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Editorial

Gemeinsame
Strahlen-
schutzkultur
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LIebe Leserinnen und Leser
der StrahlenschutzPRAXIS!
Do

zum Thema ,,Radiation Protection Culture -
A Global Challenge* waren ein guter Einstieg
in eine gemeinsame Weiterentwicklung des
Strahlenschutzverstandnisses nicht nur in
Europa. Ich meine, dass wir uns vor einer Wei-
terentwicklung dazu jeweils die eigenen kultu-
rellen Wurzeln klarmachen mussen. Fur eine
gemeinsame Strahlenschutzkultur brauchen
wir Beteiligung auf allen Ebenen, von den Fach-
leuten Uber die Politik bis zur Bevolkerung, um
eine akzeptierte ,,Radiation Pro-
tection Culture* zu entwickeln.
Sie finden in diesem Heft schon
einen Vorabbericht von der Tagung
in Bildern, der Sie auf die ausfuhr-
lichen Berichte in Heft 4/2014 neu-
gierig machen soll. Bei 134 einge-
ladenen Vortrégen und 244 Postern
der Genfer Tagung wurde Ubrigens — wenn
mein Uberblick stimmt - nur ein einziges Mal
der Strahlenschutzaspekt bei der Anwendung
der Tiefen Geothermie zum Thema gemacht.
Warum spricht man nicht dber ,,unser* Schwer-
punktthema, das in diesem Heft vertieft wird?
Dass es genug Aspekte des Strahlenschutzes beli
der Nutzung der Geothermie zu bedenken gibt,
zeigen die Beitrége, die Matthias Kohler und
Detlev Degering zusammengestellt haben.

Auf der einen Seite gibt es praktische Erfahrun-
gen beim betrieblichen Strahlenschutz. Wie

ie Strahlenschiitzer haben sich im Juni

aber andererseits die deutsche Strahlenschutz-
gesetzgebung zukinftig den Umgang mit den
Betriebsabfallen aus der Geothermie regeln
wird, ist noch nicht absehbar. Laut der Richt-
linie 2013/59/Euratom ist die ,,Gewinnung
geothermischer Energie* ein beziglich poten-
zieller Strahlenexpositionen zu prufender
Industriezweig. ,,Der verantwortungsbewusste
Umgang mit erhohter natlrlicher Radioaktivi-
tat in der Tiefen Geothermie ist eine Aufgabe,
die eine enge Zusammenarbeit von Anlagen-
betreiber, Beschaftigten, fir den Strahlen-
schutz und das Abfallrecht zustédndigen Behor-
den, Bergamt und Sachversténdigen erfordert.”
So beschreibt Matthias Koéhler in
seinem Reslimee die Situation.
Und wir wissen, dass bei Projekten
wie einem Geothermie-Kraftwerk
gerade auch die Akzeptanz der Be-
volkerung wichtig ist. Da erfahrt
die Offentlichkeit von Erdbeben im
Oberrheingraben und Bodenverwer-
fungen wie in Staufen und fragt sich, ob die
Methode bei uns tiberhaupt angewendet wer-
den kann. Dass die bei der Nutzung der Geo-
thermie auftretende Radioaktivitét kein unge-
I6stes Problem im Sinne des Strahlenschutzes
mit sich bringt, beweisen die Beitrdge in die-
sem Heft. Ich bin gespannt, ob es gelingt, auch
in der Offentlichkeit eine realistische Einstel-
lung zu dieser Technik zu erreichen.

Erreichen soll die Mitglieder des Fachverban-
des fur Strahlenschutz heute auch die Informa-
tion Uber die Personen, die sich in diesem Jahr
bereit erklart haben, fiir Vorstand und Direk-
torium zu kandidieren (siehe Seite 99). Dieses
Heft erscheint kurz vor der Mitgliederver-
sammlung 2014 des Verbandes, die am Diens-
tag, 23. September, von 17 bis 19 Uhr in der
Uni Mainz stattfindet.

Und wahrend Sie dieses Heft lesen, sind wir
dabei, eine ganz besondere Strahlenschutz-
PRAXIS zusammenzustellen: das Jubildums-
heft 20 Jahre SSP!

TP 7

Barbl Maushart
Schriftleiterin StrahlenschutzPRAXIS

Gewinnung
geothermischer
Energie



IRPA GEOTHERMISCHE ENERGIE

ranlenschutz el aer Nutzoarmachun
(er ceothermischen Enerale

AUTOREN
Detlev Degering Ulrike Haberlau
Jorg Dilling P. Andrew Karam
Joachim Déring Matthias Kéhler
Monika Ebert Jirgen Mielcarek
Sebastian Feige Kristin Nickstadt
Kerstin Fleischer Simona Regenspurg

Rainer Gellermann

DANK

Die Schriftleitung dankt Matthias Kéhler und Detlev
Degering fir ihren Einsatz und ihre Mitarbeit bei der Pla-
nung und Gestaltung dieses Schwerpunkts. Sie kiimmerten
sich auch um die Auswahl und Zusammenstellung der Unter-
themen und die Gewinnung und Betreuung der fachkundigen
Autoren. Unser besonderer Dank gilt allen beteiligten Autoren
fiir die tatige Bereitschaft zur Mitarbeit und fir ihre kompe-
tenten Beitrége.

ZUSAMMENFASSUNG

Die hei der Energiegewinnung mithilfe der Tiefen Geothermie
notwendigen StrahlenschutzmaBnahmen werden beschrieben,
und zwar zum einen bei Betrieb und Wartung in der Anlage
selbst, zum anderen bei der fach- und gesetzesgerechten
Entsorgung radioaktiven Abfallmaterials, der sogenannten
ocales”,

SUMMARY

Radiation Protection When Gaining Geothermal
Energy

The radiation protection measures are described that are
necessary when gaining geothermal energy. This concerns
on the one hand radiation protection during operation and
servicing the installations themselves, on the other hand the
competent transport and disposal of radioactive wastes,

the so-called scales, according to the applying rules.

Tiefe Geothermie — Ein neues
Arbeitsfeld des Strahlenschutzes

Bei der Nutzung der Tiefen Geothermie mit hochsalinen Fluiden
(> 100 g I=1) ab Fordertiefen von > 2.000 m kénnen sich in den
oberirdischen Anlagenteilen TENORM-Ablagerungen bilden, die natir-
liche Radionuklide (2%°Ra, 21Ph, 228Ra und 228Th) mit erhdhten spe-
zifischen Aktivitéten von bis zu 3.000 Bq ¢~ enthalten.

Aufgrund der Erfahrungen mit Mengen und spezifischen Aktivitéten in
ausgewahlten Anlagen des Norddeutschen Beckens und des Oberrhein-
grabens ergibt sich, dass die dort anfallenden Betriebsabfélle unter
Beriicksichtigung der StrISchV beseitigt und die Strahlenexposition
fir die Beschéftigten abgeschatzt werden missen. Insgesamt sind in
Deutschland bisher 55 t radioaktiv belasteter Materialien mit einer
beurteilungsrelevanten Gesamtaktivitat von 10 GBq angefallen.

Die Tiefe Geothermie kommt in der StrlSchV bisher nicht explizit vor.,
Wie die deutsche Strahlenschutzgesetzgebung zukiinftig den Umgang
mit den Rickstdnden/Materialien aus der Geothermie regeln wird, ist
noch nicht absehbar. Die aktuell vorliegende Richtlinie 2013/59/
Euratom, umzusetzen in deutsches Recht bis 2018, nennt unter ande-
rem die ,Gewinnung geothermischer Energie® als einen bzgl. der
Exposition durch natiirlich vorkommende radioaktive Materialien zu
prifenden Industriezweig. Das Dosiskriterium hierfr ist nach wie vor
eine effektive Dosis von 1 mSv/a. Das Schwerpunktthema ,,Strahlen-
schutz bei der Nutzbarmachung der geothermischen Energie fasst
daher den gegenwartigen Kenntnisstand in diesem fiir den Strahlen-
schutz neuen Arbeitsfeld zusammen.
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“ Natirliche Radionuklide in Anlagen
der Tiefen Geothermie Deutschlands —
Herkunft und Auftreten

Geothermieanlagen nutzen zwei praktisch unerschpfliche Energiereservaire.
Dies ist zum einen der Wérmefluss aus Erdmantel und -kern, der urspriing-
lich aus dem gravitativen Prozess der Planetenbildung vor ca. 4,7 Milliarden
Jahren herrihrt. Die andere Quelle ist die kontinuierliche Wérmeproduktion

ten. Beispiele daftr sind Aquifere in
porésen Sandsteinformationen. Bei
nicht ausreichender Wasserwegsam-
keit werden durch hydraulische bzw.
chemische Stimulationsmanahmen
kiinstliche FlieBwege zur Verbesse-
rung der Aquifereigenschaften geschaf-
fen (Enhanced Geothermal Systems -
EGS). Neben pordsen Formationen
kann auch die Wérme des kristalli-
nen Festgesteins genutzt

als Folge von Zerfallsprozessen der natirlichen Radionuklide in der Erg- ~ werden, die Wasserfiin-

0 . . ) ) rung erfolgt dort Cber ;
kruste. In der Summe ergibt sich ein Warmefluss durch die Erdoberflache  yorhandene bzw. stimu- KU;‘;;TH?;:SH
in der GroRenordnung von mehreren 103 W 1], von denen 50 bis 70%  lierte Kluftsysteme. :

In Abbildung 1 ist das vermeiden

aus radioaktiven Zerfallen gespeist werden. Seine Konstanz bedingt die
Attraktivitét der Nutzung geothermischer Energie als grundlastfahige Ener-
gieerzeugung gegeniber anderen diskontinuierlichen Trdgern emeuerbarer
Energien.

Funktionsschema einer
Anlage der Tiefen Geo-
thermie dargestellt. Aus einem poro-
sen Aquifer wird heilles Wasser bei
FlieRraten > 50 I/s in der Forderboh-
rung gepumpt und - nachdem Uber

Fluide der Tiefen Geothermie
Als Resultat des Warmeflusses steigt
die Temperatur in der Erdkruste im
Mittel um 30 bis 40 °C je km Tiefe.
Der Bereich bis maximal 400 m Tiefe
bei Temperaturen bis max. 25 °C wird
durch die oberflachennahe Geother-
mie hauptséchlich fur die Klimatisie-
rung von Einzelgebduden genutzt. Eine
effektive Nutzung fir
die Produktion elektri-
scher Energie bzw. fir
die direkte Einspeisung
in Fernwérmenetze er-
fordert jedoch Tempera-
turen > 100 °C, die in
den sogenannten Nie-
derenthalpie-Lagerstatten Deutschlands
erst ab etwa 3 Kilometer Tiefe ange-
troffen werden.

Voraussetzung fur den Transfer geo-
thermischer Energie aus Tiefen von
einigen Kilometern zur Erdoberflache
ist das Vorliegen eines Fluids als Trans-
portmedium. Ein hohes geothermi-
sches Potenzial haben daher geologi-
sche Formationen mit einem grof3en
Anteil an Fluidvolumen sowie einem
guten hydraulischen Transportverhal-

Stromerzeugung

Warmenutzung

Temperaturen
>100°C
erforderlich

Abb. 1: Schema einer Anlage der Tiefen Geothermie; nach [2], ergdnzt




Warmetauscher die Energie fur Strom-
erzeugung bzw. Heizzwecke entnom-
men wurde - das abgekulhlte Wasser
in einer Injektionsbohrung wieder ver-
presst (geothermische Dublette). Im
Aquifer betrégt die Entfernung der
Bohrungen einige Kilometer, sodass
ein ,,thermischer Kurzschluss“ der
Dublette vermieden wird.

Regionen in Deutschland, die fir die
Nutzung der Tiefen Geothermie geeig-
nete geologische Formationen aufwei-
sen, sind in Abbildung 2 dargestellt.
Geologisch gesehen werden im Nord-
deutschen Becken vorrangig Sandstein-
formationen des Trias und des Jura
genutzt, von geringerer Bedeutung sind
Sedimente des Perms und der Kreide.
Im Oberrheingraben liegt der Schwer-
punkt auf der Nutzung von stimulier-
baren Formationen des Trias, wéhrend
im Molassebecken im Wesentlichen
der Malm (Oberer Jura) als Nutzaqui-
fer dient [4]. Dementsprechend unter-
schiedlich stellt sich die Geochemie
der geférderten Fluide dar. Tiefenwés-
ser des Norddeutschen Beckens sind
hauptsachlich hochsaline, Natrium-
Kalzium-Chlorid-dominierte Fluide
mit Salinitdten im Bereich 10 bis
330 ¢/1 [5]. Ein hoher Mineralisations-
grad ist ebenfalls fur die Wasser des
Oberrheingrabens typisch. Hier werden
fur Natrium-Kalium-Kalzium-Chlo-
rid-Tiefenfluide Salinitdten im Bereich
10 bis 130 g/l erreicht [6]. Dagegen
weisen die Waésser des Molassebeckens
durchweg geringe Gesamtmineralge-
halte von 0,4 bis 12 g/l auf [7].

Die Wéarme des kristallinen Festge-
steins wird in Deutschland noch nicht
genutzt. Als Modellsystem dafiir kann
die EGS-Anlage im elsassischen Soultz-
sous-Foréts dienen, deren Thermalwas-
ser aus stark geklUftetem Granit gefor-
dert wird. Das Fluid &hnelt in seiner Zu-
sammensetzung den salinen Tiefenwas-
sern des Oberrheingrabens. Da generell
in Wassern des tiefen Kristallins er-
hohte Salinitdten nachgewiesen wurden
[8], ist es sehr sinnvoll, die Erkennt-
nisse Uber hochmineralisierte Fluide

GEOTHERMISCHE ENERGIE
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Abb. 2: Regionen in Deutschland mit erhéhtem geothermischen Potenzial; nach [3]

auch auf zukinftige vergleichbare An-
lagen in Deutschland zu Ubertragen.

Natirliche Radionuklide in
Geothermiefluiden

Betrachtet man die Aktivitatskonzen-
trationen der charakteristischen Ra-
dium-Isotope 2?°Ra und 2?8Ra in Flui-
den aus Geothermieanlagen (Abb. 3),
so erkennt man deutlich eine Bezie-
hung zum Chemismus der Wasser.
Die salinen Wasser des Norddeutschen
Beckens und des Oberrheingrabens
weisen um GrofRenordnungen héhere
Radium-Gehalte auf als die gering
mineralisierten des Molassebeckens.
Dabei entsprechen die Isotopenver-
héltnisse der erstgenannten Wasser
dem durch die Zerfallsreihen vorgege-
benen Muster, wéhrend im Malmkalk-
stein eine 226Ra-Anreicherung auftritt.

In diesem Beitrag wird auf eine detail-
lierte Beschreibung der Radionuklid-
gehalte in Malmwadssern verzichtet,
da dort keine strahlenschutzrelevanten
Fragestellungen auftreten.

Abbildung 4 zeigt die fur saline Geo-
thermiewdsser typische Radionuklid-
zusammensetzung, hier am Beispiel
des Fluids der Anlage Neustadt-Glewe.
Das Isotopenmuster ist

durch starke radioaktive

Ungleichgewichte ge- Hoherer
:_ennzeichne_t, die auf Radium-Gehalt
ie Spannbreite der che- ) .
mischen und physikali- n sallnen
schen Eigenschaften der Wassern

Glieder der natiirlichen
Zerfallsreihen zurtick-
zufiihren sind. Die hochste Loslichkeit
wird fur die Radium-lsotope 22°Ra,
228Ra und 22“Ra erreicht, deren Akti-
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gewicht ist von komplexer Natur und
stark zeitabhéngig, sodass fir eine kor-
rekte Berechnung der Radionuklidge-
halte zum Probenahmezeitpunkt ein auf
mathematischen Modellen basierendes
Messprogramm erforderlich ist [10].
Die gemessenen Wertebereiche der
Konzentrationen ausgewéahlter Radio-
nuklide in Wassern der

100

R AT |

10

L ovopaapul

Ll

Aktivitatskonzentration 222Ra (Bq/l)

Aktivitatskonzentration 226Ra (Bq/l)

Abb. 3: Aktivitdtskonzentrationen von ??6Ra und 228Ra in Fluiden von Geothermie-
anlagen. Die durchgezogene Linie entspricht dem mittleren Aktivitatsverhaltnis
zwischen der 238U- und der 232Th-Zerfallsreihe in der Erdkruste.

vitdt nicht durch ihre Mutternuklide
unterstiitzt wird. Infolge des natur-
lichen Aktivitatsverhaltnisses von 21,7
zwischen der 238U- und der 235U-Zer-
fallsreihe liegt das der 23°U-Reihe
zuzuordnende 22°Ra unterhalb der
Nachweisgrenze. Kurzlebige Tochter-
nuklide wie 228Ac und 2'2Pb werden

wahrend der Wasserforderung aus den
langlebigen Mutternukliden gebildet.
Weiterhin wurden im Fluid 2*°Pb und
210pg sowie das den Kalium-Gehalt
reprasentierende “°K nachgewiesen.
Alle Isotope des Urans und Thoriums
liegen unterhalb der Nachweisgrenze.
Das auftretende radioaktive Ungleich-

Aktivitatskonzentration (Bq/l)

Abb. 4: Radionuklidzusammensetzung des Fluids aus der Geothermieanlage Neustadt-
Glewe zum Zeitpunkt der Forderung [9]; ,,NWG* bezeichnet die Nachweisgrenze des

Analyseverfahrens.

Tiefen Geothermie sind
O} in Tabelle 1 zusammen- A|pha_
] gefasst. Sichtbar werden z :
] L] # —— U/Th-Verhaltnis Kruste noch einmal die deut- RUCl_(StOB In
i . lichen Unterschiede zwi- Mineral-
i J schen Norddeutschem kornern
T Ty T Becken und Oberrhein-
01 10 100

graben auf der einen

Seite und dem Molassebecken auf der
anderen. Vergleichbare Nuklidkonzen-
trationen konnen auch in stark mine-
ralisierten balneologisch genutzten
Thermalwassern beobachtet werden.
Als der fir die Radionuklidfreisetzung
hauptséchlich verantwortliche Prozess
wird der Alpha-RickstoR in Mineral-
kérnern des Aquifergesteins angese-
hen. Dabei erhélt der Produktkern des
Alpha-Zerfalls aufgrund der Impuls-
erhaltung eine kinetische Energie, die
zu seiner Verschiebung innerhalb des
Kristallgitters um einige 10 nm flhrt.
An Mineraloberflachen koénnen die
RuckstolRkerne uber diesen Prozess in
das Fluid eintreten. Unter den geoche-
mischen Bedingungen des Aquifers
sind dann Uran und Thorium nur
gering l6slich, wahrend in Verbindung
mit der erhohten Chlorid-Konzentra-
tion Radium dauerhaft im Thermal-
wasser verbleibt [11, 12]. Im Rahmen
dieses Modells besteht eine enge Kor-
relation zwischen dem U/Th-Verhalt-
nis im Quellgestein und dem 226Ra/
228Ra-Verhaltnis im Wasser. Fur die
GroRe der Radium-Konzentration in
Loésung ist neben Uran- und Thorium-

& f BEE PEE ESIEERL = Gehalt des Gesteins auch seine spezi-

A N g g g ¢ N § g 2 8 8 8§ 8 & ) " N - -

N&& Hi ®RNE§K fische Oberfliche verantwortlich. Fir
238-Reihe  235U-Reihe  2%2Th-Reihe

den Aquifer der Geothermieanlage
Neustadt-Glewe konnte (ber dieses
Modell sowohl die absolute Konzentra-
tion der Radium-Isotope als auch deren



Bildung fester
Niederschlage
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Zerfallsreihe | Radionuklid Aktivitatskonzentration (Bg/l)
Norddeutsches | Oberrhein- Molasse-
Becken graben becken
226Ra 3..35 33...48 03..15
238U
210pp <2..160 8..19 <01
228Ra 2..35 23..31 0,02..05
232Th
224Ra 3..21 16 ... 21 <0,02..0,3
- 40K 6 ... 250 100 ... 130 05..09

Tab. 1: Wertebereiche ausgewdhlter Radionuklidkonzentrationen in Geothermiewdssern
zum Zeitpunkt der Probenahme am Bohrungskopf

Aktivitatsverhéltnis befriedigend er-
klart werden [9]. Das ebenfalls auftre-
tende 21°Pb ist dagegen eher als Zer-
fallsprodukt von geléstem 222Rn anzu-
sehen.

Verbleib der Radionuklide
Anlagen der Tiefen Geothermie ent-
sprechend Abbildung 1 stellen im All-
gemeinen geschlossene Kreislaufsys-
teme dar. Die Verdnderung der thermo-
dynamischen Fluidparameter Tempe-
ratur und Druck sowie der Kontakt
mit Anlagenkomponenten fiihrt jedoch
dazu, dass ein geringer Teil der Inhalts-
stoffe Sekundarminerale bildet, die in
der Anlage verbleiben.

Diese Bildung fester Niederschlége,
sogenannter ,,Scales*, tritt vorrangig in
Anlagen auf, die stark mineralisierte
Waésser flhren. Insbe-
sondere im Norddeut-
schen Becken und im
Oberrheingraben muss
daher mit Scale-Bildung
in Anlagenkomponen-
ten gerechnet werden.
Dies betrifft vorrangig Warmetauscher
sowie Installationen auf der ,kal-
ten* Seite vor der Injektionshohrung.
Diese Niederschlage sind vergleichbar
mit Ablagerungen, die in Forderanlagen
der Erddl-/Erdgasindustrie beobachtet
werden.

Strahlenschutzrelevant sind zwei hdu-
fig auftretende mineralogische Haupt-
phasen in den Scales saliner Geo-
thermiewadsser [13, 14]: eine Ba/SrSO,-

Mischphase mit deutlich ausgebilde-
ten Baryt/Coelestin-Mischkristalliten
sowie eine sulfidhaltige Phase. Letztere
wurde in Scales des Norddeutschen
Beckens als gut ausgebildete Galenit-
(PbS)-Kristallite beobachtet, wahrend
im Oberrheingraben réntgenamorphe
nanokristalline (Pb, Cu, Sh, As)-Misch-

Anzeige

sulfide auftraten. Die Bedeutung dieser
Phasen fur den Verbleib von Radio-
nukliden aus der Lésung ist in Abbil-
dung 5 dargestellt.

