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ZUSAMMENFASSUNG
Die bei der Energiegewinnung mithilfe der Tiefen Geothermie

notwendigen Strahlenschutzmafinahmen werden beschrieben,

und zwar zum einen bei Betrieb und Wartung in der Anlage
selbst, zum anderen bei der foch- und gesetzesgerechten
Entsorgung radioaktiven Abfallmaterials, der sogenannten
,Scales”.

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 fransport and disposal of radioactive wastes,

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

g

 der Nuzbarmachung
cothermischen Enery

Tiefe Geothermie — Ein neues
Arbeitsfeld des Strahlenschutzes

Bei der Nutzung der Tiefen Geothermie mit hochsalinen Fluiden
(>100 g I-7) ab Fordertiefen von > 2.000 m kdnnen sich in den
oberirdischen Anlagenteilen TENORM-Ablagerungen bilden, die natiir
liche Rodionuklide (226Ra, 21°Ph, 228Rq und 228Th) mit erhhten spe-
zifischen Aktivitdten von bis zv 3.000 Bq g~" enthalten.

Aufgrund der Erfahrungen mit Mengen und spezifischen Akfivitdten in
qusgewdhlten Anlagen des Norddeutschen Beckens und des Oberrhein-
grabens ergibt sich, dass die dort anfallenden Betriebsabfdlle unter
Beriicksichtigung der StrISchV beseitigt und die Strahlenexposition
fir die Beschiiftigten abgeschitzt werden missen. Insgesamt sind in
Deutschland bisher 55 t radioaktiv belasteter Materialien mit einer
beurteilungsrelevanten Gesamtaktivitdt von 10 GBq angefallen.

Die Tiefe Geothermie kommt in der StrlSchV bisher nicht explizit vor.
Wie die deutsche Strahlenschutzgesetzgebung zukinftig den Umgang
mit den Riickstdnden/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 hierfdr ist nach wie vor
eine effektive Dosis von T mSv/a. Das Schwerpunkithema , Strahlen-
schutz bei der Nutzbormachung der geothermischen Energie” fosst
daher den gegenwirtigen Kenntnisstand in diesem fir den Strahlen-
schutz neuen Arbeitsfeld zusammen.
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= Natiirliche Radionuklide in A“Hugn ten. Beispiele dafiir sind Aquifere in
. . pordsen Sandsteinformationen. Bei

der Tiefen Geothermie Deutsehlands — hicht susteichender Wasserwegsatn
Herkunft und Auftreten keit werden durch hydraulische bzw.

chemische Stimulationsmafinahmen

Geothermieanlagen nutzen zwei praktisch unerschapfliche Energiereservoire, ~~ <instliche Fliefwege zur Verbesse-
rung der Aquifereigenschaften geschaf-

Dies ist zum einen der Warmefluss aus Erdmantel und -kem, der urspring-  fen (Enhanced Geothermal Systems -
lich aus dem gravitativen Prozess der Planetenbildung vor ca. 4,7 Milliarden  EGS)- Neben pordsen: Formationen

kann auch die Wirme des kristalli-

Jahren herrhrt. Die andere Quelle ist die konfinuierliche Weirmeproduktion  nen Festgesteins genutzt

als Folge von Zerfallsprozessen der natirlichen Rodionuklide in der Erd-  werden, die Wasserfth-

W . . rung erfolgt dort tber .
kruste. In der Summe ergibt sich ein Warmefluss durch die Erdoberfliche = yorhandene bzw. stimu- ,,Therm|schel|l|
Kurzschluss

in der GraBenordnung von mehreren 1078 W 1], von denen 50 bis 70%  lierte Kluftsysteme. .
o ) , , 7 In Abbildung 1 ist s vermeiden
aus radioaktiven Zerfllen gespeist werden. Seine Konstanz bedingt die = Funktionsschema einer

Attraktivitit der Nutzung geothermischer Energie als grundlostfdhige Ener- ~ Anlage der Tiefen Geo-

. . . N ) thermie dargestellt. Aus einem pord-
gieerzeugung gegendber anderen diskonfinuierlichen Trigern emeverbarer e, Aquifer wird heifies Wasser bei

Energien, Fliefiraten > 50 1/s in der Forderboh-
rung gepumpt und - nachdem tber

Fluide der Tiefen Geothermie

Als Resultat des Wirmeflusses steigt Stromerzeugung Wérmenutzung

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 oberflichennahe Geother-

mie hauptsichlich fiir die Klimatisie-

rung von Einzelgebiuden genutzt. Eine

effektive Nutzung fiir

die Produktion elektri-

Tempem""en scher Energie bzw. fiir

- die direkte Einspeisung

>100 °C in Fernwirmenetze er-

erforderlich fordert jedoch Tempera-

turen > 100 °C, die in

den sogenannten Nie-

derenthalpie-Lagerstitten Deutschlands

erst ab etwa 3 Kilometer Tiefe ange-
troffen werden.

