Auszug aus einer Radiologischen Vorprufung eines Grundstiicks in Freital Burg von 1998

Dieses Schreiben ist nicht als wissenschaftliche Ausarbeitung zu sehen, sondern vielmehr als Info fir die
Betroffenen aus den Jugendwerkhof Freital deren Objekt sich in einen radioaktiv verstrahlten Gebiet befand.
Weiterhin gab es noch einige andere gesundheitsgefahrdende Entwicklungen, wie die giftigen Dampfe aus
dem Edelstahlwerk Freital, die krebserregenden Asbest-Dacher und die Ausgasung von Formaldehyd
belasteten Barackenwanden und Decken worin hier nicht eingegangen wird.
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1. Einfuhrung

Infolge einer erhdhten Oberflachenradioaktivitat, begriindet durch MeRdaten im GroBraum Dresden/Freital
und in der Nachbarschaft, wurde auf dem genannten Grundstiick eine radiologische Vorpriifung
vorgenommen. Grundlage dafiir bilden die Festlegungen der Beratung vom 16.03.93 im Sé&chsischen
Staatsministerium fir Umwelt und Landesentwicklung, Referat Strahlenschutz (Niederschrift des
Landratsamtes Freital vom 18 03.93). Danach besteht gemaR § 34 (1) Baugesetzbuch die verbindliche
Forderung nach einer radiologischen Vorprifung im Sinne der vorsorglichen Prifung der
Genehmigungsfahigkeit von Vorhaben auf die Einhaltung von "Anforderungen an gesunde Wohn- und
Arbeitsverhéltnisse” Gleichzeitig ist eine Unterscheidung zu treffen, ob es sich um eine geogene oder
anthropogene Strahlenursache handelt und die Haldenanordnung (8 4 HaldAQO) entsprechend dem
Einigungsvertrag vom 31.08.1990 zur Anwendung gebracht werden muRt.

Die vorgenommenen Untersuchungen dienen der Abschétzung des auf dem Flurstiick vorhandenen
radiologischen Gefahrdungspotentials auf dem Niveau einer Vorprufung, die verbunden ist mit
Vorschlagen fur die weitere VVorgehensweise im Falle der Feststellung von radiologischen Belastungen, die
die Rieht- und Grenzwerte tberschreiten. Im einzelnen erfolgten
- die Messung der Ortsdosisleistung der Gammastrahlung,
- die Interpretation der geologisch-bergbaulichen Situation,
- die Niederbringung einer (mehrerer) Handbohrung(en) an einem
(mehreren) ausgewahlten Mel3punkt(en) im Flurstiick,
- die Messung der Bodenradonkonzentration inklusive der Bestimmung der
Bodenpermeabilitit und Bestimmung der Radonverfiigbarkeit in Im Tiefe,
- die Radionuklidanalyse von zwei Bodenproben je Bohrloch, "0,5 m und I m Tiefe ,
- die Interpretation der Ergebnisse und die Formulierung von SchluRfolgerungen.

Die fiir die Radonmessungen benutzten Mel3gerate weisen einen amtlich bestétigten Kalibrierfehler von unter

10% auf. Tests bei internationalen MeRvergleichen (1991 Bad Gastein, 1992 Marianska) und der Nationale
MeRvergleich des Fachverbandes fiir Strahlenschutz 1993 in Regensburg bestatigten die Zuverlassigkeit der
Messweite Die in den Auswertungen dargestellten Konzentrationswerte sind Mittelwerte fiir ein Bohrloch
entsprechender Bohrtiefe. Der statistische MeRfehler liegt hierbei unter 5%.

Hinweis:

Durch die Feststellung anthropogener Belastungen, die der Haldenverordnung unterliegen, besteht die Pflicht,
einen Antrag zur Bewertung dieser Stellungnahme auf der Grundlage des Strahlenschutzes zu richten.

A Anhang: Beurteilung des radiologisch bedingten Gefahrdungspotentials

A1l Allgemeine Grundlagen

Eine Reihe von chemischen Elementen sind radioaktiv, bzw. es existieren auch radioaktive Isotope von
ihnen. Besondere Beachtung finden vor allem Uran (U-238 bzw. U-235), Thorium (Th-232)
(einschlieBlich der radioaktiven Isotope in ihren Zerfallsreihen) und Kalium (K-40), weil sie hinsichtlich
des Gefahrdungspotentials im Rahmen der natiirlichen Radioaktivitat von Interesse sind

Die natirliche Radioaktivitat wird durch den spontanen Zerfall (Alpha- bzw. Beta-Umwandlung)
instabiler radioaktiver Isotope verursacht und durch die Abgabe verschiedener Strahlungsarten (Alpha-,
Beta- bzw. auch Gammastrahlung) begleitet.

Das radiologisch bedingte Gefahrdungspotential bestimmt sich in unserem Gebiet mal3geblich durch das
Auftreten von Alphastrahlern, von denen

- Uran

- Radium

- Radon
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die grote Bedeutung besitzen. Hinzu kommen zahlreiche Folgeprodukte aus den Zerfallsreihen von Uran
und Thorium, deren Alpha- oder Beta-Zerfall durch die Abgabe von Gammastrahlung verschiedener
Energien begleitet sein kann.

Auch Kalium, das in Gesteinen und Bdden mit einem Gewichtsanteil von bis zu 5 Prozent enthalten ist
und dartber hinaus auch im Knochengeriist des menschlichen Kérpers vorkommt, besitzt ein radioaktives
Isotop (K-40), welches beim Zerfall Beta- und Gammastrahlung aussendet.

Knstliche radioaktive Isotope, die durch Kernexplosionen und Kerntechnik weltweit verbreitet worden
sind, stellen derzeit in Sachsen keine besondere Belastung dar, sind aber durchaus mittels
hochaufldsender gammaspektrometrischer Messungen nachweisbar.