Entsprechend diesem Modell akkumu-
lieren die Sulfat-Phasen aufgrund der
chemischen Analogie von Ba, Sr und
Ra die Radium-Isotope 22°Ra, 2?°Ra
und 22*Ra. Wahrend 2?“Ra anfanglich
mit einer Halbwertszeit von 3,6 d zer-
fallt, wird tGber den Zerfall des 228Ra
im Zeitbereich von Jahren das Toch-
ternuklid 226Th mit seinen Folgepro-
dukten nachgebildet. In der Nomen-
klatur der Strahlenschutzverordnung
enthalten die Sulfat-Phasen demnach
die Radionuklide 226*Ra, 228*Ra und
228+Th, wobei fiir Berechnungen hau-
fig vereinfachend von einem Gleich-
gewicht 2?8*Ra = 228*Th ausgegan-
gen wird. Aufgrund seiner im Ver-
gleich zu 22%Ra deutlich geringeren

HelmholtzZentrum miinchen

Deutsches Forschungszentrum fiir Gesundheit und Umwelt
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9K (1,25-10°a)

Fluid Ausfallungen (Scales)
226Ra (1,600 a) 226Ra (1600 a) Easi 150
a,5r,)S0,
26Ra (5,75 a) 26Ra (5,75 a) = 26Th (191a) BarytCoelestin-
Mischkristalle
224Rg (3,63 d) Ra (3,63 d), zerfallen
210pp (22,2 a) 210Pp (22,2 a) a;“;gﬁ:ﬁgg)

nicht abgelagert

Abb. 5: Akkumulation von Radionukliden aus den Geothermiefluiden in den Haupt-

phasen der Anlagen-Scales

Aktivitat wird 22°Ra auch hier ver-
nachl&ssigt.

Die Sulfid-Phasen akkumulieren dem-
gegeniliber das mit dem inaktiven Blei
chemisch identische Nuklid 21°Pb. Im
Zeitverlauf bildet sich auch hier ein
Gleichgewicht mit den Téchtern, d. h.
210++Ph, heraus.

Aus der Sicht des Strahlenschutzes
konnen die deponierten natirlichen
Radionuklide aufgrund ihrer Strah-
lungseigenschaften (Tab. 2) zu prak-

tisch allen Expositionspfaden beitra-
gen. Dabei ist zu beachten, dass fur
die externe Dosisexposition neben
der y-Strahlungskomponente auch die
Bremsstrahlungsproduktion von Ra-
dionukliden mit hohen Eg . zU be-
riicksichtigen ist (vgl. dazu [16]). Ein
typisches Beispiel daflr ist 21°**Pb, das
auBerhalb von technischen Anlagen
praktisch nicht Uber seine schwache
niederenergetische y-Linie (E, = 47 keV,
4,3%), sondern nur Uber das intensive

onukli a-Energie B-Maximalenergie y-Energie
REGNOMILNY | 2 ey Ey ma/MeV E, /keV
226+Rq 4,78 (?2°Ra) 1,02 (214Ph) 295, 352 (214Ph)
5,49 (222Rn) 3,27 (214Bi) 609, 1.120, 1.764 (224Bi)
6,00 (218Po)
7,69 (2¥4Po)
228'Ra - 0,05 (**®Ra) 911, 969 (228Ac)
2,12 (228A¢)
228+Th 5,42 (?%8Th) 0,57 (?*2Ph) 239 (>'2Pb)
5,69 (2Ra) 2,25 (212Bj) 583, 2.614 (208TI)
6,29 (?2°Rn) 5,00 (2°8TI)
6,78 (215Po)
6,05 (212Bi)
8,79 (?*2Po)
2L Bl 5,30 (?1%Po) 0,06 (21°Ph) -
1,16 (219Bi)

Tab. 2: Zusammenstellung typischer Energien, die beim Zerfall der in Scales auftreten-
den natdrlichen Radionuklide auftreten. Fiir die a-Umwandlung wurde jeweils die
intensivste Linie angegeben; die aufgefiihrten y-Linien besitzen Energien Ey > 100 keV
und Emissionswahrscheinlichkeiten > 15%; Daten nach [15]

Bremsstrahlungsspektrum des 2!°Bi
Beitrdge zum Strahlungsfeld in einer
Anlage liefert.

Die spezifischen Aktivitaten der Ab-
lagerungen bzw. des kontaminierten
Materials aus den Anlagen Uberstrei-
chen dabei einen weiten Bereich. In
Tabelle 3 sind Analyseergebnisse zu-
sammengestellt, die aus 180 Proben
aus dem Norddeutschen Becken bzw.
114 Proben aus dem Oberrheingra-
ben gewonnen wurden. Dabei werden
Maximalwerte von einigen 100 Bg/g
fir die Radium-Isotope bzw. einigen
1.000 Bg/g fur 2*°Pb erreicht. Im Ge-
gensatz dazu konnten

an Scale-Proben aus dem

Molassebecken keine er- Maximal
hohten Werte der spezi- -
fischen Aktivitat nattir- 2L
licher Radionuklice fest-  1.000 Bg/g
gestellt werden [13]. Die flir 21°Pp

Ablagerungen aus hoch-
mineralisierten Fluiden

weisen dabei eine gute Korrelation
zwischen 22Ra und 228Ra auf, die der
Korrelation in den Geothermiewdssern
entspricht (Abb. 3).

Dagegen fehlt diese Korrelation zwi-
schen 226Ra und 2'°Pb vollstandig
(Abb. 6). Dies ist ein Hinweis darauf,
dass die Ablagerungsprozesse der dazu-
gehdrigen Mineralphasen unabhéngig
voneinander verlaufen. Als Bildungs-

Der etwas andere Kommentar
heute zum Thema:
Geothermie und Radioaktivitat |

In den Wassern der Tiefe gibt’s leider
auch Schmutz,

der ist radioaktiv, drum braucht’s
Strahlenschutz.

Kompetente Experten missen da ran,

denn nur so und nur dann

bringt die Geothermie den erstrebten Nutz.

Rupprecht Maushart, Straubenhardt
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Spezifische Aktivitat (Bg/g)
226Ra 228Ra 210Pb
Minimum 0,009 0,008 0,013
Nord-
deutsches Maximum 300 770
Becken -
Median 41 170
Minimum 0,009 0,008 0,013
L [RVS—— 430 5.500
graben
Median 18 500

Tab. 3: Spezifische Aktivitaten naturlicher Radionuklide in Proben von Ablagerungen bzw.
von kontaminiertem Material aus Anlagen der Tiefen Geothermie in Deutschland [13]

8.000+

5.000-]

4,000
3.000

2.000-T .

1.000-4 i

Spezifische Aktivitat 21°Pb (Bq/g)

Spezifische Aktivitat 22°Ra (Bq/g)

Abb. 6: Spezifische Aktivitaten von 22°Ra und 21°Ph in Proben von Ablagerungen bzw. von
kontaminiertem Material aus Anlagen der Tiefen Geothermie in Deutschland (n = 294)

mechanismus der Ba/Sr-Sulfat-Phasen
wird allgemein die Uberséttigung der
abgekihlten und entspannten Ldsung
bezlglich dieser Inhaltsstoffe ange-
sehen, wahrend die Bildung der Sulfid-
Phasen auf elektrochemische Prozesse
zurtickgefuhrt wird.

Die Menge der abgelagerten Aktivitat
stellt jedoch insgesamt nur einen
Bruchteil des Gesamtumsatzes dar.
Wie eine Bilanz fir die Anlage Neu-
stadt-Glewe zeigte [9], passierte im
Zeitraum 1994 bis 2008 eine Gesamt-
férdermenge von 7,4 - 106 m3 die An-
lage. Dies entspricht pro Radionuklid
einer transportierten Gesamtaktivitat
in der GroRenordnung von 10%° Bq.

Der in Ablagerungen oberirdisch ver-
bleibende Aktivitatsanteil lag dabei
bei <10-3. Im Gegensatz zu anderen
NORM-produzierenden Industrien ver-
bleibt somit in der Tiefen Geothermie
die Uberwiegende Aktivitatsmenge in
der unterirdischen Lagerstétte.

Danksagung

Die Autoren danken dem Bundesminis-
terium far Umwelt, Naturschutz, Bau
und Reaktorsicherheit fiir die Forde-
rung durch 2 Projekte (FKZ 0329937C
bzw. 0325166), in deren Rahmen ein
GroRteil der vorgestellten Ergebnisse
gewonnen wurden.

Detlev Degering, Matthias Kéhler

Anzeige

=

Mehr Sicherheit.
Mehr Wert.

&

Strahlenschutz in
Medizin, Forschung
und Industrie

Tagung

9.—10. Dezember 2014
in Dresden

Informieren Sie sich Uber die neuesten
Entwicklungen und aktualisieren Sie
Ihre Fachkunde auf unserer diesjéhrigen
Tagung in Dresden.

Themen der Tagung

B Gesetzliche Grundlagen, Regelwerk
und Normen

m Strahlenschutz in Forschung und

Industrie
b B Strahlenschutz in der Praxis
B Strahlenschutzaspekte in der
Medizin
® Exkursion: Helmholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf

Veranstaltungspreis
780,00 € zzgl. gesetzlicher USt.

420,00 € fur Vertreter von Aufsichts-
und Genehmigungsbehdérden.

Anmeldung und Auskiinfte Tov

TUV SUD Akademie GmbH
Tagungen und Kongresse
Viktoria Wolter

Telefon +49 89 5791-2410
congress@tuev-sued.de
www.tuev-sued.de/tagungen



STRAHLENSCHUTZPRAXIS 3/2014

Strahlenschutz in ausgewdhlten Anlagen
der Tiefen Geothermie — Ein Uherhlick

Die Besonderheit des Strahlenschutzes bei natiirlicher Radioaktivitdt mit er-
hohten spezifischen Aktivitdten (TENORM) besteht darin, dass der Gesetz-
geber diese Regelungen in StriSchV [1], Anlage XI, Teil B auf explizit
genannte Arbeitsfelder mit erhdhten Expositionen durch Uran, Thorium und
deren Zerfallsprodukte ohne Radon begrenzt hat. Mit dieser Einschrénkung
soll eine Ausweitung der gesetzlichen Regelungen auf radiologisch unbe-
denkliche Arbeitsfelder vermieden werden. Die Tiefe Geothermie ist gegen-
wartig als Arbeitsfeld in der StrISchV nicht aufgenommen, sodass vorerst
keine formale Notwendigkeit bestent, nach § 95 (1) StrISchV die Strahlen-
exposition fir die Beschéftigten abzuschatzen. Ahnliches wie fir die Arbeits-
felder gilt fiir die Betriebsabfélle aus der Tiefen Geothermie, die in der Liste
der nach StriSchV zu beriicksichtigenden Riicksténde (Anlage XII, Teil A)
nicht enthalten sind.

Dennoch ist es aus Sicht der Autoren erforderlich, aufgrund der Mengen und
spezifischen Aktivitéten in ausgewahlten Anlagen der Tiefen Geothermie des
Norddeutschen Beckens und des Oberrheingrabens die Strahlenexposition
fir die Beschaftigten auch ohne explizite behdrdliche Aufforderung abzu-
schatzen und die dort anfallenden Betrigbsabfélle unter Bericksichtigung
der StrISchV zu beseitigen.

Strahlenexposition fur
Beschaftigte

Normalbetrieb

Im Normalbetrieb einer geothermi-

ten Fallungsprozesse vollziehen und
somit ein Grof3teil der radioaktiven
Scales abgelagert wird. Dort konnten
maximale Umgebungs-Aquivalentdo-

sisleistungen H* (10) im Abstand von
1mvon 12 pSv h* festgestellt werden.
Arbeiten an gedffneten Anlageteilen
Bei allen Arbeiten an gedffneten An-
lageteilen wie z. B. Filterwechsel, Aus-
tausch von Rohrleitungen sowie Off-
nen von Wérmetauschern besteht zu-
sétzlich zu der Strahlenexposition
durch y-Strahlung (hier
auch in einem geringe-
ren Abstand als beim
Normalbetrieb) eine er-
héhte Ingestions- bzw.
Inhalationswahrschein-
lichkeit. In der Regel
erfolgen diese Arbeiten
jedoch am feuchten Material, sodass die
Wahrscheinlichkeit einer Freisetzung
gegeniliber dem Umgang im trockenen
Zustand deutlich geringer ist. Durch
einfache MalRnahmen aus dem Reper-
toire des Arbeitsschutzes wie z.B.
Tragen von Schutzhandschuhen bzw.
eines Mundschutzes, die ohnehin
durch den Gehalt an Schwermetal-
len in den Umgangsstoffen notwen-
dig sind, kann eine Strahlenexposition
deutlich reduziert werden.

Ein Expositionsrisiko durch das Ein-
atmen von 222Rn konnte bei gemesse-
nen Aktivitdtskonzentrationen in der
Luft von 50 bis 100 Bq m~2 nicht fest-
gestellt werden.

Generell besteht bei derartigen Arbei-
ten das Risiko, dass aus Unkenntnis
mdgliche radiologische Gefahren nicht
erkannt und somit auch keine Maf-

Radiologisches
Risiko aus
Unkenntnis

schen Anlage erfolgt eine Strahlen-

exposition von Beschaftigten aus- E E e E
schlieBlich durch die duBere Strah- c i c
lung, die durch radio- (mSv) (mSv) (mSv) Anteil
. aktive Ablagerungen an Anlage Norddeutsches Becken 0,89 0,56 15 61%
Tiefe Geo- den Innenseiten von An-
: : lageteilen emittiert wird 11 0,60 1,7 65%
thermie kein geteren Anlage Oberrheingraben
. und die die Rohrwan- 26 0.40 30 87%
Arbeitsfeld dungen leicht durch- ’ : :
in StriSchV dringt. Erhthte Werte | Profwert - - 6.0 -
treten bevorzugt in der | Natiirliche Strahlenquellen 0,70 14 21 33%

Néhe von Warmetau-
schern auf, weil sich dort aufgrund
der signifikanten Temperaturdifferenz
und der groRBen Oberflachen die meis-

Tab. 1. Beispiele fur Expositionsabschatzungen (effektive Dosis E durch &ufRere Strah-
lung E¢ und Inhalation und Ingestion E;,.in,) fUr Beschaftigte in ausgewahlten Anlagen
der Tiefen Geothermie Deutschlands und Vergleich mit der mittleren Strahlenexposition
durch natdrliche Strahlenquellen
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Unkontrollierte
Verschleppung
von Aktivitat

GEOTHERMISCHE ENERGIE

P StrlSchV, 226vRg | 210++ph | 228+Ry | 228+Th
Prinzip & | Anlage 11,
& | Tabellel (Bg cm)
Eingeschrénkte Freigabe von Geb&uden zum Abriss Spalte 10 0,9 - 4,0 3,0
N
Uneingeschrankte Freigabe von Gebduden E Spalte 8 0,5 1,0 0,4 0,1
§ 44, auBerhalb eines Strahlenschutzbereiches Spalte 4 1,0 1,0 1,0 0,1
o
Vorschlag der Autoren E - 20 20 20 2

Tab. 2: Vorschlag zur Etablierung flaichenbezogener Grenzwerte zur Nutzung als Richtwert flir die Dekontamination von Bodenflachen

und Platten-Warmetauschern

nahmen zur Minderung ergriffen wer-
den. Deshalb miissen alle mit Arbeiten
an gedffneten Anlageteilen Beschaftig-
ten (auch von Nachauftragnehmern)
rechtzeitig Uber die Gefahrenpoten-
ziale und die notwendigen Schutzmal3-
nahmen umfassend aufgekléart werden.
Beschaftigte in ausgewahlten geother-
mischen Anlagen konnen einer zu-
satzlichen Strahlenexposition aus-
gesetzt werden, deren
effektive Dosis im Jahr
nicht groer als 3,0 mSv
ist (Tab. 1). Alle Werte
wurden anhand der an-
gegebenen Expositions-
zeiten und recherchier-
ten Expositionsszenarien
(siehe auch [2]) sehr konservativ ab-
geschétzt. Es wird deutlich, dass der
Hauptteil (ca. 60-85%) durch den
Expositionspfad ,,dulere Exposition
durch y-Strahlung* hervorgerufen wird.
Die effektive Dosis fur die Beschéf-
tigten der Geothermieanlagen ist im
Kalenderjahr Kleiner als 6 mSyv, damit
sind die Arbeiten gegeniiber der Be-
hérde nach §95 StrlSchV nicht an-
zeigebeduirftig.

Mit den zukinftigen neuen EU-
Strahlenschutz-Grundnormen wird
sich bei der Bewertung der hier
abgeschétzten beruflichen Strah-
lenexposition eine neue Sichtweise
etablieren.

Bewertung von Bodenkonta-
minationen

Bei Reinigungs-, Reparatur- und Um-
bauarbeiten besteht die Gefahr, dass
Scales unkontrolliert auf Bodenflachen
gelangen und sich dort akkumulieren.
Das Gefahrenpotenzial besteht in der
unkontrollierten Verschleppung von
Aktivitdt und in der Generierung von
Altlasten, die erst beim Riickbau von
Anlagen zum Tragen kommen.

Die StrISchV macht keine klaren Vor-
gaben, bei welcher Oberflachenkon-
tamination das dem Regelungsbereich
zugrunde liegende 1-mSv-Kriterium
eingehalten wird.

Die dort genannten flachenbezogenen
nuklidspezifischen Grenzwerte (z. B.
0,1 Bq cm=2 fur 228*Th) basieren auf
einer tolerierbaren Dosis von einigen
10 uSv und sind fir den hier relevan-
ten Umgang mit natdrlicher Radio-
aktivitdt um einen Faktor 100 zu kon-
servativ.

Das Fehlen entsprechender flachenbe-
zogener Grenzwerte zur Anwendung
in der Geothermie wurde durch die
Autoren thematisiert (u. a. [3]), jedoch
konnte bisher noch keine Vereinba-
rung erreicht werden. Ein entspre-
chender Vorschlag ist in Tabelle 2 zu-
sammengefasst, wobei ein Faktor 20
beim Ubergang von den flichenbe-
zogenen Grenzwerten aus dem kern-
technischen Bereich (akzeptierbare
Exposition von einigen 10 uSv =
50 pSv) zum Regelungsbereich der
natlrlichen Radioaktivitat (akzeptier-

11

bare Exposition von 1.000 uSv) Ver-
wendung findet. Die vorgeschlagenen
flachenbezogenen Grenzwerte kdnnen
auch als Zielwerte fur die Dekonta-
mination von Warmetauscher-Oberfla-
chen dienen.
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Kategorie Verfahrensbedingte Verbindung | Masse a A Beseitigunaswe
g der Scales mit (t) (Bgg™) | (Ba) JUngsIeg
. Strahlgut aus Reini - .
Scale-artig ranigu .aus einIgLngs 15 1.200 1010 Deponierung
arbeiten, Boden
(<5
£ Abdeckfolien, Schutzmitteln,
2 brennbar e (I):'Ilin "cku Zmitein 10 200 10° Verbrennung
£ iltersécken
e Schrott Rohrwandung 30 2,0 107 Einschmelzen
Summe 585 200 1010 -
= 8 Schrott und Deponierung,
. 340 40 igre .
E E Produktionsriickstande Einschmelzen

Tab. 3: Durch Nutzung der Tiefen Geothermie im Zeitraum von 2000 bis 2012 in Deutschland angefallene TENORM-Ruicksténde und
Vergleich mit der jahrlichen Abfallmenge aus der Erddl-Erdgas-Industrie [5];

a: nach StriSchV beurteilungsrelevante spezifische Aktivitat, A: aus a berechnete Aktivitat

Beseitigung von Betriebsabféllen
Materialkategorien und -bilanzen
Wie die durch die Autoren durchge-
fihrte Erhebung der deutschlandweit
zu entsorgenden TENORM-Materia-
lien aus der Tiefen Geothermie zeigt
[4], sind bisher 55 Tonnen radioaktiv
belasteter Betriebsabfélle in den Kate-
gorien ,,Scale-artig®, ,,brennbar* und
»ochrott angefallen (Tab. 3). Aus
Abbildung 1 wird deut-

Kapitel 3 § 97 bis § 102 StrlSchVv
(,»Schutz der Bevdlkerung bei natirlich
radioaktiven Stoffen*). Wegen ihrer
Art und spezifischen Aktivitat sind
diese nach § 102 als ,,sonstige Mate-
rialien eingestuft. Eine Einordnung
als ,,zu berlcksichtigender Rck-
stand“ nach 8§ 97 kann nicht erfol-
gen, da die Betriebsabfalle aus der Geo-

thermie nicht unter die Stoffliste nach
Anlage XII Teil A fallen.

»Sonstige Materialien” konnen einer
Verwertung (als Input in einen tech-
nischen Prozess) bzw. Beseitigung
(Deponierung, Verbrennung) zugefiihrt
werden, wenn sichergestellt ist, dass
fur diese Wege die Strahlenexposition
der Beschéftigten und fur die Bevolke-

D lich, dass einerseits kon- Masseverteilung
GroRteil taminierter Schrott die
. Hauptmasse bildet und
der Aktivitat andererseits die Scales :
in den Scales  den GroBteil der Akti- Scale-artig
o vitat beinhalten. Gegen- brennbar

wartig werden in mehre-
ren Anlagen Inhibitoren zur Reduzie-
rung des Scale-Wachstums eingesetzt.
Perspektivisch ist mit einer Mengen-
reduzierung und einer Verdnderung des
Nuklidvektors der anfallenden Scale-
artigen Betriebsabfélle zu rechnen.
Allgemeine Verfahrensweise
Ausgewéhlte Betriebsabfélle aus der
Tiefen Geothermie sind wegen der ent-
haltenen erhghten natirlichen Radio-
aktivitdt dem Bereich der ,,Arbeiten”
(StrischVv & 3 (1) Nr. 2b) zuzuordnen
und die Stoffe im Weiteren als ,,Mate-
rialien* nach StrlSchV § 3 (2) Nr. 20
einzustufen. Aufgrund dieser Einstu-
fung fallt die Beseitigung des Materials
in den Regelungsbereich von Teil 3

* Schrott

Aktivitdtsverteilung
1%
17% |

Scale-artig
brennbar
~ Schrott

Abb. 1: Masse- und Aktivitatsverteilung von TENORM aus der Tiefen Geothermie
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Materialien
vor
Beseitigung
sichern

rung Kleiner als 1 mSv im Kalender-
jahr ist (im Weiteren als ,,1-mSv-Krite-
rium* verwendet). Die fur den Strah-
lenschutz zustandige Behorde trifft
nach § 102 hierfiir die erforderlichen
Anordnungen, die festlegen, wo die
Materialien aufzubewahren und in
welcher Weise die Materialien zu be-
seitigen sind.

