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Der Bericht gibt die Auffassung und Meinung des Auftragnehmers wieder und muss nicht mit der
Meinung des Auftraggebers (Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit)
Ubereinstimmen.

0 Zusammenfassung

Die G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH wurde durch das Bundesamt fir Strahlenschutz beauf-
tragt, experimentelle zeitauflosende Untersuchungen zur Radonfreisetzung sowie zeit- und orts-
auflésende Untersuchungen der atmospharischen Ausbreitung im Nahbereich von Halden
durchzufiihren. Dabei sollen singulare Radonfreisetzungen und die Ausbreitungsbedingungen in
Abhéangigkeit von den topographischen und meteorologischen Verhéaltnissen adaquat erfasst
werden.

In einer ersten Bearbeitungsstufe wurden die bisherigen fir die Aufgabenstellung relevanten Ar-
beiten des Auftragnehmers und anderer Stellen sowie wichtige einschlagige Literatur recher-
chiert.

Eigene Untersuchungen liegen dabei insbesondere aus dem Raum Johanngeorgenstadt vor. An
einer Tafelhalde und einer Halde in Hanglage wurde exemplarisch untersucht, inwieweit morpho-
logische Unterschiede eine Rolle bei der Radonfreisetzung aus den Haldenkdrpern spielen. Zu-
dem wurden die Faktoren Abdeckung und natirliche Bodenbildung und Zusammensetzung des
Haldenmaterials betrachtet. Als Untersuchungsgegenstéande wurden die Halde an der Haber-
landmuhle sowie die Schurfschachthalde 19 verwendet. Mit den durchgefiihrten Untersuchungen
wurde bestatigt, dass die Haldenmorphologie der Schurfschachthalde 19, Oberjugel, einen deut-
lichen Einfluss auf die Konzentration von Radon in der Bodenluft und in der atmosphérischen
Luft Gber der Halde hat.

Unter Verwendung des Messgeréates AlphaGUARD erfolgten Bestimmungen der Radonkonzent-
ration Uber der Oberflache von Bergbauhalden. Die an funf verschiedenen Halden des Johann-
georgenstadter Raumes durchgefiihrten Untersuchungen zeigten, dass die Konvektionsprozesse
in den Halden stark differieren. Neben klimatischen Einflussfaktoren wurden die Haldengrdl3e
und auch strukturelle Inhomogenitaten im Haldenkdrper als Ursache erkannt.

Die durchgefuhrten Untersuchungen an Uranerzbergehalden zeigten, dass folgende Faktoren die
Radonfreisetzung beeinflussen:

- Haldenmorphologie, Haldenentwicklung (Haldenaufbau, Haldenverdichtung), Haldengro-
Re

— Haldensubstrate (Radionuklidinventar), Kornverteilung (grobblockig oder tonig) und sub-
stratbedingte Bodenfeuchte
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— Jahres- und Tageszeit, Wetterlage
- Abdeckung, Bewuchs

Ergebnisse der IAF Radiodkologie, der Wismut und des BfS belegen die Relevanz von konvekti-
ven Prozessen fur die Radonfreisetzung und von Kaltluftabflissen fir die Radonausbreitung.
Dabei ist jedoch anzunehmen, dass Untersuchungsergebnisse der Wismut GmbH nur sehr ein-
geschrankt zur Verfigung standen.

Als Ergebnis der Recherchen werden die Dammhalde Steinsee besonders wegen ihrer einfa-
chen Geometrie sowie der gunstigen Lage und die Dammhalde Trockenbecken wegen ihrer Re-
levanz fur die umliegende Wohnbebauung und der umfangreichen bisherigen Untersuchungen
als Untersuchungsobjekte vorgeschlagen. Die Untersuchungen konzentrierten sich auf sommer-
liche Bedingungen.

In zwei Messkampagnen wurden die beiden ausgewéhlten Standorte messtechnisch untersucht.
Die Messungen erfolgten auf Profilen vom Haldenplateau tber den Haldenful? bis in das Halden-
vorfeld. Erfasst wurden neben meteorologischen Bedingungen die Radonkonzentration in 0,2 m
Hohe sowie die Temperatur in verschiedenen Hohen.

An beiden untersuchten Halden wurden Kaltluftabfliisse nachgewiesen. Die Wirkung dieser Ab-
flusse ist in Richtung der Hangneigung gerichtet. Zeitweise kommt es im Vorfeld der Halden (bis
>100 m Entfernung) zu extrem hohen Radonkonzentrationen. Diese lassen sich kausal den Kalt-
luftabfliissen zuordnen.

Fur das Auftreten von Kaltluftabflissen miissen 2 Bedingungen erfillt sein:

— sinkende Temperaturen, als Folge einer negativen Strahlungsbilanz an der Erdoberflache
— positiver vertikaler Temperaturgradient (T(2 m) > T(0,2 m))

Diese Bedingungen sind nur bei Abkihlung der Luft, insbesondere abends/nachts gegeben.

