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Zusammenfassung

Far das BWPIlus Projekt (Projektkennzeichen: BWE 28003) wurde die Mdglichkeit einer signifikanten
Erhéhung der natirlichen Strahlenexposition der Bevélkerung infolge von oberflichennahen Bohrun-
gen zum Zwecke der privaten Erdwarmenutzung untersucht.

Zur Erdrterung der Fragestellung wurden in Baden-Wirttemberg zehn Bohrvorhaben in geologisch
interessanten Gebieten analytisch messtechnisch begleitet. Um verschiedene Expositionspfade zu
betrachten wurden vor Beginn der Bohrungen die Radonkonzentration in der Raumluft der Wohnhau-
ser und an der Bohrstelle in der Umgebungsluft bestimmt. AuBerdem wurde die Konzentration von
Uran, Thorium und Radium im Boden an der Bohrstelle ermittelt. Wahrend den Bohrungen wurden
Proben des Bohrlochaushubs entnommen, um den Gehalt der natlrlichen Nuklide in den durchbohr-
ten Gesteinsschichten zu bestimmen. Nach Beendigung der Anschlussarbeiten wurden vergleichende
Messungen der Radonkonzentration in der Raumluft des Wohnhauses durchgeflhrt.

Basierend auf den gewonnenen Messdaten wurde die maximal zu erwartende zusétzliche effektive
Dosis fir Einzelpersonen im Kalenderjahr infolge von Geothermiebohrungen konservativ ermittelt.
Dabei wurden die Expositionspfade Luft, Wasser, Boden-Pflanze-Mensch und die bodennahe Gam-
mastrahlung betrachtet.

Die Ergebnisse zeigten keine signifikante Erhéhung der natirlichen Strahlenexposition durch geo-
thermische Energienutzung.
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1  Einleitung

Bei der Gewinnung geothermischer Energie fir Wohnh&user werden fir das Einbringen eines Warme-
tauschers in unmittelbarer Nahe oder direkt unter der Bodenplatte von Hausern Bohrsonden in Tiefen
bis zu maximal 400 m niedergebracht. In Baden-Wrttemberg gibt es Gebiete, in welchen natiirliche
radioaktive Stoffe in erh6hten Konzentrationen im geogenen Untergrund vorkommen. Durch geother-
mische Bohrungen kdnnten natdrliche radioaktive Stoffe wie Uran, Thorium, Radium, Radon, Poloni-
um und Blei aus ,tieferen“ Erdschichten lokal eng begrenzt an die Oberflache gelangen. Als eines der
Folgeprodukte in den natirlichen Zerfallsreihen von Uran und Thorium gelangt dann auch vermehrt
das Edelgas Radon an die Oberflache. Die Inhalation von kurzlebigem gasférmigem Radon und sei-
ner Folgeprodukte gilt als wesentliche Quelle flr die natiirliche Strahlenexposition der Bevélkerung.

2 Projektablauf

Laut der Aufgabenstellungen des BWPIlus Projektes (Projektkennzeichen: BWE 28003) sollten in Ba-
den-Wirttemberg in finf Gebieten mit geologisch auffalligem Untergrund jeweils drei Bohrvorhaben
messtechnisch begleitet werden. Ziel der Untersuchungen war die Erkundung, in wie weit geothermi-
sche Bohrungen fur Wohnh&user zu einer erhdhten Strahlenexposition fir Mensch und Umwelt flhren
kénnen.

Fir das Projekt wurde eine Studienarbeit mit dem Titel ,Vorkommen und Analytik natirlicher Radio-
nuklide bei der Erdwarmenutzung” [1] geschrieben, mit deren Hilfe die Wahl der Standorte spezifiziert
werden konnte. In einer Bachelor Arbeit mit dem Thema ,Natlrliche Strahlenexposition durch Son-
deneinbringung fur die private Erdwarmenutzung” [2] wurden die in diesem Bericht zusammengefass-
ten Ergebnisse erarbeitet. Begleitend zu diesem Projekt wurde eine Masterarbeit mit dem Thema ,Be-
trachtung der Strahlenexposition von Mensch und Umwelt durch geothermische Energienutzung fir
Wohnhauser in Baden Wirttemberg® [3] an der Universitat Rostock durchgefihrt.

Im Sachstandsbericht vom April 2009 wurden bereits die am Forschungsvorhaben Geothermie betei-
ligten Labore Radonlabor (RL) und Physikalisches Messlabor (PML) vorgestellt. Die einzelnen Schritte
des Projektes wurden geplant und die Verantwortlichkeiten und Kompetenzen der Arbeitsfelder
~Standortsuche*, ,Radon® und ,Probenentnahme* aufgeteilt.

Die Findung der fiinf Gebiete wurde anhand geologischer Gesichtspunkte (Nuklidvorkommen in ober-
flachennahen Gesteinen, Permeabilitdten), den Radonkonzentrationen in Bodenluft und in Trinkwas-
ser, den Radionuklidkonzentrationen im Trinkwasser und der Ortsdosisleistung vorgenommen.

Um eine Veranderung der Strahlenexposition feststellen zu kdnnen wurde vor Beginn der Untersu-
chung die Radonkonzentration in der Raumluft des Wohnhauses sowie an der Bohrstelle in der Um-
gebungsluft gemessen, AuBerdem sollte die Konzentration von Uran, Thorium und Radium im Boden
an der Bohrstelle ermittelt werden. Wéhrend der Bohrungen sollten die gleichen Probenahmen und
Messungen begleitend durchgefihrt werden. AbschlieBend war eine Betrachtung der Radonkonzent-
ration in der Raumluft des Wohnhauses nach Beendigung der BaumaBnahmen bzw. der Anschluss-
arbeiten vorgesehen.

Die gesuchten Bohrvorhaben sollten mittels Kontaktaufnahme mit den in Baden-Wrttemberg tatigen
Bohrfirmen ausfindig gemacht werden. Zusétzlich waren die Landratsdmter angeschrieben worden,
mit der Bitte, ein Informationsblatt Uber das Forschungsvorhaben an die Antragsteller weiter zu geben




Bestimmung moglicher Expositionspfade

und sich bei Interesse mit dem Institut fir Strahlenforschung' - Physikalisches Messlabor in Verbin-
dung zu setzen. Die Kontaktaufnahme mit den Bauherren war zudem sowohl durch zeitliche als auch
durch organisatorische Griinde erschwert.

Ebenso ergaben sich Komplikationen bei der Koordination der ausgewahlten Bohrvorhaben. Die Mes-
sung der Radonaktivitdtskonzentration vor Bohrbeginn in der Raumluft des Wohnhauses erforderte
eine Vorlaufzeit von mindestens drei Wochen, um die Radonexposition mittels Kernspurdetektoren in
Radondiffusionskammern zu ermitteln. Zu weiteren Unwagbarkeiten kamen von Seiten der Architek-
ten und Bohrfirmen Bedenken hinsichtlich zeitlicher Verzdgerungen des Vorhabens und grundsétzli-
che Vorbehalte gegen die geplanten Messungen im h&uslichen Bereich,, wodurch sich die Auswahl-
moglichkeiten weiter reduzierten. Des Weiteren ergaben sich diverse unvorhergesehene Kosten. Z.B.
zeigte die Erfahrung, dass die Anschlisse der Erdwarmesonde an das Wohnhaus in der Regel nicht
in der gleichen Woche wie die Bohrung durchgefiihrt werden. Dadurch entstanden ungeplante zusétz-
liche Fahrtkosten zum Wechsel der Kernspurdetektoren; der Austausch war eigentlich fir den Tag der
Bohrung vorgesehen.

Bei den Kontakten mit den Bohrfirmen und Bauherren war stets umfangreiche Aufklarungsarbeit zu
leisten und dennoch wurde uns haufig kurzfristig die Teilnahme an einem Bohrvorhaben (BV) ver-
wehrt.

3 Bestimmung moglicher Expositionspfade

Fir die Bestimmung und Bewertung méglicher Expositionspfade bei der Einbringung von Erdwéarme-
sonden fir geothermische Zwecke sind die Nuklide der natiirlichen Zerfallsreihen zuziglich des Kali-
um-40 und deren radio- und geochemischen Eigenschaften zu betrachten. In der Studienarbeit [1]
wurden die EinflussgroBen der Radionuklide auf die radioaktiven Gleichgewichtszustédnde im Gestein
und in grundwasserfuhrenden Schichten erértert.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die unterschiedliche Mobilitat und Léslichkeit der Ra-
dionuklide der Zerfallsreihen eine Vorhersage der Aktivitdtskonzentration in Gestein, Bodenluft und
Grundwasser erschwert. Allgemein kann nicht von radioaktiven Gleichgewichten im Gestein oder den
Medien Luft und Grundwasser ausgegangen werden.

Basierend auf dem Verhalten der natlrlichen Radionuklide im Erdboden und in Gesteinen sind in Abb.
3-1 Pfade der natirlichen Radionuklide dargestellt; diese kdnnen zu einer erhéhten Strahlenexposition
fir Mensch und Umwelt durch Geothermiebohrungen fuhren.

Uber den Bohrlochaushub ist zum Einen eine Exposition tiber den Boden-Pflanze-Mensch-Pfad durch
die naturlichen Isotope des Uran, Thorium, Radium und Blei, sowie Uber den Wasser-Pfad durch die
Isotope des Uran, Radium, Radon nicht auszuschlieBen. Des Weiteren ist eine erhdhte Exposition
durch Gamma-Bodenstrahlung beim Verbleib des Aushubs am Ort der Bohrung denkbar. Auch die
Weiterverwendung des ausgehobenen Sandes auf Spielplatzen oder die Verwendung von Kies als
Baumaterial ist zu betrachten.

Eine Exposition Uber den Luftpfad durch Radon ist Gber viele Wege vorstellbar. Es ist zu prufen, ob
Radon aus tieferen Schichten in die Erdwéarmesonde diffundieren kann und somit bevorzugt ins Haus
beférdert und dort Uber das Heizsystem verteilt wird. Alternativ wére auch eine allgemeine Erhdéhung
der Radon-Aktivitdtskonzentration in der oberflachennahen Bodenluft um das Bohrloch vorstellbar, die

' Ausgliederung der analytischen Labore des Instituts fiir Strahlenforschung in das KIT Sicherheits-

management wahrend der Ausfihrung dieses Forschungsvorhabens.




Standortsuche der Bohrvorhaben

aber nicht direkt Gber das Heizsystem, sondern durch allgemein bekannte Diffusionswege, wie z.B.
Fundament oder Kellerwande ins Wohnhaus gelangt. Des Weiteren ist eine Exposition des Bohrper-
sonals durch Ausgasung von Radon, z.B. durch das Durchbohren vergleichsweise radondichter
Lehmschichten, aus dem Bohrloch wahrend der Bohrung nicht ausgeschlossen.

Luft:

Wohnhaus +Rn-222

’B_H.eizkérper
1

L Bodenluft: Aushub:
i warmetauscher
=

cRn222 + Uran
e RR220 + Thorium
' + Radium

Abb. 3-1 Pfade von natirlichen Radionukliden die zu einer erhéhten Strahlenexposition fir
Mensch und Umwelt durch Geothermiebohrungen fiihren kénnen.

4 Standortsuche der Bohrvorhaben
4.1 Vorgehensweise

Basierend auf geologischen Gesichtspunkten, den Radonkonzentrationen in Bodenluft und in Trink-
wasser, den Radionuklidkonzentrationen im Trinkwasser und der Ortsdosisleistung wurde die Auswahl
von funf fir das Forschungsvorhaben reprasentativen Gebieten in Baden-Wirttemberg getroffen (sie-
he Studienarbeit Il [1]). Diese sind im Folgenden aufgelistet.

Gebiet 1: Hohenlohekreis, Kreis Schwabisch Hall, Rems-Murr-Kreis, Ostalbkreis
Gebiet 2: Kreis Rastatt, Baden-Baden, Karlsruhe, Kreis Karlsruhe

Gebiet 3: Mannheim, Heidelberg, Rhein-Neckar-Kreis

Gebiet 4: Freiburg, Kreis Breisgau-Hochschwarzwald, Kreis Lérrach, Waldshut
Gebiet 5: Bodensee-Kreis, Kreis Sigmaringen, Kreis Ravensburg

Zur Festlegung von je drei interessanten Bohrvorhaben in den jeweiligen Gebieten wurden in Zusam-
menarbeit mit dem Umweltministerium Baden-Wirttemberg die Landratsdmter in diesen Gebieten,
sowie bekannte ortsansassige Bohrfirmen angeschrieben. In diesen Schreiben wurde anhand eines
Informationsblattes Uber das Forschungsvorhaben informiert (Anhang 12.1), welches an die Bauher-
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ren und Hausbesitzer geeigneter Bohrvorhaben weiterzureichen war. Folgende Auswahlkriterien soll-
ten hierbei erfullt sein:

B Bis zum Beginn der Bohrung verbleiben noch mindestens vier Wochen.
B Eine Bohrtiefe von mehr als 40 Meter.

Das beistehende Wohnhaus sollte mdéglichst ein Altbau sein. Bei Neubauten sollte ein Baustadium
erreicht sein, das ein SchlieBen der Fenster und Tiren ermdglichte. Die Vorlaufzeit von mindestens
vier Wochen ist fiir die Radonmessung mit Kernspurdetektoren unbedingt notwendig, um Vergleichs-
werte der Radonkonzentration vor der Bohrung im Wohnhaus zu erhalten. Dabei waren drei Wochen
als minimale Auslegezeit der Detektoren eingeplant sowie eine Woche fiir die Organisation (Dienst-
wagen, Personal, Exposimeter und Protokolle vorbereiten etc.).

Die interessante Bohrtiefe wurde nicht wie im Antrag des Forschungsvorhabens beschrieben auf bis
zu 100 m festgelegt, da sich zeigte, dass dies fir Baden-Wirttemberg nicht reprasentativ ist. Ein gro-
Ber Teil der Bohrungen zur Nutzung der oberflichennahen Geothermie liegt im Bereich von mehr als
100 m Bohrtiefe. Ursachlich fir die Begrenzung einer Bohrung auf < 100 m sind regional héher gele-
gene grundwasserfiihrende Schichten die nicht durchbohrt werden dirfen.

4.2 Gefundene Bohrvorhaben

Es wurden zehn der 15 Bohrvorhaben sondiert, ,messtechnisch begleitet und ausgewertet. AuBerdem
wurde bei zwei weiteren Bohrvorhaben die Radonexposition vor und nach dem Anschluss der Erd-
warmesonde bestimmt. Fir eine bessere Lesbarkeit werden in diesem Bericht die Bohrvorhaben in
Tab. 4-1 einmal vollstédndig aufgelistet und fortlaufend mit den jeweils vergebenen Projektnummern
beschrieben.

Die vorgenommene Nummerierung entspricht der Reihenfolge der Kontaktaufnahmen mit dem Karls-
ruher Institut fir Technologie. Da aber bei Weitem nicht alle Bohrvorhaben fir das Forschungsvorha-
ben geeignet waren, oder kurzfristig abgesagt wurden, ist die Nummerierung nicht fortlaufend.

Tab. 4-1: Ubersicht der messtechnisch begleiteten Bohrvorhaben in Baden-Wiirttemberg mit ihrer
Gebietszuordnung und Projektnummer

Projekthnummer Ort des Bohrvorhabens Bohrtiefe [m] Gebietszuordnung
1 Heidelberg - Handschuhsheim 65 3
4 Grenzach - Wyhlen 77 4
8 Friedrichshafen 145 5

21 Aalen - Dewangen 100 1
23 Bad Wurzach 160 5
26 Ohringen - Cappel 85 1
31 Linkenheim 44 2
33 Fellbach 99 1
34 Buchenbach - Unteribental 160 4
35 Kirchheim am Ries 190 1
39* Schwabisch Gmiind 70 1
40* Aalen unbekannt 1

*

nur Messung der Rn-222 Exposition vor und nach Anschluss der Erdwarmesonde
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Abb. 4-1 Geografische Darstellung der messtechnisch begleiteten Bohrvorhaben

In Abb. 4-1 sind die einzelnen Projekte geografisch eingezeichnet. Rote Markierungen stellen voll-
standig begleitete Bohrvorhaben dar. Das heiBt, es wurden vor und nach der Bohrung Radonexposi-
meter ausgelegt, wahrend der Bohrung begleitende Messungen der Radon-Aktivitdtskonzentration in
der bohrlochnahen Luft und Ortsdosisleistungsmessungen (ODL) durchgefiihrt sowie alle zwei Meter
eine Probe des Bohrlochaushubs gezogen.

Die erfassten Bohrvorhaben decken einen GroBteil der in Baden-Wdirttemberg auftretenden Ge-
steinsschichten ab. Fiir den besseren Uberblick sind die Bohrvorhaben in die geologische Reliefkarte
[4] in Abb. 4-2 geografisch eingetragen worden.

Auf der geologischen Reliefkarte sind regional eng begrenzte Varianzen nicht erfasst. Sie dient nur
als grober Uberblick. Firr die Auswertung der Messdaten und Bodenproben ist eine Zuordnung zu
den geologischen Schichtverzeichnissen unabdingbar. Eine Nutzung des Kartenservers des Regie-
rungsprasidiums Freiburg ISONG [5] wurde als nicht zielfihrend angesehen, da hier die Tiefenprofile
h&ufig extrapoliert werden und um bis zu zehn Meter Tiefe und Machtigkeit verschoben sein kénnen.
Zur Auswertung der Proben wurde daher das geologische Profil der durchgeflihrten Bohrung heran-
gezogen.

Aus Zeitgrinden mussten die Tiefenprofile direkt von den Geologen der Bohrfirmen angefordert wer-
den, da es aufgrund der Datenflut im Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB) im
Regierungsprasidium Freiburg haufig nicht zeitnah zu einer Eintragung neuer Bohrungen in die Da-
tenbank kommt. Die jeweiligen Tiefenprofile der Bohrungen befinden sich in Anhang 12.2.
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Abb. 4-2 Geologische Reliefkarte von Baden-Wirttemberg mit den messtechnisch begleiteten
Bohrvorhaben. Karte stark vereinfacht. Quartdre Sedimente auBerhalb des Oberrhein-
grabens und des Alpenvorlandes sind weggelassen (L6B, Junge Talfullung usw.). [4]

5 Probenentnahme und begleitende Messungen

Die Proben wurden parallel zu der bei geothermischen Bohrungen stets durchgefiinrten Probenent-
nahmen zur Bestimmung der Schichtenfolge entnommen. Im ,Leitfaden zur Nutzung von Erdwérme
mit Erdwarmesonden” des Umweltministeriums Baden-W rttemberg wird auf die Vorschrift verwiesen,
dass bei der Bohrung angetroffene Schichtenfolgen durch ,eine sorgféltige Probenahme (Beprobung
gemaB DIN 4021, Probenahme alle Meter, mindestens jedoch alle 2 m) Aufnahme der Schichtenfolge
(gemaB DIN 4022), deren Darstellung (gemaB DIN 4023) sowie durch eine geologische Gliederung
des Bohrprofils” [6] zu dokumentieren sind. Daher wurde fiir die bessere Vergleichbarkeit mit den geo-
logischen Schichtenfolgen auch alle zwei Meter eine Probenahme durchgefihrt.

Die Probenahme erfolgte bei allen Bohrvorhaben (auBer BV #1) am Einlauf des Auffangcontainers.
Bei BV #1 wurde der Bohraushub in einer gegrabenen Auffangmulde gesammelt. Alle Proben wurden
jeweils beim vollstdndigen Versenken jedes Zwei-Meter-Bohrgestanges entnommen. Aufgrund der
Bohrtechnik handelt es sich bei allen enthommenen Proben um Mischproben Uber eine nicht ganz klar
definierte Meterzahl.

Bereits bei der ersten Bohrung (BV #21) zeigte sich, dass sich unterschiedliche Boden- und Gesteins-
schichten durch Betrachtung der veranderten Materialaushubfarbe auch von Geologie-Laien grob
unterscheiden lassen. In Abb. 5-1 ist exemplarisch das Unterlegbrett von BV #21 zur Probenabfillung
in die 1L-Kautex-Flaschen gezeigt. Es ist deutlich zu sehen, dass sich das Bohrwasser der einzelnen
Schichten in seinem Aussehen stark unterscheidet.
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Abb. 5-1 Unterlegbrett von BV #21 zur Probenabfiillung in die Kautex-Flaschen. Das Farbspiel
entsteht durch Fillung der Kautex-Flaschen bis zum Uberlauf.

Innerhalb einer Gesteinsschicht wurde mit einer weitestgehend konstanten Nuklidzusammensetzung
gerechnet. Daher wurden die begleiteten Bohrvorhaben mittels ihrer Farbschichten nach Abgleich mit
den geologischen Schichtverzeichnissen auf ihre deutlichen Schichtwechsel reduziert. Je Schicht-
wechsel sollten dann jeweils mindestens zwei Proben messtechnisch analysiert werden. Mit dieser
Vorgehensweise wurde die Zahl der zu messenden Proben auf ein knappes Fiinftel reduziert.

In Tab. 5-1 sind die durchgefihrten Messungen flr die einzelnen Bohrvorhaben in Bezug auf das ge-
samte Probenaufkommen je Bohrvorhaben aufgelistet. Die Auswahl der Proben fir die Gam-
maspektrometrie wurde anhand zweier Kriterien getroffen. Die beiden Proben je Gesteinsschicht soll-
ten wenn mdoglich einen Wasseranteil von mindestens 200 ml aufweisen und gleichzeitig einen hohen
Feststoffanteil besitzen, um ein ausreichendes Probenvolumen fiir die gammaspekirometrische Ana-
lyse zu stellen. So sollte gewahrleistet werden, dass ein Zusammenhang zwischen Aktivitatskonzent-
ration im Boden und im Uberstandswasser betrachtet werden konnte. Die Volumina wurden wie be-
schrieben festgelegt, um einen Kompromiss flr die Gammaspektrometrie und die a-Gesamt-Analyse
zu schlieBen. Mit der getroffenen Wahl der Volumina kdnnen fir beide Messverfahren hinreichend
niedrige Nachweisgrenzen erzielt und Unsicherheiten gering gehalten werden.

Tab. 5-1: Probenaufkommen der einzelnen Bohrvorhaben mit den jeweils durchgefihrten Analysen

Proben davon in davon in ¥- a-Gesamt GIK-
BV Bohraushub 1L-Kautex- Folien- Spektro- M
Gesamt Flaschen beuteln metrie L Messung
#1 63 35 28 9 -- -
#4 36 35 1 13 7 -
#8 69 47 22 13 13 1
#21 55 55 -- 17 15 --
#23 55 55 -- 9 10 1
#26 42 40 2 7 8 ==
#31 25 25 -- 7 5 --
#33 50 47 3 14 4 --
#34 61 55 6 11 -- -
#35 92 92 -- 17 24 --
Summe 548 486 62 117 86 2

AuBerdem wurden die Proben so gewahlt, dass sie nach Mdglichkeit nicht direkt an den Schichtiber-
géngen lagen, sondern einige Tiefenmeter Abstand zu diesen hatten. Bei den BV #1 und #34 waren
alle Proben ohne nennenswerten Wasseranteil, so dass auf eine a-Gesamt-Messung des Wasseran-
teils verzichtet werden musste. Fir die BV #4, #31 und #33 konnte nur bei einigen Schichten das be-
nétigte Probenwasser entnommen werden. Die anderen Schichten waren nahezu trocken.
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Bei den Ubrigen Bohrvorhaben wurden in einigen Schichten eine zuséatzliche dritte Wasserprobe ent-
nommen und ausgewertet. Die Proben mit den gemessenen maximalen Werten Uber alle Bohrvorha-
ben wurden zur nuklidspezifischen Bestimmung mittels alphaspektrometrischer Untersuchung in einer
Gitterionisationskammer (GIK-Messung) analysiert.

6 Untersuchung des Bodenaushubs

Far die Analyse des Bodenlochaushubs wurde das Verfahren zur ,Bestimmung von Radionukliden
mittels Gammaspektrometrie” gemaB der internen Methodenbeschreibung des Physikalischen Mess-
labors (KIT) MB ISF 001 [7], welches nach DIN EN ISO/IEC 17025:2005 akkreditiert ist, durchgefiihrt.
Die Probenaufbereitung wurde entsprechend der Empfehlungen der Messvorschrift zur gamma-
spektrometrischen Bestimmung von natirlichen Radionukliden in Bodenproben (K-y-SPEKT-BODEN-
01) [8] vorgenommen.

In den folgenden Kapiteln werden die gewahlten Proben nicht in fortlaufender Nummerierung gelistet,
sondern die Originalbezeichnungen der Bohrvorhaben verwendet. Dabei entspricht die erste Zahl der
Gestangenummer, die zweite Zahl der Nummer des Bohrvorhabens. Bei allen Bohrvorhaben auBer
BV #34 wurden fir die gesamte Bohrung zwei Meter lange Bohrgesténge verwendet. Folglich kann an
der Probenbezeichnung die Tiefenlage der Probe abgelesen werden, indem man die erste Ziffer mit
dem Faktor 2 multipliziert. Bei BV #34 waren es ab dem 28sten Meter drei Meter lange Bohrgesténge.