Voraussetzung fiir den Transfer geo-

thermischer Energie aus Tiefen von

einigen Kilometern zur Erdoberfliche

ist das Vorliegen eines Fluids als Trans-

portmedium. Ein hohes geothermi-

sches Potenzial haben daher geologi-

sche Formationen mit einem grofien

Anteil an Fluidvolumen sowie einem

guten hydraulischen Transportverhal- = Abb. 1: Schema einer Anlage der Tiefen Geothermie; nach [2], erginzt




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

Regionen in Deutschland, die fiir 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, wihrend
im Molassebecken im Wesentlichen
der Malm (Oberer Jura) als Nutzaqui-
fer dient [4]. Dementsprechend unter-
schiedlich stellt sich die Geochemie
der geforderten Fluide dar. Tiefenwis-
ser des Norddeutschen Beckens sind
hauptsichlich hochsaline, Natrium-
Kalzium-Chlorid-dominierte Fluide
mit Salinititen im Bereich 10 bis
330 g/l [5]. Ein hoher Mineralisations-
grad ist ebenfalls fiir die Wisser des
Oberrheingrabens typisch. Hier werden
fiir Natrium-Kalium-Kalzium-Chlo-
rid-Tiefenfluide Salinititen im Bereich
10 bis 130 g/l erreicht [6]. Dagegen
weisen die Wisser des Molassebeckens
durchweg geringe Gesamtmineralge-
halte von 0,4 bis 12 g/l auf [7].

Die Wirme des kristallinen Festge-
steins wird in Deutschland noch nicht
genutzt. Als Modellsystem daftir kann
die EGS-Anlage im elsissischen Soultz-
sous-Foréts dienen, deren Thermalwas-
ser aus stark gekliftetem Granit gefor-
dert wird. Das Fluid dhnelt in seiner Zu-
sammensetzung den salinen Tiefenwis-
sern des Oberrheingrabens. Da generell
in Wissern des tiefen Kristallins er-
hohte Salinititen nachgewiesen wurden
[8], ist es sehr sinnvoll, die Erkennt-
nisse tiber hochmineralisierte Fluide
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Abb. 2: Regionen in Deutschland mit erhohtem geothermischen Potenzial; nach [3]

auch auf zukiinftige vergleichbare An-
lagen in Deutschland zu tibertragen.

Natiirliche Radionuklide in
Geothermiefluiden

Betrachtet man die Aktivititskonzen-
trationen der charakteristischen Ra-
dium-Isotope 22°Ra und >?*Ra in Flui-
den aus Geothermieanlagen (Abb. 3),
so erkennt man deutlich eine Bezie-
hung zum Chemismus der Wisser.
Die salinen Wisser des Norddeutschen
Beckens und des Oberrheingrabens
weisen um Groflenordnungen hohere
Radium-Gehalte auf als die gering
mineralisierten des Molassebeckens.
Dabei entsprechen die Isotopenver-
hiltnisse der erstgenannten Wisser
dem durch die Zerfallsreihen vorgege-
benen Muster, wihrend im Malmkalk-
stein eine 22°Ra-Anreicherung auftritt.

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

Abbildung 4 zeigt die fir saline Geo-
thermiewdsser typische Radionuklid-
zusammensetzung, hier am Beispiel
des Fluids der Anlage Neustadt-Glewe.
Das Isotopenmuster ist
durch starke radioaktive
Ungleichgewichte ge-
kennzeichnet, die auf
die Spannbreite der che-
mischen und physikali-
schen Eigenschaften der
Glieder der natiirlichen
Zerfallsreihen zuriick-
zuftihren sind. Die hochste Loslichkeit
wird fir die Radium-Isotope 22¢Ra,
228Ra und 22“Ra erreicht, deren Akti-

Hoherer
Radium-Gehalt
in salinen
Wiissern
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Abb. 3: Aktivititskonzentrationen von 226Ra und 228Ra in Fluiden von Geothermie-
anlagen. Die durchgezogene Linie entspricht dem mittleren Aktivititsverhiltnis
zwischen der 238U- und der 232Th-Zerfallsreihe in der Erdkruste.

