4 2 aufberei- mg/kg 33 1 57 4 334 | 25 94 6
tet und
getrocknet

Abbildung 10: Schmelzofen fiir
Aluminiumdosen im Handwer-
kerdorf (Foto: Kerth).

3.2 Handwerkerdorf Bién Yén, Provinz Nam
Binh
3.2.1 Beschreibung der Untersuchungsfldche und
der entnommenen Proben
Im dem in der Provinz Nam Pinh im Norden Viet-
nams liegenden Handwerkerdorf Bién Yén, das Teil
einer grofReren Gemeinde bildet, erfolgt Metallrecy-
cling, insbesondere ein Recycling von Aluminiumdo-
sen. Diese werden eingeschmolzen und zur Herstel-
lung von Blechgeschirr (u.a. Wok-Schiisseln) wieder-
verwendet. Das Umweltamt der Provinz und das Volks-
komitee der Gemeinde mochten das Handwerkerdorf
erhalten, sind aber an einer Verbesserung der als kri-
tisch eingestuften, aber bisher nicht ndher untersuch-
ten, Umweltsituation im Bereich des Handwerkerdor-
fes interessiert.
Bei der im Rahmen der 6rtlichen Untersuchungen ge-
meinsam mit vietnamesischen Partnern durchgefiithr-
ten Begehung konnten folgende Feststellungen getrof-
fen werden:
- Im Handwerkerdorf werden Blechschiisseln und
Blechtopfe aus Aluminiumangefertigt.
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Abbildung 11: Am Handwerkerdorf vorbeifiihrende StrafSe. Links
der StrafSe werden die Schlacken am Rand eines Entwdsserungsgra-
bens abgelagert. Der teilweise starke Verkehr fiihrt zu einer stdndi-
gen Staubentwicklung (Foto: Kerth).

- Neben Aluminiumdosen werden auch andere me-
tallhaltige Abfille/Materialien (konkret: Metall-
schnittreste aus der Produktion) beim Handwer-
kerdorf angeliefert.

- Nachweislich der sehr hohen Bleigehalte in den ab-
gelagerten Schlacken (siehe unten) erfolgt offen-

63



© Copyright Erich Schmidt Verlag GmbH & Co. KG, Berlin 2018 (http://www.altlastendigital.de) - 03.05.2018 10:57

Lizenziert fir Herrn Dr. Michael Kerth.
Die Inhalte sind urheberrechtlich geschutzt.

Rontgenfluoreszenzspektroskopie zur Altlastenuntersuchung in Vietnam

64

Abbildung 12: Wilde Ablage-
rung von hoch bleihaltiger
Schlacke in Tierfutter- und Diin-
gersdcken an den Wegrdndern
im Nordosten des Handwerker-
dorfs (Foto: Kerth).

Abbildung 13: Hdndische Schla-
ckenaufbereitung (Heraussam-
meln von stark metallhaltigen
Schlackenbestandteilen)

(Foto: Kerth).

altlasten spektrum 2/2018
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Abbildung 14: ,Wilde“ Ablagerung von Schlacke aus dem Wieder-
einschmelzen von Metallabféllen im Uferbereich des westlich des
Handwerkerdorfes gelegenen Entwdsserungskanals (Foto: Kerth).

sichtlich auch ein Einschmelzen von Blei und blei-
haltigen Produkten.

- Fir die hoch bleihaltigen Schlacken besteht offen-
sichtlich derzeit keine geregelte Entsorgungsmog-
lichkeit. Diese werden randlich in einem Entwis-
serungsgraben sowie in Kunststoffsdcken an Weg-
rindern abgelagert.

3.1.2 Messergebnisse und Interpretation
Die Messergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Tabelle 2: Ergebnisse der Vor-Ort-Messungen im Bereich des Hand-
werkerdorfes (N: Anzahl der Messwerte, STD: Standardabweichung).

Gehalte in [mg/kg]
As Pb Zn Cu
Reisfeld- N 4 4 4 4
Boden Mittelwert 7 61 50 22
Median 6 53 49 27
STD 4 21 5 14
Min 4 46 47 1
Max 12 91 57 33
Schlacke Anzahl 11 11 11 11
Mittelwert 64 9368 1677 608
Median 1 9288 1727 456
STD 86 4349 1180 381
Min 1 5146 315 291
Max 219 18914 3344 1448

Die untersuchten Reisfeld-Boden im Umfeld des Hand-
werkerdorfes weisen keine erhohten (Schwer-)Metall-
gehalte auf.