Wiéhrend Alpha- und Betastrahlung nur beim Hautkontakt oder nach einer Aufnahme in den Korper
(Nahrungskette, Atmung) zu einer Gefahrdung fuhren kénnen, wirkt die Gammastrahlung auch tiber
grolRere Entfernungen hinweg.

Einen Einblick Uber die fiir ein Untersuchungsgebiet wesentlichen radioaktiven Gefahrdungsquellen zu
erhalten ist die Aufgabe eines radiologischen Gutachtens Dieses ist je nach konkreter Situation durch die
erforderlichen Messungen zu begleiten. Der Ansatz und der Umfang der Messungen sowie auch die
erforderliche Genauigkeit werden fachgerecht so festgelegt, dal? sie in sinnvoller Weise nach dem
Vorliegen erster Ergebnisse gemeinsam mit dem Auftraggeber optimiert werden konnen.

A2. Gammastrahlung, Messung der Ortsdosisleistung, geogene und anthropogene
Strahlenursachen

Die in einer Hohe von | Meter Uber dem Erdboden meRbare Gammastrahlung bewirkt eine
Ortsdosisleistung, welche Grundlage der radiologischen Bewertungen ist

Die Messungen der wirksamen Ortsdosisleistung erfolgen ausschlielich mittels Geraten vom Typ
SZINTOMAT 6150 AD-b (Hersteller. Firma automess - Ladenburg) und MIRA 661 (Hersteller: Firma
geratron - Frankfurt/M ). Die standig durch firmeninterne Vergleichsmessungen tberwachten Gerate
wurden bei der PTB gepruft (PTB = Physikalisch-Technische Bundesanstalt) und in Zusammenarbeit mit
dem Bundesamt flr Strahlenschutz auf Referenzflachen kalibriert.

Um witterungsbedingte Fehlerquellen (besonders Bodenfeuchte) weitestgehend ausschlieen 201
kénnen, erfolgen radiologische Vor-Ort-Messungen, die Werte im unmittelbaren Belastungsbereich der
derzeit gultigen Richtwerte der Strahlenschutzkommission (300 nSv/h in | Meter Héhe) erwarten lassen,
nach Mdglichkeit nicht bei Regen, Schnee und Eis (I nSv = | Nano-Sievert).

Das Sievert ist die Maleinheit der Strahlendosis. Die Strahlendosis charakterisiert die Wirkung
ionisierender Strahlung auf den Menschen. Sie beriicksichtigt die unterschiedliche Auswirkung der oben
genannten Strahlenarten und die differenzierte Strahlenempfindlichkeit der menschlichen Organe. Zur
Differenzierung hinsichtlich der verschiedenen Strahlenarten wurde ein Qualitatsfaktor QF eingefihrt.
Fir Gammastrahlung hat QF den Wert | Haufig wird daher das Gray (Gy) alternativ zum Sv als
MaReinheit benutzt, denn es gilt etwa: | Sv = QF * | Gy.

Grundlagen der radiologischen Bewertung der wirksamen Ortsdosisleistung (ODL) der dulReren
Gammastrahlung

- Strahlenschutzgrundsatze bei der Freigabe von durch den Uranbergbau kontaminierten Fléchen zur
industriellen Nutzung (104. Sitzung der Strahlenschutzkommission /SSK." vom 27./28.06.1991), die

- Strahlenschutzgrundsétze flr die Verwahrung und Nutzung von Bergbauhalden (1 05 Sitzung der
Strahlenschutzkommission /SSK/ vom 07./08.10.1991) und die

- Strahlenschutzgrundsatze fur die Nutzung von durch Uranbergbau kontaminierten Flachen zu forst- und
landwirtschaftlichen Zwecken sowie als Griinanlage und Wohngebiet (105. Sitzung der
Strahlenschutzkommission /SSK' vom 07./08.10.1991).

Die empfohlenen Richtwerte der Strahlenschutzkommission der Bundesrepublik Deutschland
orientieren sich an einer effektiven Dosis der potentiellen Strahlenexposition von | mSv/a als
Mittelwert fur Europa Dies entspricht bei Beriicksichtigung des Energiespektrums der natiirlichen
Gammastrahlung einer Ortsdosisleistung von 115 nSv/h

Im Ergebnis von ca. 10.000 Einzelmessungen aus dem Bereich der Verdachtsflache 21 des
Altlastenkatasters (dies betrifft Teile der Stadt- und Kreisgebiete von Freital und Dresden) wurde ein
von den Verfassern so bezeichnetes "Freitaler Normalniveau™ von ca. 120 nSv/h fir mit Sicherheit als
unbelastet eingestufte Fl&chen postuliert Dieser Wert entspricht erstaunlich genau dem bekannten, oben



genannten Mittelwert der Ortsdosis fiir Europa.

Der unbelastete Untergrund im Raum Dresden und Freital besteht im wesentlichen aus
Schiefertonen/Tonsteinen \ des Déhlener Beckens bzw. teilweise auch aus einer ungleichméaBig
ausgebildeten Uberdeckung mit L6Blehm (auch Hanglehm, zwischen \ und 4 Meter machtig).

Im Ergebnis der Auswertung von mehr als 350 der bisher von beiden Firmen (in Arbeitsgemeinschaft)
durchgefihrten radiologischen Vorprifungen und umfangreichen komplexen radiologischen Gutachten
bzw. Baugrund-bewertungen (Stand: Juni 1994) ergibt sich, daf im Bereich der Freitalcr
Verdachtsflache (21) die in einer Héhe von | Meter wirksame Ortsdosisleistung der Gammastrahlung in

einzelnen Féllen bis auf ca. 1000 nSv/h ansteigen kann. Die (in unterschiedlichem Male) erhéhten
Werte resultieren

- einerseits aus einer nattrlichen (geogenen) Strahlenexposition infolge geologischer
Besonderheiten im Untergrund, die Abweichungen vom oben beschriebenen Aufbau darstellen
(beispielweise AusbilRbereiche radioaktiver Steinkohle nahe der Erdoberflache), und