6.1 Grenzwerte fir die Verwertung und Beseitigung des Bohrlochaushubs

In Teil 3 der Verordnung tber den Schutz vor Schaden durch ionisierende Strahlen (Strahlenschutz-
verordnung — StrlSchV) [9] wird in Kapitel 3 der ,Schutz der Bevblkerung bei natirlich vorkommenden
radioaktiven Stoffen“ und hier insbesondere in § 97 StriSchV die Uberwachung von Riickstanden ge-
regelt. GemaB § 97 Abs. 2 bis 4 in Verbindung mit Anlage XII Teil A StrlSchV fallen die bei geothermi-
schen Bohrungen anfallenden Ruckstdnde nicht unter die Regelungen der StrlSchV. Im Rahmen
dieses Vorhabens soll gezeigt werden, ob die Untersuchung von Riickstdnden erforderlich ist, um die
Einhaltung des Grenzwertes fir Einzelpersonen der Bevdlkerung fir die effektive Dosis von 1 Millisie-
vert im Kalenderjahr gemaB § 97 StrISchV durch das Anfallen von ,iberwachungsbedurftigen Rick-
stdnden” zu bestatigen.

Gepriift werden soll, ob die spezifischen Aktivitaten fir jedes Radionuklid der Nuklidketten U-238sec?
und Th-232sec unter 0,2 Bg/g liegen, um wiederum nicht als Gberwachungsbedirftiger Rickstand im
Sinne der §§ 97 bis 102 zu gelten. Hierbei steht ,sec” fir die in Anlage Il Tabelle 2 StrISchV aufgelis-
teten Tochternuklide der Zerfallsreihen.

6.2 Probenaufbereitung

Die ausgewdhlten Proben lagen grdBten Teils, wie zuvor beschrieben, in 1-L-Kautex-Flaschen mit
nicht zu vernachldssigendem Wasseranteil vor. Auch die Proben in Folienbeuteln waren feucht. Fur
die Berechnung der Aktivittskonzentration des Bodenaushubs waren die Proben zur Bestimmung der
Trockenmasse (TM) zu trocknen und in eine Geometrie zu bringen, fir die eine mathematische Kalib-
rierung der verwendeten Reinst-Germanium-Detektoren erstellt werden konnte.

Expositionen durch Radionuklide der U-235-Zerfallsreihe sind dabei berlcksichtigt und missen
nicht gesondert betrachtet werden.
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Zum Trocknen wurden die einzelnen Proben in Keramik-Eindampfschalen gegeben und bei einer
Temperatur von 100°C bis zu einem Restfeuchteanteil kleiner ein Prozent getrocknet AnschlieBend
wurden die Proben zerkleinert und homogenisiert, in 1-L-Kautex-Flaschen gefiillt, die Trockenmasse,
sowie der Fullstand der Probenflasche dokumentiert und daraus die Schittdichte des Flascheninhal-
tes bestimmt.

6.3 Kalibrierung zur Messung des Bodenaushubs

Zur Auswertung der aufgenommenen Spekiren des Bohrlochaushubs mussten einige Kompromisse
eingegangen werden. Streng genommen hétte fir jede beprobte Bodenschicht eine Bestimmung der
elementaren Zusammensetzung durchgefihrt werden missen, um eine exakte Kalibrierung fir diesen
Boden zu erstellen zu kénnen. Dies hatte einen groBen analytischen Aufwand bedeutet, der aus wirt-
schaftlichen Grinden nicht gerechtfertigt war. Die Abweichung die sich durch diese Néherungen er-
geben sind vertretbar und werden in diesem Kapitel dargelegt.

Gewahlt wurde die bereits erstellte Kalibrierung fiir Beton-Bauschutt (Interne Laborbezeichnung:
m46 concrete) fir 1L-Kautex-Flaschen. Urséachlich fiir die Wahl war die dhnliche elementare Zusam-
mensetzung und Prozentanteile an SiO, und Calciumcarbonat. Fiir die Kalibrierung m46 concrete war
folgende Zusammensetzung hinterleg: Wasserstoff (0,56%), Kohlenstoff (15,42%), Sauerstoff
(35,75%), Magnesium (2,68%), Silizium (18,77%) und Kalzium (26,82%).

In Tab. 6-1 sind typische Zusammensetzungen fir Gesteine aufgelistet, die unter anderem auch bei
den Bohrungen beprobt wurden.

Tab. 6-1: Zusammensetzung verschiedener Gesteine. Ausschnitt aus [10], urspriinglich aus [11][12].
. . . Sedimentgestein Sandstein Sandstein Kalkstein Kalkstein
Stein Granit Schiefer Mittelv%ert (1) @) ) 2)

SiO, | 72.21% | 58.98% 54.04% 78.42% 70.71% 5.20% 8.55%
AlbO; | 13.79% | 15.63% 15.09% 4.78% 8.28% 0.81% 2.29%
FeOs; [ 0.85% | 4.08% 3.91% 1.07% 2.53% 0.54% 1.04%
MgO | 0.52% | 2.48% 2.99% 1.16% 1.92% 7.91% 8.03%
CaO | 1.29% | 3.16% 6.64% 5.51% 4.34% 42.66% 42.22%
Na,O | 3.07% 1.32% 1.27% 0.45% 0.59% 0.05% 0.00%
KO | 5.46% | 3.29% 3.22% 1.31% 2.12% 0.33% 0.00%
TiO, | 0.37% | 0.66% 0.64% 0.25% 0.86% 0.06% 0.00%
MnO | 0.06% - - - 0.06% - 0.07%
P.Os | 0.18% | 0.17% 0.15% 0.08% 0.10% 0.04% 0.07%
FeO | 1.69% | 2.49% 2.34% 0.30% 1.52% 0.00% 0.71%
CO, - 2.67% 6.06% 5.04% 3.94% 41.63% 37.01%
HO | 0.53% | 5.08% 3.64% 1.63% 3.03% 0.77% 0.00%

Um Aussagen Uber den erzeugten Fehler durch Verwendung der Kalibrierung 46m concrete zu ge-
ben, wurde in Zusammenarbeit mit Frau Annika Jakobi [10], unter zu Hilfenahme der Werte aus Tab.
6-1 Spalten 1, 6 und 8 die relativen Abweichungen der Effizienz bei der Messung von Granit-, Sand-
stein- und Kalkstein-Matrizen in 1L-Kautex-Flaschen bei einer Schuttdichte von 1,2 g/cm? bestimmt.
Nahere Informationen zur Vorgehensweise und Berechnung sind Quelle [10] zu entnehmen.

In Tab. 6-2 sind die ermittelten relativen Abweichungen der Effizienzen gegenlber der gewéahlten Mat-
rix m46 concrete fir die verschiedenen Energien zusammengefasst. Es wird deutlich, dass fir Sand-
stein und Granit die Messergebnisse im niederen Energiebereich bis ca. 100 keV Uberschatzt werden
und far héhere Energien die Wahl der Matrix eine untergeordnete Rolle spielt. Flr Kalkstein wird die
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Wahl der Matrix eine Unterschatzung der Aktivitdtskonzentrationen zur Folge haben, wobei diese eher
gering ist. Folglich fihrt die Wahl der Kalibriermatrix m46 concrete eher zu einer konservativen Be-
rechnung der Aktivitdtskonzentrationen des Bodenaushubs.

Tab. 6-2: Abweichungen verschiedener Gesteine zur gewdahlten Matrix m46 concrete (Beton-
Bauschutt) bei ausgewahlten Energien. Ausschnitt aus [10].

46.5keV 59.5keV 81.0keV 105.3keV 122.1 keV 136.5keV 165.9 keV
Kalkstein -4,4% -2,7% -1,2% -0,5% -0,2% -0,1% 0,1%
Sandstein 15,7% 10,1% 51% 2,7% 1,9% 1,5% 0,9%
Granit 18,6% 12,1% 6,3% 3,4% 2,4% 1,9% 1,3%

238.6 keV 364.5 keV 583.2keV 661.7 keV 911.1 keV 1173.2 keV 1460.8 keV
Kalkstein 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2%
Sandstein 0,5% 0,3% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2%
Granit 0,7% 0,5% 0,4% 0,3% 0,3% 0,3% 0,3%

6.4 Auswertung der Gammaspektrometrie

In Anhang 12.5 sind fir alle ausgewahlten Proben der begleiteten Bohrvorhaben die aus den gam-
maspektrometrischen Analysen berechneten spezifischen Aktivitdten von Th-232 und U-238 als Mut-
ternuklide der interessierenden Zerfallsreihen, sowie fir K-40 zusammengefasst. In mehreren Féllen
musste die Aktivitat des U-238 aus den Messwerten des Ra-226 bestimmt werden, da Pa-234m nicht
ausgewertet werden konnte. Konservativ wurde von Gleichgewichten innerhalb der Zerfallsreihen
ausgegangen. Im Falle sich tberlagernder Linien wurden die Werte konservativ Uberschéatzt und mit
einem Sternchen kenntlich gemacht.

Die Messergebnisse erscheinen plausibel. Beim Vergleich der einzelnen Aktivitdtskonzentrationen mit
den jeweiligen geologischen Schichten wird deutlich, dass die Annahme einer homogenen Nuklidver-
teilung innerhalb von Gesteinsschichten weitestgehend zutreffend war. Es zeigte sich jedoch, dass
leichte Farbvarianzen bereits Hinweise auf eine Verschiebung der Nuklidverhaltnisse geben kénnen.
Besonders deutlich zeigt sich dies bei BV #1 in den beiden letzten Schichten. Die Proben 11-1 und
15-1 sind der Schicht Sandstein-Tonstein der Farbgebung rot-gelb zugeordnet und die Proben 25-1
und 32-1 der Schicht Sandstein-Tonstein mit der Farbgebung rot-grau. Beim Vergleich der Messer-
gebnisse dieser beiden Schichten zeigt sich, dass die Thoriumkonzentration in der unteren Schicht bis
zu zehnmal gréBer ist als in der darlber liegenden. Fir Uran und Kalium unterschieden sich die bei-
den Schichten ca. um den Faktor 2-3.

Insgesamt wurden nur wenige Schichten mit leicht erhdhten Radionuklidkonzentrationen beprobt. Die
Héchstwerte der spezifischen Aktivitaten liegt bei 0,133 Bqg/g Th-232 in Probe 32-1, bei 0,096 Bqg/g U-
238 in Probe 61-35 und bei 1,85 Bg/g K-40 in Probe 25-1.

Somit wurde gezeigt, dass fiir alle Proben unter Annahme radioaktiver Gleichgewichte fiir alle Nuklide
der Zerfallsketten Th-232sec und U-238sec der in Anlage XII Teil A der StrISchV [9] angegebene Wert
von 0,2 Bg/g unterschritten wurde. Somit wéare der Bodenaushub auch dann kein Uberwachungsbe-
duarftiger Ruckstand im Sinne der StrISchV, wenn in Anlage Xl Teil A Bohrungen zum Zwecke geo-
thermischer Erdwarmenutzung aufgelistet waren.
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6.5 Hochrechnung der effektiven Dosis

Im Folgenden soll fiir die beiden Expositionspfade Gamma-Bodenstrahlung und Boden-Pflanze-
Mensch rechnerisch nachgewiesen werden, dass die maximale zu erwartende zuséatzliche effektive
Dosis, die durch geothermische Bohrungen entstehen kann, fur Einzelpersonen der Bevdlkerung deut-
lich kleiner 1 mSuv ist.

Beim Expositionspfad Gamma-Bodenstrahlung zeigten Messungen mittels Digitalem Ratemeter FHT
1100 (V5.1) der Firma FAG KUGELFISCHER (fir BV #35 wurde Dosisleistungsmessgerét der Firma Au-
TOMESS eingesetzt), dass wahrend der Bohrung fiir das Bohrpersonal keinerlei Erhéhung der Strah-
lenexposition nachweisbar ist. Die Messergebnisse der Ortdosisleistungsmessung wahrend der Boh-
rung sind im Anhang 12.4 zu finden. Der Mittelwert aller Messwerte lag bei 110 nSv/h

6.5.1 Expositionspfad: Gamma-Bodenstrahlung

Zur Berechnung ist ein Worst-Case-Szenario betrachtet worden in dem davon ausgegangen wurde,
dass die Proben mit den héchsten nachgewiesenen Aktivitdtskonzentrationen reprasentativ fir den
Bohrlochaushub sind und dieser an einer Stelle die Oberflache mit einer Dicke von 30 cm bedeckt und
dort als ungiinstigste Einwirkungsstelle zu sehen ist. Eine derartige Uberschétzung ist im Rahmen des
Forschungsvorhabens sinnvoll, da zum einen nur eine geringe Zahl von Bohrprojekten betrachtet
werden kann und auBerdem nicht garantiert ist, dass die begleiteten Bohrvorhaben tatsachlich mogli-
che Maximalwerte abdecken.

Wegen der Ahnlichkeit der Fragestellung wurden die Berechnungen anhand der Berechnungsgrund-
lagen zur Ermittlung der Strahlenexposition infolge bergbaulicher Umweltradioaktivitat [13] durchge-
fOhrt.

Bestimmt wurde die zusatzlich zu erwartende maximale effektive Dosis flir Personen der darin defi-
nierten sechs Referenzgruppen (Tab. 6-3). Anzunehmen sind gemaB der Berechnungsgrundlage
Bergbau, weiterhin verschiedene Aufenthaltsorte wie Garten, Spielplatze oder unkultivierte Halden.
Die maximale Aufenthaltszeit im Freien tg;s kann zur Betrachtung des mdéglichen Maximums nach
Anlage | Tab.l.2 der Berechnungsgrundlage [13] mit 2000 h fiir alle Referenzgruppen angenommen
werden.

Zur Berechnung der zusatzlich zum natdrlichen Untergrund entstehenden effektiven Jahresdosis
durch Gamma-Bodenstrahlung AHg; im Freien in 1 m Hohe aus der spezifischen Aktivitat der oberen
Bodenschichten wurde Gl. 1 verwendet:

U
AHE,] = fKon,j 'Z((CBO,S “Jext _CBo 'gext)'tExp,j,s 'ax,s) Gl. 1
S
Hierbei ist
fion, Umrechnungsfaktor von Photonenaquivalenzdosis in effektive Dosis fiir die Referenzperson j
Choss Spezifische Aktivitdt eines Radionuklids im radioaktiven Gleichgewicht in der oberen Bodenschicht (0-30cm) fiir den

Expositionsort s in Bg/kg (TM)

cgo Spezifische natlirliche Untergrund eines Radionuklids im radioaktiven Gleichgewicht in der oberen Bodenschicht (0-
30cm) flr den Expositionsort s in Ba/kg (TM)

Jext Konversionsfaktor flir die Umrechnung der spezifischen Aktivitat des Bodens in die Photonen-Agivalentdosis im
Freien in 1 m Hoéhe in Svkg/Bgh

texpys Jéhrliche Aufenthaltszeit der Referenzperson j am Expositionsort s in h

Ays Faktor zur Bericksichtigung der Abschirmwirkung am Expositionsort s auf Gammastrahlung im Freien, dimensionslos.
Far den Aufenthalt im Freien gleich 1.
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Fir den Konversionsfaktor wurde fiir U-238 Qe = 5,310 Svkg/Bgh, fiir Th-232 gey = 7,3-107"°
Svkg/Bgh und fiir K-40 gey = 5,0-10""" Svkg/Bgh entsprechend dem ICRU Report 53 [14] verwendet.
Hierbei musste jedoch vorerst die im Report angegebene Kermaleistung mittels Dosiskonversionsfak-
tor umgerechnet werden. Des Weiteren geht die Berechnungsgrundlage Bergbau in Anlage VI
Tab.VI.3 von einer spezifischen natirlichen Untergrundaktivitat von Cgo = 50 Ba/kg fur die U-238 Zer-
fallsreihe und von Cgo = 40 Bqg/kg fur die Thorium Zerfallsreihe aus. Kalium wird in der Berechnungs-
grundlage nicht berlcksichtigt. Aus diesem Grund wurde fir K-40 ein Wert von 500 Bg/kg angenom-
men entsprechend den Angaben der Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-
Wirttemberg (LUBW) [15]. Entsprechend der Berechnungsgrundlage wurde auBerdem der Umrech-
nungsfaktor fxen; flr die Referenzperson j nach Anlage | Tab 1.1 [13] angewendet.

In Tab. 6-3 sind die fur die sechs Referenzgruppen ermittelten zusatzlichen effektiven Dosen im Ka-
lenderjahr durch Gammabodenstrahlung gezeigt. Gewahlt wurden die Proben mit den jeweils héchs-
ten Aktivititskonzentrationen fiir die U-238- Zerfallsreihe, Th-232 Zerfallsreihe und K-40. Zusétzlich
wurde das Worst-Case Szenario dahingehend erweitert, dass die maximal gemessenen Konzentratio-
nen fir U-238, Th-232 und K-40, alle in ein und derselben Probe angenommen wurden.

Tab. 6-3: Effektive Dosis der Referenzgruppen durch Gamma-Bodenstrahlung

AHg; [pSv] fur Referenzgruppe j

1-2a 2-7a 7-12a 12-17 a
25-1 1,65E+02 1,45E+02 1,45E+02 1,45E+402 1,24E+02 1,24E+02
32-1 1,71E+02 1,50E+02 1,50E+02 1,50E+02 1,28E+02 1,28E+02
61-35 7,11E+01 6,22E+01 6,22E+01 6,22E+01 5,33E+01 5,33E+01
Worst-Case | 2,57E+02 2,25E+02 2,25E+02 2,25E+02 1,93E+02 1,93E+02

Folglich ist die maximale zu erwartende Strahlenexposition bei einer Aufenthaltszeit im Freien von
2000 h/a fur die Referenzgruppe <1 a auf einer homogenen Fldche mit der maximal gemessenen
Aktivitat in einer Probe mit AHg; = 257 pSv anzugeben. Auch hier gilt zu bedenken, dass in der Bohr-
praxis der Aushub vermengt wird und somit derartige Aktivitdtskonzentrationen anhand der vorliegen-
den Messdaten eigentlich ausgeschlossen sind. AuBerdem ist die anhand der Worst-Case-
Betrachtung ermittelte zusatzliche Strahlenexposition im Vergleich zu der natirlichen Strahlenexposi-
tion von 2,1 mSv/a unerheblich.

Wenn man die gemessenen Aktivitdtskonzentrationen aller Proben fir die jeweiligen Bohrvorhaben
mittelt und diesen gemischten Bohrlochaushub als Bodenuntergrund der unglnstigsten Einwirkungs-
stelle annimmt und die zusétzliche effektive Dosis AHg; von Einzelpersonen der Bevélkerung im Ka-
lenderjahr berechnet, ergeben sich die in Tab. 6-4 gelisteten Werte unter Weiterverwendung der be-
reits getroffenen konservativen Annahmen.

Damit ergibt sich rechnerisch nach Gl. 1 lediglich fur die BV #1, #21 und #34 eine zuséatzliche Strah-
lenexposition fiir Einzelpersonen der Bevélkerung durch den gemittelten Bohrlochaushub von maximal
35,4 uSv/a fur die Referenzgruppe < 1 a. Urséachlich sind jeweils leicht erhdhte Th-232 und K-40 Akti-
vitatskonzentrationen gegentber den durchschnittlichen Untergrundwerten.

Dosen in der GroBenordnung von 10 bis 100 uSv/a sind aus Sicht des Strahlenschutzes auBer Acht
zu lassen, da sie als unerheblich bezeichnet werden kdnnen [16]. Diese Feststellung kann Gber die
Schwankungsbreite der natirlichen duBeren Strahlenexposition begriindet werden, welche im Mittel
mit 700 pSv/a angegeben wird [17], oder dadurch, dass unter Zugrundelegung der ICRP Risiko Fakto-
ren lediglich mit einem akzeptablen jahrlichen Risiko zu rechnen ist [18].
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Tab. 6-4: Gemittelte Aktivitdtskonzentrationen der Nuklide Th-232, U-238 und K-40 fiir die einzel-
nen messtechnisch begleiteten Bohrvorhaben mit den nach GI. 1 ermittelten zusétzlich
zum natdrlichen Untergrund effektiven Dosis bezogen auf die Referenzgruppe >17a

und <1 a.
Crn-232 [Ba/kd] Cu.238 Ck-a0 AHg .17,
[Ba/kg] [Ba/kg] [uSv]
1 55,5 42,6 800,1 26,6 35,4
4 21,8 36,2 479,4 -26,3 -35,0
8 28,1 54,7 445,0 -10,6 -141
21 50,4 51,4 683,8 21,0 28,0
23 271 41,9 4423 -20,8 -27,7
26 24,8 38,0 771,0 -5,0 -6,6
31 17,0 30,2 380,4 -40,3 -53,8
33 21,0 43,7 611,9 -14,0 -18,7
34 42,7 62,2 729,6 24,2 32,3
35 33,8 48,0 421,8 -9,6 -12,8

6.5.2 Expositionspfad: Boden-Pflanze-Mensch

Fir die Betrachtung der Ingestionsdosis durch geothermische Bohrungen ist zu beriicksichtigen, dass
der Aushub aus den Gesteinsschichten nicht als Untergrund fir eine landwirtschaftliche Nutzung ge-
eignet ist. Hochrechnungen anhand der Aktivitdtskonzentrationen in den Gesteinsschichten waren
daher nicht sinnvoll.

Da bei einem der begleiteten Bohrvorhaben (BV #21) das Bohrwasser aus dem Auffangcontainer auf
das angrenzende Feld geleitet wurde, sollen die Messwerte der dort enthommenen Bodenproben fiir
die weiteren Betrachtungen herangezogen werden.

Vor Bohrbeginn wurde auf dem Feld eine unge-
stérte Bodenprobe A entnommen und nach Ab-
schluss der Bohrarbeiten vier weitere Proben B-E.

Die drei entnommenen Proben wurden entlang der
FlieBrichtung des Bohrwassers auf dem Feld mit
einer jeweiligen Ausstechtiefe von ca. 5cm ent-
nommen. Probe B wurde direkt dort entnommen,
wo das Schlauchende der ersten 30 Bohrmeter
positioniert war. Dann wurde der Schlauchauslauf
ca. 5 Meter parallel zur Abflussrichtung auf dem
Feld durch das Bohrteam verlegt. Probe C wurde : ! =
am neuen Ausflusspunkt entnommen. Probe D App. 6-1 Bodenprobe B bei BV #21 nach Ab-
wurde in der Mitte der kontaminierten Fl&che; ca. schluss der Bohrarbeiten mit Fest-
zehn Meter in FlieBrichtung vom Auslauf entfernt, stoffablagerung

ausgestochen. Die letzte Probe E wurde am Rand

der kontaminierten Flache am Ende des Bohrwasserstroms enthommen.

Die Proben wurden gammaspektrometrisch untersucht und mit der vor der Bohrung entnommenen
Bodenprobe verglichen. Die Messergebnisse sind in Tab. 6-5 zusammengefasst.
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Tab. 6-5: Vergleich der Aktivitdtskonzentrationen und deren Unsicherheiten gemessener Radio-
nuklide im Boden vor und nach Ableitung des Bohrspllwassers auf ein Feld
Probe A
Nullprobe Probe B Probe C Probe D
Ac-20g  Bakg 58,6 60,9 59,4 65 64,3
% 12,4 11,1 12,7 11,6 12,7
o Ra-224 Bakg 63 62,5 66 70,1 66,6
g‘:; % 19 16,6 17,1 16,5 18,8
é Pb-212 Ba/kg 61,7 60,7 60 62,9 65,2
3 % 14,8 13,4 13,4 14 14,8
=2 Bi.o1o  Bakg 56,6 61,5 60 57,9 58,9
= % 21 16 17,2 16,8 20,1
Tl-oog  Bako 20,9 21 21,7 22,8 20,3
% 14,6 12,3 12,3 12,4 15,1
Pa-234m BYkg <418 <31,6 <32,9 <385 <46,1
%
U-234  Bakg <147 <197 <182 <179 <144
%
Ba/k
o | Th2s0 2/ g <42,7 <45,2 <45,7 <42,1 <36,5
© | Raoog Bok| <677 101 104 86,7 90,5"
= % 17,9 17,9 4,7 20,6
5 Pb-214 Bakg 42,7 48 47,6 52,1 44,7
% 13,4 12,2 12,2 12,1 13,3
Bi.o14  Bakg 41,9 48,8 49,5 50,1 42,4
% 13 11,2 11,2 11,3 13,3
Pb-210 Ba/kg 51,7 58,8 59,5 74,9 21,9
% 27,6 26,3 26,7 25,3 49,5
K-40 Ba/kg 515 589 582 554 560
% 18,4 12,2 12,2 12,2 18,4

* Wert Uberschatzt wegen Interferenz mit U-235

Die Messwerte zeigen, dass die Aktivitdtskonzentration des Ra-226 nach dem Ableiten des Bohrwas-
sers deutlich erhdht ist. AuBerdem liegen in den Proben keine radioaktiven Gleichgewichte der Zer-
fallsreihen vor. Da im Ubrigen die Radionuklidkonzentrationen der gammaspektrometrisch nachge-
wiesenen Nuklide alle vergleichbar sind, ist die Erhdhung der Ra-226 Aktivitatskonzentration auf die
Ableitung des Bohrwassers auf das Feld zurlick zu fihren.