Aus Praktikabilitatsgriinden kann die
fachliche Bewertung eines Materials
in Anlehnung an die Verfahrensweise
nach § 97 und § 98 erfolgen, wobei das
zu entsorgende Material den zu be-
riicksichtigenden Rickstanden (An-
lage XII, Teil A) gleich-
gesetzt wird.

Der Eigentlimer hat Ma-
terialien vor ihrer Be-
seitigung oder Verwer-
tung gegen Abhanden-
kommen und vor dem
Zugriff durch Unbefugte
zu sichern. Sie dirfen an
andere Personen nur zum Zwecke der
Beseitigung oder Verwertung abgege-
ben werden.

Im Folgenden sind fiir die einzelnen
Kategorien der Betriebsabfalle mdg-
liche Beseitigungswege beschrieben.
Deponierung im vereinfachten
Verfahren

Im vereinfachten Verfahren kénnen
sonstige Materialien gemeinsam mit
anderen Rickstanden oder Abfallen
deponiert werden (Anlage XII, Teil C),
wobei der Nachweis der Einhaltung
des 1-mSv-Kriteriums erfolgt ist, wenn
der Mittelwert der spezifischen Akti-
vitat Uber alle auf der Deponie inner-
halb von 12 Monaten beseitigten akti-
ven Materialien (liberwachungsbedrf-
tige Rickstdnde bzw. sonstige Mate-
rialien) und sonstigen inaktiven Ab-
falle Kleiner als ein in der StrlSchV
tabellierter Prifwert (je nach Deponie
0,05 ... 1 Bg g3 ist. Dieses vereinfachte
Verfahren ist fur besonders uberwa-
chungsbedurftige Deponien auf beurtei-
lungsrelevante spezifische Aktivitaten
a, <50 Bg g~ und flr Standarddepo-
nien auf 10 Bq g~* begrenzt.

GEOTHERMISCHE ENERGIE

Deponierung im vollstandigen
Verfahren

Uberschreitet die beurteilungsrelevante
spezifische Aktivitét a, die Grenze von
50 Bq g%, ist fur den Einzelfall die
Strahlenexposition (StriSchV, Anlage
XI, Teil D) zu berechnen und die Ein-
haltung des 1-mSv-Dosiskriteriums
explizit nachzuweisen. Dabei sind
alle Expositionen einzubeziehen, die
auf dem vorgesehenen Beseitigungs-
weg durch Behandlung, Lagerung und
Ablagerung der Rickstande auftreten
kénnen. Dabei werden im Gegensatz
zu anderen Regelungsbereichen der
StrISchV nur realistische Expositions-
pfade und Annahmen verwendet. Die
Abschatzung der Dosis erfolgt auf
Basis der Berechnungsgrundlagen Berg-
bau [6], der Richtlinie Arbeiten [7]
und der Richtlinie Inkorporationstiber-
wachung [8].

Deponierung nach Stabilisierung
Kritischer Pfad fur die Strahlenexpo-
sition ist in der Regel der Austrag
von Radionukliden mit dem Deponie-
sickerwasser. Deshalb wird bei spezi-
fischen Aktivitaten > 100 Bq g~* ange-
strebt, durch Stabilisierung die Eluat-
eigenschaften der auf eine Deponie zu
verbringenden Gebinde zu verbessern,
um auf diesem Wege den Schutz des
Grundwassers sicherzustellen.
Entsprechend den konkreten Annahme-
bedingungen der Deponie sind nach
Deponieverordnung (DepV) [9] auf3er-
dem bestimmte chemische Grenz-
werte im Feststoff und in den nach
Wasserkontakt herausgeldsten Sub-
stanzen einzuhalten. Ausfiihrliche
Informationen hierzu werden auf S. 30
dieses Heftes gegeben.

Die beschriebenen Beseitigungswege
zur Deponierung wurden bereits mehr-
fach fur Materialien aus geothermi-
schen Anlagen im Tonnenmalistab
praktisch realisiert.

Verbrennung

Die beim Betrieb einer geothermischen
Anlage anfallenden Filtersacke, konta-
minierten Schutzanzilige usw. missen
aus abfallrechtlichen Griinden in einer
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Anzeige

Strahlenschutzkurse
im technischen Bereich
in Jilich

Herbst 2014

Grundkurs - Modul GG
10. -11.11.

Grundkurs - Modul GH
27. - 29.10.
01.-03.12.

Spezialkurs § 15

Modul FA 260,-
(Module GG oder GH Voraussetzung)

12.11.

Umschlossene Stoffe

Modul UH
(Modul GH Voraussetzung)

04.-05.12.

Offene Stoffe

Modul OG
(Modul GH Voraussetzung)

30. - 31.10.

Modul OH
(Modul GH Voraussetzung)

08.-11.12.

Modul K
(Modul OH Voraussetzung)

12.12.

Aktualisierungskurse
Module AR, AU
20.10. und 15.12.

Modul AFA 50,-
(Module AR, AU Voraussetzung)

20.10. und 15.12.

Modul AO

(Module AR, AU Voraussetzung)
20.10. und 15.12.

Modul AB 160,-
(Module AR, AU, AO Voraussetzung)

21.10. und 16.12.

Rontgenkurse
Modul RM (R3)

05.11.

Module RG+Z1 (R2.2)
05. -07.11.

Module RH+Z3 (R2.1)
24.-27.11.
Aktualisierungskurse R6V
Module ARG + ARA (6h)
03.11.

Modul ARG (4h)

04.11.

Laserschutzkurs
29.09. — 30.09.

390,-

475,-

380,-

380,-

690,-

260,-

210,-

130,-

230,-
560,-

920,-

230,-

155,-

500,-

Kursstatte fur Strahlenschutz
an der FH Aachen,

Campus Julich
Heinrich-MuBmann-Str. 1

52428 Jilich

Tel.: 0241/ 6009-53116
weiterbildung@fh-aachen.de
Mitglied im Qualitatsverbund (QSK)
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. aADR nat AADR
Nuklid '
Bag™) (Ba)
226+Ra 100 104
210++ph 100 104
228+Ra 100 10°
228+Th 10 104

Tab. 4: Spezifische Aktivitét aspr, nae fUr freigestellte Stoffe und Gesamtaktivitéat Aapg
fur eine freigestellte Sendung nach ADR/GGVSEB unter Beriicksichtigung der Klausel

fur natdrliche Stoffe

Sonderabfallverbrennungsanlage besei-
tigt werden, da Materialien mit einem
Brennwert H, von > 6.000 kJ kg
Trockenmasse nicht mehr ohne Vor-
behandlung auf einer Deponie abge-
lagert werden durfen [9]. Auch fir die-
sen Beseitigungsweg ist der Nachweis
der Einhaltung des 1-mSv-Kriteriums
erforderlich. Dieser Beseitigungsweg
scheiterte bisher an der praktischen
Umsetzung, da fir den Betreiber einer
Sonderabfallverbrennungsanlage der
potenzielle Erlés aus den zu ver-
brennenden Mindermengen in der Gro-
Renordnung von 10 t den notwen-
digen genehmigungsrechtlichen Auf-
wand nicht abdeckt.
Einschmelzen
Fur Metallschrott ist nach aktuellem
Abfallrecht eine Rezyklierung durch
Einschmelzen zu bevorzugen. Im Falle
von radioaktiv kontami-
niertem Schrott aus der

Stahlschrott- Tiefen Geothermie ist
Annahme- fur diesen Beseit_igungs-

. weg ebenfalls die Ein-
bedlngungen haltung des 1-mSv-Kri-
restriktiv teriums nachzuweisen.

Da aber die handelstb-

lichen Annahmebedin-
gungen fur Stahlschrott [10] wesent-
lich restriktiver als die Forderungen
des Strahlenschutzrechtes sind, ist mit
einer Abweisung auch von geringfiigig
kontaminierten Materialien durch den
Schrotthandel zu rechnen. Deshalb ist
es Praxis, die durch nattrliche Radio-
nuklide kontaminierten Anlageteile
aus der Geothermie durch Einschmel-

zen in der GERTA-Anlage der Firma
Siempelkamp Nukleartechnik GmbH
(SNT) zu verwerten. SNT ist berech-
tigt, Stahl- und Eisenmetalle aller Qua-
litdten mit chemischer und/oder radio-
aktiver Kontamination natirlichen
Ursprungs anzunehmen und zu ver-
arbeiten, wobei der Anteil an nicht
metallischen Stoffen 5% nicht Gber-
steigen darf [11]. Entsprechend dem
genehmigten Leistungsumfang werden
die metallischen Schmelzprodukte in
den Wertstoffkreislauf eingefiihrt und
die Schlacken und St&ube genehmi-
gungskonform entsorgt.

Transport

Mit der Entlassung aus der Uberwa-
chung oder einem genehmigungsrecht-
lich dquivalenten Vorgang im Zusam-
menhang mit dem § 102 der StriSchV
sind die zu entsorgenden Materialien
keine radioaktiven Stoffe im Sinne der
StrISchV mehr. Im Gegensatz dazu
kann dennoch nach ADR/GGVSEB
[12, 13] ein Transport als ,,Klasse 7,
radioaktiver Stoff“ notwendig sein, da
in vielen Fallen die Prufwerte fir das
Nuklid 228Th sowohl beziglich der
spezifischen Aktivitat von 10 Bq g2 als
auch beziglich der Gesamtaktivitat
von 104 Bq flr die niedrigste Transport-
kategorie Uberschritten sind (Tab. 4).
Eine derartige Einstufung schrankt
die infrage kommenden Deponien und
Sonderabfallverbrennungsanlagen dras-
tisch ein, da diesen hdufig eine An-
nahme von Klasse-7-Transporten ge-
nehmigungsrechtlich untersagt ist.
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Fazit

Die abgeschatzte obere Grenze der
Strahlenexposition flr die Beschaftig-
ten einer Geothermieanlage betrégt
3 mSv im Kalenderjahr und liegt in
der gleichen GroRenordnung wie die
ohnehin vorhandene mittlere Strahlen-
exposition durch natdrliche Strahlen-
quellen von 2,1 mSv.

Die Beseitigung von radioaktiven Be-
triebsabféllen aus Geothermieanlagen
erfolgt nach § 102 StrlSchV und er-
fordert den Nachweis der Einhaltung
des 1-mSv-Kriteriums. Je nach Mate-
rialart kann die Beseitigung auf einer
Deponie (ohne oder mit Stabilisie-
rung), durch Verbrennung in einer
Sonderabfallverbrennungsanlage oder
durch Einschmelzen geschehen. Da-
bei mussen neben dem hier behan-
delten Strahlenschutzrecht auch alle
abfallrechtlichen und transportrecht-
lichen Regelungen Berticksichtigung
finden.

Der verantwortungsbewusste Um-
gang mit erhohter naturlicher
Radioaktivitat in ausgewéhlten
Anlagen der Tiefen Geothermie
ist eine Aufgabe, die eine enge
Zusammenarbeit von Anlagenbe-
treiber, Beschaftigten, fur den
Strahlenschutz zustandigen Behor-
den, Bergamt und Sachverstandi-
gen erfordert.

Danksagung

Die Autoren danken allen am Projekt
Beteiligten und nicht explizit als Auto-
ren genannten Kolleginnen und Kol-
legen. Besonderer Dank gilt den An-
lagenbetreibern fiir die Bereitschaft,
Untersuchungen wéhrend des Betrie-
bes der Anlagen zuzulassen und alle
Fragen umfassend zu diskutieren.
Teile der Arbeiten wurden vom Bun-
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fordert (Forderkennzeichen 0325166).
Matthias Kéhler, Detlev Degering



Scales
mit hohen
spezifischen
Aktivitaten

GEOTHERMISCHE ENERGIE

Strahlenschutz in der Geothermieanlage
des Deutschen Geoforschungszentrums (GFZ)
Potsdam in GroR Schdnebeck (Brandenburg)

Etwa 70% der Erdwarme sind radioaktiven Ursprungs [L]. Zur Nutzung des
geothermischen Potenzials wird Wasser als Wérmetréger benutzt. Die Effek-
tivitdt einer solchen Anlage ist positiv mit der Wassertemperatur in der
Geothermieanlage (GTA) korreliert. An der GTA GroB Schdnebeck (GrSk)
besitzt das Thermalwasser eine Temperatur von etwa 150 °C. Es ist hoch-
salinar (265 /1) und besteht aus einer komplexen Mischung geldster Kom-
ponenten, die bei Abkiihlung ausfallen kénnen (Scale-Bildung). Diese Scales
knnen die im Thermalwasser enthaltenen radioaktiven Stoffe (Isotope der
Uran- und Thorium-Reihen und “°K) beinhalten. Das (ber die Produktions-
bohrung geforderte Thermalwasser wird, bevor es in die Injektionsbohrung

riickgefihrt wird, obertégig gefiltert.

Ausgangssituation

Es war absehbar, dass sich auch in
den oberirdischen Installationen Scales
bilden wirden, die hohe spezifische
Aktivitaten aufweisen kénnen. Dieses
»Naturally Occuring Radioactive Ma-
terial“ (NORM) baut ein gegentiber
dem natdrlichen Strahlungspegel ver-
andertes Photonenstrahlungsfeld an
den durchflossenen Anlagenkompo-
nenten auf. Vergleich-
bare Verhéltnisse sind
aus der Erdgasforderung
bekannt. Diese Scales
begrenzen die Einsatz-
dauer der Installationen,
sodass Letztere gereinigt
bzw. ausgetauscht wer-
den missen. Mitarbeiter
der Anlage (oder von Servicefirmen)
werden folglich sowohl &uRerer Expo-
sition ausgesetzt sein als auch mit
kontaminiertem Material Kontakt ha-
ben. Fir den Anlagenbetrieb wird emp-
fohlen, ,,die im Thermalkreis befind-
lichen Vliesfilter mindestens wdchent-
lich* zu wechseln [2]. In GrSk war
die Frequenz der Filterwechsel héher.
Der Ausbau kontaminierter Filter
bringt die Notwendigkeit mit sich,

diese zeitweise auf dem Betriebs-

geldnde zu lagern, solange keine um-

gehende rechtskonforme Entsorgung

mdglich ist.

Untersuchungen

Diese Situation erforderte aus Sicht des

Strahlenschutzes folgende Untersu-

chungen, die in 9, teils mehrwéchigen

Kampagnen zwischen dem 3.2.2011

und dem 7.2.2014 durchgefuhrt wur-

den:

® Gamma-spektrometrische Unter-
suchung geforderter Wasser-Parti-
kel-Gemische, von Gesteins- und
Scale-Proben (Publikation bereits
eingereicht, siehe [6]);

® Gamma-Ortsdosimetrie auf dem Be-
triebsgeldnde und in dessen unmit-
telbarer Umgebung;

@ Personendosimetrie beim Personal
(GFZ, Fremdfirmen);

@ Kontaminationsmessungen an Aus-
ristungen.

Die Resultate dieser Kampagnen be-

schreiben keine bestimmte Situation,

wie sie wahrend eines kontinuier-

lichen Anlagenbetriebes zu erwarten

ist: Die Messungen fanden wéhrend

unterschiedlicher Anlagenzustdnde -

beginnend beim Nullzustand (vor Inbe-
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triebnahme) bis zur Sanierung von Tei-
len der AuRRenanlagen - statt. Es ging
dabei stets um die Frage, wie diese An-
lage aus Sicht des geltenden Strahlen-
schutzrechtes einzuordnen wére.

Betrieb

Nach kurzer Betriebsdauer (Betriebs-
start 2011) und geringem Fordervolu-
men (etwa 18.500 m3 Wasser) musste
der Betrieb Ende 2013 wegen zu gerin-
ger Produktivitdt abgebrochen werden:
Es war ein Zusetzen des Forderstranges
durch Scales Uber eine Strecke von ca.
250 m eingetreten. Die
Pumpe sowie 1.200 m
Forderrohr wurden von
externen Firmen im
Januar 2014 gezogen
und von einer weiteren
Firma zu einem auf die
Reinigung derartiger In-
stallationen spezialisierten Unterneh-
men transportiert. Das GFZ musste
sich daher auch mit der - separat vom
Atomrecht geltenden - Gefahrgutver-
ordnung Strale (GGVS) [3] befassen.
Rechtliche Rahmenbedingungen
Anlage XII der Strahlenschutzverord-
nung (StriSchV) [4] erwédhnt die Geo-
thermie nicht. Auch in Anlage XI fin-
det sich Geothermie nicht explizit,
lediglich Teil A Nr. 3 kénnte herange-

Der etwas andere Kommentar
heute zum Thema:
Geothermie und Radioaktivitat 11

Aus der Tiefe her kommt er,

der wassrige Strahl,

bringt zwar Wéarme, doch die nicht

allein, wie fatal.

So zeigt uns auch die Geothermie
- ja was anders dachten denn Sie? -
Radioaktivitét ist halt immer und

Uberall!
Rupprecht Maushart, Straubenhardt

Geothermie
nicht in
StrISchV
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Nr. der Art des Untergrundes/ ODL H*(10) in 1 m Hohe
Messreihe Messobjektes (Wertebereich)

1 Betriebsgelande: Gebdude, Leicht- 58 bis 69 nSv/h
bau (Holz)
Betriebsgel&nde: Sandfléche

2 sowie mit Teer und Beton 72 bis 90 nSv/h
versiegelte Flache

3 Gasabscheider (direkt) <450 nSv/h 4

4 Gasmessplatz nahe Gasabscheider max. 136 nSv/h

5 Diverse Arbeitsplatze im Gebdude 83 bis 132 nSv/h

6 Vers_legelte“FIachen auf MW: 108 nSv/h
Betriebsgelande

7 Abfallfasser auf Betriebsgeldnde* max. 5 uSv/h

* Zu Nuklidzusammensetzungen und spezifischen Aktivitaten der Filterriickstande siehe [6].

Tab. 1: Ortsdosisleistungen H*(10) im Betriebsgebaude und auf dem Betriebsgeldnde

zogen werden - aber nur fur Radon-
Expositionen. Somit kénnte die zustan-
dige Landesbehdrde nur nach StriSchv
§ 96 (5) fur den Arbeitsschutz und
nach § 102 fur die Ruckstandshewer-
tung tatig werden. Nach Umsetzung
der Richtlinie 2013/59/Euratom [5] in
nationales Recht ist damit zu rech-
nen, dass die ,,Gewinnung geothermi-
scher Energie in die Strahlenschutz-
gesetzgebung aufgenommen wird. Die
gegenwaértig giltige StrlSchV wird bis
zur Umsetzung der Richtlinie (spates-
tens im Jahre 2018) voraussichtlich in
der bestehenden Form Glltigkeit be-
halten.

Das GFZ arbeitet schon seit einigen
Jahren informell mit den fur Strahlen-
schutz zusténdigen Landesbehdrden
zusammen und hat im Jahre 2011 mit
dem BfS Berlin, Fachbereich SW (Strah-
lenschutz und Umwelt), eine Koopera-
tion begonnen mit dem Ziel, ein Moni-
toringprogramm am Standort GrSk zu
beginnen, das Ortsdosimetrie, Perso-
nendosimetrie und Probenanalytik um-
fasst.

Ergebnisse der Messkampagnen
Ortsdosisleistung (ODL)

Der Gamma-Grundpegel (Gesamtdosis-
leistung H* (10), also terrestrische

Komponenten plus Hoéhenstrahlung)
ist vor Inbetriebnahme der GTA dosi-
metrisch erwartungsgemaf (natdrliche
Umgebung, Bauweise und Freiflachen-
versiegelung) unauffallig (Messreihen 1
und 2 in Tabelle 1). Nach einem lange-
ren Probelauf (Durchfluss: 7.360 m?)
hatte sich die ODL im Geb&ude und
auf dem Betriebsgelande erhéht (Mess-
reihen 3 bis 7 in Tabelle 1). Nun
konnten einige relevante Arbeitspldtze
identifiziert werden. (Siehe hierzu auch
Abb. 1.)

Kontamination
Es ist bereits jetzt Korrosion an An-
lageteilen festzustellen. Flussigkeits-
ansammlungen auf dem Boden des Ge-
baudes erfordern, falls das Wasser aus
der Anlage ausgetreten ist, eine Kon-
trolle auf Kontamination. Am Messtag
konnte per Direktmessung keine Kon-
tamination gefunden werden.
Personendosis

Der Einsatz von elektronischen Perso-
nendosimetern (EPD Thermo Mk 2.3)
lieR wéhrend einer etwa
viermonatigen Betriebs-
phase keine beruflich be-
dingte Exposition durch

Filterwechsel

Photonen- und Beta- ISt eine zu
Strahlung (bei Kontami-  Deobachtende
nationen mdglich) er- Arbeit

kennen. Aus direkt an
Installationen befestig-

ten TLD MCP-N-Dosimetern errech-
neten sich die in Tabelle 2 aufgefiihr-
ten Netto-ODL-Werte.

Weitere Ergebnisse

Eine weitere vergleichbare Messkam-
pagne von 3 Monaten Dauer erbrachte
keine signifikant abweichenden Ergeb-
nisse: Die Netto-Ortsdosisleistungen
sind etwas Kleiner als zuvor. (Mégliche
Erklarung: Die Anlage wurde in dieser
Zeitspanne von nur 3.700 m® Wasser
durchflossen.) Die maximalen beruf-

Abb. 1: Gamma-Spektrometrie und Messung der Ortsdosisleistung im Bereich der
Feinfilter

16



GEOTHERMISCHE ENERGIE

Messort Mittelwerte der ODL H*(10)
SBSI;;)r;ghiil;i)ls Nulleffekt, wird fur Nettowerte 67 nsv/h
Feinfilter 94 nSv/h
Grobfilter 151 nSv/h
Ausgleichshehélter 247 nSv/h
Gasmessplatz 86 nSv/h
Kopf der Forderbohrung 68 nSv/h

Tab. 2: Ortsdosisleistungen H*(10) an ,,kritischen* Installationen

lich bedingten Personendosen lagen
bei 1 uSv/Arbeitstag. Der Filterwech-
sel kristallisierte sich als aus Sicht
des Strahlenschutzes zu beobachtende
Arbeit heraus (Kontaminationsgefahr,
Entweichen von Radon und Radon-Fol-
geprodukten, aber auch duBere Expo-
sition durch konzentrierte Filterriick-
sténde).