- andererseits aus einer zivilisationsbedingten (anthropogenen) Strahlenexposition

(beispielsweise Aufschittungen von Abprodukten aus der Gewinnung und Verarbeitung
radioaktiver Steinkohle)

Zusammenfassend |&Rt sich folgende Typisierung angeben:

Typ A - geogen (Kalium-40)

Erhohte ODL-Werte werden vor allen Dingen im Zusammenhang mit dem Auftreten wvon
feldspatreichen magmatischen Gesteinen (Quarzporphyrtuff, Porphyrit, Syenodiorit [auch als Syenit
oder Monzonit bezeichnet] und verschiedene Konglomerate mit hohem Porphyranteil) beobachtet
Ursachen sind in komplexer Weise das radioaktive Isotop K-40 in den Feldspatmineralen, aber
teilweise auch erhdhte Gehalte an Thorium und Uran in den verschiedenen Gesteinen und auch in den

Bodenbildungen. Geogen bedingt zeigt die Ortsdosisleistung der Gammastrahlung Werte bis zu 300
nSv/h

Typ B - geogen (Uran)

Im Bereich des Ausstreichens der Doéhlener (hier stand der Jugendwerkhof) Schichten des
Rotliegenden steigt die Ortsdosisleistung der Gammastrahlung vielfach merklich an und erreicht
Werte zwischen 300 und 1000 nSv/h. Dafiir verantwortlich sind die ausstreichenden Steinkohlenfléze
(Fl6ze 1, 3 und 5) und die zugehoérigen Zwischenmittel (Brandschiefer u.a.), denn die Steinkohle des
Dohlener Beckens gilt grundsatzlich als radioaktiv belastet Im Grad der Vererzung mit Uranmineralen
gibt es jedoch einen starken Wechsel, sowohl zwischen den einzelnen Steinkohlenfl6zen als auch
zwischen unterschiedlichen Gebieten innerhalb eines Flozes.

Typ C - anthropogen (Gewinnung radioaktiver Steinkohle)

Bei der Gewinnung von Steinkohle angefallene Bergemassen finden sich in Form von Halden oder
nicht mehr sichtbaren Aufschiittungen wieder. Diese Bereiche enthalten unterschiedlich stark
kontaminierte Steinkohlenreste oder Brandschiefer, teilweise auch vermischt mit radioaktiven
Aufbereitungs- und Verbrennungsprodukten (Waschberge, Schlamm, Asche, Schlacke).

In der Vergangenheit, teilweise bis in die jungste Zeit anhaltend, wurden vielfach Haldenmaterialien
des Bergbaus als Baumaterialien eingesetzt (Hauser- und Wegebau) und im Rahmen der Erschlieung
von Siedlungsgebieten eingeebnet, umgelagert oder abgedeckt. Diese Tatsache fihrte zu
untibersichtlichen radiologischen Verhéltnissen und erfordert heute bei der fachkundigen Bewertung
der Altlasten eines Baugrundes zahlreiche unterschiedliche radiologische Messungen.

Die Ortsdosisleistung der Gammastrahlung liegt in derartigen Gebieten im allgemeinen zwischen 200
und 500 nSv/h, sie erreicht jedoch teilweise Werte bis zu 1000 nSv/h.

Typ D - anthropogen (Verbrennung radioaktiver Steinkohle)

Die bei der Verbrennung von Steinkohle entstandenen Riickstande (Aschen und Schlacken) beinhalten
in kon-zentrierterer Form die im Ausgangsmaterial zu findenden Schwermetalle, u a auch radioaktive
Elemente Fir radiologische Bewertungen ist daher das Verwendungsspektrum dieser Materialien von

Bedeutung. Die Steinkohlen des Dohlener Beckens wurden in der VVergangenheit hauptsachlich fir
folgende Zwecke eingesetzt:

- Heizung von Wohngebauden und Industrieanlagen,
- Koks- und Gasproduktion (1828-1918),
- Energieerzeugung,

- Eisenbahn, Eisen- und Buntmetallverhittung, Glas- und Kalkwerke, Ziegeleien.



In diesen Bereichen befinden sich die Ausgangspunkte der heute teilweise sehr schwer exakt zu
rekonstruierenden Verbreitungswege der (in vielen Féallen radioaktiv hochbelasteten) Aschen und
Schlacken. Im Laufe der Zeit werden zufallig oder im Ergebnis systematischer Untersuchungen mit
Sicherheit noch viele diesbeziigliche Kontaminationen bekannt werden. In Unkenntnis der damit
verbundenen Gefahren erfolgte die Verwendung der radioaktiven Schlacken in den verschiedensten
Bereichen des taglichen Lebens:

- vorzugsweise als preisgunstiges Material fir die Isolierschicht (10-15 cm) unter der
Holzbalkendielung der im Zeitraum zwischen 1830 und 1930 entstandenen Hauser,

- \E/I\IIS Auffillmaterial auf 6ffentlichen Platzen (auch Kinderspielplatzen), Hofen und
egen,

- als Zuschlagstoff fir die Herstellung von Baumaterialien wie Mdortel und Putz sowie
spater auch von Betonsteinen.

Radioaktiven Aschen befinden sich:

- zur Bodenverbesserung in Hausgarten, Gartnereien und auf den Feldern zahlreicher
landwirtschaftlicher Betriebe in der Umgebung und

- als Ablagerungen auf Deponien.