Betrachtet man nun weiter die Ra-226 Messwerte, ist eine Abnahme dieser entlang der FlieBrichtung
nicht nachweisbar. Daher wurde die Flache fir die weiteren Betrachtungen als homogen kontaminiert
angenommen.

Basierend auf der Berechnungsgrundlage Bergbau [13] kann die zusétzliche effektive Jahresdosis
AH,g; von Referenzpersonen j durch Ingestion lokal erzeugter Lebensmittel wie folgt berechnet wer-
den:

AHIng,j = Z(pn 'Un,j 'Z((Cn,r _CrL1J.r )'glng,r,j)) Gl. 2
n T
Hierbei ist:
Cnyr Spezifische Aktivitdt in Bg/kg des Radionuklids r in Lebensmitteln n
cY, Spezifische natirliche Untergrund Aktivitdt des Radionuklids r in Bg/kg in Lebensmitteln n
n Index zur Kennzeichnung der Lebensmittel
BI Blattgemise
Pf Pflanzliche Produkte auBer Blattgemiise
P Anteil an lokaler Produktion des Lebensmittels n am Jahresverbrauch, dimensionslos
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Unj Jahresverbrauch des Lebensmittels n durch die Referenzperson j in kg (Anlage VII Tab.1 StrlSchV [9], Anlage I
Tab.lll.2 [13])
Oing.rj Ingestionskoeffizient fiir das Radionuklid r und die Referenzgruppe j in Sv/Bq (Anlage Ill Tab.lll.1 Berechnungsgrund-

lage Bergbau [13])

In der Hochrechnung der Ingestionsdosis soll in erster Linie der Verzehr von pflanzlichen Produkten
betrachtet werden. Die Nuklidkonzentration nimmt beim Transfer innerhalb der Expositionspfade im-
mer weiter ab [19]. AuBerdem haben pflanzliche Produkte an den zugrunde zu legenden Verzehrge-
wohnheiten [9][13][20] den gr6Bten Anteil. Daher ist zu erwarten, dass eine Nutzung der mit Bohr-
spllwasser beaufschlagten Flachen zum Anbau pflanzlicher Produkte zur hdchsten Ingestionsdosis
fihren kénnte.. Daher werden die Lebensmittel Fleisch, Fisch und Milch nicht naher betrachtet.

Da jedoch nur Messwerte der spezifischen Aktivitdten der Bodenproben vorlagen, musste zunachst
die spezifische Aktivitdt der Lebensmittel, die zuklnftig auf der mit Bohrspilwasser kontaminierten
Flache angebaut werden, bestimmt werden. Da nach Tab. 6-5 lediglich ein Anstieg der Ra-226 Aktivi-
tatskonzentration festgestellt werden konnte wird im Folgenden nur dieses Nuklid und seine Folgepro-
dukte in die Berechnung einbezogen. Fir die Folgeprodukte soll ferner angenommen werden, dass
sich radioaktive Gleichgewichte einstellen.

Zur Abschéatzung der spezifischen Aktivitdt des Nuklids im Lebensmittel C,, wurde folgende Formel

angewendet.

Cn,r = CD,n,r + CB,n,r Gl. 3
Mit:

Conr Spezifische Aktivitdt des Radionuklids r in der Pflanze n (iber den Bodenpfad

Cenr Spezifische Aktivitdt des Radionuklids r in der Pflanze n Giber den Wasserpfad (Beregnung)

Dabei ist der Einfluss durch Beregnung oder BegieBung der Pflanzen als nachrangig einzustufen. Die
Pflanze wirde in der Wachstumsperiode nur einmalig Uber einen kurzen Zeitraum oder Uberhaupt
nicht mit Bohrwasser begossen. Der Anteil durch Beregnung wird daher vernachlassigt. Damit ergibt
sich die spezifische Aktivitat des Nuklids r im Lebensmittel C,,, zu:

Cn,r = CD,n,r :Tn,r(CBo,r - Cgo,r) Gl. 4

Dabei bedeuten:

Tor Transferfaktor vom Boden in die Pflanze n Uber Wurzelaufnahme und Aktivitdtsablagerung auf oberirdischen Pflan-
zenteile fir das Radionuklid r in Bg/kg (TM) des Bodens

Cogor Reprasentativer Wert der spezifischen Aktivitat des Radionuklids r in der oberen Bodenschicht (0-10 cm fiir Weidebo-
den, 0-20 cm flr Garten und Ackerboden) in Bag/kg (TM)

Chor Spezifische natlirliche Untergrund Aktivitét des Radionuklids r in der oberen Bodenschicht (0-10 cm fir Weidebdden,
0-20 cm flir Garten und Ackerboden) in Bg/kg (TM)

Zur konservativen Betrachtung wird die Aktivitdtskonzentration die fir eine Ausstechtiefe von 5cm
bestimmt wurde fur eine Bodentiefe von 20 cm homogen angenommen. Als Transferfaktor vom Boden
in die Pflanze wurde entsprechend der Berechnungsgrundlagen [13][20] fur das Radionuklid Ra-226
Ter=Tg =510 angenommen. Nimmt man nun weiter an, dass vor der Bohrwasserableitung auf das
Feld kein Ra-226 im Boden war (Messwert Probe 0-21 <6,77 Ba/kg), ist Cgo., gleich Null zu setzten.

Damit ergibt sich die spezifische Aktivitat von pflanzlichen Produkten inklusive BlattgemUse durch Ra-
226 unter Verwendung des gemessenen Maximalwertes Cp,, =104 Bag/kg zu Cpirazes =
Cgirazos = 0,52 Bg/kg Frischmasse (FM).
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Zur Berulcksichtigung des radioaktiven Gleichgewichtes sind entsprechend der Berechnungsgrundlage
die Nuklide Pb-210 und Po-210 zu bertcksichtigen. Die Transferfaktoren fir diese Nuklide in pflanzli-
che Produkte wurden mit Tpipo210 = Taipozio = 7-10° und Tpipozio = Taipozio = 5-10° angenommen ent-
sprechend Anlage Ill Tab.l11.3 [13]. Fir die spezifische natlrliche Untergrundaktivitat der Radionuklide
Pb-210 und Po-210 in der oberen Bodenschicht wurde nach Anlage IV Tab.IV.4 jeweils ein Wert von
50 Bag/kg verwendet. Bezogen auf die tatsachlich gemessenen Werte ist diese Annahme zutreffend.

Des Weiteren sind entsprechend der Berechnungsgrundlage Bergbau der Anteil an lokaler Produktion
des Lebensmittels am Jahresverbrauch mit Pp; = Pg =0,25 anzunehmen. Die spezifische natirliche
Untergrundaktivitit der Lebensmittel ist als Cpigazo6 = CBiga-226 = 0,1 Bakg, Cpippato =

Chpozio = 0,06 Ba/kg und Cgppato = Chipozio = 0,15 Ba/kg berechnet worden.

Tab. 6-6:  Effektive Dosis durch Ingestion lokal erzeugter pflanzlicher Produkte fur die Referenz-

gruppen
Nuklid Hing, [uSv/al
2-7a 7-12 a 12-17 a
Ra-226 37.0 13.9 14.8 21.8 42,7 7.4
Pb-210 49,5 39,0 39,4 38,7 40,5 13,7
P0-210 100,6 62,6 517 348 204 15,6
Summe 187,2 1155 105,9 95,3 1055 36,7

Demnach ist anhand der begleiteten Bohrvorhaben die maximal zu erwartende effektive Dosis lokal
erzeugter Lebensmittel fir Einzelpersonen im Kalenderjahr infolge von Ingestion mit 0,19 mSv/a fir
die Referenzgruppe < 1 a und 0,04 mSv/a fir Erwachsene anzugeben.

Nach den im Wissenschaftsbericht der Vereinten Nationen UNSCEAR-Report 2000 international Ubli-
chen Vorgaben zum mittleren Altersanteil der Bevdlkerungsgruppen [18] lasst sich anhand Tab. 6-6
ein altersgewichteter Mittelwert in Héhe von 0,07 mSv/a fir die zusatzliche Ingestionsdosis bilden,
wenn flr Erwachsene 65%, fir Kinder 30% und fir Kleinkinder 5% zugrunde gelegt werden. Dies ist
ein relativ geringer Beitrag an der gesamten Strahlenexposition der Bevdlkerung durch natlrliche
Strahlenquellen, wenn man einen Mittelwert von 2,1 mSv/a fiir die gesamte natlrliche Strahlenexposi-
tion in Deutschland zugrunde legt [17].

7 Untersuchung des Expositionspfades Wasser

Von den zehn messtechnisch begleiteten Bohrungen waren acht Spllbohrungen. Bei sechs wurde
das Spllwasser in die Kanalisation geleitet, bei einer wurde ein nahegelegenes Feld beaufschlagt und
bei einer Weiteren wurde das Spiilwasser mittels Auffanggrube teilrezykliert (Abb. 7-1).

In diesem Kapitel wird der Frage nachgegangen, ob das Spiilwasser, durch die Kontaktzeit mit den
natirlichen Radionukliden im Gestein wahrend der Bohrung oder der Verweilzeit im Container mit
dem Bohraushub, erhéhte Radionuklidgehalte aufweisen kann.

Fir das Spllwasser wurde fiir die Untersuchung die Methodenbeschreibung des Physikalischen
Messlabors MB ISF 003 [21] zur ,Bestimmung der Alpha-/Beta-Gesamt-Aktivitat“ angewandt.

Zur Bestimmung der im Wasser gelésten Radionuklide wurden an ausgewahlten auffalligen Proben
mit erhdhten a-Gesamt Aktivitditskonzentrationen alphaspektrometrische Messungen mittels einer
Gitterionisationskammer durchgefiihrt.
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Abb. 7-1  Links: Ableitung des Schlammwassers aus dem Aushubsammelcontainer auf ein Feld;
Bohrvorhaben #21. Rechts: Auffanggrube zur Sammlung des Schwemmwassers bei einer
Geothermiebohrung; Bohrvorhaben #1.

7.1 Grenzwerte fir naturliche Radionuklide im Bohrspulwasser

Eine Betrachtung der Grenzwerte flr Trinkwasser aus der anstehenden Novellierung der Trinkwas-
serverordnung [22] ist nicht zielfiihrend, da nicht von einem direkten Verzehr des Bohrwassers auszu-
gehen ist. Da es keine gesetzlichen Regelungen fir die Aktivitdtskonzentrationen natirlicher Radio-
nuklide aus der Umwelt im Abwasser gibt, soll hier die Betrachtung als Ableitung aus Strahlenschutz-
bereichen angenommen werden, um die Notwendigkeit einer gesonderten Entsorgung abzuschéatzen.
In der Strahlenschutzverordnung [9] sind Grenzwerte fir die Ableitung aus Strahlenschutzbereichen
aufgefuhrt. Diese Grenzwerte werden fir die folgenden Annahmen unterstellt. Wenn diese Grenzwer-
te, die eine zivilisatorisch bedingte Strahlenexposition durch das Abwasser ausschlieBen sollen, un-
terschritten werden sind auch keine Bedenken gegen die Ableitung des Bohrwassers anzufiihren.

In Anlage VII Teil D Nr. 2 Tabelle 4 StrISchV werden maximal zulédssige Aktivitdtskonzentrationen fir
die Ableitung von Radionukliden (Luft, Wasser) aus Strahlenschutzbereichen angegeben. Beim Ver-
gleich mit den Messwerten des Bohrspiilwassers sind die auftretenden Wassermengen der einzelnen
Bohrungen zu berlcksichtigen und die mittleren Aktivitatskonzentrationen zu bestimmen. Eine Mitte-
lung erscheint sinnvoll, da die Grenzwerte fir groBe Gesamtvolumina ausgelegt sind und nicht fir
Wassermengen von nur wenigen Kubikmetern. GemaB Anlage VII Teil C Nr.3 StrISchV sind ,bei Ab-
leitungen mit Wasser [...] der Berechnung langjahrige Mittelwerte zugrunde zu legen®. In Tab. 7-1 sind
die erlaubten Ableitungen aus Strahlenschutzbereichen fiir Abwasser der denkbaren Radionuklide im
Bohrwasser aufgefiihrt.

Die maximale Aktivitdtskonzentration die mit dem Wasser aus Strahlenschutzbereichen in Abwasser-
kandle eingeleitet wird, darf laut Anlage VII Teil D Nr. 2 StrlSchV fir Abwassermengen
< 1,0 E+05 m%a nicht héher sein als das Zehnfache der in Tab. 7-1 aufgelisteten Werte bzw. fiir Ab-
wassermengen > 1,0 E+05 m%a nicht héher sein als die dort aufgelisteten Werte. Da jedes Bohrvor-
haben als eigensténdiger Emittent zu verstehen ist und die Wassermengen um einige GréBenordnun-
gen geringer sind als der genannte Schwellenwert, wird im Folgenden mit dem zehnfachen Wert ge-
rechnet.

Tab. 7-1: Aktivitatskonzentrationen C; aus Strahlenschutzbereichen (Ausschnitt aus StrISchV
Anlage VII D Nr. 1.1 und 2 [9])

Erlaubte Aktivitatskonzentration C;

Nuklid Strahlenart Halbwertzeit [Bg/m?]
U-238 a 4,468 10° a 3E+03
Ra-226 a 1600 a 2E+02
Ra-228 a 575a 3E+01

U-235 a 2,455 10° a 3E+03
Ra-224 a 3,66d 3E+02

17




Untersuchung des Expositionspfades Wasser

N

Beim Vorhandensein mehrerer Radionuklide sind mittels der Summenformel (Gl. 5) die Verhéltniszah-
len zu ermitteln und sicherzustellen, dass der Summenwert den Wert 1 nicht liberschreitet. [9]

Cia
ZC <1 Gl.5

i,max
Hierbei ist:

Cia Mittlere Konzentration des Nuklids i im Wasser in Bg/m? je Bohrung

Ci max Maximal zulassige Aktivitdtskonzentration des Nuklids i aus Tab. 7-1 bzw. Tabelle 4 oder 5 der StrlSchV, wobei i das
jeweilige Radionuklid ist.

Andere Radionuklide miissen nur dann beriicksichtigt werden, wenn der Anteil aller unberiicksichtig-
ten Radionuklide 10% der Gesamtsumme Ubersteigt. Davon ist aufgrund der relativen Haufigkeiten,
Halbwertszeiten und Ldslichkeiten der Radionuklide der Thorium- oder Uran-Actinium Reihe nicht
auszugehen [1]. Dies soll durch Messungen bestatigt werden.

7.2 Probenaufbereitung und Durchfiihrung

Fir die Analyse der a-Gesamt-Aktivitdtskonzentration der Proben wurden anhand der geologischen
Schichtverzeichnisse und der zur Verfligung stehenden Probenvolumina eine oder mehrere Proben je
geologischer Schicht ausgewahlt. Um aussagekraftige Messergebnisse zu erhalten, wurde die bend-
tigte Probenmenge auf 200 ml und die Messzeit zum Erreichen geeigneter Nachweisgrenzen auf
60 min festgelegt.

Zur Bestimmung der a-Gesamt-Aktivitdtskonzentration in Wasser wurden die ausgewdahlten Proben
vor der Entnahme des Probenwassers geschittelt und dann erneut zum Sedimentieren einen Tag
abgestellt. Es wurde vermutet, dass aufgrund der langeren Standzeiten von bis zu drei Wochen nach
Probenentnahme an der Bohrstelle durch Auslaugungsprozesse und a-RickstoBprozesse im Was-
seranteil des abgelagerten Feststoffes héhere Aktivitdtskonzentrationen vorliegen als im Uberstands-
wasser.

Um zu bestimmen wie groB der Schitteleinfluss
ist, wurde dies exemplarisch anhand BV #35
untersucht. BV #35 wurde ausgewahlt weil es
sich mit einer Bohrtiefe von 190 m um die tiefs-
te begleitete Bohrung mit den meisten Proben
handelte. So war es vergleichsweise unproble-
matisch je Schicht drei Proben mit ausreichend
wasserahnlichen Feststoffanteil zu wahlen. Von
den drei Proben je Schicht wurden zwei vor
Entnahme der 200 ml Wasser geschittelt. Die
Dritte wurde direkt beprobt.

Im Ubrigen wurden die Proben identisch be-
handelt. Sie wurden zur Abscheidung von Fest-
stoffanteilen (Abb. 7-2) gefiltert und anschlieBend unter Heizpilzen auf Eindampfschalen getrocknet.
Eine optische Kontrolle zeigte, dass die Flachenbelegung hinreichend diinn war.

Abb. 7-2  Filterung der 200 ml Uberstandwassers

In Tab. 7-2 sind die Ergebnisse dieses Versuchs zusammengefasst dargestellt. Die mit ,x* gekenn-
zeichneten Proben wurden vor der Probenentnahme nicht geschittelt. Es wird deutlich, dass vor allem
in Schichten mit vergleichsweise hohen a-Gesamt Aktivitdtskonzentrationen das Schiitteln einen Ein-
fluss hat. So sind die Proben 49-35x, 74-35x, 81-35x und 91-35x in Bezug zu den geschittelten Pro-

18




Untersuchung des Expositionspfades Wasser

ben aus ihrer Schicht in etwa um den Faktor 2 kleiner. Ursachlich kénnten auch leichte Varianzen in
der Nuklidzusammensetzung der einzelnen Proben der jeweiligen Schicht sein. Dennoch wurde somit
gezeigt, dass die Vorgehensweise eine konservative Betrachtung bedeutet.

Tab. 7-2: Vergleich der a-Gesamt-Aktivitatskonzentration in 200 ml Probenwasser mit und ohne
vorangegangenes Schitteln der Proben in den bei BV #35 durchbohrten geologischen
Schichten. Nicht geschittelte Proben sind mit einem ,x“ gekennzeichnet.

Aktivitatskon- Unsicherheit c] NWG Bezeichnung
zentration [Bq/l] [%] [Ba/ll] [Byg/l] Gesteinsschicht

6-35x 0,18 22,9 0,09 0,16 Oberer Jura/ Kalkstein - grau

7-35 0,11 35,8 0,11 0,18 Oberer Jura/ Kalkstein - grau
16-35 <EG 0,10 0,17 Oberer Jura/ Kalkstein - grau
21-35 0,11 33,4 0,10 0,17 Oberer Jura'élsgll(lésnteilgrrglljt schwarzen
23-35x <EG 0,10 0,17 Oberer Jura/ Kalkstein — grau
27-35 <EG 0,09 0,16 Oberer Jura/ Kalkstein - grau
34-35 0,30 16,3 0,08 0,14 Oberer Jura/ Oxford Ton — schwarzbraun
35-35x 0,23 19,1 0,09 0,15 Oberer Jura/ Oxford Ton — schwarzbraun
37-35 0,34 15,5 0,08 0,14 Oberer Jura/ Oxford Ton — rotbraun
Y 137 | 008 | 14 | oo ongeegent o
ek | o e | w | e | SOLTCTIE
03 | 0 a6 | 010 | o7 | oo ongelegnt
61-35 0,44 14,5 0,09 0,16 Unterer Jura/ Ornatenton — dunkelgrau
64-35 0,45 14,4 0,09 0,16 Unterer Jura/ Ornatenton — dunkelgrau
67-35x 0,33 16,5 0,09 0,16 Unterer Jura/ Ornatenton — dunkelgrau
71-35 0,43 14,2 0,08 0,14 | Unterer Jura/ Tonstein Quarzgerdlle — grau
73-35 0,53 13,2 0,08 0,14 | Unterer Jura/ Tonstein Quarzgerdlle — grau
74-35x 0,25 19,7 0,10 0,17 Unterer Jura/ Tonstein Quarzgerdlle - grau
80-35 0,47 14,3 0,10 0,17 Sandstein — tonig — rot, teilw. grinweiB
81-35x 0,21 21,0 0,09 0,16 Sandstein — tonig — rot

83-35 0,39 15,2 0,09 0,16 Sandstein — tonig - rot

85-35 0,64 12,6 0,08 0,14 Sandstein — feinsandig - braun
89-35 0,46 14,5 0,10 0,17 Sandstein — grobsandig - hellbraun
91-35x 0,25 18,1 0,09 0,15 Sandstein — grobsandig - hellbraun

Das Schitteln der Proben fuhrt zu einer &uBerst konservativen Betrachtung und entspricht einem
Worst-Case-Szenario. Sollten bis zu drei Wochen nach Standzeit der Proben keine grenzwertliiber-
schreitenden Radionuklidkonzentrationen im Wasser festgestellt werden, kann der Expositionspfad
Wasser als unbedenklich eingestuft werden.

7.3 Messergebnisse der a-Gesamt-Messungen

In Tab. 7-3 sind die mittels a-Gesamt-Messung ermittelten Aktivitdtskonzentrationen der ausgewahlten
Proben der Bohrvorhaben in Bezug auf die zugeordnete Gesteinsschicht dargestellt.

Bei den BV #1 und #34 war der Wasseranteil der Proben zu gering, um ein Probenvolumen von
200 ml zu entnehmen. Bei den BV #4, #31 und #33 konnten nicht aus jeder Schicht zwei Proben ent-
nommen werden, da nur sehr wenige Proben ausreichend Uberstandswasser beinhalteten.