vitit nicht durch ihre Mutternuklide
unterstiitzt wird. Infolge des natiir-
lichen Aktivititsverhiltnisses von 21,7
zwischen der 23%U- und der 23°U-Zer-
fallsreihe liegt das der 23°U-Reihe
zuzuordnende 223Ra unterhalb der
Nachweisgrenze. Kurzlebige Tochter-
nuklide wie 226Ac und 2'2Pb werden

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

Aktivitatskonzentration (Bq/l)

238-Reihe

235U-Reihe

232Th-Reihe

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

Analyseverfahrens.

gewicht ist von komplexer Natur und
stark zeitabhingig, sodass fiir eine kor-
rekte Berechnung der Radionuklidge-
halte zum Probenahmezeitpunkt ein auf
mathematischen Modellen basierendes
Messprogramm erforderlich ist [10].

Die gemessenen Wertebereiche der
Konzentrationen ausgewihlter Radio-
nuklide in Wissern der
Tiefen Geothermie sind
in Tabelle 1 zusammen-

Alpha-

gefasst..Sichtbarv werden RiickstoB in
noch einmal die deut- .

lichen Unterschiede zwi- Mineral-
schen Norddeutschem kornern

Becken und Oberrhein-

graben auf der einen

Seite und dem Molassebecken auf der
anderen. Vergleichbare Nuklidkonzen-
trationen konnen auch in stark mine-
ralisierten balneologisch genutzten
Thermalwissern beobachtet werden.
Als der fir die Radionuklidfreisetzung
hauptsichlich verantwortliche Prozess
wird der Alpha-Riickstof in Mineral-
kérnern des Aquifergesteins angese-
hen. Dabei erhilt der Produktkern des
Alpha-Zerfalls aufgrund der Impuls-
erhaltung eine kinetische Energie, die
zu seiner Verschiebung innerhalb des
Kristallgitters um einige 10 nm fiihrt.
An Mineraloberflichen konnen die
Riickstoffkerne iiber diesen Prozess in
das Fluid eintreten. Unter den geoche-
mischen Bedingungen des Aquifers
sind dann Uran und Thorium nur
gering 16slich, wihrend in Verbindung
mit der erhéhten 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-Verhiltnis im Wasser. Fir die
Grofle der Radium-Konzentration in
Losung ist neben Uran- und Thorium-
Gehalt des Gesteins auch seine spezi-
fische Oberfliche verantwortlich. Fir
den Aquifer der Geothermieanlage
Neustadt-Glewe konnte tiber dieses
Modell sowohl die absolute Konzentra-
tion der Radium-Isotope als auch deren



Bildung fester
Niederschlige
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Zerfallsreihe | Radionuklid Aktivititskonzentration (Bq/1)
Norddeutsches | Oberrhein- Molasse-
Becken graben becken
226Ra 3..35 33...48 03..15
238U
210Pp <2..160 §..19 <01
28R, 2..35 23 ... 31 0,02..0,5
232Th
24R,y 3..21 16..21 | <0,02..03
- 40K 6...250 100 ... 130 05..09

Tab. 1: Wertebereiche ausgewihlter Radionuklidkonzentrationen in Geothermiewissern
zum Zeitpunkt der Probenahme am Bohrungskopf

Aktivititsverhiltnis befriedigend er-
klirt werden [9]. Das ebenfalls auftre-
tende 2'°Pb ist dagegen cher als Zer-
fallsprodukt von gelostem 2*?Rn anzu-
sehen.

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

Diese Bildung fester Niederschlige,
sogenannter ,Scales”, tritt vorrangig in
Anlagen auf, die stark mineralisierte
Wisser fithren. Insbe-
sondere im Norddeut-
schen Becken und im
Oberrheingraben muss
daher mit Scale-Bildung
in Anlagenkomponen-
ten gerechnet werden.
Dies betrifft vorrangig Wirmetauscher
sowie Installationen auf der ,kal-
ten” Seite vor der Injektionsbohrung.
Diese Niederschlige sind vergleichbar
mit Ablagerungen, die in Férderanlagen
der Erdol-/Erdgasindustrie beobachtet
werden.

