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Der Bericht gibt die Auffassung und Meinung des Auftragnehmers wieder und muss
nicht mit der Meinung des Auftraggebers (Bundesminister fur Umwelt, Naturschutz

und Reaktorsicherheit) Ubereinstimmen.
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1 Zusammenfassung

Im Zusammenhang mit der Sanierung bergbaulicher Hinterlassenschaften wie Hal-
den und Absetzanlagen ist die Auswahl und Dimensionierung des Abdecksystems
zur Reduzierung moglicher Strahlenexpositionen der allgemeinen Bevolkerung auf
ein akzeptables Niveau eine bedeutsame Aufgabe, die signifikante Konsequenzen
fur die Langzeitwirksamkeit und Nachhaltigkeit der Sanierungslésung nach sich zieht.
Dabei ist zu berucksichtigen, dass die Abdecksysteme fur bergbauliche Objekte mit
erhohter Umweltradioaktivitat vielfaltige Funktionalitaten (Strahlenschutz, Wasser-
haushalt, Erosionsschutz, Standsicherheit, Begrinbarkeit, Nachnutzung) Uber lange
Zeitraume erflllen mussen. Zur Erzielung einer erforderlichen Akzeptanz der Sanie-
rungslosung mussen sich die sanierten Objekte in die beabsichtigte regionale Ent-
wicklung und in das vorherrschende Landschaftsbild einpassen.

Aus der Sicht des Strahlenschutzes ist die Wirksamkeit von Abdecksystemen fur Ob-
jekte, die eine erhohte Strahlenexposition infolge der Freisetzung von Ra-
don/Radonzerfallsprodukten hervorrufen, insbesondere auch daran zu messen , wie
die Radonfreisetzung ausreichend und langfristig reduziert wird. Relativ hohe Rado-
nexhalationen sind vorrangig auf konvektive Transportprozesse im Inneren des Ob-

jektes zuriuckzufuhren.

Bisher bestehen noch groRe Unsicherheiten und ein erheblicher Datenmangel zur
Charakterisierung der Wechselwirkung von Bioturbation und Radon-Dammwirkung.
Das durchgefuhrte Forschungsvorhaben hatte zum Ziel, mit neuartigen experimentel-
len Methoden existierende Altabdeckungen auf Bergbauobjekten wie Halden und
Absetzanlagen zu untersuchen. Damit soll ein Beitrag zur Verbesserung des Sys-
temverstandnisses und zur Quantifizierung verschiedener Einflisse auf das Radon-

Dammverhalten und seines Langzeitverhaltens geleistet werden.

Die im Rahmen dieser Studie durchgefuhrten Untersuchungen zum Einflu® der Bio-
turbation auf die Radondammeigenschaften von Abdecksystemen erforderten ein
hohes Mal} an interdisziplinarem Denken. Die auf dem Gebiet der Bodenkunde und
Forstwissenschaften gesammelten grundlegenden Erkenntnisse waren bei der An-

wendung spezieller physikalisch angelegter Untersuchungen (Bleispurmethode) zur
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Radonmigration in pordésen bzw. heterogenen Stoffen angemessen zu bertcksichti-

gen.

Die Vegetationsschicht und die sich etablierende Fauna sind funktionaler Bestandteil
eines mineralischen Abdecksystems, die grundsatzlich nicht zu vermeiden sind und

den langfristigen Zustand in seinen Veranderungen wesentlich pragen.

Es wurden komplexe Untersuchungen an Halden und Absetzanlagen durchgefihrt,
die Uber eine Altabdeckung verfigen und bei den sich Flora und Fauna voll etabliert
haben. Im Mittelpunkt stand dabei die Anwendung der Bleispurmethode. Erganzende
Untersuchungen zur Erfassung des konvektiven Transportverhaltens der Bodenluft
im Bioturbationsbereich (insbesondere im Wurzelbereich der Baume) mit verschie-
denen Tracertechnologien (Tracergas und Tracerflissigkeit) haben sich dabei als
zweckdienlich erwiesen und weitere Einsicht in den komplexen Radonfreisetzungs-

mechanismus geliefert.

Die teils unter dem Aspekt der Sanierung der Hinterlassenschaften des Uranerz-
bergbaus ein Novum darstellenden experimentellen Untersuchungen an bereits seit
mehreren Jahren existierenden Altabdeckungen haben ergeben, dass im Optimie-
rungsprozess fur die nachhaltigste Sanierungslosung bestimmte Aspekte und Bewer-
tungsmethoden zur Rolle der Bioturbation zukunftig verstarkt in der Bewertung Be-
rucksichtigung finden sollten, um die gegenwartig noch existierende Bewertungsun-

sicherheit zum Langzeitverhalten der konzipierten Abdecksysteme zu verringern.

Die durchgefuhrten Arbeiten im Rahmen dieses Forschungsprojektes bekraftigen

folgende Aussagen:

e Fir die Dimensionierung von Abdecksystemen mit Radondammeigenschaften
sind ein genaues Prozessverstandnis in einer Halde oder Tailingsaufschuttung
und die Identifikation der wesentlichen Einflussparameter unabdingbar. Eine
ausschlief3liche Abbildung der Prozesse durch generalisierte Modellannahmen
wird als nicht hinreichend eingeschatzt. Die objektspezifischen Besonderhei-
ten, die fur die Dimensionierung der Abdeckung wesentlich sein kénnen, sind

nur durch zielgerichtete experimentelle Objektuntersuchungen erfassbar.
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Der konvektive Radontransport ist in den Uberwiegenden Fallen fur erhohte
Radonfreisetzungsraten verantwortlich. Damit ist die realistische Bestimmung
der Gaspermeabilitdt als Materialeigenschaft und objektspezifische Eigen-
schaft als auch die Konvektionsgeschwindigkeit unter bestimmten Bedingun-
gen (Temperatur in der Halde und in der Atmosphare) fur das Systemverhal-

ten wesentlich.

Die Untersuchungen zur Korngrolienabhangigkeit der Bleispur und zum Ver-
halten des Emanationskoeffizienten ergaben, dal} Pflanzenwurzeln den Boden
weiter aufschlieRen kénnen und das Radonfreisetzungsverhalten der Korn-
fraktionen beeinflussen. Fir die Bewertung des Radonpotentials eines Hal-
denmaterials sollte der Feinkornanteil bei der Datengewinnung entsprechende
Beachtung finden. Es existiert eine starke Abhangigkeit der Radonquellstarke
von der Korngrof3e. In den untersuchten Fallen trugen die prozentual geringen

Feinkornanteile bis zu 80% der Radongesamtquellstarke bei.

Die Methode des flachenhaften Screenings mit Radondetektoren in geringer
Hoéhe auf der Oberflache des unabgedeckten Objektes ermdglicht die Lokali-
sierung und Visualisierung bevorzugter Radon-Freisetzungsbereiche und de-
ren jahreszeitlichen Veranderungen. Die Haldenoberflache ist fur die Dimen-
sionierung eines Abdecksystems nicht notwendigerweise als einheitlich zu

behandeln.

Die Untersuchung des konvektiven Lufttransportes im Inneren einer Halde mit-
tels Tracergastechnologie ermoglicht die Quantifizierung und Verifizierung der
Konvektionsprozesse und die Abschatzung der objektspezifischen Konvekti-
onsgeschwindigkeit in Abhangigkeit von den klimatischen Bedingungen (ins-
besondere den Temperaturbedingungen). Es ist eine effektive Methode der
experimentellen Voruntersuchung am konkreten Objekt. Insbesondere ist da-
bei hervorzuheben, dall im Ergebnis der ersten Untersuchungen die bisheri-
gen Vorstellungen Uber die Radonkonvektion in Halden zu
uberprufen ist. Bei den gemessenen hohen Konvektionsgeschwindigkeiten ist
der Anteil der nahezu radonfreien AuRenluft an der Gesamtradonexhalations-
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bilanz nicht zu vernachlassigen. Es existiert eine maximale Exhalationsrate

von Halden, die unabhangig von der Konvektionsgeschwindigkeit ist.

e Sollte sich zur Unterbindung des konvektiven Radontransportes die Aufbrin-
gung hochwertigerer Abdeckungen in bestimmten Teilbereichen des Objektes
als sinnvoll erweisen, so kann kurzfristig nach Herstellung dieser Abdeckung
mittels Tracergastechnologie die Wirksamkeit Uberpruft werden. Es konnte
z.B. auch zweckdienlich sein, die Abdeckung abschnittsweise herzustellen

und so dem Systemverhalten anzupassen.

e Fir den konvektiven Radontransport in der Halde, aber auch ggf. in der
Abdeckung ist die Kenntnis der Gaspermeabilitat als wesentlicher Transport-
parameter erforderlich. Die Gaspermeabilitat eines mineralischen Abdecksys-
tems mit Feinporen und Grobporen (auch durch Bioturbation bedingt) ist ska-
lenabhangig. Der Gastransport in Grobporensystemen, Rissen oder Hetero-
genitaten kann allein durch laborative Materialuntersuchungen nicht erfasst
werden. Hierzu sind Versuche zur ,grofdraumigen® Gaspermeabilitat an Bo-
densubstraten oder Altabdeckungen mit normal ausgebildeter Bioturbation er-
forderlich. Dies kann ebenfalls unter Zuhilfenahme von Tracergas oder Gas-
brunnen erfolgen. Die Versuchsmethodik ist nicht im erforderlichen Male ver-
fugbar und bedarf einer zielgerichteten, problemangepalten Entwicklung. Im
Rahmen des Projektes konnte nur die Machbarkeit aufgezeigt werden.

¢ Die Bleispur-Methode eréffnet die Mdglichkeit, den realen Zustand der Radon-
freisetzung Uber langere Zeitraume integrierend zu erfassen. Die entspre-
chende Untersuchung der Bleispur an charakteristischen Radon-
Austrittsbereichen tragt zur Identifikation von objektspezifischen Problemstel-
len erhdhter Radonfreisetzung bei. Die maximal mogliche negative Bleispur in
einer unabgedeckten Objektoberflache bis in groRere Tiefen ist eine effiziente
Nachweismethode fur Bereiche mit hoher konvektiver Radonfreisetzung.

e Die Untersuchungen im Rahmen des Projektes haben ergeben, dass nach wie
vor auch die klassischen Methoden zur Charakterisierung der Radonfreiset-
zung (Messung der Rn-Exhalationsrate, des Bodenradonprofils, der Gasper-
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meabilitat, erganzt durch begleitende Messungen der Bodenfeuchte und der
Saugspannung) weiterhin fur die Charakterisierung des Ausgangszustandes
unabdingbar sind.

Unter Beachtung der Tatsache, dass das Betreiben von umfangreichen Monitoring-
systemen, die kontinuierlich arbeiten oder in relativ kurzen Zeitabstanden unter ver-
gleichbaren Bedingungen standig die Beprobung wiederholen, Uber lange Zeitrdume
nach Abschlul® der technischen SanierungsmalRnahmen sehr kosten- und personal-
intensiv sein kann, wird empfohlen, diese Vorstellungen auf den Prifstand zu stellen.
Die experimentellen Methoden, die im Rahmen des Forschungsprojektes zum Ein-
satz kamen, stellen zum Teil neue Moglichkeiten der objektiven, messtechnischen
Kontrolle fiir die sich vollziehenden Anderungen in der Funktionalitat einer minerali-
schen Abdeckung hinsichtlich des Radontransports dar. Dabei ist es moglicherweise
ausreichend, komplexe Untersuchungen exemplarisch an ausgewahlten Objekten in
grolReren Zeitabstanden durchzufuhren. Zum spateren Vergleich sollte mit diesen
MelRmethoden bei gleicher Vorgehensweise der Zustand nach Fertigstellung der Ab-

deckung und der Erstbegrinung zur Erosionssicherung charakterisiert werden.

e Bei Aufgrabungen zur Charakterisierung der Veranderungen im Inneren des
Abdecksystems liefert die Anwendung der Bleispurmethode im Tiefenprofil
den direkten Nachweis der Uber den gesamten Zeitraum integrierten Damm-
wirkung. Es wird nicht der Momentanzustand der Dammwirkung abgebildet.
Es gibt keine vergleichbare Untersuchungsmethode, die dies ebenfalls zu leis-
ten vermag. Der Einflul} der Bioturbation ist prinzipiell erfassbar. Der Momen-
tanzustand der Dammwirkung kann durch Exhalationsmessungen zusatzlich

bestimmt werden.

e Die Versickerung eines Farbtracers vor der Aufgrabung ermdglicht die Visuali-
sierung der Fliedwege fur Wasser und Luft in den Abdecksystemen. Inhomo-

genitaten werden vor Ort auf einfache Weise sichtbar gemacht.

¢ Die Installation von Tracergasaufgabestellen unter der Abdeckung und die

Messung der Transportgeschwindigkeit eines Tracergases durch die Abde-
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ckung im grof¥flachigem Mafstab zu bestimmten Kontrollterminen ermaoglicht
die zerstdrungsfreie Uberpriifung und Quantifizierung der Wegsamkeiten fiir
einen konvektiven Radontransport durch das Abdecksystem. Mit dieser Tech-
nologie kdnnen lokale Schwachstellen erhdhter Gasdurchlassigkeit identifiziert
und ggf. ausgebessert werden. Hinsichtlich der problemangepaldten zersto-
rungsfreien Kontrolle der Gasdurchlassigkeit/Permeabilitat ist noch methodi-
sche Entwicklungsarbeit zu leisten.

e Die flachenhafte Installation von Radondetektoren in geringer Hohe Uber der
Abdeckung in ausgewahlten Kontrollzeitraumen ermoglicht eine schnelle, kos-
tengunstige und effiziente Situationseinschatzung. Da Messzeiten von etwa
einer Woche bereits ausreichen kdnnen, kann bei Bedarf der Momentanzu-
stand durch ein Kontrollorgan bestimmt werden oder Uber ein ausgewahltes
Jahr die Dynamik infolge der Wasserhaushaltsschwankungen abgebildet wer-
den.

e Es wird fur wesentlich eingeschatzt, in bestimmten Abstanden, den Wasser-
haushalt (Wassergehalt in der ungesattigten Abdeckschicht), der auch fur die
Radon-Dammwirkung bedeutsam ist, zu erfassen. Hierfur kbnnen moderne
Feldmelimethoden (TDR-Sonden, Mikrowellenabsorptionssonden, Tensiome-

ter) eingesetzt werden.

e Zum Nachweis von ablaufenden Alterungsprozessen im Inneren des Abdeck-
systems (Auflockerung, Rissbildung) reichen visuelle Beobachtungen an der
Oberflache nicht aus. Hierfur sind zerstorungsfreie Mel3methoden erforderlich,
die raumliche Materialvariabilitdten von tatsachlich stattfindenden Verande-
rungen unterscheiden konnen. Hierzu sind entsprechende methodische Ent-
wicklungsarbeiten erforderlich, die z.B. auf der Nutzbarmachung der Tracer-

gastechnologie beruhen kdnnten.

e FUr begleitende Messungen zu den Wartungs- und Pflegearbeiten haben
klassische Messungen zur Bestimmung der lokalen Radonfreisetzung

(Exhalationsmessungen) weiterhin ihre Berechtigung.
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Insgesamt wird eingeschatzt, dass geeignete und leistungsfahige Messverfahren zur
Kontrolle der Wechselwirkung von Bioturbation, Alterung, Rissbildung und Quantifi-
zierung der Radondammwirkung vorzuhalten sind. Des weiteren ist zu empfehlen,
das mogliche Risiko beim teilweisen Versagen einer Abdeckschicht exemplarisch zu

untersuchen.
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2 Einleitung
2.1 Problemstellung

Aufgrund der geologischen Gegebenheiten wurden in Sachsen und Thuringen im
Zuge unterschiedlicher Bergbautatigkeiten fast immer auch radioaktive Gesteine zu
Tage gefdordert. Die dabei entstandenen Hinterlassenschaften in Form von Halden,
industriellen Absetzanlagen (IAA), Betriebsflachen, Grubenbauen flhrten/fuhren z.T.
zu einer erheblichen Belastung fur die Umwelt und die Bevolkerung.

Gemal dem derzeitigen Stand von Wissenschaft und Technik stellt flr zahlreiche
dieser bergbauliche Hinterlassenschaften die Verwahrung vor Ort mit einer Ab-
deckung (ggf. komplettiert durch eine Sickerwasserfassung und -behandlung) die
optimale Sanierungslosung dar. Damit soll gesichert werden, dass die von den berg-
baulichen Hinterlassenschaften ausgehenden Umweltbeeintrachtigungen langzeit-
wirksam auf ein vertretbares Mal} reduziert werden und die betroffenen Flachen mit
vergleichsweise geringem Nachsorgeaufwand einer dem jeweiligen Standort ent-
sprechenden geeigneten Nachnutzung zugefuhrt werden konnen.

An die zu konzipierenden und zu realisierenden Abdecksysteme sind dabei hohe An-
forderungen hinsichtlich der langzeitwirksamen Funktionalitat gestellt, da Bergbauob-
jekte, wie z.B. Halden und I1AA’s, den an ihrem Standort typischen Umwelteinflissen
unterliegen und somit hinsichtlich ihrer Eigenschaften zeitlichen Veranderungen un-
terliegen. Fur die technische Dimensionierung der Abdecksysteme sind grundlegen-
de Kenntnisse zum Schadstofffreisetzungsverhalten von zentraler Bedeutung. Hier-
bei nimmt das Radon (Rn-222), dessen Zerfallsprodukte nicht unwesentlich zur
Strahlenexposition des Menschen beitragen kdnnen, z.T. eine Schlisselstellung ein.
Dies belegen z.B. die Untersuchungen zum Altlastenkataster /1/ und die Untersu-
chungen der Wismut GmbH flir den Standort Schlema-Alberoda /2/. Abdeckungen
von Bergbauobjekten mit erhdhter Rn-Freisetzung sind deshalb in einigen Fallen so
zu dimensionieren, dass sie die Funktion der Radondammung ausuben. Des weite-
ren sind geeignete Methoden zur Kontrolle der Funktionstuchtigkeit solcher Abde-

ckungen erforderlich.
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2.2 Strahlenschutzrechtliche Rahmenbedingungen

Die strahlenschutzrechtlich einzuhaltenden Randbedingungen sind gemal’ des § 118
Abs. 1 der aus den §§ 11 und 12 Atomgesetz (AtG) folgenden Strahlenschutzverord-
nung (StriSchV vom 20.07.2001) in der

. Verordnung uber die Gewahrleistung von Atomsicherheit und Strahlenschutz
vom 11.10.1984 (VOAS) (GBI. | Nr. 30 S. 341) nebst Durchfuhrungsbestim-
mungen zur Verordnung Uber die Gewahrleistung von Atomsicherheit und
Strahlenschutz vom 11.10.1984 (DB VOAS) (GBI. | Nr. 30, S 348; Ber. GBI. |
1987 Nr. 18 S. 196) und

« Anordnung zur Gewabhrleistung des Strahlenschutzes bei Halden und indus-
triellen Absetzanlagen und bei der Verwendung darin abgelagerter Materialien
(HaldAO) vom 17.11.1980 (GBI. | Nr. 34, S. 347)

gegeben. Diese besagen entsprechend § 3 der HaldAO /3/, dass an Halden und Ab-
setzanlagen StrahlenschutzmalRnahmen durchzufuhren sind und dies Wiederurbar-
machungs- und Rekultivierungsarbeiten mit beinhaltet. Die Dimensionierung der
Abdeckung ist gemal® HaldAO jedoch Gegenstand des Genehmigungsverfahrens
und entspricht damit einer objektspezifischen Einzelfallentscheidung der zustandigen
Behorde. Diese basiert auf dem Genehmigungsantrag, der alle zur Einschatzung der
Strahlenschutzsituation relevanten Angaben, wie z.B. Angaben zur mittleren spezifi-
schen Aktivitdt der relevanten Radionuklide sowie Angaben zur voraussichtlichen
Folgenutzung, enthalten muss (vgl. § 6 HaldAO). Als Entscheidungshilfen im Ge-
nehmigungsverfahren stehen der zustandigen Behorde die vom Bundesminister fur
Umwelt veroffentlichten Empfehlungen der Strahlenschutzkommission (SSK) ,Strah-
lenschutzgrundsatze fur die Verwahrung, Nutzung oder Freigabe von kontaminierten
Materialien, Gebauden, Flachen und Halden aus dem Uranerzbergbau® /4/ fur die
Bewertung der bergbaulichen Hinterlassenschaften und fur die Ableitung der not-
wendigen MalRnahmen zur Verfugung. In diesen Empfehlungen ist formuliert, dass
fur die Nutzung von Halden des Uranerzbergbaus ein primarer Richtwert der effekti-

ven Dosis von 1 mSv/a eingehalten werden soll.
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2.3 Abdecksysteme fiir Bergbauobjekte
2.3.1 Realisierung in der Vergangenheit

Bergbauobjekte, vor allem Halden, die bereits vor 1990 aus der Tragerschaft der
SAG/SDAG Wismut entlassen wurden, besitzen zum Groliteil keine oder nur eine
geringmachtige mineralische Abdeckung von Uberwiegend < 0,5 m, die vor allem die
Staubemission der Objekte mindern und als Bodensubstrat fir die z.T. realisierte
Begrunung oder Aufforstung dienen sollte. Die Auswahl der mineralischen Substrate
erfolgte dabei Uberwiegend gemal ihrer Verfugbarkeit und weniger nach geotechni-

schen Erfordernissen.

2.3.2 Aktuelle Realisierung

Gemall dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik sollen Abdeckungen von
Bergbauobjekten mit erhdhtem Radionuklidinventar vor allem die folgenden Funktio-

nen erfullen:
« Reduzierung der Radonexhalation,
« Minimierung der Direktstrahlung,
. Beseitigung der Moglichkeit der Ingestion von kontaminiertem Material,

. Verringerung der Niederschlagsinfiltration und Verringerung des Sickerwas-

seranfalls, geotechnische Stabilitat und Erosionssicherheit
. Begrunbarkeit,
. Langzeitstabilitat und geringer Nachsorgeaufwand /5/.

Es wird angestrebt, die MalRnahmen flur die Verwahrung von Bergbauobjekten so zu
realisieren, dass die vorgenannten Funktionen fur lange Zeitrdume gewahrleistet
bleiben. Dies erfordert eine entsprechende Konzipierung der Abdeckun-
gen/Abdecksysteme z.B. hinsichtlich der einzusetzenden Materialien, ihrer Machtig-

keit und der Einbaubedingungen /6/.

Die WISMUT GmbH hat in ihrer Sanierungskonzeption fur Halden ein Zweischicht-
Abdeckkonzept mit einer Machtigkeit von 1 m begrindet. Entsprechend den natur-
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raumlichen Gegebenheiten, der Standortcharakteristik und wirtschaftlichen Aspekten

sind dabei vor allem folgende Nutzungsszenarien relevant /3/:
« Landwirtschaftliche Nutzung (Anbau Industriepflanzen, Grunlandnutzung),

. Forstwirtschaftliche Nutzung (Aufforstung oder geférderte natirliche Sukzes-

sion hin zu stabilen Walddkosystemen).

Favorisiert wird gegenwartig, auch unter dem Gesichtspunkt der Minimierung des
Nachsorgeaufwandes und 6kologischer Aspekte, die Etablierung einer standorttypi-
schen Flora und Fauna. Diese entspricht in Mitteleuropa der Vegetationsform Wald.
Sie kann einerseits durch eine gezielte Aufforstung (Nutzwald) oder andererseits
durch eine geforderte naturliche Sukzession auf den Bergbauobjekten etabliert wer-
den. Dabei ist zu beachten, dass die Ausbildung des Klimaxstadiums Wald als End-
stadium der natirlichen Sukzession (Pionierphase - Verdichtungsphase - Strauch-
phase - Waldphase) einen langerfristigen Prozess darstellt, bei dem am Ende das
Okosystem im Gleichgewicht mit dem Klima und den Standortbedingungen steht.
Untersuchungen zur naturlichen Besiedelung von Halden des Uranerzbergbaus /7/
haben gezeigt, dass ohne menschliches Zutun bereits nach 20 Jahren von Birken
dominierte Vorwaldstadien erreicht werden, die im Laufe der weiteren Entwicklung
zunehmend zuruckgedrangt und durch die der natirlichen Vegetation entsprechen-
den bodensauren Birken-Eichenwalder ersetzt werden.

Die Anderungen im Pflanzenbesatz (bei natirlicher Sukzession) bzw. die Pflanzen-
entwicklung (Wachstum des Nutzwaldes) implizieren, dass der bei Abschluss der
Sanierungsmalnahmen von Bergbauobjekten hergestellte Zustand sowohl hinsicht-
lich der Eigenschaften der mineralischen Abdeckung als auch des angepflanzten
Bewuchses ohne zielgerichtete Nachsorge durch den Menschen Veranderungen un-
terliegt. Selbst im Falle der Nachnutzung von Bergbauobjekten in Form von Grinland
bei gezielter Pflege bildet sich in den ersten Jahren eine der Grinlandgesellschaft
entsprechende Durchwurzelung des mineralischen Abdeckmaterials und der Besatz
mit Bodenorganismen heraus, d.h. die Einbaubedingungen des Abdeckmaterials wie
z.B. die Lagerungsdichte werden modifiziert und Prozesse der Bodenbildung in Gang

gesetzt.
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Bereits bei der Projektierung und anschlielenden Realisierung von Abdeckungen
von Bergbauobjekten ist somit die Abschatzung des Einflusses des Bewuchses und
der Besiedelung der mineralischen Schichten sowie deren Wirkung auf die
Funktionalitat der Abdeckungen im Hinblick auf das Langzeitverhalten zu bericksich-
tigen. Ebenso sind geeignete Methoden erforderlich, um die Funktionalitat der herge-

stellten Abdeckungen zu uberprufen.
2.3.3 Aktuelle Problemstellungen

Der aktuelle Wissensstand hinsichtlich der Alterungsprozesse von Abdeckungen be-
ruht bisher vorwiegend auf Untersuchungen mit den Schwerpunkten Wasserhaus-
halt, geomechanische Stabilitat, Nahrstoffhaushalt und Pflanzenwachstum (vgl. Ab-
schnitt 5.1 und Abschnitt 5.3). Insbesondere wurde bisher in Hinblick auf die Radon-
migration der Durchwurzelung bei der Dimensionierung von Abdeckungen ver-
gleichsweise wenig Beachtung geschenkt. Untersuchungen zum Einfluss von Be-
wuchs und Bodenfauna auf die Eigenschaften von Abdeckmaterialien beschranken
sich Uberwiegend auf qualitative Aussagen hinsichtlich des Pflanzenwachstums bzw.
der Aktivitat von Bodenorganismen und Tieren. Konkrete Untersuchungen zum
Wechselspiel von Bioturbation und Radontransport/Gasaustausch liegen derzeit in

Ansatzen mit den Untersuchungen zu /8/ vor (vgl. Abschnitt 5.2).
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3 Aufgabenstellung des Vorhabens

Erste Untersuchungen zur Entwicklung alternativer Herangehensweisen zur Erfas-
sung und Beurteilung der Radonmigration in Béden und Abdeckungen von Bergbau-
objekten erfolgten im Rahmen der durch das Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS)

geforderten Forschungsprojekte

. "Methode zur parameterfreien Bestimmung der Radonexhalation und Dimen-
sionierung von Abdeckschichten bei der Sanierung bergbaulicher Altlasten" /8/
/9/ und

. "Entwicklung einer Messmethodik zur Bestimmung der Radonquellstarke gro-
Rer Flachen und Bewertung der Radondammwirkung von Abdeckschichten"
/10/.

Im Ergebnis des Projektes /8/ ist mit der Bleispurmethode eine Verfahrensweise zur
Ermittlung des Transportverhaltens von Radon uber Zeitraume von mehr als 30 Jah-
ren bereit gestellt worden. Ebenso wurden erste Erkenntnisse zur Beeinflussung der
Radonmigration durch Bioturbation gewonnen. Diese qualitativ und quantitativ zu
untersetzen sowie die durch Bioturbation zu erwartenden Langzeiteffekte in Bezug
auf das Migrationsverhalten von Radon zu charakterisieren, war auch Gegenstand

des vorliegenden Forschungsprojektes.

Die Bearbeitung erfolgte gemal® dem Auftrag des Bundesamtes fur Strahlenschutz
(BfS) vom 18.12.2001 durch die IAF — Radiookologie GmbH Dresden und deren Un-
terauftragnehmer WISMUT GmbH in Form des Vorhabens StSch4312 mit dem The-
ma: ,Untersuchung des Einflusses der Bioturbation von Abdeckungen und kontami-

nierten Materialien auf die Radondammwirkung mittels Bleispurmethode®.

Das Arbeitskonzept umfasste 4 Module mit den folgenden Schwerpunkten:
« Modul 1: Festlegung der Herangehensweise, Auswahl geeigneter Objekte
und Probenahmestellen,
. Modul 2: Experimentelle Untersuchungen vor Ort,
« Modul 3: Laborexperimente,
« Modul 4: Auswertung, Bewertung, Schlussfolgerungen.
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Ziel war es, aufbauend auf der Interpretation der durch Kombination von Feldmes-
sungen, Analytik und Laborexperimenten gewonnenen Daten, Aussagen hinsichtlich
der anzunehmenden Veranderungen der Radondammwirkung im Vergleich zum Ein-
bauzustand von Abdecksystemen und weiterfihrend Kriterien fur die Dimensionie-
rung von Abdeckungen abzuleiten. Dies schliel3t auch Empfehlungen flr geeignete

Bewertungsmethoden von mineralischen Abdeckungen mit ein.

Im vorliegenden Schlussbericht werden basierend auf der Definition der relevanten
Grundbegriffe und einer kurzen Zusammenfassung des relevanten Basiswissens
tangierender Fachgebiete (vgl. Abschnitt 4) sowie dem gegenwartigen Kenntnis- und
Wissensstandes (vgl. Abschnitt 5) die durchgefihrten Untersuchungen (vgl. Ab-
schnitte 6, 7) sowie die dazugehorigen Ergebnisse dargestellt und gemald der Ziel-
setzung des Projektes ausgewertet (vgl. Abschnitt 9). Die Darstellung stutzt sich da-
bei auf die bereits vorliegenden Zwischenberichte zu den einzelnen Modulen (vgl.
11/, 112/, 113/, /14/ und /15/) und den Zwischenbericht zu den zusatzlich in das Un-
tersuchungsprogramm aufgenommenen Versickerungsversuchen mittels Tracerflus-
sigkeit (vgl. /16/). Die Modellierung der Untersuchungsergebnisse und die entspre-
chenden Schlussfolgerungen bezuglich der Erfordernisse flr die Dimensionierung
von Abdeckungen und die Empfehlungen von Bewertungsmethoden werden in den
Abschnitten 10 bis 13 des Berichts diskutiert.
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4 Einfiihrung zu Grundbegriffen

Die im Rahmen dieser Studie vorgesehenen Untersuchungen zum Einfluss der Bio-
turbation auf die Radon-Dammeigenschaften von Abdecksystemen erfordern, be-
sonders unter der Zielstellung der Ableitung allgemeingultiger Bemessungs- und Be-
wertungsmethoden, ein hohes Mal} an interdisziplinarem Denken. Wesentlicher Be-
standteil des Projektes ist somit die Integration grundlegender Erkenntnisse relevan-
ter Fachgebiete, wie z.B. aus der Bodenkunde und der Okologie, bei der Auswahl
und Festlegung der Untersuchungsmethodik sowie der Auswertung der gewonnenen
Daten. Im folgenden werden einige zentrale Grundbegriffe, die im Projekt Verwen-

dung finden, definiert und das entsprechend relevante Basiswissen dargestellt.

4.1 Bioturbation

Boden bzw. mineralische Schichten unterliegen als offene Systeme vielfaltigen
standortspezifischen geogenen und biogenen Faktoren. Sie durchlaufen dadurch
einen Prozess standiger Veranderung bzw. Entwicklung. Als biogene Faktoren im
Rahmen der vorliegenden Untersuchung von Bedeutung sind die Einwirkungen von

Tieren und Pflanzen, fur die der Boden als Lebensraum bzw. Nahrungsquelle dient.

Mit dem Begriff Bioturbation wird im Rahmen dieses Projektes die Wir-
kung/Aktivitat von Wurzeln, Tieren und Organismen im Boden bzw. in minerali-

schen Schichten charakterisiert.

Im Rahmen des Projektes relevante Funktionen/Wirkungen von Bioturbation in Be-

zug auf Abdeckmaterialien sind vor allem:
. die Beeinflussung der Gefligebildung/-entwicklung,
. die Beeinflussung des (Boden-)Wasserhaushaltes,

. und der geomechanischen Stabilitat.

Bioturbation (vor allem der Einfluss von Pflanzenwachstum und damit verbunden

Wurzelwachstum) und Gefugebildung/-entwicklung bewirkt im allgemeinen eine Sto-

rung des Bodengefliges (z.B. Auflockerung), die mit der Tiefe abnimmt, da die Aktivi-
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taten sowohl der Tiere als auch der Pflanzen von der Bodenoberflache ausgehen.
Der Grad der Auflockerung ist dabei wiederum von unterschiedlichen Randbedin-
gungen abhangig, wie z.B. von der Art der Pflanzen. Es ist bekannt, dass die Locke-
rungswirkungen von Geholzen ausgepragter sind als die anderer Pflanzen (Baum-
wurf wird dabei als Extremereignis in die Betrachtung einbezogen). Ebenso ist be-
kannt, dass die Bioturbation in Waldbdden wirksamer ist als bei Graslandbdden. Eine
Folge der Durchwurzelung ist die Herausbildung eines erhdhten Porenvolumens na-
he der Bodenoberflache /17/.

Die Wirkung der Pflanzen erstreckt sich in erster Linie auf den Bereich des Oberbo-
dens, der i.d.R. die gréfdte Durchwurzelung aufweist. Sie beruht auf den unterschied-

lichen Arten der Wurzelbildung und der Dichte der Vegetationsdecke.

Boden mit stabilem Krimelgefuge (z.B. Grinland ohne Weidebetrieb) entstehen auf-
grund des Zusammenwirkens der Faktoren dichte Vegetationsdecke, intensive
Durchwurzelung (0 - 7 cm), laufender Anfall von Wurzelrtiickstanden (Forderung der
Mikroorganismentatigkeit) und fehlende Bodenbearbeitung. Die dichte Durchwurze-
lung verursacht eine Erhdhung der Haufigkeit der Rissbildung und damit die Entste-
hung kleinerer Aggregate. Die Wurzeln wachsen dabei vorwiegend entlang der sich
bildenden Klufte oder in Bereichen geringerer Dichte. Der intensivste Kontakt mit der
Feinmasse wird durch die Wurzelhaare hergestellt. Boden mit Koharentgeflige (z.B.
auf Intensivweiden) entstehen durch Verdichtung von Krimelgefiige z.B. bei nassen
Wetterlagen /17/.

Die im Boden vorliegende Gefugeform ist stark abhangig vom Bewuchs. Z.B. auf
Flachen mit Getreide bildet sich vorwiegend Krimelgefuge, da sich die Durchwurze-
lung auf einen grolleren Raum verteilt (20 - 32 cm) und somit der Anteil der Wurzel-
rickstande im Oberboden vergleichsweise geringer ist, daflr ist der Unterboden
starker durchwurzelt. Die Geflgebildung bei Hackfruchtpflanzungen ist vergleichs-
weise schlechter, da eine groRe Standweite vorherrscht, die schlammende Wirkung
der Regentropfen voll wirksam wird und die Wurzelrickstande weit verteilt im Boden
anfallen /17/.
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Bei den Bodentieren ist vor allem der Regenwurm von nicht zu vernachlassigender
Bedeutung. Seine duferst stabilen Kotaggregate bilden eine Art Stutzgerust fur den
Boden. Die von Regenwurmern gegrabenen Gange sind sehr dauerhaft und werden
auch bevorzugt durchwurzelt. Ihr Volumen kann bei Granland und Waldbdden bis zu

50 % der gesamten Grobporen ausmachen /17/.

Die ausgepragte Gefugeform im Boden/Abdeckmaterial bestimmt wiederum aufgrund
des jeweiligen etablierten Porenraumes physikalische Eigenschaften, wie Wasser-
und Gashaushalt, am Standort. Sie ist jedoch nicht konstant, sondern unterliegt auf-
grund biotischer und abiotischer Faktoren zyklischen und azyklischen Veranderun-
gen (z.B. Quellen und Schrumpfen bindiger Bdden). Die relevanten Transportme-
chanismen fur Gase und Wasser, d.h. Konvektion und Diffusion, werden unter ande-
rem stark von den Gegebenheiten des im Ergebnis der Geflgebildung/-umbildung
ausgebildeten Porenraumes beeinflusst, so bieten z.B. kluftige und rissige Boden
vergleichsweise gute Voraussetzungen fur den Gas- und Wassertransport, wohinge-
gen sehr dicht gelagerte bindige Bdden (oder auch Abdeckmaterialien) diese Vor-

raussetzungen nur bedingt erfullen.

Bioturbation und Bewuchs haben einerseits mittelbar, z.B. durch die Beeinflussung
der Gefugeform und damit die Ausbildung des Porenraumes, sowie unmittelbar, z.B.
durch Wasserentzug uber die Wurzeln, Einfluss auf den Bodenwasserhaushalt am
Standort. Die Art und Weise dessen ist jedoch z.T. stark abhangig von den etablier-
ten Pflanzengesellschaften. Dies illustriert beispielhaft Abbildung 1 (s.a. /18/). Eine
ausfuhrlichere Darstellung der Prozesse der Wasserbewegung im System Boden-
Pflanze-Atmosphare enthalt /17/. Ein im Rahmen des vorliegenden Projektes rele-
vanter Effekt ist z.B. die Erhdhung des fir den Gastransport zu Verfligung stehenden

Porenraumes durch Wasserentzug der Wurzeln in der Vegetationsperiode.



IAF - Radio6kologie GmbH
WISMUT GmbH

Schlussbericht Vorhaben StSch4312, Seite 35 von 289
Einflusses der Bioturbation von Abdeckungen und

kontaminierten Materialien auf die Radonddmmwirkung

Transpiration, I-"Era'.'.m:fun i,
starke Verdunstung ungehinderte
Windwirkung

. & Stoubstirme,

Fﬁ) (Verwehungen

== ' _ Oberflachenabfius

{g{ = A oy,
'?:
+£ fx r: ~E~

—H-, i yeringe bis fehlends Tran-

spiration, geringe

- starke zenfwe.-ﬁ’e;schwn—
 Erosion kEﬂderhauFrer{Jber

: .I'ang.ml;ner gtenngﬂr
e kocitinuienicher

E'.L' !-'H?mr:rpe.'c.ﬁ A ==
st ke HE ki
; r =K m.-ng Nahrsfuﬁaurrajcfn.mg

g "‘”’t&f\f ?;ﬁ Eadenzer:rdmg
;'w%%% T

= ﬁap;,vqrwﬂﬂﬁ o

--wjﬂ%ﬂﬁ . IIHHH T
g o i Hﬁ\}f ﬁfwﬂm er

—— —— uneridicher

Abbildung 1:

Wasserhaushalt in einem Laubwald und auf Ackerland /18/

Im Hinblick auf die geomechanische Bestandigkeit von Abdecksystemen ist auf die

positive Wirkung von Bewuchs hinsichtlich des Erosionsschutzes hinzuweisen. Be-

wuchs/Wurzeln stabilisieren Boden/Abdeckungen dahingehend, dass sie dem Mate-

rialtransport durch Wind und Wasser, vor allem dem Abtrag von Boden, einen im

Vergleich zu Brachflachen hohen Widerstand entgegensetzen. Auch in diesem Fall

ist die Effektivitat dieses Schutzes u.a. von der Art der etablierten Pflanzengesell-

schaft abhangig.
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4.2 Radonmigration

Radon (Rn-222) entsteht in der natlrlichen Zerfallsreihe aus Radium (Ra-226) bzw.
dessen langlebigen Mutternukliden Uran (U-238) und Thorium (Th-230), die in Boden
und Gesteinen in variabler Konzentration als primordiale Elemente vorhanden sind.
Als einziges gasformiges Element in dieser Zerfallsreihe kann sich Radon’ von sei-
nem Bildungsort im Boden oder in Gesteinen entfernen und aus der Feststoffphase
der Minerale und Gesteine in die Bodenluft sowie in Poren- und Kluftwasser gelan-
gen und schlieB3lich Uber eine Migration im Boden die Atmosphare erreichen /8/.

Die Migration im Boden umfasst die folgenden Prozesse. Die mineralischen Materia-
lien produzieren entsprechend ihrem Radiumgehalt Radon, das nur zu einem be-
stimmten Prozentsatz das Mineralgerust des Gesteins verlassen kann und das als
Emanierungsvermogen bezeichnet wird (siehe auch Abschnitt 6.1.2.1). Die Abgabe
von Radon in den Kluft- und Porenraum der Gesteine sowie in die Boden wird au-
Rerdem durch die Porositdt und die Dichte des Bodens nachhaltig bestimmt. Die

Dichte und die Porositat konnen je nach Boden- und Gesteinstyp erheblich variieren.

Die Radonkonzentration in einem bestimmten Volumenelement der Bodenluft setzt

sich aus zwei Komponenten zusammen:

. aus dem diffusiven Anteil, der durch Diffusion aus der unmittelbaren Umge-
bung zum Messpunkt gelangt und durch die spezifische Ra-226-Aktivitat des

Materials selbst bestimmt ist, sowie aus

. dem aus grolerer Entfernung durch Bodenluftstromungen verursachten kon-

vektiven Anteil.

Die Parameter Radonkonzentration in der Bodenluft und Rn-Exhalation werden
durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst, so dass es sich nicht um konstante

Grolken, sondern durch charakteristische Schwankungsbereiche gekennzeichnete

' Mit Radon wird in der Regel das radioaktive Isotop Rn-222 aus der U-238-Zerfallsreihe bezeichnet. In einigen
Fallen kann auch das aus der Thorium-Zerfallsreihe stammende Thoron (Rn-220) mit einer Halbwertszeit von
ca. 58 s von Bedeutung sein.
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Parameter handelt, die Uberdies standortabhangig sind. Sie werden im Wesentlichen

beeinflusst von:

. der Bodenbeschaffenheit (Feuchtigkeit, KorngroRenverteilung, Permeabilitat,

Porositat),

. der Beschaffenheit des radonproduzierenden Mediums (Tailings, Haldenmate-
rial, geomechanische und geochemische Beschaffenheit, Machtigkeit des Me-

diums, hydrogeologische Eigenschaften),

. den jahreszeitlichen und taglichen meteorologischen Bedingungen (Luftdruck,
Temperatur, Niederschlag, Luftfeuchte, Regen, Sonnenschein, Hitze- und

Frostperioden, Schneebedeckung etc.) (vgl. beispielhaft Abbildung 2 und /10/),
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Abbildung 2: Abhangigkeit der Radonexhalationsrate von der Lufttemperatur im

Zeitraum von 10 Tagen. Der Messrhythmus betrug 4 Stunden (Die
gestrichelten senkrechten Linien entsprechen immer 12 Uhr mittags.
Der Messpunkt befindet sich auf dem Betriebsgelande von IAF - Ra-
diodkologie GmbH) /10/
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Es ist somit erforderlich, dass es flr die effiziente und zielfUhrende Planung und Rea-
lisierung von Sanierungsmaflnahmen unter dem Gesichtspunkt der Minimierung der
Strahlenexposition der Bevolkerung durch Radon unabdingbar ist, die komplexen
Radontransportprozesse in Abdeckungen sowohl qualitativ als auch quantitativ er-
fassen und bewerten zu kénnen. Dies impliziert das Vorhandensein von geeigneten
Methoden zur Ermittlung der entsprechenden, standortspezifischen Randbedingun-

gen der relevanten Parameter und ihrer Schwankungsbereiche.

4.3 Radondammwirkung

Wie bereits im vorstehenden Kapitel angefuhrt, sind Radontransportprozesse im Bo-
den von vielfaltigen Einflussfaktoren abhangig. Zu diesen zahlen unter anderem Bo-
deneigenschaften, wie z.B. Feuchtigkeit, Porositat, Permeabilitat. So wird der Radon-
transport in einem grobporigen, kluftigen, trockenen Boden deutlich gegenuber ei-
nem feinporigen, feuchten Boden begunstigt. Die Tatsache, dass Boden bzw. mine-
ralische Schichten aufgrund ihrer Eigenschaften die Radonmigration einschranken
und die Radonexhalation reduzieren kdnnen, wird im Rahmen dieses Projektes als
Radondammwirkung bezeichnet. Fir sie wird im Rahmen dieses Projektes der Pa-
rameter RD eingeflhrt, der das Verhaltnis der Exhalationsraten in unabgedeckten

Zustand zum abgedeckten Zustand einer Halde bestimmt

Junabgedeckt
_ Yo

RD

- nggedeckt ' (1)

4.4 Bleispurmethode

Im Rahmen des Forschungsprojektes zu /8/ wurde eine alternative Methode zur Be-
urteilung der Radontransportprozesse in Boden entwickelt. Dabei stand nicht die Be-
stimmung der Konzentration von Rn-222, sondern die des langlebigen Radonzer-
fallsproduktes Pb-210 im Vordergrund. Mit einer Halbwertszeit von 22,3 Jahren ist
das Radionuklid Pb-210 geeignet, Langzeiteffekte des Radontransportes Uber Mes-

sung seiner spezifischen Aktivitat in Bodenproben zu extrahieren. Insbesondere die
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Messung des tiefenabhangigen Pb-210-Konzentrationsprofils in Abdeckungen liefert
Informationen Uber die stattgefundene Exhalation von Radon, die das Transportver-
halten Uber Zeitraume von mehr als 30 Jahren reflektieren. Durch die Betrachtung
dieser vergleichsweise langen Zeitrdume kann davon ausgegangen werden, dass
viele der beeinflussenden Faktoren, wie z.B. das Wechselspiel von Diffusion und
Konvektion, die Zeitabhangigkeit der Transportprozesse und ihre Korrelation mit den
verschiedenen meteorologischen und bodenphysikalischen Parametern etc. integral
im Pb-210-Konzentrationsprofils erfal3t werden. Als Bleispur wird die Differenz der
spezifischen Aktivitat von Pb-210 und Ra-226 definiert /8/.

Im Fall einer radondammenden Abdeckung zerfallt das in die Abdeckschicht einge-
drungene Radon zum grofdten Teil in den ersten 1 - 5 cm in Pb-210, so dass die
Summe der spezifischen Aktivitaten der Bleispur unmittelbar oberhalb und unterhalb
der Abdeckungsgrenze einen deutlich positiven Wert aufweist. Bei einer Abdeck-
schicht mit geringer Radondammwirkung ist die Situation gerade entgegengesetzt,
d.h. es akkumuliert sich nur ein geringer Teil des Pb-210 in der Abdeckschicht, wah-
rend die Radonquelle eine stark ausgepragte negative Bleispur aufweist. Die Summe
der spezifischen Aktivitaten der Bleispuren oberhalb und unterhalb der Abdeckungs-

grenze ist somit insgesamt negativ.

Fir die Modellierung der Bleispur anhand der im Feld gewonnenen Daten wurde im
Rahmen von /8/ von der IAF - Radiodkologie GmbH ein Rechenprogramm entwickelt.
Dieses wurde fur Interpretation der gewonnenen Daten z.T. erweitert (vgl. Abschnitt
10).
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5 Gegenwartiger Wissensstand zum Einfluss der Bioturbation auf Abdeck-
systeme

5.1 Kenntnisstand der Wismut GmbH

In der WISMUT GmbH wurden in den letzten Jahren in Vorbereitung der technischen
Sanierungskonzepte und der Dimensionierung von Abdecksystemen umfangreiche
Untersuchungen zu den relevanten Problemstellungen bearbeitet. Dies beinhaltete
im Rahmen von Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auch durch Auftragnehmer
der WISMUT GmbH die Durchfihrung von experimentellen Untersuchungen zum
Einfluss der Bioturbation an bestehenden Bergbauobjekten. Da die vorgenannten
Untersuchungen speziell jedoch nicht im Zusammenhang mit den Fragen der Ra-
dondammwirkung von Abdecksystemen durchgeflhrt wurden, Uberwiegen Informati-
onen und Erkenntnisse, die nur mittelbar im Zusammenhang mit dem speziellen Be-
arbeitungskonzept dieses Projektes stehen. Sie sind nachfolgend kurz zusammenge-
fasst dargestellt (vgl. ausfuhrlichere Erlauterungen in /11/).