Die Bezeichnung der Gesteinsschichten wurde den geologischen Schichtenverzeichnissen in Anhang
12.2 entnommen. Zur besseren Ubersicht sind die unterschiedlichen Schichten farblich von einander
abgehoben.
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Tab. 7-3:  Ergebnistbersicht der a-Gesamt Aktivititskonzentration der ausgewahlten Proben in
Bezug auf deren Gesteinsschichten
PriD - BV Aktivi?éitskonzen- Unsicherheit EG NWG Bezeichnung
tration [Bq/1] [%] [Ba/ll [Bg/l] Gesteinsschicht
05-4 0,10 34,7 0,09 0,15 Keuper/ Ton — rotbraun, grau
14-4 0,25 19,6 0,10 0,18 Keuper/ Feinsandstein — grau
17-4 0,42 14,9 0,10 0,16 Keuper/ Feinsandstein — grau
21-4 0,43 14,3 0,08 0,14 Keuper/ Feinsandstein, Schiuffstein — grau
25-4 0,34 15,8 0,08 0,15 Keuper/ Feinsandstein, Schluffstein - grau
27-4 0,45 14,2 0,09 0,15 Keuper/ Feinsandstein — grau
29-4 0,40 14,8 0,09 0,15 Keuper Felnsand?(t)etzi)r:’azd'll;. Tonstein — grau,
8-8 0,42 15,1 0,10 0,17 Beckenablagerung, Ton — grau
17-8 0,21 20,3 0,09 0,15 Beckenablagerung, Ton — grau
45-8 0,44 14,2 0,08 0,14 Moréne/ Fein- bis Mittelkies — bunt
46-8 1,45 10,8 0,10 0,18 Moréne/ Fein- bis Mittelkies — bunt
47-8 0,60 13,0 0,09 0,16 Moréne/ Fein- bis Mittelkies — bunt braun
49-8 0,52 13,3 0,08 0,13 Molasse/ Mergel t;.‘;II'L.mSandstein —grau-
57-8 0,59 13,1 0,09 0,16 Molasse/ Mergel t;.;ll'l.mSandstein — grau-
63-8 1,00 11,5 0,10 0,17 Molasse/ Feinsandstein — graubraun
66-8 0,81 11,9 0,09 0,15 Molasse/ Feinsandstein - graubraun
69-8 0,11 345 0,10 0,18 Molasse/ Mergel, kiesig — bunt
70-8 0,39 15,0 0,09 0,15 Molasse/ Mergel, kiesig — bunt
2-21 <EG 0,09 0,15 Mergel kalkhaltig - hellgrau
3-21 <EG 0,09 0,16 Mergel kalkhaltig - hellgrau
5-21 0,13 30,0 0,10 0,18 Mergel kalkhaltig - dunkelgrau
6-21 <EG 0,10 0,17 Mergel kalkhaltig - dunkelgrau
7-21 <EG 0,10 0,18 Kalkstein, mergelig - dunkelgrau
9-21 0,23 19,8 0,09 0,15 Mergel - dunkelgrau
15-21 0,12 31,7 0,10 0,17 Tonstein, Mergelstein - hellbraun-grau
19-21 0,24 19,0 0,09 0,15 Tonstein - violettrot
23-21 0,38 15,1 0,09 0,15 Tonstein - violettrot
30-21 0,10 36,2 0,09 0,16 Sandstein - hellgrau
32-21 0,15 23,3 0,08 0,13 Sandstein - hellgrau
35-21 0,20 21,5 0,93 0,16 Sandstein - hellgrau
37-21 0,20 20,0 0,08 0,13 Sandstein - hellgrau
45-21 0,15 27,7 0,10 0,18 Sandstein - grau-rétlich
49-21 0,16 24,8 0,09 0,15 Sandstein - grau-rétlich
1-23 <EG 0,10 0,17 Verwitterungsdecke, Schiuff — braun
3-23 <EG 0,10 0,17 Moréane/ Kies — bunt
4-23 <EG 0,10 0,17 Moréne/ Kies - bunt
10-23 <EG 0,09 0,15 Moréane/ Kies — bunt
22-23 <EG 0,10 0,17 Moréne/ Kies — bunt
24-23 0,20 20,7 0,09 0,15 Morane/ Kies — bunt
33-23 0,39 15,4 0,10 0,17 Molasse/ Tonmergel — hellgrau, ocker
47-23 0,39 15,5 0,10 0,17 Molasse/ Feinsandstein - hellgrau
61-23 2,30 10,2 0,09 0,15 Molasse/ Feinsandstein - olivgrau
79-23 0,91 11,5 0,07 0,13 Molasse/ Mergel — hellgrau, ocker
3-26 <EG 0.10 017 Verwitterter Gipskeuper/_Tonstein, -mergel
’ ’ — graugrn
7-26 0,63 12,8 0,09 0,15 Unterer Keuper/ Tonstein — grau
10-26 0,50 14,1 0,10 0,17 Unterer Keuper/ Tonstein — grau
12-26 0,40 15,5 0,10 0,18 Unterer Keuper/ Tonstein — grau
13-26 0,37 15,4 0,09 0,15 Unterer Keuper/ Tonstein — grau
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PriD - BV Aktivi?éitskonzen- Unsicherheit EG NWG Bezgichnur_ig
tration [Bq/I] [%] [Ba/ll [Bg/l] Gesteinsschicht

15-26 0,35 15,8 0,09 0,15 Unterer Keuper/ Tonstein — grau
31-26 0,24 19,0 0,09 0,15 Oberer Muschelkalk/ Kalkstein — grau
36-26 0,15 224 0,07 0,13 Oberer Muschelkalk/ Kalkstein — grau
2-31 <EG 0,10 0,17 Kies/ Sand - hellgrau

3-31 <EG 0,09 0,15 Kies/ Sand - hellgrau

7-31 0,23 20,5 0,10 0,17 Kies/ Sand - hellgrau

10-31 0,14 29,1 0,10 0,18 Kies/ Sand - hellgrau

18-31 0,15 25,0 0,09 0,15 Kies/ Sand - grau

31-33 0,17 223 0,08 0,14 Oberer Muscheél:;lll:/eg?;tstefn, Dolomft
38-33 0,21 19,3 0,08 0,14 Oberer Musche(ljlf;lil:gg?;tstem, Dolomit
46-33 0,13 29,2 0,09 0,16 Oberer Muschelktarﬂuk'{n}:nail:steln mit Schalen-
7-35 0,11 35,8 0,11 0,18 Oberer Jura/ Kalkstein - grau
16-35 <EG 0,10 0,17 Oberer Jura/ Kalkstein - grau
20-35 0,11 33,4 0,10 0,17 Oberer Juraélzglllés;eilgrgﬁ schwarzen
27-35 <EG 0,09 0,16 Oberer Jura/ Kalkstein - grau
34-35 0,30 16,3 0,08 0,14 Oberer Jura/ Oxford Ton — schwarzbraun
37-35 0,34 15,5 0,08 0,14 Oberer Jura/ Oxford Ton — rotbraun
23 | 0w 187 | 008 | o4 | OO Ot To sasoet o
035 | 0 146 | 010 | 017 | O Ton gdegen e
61-35 0,44 14,5 0,09 0,16 Unterer Jura/ Ornaten-Ton — dunkelgrau
64-35 0,45 14,4 0,09 0,16 Unterer Jura/ Ornaten-Ton — dunkelgrau
71-35 0,43 14,2 0,08 0,14 | Unterer Jura/ Tonstein Quarzgerdlle — grau
73-35 0,53 13,2 0,08 0,14 | Unterer Jura/ Tonstein Quarzgerdlle — grau
80-35 0,47 14,3 0,10 0,17 Sandstein — tonig — rot, teilw. griinweiB
83-35 0,39 15,2 0,09 0,16 Sandstein — tonig - rot

85-35 0,64 12,6 0,08 0,14 Sandstein — feinsandig - braun
89-35 0,46 14,5 0,10 0,17 Sandstein — grobsandig - hellbraun

Insgesamt sind die Messergebnisse innerhalb einer Gesteinsschicht mit wenigen Ausnahmen gut
vergleichbar. Bemerkenswert ist dass einzelne wenige Proben, wie beispielsweise 46-8 oder 61-23,
nicht nur stark von dem Vergleichswert der jeweiligen Schicht abweichen, sondern dariiber hinaus
bezogen auf die Gesamtheit der Messwerte erhdht erscheinen.

Die maximal gemessene a-Gesamt-Aktivitdtskonzentration von 2,3 Bg/l bei Probe 61-23 erscheint
zunachst aufgrund der geologischen Schicht Feinsand nicht logisch. AuBerdem ist der Wert im Ver-
gleich zu anderen BV sehr hoch. Zur Erlduterung kann der Anfang 2009 publizierten Trinkwasserbe-
richt des Bundesamtes fir Strahlenschutz [23] herangezogen werden. In diesem wurden Median- und
Maximalwerte der Aktivitdtskonzentrationen fir Rohwasser in Abhangigkeit zur Gesteinsart der was-
serfihrenden Grundwasserschichten aufgelistet. Demnach treten vornehmlich in Sandstein hdhere
Nuklidkonzentrationen von Ra-226, U-238 und o-Gesamt im durchflieBenden Wasser auf. Die ver-
zeichneten Medianwerte sind jedoch flr alle gelisteten Gesteinsschichten &hnlich gering (vgl. Tab.
7-4).

Betrachtet man nun die Gesamtheit der a-Gesamt-Messwerte der Bohrwasserproben in Bezug auf die
Gesteinsart in der sie auftreten, zeigt sich dass vornehmlich in Feinsandstein bzw. Sandstein erhéhte
Messwerte aufgetreten sind.
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Tab.7-4:  Median- und Maximalwerte der Aktivitdtskonzentrationen fiir Rohwasser in Abhangigkeit
der Wasserherkunft und der Gesteinsart der wasserfiihrenden Grundwasserschicht, Aus-
schnitt aus [23]

Aktivitatskonzentration in mBg/l (Radon-222 in Bg/l)
Art des Proben-

Gesteins zahl Ra-226 Ra-228 U-238 Pb-210 Po-210 Rn-222 Gesamt-Alpha

Med Max Med Max Med Max Med Max Med Max Med Max Med Max
Basalt 12 1,0 2,8 <0,81 54 <0,74 57 1,9 20 0,99 5,6 25 180 <18 26
Gneis 5 2,2 7,0 4,3 7.8 <0,74 15 7,8 29 1,8 83 6,5 190 <18 50
Granit 15 12 98 11 29 1,2 53 9,5 70 2,0 19 20 540 31 230
Kalkstein 28 5,9 160 54 110 6,0 210 3,2 23 1,3 18 14 83 39 570
Sand 167 71 36 6,7 46 3,6 120 2,1 18 1,3 19 7.4 82 28 300
Schiefer 17 2,6 27 3,7 26 1,1 97 2,1 19 1,8 9,4 6,2 120 20 330
Sandstein 117 12 380 9,3 210 17 590 3,6 31 2,9 630 24 330 89 1300
2‘;2?5%93 204 80 | 300 | 75 | 130 | 25 | 620 | 41 | 270 | 20 | 410 | 22 | 1500 | 37 | 1200

Insgesamt wurden nur vier Proben mit einer Aktivitat > 0,8 Bg/l gefunden. Drei von Vier stammen aus
einer Sandsteinschicht. Die Vierte ist im geologischen Schichtverzeichnis als Fein- bis Mittelkies de-
klariert worden.

Die im Trinkwasserbericht angegebenen a-Gesamt-Maximalwerte sind kleiner als die im Rahmen des
Geothermie Forschungsvorhabens im Spilwasser Nachgewiesenen. Dies bestétigt die Annahme ei-
ner konservativen Probenbehandlung.

Bemerkenswert ist, dass die Bodenproben, denen das Wasser enthommen wurde, in der gamma-
spektrometrischen Untersuchung als eher unauffallig eingestuft wurden. Zur Bestimmung der Nuklid-
vorkommen und -verhaltnisse im Bohrwasser mussten nuklidspezifische Untersuchungen durchge-
fUhrt werden.

7.4 GIK-Messung

Zur nuklidspezifischen Untersuchung wurde die Messung mittels Gitterionisationskammer gewahlt, da
hierflir keine erneute Aufbereitung der Proben notwendig war. Die Auswertung wurde entsprechend
der Methodenbeschreibung MB ISF 005 [24] zur ,Bestimmung von Alpha-Strahlern mittels GIK-
Spektrometrie* durchgefiihrt.

Es sollte ein Uberblick tber die Verhaltnisse der natiirlichen Radionuklide in den Proben gewonnen
werden. Hierfir wurden die Proben 46-8 und 61-23 wegen ihrer deutlich erhéhten a-Gesamt-Werte
ausgesucht, und zum Erreichen mdglichst niedriger Nachweisgrenzen 240.000 Sekunden gemessen.

Es zeigte sich, dass wie erwartet Ra-226 und U-238 die gréBten Anteile an der a-Gesamt Aktivitats-
konzentration in der Probe haben.

Die ermittelten Aktivitdtskonzentrationen mittels Peak-Suche im Auswerteprogramm ALPS V2.34 erge-
ben in Summe, im Rahmen der z&hlstatistischen Unsicherheiten die gleichen Werte wie die a-Gesamt
Messungen. Die zur Auswertung verwendeten Spektren sind in Abb. 7-3 gezeigt. Hierbei entspricht
die gelbe Linie dem Ra-226 Peak, die rote Linie dem U-238-Peak und die weiBe der gefitteten Sum-
menfunktion.
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Abb. 7-3 Links: Spektrum der GIK-Messung von Probe 46-8

Rechts: Spektrum der GIK-Messung von Probe 61-23

Dargestellt in gelb: Ra-226, rot: U-238, wei3: Summenfunktion
Tab. 7-5 zeigt die errechneten Aktivitdten der einzelnen Radionuklide. Tendenziell sind die Summen-
werte der Aktivitdtskonzentrationen der GIK-Messung kleiner als die Messergebnisse der o-Gesamt
Messungen. Ursé&chlich sind vermutlich in geringen Mengen vorkommende Nuklide, die nicht nachge-
wiesen werden kdnnen.

Tab. 7-5:  Vergleich der Summe der nuklidspezifischen Aktivitdtskonzentrationen mit den Messer-
gebnissen der a-Gesamt Messungen

Nuklid Aktivitatskonzentration [Bqg/l] Unsicherheit [Bq/l]
U-238 0,384 + 0,054
o Ra-226 0,867 +0,115
g (U+Ra) 1,251 +0,169
Werte a-Gesamt 1,449 +0,140
U-238 0,923 + 0,097
Q Ra-226 1,157 +0,122
% (U+Ra) 2,080 +0,219
Werte a-Gesamt 2,303 + 0,230

Da die Differenz im Rahmen der Unsicherheiten kleiner zehn Prozent der gemessenen a-Gesamt-
Aktivitatskonzentration ist, wéaren die darin enthaltenden Radionuklide in der Summenformel GI. 5
ohnehin wegen der Zehn-Prozent-Regel der StrISchV nicht zu berlcksichtigen.

Beim Betrachten der Nuklidverhaltnisse fallt auf, dass U-238 und Ra-226 nur bei Probe 61-23 im ra-
dioaktiven Gleichgewicht sind. Bei der Probe 46-8 ist der Anteil der Tochter Radium-226 im Wasser
doppelt so groB wie jener der Mutter U-238.

Grund kénnen bereits gestorte Gleichgewichte in der Gesteinsprobe sein oder unterschiedliche Aus-
laugung der Nuklide aufgrund ihrer Wasserldslichkeit.

7.5 Betrachtung der Grenzwerte

Uran und Radium sind unterschiedlich gut wasserldslich und sind daher nicht im gleichen Verhéltnis
im Bohrwasser zu finden; dies wurde durch die durchgefiihrten GIK-Messungen bestatigt. AuBerdem
ist wahrscheinlich, dass wéahrend der Bohrung aufgrund der Spiilvorgange und starken Wasserum-
walzungen das Radon weitest gehend verloren geht. Auch nach einer langeren Standzeit des Spul-
wassers im Aushubcontainer ist wegen der hohen Mobilitdt des Radons nicht mit einer erneuten
Gleichgewichtseinstellung zu rechnen.

Um den Worst-Case zu berlcksichtigen, wurde bereits bei der Probenaufbereitung eine lange Stand-
zeit gewahlt, um die Auslaugung der Radionuklide zu beglnstigen.
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N

Aus den bisherigen Uberlegungen (vgl. Kapitel 7.1) ergibt sich aus Gl. 5 folgende Summenformel:

Cu-238 CRa-226

<1 Gl. 6
10-Cy_pss  10-Cranos

Hierbei ist:

Cia Mittlere Konzentration des Nuklids i im Wasser in Bq/m? je Bohrung

Cimax Maximal zuldssige Aktivitdtskonzentration des Nuklids i aus Tab. 7-1

Weitere Nuklide, die in Summe einen Aktivitatskonzentrationsanteil der Gesamtsumme groBer als
10% ergeben, sind aufgrund der Messergebnisse nicht zu beriicksichtigen.

Da das Spllwasser in der Realitat aufgrund der Sammlung im Aushubsammelcontainer gemischt wird,
ist es sinnvoll fiir die Betrachtung der Einhaltung der Grenzwerte auch einen anhand der Méachtigkei-
ten der Gesteinsschichten gewichteten Mittelwert der gemessenen Aktivitatskonzentrationen C, der
einzelnen Schichten zu betrachten. Hierzu wurden die Angaben der geologischen Schichtenverzeich-
nisse verwendet. In Tab. 7-6 ist die Vorgehensweise bei der Bildung des gewichteten Mittelwertes der
Aktivitatskonzentration fir die beiden auffalligen Bohrvorhaben #8 und #23 gezeigt.

Tab. 7-6: Vorgehensweise bei der Ermittlung der anhand der Méachtigkeiten der Gesteinsschichten
gewichteten gemittelten Alpha-Aktivitdtskonzentrationen C, fiir BV#8

C.  Bonhrtiefe Machtigkeit Comiterje  Cumite X d

Gesteinsschicht PriID

[Bq/l] [m] d [m] Schicht [Bq/l] [Bam/]
8-8 0,42 i
Beckenablagerung 17.8 0.21 0-76 76 0,31 23,83
45-8 0,44
Moréne 46-8 1,45 76 - 94 18 0,83 14,94
47-8 0,60
49-8 0,52
Molasse Mergel 57.8 0.59 94 - 115 21 0,56 11,67
Molasse Feinsand- 63-8 1,00
stein 66.8 081 114-134 19 0,91 17,25
69-8 0,11
Molasse Mergel 20-8 0.39 134 - 145 11 0,25 2,77
Summe: 145 70,45
Gewichtete mittlere Aktivitatskonzentration [Ba/I] 0,49

Tab. 7-7: Vorgehensweise bei der Ermittlung der anhand der Méachtigkeiten der Gesteinsschichten
gewichteten gemittelten Aktivitdtskonzentrationen Ca fir BV #23
C. Bohrtiefe = Machtigkeit C..mittel j€ Comittet X d

(IS [Bq/l] [m] d [m] Schicht [Bq/l]  [Bqm/I]
. 1-23 0,10*
Verwitterungsdecke 3-23 0.10* 0-4 4 0,10 0,40
4-23 0,10*
. 10-23 0,09*
Morane 05.03 0.09* 4-52 48 0,12 5,81
24-23 0,20
33-23 0,39
47-23 0,39
Molasse 61-23 2,30 52 - 160 108 1,00 107,60
79-23 0,91
* Messwert kleiner EG, daher hier EG Summe: 160 113,80
verwendet
Gewichtete mittlere Aktivitatskonzentration [Ba/I] 0,81
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Im schlimmsten Fall kann das Nuklidverhéltnis von U-238 zu Ra-226 zwischen 1:1 und 0:1 schwan-
ken. Wegen der besseren Léslichkeit von Radiumverbindungen gegentber Uranverbindungen ist der
Fall 1:0 nicht anzunehmen. Nach Gl. 6 ergeben sich fur beide Extremfalle folgende Summenformeln in
Bezug auf das Bohrvorhaben 23.

Cu-238 Crazzs _ 04Bg/l  0,4Bgl

; - —021<1  Fir 1ysss: lrazss BV #23 .7
10-Cy ogs  10-Craoss 10-3Bg/l  10-0,2Bg/l e TR ¢

EU—238 ERa—226 0Bqg/l 0,8Bg/! .
+ = + =0,4 <1 FUr Oy.o3g @ 1Ra- BV #23 l.
10-Cy o3 10-Craoss 10-3Bg/l * 10-0,2Bg/l U2s8 - 1Ra226 Gl. 8

Die Summenformel wird unter den gegebenen Annahmen eingehalten. Die alphaspektrometrische
Analyse mittels Gitterionisationskammer hat fir diese Probe ein Nuklidverhaltnis von 5:6 U-238 zu Ra-
226 ergeben. Die Summenformel ergibt, unter der Annahme das Probe 61-23 représentativ fir das
gesamte Bohrwasser ist bei Verwendung des Nuklidverhaltnisses keinen Wert gréBer 1.

7.6 Hochrechnung der moglichen Strahlenexposition

Eine Hochrechnung der maximalen zu erwartenden Strahlenexposition durch den Wasserpfad kann
an dieser Stelle nicht durchgefiihrt werden. Zu betrachten wéren zum Einen eine Exposition die durch
das Einleiten des Bohrwassers in die Kanalisation entstehen kénnte, sowie eine Exposition durch das
Versickern dieses Wassers ins Grundwasser.

In beiden Fallen ist jedoch mit einer so groBen Verdinnung der Radionuklidkonzentrationen zu rech-
nen, dass eine Berechnung nicht zielflhrend wére. Ohnehin steht flir eine Berechnung kein ausrei-
chend groBes Datenvolumen zu Verflgung. Um ansatzweise realistische Abschatzungen machen zu
kénnen misste die Gesamtzahl der Geothermiebohrungen im Umkreis von Kléaranlagen bzw. Was-
serwerken und die hierbei anfallenden Bohrwassermengen im Bezug zu den Mischungsverhéltnissen
bekannt sein.

Es kann daher an dieser Stelle nur gesagt werden, dass durch das Bohrwasser nicht mit einer zusétz-
lichen effektiven Dosis fiir Einzelpersonen im Kalenderjahr von > 1 mSv gerechnet werden muss.
Grund fur diese Annahme ist der gefihrte Nachweis der Einhaltung der Summenformel nach Gl. 5 bei
dem nicht von einer Verdiinnung des Bohrwassers ausgegangen wurde.

8 Betrachtung des Expositionspfades Luft

Aktuell existiert noch keine gesetzlich verbindliche Regelung beziglich der Radonexposition in Wohn-
rdumen in Deutschland. Im Februar 1990 wurde von der Kommission der Europaischen Gemeinschaf-
ten eine ,Empfehlung zum Schutz der Bevélkerung vor Radonexposition innerhalb von Gebauden®
verdffentlicht [25]. Demnach sollte die jahresdurchschnittliche Radonkonzentration in bestehenden
Wohnrdumen einen Wert von 400 Bq/m3, in Neubauten von 200 Bq/m3 nicht Uberschreiten. [26]

Ausschlaggebend fur die Radon-Raumluftkonzentration sind zwei Faktoren. Die o6rtlich geologisch
bedingte Bodenluftkonzentration des Rn-222 und die beim Hausbau verwendeten Baustoffe. Wie
wahrscheinlich das Auftreten erhéhter Radonkonzentrationen ist, hdngt u.a. vom Alter und vom Zu-
stand des Gebéaudes ab. [27]

Aktuelle epidemiologische Studien zeigen, dass zwischen Lungenkrebsrisiko und Radonexposition ein
nachweislicher Zusammenhang besteht [28][29]. Da allgemein von einem linearen Zusammenhang
ohne Schwellenwert ausgegangen wird, sollte jede unnétige Exposition soweit wie mdglich reduziert
werden. [26]
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8.1 Messung mittels Kernspurdetektoren in Diffusionskammern
8.1.1 Durchfiihrung der Rn-222 Messung

Um nachzuweisen ob der Anschluss einer Erdwdrmesonde die Radon-Aktivitdtskonzentration im
Wohnhaus erhéhen kann, wurden als passive Messgerate Kernspurdetektoren eingesetzt. Diese ha-
ben den Vorteil dass sie klein und vollkommen strom- und gerduschlos funktionieren und somit die
Bewohner der untersuchten Hauser nicht beeintrachtigen..

Fir das Forschungsvorhaben wurden Kernspurdetektoren der Firma BAYER (300 um Makrofol DE 1-4,
Polycarbonat) eingesetzt und im ,Radon Messlabor” des Forschungszentrums Karlsruhe, welches als
sachverstandige Stelle zur Uberwachung der Radonexposition nach § 95 StrlSchV anerkannt ist, aus-
gewertet.

Es wurden insgesamt 250 Kernspurdetektoren in Radondiffusionskammern (Exposimeter) an den
zwolf Bohrvorhaben ausgelegt, von denen 232 ausgewertet werden konnten. Die Differenz entstand
durch Verlust oder Defekt der Radonexposimeter, aufgrund der ,rauen” Baustellenumgebung.

Drei bis vier Wochen vor dem geplanten Bohrbeginn wurde an den Standorten die erste Charge Ex-
posimeter ausgelegt, um den Ist-Stand vor Anschluss der Erdwarmesonde an das Wohnhaus zu do-
kumentieren. Nach Abschluss der Anschlussarbeiten wurde die erste Charge Exposimeter durch eine
Zweite ersetzt.

Die Auslegezeiten der Exposimeter variieren aufgrund der unvorhersehbaren terminlichen Verschie-
bungen des Bohrtermins bzw. der Durchfiihrung der Anschlussarbeiten. Sie betrug aber mindestens
drei Wochen.

Die Auslegung der Radonexposimeter wurde so vorgenommen, dass ein Exposimeter unter einer vor
Regen schiitzenden Schutzglocke auBerhalb des Hauses positioniert wurde um Auskunft lber die
Umgebungs-Radonexposition zu erhalten. Ein weiteres Messgerét wurde immer im Raum der spéte-
ren Wéarmetauscher-Anlage ausgelegt. Zusatzlich wurde je Stockwerk des Wohnhauses mindestens
ein Exposimeter platziert. Bei jedem begleiteten Bohrvorhaben wurden jeweils 10 bis 13 Exposimeter
vor und nach der Bohrung deponiert, welche priméar auf den Keller und das Erdgeschoss verteilt wur-
den.

Von den zwolf begleiteten BV waren lediglich finf Altbauten, der Rest waren Neubauten. Aufgrund der
sich standig verédndernden Bauverhéltnisse bei Neubauten war nicht zu gewéahrleisten, dass das eine
oder andere Exposimeter aus Unwissenheit mit dem Bauschutt oder Mill entsorgt wurde. Aus dem
gleichen Grund kam es beim BV #21 vor, dass die zweite Charge Exposimeter in den richtigen Rau-
men, jedoch auf dem FuBboden in den Raumecken wiedergefunden wurden. Bei BV #1 wurden von
den zehn ausgelegten Exposimetern nur vier an ihrem urspringlichen Expositionsort eingesammelt.
Die Ubrigen lagen zusammen in einer Kiste im Hausflur. Daher stehen zur Auswertung von BV #1 nur
vier Exposimeter zuzlglich der Diffusionskammer aus dem Garten zur Verfigung.

8.1.2 Auswertung der Kernspurdetektoren

In den Grafiken Abb. 8-1 bis Abb. 8-4 sind die Messergebnisse der Rn-222 Aktivitdtskonzentration mit
ihren Messunsicherheiten vor und nach Anschluss der Erdwarmesonde dargestellt.

Farblich nicht hinterlegte Balken zeigen an, dass der Messwert kleiner als die Nachweisgrenze®
(NWG) war. Stellvertretend wurde hier die NWG eingetragen. Dort wo Balken fehlen ist das Exposime-
ter nicht am vorgesehenen Expositionsort aufgefunden worden oder ging verloren.

3 NWG und EG berechnet nach DIN 25482-1
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Die orange gestrichelte Linie entspricht dem zu Beginn des Kapitels diskutierten Grenzwert fir die Rn-
222 Aktivitatskonzentration in Wohnhausern (Neubauten) von 200 Bg/m®. Die Skalierung der y-
Achsen wurde bis zu 400 Bg/m? gewahlt, da dies dem Grenzwert fiir Altbauten entspricht.