Anzeige

Wahrend einer kurzen Betriebsphase
(eine Woche) wurden die mit EPD
gemessenen Tagesdosen der GFZ-Mit-
arbeiter stets mit ,,0“ angegeben, die
Gesamtdosen lagen in dieser Woche
zwischen 2 und 4 pSv. (EPD Mk 2.3 er-
lauben die Messung der Tagesdosis. Ist
diese <1 pSv, wird stets ,,0 uSv*“ ange-
zeigt. Intern wird jedoch die tatsachliche

Gesamtdosis gespeichert.) Eine etwa
einmonatige Reinigung der Produk-
tionshohrung durch eine Fremdfirma
erforderte Kontaminationsmessungen
an deren Gerdtschaften. Die Auswer-
tung der Wischfilter ergab, dass bei
einem Gerét die gewischte Flache mit
maximal 424 mBg/cm? eines Alpha-
Strahlers und maximal 1.130 mBg/cm?
eines Beta-Strahlers kontaminiert ge-
wesen sein kann. (Die Auswertung
wurde konservativ gemaR [7] vorge-
nommen.) Diese Werte hdtten Konse-
quenzen erfordert, wenn die GTA nach
Atomrecht betrieben worden waére.
Einige Werte der anderen Wischfilter
(Alpha-Strahler: 0 bis 61 mBg/cm?,
Beta-Strahler: 0 bis 113 mBg/cm?)
lagen zwar oberhalb der minimal nach-
weisharen Aktivitat, wirden aber - je
nach Freigabeoption - iberwiegend als
unbeachtlich eingestuft werden. Rele-
vante Personendosen wurden nicht ge-

MIRION
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Abb. 2: Nach etwa 3 Betriebsjahren mussten die Férderpumpe und etwa 1.200 m des
Forderstranges gezogen und gereinigt werden.

messen. An diversen Anlagenteilen
wurden Nettodosisleistungen zwischen
0 (bedingt auch durch die Abschirmwir-
kung der Anlagenteile gegenuiber dem
Untergrund) und 272 nSv/h gemessen.

Nach 3 Jahren Betrieb

Im Winter 2013/2014 mussten (siehe
vorstehend) die Forderpumpe und der
1.200 m lange Forderstrang ausgebaut
und auf dem Betriebsgelande gelagert
werden. Die GTA war nunmehr 3 Jahre
in Betrieb; sie wurde von 18.000 m3
Wasser durchflossen. Die zur Sanie-
rung erforderliche Bohranlage ist in
Abbildung 2 zu erkennen.

Wegen der frei gelagerten kontami-
nierten Installationen (Abb. 3) interes-
sierte nunmehr auch die ODL in der
Umgebung des Betriebsgelandes (freies

Personendosen und Kontaminations-

werte bestimmt. Eine Zusammenstel-

lung der dosimetrischen Daten findet

sich in den Tabellen 3 und 4.

Unter der (extremen) Annahme, dass

die Flache ganzjahrig als Lagerplatz

genutzt wird, kann festgestellt werden:

® Die Erhéhung der Jahresdosis H* (10)
auf ,freiem Staatsgebiet* (unmittel-
bar am Anlagenzaun) betriige maxi-
mal 53 puSv.

® Die durch solche Sanierungsarbei-
ten beruflich bedingte jéhrliche Kor-
perdosis H,(10) betrige maximal
100 pSv.

® Die zusétzliche duRere Exposition
fur die allgemeine Bevdlkerung ist
zu vernachldssigen.

® Die amtliche Messung der Strahlen-
exposition des Personals wahrend
solcher Sanierungsarbeiten ist un-
notig.

Fazit

® Die bisherigen Messungen zeigen,
dass von der GTA Grof? Schonebeck
bisher keine ,,schadlichen Wirkun-
gen ionisierender Strahlung“ auf
die Umwelt, die Beschéftigten und
»Einzelpersonen der Bevolkerung™
im Sinne der StrISchV ausgehen.
Die Ergebnisse sind jedoch nur
fur den Forschungsbetrieb in Grof}
Schoénebeck guiltig. Aussagen Uber

Staatsgebiet, Abb. 4). Auf dem Betriebs-
gelande (Lagerflache) wurden Ortsdosen,

X A TN B o iy

Abb. 3: Scales bewirkten Ortsdosisleistungen bis zu etwa 900 nSv/h an den AufBenseiten
des Forderstranges.
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Unbefugten
ist der Zutritt
strengstens
verhoten

Abb. 4: Selbst in unmittelbarer Nahe ausgebauter Installationen lassen sich jenseits des
Betriebsgeldndes keine relevanten Erhdhungen der Ortsdosisleistung feststellen.

Art des Untergrundes

Dosisleistung H*(10)
(Wertebereich)

Natirliche Umgebung, Waldboden
vor Sanierung der Anlage (Abb. 4)

49 bis 62 nSv/h

Natdrliche Umgebung, Waldboden

abgeschirmt (Abb. 3)

nach Ablagerung der Installationen 55 bis 74 nSv/h
Betriebsgelande (teilweise als Lagerflache genutzt),
teilweise durch ausgebaute Installationen 38 bis 879 nSv/h

Tab. 3: Ortsdosisleistungen H*(10) nach etwa 3 Betriebsjahren vor/wahrend der Sanie-

rungsarbeiten

Personenkreis

Gemessene
Maximaldosis Hp(10)

Maximale
Jahresdosis Hp(10)

7 uSv

GFZ-Mitarbeiter A Weden Tragatue 88 uSv
. 4 uSv
Fremdfirmen & Waden Trgatkus 100 pSv

Tab. 4: Personendosen Hy(10) nach etwa 3 Betriebsjahren wéahrend der Sanierungs-

arbeiten

die Expositionssituation in anderen
GTA konnen daraus nicht abgeleitet
werden.

@ Wihrend der Zusammenarbeit GFZ/
BfS traten einige Fragen und Pro-
bleme auf, fur deren Losung jedoch
aus juristischen Griinden nicht das
BfS, sondern das GFZ zusténdig ist

(z. B. bezliglich des Transportes von
NORM, Lagerung und Entsorgung
von NORM, Vorgaben zum Arbeits-
schutz).

® Noch offene dosimetrische Fragen,
aber auch die 6ffentliche Wahrneh-
mung der GTA des GFZ lassen -
solange keine nationale Umsetzung
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der Richtlinie 2013/59/Euratom er-
folgt ist - es winschenswert er-
scheinen, die GTA gemaR 8§ 95, 96,
102 der StrISchV einzuordnen. Dies
wirde die ,,Rechtssicherheit” in
diesem Ubergangszeitraum erhohen
und somit fir die GFZ eine Erleich-
terung der Forschungstatigkeit mit

sich bringen.
Untersuchungen zur Teilkdrperbelas-
tung (Handdosis durch Betastrahlung
bei der Probenaufbereitung), zur Fest-
stellung eventueller Bodenkontamina-
tionen der Freiflache nach deren Be-
rdumung von kontaminierten Installa-
tionen und zur Radon-/Radon-Folge-
produkt-Konzentration innerhalb und
aufBerhalb des Betriebsgeldndes werden

empfohlen.
Jorg Dilling, Joachim Déring,
Monika Ebert, Jirgen Mielcarek,
Simona Regenspurg
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Entsorgung von Materialien aus der
Tiefen Geothermie — Erfahrungen aus der

behdrdlichen Praxis

Im Jahr 2003 wurde das Landesamt fir Umwelt, Gesundheit und Verbrau-
cherschutz (LUGY), zustdndig im Land Brandenburg fir den Vollzug von
Teil 3, Kapitel 3 Strahlenschutzverordnung (StriSchV) [1], erstmals mit der
Problematik anfallender Materialien aus der Geothermie konfrontiert. Anfall-
ort war das In-situ-Geothermielabor GroB Schonebeck des Geoforschungs-
zentrums Potsdam (GFZ). Diese Geothermieanlage befindet sich im laufen-
den Forschungsbetrieb, weitere Anlagen der Tiefen Geothermie existieren in

Brandenburg nicht.

Entsorgungsfélle in Brandenburg
Bohrschlamme

Im ersten Entsorgungsfall standen ca.
145 kg Bohrschlamme mit einer spe-
zifischen Aktivitat von 23 Bg/g (TM)
bezogen auf die Summe von 2?®Ra
und 228Ra [2] zur Deponierung an.
In den Folgejahren fielen weitere
Bohrschlamme, allerdings in deutlich
hoheren Mengen und
mit einer um den Fak-
tor 10 niedrigeren spezi-
fischen Aktivitat, an.
Fur die Bohrschldamme
konnte jeweils Uber be-
hordliche Anordnungen
nach § 102 StrlSchV die
Beseitigung auf einer Brandenburger
Deponie realisiert werden. Weiterhin
waren geringfiigig beladene Filtermate-
rialien und Prozesswasser zu entsorgen
Filtermaterialien

Die Entsorgung der Filtermaterialien
hingegen, angefallen in geringen Men-
gen mit einer spezifischen Aktivitét
von nur ca. 1 Bg/g, ist schwierig und
steht bis heute noch aus. Ursache fur
die sich verzogernde Entsorgung ist
hier die ungiinstige Konstellation von
chemischer Zusammensetzung des Fil-
termaterials, welche schon die abfall-
rechtliche Entsorgbarkeit stark ein-
schrankt, und radioaktiver Beladung.
Beide Eigenschaften in Kombination

erschweren die Suche nach einer an-
nahmebereiten und gleichzeitig auch
aus abfallbehordlicher Sicht zuléssigen
Entsorgungsanlage erheblich.
Prozesswasser

Dazu vergleichsweise einfach gestal-
tete sich die Prufung und Entsorgung
der angefallenen Prozesswasser, welche
die fur Tiefenwésser typisch erhoh-
ten Gehalte an natirlichen Radio-
nukliden aufwiesen. Die strahlen-
schutzbezogene Bewertung erfolgte
hier in Form einer Analogiebetrach-
tung zur uneingeschrankten Freigabe
flissiger Stoffe nach An-
lage III, Tabelle 1, Spalte 5
StrISchV. Es konnte dabei
festgestellt werden, dass
die Einleitung der Wasser
in das kommunale Abwas-
serbehandlungssystem un-
kritisch ist, da sich ledig-
lich eine Dosis von deutlich weniger
als 10% des Kriteriums von 1 mSv/a
ergab.

Rechtliche Rahmenbedingungen
und behdrdliches Handeln

Das Geothermielabor Grof3 Schéne-
beck ist eine nach Bundesberggesetz
(BBergG) [3] zugelassene Anlage. Nach
dem Bekanntwerden der radiologi-
schen Relevanz bestimmter in der
Geothermie anfallender Abfélle hat die
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Entsorgung
von vornherein
sicherstellen

Bergbehorde, im Benehmen mit der
zusténdigen Strahlenschutzbehérde, in
die bergrechtliche Zulassung entspre-
chende Nebenbestimmungen zu Ent-
sorgungsfragen aufgenommen. Damit
sollte erreicht werden, dass mit strah-
lenschutzrelevanten Abféllen kontrol-
liert umgegangen und eine geeignete
Entsorgung von vornherein sicherge-
stellt wird.

Vollzugspraxis

Anhand der vorgenannten Entsorgungs-
falle hat sich im LUGV eine Voll-
zugspraxis entwickelt,
die im Folgenden be-
schrieben werden soll.
Ausgangspunkt war zu-
nachst die Frage, ob in
der Geothermie anfal-
lende Abfalle der Uber-
wachung nach Teil 3,
Kapitel 3 StrlSchV unterliegen. Die
StrISchV regelt mit den 8§ 97, 98 den
Umgang mit Rickstdnden, die bei
Arbeiten anfallen und eine erhohte
natlrliche Radioaktivitit aufweisen,
und benennt konkret in Anlage XII,
Teil A StrISchV die Riicksténde, die im
Entsorgungsfall grundsétzlich strah-
lenschutzrechtlichen Einschrankun-
gen unterliegen. In dieser Auflistung
sind Rickstande aus der Geothermie
nicht enthalten. Mit dem
§ 102 StrISchV hat die
Behorde jedoch die Mdg-
lichkeit, ,,sonstige Mate-
rialien* in ihre Uberwa-
chung zu nehmen, wenn
ansonsten im Umgang mit
diesen Materialien erheb-
lich erhéhte Strahlenexpositionen auf-
treten konnen. Anerkannter Mafstab
hierfur ist der Richtwert der effektiven
Dosis von 1 mSv im Kalenderjahr.

In den genannten Entsorgungsféllen er-
folgte auf Grundlage dieses ,,Auffang-
paragrafen* und unter Beriicksichti-
gung aller im konkreten Einzelfall
mdglichen Strahlenexpositionen (Lage-
rung, Handling beim Umverpacken
usw. bis hin zur tatséchlichen Entsor-
gung) eine Prifung des Entsorgungs-

Richtwert:
Effektive Dosis
1 mSv/a



weges auf die Einhaltung des 1-mSv-
Kriteriums. Fur diese Prifung hat das
GFZ als Betreiber der Geothermie-
anlage Beseitigungskonzepte erstellen
lassen, welche jeweils bezogen auf den
konkreten Beseitigungsweg neben der
radiologischen Charakterisierung der
Materialien und dem darauf aufbauen-
den Dosisnachweis auch Angaben zur
abfallrechtlichen Einstufung sowie zur
transportrechtlichen Priifung enthiel-
ten.

Der Dosisnachweis wurde dabei in den
Deponierungsfallen aus praktischen
Erwdgungen heraus in Anlehnung an
das vereinfachte Nachweisverfahren
nach § 98 (2) in Verbindung mit An-
lage XII, Teil C StrlSchV geflhrt. Fir
die noch ausstehende Entsorgung der
Filtermaterialien ist diese Nachweis-
fihrung aufgrund der Art der Entsor-
gungsanlage nicht méglich, daher
wurde hier ein umfassender Dosis-
nachweis unter Beriicksichtigung der
Grundsétze nach Anlage XIlI, Teil D
StriSchV erstellt.

Anwendung § 102 StrISchV

In den ersten Entsorgungsféllen wur-
den die zur Deponierung vorgesehe-
nen Materialien zunachst grundsatz-
lich unter die strahlenschutzrechtliche
Uberwachung im Sinne von § 102
StrISchV gestellt und dann

auf Grundlage des konkre-
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genannte Dosisrichtwert eingehalten
wird, dann wird lediglich nur noch
eine diesbeztigliche behdrdliche Fest-
stellung getroffen. Diese Feststellung
ist in der Regel mit der Auflage ver-
bunden, zeitnah einen Nachweis der
Entsorgung zu erbringen.
Im Grunde konnte, vorausgesetzt das
Dosiskriterium wird im gesamten Um-
gang mit den Materialien Ublicher-
weise ohne Weiteres eingehalten, auch
auf die behordliche Feststellung ver-
zichtet werden, da der § 102 StrISchV
nur dann ein Einschreiten der Behorde
fordert, wenn die genannte Bedingung
nicht erfullt ist. Dies wiirde in der Pra-
xis aber dazu fihren, dass weder der
Entsorger die Annahme erklért, noch
die Abfallbehdrde ihre Zustimmung
erteilt. Es ist mittlerweile vielmehr so,
dass die Sensibilitat der Entsorger und
Abfallbehdrden gegenliber Abfallen
mit ,,physisch® erhdhter natirlicher
Radioaktivitat im Allgemeinen derart
zugenommen hat, dass es zur Regel
geworden ist, sich bereits bei An-
frage zur abfallrechtlichen Entsorg-
barkeit ein Vorprifergebnis der Strah-
lenschutzbehorde vorlegen zu lassen,
welches bestatigt, dass der Entsor-
gungsweg aus Strahlenschutzsicht
grundsétzlich gangbar wére. Die An-
kindigung, die Strahlen-
schutzbehdrde vor der

ten Beseitigungskonzeptes Zeitnaher tatséchlichen Entsorgung
und erbrachten Nachwei- . noch einzubeziehen und
ses der abfallrechtlichen Nachweis der dies entsprechend vor Ab-
Zulassigkeit per Anord- Entsorgung lieferung der Abfélle auch

nung nach § 102 StriSchV

aus der strahlenschutz-

rechtlichen Uberwachung zur Entsor-
gung als Abfall nach Abfallrecht ent-
lassen.

Eine derart streng regulierte Vorge-
hensweise wird vom LUGV heute auf-
grund der mittlerweile gewonnenen
Erfahrungen nicht mehr generell ange-
wandt. Ist abgesichert, dass sowohl
wéhrend der Lagerung als auch im Ent-
sorgungsprozess sowie beim sonstigen
Umgang mit den angefallenen radiolo-
gisch relevanten Materialien der vor-

nachzuweisen, ist an die-

ser Stelle schon nicht mehr
ausreichend. Insofern kommt man der-
zeit also nicht umhin, diesen erhéh-
ten Verwaltungsaufwand zu akzeptie-
ren, da anderenfalls die Entsorgung ge-
fahrdet ware.

Vorschlag zur Vereinfachung der
Entsorgungsverfahren

Aus der Erfahrung der letzten Jahre
stimmen wir mit dem Betreiber darin
Uberein, dass es unerlésslich ist, die
Entsorgungsverfahren zu vereinfachen

und zu beschleunigen, um den organi-
satorischen wie finanziellen Aufwand
auf ein realistisch umsetzbares Mini-
mum zu begrenzen. Hierfir geeignet
wadre ein Entsorgungs-
konzept, das alle radio-
logisch relevanten Ab-
félle erfasst, fortschreib-
bar und Uber mehrere

Jahre glltig ist.

Dieses Konzept sollte

Folgendes enthalten:

@ Zusammenstellung aller anfallen-
den radiologisch relevanten Abfélle
(wie Schlamme, Sedimente, Filter-
materialien, wasserfiihrende Anla-
genteile mit Inkrustierungen)

@ Radiologische und abfallrechtliche
Charakterisierung der betreffenden
Materialien

® Zuordnung der Materialien zu geeig-
neten Entsorgungswegen einschlief3-
lich Nachweis der abfallrechtlichen
Zulassigkeit

@ Nachweis der Einhaltung des Dosis-
richtwertes von 1 mSv/a bezogen auf
den Gesamtprozess

@ Priifung transportrechtlicher Fragen

@ Abfallrechtliche Genehmigung

@ Priifung der Notwendigkeit der An-
ordnung von (zusdatzlichen) Strah-
lenschutzmaBnahmen nach § 102
StrISchVv

Der etwas andere Kommentar
heute zum Thema:
Neue Medien”

Dank der Neuen Medien, ei der Daus,

breiten Meldungen immer schneller
sich aus,

und geht das so weiter,

dann wird’s wirklich erst heiter,

dann eilt kiinftig die Meldung

dem Unfall voraus!

Rupprecht Maushart, Straubenhardt
1) Siehe ab S. 54

Entsorgungs-
verfahren
vereinfachen
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Auf dieser Grundlage konnten im Wei-
teren geeignete Untersuchungsstrate-
gien zur radiologischen Charakterisie-
rung laufend anfallender Abfalle ent-
wickelt werden. Zudem lieBe sich
bereits im Vorfeld der Einsatz zu ver-
wendender Materialien im Hinblick
auf ihre Entsorgbarkeit prifen und ggf.
optimieren (z. B. bei Filtermaterialien).