1. Projekt "Untersuchungen zur qualitativen und guantitativen Beeinflussung von

Abdecksystemen durch Bioturbation" /19/

Der wesentliche Untersuchungsgegenstand war die Erfassung der Wechsel-
wirkung zwischen Fauna und Boden. Dazu wurden sowohl eine Literaturre-
cherche als auch Felduntersuchungen und Konsultationen von Fachleuten
durchgefuhrt. Inhalt der Felduntersuchungen war insbesondere die Abschat-
zung der Aktivitat der Bodentiere (Regenwurmer, Ameisen, Mause) auf bereits
abgedeckten Halden. Sie zeigten, dass die ermittelte Individuenzahl von Re-
genwurmern in den Abdeckungen im Rahmen des fur mitteleuropaische Bo-
den typischen Wertebereichs von 80 - 500 Individuen/m? liegt und der erkun-
dete Gangdurchmesser der tiefgrabenden Arten 3 - 10 mm betrug. Des weite-
ren wird eingeschatzt, dass Ameisen in naturlich gewachsenem und landwirt-
schaftlich genutztem Boden durchschnittlich etwa (10 - 37) g/m? Boden pro
Jahr zu tage foérdern. Aktivitaten von Mausen wurden Uberwiegend in einer
Tiefe von (5 - 30) cm erkundet, wobei die durchschnittliche Ganglange der

Schermaus etwa 25 m betrug.
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Die Studie extrahiert keine Zusammenhange zwischen physikalischen Para-
metern (wie Bodendichte oder Gaspermeabilitat) und der Bioturbation. Die Er-
gebnisse und Schlussfolgerungen besitzen einen Uberwiegend beschreiben-

den Charakter.

2. Projekt "Untersuchungen zur Langzeitstabilitdt von Abdecksystemen unter

dem Einfluss der moglichen Bioturbation" /20/:

Im Rahmen des Projektes wurde anhand umfangreicher Feldarbeiten das
Durchwurzelungsverhalten unterschiedlicher Arten erfasst. Dies beinhaltete
die Untersuchung der Wurzeldichte in Abhangigkeit von der Bodentiefe, vom
Abstand vom Stock und von den Bodenparametern. Im Ergebnis wurden fur
die zukunftigen Rekultivierungsmallnahmen geeignete Pflanzenarten vorge-
schlagen. Die erkundeten maximalen Durchwurzelungstiefen reichten von
1,1 - 2,5 m. Es hat sich gezeigt, dass sich bodenchemische Unterschiede der
Bdden nicht signifikant auf die Durchwurzelung auswirken. Sie ist hingegen
vom Substrat und dessen Schichtung abhangig, wobei massive Gesteinslagen
und sehr dichte Ton- und Lehmschichten als Hindernis flr das Eindringen von
Wurzeln fungieren. Weitere Wurzelhindernisse sind Stauwasser und Sauer-

stoffmangel.

3. Projekt "Untersuchungen zur Alterung von Haldenabdeckungen - Sanierungs-

betrieb Konigstein und Umgebung" /21/:

Der Schwerpunkt des Projektes lag auf bodenmechanischen und was-
serhaushaltlichen Untersuchungen. Diese beinhalteten die experimentelle Be-
stimmung substratspezifischer Eigenschaften des Bodens im Rahmen von
Aufschlussarbeiten auf Abdeckungen mit einer Liegezeit von < 4 Jahren, Ab-
deckungen mit einer Liegezeit von ca. 10 Jahren und im naturlich gewachse-
nen Boden. Untersuchungen zum Radontransport wurden nicht durchgefihrt.
Die Messwerte wurden dokumentiert, die Auswertung hat jedoch nur be-
schreibenden Charakter. Da die Einbauparameter der Abdeckmaterialien nicht
bekannt sind, waren Aussagen hinsichtlich der zeitlichen Veranderungen bzw.

der Alterung des Bodens nicht ableitbar.
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4. Projekt "Bewuchsspezifische Untersuchungen zu verschiedenen Abdeckvari-
anten der WISMUT GmbH in der Bodenmodellanlage Jena des VAFB Thirin-
gen/Jena" /22/:

Ziel des Vorhabens war es, Aussagen zur Funktion unterschiedlicher stand-
ortspezifischer Abdeckungen von Halden des Uranerzbergbaus zu treffen.
Dabei standen die Auswirkungen der Abdeckvarianten auf das Wurzelwachs-
tum, die Bodenfeuchte und den Sickerwasseranfall im Mittelpunkt der Unter-
suchungen. Eine Betrachtung des Gasaustauschs oder des Radontransportes
erfolgte nicht. Die gewonnenen Informationen entsprechen vorwiegend quali-
tativen Aussagen. Wurzeln im Ton wurden nur in Spalten und Rissen erkun-
det, eine Verdichtungsschicht aus Schlufflehm stellte fur Straucher kein we-
sentliches Hindernis im Tiefenwachstum dar, eine lockere Lagerung des Sub-
strates beglnstigt das Wurzeltiefenwachstum, beim Rickbau der Versuchs-
anordnung war keine auflockernde Wirkung durch das Wurzelsystem erkenn-

bar.

5. Projekt "Einrichtung, fachliche Begleitung und Auswertung von Feldversuchen

im Rahmen der Abdeckung der Boschungen unterhalb der Bermen 19 und 23

auf der Halde 371/l unter Verwendung des im SB Aue hergestellten Abdeck-

materials" /23/:

Gegenstand des Projektes war es, anhand von Versuchsfeldern die Auswir-
kungen auf Wasserhaushalt, Nahr- und Schadstoffaustrag, Pflanzenwachs-
tum, geomechanische Stabilitdt und Erosionsgefahrdung des Abdecksystems
zu untersuchen. Gastransportuntersuchungen zur Radondammwirkung wur-

den in diesem Zusammenhang nicht durchgefuhrt.

Da das Projekt noch nicht abgeschlossen ist, liegen bisher nur Zwischener-
gebnisse vor. Diese betreffen vor allem die Dynamik der Bodenfeuchte und
der Saugspannung in verschiedenen Tiefen der Abdeckschicht. Es zeigte sich,
dass in den Wintermonaten eine relativ hohe Wassersattigung vorliegt der
Wassergehalt in der Vegetationsperiode jedoch in Abhangigkeit von der Eva-

potranspiration des Bewuchses und der Niederschlagsintensitat in den obers-
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ten 0,8 m variiert. Unterhalb von 0,8 m stellt sich hingegen mehr oder weniger
ein Gleichgewichtszustand ein. Ebenso andert sich die Saugspannung mit
Beginn der Vegetationsperiode sehr stark. Hinsichtlich der mittleren Boden-
temperatur wurde der Uber das Jahr bekannte periodische Verlauf festgestellt.
Die Untersuchungen zeigen, dass die Parameter Bodentemperatur, Boden-
feuchte und Saugspannung im Zusammenhang mit der Vegetationsentwick-

lung von Relevanz sind.

Projekt "Fortschritte der Optimierung von Abdeckungen fir Halden und Ab-

setzanlagen des Uranerzbergbaus" /24/:

Die Studie greift in wesentlichen Teilen auf die Arbeiten der WISMUT GmbH
und die Untersuchungen der Auftragnehmer der WISMUT GmbH zurlck. Sie
zeigt, dass bei der technischen Dimensionierung mineralischer Abdecksyste-

me die Bioturbation bisher kaum berlcksichtigt wurde (s.a. /25/).

5.2 Erkenntnisse aus Vorhaben StSch4215

Im Rahmen des Forschungsvorhabens StSch4215 /8/ zur Entwicklung der Bleispur-

methode wurden unter anderem Untersuchungen an der Halde Stolzenberg und der

Nordhalde Lengenfeld durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Modellierung der gewonne-

nen Daten fur die Aufschlisse dieser Objekte liel3 erkennen, dass die Bioturbation

einen Einfluss auf die Radondammwirkung von Abdeckschichten austben kann.

Diese Ergebnisse konnen wie folgt zusammengefasst werden.

Der Vergleich der Bleispuren der Aufschlisse A84 und A85 auf der Halde
Stolzenberg zeigt, dass sich im Falle einer etwa 80 cm machtigen Abdeckung
(A84) eine positive Bleispur entwickelt hat und eine Reduzierung der Radon-
exhalation erreichet wurde, hingegen im Falle einer etwa 40 cm machtigen
Abdeckung (A85) keine positive Bleispur ausgebildet war und das im darunter
lagernden Haldenmaterial generierte Radon in die Atmosphare exhalieren
konnte. Die Modellierung der Untersuchungsergebnisse ergab fur die Abde-
ckung im Aufschluss A84 eine um fast um Faktor 2 geringere Diffusionslange

als im Aufschluss A85. Die beiden Standorte der Aufschliisse unterscheiden
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sich im Wesentlichen durch die Ausbildung der Durchwurzelung. Das Ab-
deckmaterial ist im Aufschluss A85 vollstandig und im Aufschluss A84 nur in
den obersten 30 cm durchwurzelt. Es wurde geschlul3folgert, dass die gerin-
gere Diffusionslange im Aufschluss A84 eine Folge der geringeren Durchwur-

zelung ist.

e Die Untersuchungsergebnisse des Aufschlusses A78 (Tailings stehen direkt
an der Oberflache an) auf der Nordhalde in Lengenfeld zeigen, dass bis zu ei-
ner Tiefe von 0,5 m Radon gleichmalig stark aus den Tailings migrieren kann
(deutlich negative Bleispur), wahrend unterhalb von 0,5 m die negative Blei-
spur nicht so deutlich ausgepragt ist. Als mogliche Ursache konnte die Durch-
wurzelung der obersten Tailingsschichten angesehen werden. Die Wurzeln
erstreckten sich bis zu einer Tiefe von 0,5 m. Der Pflanzenwuchs bewirkt eine
Erh6hung des Emanationsvermoégens, da durch die Wurzeln Korner aufge-
schlossen werden und somit die insgesamt fur die Emanation wichtige Ober-
flache vergroRert wird. Dies wird durch die in Abhangigkeit von der Tiefe ermit-
telten Emanationskoeffizienten bestatigt, die im Aufschluss mit Abnahme der
Aufschlusstiefe zunahmen. Der fur den Schurf A78 festgestellte Tatbestand
einer erhohten Radondurchlassigkeit von durchwurzeltem Tailingsmaterial

wurde auch fr die Aufschllisse A77 und A79 festgestellt.

Aus den Ergebnissen wurde geschlussfolgert, dass die Durchwurzelung die Radon-
migration signifikant beeinflusst. Durch die Wurzelkanale werden moglicherweise
zusatzliche Wegsamkeiten fur den Radontransport gebildet. Des weiteren deuten
experimentelle Ergebnisse darauf hin, dass durch die Pflanzen Kérner aufgeschlos-
sen werden, so dass in der Konsequenz auch das Emanationsvermdgen des abge-

lagerten Materials erhoht wird.
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5.3 Ergebnisse weiterer Untersuchungen

Untersuchungen zu Alterungsprozessen an Abdeckschichten von Deponien wurden
u.a. in /26/ und /27/ durchgefuhrt, wobei z.B. eine zweischichtige Abdeckung aus
0,1 m - 0,2 m rekultivierbarem Oberboden Uber 0,8 m - 0,9 m mineralischer Abdeck-
schicht betrachtet wurde. Es wurde festgestellt, dass aufgrund der duReren Einflisse
(Witterung, Pflanzen, Tiere) in der Abdeckung Prozesse der Gefugebildung aktiviert
werden, die innerhalb weniger Jahre die Erhdhung der Permeabilitat der Abdeck-
schicht um bis zu 3 Zehnerpotenzen bewirken. In diesem Zusammenhang vermindert

sich die Stauwasserbildung und der Wassereintrag in die Halde kann ansteigen.

Als Fazit der Untersuchungen in /24/ wird formuliert, dass mittel- und langfristig bei
den Haldenabdeckungen im Winterhalbjahr und nach Starkregen mit erheblichem
Wassereintrag in die Halde zu rechnen ist, hingegen in Trockenperioden die Was-
sersattigung der Abdeckschicht sinkt, so dass erhebliche diffusive und konvektive
Radonaustrage, insbesondere entlang der Schrumpfrisse, ebenfalls erwartet werden

konnen.

Im Rahmen von /28/ standen Untersuchungen der unterschiedlichen Einflussfaktoren
auf das Bodenradonpotential, welches hier als die qualitative Abschatzung von Ra-
donemanation, -migration und -exhalation am Standort definiert wurde. Dabei bildete
der Vergleich von naturlichen und stadtischen Standorten den Schwerpunkt der Un-
tersuchungen, die auf der Bestimmung der Radonkonzentration, der Bodenfeuchte,
der Gaspermeabilitat und der spezifischen Aktivitat von Ra-226 im Boden bzw. an-
hand von Bodenproben basierten. Es wurde festgestellt, dass das Bodenradonpoten-
tial vor allem von der Lithologie am Standort abhangt, wobei die topographische Si-
tuation, die sich in der Ausbildung unterschiedlicher Bodentypen manifestiert, beson-

ders auf natlrlichen Standorten von groRer Bedeutung ist.

Ebenso zeigte sich, dass anthropogene Einflisse das Bodenradonpotential deutlich
modifizieren. Des weiteren wurden die indirekten Einflisse der Vegetation auf die
Radonkonzentration im Boden Uber meteorologische und bodenphysikalische Para-
meter diskutiert. Sie basierten auf der Bestimmung der Radonkonzentration im Bo-

den im Bereich von einzelnen freistehenden Baumen. Es zeigte sich, dass die Ra-
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donkonzentration mit zunehmender Entfernung vom Baum ansteigt und in ca.
10 - 12 m die fur den Standort typischen Hintergrundwerte erreichte. Dabei wurde
festgestellt, dass der Einflussbereich des Baumes deutlich gro3er als der Kronenra-

dius ist.

Parallel dazu wurde festgestellt, dass die Bodenfeuchte mit abnehmender Entfer-
nung vom Baum sinkt und die Gaspermeabilitat ansteigt. Es wurde gezeigt, das die
Gaspermeabilitat in Waldern am hochsten ist und dort mit einer niedrigen Radonkon-
zentration im Boden korrespondiert. Der Einfluss der Vegetation auf das Radonpo-
tential des Bodens anhand der vorbeschriebenen Untersuchungsmethodik wird in
129/ ausfuhrlicher diskutiert wobei qualitativ gleiche Untersuchungsergebnisse darge-

stellt werden.

Am Beispiel der Burrell, Pennsylvania, Deponie (disposal cell) fir mit Tailings der
Uranerzaufbereitung kontaminierten Boden wurden Untersuchungen zur Bestim-
mung der gegenwartigen und zukunftigen Langzeiteffekte des Eindringens von
Pflanzenwurzeln und der Pflanzenentwicklung auf die Abdeckschicht und den Abla-
gerungskorper durchgefuhrt /30, 31/. Die Untersuchungen basieren dabei auf Feld-
messungen von Parametern zur Beurteilung der Radondiffusion und der Wasserinfilt-
ration die auf Standorten mit und ohne Bewuchs auf der Deponie und einer

Vergleichsflache realisiert wurden.

Wesentliche flr das vorliegende Projekt relevante allgemeine Aussagen der Studien

sind:

. Pflanzenwachstum, Wurzelwachstum und Bodenentwicklung in der Abdeck-
schicht sind unvermeidbar. Oberflachenabdeckungen aus Steinen reduzieren
die Evaporation, Erhdhen den Bodenwassergehalt und bilden die Basis fur
tiefwurzelnde Pflanzen. Pflanzenbewuchs und Wurzelwachstum kann nur

durch aktive Unterbindung der naturlichen Sukzession kontrolliert werden.

. Die Radonexhalationsraten werden im Laufe der Zeit mit durch die
Pflanzensukzession bedingter Verminderung der Bodenfeuchte und Erhéhung
der Gaspermeabilitat ansteigen. Die Effektivitdt der Radonbarriere wird
wesentlich dadurch bestimmt, dass sie aus verdichtetem Material besteht. Die

Prozesse der Bodenbildung werden zu einer Auflockerung fuhren, so dass die
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der Bodenbildung werden zu einer Auflockerung fuhren, so dass die Radon-
barriere radon-durchlassiger wird. Fur die Burrell, Pennsylvania, Deponie mit
einer Radonbarriere von 0,9 m Machtigkeit wurde ermittelt, dass unter der
Malgabe gleichbleibender klimatischer Bedingungen, die Radonexhalationsra-
te Uber einen Zeitraum von 200 - 1000 Jahren den Bemessungswert von
20 pCi/m?s nicht ubersteigen wird /30, 31/.

. Die Bildung von Makroporen in der Radonbarriere ist der unerwunschteste Ef-
fekt des Wurzelwachstums. Pflanzenwurzeln, Regenwurmgange und Boden-
gefligeentwicklung kreieren praferentielle FlieRwege in der Radonbarriere und

verursachen damit eine deutliche Erhohung der Durchlassigkeit.
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6 Arbeitshypothesen fiur die Untersuchungsmethodiken

Aus der durchgefuhrten Literaturrecherche und den eigenen experimentellen Unter-
suchungen von IAF - Radiookologie GmbH und der WISMUT GmbH wurden fur die
zu konzipierenden experimentellen Arbeiten folgende Arbeitshypothesen formuliert:

. Wurzelkanale in mineralischen Abdeckungen bieten mdglicherweise zusatzli-

che Wegsamkeiten fur den Radontransport,

. Wurzeln verandern das Bodengefluge durch Aufschluss von Bodenpartikeln,
fuhren zur Auflockerung des Bodens und bewirken damit eine Erhohung des

Emanationsvermdgens von Boden bzw. der abgelagerten Materialien,

« Wurzeln beeinflussen den Bodenwasserhaushalt und die Wassersattigung des
Porenraumes und damit auch den fir den Radontransport bedeutsamen effek-

tiven Diffusionskoeffizienten,

. die Tatigkeit der Bodenorganismen tragt zur Gefligeveranderung bei und

beeinflusst so indirekt den Radontransport im Boden.

. Die Etablierung von Fauna in Abdecksystemen fuhrt zur Bildung von Grobpo-
rensystemen und erhoht die Variabilitat der Radontransporteigenschaften der

Abdecksysteme.

Ziel des vorliegenden Forschungsprojektes war es, die vorgenannten Arbeitshypo-
thesen zu prufen und somit Ruckschlisse auf den Einfluss der Bioturbation auf den
Radontransport in Boden bzw. Abdeckungen zu ziehen. Angestrebt war dabei so-
wohl eine qualitative als auch quantitative Betrachtung der Problematik, um Aussa-

gen hinsichtlich der Dimensionierung von Abdeckungen treffen zu kénnen.
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6.1 Aufschlussarbeiten und begleitende Messungen
Den Schwerpunkt der Untersuchungen bildete die Anwendung der Bleispurmethode

an Abdecksystemen, die ein Alter von mindestens 10 Jahren aufweisen.

6.1.1 Allgemeine Vorgehensweise

Untersuchungen der Bleispur bedingen die Enthahme von ungestdrten Bodenproben
und deren gammaspektrometrische Analyse im Labor vor allem hinsichtlich der Ra-
dionuklide Ra-226 und Pb-210.

Die dazu erforderlichen Aufschlussarbeiten wurden in Form von manuellen Schurfen
durchgefuhrt. Die Untersuchungsobjekte wurden im Rahmen der Bearbeitung des
Moduls 1 ausgewahlt (s.a. Abschnitt 8). Die genauere Festlegung der Aufschlussan-
satzpunkte erfolgte z.T. durch eine Vorsondierung mit Handsonden bzw. durch Ra-
donmessungen in der Bodenluft und Messungen der Radonexhalation. Die jeweilige
Aufschlusstiefe ergab sich aus den 6rtlichen Gegebenheiten und der MalRgabe, dass
maximal 0,30 m des radongenerierenden Mediums (Haldenmaterial oder Tailings)
beprobt werden sollten. Die Beprobung der Aufschliusse wurde in der Regel in Inter-

vallen von 0,05 m vorgenommen.

Die Aufschlisse wurden mittels GPS eingemessen und fotographisch dokumentiert.
Ebenso wurden Schichtenverzeichnisse in Anlehnung an DIN 4312 erstellt sowie das
Wourzelbild der Aufschlusse erfasst. Die Probenahme wurde durch folgende Stan-
darduntersuchungen begleitet:

1. Zur Erfassung der Radongeneration und des -transports

. spezifische Aktivitat relevanter Radionuklide (Ra-226, Pb-210, U-238, Th-

232) durch gammaspektrometrische Analyse von Bodenproben,
. Emanationskoeffizient durch Laboruntersuchungen von Bodenproben,
« Radonkonzentration in der Bodenluft (Tiefenprofile),

. Radonexhalation mittels Boxmethode.
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2. zur Charakterisierung der Bodeneigenschaften
. Bodenfeuchte,
. Bodentemperatur,
. Lagerungsdichte,
. Gaspermeabilitat,
. Saugspannung (stichprobenartig),
. Kodrnungsanalyse.
3. Zur Charakterisierung der Bioturbation
« Wurzelbild,
. Bodenprofile im Schurf.

Die Untersuchungen erfolgten entsprechend eines Stufenprogramms, wobei im
Rahmen einer ersten Mess- und Probenahmekampagne ein reduziertes Untersu-
chungsprogramm durchgefuhrt wurde und erst nach der gammaspektrometrischen
Analyse der gewonnenen Feststoffproben bei interpretierbaren Ergebnissen eine
zweite, umfassendere Mess- und Probenahmekampagne am entsprechenden Stand-

ort erfolgte.

6.1.2 Eingesetzte experimentelle Verfahren

6.1.2.1 Bestimmung der Emanationskoeffizienten

Der Emanationskoeffizient E gibt an, welcher Anteil des Rn-222 aus dem Zerfall des
Ra-226 in den offenen Porenraum gelangt und zur Migration zur Verfugung steht.
Bezuglich der Bestimmung des Emanationskoeffizienten durch gammaspektrometri-
sche Analyse von Proben wird auf die Methodik und die Erlauterungen in /8/ verwie-
sen. Der Emanationskoeffizient wird mit Hilfe der Beziehung

Z.-Z,
Z

e

E

(2)



IAF - Radio6kologie GmbH Schlussbericht Vorhaben StSch4312, Seite 51 von 289
WISMUT GmbH Einflusses der Bioturbation von Abdeckungen und
kontaminierten Materialien auf die Radonddmmwirkung

ermittelt. Hier ist Z, die Zahlrate der 351,9 keV y-Linie, die sich nach einer Anklingzeit
von ca. 30 Tagen ergibt. Die Zahlrate Z4 wird bestimmt, nachdem die Probe bei etwa
107° C Uber einen Zeitraum von 24 Stunden getrocknet wurde, um den groften Teil
des emanierten Rn-222 aus der Probe auszutreiben. Alternativ kann der Emanati-

onskoeffizient mittels

E= ARa _Agn

A 3)

a

bestimmt werden, wobei Agr, die spezifische Aktivitat von Ra-226 und A% die spezi-

fische Rn-222-Aktivitat der getrockneten Probe darstellen.

Wie die Untersuchungen in /8/ zeigten, reicht es unter Umstanden nicht aus, den
Emanationskoeffizienten nur einmal zu bestimmen, da bei gleichem Substrat syste-
matische Veranderungen auftreten kénnen. Aus diesem Grund wurden von allen
Proben eines Tiefenprofils die Emanationskoeffizienten nach oben genanntem Ver-
fahren bestimmt.

6.1.2.2 Bestimmung der Radonkonzentration in der Bodenluft

Fir die Bestimmung der Radonkonzentration in der Bodenluft wurde ein Messgerat
vom Typ MARKUS-10 verwendet. Es besteht aus einer Schlagsonde, die in den Bo-
den eingeschlagen wird bis die Offnung in unteren Bereich der Sonde die gewiinsch-
te Tiefe der Bodenluftentnahme erreicht hat. Das batteriebetriebene Messgerat wird
uber eine Kupplung an die Sonde angeschlossen und pumpt nach dem Start des
Gerates ein bestimmtes Luftvolumen aus dem Boden. Die Pumpkapazitat des Gera-
tes betragt 1,8 I/min. Die effektive Pumpzeit betragt etwa 30 s, so dass 0,9 | Boden-
luft beprobt werden. Daraus ergibt sich, dass es sich um eine relativ lokale Messung
der Radonkonzentration in der Bodenluft handelt. Mit einem Drucksensor wird wah-
rend des Pumpvorganges intern der Unterdruck gemessen. Die untere Grenze be-
tragt 0,95 atm (96 kPa). In einem Boden mit geringer Gaspermeabilitdt oder hoher

Wassersattigung des Porenraumes ist keine Messung maoglich.
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Die Bestimmung der Radonkonzentration erfolgt durch Messung des kurzlebigen
Radon-Tochternuklids Po-218 mittels Halbleiterdetektor im Einkanalbetrieb (5,5 bis
6,5 MeV). Das Messgerat zeigt die Radonkonzentration in der Bodenluft in kBg/m?
an. Die Messzeit nach der Probenahme betragt 10 min. Die Messunsicherheit wird

vom Hersteller mit etwa 10 % bei 50 kBg/m® angegeben.

Das Tiefenprofil der Radonkonzentration wurde ermittelt, indem die Sonde systema-
tisch immer tiefer in definierten Abstanden in den Boden eingeschlagen wurde. Zur
effektiven Gestaltung des Messablaufes kamen mehrere Gerate vom Typ
MARKUS-10 zum Einsatz. Um den Einfluss systematischer Gerateabweichungen
auf das Tiefenprofil zu reduzieren, erfolgte eine spezielle Vergleichskalibrierung der
eingesetzten Gerate unter definierten Bedingungen. Der Anzeigewert des jeweiligen

Gerates wurde mit dem geratespezifischen Kalibrierfaktor korrigiert.

Da das Messverfahren zur Bestimmung der Bodenradonkonzentration in der Regel
nur den Momentanzustand (vgl. auch Abschnitt 4.2) widerspiegelt, sind die Messwer-
te im Zusammenhang mit der Bleispurmethode, die Uber sehr lange Zeitraume integ-

riert, als Zusatzinformation anzusehen.

6.1.2.3 Bestimmung der Radonexhalation

Zur Messung der Radonexhalationsrate wurde an den jeweiligen Messpunkten An-
reicherungsboxen auf die zu untersuchende Flache aufgesetzt, ohne dabei die natur-
liche Struktur des Untergrundes zu verandern. Mit Boden oder Lehm wird die Box
von aul3en abgedichtet. Als Radon-Monitor diente das Messgerat AlphaGUARD, wo-
bei 2 unterschiedliche Messverfahren zum Einsatz kamen:

e das Umwalzverfahren, bei dem sich das Messgerat aul3erhalb der Anreiche-
rungsbox befindet und die Umwalzung der Luft von der Anreicherungsbox in

die Messkammer durch eine Pumpe realisiert wird,

e das Diffusionsverfahren, bei dem sich das Messgerat innerhalb der Anreiche-
rungsbox befindet und das ?*’Rn auf diffusivem Wege (ber ein groRflachiges

Glasfaserfilter, das die Radonfolgeprodukte zurlckhalt, in die lonisations-
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kammer gelangt. Zu bemerken ist, dass auch in diesem Fall wahlweise eine

Pumpe eingesetzt wird. Dies ist vor allen erforderlich, wenn die Radonkon-

zentration in der Box in wenigen Minuten stark ansteigt (z.B. infolge von Kon-

vektion).

Eine schematische Darstellung der beiden Messanordnungen zeigt Abbildung 3.

Anreicherungshoxen

e

Pumpe
AlphaGUARD AlphaGUARD
@0
Abbildung 3: Schematische Darstellung des Diffusions- und Umwalzmessverfah-

rens

Das Verfahren zur Bestimmung der Radonexhalation ist als komplexer Vorgang zu

betrachten, der durch Messungen der ODL, der Boden- und Lufttemperatur, der Ra-

donkonzentration im Boden, des Luftdrucks, der Luftfeuchte, usw. erganzt wird. Oh-

ne die genannten Zusatzinformationen bleiben die Messergebnisse schwer interpre-

tierbar. Generell spiegeln Messwerte der Radonexhalation nach diesem Standard-

verfahren in der Regel nur den Momentanzustand (vgl. auch Abschnitt 4.2) wider und

sind ebenso wie die Messwerte der Radonkonzentration in der Bodenluft im Zusam-

menhang mit der Bleispurmethode, die Uber sehr lange Zeitraume integriert, als Zu-

satzinformation anzusehen.
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6.1.2.4 Charakterisierung der Bodeneigenschaften

Die nachfolgend aufgeflihrten Parameter dienten der Beurteilung des Zustandes des
Bodens bzw. der mineralischen Schichten zum Zeitpunkt der Untersuchung. Sie cha-
rakterisieren z.T. Momentanzustande (z.B. Bodenfeuchte, Bodentemperatur) sowie

auch mittelfristige als auch langfristige Zustande (z.B. Lagerungsdichte).

6.1.2.4.1 Bodenfeuchte

Die Bestimmung der Bodenfeuchte erfolgte gemaf DIN ISO 11465 im Labor und pa-
rallel mit einer TDR (time domain reflectometry) - Sonde in Verbindung mit dem
Messgerat PL-300 im Feld. Das Messprinzip der Feldmessung beruht auf der Ab-
sorption elektromagnetischer Wellen von der Feuchte eines pordsen Korpers (Bo-
den). Die verwendete TDR-Sonde wird am Messgerat PL-300 angeschlossen. Fur
genauere Messungen muss eine spezielle Kalibrierung fur unterschiedliche Boden-
zusammensetzungen erfolgen. Eine solche Kalibrierung erfolgte im Rahmen dieses
Messprogramms nicht, so dass systematische Abweichungen zur Laborbestimmung
des volumetrischen Wassergehaltes an enthommenen Proben auftreten kdnnen. Die
Messung der Bodenfeuchte erfolgte an der Oberflache der Abdeckung (begleitend

zur Exhalationsmessung) und in einem Bohrloch in verschiedenen Tiefen.

6.1.2.4.2 Bodentemperatur

Die Bodentemperatur wurde vor Ort mit einem Bodenthermometer (Einstech-
Thermometer mit Thermoelement-Messflhler) ermittelt. Die Messunsicherheit betragt
0,1 °C. Dabei wurden Tiefenprofile in Intervallen von tUberwiegend 0,1 m aufgenom-
men, da sich in Abhangigkeit von den Witterungsbedingungen und der Tageszeit ein
bestimmtes Temperaturprofil einstellt. Dieses Temperaturprofil ist auch von der

Warmeleitfahigkeit der Bodenschicht (Humusschicht) abhangig.

6.1.2.4.3 Lagerungsdichte

Zur Bestimmung der Lagerungsdichte wurde die Ausstechzylinder-Methode gemaf}
DIN 18125-2, sofern aufgrund der standortspezifischen Gegebenheiten mdglich, ein-
gesetzt.
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6.1.2.4.4 Gaspermeabilitat
6.1.2.4.4.1 Bestimmung mittels Schlagsonde

Fir die Bestimmung der Gaspermeabilitat wurde ein Verfahren eingesetzt, dass in
Abbildung 4 schematisch dargestellt ist. Eine Schlagsonde mit aufgesetzter Spitze
wird zunachst in den zu untersuchenden Boden eingeschlagen. Die Spitze, die im
Erdboden verbleibt, wird anschlieliend mittels eines in das Sondenrohr eingebrach-
ten Stabes noch etwa L =5 cm weiter in den Boden getrieben, so dass ein aktives

Volumen V, = L-n-d%/4 zur Bodenluftentnahme entsteht.

Schlagsonde in Ansaugen von Bodenluft Ansaugen von Bodenluft
den Boden zur Bestimmung der zur Bestimmung der
eingebracht Permeabilitat Radonkonzentration

A) B) C)

- P ——A[x__ A[’\___

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Herangehensweise fir die Messung
der Permeabilitat des Bodens und der Radonkonzentration in der Bo-
denluft mit Hilfe einer speziellen Schlagsonde

Die Bodenluft wird bei konstantem Unterdruck angesaugt und aus der Zeit, die not-
wendig ist, ein bestimmtes Volumen Bodenluft zu sammeln, die Permeabilitat k be-

stimmt /32/. Bei diesem Verfahren wird ein relativ groer Unterdruck (> 100 Pa) er-
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zeugt, so dald in der ungesattigten Bodenzone im Porenraum Wasserbewegungen
induziert werden kdnnen, die letztlich eine geringere Gaspermeabilitat vortauschen

konnten.

Der Zusammenhang zwischen Permeabilitdt und Saugzeit ist in Abbildung 5 darge-
stellt, wobei sich die Permeabilitat ndherungsweise aus k ~10'? m? s/t ergibt, wenn
die Zeit t in Sekunden angegeben wird. Flr gering permeable Béden, wie z.B. schluf-

figer Ton, dauert die Saugzeit bis etwa 30 Stunden.

1E-10

gleichformiger
mittlerer Sand

kiesiger sandiger

1E-12 + Lehm

1E-13 4 schluffiger Sand

k [m?]

1E-14 A

schluffiger Ton,

1E-15 4 feucht

nasser Ton

1E-16 A N

1E-17 T T T T
10 100 1000 10000 100000 1000000

Saugzeit [s]

Abbildung 5: Bodenpermeabilitat als Funktion der Saugzeit /32/
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6.1.2.4.4.2 Bestimmung mittels Lanzensonde

Zur Bestimmung der Gaspermeabilitdt des Bodens wurde alternativ ein Feldmessge-
rat zur Bestimmung der pneumatischen Leitfahigkeit vom Typ PL-300 eingesetzt.
Das Messprinzip beruht auf der Darcy-Gleichung, d.h. der Proportionalitat zwischen
der FlieRgeschwindigkeit der Luft im porosen Korper (Boden) und dem Druckgradien-
ten Uber die Flielstrecke.

Das PL-Messgerat realisiert entsprechende Stromungsformen in dem zu untersu-

chenden Boden mit unterschiedlichen Messsonden:
Kammersonde flr den Einsatz an Bodenoberflachen,
Lanzensonde fur Messungen in verschiedenen Bodentiefen.

Im Rahmen des vorliegenden Projektes kam die Lanzensonde zum Einsatz. Sie wird
in einer speziell vorbereiteten Bohrung in der gewtnschten Tiefe installiert und mit
einem Packer abgedichtet. Der Sondendurchmesser betragt 20 mm und der Radius
der Drucksondierung ebenfalls 20 mm. Das an die installierte Lanzensonde ange-
schlossene Messgerat ermoglicht die Einstellung eines bestimmten Volumenstroms,
der Uber eine Druckmessdrossel (Druckdifferenz Gber einer kalibrierten Stromungs-
drossel) ermittelt wird. Der Volumenstrom wird so lange geregelt bis sich ein konstan-
ter Messdruck entsprechend der Gaspermeabilitat des Bodens eingestellt hat. Der
Messdruck ist konstant und betragt etwa 1 hPa. Der Messdruck im durchstromten
Bodenvolumen erreicht damit nur einige mmWs. Die Einstellzeit betragt etwa 2 s.
Das Gerat ist so konstruiert, dass bei den eingebauten Drucksensoren nur ein be-
stimmter Messbereich erfasst werden kann. Dieses Messprinzip ermoglicht die Be-
stimmung einer ,lokalen® Gaspermeabilitat. Durch systematische Erhohung der Boh-
rungstiefe und Nachinstallation der Lanzensonde konnte das Tiefenprofil der Gas-

permeabilitat in der Abdeckschicht ermittelt werden.
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6.1.2.4.4.3 Bestimmung mittels Stechzylinderproben im Labor

An ausgewahlten Proben erfolgte eine Ermittlung der Gaspermeabilitdt an Stechzy-
linderproben (AuRendurchmesser 100 mm), die im senkrechten Profil eines Schurfs
entnommen wurden. Die Messungen der Gaspermeabilitat erfolgten im feuchten Zu-
stand (Entnahmezustand der Probe). Zur Identifikation von Trocknungsprozessen im
Verlauf der Laboruntersuchungen wurden die Proben im Anlieferungszustand und
vor der Durchstromung gewogen. Zur Bestimmung der Gaspermeabilitat wurden die
Proben in den Probenahmezylindern in eine Durchstromungsapparatur zwischen
zwei gasdichten Anschlussstucken eingebaut und mit trockener Luft durchstromt. Die
Druckdifferenz Uber der Probe wurde mit einem Nadelventil eingestellt Fir jede
Druckstufe wurde die Volumenstrommessung wiederholt. Die Durchflussmenge wur-
de mittels Seifenblasenmessgerat bestimmt. Um den EinfluR des Strémungsdrucks
auf die Gaspermeabilitat gering zu halten, wurde der Stromungsdruck im Bereich von
100 Pa bis 4300 Pa (GréRenordnung von Luftdruckschwankungen) in 5 Druckstufen
untersucht. Aus der Ermittlung der Gaspermeabilitat fir unterschiedliche Druckgra-
dienten ist die Identifikation des Einflusses von Turbulenzeffekten (Turbulenzkorrek-
tur) und von Gleiteffekten des Stromungsmediums an den Porenwanden (Klinken-

berg-Korrektur) moglich.

Die Gaspermeabilitat der untersuchten Proben wird durch den wassergeflllten Anteil
des Porenraumes gepragt. Die so ermittelte Gaspermeabilitdt charakterisiert somit
den Zustand unter den momentanen Bedingungen (Bodenfeuchte) bei der Proben-

entnahme im Feld.

6.1.2.4.5 Saugspannung

Die Saugspannung (Tension) des Bodens wurde mit einem elektronischen Tensio-
meter gemessen. Es handelt sich um eine Stabsonde, die aus einem Keramik-
Hohlzylinder, einem wassergefullten Standrohr und einem Drucksensor besteht. Die
Keramik wurde so in den Boden installiert, dass sie mit dem Boden einen allseitig
guten Kontakt hatte. Im ungesattigten Zustand des Bodens diffundiert Wasser aus

der Sonde in den Boden bis entsprechend der Saugspannung ein Gleichgewichtszu-
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stand erreicht ist. Mit einem elektrischen Drucksensor wurde der Unterdruck in kPa

gemessen (Anschluss des verwendeten Tensiometers an das Mel3gerat PL-300).

FiUr jede Bodenart (Lehm, Ton, Sand, u.a.) bzw. Porositat besteht ein nichtlinearer
Zusammenhang zwischen der Saugspannung und dem volumetrischen Wasserge-

halt, der als pF-Kurve oder Saugspannungs-Sattigungskurve bezeichnet wird.

Die Saugspannung (Matrixkraft) eines Bodens, die der Schwerkraft des Wassers
entspricht wird als Feldkapazitat (80 hPa = pF 1,8) bezeichnet. Die Saugspannung,
die dem permanenten Welkepunkt (1,5 MPa = pF 4,2) entspricht, gibt an, welches
Wasser die Pflanzen nicht mehr entnehmen kdnnen. Die Differenz zwischen Feldka-
pazitat und permanentem Welkepunkt ist das Wasser, dal} den Pflanzen zur Verfu-
gung steht.

6.1.2.4.6 Kornungsanalyse
Die Koérnungsanalyse wurde gemal DIN 18123 fur ausgewahlte Proben durchge-
fuhrt.

6.1.3 Bioturbation

Generell wurde bei allen Aufschlissen die am Standort angetroffene Vegetations-
form bestimmt und die im Feld erkennbaren Aktivitdten der Bodenlebewelt dokumen-
tiert. Besondere Aufmerksamkeit wurde der Erfassung des Wurzelbildes gewidmet,
da aufgrund der Untersuchungen zu /8/ (vgl. Abschnitt 5.2) vermutet wird, dass die
Radonexhalation bzw. der Radontransport im Boden mit steigender Durchwurze-

lungsintensitat zunimmt.

Die Aufnahme des Wurzelbildes erfolgte gemaf Profiwandmethode (Auszahlen der

im Aufschluss vorhanden Wurzeln am Stol3, vgl. /33/) im Raster von 0,1 x 0,1 m.
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Die Wurzeln wurden dabei in Anlehnung an /34/ in Abhangigkeit ihnres Durchmessers

in folgende Kategorien eingeteilt:
. Feinstwurzeln <1 mm,
. Feinwurzeln 1 -2 mm,
. Schwachwurzeln 2 - 5 mm,
« Grobwurzeln 5 -20 mm,
o Derbwurzeln 20 - 50 mm,
. Starkwurzeln > 50 mm.

Die vor Ort gewonnenen Daten wurden in Haufigkeitsdiagrammen dargestelit.

6.2 Gammaspektrometrische Analyse - Bestimmung der Bleispur
Voraussetzung fur die Gewinnung von Untersuchungsergebnissen ist die mdglichst
genaue Bestimmung des Pb-210-Uberschusses oder -Defizits in den gewonnenen

Proben, d.h. die moglichst genaue Bestimmung der Aktivitatsdifferenz AA:
AA =A(Pb -210) - A(Ra-226) 4)

Dies erfolgte mit Hilfe der Kompletten Gammaspektrometrie bei gleichzeitiger Be-
stimmung von Pb-210 und Ra-226, Radonzerfallsprodukten, U-238 und weiterer
Nuklide. Die Messunsicherheiten lagen in der Regel bei < +5%, wobei u.a. Matrixef-
fekte/Selbstabsorption sowie die FullhOhe des Probengefalles bei der Beurteilung

der Messergebnisse zu beachten waren.

Fir jede y-Linie des Spektrums gilt [35, 36]

aAlBal_ N 4 : (5)
kg| e-p-T-M:k,
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mit

N: Peakinhalt,

T: Messzeit in sec,

. Detektoreffektivitat,

p: branching (Anteil des y-Ubergangs),

M: Masse der Probe,
TF: Trockenfaktor (Frischmasse zu Trockenmasse),

kn: Korrekturfaktoren fur Summationseffekte, Selbstabsorption, Fullhdhe.

Aufgrund langjahriger Erfahrungen auf dem Gebiet der Gammaspektrometrie wurden

weiterhin folgende Parameter fur die Messungen festgelegt:
o Messzeit/Probe: > 3 Std.,

e Matching im Spektrum (Linienpaare) bei der Auswertung der Analysenergebnis-

se,
e Berucksichtigung der Selbstabsorption (Dichte und mittlere Kernladungszahl),
e Berucksichtigung der Fullhdhe der Marinelli-Becher,

e Wiederholungsmessungen an unterschiedlichen Messplatzen.

6.3 Versickerungsversuche mit Tracerfliissigkeit

Versickerungsversuche mit Tracerflissigkeit bieten die Moglichkeit der Visualisierung
der Sickerwege und im Zusammenhang damit der Einstufung dieser entsprechend
ihres Ursprungs (z.B. Versickerung entlang von Schichtgrenzen, Wurzelkanalen,
Tierkanalen). Damit ist es mdglich, auch einen Beweis dahingehend anzutreten, ob
Wourzelkanale und Tiergange praferentielle FlieRwege flir Radon darstellen. Aus die-
sem Grund wurden Versickerungsversuche mit Tracerflussigkeit nachtraglich in das

Untersuchungsprogramm aufgenommen.

Die Versickerungsversuche wurden gemal folgender 5-stufiger Vorgehensweise rea-

lisiert:
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1. Entfernen der oberirdischen Pflanzenteile,

2. Aufsetzen und Eindrucken eines "Fuhrungsringes" fur die Tracerflussigkeit,
Grundflache ca. 0,5 m?,

3. Aufgabe der Tracerflissigkeit in den "FUhrungsrings",

4. Anlegen eines Bodenprofils am Rand des Versickerungsbereiches der Tra-
cerflissigkeit nach einer in Abhangigkeit vom jeweiligen Standort festgelegten
Wartezeit und fotographische Dokumentation des Fliessmusters,

5. horizontales bzw. vertikales Abtragen des Bodens im Versickerungsbereich in
Abstanden von (10 - 20) cm ausgehend von dem gemal} Punkt 4 angelegten

Bodenprofil und fotographische Dokumentation des Fliessmusters.

Als Tracer wurde Vitasyn Blau AE 85 der Fa. Clariant GmbH Frankfurt/Main einge-
setzt, wobei die Konzentration des Tracers 3 - 4 g/l betrug. Bei diesen Konzentratio-
nen ist eine Gefahrdung von Flora oder Fauna ausgeschlossen, die gute Wahr-
nehmbarkeit der Tracerflussigkeit im Abdeckmaterial/Boden jedoch garantiert (vgl.
/37/ und /38/). Ausgehend von einem mittleren Porenvolumen von beispielhaft 300 |
in 1 m* Boden/Abdeckmaterial wurden pro Versuch (30 - 40) | Tracerflissigkeit ein-

gesetzt. Dies entspricht etwa 10% des Hohlraumvolumens.

Die Wartezeit zwischen Aufgabe der Tracerfllissigkeit und Freilegen der Aufschliusse
wurde im Bereich von 2 - 30 h gewahlt. Mit dieser Wahl der Sickerzeit war gegeben,
dass vorhandene praferentielle Sickerwege im Boden durch die Tracerflissigkeit
markiert wurden, ein weites Fortschreiten der durch die Porositat des Bodens/der
Abdeckung bedingten Sickerfront jedoch eher unwahrscheinlich war. Erhdht man die
Sickerzeiten fur derartige Versuche ist damit zu rechnen, dass je nach Zeitdauer,
eine einheitliche Farbung des aufgeschlossenen Bodens durch die Tracerflissigkeit

erreicht wird.
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6.4 Tracergasversuche

Im Rahmen dieser Studie wurden erste orientierende Untersuchungen mit dem Tra-
cergas SFs durchgefuhrt. Die Untersuchungen dienten zum einen dazu, direkte In-
formationen Uber die Konvektionsgeschwindigkeit zu erhalten und zum anderen die

Gasdurchlassigkeit von Abdeckschichten insgesamt zu quantifizieren.

Hinsichtlich der Messung der Konvektionsgeschwindigkeit standen bisher nur indirek-
te Methoden zur Verfligung, die entweder auf der Messung der zeitabhangigen Ra-
donexhalationsrate beruhten oder aus dem Anstieg der Radonkonzentration in der
Sammelbox die Konvektionsgeschwindigkeit extrahierten. Mit der Aufgabe von Tra-
cergas an einem bestimmten Punkt, z.B. am Haldenful}, kann aus der Zeit, die das
Tracergas bis zum Haldenplateau bendtigt, die Konvektionsgeschwindigkeit sehr ge-
nau abgeschatzt werden. Diese Methode eignet sich insbesondere, wenn die Kon-
vektionsgeschwindigkeit hoch ist, d.h. die Halde in wenigen Stunden durchstromt

wird.

Die oben beschriebenen Methoden der Bestimmung von Gaspermeabilitaten kdnnen
trotz wiederholter Messungen nur einen lokalen Uberblick iber die Gesamtpermeabi-
litat geben. Es ist von grof’em Vorteil, in diesem Fall ebenfalls Tracergas einzuset-
zen, um damit die Gasdurchlassigkeit von Abdeckschichten im globaleren Malstab
zu testen und damit auch eine Vergleichsgréfie zu haben, die Einzelmessungen ein-

schatzen zu konnen.

Die Tracergasversuche wurden mit technischer Unterstitzung (Tracergas-
Geratetechnik) des BfS Berlin durchgefuhrt.

Zunachst erfolgten entsprechende Machbarkeitsuntersuchungen in Berlin auf dem
Gelande des BfS in einem Sandboden. Durch diese Untersuchungen konnte gezeigt
werden (siehe Zwischenbericht), dass die Methode prinzipiell geeignet ist, den
Transportprozess der Bodenluft naher zu charakterisieren. Die Untersuchungsergeb-
nisse der Ausbreitung von SFg im Sandboden bei erzwungener Bodenluftstromung
durch Luftinjektion in einen Gasbrunnen entsprachen einem konvektiven Gastrans-

port. Zur Optimierung der Tracergasaufgabe erfolgten Untersuchungen an Sandsau-
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len. Hierbei zeigte es sich, dass zur Vermeidung von Sattigungs- und Absorptionsef-

fekten nur mit geringen Tracergaskonzentrationen gearbeitet werden sollte.

Ein komplexes Tracergasexperiment zum Nachweis konvektiver Bodengasstromun-
gen in Grobporensystemen in einer Abdeckschicht erfolgte auf der Altabdeckung der
IAA Dankritz. Die entsprechenden Versuche wurden im Wurzelbereich von Baumen
durchgefuhrt. Die Injektion erfolgte dabei in die sandigen Tailings unterhalb der Ab-
deckung. Die Bodenluftentnahme erfolgte in verschiedenen Abstanden von der Gas-

aufgabestelle in unterschiedlichen Tiefen in der Abdeckung.

Die Versuche wurden an zwei benachbarten Stellen am 2.07.203 und 03.07.2003
durchgefuhrt. Es herrschten infolge einer relativ langen Trockenheit (geringe Boden-
feuchte) gute Versuchsbedingungen fur die Demonstration eines konvektiven Boden-
luftransports. Die Tracergasversuche wurden durch Rn-Exhalationsmessungen und

Permeabilitatsmessungen begleitet.

Ein weiteres Tracergasexperiment wurde an der Halde 124 durchgefuhrt.

6.5 Kornfraktionsexperimente

Die Hauptuntersuchungsmethode bezieht sich in der vorliegenden Studie auf die Be-
stimmung der teufenabhangigen Bleispur, um die relevanten Informationen uber die
Radonmigration extrahieren zu kénnen. Fur einzelne Bodenhorizonte werden Korn-
fraktionen mit dem Ziel untersucht, zusatzliche Informationen Uber den Radontrans-
port und die Radongeneration bzw. Quellstarke einer Halde gewinnen zu konnen.
Ausgehend von bereits vorliegenden ersten Untersuchungsergebnissen der Studie
/8/ ist davon auszugehen, dass die Radonquellstarke einer Halde nicht durch die
mittlere spezifische Ra-226-Aktivitdt, sondern eher durch den Feinkornanteil be-
stimmt wird. Es ist zu erwarten, dass bei Radonfreisetzungen durch Konvektion in
Halden die Bleispur der Kornfraktionen charakteristische Merkmale aufweisen wer-
den, die zeigen, ob das in den Porenraum emanierte Radon in der nahe des Emana-
tionsorts zerfallt oder durch konvektive Prozesse in das Kluftsystem der Halde trans-
portiert wird und letztlich in die Atmosphare gelangt. Es wird erwartet, dass die Korn-

fraktionen und ihre spezifische Aktivitat von Ra-226 und Pb-210 die Tatsache wider-
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spiegeln, dass der Haldenboden nach einer Lagerungszeit von wenigen Jahrzehnten

noch nicht konsolidiert ist.