Die ermittelten Rn-222 Aktivitdtskonzentrationen der BV #1, #26, #31, #34, #39 und #40 sind voll-
kommen unaufféllig und bedlrfen keiner weiteren Kommentierung. Es sind keinerlei Verdnderungen
zwischen den Werten vor und nach Anschluss der Erdwérme ersichtlich. Die Ergebnisse sind zur An-
sicht in Anhang 12.6 hinterlegt.

Fir die Bewertung der Ergebnisse ist zu bedenken, dass die Rn-222 Aktivitdtskonzentration aufgrund
von Wetter und den damit verbundenen unterschiedlichen Liftungsverhaltnissen im Wohnhaus stark
schwanken kann. Da die Auslegedauer zwischen drei und sechs Wochen betrug, sind kleinere Vari-
anzen der Messwerte nicht tGber zu bewerten. Dennoch war die Auslegezeit ausreichend, um eventu-
elle signifikante Anderungen in der Strahlenexposition durch Rn-222 nachweisen zu kénnen.

Bei BV #8 (Abb. 8-1) féllt der erh6hte Messwert nach Anschluss der Erdwdrmesonde am Exposition-
sort ,Vorraum Sauna“ ins Auge. Dieser ist jedoch durch veranderte Liftungsverhéltnisse zu erklaren.
Im Ubrigen sind die Messwerte in diesem Altbau unauffallig.

8 Friedrichshafen (Altbau)
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Abb. 8-1 Rn-222 Aktivitatskonzentration vor und nach der Bohrung der BV #8
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Abb. 8-2 Rn-222 Aktivitatskonzentration vor und nach der Bohrung der BV #21
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23 Bad Wurzach (Altbau)
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Abb. 8-3 Rn-222 Aktivitdtskonzentration vor und nach der Bohrung der BV #23

Auch beim Neubau BV #21 (Abb. 8-2) sind vermutlich stark variierende Liftungsverhaltnisse wahrend
der Expositionszeit ursachlich flr die tendenzielle Erhéhung der Rn-222 Aktivitdtskonzentration nach
Anschluss der Erdwadrmesonde an das Wohnhaus. Vor den Anschlussarbeiten war deutlich besseres
Wetter und es wurden viele Gips-, Maler- und Estricharbeiten durchgeflihrt. Daher standen Tiren und
Fenster permanent offen. Spater beim Einsammeln der Exposimeter waren diese Arbeiten bereits
abgeschlossen und es wurden Fliesenarbeiten zu dieser Zeit durchgefiihrt. Die Fenster und Tiren
waren zum Zeitpunkt der Begehung alle geschlossen.

Die Messergebnisse von BV #23 (Abb. 8-3) vor und nach Anschluss der Erdwdrmesonde sind, mit
Ausnahme des Expositionsortes ,10G Bulro®, alle im Rahmen der zahlstatistischen Unsicherheiten
gleich. Da die Abweichung gering ist, weist sie nicht direkt auf einen Zusammenhang zwischen Rn-
222 Aktivitdtskonzentration und Anschluss der Erdwarmesonde hin. Wenn dem so ware, missten
auch im Keller und im Erdgeschoss &hnliche Abweichungen aufgetreten sein.

Das auffélligste aller begleiteten Bohrvorhaben ist BV #35 (Abb. 8-4). Hier liegen die Messwerte nach
Anschluss der Erdwarmesonde (Messreihe 1), vor allem im Keller, signifikant héher als vor dem An-
schluss. Einzige Ausnahme bildet hier der Keller-Flur, der kein geschlossener Raum ist, sondern di-
rekt mit dem Treppenhaus verbunden ist, in welchem auch eine leichte Erhdéhung nachgewiesen wer-
den konnte. Der héchste Messwert wurde im Schlafzimmer im Erdgeschoss gemessen. Das Schlaf-
zimmer liegt direkt Gber dem Raum, in welchem sich die Geothermieanlage befindet. Auch dies kann
als Indiz fir einen Zusammenhang zwischen Geothermiebohrung und Rn-222-Aktivitdtskonzentration
angesehen werden. Zur genaueren Untersuchung wurden nach Erhalt der Messdaten unter Abspra-
che mit dem Hauseigentimer erneut Exposimeter ausgelegt (Messreihe 2). Auf diesem Weg sollte
geprift werden, ob es sich nicht um ein kurzfristiges Phdnomen handelt. Die Ergebnisse der Nach-
messung ergaben eine Normalisierung der Radonaktivitdtskonzentration. Damit wurde die Vermutung
einer nur kurz anhaltenden Radonkonzentrationserhéhung bestatigt.
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35 Kirchheim am Ries (Altbau)
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Abb. 8-4 Rn-222 Aktivitatskonzentration vor und nach der Bohrung der BV #35

8.2 Aktive Messungen mittels AlphaGUARD

Wahrend der Bohrungen wurden begleitende Messungen mittels eines aktiven, kontinuierlich arbei-
tenden Radonmonitors (AlphaGUARD PQ2000 PRO von GENITRON INSTRUMENTS) zur Dokumentation
der Veranderungen der Rn-222-Aktivitdtskonzentration durchgefihrt.

8.2.1 Durchfiihrung der AlphaGUARD-Messungen

Bei der Radonmessung wurde das Messgerit £o o Cam =
(AlphaGUARD) méglichst nah hinter das Bohrloch 47
in Windrichtung positioniert. Allerdings ergab sich
wegen der Empfindlichkeit des Messgeréates ge-
gen Feuchtigkeit und dem Bewegungsradius der
Bohrtrupps um das Bohrloch haufig das Problem,
dass zwischen Bohrloch und Messgerat einige
Meter lagen.

In Abb. 8-5 ist beispielhaft die Positionierung des
AlphaGUARDs und einer DL-Messsonde unter
dem Bohrkran bei BV #35 gezeigt.

Abb. 8-5 Positionierung der Messgerate wéh-
rend der Bohrung bei BV #35

8.2.2 Auswertung der AlphaGUARD -Messung

Die Messergebnisse der BV #1, #8, #21, #31, #33, und #34 bedirfen keiner Kommentierung, da sie
vollkommen unaufféllig sind (vgl. Anhang 12.7). Fir die BV #4 und #26 kénnen keine Messwerte des
AlphaGUARDs aufgezeigt werden. Bei BV #26 hatte eine Fehleinstellung des Geréats (Messintervall
t =1 min an Stelle von t = 10 min), eine Messung mit einer ausreichend kleinen Nachweisgrenze ver-
hindert. Bei BV #4 versagten trotz vorheriger Prifung die Batterien wahrend der Bohrung. Messtech-
nische Auffalligkeiten zeigten sich lediglich bei den BV #23 und #35.
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In den Abb. 12-18 und Abb. 12-19 sind die Verdnderung der Rn-222 Aktivitdtskonzentration in der Luft
wéhrend der Bohrungen entlang der jeweiligen Bohrtiefe dargestellt. Fir die bessere Vergleichbarkeit
wurde die Skalierung stets gleich gewahlt und an die fur alle BV maximal aufgetretenen Werte ange-
passt. Die AlphaGUARD-Messung wurde Uber ein Messintervall von t = 10 min gemittelt.

Bei der Betrachtung der Messaufzeichnungen von BV #23 féllt der Anstieg der Radon-
Aktivitatskonzentration in den ersten Bohrmetern auf. Hier steigt die Aktivitatskonzentration auf ca.
80 Bg/m® wohingegen diese zuvor und auch fiir den Rest der Bohrung stets im Bereich der Nachweis-
grenze war. Da es sich nicht nur um einen, sondern um zwei Messwerte in Folge mit einer Mittelung
des Messwertes Uber ein Zeitintervall von zehn Minuten handelt, kann von einer stattgefunden kurz-
fristigen Erhéhung der Radon-Aktivitdtskonzentration ausgegangen werden. Vergleicht man die erhal-
tenen Werte mit dem Schichtenverzeichnis der Bohrung (Anhang Abb. 12-6) besteht ein Zusammen-
hang zwischen der Durchbohrung der Verwitterungsdeckschicht in die Morane Kiesschicht und der
gemessenen Radon-Aktivitdtskonzentration am Bohrloch. Die Deckschicht besteht aus vier Meter
machtigem Schluff, welcher nicht Radon dicht, aber zumindest weniger durchlassig ist als viele andere
Deckschichten. Beim Bohren in den nachfolgenden Morane-Kies mit steigendem Sandanteil kann das
dort gesammelte Radon freigesetzt werden. Da der Verlauf der Temperatur, der Feuchte und des
Drucks der Luft stets mit gemessen wurde und weitestgehend stabil war, sind Wettereinflisse als
Ursache fir die Schwankungen eher auszuschlieBen.

Beim BV #35 wurden Rn-222-Aktivitats- 23 Bad Wurzach 35 Kirchheim am Ries
konzentrationen von bis zu 140 Bq/m3 ge- Rn-222 Konzentration [Bq/m?] Rn-222 Konzentration [Bg/m?]
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machtigen Schicht fir die im geologischen  ap, g.6 Gegenuberstellung der Rn-222 Aktivitats-
Schichtverzeichnis gelegentliche feinsandi- konzentration in der Nahe des Bohrlochs

ge Zwischenlagen eingetragen sind (vgl. bei den BV #23 und #35
Anhang Abb. 12-11). Die wiederkehrende

Hoéhe einzelner Messwerte |&sst vermuten, dass eine Rn-222 Exposition am Bohrloch stattgefunden
hat. Diese Einschatzung wird unterstitzt, wenn als Vergleich das Messergebnis des Kernspurdetek-
tors im Garten hinzugezogen wird (Abb. 8-4), welcher Uber einen Expositionszeitraum von 29 Tagen
eine mittlere Rn-222 Aktivitatskonzentration von lediglich 12 Bg/m?3 detektiert hat. Vergleicht man die-
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sen Wert mit der mittleren Radonaktivitdtskonzentration wahrend der Bohrung von 54,6 Bg/ms, ist
dieser gegentiber dem Kernspurdetektor-Wert um den Faktor 4,5 erhéht.

8.3 Strahlenexposition durch Rn-222 bei privater Erdwarmenutzung

Ein Zusammenhang zwischen oberflachennahen Bohrungen zur privaten Erdwarmenutzung und der
Steigerung der Strahlenexposition der Hauseigentimer durch Rn-222 und seine Folgeprodukte ist
nicht zu vermuten. Die gemessenen Erhéhungen im Wohnhaus liegen alle unter den empfohlenen
Grenzwerten die SanierungsmaBnahmen erforderlich machen. Zu betrachten ist lediglich der kurzzei-
tige Anstieg der Radonexposition bei BV #35.

8.3.1 Berechnung der Strahlenexposition der Hausbewohner

Als Grundlage fur die Berechnung einer zusatzlichen Strahlenexposition durch Radoninhalation infol-
ge von geothermischen Bohrungen kénnen nur die Messergebnisse von BV #35 herangezogen wer-
den.

Um Aussagen Uber die zusétzliche effektive Dosis machen zu kdénnen, missen unterschiedliche Ex-
positionsbedingungen betrachtet werden, wie Aufenthaltszeiten te,; am Expositionsort oder die
Gleichgewichtslage von Rn-222 mit seinen Folgeprodukten in der Raumluft. Die Gleichgewichtslage
héngt stark von den aktuellen Bedingungen in der Umgebung (z.B. Feuchte, Aerosolkonzentration in
der Luft usw.) ab. Rechnerisch muss dies durch Einbeziehung eines Gleichgewichtsfaktors Fg,s be-
riicksichtigt werden. Ublicherweise werden Werte von Fg, s = 0,2 bis 0,6 verwendet [30]. Fiir die weite-
ren Berechnungen wird der mittlere Wert F = 0,4 entsprechend der Berechnungsgrundlage zur Ermitt-
lung der Strahlenexposition durch Inhalation von Radon und seiner Folgeprodukte [31], verwendet.
Allgemein kann die zusétzliche effektive Dosis durch Rn-222 in der Raumluft nach dem Anschluss der
Erdwarmesonde mittels Gl. 9 ermittelt werden.

AHg, = 0eec, - (CRnsnach - Crnsvor) - Py s - tep s Gl.9
Hierbei ist:

AHgn; Zusétzliche effektive Dosis durch den Anschluss der Erdwarmesonde

OEEC, Dosiskonversionskoeffizient der Referenzperson j fiir das Produkt aus Radon-222 Exposition und Gleichgewichts-

faktor in Svm3/Bgh
Cansvor mittlere Rn-222-Konzentration in der Raumluft im Wohnhaus vor dem Anschluss der Erdwarmesonde in Bg/m?
CRgn.s.nach mittlere Rn-222-Konzentration in der Raumluft im Wohnhaus nach Anschluss der Erdwarmesonde in Bg/m3

Frns Faktor zur Beschreibung des radioaktiven Gleichgewichtes zwischen Radon und seinen kurzlebigen Folgeproduk-
ten am Expositionsort (Gleichgewichtsfaktor), dimensionslos

texpys mittlere prozentuale Aufenthaltszeit im Wohnhaus in a

Der Dosiskonversionskoeffizient geec; und die jahrliche Expositionszeit tg, s flir die Bevolkerung in
Gebauden sind entsprechend Tabelle A.1 und A.2 in der Berechungsgrundlagen — Bergbau (Teil Il
Radon) [31] mit geec; = 6,1-10° Sym¥Bgh und tewp,s = 7000 h/a an zu nehmen. Da die Erhéhung der
Radonkonzentration bei BV #35 nur maximal zwei Monate andauerte, ist tgs ;s = 1167 h/a zu verwen-
det.

Die Bestimmung der mittleren Radonaktivitatskonzentration im Haus, vor und nach Anschluss der
Erdwarmesonde, wurde mittels Bildung zeitlich gewichteter Mittelwerte der einzelnen Expositionsorte
im Wohnhaus vorgenommen. Hierflr sind Wohnrdume sinnvoll zusammengefasst und die Messer-
gebnisse gemittelt worden. So wurde beispielsweise das Treppenhaus mit den Fluren im Keller und
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Betrachtung des Expositionspfades Luft

dem Erdgeschoss zusammengefasst, da diese im Wohnhaus tats&chlich miteinander verbunden sind
und &hnliche Aufenthaltswahrscheinlichkeiten haben. In Tab. 8-1 sind die angenommenen Aufent-
haltsverteilungen an den untersuchten Expositionsorten in Bezug zu den gemessenen Rn-222 Aktivi-
tatskonzentrationen, sowie die sich daraus ergebenen Wichtungsanteile der Aktivititskonzentrationen
vor und nach der Bohrung dargestellt.

Damit ergibt sich vor der Bohrung eine gewichtete mittlere Rn-222-Aktivitdtskonzentration von
26,6 Bg/m® und nach Anschluss der Erdwdrmesonde von 146,6 Bg/m3. Hierbei hat vor allem der auf-
fallige Messwert im Schlafzimmer hohes Gewicht.

Tab. 8-1:  Bestimmung der gewichteten mittleren Rn-222 Aktivitdtskonzentration vor und nach der
Bohrung im Wohnhaus fiir BV #35

s WiChtU“g ie cRn,s,vor CRn,s,nach CRn,s,vor,gew CRn,s,nach,gew
Expositionsort Einheit [Bq/m3] [Bq/m3] [Bq/m3] [Bq/m?]
EG Schlafzimmer 8/24 20 309 6,8 103,0
EG Flur 150 35
Treppenhaus 1/24 30 61 3,4 2,4
K Flur 64 78
K Hauswirtschaftsraum 3/24 13 65 1,7 8,1
K Hobbyraum 3/24 18 93 2,2 11,6
K Heizraum 31 176
K 5.Raum 1/24 56 150 18 6.8
EG Esszimmer 21 44
EG Gastezimmer 8/24 43 44 10,7 14,7
Summe der gewichteten mlttle[lr?c’a;/ rTF]{?q_-222-Akt|V|tatskonzentrat|onen 26.6 146.6

Unter Verwendung aller getroffenen Annahmen l&sst sich, unter Berlcksichtigung der Berechnungs-
grundlage-Bergbau (Teil Il — Radon) [31], die maximal zu erwartende zuséatzliche effektive Dosis, die
Einzelpersonen der Bevélkerung im Wohnhaus durch Betreiben einer geothermischen Heizanlage im
Kalenderjahr infolge von Inhalation von Radon und seinen Folgeprodukten in BV #35 erhalten kénnen,
entsprechend Gl. 9 zu 0,34 mSv/a ermitteln.

Eine Erhdhung der effektiven Dosis durch Radon im Wohnhaus im Kalenderjahr fir Einzelpersonen
der Bevdlkerung sollte nicht Uberbewertet werden. Bei einem Umzug muss ebenfalls mit einem &hnli-
chen Vorher-Nachher-Effekt gerechnet werden. Die durchschnittliche Radonkonzentration in Aufent-
haltsrdumen betragt in Deutschland ca. 50 Bg/m3. Nach Angaben des Bundesamtes flr Strahlen-
schutz ist in 11% der Haushalte von einem Wert Uber 100 Bg/m3 und in ca. 2% der Haushalte von
Werten grdoBer 400 Bg/m® auszugehen [32], was einer zusatzlichen effektiven Dosis von 0,85 mSv/a
bzw. 6 mSv/a gegenliber dem Durchschnittswert entspricht.

8.3.2 Strahlenexposition des Bohrpersonals

Da die wéhrend der Bohrungen am Bohrloch gemessenen Rn-222-Aktivitdtskonzentrationen sehr
kurzzeitig bzw. eher die Ausnahme waren, ist nicht von einer Strahlenexposition des Bohrpersonals
auszugehen. Die gemessenen Werte lassen nicht befiirchten, dass bei einer Arbeitszeit von 2000 h/a
das Produkt aus Rn-222-Aktivitdtskonzentration am Arbeitsplatz und Aufenthaltszeit den Wert von
2.10° Bqg/a Uberschreitet. Demnach ist nach §95 Abs.2 [9] nicht davon auszugehen, dass durch eine
Rn-222-Exposition eine effektive Dosis von 6 mSv fir das Bohrpersonal Uberschritten wird. Selbst
wenn man unterstellen mochte, dass der maximale Messwert in BV #35 von 150 Bg/m? reprasentativ
fiir alle Bohrungen ist, ergabe sich hiermit nur eine Gesamtexposition von 2.10° Bg/a.
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Zusammenfassung der Ergebnisse

Durch Abwandlung von Gl. 9 Iasst sich die effektive Dosis des Bohrpersonals im Kalenderjahr infolge
der Arbeiten am Bohrloch wie folgt ermitteln:

AHRn jBohr = 9eEC,j  (CRnBohr - CRnU) - Frns “ texp,js Gl. 10

Hierbei bedeuten:

AHgnjsonr  Zusétzliche effektive Dosis durch das Arbeiten am Bohrloch

OEEC Dosiskonversionskoeffizient der Referenzperson j fiir das Produkt aus Radon-222 Exposition und Gleichgewichts-
faktor in Svm?/Bgh

ERn Bohr Mittelwert der maximalen am Bohrloch gemessenen Rn-222-Aktivitatskonzentration der acht Messreihen der Bohr-

vorhaben in Bg/m?
—=U

CRn Mittelwert der mittels Kernspurdetektoren gemessenen Rn-222-Aktivitdtskonzentration in der Umgebung der Bohr-
vorhaben in Bg/m?

Fans Faktor zur Beschreibung des radioaktiven Gleichgewichtes zwischen Radon und seinen kurzlebigen Folgeproduk-
ten am Expositionsort (Gleichgewichtsfaktor), dimensionslos

texpys Expositionszeit der Referenzperson am Expositionsort

Far die Berechnung sind entsprechend den Tabellen A.1 bis A.3 der Berechnungsgrundlage - Berg-
bau: Teil Il Radon [31] folgende Werte zu verwenden: gEEC,j=7,8'10'9 Svm?®/Bgh, Fgrn,s=0,2 und
Texpjs = 2000 h.

Damit ergib sich nach Gl. 10 die zusétzliche effektive Dosis durch das Arbeiten am Bohrloch bei einer
angenommenen durchschnittlichen Rn-222-Aktivitdtskonzentration von Cgpgonr = 150Bg/m?®  zu
AHgnjgonr = 0,47 mSv/a, wenn die natiirliche Umgebungskonzentration auBer acht gelassen wird.

Realistischer ist es jedoch die Radonkonzentrationen wahrend der Bohrung #35 zu mitteln, abzuglich
der naturlichen Untergrund-Radonexposition. Die durchschnittliche Rn-222-Aktivitdtskonzentration

wéahrend der Bohrung ergibt sich dann rechnerisch zu ERn,Bohr = 54,6 Bg/m? und die durchschnittliche

Untergrundkonzentration des Radons zu Crn = 12 Bg/ms3. Damit ergib sich nach Gl. 10 die zusétzliche
effektive Dosis durch das Arbeiten am Bohrloch zu AHgjgonr = 0,13 mSv/a.

Dieser Wert entspricht einer konservativen Betrachtung, da der verwendete Mittelwert von BV #35 der
gréBte aller Bohrvorhaben ist. Die Messgerate waren wahrend der Bohrung so positioniert, dass sie
die Radonkonzentration des Bohrpersonals am Arbeitsplatz reprasentieren kénnen. Die Hbéhe des
errechneten Wertes rechtfertigt keine Uberwachung des Bohrpersonals wahrend der Bohrphase.

9 Zusammenfassung der Ergebnisse

Untersucht wurde die Exposition von Einzelpersonen der Bevdlkerung und des Bohrpersonals infolge
von oberflachennahen Bohrungen zum Zwecke privater Erdwdrmenutzung. Eine Betrachtung der
rechtlichen Grundlagen in Deutschland ergab, dass Erdwarmesondenbohrungen wie auch alle ande-
ren oberflachennahen Bohrungen nicht dem Geltungsbereich der Strahlenschutzverordnung unterlie-
gen. Da eine relevante Erhdhung der Strahlenexposition nicht ausgeschlossen war, wurden fir die
Expositionspfade Luft, Wasser, Boden-Pflanze-Mensch und Boden-Gammastrahlung Dosisberech-
nungen durchgefihrt.

Die Resultate basieren auf zwdlf in den ausgewahlten Gebieten gefundenen und messtechnisch be-
gleiten Bohrvorhaben. Davon waren sieben Neubauten und finf Altbauten. Insgesamt wurden 250
Kernspurdetektoren eingesetzt und wahrend den Bohrungen 548 Bohrlochaushubproben enthommen.
Davon wurden 117 gammaspektrometrisch untersucht und bei 86 Proben wurden zuséatzlich Alpha-
Gesamt-Messungen am Uberstandswasser vorgenommen. Die Auswahl der Proben erfolgte anhand
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Zusammenfassung der Ergebnisse

der geologischen Schichtenverzeichnisse die von den an den Bohrungen beteiligten Geologen erstellt
wurden.

Fir die untersuchten Expositionspfade ergaben sich die in nachstehender Tabelle zusammengestell-
ten Ergebnisse fur die zusatzliche effektive Dosis infolge der Erdwdrmesondenbohrung. Fir die Er-
mittlung der Werte wurden konservative Annahmen getroffen in Form von Worst-Case-Betrachtungen.
Diese Vorgehensweise war notwendig, da bei einer so geringen Anzahl an Projekten nicht sicherge-
stellt ist, dass evtl. auftretende Maximalwerte dem Forschungsvorhaben entgangen sind.

Auch durch sehr konservative Annahmen ergaben die denkbaren Expositionspfade einen unerhebli-
chen Beitrag bezogen auf die mittlere naturliche Strahlenexposition der Bevélkerung von 2,1 mSv/a.
Die in diesem Forschungsvorhaben untersuchten geothermischen oberflichennahen Einzelsonden
(bis maximal 4 Bohrsonden) in Privathdusern lassen keine grundséatzliche Aussage fur Hauser in einer
Region zu.

Um Fehler bei der Installation zu vermeiden, wurde gemeinsam von Umweltministerium und Wirt-
schaftsministerium Baden-Wdrttemberg eine neue Broschire zur ,Fehlervermeidung bei Warmepum-
pen- und Erdsonden-Heizsystemen* herausgegeben [33].

Expositionspfad AH [mSv/a] Getroffene Annahmen

Luft Hausbesitzer | 0,34 Expositionszeit 1167 h/a

Aufenthaltszeit in den Wohnrdumen konservativ ge-
wichtet bezogen auf die gefundenen Hbchstwerte

Luft Bohrpersonal | 0,47 Einzelner gemessener Radonhdchstwert aller Boh-
rungen bezogen auf 2000 h/a

Wasser <<1 (nicht kalkulierbar) | Maximal-Probe ist reprasentativ fir das gesamte
Bohrwasser

Keine Verdinnung in Kanalisation

Boden-Pflanze- 0,19 (Gruppe <1 a) 25% der verzehrten Lebensmittel stammen von der

Mensch 0,04 (Gruppe >17 a) mit Bohrwasser lokal kontaminierten Flache

Verzehrsgewohnheiten nach AVV zu §47

Oberflachenkontamination angenommen fiir 30 cm
Bodentiefe

Gamma- 0,26 (Gruppe <1 a) Aufenthaltszeit im Freien 2000 h/a

Bodenstrahlung 0,19 (Gruppe >17 a) In allen Proben gefundene max. Werte fiir U-238, Th-
232, K-40 in einer Probe angenommen. Diese be-
deckt homogen eine unendliche Flache bis in 30 cm
Tiefe
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10 Formelzeichen- und Abklrzungsverzeichnis

Allgemeine Verwaltungsvorschrift

Faktor zur Berlcksichtigung der Abschirmwirkung am Expositionsort s auf Gammastrah-
lung im Freien, dimensionslos.