Infolge des hohen Vermischungsgrades mit anderen Aufschittungsmaterialien (Bauschutt, lehmiger
Bauaushub etc.) schwankt die Ortsdosisleistung der Gammastrahlung stark und liegt in derartigen
Gebieten im allgemeinen zwischen 200 und 500 nSv/h. Von wesentlicher Bedeutung ist hier eine
Radionuklidanalyse des Materials, um Aufschlusse (iber die enthaltenen Nuklide und die spezifische
Aktivitdt zu erhalten. Die spezifische Aktivitat von Schlacke in Holzbalkendielungen weist im
allgemeinen eine 2- bis 12fachc Uberschreitung des Richtwertes der Strahlenschutzkommission von
derzeit 0,2 Bg/g auf (I Bq = | Becqurel)

Das Becqurel ist die MaReinheit der Radioaktivitit. Dabei bedeutet | Becqurel, daB innerhalb einer
Sekunde gerade | Atomkern zerfallt (Die natiirliche Radioaktivitdt in Lebensmitteln liegt etwa bei
durchschnittlich 40 Bg/kg [= 0,040 Bg/g].)

Typ E - anthropogen (Aufbereitung radioaktiver Steinkohle)

Bei der Aufbereitung der Steinkohle und des Uranerzes - die hiesigen Fldzbereiche von Steinkohle und
Brandschiefer enthielten im allgemeinen mehr als 300 mg Uran pro kg Material - sind erhebliche
Mengen an Riickstanden (Waschberge, Schlamm u.a.) angefallen. Diese lagern meist auf gesonderten
Deponienféchen, mitunter gab es jedoch Nachnutzungen, z.B als

- Abdichtmaterial bei Halden- und Grubenbrénden,

- Aufschuttungsmaterial im Bergbaubetrieb selbst und dariiber hinaus auch in gréReren
Betrieben der Region,

- Aufschuttungsmaterial (sogenannter "Steinsand"? fir Wege und Platze (auch
Kinderspielplatze und Sportplatze) im kommunalen Bereich.

Wéhrend die Waschbergeriickstdnde eine relativ niedrige Ortsdosisleistung der Gammastrahlung in der
GroRenordnung von 100 bis 400 nSv/h liefern, kann die ODL in Bereichen, die Aufbereitungsschlamm
enthalten, sogar ber 1000 nSv/h betragen.

Zusammenfassend ist zu den genannten Typen festzustellen, dafl auf Grund der komplizierten
Verbreitungswege der verschiedenen Materialien, der unterschiedlichen Belastungen mit Uran,
Radium und/oder Radon und fehlender radioaktiver Gleichgewichte in den Zerfallsreihen eine
einheitliche Bewertung von im Einzelfall vorgefundenen erhdhten Werten der Gammastrahlung bzw.
der wirksamen Ortsdosisleistung recht schwierig ist und eine umfangreiche Orts- und Sachkenntnis
erfordert.

Nicht selten treten Uberschneidungen zwischen den unterschiedlichen Typen der Strahlenursachen auf
Héufig wird beispielsweise der (geogene) Typ B durch den (anthropogenen) Typ C Uberlagert.

A 3. Probleme der komplexen radiologischen Bewertung

Es ist klar, dal? der Mensch vor den Auswirkungen einer erhdhten Strahlenexposition geschiitzt werden
mul3. Dies betrifft die direkte Belastung durch die duRere Gammastrahlung und dartiber hinaus auch die
Einwirkung erhdhter Gehalte an Radon in der Atemluft gleichermafen.

Wir unterscheiden im Rahmen der komplexen radiologischen Bewertung eines Baugrundes Gebiete, in



denen

lediglich die wirksame Ortsdosisleistung an der Erdoberflache die empfohlenen Richtwerte
der

Strahlenschutzkommission Ubersteigt (im Tiefenbereich der Griindung neuer Gebaude
werden dort keine

bedenklichen Belastungen durch Radon festgestellt),

dariiber hinausgehend aber auch Gebiete, in denen .

die Ortsdosisleistung an der Erdoberflache und die spezifische Aktivitat von Radon
im Erdboden (Bodenluft, Tiefenabh&ngigkeit beachten) gleichermafRen ohne
Sanierungs- oder Vorsorgemalinahmen eine mdaglicherweise unzumutbare Belastung
bestehender oder zukunftiger Bauwerke erkennen lassen,

und letztendlich Bereiche, in denen

die spezifische Aktivitat von Radon in der Bodenluft bedenkliche Werte aufweist,
obgleich die an der Erdoberflache gemessene Ortsdosisleistung als normal
bezeichnet werden kann. Hier besteht die Mdglichkeil, dal kontaminierte
Materialien (geoegen oder amhropogen) erst in einer Tiefe von ca. 30 cm vorliegen
bzw. dal? das sehr mobile radioaktive Edelgas Radon Uber gréRere Entfernungen
hinweg migriert sein kann.

So wurden als Extremwerte in bebauten oder zur Bebauung vorgesehenen Bereichen von den Verfassern
spezifische Aktivitdten von Radon in der Bodenluft vorgefunden, welche 700 000 Bg/m3 (berschritten
haben. Bei hoher Permeabilitat des Erdbodens im Bereich der Grindung von Gebduden besteht hier im
Falle einer ungeeigneten Projektierung auch die Gefahr einer permanenten Belastung der
Gebaudeinnenluft durch Radon Eine derartige Belastung kann im Rahmen einer vereinfachten
Vorprifung durch ausschlie3liche Messungen der Ortsdosisleistung nicht immer erkannt werden.

Erst die gleichzeitige Untersuchung von Bodenluft (spezifische Aktivitat von Radon-222) und die
Kombination von bodenphysikalischer Ansprache und gammaspektrometrischer Messung (Uran-238 und
Radium-226) einer Bodenprobe aus dem Niveau der Bodengasentnahme schafft hier eindeutige Klarheit.

Aus der Sicht der Verfasser, die im Bereich der Verdachtsflache 21 des Altlastenkatasters (Raum
Freital/Dresden)

die grofiten Erfahrungen besitzen, besteht das Hauptproblem in der weiten Verbreitung von radioaktiv
kontaminierten Sekundéarprodukten, die im Zusammenhang mit der Gewinnung, Aufbereitung,
Verarbeitung und

Verbrennung von Steinkohle (Industrie und Hausbrand) angefallen und verbreitet bzw. deponiert worden
sind.