6.6 Pflanzcontainerexperiment
Das Pflanzcontainerexperiment war Gegenstand der Bearbeitung des Moduls 3 (vgl.

/14/). Ziel war es, den Zusammenhang von Durchwurzelung und Radonexhalation im
Labormalstab zu simulieren. Eine ausfuhrliche Darstellung der Methodik enthalt der
entsprechende Zwischenbericht /14/. An dieser Stelle wird die Vorgehensweise nur

kurz dargelegt:

1. Versuchsaufbau: Mineralboden wurde Uber radongenerierendem Material in

Pflanzcontainer (Fassungsvermogen von ca. 17 Litern) eingebaut. Als radon-
generierendes Material fungierten Tailings (5 | je Pflanzcontainer). Zwischen
Mineralboden und Tailingsmaterial wurde ein radondurchlassiges Fliel3 auf-
gebracht, um eine Durchwurzelung der Tailings und eine Vermischung von
Tailings und Mineralboden zu verhindern. Es kamen je Pflanztopf ca. 12 Liter
Mineralboden (handelsubliche Gartenerde mit einem vergleichsweise hohen
Anteil organischer Substanz) zum Einsatz. Insgesamt wurden entsprechend
der vorgenannten Verfahrensweise 10 Pflanzcontainer (C1 - C10) fUr den

Versuch vorbereitet.

2. Ermittlung der Eingangsparameter:

. Masse der Tailings und des Mineralbodens sowie die Gesamtmasse je

Pflanzcontainer,

. die Trockenfaktoren der Tailings und des Mineralbodens je Pflanzcontai-

ner,
. die spezifische Aktivitat der Tailings.

3. Bepflanzung: In die Pflanzcontainer wurden Samen von 3 unterschiedlichen
Pflanzenarten (Kapuzinerkresse, Dahlien, Sonnenblumen) eingesat. Es er-
folgte eine regelmafig dosierte Befeuchtung der Pflanzcontainer. Die Ent-
wicklung der Pflanzen wurde beobachtet und Storeinflusse auf den Verlauf



IAF - Radio6kologie GmbH Schlussbericht Vorhaben StSch4312, Seite 66 von 289
WISMUT GmbH Einflusses der Bioturbation von Abdeckungen und
kontaminierten Materialien auf die Radonddmmwirkung

des Experimentes (Unwetter, Schadlingsbefall) umgehend beseitigt. Die Ent-
wicklung der Pflanzen sowie aufgetretene Storungen des Experimentes wur-

den fotographisch dokumentiert.

4. Messprogramm wahrend des Versuches:

. Bodentemperatur (mittels Temperaturfihler in 2 reprasentativen

Pflanzcontainern),
. Masse der Pflanzcontainer (mittels Wagung),
« Messung der Exhalationsrate.

5. Laboruntersuchungen/Messprogramm nach Abschluss des Versuches:

. Entfernung der oberirdischen Pflanzenteile von den Pflanzcontainern,

« Separation von Tailings und Mineralboden, wobei von dem Material aus
den untersten 5 cm uUber dem Flies je Pflanzcontainer 2 Proben zur

gammaspektrometrischen Analyse entnommen wurden,
« Bestimmung der Trockenfaktoren von Tailings und Mineralboden,

« Separation der Wurzeln aus dem Mineralboden und fotographische Doku-

mentation,

. Bestimmung der Wurzelmasse, des Wurzelvolumens und der Wurzeldichte.
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7 Umfang der erbrachten Leistungen
7.1 Aufschlussarbeiten und begleitende Messungen

Die Aufschlussarbeiten und begleitenden Messungen erfolgten im Rahmen der Be-
arbeitung der Module 2.1 (Sommerperiode) und 2.2 (Herbstperiode). Insgesamt wur-
den 35 Bodenprofile in 32 Aufschlissen auf 9 Untersuchungsobjekten angelegt und

beprobt.

In Tabelle 1 sind die auf den jeweiligen Untersuchungsobjekten abgeteuften Auf-
schllsse, ihre Gesamttiefe und die erkundete Abdeckmachtigkeit zusammenfassend
dargestellt. Die Dokumentation der Aufschlisse erfolgt in Anlage 1, Anlage 2 und
Anlage 3. Aus Anlage 1 ist die Lage der Aufschlisse auf den jeweiligen Untersu-
chungsobjekten ersichtlich. In Anlage 2 sind allgemeine Daten zum Aufschluss, die
Fotodokumentation, das Wurzelbild und die Ergebnisse der gammaspektrometri-
schen Analyse (Bleispur) zusammengestellt. Anlage 3 enthalt die Schichtenver-

zeichnisse der Aufschlisse.
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Tabelle 1: Ubersicht (iber die durchgefiihrten Feldarbeiten

Objekt Aufschluss Nr. | Gesamttiefe [m] | Abdeckméachtigkeit [m]
Schindlerschachthalde Sch1 0,5 0,2
Schneeberg Sch1a 0,85 0,2
Sch2 0,35 0,2
Sch3 0,35 0,2
Sch4 0,3 0,1
Sch5 0,5 0,3
Zeppelinschachthalde Sch6 0,5 0,45
Annaberg Sch7 0,5 0,45
Sch8 0,45 0,2
Sch9a 0,4 0,2
Sch9b 0,45 0,35
Sch10 0,6 0,05
Zentralschachthalde Sch11 0,45 0,35
Johanngeorgenstadt Sch12 0,4 0,1
Sch13 0,35 0,25
Sch14 0,35 0,25
Sch15 0,35 0,2
Halde Haldenaufberei- Sch16a 0,9 0,05
tung Sch16b 0,45 0,05
Johanngeorgenstadt Sch17 1 0,05
IAA Lengenfeld Sch18 1,5 1,4
Sch19 1,3 1,1
Sch20 1 0,75
Sch21 0,95 0,7
Nordhalde Lengenfeld Sch22 1,1 0
Sch23 1,3 0,25
Sch24 1,55 0,5
IAA Dankritz Sch25 1,15 0,8
Sch26 1 0,65
Sch27 1,3 1
Sch28 1,3 0,9
Halde Beerwalde Sch29 1,85 1,65
Sch30 1,7 1,5
Halde Tagebau Ronne- Sch31 0,75 0,65
burg Sch32 0,9 0,75
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Die Beprobung der Aufschlisse erfolgte in Intervallen von 0,05 m, wobei eine Bepro-
bung Uber das gesamte Tiefenprofil vorgenommen wurde und dem entsprechend
somit 553 Feststoffproben fur die weitere Bearbeitung im Rahmen des Projektes zur

Verflgung standen.

Aufschlussbegleitend wurden fur Aufschlisse
. das Tiefenprofil der Radonkonzentration in der Bodenluft,
. die Radonexhalation,
. die ODL,

. das Tiefenprofil der Bodenfeuchte, der Saugspannung und der Bodentempera-

tur

bestimmt. Die Gaspermeabilitat des Abdeckmaterials wurde fur die Aufschlisse auf
der IAA Dankritz, der Halde Beerwalde und die Halde Tagebau Ronneburg bestimmt,
die Lagerungsdichte fur die Aufschlisse auf der IAA Lengenfeld, der Nordhalde Len-
genfeld und z.T. der IAA Dankritz ermittelt.

Die Ergebnisse der aufschlussbegleitenden Messungen sind wesentlicher Bestand-
teil der Interpretation der Bleispuren und der Modellierung der Radontransportpro-
zesse auf den jeweiligen Standorten. Auf sie wird in den folgenden Abschnitten noch

besonders eingegangen.

7.2 Gammaspektrometrische Analyse und Bestimmung der Bleispur

Von den im Rahmen der Aufschlussarbeiten gemaly Abschnitt 6.1 gewonnenen 553
Bodenproben wurden 506 mit dem Ziel der Ermittlung der Bleispur gammaspektro-
metrisch untersucht. Des weiteren wurde die Bleispur an 26 im Rahmen der Ver-
sickerungsversuche gewonnenen Feststoffproben, an 86 im Rahmen des Kornfrakti-
onsexperimentes gewonnenen Feststoffproben und an 10 Feststoffproben aus dem

Pflanzcontainerexperiment bestimmt.
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7.3 Versickerungsversuche mit Tracerflussigkeit

Insgesamt wurden im Rahmen des vorliegenden Projektes 12 Versickerungsversu-
che (V1 - V12) durchgefiihrt. Einen Uberblick tiber die den jeweiligen Standorten zu-
zuordnenden Versuche und den Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung gibt Tabelle 2.
Die Versickerungsversuche wurden an ausgewahlten Standorten (Versuche V8 -
V11) noch durch eine tiefenabhangige Feststoffprobenahme zur Bestimmung der

Bleispur im Abdeckmaterial erganzt.

Tabelle 2: Ubersicht tiber die Versickerungsversuche

Versuch Standort Realisierung am
Nr.
V1 Wiese |IAF 16.4.03
V2 Damm IAA Dankritz 4.12./5.12.02
V3 Wiese |AF 17.04.03
V4 Collmberg 1.5./2.5.03
V5 Collmberg 1.5./2.5.03
V6 Halde B 15.5./16.5.03
V7 Halde B 15.5./16.5.03
V8 Nordhalde 26.5./27.5.03
V9 Nordhalde 26.5./27.5.03
V10 Collmberg 29.5./30.5.03
V11 Collmberg 29.5./30.5.03
V12 Collmberg 29.5./30.5.03
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7.4 Tracergasversuche

Die oben beschriebenen Verfahren zur Bestimmung der Gaspermeabilitat charakteri-
sieren die Hohlrdume des Bodens (Poren) nur in einem sehr begrenzten Volumen,
das durch die Untersuchungsmethode bedingt ist. Die so ermittelte Permeabilitat wird
in der Regel durch die Fein- und Mittelporen im Boden bzw. den nicht wassergefill-
ten Anteil des Porensystems bestimmt. Durch Experimente wurde jedoch nachge-
wiesen, dass die experimentell ermittelte Gaspermeabilitdt eines Bodens skalenab-
hangig ist. Es ist bekannt, dass sich im ungesattigten Zustand neben den Feinporen
und Mittelporen auch Grobporensysteme im Boden ausbilden kdnnen, in denen ein
bevorzugter Transport der Bodenluft Gber groRere Entfernungen stattfindet. Die Bio-
turbation (Wurzeln, Regenwurmkanale, Auflockerung des Bodens durch Tiergrabun-
gen) verursacht insbesondere Grobporensysteme.

Mit einem Tracergas, das Uber eine Sonde (Injektionsbrunnen) fir eine kurze Zeit-
dauer (Impuls) in den Boden injiziert wird, kann die Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Tracers bis zu Bodengasentnahmesonden in Entfernungen von einigen Metern ermit-
telt werden. Dieses Tracergasverfahren ertffnet die Moglichkeit, unter Feldbedin-
gungen die Permeabilitat des Bodens im Wurzelbereich der Vegetation oder andere
Einwirkungen der Bioturbation quasi zerstérungsfrei zu ermitteln. Hierzu wurde im

Rahmen des Projektes eine spezielle Untersuchungsmethodik entwickelt.

Das Ziel bestand vor allem darin, den Nachweis zu erbringen, dass ein konvektiver
Transport der Bodenluft (und damit des Radons) in relativ kurzen Zeiten (Stunden)
uber groRere Entfernungen (einige m) im beeinflussten Boden (durch Bioturbation

und Heterogenitaten im Substrat) stattfinden kann.

Als Tracergas wurde Schwefelhexafluorid (SFs) verwendet. Um stationare Stro-
mungsverhaltnisse zu erreichen, wurde das Tracergas einem konstanten Volumen-
strom an Luft kurzzeitig zugemischt. Die Bodenluftentnahme erfolgte in verschiede-
nen Abstanden vom Injektionsbrunnen. Unter Beachtung des zu erwartenden Stro-
mungsprofils in einem homogenen pordésen Medium von der Gasaufgabe in einer
bestimmten Tiefe zur Bodenoberflache, wurde die Entnahmetiefe mit zunehmendem

Abstand verringert. Zur Erfassung der Tracergasfreisetzung aus der Bodenoberfla-
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che wurde zusatzlich eine Anreicherungsbox (etwa 1 m? Grundflache) in einem defi-

nierten Abstand von der Injektionsstelle auf den Boden aufgesetzt und beprobt.

Der Nachweis des Tracergases erfolgte mit einem Tracergasmessgerat der Firma
Innova (akustischer Sensor) mit einer Nachweisgrenze von etwa 0,2 mg/m3. Ein Mul-
tiplexer ermdglichte die automatische, aufeinanderfolgende Beprobung der verschie-
denen Messstellen, die Uber dlinne Schlauche angeschlossen waren. Das Bepro-
bungsintervall lag in der Gro3enordnung von einer Minute (abhangig von der grof3ten

Schlauchlange).

Es wird bei diesem Verfahren die Zeitabhangigkeit der Tracergaskonzentration ermit-

telt und daraus die Laufzeit des Tracergas-Impulses bestimmt.
Insgesamt wurden folgende Versuche mit Tracergas durchgefuhrt:

e Prinzipienversuche am BfS zum Test der Untersuchungsmethodik, die auch

Untersuchungen an Sandsaulen einschloss.

e Ein Feldversuch an der Halde 124 zur Bestimmung der Konvektionsge-

schwindigkeit.

e Zwei Feldversuche am Damm der IAA Dankritz zur Bestimmung der Gasper-

meabilitat der gesamten Abdeckschicht.

7.5 Kornfraktionsexperiment

Insgesamt wurden 7 Proben in unterschiedlichen Teufen der Zentralschachthalde
Johanngeorgenstadt und der Halde am Schindlerschacht in Schneeberg entnom-
men, um Kornfraktionsbestimmungen durchzufihren. Diese Halden wurden deshalb
ausgewabhlt, weil durch andere flankierende Untersuchungen, die im Rahmen dieses
Projekts durchgeflhrt wurden, relativ belastbare Ergebnisse Uber die Radonfreiset-
zung vorlagen. Die Siebkornanalyse wurde fur die Proben aus den Scharfen 3_6 und
2_5 vom Haldenful® und Mittelhang der Halde am Schindlerschacht in Schneeberg
entnommen Die Beprobungstiefe betrug 30 bzw. 25 cm. Des weiteren wurden Pro-

ben vom Haldenplateau (Probe 1_7 und Probe 1_6) in einer Beprobungstiefe von 35
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bzw. 30 cm entnommen, d.h. die Proben stammen aus Ubereinanderliegenden
Schichten.

Die anderen Proben wurden fur die Schirfe 14 und 15 vom Plateau der Zentral-
schachthalde in 30 cm Tiefe(14_6, 15_6) und 35 cm Tiefe (14_7) entnommen. Flr
den Schurf 14 sind Proben aus Ubereinanderliegenden Horizonten untersucht wor-
den, um den Einfluss der sprunghaften Anderung der spezifischen Ra-226-Aktivitat
besser quantifizieren zu kdnnen. Einen Uberblick tber die entnommenen Proben gibt
Tabelle 3.

Tabelle 3: Ubersicht tiber die entnommenen Proben fiir Kornfraktionen

Objekt Aufschluss | Gesamttiefe Abdeck- Entnahmetiefe de
Nr. [m] machtigkeit Kornfraktion
[m] [m]
Halde am Schindler- Sch1a 0,85 0,2 0,3 und 0,35
schacht, Schneeberg Sch2 0,35 0,2 0,25
Sch3 0,35 0,2 0,3
Zentralschachthalde Sch14 0,35 0,25 0,3
Johanngeorgenstadt Sch15 0,35 0,2 0,3 und 0,35
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7.6 Pflanzcontainerexperiment

Insgesamt wurden entsprechend der in Abschnitt 6.6 dargestellten Verfahrensweise
10 Pflanzcontainer (C1 - C10) flr den Versuch vorbereitet. Die zu Beginn und nach
Beendigung des Versuches ermittelten Parameter sind in Abschnitt 9.5 aufgefihrt.

Wahrend des Versuches wurden periodisch die folgenden Parameter bestimmt:

. Bodentemperatur,
. Masse der Pflanzcontainer,

. Exhalationsrate.
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8 Kurzcharakteristik der Untersuchungsobjekte

Die Vorbereitung der Auswahl geeigneter Objekte, die bereits vor mehr als 20 Jahren
mit einer Bodenschicht abgedeckt wurden, erfolgte nach dem Studium der Unterla-
gen zum Altlastenkataster und Unterlagen von Wismut. Neben der Befahrbarkeit und
der Begehbarkeit der zu untersuchenden Objekte waren vor allem folgende Aspekte

fur die Auswahl bedeutsam:

. die spezifische Ra-226-Aktivitat der Radonquelle (unter Radonquelle wird hier
das hauptsachlich radongenerierende Medium im Aufschluss verstanden) soll-

te moglichst deutlich héher als die der Abdeckung sein,

. moglichst geringe spezifische Ra-226-Aktivitat (geogenes Niveau) der Abde-
ckung der Radonquelle,

. moglichst homogene Schichten,
. klare Schichtgrenzen,
. ungestorte Lagerung der Schichten seit ca. 30 Jahren.

Die beiden erstgenannten Aspekte ergeben sich aus der erforderlichen hohen Mess-
genauigkeit bei der Gammaspektrometrie, um die Messzeiten fur die einzelnen Fest-
stoffproben in vertretbaren Grenzen zu halten. Die beiden nachgenannten Aspekte
ermdglichen eine exakte Probenahme fur die Bleispuranalyse und vermindern das

Risiko von Fremdmaterial in den Proben.

Hinsichtlich der Machtigkeit der Abdeckung wurde folgende Kategorisierung vorge-

nommen:
1. keine Abdeckung,
2. Abdeckung < 0,5 m méachtig,
3. Abdeckung 0,5 - 1 m machtig,

4. Abdeckung > 1 m méachtig.
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Wenn maglich sollten auf den einzelnen Objekten unterschiedliche Bewuchsformen
untersucht werden, wie z.B. Grunland, Grunland mit Einzelbdumen, Laubwald, Na-

delwald.

Die im Ergebnis einer umfangreichen Datenrecherche sowie einer Objektbefahrung
ausgewahlten und tatsachlich im Rahmen des Projektes untersuchten Objekte sind

in Tabelle 4 zusammengestellt.
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Tabelle 4: Charakteristik der Untersuchungsobjekte

Variante | Objekt Standort GRS- |Flache | mittlere |Liegezeit | Machtigkeit | Bewuchs |Bemerkung
Nr. [ha] Ra-226- |Ablage- |der
Aktivitat, |rung/ Abdeckung
[Ba/g] |Abde- [m]
ckung
[a]

1 Halde Halden- | Johanngeorgenstadt 3654 3,2 1,3 46 - Nadelwald | Aufforstung vor etwas

aufbereitung 30 Jahren
2 Halde Schacht | Johanngeorgenstadt 6161 15,8 04 44/30 0,2 Gras, Lupi- | Abdeckung nur im Pla-
52 und 227 ne, Nadel-|teaubereich vorhanden

bdume

Halde Schacht | Schneeberg 3980 2,7 04 47/30 0,2 Gras, ein-|Abdeckung nur im Ost-
72 zelne Bau- |teil der Halde vorhan-
me und | den (Wismutschuttung),
Bische Altbergbauschittungen
im Ubrigen Haldenbe-
reich haben keine Ab-

deckung
Halde Schacht | Annaberg 3714 1,4 0,3 48/22 0,1-04 Gras, ein-|Abdeckung nur im Ost-
19 zelne Bau- |teil der Halde vorhan-
me und | den (Wismutschittung),
Blsche Altbergbauschuttungen
im Ubrigen Haldenbe-
reich haben keine Ab-

deckung
Nordhalde Lengenfeld 502 5 4 ca. 30 0,2 Aufforstung | Abdeckung mit  ca.
mit Larchen | 0,20 m  Granitverwitte-
und Fichten | rungsboden, z.T. aber

auch noch unabgedeck-
te Bereich vorhanden
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Fortsetzung Tabelle 4

Variante | Objekt Standort GRS- |Flache | mittlere |Liegezeit | Machtigkeit| Bewuchs |Bemerkung
Nr. [ha] Ra-226- |Ablage- |der
Aktivitat, |rung/ Abdeckung
[Ba/g] |Abde- [m]
ckung
[a]
3 IAA Dankritz | | Crossen/Oberrothenbach | Wismut- | 27,1 4,9 44/>15 0,5 - 1 (auf|Gras, Bau-|Rn-Exhalation am ab-
Objekt der Bo- | me gedeckten AuRendamm
schung des 0,30 Bg/m3s, Aulen-
Norddam- damm nicht abgedeckt
mes) 1,8 Bg/m3s
Halde Beer- | Beerwalde/Ronneburg Wismut- | 1,6 0,62 20/20 1-1,5 Larchen, Rn-Exhalationsrate
walde Objekt | (SW- Eichen 0,1 Bg/m?s
Flanke)

4 IAA Lengenfeld | Lengenfeld/Waldkirchen | 495 18,8 5 41/12-33 |1-6,5 Lokal Gras | Tailings Uberdeckt
und einzel- | durch Quarzsande der
ne Bische |Flull- und Schwerspat-

aufbereitung
Halde Tagebau | Ronneburg 346 0,31 0,3 49/34 1-2 Pappel-, Keine belastbaren Da-
Ronneburg Birkenwald |ten zur Ra-226-Aktivitat
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Die Versickerungsversuche mit Tracerflussigkeit wurden z.T. auf anderen als den in

Tabelle 4 ausgewahlten Objekten durchgefuhrt. Dies ergab sich aus den folgenden,

fur die Auswahl der Versuchsstandorte fur die Tracerversuche maflgebenden, Krite-

rien:

1.

4.

Vorhandensein von fir Haldenrenaturierungen typischen Pflanzenarten (unter

Beachtung der naturlichen Sukzession),

Vorhandensein von Abdeckschichten unterschiedlicher Machtigkeit und unter-
schiedlicher Lagerungsverhaltnisse (sowohl homogene als auch inhomogene

Materialien sollten untersucht werden),

Liegezeit der Abdeckschichten (es sollten sowohl mdglichst junge als auch
vergleichsweise alte Abdeckungen untersucht werden),

Minimierung des Anfahrtsweges zur Kostenersparnis innerhalb des Projektes.

Als Untersuchungsobjekte fur die Versickerungsversuche mittels Tracerflissigkeit

fungierten:

L]

Wiese auf dem Firmengelande der IAF - Radiodkologie GmbH Dresden, da

hier vergleichsweise homogene Lagerungsverhaltnisse des Bodens anzutref-

fen sind.

Collmberg in Dresden, da hier eine z.T. mehrere Meter machtige mineralische

Abdeckung vorhanden ist, die in naturlicher Sukzession z.B. mit Birken und

Sanddorn bewachsen ist und mehr als 10 Jahre Liegezeit aufweist.

Halde B des Okologischen GroRprojektes Dresden-Coschiitz/Gittersee, da die

Abdeckung vergleichsweise jung ist (Herstellung 1998), mit definierten Para-
metern z.B. hinsichtlich des Durchlassigkeitsbeiwertes eingebaut und an-
schlieBend mittels Raseneinsaat begrint wurde.

Nordhalde in Lengenfeld, da hier in einem Teilbereich eine Aufforstung mit

Fichte erfolgte und in einem anderen Teilbereich eine Abdeckung mit mittlerer

Machtigkeit (ca. 0,5 m) und guter Durchwurzelung (z.B. Birke) vorhanden ist.
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. Dammbereich der IAA Dankritz, da hier eine vergleichsweise heterogene

Abdeckung mit einer Liegezeit von mehr als 15 Jahren und einer
vergleichsweise guten Durchwurzelung vorhanden ist und von diesem Objekt

im Rahmen dieses Vorhabens bereits umfangreiche Ergebnisse vorlagen.

Angaben zur Historie der ausgewahlten Objekte sind z.B. in /16/ enthalten.
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9 Untersuchungsergebnisse
9.1 Diskussion typischer Bleispuren

Die Auswertung der Daten der Feldmessungen und Laboranalysen ist in ausfuhrli-
cher Form fUr jeden Aufschluss in /15/ enthalten. Im vorliegenden Endbericht wird ein
Gesamtuberblick flr das jeweilige Untersuchungsgebiet gegeben und beispielhaft mit

den wesentlichen Untersuchungsergebnissen belegt.

9.1.1 Theoretische Vorbetrachtung

Die Grundlage fur die Beurteilung der jeweiligen Standorte hinsichtlich ihrer Radon-
dammwirkung bildet die Ermittlung der Bleispur. Diese wurde in /8/ als Differenz der
spezifischen Aktivitat von Pb-210 und Ra-226 definiert (vgl. Abschnitt 4.4). Im Rah-
men des vorliegenden Berichtes wird dabei unterschieden zwischen "tatsachlicher
Bleispur" und "maximal moglicher Bleispur". Die "tatsachliche Bleispur”, Pb(z), ent-
spricht der anhand der Ergebnisse der gammaspektrometrischen Analyse ermittelten
Bleispur von den Aufschlissen gewonnenen Feststoffproben. Die Bleispur ergibt sich

tiefenabhangig zu:

Pb(z) = Ap, 210 (Z2) — Ara 226 (2) (6)
wobei
App-210: spezifische Aktivitat von Pb-210

Ara-206: spezifische Aktivitat von Ra-226
sind.

Der Wert der "maximal moglichen negativen Bleispur”, Pb(z)max, wird im Rahmen des
vorliegenden Projektes als Produkt der spezifischen Aktivitat von Ra-226 und dem

Emanationskoeffizienten einer Feststoffprobe definiert:

PB(Z) e = —E - Ara 226(2).- (7)

max
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Diese Grolde stellt fur die weiteren Diskussionen einen Referenzwert fur eine hypo-
thetische Situation dar, dass das gesamte in den Porenraum emanierte Radon vom

Emanationsort "abtransportiert" wurde.

Anhand des Vergleiches von tatsachlicher und maximal mdglicher Bleispur kann ab-
geschatzt werden, ob am jeweiligen Standort fur die Radonemanation bzw. den Ra-

dontransport gunstige Bedingungen vorliegen. Ist die Differenz

Pb(z)pi = —Pb(2) .. —Pb(2) (8)

max

zwischen der maximal mdglichen und der tatsachlichen Bleispur fur eine Probe/eine

Schicht oder den gesamten Aufschluss vergleichsweise gering, so ist dies ein siche-

res Indiz dafir, dass ein Grofdteil des emanierten Radons diese Probe/Schicht bzw.

den Aufschluss "verlassen" hat.

Beispielhaft ist dies in Abbildung 6 illustriert. Sie zeigt, dass die Differenz zwischen
tatsachlicher und maximal maoglicher Bleispur in Tiefen von 0,2 - 0,35 m vergleichs-
weise gering ist und dies darauf hinweist, dass nahezu das gesamte emanierte Ra-

don das in diesen Tiefen gelagerte Material verlassen hat.
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Abbildung 6: Maximal moégliche und tatsachliche Bleispur im Aufschluss Sch2 in

Abhangigkeit von der Tiefe

Die zusatzlich gemessenen Vor-Ort-Parameter, wie Radonkonzentration in der Bo-
denluft und/oder Radonexhalation, mussten entsprechend des vorherrschenden
Transportmechanismus flr Radon im jeweils untersuchten Objekt dazu korrelierende

Ergebnisse liefern.

Bei Uberwiegend durch Diffusion gepragten Transportprozessen sind Messwerte der
Radonkonzentration in der Bodenluft zu erwarten, die den Zusammenhang zwischen
spezifischer Ra-226-Aktivitat, Emanationskoeffizient und Bodenluftvolumen fir die
untersuchten Schichten im Rahmen der jeweiligen Messgenauigkeiten widerspie-
geln. Das heilt in erster Naherung kann die zu erwartende Radonkonzentration, Cra,
in der Bodenluft fur die abgelagerten mineralischen Substrate unter Annahme einer
unendlich machtigen Schicht Uber folgende Beziehung abgeschatzt werden

(asymptotischer Wert):

~ Ara 26 "E-p

Crn = ° [kBg/m?], (9)
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wobei

Crn: zu erwartende Radonkonzentration in der Bodenluft der Halde/Ablagerung,
Ara-226: spezifische Aktivitat von Ra-226 im untersuchten Material,

M: Masse des Materials 2,

E: Emanationskoeffizient des Materials,

n: Porositat des Materials 3,

sind.

Die so berechnete Radonkonzentration in der Bodenluft Cr, wird zu Vergleichszwe-
cken herangezogen, um eine qualitative Diskussion Uber die Dominanz von konvek-
tiven oder diffusiven Radontransportprozessen fuhren zu kénnen. Ist z.B. eine deut-
lich negative Bleispur im Haldenmaterial/Tailings ausgepragt und liegen die gemes-
senen Radonkonzentrationen in der Bodenluft deutlich unter dem Referenzwert Cr,
bzw. zeigen keine Tiefenabhangigkeit, ist dies in der Regel ein klarer Hinweis auf die
Dominanz von konvektiven Radontransportprozessen. Das bedeutet, dass das ema-
nierte Radon Uber praferentielle Wegsamkeiten vergleichsweise schnell aus den un-
tersuchten Schichten abtransportiert wird. Dies konnte dann in der Regel durch er-

héhte Radonexhalationsraten belegt werden.

Zu Vergleichszwecken wird deshalb im Rahmen des vorliegenden Berichtes die bei

Annahme diffusiver Radontransportprozesse zu erwartende Radonexhalationsrate

J=n+ADCq, (10)

als Referenzgrolle eingeflihrt. dabei sind

2 Bei der Berechnung der Feststoffmasse im definierten Bodenvolumen wird fiir die Referenzgroflie Crneine
mittlere Korndichte von 2,65 g/cm? zugrund gelegt.
3 Es wird eine mittleren Porositét von 0,3 benutzt.
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n: Porositat des Materials3,
D: Diffusionskonstante®,

Crn: Radonkonzentration in der Bodenluft der Ablagerung,

L: Radonzerfallskonstante, 2,1*10° s,

Ist die gemessene Exhalationsrate deutlich grof3er als die Referenzgrolle J ist davon
auszugehen, dass konvektive Prozesse die Exhalation dominieren. Bei der Beurtei-
lung der Radonmigration in Halden/Ablagerungen ist jedoch zu beachten, dass kon-
vektive Radontransportprozesse typische Tages- und Jahresgange aufweisen (vgl.
/10/). Aufgrund der Komplexitat der ablaufenden Prozesse ist flr generelle Aussagen
hinsichtlich der die Radonmigration dominierenden Prozesse und die Radondamm-

wirkung der Abdeckung die jeweilige Halde als Gesamtobjekt zu betrachten.

Zu Vergleichszwecken wird die tiefenabhangige Radonkonzentration in der Bodenluft

in folgender Form angegeben

Crn (z) = Crn [1—exp{—%zﬂ, (11)

wobei die asymptotische Radonkonzentration in der Bodenluft Cr.gemaR (9) be-
stimmt wird. In den entsprechenden Abbildungen wird das so berechnete Radonkon-

zentrationsprofil als zu "erwartende Radonkonzentration" bezeichnet.

Der Einfluss der Durchwurzelung auf die Radontransportprozesse kann unterschied-

licher Art sein, z.B.:

« konnen Wourzeln/Wurzelkanadle zusatzliche, praferentielle FlieBwege flr

Bodenluft und Wasser darstellen (vgl. dazu /16/) oder

* Bei der Berechnung der Referenzgrofe J wird fiir die Diffusionskonstante der fiir vergleichsweise durchlassige
Béden charakteristische Wert von 2,1*10° m#/s zugrunde gelegt (entsprechend einer Diffusionsldnge von 1 m).
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zur Intensivierung der Verwitterung im abgelagerten Material beitragen, was
aufgrund der Zerkleinerung des Materials zur Erh6hung des Emanationskoeffi-

zienten fuhrt oder

durch die Beeinflussung des Wasserhaushaltes im abgelagerten Material die

Bedingungen fur die Radonemanation und den -transport andern.

Im Rahmen dieses ersten Auswertekomplexes wurde geprift, ob offensichtliche Ein-

flusse der Durchwurzelung auf die Bleispur und damit auf den Radontransport bereits

anhand der Grobauswertung der Daten nachweisbar sind.

9.1.2 Halde Schacht 72, Schneeberg

Auf der Halde Schacht 72 (Schindlerschachthalde) in Schneeberg wurden insgesamt
5 Aufschlisse (Sch1 - Sch5) abgeteuft: Sch 1 bis Sch3 im Profil vom Oberhang bis
zum Unterhang im vorwiegend durch Grasgesellschaften bewachsenen Bereich,

Sch4 und Schb im Bereich des Fichtenbewuchses. Die Aufschlisse zeigen folgende
Charakteristik:

Die Abdeckmachtigkeit betragt im Mittel 0,20 m. Das Abdeckmaterial ent-
spricht einem Schluff mit einem vergleichsweise hohen Anteil an tonigen, san-
digen und kiesigen Beimengungen. Es handelt sich um ein heterogenes Bo-

densubstrat.

Die spezifische Ra-226-Aktivitat des Haldenmaterials variiert im Bereich der
Aufschlisse 1/1a - Sch3 im Mittel von (300 - 450) Bg/kg, im Bereich der Auf-
schlisse Sch4 und Sch5 im Mittel von (600 - 1400) Ba/kg (vgl. Anlage 2 und
beispielhaft Abbildung 7 fur den Aufschluss Sch1/Sch1a und Abbildung 8 fur
den Aufschluss Schb).

Die spezifische Ra-226-Aktivitat des Abdeckmaterials betragt fur die Auf-
schlisse Sch1/1a - Sch4 im Mittel (100 - 150) Bq/kg, fur den Aufschluss Sch5
aufgrund der besonderen Standortverhadltnisse (Ameisenhaufen) im Mittel
(270 - 315) Ba/kg (vgl. Anlage 2 und beispielhaft Abbildung 7 flr den Auf-
schluss Sch1/Sch1a und Abbildung 8 fir den Aufschluss Sch5).
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Abbildung 7: Spezifische Aktivitdt von Ra-226 und Pb-210 im Aufschluss
Sch1/Sch1a in Abhangigkeit von der Tiefe
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Abbildung 8: Spezifische Aktivitat von Ra-226 und Pb-210 im Aufschluss Sch5 in
Abhangigkeit von der Tiefe

. Die gemessene Ortsdosisleistung der Gammastrahlung (ODL) lag im Bereich
der Aufschlusse zwischen 180 - 190 nSv/h. Sie korreliert gut mit den ermittel-

ten spezifischen Aktivitaten der obersten Schicht.
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In allen AufschlUssen liegt die spezifische Pb-210 Aktivitat im Haldenmaterial
deutlich unterhalb der spezifischen Aktivitat von Ra-226. Die tatsachliche Blei-
spur ist deutlich negativ und stimmt im Rahmen der Messgenauigkeit mit der
maximal moglichen Bleispur gut Uberein. Dies ist ein Indiz daftr, dass nahezu
das gesamte in den Porenraum generierte Radon "abtransportiert" wurde (vgl.
Abbildung 9 bis Abbildung 12). Zu berilcksichtigen ist jedoch bei dieser qualita-
tiven Diskussion, dal} die Halde mehrere Jahre nach ihrer Entstehung erst

abgedeckt wurde.

In allen Aufschllssen ist keine positive Bleispur im Abdeckmaterial ausgebil-
det.

In Aufschluss Sch1/1a und 5 ist die tatsachliche Bleispur im Abdeckmaterial
deutlich negativ und stimmt im Rahmen der Messgenauigkeit gut mit der ma-
ximal moglichen Bleispur Uberein. Dies zeigt, dass das aus tieferen Schichten
abtransportierte Radon nicht in der Abdeckung angelagert wurde (vgl.
Abbildung 9 und Abbildung 10).

Die relativ geringmachtige Abdeckschicht besitzt Uber den langen Zeitraum

keine Radondammwirkung.
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Abbildung 9: Tatsachliche und maximal maogliche Bleispur im Aufschluss

Sch1/Sch1a in Abhangigkeit von der Tiefe
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Abbildung 10:  Tatsachliche und maximal mdgliche Bleispur im Aufschluss Sch5 in
Abhangigkeit von der Tiefe
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. Im Abdeckmaterial des Aufschlusses Sch2 sowie in den aus dem Abdeckma-
terial analysierten Proben des Aufschlusses Sch3 ist die tatsachliche Bleispur
kleiner als die maximal mogliche Bleispur. Unter den gegebenen Randbedin-
gungen kann davon ausgegangen werden, dass hier ein Teil des aus tieferen
Schichten migrierten Radons angelagert wurde und das Pb-210 Defizit auf-
grund der Eigenemanation des Abdeckmaterials z.T. aufgefillt hat (vgl.
Abbildung 11 und Abbildung 12).

mm tatsédchliche Bleispur —@— max. mogliche Bleispur

Bleispur [Bg/kg]

-120 : : Schichtgrenze—
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Abbildung 11: Tatsachliche und maximal mdgliche Bleispur im Aufschluss Sch2 in
Abhangigkeit von der Tiefe

mmm tatsédchliche Bleispur —@—max. mogliche Bleispur

0 T T

= Te) ! 7o) ! Te) ! _
£ =204 8 &5 & o F
T s I o | =) M —
@, 40 | ! ! ;
a2 -60 - l l l !
0 | | | |
© g | | | | |
m | | | |

-100 | | | |

Schichtgrenze
Tiefe [m]

Abbildung 12: Tatsachliche und maximal mogliche Bleispur im Aufschluss Sch3 in
Abhangigkeit von der Tiefe
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Die Vor-Ort gemessenen Parameter Radonkonzentration in der Bodenluft der
Halde und Radonexhalationsrate im Bereich der Schirfe deuten in Verbin-
dung mit den ermittelten Bleispuren darauf hin, dass der Radontransport am
vorliegenden Standort durch konvektive Prozesse dominiert wird (vgl.
Abbildung 13 und Abbildung 14). Die komplexe Betrachtung aller Aufschlisse
auf der Halde zeigt, dass sie die in /10, 39/ postulierten Exhalationsmuster
aufweist, da erhohte Radonexhalationsraten im Bereich des Pla-
teaus/Oberhanges in den kuhlen Morgenstunden und im Bereich des Halden-

ful® an warmen Sommertagen gemessen wurden.

I MeRwert der Radonkonzentration (J = 2,1 Bg/m?s) ==#==zu erwartende Radonkonzentration

300
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Abbildung 13: Messwerte der Radonkonzentration und zu erwartender Referenzwert

Cg, in der Bodenluft der Halde im Aufschluss Sch1/Sch1a (Halden-

plateau) in Abhangigkeit von der Tiefe, Messung morgens, die eben-
falls morgens gemessene Radonexhalationsrate betragt 2,1 Bg/m?s
und liegt damit deutlich (etwa Faktor 30) oberhalb des Referenzwer-

tes fir den diffusiven Radontransport J von 0,06 Bg/m?3s.
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Abbildung 14: Messwerte der Radonkonzentration und zu erwartender Referenzwert
Cg, in der Bodenluft der Halde im Aufschluss Sch3 (HaldenfuB) in

Abhangigkeit von der Tiefe, die gemessene Radonexhalationsrate
betragt 1,1 Bg/m?2s (sowohl bei 8°C als auch bei 17°C) und liegt damit

oberhalb des Referenzwertes fiir den diffusiven Radontransport J

« In der Mehrzahl der Aufschlusse ist mit zunehmender Tiefe und abnehmender
Wurzelzahl im abgelagerten Material ein deutlich sinkender Emanationskoef-
fizient zu verzeichnen (vgl. beispielhaft Abbildung 15 und Abbildung 16). Ob
dies auf eine durch die Wurzeleinwirkung zurlckzufihrende Zerkleinerung
des Materials zurlckzufuihren ist, konnte im Rahmen dieses Projektes nicht

geklart werden.
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Abbildung 15: Emanationskoeffizient und Wurzelzahl im Aufschluss Sch1/Sch1a in
Abhangigkeit von der Tiefe
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Abbildung 16: Emanationskoeffizient und Wurzelzahl im Aufschluss Sch5 in
Abhangigkeit von der Tiefe
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Die Vor-Ort im Bereich des Aufschlusses Sch1/Sch1a gemessenen Permea-
bilitaten im Haldenmaterial betragen in 0,3 m Tiefe 1,1*10'11 m? und in 0,6 m
Tiefe 2,3*10™"" m2. Sie bestétigen, dass es sich am untersuchten Standort um
vergleichsweise lockere Lagerungsverhaltnisse handelt. Es ist des weiteren
aufgrund der Historie der Entstehung der Ablagerung (Schittung) und der im
Rahmen der Aufschlussarbeiten festgestellten mit zunehmender Tiefe locke-
reren Lagerung des Materials zu erwarten, dass Messungen der Permeabilitat

in noch grolierer Tiefe noch hdohere Werte liefern.

Ein offensichtlicher Zusammenhang von Durchwurzelung und Bleispur kann
in den untersuchten Aufschlissen nicht mit Sicherheit nachgewiesen werden,
da die vorherrschenden Radontransportprozesse uberwiegend durch konvek-
tive Prozesse dominiert werden, die aufgrund des bei der Entstehung der

Halde als Schuttung gebildeten Grobporensystems begunstigt werden.

9.1.3 Halde Schacht 19, Annaberg

Auf der Halde Schacht 19 (Zeppelinschachthalde) in Annaberg wurden 5 Aufschlus-
se abgeteuft (Sch6 - Sch10), wobei die Aufschlisse Sch6 - Sch9 im Bereich der
Wismutschittung und der Aufschluss Sch10 im Bereich der Altbergbauschuttung

niedergebracht wurden. Den Bewuchs der Wismutschittung bilden Grasgesellschaf-

ten, die Altbergbauschuttung ist mit Birken bewachsen. Die Aufschlisse zeigen fol-

gende Charakteristik:

Die Abdeckmachtigkeit der Aufschliisse Sch6 - Sch9 variiert zwischen 0,35 m
und 0,4 m. Das Abdeckmaterial entspricht einem Schluff - Sand.

Im Bereich des Aufschlusses Sch10 steht das Haldenmaterial direkt an der
Oberflache an.

Die spezifische Ra-226-Aktivitdt des Haldenmaterials variiert von ca.
(100 - 420) Bg/kg. Dabei lag die spezifische Ra-226-Aktivitat des Haldenmate-
rials in den Aufschlissen Sch6 und Sch7 bei 120/140 Bg/kg und im Aufschluss
Sch8 mit im Mittel 360 Bg/kg ca. um Faktor 3 hoher (vgl. Abbildung 17 bis
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Abbildung 19). Da die Aufschlisse entlang eines Profils vom Oberhang zum
Unterhang abgeteuft wurden, ist dies ein Indiz dafur, dass auch im Bereich der
Aufschlisse Sch6 und Sch7 in groReren Tiefen Haldenmaterial mit hdheren

spezifischen Aktivitaten abgelagert ist.

. Die spezifische Ra-226-Aktivitat des Abdeckmaterials der erkundeten Auf-
schlusse liegt im Mittel zwischen 54 - 91 Bq/kg (vgl. Abbildung 17 bis
Abbildung 19).
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Abbildung 17: Spezifische Aktivitdt von Ra-226 und Pb-210 im Aufschluss Sch6 in
Abhangigkeit von der Tiefe
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Abbildung 18: Spezifische Aktivitdt von Ra-226 und Pb-210 im Aufschluss Sch7 in
Abhangigkeit von der Tiefe
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Abbildung 19: Spezifische Aktivitdt von Ra-226 und Pb-210 im Aufschluss Sch8 in
Abhangigkeit von der Tiefe
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« Die gemessene Ortsdosisleistung der Gammastrahlung (ODL) lag im Bereich
der Aufschlisse zwischen 120 - 140 nSv/h.

. In allen Aufschlissen liegt die spezifische Pb-210 Aktivitat im Haldenmaterial
unterhalb der spezifischen Aktivitdt von Ra-226, die Bleispur ist negativ (vgl.
Abbildung 20 bis Abbildung 22).

. In allen Aufschlissen ist mit Ausnahme der obersten Abdeckschicht keine
(Sch6, Sch8, Sch9) bzw. nur eine sehr geringe (Sch7) positive Bleispur im Ab-
deckmaterial ausgebildet. Der Pb-210-Uberschuf® in der obersten Abdeck-
schicht ist auf den Pb-210-Fallout der Atmosphére zurtckzufihren (vgl.
Abbildung 20 bis Abbildung 22).

« In allen Aufschliissen kann im Bereich der Abdeckschicht im Rahmen der
Messgenauigkeit von Gleichgewicht zwischen Pb-210 und Ra-226 ausgegan-
gen werden (vgl. Abbildung 20 bis Abbildung 22).

= N
o O o
| !

Bleispur [Bg/kg]

Abdeckung

Tiefe [m]

Abbildung 20: Bleispur im Aufschluss Sch6 in Abhangigkeit von der Tiefe
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Abbildung 21: Bleispur im Aufschluss Sch7 in Abhangigkeit von der Tiefe

Abdeckung Haldenmaterial

Bleispur [Bg/kg]

Tiefe [m]

Abbildung 22: Bleispur im Aufschluss Sch8 in Abhangigkeit von der Tiefe

L]

Die Vor-Ort-Messwerte der Radonkonzentration und der Radonexhalation
zeigen im Vergleich mit den ermittelten Bleispuren Werte, die darauf hinwei-
sen, dass Radon konvektiv in die Atmosphare migriert und die Radondamm-

wirkung der Abdeckung relativ gering ist. Besonders die Gesamtbetrachtung
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der Aufschlisse Sch6 - Sch8, die im Profil vom Oberhang zum Unterhang
Uber die Halde abgeteuft wurden, bestatigt dies (vgl. Abbildung 23 bis
Abbildung 25). Sie zeigt auch, dass die Radonmigration in der Halde durch
konvektive Prozesse, die Tages-/Jahresgange aufweisen, gepragt sind. Dies
wird insbesondere am Vergleich der Radonexhalationsraten der Aufschlusse,
die am Haldenfuld geringer sind als am Haldenplateau deutlich (typische Situ-

ation fur kiihlen Sommermorgen, vgl. /10/, /39/).

I MeRwerte der Radonkonzentration (J = 0,01 Bg/m?s) ==#=2zy erwartende Radonkonzentration

1000

100 — —

Halde [kBg/m?]
o

Radonkonzentration in der

I N

0,2 0,45
Tiefe [m]

Abbildung 23: Messwerte der Radonkonzentration in der Bodenluft der Halde und
Referenzwert C, im Bereich des Aufschlusses Sch6 (Oberhang,

Messung morgens) in Abhangigkeit von der Tiefe, die parallel dazu
gemessene Radonexhalationsrate betragt 0,01 Bg/m?s und entspricht

dem Referenzwert fur diffusiven Radontransport J von 0,015 Bg/m?3s.
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I MeRwerte der Radonkonzentration (J = 0,03 Bg/m?s)
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Abbildung 24: Messwerte der Radonkonzentration in der Bodenluft der Halde und
Referenzwert C;, im Bereich des Aufschlusses Sch7 (Mittelhang,

Lufttemperatur 13°C) in Abhangigkeit von der Tiefe, die parallel dazu
gemessene Radonexhalationsrate betragt 0,03 Bg/m?s und entgpricht

in etwa dem Referenzwert fiir diffusiven Radontransport J von
0,015 Bg/m?3s.

I MeRwert der Radonkonzentration (J = 0,05 Bg/m?s) ==#==zu erwartende Radonkonzentration
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Abbildung 25: Messwerte der Radonkonzentration in der Bodenluft der Halde und

Referenzwert C;, im Bereich des Aufschlusses Sch8 (Haldenfuf},

mittags bei 13°C) in Abhangigkeit von der Tiefe, die parallel dazu
gemessene Radonexhalationsrate betragt 0,05 Bg/m?s
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. Im Fall der Halde Schacht 19 treten durchweg relativ niedrige Radonexhala-
tionsraten auf, die im Bereich der flr den diffusiven Radontransport zu erwar-

tenden Raten

9.1.4 Halde Schacht 52 und 227, Johanngeorgenstadt

Auf der Halde Schacht 52 und 227 (Zentralschachthalde) in Johanngeorgenstadt
wurden 5 Aufschlisse (Sch11 - Sch15) auf dem Haldenplateau abgeteuft. Den Be-
wuchs im Bereich der Aufschlisse bilden Grasgesellschaften mit einem vergleichs-
weise hohen Anteil an Lupine und Nadelbaumen. Die Aufschlisse zeigen folgende
Charakteristik:

. Die erkundete Abdeckmachtigkeit variiert im Bereich von 0,1 - 0,35 m und
liegt im Mittel bei 0,20 m. Das Abdeckmaterial ist ein Schluff mit z.T. ver-
gleichsweise hohen Anteil an sandigen, kiesigen und steinigen Beimengun-

gen.