Ausblick
Wie die deutsche Strahlenschutzge-
setzgebung zukinftig den Umgang mit

den Rickstdnden/Materialien aus der
Geothermie regeln wird, ist noch nicht
absehbar. Die aktuell vorliegende
Richtlinie 2013/59/Euratom [4], umzu-
setzen in deutsches Recht bis 2018,
nennt unter Artikel 23 in Verbindung
mit Anhang VI unter anderem die
,»Gewinnung geothermischer Energie®
als einen bzgl. der Exposition durch
nattrlich vorkommende radioaktive
Materialien zu prifenden Industrie-
zweig. Das Dosiskriterium hierfur ist
nach wie vor eine effektive Dosis von

1 mSv/a. Insofern ist das oben vorge-
schlagene Entsorgungskonzept fiir ge-
plante oder in aktuellem Betrieb be-
findliche geothermische Anlagen auch
zukunftsorientiert gesehen ein sinn-
volles Instrumentarium zur Schaffung
einer umfassenden Entsorgungssicher-
heit, zur Erhohung der Effizienz der
Entsorgungsvorgange und gleichzeitig
auch zur Reduzierung des Verwal-
tungsaufwandes.
Ulrike Haberlau

Zum Titelbild

Old Faithful, der alte Getreue, lebt durch Geothermie

Albert Bierstadt war ein amerikanischer Maler deutscher Herkunft
(7. Januar 1830 in Solingen geboren, 18. Februar 1902 in New York
City gestorben).
Das Monumentale war sein Markenzeichen. Bierstadt steht in der
Tradition der akademischen Landschaftsmalerei, wie sie in Europa
tblich war. Hierbei werden Landschaften nicht schlicht ,,abgemalt*,
sondern in akademischer Manier komponiert — bestimmte Land-
schaftstypen losen im Menschen nach Uberzeugung der abendlandi-
schen Maltradition bestimmte Emotionen beim Betrachter aus. In
dieser Tradition arbeitete auch Bierstadt. (Auszuge aus Wikipedia)
So wundert es nicht, dass Bierstadt den Old Faithful (den alten Ge-
treuen), der einer der bekanntesten Geysire der Erde ist, mehrfach
gemalt hat. Und wir haben dieses Bild ausgesucht, weil der Geysir
Erdwédrme nutzt, um seine Fontdnen ausstoRRen zu kdnnen. Es ist
nicht die Tiefen Geothermie, mit der sich unser Schwerpunkt be-
fasst, weil Geysire ,,nur* im Hundertmeterbereich schdpfen.
Das erste naturwissenschaftliche Modell fur die Funktion eines
Geysirs erklérte 1846 der deutsche Chemiker Robert Wilhelm Bun-
sen aufgrund eines leicht nachvollziehbaren Experiments, in dem
ein Modell-Geysir in verkleinertem Malistab mit beheiztem Kessel als Reservoir und einer Réhre als Kanal nachgebaut
wurde und auch ,,eruptives Verhalten“ zeigte. Untersuchungen am Old Faithful mit einer Temperatur-, Druck- und
Kamerasonde im Jahr 1992 haben aber gezeigt, dass das Modell mit dem gerade aufsteigenden Kanal hinreichend ist (Scott
Bryan, 1995), wenn eine ausreichende Verengung vorhanden ist. Die Funktion der Verengung (engl.: Constriction) ist aus-
reichend, um Dampfblasen voruibergehend zurlickzuhalten, sie ersetzt die Funktion des Rohrknies im Bunsen-Modell.
Friher wurde Old Faithful auch als Wascherei genutzt: ,,0ld Faithful wird ab und zu degradiert, indem man ihn als
Wascherei gebraucht. Kleidung, die wahrend der Ruhezeit im Krater platziert wird, wird hochgeschleudert und griindlich
gewaschen, wenn die Eruption stattfindet. General Sheridans Manner stellten 1882 fest, dass Leinen und Baumwollstoffe
durch das Wirken des Wassers unbeschédigt blieben, wéhrend Wollkleidung in Fetzen zerrissen wurde.* (Henry J. Win-
ser: The Yellowstone National Park - A Manual for Tourists. New York 1883, G. P. Putnam Sons, pp. 46)
Schriftleitung, Quelle: Wikipedia

Funktionsweise einer heilen Quelle (links) und
eines Geysirs (rechts); Abbildung: Wikipedia
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Radiologische Rahmenbedingungen fir eine
Entsorgung von Materialien der Geothermie

auf Deponien

Bei der Nutzung der Tiefen Geothermie fallen NORM-Abfalle an (Tabelle 1).
Diese Abfalle sind in ihren stofflichen und radiologischen Eigenschaften ver-
gleichbar mit Rickstanden aus der Erdél- bzw. Erdgasgewinnung und ande-
ren aquagenetischen Materialien, wie sie z. B. in Wasserbehandlungsanlagen
anfallen konnen. Die spezifischen Aktivitdten der Abfalle liegen zwischen
weniger als 1 Bq/g und dber 1.000 Bq/g [1]. Ausgehend von den Zahlen
der Tabelle 1 ist derzeit in Deutschland mit einem jéhrlichen Gesamtaufkom-
men von ca. 5 bis 6 Tonnen an radiologisch relevanten Materialien mit einer
Gesamtaktivitét von ca. 0,4 GBq 22°Ra und ca. 2 GBq 2L%Pb zu rechnen,
wobei fiir den Metallschrott etablierte Entsorgungswege existieren.

Studie zur Entlassung nach

§ 98 StrlSchV

Um die Entsorgung derartiger Abfélle
vorzubereiten, wurde in einer Studie
untersucht, welche zul&ssigen spezifi-
schen Aktivitaten und Gesamtaktivi-
taten bei einer Entlassung nach § 98
StrISchV oder einem analogen Nach-
weis der radiologischen Unbedenklich-
keit fur Anordnungen nach § 102
StrISchV zugrunde zu legen sind. Dazu
sollte die Aktivitat ermittelt werden,
die bei der Entsorgung zu 1 mSv/a
bei der hdchstexponierten Referenz-
person fiihrt. Als methodische Grund-
lage sollten die Berechnungsgrund-
lagen - Bergbau (BgIBb [6]) verwen-
det werden. Im Unterschied zu den
dort benutzten Begriffen werden hier
unter ,,Beschaftigten” die Personen
verstanden, die Arbeiten im Zusam-
menhang mit der Entsorgung ausfuh-

ren, ohne einer strahlenschutzrecht-
lichen Uberwachung zu unterliegen.

Quellterm zur Ermittlung der
Strahlenexposition

Ausgangspunkt zur Ermittlung eines
Quellterms fir die hier beschriebene
Ermittlung der Strahlenexposition
waren Messungen des Vereins fir
Kernverfahrenstechnik und Analytik
(VKTA) an Materialien aus der Geo-
thermie [2, 3]. Die an Materialien
aus der Geothermie ermittelten Mess-
werte der Radionuklide ,,i* wur-
den dazu auf die Aktivitdtssumme
238max|J + 282maxTh normiert (C;y =
Ci/(Cy.238max * Crn-232max))- Die Mit-
telwerte dieser normierten Messwerte
sind in Abbildung 1 gruppiert nach
der Hohe der Aktivitat des Leitnuklids
226Ra dargestellt. Sie zeigen fiir prak-
tisch alle Aktivitétskategorien einen

Scale-artig Brennbar Schrott
Gesamtmasse 15t 10t 30t
Gesamt 225Ra 3,45 GBq 0,07 GBq 0,012 GBq
Gesamt 21°Ph 16,5 GBq 4,6 GBq 0,123 GBq

Tab. 1: Durch Nutzung der Tiefen Geothermie zwischen 2000 und 2012 in Deutschland
angefallene Massen und Aktivitaten von NORM-Riickstanden; nach [1]
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deutlich 2%Ph-dominierten Nuklidvek-
tor mit einem Anteil an 2°Pb von ca.
90% an der Aktivitatssumme.

Um auch andere Materialien, wie die
aus der Erddl-/Erdgasproduktion oder
der Wasserwirtschaft, in die Exposi-
tionsmodellierung einzubeziehen, ist
der Bezug auf die 2*°Pb-dominierten
Materialien nicht ausreichend. Vor
allem aus der Erdél- und Erdgasindus-
trie, aber auch der Wasserwirtschaft
ist bekannt, dass aquagenetische Mate-
rialien zumeist durch Radium (h&u-
fig 22°Ra) dominiert werden. Radium-
dominiertes Material stellt aufgrund
der von ihm ausgehenden duferen
Strahlung im Vergleich zum 2°Ph den
sensitiveren Fall dar. Um auch solche
Materialien in die Modellierung einzu-
beziehen, wurde ein weiterer Nuklid-
vektor ,,Radium-dominierter Typ“ ein-
gefiihrt. Auch hierzu
wurden Messergebnisse
von entsprechenden Ma-
terialien ausgewertet.
Da allerdings die Model-
lierung auch kiinftig an-
fallendes Material einbe-
ziehen sollte und auch
Materialien anderer Herkunft (z. B. aus
der Wasserwirtschaft) berticksichtigt
werden sollten, musste der Quellterm
modifiziert werden, um fur alle prak-
tisch vorkommenden Félle mdglichst
abdeckend zu sein. Die so festgelegten
Nuklidvektoren sind in Tabelle 2 als
»angepasst® ausgewiesen. Durch die
Annahme gleicher Aktivitatsanteile
von 225Ra und 228Ra wird die fir die
auRere Strahlenexposition und die
Inhalation etwas stdrker relevante
232Th-Reihe in der Modellierung etwas
stérker gewichtet, als es bei einer Fest-
legung allein auf der Basis von Mittel-
werten der Fall gewesen wére.

Da die spezifische Aktivitat der zu ent-
sorgenden Materialien in die Modell-
rechnungen linear eingeht, wird die
Dosis (aufRer bei zukunftigen Situatio-
nen und Ausbreitungen tber den Pfad
Grundwasser) durch die jahrlich ent-
sorgte Gesamtaktivitat bestimmt. Als

Bezug auf
210ph picht
ausreichend
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Datensatz aus [2]
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Abb. 1: Mittelwerte normierter Aktivitaten (CN) des Radionuklids ,,i* fir Materialien
aus der Geothermie gruppiert nach der Hohe der spezifischen Aktivitat von 226Ra

Bezugsgrolien, aus der die fallspezifi-
schen Werte durch Dreisatz abgelei-
tet werden konnen, wurde eine will-
kirlich gewdhlte spezifische Summen-
aktivitat 288maxy + 282maxTh yon
100 Bg/g (= 100 MBg/t) und eine ent-
sorgte Gesamtmasse von 1.000 t zu-
grunde gelegt. Diese Menge ist sehr
viel groRer als die insgesamt in mehr
als 10 Jahren angefallene Menge nach
Tabelle 1.

Da die Verpackung des Materials Aus-
wirkungen auf die zu beachtenden
expositionsrelevanten Eigenschaften
der Strahlenquelle hat, wurde eine
Entsorgung in verpackten Gebinden
wie Fassern oder Big Bags und eine
Entsorgung als unverpacktes Schiitt-
gut betrachtet, die in Transportchar-
gen von 5 t als Gebinde bzw. 20 t als
Schittgut zur Deponie verbracht wer-
den.

Expositionssituationen und
Referenzpersonen

Fir die Ermittlung von Strahlenexpo-
sitionen, die bei der Entsorgung von
radiologisch relevanten Materialien
anfallen, werden ideali-

sierte Personen (,,Refe-

renzpersonen®) betrach- ,,Referenz-
tet, deren Eigenschaften T
(Altersgruppen, Atem- p_erso_ngn B
raten, Verzehrraten, Do- |deal|5|erte
siskoeffizienten) und Personen

Verhaltensweisen — mit

Ausnahme des Verhal-

tens an Arbeitsplatzen - in strahlen-
schutzfachlichen Standards vorgege-
ben sind. Im hier beschriebenen Fall
wurden Parameter der BglBb benutzt.
Die Strahlenexposition der Referenz-
personen ist flr die in Tabelle 3 auf-
geflihrten Expositionssituationen und
Expositionspfade zu modellieren. Die
als ,,Nahfeld“ bezeichneten Exposi-
tionssituationen erfordern im Unter-
schied zu den als ,,Fernfeld” bezeich-
neten Situationen keine Transport-
modellierung der Radionuklidausbrei-
tung.

Ermittlung von Modell-
parametern

Zur Ableitung fallspezifischer Daten
fur die Expositionsmodellierung wur-
den 3 vorausgewdhlte Deponien der
Deponieklasse DK Il besichtigt und
die im rechts stehenden Kasten zu-
sammengestellten Informationen ab-
gefragt. Darlber hinaus wurden stand-

22 228Ra 228N =z 20 226Ra 2R
Ra-dominierter Typ
abgeleitet aus Mittelwerten 0 0,35 0,1 0 0 0,6 0,6
angepasst* 0 0,5 0,5 0 0 0,5 0,5
210ph-dominierter Typ
abgeleitet aus Mittelwerten 0 0,07 0,04 0 0 0,1 0,9
angepasst* 0 0,1 0,1 0 0 0,1 0,9

* Verhaltnis 226Ra/?2%Ra mit 1 angenommen. Da diese Anpassung bereits konservativ ist, wurde fiir 225Th nicht zusatzlich ein laufendes Gleichgewicht mit

228Ra angenommen.

Tab. 2: Normierte Nuklidanteile C;y von 2 Materialtypen, die der Modellierung zugrunde gelegt wurden
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Expositionssituation/Pfade | Gegenwartige Situation | Zukunftige Situation

Nahfeld: Direktstrahlung, | Beschéftigte bei der

Lebensmittel

Ingestion, Inhalation Entsorgung
Fernfeld: Inhalation, Sonstige Personen der Sonstige Personen
Verzehr lokal angebauter Bevolkerung der Bevélkerung

Tab. 3: Expositionssituationen und Expositionspfade sowie exponierte Referenzpersonen

ortspezifische Informationen aus all-
gemein verfligharen Quellen (Google
Maps, Klimadaten etc.) und aus depo-
niebezogenen Fachgutachten gesichtet
und einbezogen.

Modellparameter fiir Beschéftigte

bei der Entsorgung

Im Ergebnis der Abfragen und Depo-
niebegehungen wurden die in Tabelle 4
aufgefuhrten Personen fir die Exposi-
tionsmodellierung festgelegt. Aus den
betrieblichen Abldufen wurden die in

Tabelle 5 zusammengestellten men-
genbezogenen Aufenthaltszeiten der
Personen in eine Expositionssituation
abgeleitet. Die Werte wurden tenden-
ziell konservativ festgelegt. Durch
Expositionsfaktoren f., wurde ergan-
zend charakterisiert, mit welchen An-
teilen der Aufenthaltszeit ein spezifi-
scher Expositionspfad wirksam ist. Die
den Expositionsfaktoren zugrunde lie-
genden Expositionsbedingungen sind
in Tabelle 4 genannt.

Abgefragte Informationen zu Deponien

1. Annahmebedingungen Positivkatalog/ASN, Zuordnungskriterien, Anliefe-

rungsbedingungen
2. Deponiekenndaten

Allgemeine Angaben: Deponieklasse, Basisabdichtung, Gesamt-/Restvolu-
men, Gesamtbetriebszeit, Restlaufzeit, Gesamtfléche, Ablagerungsflache,
Flache aktiver Betriebsabschnitte, Monobereiche, Multibereiche, Altbe-

reiche, Jahresmassen;

Sickerwasseraufbereitung, Klarschlamm; Ableitung der Sickerwasser
Angaben aus der Deponieplanung: Geologie, Verbreitung und Méachtigkeit
von Barrieregesteinen, Hydrogeologie, nachster nutzbarer Grundwasserlei-

ter, Umfeldnutzung
3. Arbeitsprofile

Annahme von Abfall: Antransport (Lkw, Bahn); Gebindeformen (Féasser, Big
Bags); Ablauf; Zeitdauer der Arbeitsschritte; Zuordnung mehrerer Arbeiten

zu einer Person

Einbau von Abfall: Verfahren, Ablauf (bei Schuttgut/bei Gebinden), Zeit-
dauer der Arbeitsschritte, Anzahl der beteiligten Personen, Zuordnung meh-

rerer Arbeiten zu einer Person

Sonstige Arbeiten: sonstige Arbeitsprofile im Ablagerungsbereich oder in
angrenzenden Deponieabschnitten (z. B. Deponieabdeckung), geschatzte
Aufenthaltszeit von Beschéftigten im Ablagerungsbereich insgesamt

4. Sonstiges ArbeitsschutzmalRnahmen im Regelbetrieb, Staubvermeidung,
Schutzbeliiftung Fahrerkabinen, Atemschutz;
Messungen zur Emission/Immission (Staub, Gas, Wasser);
Akzeptanz von Annahme von Gefahrguttransporten
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Exponierte Person

Expositionsbedingungen

Staplerfahrer (Beladen)

erhdlt Direktstrahlung der Gebinde ohne Abschirmung; kein Direktkontakt mit dem
Material

Transportfahrer (Transport)

Direktstrahlung bis auf 10% reduziert; kein Direktkontakt mit dem Material

Eingangskontrolleur/Waage

Direktstrahlung (konservativ, ohne Abschirmung); kein Direktkontakt

Radlader/Baggerfahrer

sitzt 75% der Zeit auf Arbeitsgerat mit 50-%-Abschirmwirkung bezuglich &ulerer
Strahlenexposition und 90-%-Rickhaltewirkung von Staub; Inhalation von Staub,
Ingestion und Bodenstrahlung durch deponiertes Material bei Aufenthalt auRerhalb
Fahrerkabine (25% der Aufenthaltszeit) moglich

Maschinist/Kontrollperson

sitzt 50% der Zeit auf Arbeitsgerat mit 50-%-Abschirmung beziiglich duRerer Strah-
lenexposition und 50-%-Ruckhaltewirkung von Staub (konservative Annahmen); bei
Aufenthalt auBerhalb des Gerétes Direktkontakt mit Ingestion und Inhalation méglich;
auBerdem wird ein Aufenthalt auf noch nicht abgedecktem Material aus Schiittgut
angenommen, der zeitlich genauso lang ist, wie der Einbau selbst

Tab. 4: Expositionsbedingungen flir Beschéftigte bei der Entsorgung

Aufenthaltszeiten Expositionsfaktoren f,, fur den Pfad
Beschéftigter
pro Charge Direktstrahlung | Bodenstrahlung Inhalation Ingestion

Staplerfahrer 1h 1 0 0 0
Transportfahrer* 31h 0,1 0 0 0
Eingangskontrolleur 0,033 h 1 0 0 0
Radlader/

adlacer 0.33h 075x05=0375 | 025x1=025 | O7°X01+025xD) 10
Baggerfahrer =0,325
Maschinist/ 15h 05x0,5=0,25 05x1=05 (05%x05+0,5x1) 05
Kontrollperson =0,75

* ohne Beriicksichtigung Riickfahrt

Tab. 5: Aufenthaltszeiten von Beschéftigten in expositionsrelevanten Situationen (Deponie A)

Modellparameter fuir Personen

der Bevolkerung

Durch die Basisabdichtung der Depo-
nien und ein aktives Sickerwasserma-
nagement ist der Was-
serpfad flir eine ,,derzei-
tige Situation* nicht
wirksam. Die Modellie-
rung der Radionuklid-
ausbreitung wurde da-
her auf den luftgetra-
genen Ausbreitungspfad
beschréankt. Als Auf-
punkte wurden ungunstigste Einwirk-
stellen im Umfeld der Deponie be-
trachtet, an denen Staubinhalation bei
Freizeitnutzung mit Aufenthalt im

Freien oder Staubdeposition auf Nah-
rungspflanzen stattfinden kann. Diese
Aufpunkte lagen bei allen 3 untersuch-
ten Deponien in Abstadnden von mehr
als 100 m von den Einbaustellen.
Obwohl fiir die Kontamination von
lokal angebauten Lebensmitteln nach
BgIBb Ackerflachen, die sich in Ent-
fernungen von mehr als 100 m von
der Emissionsquelle befinden, als nicht
relevant auszuschlieRen sind, wurden
Modellrechnungen zur Sensitivitatsbe-
trachtung ausgefuhrt.

Flr zukinftige Situationen ist von
einer Abdeckung der Deponien auszu-
gehen, sodass der Staubpfad entféllt.
Nach den im Strahlenschutz anzuwen-
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denden Methoden werden ein Versagen
der Basisdichtung und ein Austrag von
Radionukliden in das Grundwasser
unterstellt. Die potenzielle Exposition
resultiert aus der Beregnung von Fla-
chen zum Anbau von Lebensmitteln
und dem Wohnen in angrenzenden
Ortschaften (Verzehr lokal angebauter
Lebensmittel).

Der Ausbreitungspfad Grundwasser
tritt frihestens nach SchlieBung, Ver-
wahrung und Entlassung der Deponien
aus der Uberwachung ein. Fir die
Modellierung wurde davon ausgegan-
gen, dass ein Eintrag von Radionukli-
den in das Grundwasser ca. 50 Jahre
nach Ablagerung einsetzt. Zu diesem
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Szenario (exponierte Person) Typ Quellterm Expositionspfad Potenzielle Dosis
Arbeiten auf der Deponie
P R& | 1000t (Gebinde) ol
(Radladerfahrer/Baggerfahrer + 100 MBa/t Dst, Ing, Inh
Maschinist/Kontrollperson) Pb q 1,6 mSv/a
Arbeiten auf der Deponie
n P Ra | 1000 t (Schittgut) LAY
(Maschinist/Kontrollperson) 100 MBa/t Dst, Inh, Ing
Pb q 0,20 mSv/a
Freizeitnutzung/Aufenthalt im Freien -
) g Ra 1 1000t (Schittgut) RS DY
(Bevélkerung 12 bis 174a) 100 MBa/t Inh (Staub)
Pb q 1,6E-06 mSv/a
Bewirtschaftung von Flachen/ .
. g Ra 1.000 t (Schittgut) LLM (Kontamination IS 7
Wohnen in angrenzenden Ortschaften 100 MBa/t durch Staub
(Bevélkerung 0 bis 1a) Pb q urch Staub) 1,7E-03 mSv/a

Abkirzungen: Dst - Direktstrahlung; Ing - Ingestion; Inh - Inhalation; LLM - lokal angebaute Lebensmittel

Tab. 6: Modellergebnisse fiir Expositionsszenarien im direkten Zusammenhang mit dem Einbau von radiologisch relevanten Materialien

auf der Deponie A

Zeitpunkt ist 228Ra als langlebiges
Radionuklid der 222Th-Reihe praktisch
vollstandig zerfallen, sodass fiir den
Quellterm nur 226Ra und 2'°Ph wirk-
sam sind. Auferdem wurde analog
zum Deponiemodell, das zur Ablei-
tung der Freigabewerte entwickelt
wurde [5], die Vermischung der ent-
sorgten Materialien mit anderen Abfal-
len im Zuge des Einbaus auf der Depo-
nie berticksichtigt.

Modellierte Strahlenexpositionen
In Tabelle 6 sind Modellergebnisse fur
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zusétzlich zur allgemeinen Strahlen-
exposition der Personen auftritt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die hochs-
ten Strahlenexpositionen bei der Ent-
sorgung von verpackten Gebinden mit
Radium-dominierten Materialien (Typ
Ra) auftreten. Um in solchen Féllen die
Richtdosis von 1 mSv/a einzuhalten,
muss die entsorgte Gesamtaktivitat
deutlich weniger als die im Modell
zugrunde gelegten 100 GBq betragen.
Die Dosis fur die Beschéaftigten ist
geringer, wenn die Materialien nicht
verpackt, sondern als Schittguter an-
geliefert und eingebaut werden, da in
solchem Fall deutlich gréRere Men-
gen pro Zeiteinheit eingebaut werden
koénnen. Andererseits ist beim Einbau
von Schuttgltern die Dosis flr Per-
sonen der Bevdlkerung
héher, da ein groferes
Potenzial an Staubfrei-
setzung zu beriicksichti-
gen ist. Die potenzielle
Dosis flr Personen der
Bevolkerung ist jedoch
fur alle betrachteten
Félle extrem Klein und letztlich ohne
radiologische Relevanz.

Ohne an dieser Stelle das Modell fur
die Radionuklidausbreitung Uber den
Wasserpfad im Einzelnen beschreiben
zu kénnen, seien die Ergebnisse fir den
Fall der Deponie A kurz vorgestellt.

Bei einer Gesamtmasse an entsorgtem
Abfall von 65.000 t/a und einer darin
entsorgten Gesamtaktivitdt 65 GBq
226Ra und 195 GBqg 2°Pb fiihrt die
Modellierung zu Konzentrationen von
5,2 mBg/l ??®Ra, 16 mBg/l ?'°Pbh und
1,2 mBag/l 21°Po in einem Brunnen in
100 m Entfernung vom Deponierand.
Flr ein Szenario mit Beregnung von
Flachen zum Anbau von Lebensmit-
teln resultieren daraus zusatzliche
Ingestionsdosen von 0,055 mSv/a fir
die Referenzperson S&ugling, davon
0,041 mSv/a durch Verzehr von Trink-
wasser und Séuglingsnahrung.