Strahlenschutzrelevant sind zwei hiu-
fig auftretende mineralogische Haupt-
phasen in den Scales saliner Geo-
thermiewdsser [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, wihrend
im Oberrheingraben rontgenamorphe
nanokristalline (Pb, Cu, Sb, As)-Misch-

Anzeige

sulfide auftraten. Die Bedeutung dieser
Phasen fiir den Verbleib von Radio-
nukliden aus der Losung 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 2*°Ra, 2*$Ra
und 2>*Ra. Wihrend 2>*Ra anfinglich
mit einer Halbwertszeit von 3,6d zer-
fallt, wird tiber den Zerfall des >?%Ra
im Zeitbereich von Jahren das Toch-
ternuklid 228Th mit seinen Folgepro-
dukten nachgebildet. In der Nomen-
klatur der Strahlenschutzverordnung
enthalten die Sulfat-Phasen demnach
die Radionuklide 2?¢*Ra, ?28+Ra und
228+Th, wobei fiir Berechnungen hiu-
fig vereinfachend von einem Gleich-
gewicht 22%*Ra = 228*Th ausgegan-
gen wird. Aufgrund seiner im Ver-
gleich zu 22°Ra deutlich geringeren

HelmholtzZentrum miinchen

Deutsches Forschungszentrum fiir Gesundheit und Umwelt

Strahlenschutzkurse im technischen Bereich:
Grundlagenkurs nach R6V (Modul RM) fir FK-Gruppe R3: 15.06.2015 und

als Internet-Fernkurs mehrmals im Jahr

Grundlagenkurs nach StrISchV fiir Fachkundegruppen mit geringem
Anforderungsniveau (Modul GG) fir FK-Gruppen S1.x, S2.1 und S6.1:
11.-12.11.2014, 03.-04.03.2015, 10.-11.11.2015

Grundlagenkurs nach StriSchV fiir Fachkundegruppen mit erh6htem
Anforderungsniveau (Modul GH) fiir FK-Gruppe S2.2 (schlieBt auch S1.x, S2.1
und S6.1 mit ein): 22.-24.09.2014, 23.-25.03.2015, 21.-23.09.2015

Kurs fiir den Umgang mit offenen und umschlossenen radioaktiven Stoffen
(Module GH und OG) fiir FK-Gruppe S4.1 (schlieRt auch S1.x, S2.1, S2.2, S5
und S6.1 mit ein): 22.-26.09.2014, 23.-27.03.2015, 21.-25.09.2015

Kurs fiir genehmigungsbediirftige Beschaftigung in fremden Anlagen oder
Einrichtungen (Module GG und FA) fir FK-Gruppe S5 (schlief3t auch S1.x,
S2.1 und S6.1 mit ein): 11.-13.11.2014, 03.-05.03.2015, 10.-12.11.2015

Fachkunde-Aktualisierung fiir FK-Gruppen nach StriSchV: S1.x, S2.x, S3.x,
S4.x, S5 und S6.1: 16.09.2014, 24.11.2014, 02.02.2015, 11.05.2015, 15.09.2015

Fachkunde-Aktualisierung fir FK-Gruppen nach R6V: R1 bis R5, R7, R8
und R10: 17.11.2014, 09.03.2015, 06.07.2015, 16.11.2015

Weitere Informationen sowie unsere Kurse im medizinischen
Bereich finden Sie auf unseren Internet-Seiten:
http://www.helmholtz-muenchen.de/kurse

Helmholtz Zentrum Minchen

Institut fUr Strahlenschutz, Kursorganisation
Ingolstadter Landstr. 1, 85764 Neuherberg (bei Miinchen)

Tel.: 089 / 3187 4040

Fax: 089/ 3187 1684

E-Mail: strahlenschutzkurse@helmholtz-muenchen.de
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9K (1,25-10°a)

Fluid Ausféallungen (Scales)
?2%Ra (1.600 a) #%Ra (1600 a) (Ba.Sr.)SO
a,Sr,)80,
26Ra (5,75 a) 26Ra (5,75 a) = 26Th (191a) BarytCoelestin-
Mischkristalle
224Ra (3,63 d) 7%Ra (3,63 d), zerfallen
210pp (22,2 ) 210Pp (22,2 a) sl e

nicht abgelagert

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

phasen der Anlagen-Scales

Aktivitit wird 22°Ra auch hier ver-
nachlissigt.