. Die spezifische Ra-226-Aktivitat des Abdeckmaterials der erkundeten Auf-
schlisse liegt im Mittel bei 70 Bg/kg, die des Haldenmaterials variiert im Mittel
von (160 - 280) Bg/kg (vgl. Abbildung 26 bis Abbildung 28).



IAF - Radio6kologie GmbH

WISMUT GmbH

Schlussbericht Vorhaben StSch4312,

Einflusses der Bioturbation von Abdeckungen und
kontaminierten Materialien auf die Radonddmmwirkung

Seite 102 von 289

w
8

300

== Ra-226

250

—e—Pb-210

150

Abdeckung

spezifische Aktivitat [Bg/kg]

0,025
0,075

0,125
0,175

Tiefe [m]

0,325

0,375

Abbildung 26:

Spezifische Aktivitat von Ra-226 und Pb-210 im Aufschluss Sch12 in
Abhangigkeit von der Tiefe
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Abbildung 27: Spezifische Aktivitat von Ra-226 und Pb-210 im Aufschluss Sch13 in
Abhangigkeit von der Tiefe
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Abbildung 28: Spezifische Aktivitat von Ra-226 und Pb-210 im Aufschluss Sch14 in
Abhangigkeit von der Tiefe

. Die gemessene Ortsdosisleistung der Gammastrahlung (ODL) lag im Bereich
der Aufschlisse zwischen 150 - 170 nSv/h.

. Im Haldenmaterial ist eine deutlich negative Bleispur ausgepragt, die im Rah-
men der Messgenauigkeit gut mit der maximal moglichen Bleispur Uberein-
stimmt. Dies zeigt, dass nahezu das gesamte in den Porenraum generierte
Radon "abtransportiert" wurde (vgl. Abbildung 29 bis Abbildung 31).
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Abbildung 29: Tatsachliche und maximal mdgliche Bleispur im Aufschluss Sch12 in
Abhangigkeit von der Tiefe

mmm tatsdchliche Bleispur —@— max. mogliche Bleispur
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Abbildung 30: Tatsachliche und maximal mdgliche Bleispur im Aufschluss Sch14 in
Abhangigkeit von der Tiefe
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I tatséchliche Bleispur —— max. mogliche Bleispur

Bleispur [Bg/kg]

Abdeckung Tiefe [m] Haldenmaterial

Abbildung 31: Tatsachliche und maximal mdgliche Bleispur im Aufschluss Sch15 in

Abhangigkeit von der Tiefe

Im Abdeckmaterial liegt im Rahmen der Messgenauigkeit weitestgehend
Gleichgewicht zwischen Pb-210 und Ra-226 vor. Unter Beachtung aller ande-
ren ermittelten Parameter zeigt sich, dass hier aus tieferen Schichten heran-
transportiertes Radon in Pb-210 zerfallt und das aufgrund der Eigenemanation
gebildete Pb-210-Defizit aufgefullt hat. Andernfalls ware im Abdeckmaterial
ebenfalls eine negative Bleispur ausgepragt (vgl. Abbildung 29 bis Abbildung
31).

Die positive Bleispur in den Aufschlissen Sch12 - Sch15 in oberster Probe
des Abdeckmaterials illustriert den Pb-210-Fallout der Atmosphare (vgl.
Abbildung 29 bis Abbildung 31).

Die Messwerte der Radonkonzentrationen liegen sowohl im Abdeckmaterial

als auch im Haldenmaterial deutlich unterhalb von Ck. fiir diffusiven Radon-
transport. Die Messung der Exhalationsrate bestatigt die in /10/ und /39/ dar-
gestellten Daten und zeigt, dass die Radonmigration und damit auch die Ra-
donexhalation der Zentralschachthalde in Johanngeorgenstadt ausgepragte
Exhalationsmuster aufweist, die nur unter Einbeziehung konvektiver Prozesse

erklart werden kénnen (vgl. Abbildung 32 und Abbildung 33). Vergleichsmes-
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sungen an Messpunkten am Haldenfuld werden eine komplementare Verhal-

tensweise zeigen. Die relativ dinne Abdeckschicht auf dem Plateau der Halde

besitzt kaum eine Rn-Dammwirkung.

I MeRwerte der Radonkonzentration (J = 0,03 Bg/m?s) ===gm=mz,, erwartende Radonkonzentration
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Abbildung 32: Messwerte der Radonkonzentration in der Bodenluft der Halde und

Referenzwert Cg,im Bereich des Aufschlusses Sch13 (Haldenpla-
teau) in Abhangigkeit von der Tiefe, die am selben Standort gemes-
sene Radonexhalationsrate betrug im Sommer bei 14°C Lufttempera-
tur 0,03 Bg/m3s und im Winter bei 0°C Lufttemperatur 0,21 Bg/m?3s -
die Messwerte zeigen deutlich das fir Haldenplateaus typische

Wechselspiel

Jahreszeit.

von Radonexhalation und Lufttemperatur/Tages-,
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I \eRwerte der Radonkonzentration (J = 0,04 Bg/ns) ===z, erwartende Radonkonzentration
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Abbildung 33: Messwerte der Radonkonzentration in der Bodenluft der Halde und

Referenzwert Cg,im Bereich des Aufschlusses Sch14 (Haldenpla-
teau) in Abhangigkeit von der Tiefe, die am selben Standort gemes-
sene Radonexhalationsrate betrug im Sommer bei 15°C Lufttempera-
tur 0,04 Bg/m?3s.
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9.1.5 Halde Haldenaufbereitung Johanngeorgenstadt

Auf der Halde Haldenaufbereitung in Johanngeorgenstadt wurden 2 Aufschlisse am
Haldenfuld abgeteuft (Sch16, Sch17). Die Halde ist mit Fichten bewachsen. Die Auf-
schllsse zeigen folgende Charakteristik:

. Das Haldenmaterial steht oberflachennah an. Es wird lediglich durch eine
Streuauflage von ca. 0,05 m Machtigkeit bedeckt. Eine mineralische Abde-

ckung ist nicht vorhanden.

. Die spezifische Ra-226-Aktiviat des Haldenmaterials liegt im Mittel bei
700 - 800 Bqg/kg, wobei auch Hot Spots mit spezifischen Ra-226-Aktivitaten
von bis zu 2500 Bg/kg erkundet wurden (vgl. Abbildung 34 und Abbildung 35).
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Abbildung 34: Spezifische Aktivitat von Ra-226 und Pb-210 im Aufschluss Sch16 in
Abhangigkeit von der Tiefe
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Abbildung 35: Spezifische Aktivitat von Ra-226 und Pb-210 im Aufschluss Sch17 in
Abhangigkeit von der Tiefe

. Die tatsachliche Bleispur ist Gber die gesamte Tiefe der Aufschlisse, d.h. bis
in 1,0 m Tiefe, negativ und erreicht dabei in der Mehrzahl der untersuchten
Proben die maximal mogliche Bleispur (vgl. Abbildung 36 und Abbildung 37).

Es liegen somit Diffusionslangen von > 1 m vor.



Seite 110 von 289

Schlussbericht Vorhaben StSch4312,

IAF - Radio6kologie GmbH

WISMUT GmbH

Einflusses der Bioturbation von Abdeckungen und

kontaminierten Materialien auf die Radonddmmwirkung

mm tatsédchliche Bleispur —@—max. mogliche Bleispur

[6x/bg] andsia|g

G260
6.8
Gz8'o
G..°0
6zL'0

szv'o
G.€°0
6ze'o
6.Z'0
6zz'o
SLL°0
szZL'o
G200
G200

Tiefe [m]

Abbildung 36: Tatsachliche und maximal mogliche Bleispur im Aufschluss Sch16 in

Abhangigkeit von der Tiefe
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Abbildung 37: Tatsachliche und maximal mogliche Bleispur im Aufschluss Sch17 in

Abhangigkeit von der Tiefe
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. Die Messwerte der Radonkonzentration in der Bodenluft der Halde erreichen

Werte bis zu 275 kBqg/m?® und liegen damit unterhalb von Crn. Das Tiefenprofil
weist auf einen konvektiven Rn-Transport hin. Die Radonexhalationsrate be-

trug an einem Sommermorgen bis zu 2,7 Bq/m?s und lag damit oberhalb des

Wertes von J fiir diffusiven Radontransport (vgl. Abbildung 38 und Abbildung

39).
I MeRwerte der Radonkonzentration (J = 1,4 Bg/m?s)
== zu erwartende Radonkonzentration
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Abbildung 38: Messwerte der Radonkonzentration in der Bodenluft und Referenz-
wert Cg, im Bereich des Aufschlusses Sch 16 (HaldenfuB), die paral-

lel dazu ermittelte Radonexhalationsrate betrug 1,4 Bg/m3s und liegt
damit deutlich oberhalb des Referenzwertes fir diffusiven Radon-

transport J
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I MeRwerte der Radonkonzentration (J = 2,7 Bg/m?s) ==fll==zu erwartende Radonkonzentration
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Abbildung 39: Messwerte der Radonkonzentration in der Bodenluft und Referenz-

L]

wert Cg, im Bereich des Aufschlusses Sch 17 (HaldenfuB), die paral-

lel dazu ermittelte Radonexhalationsrate betrug 2,7 Bg/m3s und liegt
damit deutlich oberhalb des Referenzwertes fir diffusiven Radon-

transport J

Die komplexe Auswertung der Messwerte der Vor-Ort-Parameter und der
Bleispur unter Beachtung der lockeren Lagerung des Haldenmaterials zeigt,
dass die Radonmigration am untersuchten Standort durch konvektive Prozes-
se dominiert wird und die in /10/ und /39/ dargestellten Exhalationsmuster zu

erwarten sind.

Ein offensichtlicher Zusammenhang zwischen Emanationskoeffizienten und
Wurzelzahl liegt in den untersuchten Aufschlissen nicht vor. Aufgrund der be-
reits visuell erkennbaren lockeren Lagerung des Haldenmaterials ist davon
auszugehen, das sich bereits bei der Schuttung der Halde ein gut ausgeprag-
tes Grobporen- und Kluftsystem gebildet hat was dem Radontransport gute

Wegsamkeiten bietet und durch Wurzeln genutzt wird.
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9.1.6 IAA Lengenfeld
Auf der IAA Lengenfeld wurden 4 Aufschlisse (Sch18 - Sch21) abgeteuft. Der Be-

wuchs im Bereich der Aufschllisse besteht vorwiegend aus Jungpflanzen von Birke,
Fichte, Kiefer und z.T. Buche, Ahorn. Die Aufschlisse zeigen folgende Charakteris-
tik:
. Die Abdeckung wird von Prozessruckstanden der Fluss- und Schwerspatauf-
bereitung gebildet. Ihre Machtigkeit variiert in den untersuchten Aufschlissen

zwischen (0,65 - 1,10) m. Sie sind pedrographisch als homogene Sande zu

charakterisieren.

. Die spezifische Ra-226-Aktivitat der Abdeckung variiert im Mittel zwischen
(90 - 175) Bg/kg (vgl. beispielhaft Abbildung 40).

= Ra-226 |

160 R _e—Pb-210 | 1
140 ‘ ; /\*/

spezifische Aktivitit [Bq/kg

Abbildung 40:  Spezifische Aktivitat von Ra-226 und Pb-210 im Abdeckmaterial des
Aufschlusses Sch20 in Abhangigkeit von der Tiefe
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. Die spezifische Ra-226-Aktivitat der Tailings liegt im Mittel bei 3600 - 5920
Ba/kg (vgl. Abbildung 41 und Abbildung 42).
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Abbildung 41: Spezifische Aktivitat von Ra-226 und Pb-210 in den Tailings des
Aufschlusses Sch20 in Abhangigkeit von der Tiefe
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Abbildung 42:  Spezifische Aktivitdt von Ra-226 und Pb-210 in den Tailings des
Aufschlusses Sch21 in Abhangigkeit von der Tiefe
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. Die gemessene Ortsdosisleistung der Gammastrahlung (ODL) lag im Bereich

der Aufschlisse zwischen 170 - 380 nSv/h.

« In den Tailings ist eine deutlich negative (vgl. Abbildung 44 und Abbildung
46), im Abdeckmaterial z.T. eine positive Bleispur ausgepragt (vgl. Abbildung
43 und Abbildung 45). Das Integral Uber die gesamte Bleispur ist fir alle Auf-
schlisse jedoch negativ. Dies zeigt, dass es sich um eine vergleichsweise
durchléssige Abdeckung handelt und die Diffusionslange im Bereich von

> 1 m liegt.
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Abbildung 43:  Tatsachliche und maximal mogliche Bleispur im Abdeckmaterial des
Aufschlusses Sch20 in Abhangigkeit von der Tiefe
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Abbildung 44:  Tatsachliche und maximal maégliche Bleispur in den Tailings des
Aufschlusses Sch20 in Abhangigkeit von der Tiefe
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Abbildung 45:  Tatsachliche und maximal mdgliche Bleispur im Abdeckmaterial des
Aufschlusses Sch21 in Abhangigkeit von der Tiefe
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Abbildung 46:  Tatsachliche und maximal mdgliche Bleispur in den Tailings des Auf-

schlusses Sch21 in Abhangigkeit von der Tiefe

Sowohl die Messwerte der Radonkonzentration in der Bodenluft der Ablage-
rung als auch der Radonexhalationsrate zeigen, dass Radon aus den Tailings
in die Atmosphare migriert und dass diese Prozesse sowohl tages- und jah-
reszeitlichen Schwankungen unterliegen als auch ortsabhangig (Haldenful3,
Haldenplateau) ein gegenlaufiges Verhalten zeigen (vgl. beispielhaft

Abbildung 47).
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Abbildung 47:  Messwerte der Radonkonzentration in der Bodenluft und Referenz-
wert Cg, in der Ablagerung im Bereich des Aufschlusses Sch21 in

Abhangigkeit von der Tiefe, die parallel dazu gemessene Radonex-
halationsrate betrug 2 Bg/m?s (19°C Lufttemperatur) und wurde zu
einem spateren Zeitpunkt zu 1,2 Bg/m?s (14°C Lufttemperatur) be-
stimmt, sie liegt damit deutlich oberhalb des Referenzwertes fiir dif-

fusiven Radontransport J.

. Die z.T. in unterschiedlichen Tiefen gemessenen Gaspermeabilitaten sind mit
10" m2 charakteristisch fiir die aufgeschlossenen Sande und belegen, dass
es sich um ein vergleichsweise homogenes, jedoch gasdurchlassiges Material
handelt (vgl. beispielhaft Abbildung 48).
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Abbildung 48:  Gaspermeabilitat im Bereich des Aufschlusses Sch21 in Abhangigkeit
von der Tiefe

. Die in unterschiedlichen Tiefen ermittelte Lagerungsdichte weist auf eine ver-
gleichsweise lockere Lagerung hin (vgl. beispielhaft Abbildung 49).
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Abbildung 49: Messwerte der Lagerungsdichte im Aufschluss Sch20 in Abhangig-
keit von der Tiefe
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Ein offensichtlicher =~ Zusammenhang zwischen Wurzelzahl und
Emanationskoeffizient konnte nicht nachgewiesen werden. Es ist jedoch
anzunehmen, dass das bereits bei der Entstehung der Ablagerung eingelagerte
vergleichsweise feinkdrnige, mineralische Material von den Wurzeln nicht bzw.

nur geringfugig weiter aufgeschlossen wird.

Aufgrund der z.T. sehr guten Durchwurzelung des abgelagerten Materials die
teilweise bis in die Tailings hineinreicht, ist wahrscheinlich, dass am Standort
praferentielle FlieBwege entlang von Wurzeln/Wurzelkanalen bestehen und
begunstigend auf den Radontransport wirken. Dies konnte anhand von Versi-

ckerungsversuchen mit Tracerflissigkeit visualisiert werden.

9.1.7 Nordhalde Lengenfeld

Auf der Nordhalde in Lengenfeld wurden 3 Aufschlisse (Sch22 - Sch24) abgeteuf-
ten. Den Bewuchs des Standortes bilden Grasgesellschaften mit Einzelbdumen wie

z.B. Birken, Fichten. Die Aufschlisse zeigen folgende Charakteristik:

Die Machtigkeit der Abdeckung betrug bei den Aufschlissen Sch23, Sch24
0,35 m bzw. 0,5 m. Das Abdeckmaterial ist pedrographisch als z.T. stark

schluffiger Sand - Kies einzustufen.
Im Bereich des Aufschlusses Sch22 war keine Abdeckschicht vorhanden.

Die spezifische Ra-226-Aktivitat des Abdeckmaterials betrug im Mittel 100
Ba/kg (vgl. Abbildung 50 und Abbildung 51).
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Abbildung 50:  Spezifische Aktivitdt von Ra-226 und Pb-210 in der Abdeckung des
Aufschlusses Sch23 in Abhangigkeit von der Tiefe
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Abbildung 51:  Spezifische Aktivitat von Ra-226 und Pb-210 in der Abdeckung des
Aufschlusses Sch24 in Abhangigkeit von der Tiefe
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im Bereich von

3700 - 5210 Bg/kg und betragt im Mittel 4500 Bg/kg (vgl. Abbildung 52 und

Die spezifische Ra-226-Aktivitat der Tailings variiert
Abbildung 53).
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Spezifische Aktivitat von Ra-226 und Pb-210 im Aufschluss Sch23

in Abhangigkeit von der Tiefe

Abbildung 52:
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Spezifische Aktivitdat von Ra-226 und Pb-210 im Aufschluss Sch24

in Abhangigkeit von der Tiefe

Abbildung 53:
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In allen Aufschllssen ist in den Tailings eine negative Bleispur ausgepragt, de-
ren Betrag mit zunehmender Tiefe sinkt. Sie erreicht dabei im Falle des Vor-
handenseins einer Abdeckschicht (Sch23, Sch24) Maximalwerte bis -1000
Ba/kg (vgl. Abbildung 55 und Abbildung 56) und bei Fehlen einer Abdeck-
schicht (Sch22) Maximalwerte bis -1500 Bg/kg (vgl. Abbildung 54). Dies lasst
eine gewisse Dammwirkung des Abdeckmaterials bezlglich des Radontrans-

portes erkennen.
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Abbildung 54:  Tatsachliche und maximal mégliche Bleispur im Aufschluss Sch22
in Abhangigkeit von der Tiefe
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Tatsachliche und maximal mdgliche Bleispur im Aufschluss Sch23

in Abhangigkeit von der Tiefe

Abbildung 55:
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Tatsachliche und maximal moégliche Bleispur im Aufschluss Sch24

in Abhangigkeit von der Tiefe

Abbildung 56:
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. Das aufgeschlossene Abdeckmaterial weist eine deutlich positive Bleispur auf,
deren Betrag mit zunehmender Tiefe ebenfalls ansteigt und bis maximal
250 Bqg/kg erreicht (vgl. Abbildung 57 und Abbildung 58).
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Abbildung 57:  Bleispur in der Abdeckung des Aufschlusses Sch23 in Abhangigkeit
von der Tiefe
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Abbildung 58:  Bleispur in der Abdeckung des Aufschlusses Sch24 in Abhangigkeit
von der Tiefe
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. Das Integral Uber die Bleispur ist fur alle Aufschlisse deutlich negativ. Das
heil’t, die vorhandene Abdeckung ist relativ durchlassig fur Radon. Dies bele-
gen auch die Messwerte der Vor-Ort-Parameter Radonexhalationsrate und Ra-
donkonzentration in der Bodenluft der Halde (vgl. Abbildung 59 bis Abbildung
61). Die Messwerte der Radonexhalationsrate variieren in Abhangigkeit von der
Lufttemperatur. Es ist offensichtlich, das auf dem untersuchten Standort die in
/10/ und /39/ dargestellten Radonexhalationsmuster zu verzeichnen sind und
die Radonmigration in nicht zu vernachlassigender GroRenordnung durch kon-

vektive Prozesse bestimmt wird.

I MeRwert der Radonkonzentration (J = 5,5 Bg/m?s) ==#==zu erwartende Radonkonzentration
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Abbildung 59: Messwerte der Radonkonzentration in der Bodenluft der Halde im

Bereich des Aufschlusses Sch22 (Haldenplateau) und Referenzwert
Ci, in Abhangigkeit von der Tiefe, die an zwei Sommertagen am

gleichen Standort ermittelte Radonexhalationsrate betrug 5,5
Bg/m?s (25 °C Lufttemperatur, vergleichsweise geringe Bodenfeuch-
te) bzw. 2 Bg/m3?s (14°C Lufttemperatur, vergleichsweise hohe Bo-

denfeuchte) und liegt damit oberhalb des Referenzwertes J.
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Abbildung 60: Messwerte der Radonkonzentration in der Bodenluft der Halde im

Bereich des Aufschlusses Sch23 (Haldenplateau) und Referenzwert
Cg, in Abhangigkeit von der Tiefe, die an zwei Sommertagen am

gleichen Standort ermittelte Radonexhalationsrate betrug 3,1
Bg/m3s (20 °C Lufttemperatur) bzw. 1,5 Bg/m?s (14°C Lufttempera-
tur, erhdhte Bodenfeuchte) und liegt damit oberhalb des Referenz-

wertes J.
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Abbildung 61: Messwerte der Radonkonzentration in der Bodenluft der Halde im

Bereich des Aufschlusses Sch24 (Haldenplateau) und Referenzwert
Cg, in Abhangigkeit von der Tiefe, die an zwei Sommertagen am

gleichen Standort ermittelte Radonexhalationsrate betrug 0,51
Bg/m3s (23 °C Lufttemperatur) bzw. 2,5 Bg/m?s (‘I_4°C Lufttempera-

tur) und liegt damit oberhalb des Referenzwertes J.
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Die in Abhangigkeit von der Tiefe bestimmte Lagerungsdichte in den Auf-
schlussen liegt im Bereich von 1,5 - 1,75 g/cm?®. Sie ist einerseits ein Indiz fur
eine vergleichsweise gute Durchlassigkeit des abgelagerten Materials, ande-
rerseits zeigt sich, dass sich Abdeckmaterial und Tailings hinsichtlich ihrer La-
gerungsdichte kaum voneinander unterscheiden. Das Abdeckmaterial stellt

somit keinen Stauer flr Gas- und Wassertransportprozesse dar.

Einen weiteren Beleg fur die Durchlassigkeit der Abdeckung liefern die durch-
gefuhrten Versickerungsversuche mit Tracerflussigkeit (vgl. /16/ bzw. Abschnitt
9.2), auf die hier nur beispielhaft mit Abbildung 62 verwiesen werden soll und
die gezeigt haben, dass im Abdeckmaterial gute Wegsamkeiten bestehen, die

uberwiegend entlang von Wurzelkanalen bis ins Tailingsmaterial hineinreichen.

Abbildung 62:  FlieBmuster der Tracerflissigkeit im zu den Aufschlissen Sch23
und Sch24 benachbarten Aufschluss V9
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9.1.8 |AA Dankritz
Auf der IAA Dankritz wurden 4 Aufschlisse (Sch25 - Sch28) abgeteuft. Der Bewuchs
im Bereich der Aufschlisse besteht Uberwiegend aus Grasgesellschaften mit Birken,
jungen Eichen, Himbeere und Kiefer. Die Aufschllisse zeigen folgende Charakteris-
tik:
Die erkundete Abdeckmachtigkeit variiert zwischen 0,65 - 0,9 m. Das Abdeckma-
terial weist vergleichsweise heterogene Lagerungsverhaltnisse auf und ist pedro-
graphisch als Feinsand - Schluff mit vergleichsweise hohem Anteil an kiesigen

und steinigen Beimengungen einzuordnen.

. Die Abdeckung besteht aus einem vergleichsweise heterogenen Material das
pedrographisch als kiesiger, z.T. stark schluffiger, schwach steiniger Sand

einzustufen ist.

. Die gemessene Ortsdosisleistung der Gammastrahlung (ODL) lag im Bereich
der Aufschlisse zwischen 120 - 150 nSv/h.

. Die spezifische Ra-226-Aktivitat des Abdeckmaterials variiert zwischen
50 - 100 Bg/kg, wobei sie in den obersten Abdeckschichten z.T. bis zu 200
Bq/kg aufweist (vgl. z.B. Abbildung 63 und Abbildung 64).

. Die spezifische Ra-226-Aktivitat der Tailings liegt im Mittel bei 3200 - 3500
Ba/kg. Nur in Aufschluss Sch27 wurden Maximalwerte von bis zu 8000 Bg/kg
erkundet (vgl. z.B. Abbildung 65 und Abbildung 66).
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Spezifische Aktivitat von Ra-226 und Pb-210 im Abdeckmaterial des

Aufschlusses Sch26 in Abhangigkeit von der Tiefe

Abbildung 63:
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Spezifische Aktivitat von Ra-226 und Pb-210 im Abdeckmaterial des

Aufschlusses Sch27 in Abhangigkeit von der Tiefe

Abbildung 64:
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Spezifische Aktivitat von Ra-226 und Pb-210 im Aufschluss Sch26 in

Abhangigkeit von der Tiefe

Abbildung 65:
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Spezifische Aktivitdt von Ra-226 und Pb-210 im Aufschluss Sch27

in Abhangigkeit von der Tiefe

Abbildung 66:
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. Die Bleispur in den Tailings ist in allen Aufschlissen deutlich negativ und er-
reicht Betrdge von bis zu -500 Bqg/kg. Eine mit der Tiefe abnehmende Ten-
denz der negativen Bleispur in den Tailings ist nur fur die Aufschlisse Sch27
und Sch28 zu verzeichnen. Im Fall des Aufschlusses Sch28 ist der Betrag der
negativen Bleispur mit maximal -400 Bq/kg deutlich geringer als der in den
anderen Aufschliussen (vgl. z.B. Abbildung 67 und Abbildung 68).

I tatsdchliche Bleispur —&—max. mogliche Bleispur

400

Bleispur [Bq/kg]

Abbildung 67:  Tatsachliche und maximal mégliche Bleispur im Aufschluss Sch26
in Abhangigkeit von der Tiefe
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Bleispur [Bg/kg]

I tatsdchliche Bleispur —@—max. moégliche Bleispur

Abbildung 68:  Tatsachliche und maximal mdgliche Bleispur im Aufschluss Sch28

in Abhangigkeit von der Tiefe

Im Abdeckmaterial hat sich in allen Aufschllissen ab einer Tiefe von im Mittel
0,3 m eine positive Bleispur ausgepragt, deren Betrag mit zunehmender Tiefe
bis zur Schichtgrenze zu den Tailings ansteigt und Werte von bis zu 150
(Sch26 und Sch28) bzw. 300 Bg/kg (Sch25 und Sch27) erreicht (vgl. z.B.

Abbildung 69 und Abbildung 70).
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« In den oberflachennahen Schichten des Abdeckmaterials liegt mit Ausnahme
des Aufschlusses Sch28 Gleichgewicht zwischen Pb-210 und Ra-226 vor
(vgl. z.B. Abbildung 69 und Abbildung 70). Im Aufschluss Sch28 ist in diesem

Bereich eine negative Bleispur ausgepragt.

. Das Integral Uber die gesamte Bleispur ist in allen Aufschlissen negativ. Dies
ist ein Indiz dafir dass Radon aus dem abgelagerten Material in darlber lie-
gende Schichten transportiert wird. Dies bestatigen auch die Messwerte der
Vor-Ort-Parameter Radonexhalationsrate und Radonkonzentration in der Bo-
denluft der Abdeckung (vgl. z.B. Abbildung 71 und Abbildung 72).
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Abbildung 71:  Messwerte der Radonkonzentration in der Bodenluft des Abdeck-
materials im Bereich des Aufschlusses Sch25 und Referenzwert

Cy,in Abhangigkeit von der Tiefe, der Vergleich der Messwerte mit

dem Referenzwert zeigt, dass eine starke Nachlieferung von Radon
aus tieferen Schichten zu verzeichnen ist.
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Abbildung 72:  Messwerte der Radonkonzentration in der Bodenluft des
Abdeckmaterials im Bereich des Aufschlusses Sch26 und

Referenzwert 6Rnin Abhéngigkeit von der Tiefe, der Vergleich der

Messwerte mit dem Referenzwert zeigt, dass eine starke Nach-
lieferung von Radon aus tieferen Schichten zu verzeichnen ist
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Alle Aufschliisse wurden am Oberhang des Dammes nahezu auf einer Linie ab-
geteuft. Ein Vergleich der zu unterschiedlichen Tageszeiten ermittelten Radonex-
halationsraten ist in der Abbildung 73 gegeben. Sie zeigen, dal} sich die Exhala-

tionsraten fur diese Meltkampagne etwa um Faktor 2 unterschieden.

Exhalationsrate [Bg/m?s]
O O OO O O O o
N W h OO N ©©

L0900 O
-

o
|

Sch25 Sch26 Sch27 Sch28
AufschluB-Nr.

Abbildung 73: Exhalationsrate und Lufttemperatur in den Aufschlissen des
Dammbereiches der IAA Dankritz

Das Abdeckmaterial ist aufgrund seiner Heterogenitat, der vorhandenen Durch-
wurzelung und der Bewertung der Bleispur sowie der Vor-Ort-Parameter als
durchlassig einzuschatzen. Dies bestatigen auch die parallel zu den Aufschluss-
arbeiten durchgefuhrten Messungen der Gaspermeabilitdt des Abdeckmaterial,
die lokal deutlich variieren und vorwiegend in der GréRenordnung von 107" m?2
liegen und die mittels Stechzylinder bestimmte Lagerungsdichte, die im Bereich

von 1,5 - 2 g/cm? variiert.

Einen weiteren Beleg flr das Vorhandensein vergleichsweise guter Wasser- und
Gaswegsamkeiten im abgelagerten Material liefert der in der Nachbarschaft zu
den untersuchten Aufschlissen durchgeflhrte Versickerungsversuch mit Tra-
cerflissigkeit (vgl. /16/ und Abschnitt 9.2), der hier nur anhand Abbildung 74 il-
lustriert werden soll. Er zeigt, dass die Tracerflissigkeit innerhalb von 24 Stunden

bis in Tiefen von 1,10 m vorgedrungen ist und innerhalb der Abdeckung praferen-
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tielle FlieRwege vorhanden sind, die z.T. an Wurzeln und Wurzelkanale gekoppelt

sind.

Abbildung 74:  FlieBbild der Tracerflissigkeit des Versickerungsversuches V2 in
der Nachbarschaft zu den Aufschliissen Sch25 - Sch28

. Die ermittelten Emanationskoeffizienten der gewonnenen Feststoffproben zei-
gen z.T. in Abhangigkeit von der Aufschlusstiefe ein ahnliches Verhalten wie
die erkundete Wurzelzahl. Es wird vermutet, dass die Wurzeln aufgrund
physikalischer Verwitterungsprozesse die Kornverteilung des abgelagerten

Materials in Richtung geringerer Korndurchmesser verschieben.
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Abbildung 75:  Emanationskoeffizient und Wurzelzahl im Aufschluss Sch26 in Ab-
hangigkeit von der Tiefe, der Emanationskoeffizient ist im ver-
gleichsweise stark durchwurzelten Bereich bis in 0,8 m Tiefe ver-
gleichsweise konstant und betragt im Mittel 0,35, in den obersten
0,20 m der Tailings sinkt der Emanationskoeffizient auf Werte von
ca. 0,2 - hier ist auch eine deutliche Abnahme der Durchwurzelung
zu verzeichnen.

‘ mEmanationskoeffizient mWurzelzahl ‘
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Abbildung 76:  Emanationskoeffizient und Wurzelzahl im Aufschluss Sch27 in Ab-
hangigkeit von der Tiefe, der Emanationskoeffizient der Abdeck-
schicht betragt im Mittel 0,35 zeigt jedoch in den obersten Schichten
eine mit sinkender Durchwurzelungsintensitat abnehmende Ten-
denz.



IAF - Radio6kologie GmbH Schlussbericht Vorhaben StSch4312, Seite 140 von 289
WISMUT GmbH Einflusses der Bioturbation von Abdeckungen und
kontaminierten Materialien auf die Radonddmmwirkung

. Es wurde festgestellt, das an der Grenzschicht Abdeckung/Tailings eine ver-
starkte Durchwurzelung vorhanden ist. Es wird vermutet, dass das auf ein
vergleichsweise gutes Wasserangebot in den Tailings (Wirkung der Tailings

als Wasserstauer) zuruckzufthren ist.

9.1.9 Halde Beerwalde
Auf der Halde Beerwalde wurden 2 Aufschlisse (Sch29, Sch30) abgeteuft. Den Be-

wuchs in der naheren Umgebung der Aufschlisse bilden Eichen und Larchen. Die

AufschlUsse zeigen folgende Charakteristik:

. Die Abdeckmachtigkeit betragt 1,5 bzw. 1,65 m. Das Abdeckmaterial, Schluff

- Ton, ist sehr dicht gelagert und weist z.T. Schrumpfrisse auf.

. Die spezifische Ra-226-Aktivitat des Abdeckmaterials variiert zwischen
(40 - 60) Bg/kg (vgl. Abbildung 77 und Abbildung 78).

. Die spezifische Ra-226-Aktivitdt des Haldenmaterials betragt im Mittel
(500 - 600) Ba/kg (vgl. Abbildung 79 und Abbildung 80).

= Ra-226

~
o

—e—Pb-210

=2}
o

N W A O
o O o o

10

spezifische Aktiviat [Bq/kg]

Tiefe [m]

Abbildung 77:  Spezifische Aktivitat von Ra-226 und Pb-210 im Abdeckmaterial des
Aufschlusses Sch29 in Abhangigkeit von der Tiefe
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Spezifische Aktivitat von Ra-226 und Pb-210 im Abdeckmaterial des

Aufschlusses Sch30 in Abhangigkeit von der Tiefe

Abbildung 78:
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Spezifische Aktivitdt von Ra-226 und Pb-210 im Aufschluss Sch29

in Abhangigkeit von der Tiefe

Abbildung 79:
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Spezifische Aktivitat von Ra-226 und Pb-210 im Aufschluss Sch30

in Abhangigkeit von der Tiefe

Abbildung 80:

Im Haldenmaterial ist mit -110 bis -120 Bqg/kg eine deutlich negative Bleispur

ausgebildet, wobei diese mit der maximal moglichen Bleispur Ubereinstimmt

(vgl. Abbildung 81 und Abbildung 82).

Bleispur

Tiefe [m]

Tatsachliche und maximal moégliche Bleispur im Aufschluss Sch29

in Abhangigkeit von der Tiefe

Abbildung 81:
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[Ba/kg]

Bleispur

-100
-150

Abbildung 82:  Tatsachliche und maximal mdgliche Bleispur im Aufschluss Sch30

in Abhangigkeit von der Tiefe.

Die Bleispur im Abdeckmaterial zeigt mit Ausnahme der obersten Probe e-
benfalls die Tendenz eines Pb-210-Defizites (vgl. Abbildung 81 und Abbildung
82).

Die oberste Probe illustriert mit einer positiven Bleispur von 10 - 15 Bg/kg den
Pb-210-Fallout der Atmosphare (vgl. Abbildung 81 und Abbildung 82).

Die an je 3 Messstellen im Bereich der Aufschlisse bestimmten Radonexha-
lationsraten variieren deutlich und reprasentieren damit einerseits die vorhan-

denen Heterogenitaten in der Qualitdt der Abdeckung. Andererseits Uber-

schreiten sie erheblich die zu erwartenden Werte von J fiir diffusiven Radon-
transport. Dies wird flankiert von den an den gleichen Messpunkten in Tiefen-
profilen bestimmten Radonkonzentration in der Bodenluft der Halde, die im

Bereich der Schichtgrenze zwischen Abdeckung und Haldenmaterial z.T. im

Vergleich zu den zu erwartenden Werten von Crn bis zum Faktor 4 erhohte

Radonkonzentrationen in der Bodenluft liefert (vgl. z.B. Abbildung 83).

Die im Haldenmaterial festgestellte negative Bleispur kdnnte in folgender
Weise interpretiert werden. Bevor die Halde abgedeckt wurde, konnte Radon

aus dem Haldenmaterial ungehindert entweichen, so dass in der obersten
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Schicht die maximal mogliche Bleispur erreicht wurde. Nach erfolgter Abde-
ckung wachst die Pb-210-Aktivitat im Haldenmaterial nach Gl. (45) wieder an.
Dieser Effekt wird bei der Modellierung bertcksichtigt. Eine ausflhrlichere

Diskussion dieser wichtigen Fragestellung ist im Abschnitt 10.1 gegeben.

Radonkonzentration in der Halde

[kBq/m?]

= Tiefenprofil 1 (J = 0,1 Bg/m?3s) C—Tiefenprofil 2 (J = 0,57 Bg/m?s)
——zy erwartende Radonkonzentration
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Abbildung 83:  Messwerte der Radonkonzentration in der Halde im Bereich des

Aufschlusses Sch30 und Referenzwert ERnin Abhangigkeit von der
Tiefe

Anhand der vorgefundenen Standortbedingungen, wie die gute Durchwurze-
lung der Abdeckung bis in das Haldenmaterial und das durch die Materialei-
genschaften der Abdeckung (bindiges Substrat) bedingte Vorhandensein von
Schrumpfrissen (vgl. Abbildung 84), der ermittelten Bleispur und vor allem der
Messwerte der Rn-Exhalation und der Radonkonzentration in der Bodenluft ist
nicht auszuschlieen, dass die Radonmigration am Standort unter Nutzung

der praferentiellen Wegsamkeiten durch konvektive Prozesse dominiert wird.
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Abbildung 84: Schrumpfrisse im Aufschluss Sch29

9.1.10 Halde Tagebau Ronneburg

Auf der Halde Tagebau Ronneburg in Ronneburg wurden 2 Aufschlisse (Sch31,
Sch32) abgeteuft. Den Bewuchs in der naheren Umgebung der Aufschlisse bilden
uberwiegend Pappeln und Birken sowie Grasgesellschaften. Die Aufschllisse zeigen

folgende Charakteristik:
. Die Machtigkeit des aufgeschlossenen Abdeckmaterials betragt 0,65 bzw. 0,8

m. Es ist pedrographisch als stark toniger, sandiger Schluff einzustufen und

vergleichsweise sehr dicht gelagert.

. Die spezifische Ra-226-Aktivitat des Abdeckmaterials variiert im Mittel zwi-
schen (100 - 150) Bg/kg. Die spezifische Ra-226-Aktivitat des Haldenmaterials
wurde zu 450 885 Bq/kg bzw. 885 Bq/kg bestimmt (vgl. Abbildung 85 und
Abbildung 86).
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Abbildung 85:  Spezifische Aktivitdt von Ra-226 und Pb-210 im Aufschluss Sch31
in Abhangigkeit von der Tiefe
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Abbildung 86:  Spezifische Aktivitat von Ra-226 und Pb-210 im Aufschluss Sch32
in Abhangigkeit von der Tiefe



IAF - Radio6kologie GmbH Schlussbericht Vorhaben StSch4312, Seite 147 von 289
WISMUT GmbH Einflusses der Bioturbation von Abdeckungen und
kontaminierten Materialien auf die Radonddmmwirkung

« In der obersten Schicht des Abdeckmaterials ist im Aufschluss Sch32 eine
positive Bleispur von etwa 10 Bqg/kg ausgepragt. Sie spiegelt den Pb-210-
Fallout der Atmosphare am Standort wider. Im Ubrigen Bereich der Abde-
ckung liegt im Rahmen der Messgenauigkeit Gleichgewicht zwischen Pb-210
und Ra-226 vor. In Aufschluss Sch31 wurde im Haldenmaterial eine deutlich
negative Bleispur nachgewiesen. Diese ist bei einer weiteren Vertiefung auch
im Aufschluss Sch32 zu erwarten (vgl. Abbildung 87 und Abbildung 88).

Bleispur [Bg/kg]

Tiefe [m]

Abbildung 87:  Bleispur im Aufschluss Sch31 in Abhangigkeit von der Tiefe
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Abbildung 88:  Tatsachliche und maximal mégliche Bleispur im Aufschluss Sch32
in Abhangigkeit von der Tiefe

. Die aufschlussbegleitenden Messungen der Radonexhalationsrate und der
Radonkonzentration in der Bodenluft in Verbindung mit den ermittelten Blei-
spuren zeigen, dass Radon aus dem Haldenmaterial in die Atmosphare
migriert ist und dabei konvektive Transportprozesse nicht auszuschliel3en
sind (vgl. Abbildung 89 und Abbildung 90). Die Exhalationsrate von 0,2 Bg/m?
s liegt bis zu einem Faktor 10 oberhalb des geogenen Hintergrundwerts von
Deutschland fir gleiche mit vergleichbarer spezifischer Ra-226-Aktivitat. Die
vorgefundene Standortsituation - gute Durchwurzelung, bindiges Substrat mit

Neigung zum Quellen/Schrumpfen ist ein weiteres Indiz dafur.
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Abbildung 89:  Radonkonzentration in der Bodenluft im Bereich des Aufschlusses
Sch31 in Abhangigkeit von der Tiefe
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Abbildung 90:  Radonkonzentration in der Bodenluft der Halde im Bereich des Auf-
schlusses Sch32 in Abhangigkeit von der Tiefe
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9.1.11 Zusammenfassende Betrachtung aller untersuchten Aufschilisse

Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurden Abdeckungen unterschiedlicher
Substrate und unterschiedlicher Machtigkeit auf 9 Bergbauobjekten mit z.T. unter-
schiedlichem Bewuchs untersucht. Dies reichte von unabgedeckten Bergematerial
bis hin zu Abdeckmachtigkeiten von > 1 m. Die ausgewahlten Bergbauobjekte kon-
nen des weiteren hinsichtlich des abgelagerten Materials in 2 Kategorien eingeteilt
werden. Einerseits handelt es sich um Halden, auf denen Bergematerial aufgeschut-
tet wurde und andererseits um Halden bzw. Industrielle Absetzanlagen (IAA’s) auf

denen Tailings eingespiilt bzw. abgesetzt wurden. Einen Uberblick liefert Tabelle 5.



IAF - Radio6kologie GmbH Schlussbericht Vorhaben StSch4312, Seite 151 von 289
WISMUT GmbH Einflusses der Bioturbation von Abdeckungen und
kontaminierten Materialien auf die Radonddmmwirkung

Tabelle 5: Uberblick tiber die durchgefiihrten Aufschliisse

Objektart Abdeckmach- Objekt Aufschlisse
tigkeit [m]
Bergehalde 0 Zeppelinschachthalde Sch10
Halde Haldenaufbereitung |Sch16, Sch17
<0,5 Schindlerschachthalde Sch1 - Sch5
Zeppelinschachthalde Sch6 - Sch9
Zentralschachthalde Sch11 - Sch15
0,5-1 Halde Tagebau Ronneburg |Sch31, Sch32
>1 Halde Beerwalde Sch29, Sch30
IAA, 0 Nordhalde Lengenfeld Sch22
Halde mit Tai- <0,5 Nordhalde Lengenfeld Sch23, Sch24
lings 05-1  |IAA Lengenfeld Sch20, Sch21
IAA Dankritz Sch25 - Sch28
> 1 IAA Lengenfeld Sch18, Sch19

Bereits anhand dieser Kategorisierung zeigt sich, dass das als "Hauptradonlieferant"
fungierende Haldenmaterial bzw. die Tailings hinsichtlich Pedrographie und Lage-
rung sich deutlich voneinander unterscheiden. Bei dem Haldenmaterial handelt es
sich um weitgestufte Substrate mit einem vergleichsweise hohen Anteil an Steinen
und Blécken, die aufgrund der Einlagerung in Form einer Schuttung eine lockere La-
gerung mit einem gut ausgepragten Grobporen- bzw. Kluftsystem aufweisen. Dies
war in den Aufschlissen auf den Bergehalten bereits in vergleichsweise oberfla-
chennahen Schichten visuell gut zu erkennen (vgl. z.B. Sch1 und Sch10). Die Tai-
lings als Aufbereitungsriickstande entsprechen hingegen einem enggestuften Sub-
strat, das vergleichsweise homogene Lagerungsverhaltnisse aufweist. Im Gegensatz
zu dem abgelagerten Bergematerial sind Grobporen und Klifte aufgrund der einheit-
lichen Korngrofe nicht vorhanden. Auch dies war im Rahmen der Aufschlussarbeiten

bereits am Schurf gut sichtbar.
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Das aufgeschlossene Abdeckmaterial war mit Ausnahme der IAA Lengenfeld, auf
der Aufbereitungsruckstande der Fluss- und Schwerspataufbereitung die Abdeckung

bilden, meist ebenfalls ein eher weitgestuftes Substrat z.T. mit Steinanteil.

Unabhangig vom abgelagerten Material und der Abdeckung waren alle Aufschlisse
infolge des vorhandenen Bewuchs gut durchwurzelt. Die Wurzeln reichten in fast al-
len Fallen bis in das Bergematerial bzw. die Tailings hinein und erreichten dabei Tie-
fen von bis zu 1,70 m (vgl. Aufschluss Sch30). Auf dem abgedeckten Damm der IAA
Dankritz wurde eine verstarkte Durchwurzelung im Bereich der Schichtgrenze zwi-
schen Abdeckung und Tailings festgestellt, die vermutlich auf das gute Wasserdar-

gebot der Tailings, die als Wasserstauer fungieren, zurlickzufihren ist.

Als Voraussetzung fur die Beurteilung der Radondammwirkung des jeweiligen Ab-
deckmaterials wurden aus den Aufschlissen in Tiefenintervallen von Uberwiegend
0,05 m luckenlos Feststoffproben entnommen, gammaspektrometrisch analysiert und
die tatsachliche Bleispur, Pb(z), bestimmt. In die Auswertung wurden des weiteren
die Messergebnisse der Radonexhalationsrate, der Radonkonzentration in der Bo-
denluft der Halde/Ablagerung und an ausgewahlten Aufschllissen die Gaspermeabili-
tat und die Lagerungsdichte einbezogen. Als Vergleichsparameter dienten dabei die

ermittelte maximal mdgliche Bleispur, Pb(z)max, Sowie die bei einem rein diffusiven
Radontransport abgeschatzten Referenzwerte der Radonexhalation J und der Ra-

donkonzentration in der Bodenluft Cr. als Funktion der Tiefe (vgl. Abschnitt 9.1.1).

Von Bedeutung war wegen der konvektiven Radontransportprozesse die Lage des

jeweiligen Aufschlusses (Haldenfuld oder Haldenplateau).

Die entsprechende Diskussion der Untersuchungsergebnisse aller Aufschllsse (vgl.
/15/ und Abschnitte 9.1.2 bis 9.1.10) zeigte:

1. In allen Aufschlissen auf Bergehalden ist unabhangig von der Abdeckméachtigkeit
eine deutlich negative Bleispur im Haldenmaterial ausgepragt, die mit der maxi-
mal mdglichen Bleispur in der Mehrzahl der Falle gut Ubereinstimmt. Das heif3t,
nahezu das gesamte in den Porenraum generierte Radon ist "abtransportiert"

worden.
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2.

Im ursprunglich unabgedeckten Haldenmaterial ist flr die obersten Schichten zu
erwarten, dass die Bleispur der maximal méglichen entspricht. Nach erfolgter Ab-
deckung sollte jedoch die Pb-210-Aktivitat anwachsen, so dass in der Endkonse-
quenz die Bleispur nicht so ausgepragt ist. Dieser Effekt ist aber nicht beobachtet
worden, so dass davon auszugehen ist, dass die meisten untersuchten Abde-

ckungen das Radon nicht zurtckhalten.

In der Mehrzahl der Aufschlisse auf Bergehalden ist die spezifische Aktivitat von
Pb-210 und Ra-226 im Abdeckmaterial vergleichbar. Z.T. ist wie z.B. in Auf-
schluss Sch1 und Sch5 im Abdeckmaterial eine negative Bleispur ausgepragt.
Dies zeigt, dass in ersterem Fall, Radon aus dem Haldenmaterial in die Abde-
ckung migriert, dort in Pb-210 zerfallen ist und das aufgrund der Eigenemanation
und Radontransportes innerhalb der Abdeckung bestehende Bleidefizit "aufge-
fullt" hat. Im zweiten Fall ist das aus dem Haldenmaterial nachgelieferte Radon

und das in der Abdeckung generierte Radon direkt in die Atmosphare migriert.

Die auf einigen Objekten in der obersten Probe der Abdeckung vorhandene posi-

tive Bleispur ist auf den Pb-210-Fallout der Atmosphare zurtickzuflhren.

Aus Punkt 1 und 2 wird deutlich, dass das Abdeckmaterial nur eine geringe bzw.
vernachlassigbare Radondammwirkung aufweist. Dies zeigen auch die Messwer-
te der Vor-Ort-Parameter Radonexhalationsrate und Radonkonzentration in der

Bodenluft der Halde, die deutlich von den Referenzwerten J und Cr. fiir diffusi-
ven Radontransport abweichen. Unter Beachtung der Lage der Aufschlisse und
der Witterungsbedingungen wahrend der Messung der Vor-Ort-Parameter wird
deutlich, dass die Radonexhalationsraten Tages- und Jahresgange aufweisen,
die am Haldenful® und am Haldenplateau ein gegenlaufiges Verhalten zeigen
(vgl. dazu vor allem die Aufschlisse Sch1 - Sch3 und Sch6 - Sch8, die im Profil
vom Haldenplateau bis zum Haldenful® angelegt wurden). Dies entspricht den
in /10/ und /39/ dargestellten Untersuchungsergebnissen und belegt, dass die
Radonmigration auf den betrachteten Objekten nur unter Einbeziehung konvekti-

ver Prozesse erklart werden kann.