Wahrend die geologische Situation dem Fachmann sehr gut bekannt ist, 148t sich die Verbreitung
anthropogen

bedingter Belastungen nicht immer unter streng logischen Gesichtspunkten nachvollziehen.

Im Bereich von Relikten des Altbergbaus sind nach den Empfehlungen der Strahlenschutzkommission der
Bundesrepublik Deutschland im Rahmen zukiinftiger Nutzungen einige Randbedingungen zu beachten.
Fir den Bau und die Nutzung von Wohnungen sind Flachen mit einer spezifischen Aktivitat von unter 200
Bg/kg (= 0,2 Bg/g) ohne Einschrankungen zugelassen. Dariiber hinausgehende Belastungen erfordern
besondere Malinahmen, die im Einzelfall mit den zustdndigen Behorden abgestimmt werden sollten

Zur genauen Einschétzung der vorliegenden Situation sind, wie bereits vorn diskutiert worden ist,

- Bodenproben gezielt zu entnehmen, und entsprechend der Situation und dem
Niveau der Belastung

- Radionuklidanalysen

erforderlich. Da bei den Radionuklidanalysen verschiedene Preise anfallen kénnen, muf3 eingeschatzt
werden, ob eine Vielzahl einfacher Analysen oder nur einige wenige umfassende Analysen fur die
abschlieRende Beurteilung gunstiger sind.

Entscheidend fir die radiologische Einschétzung einer bestehenden Belastung durch kontaminierten
Untergrund sind die Aktivitdtskonzentrationen in der U-238-Zerfallsreihe (U-238/Ra-226) innerhalb der
kontaminierten Bodenschicht.



Im allgemeinen kann dabei von einem weitgehenden radioaktiven Gleichgewicht (die spezifischen
Aktivitaten aller Nuklide in einer Zerfallsreihe sind gleich) ausgegangen werden. Besteht dieses
radioaktive Gleichgewicht aber nicht, so ist das Radionuklid mit der hochsten Aktivitat Kriterium fur die
abschlielende radiologische Bewertung In der Regel betrifft dies besonders Isotope von Uran und
Radium, unter Umsténden noch Blei-210.

Die Erfahrungen der Verfasser im Raum Dresden/Freital haben gezeigt, dafl im Ergebnis von
Auslaugungs- und Migrationsprozessen haufig mehr Uran m kontaminierten Proben vorhanden ist als
Radium In diesen Féllen besteht kein radioaktives Gleichgewicht, und es sind Radionuklidanalysen zur
Bestimmung von Uranisotopen erforderlich.

Bei einer spezifischen Aktivitat tber 200 Bg/kg flr Radionuklide aus der U-238-Zerfallsreihe und dem
Nachweis von anthropogenen Aufschiuttungen (Messung von Tiefenprofilen bis in das Liegende der
Aufschittungen erforderlich) gelten die tbernommenen gesetzlichen Festlegungen der

"Anordnung Uber Halden und Restlécher vom 02. JO. 1980" laut Einigungsvertrag weiter.

Dies bedingt dann eine Untersuchung und abschlieBende Bewertung der Ergebnisse nach den spezifischen
Festlegungen bezuglich der Kriterien fur eine Folgenutzung entsprechend den Strahlenschutzgrundsétzen
fiir die ,,Nutzung von durch den Uranbergbau kontaminierten Flachen zurforst- und landwirtschaftlichen
Nutzung sowie als Grinanlage (Parkanlage) und Wohngebiet (Strahlenschutzkommission, Nov. 1991) “,
soweit eine anthropogene Belastung erwiesen ist.

Der hier zu empfehlende und teilweise auch dringend erforderliche Leistungsumfang héngt weitgehend

von der jeweiligen konkreten Situation auf dem zu bewertenden Gelénde ab und sollte im Rahmen einer
Begehung und nach vergleichenden Bewertungen festgelegt werden.

A 4.  Grundlagen fur die Abschatzung des radiologischen Gefahrdungspotentials

A4.1. EinfluBparameter auf die Radon-(Rn)-Innenluftkonzentration

Radon (Rn) wird durch Innenluftbelastungen durch Radium-226-Quellen im Boden bzw. im Baumaterial
hervorgerufen. Die Emanation des freien Rn-222 und der Transport im Boden werden wesentlich durch
die Beschaffenheit und die Permeabilitdt des Bodens beeinflult. Der Weitertransport des Rn-222 in
Gebdauden wird neben der Art des Fundamentes auch wesentlich von klimatischen Faktoren bestimmt.

A4, Uberlegungen Zur Abschatzung der tatsachlichen Gefahrdungspotentials

durch Radon im Baugrund A 4.2.1. Radonqucllcn, -Transport und —Verfligbarkeit

Aus den bisherigen Ausfiihrungen ist klar geworden, dal’ die Messung der Radonkonzentration im
Bodengas

allein nicht genligt, hier als das Verhéltnis des fir den Transport verfligbaren Radon-222 zum total
produzierten Radon-222 definiert. Dieses Verhéltnis héngt stark davon ab, in welcher Form das
Radium-226 vorliegt. In Schwermetallen eingeschlossenes Radium wird wenig transportables Radon
produzieren, an Oberflachen angelagertes Radium dagegen sehr viel. Wesentlich fur die Emanation ist
auch der Wassergehalt des Bodens. Ein dunner Wasserfilm an der Oberflache der Bodenpartikel bremst
die beim Zerfall des Radiums produzierten Radonatome ab und erleichtert so den Ubergang in die
luftgefillten Bodenporen Durch die betréchtliche RickstolRenergie kdnnen sonst Radonatome in
benachbarte Oberflachen implantiert werden [FLEI 87, TAN 80]. Aus der Radium-226-Konzentration
allem kann daher nicht auf die Radon-222-Konzentration im Bodengas geschlossen werden Zumindest
eine Abschétzung der Emanation ist unerlaRlich. ErfahrunsgemaR hegt die Emanation in realen Bdden im
Bereich von etwa 20% bis 70%. Fur kompakte Gesteine liegt dieser Wert deutlich unter der 10%-Marke

Die Radium-226-Aktivitat in Gestein oder im Boden 1aft sich mittels Gammaspektrometrie bestimmen
[SUR 91].