Die untersuchten Schlacken weisen generell sehr hohe
Blei- und Zinkgehalte und hohe Kupfergehalte, teil-
weise auch hohe Arsengehalte auf. Dabei treten, wie
in einem handwerklichen Recyclingprozess mit un-
terschiedlichen Eingangsstoffen zu erwarten, starke
Schwankungen der Metallgehalte auf.

Bei den am Standort vorhandenen extrem hohen Be-
lastungen der Schlacken in der GréRRenordnung von

altlasten spektrum 2/2018

z.T. mehr als 10 g/kg Blei reichen die mittels mobiler
mRES erzielten Ergebnisse fiir eine erste Standortbe-
wertung aus. Die Untersuchungsfliche ist damit ein
sehr gutes Beispiel dafiir, dass durch mRFS-Messungen
mit einem geringen Messaufwand entscheidungsrele-
vante Informationen gewonnen werden kénnen.
Nach den ermittelten Bleigehalten in der Schlacke und
den Beobachtungen zu den Produktionsprozessen ist
in dem Handwerkerdorf von einer extrem hohen Ex-
position der dort lebenden Familien gegentiiber Blei
auszugehen. Dies insbesondere deswegen, weil es auf
grund der vergleichsweise hohen Fliichtigkeit von Blei
beim Schmelzprozess zu einem teilweisen Verdamp-
fen des Bleis kommt. Aullerdem fiihrt die nicht sach-
gemilRe, umweltgefihrdende Ablagerung von hoch
bleihaltigen Schlacken direkt am StrafRenrand zu ei-
ner stindigen Entwicklung von bleihaltigem Staub
durch den Verkehr.

Als Sofortmafinahme wurde die Entfernung und Ent-
sorgung der bleihaltigen Schlacken insbesondere im
Bereich der Stralen dringend angeraten. In der ge-
genwidrtigen Produktionsform und der unmittel-
baren Nachbarschaft von Produktion und Wohnen
ist eine fiir die Gesundheit der Bevolkerung in dem
Handwerkerdorf unschddliche Weiterfiihrung des
Schmelzbetriebs — zumindest was die anzunehmende
Bleischmelze betrifft — nicht vorstellbar.

Zu hoffen ist, dass die erzielten Messergebnisse zur
Umsetzung von entsprechenden MaRnahmen fiihren
und dabei auch soziale Gesichtspunkte, d.h. der Erhalt
oder Neuschaffung von Arbeitsplidtzen fiir die auch
nach vietnamesischem Standard nur tiber ein sehr ge-
ringes Einkommen verfiigenden Bewohner des Hand-
werkerdorfs, berticksichtigt werden.

3.3 Handwerkerdorf Da Hoi, Provinz Bic Ninh
3.3.1 Beschreibung der Untersuchungstldche und der ent-
nommenen Proben
Das Handwerkerdorf Pa H¢i liegt in der Provinz Béc
Ninh und ist Teil der Gemeinde Tir Son. Das Dorf liegt
etwa 16 km nordostlich von Hanoi an der Grenze der
Provinzen Hanoi und Béc Ninh.
Entsprechend Informationen einer Mitarbeiterin des
Umweltamtes der Provinz Bic Ninh sind in Pa Hoi me-
tallverarbeitende Betriebe angesiedelt, die u.a. Metall-
kabel und -rohre herstellen. Die Flichen am Rande des
Dorfes (Nordosten, Norden und Nordwesten) werden
landwirtschaftlich genutzt, u.a. fiir den Anbau von
Wasserspinat, Lotus und Reis.
Insgesamt wurden neun Proben aus den an das Hand-
werkerdorf angrenzenden Agrarflichen entnommen.
Hierbei wurden an der Verbindungsstrafde zwischen
Dorf und Friedhof im Norden von Pa Hoi insgesamt
zwei mal drei Proben genommen, davon drei auf ei-
nem Reisfeld und drei auf einem trockengelegten Lo-
tusteich. Die Proben wurden vor der Vor-Ort-Messung
im Kunststoffbeutel aus Plastik jeweils per Hand gut
durchmischt. Auch an einem weiteren Entnahme-
punkt, einer Weidefliche im Nordosten des Hand-
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Abbildung 15: Trockengelegter Lotusteich im Norden von Pa Hgi.
(Foto: Kovac).