IAF - Radio6kologie GmbH Schlussbericht Vorhaben StSch4312, Seite 154 von 289
WISMUT GmbH Einflusses der Bioturbation von Abdeckungen und

kontaminierten Materialien auf die Radonddmmwirkung

Auf den IAA’s und der Nordhalde Lengenfeld ist in den Tailings in allen Auf-
schlissen eine negative Bleispur z.T. bis in Tiefen von 1,3 m ausgepragt. Das
heil’t, die Migrationslange erreicht Werte von > 1m.

Auf den IAA’s und der Nordhalde Lengenfeld weist das Abdeckmaterial z.T. eine
positive Bleispur auf. Dies ist ein Indiz fr die Nachlieferung von Radon aus den
Tailings und dessen Anlagerung in Form von Pb-210 in den untersten Abdeck-
schichten. Sie verdeutlicht somit eine Radondammwirkung der Abdeckung, die

jedoch als gering einzuschatzen ist.

Auf den IAA’s und der Nordhalde Lengenfeld ist das Integral Uber die Bleispur in
allen Aufschlissen negativ. Das heil3t, Radon ist aus den abgelagerten Schichten
in die Atmosphare migriert, das Abdeckmaterial hat nur einen Teil des Radons
zurickgehalten. Insbesondere ist erwahnenswert, da® auch in den
vergleichsweise feinkdrnigen Tailingsablagerungen das Auftreten von konvekti-

ven Radontransportprozessen nicht auszuschlief3en ist.

Die Messergebnisse der Vor-Ort-Parameter auf den I1AA’s und der Nordhalde
Lengenfeld belegen die Aussage von Pkt. 7 und zeigen ebenfalls das flr unter-
schiedliche Lufttemperatur und Lage der Aufschllisse charakteristische Verhalten
(vgl. /10/, 139/ und Pkt. 4).

10.Der Vergleich des fur alle Proben ermittelten Emanationskoeffizienten mit der in

11

Tiefenintervallen von 0,10 m ermittelten Wurzelzahl zeigte vor allem in den Auf-
schlussen auf der Schindlerschachthalde einen mit abnehmender Wurzelzahl sin-
kenden Emanationskoeffizienten. Es wird vermutet, dass die Wurzeln aufgrund
physikalischer Verwitterungsprozesse die Kornverteilung des abgelagerten Mate-
rials in Richtung geringerer Korndurchmesser verschieben und damit das Emana-

tionsvermdgen tendenziell erhéhen.

.Aufgrund der guten Durchwurzelung aller Aufschllisse bis in die Tailings bzw. das

Bergematerial hinein, ist davon auszugehen, dass Uuber die Wur-
zeln/Wurzelkanale praferentielle Wegsamkeiten flr den Radontransport bestehen
bzw. geschaffen werden und der konvektive Radontransport somit ermdoglicht

wird. Ahnliche Effekte beglinstigen z.B. Schrumpfrisse, wie sie auf der Halde
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Beerwalde erkundet wurden. Im Ergebnis von Sickerversuchen mit Tracerfllssig-
keit wurden die Existenz von unterschiedlichen Grobporen in der Abdeckung
sichtbar gemacht (vgl. Abschnitt 9.2).

12.Das Vorhandensein praferentieller FlieRwege entlang von Wurzeln konnte z.B. fur
die Standorte IAA Dankritz und Nordhalde Lengenfeld mittels Versickerungsver-

suchen mit Tracerflissigkeit nachgewiesen und visualisiert werden (vgl. /16/).

9.2 Versickerungsversuche mit Tracerflissigkeit
Die Versickerungsversuche mit Tracerflissigkeit sind ausfuhrlich in /16/ dokumen-
tiert. Im folgenden werden die Untersuchungsergebnisse kurz zusammengefasst

dargestellt:

. In Bdden und Abdeckungen sind deutlich ausgepragte praferentielle Fliewe-
ge vorhanden, die mit der Tracerflissigkeit visualisiert werden konnten (vgl.
z.B. Abbildung 91, Abbildung 92 und Abbildung 93).

Abbildung 91:  Aufschluss V2/A3 auf der IAA Dankritz, deutlich erkennbare praferen-
tielle Flielwege, maximaler Sickerweg in 24 h>1m
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Abbildung 92:  Aufschluss V1 auf der Wiese in Rochwitz, deutlich erkennbare préfe-
rentielle FlieRwege, maximaler Sickerweg in 2,5 h ca. 0,5 m

Abbildung 93:  Aufschluss V5/A3 auf dem Collmberg, deutlich erkennbare praferen-
tielle FlieBwege, maximaler Sickerweg in 22 h ca. 1 m
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. Die erkundeten praferentiellen FlieBwege waren vor allem an Wur-
zeln/Wurzelkanale, Tiergange bzw. Grenzflachen von Einlagerungen in Ab-

deckschichten/Boden (z.B. Steine) gebunden (vgl. z.B. Abbildung 94 bis
Abbildung 100).

Abbildung 94:  Aufschluss V2/A1 auf der IAA Dankritz, deutlich erkennbare Farbung
des Abdeckmaterials durch Tracerflissigkeit im Bereich von Wurzeln

Abbildung 95:  Aufschluss V2/A2 auf der IAA Dankritz, deutlich erkennbare Farbung
des Abdeckmaterials durch Tracerflissigkeit im Bereich von Wurzeln,
die Tracerflussigkeit ist entlang von Wurzeln innerhalb von 24 h durch
das Abdeckmaterial (ca. 1 m machtig) bis in die Tailings versickert
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vgl. Detailansicht in Abbildung 97

Abbildung 96:  Aufschluss V2/A4 auf der IAA Dankritz, deutlich erkennbare
praferentielle Sickerwege in der Abdeckung, maximaler Sickerweg
>1m

Abbildung 97: Detailansicht aus Aufschluss V2/A4 auf der |IAA Dankritz, deutlich er-
kennbare Farbung des Abdeckmaterials durch Tracerflissigkeit im
Bereich von Wurzeln, die Tracerflussigkeit ist entlang von Wurzeln
innerhalb von 24 h durch das Abdeckmaterial (ca. 1 m machtig) bis in
die Tailings versickert.
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Abbildung 98:  Detailansicht aus Aufschluss V4/A3 auf dem Collmberg, deutlich er-
kennbare Farbung des Abdeckmaterials durch Tracerflissigkeit im
Bereich von Wurzeln

Abbildung 99:  Detailansicht aus Aufschluss V5/A2 auf dem Collmberg, Farbung des
Bodens mit Tracerflissigkeit im Bereich von Regenwurmgangen in
ca. 0,5 m Tiefe
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Hohlraum nach Entfernen
eines Steines

Abbildung 100: Aufschluss V6/A4 auf der Halde B, Farbung des Bodens mit Tra-

cerflissigkeit im Bereich von Einlagerungen von Steinen in das Ab-
deckmaterial, es zeigt sich deutlich, dass die Tracerflussigkeit entlang
der Grenzflachen Stein/feinkdrniges Abdeckmaterial versickert ist

Ein um so gleichmaRigeres und um so tieferes Eindringen der Tracerflissig-
keit tritt mit zunehmender Durchwurzelung des Bodens/der Abdeckung auf.
Dies wird z.B. durch den Vergleich der Ergebnisse der Versickerungsversu-
che V6 und V7 (vgl. Abbildung 101 und Abbildung 102), die auf einer jungen
Abdeckung (Liegezeit ca. 5 Jahre) mit vorwiegend Grasgesellschaft stattfan-
den, mit den Ergebnissen der Versickerungsversuche V2, V9 und V11 (vgl.
Abbildung 103, Abbildung 104 und Abbildung 105), die auf alteren Abdeckun-
gen (Liegezeit > 15 Jahre) mit Bewuchs von z.B. Birken realisiert wurden,
deutlich.
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Abbildung 101: Aufschluss V6/A2 auf der Halde B, gleichmaRige Versickerung bis in
0,05 m Tiefe, vereinzelt bis in max. 0,15 m Tiefe entlang von Klee-
wurzeln und Einlagerungen von Steinen, Sickerzeit 24 h

Abbildung 102: Aufschluss V7/A2 auf der Halde B, gleichmaRige Versickerung bis in
0,05 m Tiefe, vereinzelt bis in max. 0,20 m Tiefe vor allem entlang
von Wurzeln, Sickerzeit 26 h
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Abbildung 103: Aufschluss V2/A2 auf der IAA Dankritz, deutlich erkennbare praferen-
tielle Sickerwege in der Abdeckung, max. Sickerweg > 1 m, Sickerzeit
24 h

Abbildung 104: Aufschluss V9/A2 auf der Nordhalde Lengenfeld, maximaler Sicker-
weg ca. 0,7 m, Sickerzeit 27 h, vergleichsweise gleichmaRlige
Versickerung der Tracerflissigkeit im stark durchwurzelten Bereich
der Abdeckung und entlang von Wurzeln bis in das Tailingsmaterial
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Abbildung 105: Aufschluss V11/A1 auf dem Collmberg, deutlich erkennbare praferen-

tielle Sickerwege in der Abdeckung, max. Sickerweg > 0,8 m, Sicker-
zeit 26 h

Anderungen der geotechnischen Eigenschaften des Abdeckmaterials (locker
gelagerte Uber dichter gelagerten Schichten) beeinflussen die Ausbreitung der
Tracerflissigkeit nachhaltig. Sind in den dichter gelagerten Schichten keine
Wegsamkeiten durch Wurzeln oder Tiergange vorhanden, wird die Sickerfront
der Tracerflussigkeit gebremst. Im Gegensatz dazu, versickert Tracerfllssig-
keit auch in dichter gelagerten Schichten, sofern diese die vorgenannten
Wegsamkeiten bieten (vgl. z.B. Versickerungsversuche V10 - Abbildung 106
und Abbildung 107 und V11 - Abbildung 108 und Abbildung 109).
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Abbildung 106: Aufschluss V10/A1 auf dem Collmberg, maximale Versickerungstiefe
der Tracerflussigkeit 0,40 m, deutlich erkennbar ist das vergleichs-
weise einheitliche Vordringen der Versickerungsfront und ihr Ende im
Bereich des Schichtwechsels zwischen locker gelagerten Abdeck-
schichten und dicht gelagerter Abdeckschicht (Feinsand)

Abbildung 107: Detailansicht des Aufschlusses V10/A2 auf dem Collmberg, Farbung
des dicht gelagerten Abdeckmaterials in ca. 0,45 m Tiefe im Wurzel-
bereich
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Abbildung 108: Detailansicht des Aufschlusses V11/A3 auf dem Collmberg, deutlich
erkennbar die Grenze der Sickerfront der Tracerflissigkeit am
Schichtwechsel zwischen vergleichsweise locker und vergleichsweise

dicht gelagerten Schichten

Abbildung 109: Detailansicht des Aufschlusses V11/A3 auf dem Collmberg, deutlich
erkennbare Farbung des dicht gelagerten Abdeckmaterials nur im

Wurzelbereich

Die Lage der Wegsamkeiten beeinflusst die Richtung der Ausbreitung der
Tracerflissigkeit. Diese versickert nicht nur vertikal in Abdeckung/Boden,

sondern z.T. auch horizontal entlang von Wurzelkanalen (vgl. Versickerungs-

versuch V8 - Abbildung 110 bis Abbildung 112).
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vgl. Detailansicht in
Abbildung 111

Abbildung 110: Draufsicht auf die Versickerungsflache mit freigelegtem Aufschluss
V8/A1 auf der Nordhalde, am gegentberliegenden Stol} wurde au-
Rerhalb der urspriinglichen Versickerungsflache eine Farbung des
Bodens durch Tracerflissigkeit im Bereich einer Starkwurzel erkundet

Abbildung 111: Detailansicht gemal Abbildung 110, erkundete Farbung des Bodens
durch Tracerflissigkeit im Bereich einer Starkwurzel aul3erhalb der
Versickerungsflache



IAF - Radio6kologie GmbH Schlussbericht Vorhaben StSch4312, Seite 167 von 289
WISMUT GmbH Einflusses der Bioturbation von Abdeckungen und
kontaminierten Materialien auf die Radonddmmwirkung

Abbildung 112: Aufschlusses V8/A4 auf der Nordhalde, maximale Versickerungstiefe
der Tracerflissigkeit 0,70 m, vor allem im starker durchwurzelten Be-
reich bis 0,20 m Tiefe eine vergleichsweise gleichmaRige Versicke-
rung der Tracerflissigkeit erkennbar, in 0,40 m Tiefe Erkundung einer
vergleichsweise locker gelagerten mittelsandigen Schicht in der sich
die Tracerflussigkeit horizontal verteilt hat.
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Anhand des von der Tracerflissigkeit in einer bestimmten Sickerzeit zuriickgelegten
Sickerwegs wurde flr alle Versickerungsversuche eine mittlere Sickergeschwindig-
keit ermittelt (siehe Tabelle 6). Diese bezieht sich auf die praferentiellen Sickerwege
und ist nicht als Mittelwert fur die jeweilige Bodenschicht bzw. das Abdeckmaterial zu
verstehen. Der mittlere Sickerweg wurde gleich der noch in der groRten Tiefe aus-

zumachenden Farbtdnung durch die Tracerflissigkeit gesetzt.

Tabelle 6: Sickerwege und -geschwindigkeiten der einzelnen Versickerungsversuche

Versuch | Standort |[Liegezeit| t.[h] max. s” | max. v? | mittlerer s| mittlere v
Nr. [a] [m] [m/s] [m] [m/s]
V6 Halde B 5 24 0,15 1,7*10°| 0,05 50*10"
V7 5 26 0,25 26*10°| 0,05 50*10"
V4 Collmberg > 10 20 >0,5 [>69*10°] 0,15 2,0*10°
V5 > 10 22 1 1,3*10°| 0,15 1,8*10°
V10 > 10 23 0,45 54*10°| 0,45 54*10°
V11 > 10 26 >0,8 [>85*10°| 0,20 2,1*10°
V12 >10 28 0,45 44*10°| 045 4.4*10°
V2 IAA Dankritz | > 15 24 > 1 >10°| 0,20 2,3*10°
V1 Wiese IAF ~ 30 2,5 >0,5 [>55*107 0,35 39*10°
V3 ~ 30 2,5 >0,5 [>55*10°| 0,20 2,2*10°
v8 Nordhalde | ~30 24 0,7 81* 10'2 0,20 2,3* 10'2
V9 ~ 30 27 0,8 8,2*10° 0,80 8,2*10°

ts Sickerzeit

s Sickerweg

vs Sickergeschwindigkeit
" aus technischen Griinden wurden die Aufschliisse nicht in jedem Fall bis in Tiefen voran-
getrieben in denen keine Tracerflissigkeit mehr angetroffen wurde

2 die Sickergeschwindigkeit bezieht sich auf die praferentiellen FlieRwege des jeweiligen
Aufschlusses

Tabelle 6 zeigt, dass die mittlere Sickergeschwindigkeit der Standorte im Bereich von
10 - 107 m/s variiert. Standorte, die mittleren Sickergeschwindigkeiten von 10 m/s
aufweisen, sind gegenuber Wasser und Gasen als vergleichsweise durchlassig ein-
zuschatzen. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen handelt es sich dabei um
Standorte mit ausgepragter Durchwurzelung bis in Tiefen von 1 m und mehr. Die Un-
tersuchungsergebnisse lassen den Schluss zu, dass sich in Abhangigkeit vom am
Standort etablierten Bewuchs (Art der Pflanzengesellschaft) und der entsprechenden

natlrlichen Sukzession mit zunehmender Liegezeit der Abdeckung bzw. zunehmen-
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dem Alter des Bodens die Durchwurzelungsintensitat und ggf. -tiefe, die Aktivitat von
Bodenorganismen sowie die Bodenart andert. Bei technisch hergestellten Abdeck-
systemen kann davon ausgegangen werden, dass in den ersten Jahrzehnten mit zu-
nehmender Entwicklung des Bewuchses, wachsender Tatigkeit von Bodenorganis-
men und durch duere Einflisse (z.B. Witterung) ein Zuwachs an sich dadurch bil-
denden zusatzlichen Wegsamkeiten fir den Wasser- und Gastransport im Abdeck-
material einhergeht. Als Tendenz ergibt sich, dass die Sickergeschwindigkeit in jin-
geren Abdeckungen niedriger ist als in alteren Abdeckungen. Dies hangt auch von
der Einbautechnologie der Abdeckung ab und ist anhand des Einzelfalls zu prafen.
Insbesondere eignet sich die angewandte Methode, um nachzuvollziehen, wie sich
die Eigenschaften einer Abdeckung Uber langere Zeitrdume andern.

Die an ausgewahlten Aufschlissen parallel zu den Versickerungsversuchen durch-
geflihrte Probenahme mit anschlieBRender gammaspektrometrischer Analyse der
Proben hinsichtlich der spezifischen Aktivitat von Ra-226 und Pb-210 zur Bestim-

mung der Bleispur zeigte die folgenden Ergebnisse:

. Die Abdeckungen der Tailings auf den Objekten IAA Dankritz (V2) und Nord-
halde (V9) mit einer Machtigkeit von ca. 1 m bzw. 0,5 m zeigen eine deutlich
positive, die Tailings entsprechend eine deutlich negative Bleispur. Das Integ-
ral Uber die Bleispur ist in flr beide Aufschllisse negativ. Die Quantifizierung
ergab, dass an diesen Standorten ca. 50% des Radons aus der Abde-
ckung/den Tailings in die Umgebungsluft exhaliert sind. Dies wird jeweils
durch entsprechende Messwerte der Radonexhalation gestutzt. Die Versicke-
rungsversuche illustrieren in diesem Fall auf anschauliche Weise, dass ne-
ben praferentiellen FlieRwegen, die zum Uberwiegenden Teil durch Wur-
zeln/Wurzelkanale gebildet werden, generell eine gute Durchlassigkeit vor-
handen ist. Ob sich diese durch Bioturbation herausgebildet hat kann nur

vermutet werden, da die Einbaubedingungen nicht bekannt sind.

. Die Versickerungsversuche verdeutlichen des weiteren, dass in Bereichen
hoher Durchwurzelung eine vergleichsweise gute physikalische Verwitterung

auftritt und dies zu hoheren Emanationskoeffizienten als in wenig bzw. nicht
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durchwurzelten Bereichen fuhrt. Dies bedeutet, dass Boden hoher Emanation
auch durch vergleichsweise hohe Durchsickerungsfahigkeit gekennzeichnet
sind.

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen haben gezeigt, dass die Versicke-
rungsversuche mit Tracerflissigkeit eine neue Methode darstellen, die die Beurtei-
lung des Wechselspiels von Radonmigration und Bioturbation qualitativ deutlich ver-
bessert. Die Anwendungsmoglichkeiten sind offensichtlich. Erstmals wurde diese
Technologie im Mai 2003 auf der Standflache einer ehemaligen Wismuthalde (Nord-

halde) angewandt.



IAF - Radio6kologie GmbH Schlussbericht Vorhaben StSch4312, Seite 171 von 289
WISMUT GmbH Einflusses der Bioturbation von Abdeckungen und
kontaminierten Materialien auf die Radonddmmwirkung

9.3 Durchfuhrung von Versuchen mit Tracergas zur Quantifizierung der Kon-
vektionsgeschwindigkeit in Halden und der Gaspermeabilitat

9.3.1 Grundlagen der Beschreibung des Radontransports

Halden sind in der Regel 10 - 100 m hoch. Oftmals sind sie Anschittungen an einen
natlrlichen Gebirgshang. In der Abbildung 113 ist eine schematische Darstellung
einer solchen angeschutteten Halde gegeben. Die Hohe der Halde ist geringer als
die Lange der Stromlinie des konvektiven Radontransports vom Haldenfuld zum Hal-
denplateau. Halden kénnen aber auch Zwischenplateaus und zahlreiche Bermen
aufweisen, die zur Ausbildung von Strdmungslinien fuhren, deren Lange geringer als
die Haldenhohe ist.

Haldenplateau

. Stromlinie der Konvektion
Haldenhodhe

Haldenful}

Abbildung 113: Schematische Darstellung einer Halde mit einer Stromlinie

Es wird dabei vereinfachend angenommen, dass der Radontransport in einer solch
breiten Stromrdhre verlauft, dass Randeffekte vernachlassigt werden kénnen und der
konvektive als auch diffusive Radontransport in dieser Stromréhre unabhangig davon
erfolgt, ob die Stromrohre senkrecht steht oder geneigt ist. Das bestimmende Ele-
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ment ist in diesem Fall die Lange der Stromrdhre. Die mathematische Beschreibung
des Radontransports kann somit vereinfachend als 1-dimensionales Problem be-
schrieben werden, um die Haupteffekte des Transports zu erfassen und adaquat zu
beschreiben. Betrachtet man ein 1-dimensionales Modell, lautet die entsprechende

Transportgleichung

0C(t,z) ,0°C(t,z) ,0C(t,2)
=D ——V
ot 0z oz

~AC(t,z) + 1C, . (12)

Der erste Term auf der rechten Seite von (12) beschreibt die Diffusion des Radons,
wobei der effektive Diffusionskoeffizient D' = D/n die Porositat n des Mediums be-
rucksichtigt und die Dimension [m2/s] hat. Der zweite Term beschreibt die Konvek-
tion. Hier ist die Konvektionsgeschwindigkeit im Porenraum durch V' = v/n gegeben.
Die Abhangigkeit der Konvektionsgeschwindigkeit von der HOhe z bzw. der Zeit ist
hier zunachst vernachlassigt worden. Der dritte Term auf der rechten Seite in (12)
bertcksichtigt den Zerfall des Radons wahrend des Transportvorganges, wobei
A =2,1x10° s die Zerfallskonstante des Radons ist. Der vierte Term beschreibt die

Radonproduktion, wobei die Produktionsrate im Porenraum durch

GRn%]=K.C:n=K.E%:7\'.C (13)

0

gegeben ist. Letztere ist der Emanation E, der Trockendichte des Haldenmaterials

bzw. des Bodens pq und deren spezifischen Ra-226-Aktivitat Ar, proportional.

Im Fall eines unendlichen Systems berechnet sich der Flul3, bezogen auf die Meffla-

che, gemal dem Fick'schen Gesetz nach
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Jo n[v'-C _ D'-@} , (14)
0z

wobei v = n V' die Konvektionsgeschwindigkeit ist. Ursachen fir das Auftreten von
konvektiven Strdmungen kénnen z.B. Temperatur- oder Druckunterschiede am

Ubergang Erdoberflache-Atmosphére sein.

Nach dem Gesetz von Darcy [40] ist die Konvektionsgeschwindigkeit in pordsen Me-

dien dem Druckunterschied proportional:

v=-%2—: . (15)

Hier ist k die Permeabilitit des Bodens und n = 1,8x10° Pa s steht fiir die dynami-

sche Viskositat der Luft.

Bei einer Schicht unendlicher Machtigkeit folgt aus (12) mit den Randbedingungen

C(z=0)=0 (16)

C(z—> ©)=C,, (17)

und der Annahme dass in einem solchen System konvektive Strdomungen stattfinden,

die Losung

v' v2 o
A 2
2D' \4p? D'

C(z)=C, 1—e_[ (18)
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Der Flu® an der Oberflache ist

] 12
J=n-C{VE VT+xD'J (19)

und fUr die beiden Grenzfalle vernachlassigbarer Konvektion bzw. Diffusion ergibt

sich

J=C,v (D'— 0) (20)
und

J=C,vAD'" (V' 0). (21)

In der Abbildung 114 ist illustriert, dass bei bestimmten Diffusionskonstanten D' die
Exhalationsrate durch Konvektionsprozesse dominiert wird, wenn die Geschwindig-
keit V' = v/n > 5 -10° m/s ist. Die Geschwindigkeit von 5 -10® m/s ist somit eine cha-

rakteristische GrolRe, die das Systemverhalten wesentlich bestimmt.
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E
= J —+ D'=1E-6 /s
> 1,0E-02 —=—D'=1E-7 m?/s ||
—&— D'=1E-8 m?/s
1,0E-03 - w \ ;
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Abbildung 114: Exhalationsrate J als Funktion der Konvektionsgeschwindigkeit v'=v/n
bei vorgegebener Diffusionskonstante D'. Die asymptotische Radon-
konzentration in der Bodenluft betragt 50 kBg/m®, die Porositét ist

n=0,3.

Bei einer Geschwindigkeit von v' = 10° m/s wird im porésen Bodenkérper in einer
Stunde eine "Strecke" von lediglich 3,6 cm zurtckgelegt, an einem Tag wird somit
knapp 1 m erreicht. Die Modifizierung der Radonbodenprofile in Abhangigkeit von der
Grolke der Konvektionsgeschwindigkeit ist in der Abbildung 115 illustriert, wobei die

Konvektionsrichtung positiv gewahlt worden ist.
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Abbildung 115:

Radonkonzentrationsprofile in einer Bodenschicht unendlicher Mach-
tigkeit fir verschiedene Konvektionsgeschwindigkeiten v'. Der Uber-
gang zur Atmosphare ist bei der Tiefe 0. Die gewahlte Diffusionskon-
stante ist D' = 10® m?%s. Die asymptotische Radonkonzentration in
der Bodenschicht betragt 50 kBq/m?, die Porositét ist n=0,3.

Es ist deutlich zu erkennen, dass bei Konvektionsgeschwindigkeiten im Bereich von
V' > 10° m/s die Radonkonzentration in der Bodenluft fiir Tiefen unterhalb 0,3 - 0,5 m

bereits konstant bleibt. Zu bemerken ist, dass Gl. (19) nur anwendbar ist, wenn die

Konvektion in Richtung der Diffusionsbewegung wirkt. Im entgegengesetzten Fall gilt

12

J:n-C{—VE+ VTmD'J, 22)

so dass im Bereich der Konvektionsgeschwindigkeiten von v' ~ 10 m/s Unterschiede

in den Exhalationsraten von ca. 2 GréRenordnungen in Abhangigkeit von der Rich-



IAF - Radio6kologie GmbH Schlussbericht Vorhaben StSch4312, Seite 177 von 289
WISMUT GmbH Einflusses der Bioturbation von Abdeckungen und
kontaminierten Materialien auf die Radonddmmwirkung

tung von V' auftreten kdnnen. Dieser Sachverhalt ist beispielhaft in der Abbildung 116

illustriert.

1,E+04
1,E+03 —M— J (Konvektion in Richtung Diffusion)

1,E+02 —#— J (Konvektion entgegen Diffusion)

1,E+01 |
1,E+00
1,E-01
1,E-02 )
1,E-03 - I Ny

1,E-04 - e S
1,E-05 | l‘

1,E-06
1,E-08 1,E-07 1,E-06 1,E-05 1,E-04 1,E-03 1,E-02

[Bg/m? s]

V' [m/s]

Abbildung 116: Exhalationsraten in Abhangigkeit von der Konvektionsgeschwindig-
keit und ihrer Richtung. Die anderen Parameter in den Gleichungen
(19) bzw. (22) sind beispielhaft D'=5x10" m?s, n=0,3 und C,=50
kBqg/m? gewahit.

Die dargestellten Resultate sind nur fur ein unendlich ausgedehntes Medium korrekt.
In dem Fall gilt insbesondere, dass bei grofien Konvektionsgeschwindigkeiten v' die

Exhalationsrate linear mit v' anwachst, d.h. eine stetig ansteigende Funktion ist.

Dies ist nicht korrekt fur endliche Systeme. In dem Fall existiert immer eine obere

Grenze fur die Exhalationsrate, die sich aus dem Wechselspiel von Konvektion und

Radongeneration ergibt.
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Im Fall eines unendlichen System ist C(t » «, z) durch die Funktion (18) gegeben.

Im Fall eines endlichen Systems lautet die dazu analoge Losung

e~ el _\sinh(B-(H-2))
C(z)=C, [1 exp(5-z) Sinh(B-F) } (23)
mit
6:2‘_’—;3, (24)
und

Die Lésungen (18) fir das unendliche und (23) fur das endliche System sind jedoch
streng genommen in der angegebenen Form flr die Erfassung konvektiver Prozesse
nur bedingt geeignet. Um die Situation zu verdeutlichen, betrachten wir eine Halde
der Hohe L (s. Abbildung 117).
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C(z=0)=0

Abbildung 117: Schematische Darstellung einer 1-dimensionalen Halde mit unter-
schiedlichen Randbedingungen

Es ist offensichtlich, dass im Fall einer konvektiven Stromung die Randbedingung
C(z = -L)= Co = Qo/A nicht anwendbar ist, doch liefert sie fur die Berechnung der Ex-
halationsrate an der Stelle z = 0 meistens eine ausreichend genaue Abschatzung,

wenn die Halde hoch genug ist.

Betrachten wir zunachst den Fall v' = 0. In dem Fall ist die L6sung (23) anwendbar,
wenn die Halde unten "radondicht" auf der Aufstandsflache aufgesetzt ist. Dann gilt
C(z = -L) = Co. Eine qualitativ andere Losung wird erhalten, wenn unten C(z=-L) =0
gilt, d.h. AuBenluft kann in die Halde einstromen. Da im Falle eines ausschlieRlichen
diffusiven Radontransports der Radonflu® dem Konzentrationsgradienten proportio-

nal ist, kann das in der Halde produzierte Radon sowohl nach "oben" zum Haldenpla-
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teau als auch nach "unten" zum Haldenful® migrieren. Die Losung kann in analyti-

scher Form angegeben werden und lautet

_exp(3-2z)sinh(B-[L +z])+ exp(5 - L + z])sinh(p - z)
sinh(B-L)

C(z)=C, -[1 } (26)

Das Radonkonzentrationsprofil ist dann im Fall v'=0 symmetrisch anstatt, wie in den
oben diskutierten Losungen von unten nach oben monoton abnehmend. Dieser
Sachverhalt ist in der Abbildung 118 illustriert.

1,E+05
g 8,E+04 —D—c(z=_L)=0
g —0—C(z=-L)=C_0
5 6E+04
8
t
Q
N
§ 4E+04
4
c
Q
T
®
14
2,E+04
0,E+00 ; ; ; ; 0
.25 -20 15 -10 5 0

Tiefe [m]

Abbildung 118: Radonkonzentrationsprofile einer Halde fiir unterschiedliche Randbe-
dingungen bei ausschlieBlich diffusivem Radontransport. (Héhe H =
25 m, Porositat n = 0,3, mittlere Diffusionslange des Haldenmaterials
1 m, Radonkonzentration in der Bodenluft, Co = Qo/A = 100 kBg/m?)

Trotz dieser unterschiedlichen Profile ist die Exhalationsrate auf dem Haldenplateau,
d.h. J(z = 0), fur beide Randbedingungen praktisch identisch, wenn die Hohe der
Halde genligend grof} ist. Fir Langen unterhalb von 10 m, d.h. wenn die Diffusions-
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lange nicht mehr gegenuber der Hohe der Halde zu vernachlassigen ist, wird bei rein
diffusivem Radontransport der Unterschied in den Exhalationsraten nicht mehr ver-
nachlassigbar. An der Unterseite sind, wie aus der Abbildung 118 erkennbar, die Ex-

halationsraten mit den verschiedenen Anfangsbedingungen unterschiedlich.

Die Sachlage andert sich, wenn Konvektion berucksichtigt wird. Im Fall der Randbe-
dingung C(z = -L) = C,, die praktisch der Situation entspricht, dass am Haldenful®
AufBenluft mit einer Konzentration Cy einstromt, ist bei Konvektionsgeschwindigkeiten
von v'>10° m/s die berechnete Exhalationsrate J(z) = n V' Co, d.h. sie steigt linear mit
V' an. Trotz dieser inkonsistenten Randbedingung ist die resultierende Exhalationsra-

te J(z=0) am Haldenplateau korrekt, wenn der Stromungsweg lang genug ist.

Dieser Sachverhalt ist in der Abbildung 119 untersetzt. Es ist zu erkennen, dass die
Exhalationsraten bei z=0 praktisch Ubereinstimmen, obwohl, wie aus Abbildung 120

folgt, die Konzentrationsprofile qualitativ unterschiedliche Verlaufe zeigen.

0,4
w
%. 0,3 ¢
@
]
©
= 0,2
c
e
x 0,1 ——
g5 J(C_u=0) —O0—J (C(-L)=C_0)
i

0 r
-25 -20 -15 -10 -5 0
Tiefe [m]

Abbildung 119: Exhalationsrate J(z) einer Halde fir unterschiedliche Randbedingun-
gen. Die Konvektionsgeschwindigkeit betragt am Haldenful® v' = 10°
5
m/s,
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Abbildung 120: Radonkonzentrationsprofile in einer Halde fir unterschiedliche
Randbedingungen. Die Konvektionsgeschwindigkeit ist v' = 1E-5 m/s
(am Haldenful3 einstromend).

Die Ergebnisse der Abbildung 120 verdeutlichen, dass nach einem ausreichend lan-
gen Einstréomen von Aulenluft in eine Halde am Haldenful® ein Konzentrationsprofil

zu erwarten ist, dass vom Eintrittsort der Stromung bis hin zum Austrittsort ansteigt.

Im Fall, dass die Aulienluft am Haldenplateau einstromt und am Haldenful® aus-
stromt, kehren sich die Verhaltnisse in symmetrischer Weise um. Dies ist in der
Abbildung 121 illustriert. Doch in diesem Fall fuhrt die Aufrechterhaltung der tblichen
Randbedingung C(z = -L) = Cy bereits zu Interpretationsschwierigkeiten, da das Ra-
donkonzentrationsprofil nicht, wie im Fall positiver Konvektionsgeschwindigkeiten,

am Ubergang zur AuRenluft gleich null ist.
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Abbildung 121: Radonkonzentrationsprofile einer Halde fiir unterschiedliche Randbe-
dingungen. Die AuRenluft dringt in die Halde am Plateau ein, ent-
sprechend einer Konvektionsgeschwindigkeit von v' = -10° m/s,

Die Situation andert sich bereits qualitativ, wenn Konvektionsgeschwindigkeiten von
V' =5 10 m/s betrachtet werden. Dies ist in der Abbildung 122 illustriert. Die Konzen-
trationsunterschiede sind an Haldenful3 und Plateau deutlich unterschiedlich (etwa

Faktor 2). Das bedingt auch deutliche Unterschiede in den Exhalationsraten.

Die Abhangigkeit der Exhalationsrate J(z) ist in der Abbildung 123 dargestellt. Es ist
deutlich zu erkennen, dass im Fall der Randbedingung C(z = -L) = Cq die Exhalati-
onsrate praktisch unabhangig von z ist, wahrend sie flir das Modell, das der Be-
schreibung der Konvektion in einer Halde angepal3t ist, vom Haldenfuly zum Plateau

ansteigt und an der oberen Offnung ihren Maximalwert erreicht.
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Abbildung 122: Radonkonzentrationsprofile in einer Halde flir unterschiedliche Rand-
bedingungen. Die Konvektionsgeschwindigkeit ist v' = 5 -10®° m/s (un-
ten einstromend).
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Abbildung 123: Exhalationsrate J(z) einer Halde fur unterschiedliche Randbedingun-
gen. Die Konvektionsgeschwindigkeit ist v' = 5 -10° m/s (unten ein-
strémend).
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Die Exhalationsrate J(0) am Haldenplateau errechnet sich unter der Bedingung, dass

am Haldenful} Luft einstromt gemaf

J0)=nC, -[6+ Bcosh([?,.. L)—Bexp(s.L)} | 27)
sinh(B-L)

wahrend sie fur eine Halde mit der Randbedingung C(z = -L) = Co durch

J.(0)=nC {5+w} (28)
° ° sinh(B -L)

gegeben ist. Letztere fuhrt fur grolRe Konvektionsgeschwindigkeiten v'2 > ).-D zu dem

Ergebnis
Jy(0)=nC,-Vv', v2>a.D (29)

d.h. die Exhalationsrate steigt mit der Konvektionsgeschwindigkeit linear an. Dies ist
ein Artefakt der Randbedingung, die implizit bedeutet, dass radonhaltige Luft mit ei-
ner Konzentration Cy in die Halde einstromt. Die korrekte Exhalationsrate zeigt die-
ses Verhalten fir v'2 > A-D nicht. Fir groBe v' wird ein Maximalwert der Exhalations-

rate erhalten, der durch
J™®=n-C,-L-A=n-Q,-L ) (30)

gegeben und unabhangiqg von der Konvektionsgeschwindigkeit ist. Auf diesen

Sachverhalt wurde u.E. in der Literatur noch nicht hingewiesen. Die maximal erreich-
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bare Exhalationsrate ist dem Produkt von Quellstarke und Konvektionsweg L propor-
tional. Dieses zunachst paradox erscheinende Ergebnis ist dennoch plausibel, da die
sich in der Halde einstellende Radonkonzentration vom Zustrom der von auf3en her-
angefuhrten Luft abhangt. Ab einer bestimmten Konvektionsgeschwindigkeit kann
nur noch soviel Radon abgeflhrt werden, wie produziert wird. Die maximal erreichba-
ren Exhalationsraten von Halden vergleichbarer Quellstarke werden nur noch durch
die Konvektionslange L bestimmt. Auf diesen Sachverhalt wird auch im Abschnitt
9.3.2 eingegangen, wenn die Ergebnisse des Tracerexperiments an der Halde 124

diskutiert werden.

Wichtig ist fir die nachfolgenden Diskussionen und Untersuchungen bei welchen
Konvektionsgeschwindigkeiten die exakte Gleichung (27) bereits in den Maximalwert
ubergeht. Fur diesen Zweck sind in der Abbildung 124 die mit den zwei Modellen be-

rechneten Exhalationsraten am Punkt z=0 (Haldenplateau) gegentbergestellt.
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Abbildung 124: Exhalationsrate J(z) und Jo(z) einer Halde fiir unterschiedliche Kon-
vektionsgeschwindigkeiten v' (Am Haldenful} einstrémend).
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Es ist zu erkennen, dass bei einem Konvektionsweg von 25 m und einer Konvek-

tionsgeschwindigkeit von v' = 1-10* m/s der asymptotische Wert gemaR Gl. (30) von

Jmex =1,57B—2q erreicht wird. Bei einem Konvektionsweg von L= 100 m wird die ma-
m?s
Bq

ximale Exhalationsrate von J™ =6,3 .
m?3s

, die genau Faktor 4 grol3er ist als der Wert

fiir L=25 m, bei einer Konvektionsgeschwindigkeit von etwa-10° m/s erreicht. In bei-
den Fallen ist Cp=100 kBg/m?3.

Der dargestellte Sachverhalt kann in folgender Weise zusammengefal3t werden. Inte-
ressieren nur die Exhalationsverhaltnisse auf dem Haldenplateau und ist die Konvek-
tionsgeschwindigkeit vergleichsweise gering, v < A.D', ist die Wahl der Randbedin-
gungen fur die Berechnung des Radonkonzentrationsprofils am Haldenfuld nicht von
entscheidender Bedeutung. Die diskutierten Randbedingungen liefern praktisch das
gleiche Resultat. Die Wahl der korrekten Randbedingungen ist aber dann ausschlag-
gebend, wenn gleichzeitig die Exhalation am Haldenful® berechnet werden soll. In
dem Fall liefert nur die Randbedingung C(z = -L) = Ca, wobei C4 die Radonkonzent-

ration der AuRenluft ist, konsistente Resultate.

Ubersteigt jedoch die Konvektionsgeschwindigkeit die Diffusionsgeschwindigkeit
(v'2>A-D) deutlich, ist die Wahl der Randbedingungen von entscheidender Bedeu-
tung, um den konvektiven Radontransport korrekt zu erfassen. Es zeigt sich, dass
die korrekte Herangehensweise zu einer maximal erreichbaren Exhalationsrate fuhrt,
die dem Produkt von Quellstarke und Konvektionsweg L proportional ist. Benutzt
man den Ausdruck einer unendlich hohen Halde fur die Berechnung der konvektiven
Radonexhalation, steigt die Exhalationsrate mit v' an, so dass letztlich die tatsachli-
che Exhalationsrate signifikant tiberschatzt werden kann. Der Grad der Uberschét-
zung hangt allein von der GréRRe L ab. Je kleiner L, um so gréRer die Abweichungen
bei vorgegebener Konvektionsgeschwindigkeit v'.
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9.3.2 Ergebnisse des Versuchs mit Tracergas an Halde 124 in Johanngeor-
genstadt

Erste Untersuchungen mit Tracergasen wurden an der Halde 124 in Johanngeorgen-
stadt am 19.02.03 durchgefuhrt. Das Experiment diente neben der Machbarkeit zur
Verifizierung der Konvektionsgeschwindigkeit in einer extremen Situation, die da-
durch gekennzeichnet war, dass zum einen die Radonaustrittsstelle auf dem Hal-
denplateau durch die in der Atmosphare kondensierende warme Haldenluft gut aus-
zumachen und zum anderen, dass am ca. 25 m tiefer gelegenen Haldenful3 bei einer
AuRentemperatur von ca. -16°C der Einzug der kalten AuRenluft in die Halde experi-
mentell deutlich nachzuweisen war. Diese als typisch fur die Winterszeit zu bezeich-
nenden Bedingungen, flhrten letztlich dazu, dass die Konvektionsgeschwindigkeit fir
Teilbereiche der Halde im Bereich von v=102 m/s liegt. In der Abbildung 125 ist das
Ergebnis der Tracergasausbreitung von der Injektionsstelle am Haldenful} bis zu den
einzelnen Messstellen am Haldenplateau, die durch Peaks bei unterschiedlich lan-

gen Ausbreitungszeiten gekennzeichnet sind, dargestellt.
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Tracergasexperiment, Halde 124, Johanngeorgenstadt
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Abbildung 125: Tracergasausbreitung von der Injektionsstelle am Haldenful3 bis zur
Messstelle am Haldenplateau der Halde 124

Solch extrem hohe Konvektionsgeschwindigkeiten haben fur das ProzefRverstandnis
weitreichende Konsequenzen, die hier untersetzt werden. Bei Konvektionsgeschwin-
digkeiten von v' = 102 m/s wird in einer Stunde eine Strémungsldnge ca. 36 m "zu-
ruckgelegt" und somit eine Halde im Verlaufe eines Tages mehrfach mit atmosphari-
scher Frischluft "gespult". In Abhangigkeit vom Luftaustausch stellt sich deshalb im
Haldenkorper ein Gleichgewicht ein, das allein durch die Radonquellstarke und die

"Ventilationsrate" bestimmt wird.

Die Mischung der Frischluft mit einer Radonkonzentration Ca mit der in der Halde

vorhandenen Radonkonzentration kann auch durch eine Ventilationsrate A w be-
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schrieben werden, die ihrerseits direkt proportional zur Konvektionsgeschwindigkeit

ist. Die Lésung der zeitabhangigen Differentialgleichung lautet

_ACy +2,,C

C(t) Y A [1_eXp(_(7”+7‘Lw)'t)]+Co exp[— (}\‘+7“LW)'t]' (31)

Der asymptotische Wert (t — ) fur die sich einstellende Radonkonzentration in der
Halde ist

C, _ MGy +MnCs , (32)
A+ A

der als mittlere Radonkonzentration in der Halde interpretiert werden kann. Die Zer-
fallskonstante von Rn-222, & = 1/132 [1/h], kann als Ventilationsrate in der Weise
interpretiert werden, dass nach 5,5 Tagen ein Radonaustausch in der Halde erfolgt.
Im Fall, dass keine Ventilation infolge der Durchstromung der Halde erfolgt, ist
Ch = Co.

Im Fall, dass , wie im Tracergasexperiment gemessen, v = 102 m/s ist, ergibt sich bei
L=100 m eine Ventilationsrate von A w = 0,36 [1/h], d.h. 8,6 Luftwechsel finden in 24

Stunden statt.

Bei Kenntnis der Radonkonzentration Cy in der Bodenluft kann die Radonquellstarke

Uber die Beziehung
Q, =Cy - Ay =2-Cy , (33)

abgeschatzt werden. Fiur das obige Beispiel der Halde 124 variierte die im Bereich

des Austrittsorts in der Bodenluft gemessene Radonkonzentration auf einem sehr



IAF - Radio6kologie GmbH Schlussbericht Vorhaben StSch4312, Seite 191 von 289
WISMUT GmbH Einflusses der Bioturbation von Abdeckungen und
kontaminierten Materialien auf die Radonddmmwirkung

niedrigen Niveau zwischen 2 und 6 kBg/m?3. Dieser Radonkonzentrationsbereich kor-
respondiert mit der direkt Uber der Austrittsstelle gemessenen Radonkonzentration
von 4 kBg/m3. Daraus resultiert unter Berlcksichtigung der Ausbreitungsgeschwin-

digkeit des Tracergases eine Quellstarke von Qp ~ 0,4 Bg/(m? s).

Im Fall A .w >> A, was gleichbedeutend mit einer Dominanz konvektiver Prozesse ist,

ergibt sich die Exhalationsrate gemaf} den obigen Ableitungen zu

JxCyhL=Q,-L . (34)

Dies bedeutet, dass im Fall starker konvektiver Prozesse die Radonexhalation einer
Halde nicht von der Konvektionsgeschwindigkeit abhangt, sondern allein durch die
Radonquellstarke Qp und die Lange des "Konvektionswegs" L bestimmt wird. Dieses
in einfacher Naherung abgeleitete Resultat ist in vélliger Ubereinstimmung mit dem
Ergebnis der exakten Berechnung der Exhalationsrate, die oben diskutiert wurde. Es
besagt, dass die sich in der Halde einstellende Radonkonzentration vom Luftaus-
tausch, d.h. von der Konvektionsgeschwindigkeit abhangt. In anderen Worten, bei
genugend hoher Konvektionsgeschwindigkeit ist das Produkt Cy . v konstant. Hohere
Konvektionsgeschwindigkeiten bedingen eine entsprechende Abnahme in der Ra-

donkonzentration Cy. Das impliziert aber auch, dass durch J~C,-A-L=Q,-L die

maximal erreichbare Exhalationsrate gegeben ist. Diese Erkenntnis birgt die Mog-
lichkeit, den EinfluR der konvektiven Prozesse auf die abzuschatzende Radon-

exposition nach oben zu begrenzen.

Die Abbildung 126 zeigt die Ergebnisse einer Beispielrechnung fir die Entwicklung
der Radonkonzentration in einer Halde. Die entsprechenden asymptotischen Kon-
zentrationswerte ergeben sich aus der Gl. (32). Es ist zu erkennen, dass im Fall von
einem Luftwechsel pro Tag der asymptotische Wert bereits nach ca. 3 Tagen erreicht
wird. Dies ist ein vergleichsweise geringer Zeitrahmen wenn man bedenkt, dass in
der Wintersaison die konvektive Strdmung in einer Halde fur einen Zeitraum von
mehr als 100 Tagen vom Haldenful’ in Richtung Plateau erfolgen kann, d.h. solange

die Temperatur im Haldeninneren grof3er als die der Au3enluft ist.
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FUr héhere Luftwechselraten pro Tag wird der asymptotische Wert friher erreicht.
Bei der Untersuchung an der Halde 124 und den dabei herrschenden Wetterbedin-
gungen kann davon ausgegangen werden, dass der asymptotische Wert bereits
nach einem Tag erreicht wurde. Die zeitliche Entwicklung der Radonkonzentration ist
in Ubereinstimmung mit den oben diskutierten Lésungen der exakten Transportglei-
chung. Es ist offensichtlich, dass bei vergleichbaren Transportparametern auch die
uber die Hohe z gemittelten Radonkonzentrationen der stationaren Losungen den

jeweiligen asymptotischen Werten von C(t) der Abbildung 126 entsprechen.
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Abbildung 126: Zeitliche Entwicklung der Radonkonzentration in der Halde gemaf
(31) mit C,=0. Die entsprechenden asymptotischen Werte ergeben
sich aus Gl. (32).

Die zeitlichen Veranderungen des konvektiven Radontransports werden durch Ande-
rungen der Lufttemperatur hervorgerufen. Die entscheidende Grof3e ist die Differenz
zwischen der Temperatur im Haldeninneren Ty und der AufRenluft Ta. Auf diesen
Sachverhalt wird noch ausfuhrlicher eingegangen, wenn entsprechende Untersu-
chungsergebnisse vorgestellt werden. Da die Haldentemperatur im Inneren bei ca.
10°C liegt, treten neben den bereits oben diskutierten Unterschieden im Winter qua-
si-periodische Anderungen in den Sommermonaten auf, die sich in den sogenannten

Tagesgangen der Radonexhalation manifestieren.

Zur Beschreibung eines instationaren Systems nehmen wir vereinfachend an, dass
sich die Konvektionsgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Tageszeit in der fol-

genden Form andert
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. t
v(t)=v, -sm{Znﬂ] (35)

wobei vy ein Parameter ist, der die Amplitude Konvektionsgeschwindigkeit festlegt.
Eine positive Geschwindigkeiten bedeutet, dass AufRenluft in die Halde am Halden-

ful® einstromt.