Bohrvorhaben

Baden-Wrttemberg

gewichtete, mittlere Alpha-Aktivitdtskonzentration

mittlere Alpha-Aktivitdtskonzentration

Spezifische Aktivitat des Radionuklids r in der Pflanze n (ber den Wasserpfad (Beregnung)

Repréasentativer Wert der spezifischen Aktivitdt des Radionuklids r in der oberen Boden-
schicht (0-10 cm fur Weidebdden, 0-20 cm fir Garten und Ackerboden) in Ba/kg (TM)

Spezifische Aktivitdt eines Radionuklids im radioaktiven Gleichgewicht in der oberen Bo-
denschicht (0-30cm) fiir den Expositionsort s in Bg/kg (TM)

Spezifische natirliche Untergrund Aktivitat des Radionuklids r in der oberen Bodenschicht
(0-10 cm far Weidebdden, 0-20 cm fir Garten und Ackerboden) in Bg/kg (TM)

Spezifische natirliche Untergrund eines Radionuklids im radioaktiven Gleichgewicht in der
oberen Bodenschicht (0-30cm) fur den Expositionsort s in Ba/kg (TM)

Spezifische Aktivitat des Radionuklids r in der Pflanze n Giber den Bodenpfad

Die Freizugebende spezifische Aktivitat wobei i das jeweilige Radionuklid ist.

Maximal zuldssige Aktivitadtskonzentration des Nuklids i [1]

Mittlere Konzentration des Nuklids i im Wasser in Bg/m? je Bohrung

Mittelwert der maximalen am Bohrloch gemessenen Rn-222-Aktivitdtskonzentration der

acht Messreihen der Bohrvorhaben in Bg/m3

Mittelwert der mittels Kernspurdetektoren gemessenen Rn-222-Aktivitdtskonzentration in
der Umgebung der Bohrvorhaben in Bg/m?3

mittlere Rn-222-Konzentration in der Raumluft im Wohnhaus nach dem Anschluss der
Erdwarmesonde in Bg/m?

mittlere Rn-222-Konzentration in der Raumluft im Wohnhaus vor dem Anschluss der Erd-
warmesonde in Bg/m3

Spezifische Aktivitat in Bg/kg des Radionuklids r in Lebensmitteln n

Spezifische natirliche Untergrund Aktivitdt des Radionuklids r in Bg/kg in Lebensmitteln n
Machtigkeit

Deutsches Institut fir Normung

Erkennungsgrenze

Erdwéarme

Erdwarmesonde

Umrechnungsfaktor von Photonenédquivalenzdosis in effektive Dosis fir die Referenzper-
son j

Frischmasse
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Faktor zur Beschreibung des radioaktiven Gleichgewichtes zwischen Radon und seinen
kurzlebigen Folgeprodukten am Expositionsort (Gleichgewichtsfaktor), dimensionslos

Dosiskonversionskoeffizient der Referenzperson j fir das Produkt aus Radon-222 Exposi-
tion und Gleichgewichtsfaktor in Svm3/Bgh

Konversionsfaktor fir die Umrechnung der spezifischen Aktivitat des Bodens in die Photo-
nen-Agivalentdosis im Freien in 1 m Héhe in Svkg/Bgh

Ingestionskoeffizient fiir das Radionuklid r und die Referenzgruppe j in Sv/Bq
Gitterionisationskammer

Gelande Oberkante

Grundwasser

Zusétzlich zum natdrlichen Untergrund entstehende effektive Jahresdosis durch Gamma-
Bodenstrahlung im Freien in 1 m Héhe

Effektive Jahresdosis von Referenzpersonen j durch Ingestion lokal erzeugter Lebensmittel
Zusétzliche effektive Dosis durch den Anschluss der Erdwarmesonde

Zusatzliche effektive Dosis durch das Arbeiten am Bohrloch

Informationssystem oberflachennahe Geothermie fiir Baden-W lrttemberg

Karlsruher Institut fir Technologie

Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau

Landesanstalt fir Umwelt, Messung und Naturschutz Baden-W irttemberg

Index zur Kennzeichnung der Lebensmittel, Bl = Blattgemiise, Pf= Pflanzliche Produkte
auBer Blattgemuse

Nachweisgrenze

Ortsdosisleistung

Polyethylen

Physikalisches Messlabor

Anteil an lokaler Produktion des Lebensmittels n am Jahresverbrauch, dimensionslos

Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiberwachung bei bergbaulichen Tatigkeiten (REI-
Bergbau)

Freigabewert der einzelnen Radionuklide i gemaB Anlage Ill Tabelle 1 Spalte 5 StriSchV
Radon Labor

Strahlenschutzverordnung

Schichtwasser

Jéhrliche Aufenthaltszeit der Referenzperson j am Expositionsort s in h

Trockenmasse

Transferfaktor vom Boden in die Pflanze n Gber Wurzelaufnahme und Aktivitdtsablagerung
auf oberirdischen Pflanzenteile flir das Radionuklid r in Bg/kg (TM) des Bodens

Jahresverbrauch des Lebensmittels n durch die Referenzperson j in kg
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Wirtschaftsministerium und Ministerium fir Umwelt und Verkehr Baden-Wirttemberg:

Qualitdtsmanagement — Fehlervermeidung bei Warmepumpen- und Erdsonden-Heizsystemen.

Broschire, 39 S., 2. Aufl., Stuttgart, 2010.
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12 Anhang

12.1 Informationsblatt fiir Bauherren

Forschungszentrum Karlsruhe
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Institut fir Strahlenforschung

Infoblatt

Forschungsvorhaben Geothermie

Organisatorischer Ablauf der Messungen
auf IThrem Grundstiick und in IThrem Haus

¥ Drei Wochen vor Bohrbeginn werden im Haus - entweder Altbau oder Neubau
mit Fenster und Tiiren — pro Etage bis zu drei Radon-Dosimeter aufgehingt oder
ausgelegt.

Radon 1st ein in der Natur vorkommendes radioaktives Edelgas. Es ist farblos und man kann
es weder riechen noch schmecken Radon kommt aus dem Boden und ist mehr oder weniger
itberall vorhanden auch in Innenrdumen.

Ein Radon-Dosimeter ist eine kleine schwarze Plastikdose von 4 cm
Durchmesser und wenige Gramm schwer Es benétigt keinen Strom
und braucht nach dem Auslegen nicht weiter beachtet werden und 1st
dabei vollig gerdusch- und geruchlos sowie selbstverstindlich
wartungsfrer. Das Aufhingen der Dosimeter wird von uns zu emem
mit Thnen vereinbarten Termin vorgenommen.

> Begleitend zur Erdsondenbohrung werden Messungen in der Nihe des Bohrlochs
vorgenommen. Parallel der sowieso alle zwel Meter erforderlichen geologischen
Probenahme werden auch wir unsere Beprobung durchfithren.

> Am Ende der Bohrarbeiten werden die Radon-Dosimeter mm Haus ausgewechselt.
Sie verbleiben fiir weitere 3 Wochen. Nach dieser Zeit werden die Dosimeter von
unseren Mitarbeiter wieder eingesammelt.

Nach Auswertung der Messungen und Analysen der Proben im Institut fiir
Strahlenforschung werden Ihnen die Ergebnisse mitgeteilt.

Fiir die innerhalb des Forschungsvorhabens durchgefiihrten Messungen ent-
stehen fiir Sie keinerlei Kosten und durch die Probenalimen und Messungen
wiihrend der Bohrung kemmt es auch zu keinen Zeitverzigerungen.

Ihre Ansprechpartnerin im
Institut filr Strahlenforschung:
Frau Karin Schultze

Telefon: 07247 82-4862

Email: karin schultze@isf.izk de

IT

ﬁ HELMHOLTZ
‘GEMEINSGHAF{

Abb. 12-1 Informationsblatt das den Landratsdmtern zur Weitergabe an die Hausbesitzer lber-
mittelt wurde.
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12.2 Geologische Profile der Bohrungen
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Geologisches Tiefenprofil der Bohrung #1 Heidelberg - Handschuhsheim
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Abb. 12-5 Geologisches Tiefenprofil der Bohrung #21 Aalen - Dewangen
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12-14m Ton, schluffig, steinig( Tonstein, grau, griinlichgrau, grauviolett) Schneckenschalen,
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14 -30m: ‘Tonstein, grau, griinlichgrau, graubraun, z.T. etwas grauviolett (Nachfall?} mit
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Abb. 12-9 Geologisches Tiefenprofil der Bohrung #33 Fellbach (grafische geologische Schich-
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Abb. 12-11 Geologisches Tiefenprofil der Bohrung #35 Kirchheim am Ries
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12.3 Ergebnisse der gammaspektrometrischen Auswertung
Tab. 12-1: Messergebnisse der Gammaspektrometrie anhand des geologischen Schichtenverzeich-
nisses ausgewahlter Proben von BV #1
Pr.ID 0-1 1-1 2-1 6-1 7-1 11-1 15-1
Nuklid % % % % % % % % %
Ac-228 50,8 60,8 61,8 17,9 442 12,1 16,2 98 133
11,2 11,6 11,1 12,4 11,5 12,3 12,1 12,6 11
o Ra-224 46,6 56,6 61,1 14,7 427 12,4 16,9 105 136
EJ 17,2 16,9 17,1 22,1 17,9 23,2 21,9 18,1 15,4
é Pb-212 52,6 56,9 62,3 17 43,2 12,2 16,6 95,9 130
=) 13,6 13,3 13,6 14,3 13,6 15,4 15 15,1 13,7
.8 Bi-212 52,8 59,6 62,8 20,9 47,5 11,4 16,7 92,2 123
= 16,9 17,1 15,3 23,5 17 28,7 242 19,5 13,4
TI-208 17,7 20,6 21,5 6,19 15,3 4,2 5,58 33,4 46,2
12,3 12,3 12,3 13,6 12,4 14,1 13,8 14,4 11,7
U-235 | 467 1,56 5,38 1,46 3,96 1,3 1,03* | 4,81 9,09
17,6 88,6 22 24,5 17,8 24,2 27,8 20,4 16,9
Pa-231 <5,13 <5,62 <5,86 <3,67 <4,87 <3,14 <3,44 <7,64 <5,57
(0]
=
S| Thoo7 | <126 | 3,11 <148 | <091 | <125 | <0,77 | <087 | <1,83 | 3,94
é 31,5 24,3
g Ra-223 <1,32 2,87 2,33 1,84 <1,4 <0,94 1,59 <1,93 <1,63
= 88,2 103,5 013 84,4
<| gnotg | <178 | <195 | <194 | <1,15 | <164 | <096 | <1,07 | <252 | <1,96
Pb-211 <4.64 <5,24 <5,17 <3,28 <45 <2,77 <2,97 <6,92 <5,27
Pa-234m <29,4 <32,2 <32,4 <22,3 <28 <20,5 <21,9 <58,1 66,3
52,7
U-234 <143 <181 <219 <111 <188 <120 <110 <175 <185
()
d=
‘© 41,6 45,3 47,6 30,8 41,5 26,4 29,8 51,1 46,6
&I.) Th-230 < < < < < < < < <
S Ra-226 <5 70,2 85,7 <421 <4,37 20,7* 16,5* <7,08 <8,91
e}
ot 38,3 22,1 24,2 27,9
| ppors | 403 51,5 48,4 143 | 328 | 927 10,1 38,7 61,5
© 12,4 12,1 12,3 22,1 12,3 13,7 12,9 13,7 12
2| piois | 403 50,3 49,6 147 333 | 9,17 9,24 36,7 59,6
11,2 11,2 11,2 12,1 11,4 12,8 13,1 13,6 11,1
Pb-210 | 425 50,2 69,3 172 | 358 14 11,4 43,7 89,3
28,1 27,6 25 42,3 30,9 47,8 63 34,5 24,7
K-40 510 542 582 534 616 489 629 1850 1160
12,2 12,2 12,2 12,1 12,2 12,1 12,1 18,2 12,1
Cs-137 2,7 1,52 <0,18 <0,25 <0,15 <0,17 <0,41 <0,3
15,8 19,7
NWG und EG nach DIN 25482.5, mit k(1-alpha)=1,645, k(1-beta)=1,645, k(1-gamma)=1,960
* = Nuklid kann nicht eindeutig identifiziert werden. Wert daher (iberschétzt.
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Tab. 12-2: Messergebnisse der Gammaspektrometrie anhand des geologischen Schichtenverzeich-
nisses ausgewahlter Proben von BV #4
0-4 44 54 84 10-4 14-4 17-4 21-4 254 27-4 29-4 32-4 33-4
. [Barkg] [Ba/kg] [Ba/kg] [Ba/kg] [Barkg] [Barkg] [Barkg]l [Bakg] [Ba/kg] [Barkg] [Ba/kg] [Barkg] [Barkg]
Nuklid % % % % % % % % % % % % %
Ac-228 39,5 | 339 | 394 | 236 | 28,3 | 18,3 | 12,2 | 16,9 16 9,57 | 15,2 | 19,9 | 279
11,7 | 11,7 | 11,8 | 143 12 15,2 | 13,8 14 13,7 | 12,3 | 12,2 | 121
_GCJ Ra-224 386 | 349 | 344 | 223 | 336 | 172 | 145 | 174 | 148 | 999 | 158 | 20,2 | 26,9
E) 18 17,8 | 181 21 20,3 | 22,2 26 21,7 | 278 | 21,6 | 20,7 | 18,6 | 18,2
e | ppoio | 399 | 34 | 364 | 235|288 | 193 | 14 | 17 | 173 | 937 | 166 | 199 | 274
> 135 | 13,5 | 185 14 15,9 14 16 13,9 | 15,9 | 14,7 | 149 | 14,7 | 146
2 Bi-212 36,9 | 37,1 40,3 | 20,9 | 30,3 | 20,8 | 16,7 | 17,2 | 13,3 13 16,5 | 21,2 | 26,4
= 19,9 19 17 333 | 249 | 246 | 316 | 30,8 | 379 | 252 | 243 | 19,8 | 20,3
Ti.208 | 143 | 11,8 | 135 | 85 | 105 | 63 | 4,96 | 6,52 | 568 | 357 | 535 | 6,73 | 10
12,6 | 12,7 | 125 | 13,2 | 158 | 13,7 | 176 | 139 | 17,3 | 146 | 139 | 13,2 | 12,9
U-235 2,02 | 459 | 2,52 | 1,41 1,84 | 2,99* | 2,24* | 0,77 | 2,68* | 0,8 0,91 | 1,92 | <0,22
113,2 | 17,3 | 32,9 | 1039 | 942 | 196 | 22,7 | 90,6 | 22,5 | 96,8 | 1148 | 20,4
Pa-231 <5,02 | <4,47 | <4,71 | <4,73 | <5,27 | <4 <42 | <4,1 | <4,59 | <2,45 | <2,91 | <2,89 | <3,44
()
d=
& | Thoo7 | <126 | <1,16 | <1,17 | <1,17 | <1,3 [ <1,01| <1 |<1,02|<1,11| <059 | <0,72 | <0,71 | <0,85
£
:E’ Ra-223 <1,25 | <1,16 | <1,21 | 2,34 | 3,77 1,5 2,11 1,84 | <1,06 | <0,71 | 1,43 | <0,85 | 1,66
5 456 | 971 | 79,6 | 58,9 76,2 81,6
< Rn-219 <166 | <15 [ <1,56| 70,6 | <1,7 | <1,28 | <1,3 | <1,28 | <1,41 | <0,75 | <0,95 | <0,95 | <1,09
Pb-211 <459 | <411 | <42 | <417 | 49 |<8,71 | <3,99 | <3,83 | <4,41 | <2,28 | <2,82 | <2,75 | <3,26
Pa- <28,8 | <27,8 | 38,5 | <29,6 | <40 |<24,9 | <32,4 | <25,4 | <845 | <17,4|<17,9 | <21,3 | <24,9
234m 81,6
U-234 <201 | <154 | <130 | <184 | <125 | <126 | <86,5 | <140 | <95,2 | <72,6 | <84,6 | <106 | <116
()
d=
‘© Th-230 <42,3 | <37,6 | <36,8 | <40,6 | <34,8 | <30,3 | <25 <30 | <26,9 | <16,7 | <19,7 | <21,9 | <26
i
E Ra-20g | 441 | <482 341 | 66,1 | 282 | 47,6* | 357" | 31 |428 | 158 | 205 | 30,6* | 50,9
g 87,3 50,4 | 41,2 | 1054 | 19,6 | 22,7 | 443 | 226 | 83,5 | 86,2 | 20,5 | 18,4
| poota | 42 | 206 | 202 | 498 | 251 | 237 | 18 [ 207 | 208 | 132 | 172 | 182 | 25
© 12,1 122 | 12,2 | 12,1 14,1 12,3 | 13,7 | 124 | 13,7 | 124 | 124 | 123 | 12,3
2| gioqs | 421 [ 207 | 281 | 502 | 23,1 | 242 | 16 | 201 | 189 | 13 | 17,2 | 181 | 245
11,7 | 11,5 | 11,6 | 11,1 14 11,7 | 14,3 12 14,1 12,1 12 11,7 | 11,5
Pb-210 59,7 | 321 30,2 | 49,6 22 258 | 11,8 | 16,8 | 22,7 | 10,5 | 22,9 | 16,1 25,7
25,3 30 31,1 27,5 | 40,2 | 29,2 | 46,1 422 | 34,4 | 39,8 28 35,4 | 30,4
K-40 539 628 673 834 788 397 256 346 305 186 313 421 606
122 | 12,4 | 12,1 12,1 18,3 | 12,3 | 18,7 | 12,4 | 186 | 125 | 123 | 12,2 | 12,1
NWG und EG nach DIN 25482.5, mit k(1-alpha)=1,645, k(1-beta)=1,645, k(1-gamma)=1,960
* = Nuklid kann nicht eindeutig identifiziert werden. Wert daher Giberschétzt.
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Tab. 12-3: Messergebnisse der Gammaspektrometrie anhand des geologischen Schichtenverzeich-
nisses ausgewdhlter Proben von BV #8
08 88 17-8 25-8 33-8 45-8 47-8 49-8 54-8 56-8 57-8 63-8 69-8
[Ba/kg] [Ba/kg] | [Ba/kg] [Bakg]l [Ba/kg] [Barkg] [Bakg]l [Ba/kgl [Barkg]l [Ba/kg] [Barkg] [Barkg] [Barkg]
% % % % % % % % % % % % %
Ac-228 23,8 | 36,2 | 32,4 | 36,5 30 22,7 | 15,3 | 33,9 | 36,7 | 27,3 | 152 | 22,8 | 28,4
15,1 134 | 136 | 116 | 1836 | 122 | 12,7 | 11,2 | 122 | 116 | 152 | 13,6 | 144
2 | Rao24 26,5 | 38,8 | 32,6 | 33,9 | 31,3 | 28,1 13 33,9 | 36,1 | 284 14 26,3 | 27,2
'ﬂd—:J 22,7 | 199 | 20,9 | 18,6 | 20,2 | 18,8 | 26,1 19,1 18,8 | 18,3 | 25,9 22 22,2
£ | pp-o1o | 275 | 373 | 324 | 354 | 29 | 228 | 14,3 | 342 | 366 | 26,3 | 154 | 224 | 28,4
= 154 | 154 | 152 | 13,7 | 155 14 15,1 13,8 | 139 | 149 | 16,2 | 16,1 15,6
2| gioio | 242 | 366 | 307 | 39 | 29 | 202 | 161 | 334 | 83,7 | 27,7 | 14,1 | 20,3 | 29,6
= 29,2 | 249 | 242 | 179 | 256 | 23,9 | 25,5 | 181 19,4 20 349 | 33,6 | 28,8
Tioog | 867 | 128 | 124 | 124 | 11 | 8,08 | 499 | 11,7 | 13,1 | 10,1 | 479 | 8,52 | 9,93
16,2 | 155 | 153 | 12,6 | 154 | 13,1 14 12,8 | 12,7 | 13,1 17,5 | 15,9 | 16,3
U-235 2,74* | 4,33 | 4,3" 1,58 | 3,15* | 1,83 | <0,26 | 2,54 | 1,92 | <0,23 | 2,31 1,48 | <0,35
225 | 20,8 | 20,8 | 441 21,6 | 65,8 60,5 | 81,7 221 [ 118,8
° Pa-231 <5,71 | <5,59 | <5,13 | <4,42 | <4,92 | <4,03 | <3,49 <5 | <4,83|<3,61|<4,16 | <5,2 | <5,61
d=
E’ Th-227 <1,33 | <1,34 | <127 | <1,1 [ <1,18 | <1 <0,89 | <1,24 | 256 | <0,89 | <1,02 | <1,26 | <1,31
é 33,3
:E’ Ra-223 237 | <1,48| 2,03 | <1,11 | <1,39 | <1 2,09 | <1,25| 3,94 | 2,33 | <1,08 | 3,77 | 3,02
5 83,3 103,4 71 52,2 | 58,4 519 | 704
< Rn-219 <1,78 | <1,79 | <1,68 | <1,45 | <1,58 | <1,31 | <1,11 | <1,6 | <1,62 | <1,16 | <1,34 | <1,66 | <1,81
Pb-211 <5,76 | <5,19 | <4,77 | <4 |<4,39 | <3,72 | <3,18 | <4,48 | <4,58 | <3,45 | <3,94 | <4,74 | <5,22
Pa- <38,6 | <38,9 | <36,7 | <26,9 | <31,8 | <24,5 | <21,5| 58,9 | 47,9 | <27,5|<30,6 | <37 | <41,7
234m 51,8 | 79,7
U-234 <153 | <175 | <116 | <187 | <110 | <170 | <126 | <183 | <148 | <118 | <123 | <148 | <108
(0]
'—GEJ Th-230 <31,6 | <36,5 | <34,1 | <41,7 | <32,9 | <38 57 77,9 | <46,1 | <25,5 | <26,2 | <31,7 | <31,9
o 87,5 | 97.9
§ Ra-226 43,6 | 69* | 68,5 | 32,4 | 50,2* | 39,2 | 50,6 | 81,6 | 67,2 | 51,2 | <3,88 | 60,6 | 63,4
= 226 | 20,9 | 20,9 | 50,8 | 21,7 | 55,6 19 38,7 | 43,6 | 18,5 526 | 214
né Pb-214 27,6 35 32,6 26 23,6 | 31,9 | 25,2 | 59,8 48 25 219 | 376 | 25,5
© 13,6 | 136 | 134 | 123 | 136 | 124 | 123 | 122 | 123 | 12,3 14 13,56 | 13,7
> Bi-214 28,5 | 33,7 31 25,3 | 23,1 | 331 16,1 | 59,6 | 46,9 | 23,9 | 19,7 | 35,1 | 25,3
13,6 | 133 | 134 | 11,6 | 136 | 11,3 | 255 11 11,2 | 11,7 | 139 | 13,2 | 13,9
Pb-210 62,8 38 34,8 29 25,5 35 30,7 | 72,2 | 56,2 24 27,6 | 50,9 | 30,6
25,1 | 29,9 | 30,1 | 30,7 | 345 | 28,8 29 23,5 26 31,7 | 30,7 | 25,8 | 30,8
K-40 331 621 507 642 381 378 239 495 601 508 256 303 405
18,6 | 18,4 | 18,4 | 12,1 184 | 12,3 | 124 | 122 | 122 | 122 | 18,7 | 18,6 | 18,6
NWG und EG nach DIN 25482.5, mit k(1-alpha)=1,645, k(1-beta)=1,645, k(1-gamma)=1,960
* = Nuklid kann nicht eindeutig identifiziert werden. Wert daher (iberschétzt.
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Tab. 12-4: Messergebnisse der Gammaspektrometrie anhand des geologischen Schichtenverzeich-
nisses ausgewdahlter Proben von BV #21 Teil 1
PriD  0-21 2-21 5-21 7-21 9-21 15-21 19-21  23-21  27-21
. [Barkg] [Barkg] [Barkg] [Barkg] [Barkg] [Barkg] [Barkg] [Barkg] [Barkg]
Nuklid % % % % % % % % %
Ac-22g | 586 56,7 51,4 20,1 66,5 56,4 58,8 83,9 66,9
12,4 12,6 11 14,3 11,4 11,3 13,4 10,8 11,5
O| Raoos | 63 67,5 52,3 23,8 64,2 61,7 65 87,3 64,5
Eg 19 18,3 16,4 26,8 16,3 16,6 18,9 15,8 16
£| pp-212 | 617 55,7 49,9 20,5 62,9 52 60,1 80,7 61,4
2 14,8 14,5 13,9 16 13,5 13,9 15,4 13,5 13,7
2| gio12 | 566 55,9 52,9 19,6 66,6 51,6 63,2 81,8 69
= 21 22,5 15,5 37,6 16,5 18,4 19,2 14,9 15,3
TI-208 20,9 19,9 17,8 6,8 21,6 21,2 20,4 30,2 23,2
14,6 13,4 12,4 16,6 12,5 12,7 14,8 11,9 12,3
U-235 5,27 4,77 1,57 2,26 2,8 1,29 <0,4 1,94 1,94
20,1 20,6 86,2 96,9 65,6 67,9 64,2 741
Pa-231 <6,15 <7,88 <4,09 <6,79 <5,13 <4,79 <6,33 <5,1 <4,87
()
d=
S| Thoo7 | <157 | <183 | <1,02 | <1,53 | <1,31 | <1,19 | <1,55 | <1,26 | <1,19
£
:E’ Ra-223 <1,57 3,9 <1,12 4.3 <1,56 1,55 3,86 <1,46 <1,38
5 76,9 52,7 105 67,8
S| Rno1g | <16 | <279 | <137 | <213 | <18 | <173 | <217 | <164 | <165
Pb-211 <6,05 <8,01 <3,88 <6,56 <5,41 <5,12 <6,01 <4,83 <4,74
Pa- <41.,8 <63,9 <29,2 <53,1 <43,5 <39,9 <475 31 <347
234m 106
U-234 <147 <133 <124 <148 <111 <120 <180 <169 <167
()
d=
‘© Th-230 <427 <411 <29,1 <34,9 <34,7 <30,1 <40,6 <36,5 116
Dé 56,3
2| Ra-226 <6,77 76,1 43 54,9 38,7 46 78,2 58,6 72,7
8 20,7 56,1 69 81,4 38,8 21 41,2 38,1
g Pb-214 | 427 32,8 30,5 45,4 38,4 31 31,9 40 46,4
g 13,4 13,2 12,2 12,4 12,2 12,3 13,9 12,1 12,1
Bi.o14 | 41.9 30,7 29,4 41,7 40,9 32,4 30 39,7 46,8
13 12,8 11,6 12 11,6 12 13,7 11,4 11,3
Pb-210 51,7 36,6 31,7 49,2 40,6 36,8 34,9 39,8 67,7
27,6 29,8 29,4 26 26 27 32,3 29,3 24,7
K-40 515 674 632 271 881 541 563 925 872
18,4 12,5 12,1 13,3 12,2 12,3 18,4 12,1 12,1
NWG und EG nach DIN 25482.5, mit k(1-alpha)=1,645, k(1-beta)=1,645, k(1-gamma)=1,960
* = Nuklid kann nicht eindeutig identifiziert werden. Wert daher (iberschétzt.
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Tab. 12-5: Messergebnisse der Gammaspektrometrie anhand des geologischen Schichtenverzeich-
nisses ausgewdhlter Proben von BV #21 Teil 2
32-21 37-21 45-21 49-21 B C D E
[Barkg] [Barkg] [Barkg] [Barkg] [Barkg] [Barkg] [Barkg] [Barkg]
% % % % % % % %
Ac-228 29 38,5 45 64,3 31,9 60,9 59,4 65
11,5 11,4 14,1 12,7 11,6 11,1 12,7 11,6
2| Ra-224 25,1 34,6 49,4 66,6 31,8 62,5 66 70,1
'ﬂq—:; 18,2 18,8 19,8 18,8 19,9 16,6 17,1 16,5
£| ppo212 27,7 36,1 46,1 65,2 31 60,7 60 62,9
2 14,4 13,7 15,1 14,8 14,6 13,4 13,4 14
2| Bio12 31,6 38,9 45,8 58,9 35,6 61,5 60 57,9
= 20,5 20,5 23,6 20,1 21,7 16 17,2 16,8
TI-208 10,2 12,5 16,5 20,3 10,3 21 21,7 22,8
13 13,1 15,5 15,1 13,3 12,3 12,3 12,4
U-235 2,64* 1,6 2,93 5,68 2,26* <0,39 <04 1,89
19,4 47,7 23,3 20,6 22,7 103,8
Pa-231 <3,41 <5,52 <6,31 <6,66 <4,95 <5,68 <5,71 <5,6
£
S| Thop7 | <085 <1,34 <1,52 <1,4 <1,19 <1,44 <1,5 <1,38
£
:E’ Ra-223 1,43 <1,37 3,14 <1,79 <1,23 4,22 4,67 3,95
5 95,8 84,9 55,4 53,4 67,3
<| Rno219 | <115 <1,81 <2,23 <2,3 <1,62 <1,98 <1,97 | <187
Pb-211 <3,33 <5,15 <5,77 <6,59 <4,55 <5,15 <5,38 <5,6
Pa-234m | <258 <37,8 <474 <46,1 <36 <31,6 <829 | <385
U-234 <117 <125 <126 <144 <127 <197 <182 <179
()
d=
‘© 24,9 37,9 37,3 36,5 36,8 45,2 45,7 421
&I.) Th-230 < < < < < < < <
=
S| Raoog | 421" 23,6 46,7* 90,5* 36* 101 104 86,7
8 19,4 64,2 23,4 20,6 22,7 17,9 17,9 41,7
né Pb-214 18,8 23,4 24,6 44,7 18,8 48 47,6 52,1
g 12,4 12,5 13,8 13,3 13,3 12,2 12,2 12,1
Bi-214 18,3 23,5 23,3 42,4 18,5 48,8 49,5 50,1
12,1 12,4 14,5 13,3 12,7 11,2 11,2 11,3
Pb-210 24,5 32,4 23,8 21,9 25,6 58,8 59,5 74,9
31 30,9 40 49,5 35,4 26,3 26,7 25,3
K-40 392 850 659 560 945 589 582 554
12,3 12,2 18,4 18,4 12,1 12,2 12,2 12,2
NWG und EG nach DIN 25482.5, mit k(1-alpha)=1,645, k(1-beta)=1,645, k(1-gamma)=1,960
* = Nuklid kann nicht eindeutig identifiziert werden. Wert daher (iberschétzt.
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Tab. 12-6: Messergebnisse der Gammaspektrometrie anhand des geologischen Schichtenverzeich-
nisses ausgewahlter Proben von BV #23
0-23 1-23 3-23 10-23 22-23 33-23  47-23 61-23 79-23
[Barkg] [Ba/kg] [Ba/kg] [Barkg] [Barkg] [Barkg] [Ba/kg] [Ba/kg] [Barkg]
% % % % % % % % %
Ac-228 34,8 46 16,8 13,3 8,3 34,9 47,2 26,1 23,3
6,9 11,6 13,7 11,9 16 12 11,2 11,7 13,6
9| Raoos | 336 41,5 20 13,1 7,69 33,4 43,4 27 26,3
E) 11,8 18,3 22 19,2 29,2 18,7 17,4 19,4 22
é Pb-212 36,8 43 18,4 13,6 8,98 31,3 45,6 27,4 25,2
> 8 13,9 16,1 14,5 16,1 14,2 13,7 15,1 15,7
2 Bi-212 30,2 48,2 17,7 14,4 7,33 33,6 46 25,5 25,1
= 249 16,9 29,5 22,7 38,8 20 17,3 23 254
TI-208 13,4 15,3 6,5 4,84 3,34 12,2 16,1 9,77 8,65
8,1 12,7 17 13,5 17,2 13 12,7 13,1 16,3
U-235 4,4* 2,23 1,92 1,55 1,17* 1,14 4,93* 2,68 2,13
11,4 76,4 23,8 19,7 25,7 97,4 18 47,6 92,1
Pa-231 <7,51 <5,2 <4,37 <2,41 <2,87 <5,3 <5,46 <3,87 <5,03
)
d=
| Th-oo7 | <1.74 <1,24 <1 <0,58 <0,71 <1,3 <1,35 3 <1,23
£ 22,8
:E’ Ra-223 3,47 <1,38 <1,08 1 <0,79 <1,41 <1,42 5,54 3,21
= 39,6 87,6 31,8 62,2
< Rn-219 <2,25 <1,75 <1,39 <0,74 <0,89 <1,69 <1,85 <1,28 <1,66
Pb-211 <7,67 <4,82 <4,06 <2,21 <2,55 <4,76 <4,92 <3,81 <47
Pa- 40,6 <34,2 <31,3 <16,4 <16,6 40,4 <35,1 56,1 <37,9
234m 50,3 104,9 64,6
U-234 <170 <162 <102 <91,5 <70 <208 <167 <133 <151
)
d=
‘© , 42,8 29, 18,7 19,8 4 42,1 74, ,
élF) Th-230 <36,8 < <29,3 < < <38 < <68 66 <32,5
S Ra-226 70,2* 40,8 <3,99 <2,39 18,7* 53,3 78,5* 70,5 35,8
g 11,4 72,5 25,8 40 18,1 36,6 93,9
% ppota | 351 33,8 15,4 14,9 9,8 34,9 36 44,6 30,8
© 71 12,6 14,4 12,3 13,9 12,5 12,4 12,2 13,8
> Bi-214 32,2 33,9 14,2 14,7 9,44 35,3 36,6 431 27,8
71 11,6 14,5 11,7 14,4 11,6 11,6 11,2 13,5
Pb-210 73,5 481 28,6 17,2 <2,67 43,8 48,4 55,5 42,7
12,6 26,5 31 33 27,4 27,2 24,7 27,4
Be-7 6,18 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
32,6
K-40 364 569 403 241 81,5 540 832 480 392
9,5 12,2 18,5 12,3 19,2 12,3 12,1 12,2 18,5
Cs-137 76,1 0,58 <0,23 <0,13 <0,15 <0,26 <0,26 <0,2 <0,28
8 35,7
NWG und EG nach DIN 25482.5, mit k(1-alpha)=1,645, k(1-beta)=1,645, k(1-gamma)=1,960
* = Nuklid kann nicht eindeutig identifiziert werden. Wert daher (iberschétzt.
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Tab. 12-7: Messergebnisse der Gammaspektrometrie anhand des geologischen Schichtenverzeich-
nisses ausgewahlter Proben von BV #26
3-26 5-26 10-26 15-26 31-26 36-26
Ac-228 425 23,9 34,5 31,2 33,7 10,9 14,3
13,9 15 13,5 14,4 13,6 13,9 12,8
9| Ra-224 49,2 19,2 33,7 30,8 32,4 9,16 148
E) 20,7 242 20,9 22,1 20,7 31 21,2
2 16 15,7 15,5 15,9 15,4 14,5 14,3
2| Bio12 58,9 26,4 41,8 39,4 38,3 10,4 16,3
= 21,1 27,2 25,7 22,6 244 33,4 24,6
T1-208 16,7 9,21 12,2 10,9 11,4 3,73 4,95
15,2 16,1 15,6 16,1 16,4 14,9 13,7
U-235 2,37 1,84 2,17 4,35* 4.1* 2,09 1,88
50,3 97 41,4 20,6 21,2 20,3 25,6
Pa-231 8,12 <5,36 <5,74 <5,56 <5,38 <3,29 <3,39
o 55,5
El_:? Th-227 <1,52 <1,31 <1,41 <1,36 <1,36 <0,83 <0,84
£
g Ra-223 5,29 4,68 <1,61 2,87 <1,54 1,43 <0,82
= 42,5 47,4 80,4 88,1
< Rn-219 <2,12 <1,74 <1,78 <1,79 <1,7 <0,99 <1,04
Pb-211 <5,84 <4,99 <5,21 <5,19 <4,98 <29 <2,96
Pa- <45,8 <28,2 <45,8 <44.4 <427 <18,9 <20,7
234m
U-234 <161 <161 <185 <135 <188 <132 <113
()
d=
SFJ Th-230 <38,3 <33,9 <37,3 <36,9 <37,6 <27,2 <27,7
&
2| Ra-226 34,9 43,4 17 69,3* 65,3* <3,56 <5,48
8 66,5 72,2 103,8 20,6 21,2
| ppota| 407 35,6 283 34,9 32,2 17,7 15,3
© 13,8 13,7 13,8 13,8 18,7 12,7 12,9
2| gioa 39,4 34 27,7 33,1 29,5 17,9 17
13,1 13,3 13,7 13,5 13,5 11,6 11,7
Pb-210 63,2 43,9 27,2 30,2 30 17,1 10,2
26,1 27,4 37,3 35,1 35,1 38,8 57,3
K-40 530 574 1140 983 1020 393 516
18,5 18,4 18,3 18,3 18,3 12,2 12,1
NWG und EG nach DIN 25482.5, mit k(1-alpha)=1,645, k(1-beta)=1,645, k(1-gamma)=1,960
* = Nuklid kann nicht eindeutig identifiziert werden. Wert daher Giberschétzt.
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Tab. 12-8: Messergebnisse der Gammaspektrometrie anhand des geologischen Schichtenverzeich-
nisses ausgewahlter Proben von BV #31