Abbildung 16: Blick von der Zufahrtsstrafse im Norden von Pa Hgi
auf das Handwerkerdorf. Auf der rechten Bildseite Anbaufldche fiir
Wasserspinat (Foto: Kovac).

werksdorfes, wurden insgesamt drei Proben genom-
men.

3.3.2 Messergebnisse und Interpretation

Eine Erstauswertung der Daten im Feld zeigte aus-

schlieRlich auffillige Zinkgehalte. Die entsprechen-

den Messergebnisse fiir Zink sind in Tabelle 3 zusam-
mengestellt.

Die Messergebnisse konnen dabei wie folgt interpre-

tiert werden:

- Bereits bei den Messungen der feldfeuchten Pro-
ben war eine erhebliche Zinkbelastung festzustel-
len.

- Bei den sehr hohe Wassergehalte aufweisenden
feldfeuchten Proben aus dem Reisfeld und dem
trockengelegten Lotusteich liegt zwischen den Mit-
telwerten der feldfeuchten Proben und den Mittel-
werten der getrockneten und aufbereiteten Proben
ein Faktor um 3. Hieran wird die sehr starke Damp-
fung der Messwerte durch hohe Wassergehalte im
untersuchten Boden deutlich.

66

Tabelle 3: Zinkgehalte an den drei Probenahmestandorten im di-
rekten Umfeld des Handwerkerdorfes (N: Anzahl der Proben, STD:
Standardabweichung).

Zn-Gehalte in [mg/kg]
N Mittelwert STD
feldfeucht 3 1197 266
Reisfeld getrocknet und
aufbereitet 3 3479 1444
feldfeucht 3 495 212
Trockengelegter
Lotusteich getrocknet und
aufbereitet 3 1752 377
feldfeucht 3 441 191
Viehweide getrocknet und
aufbereitet 3 513 306

Die hohen Zinkgehalte in den untersuchten Boéden
im Umfeld des Handwerkerdorfs sind mit hoher
Wahrscheinlichkeit darauf zurtickzufiihren, dass
hoch zinkhaltiges Abwasser aus der Metallverar-
beitung tiber das Bewdsserungssystem in die land-
wirtschaftlichen Produktionsflichen gelangt.

3.4 Rekultivierte Abraumhalde, Nui Phao
Mining, Provinz Thai Nguyén)
3.4.1 Beschreibung der Untersuchungsfldche und
der entnommenen Proben
Bei der Fliche handelt es sich um eine rekultivierte
Halde von Abraummaterial, das bei der AufschliefSung
einer Wolfram-Lagerstitte angefallen ist. Auf der Fli-
che lduft im Rahmen eines Untersuchungsvorhabens
ein Anbauversuch verschiedener Energiepflanzen
(StRhirse, Akazien, Chinaschilf, VA06 - Varisme Gras
Nr. 6, ein Hybrid aus Elefantengras und Pennisetum
americanum). Die Untersuchungen erfolgten in einem
Teilbereich der Anbaufliche fiir VAO6.
Das den Boden der Fliche bildende Abraummaterial
weist einen hohen Grobbodenanteil (Grus, Steine) auf.
Grus und Steine bestehen im Wesentlichen aus natiir-
lichem Gestein (gabbroide Gesteine). In geringem Um-
fang tritt aber auch Ziegelbruch auf.

Abbildung 17: Energiepflanzenanbau-Testfldche. Teilfldche mit
Anbau von VA06 (Varisme Gras Nr. 6, ein Hybrid aus Elefantengras
und Pennisetum americanumy). Im Hintergrund ist die Erzaufberei-
tung und -weiterverarbeitung der Nui Phao Mining Company zu
erkennen (Foto: Kerth).
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Neben drei Bodenproben wurden auch Messungen an
einer aufgelesenen Gesteinsprobe und einem Ziegel-
steinbruchstiick durchgefiihrt.