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

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

tisch allen Expositionspfaden beitra-
gen. Dabei ist zu beachten, dass fir
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 dafiir ist 21°+*Pb, das
auflerhalb von technischen Anlagen
praktisch nicht iiber seine schwache
niederenergetische y-Linie (E, = 47 keV,
4,3 %), sondern nur iiber das intensive

dionuklid a-Energie f-Maximalenergie v-Energie
AERELE | e By max/MeV B, /keV
226+Ra 4,78 (2*°Ra) 1,02 [214Pb) 295, 352 (*14Pb)
5,49 [>*Rn) 3,27 (*14Bi) 609, 1.120, 1.764 [14Bi)
6,00 (>'#Po)
7,69 (214Po)
228+Ra - 0,05 (>2%Ra) 911, 969 (**8Ac)
2,12 [228Ac)
28+Th 5,42 (225Th) 0,57 (212Pb) 239 (212P)
5,69 (>**Ra) 2,25 (>12Bi) 583, 2.614 (298T1)
6,29 (**°Rn) 5,00 (298T1)
6,78 (*1¢Po)
6,05 [212Bi)
8,79 (*12Po)
2y 5,30 (>1°Po) 0,06 (>1°Pb) -
1,16 (21°Bi)

Tab. 2: Zusammenstellung typischer Energien, die beim Zerfall der in Scales auftreten-
den natiirlichen Radionuklide auftreten. Fiir die o-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
Beitrige zum Strahlungsfeld in einer
Anlage liefert.

Die spezifischen Aktivititen der Ab-
lagerungen bzw. des kontaminierten
Materials aus den Anlagen tberstrei-
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 Bq/g
fir die Radium-Isotope bzw. einigen
1.000 Bq/g fiir 21°Pb erreicht. Im Ge-
gensatz dazu konnten

an Scale-Proben aus dem

Molassebecken keine er- Maximal
héhten Werte der spezi- ..
fischen Aktivitit natir- einige

licher Radionuklide fest-
gestellt werden [13]. Die
Ablagerungen aus hoch-
mineralisierten Fluiden
weisen dabei eine gute Korrelation
zwischen 22°Ra und 22%Ra auf, die der
Korrelation in den Geothermiewéssern
entspricht (Abb. 3).

Dagegen fehlt diese Korrelation zwi-
schen 22°Ra und 2'°Pb vollstindig
(Abb. 6). Dies ist ein Hinweis darauf,
dass die Ablagerungsprozesse der dazu-
gehorigen Mineralphasen unabhingig
voneinander verlaufen. Als Bildungs-

1.000 Bq/g
fiir 21°Ph

Der etwas andere Kommentar
heute zum Thema:

Geothermie und Radioakevitat |

In den Wissern der Tiefe gibt's leider
auch Schmutz,

der ist radioaktiv, drum braucht’s
Strahlenschutz.

Kompetente Experten miissen da ran,

denn nur so und nur dann

bringt die Geothermie den erstrebten Nutz.

Rupprecht Maushart, Straubenhardt
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Spezifische Aktivitit (Bq/g)
ZZGRa ZZSRa ZlOPb
Minimum 0,009 0,008 0,013
Nord-
deutsches Maximum 430 300 770
Becken
Median 41 170
Minimum 0,009 0,008 0,013
Oberchein- | irmum 430 5.500
graben
Median 18 500

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

8.0004

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 Aktivititen von 22°Ra und 2'°Pb 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 Ubersittigung der
abgekiihlten und entspannten Losung
beziiglich dieser Inhaltsstoffe ange-
sehen, wihrend die Bildung der Sulfid-
Phasen auf elektrochemische Prozesse
zurtickgefihrt wird.

Die Menge der abgelagerten Aktivitit
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-
fordermenge von 7,4 - 10° m? die An-
lage. Dies entspricht pro Radionuklid
einer transportierten Gesamtaktivitit
in der Groflenordnung von 10'° Bq.

Der in Ablagerungen oberirdisch ver-
bleibende Aktivititsanteil lag dabei
bei < 10-3. Im Gegensatz zu anderen
NORM-produzierenden Industrien ver-
bleibt somit in der Tiefen Geothermie
die tberwiegende Aktivititsmenge in
der unterirdischen Lagerstitte.
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strahlenschutz in ausgewdhliten Anlagen
der Tiefen Geothermie — Ein Uberblick

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

Dennoch ist es aus Sicht der Autoren erforderlich, aufgrund der Mengen und
spezifischen Aktivitiiten in ausgewdhlten Anlagen der Tiefen Geothermie des
Norddeutschen Beckens und des Oberrheingrabens die Strahlenexposition
fir die Beschiffigten auch ohne explizite behdrdliche Aufforderung abzu-
schitzen und die dort anfallenden Betriebsabfille unter Bericksichtigung
der StriSchV zu beseifigen.