Die durch (35) festgelegte funktionale Abhangigkeit von der Tageszeit bedeutet, dass
die Zeitdauer fur das Auftreten von positiver und negativer Konvektionsgeschwindig-
keit gleich groR ist. Dies ist nur in Einzelfallen moglich. Wichtig fur eine qualitative
Interpretation der Exhalationsmuster ist, dass sich die Konvektionsgeschwindigkeit in

Abhangigkeit vom Temperaturunterschied
AT=T,-T, (36)

zwischen dem Inneren der Halde und der Aul3enatmosphare quasi-periodisch andert.
Ohne den Radonquellterm wirde sich eine Losung ergeben, die der einer gedampf-
ten Schwingung entspricht. In der Abbildung 127 ist die zeitabhangige Entwicklung
der Radonkonzentration in einer Halde bei unterschiedlichen Konvektionsgeschwin-
digkeiten (Ventilationsverhaltnissen) dargestellt.

Betrachten wir beispielhaft die zeitliche Entwicklung mit vo = 10 m/s. Aufgrund der
grofl3en Ventilation, die proportional zu v(t) ist, fallt die Radonkonzentration anfanglich
stark ab. Nach 12 Stunden, wenn v=0 ist, erreicht sie den ersten Plateauwert, um
dann weiter abzufallen, da der Halde jetzt vom Plateau aus AufRenluft zugefuhrt wird
(v<0). Nach ca. 36 Stunden stellt sich bereits ein stationarer Zustand ein, dessen
mittlere Radonkonzentration durch das Wechselspiel von Ventilation und Radonpro-
duktion gepragt ist. Der mittlere stationare Radonkonzentrationswert liegt deutlich

hoher als der Wert, der bei einer kontinuierlichen Spulung mit fester Ventilationsrate
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erhalten wird. Bei kleineren Konvektionsgeschwindigkeiten ist dieser Effekt deutlich
schwacher ausgebildet. Er hangt aber entscheidend von der Haldenhdhe ab. Es ist
zu erkennen, dass die Radonkonzentration im Zyklus von 24 Stunden zweimal einen

Maximalwert erreicht, wahrend dies die Konvektionsgeschwindigkeit nur einmal

durchlauft .
— mit LW (kontinuierlich) = mit LW(t), v=0,01 m/s
o mit LW(t), v=0,001 m/s =mit LW(t), v=0,0001 m/s
100000
10000 |
E i i ‘ ‘
=3 | | | |
m \ | | | |
1000 1 1 1 ‘ ‘
100 ——————— ———— T ———— ——
0 12 24 36 48 60 72
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Abbildung 127:

Zeitabhangige Entwicklung der Radonkonzentration bei unterschiedli-

chen Konvektionsgeschwindigkeiten (Ventilationsverhaltnissen)

Seite 195 von 289




IAF - Radio6kologie GmbH Schlussbericht Vorhaben StSch4312, Seite 196 von 289
WISMUT GmbH Einflusses der Bioturbation von Abdeckungen und
kontaminierten Materialien auf die Radonddmmwirkung

9.3.3 Tracergasversuch zur Bestimmung der Gaspermeabilitat groBerer Berei-
che

9.3.3.1 Zielstellung der Tracergasversuche

Die experimentelle Untersuchung der Bleispur in den Abdecksystemen, die vor meh-
reren Jahrzehnten auf bergbauliche Objekte aufgebracht wurden (sog. Altabdeckun-
gen) ergab, dass in vielen Fallen nur eine relativ geringe Radon-Dammwirkung vor-
handen war. Die in jedem Fall ausgepragte negative Bleispur im Haldenmaterial oder
in den Tailings entsprach nicht den nur teilweise anzutreffenden positiven Bleispuren
in der Abdeckschicht. Das weist eindeutig darauf hin, dass insbesondere in Abdeck-
systemen mit einer Machtigkeit von etwa 1 m (entspricht etwa der Diffusionslange
des Rn-222 im Boden) und mehr, die eine hinreichende Diffusionsbarriere darstellen,
der konvektive Transport eine signifikante Rolle spielen kann. Die Versickerungsver-
suche mit einer Farbtracer-FlUussigkeit zeigten, dass in den einfachen Abdeckschich-
ten bevorzugte FlieBwege vorhanden sind. Wesentlich dabei sind Wurzelkanale und

Grobporen infolge von Materialinhomogenitaten.

In der Altabdeckung auf dem Damm der IAA Dankritz | legte die Tracerflussigkeit in
24 h mehr als 1 m zurick. Das entspricht einer Geschwindigkeit von mehr als
1 10 m/s. Der konvektive Transport der Bodenluft (und damit von Radon) in bevor-
zugten FlieRwegen durch die Abdeckung hindurch kann nicht durch die mittlere
Eigenschaften des Abdeckmaterials beschrieben werden. Der wesentliche Parame-

ter zur Charakterisierung des konvektiven Transportes ist die Gaspermeabilitat.

Die Tracergasversuche hatten das Ziel, experimentell zu prifen, ob die Transportge-
schwindigkeiten der Bodenluft durch die Abdeckung mit den dazugehdrigen Permea-
bilitaten des Materials sich in prinzipieller Ubereinstimmung befinden, oder ob im Fal-
le des konvektiven Radontransportes in Abdeckschichten die Heterogenitaten von

Grobporensystemen verstarkt beachtet werden missen.

Tracergasversuche wurden unter Bertcksichtigung des experimentellen Aufwandes
im Rahmen dieses Projektes nur exemplarisch an der Altabdeckung der nordlichen
AuRenbdschung des Dammes der |IAA Dankritz | durchgefuhrt. Dafur sprach die Da-

tenlage fur dieses Objekt, wo neben der Bleispur in 4 Schurfen die Rn-
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Exhalationsrate, das Tiefenprofil des Bodenradons und die mittels Lanzensonde ge-

messenen Permeabilitaten vorlagen.

9.3.3.2 Ausgangsinformationen

Die Materialeigenschaften des vorhandenen Abdeckmaterials wurden zunachst mit
Stechzylinderproben aus den Schurfen (Schurf 27) stichprobenartig bestimmt. Die
Trockenrohdichte wurde zwischen 1,6 g/cm? und 1,73 g/cm?® ermittelt. Die Porositat
betrug zwischen 35 % und 40 %. Die fur die einzelnen Proben ermittelten Parameter

und ihre Variabilitat wurden wesentlich durch Materialinhomogenitaten beeinflusst.

Die im Labor an den Stechzylinderproben ermittelten Gaspermeabilitdten betrugen

nach der Klinkenberg-Korrektur und der Turbulenzkorrektur:

fur Proben aus 0,4 m Tiefe: 7810 m2 und 2,8 10" m?

fur Probe aus 0,8 m Tiefe: 3,010 m2

Mittels Lanzensonde wurden unter Feldbedingungen unterhalb der Abdeckung in den
sandigen Tailings Permeabilitaten im Bereich von (1 bis 2) 10" m2 und in der Abde-
ckung in 40 cm Tiefe etwa 1 1072 m? gemessen. Das Tiefenprofil der Gaspermeabili-
tat ist von der Bodenfeuchte bzw. der Wassersattigung des Porenraumes abhangig.
Es kénnen jedoch bei diesem Messverfahren nur relativ kleine Bodenbereiche cha-

rakterisiert werden.

Die sandigen Tailings unter der Abdeckung hatten eine spezifische Ra-226-Aktivitat
von 3200 Bg/kg bis 8000 Bg/kg. Die gemessenen Exhalationsraten lagen im Bereich
von 0,3 Bg/(m3s) bis 0,75 Bqg/(m?s). Das Tiefenprofil der Bodenradonkonzentration (s.
Abschnitt 9.1.8) weist zwar eindeutig auf eine Dammwirkung der Abdeckung bezlg-
lich des diffusiven Radontransportes hin, jedoch muss auch ein konvektiver Anteil

vorhanden sein.
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9.3.3.3 Versuchsanordnung

Die Tracergasversuche wurden in der Nahe vom Schurf 27 auf der IAA Dankritz |
durchgefuhrt. Dabei war der Bereich so ausgewahlt worden, dass die Tracer-

gasausbreitung im Wurzelbereich von Baumen stattfand.

Zur Injektion des Tracergases wurde in einer Bohrung durch die Abdeckschicht ein
Rohr (Durchmesser 30 mm) installiert und gut abgedichtet. Mittels Pumpe wurde Luft
in den Gasbrunnen mit einem Volumenstrom von etwa 1 I/min eingeleitet. Fir eine
Zeitdauer von wenigen Minuten wurde SFs zudosiert. Die Aufgabestelle befand sich

in den sandigen Tailings in einer Tiefe von 0,9 m unter der Abdeckung.

In einer Entfernung von etwa 0,5 m befand sich in gleicher Tiefe die erste Messstelle
zur Bestimmung der Tracergaskonzentration (MP 1). Hierzu wurde ein Schlauch mit
einem pordsen Ansaugstlck in einer Bohrung installiert und abgedichtet. Die weite-
ren Messstellen zur Gasentnahme (MP 2 - 4) befanden sich jeweils im Abstand von
0,5 m zueinander in unterschiedlichen Tiefen. Ebenfalls in einem Abstand von 0,5 m
zur Injektionsstelle befand sich eine Druckmessstelle, wo der Differenzdruck im Bo-
den zur Atmosphare bestimmt werden konnte. In einer Entfernung von etwa 1,05 m
von der Injektionsstelle war auf der Bodenoberflache eine Box (Abstand Boxmitte —
Injektionsstelle 1,6 m) mit einer Flache von 1 m? aufgestellt. In dieser Box konnte ein
geringer Unterdruck durch Abpumpen von Luft erzeugt werden. Dadurch war es
mdglich, eine gerichtete Konvektionsstromung zur Bodenoberflache zu simulieren. In
Abbildung 128 ist die Anordnung der Messstellen am Messort | schematisch darge-
stellt. Nach der impulsférmigen Tracergasinjektion wurde die Tracergaskonzentration
in der freien Atmosphare und an den verschiedenen Messstellen nacheinander mit-
tels Multiplexer und Tracergasgerat bestimmt. Die Druckmessung erfolgte mit einem
digitalen Druckmessgerat. Das eingeleitete Volumen der Luftinjektion wurde mittels

Gasuhr ermittelt.
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Abbildung 128: Schematische Darstellung des Tracergasversuchs

9.3.3.4 Ergebnisse der Tracergasversuche

Das Tracergasexperiment wurde am 02.07.2003 durchgeflihrt und am 03.07.2003 an
einem benachbarten Messort Il unter ahnlichen Bedingungen aber geandertem Ver-

suchsregime wiederholt.

9.3.3.4.1 Versuchsablauf am Messort | (02.07.03)

« 12:15 Uhr bis 12:23 Uhr Injektion von SF¢ , insgesamt 1 |

« 12:25 Uhr Beginn der Luftaufgabe, Volumenstrom: 1 I/min,
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186 Pa Uberdruck bei Luftaufgabe
« 15:25 Uhr Unterdruck an Box: - 2 Pa
« 15:30 Uhr Erhéhung des Volumenstromes der Luft auf 3 I/min

« 17:08 Uhr Unterdruck an Box: - 3Pa

Aus Abbildung 129 ist ersichtlich, dass das Tracergas in der Tailingsschicht in etwa
1 h eine Wegstrecke von mehr als 0,5 m zurlickgelegt hat bis die Sattigungskonzent-
ration erreicht war. Das entspricht einer Abstandsgeschwindigkeit von etwa
1,4 10* m/s. In der Tailingsschicht stellte sich eine konstante Tracergaskonzentration
ein. Erst die Erhohung des Volumenstroms von Frischluft an der Gasaufgabestelle
fuhrte zu einer Reduzierung der Tracergaskonzentration in der Tailingsschicht

(Verdinnungseffekt).
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Abbildung 129: Tracergasausbreitung von der Injektionsstelle bis zur Messstelle in
den Tailings in 0,5 m Abstand
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Am Messpunkt 2 (etwa 1 m entfernt von der Gasaufgabe in 0,75 m Tiefe) wurde die
Tracergaskonzentration zeitlich verzdgert registriert (s. Abbildung 130). Die Konzent-
rationen waren erwartungsgemaf deutlich geringer. Nach etwa 1 h beginnt die Kon-
zentration kontinuierlich anzusteigen. Die Erhéhung des Volumenstromes an der In-
jektionsstelle fuhrte zu einem schnelleren Anstieg der Tracergaskonzentration. Nach

etwa 4 h ist die maximale Tracergaskonzentration erreicht.

Die Zeitabhangigkeit der Tracergaskonzentration am Messpunkt 3 st in
Abbildung 131 dargestellt. Die maximale Tracergaskonzentration stellt sich erst nach
mehr als 4 h ein, nachdem der Volumenstrom der Luft an der Gasaufgabestelle er-
hoht wurde. Die Abstandsgeschwindigkeit liegt damit ebenfalls in der GrolRenordnung

von 1 10™* m/s.

Der kinstlich aufgepragte Volumenstrom an der Gasaufgabestelle erzeugte in einem

Abstand von 0,5 m (Druckmesspunkt) einen Differenzdruck von etwa 27 Pa.

Tracer-Experiment, 02.07.03
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Abbildung 130: Tracergasausbreitung bis zur Messstelle 2 in 0,75 m Tiefe in der Ab-
deckung
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Tracer-Experiment, 02.07.03
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Abbildung 131: Tracergasausbreitung bis zur Messstelle 3 in der Abdeckung in 0,5 m
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Abbildung 132: Zeitabhangigkeit der Tracergaskonzentration in der Box auf der Ab-
deckung

Die Zeitabhangigkeit der Tracergaskonzentration in der Box auf der Abdeckung ist in
der Abbildung 132 dargestellt. Aus diesem Ergebnis geht hervor, dass das Tracergas
maximal 4 h 20 min bendtigt, um von der Tailingsschicht in 0,9 m Tiefe an die Ober-
flache der Abdeckung zu gelangen. Das entspricht etwa einer Abstandsgeschwindig-
keit von 0,6 10™* m/s.

Es ergab sich damit eindeutig, dass selbst bei relativ geringen Druckdifferenzen in-
folge der Heterogenitat der Abdeckung in Verbindung mit der vorhandenen Durch-
wurzelung ein konvektiver Radontransport durch die Abdeckung hindurch stattfinden
kann. Die Zeitabhangigkeit der Tracergaskonzentration an den einzelnen Messstel-
len und ihre Reaktion auf die Veranderung des Volumenstromes bzw. Druck durch

Luftzufuhr kann Uber einen Diffusionsprozess nicht erklart werden.

9.3.3.4.2 Versuchsablauf am Messort Il (03.07.03)

. Tracergasaufgabe: 11:30 Uhr bis 11:35 Uhr 1| SFg,
in Luftvolumenstrom von 1 I/min
« Erhoéhung Luftvolumenstrom: 11:40 Uhr 30 I/min, Diff.-Druck 17 Pa
11:43 Uhr 20 I/min
11:49 Uhr 10 I/min, Diff.-Druck 10 Pa
« Unterdruck an Box: 11:35 Uhr-17 Pa
12:35 Uhr 0 Pa
13:37 Uh -13 Pa

13:52 Uhr 0 Pa
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. Versuchsende: 14:42 Uhr

Die gemessene Zeitabhangigkeit der Tracergaskonzentration an den verschiedenen
Messstellen ist in der Abbildung 133 dargestellt. Das Ende der Tracergasaufgabe
(11:35 Uhr) ist markiert. Aus der Abbildung geht hervor, dass in wenigen Minuten das
Tracergas eine Strecke von 0,5 m in den Tailings bis zur Messstelle 1 zurtckgelegt
hat. Die Tracergaskonzentration wird durch den vergroRerten Volumenstrom an
Frischluft, die nach dem kurzzeitigen Tracergasimpuls an der Aufgabestelle eingelei-
tet wurde, kontinuierlich verdiinnt. Es erfolgt durch die nachstromende Luft eine Ver-
teilung des Tracergases in den Poren der Tailings und der Abdeckung Nach etwa 10
Minuten erreicht das Tracergas (Maximalkonzentration) die Sonde 2. Das entspricht
einer Abstandsgeschwindigkeit von etwa 1,7 10 m/s. Die Sonde 3 befand sich etwa
in 1,5 m Entfernung von der Tracergasaufgabestelle. Hier wurde der Konzentrations-
anstieg nach etwa 15 Minuten (Erreichen einer relativ konstanten Konzentration)
festgestellt. Die Abstandsgeschwindigkeit hat sich somit nicht signifikant geandert.

Selbst in der Box auf der Oberflache der Abdeckung kommt das Tracergas nach et-
wa 1 h 10 min an. Das entspricht einer Abstandsgeschwindigkeit von 2 10 m/s. Die
Konzentration ist jedoch um mehr als den Faktor 10 geringer als in der Tailingss-

chicht. Die transportierte Luftmenge ist also relativ gering.
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Abbildung 133: Zeitliche Veranderung der Tracergaskonzentration an den verschie-
denen Messstellen nach der Tracergasaufgabe

Das qualitativ andere Verhalten der gemessenen Tracergaskonzentration am Mess-
ort Il im Vergleich zum Messort | ist wesentlich auf die veranderten Versuchsbedin-
gungen zurlckzufihren. Das Tracergas wurde an der Gasaufgabestelle durch einen
groReren Volumenstrom an Luft verdunnt. Infolge des vergro3erten Volumenstromes
stellte sich in der Abdeckschicht auch ein grof3erer, messbarer Druckgradient ein. Die
gemessenen Zeitabhangigkeiten der Tracergaskonzentration lassen sich nicht mit

einem Modell des diffusiven Gastransportes in der Bodenluft beschreiben.

Ungeachtet der Schwierigkeiten bei der exakten Quantifizierung des Tracergasexpe-
riments durch eine modellhafte Beschreibung kann aus den experimentellen Ergeb-
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nissen die weitreichende Schlussfolgerung gezogen werden, dass in der Abdeck-
schicht bei Druckdifferenzen von wenigen Pa ein Konvektionsstrom der Bodenluft
von den Tailings durch die Abdeckung an die Oberflache der Abdeckung stattfindet.

Dieser schnelle Gastransport kann nur in Grobporensystemen stattfinden.

Wird von einer laborativ bestimmten Permeabilitat des Bodens in der GréRenordnung
von 10" m? ausgegangen und ein Druckgradient von etwa 10 Pa/m angenommen,
so wurde sich eine Transportgeschwindigkeit fur das Tracergas in der Grof3enord-
nung von 10° m/s ergeben. Das sind einige cm/h. Hieraus ergibt sich, dass die
Transportgeschwindigkeit des Tracergases eher durch den konvektiven Transport in

Grobporensystemen bestimmt wird.

Luftdruckschwankungen infolge von Temperaturanderungen in der freien Atmospha-
re liegen in der GroRenordnung von wenigen Pa. Im Jahresmittel werden gewohnlich
Luftdruckdifferenzen von etwa 500 Pa infolge der Anderungen der Wetterlage beo-
bachtet. Unter Berucksichtigung der Transportgeschwindigkeit des Tracergases in
der Abdeckung bei vergleichbaren Druckdifferenzen bzw. Druckgradienten kann ge-
schlussfolgert werden, dass der konvektive Transport von Radon durch die Altabde-
ckung in wenigen Stunden erfolgt. Dies steht grundsatzlich mit den Ergebnissen der

Bleispurbestimmung in Ubereinstimmung.

Parallel zu den Tracergasversuchen wurde mittels Boxmethode die Rn-Exhalation
gemessen. Dies erfolgte mit einer Box, die einen Durchmesser von 0,83 m und eine
Hohe von 0,29 m hatte. Zunachst stellte sich ein konstanter Anstieg der Rn-
Konzentration in der Box ein. Durch Abpumpen der Luft aus der Box mit einem Vo-
lumenstrom von etwa 150 I/min wurde gegenuber der Atmosphare ein Unterdruck
von 2 Pa erzeugt. Trotz erhohtem Luftaustausch durch Undichtigkeiten auch mit der
Atmosphare (Verdlinnungseffekt) kam es infolge des Unterdruckes zu einer erhéhten
Rn-Freisetzung aus der Oberflache der Abdeckung. Es wurde ein Konvektionsstrom
von radonhaltiger Bodenluft in die Box hervorgerufen. Die Zeitabhangigkeit der Rn-
Konzentration in der Box ist in Abbildung... dargestellt. Wahrend des Absaugens der
Luft erhdhte sich die Konzentration anstatt durch die Verdinnung mit der AuRenluft

abzunehmen.
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Abbildung 134: Zeitabhangigkeit  der Rn-Konzentration bei einer Rn-
Exhalationsmessung mittels Boxmethode vor und nach Anlegen ei-
nes Unterdruckes

9.3.4 SchluBfolgerung aus den Tracergasversuchen

Ausgehend von dem obigen Modellbeispiel, das mit aktuellen Mel3werten des Tra-
cer-Versuchs auf der Halde 124 unterlegt wurde, kann folgende Schlul’folgerung ge-
zogen werden. Bei verhaltnismafig grof3er Konvektion spielt die Lange des Konvek-
tionswegs (Hohe der Halde) eine entscheidende Rolle. Falls die im Zeitraum von ca.
12 Stunden durchstromte Lange grofer ist als die der Halde, ist die Endlichkeit des
Konvektionswegs zu berucksichtigen. Die daraus abgeleitete kritische Konvektions-
geschwindigkeit ist in Abhangigkeit von der Lange L in der Abbildung 135 dargestellt.
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Abbildung 135: Kiritische Konvektionsgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Hal-
denhdhe

Daraus folgt, dass bei Halden von L < 50 m die kritische Konvektionsgeschwindigkeit
im Bereich von < 10 m/s liegt. Halden, die diesem Konvektionsregime unterliegen,
zeichnen sich dadurch aus, dass die Exhalationsrate einem Maximalwert zustrebt
und dass die Radonkonzentration im Haldenkdrper bereits durch die Zufuhr von
Frischluft stark beeinflul3t wird. In dem Zusammenhang ist zu prifen, inwieweit die
Zufuhr von kalter Luft die Innentemperatur im Haldenkorper verringert und auf diese
Weise der durch Temperaturunterschiede bedingten Konvektion entgegenwirk.

Des weiteren kann geschluf3folgert werden:

» Ab einer bestimmten Konvektionsgeschwindigkeit kann nur noch soviel Radon

abgefuhrt werden, wie produziert wird.

> Es existiert eine maximale Exhalationsrate fir eine Halde mit endlicher Aus-

dehnung.

» Die maximal erreichbare Exhalationsrate wird durch die Radonquellstarke und

Konvektionslange bestimmt und nicht durch die Konvektionsgeschwindigkeit.
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» Infolge der Kluftstruktur in bestimmten Bereichen von Bergbauhalden findet
ein relativ schneller Radontransport statt. Dieser "schnelle" Radontransport
findet in kluftartigen "Rohren" statt, die sich bereits wahrend der Schuttung
herausgebildet haben (stark verzweigtes, teils chaotisches "bronchialahnliches

System").
» Dem ist ein langsamer Radontransport im Porenraum Uberlagert.

» Die Gesamtradonfreisetzung der Halden wird durch die jeweiligen Anteile

(Kluft- und Porenraum) des konvektiven Radontransports bestimmt.

Die Tracergasexperimente im Dammbereich der IAA Dankritz haben gezeigt, dass in
der Abdeckschicht bei Druckdifferenzen von wenigen Pa ein Konvektionsstrom der
Bodenluft von den Tailings durch die Abdeckung an die Oberflache der Abdeckung
stattfindet. Es wurden Konvektionsgeschwindigkeiten von < 10 m/s gemessen. Aus
den experimentellen Ergebnissen kann die Schlussfolgerung gezogen werden, daf}
ein schneller Gastransport im Grobporensystem der etwa 1 m machtigen Abdeckung
stattfindet. Dies ist auch anhand weiterer Untersuchungsergebnisse belegt worden
(s. Abschnitt 9.1.8).

Somit kann zusammenfassend festgestellt werden, dass am Beispiel der Altabde-
ckung auf dem AuRendamm der |IAA Dankritz | infolge einer starken Durchwurzelung
und vorhandener Materialinhomogenitaten (relativ hoher Kiesanteil) ein konvektiver
Transport der Bodenluft und damit der Rn-Freisetzung dominiert. Durch wenige
stichprobenartige Rn-Exhalationsmessungen kann dieses Verhalten nicht zweifelsfrei
bestimmt werden. Die Bleispurmethode zeigte, dass sich Uber einige Jahrzehnte eine
Bleispur entwickelt hat, die eindeutig auf das Vorhandensein von konvektiven Pro-
zessen hinweist. Mit der Tracergasmethode wurde nachgewiesen, dal} es bei der
untersuchten Abdeckung bei wenigen Pa Druckdifferenz zu einem schnellen Gas-
transport im Grobporensystem kommt. Inwieweit dies auch auf andere Abdeckungen

zutrifft, muf} durch entsprechende Untersuchungen gepruft werden.
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Eine ins Auge zu fassende weitere Moglichkeit der Quantifizierung von Radonaus-
trittspfaden konnte sich durch einen Einsatz von Infrarotaufnahmen ergeben. Kon-
vektionsgeschwindigkeiten von > 10E-4 m/s sind nur in Grobporen- und Kluftsyste-
men mdoglich. Solche Systeme kénnen sich z.B. im Ergebnis der Haldenschuttung
herausbilden, wobei sich infolge von Aggregationsprozessen nach dem Abkippen die
grolReren Steine an den Haldenfil3en ansammeln. Diese bilden dann naturliche Aus-
trittsstellen fur die durch Konvektion bewegte radonhaltige Haldenluft. Solche Stellen
kobnnen im Sommer an Haldenfullen durch Messung der Bodentemperatur oder

durch den Pflanzenbewuchs (Moose) ausgemacht werden.

Die aus der Halde ausstromende Luft ist am Haldenful® immer deutlich kihler als die
Luft der umgebenden Atmosphare (s. [39]). Typische Werte fur die Luft im Halden-
korper sind 8 - 15 °C. An sehr heiRen Sommertagen kann somit der Temperaturun-
terschied am Austrittsort der Haldenluft 20 °C und mehr betragen. Um diese lokal
ausstromende Haldenluft nachweisen zu konnen, wurde erstmals in diesem Zusam-
menhang eine Warmekamera eingesetzt. In der Abbildung 136 ist ein kleiner Teil des
HaldenfulRes der Zentralschachthalde 124 abgebildet. Die Pfeile markieren die beo-
bachteten Austrittstellen der radonhaltigen Haldenluft. Die Radonkonzentration in der
bodennahen Luft Uberstieg in diesem Areal 10 kBg/m?3. Deutlich ist zu erkennen,
dass im Bereich der Austrittsstellen sich die Temperatur auf ca. 8 - 10 °C abgesenkt
hat, wahrend in den umliegenden Stellen die Lufttemperatur von ca. 20°C erreicht
wird. In der Abbildung 137 ist ein weiteres Thermogramm fur den Haldenfuld der Hal-
de 124 dargestellt. Es verdeutlicht, dass kalte Haldenluft in einem groéf3eren Bereich
aus der Halde austritt. Die Temperaturunterschiede sind deshalb nicht so grof3 wie in
Abbildung 136. Schliel3lich zeigt die Abbildung 138 eine lokale Austrittsstelle am Fu-
Re der Halde 124. Gut zu sehen ist, dass sich hier die gro3en Steine infolge der Ag-

gregation abgelagert. Die Temperatur der austretenden Haldenluft liegt bei ca. 10 oC.
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Abbildung 136: Thermogramm von Radonaustrittsstellen der radonhaltigen Luft am
Haldenful3 der Zentralschachthalde in Johanngeorgenstadt.
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Abbildung 137: Thermogramm von Radonaustrittsstellen der radonhaltigen Luft am
Haldenful® der Halde 124 in Johanngeorgenstadt.
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Abbildung 138: Thermogramm von einer sehr lokalen Radonaustrittsstelle der radon-

haltigen Luft am Haldenfu® der Halde 124 in Johanngeorgenstadt.

Diese ersten Untersuchungen zeigen, dass moglicherweise potenzielle Moglichkeiten

bestehen, durch thermographische Verfahren zusatzliche Informationen Gber den

Radonaustrittspfade zu gewinnen. Diese Verfahren eignen sich insbesondere, um

lokal starke Austrittsstellen zu konturieren oder auch abgedeckte Halden zu Uberwa-

chen. Fur den erfolgreichen Einsatz dieser neuen Technik ist jedoch unabdingbar,

dass die Hauptmechanismen der Radonfreisetzung der Halde untersucht sind und

ein fundiertes Prozessverstandnis erreicht ist.
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9.4 Untersuchung von Kornfraktionen aus ausgewahlten Schirfen

9.4.1 Vorbemerkung

Im Rahmen des Forschungsprojekts /8/ ist eine erste Siebanalyse einer Bodenprobe
mit dem Ziel durchgefihrt worden, einen Zusammenhang zwischen der in der
Bodenluft gemessenen Radonkonzentration und den bodenphysikalischen
Parametern herstellen zu kdnnen. Diese Untersuchung war deshalb von Interesse,
da auf einer geogenen Flache mit relativ geringen mittleren spezifischen Ra-226-
Aktivitaten im Boden von etwa 60 Bg/kg eine Radonkonzentration in der Bodenluft
von bis zu 457 kBg/m® in 1 m Tiefe gemessen wurde. Die Auswertung dieser
Ergebnisse zeigte, dass bei der Interpretation der Mel3werte sehr differenziert
vorgegangen werden mufd und dass die Indikation einer hohen Radonkonzentration

in der Bodenluft nicht gleichsam bedeutet, dass auch ein hohes Radonrisiko bzw. -

B‘?éeﬁté'%&g@ﬂngﬁ%iﬁfen Radonkonzentrationen sind durch das Zusammenwirken
von zwei Haupteffekten bedingt. Zum einen ist die spezifische Ra-226-Aktivitat der
Feinfraktion etwa um den Faktor 3 - 4 hoher als die der Fraktion > 1 mm. Zum ande-
ren ist aufgrund der Lagerungsverhaltnisse (ca. 70% Steine mit einem Durchmesser
groRer als 1 mm) der fur die Entwicklung der Radonkonzentration zur Verfugung ste-
hende Porenraum stark eingeschrankt. Dort, wo mit der Sonde in den teils sehr fein-
kornigen Zersatz eingedrungen werden kann, ist die effektive Porositat etwa um den
Faktor 3 - 4 niedriger als in "normalen” Boden. Beide Faktoren wirken in die gleiche
Richtung und flihren zu einer lokalen Erhohung der Radonkonzentration, die mehr
als eine Grofienordnung betragen kann.

Eine im Boden festgestellte hohe Radonkonzentration bedeutet demnach nicht
zwangslaufig, dass global von einem erhéhten Radonpotential auszugehen ist. Wie
diese Untersuchungen gezeigt haben, ist die erhOhte Radonkonzentration auch zum
grofRen Teil darauf zurickzufuhren, dass der fur die Radonausbreitung zur Verfugung
stehende Porenraum, auf den die Radonkonzentration in der Bodenluft bezogen ist,

durch die Lagerungsverhaltnisse lokal stark eingeschrankt sein kann.

Bei Halden ist von einer anderen Situation auszugehen. Im Bergematerial dominie-

ren massenmafig die grobstuckigen Anteile deutlich Uber den Feianteile, so dass
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sich die Frage stellt, wie das mittlere Radonpotential bzw. die Radonquellstarke einer
Halde zu bestimmen ist. Des weiteren ist, wie die qualitative Analyse zeigt davon
auszugehen, dass infolge der konvektiven Prozesse die spezifische Pb-Aktivitat des

Feinkornanteils in der Halde deutlich geringer als die spezifische Ra-226-Aktivitat ist.

Durch die Konvektion wird das emanierte Radon mehr oder weniger sofort vom Ent-
stehungsort abtransportiert und somit die maximal mogliche negative Bleispur von
-E-A(Ra-226) erreicht. Dies gilt auch fur eine gering machtige Abdeckung, wenn kon-
vektive Prozesse dominieren. In einer Abdeckung ist jedoch der grobstuckige Anteil
bedeutend geringer.

Um den Einflud der Konvektion durch zusatzliche Messungen besser quantifizieren
zu koénnen, wurden die fur einzelne Schurfe in ausgewahlten Beprobungshorizonten

gewonnenen Proben einer Siebanalyse unterworfen.

9.4.2 Auswertung der Kornfraktionen

Beispielhaft wurden Siebkornanalysen von Proben aus Schirfen von der Zentral-
schachthalde sowie der Halde am Schindlerschacht in Schneeberg analysiert. Die
Ergebnisse flur die Bleispur wurden flr die ausgewahlten Schirfe im Abschnitt 9.1
diskutiert. Sie zeichnen sich insbesondere dadurch aus, dass Uber dem gesamten
Erkundungsbereich von bis zu ca. 1 m eine deutlich ausgepragte negative Bleispur
beobachtet wurde, wobei die maximal erreichbare negative Bleispur in allen Teufen-
bereichen nahezu erreicht wurde. Dies ist ein Indiz daflir, dass das gesamte in den
Porenraum emanierte Radon durch konvektive Prozesse in die Atmosphare transpor-
tiert wurde. Die Untersuchungen der Kornfraktionen soll deshalb klaren, inwieweit
dies auch auf den Feinstkornanteil zutrifft und welche Kornfraktionen den Hauptbei-

trag zur Gesamtquellstarke einer Halde liefern.

Die Ergebnisse der Sieb- und Radionuklidanalyse werden in den folgenden Abschnit-
ten jeweils in 4 Abbildungen dargestellt. Die Abbildungen, gekennzeichnet mit a),
zeigen den Emanationskoeffizienten E in Abhangigkeit von der Korngrofl3e. Zusatz-

lich ist ein angenaherter Emanationskoeffizient E(Pb-210) angegeben, der durch
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A(Ra - 226) - A(Pb - 210)
A(Ra - 226)

E(Pb-210) = (37)

definiert ist. Aus der Definition fur den Emanationskoeffizienten E folgt, dass
E > E(Pb-210) (38)

gilt.

Falls das gesamte emanierte Radon vom Entstehungsort "abtransportiert" wird und
sich kein Radon aus anderen Schichten anlagert, gilt E = E(Pb-210). Durch den Ver-
gleich dieser zwei GrolRen kann somit eine zusatzliche Information tUber die Relevanz

von konvektiven Prozessen gewonnen werden.

In den Abbildung, gekennzeichnet mit b), sind die spezifischen Aktivitaten von Ra-
226 und Pb-210 in Abhangigkeit von der KorngrofRe aufgetragen. Sie illustriert das
Anwachsen der spezifischen Aktivitat mit abnehmender KorngroRe und quantifiziert
somit die Relevanz des Feinstkornanteils an der Radongesamtquellstarke einer Hal-
de.

In der Abbildungen, gekennzeichnet mit c), sind fir die einzelnen Kornfraktionen i die
GroRe

— E,-A(Ra-226)-M,

Q M ) (39)

dargestellt, die der Radonquellstarke proportional ist und hier als solche bezeichnet
wird. Diese GrofRe ist auf die Gesamtmasse M normiert und zeigt an, welche Korn-
fraktion den groften Beitrag zur Gesamtquellstarke liefert. Als zweite Grolde ist in

dieser Abbildung die Kornfraktionsmassenverteilung angegeben.
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SchlieBlich zeigen die Abbildungen, gekennzeichnet mit d), die Ergebnisse fur die
Quellstarke und die Massenverteilung in kumulativer Darstellung, wobei auf die Ge-

samtmasse M normiert wurde.
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9.4.2.1 Zentralschachthalde Johanngeorgenstadt

In den Abbildungen 139 und 140 sind fur die Schirfe 14 und 15 die Ergebnisse zu-
sammengestellt, die fur die Proben aus 30 cm (14_6, 15_6) und 35 cm (14_7) Tiefe
erhalten wurden. Fur den Schurf 14 sind Proben aus Ubereinanderliegenden Hori-
zonten untersucht worden, um den EinfluR der sprunghaften Anderung der spezifi-

schen Ra-226-Aktivitat besser quantifizieren zu konnen.
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Abbildung 139: Ergebnisse der Siebkornanalyse fiir die Proben aus den Schirfen
14_6 (obere 4 Abbildungen) und 14_7 (untere 4 Abbildungen) vom
Haldenplateau der Zentralschachthalde Johanngeorgenstadt.
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Abbildung 140: Wie Abbildung 139, jedoch fur den Schurf 15-6

Abbildungen a)

Die Emanationskoeffizienten E steigen mit Verringerung der Korngrof3e deutlich an.

Sie sind bis auf wenige Ausnahmen innerhalb der experimentellen Fehler vergleich-
bar mit der GroRe E(Pb-210). Die spezifische Pb-210-Aktivitat ist somit in allen Frak-
tionen teils deutlich geringer als die von Ra-226. Das bedeutet, dass nahezu das ge-

samte Radon vom Entstehungsort "abtransportiert” worden ist und sich kein Radon

aus anderen Schichten, wie es im Kontext einer rein diffusiven Radonmigration zu

erwarten ware, angelagert hat. Dies besagt im Umkehrschluf3, dass nur starke kon-

vektive Prozesse zu solch

einem Ergebnis fuhren konnen.
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Abbildungen b)

Die spezifische Aktivitdt von Ra-226 und Pb-210 wachst stetig mit Verringerung der
KorngréfRe an. Gegenuber der groften Fraktion ist eine Aufkonzentrierung bis zu ei-
nem Faktor 6 zu erkennen. Diese Aufkonzentrierung der spezifischen Aktivitat als
Folge der Verwitterung und anderer Fragmentationsprozesse ist ein bekannter Ef-
fekt, der dadurch entsteht, dass die Teilung groRerer Korner in kleinere vorwiegend
an den Korngrenzen, in denen die Schwermetalle eingelagert sind, stattfindet. Auch
die Ergebnisse fur die Emanationskoeffizienten zeigen, dass in der Tendenz die E-
manation mit Verringerung der KorngroRe ansteigt. Dieses erwartete Verhalten folgt
unmittelbar aus den geometrischen Beziehungen von E in Abhangigkeit von der
Korngrole.

Abbildungen c) und d)

Auffallig ist, dass der Massenanteil der Fraktion < 0,063 mm einen bedeutenden An-
teil zur Gesamtmasse M liefert und sein Anteil zur Gesamtradonquellstarke in allen
Beispielen deutlich dominiert. Dies kann aus der kumulativen Darstellung flr die

Quellstarke und die Massenanteile enthommen werden.

Aus diesen Ergebnissen folgt als ein wichtiger Trend, dass die Fraktionen mit Korn-
grolRen > 1mm ca. 70 - 80 % der Gesamtmasse liefern, jedoch ihr Beitrag zur Ge-
samtquellstarke mit hochstens 30 % zu veranschlagen ist. Dieser unerwartet hohe
Unterschied ist vor allem darauf zurtckzufuhren, dass der Emanationskoeffizient mit
abnehmender KorngroRe ansteigt und sich gleichzeitig die spezifische Ra-226-
Aktivitat deutlich (bis Faktor 6) vergroRert.

Des weiteren ist wichtig festzuhalten, dass der Beitrag der Fraktion < 0,063 mm zur
Gesamtquellstarke in etwa genau so grof} ist wie die Summe aller anderen Fraktio-
nen. Dies ist ein Effekt, der in dieser Deutlichkeit noch nicht beschrieben wurde.
Deshalb kann die Quellstarke einer Halde nur mit Hilfe von reprasentativen Proben
bestimmt werden, wobei die Variation der Emanationskoeffizienten in Abhangigkeit
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von der KorngroRe und die spezifische Aktivitat der einzelnen Massenanteile zwin-

gend zu berucksichtigen sind.

Vergleicht man die Ergebnisse fur die Proben 14_6 und 14_7 miteinander, so sind
die oben beschriebenen Trends flur beide Proben nahezu Gbereinstimmend, obwohl
in der Probe 14_6, die ca. 5 cm oberhalb Probe 14_7 enthommen wurde, die mittlere

spezifische Ra-226-Aktivitat deutlich voneinander unterscheiden.

Des weiteren ist wichtig zu konstatieren, dass die aus allen Fraktionen berechnete
mittlere spezifische Aktivitat von Ra-226 teils betrachtlich groRer als die der grofReren
Steine ist. Analoges gilt auch fir Pb-210. Dieser Unterschied ist dadurch bedingt,
dass sich die Verteilung Uber die KorngrofRen Uber sehr lange Zeitraume eingestellt
hat, wobei sich durch unterschiedliche Transportprozesse vor allem feinste Korner
mit vergleichsweise hdherer spezifischer Aktivitat in den Zwischenrdumen der grofie-
ren Steine abgelagert haben. Das bedeutet, dass diese Kornverteilung einer Boden-
probe nicht derjenigen entspricht, die man aus der Zertrummerung von grof3en Stei-

nen erhalten wirde.
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9.4.2.2 Halde am Schindlerschacht Schneeberg

In der Abbildung 141 sind die Ergebnisse der Siebkornanalyse flr die Proben aus
den Schirfen 3_6 (obere 4 Abbildungen) und 2_5 (untere 4 Abbildungen) vom Hal-
denful® und Mittelhang der Halde am Schindlerschacht in Schneeberg zusammenge-
stellt. Die Beprobungstiefe war 30 bzw. 25 cm. Die Abbildung 142 enthalt die ent-
sprechende Ergebnisse fur Proben vom Haldenplateau, wobei die oberen 4 Abbil-
dungen fur die Probe 1_7 und die unteren fur die Probe 1_6 sind. Die Beprobungstie-
fe war 35 bzw. 30 cm, d.h. die Proben stammen aus Ubereinanderliegenden Schich-

ten.

Die Radionuklidanalyse der Proben Uber das erkundete Tiefenintervall zeigte, dass
auf dieser Halde (Hanganschittung) starke konvektive Prozesse auftreten. Andern-
falls ware nicht zu erklaren, warum die negative Bleispur die maximal moglichen

Werte nahezu erreicht.
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Abbildung 141:
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Ergebnisse der Siebkornanalyse fir die Proben aus den Schirfen

3_6 (obere 4 Abbildungen) und 2_5 (untere 4 Abbildungen) vom Hal-
denfufd und Mittelhang der Halde am Schindlerschacht in Schneeberg
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Abbildung 142: Wie Abbildung 141, jedoch fir das Haldenplateau. Obere 4 Abbildun-

gen fur die Probe 1_7 untere fir die Probe

1.6
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Abbildungen a)

Die Emanationskoeffizienten E steigen, wie auch bei den Proben von der Zentral-
schachthalde beobachtet wurde, mit der Verringerung der Korngrof3e teils deutlich
an. Sie sind bis auf wenige Ausnahmen vergleichbar mit der Grélze E(Pb-210). Das
bedeutet, dass nahezu das gesamte Radon vom Entstehungsort abtransportiert und

kein Radon nachgeliefert wurde.

Abbildungen b)

Die spezifischen Aktivitaten von Ra-226 und Pb-210 steigen annahernd stetig mit
Verringerung der Korngrof3e an. Gegenuber der grofdten Fraktion ist eine Aufkon-
zentrierung bis maximal Faktor 30 (vgl. Proben 1_6 und 1_7) zu erkennen. Diese
Proben stammen vom Haldenplateau. Eine solch hohe Aufkonzentrierung ist bisher
nicht beobachtet worden. Sie unterstreicht jedoch, dass bei der Bewertung der Quell-
starke einer Halde sehr differenziert vorgegangen werden mufd und vor allem der
Feinkornanteil zu berucksichtigen ist.

Abbildungen c) und d)

Bei der Probe 3_6 ist die Masse des Feinstanteils (< 0,063 mm) grof3er als der der
grobstuckigen Anteile. Dies konnte darauf zurlickzufuhren sein, dass Feinkornanteile
im Verlauf der Zeit zum Haldenful gespult worden. In den anderen Fallen dominiert
der grobstiickige Anteil teils deutlich. Insgesamt ist auch hier auffallig, dass der Mas-
senanteil der Fraktion < 0,063 mm einen bedeutenden Anteil zur Gesamtmasse M

liefert und sein Anteil zur Gesamtquellstarke in allen Beispielen deutlich dominiert.

Aus diesen Ergebnissen folgt ein Trend, der bereits im Abschnitt 9.4.2.1 in Auswer-
tung der Ergebnisse von der Zentralschachthalde diskutiert wurde. Es zeigt sich,
dass die Fraktionen mit Korngrof3en > 1mm bis zu etwa 80 % der Gesamtmasse lie-
fern, jedoch ihr Beitrag zur Gesamtquellstarke vergleichsweise geringer ist. Vergli-
chen zu den Ergebnissen von der Zentralschachthalde, ist dieser Trend noch ausge-

pragter, da allein die Fraktion < 0,063 mm in einigen Proben bis etwa um den Faktor
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3 hohere Beitrage zur Gesamtquellstarke liefert als alle anderen Fraktionen zusam-
mengenommen. Dieser unerwartet hohe Unterschied ist darauf zurtckzufuhren, dass
vor allem aber die Aufkonzentrierung der spezifischen Aktivitat mit kleiner werdender
KorngréRe erheblich ist (Faktor 30!).

Die Quellstarke einer Halde kann somit nur mit Hilfe von reprasentativen Proben be-
stimmt werden, wobei die Variation der Emanationskoeffizienten und der spezifi-

schen Ra-226-Aktivitat mit der Korngrof3e die entscheidende Rolle spielt.

9.4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse zu den Kornfraktionensuntersuchun-
gen

Aus den hier vorgestellten Ergebnissen der Radionuklidanalyse von Kornfraktionen
aus Proben von zwei Halden aus unterschiedlichen Bereichen (Haldenful®, Halden-
plateau, Mittelhang) kdnnen die nachfolgend aufgefiihrten Schlullfolgerungen gezo-

gen werden.

¢ Die Emanationskoeffizienten E steigen mit Verringerung der Korngrole teils deut-
lich an. Sie sind bis auf wenige Ausnahmen vergleichbar mit der GroRe E(Pb-
210). Die spezifische Pb-210-Aktivitat ist somit in allen Fraktionen geringer als die
von Ra-226. Das bedeutet, dass nahezu das gesamte Radon vom Entstehungs-
ort abtransportiert wird und sich kein Radon aus anderen Schichten, wie es bei
rein diffusiven Radontransportprozessen zu erwarten ware, angelagert hat. Diese
Ergebnisse sind deshalb ein zweifelsfreies Indiz dafur, dass starke konvektive

Prozesse den Radontransport dominieren.

e Es zeigt sich, dass die Fraktionen mit Korngré3en > 1mm bis zu etwa 80 % der
Gesamtmasse liefern. lhr Beitrag zur Gesamtquellstarke fallt jedoch vergleichs-
weise gering aus. Dieser Trend ist fur die Halde am Schindlerschacht deutlicher
ausgepragt als fur die Zentralschachthalde. Allein die Fraktion < 0,063 mm liefert
in einigen Proben bis etwa um den Faktor 3 hohere Beitrage zur Gesamtquell-

starke als alle anderen Fraktionen zusammengenommen.
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e Der stark unterschiedliche Beitrag der einzelnen Fraktionen zur Gesamtquellstar-
ke ist darauf zurlckzufuhren, dass vor allem aber die Aufkonzentrierung der spe-
zifischen Aktivitat mit kleiner werdender KorngrofRe aullergewohnlich hoch ist
(Faktor 30!).

e Eine realistische Abschatzung der Quellstarke einer Halde kann nur mit Hilfe von
reprasentativen Proben bestimmt werden, wobei die Variation der Emanationsko-
effizienten und der spezifischen Ra-226-Aktivitaten mit der KorngrolRe die

entscheidende Rolle spielt.

e Die fur gewohnliche Flachen gewonnenen Erfahrungen hinsichtlich der Berech-
nung der Radonquellstarke lassen sich auf Halden nur bedingt verallgemeinern,
da der Boden im gesamten Haldenkorper seine Konsolidierungsphase nicht er-
reicht hat, unterschiedlich stark durch Kluft- und Porenleiter gepragt ist und die

Radontransportmechanismen durch konvektive Prozesse dominiert werden.

e Da nur bis zu Tiefen von bis 1 m beprobt wurde, beziehen sich die hier aufgezahl-
ten SchluRfolgerungen nur auf diesen Teufenbereich, der auch durch die konvek-
tiven Prozesse (wechselseitiger Ein- bzw. Auszug von Frischluft) besonders
beeinflult wird. Falls sich die erhaltenen Resultate auf alle Teufen verallgemei-
nern lassen, kann damit die Quellstarke einer Halde realistisch abgeschatzt wer-
den. Sie ist demnach der negativen Bleispur der Kornfraktionen < 1 mm direkt
proportional. In anderen Worten, dass in diesen Fraktionen festgestellte Defizit an

Pb-210 ist der Rn-222-Aktivitat proportional, die in die Atmosphare migriert ist.

e Eine Verallgemeinerung dieser Ergebnisse auf weitere Halden ist zwar nahelie-
gend, doch nicht zwingend. Insbesondere bei Halden, die im Bereich der Halden-
fuRe sehr grobstuckiges Material (Steine mit Durchmessern von 5 cm bis einige
10 cm) aufweisen, sind genauer zu untersuchen. In dem Fall dominiert die Grob-
fraktion deutlich Uber die Feinfraktion, so dass sich die Abhangigkeit der Quell-

starke von der Kornfraktion qualitativ andern kdnnte.
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9.5 Pflanzcontainerexperiment
Die Ergebnisse des Pflanzcontainerexperimentes sind ausflhrlich in /14/ enthalten.
Im Folgenden werden die wesentlichen Untersuchungsergebnisse zusammengefasst

dargestellt.

e Das Pflanzen- und damit auch das Wurzelwachstum blieben aufgrund unter-

schiedlicher Storeinflisse (Unwetter, Schadlingsbefall) hinter den Erwartun-
gen zurlck. Dies zeigen die Ergebnisse der Bestimmung der Wurzelfeucht-
masse, des Wurzelvolumens (ausgehend von der Wurzelfeuchtmasse) sowie
der Wurzeldichte, die in Anlehnung an /41/ als relativer Anteil des Wurzelvo-
lumens am Bodenvolumen definiert ist. Sie sind in Tabelle 7 dargestellt und
zeigen, dass im Vergleich zur im Versuch eingesetzten Masse des Mineralbo-
dens von im Mittel 6,4 kg und des Volumens des Mineralbodens von im Mittel

12 |, die Wurzelmasse als auch das Wurzelvolumen sehr gering sind.