3.4.2 Messergebnisse und Interpretation

Die Messergebnisse der untersuchten, feldfeuchten
Proben sind in Tabelle 4 aufgefiihrt.

Fir die Energiepflanzenanbau-Testflichen liegen die
Ergebnisse von Laboruntersuchungen, die durch die
Nui Phao Mining Company durchgefithrt wurden, vor.
Diese zeigen insbesondere mit Werten zwischen 135
und 437 mg/kg auffillige Arsengehalte. Zwar liegen
die hier an feldfeuchten Proben erzielten Ergebnisse
deutlich unter diesen Werten, aber die ermittelten

Tabelle 4: Messergebnisse.

Probe Einheit As Pb Zn Cu
Boden 1 mg/kg 157 19 55 45
Boden 2 mg/kg 86 17 49 36
Boden 3 mg/kg 59 15 44 36
Gestein (Gabbro) mg/kg 236 20 1069 56
Ziegelstein, rot mg/kg 43 16 48 16

Arsengehalte sind zumindest als auffillig einzustu-
fen und zeigen zumindest eine groflenordnungsma-
Rige Ubereinstimmung. Dies belegt die grundsitzlich
gute Anwendbarkeit der mRFS fiir eine Ersteinschit-
zung von Metallbelastungen.

Durch gleichzeitige Messung auch an Gesteinsproben
vom Standort kann tiberpriift werden, ob es sich um
eine anthropogene oder um eine geogene Bodenbelas-
tung handelt. Im vorliegenden Fall ist von einer hohen
geogenen Belastung im weiteren Umfeld auszugehen.
Die zum Vergleich ebenfalls durchgefiihrten Messun-
gen an einer Ziegelstein-Probe, die auf der Fliche auf
gesammelt wurden, zeigen, dass auch der Rohstoff fiir
die Ziegelsteinherstellung mit etwa 40 mg/kg Arsen er-
hohte Gehalte aufweist.

4. Fazit

Die mit mRFS durchgefiihrten Messungen zeigen, dass
trotz eines nur halbquantitativen Charakters der Mes-
sungen insbesondere bei Messungen an feuchten Pro-
ben mit dieser Methode eine schnelle Ersteinschit-
zung der Belastungssituation an einem Standort mog-
lich ist. Mit den Messungen konnen Umweltbelastun-
gen durch (Schwer-)Metalle erkannt und es kann eine
erste Einschdtzung der rdumlichen Belastungsvertei-
lung und, zumindest der GroRenordnung nach, der
Belastungshohe erfolgen. Dies ist insbesondere in ei-
nem Land wie Vietnam, das noch nicht iber eine Logis-
tik fir den schnellen und zuverldssigen Probentrans-
port und insbesondere auch noch nicht tiber ausrei-
chende Laboranalysen-Kapazititen verfiigt, von gro-
Rem Wert.
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Vor-Ort-Messungen mit mRFS erlauben aufRerdem eine
gezielte, ,vorinformierte® Beprobung fiir eine entspre-
chend genaue Laboruntersuchung. Damit kann ohne
Informationsverlust die Zahl der im Labor zu unter-
suchenden Proben reduziert werden. Intelligent ein-
gesetzt und fachkundig ausgewertet steigt sogar der
Informationsgehalt durch eine Kombination von Vor-
Ort-und Laboruntersuchungen, weil neben den Labor-
ergebnissen eine groflere Zahl von Vor-Ort-Messergeb-
nissen vorliegt. Damit sind vorhandene rdumliche Ver-
teilungsmuster ggf. deutlich klarer erkennbar.

Ohne spezifische Kalibrierung nicht geeignet sind die
mit mRFS erzielten Messergebnisse fiir eine Beurtei-
lung, ob entsprechende Bodengrenzwerte eingehalten
werden oder nicht. Dabei orientieren sich die in Viet-
nam gesetzlich festgelegten Bodengrenzwerte an inter-
nationalen Standards. Die Unsicherheiten der (nicht
kalibrierten) Messungen mit mRFS sind generell zu
hoch, um ein Unterschreiten der entsprechenden Bo-
dengrenzwerte sicher beurteilen zu konnen, fiir Ele-
mente wie zum Beispiel Cadmium sind die Nachweis-
grenzen der mRFS auch hoher als die entsprechenden
Grenzwerte.