Strahlenexposition fiir
Beschiftigte

Normalbetrieb

Im Normalbetrieb einer geothermi-

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

sisleistungen H* (10) im Abstand von
1 m von 12 uSv h-! festgestellt werden.
Arbeiten an geoffneten Anlageteilen
Bei allen Arbeiten an geoffneten An-
lageteilen wie z. B. Filterwechsel, Aus-
tausch von Rohrleitungen sowie Off-
nen von Wirmetauschern besteht zu-
sitzlich zu der Strahlenexposition
durch vy-Strahlung (hier
auch in einem geringe-
ren Abstand als beim
Normalbetrieb) eine er-
hohte Ingestions- bzw.
Inhalationswahrschein-
lichkeit. In der Regel
erfolgen diese Arbeiten
jedoch am feuchten Material, sodass die
Wahrscheinlichkeit einer Freisetzung
gegeniiber dem Umgang im trockenen
Zustand deutlich geringer ist. Durch
einfache Mafinahmen 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 2*2Rn konnte bei gemesse-
nen Aktivititskonzentrationen in der
Luft von 50 bis 100 Bq m nicht fest-
gestellt werden.

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

Radiologisches
Risiko aus
Unkenntnis

schen Anlage erfolgt eine Strahlen-
exposition von Beschiftigten aus-

schlieflich durch die 4uflere Strah- B Einn.ing E B
lung, die durch radio- (mSv) (mSv) (mSv) Anteil
aktive Ablagerungen an Anlage Norddeutsches Becken 0,89 0,56 1,5 61%

den Innenseiten von An-

Tiefe Geo-

hermie kei lageteilen emittiert wird 1,1 0,60 L7 65 %
thermie kein und die die Rohrwan Anlage Oberrheingraben
. - 26 0,40 3,0 87%
Arbeitsfeld dungen leicht durch-
in StriSchV dringt. Erhohte Werte = | Priifwert - - 6,0 -
treten bevorzugt in der | Njgiirliche Strahlenquellen 0,70 1,4 21 33%

Nihe von Wirmetau-
schern auf, weil sich dort aufgrund
der signifikanten Temperaturdifferenz
und der grofen Oberflichen die meis-

Tab. 1: Beispiele fiir Expositionsabschitzungen (effektive Dosis E durch iufiere Strah-
lung E; und Inhalation und Ingestion E; . ;,,) fiir Beschiftigte in ausgewéhlten Anlagen
der Tiefen Geothermie Deutschlands und Vergleich mit der mittleren Strahlenexposition
durch natiirliche Strahlenquellen




Unkontrollierte
Verschleppung
von Aktivitit

GEOTHERMISGHE ENERGIE

o8

z Strlsch‘]’ 226+Ra 210++Pb 228+Ra 228+Th
Prinzip & | AnlageIII,
& | Tabellel (Bq cm2)
Eingeschrinkte Freigabe von Gebiuden zum Abriss Spalte 10 0,9 - 4,0 3,0
N
Uneingeschrinkte Freigabe von Gebiuden E Spalte 8 0,5 1,0 0,4 0,1
§ 44, auflerhalb eines Strahlenschutzbereiches Spalte 4 1,0 1,0 1,0 0,1
oD
Vorschlag der Autoren E - 20 20 20 2

Tab. 2: Vorschlag zur Etablierung flichenbezogener Grenzwerte zur Nutzung als Richtwert fiir die Dekontamination von Bodenflichen

und Platten-Wirmetauschern

nahmen zur Minderung ergriffen wer-
den. Deshalb miissen alle mit Arbeiten
an geoffneten Anlageteilen Beschaftig-
ten (auch von Nachauftragnehmern)
rechtzeitig iiber die Gefahrenpoten-
ziale und die notwendigen Schutzmaf-
nahmen umfassend aufgeklirt werden.
Beschiftigte in ausgewihlten geother-
mischen Anlagen konnen einer zu-
sitzlichen Strahlenexposition aus-
gesetzt werden, deren
effektive Dosis im Jahr
nicht grofer als 3,0 mSv
ist (Tab. 1). Alle Werte
wurden anhand der an-
gegebenen Expositions-
zeiten und recherchier-
ten Expositionsszenarien
(siche auch [2]) sehr konservativ ab-
geschitzt. Es wird deutlich, dass der
Hauptteil (ca. 60-85%) durch den
Expositionspfad ,dul8ere Exposition
durch y-Strahlung” hervorgerufen wird.
Die effektive Dosis fiir die Beschaf-
tigten der Geothermieanlagen ist im
Kalenderjahr kleiner als 6 mSv, damit
sind die Arbeiten gegentiber der Be-
horde nach §95 StrlSchV nicht an-
zeigebedirftig.