Die Kaltluftabfliisse treten dabei sowohl kurzzeitig (Messung am Trockenbecken) als auch tber
lAngere Zeitraume (Messung am Steinsee) auf.

Die Kaltluftabflisse sind nicht auf hohe Tagestemperaturen mit anschlie3ender Strahlungsnacht
beschrankt, sondern kénnen auch bei kiihler Witterung auftreten (Messung Steinsee). Die Haupt-
triebkraft der KL-Abflisse sind der vertikale Temperaturgradient (T(2 m) > T(0,2 m)) und die
Hangneigung. Daher sind Kaltluftabflisse bei starker Hangneigung auch bei kleinen Tempera-
turdifferenzen moéglich und daher auch bei relativ kiihlen Wetterlagen.
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Mit den gemessenen Werten wurden Untersuchungen zur Modellierung durchgefihrt. Dazu wur-
den zuné&chst die bestimmenden physikalischen Prozesse identifiziert. Die beiden grundlegenden
Prozesse

— Halde als Radonquelle mit konvektiver Radonfreisetzung und
— Transport des freigesetzten Radons innerhalb von Kaltluftabfliissen talwarts zu den Im-
missionspunkten im Abstrom

wurden in 2 Teilmodellen abgebildet und tber die meteorologischen Randbedingungen (Wetter-
statistik) miteinander gekoppelt. Die freie Konvektion in der Halde wird dabei durch Temperatur-
unterschiede innen - auf3en getrieben, die Kaltluftabflisse im Haldenabstrom durch Kaltluftbil-
dung infolge Abstrahlung bei abnehmenden Temperaturen.

Die Modelle wurden mit der Modellsoftware GoldSim erstellt. Um die Wirkungsweise der darge-
stellten Prozesse und Ansatze zu demonstrieren wurden Beispielrechnungen unter vereinfach-
ten, d. h. generischen klimatischen Randbedingungen durchgefiihrt. Dabei zeigte sich an der
Exhalationsrate, dass eine erhdhte Exhalation zu solchen Zeitpunkten zu erwarten ist, wenn vor-
her keine Durchstrémung stattgefunden hat und sich im Haldeninneren eine hohe Aktivitatskon-
zentration aufbauen konnte. Dies bedeutet, dass unter der Annahme guter Durchstrémungsbe-
dingungen die aktuell austretende Radonaktivitdtskonzentration in hohem Mal3e von der Vorge-
schichte der Durchstromung der letzten Tage abhangig ist.

Anhand der durchgefiihrten Modellierungen wurde deutlich, dass trotz der zeitlich variablen mitt-
leren Haldendurchstromungsgeschwindigkeiten und der resultierenden Abh&ngigkeiten der Kon-
zentration die rechnerische Exhalationsrate nahezu konstant ist.

Im Ergebnis der generischen Berechnungen kann die Hypothese bestatigt werden, dass die kon-
vektiv dominierte Exhalationsrate zumindest fir stationare klimatische Bedingungen (konstante
Temperatur) in weiten Bereichen oberhalb eines Schwellenwertes unabhéngig von der Korngro-
3e bzw. der Permeabilitat ist. Fir den Zusammenhang zwischen Korndurchmesser und Permea-
bilitat liegt der Schwellenwert bei ca. 5 mm. Der zugehdrige Schwellenwert fur die Permeabilitét
betragt somit ca. 3 - 10° m2.

Mit dem Modell wurden die beiden durchgefiihrten Messkampagnen nachmodelliert. Dabei sollte
geprift werden, ob das am realen Objekt beobachtete Verhalten mit dem Modellansatz erfasst
werden kann. Weiterhin sollten solche Parameter, die einer reprasentativen Messung nicht zu-
génglich sind, durch Vergleich der Modellergebnisse mit den Messewerten iterativ angepasst
werden. In einem ersten Schritt wurden alle diejenigen Modellparameter belegt, die einer Mes-
sung direkt zugénglich waren bzw. die direkt bestimmt worden sind. Danach wurden diejenigen
Parameter belegt, die durch Plausibilitatsiberlegungen zugéanglich sind bzw. die aufgrund der
geringen Sensitivitat abgeschatzt werden kénnen.
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Das gesamte Modellkonzept konzentriert sich dabei auf den konvektiven Beitrag der Radonexha-
lation aus der Halde. Es wird versucht, samtliche beobachteten Ph&dnomene durch diesen kon-
vektiv bedingten Radonaustrag qualitativ und quantitativ zu erklaren.

Im Anschluss daran erfolgt eine Nachmodellierung der Messkampagnen zur Anpassung der rest-
lichen Parameter. Als Kalibrierparameter wurden die reprasentative Radiumaktivitat im Bereich
der durchstromten Haldenbereiche und die Parameter der turbulenten Diffusion innerhalb des
Kaltluftabflusses betrachtet. Fur die Hohe des in der Halde durchstromten Bereiches wurden
plausible Annahmen getroffen. Diese beeinflussen den resultierenden Wert der Exhalationsrate
(umgekehrt proportional zur Héhe der durchstromten Flache), nicht jedoch die mit dem Modell
ermittelte konvektive Gesamtexhalation.