Trotz der nur sehr unsicheren Modell-
parameter zur Modellierung der Radio-
nuklidausbreitung im Grundwasser ist
bei einer realistischen Bewertung fest-
zustellen, dass das Ergebnis so weit
unter der Richtdosis liegt, dass auch
fur zukiinftige Situationen von einer
hinreichenden Sicherheit der Aussagen
ausgegangen werden kann.

Zulassige Gesamtaktivitaten

bei einer Entlassung nach

§ 98 StrISchV

Mit den Ergebnissen der radiodkolo-
gischen Modellierungen kénnen Ge-
samtaktivititen angegeben werden, die
bei der Entsorgung von NORM-Abfal-
len der Geothermie zu einer Dosis
fur die hochstexponierte Person von

1 mSv/a flhren. In Tabelle 7 sind die
Gesamtaktivitéten fur die 3 betrachte-
ten Deponien zusammengestellt. Zum
Vergleich sind dort auch die Gesamt-
aktivitaten aufgefiihrt, fir die nach
Anlage XII, Teil C StrISchV davon aus-
gegangen werden kann,
dass die Strahlenexposi-
tion die Richtdosis ein-
hélt. Die Werte nach
StrISchV sind aufgrund
der stérker abdeckenden
Modellannahmen gene-
rell niedriger. Bei der
Deponie B, die die groRte Abfallmenge
beseitigt, ist der Unterschied zwischen
den nach Anlage XIlI, Teil C errechne-
ten Gesamtaktivitaten und den spezi-
fisch flr die Deponie abgeleiteten Wer-
ten fir Material vom Typ Ra und eine
Entsorgung als Gebinde am geringsten.
Besonders groR sind die Unterschiede
flr Schittgut, das pro Masseneinheit
schneller eingebaut werden kann als
Gebinde. Jede der 3 untersuchten
Deponien wére nach radiologischen
Kriterien geeignet, die Gesamtmenge
an bisher in Deutschland angefallenen
NORM-Abféllen aus der Geothermie
(Tab. 1) in einem Kalenderjahr zu ent-
sorgen. Allerdings sind fur die tatséch-
liche Entsorgung auch abfallrechtliche
Rahmenbedingungen einzuhalten, die
hier nicht betrachtet wurden.

Abfallmasse Gebinde Schiittgut
(pro Jahr) Typ Ra Typ 219Ph Typ Ra Typ 219Ph
Aus Modell errechnete Werte (GBg/a)*
Deponie A 13 62 103 500
Deponie B 12 59 59 285
Deponie C 17 84 103 500
Nach Anlage XII Teil C StrISchV (GBg/a)
Deponie A 65 kt 3,25 10,8 3,25 10,8
Deponie B 210 kt 10,0 333 10,0 33,3
Deponie C 100 kt 50 16,7 50 16,7

* ohne Beschrénkung der spezifischen Aktivitat

Tab. 7: Entsorghare Gesamtaktivitdten von NORM-Abféllen der Geothermie auf den 3 betrachteten Deponien
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Grad an
Realismus
in der
Modellierung
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Modellaspekt Hier festgelegt auf Basis von Kategorie nach [4]

Szenarien, Expositionspfade (FEPS) fallspezifisch existierenden und rechtlich S2 (bis S3)
mdglichen Bedingungen

Modellparameter der Radionuklidausbreitung, z. B. fallspezifischen Daten (Abstéande) und S1,S2
Langzeitausbreitungsfaktor (Luft), Kd-Werte (Wasser) | generischen Daten
Erndhrungsgewohnheiten generischen Daten S1
(Atemraten, Verzehrraten, Direktingestion)
Aufenthaltszeiten Beschéftigte fallspezifischen Daten S2
Aufenthaltszeiten Personen der Bevdlkerung generischen Daten S1
Anteil lokal angebauter Nahrungsmittel generischen Daten S1

Tabelle 8: Einordnung von Modellaspekten in Situationskategorien nach [4]

Da die spezifische Aktivitét in alle be-
nutzten Modelle linear eingeht, ist die
Dosis bei einer entsorgten Gesamt-
aktivitdt unabhéngig davon, wie hoch
die spezifische Aktivitat ist. Es ist
folglich aus radiologischen Griinden
nicht erforderlich, die spezifische Akti-
vitat von Einzelchargen bei einer Ent-
sorgung zu begrenzen. Die Frage der
transportrechtlichen Kennzeichnungs-
pflicht und die damit verbundene Frage
der Akzeptanz sind allerdings unab-
héngig von diesen Aussagen zu be-
achten.

Um abzuschétzen, welche Dosen die
hochstexponierten Referenzpersonen
bei einer regelméRigen Entsorgung
einer derzeit anfallenden Jahrescharge
an Geothermieabféllen erhalten kon-
nen, kann man von ca. 1/10 der Ge-
samtmengen nach Ta-
belle 1 (ohne Metall-
schrott) als Jahresmen-
gen ausgehen. Mit den
hier vorgestellten Ergeb-
nissen erhalt man unter
der Annahme, dass alle
Lieferungen als Gebinde
erfolgen, Dosen fiur die
jeweils hochstexponierte Referenz-
person der Deponien A bis C von
0,03 mSv bis 0,04 mSv.

Bewertung der Modellierung
nach Empfehlungen der SSK
In einer vor Kurzem verdéffentlichten
Empfehlung der SSK [4] werden An-

forderungen an den Realismus der Er-

mittlung der Strahlenexposition bei

radiodkologischen Modellierungen be-
schrieben. Zur Charakterisierung radio-
dkologischer Modellierungen werden

2 Grundkategorien (Informationskate-

gorien I Situationskategorien ,,S%)

eingefuihrt, die jeweils in 5 (10 bis 14)

bzw. 4 (SO bis S3) Stufen eingeteilt

werden. Die jeweils hoheren Stufen
sind Ausdruck fir einen hoheren Grad
an Realismus in der Modellierung.

Unter Verweis auf die genannte Emp-

fehlung kann die hier kurz beschrie-

bene Modellierung wie folgt eingeord-
net werden:

@ Als Bezugspersonen fiir die Exposi-
tionsermittlung wurden Referenz-
personen benutzt, deren Aufent-
haltszeit in expositionsrelevanten
Situationen sich in verschiedenen
Szenarien unterscheidet. Die Perso-
nen Radladerfahrer/Baggerfahrer so-
wie Maschinist/Kontrollperson sind
die am hdchsten exponierten Per-
sonen und koénnen im Zusam-
menhang mit der Exposition durch
die Entsorgung von NORM-Abféal-
len der Geothermie als représen-
tative Referenzpersonen angesehen
werden.

@ Durch die Auswertung vorhande-
ner Daten konnte ein tatséchlicher
Quellterm der Informationskatego-
rie 12 (bester Schatzwert nach ge-
messenen Daten) abgeleitet wer-
den. Da auch zukinftig anfallen-
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des Material und Material anderen
aquagenetischen Ursprungs mit in
die Betrachtungen einbezogen wer-
den sollte, mussten verallgemei-
nerte Nuklidvektoren festgelegt
werden. Die benutzten Nuklidvek-
toren (Tabelle 2) konnen als Quell-
terme der Informationskategorie 11
(hypothetischer Quellterm, abgelei-
tet aus gemessenen Daten) angese-
hen werden.

e Eine Einordnung von weiteren Mo-
dellaspekten in Situationskatego-
rien nach [4] ist in Tabelle 8 dar-
gestellt.

Die von der SSK empfohlenen Katego-

rien 11 - 12, S1 - S2 bei der Model-

lierung von Strahlenexpositionen fir

Personen der allgemeinen Bevélkerung

werden erreicht. Nicht berlicksichtigt

wurden allerdings Unsicherheiten und

Ungewissheiten bei der Festlegung von

Modellparametern. Stattdessen wurde,

nicht zuletzt aus Grinden der Bearbei-

tungseffizienz, ggf. mit konservativen

Annahmen gearbeitet. Die so ermittel-

ten Dosen dirften daher reale Dosen

noch immer Uberschdtzen. In Anbe-
tracht der doch sehr groRen Gesamt-
aktivitéten, die die vorliegende Unter-
suchung als entsorgbar nach radiolo-
gischen Kriterien ausgewiesen hat, ist
eine weitere Erhéhung des Grades an
Realismus derzeit nicht ndtig.
Rainer Gellermann, Kristin Nickstadt
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Abfallrechtliche Gesichtspunkte bei
der Deponierung von NORM-Abfallen aus
Geothermieanlagen

Gegenwartig stellt die oberirdische Deponierung von NORM-Abfallen der
Kategorie ,Scale-artig“ aus der Geothermie die einzige Mdglichkeit inrer
Beseitigung dar [1]. Dabei ist die abfallrechtliche Zulssigkeit (StriSchv,
§ 98 (3)) und eine formale Bereitschaftserkldrung zur Annahme durch eine
konkrete Deponie Voraussetzung fiir einen genehmigungsfahigen Sachver-
sténdigenbericht zum Nachweis der Einhaltung des 1-mSv-Konzeptes bei der
Deponierung von sonstigen Materialien nach § 102 StrlSchV.

Die abfallrechtliche Zuléssigkeit ist an die Einhaltung der Zuordnungswerte
geméR Tabelle 2 der DepV [2] gebunden. Die Parameter umfassen in Abhén-
gigkeit von der Deponieklasse neben Feststoftkriterien vor allem Eluatkrite-
rien. Bei Nichteinhaltung dieser Kriterien wird eine Stabilisierung der Abfall-
form notwendig, die eine chemische Fixierung der geféhrlichen Stoffe sowie

eine Erhohung der mechanischen Stabilitdt zum Ziel hat.

Notwendigkeit der Stabilisierung

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens
[3] wurden an Scale-Materialien aus
Anlagen des Norddeutschen Beckens
(NB) bzw. des Oberrheingrabens (ORG)
Untersuchungen zur Notwendigkeit
bzw. zur Machbarkeit einer Stabilisie-

rung von NORM-Riickstanden aus der
Tiefen Geothermie durchgefihrt. Wie
im Beitrag ,,Natlrliche Radionuklide
in Anlagen der Tiefen Geothermie
Deutschlands* [4] auf S. 4ff. in diesem
Heft dargestellt, unterscheiden sich
diese Materialien hauptsdchlich in

Bezug auf die mineralogische Zusam-
mensetzung der Sulfid-Phase.

In einem ersten Schritt wurden unbe-
handelte Ablagerungen Elutionsversu-
chen unterzogen. Die Ergebnisse wur-
den mit den Werten verglichen, die
gemdl DepV fur eine
Zuordnung zur Depo-
nieklasse Il (Deponie
fur gefdhrliche Abfélle)
gelten. Damit wird zur
Bewertung der Deponie-
typ mit dem wirksams-
ten Abdichtungssystem herangezogen.
Wie in Tabelle 1 dargestellt, Uberstei-
gen bei beiden Ablagerungstypen meh-
rere Eluatkonzentrationen diese Zu-
ordnungswerte. Bereits aus stofflichen
Grinden muss folglich vor der Depo-
nierung eine Behandlung der Scale-
Materialien erfolgen.

Gleichzeitig wurden Eluatwerte fur
eine Reihe Scale-relevanter Radio-
nuklide (?2°Ra, 21°Ph, 228Ra, 228Th) er-
mittelt, auf deren Grundlage mittels
eines vereinfachten Modells die resul-
tierende effektive Dosis fur den Grund-
wasserpfad nach Deponierung abge-
schatzt werden konnte [3]. Die Uber-
schreitung des Prifwertes von 1 mSv
in beiden Féllen macht auch aus der
Sicht des Strahlenschutzes eine Stabi-
lisierung unumgénglich.

Stabilisierung
unumganglich

- Zuordnungswer Ablagerungen | Ablagerungen
Parameter MalReinheit we ?3; I?IS ert b agl:alBu % b ag;z %
pH-Wert im Eluat 4-13 7,4 6,0
Cu im Eluat mg |1 10 0,0015 0,0034
As im Eluat mg I 2,5 0,0006 54
Sb im Eluat mg I 0,5 0,0079 8,9
Pb im Eluat mg |1 5 6,7 0,098
Chlorid im Eluat mg I-* 2.500 2.500 4,7
Sulfat im Eluat mg I-* 5.000 91 47
Wasserloslicher Anteil des Trockenriickstandes Ma % 10 35 n.b.
Elektrische Leitfahigkeit uS cm=t 100.000 10.000 145

Tab. 1: Ausgewahlte Zuordnungskriterien der DepV fur DK 111 und Eluatwerte der unbehandelten Ablagerungen aus dem Norddeutschen
Becken (NB) bzw. dem Oberrheingraben (ORG). Rot markiert sind Uberschreitungen der Zuordnungswerte.
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Abb. 1: Geopolymer-Priifkérper nach unterschiedlichen Rezepturen zur Bestimmung der

Eluatwerte

Versuche zur Stabilisierung

Aus der Vielfalt der méglichen Binde-
mittel wurde fiir die Experimente zur
Verfestigung und Stabilisierung der
NORM-Abfélle ein sogenanntes Geo-
polymer eingesetzt. Bei dieser Mate-
rialklasse handelt es sich um ein Poly-

Anzeige

merisationsprodukt auf der Basis von
Alumosilikaten, beispielsweise be-
stimmter Kaolinite. Wéhrend des Ab-
bindevorganges entstehen vernetzte
Silikatstrukturen, die eine Ruckhal-
tung der Inhaltsstoffe bewirken. Geo-
polymere wurden erfolgreich fiir die Be-

handlung von toxischen und radioakti-
ven Materialien u. a. aus der Erddl- und
Erdgasindustrie eingesetzt [5].

Fiir die Bestimmung der besten Rezep-
tur wurden eine Reihe von Mischungs-
ansatzen getestet (Abb. 1) und deren
Eignung im Hinblick auf die Anforde-
rungen von Abfallrecht und Strahlen-
schutz ermittelt.

Ablagerungen Norddeutsches Becken
Fir die Stabilisierung der Scales aus
dem Norddeutschen Becken erwies
sich bereits ein Mischungsverhdltnis
Geopolymer/Ablagerung = 2 als aus-
reichend. Gegenliber den Resultaten
far die unbehandelten Abfélle wurde
fur die inaktiven Inhaltsstoffe eine
deutliche Unterschreitung der Ziel-
werte der DepV erreicht (Tab. 2).
Ebenfalls konnte eine deutliche Unter-
schreitung des 1-mSv-Prifwertes flr
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- Zuordnungs- Ablagerungen

paameer | aganneit | % | e
pH-Wert im Eluat 4-13 11
Cu im Eluat mg 172 10 0,009
As im Eluat mg 1% 2,5 0,043
Sb im Eluat mg |1 0,5 0,002
Pb im Eluat mg 172 5 0,13
Chlorid im Eluat mg |1 2.500 730
Sulfat im Eluat mg |1 5.000 88
Wasserléslicher Anteil des
Trockenruickstandes Ma% 10 16
Elektrische Leitfahigkeit uS cm-t 100.000 3.100

Tab. 2: Ausgewahlte Zuordnungskriterien der DepV fir DK Il und Eluatwerte der sta-
bilisierten Ablagerungen aus dem Norddeutschen Becken (NB)

den Grundwasserpfad auf der Basis des
vereinfachten Modells nachgewiesen
werden.

Ablagerungen Oberrheingraben

Die vorstehend beschriebenen positi-
ven Erfahrungen mit der Stabilisierung
wurden trotz einer hinreichend groRRen
Anzahl von Rezepturdnderungen flr
das Material aus dem Oberrheingra-
ben nicht bestéatigt. Bei vergleichbaren
Rezepturen kam es sogar zu einer Zu-
nahme der Mobilitdt von Arsen und
Antimon gegeniiber den
unbehandelten Ablagerun-

ralzusammensetzung wird fur dieses
Verhalten verantwortlich gemacht.

Demgegentiber konnte fur die radio-
aktiven Inhaltsstoffe die Einhaltung
des 1-mSv-Prifwertes bei der Deponie-
rung des Stabilisates bestétigt werden.

Transportrechtliche Aspekte
Kann fir die beschriebenen Stabili-
sate ein behordlicher Bescheid zur Zu-
stimmung zum gewé&hlten Beseiti-
gungskonzept erzielt werden, muss fur
den Transport zur Depo-
nie die transportrechtliche

gen. Erst bei einem Stabili- Positive Einstufung nach ADR/
sat/Ablagerung-Verhaltnis GGVSEB [6, 7] geklart wer-
von etwa 30 unterschritt Erfahrungen den. Aufgrund der vorlie-
die As-Eluatkonzentration mit der genden spezifischen Akti-

den Zuordnungswert der
DK 1Il, fir Sb konnte
dies nicht erreicht werden

(Tab. 3). Die gegenilber Scales aus dem
Norddeutschen Becken abweichende
mikroskopische Struktur und Mine-

Stabilisierung

vitaten (vgl. [4]) sind auch
die stabilisierten Scale-Ma-
terialien als radioaktive
Stoffe gemdR Klasse 7 ADR/GGVSEB
zu transportieren. Der Transport einer
Menge von 100 kg des untersuchten

L Zuordnungswert Ablagerungen
Parameter | MafSeinheit DK 111 ORG, stabilisiert
As im Eluat mg |72 2,5 0,46
Sh im Eluat mg I-2 0,5 0,89

Tab. 3: Ausgewahlte Zuordnungskriterien der DepV fir DK I11 und Eluatwerte der sta-
bilisierten Ablagerungen aus dem Oberrheingraben (ORG)

32

Scale-Materials in stabilisierter Form
als einzelnes Typ-A-Versandstlck er-
fordert die deutlich sichtbare Kenn-
zeichnung der verwendeten Fahrzeuge
als Radioaktivitatstransport. Begriin-
det durch die fehlende

gesellschaftliche Akzep-

tanz sind selbst geeig- Fehlende
nete Deponien jedoch _
haufig nicht bereit der- gese!l
artige Transporte anzu- schaftliche
nehmen. Als Alterna- Akzeptanz

tive bietet sich die Be-

forderung nach Auftren-

nung des Materials in Einzelgebinde
an, die jeweils die Bestimmung flr
freigestellte Versandsticke erfullen.
Fur die bei den Untersuchungen ver-
wendeten Teststabilisate wirde dies
(auf der Grundlage des Aktivitatsin-
ventars) je 100 kg Scale-Material eine
Aufteilung in 10 (NB) bzw. 47 (ORG)
Gebinde bedeuten. Um die Grenz-
werte der Umgebungsaquivalentdosis-
leistung an der Oberflache der Ver-
sandstticke einhalten zu kénnen, sind
u. U. zusatzliche Abstandshalterungen
bzw. die Zugabe von Inert-Material er-
forderlich.

Fazit

Aus Sicht der Autoren ist bei spezifi-
schen Aktivitaten > 100 Bg/g eine Sta-
bilisierung mit einem Geopolymer
angebracht. In den betrachteten Fallen
erschwert die chemische Zusammen-
setzung der zu entsorgenden Scale-
Materialien eine Deponierung, obwohl
aus der Sicht des Strahlenschutzes
das 1-mSv-Kriterium eingehalten wer-
den kann.

Danksagung
Die Autoren danken dem Bundesmi-
nisterium fir Umwelt, Naturschutz,
Bau und Reaktorsicherheit fir die
Forderung eines Forschungsprojektes
(FKZ 0325166), in dessen Rahmen ein
Grof3teil der vorgestellten Ergebnisse
gewonnen wurde.

Detlev Degering, Kerstin Fleischer,

Matthias Kohler
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Radon in der Tiefen Geothermie —
Ein Informationstréger unter Beobachtung

In Mediationsverfahren &uBerten Blirger ihre Besorgnis dber eing mégliche
Erhohung der Freisetzung, einen vermehrten Transport aus dem Untergrund
und nachfolgend eine gesundheitlich bedenkliche Anreicherung von Radon in
Gebéuden durch den Betrieb von geothermischen Kraftwerken. Am Arbeits-
platz selbst bestent die Notwendigkeit, Radon-Expositionen im Rahmen der
Abschatzung der Strahlenexposition zu betrachten. Gleichzeitig stellt Radon
einen bislang wenig beachteten Informationstrager im Thermalwasser dar.

Keine direkte Radon-Ausgasung
aus der Lagerstétte

Die Nutzung einer geothermalen La-
gerstatte bedarf der Forderung ther-
maler Tiefenwdsser. Neben Radium-
und Blei-Isotopen wird das natdrliche
radioaktive Edelgas Radon mit Akti-
vitatskonzentrationen im Bereich von
einigen 10 Bg/I [1, 2] transportiert, aber
auch Aktivitatskonzentrationen von
einigen 100 Bg/I sind bekannt [3].

Als gasformiges Element kann sich
222Radon im Gegensatz zu seinen
festen Mutter- und Tochternukliden
leicht von seinem Entstehungsort ent-
fernen. Aufgrund der Halbwertszeit
von 3,8 Tagen migriert Radon jedoch
innerhalb eines begrenz-
ten Raumes. Ein diffu-
siver Aufstieg der Fluide
und des Radons durch
die Deckschichten kann
ausgeschlossen werden.
Die hoch mineralisier-
ten Thermalwasser ver-
bleiben aufgrund ihrer
héheren Dichte im Liegenden von
Grundwasserleitern. Nur ein erhéhter
advektiver Transport von Radon mit
dem Fluid auf verbesserten \Wasser-
wegsamkeiten kann zu einem Eintrag
in oberflachennahe Schichten des Un-
tergrunds fiihren. Die Migration von
Fluiden und enthaltenen Gasen findet
bevorzugt auf Kliften statt. Eine Ver-
letzung der Bohrlochintegritét infolge
chemischer Korrosion sowie mecha-

nisch-thermischer Beanspruchungen
der Verrohrung und des Zements birgt
die Gefahr der Ausbildung von Weg-
samkeiten fur Fluide entlang der Boh-
rung. Der Uberwachung der Bohrloch-
integritdt kommt daher besondere
Bedeutung zu. Die vielféltigen Erfah-
rungen aus anderen Disziplinen wie
der Erdol-/Erdgas-Industrie, aber auch
Geothermieprojekten anderer Lander
kénnen mit Einschrankungen Ubertra-
gen und genutzt werden.