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

Bewertung von Bodenkonta-
minationen

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

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

Die dort genannten flichenbezogenen
nuklidspezifischen Grenzwerte (z. B.
0,1 Bq cm2 fiir 228+Th) basieren auf
einer tolerierbaren Dosis von einigen
10 pSv und sind fiir den hier relevan-
ten Umgang mit natirlicher Radio-
aktivitit um einen Faktor 100 zu kon-
servativ.

Das Fehlen entsprechender flichenbe-
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 uSv) zum Regelungsbereich der
natiirlichen Radioaktivitit (akzeptier-

bare Exposition von 1.000 uSv) Ver-
wendung findet. Die vorgeschlagenen
flichenbezogenen Grenzwerte konnen
auch als Zielwerte fir die Dekonta-
mination von Wirmetauscher-Oberfli-
chen dienen.
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Katezorie Verfahrensbedingte Verbindung | Masse a A Beseiticuneswe
& der Scales mit (t) (Bqgg™) | (Bq) BUNESWES
. Strahlgut aus Reinigungs- 0 .
Scale-artig o, Bl 15 1.200 10 Deponierung
o
% brennbar Abdeckfolien, Schutzmitteln, n 55 i Verbrennun
< Filtersicken ‘
D
= Schrott Rohrwandung 30 2,0 107 Einschmelzen
Summe 55 200 (L8 -
= & Schrott und o Deponierung,
E E Produktionsriickstinde s < 0 Einschmelzen

Tab. 3: Durch Nutzung der Tiefen Geothermie im Zeitraum von 2000 bis 2012 in Deutschland angefallene TENORM-Riickstinde und

Vergleich mit der jihrlichen Abfallmenge

a: nach StrlSchV beurteilungsrelevante spezifische Aktivitit, A: aus a berechnete Aktivitit

Beseitigung von Betriebsabfillen
Materialkategorien und -bilanzen

Wie die durch die Autoren durchge-
fiihrte Erhebung der deutschlandweit
zu entsorgenden TENORM-Materia-
lien aus der Tiefen Geothermie zeigt
(4], sind bisher 55 Tonnen radioaktiv
belasteter Betriebsabfille in den Kate-
gorien ,Scale-artig”, ,brennbar” und
,Schrott” angefallen (Tab. 3). Aus
Abbildung 1 wird deut-
lich, dass einerseits kon-
taminierter Schrott die

aus der Erdol-Erdgas-Industrie [5];

Kapitel 3 § 97 bis § 102 StrlSchV
(,,Schutz der Bevolkerung bei nattirlich
radioaktiven Stoffen”). Wegen ihrer
Art und spezifischen Aktivitit sind
diese nach § 102 als ,sonstige Mate-
rialien” eingestuft. Eine Einordnung
als ,zu berticksichtigender Riick-
stand” nach § 97 kann nicht erfol-
gen, da die Betriebsabfille 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
far diese Wege die Strahlenexposition
der Beschiftigten und fiir die Bevolke-

Masseverteilung

GroBteil

Hauptmasse bildet und

der Akfivitiit andererseits die Scales Seal .
in den Scales  den Grofiteil der Akti- e-artig
S vitit beinhalten. Gegen- brennbar

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

* Schrott

Aktivitdatsverteilung
1%
17% |
Scale-artig
brennbar
~ Schrott

Abb. 1: Masse- und Aktivititsverteilung 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 fiir den Strah-
lenschutz zustindige Behorde trifft
nach § 102 hierfir die erforderlichen
Anordnungen, die festlegen, wo die
Materialien aufzubewahren und in
welcher Weise die Materialien zu be-
seitigen sind.

Aus Praktikabilititsgriinden 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 Riickstinden (An-
lage XII, Teil A) gleich-
gesetzt wird.

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

Im Folgenden sind fir die einzelnen
Kategorien der Betriebsabfille mog-
liche Beseitigungswege beschrieben.
Deponierung im vereinfachten
Verfahren

Im vereinfachten Verfahren konnen
sonstige Materialien gemeinsam mit
anderen Riickstinden oder Abfillen
deponiert werden (Anlage XII, Teil C),
wobei der Nachweis der Einhaltung
des 1-mSv-Kriteriums erfolgt ist, wenn
der Mittelwert der spezifischen Akti-
vitit tiber alle auf der Deponie inner-
halb von 12 Monaten beseitigten akti-
ven Materialien (iiberwachungsbediirf-
tige Riickstinde bzw. sonstige Mate-
rialien) und sonstigen inaktiven Ab-
fille kleiner als ein in der StrlSchV
tabellierter Priifwert (je nach Deponie
0,05 ... 1 Bq g7!) ist. Dieses vereinfachte
Verfahren ist fir besonders tiberwa-
chungsbediirftige Deponien auf beurtei-
lungsrelevante spezifische Aktivititen
a, < 50 Bq g! und fiir Standarddepo-
nien auf 10 Bq g~! begrenzt.