Dennoch sind die Autoren der Auffassung, dass es den
lokalen und regionalen Umweltbehorden in Vietnam
durch Messungen mit den mRFS ermoglicht wird, zeit-
nah und mit vergleichsweise geringem Aufwand erste
Informationen zu Bodenbelastungen und zu Belastun-
gen von nicht sachgerechten und auch nach vietna-
mesischen Standards illegalen Abfallablagerungen zu
erzielen. Weitergehende, aufwindige Untersuchun-
gen unter Einschluss von Laboranalytik konnen dann
zielgerichtet auf die identifizierten Problemfille be-
schrankt werden.

Die im Rahmen der Schulungsmafnahmen durchge-
fiihrten Messungen belegen, dass es in Vietnam lokal
erhebliche Schwermetallbelastungen gibt. Insbeson-
dere in Handwerkerdorfern ist wegen der extremen
rdumlichen Nihe zwischen umweltbelastenden Pro-
duktionsprozessen und der Wohnnutzung von einer
teilweise extremen Exposition gerade auch der dort le-
benden Kinder auszugehen. Dabei zeigen die durchge-
fiihrten Untersuchungen, dass die Exposition vermut-
lich sowohl iiber Inhalation und Ingestion als auch
tiber die Nahrungsaufnahme erfolgt, da auch land-
wirtschaftliche Nutzflichen im Umfeld durch Ein-
trige schwermetallbelasteter Abwisser beaufschlagt
werden.

Die Umweltprobleme Vietnams stehen dabei im Kon-
text der noch relativ jungen, sich rapide entwickeln-
den Industrialisierung des Landes, aber auch der in
den vergangenen Jahrzehnten fortschreitenden Verla-
gerung von besonders umweltbelastenden industriel-
len Prozessen in den globalen Siiden, und somit auch
nach Vietnam. Nicht vergessen werden sollte auch,
dass es in den heutigen Industriestaaten Jahrzehnte
in Anspruch genommen hat, eine Umweltgesetzge-
bung zu entwickeln, eine funktionsfihige Umweltver-
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waltung aufzubauen und Umweltstandards im Voll-
zug durchzusetzen.

Die exemplarische Erstellung eines Altlastenkatasters
in der Provinz Bic Ninh im Rahmen des vom Bundes-
ministerium fiir Bauen, Umwelt und Reaktorsicher-
heit geférderten Projektes CapaViet kann in Vietnam
zu einer besseren Planungsgrundlage fiir den Umgang
mit schwermetallbelasteten Flichen beitragen. Zusam-
men mit den hier vorgestellten Schulungen sind diese
MafRnahmen erste Schritte hin zum Aufbau einer leis-
tungsfihigen Umweltverwaltung und somit zu einem
besseren Schutz der Bevolkerung und der Umwelt vor
Gefahren, die von kontaminierten Flichen ausgehen
konnen.

Internationale Schulungen zum Technologietransfer
und Erfahrungsaustausch im Umgang mit Altlasten
stoRen vorwiegend bei den jungen Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern aus der vietnamesischen Umweltver-
waltung und -forschung auf ein grofRRes Interesse. Dies
lasst hoffen, dass die junge Generation in Vietnam
die Losung der bestehenden Umweltprobleme schritt-
weise in Angriff nehmen und angepasste Losungen fin-
den wird.
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English Summary

In the context of environmental technology transfer projects
funded by the German Federal Ministry of Environment, Nature
Protection, Building and Nuclear Safety training courses for
the application of mobile X-ray fluorescence analyzers (mXRF)
were held in Vietnam. Part of these training courses were field
and laboratory measurements of soil samples from potentially
(heavy) metal contaminated sites. Investigations were

carried out at the embankment of the Red River near Hanoi
immediately downstream of a major sewage water disposal,

in the surroundings of two craft villages with metal processing
and at a reclaimed mine waste heap of a operating tungsten
mine.

The measurements carried out proof the capability of mXRF to
quickly identify (heavy) metal contaminated sites. In a country
as Vietnam, which up to now does not have the logistics and
laboratory capacities needed to process high numbers of
environmental samples mXRF can be a valuable tool for the
environmental authorities to efficiently tackle the contaminated
sites issue mainly caused by the rapid industrialization of
Vietnam since the 1980s.
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