0-31 2-31 5-31 10-31 12-31 13-31 16-31 18-31 21-31 23-31

Acoog | 243 | 111 19,1 19,8 | 226 | 162 | 177 17 12,8 | 16,7
12,1 16,9 14 13,1 128 | 12,7 | 166 | 123 | 173 | 125
2| Raopa | 207 12 227 21 23 1 155 | 18,9 | 144 | 133 15
5 205 | 248 | 199 | 208 | 197 24 259 | 22,7 | 26,7 29
£| poot2 | 238 | 108 | 193 | 198 | 222 18 19,4 | 18,7 | 145 | 16,2
5 14,1 16,9 | 148 | 155 | 146 | 142 | 158 | 145 | 16,1 16,2
S| gioyo | 199 | 122 15 18 212 | 149 | 182 | 228 | 149 | 209
'- 224 | 349 | 344 | 305 | 298 | 326 | 389 | 242 | 342 | 262
Tioos | 833 | 451 6,82 6,9 778 | 585 | 665 | 594 | 531 5,77
13,1 173 | 146 | 142 | 142 | 147 | 171 14,1 175 | 152
U-235 | 1.25 | 1,14* | 143 | 164 | 3,16 | 252" | 2,9° 1,24 | 2,23 | 265"
106,1 | 294 | 518 | 366 | 185 | 20,9 | 224 | 673 | 239 | 208
Pap3f | <397 | <374 | <432 | <363 | <416 | <43 | <49 | <337 | <449 | <417
(0]
e
8| Tp.op7 | <102 | <086 | <1,03 | <089 | <0,96 <1 <123 | <0,82 | <1,04 | <0,99
£
2| Ra.o23 | <098 | 1,92 17 | <092 | <1,03 | <1,04 | 199 | <087 | <1,09 | <1,12
= 80,5 | 67,1 112,7
<| Rno1g | <13 | <113 | <139 | <123 | <137 | <1,36 | <1.63 | <1,16 | <1.4 | <1,31
Pb-o1{ | <3.74 | <326 | <439 | <3,81 | <409 | <398 | <516 | <351 | <421 | <401
Pa- <237 | <278 | <367 | <315 | <34 <30 | <403 | <292 | <326 | <275
234m
U-234 | <125 | <889 | <107 | <107 | <115 | <104 | <104 | <103 | <90,8 | 173
2 102,2
S 49 <249 | <261 | <237 | <272 | <30,6 | <29,7 | <223 | <26,9 | <29
Ié Th-230 1043
S| Raoog | 216 | 182" | 286 | 21,2 | <385 | 402" | 46,1* | 248 | 356° | 422
5 1035 | 294 | 51,3 | 56,9 21 225 | 61,3 24 20,8
‘E Pbo1a | 222 | 108 | 236 | 212 | 253 | 197 | 235 | 202 | 191 20,6
@ 12,7 14 124 | 125 | 124 | 125 | 137 | 124 | 137 | 126
> Bi.o14 | 226 | 105 24 20,6 25 20,1 204 | 209 | 183 | 20,1
16 | 148 | 121 12,3 12 122 | 144 | 122 | 141 12,2
Pboq0 | 257 | 166 | 315 | 254 | 276 | 264 | 232 | 255 22 235
336 | 413 | 263 | 292 | 291 31,1 344 | 287 | 332 | 303
K-40 563 414 342 352 449 453 367 375 282 390
12,1 184 | 126 | 125 | 124 | 123 | 186 | 124 | 187 | 124

NWG und EG nach DIN 25482.5, mit k(1-alpha)=1,645, k(1-beta)=1,645, k(1-gamma)=1,960
* = Nuklid kann nicht eindeutig identifiziert werden. Wert daher (iberschétzt.
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Tab. 12-9: Messergebnisse der Gammaspektrometrie anhand des geologischen Schichtenverzeich-
nisses ausgewahlter Proben von BV #33
0-33 4-33 5-33 12-33 16-33 18-33 21-33 26-33 31-33 33-33 38-33 46-33
[Bakg] [Ba/kg] [Bakg]l [Ba/kg]l [Ba/kg]l [Ba/kg]l [Balkg] [Ba/kg] [Barkg]l [Balkg]l [Bakg] [Balkg]
% % % % % % % % % % % %
Ac- | 37,7 | 451 | 471 | 10,4 | 386 | 283 | 26,5 | 6,65 | 1,63 | 10,1 | 10,1 6,2
228 | 13,7 | 11,7 | 13,4 13 13,4 13 13,7 | 196 | 131 | 141 | 17,2 | 16,1
Qo Ra- | 423 | 46,8 | 51,5 | 962 | 36,5 | 29,4 | 20,1 | <348 | 155 | 10,2 | 10,6 | 6,88
'éT:, 224 | 20,7 | 371 | 193 | 276 | 209 | 19,7 | 24 225 | 25 | 30,3 | 36
e Pb- | 413 | 41,9 | 51 10,2 | 39,6 | 27,4 | 26,9 | 7,07 | 16,1 11 11,1 | 68,6
S| 212 | 152 | 195 | 149 | 148 | 151 | 141 | 142 | 195 | 142 | 145 | 17,8 18
S| Bi- | 379 | 448 | 50 | 957 | 41,8 | 332 | 355 | 7,98 | 148 | 129 | 11 91,2
=1 212 | 242 | 162 | 225 | 375 | 21,9 | 24 | 249 | 439 | 279 | 273 | 39 | 289
TI- 135 | 16,6 | 17,9 | 3,69 | 13,1 | 947 | 889 | 2,63 | 592 | 3,38 | 3,8 | 2,26
208 | 152 | 124 | 148 | 148 | 157 | 13,9 | 142 | 19,9 | 135 | 149 | 183 | 16,3
U-235 | 425 | <0,32 | <0,41 | 2,01* | 1,75 | <0,32 | <0,36 | 2,6* | 0,86 | 1,13 | 1,75" | 0,92
20,4 21,5 | 106,4 21,7 | 79,8 | 101,3 | 23,2 | 30,3
Pa- | <552 | <0,49 | <6,09 | <3,29 | <6,34 | <5,72 | <5,84 | <3,38 | <3,82 | <3,18 | <3,64 | <2,88
o 231
'éTg Th- | <138 | <1,25 | <1,48 | <0,82 | <1,58 | <1,31 | <1,41 | <0,87 | <0,96 | <0,8 | <0,9 | 0,82
L 227 61,3
2 Ra- | 213 | 3,46 | 5,01 | 2,03 | <1,67 | 3,21 3 1,37 | 1,7 | 1,61 | 1,41 | <0,73
5| 223 | 100 | 605 | 416 | 653 684 | 72 | 90,2 | 60,3 | 69,3 | 105,5
<| Rn- | 1,84 | <1,62 | <1,98 | <1,02 | <2,02 | <1,76 | <1,83 | <1,05 | <1,19 | <0,98 | <1,1 | <0,9
219
Pb- | <509 | <4,44 | <5,67 | <3,05 | <6,07 | <5,29 | <5,44 | <3,2 | <3,4 | <2,91 | <3,43 | <2,56
211
Pa- | <39,1 | <285 | <41,3 | <20,4 | <51,6 | 45,9 | <445 | 17,7 | <23,1 | 29 | <26,4 | 20,9
234m 79,1 114,8 79,8 74,3
U-234 | <158 | <183 | <142 | <97,6 | <142 | <126 | <162 | <85,5 | <135 | <137 | <89,4 | <89,8
(0]
e
'éT:, Th- | <36 | <40,1 | <41,3 | <27 | <40,7 | <37,6 | <38,8 | <24 | <31,4 | <26,9 | <24,2 | <24,9
L1 230
S
S| Ra- | <574 | 73 | 778 | 32* | 31,8 | 656 | 61,2 | 41,4* | 353 | 259 | 27,9* | 25
S| 226 184 | 21,1 | 21,6 | 100,7 | 19 20 | 21,7 | 39,4 | 75,8 | 23,3 | 355
”é': Pb- | 366 | 40,6 | 41,2 | 157 | 29,6 | 29,7 | 284 | 21,3 | 253 | 19,6 | 172 | 20,5
g 214 | 134 | 135 | 13,4 | 128 | 136 | 12,3 | 12,8 | 142 | 122 | 12,2 | 143 | 12,5
Bi- | 359 | 395 | 37,7 | 153 | 27,8 | 31,1 | 27,7 | 20,8 | 241 | 19,9 | 157 | 20
214 | 133 | 11,3 | 133 | 12 | 139 | 11,9 | 123 | 134 | 115 | 116 | 14 | 11,5
Pb- | 37,7 | 46,8 | 404 | 173 | 31,5 | 32 | 40,6 17 24 17,6 | 16,9 | 17,6
210 | 301 | 27,1 | 30,3 | 38,3 | 36,1 | 31,1 | 29,8 | 38,6 | 345 | 41 39,8 | 4
K40 | 470 | 479 | 554 | 470 | 1410 | 1020 | 1140 | 214 | 656 | 387 | 378 | 22,4
184 | 122 | 184 | 122 | 183 | 121 | 121 | 186 | 121 | 122 | 18,4 | 12,3
NWG und EG nach DIN 25482.5, mit k(1-alpha)=1,645, k(1-beta)=1,645, k(1-gamma)=1,960
* = Nuklid kann nicht eindeutig identifiziert werden. Wert daher (iberschétzt.
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Tab. 12-10: Messergebnisse der Gammaspektrometrie anhand des geologischen Schichtenverzeich-
nisses ausgewahlter Proben von BV #34

0-34 4-34 6-34 15-34 25-34 29-34 33-34 38-34 41-34 47-34 55-34

[Bakg] [Ba/kg] [Bakg] [Ba/kg] [Bakg]  [Bakg] [Ba/kg] [Ba/kg] [Ba/kg]l [Balkg] | [Balkg]
% % % % % % % % % % %

Ac-22g | 416 | 395 | 369 50 51,6 | 48,4 | 34,6 | 42,6 | 37,9 47 38,3
112 | 13,8 | 123 | 12,7 11 11,4 | 137 | 121 | 138 | 133 | 135
9| Rg004| 403 | 435 | 378 | 553 | 519 | 482 | 372 | 43,1 | 39,8 | 498 | 397
o 175 | 196 | 165 | 191 | 165 | 16,7 | 198 | 165 | 19,7 | 19,1 20,3
€ |ppoqo| 408 | 434 | 355 | 51,2 | 495 | 461 | 358 | 42 40 476 | 39,7
5 13,4 | 149 | 14 152 | 134 | 133 | 154 | 13,9 | 152 | 151 15,1
S Bioio | 411 | 42 | 385 | 406 | 481 | 467 | 353 | 434 | 392 | 437 | 352
= 182 | 237 | 16,4 | 203 | 175 | 169 | 23,8 | 156 | 227 | 194 | 226
Tloog | 147 | 146 | 13,1 18,2 18 16,8 | 129 | 156 | 142 | 169 | 135
124 | 149 | 125 | 147 | 122 | 123 | 151 | 122 | 151 | 147 15
U-235 | 1.05 | <037 | <025 | 595" | <0,31 | 487" | 4* | 392" | 4* 2,34 | 3,26
84 20,1 18,1 21 18,2 | 20,9 | 90,1 227
Pao3 | <475 | <545 | <384 | <611 | <473 | <498 | <5,18 | <3,76 | <521 | <573 | <5,18
(0]
Ea Thoop7 | <121 |<1,36 | <097 | 26 | <1,24 | <12 | <1,28 | <0,97 | <1,33 | <144 | <1,29
= 40,7
2 |Raoo3| 292 | 457 | 249 | 368 | 331 |<1,22 | 296 | 167 | 346 | <156 | <1,51
= 525 | 545 | 643 | 782 | 467 91,5 | 102,3 | 68,3
< | Rn-o1g | <159 | <1.77 | <123 | <1,97 | <1,58 | <161 | <1,63 | <1,2 | <1,66 | <181 | <162
Phoq1 | <448 | <513 | <355 | <543 | <4,18 | <441 | <459 | <36 | <475 | <507 | <4,59
Pa- | 4655 | 43,7 | <29,7 | <39,1 | <25 | <27,6 | <31,3 | <25,8 | 44,9 | <36,7 | <323
234m | 713 | 79,7 83,3
U-234 | <192 | <195 | <141 | <166 | <227 | <199 | <197 | <160 | <324 | <218 | <141
(0]
= Th-230 | <40.1 | 913 | <314 | <464 | <465 | <463 | <39,2 | <32,1 | <40,3 | <433 | <385
o 82,5
S Ra-20G | 566 | 87.3 | 683 | 949" | 77,1 | 77,7* | 63,7" | 625" | 637" | 37,2 | 519"
= 329 | 201 | 177 | 201 | 179 | 182 | 21,1 | 183 | 209 | 972 | 228
Dé Pboia | 383 | 391 | 346 | 491 | 458 | 426 | 338 | 334 | 318 | 404 | 324
@ 121 | 133 | 121 135 | 122 | 121 | 136 | 121 | 136 | 135 | 134
> Bi.o{4 | 382 | 369 | 334 | 462 | 475 | 429 | 306 | 316 | 307 | 387 | 302
112 | 131 | 112 | 12,8 11 111 | 132 | 11,3 | 132 13 13,2
Pb-2{0| 521 | 414 | 301 | 482 | 465 | 40,1 | 31,2 | 418 | 289 | 434 | 364
26 | 30,1 | 32,7 | 31,2 29 329 | 365 | 281 | 381 | 316 | 307
K40 | 651 | 661 | 710 897 648 | 981 | 566 | 783 | 698 | 774 578
121 | 183 | 121 183 | 121 | 121 | 183 | 121 | 183 | 183 | 183