Mit der Gammaspektrometrie kann man auch die maximal mdgliche Emanation einer Probe ermitteln
[SUR 91,SUR 89]



Obwonhl die Hauptbelastung in der Innenluft durch das Radon-222 entsteht, sollte das Thoron (Rn-220),
das aus der Thorium-232-Reihe stammt, nicht v6llig vernachlassigt werden Das Thoron/Radon-
Verhéltnis kann Hinweise uber die Distanz zur Radonquelle oder tiber Migrationspfade liefern.

Entscheidend flr das Gefahrdungspotential ist daher neben der Radonkonzentration im Bodengas auch
die Gaspermeabilitat des Baugrundes. Sie kann nach den Messungen der Verfasser um mehr als 5
Grolkenordnungen variieren Beurteilungen, die sich allem auf die Radonkonzentration im Bodengas
stitzen, sind daher wenig aussagekraftig. Selbst extrem hohe Radonkonzentrationen in einem dichten
Lehm riihren nicht zu einem groRen Radonproblem, da das Radon kaum transportiert wird. Dagegen
konnen selbst "normale™ Radonkonzentrationen im Bodengas problematisch sein, wenn die
Gaspermeabilitat sehr hoch ist. Hohe Gaspermeabilitaten finden sich z.B. in schlecht verfestigtem
Blockschutt aus Bergstlrzen, Haldenmaterial oder in Karstgebieten. Wenig untersucht ist der
Radontransport durch Bodenwasser. Sickerwasser nimmt beim Durchgang durch den Boden erhebliche
Mengen Radon auf, das in tieferliegenden Hohlrdumen wieder entgasen kann Es wird vermutet, dal? die
hohen Radonkonzentrationen in zahlreichen Karsthéhlen auf den Transport durch Sickerwasser zuriickzu-
fihren sind [SUR 9Jb]. Ahnliche Verhaltnisse konnten bei Stollensystemen mit Wassereintritt auftreten.

Die Gaspermeabilitat im Boden ist im allgemeinen anisotrop und inhomogen. Starke Anisotropien kénnen
z.B durch horizontale Wechsellagerungen von feinkornigen und groben Kiesen, durch
Lehmzwischenlagen und durch Verwitterungslehm an der Oberflache entstehen. Unterschiedliche
Wassergehalte in einem ansonsten isotropen Boden oder Gestein kdnnen ebenfalls zu Anisotropien
fuhren.

Wéhrend Schichtungen der Permeabilitat durch Messungen in unterschiedlicher Tiefe leicht zu erfassen

sind, fiihren Inhomogenitéten in der Art von Briichen' oder Hohlrdumen zu erheblichen Problemen bei der
Interpretation von Permeabilitdtsmessungen. Eine Extrapolation von Bohrlochdaten auf gréere Gebiete
wurde mit Erfolg fur die Hydrologie eines Karstgebietes durchgefiihrt [KIR 72].

Radonverflgbarkeit

Da sowohl die Radonkonzentration im Bodengas als auch die Gaspermeabilitit das Gefahrdungspotential
eines Baugrundes bestimmen, wird hier als MaR fur diese Gefahrdung das Produkt aus
Radonkonzentration und Gaspermeabilitat fSUR 88, SUR 91c] verwendet. Diese GroRe erhélt den Namen
"Radonverflgbarkeit”" (RVI)

IV [Bg/m] = Rn-Konzentration im Bodengas [Bg/m] * Bodenpermeabilitat [m?]

Sie ist nicht identisch mit der von Tanner [TAN 91] definierten "Radon-availability", die die Diffusion
explizit mitberucksichtigt. Die dominierende Stellung advektiver Prozesse bei ernsthaften
Radonproblemen rechtfertigt es aber nach Meinung der Verfasser, obige sehr viel einfachere Definition
beizubehalten Sollten zukunftige Messungen zeigen, dal diese Naherung zu grob ist, konnen leicht
Korrekturen angebracht werden.

A4.2.2. MelRRmethoden

Nach den vorangegangenen Ausfiihrungen ist es leicht nachvollziehbar, da die Messung der
Radon-Konzentration im Bodengas allein nicht ausreicht, um das Gefahrdungspotential eines
Baugrundes einzuschétzen. Zumindest eine Abschétzung der Gaspermeabilitat ist unerldlich Um
zusétzliche Unsicherheiten zu vermeiden, sollten auch die folgenden Punkte bericksichtigt werden

- Permeabilitat mdglichst gleichzeitig und am gleichen Ort wie die Radonkonzentration bestimmen.

- Mdoglichst geringe Stérung des Bodens durch die Probenahme. Bohren ist weniger stérend als z.B. zu rammen.
- Gute Abdichtung des Probenahmekopfes gegen das Eindringen von Atmosphérenluft.

- Méglichst groRes Gasvolumen (min. 1000 cm?®) beproben.

- Probenahme, wenn mdglich, auf der Tiefe des zukUnftigen Fundamentes.

Der letztgenannte Gesichtspunkt ist von besonderer Bedeutung: Die Messung in oder auf einer
oberflachennahen Verwitterungslehmschicht kann ndmlich zu einer dramatischen Unterschatzung des



Gefahrdungspotentials fuhren, falls das Fundament auf einer darunter liegenden gut permeablen
Schicht gegriindet wird.

Es ist nicht Gegenstand dieser Ausfihrungen, die Brauchbarkeit oder Unbrauchbarkeit verschiedener
anders gearteter Probenahme- und MeRvorrichtungen zu diskutieren. Eine Beurteilung der regional und
uberregional im Einsatz befindlichen Technik sollte sich an den oben aufgefiihrten Punkten orientieren.