Tabelle 7: Wurzelfeuchtmasse, -volumen und -dichte je Pflanzcontainer

ContainerNr. | Pfianzenart Wur;ea:;zl;cht- Wurzelvolumen| Wurzeldichte
[a] [ml] [%]
C1 Sonnenblume 3 4 0,03
C2 Sonnenblume 4,4 7,4 0,12
C3 Dahlien 11,7 16 0,13
C4 Kapuzinerkresse 2,4 45 0,04
C5 Kapuzinerkresse 0,3 1,5 0,01
C6 kein Pflanzenwachstum
C7 Kapuzinerkresse 3,9 6 0,05
C8 Sonnenblume 2,93 49 0,08
C9 Dahlien 0,06 0,5 0,004
C10 Kapuzinerkresse 10,48 15,5 0,13
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¢ Die in die Pflanzcontainern eingesaten Pflanzen haben vorwiegend ein locke-
res Wurzelgeflecht aus Fein- und Feinstwurzeln mit Wurzeldurchmessern von
< 2mm gebildet haben (vgl. beispielhaft Abbildung 143 und Abbildung 144).

Abbildung 143: Wurzeln aus C8 Abbildung 144: Wurzeln aus C10

e Die gemessenen Exhalationsraten Uberstreichen einen Bereich von 0,004

Bg/m3s (Pflanzcontainer 5 im August 2002) bis 0,081 Bg/m?s (Pflanzcontainer
4 im November 2002). Sie liegen im Mittel bei 0,04 Bg/m3s (vgl. Abbildung
148). Dies entspricht einem Anstieg der Radonkonzentration im Messgefaly
auf ca. 200 Bg/m? innerhalb von 1 h Messung. Dies ist beispielhaft fur die Ex-
halationsmessung am Pflanzcontainer C2 im Marz 2002 in Abbildung 145 il-
lustriert. Die spezifische Aktivitat der Tailings im unteren Teil der Pflanzcontai-

ner variierte zwischen 3 und 4 Bq/g.
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Abbildung 145: Anstieg der Radonkonzentration c(t) wahrend der Exhalationsmes-
sung am Kubel C2 im Marz 2002

Die Exhalationsraten sind in Abbildung 146 zusammenfassend fur alle auswertbaren

Pflanzcontainer graphisch dargestellt.
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Abbildung 146: Je Pflanzcontainer gemessene Exhalationsraten in Bg/(m? s)
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Nicht in die Darstellung aufgenommen wurden dabei die Messwerte vom August
2002, die aufgrund der hohen Wassersattigung in den Pflanzcontainern den Mini-
malwerten der gemessenen Exhalationsraten entsprechen. Abbildung 146 zeigt,
dass bereits im darauffolgenden Monat das urspriingliche Niveau der Exhalationsra-
ten in den Pflanzcontainern erreicht wurde. Die Exhalationsraten fur Pflanzcontainer

gleicher eingesater Pflanzenart zeigen einen ahnlichen Trend (vgl. dazu beispielhaft
Abbildung 147).

Sonnenblumen
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Abbildung 147: Exhalationsraten der Pflanzcontainer mit Sonnenblumen - gutes
Pflanzenwachstum

In Abbildung 148 sind die Mittelwerte der Exhalationsraten aller Pflanzcontainer glei-
cher Bepflanzung uber die Zeitdauer des Experimentes dargestellt. Es zeigt sich,
dass bei den Pflanzcontainern mit Sonnenblumen ein Anstieg der Exhalationsrate mit

zunehmender Entwicklung der Pflanzen (Mai bis Juli) zu verzeichnen ist.
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Abbildung 148: Monatliche Mittelwerte der Exhalationsraten aller Pflanzcontainer glei-

cher Bepflanzung

Die Ergebnisse der die Exhalationsmessungen begleitenden Wagung der

Pflanzcontainer ist in Abbildung 149 dargestellt. Sie zeigt die relative Ande-
rung der Bodenfeuchte uUber den Versuchszeitraum. Die Messwerte von Au-
gust 2002 (nach dem Starkregenereignis) blieben in der Darstellung unbe-
rucksichtigt, ebenso wie die Daten der nicht auswertbaren Pflanzcontainer
(C4, C7). Aus Abbildung 149 ist ersichtlich, dass alle Pflanzcontainer hinsicht-
lich der Anderung der Bodenfeuchte dem gleichen Trend unterliegen. Die Bo-
denfeuchte sank im Zeitraum von Marz bis Ende April in allen Pflanzcontai-
nern. Dies ist durch die in diesem Zeitraum stattfindende Verdunstung (noch
keine Einsaat und demzufolge auch keine Befeuchtung der Pflanzcontainer)
begrindet. Von Mai bis Juli stieg die Bodenfeuchte in den Pflanzcontainern
durch die mit der Einsaat beginnende dosierte Befeuchtung und das gute
Wasserretentionsvermogen des Mineralbodens deutlich an. Nach dem Ende

der Vegetationsperiode im Oktober/November und damit der Beendigung der
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Befeuchtung der Pflanzcontainer ist erneut der Trend der Verminderung der

Bodenfeuchte erkennbar.
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Abbildung 149: Relative Anderung der Bodenfeuchte in den Pflanzcontainern

Ein Vergleich der Abbildung 148 und Abbildung 149 zeigt, dass von Ende April bis
Ende Juli sowohl die Bodenfeuchte als auch die Exhalationsrate der Pflanzcontainer
ansteigt. Es wird vermutet, dass dieser Trend auf die im selben Zeitraum stattfinden-
de Pflanzenentwicklung (Keimung bis Blite der Pflanzen) und das damit verbundene
Wurzelwachstum zurtckzufihren ist, da im allgemeinen durch die mit steigender Bo-
denfeuchte zunehmende Wassersattigung der Poren im Boden die Wegsamkeiten
fur Radon/Bodenluft eingeschrankt werden und sich die Exhalationsrate vermindert.
Dies zu zeigen, war Ziel der Untersuchungen. Leider sind die Ergebnisse aufgrund

des vergleichsweise schlechten Pflanzenwachstums nicht so signifikant wie erwartet.
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Eine ahnliche Tendenz, das heil’t steigende Exhalationsraten mit zunehmender Ent-
wicklung der Vegetation, wurden fur die Trockendammhalde in Johanngeorgenstadt
uber mehrere Jahre nachgewiesen (vgl. /42/).
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10 Modellierung der Radonmigration anhand ausgewahlter Schirfe

Im Abschnitt 9.1 sind die Ergebnisse der Feldmessungen, der Radionuklidanalyse
und der organoleptischen Ansprache fur die einzelnen Untersuchungsgebiete quali-
tativ diskutiert worden. Dabei wurde versucht, die Ergebnisse unter Berticksichtigung
aller gemessenen Parameter in einem Zusammenhang zu setzen. Aufgrund der Viel-
zahl der untersuchten Schurfe und Proben ist es deshalb nicht sinnvoll, alle Ergeb-
nisse einer detaillierten Modellbeschreibung zu unterwerfen, sondern nur die charak-
teristische Merkmale herauszuarbeiten und diese in ihren komplexen Zusammen-
hangen des Transportverhaltens von Radon uber einen Zeitraum von mehreren De-

kaden zu verstehen.

Die theoretischen Grundlagen der Bleispurmethode werden im Abschnitt
10.1vorgestellt, wobei weitgehend auf die Darstellung in der Studie /8/ zurickgegrif-
fen wird. Wichtige Ergebnisse dieser Studie wurden in /9/ publiziert. Eine Weiterfuh-
rung der Untersuchungen unter teils neuen Aspekten und Fragestellungen wurde im
Auftrag der Wismut GmbH durchgefuhrt /43/. Auch diese Ergebnisse werden mit be-
rucksichtigt. Im Abschnitt 10.2 werden die Ergebnisse von Modellierungen dargestellt
und diskutiert sowie die aus diesen Ergebnissen resultierenden Schluf3folgerungen

zusammengefalit.

10.1 Theoretische Grundlagen der Bleispurmethode
10.1.1 Zeitliche Entwicklung der Pb-210-Aktivitat im Porenraum

Die geologischen Materialien produzieren eine ihrem Radiumgehalt entsprechende
Menge Radon, das nur zu einem bestimmten Prozentsatz das Mineralgerust des Ge-
steins verlassen kann und das als Emanierungsvermogen bezeichnet wird. Der so-
genannte Emanationskoeffizient E ist durch das Verhaltnis des abgegebenen (a) zu
dem im Gesteinskorn (p) produzierten Radon definiert

_Rn,
Rn_

p

E

(40)
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Die Radonkonzentration in einem bestimmten Volumenelement der Bodenluft setzt
sich deshalb aus zwei Komponenten, dem diffusiven und dem konvektiven Radonan-

teil, zusammen.

Untersuchungen haben gezeigt, dass der Emanationskoeffizient von Radon mit zu-
nehmender KorngroRe aufgrund des kleiner werdenden Verhaltnisses von Oberfla-
che zu Volumen abnimmt. Andererseits zeigen Stoffe mit groRer innerer Oberflache,

wie sie z.B. die Verwitterungsgesteine besitzen, ein hohes Emanationsvermogen.

Bdden haben auf Grund der Tatsache, dass sie u.a. eine grof’e Anzahl mineralischer
Partikel mit teils sehr kleinen Durchmessern enthalten, ein vergleichsweise hohes
Emanationsvermogen. Die Abgabe von Radon in den Kluft- und Porenraum der Ge-
steine sowie in die Boden wird aul3erdem durch die Porositat n und die Dichte des

Bodens nachhaltig bestimmt.

Ist die spezifische Aktivitat von Ra-226 eines trockenen Bodens Ag,, SO ist die spezi-
fische Aktivitat der im Korn verbleibenden Radionuklide Rn-222 und Pb-210 durch
Ax = (1-E)-Ara gegeben. Diese spezifische Pb-210-Aktivitat von (1-E) - Ara stellt so-
mit die Minimalaktivitat dar, die eine Bodenprobe aufweisen kann. In Boden, die z.B.
Halden oder Tailings Uberdecken, kénnen, wie in /8, 9/ gezeigt wurde, die spezifi-
schen Pb-210-Aktivitaten einer Bodenprobe die von Ra-226 deutlich Ubersteigen
(positive Bleispur). In diesen besonders interessanten Fallen liefern die spezifischen
Aktivitaten von Pb-210 der Bodenproben wichtige Informationen Uber den Radon-
transport Uber Zeitraume von bis zu 30 - 50 Jahren.

Die zeitliche Entwicklung der Pb-210-Konzentration kann am Beispiel eines ge-
schlossenen, mit trockenem Boden geflilliten Behalters einfach nachvollzogen wer-
den. Auf die Praxis Ubertragen, verkorpert dieses einfache Modell eine dicht abge-
deckte Radonquelle. Die Erfullung der dabei bestehenden funktionalen Abhangigkei-
ten zwischen den Modellparametern kann als Grenzfall einer Abdeckung mit perfek-

ter Radondammwirkung interpretiert werden.

Die Aktivitatskonzentration von Ra-226 in dem Behalter ergibt sich zu
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M, - Ag
Vv

gesamt [ﬂ] _
ARa m3d

= =pg-Aga; (41)

wobei V das Volumen des Behalters, My die Masse des trockenen Bodens, Agr; die
spezifische Aktivitdt von Ra-226 des Bodens, gemessen in Bq/kg, und pq die

Trockendichte sind.

Im Fall, dass sich radioaktives Gleichgewicht eingestellt hat, ist die
Aktivitatskonzentration von Rn-222 im Porenraum, d.h. bezogen auf das Volumen
Vp, durch

cfy[fg] B B < E e e (42)
m n
P

gegeben, wobei E den Emanationskoeffizienten bezeichnet. Flr eine Porositat von
n = 0,3, eine Trockendichte von 1,5 t pro m® und einen Emanationskoeffizienten von
E = 0,2 ergibt sich fur die Radonkonzentration in der Bodenluft des geschlossenen

Behalters eine einfache Naherungsformel

Cha[22]=10%- A, (43)

wobei die spezifische Aktivitat von Ra-226 in Bg/kg anzugeben ist.

In dem radondichten Behalter entwickelt sich die Pb-210-Aktivitat im Porenraum ge-

maf

Cho_210 [%] = an(‘ —exp(-

)J ; (44)

Tpp-210

wobei tpp-210 die Zerfallszeit (32,2 Jahre) von Pb-210 ist. In der Abbildung 150 ist die
zeitliche Entwicklung der Pb-210-Aktivitat dargestellt.
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Abbildung 150: Zeitliche Entwicklung der Pb-210-Aktivitat im Porenraum

Far die nachfolgende Auswertung von experimentellen Daten ist festzuhalten, dass
nach einem Zeitraum von ca. 50 Jahren, der in etwa der Standzeit der altesten Hal-
den des Uranerzbergbaues entspricht, das radioaktive Gleichgewicht zwischen Ra-

don und Pb-210 zu 80% erreicht ist.

Die Aktivitat von Pb-210 im Behalter ist eine Funktion der Zeit und setzt sich aus der

im Porenraum akkumulierten und der im Feststoff enthaltenen Aktivitat zusammen

Agiimo[BQ] =(1-E)-Aga "My +Cp, p10(1)- Vi =

=(1-E)- Ara My +Vp 'CEn (1 —exp(- )J : (45)

Tpp-210

Die spezifische Aktivitat einer Bodenprobe ergibt sich zu
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B n
APb—21O|:_q:| =(1-E) - Ag, + Cpp_p1o(t)—=
kg d
—(1-E) Ay + -, -(1 ~exp(- )j - (49)
[OF Tpb-210
FUr t>>1pp-210 folgt aus
Cpp_210(t = ) = C;n = Epd'TARa (47)
die Gleichgewichtsbedingung
Bq
Apb 210 k_g =(1-E)-Ag, +E-Ag, = A, (48)

10.1.2 Einfihrung des Begriffs "Bleispur”

Die fur die Auswertung der experimentellen Ergebnisse relevante Grole ist die Diffe-
renz der spezifischen Aktivitaten von Pb-210 und Ra-226. Diese Aktivitatsdifferenz
von Pb-210 und Ra-226 wird mit dem Begriff Bleispur oder Pb-Spur, Pb(z), be-
zeichnet (s. /8, 9/).

Die tiefenabhangige spezifische Aktivitat der Bleispur einer unendlich machtigen

Schicht ergibt sich fur groRe Zeitraume zu

Pb(z) = Apy 210(2) — Aga =
3 |
—(1-E)- Ay, +E-Ag, -[1—e gZJ—ARa — E-Age o7 (49)

FUr endliche Zeitraume, d.h. fur Zeiten kleiner als 100 Jahre, gilt
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Pb(z,t) {E_S}ZE.ARE’[P_GngJ(1_eXp(_ t )]—1]- (50)

Aus dieser Definition folgt, dass in einem natlrlich vorkommenden Boden die Blei-
spur immer negativ ist, da aufgrund der Radonexhalation standig Radon aus dem
Boden in die Atmosphare migriert. Wirde sich das aus der betrachteten Oberflache
entwichene Radon wiederum in Form von Pb-210 ablagern, so entspricht die an der
Erdoberflache abgelagerte Pb-210-Aktivitat genau der durch die negative Bleispur
manifestierten fehlenden Pb-210-Aktivitat im Boden. Integriert man Uber die gesamte

Bleispur Pb(z), folgt fur die Exhalationsrate J die Relation
Py J.Pb(z)dz=—%E-ARa-pd«/k-D'z—%J. (51)

Das bedeutet, dass das Integral liber die Bleispur der Exhalationsrate direkt pro-

portional ist. Dies gilt auch, wenn konvektive Prozesse eingeschlossen sind.

Passt man z.B. die tiefenabhangige experimentelle Bleispur Pbey, (z) an die Profil-
funktion Pb(z) an, wird zum einen der Parameter VD' und zum anderen der Vor-
faktor E-Ara bestimmt. Daraus berechnet sich die mittlere Exhalationsrate aus der
Pb-Spur parameterfrei. Bei dieser Bestimmung der Exhalationsrate wird implizit Gber
alle Einflussfaktoren gemittelt. Die so berechnete Exhalationsrate stellt einen realen

Mittelwert Uber Zeitraume von Dekaden und im Grenzfall Gber sehr lange Zeitraume
dar.

Die Verallgemeinerung des Ausdrucks fur die Bleispur fur sukzessive Schichten mit
unterschiedlicher Dichte und Porositat ist offensichtlich. In Analogie zu (49) folgt der

allgemeinere Ausdruck
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Pb(z;) = Apy_210(z;) - AiRa =-E- AiRa(I)(Zi) ; (52)

wobei die Funktion ¢(z,) die Losung der Transportgleichung fir die einzelnen Schich-

ten darstellt.

Bestimmt man die spezifische Aktivitat fir einzelne Tiefen, erhalt man naherungswei-

se
i 1
sz(Zi)'Pd AX; = _XJ , (53)

wobei Az; die Machtigkeit der Schicht, Pb(z) die zugehorige spezifische Aktivitat und
p,; die Dichte der Schicht darstellen.

Aus der Anwendung der Formel (53) folgt bereits ein wichtiges methodisches Hilfs-
mittel zur experimentellen Auswertung von tiefenabhangigen spezifischen Aktivitaten
in Aufschlissen oder Schirfen. Da die Summe auf der linken Seite von (53) immer
negativ sein muss, signalisiert eine positive Summe, dass der Aufschluss nicht ge-
nugend tief gegraben wurde, um den gesamten, fur den Radontransport relevanten
Tiefenbereich zu erfassen. Beschrankt man die Summe nur Uber den Bereich der
Abdeckung einer Halde oder IAA, so muss sie in diesem Bereich positiv sein. Im ent-
gegengesetzten Fall wirde diese auf eine nahezu vollstandig radondurchlassige Ab-
deckung schlieBen lassen. Dieser Zusammenhang wird im nachsten Abschnitt an-
hand einiger Fallbeispiele weiter untersetzt.

10.1.3 Diskussion einfacher Fallbeispiele

Zur Veranschaulichung des Anwendungsbereichs der Bleispurmethode betrachten
wir ein fur die Praxis relevantes Beispiel. Wir gehen davon aus, dass eine 10 m
machtige Tailingsschicht mit einer Schicht aus Mineralboden von 1 m bzw. 2 m

Machtigkeit Uberdeckt ist. Die spezifische Aktivitat der Tailings betragt beispielhaft
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5000 Bqg/kg. Die spezifische Aktivitat der Abdeckschicht wird als vernachlassigbar
gering angenommen.
In den Abbildungen 151 und 152 sind die nach einem Zeitraum von 25 und 50 Jah-

ren bzw. nach einem unendlich langen Zeitraum resultierenden Bleispuren Pb(z),
d.h. die Differenzen der spezifischen Aktivitat von Pb-210 und Ra-226, dargestellt.

D'(Abdeckung)=D'(Tailings)=2,1E-7 m?/s

600

—o— Pb-Spur (unendlich) | |
—=— Pb-Spur (50 Jahre)
—A— Pb-Spur (25 Jahre)

400

200

Pb-210 - Ra-226 [Bq/kg]
o

-200

-400

-600
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Tiefe [m]

Abbildung 151: Spezifische Aktivitat der Bleispur Pb(z) in Abhangigkeit von der Tiefe
fur ein ideales Modellsystem einer 10 m machtigen Tailingsschicht
mit einer 1 m machtigen Abdeckung. Die Bleispuren sind fur unter-
schiedliche Zeitraume nach der Aufbringung der Abdeckung berech-
net worden.
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Im Beispiel der Abbildung 151 ist fir das gesamte System Tailings plus Abdeckung
eine gemeinsame Diffusionskonstante von D' =2,1-107 m?%s gewahlt worden, wah-
rend in Abbildung 152 die Diffusionskonstante der Abdeckung um den Faktor 10

groBer gewahlt wurde. Letztere Wahl entspricht einer Diffusionslange von

L, =+D'/A =1m fur die abgedeckten Tailings.

D'(Abdeckung)=2,1E-6 m?/s, D'(Tailings)=2,1E-7 m?*/s
400
200
S

— 0
o
= ]
=
@,
o -200
N
a
©
14
+ -400
o
N —e— Pb-Spur (unendlich)
£ —=— Pb-Spur (50 Jahre)

-600 i —A— Pb-Spur (25 Jahre)

-800

'1 000 T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Tiefe [m]

Abbildung 152: Wie Abbildung 151, jedoch flir eine um den Faktor 10 groRere Diffu-
sionskonstante fur die Abdeckschicht.

Die Abbildungen 151 und 152 veranschaulichen, dass sich in der Abdeckung eine
positive Bleispur herausbildet, wahrend die der abgedeckten Tailingsschicht negativ

ist. An der unteren Seite der Abdeckung kann die spezifische Pb-210-Aktivitat ge-
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genlber der von Ra-226 einen Uberschuss von bis zu 500 Bg/kg erreichen, der allein
auf den Radontransport aus den Tailings zurtckzufihren ist. Dies sind praxisorien-
tierte Werte. In den Abdeckungen der IAA Trinzig wurden experimentell ahnlich ho-
he Uberschiisse der spezifischen Pb-210-Aktivitaten nachgewiesen /8, 9/. Beispiel-
haft sind in der Abbildung 153 die Ergebnisse fur Schurfe auf der IAA Dankritz (Tai-
lings mit einer ca. 50 cm machtigen Mineralbodenschicht abgedeckt) dargestellt. Die
Summe der spezifischen Aktivitat der Bleispur, App-210 - Ara-226, Ober- und unterhalb
der Trennlinie zwischen Abdeckung und den Tailings ist deutlich negativ. Dies be-
deutet, dass aus den Tailings mehr Radon migriert ist, als sich in Form von Pb-210 in

der Abdeckung gebildet hat.

Schiirfe (Mineralboden auf Tailings, Dénkritz)

A98 A96 A95 A89
0
-100 ».
-200 -

= T

-400 ./ —o— +/-10 cm \-

-500 —=— +/-15cm

-600

Summe Pb-Spur [Bg/kg]

Abbildung 153: Summe der spezifischen Aktivitat der Bleispur, App.210 - Ara-226, Ober-
und unterhalb der Trennlinie zwischen Abdeckung und den Tailings
(IAA Dankritz). Die Mittelungsbreiten betragen 10 cm und 15 cm.

Des weiteren ist zu bemerken, dass, wie aus dem Vergleich der entsprechenden Er-
gebnisse in den Abbildungen 151 und 152 hervorgeht, bei der Bewertung der spezifi-
schen Aktivitat der Bleispur der Zeitpunkt der Abdeckungsarbeiten mit ins Kalkul zu

ziehen ist.
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Aus den in den Abbildungen 151 und 152 dargestellten Ergebnissen ist ersichtlich,
dass bei einer vergleichsweise moderaten Diffusionskonstante von D' = 2,1-107 m?/s,
entsprechend einer Diffusionslange von Lp = 0,3 m, die mittlere spezifische Aktivitat
der Bleispur in der 1 m machtigen Abdeckung grofRer ist als bei der um den Faktor 10
héheren Diffusionskonstante von D' = 2,1-10° m?/s, die eher einen radondurchlissi-
gen Boden mit einer Diffusionslange von Lp = 1 m charakterisiert. Dies ist darauf zu-
ruckzufihren, dass im Fall einer radondichteren Abdeckung das in die Abdeckung

migrierte Radon zum gréfiten Teil auch in der Abdeckung in Pb-210 zerfallt.

Im Hinblick auf eine experimentelle Grobauswertung kann somit festgestellt werden,
dass im Fall einer relativ radondichten Abdeckung die Summe der spezifischen Akti-
vitat der Bleispur ober- und unterhalb der Grenze zwischen Abdeckung und Radon-
quelle immer positiv ist, wahrend im Fall einer eher radondurchlassigen Abdeckung
diese Summe negativ ist. Flur das oben diskutierte Beispiel ist dieser Sachverhalt in
der Abbildung 154 illustriert.

Im Fall einer radondichten Abdeckung zerfallt das in die Abdeckschicht eingedrunge-
ne Radon zum gréfRten Teil in den ersten 1 - 5 cm in Pb-210, so dass die Summe der
spezifischen Aktivitdten der Bleispuren oberhalb und unterhalb der Abdeckungsgren-
ze einen deutlich positiven Wert aufweist. Bei einer eher als radondurchlassig zu be-
zeichnenden Abdeckschicht ist die Situation gerade entgegengesetzt, d.h. es akku-
muliert sich nur ein geringer Teil des Pb-210 in der Abdeckschicht, wahrend die Tai-
lings aufgrund der wenig gedampften Diffusion eine stark ausgepragte negative Blei-
spur aufweisen. Die Summe der spezifischen Aktivitaten der Bleispuren ober- und
unterhalb der Trennlinie zwischen Abdeckung und Radonquelle ist deshalb insge-

samt negativ.

Somit liefert der Vergleich der spezifischen Pb-210- und Ra-226-Aktivitaten an der
Ubergangsschicht Abdeckung-Tailings eine wichtige Information (ber die Gite der
Abdeckung im Hinblick auf seine Langzeitstabilitat, d.h. es kann in einfacher Weise
abgeschatzt werden, ob eine Abdeckung eher als besonders dicht oder als undicht

zu klassifizieren ist.
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Abbildung 154: Summe der spezifischen Aktivitat der Bleispur, App.210 - Ara.226, ObeEr-
und unterhalb der Trennlinie zwischen einer 2 m, 1 m und 0,5 m
machtigen Abdeckung und den Tailings in Abhangigkeit von der Dif-
fusionskonstante der Abdeckschicht. Die Mittelungsbreite betragt je-

weils 10 cm.

Das hier diskutierte Modellbeispiel ist praxisrelevant ist und wurde in /8, 9/ ausgewer-

tet. Auch die dabei ausgewerteten Summen der spezifischen Aktivitaten der Bleispu-

ren von Bodenproben, die 10 - 15 cm ober- und unterhalb einer relativ deutlich er-

kennbaren Abdeckungsgrenze entnommen wurden, sind deutlich negativ. Damit

zeigt diese einfach durchzufuhrende Grobanalyse der experimentellen Daten, dass

die Abdeckschicht in Ubereinstimmung mit den oben gezogenen Schlussfolgerungen

als ziemlich radondurchlassig zu klassifizieren ist.

Summiert man Uber die Bleispur des gesamten Schurfs nach Formel (53)
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> Pb(z;) py AX; ~ —%J : (54)

wobei Az; die Machtigkeit der Schicht, Pb(z) die zugehdrige spezifische Aktivitat und
p, die Dichte der Schicht darstellen, ergaben sich Radonexhalationsraten, die als ein

Mittel Gber lange Messzeiten zu interpretieren sind. Messungen der Wismut GmbH
im Bereich des Dammes der |IAA Dankritz lieferte Exhalationsraten, die diese Lang-

zeitwerte relativ gut reflektieren /44/.
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10.2 Ergebnisse fir ausgewahlte Schirfe
10.2.1 Vorbemerkung zur Radonfreisetzung aus Halden

Das Exhalationsverhalten einer Halde ist sehr komplex und lokal stark unterschied-
lich gepragt. Die auf einer Halde auftretenden charakteristischen Exhalationsmuster
erhdhter Radonexhalation kénnen mit Hilfe von Rastermessungen der Radonkon-
zentration in 10 cm Hoéhe verifiziert werden. In den Arbeiten /10, 39/ wurde gezeigt,
dass damit ein belastbares Abbild (Visualisierung) der Radonquellstarkeverteilung

erhalten werden kann.

Die dabei resultierenden Exhalationsmuster sind in der Abbildung 155 schematisch
dargestellt. Auf den plateauartigen Flachen werden generell erhohte Radonexhalati-
onen in den kuhlen Sommernachten und wahrend des gesamten Winters erwartet,
wahrend die Exhalation am Haldenful® nur wahrend der heilten Sommertage beson-

ders ausgepragt ist.



IAF - Radio6kologie GmbH Schlussbericht Vorhaben StSch4312, Seite 250 von 289
WISMUT GmbH Einflusses der Bioturbation von Abdeckungen und
kontaminierten Materialien auf die Radonddmmwirkung

Phasen erhéhter Radonexhalation

Haldenplateau
Winterhalbjahr, kilhle Sommernachte

J

oberer HaldenfuR
heile Sommertage

' Zwischen"-Plateau
Winterhalbjahr, kithle Sommernachte

Berme
heile Sommertage

HaldenfulR
heilke

Sommertage

Abbildung 155: Schematische Darstellung der auf der Halde auftretenden charakte-
ristischen Exhalationsmuster.

Am Haldenful® treten z.B. Exhalationsmaxima im Sommer dann auf, wenn die Au-
Rentemperatur am hochsten ist, d.h. in den Nachmittagsstunden. Zu dieser Zeit er-

reicht die Exhalation auf dem Haldenplateau ihren Minimalwert.

Die Exhalationsmaxima am Haldenful® und die Exhalationsminima auf dem Halden-
plateau stehen nur bedingt in einem direkten Zusammenhang. Dies trifft nur zu, wenn
z.B. in einer langen Winterperiode oder auch in Sommermonaten extreme Tempera-
turunterschiede dazu fuhren, dass die effektive Stromungslénge der Konvektion ver-
gleichbar mit der Héhe der Halde ist. Die im Sommerhalbjahr beobachteten Tages-
gange sind in der Mehrzahl durch Stromungslangen charakterisiert, die maximal ei-

nige Meter betragen /10, 39, 43/ .
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Des weiteren zeigen die Ergebnisse, dass die zeitabhangigen Tagesgange der Ra-
donexhalation in guter Naherung durch eine periodische Funktion vereinfachend be-
schrieben werden kdnnen und qualitativ den empirischen Sachverhalt reflektieren.

Die stetige Anderung der Konvektionsgeschwindigkeit fihrt dazu, dass das emanier-
te Radon vom Entstehungsort wegtransportiert werden kann und somit letztlich die
Bleispur den maximal mdglichen negativen Wert von -E-A(Ra-226) erreicht. Dieser
Sachverhalt wurde durch Auswertung der Siebversuche weiter untersetzt. In der Mo-
dellierung konnen diese komplexen zeitabhangigen Prozesse nur bedingt beruck-
sichtigt werden, da die Bleispur die Effekte der in mehreren Dekaden ablaufenden
Radonmigrationsprozesse in integraler Weise, d.h. Uber ein kompliziertes Zeitinteg-
ral, enthalt. Die Auswertung einzelner Schirfe wird insbesondere unter dem Aspekt
betrachtet, ob es mdglich ist, Informationen Uber den konvektiven Radontransport zu
erhalten.
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10.2.2 Einfihrung zum Modell
Die Gleichungen fur den Radontransport wurden in der Studie /8, 9/ ausfluhrlich be-
schrieben. Hier wird nur auf einige Details, die fur das Verstandnis der Modellie-

rungsergebnisse von Bedeutung sind, eingegangen.

Die Abdeckung und der darunter liegende Bereich (Radonquelle) werden in eine An-

zahl von N Schichten unterteilt,
N

D Az =H, (55)

wobei Az; die Machtigkeit einer einzelnen Beprobungsschicht und Hy die Machtigkeit

des gesamten Aufschlusses darstellt (s. Abbildung 156).

z=0
SChICh”
L eeee
............ Scmcms
Schicht N
------------------------------------------------------ _—

Abbildung 156: Skizzierung der Schichtenfolge eines Aufschlusses. Die Summe der
Machtigkeiten der einzelnen Schichten ist Azy + Az, + Azz+... Azy =
Hn.

Es qilt Stetigkeit fur die Radonkonzentrationen sowie Radonflisse aufeinanderfol-

gender Schichten
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C.(H)=C,.,H), k=1.N-1 (56)
oCy 9Cy,4

n.-D, =Ny Dyt , k=1..N-1 (57)
0z o, 0z -

und die Randbedingung

C,(0)=0 (58)

an der Gelandeoberflache. Da sich die Schurfe Uber vergleichsweise geringe Tiefen
erstrecken, wird in Abhangigkeit von dem Charakter der tiefenabhangigen Bleispur,
die Randbedingung

Cy(Hy) =cq (59)

betrachtet, wobei cq eine frei wahlbare Konzentration bezeichnet, die z.B. das Vor-
handensein einer Radonquelle in einer nicht aufgeschlossenen, tiefer liegenden
Schicht simulieren soll. Bei der Auswertung einzelner Schurfe wird auf dieses Prob-

lem noch naher eingegangen.

Die Lésung der Transportgleichung fuhrt somit zu einem gekoppelten Gleichungssys-
tem vom Rang 2N. Fur Lagerungszeitraume kleiner als 100 Jahre, die fur die Halden
und IAA's zu veranschlagen sind, ist die Zeitabhangigkeit der Entwicklung der spezi-

fischen Pb-210-Aktivitat explizit mit zu bericksichtigen.

Die zu bestimmenden Diffusionsparameter D; der einzelnen Beprobungsintervalle

und die Konvektionsgeschwindigkeit werden mit Hilfe einer xz-Methode ermittelt, wo-
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bei in Ubereinstimmung mit der organoleptischen Ansprache sogenannte "Gruppen-

fits" durchgefuhrt werden konnen.

Des weiteren wird vereinfachend angenommen, dass die Porositat und die Dichte
des Bodens Uber die Erkundungstiefe annahernd konstant sind. Fir letztere wurden
fur ausgewahlte Schirfe die annahernde Konstanz der Bodendichten (Variation von
ca. 10%) experimentell bestimmt. Die Porositat wurde wegen des experimentellen
Aufwands nur in einigen Ausnahmefallen bestimmt. Ausgehend von diesen Ergeb-
nissen und vorliegenden Erfahrungen wurde generell eine Porositat von n=0,3 in den
nachfolgenden Berechnungen berlcksichtigt. Die vorliegenden Erfahrungen zeigen,

dass dies keine stringente Einschrankung ist.
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10.2.3 Auswertung einzelner Schiirfe

10.2.3.1 Schurf 1, Plateau der Halde am Schindlerschacht (Schneeberg)

Als ein erstes flr eine Auswertung wird der Schurf 1 betrachtet, der auf dem Halden-
plateau des Schindlerschachts angelegt wurde und als Beispiel fur die weitere An-
wendung der Modellierung der Radonfreisetzung anhand von teufenabhangigen
Bleispuren gilt. Die Abbildung 157 zeigt die spezifische Aktivitat von Ra-226 und Pb-
210 (oberes Bild) sowie die Bleispur und die maximal mdgliche negative Bleispur -
E-A(Ra-226) (unteres Bild) als Funktion der Erkundungstiefe.
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Abbildung 157: Spezifische Aktivitat von Ra-226 und Pb-210 (oberes Bild) sowie
Bleispur und maximal mdgliche negative Bleispur -E-A(Ra-226) (unte-
res Bild) als Funktion der Tiefe
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Die dargestellten Ergebnisse verdeutlichen, dass zumindest bis zu einer Tiefe ca.
1 m die maximal erreichbare negative Bleispur auch erreicht wird, so dass davon
auszugehen ist, dass in diesem Bereich (Haldenplateau) nahezu das gesamte ema-
nierte Radon von seinem Entstehungsort "abtransportiert" wird. Dies bedeutet auch,
dass die mittlere Radonmigrationslange, die durch Diffusion und/oder Konvektion

bedingt ist, groRer als 1 m sein mul3.

Diese Ergebnisse wurden auch durch die Kornfraktionsanalysen durch die Proben
1_7 und 1_6, bestatigt, die aus einer Beprobungstiefe von 35 bzw. 30 cm im Schurf 1
entnommen wurden und im Abschnitt 9.4.2.2 ausfuhrlich diskutiert wurden. Die Ana-
lysen zeigten, dass innerhalb der experimentellen Fehler fur jede Kornfraktion die

maximal mogliche negative Bleispur annahernd erhalten wird.

Hinsichtlich der Ableitung von Informationen Uber die Konvektion aus der
teufenabhangigen Bleispur ist folgendes zu bemerken. Die experimentell bestimmte
Bleispur enthalt die Dynamik des konvektiven Radontransports (s. 10.2.1) in
integraler Weise, so dass z.B. keine Information uber die Richtung der
Konvektionsgeschwindigkeit gewonnen werden kann. Mit Hilfe der Modellierung
einer teufenabhangigen Bleispur kann deshalb nur eine Abschatzung des etwaigen
Betrags der mittleren Konvektionsgeschwindigkeit erreicht werden. Anhand einiger
Fallbeispiele wird dieser Sachverhalt fur den Schurf 1 (Halde am Schindlerschacht,
Plateau) in der Abbildung 158 illustriert.

Es ist zu erkennen, dass , wie aus den experimentellen Daten zu erwarten ist, eine
Diffusionslange von 1 - 2 m, entsprechend einer Diffusionskonstante von
2,1E-6 m?/s - 8,4E-6 m?/s, die experimentelle Bleispur sehr gut reproduziert. Die Er-
gebnisse konnen jedoch in einer vergleichbaren Weise reproduziert, wenn von einer
Konvektionsgeschwindigkeit von 0,8E-5 m/s ausgegangen wird, wobei die Diffusions-

lange lediglich 20 cm (Diffusionskonstante: 1,0E-7 m?/s), betragt.

Aus diesem Vergleich konnte man entnehmen, dass im Fall einer extrem negativen
Bleispur eine direkte Reproduktion der Konvektionsgeschwindigkeit aus den experi-
mentellen Daten ohne weitere Annahmen bzw. empirisch gewonnen Sachverhalte

uber die Diffusionskonstante nicht mdglich ist. Das ist jedoch nicht so, wenn man die
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absoluten Werte der Diffusionskonstanten genauer untersucht. Sie sind aufgrund
empirischer Daten viel zu gro3 gewahlt worden, um die Radondiffusion im Boden zu
reflektieren. Zum Vergleich sei angemerkt, dass die Radondiffusionslange der Luft
ca. 2,3 m (Diffusionskonstante von 1,1E-5 m?/s) betragt. Dieser Wert ist praktisch

vergleichbar mit dem in Abbildung 158 ausgewahlten Beispiel.
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Abbildung 158: Experimentell gemessene Bleispur ist mit den Ergebnissen unter-
schiedlicher Modellannahmen fir die Diffusionskonstante und die
Konvektionsgeschwindigkeit verglichen.
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Daraus folgt, dass eine maximal negative Bleispur nur dann mit einem rein diffusiven
Radontransport kompatibel ist, wenn eine Diffusionskonstante zugrunde gelegt wird,
die im Bereich der Radondiffusion in Luft und nicht in einem porosen Medium liegt.
Da die Annahme einer solch hohen Diffusionskonstante rein fiktiv ist, kann im Um-
kehrschlul feststellt werden, dass im untersuchten Schurf die Konvektion die den
Radontransport bestimmende Grofe ist. Um diesen Sachverhalt zu untersetzen, ist
in dem obigen Beispiel eine relativ geringe Diffusionslange von 0,2 m und eine mo-
derate Diffusionsgeschwindigkeit von 0,8E-5 m/s gewahlt worden. Bei dieser Para-
meterwahl dominiert die Konvektion und fuhrt letztlich dazu, dass das emanierte Ra-
don vom Ort seiner Entstehung in die Atmosphéare transportiert wird. Die konvektive
Migrationslange v/i betragt dabei 3,8 m. Man hatte auch eine noch kleinere Diffusi-
onskonstante wahlen konnen, ohne dass die qualitative Aussage hinsichtlich der
Wahl der Konvektionsgeschwindigkeit hatte modifiziert werden mussen.

Die Diffusionskonstante konnte durch experimentelle Daten quantifiziert werden,
wenn Messungen der Radonkonzentration im Boden in verschiedenen Tiefen vorlie-
gen wurden. In betrachteten Fall liegen zwar Ergebnisse von Messungen vor, die
jedoch darauf hinweisen, dass starke konvektive Prozesse wahrend der Messungen
vorherrschten und dazu fuhrten, dass in 0,2 und 0,45 m Tiefe Radonkonzentrationen
in der Bodenluft von 98 und 99 kBg/m?® gemessen wurden. Fur die Extraktion des

Diffusionskoeffizienten waren sie daher nicht geeignet.

10.2.3.2 Schurf 20, IAA Lengefeld

Eine detaillierte Beschreibung dieses Schurfes wurde im Abschnitt 9.1.6 gegeben.
Die spezifische Ra-226-Aktivitat der Abdeckung von 0,7 m variiert im Mittel zwischen
(90 - 175) Bg/kg. Die spezifische Ra-226-Aktivitat der Tailings liegt im Mittel bei ca.
4000 Bag/kg

Die Abbildung 159 zeigt die berechnete und experimentelle Bleispur fur den Auf-
schluss Sch20 in Abhangigkeit von der Tiefe. Zu erkennen ist, dass das Defizit an
Pb-210 in den obersten Tailingsschichten mit bis zu 1500 Bqg/kg sehr stark erhoht ist.

Aus diesem Grund wurde die Bleispur flr den Abdeckbereich separat dargestellt.
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Abbildung 159: Berechnete und experimentelle Bleispur flr den Aufschluss Sch20 in
Abhangigkeit von der Tiefe (oberes Bild fir den gesamten Schurf, un-
teres Bild nur fur den Bereich der Abdeckung)
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Der Fit zu den Daten lieferte eine groRRe Diffusionskonstante von 6,510° m¥s, ent-
sprechend einer Diffusionslange von 1,8 m. Sie ist nur um den Faktor 2 kleiner als
die Diffusionslange von Radon in Luft. Fur die Tailings ergab sich eine Diffu-
sionslange von 0,17 m, die im erwarteten Bereich liegt. Mit diesen Parameterwerten
wurde eine Exhalationsrate von 1,1 Bg/m? s berechnet, die gut mit den in der unmit-
telbaren Nahe der Schiirfe erhaltenen MeRwerten Ubereinstimmt. In Ubereinstim-
mung mit dem im Abschnitt dargestellten Referenzbeispiel, kann die experimentelle
Bleispur auch durch eine Konvektionsgeschwindigkeit von ca. 10 m/s und kleinerer

Diffusionslange fur die Abdeckung reproduziert werden.

Da die Konvektionsgeschwindigkeit richtungsabhangig ist, sollte eine dem Problem
angepasstere Modellierung die Zeitabhangigkeit der Exhalationsgeschwindigkeit in
einer Weise enthalten, wie sie in Abschnitt 9.3.2 diskutiert wurde und beispielhaft in
der Abbildung 127 dargestellt wurde. Entsprechende Modellrechnungen sind bisher
durch IAF - Radiookologie nur in Einzelfallen durchgefuhrt worden und wurden den

Rahmen dieser Studie sprengen.

10.2.3.3 Schurf 24, Nordhalde Lengenfeld
Eine detaillierte Beschreibung des Schurfs 24 wurde im Abschnitt 9.1.7 gegeben.

Den Bewuchs des Standortes bilden Grasgesellschaften mit Einzelbaumen wie z.B.
Birken, Fichten. Die Machtigkeit der Abdeckung betrug bei dem Schurf 24 ca. 0,5 m.
Das Abdeckmaterial bestand z.T. aus schluffigem Sand bzw. Kies. Die spezifische
Ra-226-Aktivitat des Abdeckmaterials betrug im Mittel 100 Bg/kg, die spezifische Ra-
226-Aktivitat der Tailings Mittel 4500 Bq/kg.

Die Abbildung 160 zeigt die berechnete und experimentelle Bleispur fur den Auf-
schluss Sch24 in Abhangigkeit von der Tiefe. Zu erkennen ist, dass das Defizit an
Pb-210 in der obersten 30 cm machtigen Tailingsschicht mit etwa 800 Bq/kg stark
erhoht ist und mit der Tiefe annahernd konstant bleibt. Erst ab ca. 0,9 m Tiefe ist eine
Verringerung des Pb-Defizits zu erkennen. Inwieweit dieses Verhalten dadurch be-
dingt ist, daf’ die Tailings Uber langere Zeit ohne Abdeckung Radon freisetzen konn-

ten, kann nur durch weitere Untersuchungen geklart werden. Der Pb-Uberschuss in
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der Abdeckung kann bei Weitem das Pb-Defizit in den Tailings nicht aufwiegen. Aus

diesem Grund wurde die Bleispur fir den Abdeckbereich separat dargestellit.
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Abbildung 160: Berechnete und experimentelle Bleispur fir den Aufschluss Sch24 in
Abhangigkeit von der Tiefe (oberes Bild flr den gesamten Schurf, un-
teres Bild nur fur den Bereich der Abdeckung)
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Der Fit zu den Daten lieferte flr die Abdeckung eine Diffusionskonstante von
2-10° m?s, entsprechend einer Diffusionslange von 1 m. Fiir die Tailings ergab sich
ebenfalls eine vergleichsweise grofe Diffusionslange von 0,8 m. Ob dies allein ein
Effekt der Durchwurzelung ist, konnte nur durch weitere Untersuchungen geklart
werden. Die berechnete Exhalationsrate von 1,1 Bg/m? s stimmt gut mit den Mel3wer-
ten Uberein, die in der unmittelbaren Nahe der Schiirfe erhalten wurden. In Uberein-
stimmung mit dem im Abschnitt dargestellten Referenzbeispiel, kann die experimen-
telle Bleispur auch durch eine Konvektionsgeschwindigkeit von ca. 10° m/s und klei-
nerer Diffusionslange fur die Abdeckung reproduziert werden.

10.2.3.4 Schurf 27, IAA Dankritz

Eine detaillierte Beschreibung des Schurfs 27 wurde im Abschnitt 9.1.8 gegeben. Die
Machtigkeit der Abdeckung betragt 0,9 m. Die spezifische Ra-226-Aktivitat des Ab-
deckmaterials liegt bei ca. 50 Bqg/kg, die der Tailings bei 5000 Bg/kg.

Die Abbildung 161 zeigt die berechnete und experimentelle Bleispur fur den Auf-
schluss Sch27 in Abhangigkeit von der Tiefe. Zu erkennen ist, dass das Defizit an
Pb-210 in der obersten, ca. 20 cm machtigen Tailingsschicht mit der Tiefe stark an-
wachst. Dies kénnte eine Folge der stark erhdhten Ra-226-Aktivitat von ca.
8000 Bqg/kg sein, die in einer Tiefe von 1,25 m festgestellt wurde. Das Modell be-
schreibt in der Tendenz diesen Sachverhalt.

Der Fit zu den Daten lieferte flr die Abdeckung eine Diffusionskonstante von
2,1-10° m?/s, entsprechend einer Diffusionslange von 1 m. Fur die Tailings ergab
sich eine Diffusionslange von 0,3 m. Dieser Wert scheint in Hinblick auf die vorlie-
genden Erfahrungen um Faktor 2 zu hoch zu sein. Die aus dem Fit berechnete Exha-
lationsrate liegt bei 0,7 Bg/m? s und stimmt im Mittel gut mit dem auf dem Damm ge-

messenen Exhalationsraten Uberein.
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Abbildung 161: Berechnete und experimentelle Bleispur fur den Aufschluss Sch27 in
Abhangigkeit von der Tiefe (oberes Bild flr den gesamten Schurf, un-
teres Bild nur flr den Bereich der Abdeckung)
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10.2.3.5 Zusammenfassung der Modellierungsergebnisse

Als verallgemeinerungsfahiges Fazit kann aus den Ergebnissen zu ausgewahlten
Schurfen gezogen werden, dass fur die modellmaRige Reproduktion einer sich tber
das gesamte Teufenintervall erstreckenden negativen Bleispur, die der maximal
moglichen negativen Bleispur nahezu entspricht, eine Radonmigrationslange von
mindestens einem Meter gewahlt werden muf}, um die experimentellen Daten zu be-
schreiben. Migrationslangen von mehr als einem Meter sind als Ergebnis eines rein
diffusiven Radontransports als eher unwahrscheinlich auszuschliel3en. Sie belegen
auf diese Weise indirekt die Existenz von dominierenden konvektiven Prozessen.
Damit kann im Umkehrschluld festgestellt werden, dass das Auftreten einer extrem

negativen Bleispur (maximal mogliches Defizit von Pb-210 gegenluber von Ra-226)

ein direkter Hinweis darauf ist, dass die Konvektion als der hauptsachliche Ra-

dontransportprozeld zu betrachten ist.