NWG und EG nach DIN 25482.5, mit k(1-alpha)=1,645, k(1-beta)=1,645, k(1-gamma)=1,960
* = Nuklid kann nicht eindeutig identifiziert werden. Wert daher Giberschétzt.
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Tab. 12-11: Messergebnisse der Gammaspektrometrie anhand des geologischen Schichtenverzeich-
nisses ausgewahlter Proben von BV #35 Teil 1
1-35 7-35 16-35 2135 27-35 34-35 37-35 42-35 50-35
[Barkg] [Barkg] [Barkg] [Barkg] [Barkg] [Barkg] [Barkg] [Barkg] [Barkg]
% % % % % % % % %
Ac-228 16,7 5,9 1,7 14,2 5,01 52,4 45,6 45,3 48,4
12,5 16,8 30,4 13,1 14,5 12,9 12,4 11,5 13,8
2 Ra-224 15 7,79 2,79 14,1 4,81 59,9 52,2 43,1 53,1
E) 29 35 73,3 20,5 34,4 19,3 19,7 17,4 19,3
é Pb-212 429 6,96 1,82 15,1 4,96 52 49,4 43,1 52,4
= 15,3 17,1 37,3 15 22,6 15,6 15 13,4 14,9
2| gio1o | 466 6,23 7,52 15 52 57,2 48,7 42,4 48,9
= 22,8 441 15 22,8 43 22,6 23,5 17,9 20,9
TI-208 15,5 2,23 0,542 4,68 1,87 20,2 16 15,3 17,7
16,6 19,6 36,7 14 16,2 15,1 15,3 12,5 15,1
U-235 4,36 1,07* 0,964* 2,42* 0,87* <0,45 1,47 1,86 3,98*
21,5 27,9 26,6 18,6 22,8 88,3 40,8 21,8
Pa-231 <6,04 <3 <2,45 <2,62 <1,9 <6,91 <5,51 <4,77 <5,97
()
d=
E) Th-227 <1,51 <0,77 <0,6 <0,69 <0,44 <1,7 <1,34 <1,16 <1,43
£
:E’ Ra-223 2,36 1,18 <0,57 1,42 <0,52 3,53 <1,47 <1,25 3,54
g 108,4 91 80,8 77,5 741
< Rn-219 <2 <0,91 <0,73 <0,87 <0,56 <2,33 <1,93 <1,63 <2,03
Pb-211 <5,89 <2,61 <2,22 <2,63 <1,76 <6,63 <5,28 <4,37 <5,59
Pa- <431 <19,6 <16,6 <21 <134 <59,2 36 <28.,8 <45,3
234m 91,8
U-234 <189 <64,5 <541 <75,7 <47.,8 <133 <152 <136 <126
(0]
=
‘© 39,2 17,9 15 19,4 12,8 40,4 33,6 41,1 36,4
II Th-230 < < < < < < < < <
=
2 | Ra-226 69,5* 17,1 15,4* 38,6* 13,9* 59,2 23,5 30,5 63,4*
g 21,5 28 26,7 18,7 22,9 23,5 97,1 50,7 21,9
g Pb-214 | 354 9,51 8,74 17,9 5,52 26,1 21,7 27,1 28,9
© 13,6 15,3 15 12,4 13,6 14,3 13,8 12,3 13,5
> Bi-214 34,3 9,08 7,52 17,8 5,36 25,5 19,8 27,3 26
13,4 14,9 15 11,8 13,2 14,4 14,6 11,9 14,1
Pb-210 36 5,05 7,66 16,8 <1,81 23,2 20,8 34,8 32,7
31,5 78,8 47,5 33,8 39,5 40,4 28,3 31,1
K-40 497 109 54,2 315 174 1040 379 594 596
18,5 19 19,9 12,3 12,4 18,3 18,6 12,2 18,4
NWG und EG nach DIN 25482.5, mit k(1-alpha)=1,645, k(1-beta)=1,645, k(1-gamma)=1,960
* = Nuklid kann nicht eindeutig identifiziert werden. Wert daher (iberschétzt.
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Tab. 12-12: Messergebnisse der Gammaspektrometrie anhand des geologischen Schichtenverzeich-
nisses ausgewahlter Proben von BV #35 Teil 2
rAD 61-35 64-35 71-35 73-35 80-35 83-35 85-35 89-35
[Ba/kg] [Ba/kg] [Bakg] [Ba/kg] [Ba/kg] [Ba/kg] [Ba/kg] [Ba/kg]
Ac-228 31,2 34,7 443 43,4 49,9 29,2 68 22
12,7 13,3 11,5 13,8 11,2 11,3 12,1 11,2
2| Raoo4 34,8 36,6 449 44,6 53,3 27 75,9 21
‘© 19,1 19,9 17 19,5 16,7 19,1 17,5 18
E Pb-212 32,4 34 411 46,6 49,6 2,86 67,8 21,3
> 14,7 15,2 13,7 15,2 13,9 13,9 13,6 14,5
_é Bi-212 28,9 32,8 422 37,1 50,5 27,7 63,1 20,4
= 25,1 22,4 20,5 24 16,8 19,2 22,4 20
TI-208 11,4 12,7 15,2 15,1 17,3 10,1 247 7,4
13,5 15,1 12,6 15,2 12,5 12,7 13,2 13,1
U-235 3,09 3,1* 1,63 <0,32 1,47 1,47 <0,51 2,31
46,9 22,5 86 116,3 99,4 18,3
Pa-231 <5,15 <4,94 <4,61 <5,23 <4,54 <3,99 <9,24 <2,79
2
EJ Th-227 <1,25 <1,23 <1,15 <1,29 <1,16 <0,99 <2,19 <0,71
§ Ra-223 3,56 <1,3 <1,25 2,86 5,46 <1 <2,49 <0,82
= 52,5 2,53 44,7
< Rn-219 <1,64 <1,64 <1,61 <1,81 <1,53 <1,3 <3,16 <0,91
Pb-211 <5,32 <4.,61 <4,27 <5 <4,38 <3,49 <9,02 <2,64
Pa-234m 73,8 <35 <29,4 <34 <329 <22,7 <75,4 <19,2
57,7
U-234 <136 <149 <123 <154 <115 <159 <207 <185
[0
E_;, Th.ozo | <323 <31,9 <41,8 <343 <33,8 <373 <49,4 <234
S Ra-226 96 49,4* 341 68,6 61,3 41,5 87,1 <2,96
8 32,4 22,5 71,7 20,6 49,5 61,3 20,1
cé Pb-214 73,2 25,7 32 35,5 39,7 29,5 42,2 17,3
o 12,1 13,5 12,4 13,6 12,2 12,2 12,4 12,3
= Bi-214 77,7 23 32,7 33,3 39,2 29,8 38,9 16,9
11,1 13,8 11,5 13,3 11,3 11,3 12,5 11,7
Pb-210 48,4 20,4 37,3 43,9 44 38,9 36,5 19,5
25,4 40,2 29,3 27,4 27,7 28,1 31,4 33,3
K-40 389 376 549 181 486 334 839 333
12,4 18,5 12,2 18,9 12,2 12,3 12,4 12,2
NWG und EG nach DIN 25482.5, mit k(1-alpha)=1,645, k(1-beta)=1,645, k(1-gamma)=1,960
* = Nuklid kann nicht eindeutig identifiziert werden. Wert daher (iberschétzt.
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12.4 Ermittelte Dosisleistungsmesswerte wahrend der Bohrung
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Abb. 12-12 Veranderung der Dosisleistung wahrend der Bohrung am Bohrloch der BV #1, #4,
#8, #21, #23 und #26. Messintervall t = 3 min.
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Bohrtiefe [m]
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Abb. 12-13 Veranderung der Dosisleistung wahrend der Bohrung am Bohrloch der BV #31,
#33, #34 und #35. Messintervall t = 3 min.

12.5 Zusammenfassung der spezifischen Aktivitaten der Nuklide U-238, Th-232
und K-40 fir alle ausgewahlten Proben

Tab. 12-13:  Ubersicht der spezifischen Aktivitdt von Th-232, U-238 und K-40 in den ausgewahlten
Proben in Bezug zu den geologischen Schichten.

Th-232 U-238 K-40

¢ c:enrf,tit :“f‘i'.t :"f‘i'_t Gesteinsschicht
chernel cherhei
[Ba/kg] [%] [Ba/kg] [%] [Ba/kg] (%]

50,8 11,2 40,3 12,4 12,2 Ungestoérte Bodenprobe

1-1 60,8 11,6 70,2 38,3 542 12,2 Lehm — gelb

2-1 61,8 11,1 85,7* 22,1 582 12,2 Lehm — braun

6-1 17,9 12,4 14,3 22,1 534 12,1 Sandstein, Tonstein - rot

7-1 442 11,5 32,8 12,3 616 12,2 Ton - gelb

11-1 12,1 12,3 20,7 24,2 489 12,1 Sandstein, Tonstein - rot-gelb
15-1 16,2 12,1 16,5* 27,9 629 12,1 Sandstein, Tonstein - rot-gelb
25-1 98 12,6 38,7 13,7 1850 18,2 Sandstein — rot-grau

32-1 133 11 61,5 12 1160 12,1 Sandstein, Tonstein — rot-grau
NE-4 39,5 11,7 42 12,1 539 12,2 Ungestérte Bodenprobe

4-4 33.9 117 296 12,2 628 12,4 Keuper/ Ton, sggﬂfflg — rotbraun,
5-4 39,4 117 | 385 816 | 673 124 | Keuper/Ton, Sggﬂfﬁg = rotbraun,
8-4 23,6 11,8 66,1 41,2 834 12,1 Keuper/ Sandstein - grau
10-4 28,3 14,3 25,1 14,1 788 18,3 Keuper/ Ton— grau, dunkelgrau
14-4 18,3 12 47.,6* 19,6 397 12,3 Keuper/ Feinsandstein - grau
17-4 12,2 15,2 35,7* 22,7 256 18,7 Keuper/ Feinsandstein - grau
214 16,9 13.8 31 443 346 12.4 Keuper/ Felnsa_n;rsatﬁm, Schluffstein
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Th-232 U-238 K-40
Unsi- Unsi- Unsi- Gesteinsschicht
B c/:k cherheit [ch/:kg] cherheit [Bq(}:kg] cherheit
[Ba/kg] [%] [%] [%]
25.4 16 14 42,8* 206 305 18.6 Keuper/ Femsa_n;rsatﬁln, Schluffstein
27-4 9,57 13,7 15,8 83,5 186 12,5 Keuper/ Feinsandstein — grau
29-4 152 123 205 86.2 313 123 Keuper/ F_elnsandsteln, z.T. Ton-
stein — grau, rotraun
) * Keuper/ Tonstein, Schluffstein —
32-4 19,9 12,2 30,6 20,5 421 12,2 grau, rotbraun
) Keuper/ Tonstein, Schluffstein —
33-4 27,9 12,1 50,9 18,4 606 12,1 grau, rotbraun
NE-8 23,8 15,1 43,6* 22,6 331 18,6 Ungestdrte Bodenprobe
8-8 36,2 13,4 69* 20,9 621 18,4 Beckenablagerung/ Ton - grau
17-8 32,4 13,6 68,5* 20,9 507 18,4 Beckenablagerung/ Ton - grau
25-8 36,5 11,6 32,4 50,8 642 12,1 Beckenablagerung/ Ton - grau
33-8 30 13,6 50,2* 21,7 381 18,4 Beckenablagerung/ Ton - grau
45-8 22,7 12,2 39,2 55,6 378 12,3 Morane/ Fein- bis Mittelkies — bunt
47-8 15,3 12,7 50,6 19 239 12,4 Morane/ Fein- bis Mittelkies — bunt
) Molasse/ Mergel z.T. Sandstein -
49-8 33,9 11,2 81,6 38,7 495 12,2 graubraun
54-8 367 12,2 672 436 601 12,2 Molasse/ Mergel z.T. Sandstein -
graubraun
56-8 273 11.6 512 18,5 508 12,2 Molasse/ Mergel z.T. Sandstein -
graubraun
57-8 15,2 15,2 21,9 14 256 18,7 Molasse/ Feinsand - graubraun
63-8 22,8 13,6 60,6 52,6 303 18,6 Molasse/ Feinsand - graubraun
69-8 28,4 14,4 63,4 21,4 405 18,6 Molasse/ Mergel, kiesig - bunt
NE-21 58,6 12,4 <6,77 0 515 18,4 Ungestdrte Bodenprobe
2-21 56,7 12,6 76,1* 20,7 674 12,5 Mergel- hellbraun
5-21 51,4 11 43 56,1 632 12,1 Mergel- dunkelgrau
7-21 20,1 14,3 54,9 69 271 13,3 Kalkstein - dunkelgrau
9-21 66,5 11,4 38,7 81,4 881 12,2 Mergel- dunkelgrau
15-21 56,4 11,3 46 38,8 541 12,3 Tonstein/ Mergelstein — hellbraun-grau
19-21 58,8 13,4 78,2 21 563 18,4 Tonstein - violettrot
23-21 83,9 10,8 58,6 41,2 925 12,1 Tonstein - violettrot
27-21 66,9 11,5 72,7 38,1 872 12,1 Tonstein — grau-griin
32-21 29 11,5 421* 19.4 392 12,3 Sandstein - hellgrau
37-21 38,5 11,4 23,6 64,2 850 12,2 Sandstein - hellgrau
45-21 45 141 46,7* 23,4 659 18,4 Sandstein — grau-rétlich
49-21 31,9 11,6 36" 22,7 945 12,1 Sandstein — grau-rétlich
NE-23 34,8 6,9 40,6 50,3 364 9,5 Ungestérte Bodenprobe
1-23 46 11,6 40,8 72,5 569 12,2 Verwitterungsdecke, Schluff - braun
3.23 16,8 137 15,4 14.4 403 185 Moréne/ Kies, st?)rlljn?chlufflg, sandig -
10-23 13,3 11.9 14,9 12,3 241 123 Moréne/ Kies, sarjcti)ighfchwach schluffig
2903 8.3 16 18,7* 25.8 815 19,2 Moréane/ Kies, SaT?)iSHtSChwaCh schluffig
33-23 34,9 12 53,3 40 540 12,3 Molasse/ Tonmergel — hellgrau, ocker
47-23 472 112 78,5% 181 832 12,1 Molasse/ Tonmeg%il(:?lnsandlg —grau,
Molasse/ Mergel, z.T. Feinsandstein —
61-23 26,1 11,7 70,5 36,6 480 12,2 hellgrau, ocker
79-23 23.3 136 35,8 93,9 392 185 Molasse/ Mergel,ofllr:andlg — hellgrau,
NE-26 425 13,9 34,9 66,5 530 18,5 Ungestoérte Bodenprobe
3-26 23,9 15 43,4 72,2 574 18,4 Verwitterter Gg’;ﬁ%“rﬁﬁ” Tonmergel -
5-26 34,5 13,5 17 1038 | 1140 183 | Verwiterer Gg’fﬁﬁ%“rﬁﬁ” Tonmergel -
10-26 31,2 14,4 69,3 20,6 983 18,3 Unterer Keuper/ Tonstein - grau
15-26 33,7 13,6 65,3 21,2 1020 18,3 Unterer Keuper/ Tonstein - grau
31-26 10,9 13,9 17,7 12,7 393 12,2 Oberer Muschelkalk/ Kalkstein - grau
36-26 14,3 12,8 15,3 12,9 516 12,1 Oberer Muschelkalk/ Kalkstein - grau
NE-31 24,3 12,1 22,2 12,7 563 12,1 Ungestorte Bodenprobe
2-31 11,1 16,9 18,2* 29,4 414 18,4 Kies, Sand - hellgrau
3-21 13,7 13,3 19,9* 30 429 12,4 Kies, Sand - hellgrau
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Th-232 U-238 K-40
S Unsi- Unsi- Gesteinsschicht
B c/:k cherheit B (/:k ] cherheit B C/:k ] cherheit
[Ba/kg] %] a’kg [%] a [%]
5-31 19,1 14 28,6 51,3 342 12,6 Kies, Sand - hellgrau
10-31 19,8 13,1 21,2 56,9 352 12,5 Kies, Sand - hellgrau
12-31 22,6 12,8 25,3 12,4 449 12,4 Mittelkies - grau
13-31 16,2 12,7 40,2* 21 453 12,3 Mittelkies - grau
16-31 17,7 16,6 46,1* 22,5 367 18,6 Kies, Sand — grau
18-31 17 12,3 248 61,3 375 12,4 Kies, Sand — grau
21-31 12,8 17,3 35,6* 24 282 18,7 Mittelkies - grau
23-31 16,7 12,5 42,2* 20,8 390 12,4 Mittelkies - grau
NE-33 37,7 13,7 <5,74 0 470 18,4 Ungestérte Bodenprobe
4-33 45,1 11,7 73 18,4 479 12,2 Decklehm/ Ton — ocker-hellbraun
5-33 47 1 13,4 77.8 211 554 18,4 Decklehm/ Ton m:}vsi%hneokensohalen =
12-33 10,4 13 30% 21,6 470 12,2 Lettenkeuper/ Tonstein — grau, grinlich-
grau, graubraun
) Lettenkeuper/ Ton mit Dolomit - ocker-
16-33 38,6 13,4 31,8 100,7 1410 18,3 orange teils grinlichgrau
18-33 283 13 459 79.1 1020 12,1 Oberer Muschecl)l:glnkéeDolomlt - ocker-
Oberer Muschelkalk/ dolomitischer
2l 26.5 1547 61,2 20 1140 12,1 Kalkstein — ockerbraun, ocker grau
* Oberer Muschelkalk/ Kalkstein mit Scha-
26-33 6.65 19,6 41.4 21,7 214 18,6 lentrimmern — grau bis graubraun
31-33 1,63 13,1 35,3 39,4 656 12,1 Oberer Muschelkagllr(a/uIJ(alkstem - dunkel-
33-33 10,1 14,1 29 79.8 387 122 Oberer Muschelkeglr(a/u:(alkstein - dunkel-
38-33 10,1 17,2 27,9 233 378 18,4 Oberer Muschelkzllr(e/nlfalkstein - dunkel-
46-33 6,2 16,1 25 35,5 22 4 12,3 Oberer Muschelkez;llf;lJKalkstein - dunkel-
NE-34 41,6 11,2 46,5 71,3 651 12,1 Ungestérte Bodenprobe
4-34 39,5 13,8 43,7 79,7 661 18,3 Steine, schwach schluffig und tonig
6-34 36,9 12,3 68,3 17,7 710 12,1 Steine, schwach schluffig und tonig
15-34 50 12,7 94,9* 20,1 897 18,3 Granit
25-34 51,6 11 77,1 17,9 648 12,1 Gneis
29-34 48,4 11,4 77,7 18,2 981 12,1 Gneis
33-34 34,6 13,7 63,7* 21,1 566 18,3 Gneis
38-34 42,6 12,1 62,5* 18,3 783 12,1 Gneis
41-34 37,9 13,8 44,9 83,3 698 18,3 Gneis
47-34 47 13,3 37,2 97,2 774 18,3 Granit
55-34 38,3 13,5 51,9* 22,8 578 18,3 Granit
NE-35 16,7 12,5 69,5* 21,5 497 18,5 Ungestoérte Bodenprobe
7-35 5,9 16,8 17,1 28 109 19 Oberer Jura/ Kalkstein - grau
16-35 1,7 30,4 15,4* 26,7 54,2 19,9 Oberer Jura/ Kalkstein - grau
. * Oberjura/ Kalkstein, mit schwarzen
21-35 14,2 13,1 38,6 18,7 315 12,3 Flacken - grau
27-35 5,01 14,5 13,9* 22,9 174 12,4 Oberjura/ Kalkstein - grau
34-35 52,4 12,9 59,2 23,5 1040 18,3 Oberer Jura/ Oxford-Ton - schwarzbraun
37-35 36 91,8 23,5 971 379 18,6 Oberer Jura/ Oxford-Ton - rotbraun
_ Oberer Jura/ Oxford-Ton, gelegentl.
L2 453 [ 30.5 50,7 594 122 Feinsandige Zwischenlagen - grau
_ * Oberer Jura/ Oxford-Ton, gelegentl.
50-35 48,4 138 63,4 21,9 59 18,4 Feinsandige Zwischenlagen - grau
61-35 73,8 57,7 96 32,4 389 12,4 Unterer Jura/ Ornaten-Ton - dunkelgrau
64-35 34,7 13,3 49,4 22,5 376 18,5 Unterer Jura/ Ornaten-Ton - dunkelgrau
} Unterer Jura/ Tonstein, Kalkstein — grau,
71-35 44,3 11,5 34,1 71,7 549 12,2 Quarzgerdlle
_ Unterer Jura/ Tonstein, Kalkstein — grau,
73-35 43,4 13,8 68,6 20,6 181 18,9 " Quarzgerdlle
80-35 49,9 11,2 61,3 49,5 486 122 Sandstein, tonlgv;eri%t, teilweise griin-
83-35 29,2 11,3 61,3 49,5 334 12,3 Sandstein, tonig — rot
85-35 68 12,1 87,1 20,1 839 12,4 Sandstein, feinsandig - braun
89-35 22 11,2 <2,96 0 333 12,2 Sandstein, grobsandig — hellbraun
* = Nuklid kann nicht eindeutig identifiziert werden. Wert daher (iberschétzt.
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12.6 Messergebnisse Kernspurdetektoren
1 Heidelberg Handschuhsheim (Neubau)

Abb. 12-14

<2 400
%_ B Rn-222 Aktivitatskonzentration vor dem Anschluss
o, O Rn-222 Aktivititskonzentration nach dem Anschluss
c
© 300
<
T
8
g 200
=
[]
:‘g
2 100
£
©
c
]
g ol == = Er= — =1
&
Q X N O
&€ &° S & S
IS F ? > &
®Q~ OQ\ &2
& & @9
4 Grenzach-Whylen (Neubau)
400
JE' B Rn-222 Aktivitdtskonzentration vor dem Anschluss
E’ ORn-222 Aktivitdtskonzentration nach dem Anschluss
E 300
s
c
8
5 200 | rrrrrmrrrrr e
£
[7]
=
2
= 100
N
o
N
f=4
= Ohjﬁﬂiﬁﬂa-ﬁ =_ [l rI'lL
EIEC R S BT R S SN S
& o & <@ ¥ @ & & Q S
S > ® SRR © & & & &
‘ @ & S N & S & S
& &L & 3 & & A o
S S &
v& N N <
A oc’\ o o
8 Friedrichshafen (Altbau)
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Rn-222 Aktivitatskonzentration vor und nach der Bohrung der BV #1, #4, #8

67




Abb. 12-15
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21 Aalen - Dewangen (Neubau)
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23 Bad Wurzach (Altbau)
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Rn-222 Aktivitatskonzentration vor und nach der Bohrung der BV #21, #23, #26




Abb. 12-16
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31 Linkenheim (Neubau)
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33 Fellbach (Neubau)
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Rn-222 Aktivitdtskonzentration vor und nach der Bohrung der BV #31, #33, #34
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Abb. 12-17
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35 Kirchheim am Ries (Altbau)
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12.7 Messergebnisse der AlphaGUARD-Messungen wahrend den Bohrungen
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Abb. 12-18 Verédnderung der Rn-222 Aktivitdtskonzentration in der Luft wahrend der Bohrungen der

BV #1, #8, #21
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Abb. 12-19 Verédnderung der Rn-222 Aktivitdtskonzentration in der Luft wahrend der Bohrungen der
BV #31, #33 und #34
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