Kaum Wiinsche offen 188t die von Tanner beschriebene Probenahmevorrichtung [TAN 91]. Sie ist aber
fir Routineuntersuchungen viel zu kompliziert und zu grofR Eine Alternative bietet die von den
Verfassern entwickelte, wesentlich einfachere Apparatur in Bild 5. Sie ist leicht von einer einzigen
Person zu transportieren und zu bedienen. Pro MelRpunkt mufl mit einem Zeitaufwand von ca 0,5
Stunden gerechnet werden.

Mit einem "soil auger" wird ein Loch von 7 cm Durchmesser bis zur gewiinschten Tiefe gebohrt. Der
Probenahmekopf wird eingefuhrt und mit einem aufblasbaren "packer" abgedichtet. Mit der
1-Liter-Handpumpe wird Bodengas entnommen. Die erste Fullung wird verworfen, da sie noch mit
Atmosphérenluft verdiinnt ist. Die zweite Fillung verbleibt fur 5 Minuten in der Pumpe, um das
weniger interessierende Thoron (Halbwertzeit 55 s) abklingen zu lassen. Die Probe wird anschlielend
tber ein Aerosolfilter durch die MeR3zelle gespiilt. Die Messung startet 5 Minuten nach der Spiilung und
dauert mindestens 10 Minuten.
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Bild 5. Apparatur zur Bodengas-Probenahme und Permeabilititsbestimmung

Werden 2 MeRgerate, z.B. SARAD RM 2000, benutzt, so ist es moglich, eine Abschédtzung des
Verhaltnisses Thoron/Radon in der Bodenluft vorzunehmen. Ein MeRgerdat wird sofort nach der
Bodenluftprobenahme durchspuilt mit ca. 0,5 | Bodenprobenluft. Nach 5 Minuten Verweilzeit der
Probenluft in der Bodenpumpe ist das Thoron (Rn-220) zu mehr als 90% zerfallen. Danach wird das
zweite MelRgerat durchspilt und der Gehalt des Rn-222 bestimmt

Das Verhéltnis Radon/Thoron kann auch aus der Abklingkurve einer Lukaszelle, d.h. beispielsweise mit
dem MeRgerat PYLON ermittelt werden.

Das Verhéltnis Radon/Thoron gibt Aufschlisse auf die Herkunft des Radons. Bei langen
Transportwegen, wie z.B. aus tieferliegenden geologischen Hotspots oder bergbaulichen Quellen ist
dann bedingt durch die kurze Halbwertzeit des Thorons nur noch das Radon vorhanden Bei
aufgeschittetem  Haldenmaterial bzw. einer Radonemanation im  Nahbereich  eines
Untersuchungsobjektes erreicht dieses Verhéltnis fast den Wert 1:1

Vor bzw. nach der Radonmessung kann die Permeabilitdtsmessung durchgefuhrt werden Dazu wird die
Pumpe mit AuRenluft gefiillt und anschlielend die Zeit (TI) gestoppt, die es braucht, um das
Pumpenvolumen bei konstantem Druck iber den Probenahmekopf in den Boden zu pumpen Der Druck
wird durch das Eigengewicht des Pumpenkolbens erzeugt. Der Nulleffekt (TO) der Sonde inklusive
Zuleitungen wird anschlielend an der aus dem Bohrloch entfernten Sonde in analoger Weise ermittelt.
Die Permeabilitat k bestimmt sich nach [SUR 93]

k [m?] = Pumpenkonstante [m?s] * ( TI[s] - TO [s] )-*



Da Zeit von ca. 0,1 s im Feld gerade noch reproduzierbar von Hand zu bestimmen sind, kénnen
Permeabilitat bis maximal etwa 10E-10 m- gemessen werden. Bisherige Messungen haben in dichten
Lehmbdden eine untere Grenze von 10E-16 m2 ergeben.

Die mit der beschriebenen Methode bestimmte "Permeabilitat” ist sicher kein Absolutwert. Sie enthalt
aullerdem Komponenten, die mit einer reinen Permeabilitat wenig zu tun haben, hat sich aber als sehr
brauchbare GroRe zur Normierung der Radonkonzentration im Bodengas erwiesen.

Falls z.B. die Abdichtung durch den Packer nicht ideal ist, wird das Bodengas mit Atmospharenluft
verdinnt Die Radonkonzentration sinkt, die "Permeabilitat" steigt Experimente mit nur teilweise
aufgeblasenen Packer haben ergeben, daR aber das Produkt Radonkonzentration * "Permeabilitat” Gber
einen weiten Leckratenbereich anndhernd konstant bleibt.

Vielfdltige Messungen unter realen Feldbedingungen haben gezeigt, daf die nach dem hier
beschriebenen Verfahren bestimmte Permeabilitdt der an sogenannten ungestérten Proben im Labor
bestimmten Permeabilitat nicht nachsteht und sicher realistischer als der aus der KorngréRenverteilung
rechnerisch bestimmte Wert ist.

A 4.2.3. Abschatzung des tatsachlichen Gefahrdungspotentials eines Baugrundes

Wenn die in der Literatur verwendeten Begriffe wie "low nsk"-, "normal risk"- und "high nsk"-Gebiete
[UN 85, STRA 85, ROS 88] mit einiger Zahlenakrobatik und den eigenen Erfahrungen bzw.
Korrelationsanalysen zu Radoninnenluflbelastungen in die GroRe Radonverfugbarkeit umgesetzt sowie
die Empfehlungen der deutschen Strahlenschutzkommission mit eingearbeitet werden, so kann etwa
folgende Zuordnung getroffen werden, wobei auch die U(bliche Klassifizierung nach der
Radonkonzentration mit aufgefuhrt ist:

Radonverfiigbarkeit [Bq/m] Radonkonzentration [Bg/m3] Klassifizierung Radonschutz
kleiner als 1E-9 weniger als 10.000 geringe Belastung keine Malnahmen
1E-9 bis 1E-7 10.000 bis 50.000 mittlere Belastung einfache MalRnahmen (z.B.
Abdichten, Liftung)
IE-7bis 1E-6 50.000 bis 100000 hohe Belastung komplexe bautechnische
Ldsungen, z.B. Drainagen
groRer als 1E-6 mehr als 100.000 extrem hohe Belastg  wie "hohe Belastung"

Bei der Bewertung wird immer von der hoheren Belastung ausgegangen, entweder bzgl. der
Radonverfligbarkeit oder der Radonkonzentration. Bei einer 1E-6 Bg/m ubersteigenden Radonverfugbarkeit
oder bei Bodenradonkonzentrationen tiber 100.000 Bg/m3 ist aus Korrelationsanalysen bekannt, daB bei
nicht radongeschitzter Bauausfuhrung Radonkonzentrationen von wesentlich mehr als 10.000 Bg/m3 in der
Innenluft von Hausern auftreten konnen und damit entsprechend den Empfehlungen der
Strahlenschutzkommission umgehend SanierungsmaBnahmen eingeleitet werden sollten. In derartigen
Fallen kann der Richtwert fir Innenluft von 250 Bg/nP nicht ohne schiitzende Malnahmen eingehalten
werden.

Eine bei Probebohrungen auf Bauland erhaltene Klassifizierung "geringe Belastung" sollte spater an
mehreren Mel3orten auf der zuklinftigen Baugrubensohle (Griindungstiefe) bestatigt werden Es kann dann
mit Radonkonzentrationen von unter 250 Bg/m3 in der Geb&udeinnenluft gerechnet werden. Bei "mittlerer
Belastung" werden einfache Radonschutzmalinahmen wie Abdichten der Radoneintrittspfade empfohlen
Bei Radonverfugbarkeiten uber 1E-7 Bg/m sind komplexere bautechnische Ldsungen wie das Einbringen
von Bodengasdrainagen (siehe dazu Bild 6) und &hnlicher Unterbodenentliiftungen anzuraten.



Bild 6 Funktionsprinzip einer Bodengasdrainage

A 4.2.4. Bautechnischcr Radonschutz

Bild 6 stellt das Funktionsprinzip einer Bodengasdrainage dar. Diese Art der RadonschutzmalRnahme hat
sich in Tausenden von Féllen in den letzten zwei Jahrzehnten weltweit bewahrt und hat ihre
Funktionstiichtigkeit bis zu sehr hohen Bodenbelastungen (I .000.000 Bg/m3) unter Beweis gestellt [BMU
93, CLIF 92, HEN 93, CRAI 93]. Das Grundprinzip liegt dabei im Aufbau eines Unterdrucks unter dem
Kellerfullboden, so dal? das Radon unter dem Haus abgesaugt wird und nicht in das Haus eindringen kann.
Die Drainagen kdnnen passiv, d.h. windgetrieben oder unter Ausnutzung des Schornsteineffektes, als auch
aktiv, d.h. mit einem Miniventilator, betrieben werden.

Eine Abwandlung dieses Prinzips ist z.B das Anlegen eines sogenannten Radonsumpfes, bei dem bei einer
ausreichend hohen Permeabilitdt des Bodens unter dem Kellerfuboden mit wenigen punktférmigen
Absaugbohrungen bzw. ortlich begrenzten Drainagierungen das Radongas unter der Griindung abgesaugt
wird (CLIF 92) Modernste Gasdrainagesysteme fir Neubauten kombinieren mehrere Effekte So wird
entsprechend einem Regelschichtaufbau eine erste Folie direkt auf den gewachsenen Boden gelegt. Diese
verhindert schon in wesentlichem Umfang den Eintritt des Radongases in das Haus und schlief3t gleichzeitig
den Wirkraum fiir die Drainage nach unten ab. In der darliber befindlichen, mdglichst grobkdrnigen
Kiesbettung (mehr als 150 mm Stérke) hegt die eigentliche Gasdrainage fir die Drainagerohrdurchmesser
von mehr als 50 mm ublich sind. Die LufteinlaB6ffung findet man wenig oberhalb des Erdbodens (mit
Kleintierschutzgitter) und der Luftauslal® wird zweckméaRigerweise lber das Dach geflhrt, Gber dieser
Drainage liegt dann die eigentliche Radonschutzfolie, die das Haus von der Drénage abkoppelt. Bei
sinnvoller Projektierung kdnnen handelsiibliche Baufolien und Drainagerohre eingesetzt werden.

Anstelle eines Kiesbettes mit Rohrdrainage lassen sich bei Neubau mit projektierendem Streifenfundament
auch luftdurchstromte Drainmatten einsetzen.

Bei niedrigen Radonbelastungen haben sich die vielfaltigsten Abdichtmal3nahmen bewahrt. Einige sind in den
,, Tips zum selbermachen” vom KATALY SE-Institut (K6In) zusammengefalit [KRA 90],

Der allereinfachste Schutz gegen Radon ist naturlich das standige Luften. Umfangreiche SanierungsmalRnahmen
gehen auch von liftungstechnischen Mal3nahmen bis hin zum Einsatz von Wérmetauschern aus Hier spielen na-
turlich die stindig anfallenden Energiekosten eine entscheidende Rolle. Bei niedrigen Radonbelastungen sind aber so
sehr schnell Erfolge zu erzielen.

Bei extrem hohen Radonbelastungen ist jedoch von reinen Abdichtmalinahmen abzuraten, da eine durchgéngige



Radonsperre meist nur eine begrenzte Langzeitstabilitat besitzt [CLEF 92, CRAI 93] und Risse in den einge-
brachten Folien auftreten kdnnen. Bei Gasdrainagen kann bei Alterung der Radonsperre der Unterdruck im
Drainagesystem durch Einbau von stérkeren Ventilatoren erhoht werden, und die Schutzwirkung &3t sich wieder
herstellen.
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