Da die Konvektionsgeschwindigkeit richtungsabhangig ist, sollte eine dem Problem
angepasstere Modellierung die Zeitabhangigkeit der Exhalationsgeschwindigkeit in
einer Weise enthalten, wie sie in Abschnitt 9.3.2 diskutiert wurde und beispielhaft in
der Abbildung 127 dargestellt wurde. Entsprechende Modellrechnungen sind bisher
durch |IAF - Radiookologie nur in Einzelfallen durchgefuhrt worden und wurden den

Rahmen dieser Studie sprengen.
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11 Radondammwirkung und Bioturbation

Bevor auf die physikalisch-technischen Zusammenhange zwischen Radondammwir-
kung und Bioturbation eingegangen wird, erscheint es zweckdienlich, die Problematik
nochmals in den Gesamtzusammenhang bei der Sanierung bergbaulicher Hinterlas-

senschaften zu stellen.

Die Ubertagigen Hinterlassenschaften des Uranerzbergbaus und der Uranerzaufbe-
reitung, wie Halden und Absetzanlagen, die erhohte Werte der spezifischen Aktivitat
naturlicher Radionuklide aufweisen, kdnnen zu erheblichen Strahlenexpositionen der
Bevolkerung fuhren, deren Reduzierung auf ein akzeptables Mal} ein wichtiges Ziel

der Sanierung und Wiedernutzbarmachung ist.

Diese Strahlenexpositionen hangen jedoch wesentlich von den konkreten ortlichen
Gegebenheiten und den Nutzungsverhaltnissen ab. Diese bestimmen ihrerseits, wel-
che Expositionspfade im speziellen Fall Gberhaupt relevant sind. Die Erfahrungen der
WISMUT GmbH bei der Sanierung der bergbaulichen Hinterlassenschaften und die
vielfaltigen Untersuchungen von IAF - Radiodkologie auch an Altstandorten haben
gezeigt, dal fur gréRere und mittelgroRe Halden, die sich in unmittelbarer Umgebung
von Wohnbebauungen befinden, der Expositionspfad ,Inhalation von Ra-
don/Radonzerfallsprodukten® dominierend sein kann. Dies hangt nicht nur von der
spezifischen Ra-226-Aktivitdt des abgelagerten Materials ab, sondern in bedeuten-
dem Male auch von den konvektiven Radontransportprozessen in der Halde selbst.
Dadurch kénnen die lokalen Freisetzungen von Radon, insbesondere am Haldenful
oder dem Haldenplateau, um ein Vielfaches verstarkt auftreten. Hauptsachlich bei
austauscharmen Wetterlagen kann sich in der freien Atmosphare in der naheren

Umgebung der Quelle eine relativ hohe Radonkonzentration ausbilden.

Auch in der unmittelbaren Umgebung von unsanierten Absetzanlagen mit sandigen
Tailings kann die Freisetzung von Radon in Abhangigkeit von den ortlichen Gege-
benheiten im unmittelbaren Umfeld erhebliche Strahlenexpositionen fur die allgemei-

ne Bevolkerung zur Folge haben.

In diesen Fallen wird die wirksame Reduzierung der Radonfreisetzung aus den berg-

baulichen Hinterlassenschaften ein wesentliches Ziel von Sanierungsmaflnahmen.
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Dabei ist der Auswahl geeigneter Abdecksysteme mit langzeitwirksamer Dammwir-
kung besondere Bedeutung beizumessen. Es sei an dieser Stelle betont, dal3 im
Prozess der Auswahl optimaler Abdecksysteme die Reduzierung der Radonfreiset-

zung nur ein Teilaspekt der wesentlich komplexeren Zielstellung der Wiedernutzbar-

machung von Halden und Absetzanlagen ist. Nicht unbeachtet bleiben dirfen auch
die Aspekte der Uberwachung, Wartung/Instandhaltung und Nachsorge von sanier-

ten Bergbauobjekten.

Die malgebliche Zielstellung fur Abdecksysteme ist vielfach die Verringerung der
Niederschlagsinfiltration, um den Schadstoffaustrag Uber den Wasserpfad zu redu-
zieren. Die bisherige Praxis hat gezeigt, dal® die zielgerichtete Materialauswahl, die
Einbaubedingungen und die Machtigkeit, die fur die Gewahrleistung einer langfristig
wirksamen Reduzierung der Niederschlagsinfiltration ausgewahlt wurden, auch tGber
eine entsprechende Radondammwirkung verfligen. Da selbst Haldenabdeckungen
der WISMUT am Standort Schlema-Alberoda erst vor wenigen Jahren fertig gestellt
wurden, konnen noch keine praktischen Erfahrungen Uber deren Langzeitverhalten

vorliegen.

Nicht zuletzt haben Abdecksysteme von Halden und Absetzanlagen aber auch den
landschaftsgestalterischen Anforderungen und den Anforderungen aus der Folgenut-
zung zu entsprechen. Dies beinhaltet auch die Schaffung glnstiger und
langzeitstabiler Verhaltnisse fur eine Besiedlung mit Flora und Fauna. Vielfach ist fur
grolRere Bergbauobjekte die Folgenutzung als Grunland oder Wald alternativios,
wenn ein nachtraglicher Eingriff in das Halden- bzw. Tailingsmaterial (Verhinderung
einer unbeabsichtigten Kontaminationsverschleppung) infolge der Nachnutzung
weitestgehend vermieden werden soll. Eine Versiegelung der Flachen mit dem Ziel
der Langzeitsicherung, wie teilweise bei Deponien praktiziert, wirde eine
Nachnutzung und Eingliederung in die bestehende Landschaft erheblich

beeintrachtigen. Dies entsprache auch nicht dem Wiedernutzbarmachungsgebot des

Egpg‘ﬁgﬁef@@gé%%%en von bergbaulichen Hinterlassenschaften der letzten Jahr-
zehnte und auch im Deponiebau der letzten Jahre hat sich die mineralische

Abdeckung mit Bodensubstraten durchgesetzt. Um zum Ausdruck zu bringen, dass
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zumindest der obere Abschnitt der Abdeckschicht zielgerichtet den Lebensraum von
Pflanzen und Tieren bilden soll, wird haufig daftr auch der Begriff ,Rekultivierungs-
schicht® verwendet.

Daraus ist die wichtige Schlussfolgerung zu ziehen, dal} Uber lange Zeitraume die in

unterschiedlichem Male stattfindende Bioturbation durch Flora und Fauna als

inharenter Bestandteil eines Abdecksystems zu betrachten ist.

Es stellt sich aus diesen grundsatzlichen Sachzusammenhangen nicht die Frage, wie
man die Bioturbation mdglichst verhindern kann oder sollte, um eine mdglichst hohe
Dammwirkung des Abdecksystems dauerhaft zu sichern. Es geht eher darum, dieje-
nigen Losungen zu identifizieren und bei der technischen Umsetzung zu favorisieren,
die infolge der ohnehin stattfindende Bioturbation (Durchwurzelung, grabende Tiere)
die urspringliche Funktionalitat (Dammwirkung) langfristig nicht soweit aufhebt, dass
das angestrebte Ziel der Reduzierung einer Schadstofffreisetzung (im Speziellen die

Radonexhalation) auf ein akzeptables Niveau nicht mehr gewahrleistet werden kann.

Bei der Prognose der Dammwirkung von Abdecksystemen, die fur die Begrindung
und Auswahl optimaler Sanierungsentscheidungen, die technische Planung und fur
die Festlegung von Malnahmen zur Qualitdtssicherung von Sanierungslésungen
unabdingbar ist, sind folgende Fragestellungen nach den aktuellen Erkenntnissen zu
beantworten:

o Welche Materialparameter und Eigenschaften bestimmen die Dammwirkung

wesentlich?

e Welche natirlich ablaufenden Prozesse fuhren Uber langere Zeitraume zu ei-
ner Verschlechterung der Materialeigenschaften, die eine bestimmte Funktio-

nalitat gewahrleisten sollen?

e Welche Transportmechanismen sind in den Abdecksystemen wesentlich und
mussen bei der Quantifizierung der Dammwirkung in Rechnung gestellt wer-

den?

e Welche Materialeigenschaften werden durch die Einwirkung der Bioturbation
(insbesondere Wurzeln und grabende Tiere) signifikant verandert?
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e Kann die Bioturbation langfristig durch die technische Auslegung wahrend der

Herstellung einer Abdeckung beeinflu3t werden?

e Welche Funktionalitaten eines Abdecksystems sind in ihren Anforderungen

konkurrierend?

e Welche Mallnahmen zur Erh6hung der Dammwirkung behindern langfristig die

normale Entwicklung von Flora und Fauna?

e Wie beeinflult die Wechselwirkung von Dammwirkung und Bioturbation den

Umfang von Uberwachungs- und Nachsorgeaufwendungen?

Die vielfaltigen experimentellen Untersuchungen, die im Rahmen dieses For-
schungsprojektes an Altabdeckungen bergbaulicher Hinterlassenschaften durchge-
fuhrt worden sind, leisteten einen Beitrag, zur Beantwortung der aufgezeigten Frage-
stellungen. Nicht in jedem Fall ist es jedoch infolge des begrenzten Untersuchungs-
umfanges und der Spezifik der eingesetzten Untersuchungsmethoden moglich, die
oben aufgeflhrten Fragestellungen quantitativ zu beantworten oder in Form von

Gleichungen als physikalisches Modell abzubilden.

Es ist deshalb an dieser Stelle insgesamt nur zweckmaRig, die wesentlichen Er-
kenntnisse und Schluf3folgerungen aus den durchgefuhrten Arbeiten zusammenfas-

send beschreibend darzustellen.

» Die Untersuchungen im Rahmen dieses Forschungsprojektes fanden aus-
schliel3lich an Objekten des Uranerzbergbaus statt, die vor mehr als 10 Jahren
entweder mit einer Rekultivierungsschicht versehen wurden oder in Teilberei-
chen nur eine Profilierung ohne Abdeckung erfahren haben. In keinem Fall er-

folgte die Aufbringung einer Abdeckschicht mit dem Ziel, eine dauerhafte Ra-

dondammwirkung zu erreichen. Die prinzipielle Begrunbarkeit oder die Auf-

forstung standen damals im Vordergrund. Das hatte zur Folge, dal® bei der
Auswahl des Abdeckmaterials, der Festlegung des Schichtaufbaus und der
Abdeckmachtigkeit keine Anforderungen hinsichtlich der potentiellen Radon-
dammwirkung beachtet wurden. Die Materialauswahl wurde im Wesentlichen

von der Ortlichen Verfugbarkeit gepragt.
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» Folglich kdnnen auch keine Anforderungen an eine bestimmte Dammwirkung
in den einzelnen Fallen gestellt werden. Die existierenden Abdeckungen sind
deshalb als Fallbeispiele betrachtet worden, um nach Moglichkeit allgemeine-

re Schlussfolgerungen ziehen zu kénnen.

» Ausgehend von den damaligen Kostenlberlegungen war man bemuht, die
Aufforstung oder Begrinung mit Grasgesellschaften von Bergbauhalden, spe-
ziell mit geringen Abdeckmachtigkeiten, zu realisieren und die sich einstellen-
de natlrliche Sukzession als Erosionsschutz zur Wirkung kommen zu lassen.
Bei der Analyse der vorhandenen abgedeckten Bergbauobjekte in Sachsen
und Tharingen uberwogen Abdeckmachtigkeiten bis 30 cm. Die Altabdeckung
an der Halde Beerwalde und die Altabdeckung vom Tagebau Ronneburg wur-
den mit groRerer Machtigkeit gebaut, um dem negativen Einflul geochemi-
scher Prozesse (Versauerung) auf das Wachstum von Baumen entgegenzu-

wirken.

In den meisten Fallen liegen keine Informationen/Daten Uber das Radonfreiset-
zungsverhalten vor Aufbringung der Abdeckung vor. Auch die Zeit, die ein Objekt im

unabgedeckten Zustand existierte, ist relativ unsicher.

Die Altabdeckung des Aufiendammes der IAA Dankritz wurde urspriinglich aufge-
bracht, um die Durchsickerung des Dammes beim Betreiben der Absetzanlage zu
reduzieren. Offensichtlich hat ein relativ heterogenes Bodensubstrat (relativ hoher

Sand und Kiesanteil) den damaligen Anforderungen genugt.

» In den Uberwiegenden Fallen hat die Aufbringung einer geringmachtigen Ab-
deckung unter den damaligen Pramissen dazu gefuhrt, dass sich bis dato eine
gute Begrinung (Grasgesellschaften) und ein guter Baumbewuchs ausbilde-
ten, die sich auch teilweise in das Landschaftsbild integriert haben. Die Ein-
nahme der Abdeckungen durch die ortlich vorhandene Flora und Fauna wurde
durch das Vorhandensein kontaminierter Bergbaurickstande kaum beein-
trachtigt. Im Falle von steilen Boschungen war teilweise ein relativ geringes

Wachstum der Baume zu verzeichnen, was auf das ungenugende Wasser-
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speichervermdgen (Versorgung der Baumwurzeln) der obersten Bodenschicht

zuruckgefuhrt werden kann.

» Die Ausbildung der Wurzeln in der Abdecksicht und bis hinein in das
Haldenmaterial oder die Tailings richtet sich offensichtlich nach dem
Wasserhaushalt in den Schichten. In den Grobporen (> 10 ym) befindet sich
meist nur kurzfristig Wasser. Es versickert in diesen Poren rasch in groere
Tiefen, so dass es von hoheren Pflanzen praktisch kaum aufgenommen
werden kann. In den Feinporen (im Lehm ca. 15 Vol%, im Ton ca. 35 Vol%)
steht das gespeicherte Wasser den meisten Pflanzen nicht verflgbar. Die
Wurzeln in ton- und lehmhaltigen Abdeckungen weichen in Risse, Klufte und
Grobporensysteme aus. Bei Aufgrabungen unter winterlichen Bedingungen
sind die Mittelporen (0,2 bis 10 ym) haufig mit Wasser gefillt, so da® in der
feuchten Jahreszeit die Gaspermeabilitat signifikant geringer ist. Unter
sommerlichen Bedingungen und einem ausgepragten Wachstum (hohe
Verdunstungsleistung durch Pflanzen und Baume) wird in den Mittelporen in
Abhangigkeit von der Tiefe ein stark wechselndes Ausmald der
Wassersattigung der Poren (bzw. der Bodenfeuchte) festgestellt. Der
Wassergehalt in den Abdeckschichten bestimmt die Gasdurchlassigkeit und

damit die Radon-Dammwirkung wesentlich. Ein Abdecksystem sollte zur

Reduzierung des diffusiven und konvektiven Radontransportes in den

Mittelporen ein relativ gutes Wasserspeichervermogen besitzen.

» Mit geeigneter Feldmesstechnik (Tensiometer, TDR-Sonden, Mikrowellen-
Feuchtemelgerate) kann der Wasserhaushalt in den Fein- und Mittelporen-
systemen kontrolliert und gepruft werden. Der Austrocknung des Bodensub-
strats von Abdeckungen sollte entgegengewirkt werden. Diese Funktion Uber-

nehmen Baume durch Beschattung der Oberflache.

» Das Puffervermbgen eines Abdecksystems fur den versickernden Nieder-
schlag und maoglichst ein gleichbleibender Wassersattigungsgrad in den unte-
ren Bereichen eines Abdecksystems ist fir die Radondammwirkung und die

normale Bewuchsentwicklung eine wesentliche Funktionalitat. Eine Verdich-
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tung des Bodensubstrates, um der Radonexhalation vorzubeugen, ist bei der

Herstellung der Abdeckung in diesem Zusammenhang wahrscheinlich nicht

uneingeschrankt forderlich. Dies ist auch unter dem Aspekt zu betrachten,
dass sich eine hohe Bodenverdichtung auch nur Uber begrenzte Zeitraume

aufrecht erhalten lasst.

» Die stichprobenartig ermittelten Gaspermeabilitaten unter Feldbedingungen
ergaben in vielen Fallen Hinweise, dal im Bereich von intensiver Durchwurze-
lung Grobporensysteme und Wurzelkanale die Gasdurchlassigkeit signifikant
erhdhen kdonnen. Die Gaspermeabilitat kann um GroéRenordnungen vom Mit-
telwert, der durch die normale Porengrof3enverteilung des Bodens bedingt ist
(etwa 10"? m?) abweichen®. Durch Versuche mit einer Tracerfliissigkeit bzw.
auch mit Tracergas konnte der Nachweis erbracht werden, dal} ein bevorzug-
ter konvektiver Gastransport Uber groRere Entfernungen, selbst durch das ge-
samte Abdecksystem bei geringen Druckunterschieden stattfinden kann. Die
modellhafte Abbildung von bevorzugten Flielwegen oder Grobporensyste-
men, die auch von Pflanzenwurzeln gebildet werden kénnen sowie die Bewer-

tung ihrer Auswirkungen auf den Radontransport sollte deshalb zukiinftig einer

naheren Untersuchung unterzogen werden.

» Die Bleispurprofile, die eine integrale Information Uber den Radontransport
von einigen Jahrzehnten liefern, lassen sich in den verschiedenen Aufgrabun-
gen nicht unter Annahme eines diffusiven Transportmechanismus verstehen.
Selbst in Abdeckungen mit groRerer Machtigkeit ist mit einem signifikanten
Anteil vom konvektiven Radontransport zu rechnen. Geringmachtige Abdeck-
schichten mit hoher Wassersattigung konnen unter Einbaubedingungen kurz-
zeitig eine gute Radondammwirkung vortauschen, die nach wenigen Jahren
durch die Herausbildung von Grobporen und Wurzelkanalen verloren gehen
kann. Es ist somit davon auszugehen, dald Abdeckschichten mit einer gerin-
gen Machtigkeit langfristig kaum eine Radondammwirkung aufweisen werden.
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» Bei der Abschatzung der effektiven Gaspermeabilitat eines Abdecksystems
kann durch Extrapolation der Bodeneigenschaften unter Laborbedingungen
oder durch lokale Messungen im Einbauzustand eine signifikante Unterschat-
zung erfolgen. Die Gaspermeabilitat ist skalenabhangig. Tracergasuntersu-
chungen sind prinzipiell geeignet, um die effektive Gaspermeabilitat Gber gro-
Rere Bereiche im Zustand der intensiven Durchwurzelung zu untersuchen.

Hierzu sind selbst international kaum Daten verfugbar.

» Zielgerichtete Verdichtungen des Bodensubstrats zur Erhéhung der Radon-
dammwirkung kdénnen sich auf die normale Pflanzenentwicklung, insbesonde-
re im Anfangsstadium, negativ auswirken. Langfristig wird die Bodenverdich-
tung durch naturliche Auflockerungsprozesse (Frost-Tauwechsel, o0-a.) wieder
aufgehoben. Bodensubstrate mit relativ hohem Schluffanteil neigen zur Riss-
bildung (Trockenrisse, Schrumpfungen). Das Wasser in den Feinporen (Sand
3 Vol%, Lehm ca. 15 Vol%, Ton ca. 35 Vol%) ist nicht "pflanzenverfigbar".

» Die Untersuchungen zur Korngrofienabhangigkeit der Bleispur und zum
Verhalten des Emanationskoeffizienten ergaben, da} Pflanzenwurzeln den
Boden weiter aufschlielRen kénnen und das Radonfreisetzungsverhalten der
Kornfraktionen beeinflussen. Fiur die Bewertung des Radonpotentials eines
Haldenmaterials sollte der Feinkornanteil bei der Datengewinnung

entsprechende Beachtung finden.

» Ist eine Radondammwirkung zur Reduzierung der Strahlenexposition der all-
gemeinen Bevolkerung in der ndheren Umgebung der bergbaulichen Hinter-
lassenschaft erforderlich, so sind an das Abdecksystem hinsichtlich der Mate-
rialauswahl, dem Schichtaufbau und der Schichtmachtigkeit bestimmte Min-
destanforderungen zu stellen. Hierbei sollte zum Ansatz gebracht werden, dal}

die oberste stark durchwurzelte Schicht langfristig kaum eine Dammwirkung

® A. Siehl berichtete beim 16. Radonstatusgesprach Berlin, 2003, dass in Deutschland der tGberwiegende Teil der
fléic1t11enmél3ig gemessenen Gaspermeabilititen der oberflachennahen Schicht im Bereich von 10" m? bis
107" m?liegt.
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infolge konvektiver Transportprozesse haben wird. Eine Verdichtung der un-

tersten Schicht in einem Abdecksystem reduziert eher die Wurzeldichte.

» Das bessere Verstandnis Uber die konvektiven Transportprozesse innerhalb
einer Halde kann dazu ausgenutzt werden, den Bereichen einer Halde, die in-
tensiv durchstromt werden (z. B. grobstickige Bereiche infolge der Schutthis-
torie, HaldenfuBbereich) bei der Auswahl der Abdeckkonfiguration und der
Beeinflussung des Wasserhaushaltes besondere Aufmerksamkeit zu schen-
ken. Der Tracergasversuch zum Durchstromungsverhalten einer Halde hat
den experimentellen Nachweis erbracht, dal} die Boschungsflanken bezuglich
der Radonfreisetzung und folglich auch der Dimensionierung der Abdeckung
nicht als kritisch anzusehen sind. Hier bestimmt die Erosionssicherheit und die
Standsicherheit des Bewuchses die Abdeckkonfiguration. Hoher Oberfla-
chenabfluf} infolge einer dichten Abdeckoberflache erhoéht die Erosionsgefahr.
In der WISMUT hat sich z.B. eine humusreiche lockere Oberbodenschicht be-
wahrt, wenn das auch auf den ersten Blick flir die Radondammwirkung aus
der Sicht der Materialeigenschaften (hohe Gasdurchlassigkeit) nachteilig er-

scheint.
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12 Empfehlung fir die Dimensionierung von Abdeckungen

In Auswertung der Recherchen im Rahmen der Projektarbeit und unter Beachtung
der Schlussfolgerungen bezuglich der Wechselwirkung von Bioturbation und Radon-
dammwirkung werden folgende Empfehlungen fur die Dimensionierung von Abdeck-
systemen flr bergbauliche Hinterlassenschaften unter Berlcksichtigung der Lang-
zeitaspekte und der moglichen Nachsorge- und Pflegeaufwendungen fur hervorhe-

benswert gehalten:

1. Eine erforderliche Radondammwirkung eines Abdecksystems ist aus der po-
tentiell moglichen Strahlenexposition der allgemeinen Bevodlkerung bei der
Folgenutzung zu begrinden. Es sind in jedem Fall Einzelfallentscheidungen.
Das Erfordernis einer bestimmten Radondammwirkung ergibt sich weniger
aus dem radioaktiven Inventar einer Halde oder Absetzanlage, sondern viel-
mehr aus dem speziellen Freisetzungsverhalten und der Situation im unmittel-

baren Umfeld.

2. Es ist anzustreben, Abdeckungen von Halden und Absetzanlagen so auszule-
gen, dal} die relevanten Zielstellungen zur Reduzierung der Radonfreisetzung
langfristig sicher, mit méglichst geringen Kosten fur die Herstellung sowie fur

die langfristige Wartung und Nachsorge erreicht werden.

Die Einbauparameter sind vorrangig fur die technische Standsicherheit maf3-
gebend. Die Prognose der erreichbaren Dammwirkung sollte die Alterung des
Abdecksystems (Auflockerung, Porenbildung) und das Vorhandensein eines
normal ausgebildeten Bewuchses (einschlie3lich eines voll entwickelten Wur-
zelsystems) und die naturliche Besiedlung durch heimische Fauna in geeigne-
ter Form zum Ansatz bringen. Die Verhinderung von Bewuchs oder graben-
den Tieren durch administrative MalRnahmen ist unter dem Aspekt des War-
tungs- und Nachsorgeaufwandes unrealistisch. Der Bewuchs ist ein inharenter
Bestandteil eines Abdecksystems, der auch verschiedene Funktionalitaten er-
fullen muf3. Die Sanierung eines Bergbauobjektes ist ohne die Ausbildung ei-

nes sich normal entwickelnden Bewuchs als noch nicht abgeschlossen zu be-
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trachten. Die Etablierung von Flora und Fauna auf dem Abdecksystem ist ein

naturlicher Vorgang, der nicht erst nach der Sanierung in Betracht zu ziehen

ist, sondern von vornherein in die Sanierungskonzeption als wichtiges Ele-

ment mit ins Kalkul gezogen werden sollte.

3. Die bislang vorliegenden Kenntnisse zur Langzeitbestandigkeit von Abdeck-
systemen beschranken sich aufgrund der historischen Entwicklung auf einen
Zeitraum von weniger als 30 Jahren. Um den aktuellen Sachstand zusam-
menzufuhren und in die Planung entsprechender Sanierungsvorhaben einbe-

ziehen zu konnen, bedarf es weiterhin regelméaRiger Recherchen und gezielter

Untersuchungen an bereits fertiggestellter Abdecksysteme.

4. Die Uberlegungen zur Modifizierung mineralischer Abdecksysteme unter Ver-
wendung am Standort verfugbarer Bodensubstrate sind nicht als abgeschlos-
sen zu betrachten. Es sollte vermieden werden, bereits hergestellte Abdeck-
konfigurationen als ,Standard“ zu betrachten und sie auf alle noch ausstehen-
den Anwendungsfalle Ubertragen zu wollen. Es wird noch genugend Spiel-
raum fur die Entwicklung alternativer Abdeckkonfigurationen unter Beachtung
der objektspezifischen Besonderheiten gesehen. Die Abdeckkonfiguration
mul} auch nicht notwendigerweise fir ein bestimmtes Objekt vollkommen ein-
heitlich gestaltet werden. Es macht Sinn, sich auf die Problemstellen der

Schadstofffreisetzung zu konzentrieren.

5. Es ist nicht erforderlich, die Radonfreisetzung vollkommen zu verhindern, sie
muss ggf. nur auf ein akzeptables Niveau reduziert werden. Dem kann verbal
auch dadurch Rechnung getragen werden, dass nicht von Abdichtung oder
Dichtschicht gesprochen wird, sondern als Zielstellung langfristig eine Damm-
wirkung angestrebt wird, die nicht allein durch die Radonfreisetzung zu be-

granden ist.

6. Aktuelle Erfahrungen des Deponiebaus haben ergeben, dafld bindige Dich-
tungsschichten von Rissen durchzogen und stellenweise vollig durchwurzelt
waren (Wurzelintrusionen) und auch fur ein mittleres Niederschlagsniveau ei-

ne Machtigkeit der dariber angeordneten Rekultivierungsschicht von 0,75 m
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uber der Dichtschicht nicht ausreichend sein muf3, um die Funktionalitat der

Dichtschicht zu gewahrleisten.

7. Wald als Folgenutzung einer bergbaulichen Hinterlassenschaft mit intensiver
Durchwurzelung und hoher Interzeption in abgestuften Bestanden weist relativ
hohe Evapotranspirationswerte auf. Sie bendétigen ausreichend machtige, lo-
cker gelagerte und tief durchwurzelbare Boden mit hoher pflanzenverflugbarer
Wasserspeicherkapazitat. Als Folge einer Verdichtung der untersten Schicht-
bereiche eines Abdecksystems kann das Wurzelwachstum direkt (hdherer
Eindringwiderstand) und indirekt (durch Sauerstoffmangel) deutlich erschwert
werden. Diskussionen zu Festlegungen zur Mindesmachtigkeit von Rekultivie-
rungsschichten werden noch kontrovers diskutiert und sollen nicht als abge-

schlossen betrachtet werden.

8. Folgende Randbedingungen sollten fir die Konzipierung eines an den jeweili-

gen Standort optimal angepasstes Abdecksystem beachtet werden:
. Klimatische Bedingungen,

. Lage und Geometrie des Objektes,

. Verflgbarkeit, Qualitdt und Preis der Abdeckmaterialien,

« Folgenutzung der sanierten Oberflache gemal den standortspezifischen

Gegebenheiten.

9. Das Abdecksystem, das eine signifikante Radondammwirkung erzielen soll,
musste mindestens aus einer 1 m dicken Schicht (entspricht der mittleren Rn-
Diffusionslange im bindigen Boden) aus kulturfahigem Bodenmaterial beste-
hen. Der Bewuchs hat im Sinne der Nachhaltigkeit der Sanierungslosung hin-
reichenden Schutz gegen Wind- und Wassererosion zu bieten. Durch eine
hohe nutzbare Feldkapazitat (Wasserspeichervermogen), eine gewisse Ober-
flachenneigung (Abfluss), eine optimierte Bepflanzung und auf den Wurzel-
raum abgestimmte Machtigkeit der Abdeckung kénnten langfristig vertretbare

Radondammwirkungen erreicht werden.
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10. Der Parameter zur Qualitatssicherung bei der Auswahl und beim Einbau des

11.

entsprechenden Materials ist bei Sanierungsvorhaben der WISMUT haupt-
sachlich der k-Wert. Er erfasst die Bodeneigenschaften ohne Risse und
Grobporensysteme und laRt kaum Ruckschlisse auf die Durchlassig-
keit/Gaspermeabilitat unter langfristigen Feldbedingungen zu. Hierzu sind ge-
eignete Verfahren zur in situ Bestimmung der Gaspermeabilitat zu entwickeln
und praxistauglich zu gestalten. In dieser Studie sind dazu entsprechende

Vorarbeiten geleistet worden.

Eine Verdichtung erfolgt erfahrungsgemal zugunsten von Feinporen, die
Totwasser enthalten, und zu Lasten von Grob- und Mittelporen, die Wasser
pflanzenverfligbar speichern kénnen. Der pflanzenverfigbare Bodenwasser-
vorrat ist eine wichtige ZielgrofRe, der den Gas- bzw. Radontransport unter un-
gesattigten Bedingungen auch begrenzen kann und damit zur Radondamm-

wirkung beitragt.

12. Bei Halden mit einer stark ausgepragten Konvektion sollten vor Aufbringung

der Abdeckung MalRnahmen zur Verringerung der Konvektionsgeschwindig-
keit und der Radonwegsamkeit in der Halde in betracht gezogen werden. Es
ist zweckmaligerweise zu prifen, ob dadurch der Aufwand fur die Dammwir-

kung der Abdeckung in bestimmten Grenzen reduziert werden kann.

13. Den Heterogenitaten im Material der Abdeckschicht und infolge der Bioturba-

tion ist verstarkt Rechnung zu tragen. Hierzu besteht noch Untersuchungsbe-
darf.
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13 Empfehlungen fiir Bewertungsmethoden

Die endgultige Entscheidung Uber die Dimensionierung von Abdecksystemen flr in-
dustrielle Absetzanlagen, den aus der Sicht des Strahlenschutzes kompliziertesten
bergbaulichen Hinterlassenschaften, steht noch aus. Die vorliegenden Konzepte und
Planungen der WISMUT GmbH befinden sich gegenwartig bei den zustandigen Be-
hérden im Begutachtungsprozess. Die formale Ubertragung bisheriger technischer
Lésungen fur die Abdeckung von Bergbauhalden mit erhdhter Radonfreisetzung an
den WISMUT-Standorten auf die noch zu sanierenden Objekte an den sogenannten
Altstandorten ist aus neueren Ergebnissen heraus Uberdenkenswert. Damit macht es
Sinn, die Bewertungsmethoden dem aktuellen Kenntnistand standig anzupassen und

neue Erkenntnisse zu gewinnen und auch anzuwenden.

Bei der Konzipierung von Abdecksystemen fur radiologisch relevante Hinterlassen-
schaften des Uranerzbergbaus sind sehr verschiedenartige Aspekte zu bericksichti-
gen, so dass es sich insgesamt um eine sehr komplexe Aufgabe handelt. Es hat sich
in der bisherigen Praxis bei WISMUT bewahrt, den Aufbau des Abdecksystems, die
Materialauswahl, die Herstellungsbedingungen des Abdecksystems, die Herstel-
lungstechnologie und nicht zuletzt die Auswahl einer an die Landschaft angepassten
Begrunung in einem Optimierungsprozess nachvollziehbar zu begrianden. Die Her-
stellungskosten, die Pflege- oder Nachsorgekosten und die Gewahrleistung der Fol-
genutzung flieBen dabei wesentlich ein. Die Anforderungen an einzelne Parameter
konnen hinsichtlich bestimmter Funktionalitdten auch gegenlaufig sein. Auch die
Formulierung von bestimmten Mindestanforderungen zur Gewahrleistung der lang-

fristigen Funktionsfahigkeit hat sich grundsatzlich bewahrt.

Die speziellen Aspekte der Radon-Dammwirkung sind hier einzuordnen und kdnnen
bei der Konzipierung von Abdecksystemen nicht losgelost behandelt werden. Die im
Weiteren aufgefuhrten Empfehlungen konzentrieren sich entsprechend der Zielstel-
lung der Studie (Wechselwirkung Rn-Dammwirkung - Bioturbation) folglich nur auf
einige ausgewahlte Teilaspekte und sind damit in den aktuellen Bearbeitungsstand
und die bewahrten Methoden entsprechend einzuordnen.
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Die im Rahmen dieses Forschungsprojektes durchgefihrten Recherchen, die Arbei-
ten zur Weiterentwicklung bestimmter Modellvorstellungen und die teils unter dem
Aspekt der Hinterlassenschaften des Uranerzbergbaus ein Novum darstellenden ex-
perimentellen Untersuchungen an bereits seit mehreren Jahren existierenden Altab-

deckungen haben ergeben, dass im oben genannten Optimierungsprozess bestimm-

te Aspekte und Bewertungsmethoden zur Rolle der Bioturbation zukiinftig verstarkt in

der Bewertung Bertlicksichtigung finden sollten, um die gegenwartig noch existieren-

de Bewertungsunsicherheit zum Langzeitverhalten der konzipierten Abdecksysteme

Zu verringern.

Die Bioturbation wurde in der Vergangenheit bereits vielfaltig in Form von Studien
und Beobachtungen an naturlichen Boden oder Bergbauobjekten beschreibend un-
tersucht. Die positiven oder auch negativen Auswirkungen auf bestimmte Funktionali-
taten (z. B. die Radondammwirkung oder die Versickerungsrate) liel3 sich haufig nur
schwer quantitativ ermitteln oder in Form von Modellen abbilden. In den meisten Fal-
len waren der Zustand und die Materialeigenschaften vor einsetzender Bioturbation
nicht ausreichend bekannt, so dass die Veranderungen nicht zweifelsfrei sichtbar
gemacht werden konnten. Hinzu kam teilweise ein begrenztes Verstandnis der we-
sentlichen Prozesse in den bergbaubedingten Aufschuttungen. Die Untersuchung
einer ausgepragten Bioturbation an Altabdeckungen mit neuartigen Methoden (Blei-
spurmethode, Tracergastechnologie, Tracerflissigkeiten) hat die Mdglichkeit eroff-
net, zumindest die Auswirkungen auf die Radon-Dammwirkung besser quantifizieren

zu konnen.

Infolge der hohen Komplexitat des Untersuchungsgegenstandes ist die Methode der
vergleichenden experimentellen Untersuchung typischer Zustande bereits existieren-
der Altabdeckungen (so weit verfugbar) mit signifikanten Vorteilen verbunden. Die
naturlich ablaufenden Alterungsprozesse und Anpassungsprozesse des Abdecksys-
tems an die ortlichen Umweltbedingungen Uber Jahre oder Jahrzehnte sind durch
Testabdeckungen und Modellanlagen mit wenigen Jahren Beobachtungszeit nur im

begrenzten Male simulierbar.



IAF - Radio6kologie GmbH Schlussbericht Vorhaben StSch4312, Seite 280 von 289
WISMUT GmbH Einflusses der Bioturbation von Abdeckungen und

kontaminierten Materialien auf die Radonddmmwirkung

Die durchgefuhrten Arbeiten im Rahmen dieses Forschungsprojektes bekraftigen

folgende Aussagen:

FUr die Dimensionierung von Abdecksystemen mit Radondammeigenschaften
sind ein genaues Prozessverstandnis in einer Halde oder Tailingsaufschittung
und die Identifikation der wesentlichen Einflussparameter unabdingbar. Eine
ausschlieBliche Abbildung der Prozesse durch generalisierte Modellannahmen
wird als nicht hinreichend eingeschatzt. Die objektspezifischen Besonderhei-
ten, die fur die Dimensionierung der Abdeckung wesentlich sein konnen, sind
nur durch zielgerichtete experimentelle Objektuntersuchungen erfassbar.

Der konvektive Radontransport ist in den Uberwiegenden Fallen fur erhohte
Radonfreisetzungsraten verantwortlich. Damit ist die realistische Bestimmung
der Gaspermeabilitdt als Materialeigenschaft und objektspezifische Eigen-
schaft als auch die Konvektionsgeschwindigkeit unter bestimmten Bedingun-
gen (Temperatur in der Halde und in der Atmosphare) fir das Systemverhal-

ten wesentlich.

Die Methode des flachenhaften Screenings mit Radondetektoren in geringer
Hohe auf der Oberflache des unabgedeckten Objektes ermdglicht die Lokali-
sierung und Visualisierung bevorzugter Radon-Freisetzungsbereiche und de-
ren jahreszeitlichen Veranderungen. Die Haldenoberflache ist flr die Dimen-
sionierung eines Abdecksystems nicht notwendigerweise als einheitlich zu

behandeln.

Die Untersuchung des konvektiven Lufttransportes im Inneren einer Halde mit-
tels der vorgestellten Tracergastechnologie ermoglicht die Quantifizierung und
Verifizierung der Konvektionsprozesse und die Abschatzung der objektspezifi-
schen Konvektionsgeschwindigkeit in Abhangigkeit von den klimatischen Be-
dingungen (insbesondere den Temperaturbedingungen). Es ist eine effektive

Methode der experimentellen Voruntersuchung am konkreten Objekt.
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Sollte sich zur Unterbindung des konvektiven Radontransportes die Aufbrin-
gung hochwertigerer Abdeckungen in bestimmten Teilbereichen des Objektes
als sinnvoll erweisen, so kann nach Herstellung dieser Abdeckung mittels Tra-
cergastechnologie die Wirksamkeit Gberpruft werden. Es kdnnte z.B. durchaus
auch zweckdienlich sein, die Abdeckung abschnittsweise herzustellen und so

dem Systemverhalten anzupassen.

FUr den konvektiven Radontransport in der Halde, aber auch ggf. in der
Abdeckung ist die Kenntnis der Gaspermeabilitat als wesentlicher Transport-
parameter erforderlich. Die Gaspermeabilitdt eines mineralischen Abdecksys-
tems mit Feinporen und Grobporen (auch durch Bioturbation bedingt) ist ska-
lenabhangig. Der Gastransport in Grobporensystemen, Rissen oder Hetero-
genitaten kann allein durch laborative Materialuntersuchungen nicht erfasst
werden. Hierzu sind Versuche zur ,grofdraumigen” Gaspermeabilitat an Bo-
densubstraten oder Altabdeckungen mit normal ausgebildeter Bioturbation er-
forderlich. Dies kann ebenfalls unter Zuhilfenahme von Tracergas oder Gas-
brunnen erfolgen. Die Versuchsmethodik ist nicht im erforderlichen Mal3e ver-
fugbar und bedarf einer zielgerichteten, problemangepaliten Entwicklung. Im

Rahmen des Projektes konnte nur die Machbarkeit aufgezeigt werden.

Die Bleispur-Methode eroffnet die Moglichkeit, den realen Zustand der Radon-
freisetzung Uber langere Zeitrdume integrierend zu erfassen. Die entspre-
chende Untersuchung der Bleispur an charakteristischen Radon-
Austrittsbereichen tragt zur Identifikation von objektspezifischen Problemstel-
len erhohter Radonfreisetzung bei. Die maximal mogliche negative Bleispur in
einer unabgedeckten Objektoberflache bis in groRere Tiefen ist eine effiziente

Nachweismethode fur Bereiche mit hoher konvektiver Radonfreisetzung.

Die Untersuchungen im Rahmen des Projektes haben ergeben, dass nach wie
vor auch die klassischen Methoden zur Charakterisierung der Radonfreiset-
zung (Messung der Rn-Exhalationsrate, des Bodenradonprofils, der Gasper-

meabilitat, erganzt durch begleitende Messungen der Bodenfeuchte und der
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Saugspannung) weiterhin fur die Charakterisierung des Ausgangszustandes

unabdingbar sind.

Bezlglich der Notwendigkeit eines Langzeitmonitorings zur Erfassung moglicher
Veranderungen der Radondammeigenschaften von Abdecksystemen existieren un-
terschiedliche Auffassungen. Die Beflrworter von mdglichst kontinuierlich arbeiten-
den Monitoringsystemen begrinden dies zum grof3en Teil mit den gegenwartig exis-
tierenden erheblichen Unsicherheiten bezuglich der Charakterisierung des Langzeit-

verhaltens.

Dagegen spricht grundsatzlich einerseits, dass die Wahrscheinlichkeit des Eintretens
eines Storfalles oder des Auftretens eines Defektes am Abdecksystem, der die Funk-
tionalitat so wesentlich verschlechtert, dass der Zustand nicht mehr akzeptabel ist,
als eher ,seltenes Ereignis® einzustufen ist. Die Monitoringsysteme befinden sich
dann die meiste Zeit in einer Art ,\Warteposition“. Andererseits sind solche Prozesse,
wie die fortschreitende Bioturbation, relativ langsam aber auch nicht stetig ablaufen-
de Vorgange, so dass keine Notwendigkeit flr eine zeithahe Beobachtung des Ra-
dondammverhaltens einer Abdeckung im Sinne eines kontinuierlichen Monitorings
besteht. Geringflugige und stetig zunehmende Verschlechterungen sind haufig
schwer identifizierbar, zumal das Abdecksystem infolge des sich standig andernden
Wasserhaushaltes und der veranderten durch die Jahreszeit bedingten Vegetations-

bedingungen keinen statischen Zustand annimmt.

Die Kontrolle von Abdecksystemen mit einfachen visuellen Methoden und mit geeig-
neten objektiven Melimethoden in bestimmten Abstanden erscheint unter anderen
Gesichtspunkten jedoch gerechtfertigt und sinnvoll. Da weltweit kaum auf praktische
Erfahrungen zum Langzeitverhalten vergleichbarer Abdecksysteme zurlickgegriffen
werden kann, besteht ein wissenschaftliches und ingenieurtechnisches Interesse an
der Verifizierung der vorgenommenen Prognosen und Annahmen. Dies allein recht-
fertigt die genauere Untersuchung der verschiedenen Funktionalitdten, so auch der
Radondammwirkung, durchzufuihren, nachdem sich ein Gleichgewichtszustand be-
ginnt einzustellen und sich Flora und Fauna auf dem Abdecksystem etabliert haben

sowie die Folgenutzung flr einen gewissen Zeitraum stattgefunden hat. Das wird in 5
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Jahren, in 10 Jahren und nach mehreren Jahrzehnten zu unterschiedlichen Aussa-
gen fuhren. Kurzfristige Kontrollen der Funktionalitaten innerhalb der ersten Jahre
nach der Herstellung ermoglichen die Identifikation von Baumangeln und ihre soforti-
ge Behebung. Neben der Kontrolle sind auch Wartungs- und Pflegemalinahmen er-
forderlich, um eine zielgerichtete Entwicklung des Okosystems zu beférdern bzw. zu
beschleunigen. Es ist auch plausibel, dass begleitend zu Pflege- und Wartungsarbei-
ten, insbesondere nach extremen Klimaeinwirkungen, wie Starkregenfalle oder an-
haltende Trockenheit, bestimmte Kontrollen zur Funktionsfahigkeit zweckdienlich

oder sogar notwendig sind.

Unter Beachtung der Tatsache, dass das Betreiben von umfangreichen Monitoring-
systemen, die kontinuierlich arbeiten oder in relativ kurzen Zeitabstanden unter ver-
gleichbaren Bedingungen standig die Beprobung wiederholen, tber lange Zeitraume
nach Abschlul® der technischen SanierungsmalRnahmen sehr kosten- und personal-
intensiv sein kann, wird empfohlen, diese Vorstellungen auf den Prufstand zu stellen.
Die experimentellen Methoden, die im Rahmen des Forschungsprojektes zum Ein-
satz kamen, stellen zum Teil neue Mdglichkeiten der objektiven, messtechnischen
Kontrolle fiir die sich vollziehenden Anderungen in der Funktionalitét einer minerali-
schen Abdeckung hinsichtlich des Radontransports dar und liefern einen Beitrag, das
Prozessverstandnis der in der Halde dominierenden Radontransportvorgange zu

entwickeln und daraus neue Varianten der Sanierung ins Kalkul zu ziehen.

e Dabei ist es moglicherweise ausreichend, komplexe Untersuchungen exem-
plarisch an ausgewahlten Objekten in grofleren Zeitabstanden durchzufihren.
Zum spateren Vergleich sollte mit diesen MelRmethoden bei gleicher Vorge-
hensweise der Zustand nach Fertigstellung der Abdeckung und der Erstbe-

grunung zur Erosionssicherung charakterisiert werden.

e Bei Aufgrabungen zur Charakterisierung der Veranderungen im Inneren des
Abdecksystems liefert die Anwendung der Bleispurmethode im Tiefenprofil
den direkten Nachweis der uber den gesamten Zeitraum integrierten Damm-
wirkung. Es wird nicht der Momentanzustand der Dammwirkung abgebildet.

Es gibt keine vergleichbare Untersuchungsmethode, die dies ebenfalls zu leis-
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ten vermag. Der Einfluy der Bioturbation ist prinzipiell erfassbar. Der Momen-
tanzustand der Dammwirkung kann durch Exhalationsmessungen zusatzlich

bestimmt werden.

o Die Versickerung eines Farbtracers vor der Aufgrabung ermaoglicht die Visuali-
sierung der Fliedwege fur Wasser und Luft in den Abdecksystemen. Inhomo-
genitaten werden vor Ort auf einfache Weise sichtbar gemacht.

e Die Installation von Tracergasaufgabestellen unter der Abdeckung und die
Messung der Transportgeschwindigkeit eines Tracergases durch die Abde-
ckung im grof¥flachigem Malistab zu bestimmten Kontrollterminen ermaoglicht
die zerstérungsfreie Uberpriifung und Quantifizierung der Wegsamkeiten fir
einen konvektiven Radontransport durch das Abdecksystem. Mit dieser Tech-
nologie konnen lokale Schwachstellen erhohter Gasdurchlassigkeit identifiziert
und ggf. ausgebessert werden. Hinsichtlich der problemangepaliten zersto-
rungsfreien Kontrolle der Gasdurchlassigkeit/Permeabilitat ist noch methodi-

sche Entwicklungsarbeit zu leisten.

e Die flachenhafte Installation von Radondetektoren in geringer Héhe Uber der
Abdeckung in ausgewahlten Kontrollzeitrdaumen ermdglicht eine schnelle, kos-
tengunstige und effiziente Situationseinschatzung. Da Messzeiten von etwa
einer Woche bereits ausreichen konnen, kann bei Bedarf der Momentanzu-
stand durch ein Kontrollorgan bestimmt werden oder Uber ein ausgewahltes
Jahr die Dynamik infolge der Wasserhaushaltsschwankungen abgebildet wer-

den.

e Es wird fur wesentlich eingeschatzt, in bestimmten Abstanden, den Wasser-
haushalt (Wassergehalt in der ungesattigten Abdeckschicht), der auch fur die
Radon-Dammwirkung bedeutsam ist, zu erfassen. Hierfur kbnnen moderne
FeldmeRBmethoden (TDR-Sonden, Mikrowellenabsorptionssonden, Tensiome-

ter) eingesetzt werden.

e Zum Nachweis von ablaufenden Alterungsprozessen im Inneren des Abdeck-

systems (Auflockerung, Rissbildung) reichen visuelle Beobachtungen an der
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Oberflache nicht aus. Hierfur sind zerstorungsfreie Mel3methoden erforderlich,
die raumliche Materialvariabilitdten von tatsachlich stattfindenden Verande-
rungen unterscheiden konnen. Hierzu sind entsprechende methodische Ent-

wicklungsarbeiten erforderlich.

FiUr begleitende Messungen zu den Wartungs- und Pflegearbeiten haben klassische
Messungen zur Bestimmung der lokalen Radonfreisetzung (Exhalationsmessungen)

weiterhin ihre Berechtigung.

Insgesamt wird eingeschatzt, dass geeignete und leistungsfahige Messverfahren zur
Kontrolle der Wechselwirkung von Bioturbation, Alterung, Rissbildung und Quantifi-
zierung der Radondammwirkung vorzuhalten sind. Das mogliche Risiko bei einem
teilweisen Versagen einer Abdeckschicht ist u.E. exemplarisch zu untersuchen. Zu
klaren ware, ob durch die Verringerung der Funktionstichtigkeit der Abdeckung einer
bergbaulichen Hinterlassenschaft wieder eine Interventionssituation entsteht. Gewis-
se Verschlechterungen einzelner Systemparameter konnen soweit in Kauf genom-
men werden, wie sie nicht die gefahrlose Folgenutzung der sanierten bergbaulichen

Hinterlassenschaft in Frage stellen.
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