FlieBpfade aus der Lagerstétte in ober-
flachliche Grundwasserleiter entlang
von bestehenden oder durch hydrau-
lische StimulationsmalRnahmen reak-
tivierten oder neu erzeugten Storun-
gen bilden eine weitere Mdglichkeit
der Ausbreitung. Aufgrund der Vielzahl
von EinflussgroBen auf die Rissaus-
breitung wahrend der Stimulation sind
die (modellierten) Rissldngen abhangig
von den lokalen Standorteigenschaf-
ten. Erfahrungen aus den Geothermie-
projekten Grof? Schonebeck [4], Gene-
sys [5] und Soultz-sous-Foréts [6] zei-
gen, dass die vertikalen Risslangen
meist Werte von unter 500 m Lénge
erreichen und damit eine Verbindung
zwischen dem Reservoir in mehre-
ren 1.000 m Tiefe und den genutzten
oberen Grundwasserstockwerken sehr
unwahrscheinlich ist.

Der Transport von Stoffen entlang sol-
cher FlieBpfade in den oberflachen-
nahen Wasserkreislauf ist nur maglich,
wenn diese Pfade eine ausreichende
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Durchl&ssigkeit verbunden mit einem
aufsteigenden Druckpotenzial aufwei-
sen. Ubersteigt der hydrostatische
Druck in der Lagerstatte den Druck in
einer Kluft oder Stérung, wird ein ver-
tikaler Aufstieg von Fluiden auslost.
Im Anlagenbetrieb stellt sich durch die
Entnahme des Thermalwassers ein
Druckgradient zwischen der Injek-
tions- und Férderbohrung ein, wodurch
das Thermalwasser bevorzugt zur For-
derbohrung flieft.

Aus Bergbaudisziplinen
mit intensiver Schaf-
fung von untertégigen
Hohlrdumen sind Set-
zungserscheinungen be-
kannt, die, wenn sie
oberflachlich wirksam werden, Sché-
den an erdbertihrenden Teilen von Bau-
werken verursachen konnen. Entlang
von derartig geschaffenen Wegsamkei-
ten im Fundament kann Radon aus der
Bodenluft des nahen Umfelds in das
Geb&ude migrieren. Da die aus Tiefen
von >3.000 m geforderten Thermal-
wasser in den als Dubletten ausge-
fuhrten Geothermalkraftwerken nach
Warmeentzug reinjiziert werden, sind
Setzungen nicht zu befurchten.

Dampf ablassen

Geothermale Kraftwerke fordern und
reinjizieren thermale Tiefenwasser.
Damit gelangt Radon mit Forderraten
von einigen 10 I/s in einem geschlos-
senen Kreislauf auch an die Erdober-
flache. Eine konsequente Druckerhal-
tung von etwa 20 Bar im System ist er-
forderlich, um Lésungsgleichgewichte
der Ubersattigten Solen
moglichst zu erhalten
und Ausféllungen, die
auch den Warmedber-
trag im Warmetauscher
verschlechtern, zu ver-
meiden. Ein Offnen von
Teilbereichen der Anlage bleibt auf den
Wechsel von Filtern oder Revisionen
der Anlage beschrénkt. Die im Verlauf
solcher Arbeiten anfallenden Thermal-
wassermengen sind gering und fiih-

Wegsamkeiten
im Fundament

Konsequente
Druckerhaltung
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ren nicht zu einer signifikanten Frei-
setzung von Radon.

In bestimmten Betriebszustanden, wie
einer Wartung des Generators oder
Reinigung der Warmetauscher, steht
die Ubliche Warmesenke der Anlage
nicht zur Verfugung. Da gewisse Be-
triebsparameter Uber einen solchen
Zeitraum hinweg konstant gehalten
werden miussen, um z. B. thermische
Schocks von Bauteilen oder uner-
wiinschte Schrumpfung oder Ausdeh-
nung von Dichtungen und Wandun-
gen zu vermeiden, wird das Thermal-
wasser kontinuierlich gefordert. Als
Ersatzwdrmesenke dienen Vorhalte-
becken, in denen das Thermalwasser
auf die Ubliche Reinjektionstempera-
tur herabgekihlt wird. Vor der Einlei-
tung in solche Becken wird es in einem
Separator unter sichtbarer Dampfent-
wicklung entspannt. Dabei entwei-
chen gel6ste Gase (wie CO,, CH,, N,
H,S und auch mit dem Wasser ge-
fordertes Radon) zusammen mit Was-
serdampf in die freie Atmosphére.
Immissionsprognosen flr den Geother-
miestandort Landau fur
diesen Notkreislaufbe-
trieb haben gezeigt, dass
die Radon-Konzentration
im Separatordampf bis
zu 15 kBg/m? betragen
kann. An Beurteilungs-
punkten auferhalb des
Betriebsgelandes fuhrt
die Beaufschlagung mit dem Dampf in
Ausbreitungsmodellierungen zu einem
Beitrag von wenigen Bg/m? [7], die zu-
satzliche Strahlenbelastung der Be-
volkerung fur solche Ausnahmesitua-
tionen nur an wenigen Tagen pro Jahr
ist somit als gering einzustufen. Die
Radonemissionen aus den Ubertagigen
Anlagen sind im Normalbetrieb zu ver-
nachl&ssigen.

Geothermie kein Arbeitsfeld mit
erhohten Radon-Expositionen

Der unmittelbare Aufenthalt von Be-
triebspersonal in der Dampfwolke des
Separators verbietet sich aus Griinden

des Arbeitsschutzes und wird durch
entsprechende Anweisungen geregelt.
Der mdgliche Zutritt von Radon aus
dem Baugrund und die Ausbildung
maoglicher erhéhter Innenraumakti-
vitatskonzentrationen in oberfl&chi-
gen Anlagen- und Gebdudeteilen von
Geothermieanlagen wird durch die
bekannten Prozesse kon-

trolliert. Die eher offene,

Fluiden zur Quelle ihrer geldsten
Bestandteile ermdglicht wichtige Ein-
blicke in rdumliche und zeitliche Ver-
anderungen im Reservoir. Die Er-
schlieBung bislang noch wenig be-
achteter Informationstréger im Ther-
malwasser wie der Isotopensignatur
naturlicher Radionuklide bietet sich

als Prognoseinstrument

an. Durch ein kontinuier-

als Wetterschutz gedachte  Arbeitsschutz  liches Monitoring von
Bauwelse.:‘ der Ma_tschlne"n- verbietet Radon _|n de_n geford?r-
hallen fordert die Bellf- . ten Fluiden ist es mdg-
tung der Gebdude, ein Aufenthalt in lich, Informationen Uber
die Radon-Migration ini- Dampfwolke das Verhalten und den

tiierender Druckgradient

bleibt wenig ausgepragt.

Die baulichen Anforderungen an das
Betriebsgelande sehen eine Versiege-
lung von Oberflachen zum Zwecke
der Rickhaltung von Flissigkeiten
vor. Fundamentdurchbriiche wie die
Bohrkeller der Forder- und Reinjek-
tionshohrung befinden sich auferhalb
der Maschinenhallen.

Radium-haltige Rickstande aus Rei-
nigungsarbeiten stellen potenzielle Ra-
don-Quellen dar. Die voriibergehende
Lagerung von Riickstanden in definier-
ten Verwahrbereichen auferhalb der
Maschinenhallen auf dem Betriebsge-
lande gewéhrleistet, dass in Raumen
mit Aufenthalt von Beschéftigten un-
zuldssig hohe Radon-Konzentrationen
vermieden werden.

Der gegenwértige Kenntnisstand zur
Thematik wurde durch einen unabhén-
gigen Expertenkreis bereits als Hinter-
grundpapier aufgearbeitet [8].

Radon als Informationstréger

Trotz umfangreicher Voruntersuchun-
gen sind die Beschaffenheit des geo-
thermalen Reservoirs und dessen
hydraulische Eigenschaften nur in
Grenzen bekannt. Eine Prognostizie-
rung des Verhaltens im Betrieb ist
schwierig. Neben Informationen zum
grundsétzlichen Reservoiraufbau wer-
den Angaben zum Beitrag von Matrix
und Kluften am FlieBtransport beno-
tigt. Eine eindeutige Zuordnung von
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Zustand tiefer liegender

Aquifere zu erheben.
Radon als radioaktives Edelgas hat
gegenliber anderen Tracer-Gasen den
Vorteil, dass durch die vergleichsweise
kurze Halbwertszeit Mechanismen der
Freisetzung des Gases in das Fluid
nur innerhalb eines begrenzten zeit-
lichen und rdumlichen Rahmens be-
trachtet werden und der zeitlichen
Dynamik der Férderung Rechnung ge-
tragen wird.
Die Optimierung des Monitorings von
Geothermiekraftwerken beschaftigt
Wissenschaftler und Betreiber im
neuen Geothermie-Verbundvorhaben
ANEMONA, das vor Kurzem mit For-
derung durch das BMWi gestartet ist.
Gemeinsam mit ihren Projektpart-
nern, der EnBW AG als Betreiber und
dem Geowissenschaftli-
chen Zentrum der Uni-
versitat Gottingen, wird
die GRS neue Tech-
nologien des Anlagen-
monitorings entwickeln
und erproben und da-
bei auch prifen, inwie-
fern Radon geeignet ist,
Verénderungen in der Lagerstétte zu
signalisieren.
Im Gegensatz zu den Hochenthalpie-
Gebieten der Geothermie in vulka-
nisch geprégten Zonen sind aus den in
Deutschland ausschlieflich vorkom-
men Niederenthalpie-Gebieten bislang
keine Anwendungen von Radon-Mes-

Kontinuier-
liches
Monitoring
von Radon
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sungen fir ein Monitoring von Be-
triebszustdnden (obertdgig oder im
Reservoir) bekannt geworden. Die zeit-
aufgeldste Bestimmung der Aktivi-
tatskonzentrationen bei verschiede-
nen Betriebszustanden (Forderszena-
rien mit realen Pump- und Forder-
daten) wird erstmalig in verschiedenen
Anlagen Uber einen l&ngeren Zeitraum
erfolgen.

Das kontinuierliche Radon-Monitoring
in Tiefenfluiden wird auch im Zusam-
menhang mit der Untersuchung von
seismischen Stresszustanden (u. a. der
Erdbebenvorhersagefor-
schung) seit geraumer
Zeit von zahlreichen Ar-
beitsgruppen erforscht.
Neben einer Alteration
der Gesteine unter tek-
tonischem Stress, die
eine kontinuierliche ver-
mehrte Freisetzung auch
natrlicher Radionuklide in den Aqui-
fer zur Folge hat [9], kommt es un-
mittelbar bei Auftreten des seismi-
schen Ereignisses zu Verdanderungen
der Porenwasserdriicke (oder Verande-
rung der Schiittung im Allgemeinen)
mit einer abrupten Freisetzung z. B.

GEOTHERMISCHE ENERGIE

von Radon in das Grundwasser. Die
im Vorfeld eines seismischen Ereig-
nisses ablaufenden gasgeochemischen

Prozesse sind jedoch bis
heute noch nicht hin-

Messtechnik: Das unter Druck trans-
portierte Fluid muss kontrolliert ent-
spannt und abgekihlt werden, gleich-
zeitig mussen Ausfallun-
gen der hohen Fracht ge-

reichend genau verstan- Abrupte l6ster Bestandteile be-
den [10]. Es ist bekannt, . herrschbar bleiben. Die
dass die Forderung ther- Frelsetzu_ng messtechnischen Voraus-
maler Tiefensolen und von Rn in setzungen fur einen kon-
speziell deren Reinjektion Grundwasser tinuierlichen Nachweis

mikroseismische Events

auslésen kann. Das be-
schriebene Vorhaben gestattet die
Kopplung eines bereits behdrdlich vor-
geschriebenen seismischen Monito-
rings an ein kontinuierliches Radon-
Monitoring im Fluid und ermdglicht
aufgrund der detailliert bekannten aus-
I6senden Bedingungen der herbeige-
fuhrten Stresseffekte im tiefen geo-
logischen Untergrund die systemati-
sche Untersuchung einer Eignung von
Radon als Prakursor mikroseismischer
Ereignisse.

Herausforderung fir die Mess-
technik

Ein kontinuierliches Monitoring von
Radon im Thermalwasser stellt be-
sondere Anspriiche an die eingesetzte

von Radon in den hei-

Ben Losungen und Gas-
phasen befinden sich gegenwartig in
Entwicklung. Prototypische Monito-
ringstationen sollen in Kirze in An-
lagen im Oberrheingraben installiert
werden. Die modelltheoretischen Be-
trachtungen zum Reservoirverhalten
setzen Kenntnisse der
einflussnehmenden Fak-
toren der Radon-Aktivi-
tatskonzentration vor-
aus. Begleitend werden
daher im geochemisch-
geotechnischen Labor
der GRS Untersuchun-
gen zur Freisetzung von Radon aus
Aquifermaterialien durchgefiihrt.

Sebastian Feige

Anzeige

Dosisleistungsmessgerat GRAETZ GammaTwin
Ihr 6. Sinn fiir den persoénlichen Strahlenschutz
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Geothermal Energy in the United States:
Origins, Radiation Safety and Regulatory

Considerations

Owing to the geochemistry of uranium, thorium, and decay series nuclides,
geothermal energy production can produce many materials contaminated with
naturally occurring radioactive materials. These materials do not generally
pose a health risk, but care must be taken to control contamination and
airborne radioactivity. In the United States (US), however, the regulation of
these materials is confused since there is no national regulatory framework.

Overview of the geology and
technology of geothermal energy
That the interior of the Earth is
warmer than the surface has been
known for many years. This heat came
first from the Kinetic and gravitational
potential energy of objects impacting
the Earth in its earliest days as well as
the release of gravitational potential
energy during the “iron catastrophe™?
that occurred within a few hundred
million years of the Earth’s formation.
To this we must add the energy
released from the decay of primordial
radionuclides; when the Earth first
formed there was about
ten times as much 4K
over 50 times as much
235, and twice as much
2381 as is present today
[1]; the energy released
by the decay of these
radionuclides and their
progeny added consider-
ably to the heat in the Earth’s interior
in the distant past and continues to
do so today. In fact, were it not for
the decay heat of these nuclides the
Earth would have cooled long ago -
the decay of K, U, Th, and decay series
nuclides generates about 44.2 TW of
energy even today.

1) The iron catastrophe occurred when iron and
related elements collected and sank to form
the Earth’s core. The descent of a huge mass of
iron to a depth of several thousand kilometers
released enough energy to melt most of the
Earth; it has been cooling ever since.

The radionuclides that generate this
energy are large ions that are among
the first to enter the liquid (magma)
phase when rock melts and among the
last to enter the solid phase when it
solidifies again [2]. When

rock melts underground

shallow rocks without the need to drill
to great depths. At the same time,
these rocks are likely to be enriched in
natural radioactivities, including decay
series nuclides. This is evidenced by
the presence of elevated levels of dis-
solved radioactivity in hot spring areas
that include Hot Springs Arkansas,
Ramsar Iran, and elsewhere. These
radiological matters will be discussed
in greater detail below.
There are a number of methods for
extracting geothermal energy. The old-
est method is to simply use hot water
that reaches the surface for heating
homes or for bathwater - such a use
requires nothing more than piping to
carry hot water to the home(s) to be
heated, and possibly a pump to propel
the water. More recent techniques are
more sophisticated; they
involve drilling down and

to form magma it is both Rocks are circulating water through

hotter and less dense than : the hot rocks (drilling into
) , enriched (arilling

the surrounding rock; as . a magma chamber could

such it melts and forces in natural have unfortunate conse-

its way through overlying
rocks as it rises towards
the surface. As this hap-
pens the magma is also cooling and
crystallizing - the first mineral crystals
to form tend to contain smaller ions so
the remaining molten rock becomes
preferentially enriched in larger ions
such as U, Th, and K. The liquid that
finally reaches the surface, then, is
enriched in these elements. Thus, over
time, the majority of U, Th, and K
in the Earth has become concentrated
in the Earth’s crust; the most highly
processed rocks are the most-enriched
in these natural radioactivities.

The presence of molten (or relatively
recently solidified) rock near the sur-
face of the Earth drives geothermal
activity such as hot springs, geysers,
volcanoes, and so forth. In addition,
these areas are ideal for producing geo-
thermal energy because the presence of
magma (or recently solidified magma)
relatively close to the surface makes it
possible to extract heat from relatively
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radioactivities

quences). Since the tem-
perature of the rocks tends
to be significantly higher
than the boiling point of water the
water will boil when it returns to the
lower pressures at the surface; this
steam can be dried and used to turn
turbines to produce electricity. Alter-
nately, the hot water can be used to
vaporize a secondary liquid with that
vapor being used to drive a turbine and
produce energy.

Radiological aspects of
geothermal energy production
As noted earlier, the magma and hot
rocks that make geothermal energy
possible tend to be enriched in natural
radioactivity compared to the bulk
Earth; when water is circulated through
these rocks it dissolves many of these
radioactive elements, in addition to
dissolving the more soluble minerals
through which it flows. As this water
returns to the surface and cools it is
able to carry less dissolved material
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and the minerals precipitate from solu-
tion as scale along the walls of the
pipes, in holding tanks, and in other
components in which
the water comes in con-

Minerals tact. This scale tends to
s be rich in compounds
prempltat_e such as calcium carbon-
from solution  ate; radium and many
S ““scale” actinide elements are

geochemically similar
to calcium and these
radioactive atoms will substitute for
calcium in the scale, making it radio-
active?. According to a fact sheet
developed by the United States Envi-
ronmental Protection Agency [3], radio-
nuclide concentrations in these mate-
rials average 5 Bg g~ and can be as
high as 10 Bq g~* Radon is formed as
part of the 226Ra decay series and is the
only radionuclide available to expose
the public to radiation offsite.
In its 1993 report, UNSCEAR [4] esti-
mated that radon emanations from
geothermal energy production yields
about 3 person-Sv from 1.5 GW-g;
about 2 person-Sv per GW-a of geother-
mal energy produced - this is higher
than any form of energy other than
coal (as described by this UNSCEAR
report). At that time the average radia-
tion dose to the population was about
1 nSv annually; given
the relatively limited

About geographic extent of this

_ energy source (geologic

2 gl Sv activity and the result-
per GW ant heat flux are high-
from radon est in relatively limited

areas such as the edges
of tectonic plates) the
radiation dose to those in the vicinity
of the geothermal plants is likely to be
higher than the global average, while

2) Uranium is insoluble in the relatively anoxic
conditions that prevail in deep rocks while
radium is soluble; the scales and sludges that
precipitate from hydrothermal waters thus
tend to contain radium but are deficient in
uranium. This is similar to what is seen in the
carbonate rocks that precipitate from the hot
springs waters in Ramsar Iran.

dose to the rest of the world is likely
the primary radiation safety consid-
 eration associated with geothermal
tions of 22°Ra and its progeny in scale
associated with geothermal energy pro-

to be close to zero.
Given the relatively high concentra-

duction it is reasonable
to expect radiation dose
rates to be elevated as
well - data provided by
the US EPA suggest that
these radiation dose rates
at a distance of about
1 cm from the pipe sur-
face average about 0.3 pGy hr=* and
can be as high as twice this level.
A worker spending 2,000 hours annu-
ally at this admittedly close distance
would receive an annual radiation
exposure of 600 uGy (0.6 mGy); this
is lower than the allowable annual
exposure of 1 mGy to non-radiation
workers in the US.

Anzeige

Requirement
for deconta-
mination

Given the above, it would appear that

energy is the presence of Technolo-
gically Enhanced Naturally Occur-
ring Radioactive Mate-
rials (TENORM) and its
resulting storage and dis-
posal. There may also be
the requirement for decon-
tamination and (depend-
ing on the technique used)
concomitant needs for con-
tamination control including the con-
trol of airborne contamination [5].

Regulatory considerations in

the United States

The regulatory environment in the
United States is ambiguous in that
TENORM is not regulated by the
Nuclear Regulatory Commission and
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not all states have developed TENORM
regulations. Thus, in some states
TENORM is regulated and in other
states it is not. The Conference of
Radiation Control Program Directors
(CRCPD) has developed Suggested
State Regulations [6]
that include TENORM
but these have not been
adopted by all states.
Since TENORM regula-
tions vary on a state-
by-state basis it is also
possible that TENORM-
contaminated items (e. g.
pipes, tanks) that are unregulated in
one state might be regulated in one or
more adjacent states; this raises the
possibility that a company might be
able to legally transport or dispose of
into sanitary landfills in one state but
must avoid crossing state boundaries
during this process.

In spite of the fact that TENORM is
not in all states regulated, many of the
organizations that produce TENORM
possess radioactive sources in process
control gauges or in other devices
and are radioactive materials licensees.
As a result, they are required to have
radiation safety programs and are
inspected periodically by regulatory
authorities. Although the TENORM
itself might not be regu-
lated, these firms are
usually required to con-
trol radiation dose to
their employees and to
control radioactive con-
tamination. Accordingly,
although the TENORM
itself might not be regu-
lated, the radiation safety practices
might be.

Summary and conclusions

Geothermal energy is valuable in some
parts of the world; particularly in
areas characterized by hot springs,
volcanoes, and at tectonic plate con-
vergence zones. However, due to the
geochemistry of large ions such as

uranium and thorium and their decay
series nuclides the machinery, pipes,
and tanks used for hydrothermal
energy production can become con-
taminated - sometimes heavily so -
with these natural radionuclides (par-
ticularly radium its decay progeny).

The primary radiological concerns

contamination during pipe cleaning.
Typical radiation dose rates, however,
are not sufficiently high to pose a
radiation safety concern. In the US
the regulatory picture is confused since
there is no national regulatory struc-
ture and TENORM s regulated on a
state-by-state basis.

stem from the TENORM contami- P. Andrew Karam

nation and the possibility of airborne

Ab 2. Dezember 2014 gibt’s SSP 4/2014

\lorschau auf das nachste Heft

Heft 4/2014 steht als Jubilaumsheft ganz unter dem Motto
,»20 Jahre StrahlenschutzPRAXIS*

Schwerpunktthema Heft 4/2014

Ethik im Strahlenschutz

Subredaktion: Renate Czarwinski

Unterthemen u. a.:

@ Ethical Dimensions - A Project of ICRP in Cooperation with IRPA

e Ethik als zentrales Element - Wie kommunizieren wir mit den Praktikern?