GEOTHERMISGHE ENERGIE

Deponierung im vollstindigen
Verfahren

Uberschreitet die beurteilungsrelevante
spezifische Aktivitit a, die Grenze von
50 Bq g7!, ist far den Einzelfall die
Strahlenexposition (StrlSchV, Anlage
X1, 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 Riickstinde auftreten
konnen. Dabei werden im Gegensatz
zu anderen Regelungsbereichen der
StrlSchV nur realistische Expositions-
pfade und Annahmen verwendet. Die
Abschitzung 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 fir die Strahlenexpo-
sition ist in der Regel der Austrag
von Radionukliden mit dem Deponie-
sickerwasser. Deshalb wird bei spezi-
fischen Aktivititen > 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] aufler-
dem bestimmte chemische Grenz-
werte im Feststoff und in den nach
Wasserkontakt herausgelosten Sub-
stanzen einzuhalten. Ausfithrliche
Informationen hierzu werden auf S. 30
dieses Heftes gegeben.

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

Verbrennung

Die beim Betrieb einer geothermischen
Anlage anfallenden Filtersicke, konta-
minierten Schutzanziige usw. miissen
aus abfallrechtlichen Griinden in einer
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. a0 ne Ao
Nuklid By g1 By
226+Rg 100 104
210++Ppy 100 104
228+Ra 100 10°
228+Th 10 104

Tab. 4: Spezifische Aktivitit a,pp ,, fiir freigestellte Stoffe und Gesamtaktivitit A,y
fiir eine freigestellte Sendung nach ADR/GGVSEB unter Beriicksichtigung der Klausel

fiir natiirliche Stoffe

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

Stahlschrott- Tiefen Geothermie ist
. fur diesen Beseitigungs-

A“.nuhme weg ebenfalls die Ein-
bedmgunge“ haltung des 1-mSv-Kri-
restriktiv teriums nachzuweisen.

Da aber die handelstib-

lichen Annahmebedin-
gungen fiir 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 natiirliche 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-
lititen mit chemischer und/oder radio-
aktiver Kontamination natiirlichen
Ursprungs anzunehmen und zu ver-
arbeiten, wobei der Anteil an nicht
metallischen Stoffen 5% nicht tber-
steigen darf [11]. Entsprechend dem
genehmigten Leistungsumfang werden
die metallischen Schmelzprodukte in
den Wertstoffkreislauf eingefiihrt und
die Schlacken und Stiube 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
StrlSchV mehr. Im Gegensatz dazu
kann dennoch nach ADR/GGVSEB
[12, 13] ein Transport als ,Klasse 7,
radioaktiver Stoff” notwendig sein, da
in vielen Fillen die Priifwerte fr das
Nuklid 2?8Th sowohl beziiglich der
spezifischen Aktivitit von 10 Bq g als
auch beziiglich der Gesamtaktivitit
von 10* Bq fiir die niedrigste Transport-
kategorie tiberschritten sind (Tab. 4).
Eine derartige Einstufung schrinkt
die infrage kommenden Deponien und
Sonderabfallverbrennungsanlagen dras-
tisch ein, da diesen hiufig eine An-
nahme von Klasse-7-Transporten ge-
nehmigungsrechtlich untersagt ist.
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Fazit

Die abgeschitzte obere Grenze der
Strahlenexposition fiir die Beschiftig-
ten einer Geothermieanlage betrigt
3 mSv im Kalenderjahr und liegt in
der gleichen Grofenordnung wie die
ohnehin vorhandene mittlere Strahlen-
exposition durch natirliche Strahlen-
quellen von 2,1 mSv.

Die Beseitigung von radioaktiven Be-
triebsabfillen 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 missen neben dem hier behan-
delten Strahlenschutzrecht auch alle
abfallrechtlichen und transportrecht-
lichen Regelungen Berticksichtigung
finden.

Der verantwortungsbewusste Um-
gang mit erhohter natiirlicher
Radioaktivitit in ausgewihlten
Anlagen der Tiefen Geothermie
ist eine Aufgabe, die eine enge
Zusammenarbeit von Anlagenbe-
treiber, Beschiftigten, fir den
Strahlenschutz zustdndigen Behor-
den, Bergamt und Sachverstindi-
gen erfordert.
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