® Ethik im Umweltschutz, Ethik in der Medizin, Ethik in der Forschung

® Ethische Aspekte der Entsorgung radioaktiver Abfalle

Fachbeitrdge Heft 4/2014 (soweit bisher der Schriftleitung bekannt)

e Radioaktive Stoffe bei Baumalinahmen (Ralf Herrmann, Christine Kaltz)

® . Analytik ohne Nachweis? Erkenntnisse zwischen Erkennungs- und Nach-
weisgrenze* (Thomas Ernst)

@ Arbeitssicherheitstechnische Aspekte im Umgang mit nattrlich vorkom-
menden Radionukliden bei der unkonventionellen Erdgasproduktion
(Marius Hirsch, Andreas Havenith, John Kettler)

Redaktionsschluss fur Heft 4/2014 war - falls mit der Schriftleitung nicht

anders abgesprochen - fur Fach- und andere Beitrage am 13. August 2014 und

ist fir Lesermeinungen am 6. September 2014.

Redaktionsschluss fur Heft 1/2015 ist der 15. November 2014. Der Schwer-

punkt dieses Heftes wird sich mit dem neuesten Stand der Dinge in Fuku-

shima: Umwelt, Bevilkerung, Rechtfertigung der MaRnahmen, Offentlichkeit
beschéftigen. Ansprechpartner ist die Schriftleitung.

Wollen Sie sich am Schwerpunkt beteiligen? Die Schriftleitung und das Re-

daktionskomitee wirden sich freuen, wenn wir unsere Mitglieder und Leser

zu einer Beteiligung an der Schwerpunkt-Redaktionsarbeit gewinnen kénnten,

Stichwort ,,Interaktiver Schwerpunkt®., Wenn Sie auf dem jeweiligen Gebiet

Erfahrung haben, wenn Sie glauben zum Thema etwas beitragen zu kénnen,

wenn Sie bestimmte Aspekte des Themas behandelt sehen méchten, melden

Sie sich rechtzeitig bei der Schriftleitung oder bei der Subredaktion.

Schriftleitung
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Strahlenschutz bei der Nutzbarmachung der geothermischen
Energie — Ein Resimee

In einem einfiihrenden Artikel von
Detlev Degering und Matthias Koh-
ler werden die Grundprinzipien der
geothermischen Energiegewinnung
dargestellt und insbesondere die im
Fokus des Strahlenschutzes stehende
hydrothermale Geothermie von an-
deren Nutzungsformen wie der stér-
ker im Fokus der Offentlichkeit ste-
henden oberflachennahen Geother-
mie abgegrenzt. Es wer-
den grundlegende Me-
chanismen zur bevor-
zugten Losung der Ra-
dionuklide 22°Ra, 228Ra,
224Ra und 2°Ph in hoch-
salinen Fluiden und zur
Akkumulation dersel-
ben in Ablagerungen in
oberirdischen Anlageteilen beschrie-
ben. Die Ablagerungen kénnen die
natiirlichen Radionuklide 22°Ra,
210ph, 228Ra und 226Th mit spezi-
fischen Aktivitaten im Bereich von
0,1 bis 3.000 Bg g~* enthalten. Ins-
gesamt sind in Deutschland bisher
55t mit einer beurteilungsrelevan-
ten Gesamtaktivitat von 10° Bq an-
gefallen.

Im folgenden Beitrag der gleichen
Autoren werden die strahlenschutz-
rechtlichen Konsequenzen beim Um-
gang und bei der Beseitigung von
radioaktiven Betriebsabféllen aufge-
zeigt. FUr die Beschaftigten kann
beim Umgang mit diesen Stoffen
eine obere Grenze der Strahlenexpo-
sition von 3mSv im Kalenderjahr
abgeschdtzt werden. Die Beseitigung
von radioaktiven Betriebsabfallen
aus Geothermieanlagen erfolgt nach
§ 102 StriSchV und erfordert den
Nachweis der Einhaltung des 1-mSv-
Kriteriums. Je nach Materialart kann
die Beseitigung auf einer Deponie
(ohne oder mit Immobilisierung),

226Ra’ 228Ra’
224Ra und

210Ph in hoch-

salinen Fluiden

durch Verbrennung in einer Sonder-
abfallverbrennungsanlage oder durch
Einschmelzen geschehen. Dabei ms-
sen neben dem hier behandelten Strah-
lenschutzrecht auch alle abfallrecht-
lichen und transportrechtlichen Rege-
lungen Berlicksichtigung finden.
Praktische Erfahrungen beim betrieb-
lichen Strahlenschutz in der Geother-
mieanlage Grol? Schdnebeck beschreibt
der Beitrag von Jirgen
Mielcarek et al. Es konn-
ten Personendosen fiir Be-
schéftigte in der GrofRen-
ordnung von 0,1 mSv fest-
gestellt werden.
Erfahrungen aus der be-
hérdlichen Praxis bei der
Entsorgung von Materia-
lien wie Bohrschlamm, Filtern und
Prozesswéssern aus der Tiefen Geo-
thermie in Brandenburg beschreibt der
Beitrag von Ulrike Haberlau. Sie kon-
statiert, dass im Falle der Filtermate-
rialien die Suche nach annahmeberei-
ten und auch abfallrechtlich zuldssi-
gen Entsorgungsbetrieben sehr schwer
sein kann. Zur Erhéhung der Effizienz
der Entsorgungsvorgange und gleich-
zeitig auch zur Reduzie-

rung des Verwaltungsauf-

einem Kalenderjahr zu entsorgen.
Allerdings sind fur die tatsachliche
Entsorgung weitere abfallrechtliche
Rahmenbedingungen einzuhalten.
Diese Problematik greift auch der
Beitrag von Detlev Degering, Kers-
tin Fleischer und Matthias Kohler
auf. Aus Sicht der Autoren ist bei
der Deponierung von Betriebsabfal-
len aus der Tiefen Geothermie mit
spezifischen Aktivitaten >100 Bq g~
eine Stabilisierung mit einem Geo-
polymer angebracht. In ausgewahl-
ten Féllen erschwert die chemische
Zusammensetzung der zu entsor-
genden Scales eine Deponierung,
obwohl aus der Sicht des Strahlen-
schutzes das 1-mSv-Kriterium einge-
halten werden kann.
Einen weiteren Aspekt des betrieb-
lichen Strahlenschutzes beschreibt
der Artikel von Sebastian Feige, wel-
cher sich mit Radon in der Tiefen
Geothermie befasst. Er konstatiert,
dass Radon aus dem Thermalwasser-
kreislauf, aus einer bei bestimm-
ten Betriebszustdnden emittierten
Dampfwolke und aus den gelager-
ten Betriebsabféllen keine Dosisrele-

vanz besitzt.

Dass auch andere Na-

wandes schlégt sie zur GroRe tionen Schwierigkeiten
Anwendung des § 102 RIT mit der strahlenschutz-
StrISchV ein angepasstes Ser_]SIbIIItat rechtlichen Bewertung
Verfahren vor. in der der Geothermie haben,

Im Beitrag von Rainer
Gellermann und Kristin
Nickstadt werden radiolo-
gische Rahmenbedingungen flr eine
Entsorgung von Materialien der Geo-
thermie auf Deponien dargestellt. Jede
der drei untersuchten Deponien wére
nach radiologischen Kriterien geeig-
net, die Gesamtmenge an bisher in
Deutschland angefallenen TENORM-
Abféllen aus der Tiefen Geothermie in
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Offentlichkeit

belegt der Beitrag von
Andrew Karam, wel-
cher Erfahrungen zur
Thematik aus US-amerikanischer
Sicht liefert.

Erfahrungen mit der Thematik ,,Ra-
dioaktivitat“ haben gezeigt, dass
eine sehr groRe Sensibilitat in der
Offentlichkeit besteht. Deshalb soll
an dieser Stelle nochmals festge-
stellt werden, dass die Radioaktivi-
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tatsproblematik in allen Anlagen der
oberflachennahen Geothermie und
flr Anlagen der Tiefen Geothermie
des Molassebeckens ausgeschlossen
werden kann.

Ab S. 45 liefern Danica Melzer und
Christoph Wilhelm einen Beitrag
hierzu mit einer Untersuchung, die
belegt, dass Erdwarmesonden kei-
nen Beitrag zur Strahlenexposition
der Bevélkerung liefern.

STICHWORTE
Geothermie, Scales, TENORM-Abfalle
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Risiko gesuncheitlicher Schaden niedriger Strahlendosen

Das Heft 5/2014 der Wehrmedizinischen Monatsschrift hat das Gesamtthema ,,Medizinischer A-Schutz*. Darunter befin-
det sich auch ein Beitrag von Michael Abend, ,,Risiko gesundheitlicher Schaden niedriger Strahlendosen — Genexpres-
sionsuntersuchungen an strahlenexponierten Kohorten®,
Darin wird untersucht, ob Strahlenexposition zu einer Neueinstellung der genomischen Aktivitét fiihrt, ob diese Ande-
rungen persistieren und ob sie mit dem Auftreten chronischer Erkrankungen korrelieren.

Mehr unter www.wehrmed.de.
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ZUSAMMENFASSUNG

In Baden-Wiirttemberg wurden 10 private Geothermie-Bohr-
vorhaben in geologisch interessanten Gebieten messtechnisch
begleitet. Wahrend der Bohrungen wurden Proben des Bohr-
lochaushubs entnommen, um den Gehalt der natirlichen
Nuklide in den durchbohrten Gesteinsschichten zu bestim-
men. Vor und nach Beendigung der Baumafnahmen wurde
die Radon-Konzentration in der Luft im Wohnhaus bestimmt.
Basierend auf den gewonnenen Messdaten wurden die maxi-
mal zu erwartenden zusatzlichen effektiven Dosen fiir Einzel-
personen im Kalenderjahr infolge von Geothermiebohrungen
ermittelt. Betrachtet wurden die Expositionspfade: Luft,
Wasser, Boden — Pflanze — Mensch und Gamma-Bodenstrah-
lung. Trotz der jeweils konservativen Annahmen, die als
Worst Case-Betrachtung zu sehen sind, konnte keine rele-
vante Erhohung der Strahlenexposition ermittelt werden.

SUMMARY

Geothermal Energy Probes — Increasing the
Radiation Exposures of the Population?

In Baden-Wiirttemberg 10 private geothermal drilling projects
in geologically interesting areas have been accompanied by
measurements. During the drillings samples of the excavated
earth were taken to determine the concentration of natural
nuclides in the bored strata. Before and after finishing the
geothermal construction works the airborne radon concentra-
tion of surrounding dwellings was measured. On the hasis

of the obtained measuring data the maximum expected
additional effective annual doses received by individuals as

a result of geothermal drilling were calculated. The exposure
pathways were observed, i. e. air, water, soil — plant —
human and terrestrial gamma radiation. In spite of conserva-
tive accounts in each case that should be considered as
worst case scenario no relevant increase of radiation exposure
could be detected.

Ergebnisse einer Studie in
Baden-Wirttemberyg

Bei der Gewinnung geothermischer Energie fir Wohnh&user werden
fir das Einbringen eines Wérmetauschers in unmittelbarer Nahe oder
direkt unter der Bodenplatte dieser Hauser Bohrungen in Tiefen bis zu
200 m niedergebracht. Da es in bestimmten Gebieten aufgrund des
geologischen Untergrunds auch in den erdoberfléchennahen Schichten
erhohte Konzentrationen an natirlich vorkommenden Radionukliden
gibt, stellte sich nun die Frage, inwieweit die Maglichkeit besteht,
dass natirliche radioaktive Stoffe aus diesen Erdschichten durch die
Geothermiebohrung an der Oberfldche zu einer lokal eng begrenzten
Erhohung der Strahlenexposition der Bevblkerung fiihren konnten.

Ein Projekt der Umweltforschung
in Baden-Wirttemberg - BWPLUS
Fur das BWPLUS-Projekt (Projektkenn-
zeichen: BWE 28003) wurde die Még-
lichkeit einer signifikanten Erhohung
der natdrlichen Strahlenexposition der
Bevdlkerung durch die pri-

vate Nutzung der Erd-

Basierend auf dem Ausbreitungsver-
halten der natiirlichen Radionuklide
im Erdboden und in Gesteinen wur-
den hierbei die in Abbildung 1 dar-
gestellten denkbaren Pfade der natlr-
lichen Radionuklide, die zu einer er-

héhten Strahlenexposition

fur Mensch und Umwelt

wérme untersucht. 10 private durch Geothermiebohrun-
Zur Erbrterung der Frage- gen fuihren kénnten, unter-
stellung wurden unter Be- Bohrvorhaben sucht.

ricksichtigung geologi-  ausgewertet  zu Beginn des Projektes

scher Gesichtspunkte, wie

z.B. der Radon-Konzen-

trationen in der Bodenluft, der Radio-
nuklidkonzentrationen im Trinkwasser
und der Ortsdosisleistung in Baden-
Wirttemberg, 10 private Bohrvorhaben
ausgewahlt, messtechnisch begleitet
und anschlieRend ausgewertet.
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sollten weder eine Expo-

sition Uber den Boden-
Pflanze-Mensch-Pfad durch die natir-
lichen Uran-, Thorium-, Radium- und
Blei-Isotope noch (ber den Wasser-
Pfad durch die Uran-, Radium- und
Radon-Isotope ausgeschlossen werden.
Des Weiteren war eine Erhéhung der



Insgesamt
548 Proben
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serproben wurde ein Alpha-Spektrum
mittels GIK-Spektrometrie aufgenom-
men.

Die Analyse des Bohrlochaushubs
wurde gemal der hausinternen Metho-
denbeschreibung ,,Bestimmung von
Radionukliden mittels Gamma-Spek-
trometrie* [1] des Physikalischen
Messlabors des Karlsruher Instituts fr
Technologie durchgefiihrt. Diese Me-
thode ist nach der DIN

EN ISO/IEC 17025:2005

akkreditiert. Bohrloch-
Hierbei wurden die Pro- :
: aushub nicht
ben im getrockneten Zu- .
stand gammaspektrome- in StrlSchv
Abb. 1: Pfade von natiirlichen Radionukliden, die zu einer erhohten Strahlenexposition  trisch analysiert. Streng geregelt

fur Mensch und Umwelt durch Geothermiebohrungen fiihren kénnen

Strahlenexposition durch Gamma-Bo-
denstrahlung beim Verbleib des Aus-
hubs vor Ort nicht auszuschlieRen.
Am wahrscheinlichsten schien eine
zusdtzliche Strahlenexposition Uber
den Luft-Pfad durch Radon, welches als
eines der Folgeprodukte in den natir-
lichen Zerfallsreihen von Uran und
Thorium als Edelgas verstarkt Gber die
Erdwérmesonde an die Erdoberflache
gelangt oder sich Uber
das Heizungssystem so-
gar im gesamten Wohn-
haus ausbreiten konnte.
Auch eine allgemeine
Erhéhung der Radon-
Aktivitatskonzentration
in der oberflachennahen Bodenluft um
das Bohrloch war vorstellbar.

Spezielle Betrachtung des
Bohrlochaushubs

Zur Betrachtung des Bohrlochaushubs
wurden zeitgleich zu den bei geother-
mischen Bohrungen stets von Geolo-

gen durchgefuihrten Probenentnahmen
zur Bestimmung der Schichtenfolge
Proben am Einlauf des Auffangcon-
tainers fur den Bohrlochaushub ent-
nommen.

Alle Proben wurden jeweils beim voll-
standigen Versenken jedes 2-Meter-
Bohrgestanges entnommen. Aufgrund
der eingesetzten Bohrtechnik handelte
es sich bei allen entnommenen Proben
um Mischproben uber eine nicht ganz
klar definierte Schichtdicke. Fir die
Probenauswertung wurde nach dem
Abgleich mit den geologischen Schicht-
verzeichnissen von einer gleichbleiben-
den Nuklidzusammensetzung inner-
halb der betrachteten Gesteinsschicht
ausgegangen.

Je Schichtwechsel wurden mindestens
2 Proben messtechnisch analysiert.
Insgesamt wurden 548 Proben ent-
nommen. Hiervon wurden 177 gamma-
spektrometrisch analysiert; an 86
wurde die Gesamt-Alpha-Aktivitdt im
Bohrwasser bestimmt. Bei 2 Bohrwas-

genommen hétte flr jede

beprobte Bodenschicht

eine Bestimmung der elementaren Zu-
sammensetzung durchgefiihrt werden
muissen, um eine exakte Wirkungs-
gradkalibrierung fur diesen Boden
erstellen zu kénnen. Stattdessen wur-
den Kalibrierungen aus Matrices, die
ahnliche elementare Zusammenset-
zungen und Prozentanteile an SiO,
und Calciumcarbonat wie sie die Ge-
steinsarten der gezogenen Proben hat-
ten, gewdhlt. Die dadurch entstande-
nen Abweichungen in den Wirkungs-
graden sind in Tabelle 1 wiederge-
geben.

Gesetzlicher Rahmen

In Kapitel 3 der StriSchV [2] ,,Schutz
der Bevdlkerung bei naturlich vor-
kommenden radioaktiven Stoffen*
wird in Anlage XllI, Teil A die Ver-
wertung und Beseitigung Uberwa-
chungsbeddirftiger Riickstande geregelt
und die zu berlcksichtigenden Riick-
stande aufgelistet. Hierunter fallen laut
88 97 bis 102 keine Riickstédnde aus
geothermischen Bohrungen. Folglich

46,5keV | 595keV | 810keV | 1053keV | 122,1keV | 136,5keV | 1659 keV | >238,6 keV
Kalkstein -4,4% -2,1% -12% -0,5% -0,2% -0,1% 0,1% <0,3%
Sandstein 15,7% 10,1% 51% 2,7% 1,9% 1,5% 0,9% <0,5%
Granit 18,6% 12,1% 6,3% 3,4% 24% 1,9% 1,3% <0,7%

Tab. 1: Abweichungen der Wirkungsgrade fur verschiedene Gesteine zur gewéhlten Matrix bei ausgewahlten Energien (Ausschnitt aus [3])
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unterliegt der Bohrlochaushub nicht
dem Geltungsbereich der StrISchV.
Dennoch erschien es zweckméRig, den
Aushub anhand dieser Grenzwerte zu
bewerten, um damit die Einhaltung
des Grenzwertes fir die effektive Dosis
von 1 mSv im Kalenderjahr fur Ein-
zelpersonen der Bevodlkerung zu be-
stétigen.

Ergebnisse

Insgesamt wurden unter den 177 ana-
lysierten Proben nur wenige mit leicht
erhéhten Radionuklidkonzentrationen
gefunden. Die Hochstwerte der spezifi-
schen Aktivitéten lagen bei 0,133 Bg/g
232Th, bei 0,096 Bg/g 28U und bei
1,85 Bg/g 4°K. Somit wurde gezeigt,
dass fir alle Proben, unter Annahme
radioaktiver Gleichgewichte, flr alle
Nuklide der Zerfallsketten 232Thsec
und 238Usec der in Anlage XII, Teil A
der StrISchV [2] angegebene Grenzwert
von 0,2 Bg/g unterschritten wurde.
Damit kann ein nennenswerter Bei-
trag zur Strahlenexposition der Be-
vélkerung durch den Bohrlochaushub
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bei oberfldichennaher Geothermie aus-
geschlossen werden.

Radon-Aktivitdtskonzentrations-
messung

Zum Nachweis einer méglichen Er-
héhung der Radon-Aktivitatskonzen-
tration im Wohnhaus infolge des An-
schlusses von Erdwérmesonden wur-
den insgesamt 250 Kernspurdetektoren
eingesetzt. Die Auswertung erfolgte
im ,,Radon-Messlabor* des KIT, wel-
ches als sachversténdige

Stelle zur Uberwachung

ter durch eine zweite Charge frischer
Kernspurdetektoren ersetzt.
Nur bei einem begleiteten Bohrvor-
haben konnte nach Abschluss der
Arbeiten eine signifikante Erhéhungen
der Radon-Konzentrationen gemessen
(Abb. 2) und wéhrend der Bohrung eine
Erhéhung der mittleren Radon-Akti-
vitdtskonzentration am Bohrloch um
den Faktor 4,5 beobachtet werden. Bei
diesem Bohrvorhaben wurde eine wei-
tere Messreihe nach Abschluss der
Arbeiten durchgefiihrt, um
nachzuprifen, ob diese Er-

der Radon-Exposition nach Grenzwert hoéhung langerfristig ist.
§ 95 StrISchV anerkannt Dies hatte sich nicht be-
ist. von 0,2 Ba/9  gsrigt,

3bis 4Wochen vor demge-  UNterschritten  Da nur bei diesem einen

planten Bohrbeginn wurde

an den Standorten die erste

Charge Kernspurdetektoren ausgelegt,
um den Ist-Stand vor Anschluss der
Erdwarmesonde an das Wohnhaus zu
dokumentieren.

Nach Abschluss der Anschlussarbei-
ten wurde die erste Charge Exposime-

Bohrvorhaben eine kurz-

fristige Erhéhung der Ra-
don-Konzentration im Wohnhaus ge-
messen wurde, sind die hier erhaltenen
Werte fur die Berechnung der Strah-
lenexposition herangezogen worden.
Die Ermittlung der effektiven Dosis
erfolgte unter Anlehnung an die AVV

AH (mSv/a) Natirliche
Expositionspfad Strahlen- Getroffene Annahmen
<la >17a | exposition [5]
Luft Expositionszeit 1.167 h/a
. 0,34 0,34 11 Aufenthaltszeit in den Wohnrdumen konservativ gewichtet
Hausbesitzer . ..
bezogen auf die gefundenen Hochstwerte
Luft ~ 0.47) _ Einzelner gemessener Radon-Hochstwert aller Bohrungen
Bohrpersonal ' bezogen auf 2.000 h/a
Wasser < 1* < 1* M§X|malpr?be ist r.eprasentgtlv. fir das gesamte Bohrwasser;
keine Verdiinnung in Kanalisation
03 25% der verzehrten Lebensmittel stamme