Im Ergebnis der Nachmodellierung der Messkampagnen konnte sowohl das qualitative als auch
das quantitative Verhalten der gemessenen Radonkonzentration auf der Grundlage der mess-
technisch erfassten meteorologischen Randbedingungen modellhaft abgebildet werden.

In einem ersten Schritt wurde fir die erste Messkampagne (Trockenbecken) durch Variation der
Radiumaktivitatskonzentration die am Haldenful? gemessene Konzentration reproduziert. Dabei
ist zu beachten, dass es sich hierbei um einen effektiven Parameter handelt, da mit diesem Pa-
rameter Fehler der Geometrie, insbesondere der Lange des Strémungspfades, Gberkompensiert
werden. Dies scheint insofern akzeptabel, da die tatsachliche reprasentative mittlere Radiumakti-
vitdtskonzentration im gut durchstromten Haldenbereich keiner Messung zuganglich ist.

Im Anschluss daran wurde der Parameter fir die Turbulenzdiffusion am ersten Standort be-
stimmt, der die Abstromkonzentrationen am besten abbildet.

Fir den zweiten Standort (Steinsee) wurde dann die standortspezifischen geometrischen und
topologischen Parameter im Modell verwendet und wiederum die Radiumaktivitatskonzentration
variiert, um die gemessenen Konzentrationen in der Messbox und am Haldenfu3 zu reproduzie-
ren. Der Parameter fur die Turbulenzdiffusion wurde bei dem am Trockenbecken gefundenen
Wert belassen.

Nachdem die Messkampagnen anhand der klimatischen Bedingungen gewissermalf3en zur Kalib-
rierung des Modells dienten, wurden mit den Wetterdaten des Jahres 2009 rickwirkende Prog-
nosen fir die zeitliche Entwicklung der Radonaktivitatskonzentration am Haldenful3, auf dem
Haldenplateau und im Abstrom erstellt. Dabei konnte zunéchst ein plausibles Verhalten reprodu-
ziert werden.

Zudem wurde der zeitliche Verlauf der Radonexhalationsraten fur den konvektiven Anteil der
Exhalation fur den Haldenful3 als auch fiir das Haldenplateau quantifiziert. Dabei zeigen sich
zwar einerseits sehr grof3e Fluktuationen die jedoch ihrerseits um nahezu konstante mittlere Ex-
halationsraten schwanken. Dieses Verhalten erscheint qualitativ plausibel. Da die Groéfl3enord-
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nung der berechneten konvektiv bedingten Exhalationsraten nicht mit aus Messungen bekannten
Werten Ubereinstimmt, sondern diese um einen Faktor von mehr als einer Grol3enordnung tber-
steigt, wurde abgeschatzt, ob mit den verwendeten Verfahren einer der konvektive Anteil der
Radonexhalation messtechnisch belastbar erfasst werden kann. Die auf der Grundlage rein phy-
sikalischer Untersuchungen und Abschatzungen berechneten Zeitverlaufe der Konzentration
bzw. des Druckes in der Box legen den Schluss nahe, dass bei signifikanten konvektiven Anteil
die Exhalationsrate nicht mit der verwendeten Methode belastbar bestimmt werden kann.

Die auf dieser Grundlage fur den Abstrom berechneten tber das Jahre gemittelten Radonaktivi-
tatskonzentrationen ausschlie3lich als Folge der singularen Radonfreisetzung liegen fiir das Tro-
ckenbecken bei ca. 340 Bg/m3 und fur den Steinsee bei ca. 1.360 Bg/m3. Daraus kann ge-
schlussfolgert werden, dass die Gesamtexhalation mit der im Rahmen des Vorhabens entwickel-
ten Methode gut abgebildet werden kann. Dagegen sind die rechnerisch ermittelten spezifischen
Exhalationsraten eher als Hilfsgréf3en zu betrachten und als sehr unsicher einzuschatzen, da
diese von der angenommenen Hohe des durchstromten Haldenbereiches bzw. der Austrittsfla-
che abhangig sind. Eine Erhéhung dieses Wertes fihrt zu einer umgekehrt proportionalen Redu-
zierung der rechnerisch ermittelten spezifischen Exhalationsrate. Demgegeniber wird die resul-
tierende Gesamtexhalation als Produkt aus Austrittsflache und Exhalationsrate als deutlich be-
lastbarer angesehen.

Eine wesentliche Zielstellung des Forschungsauftrages bestand darin, eine Methodik zu entwi-
ckeln, die es erlaubt, entsprechende Prognosen auch fir weitere Standorte bzw. Objekte mit
einem vertretbaren Aufwand durchzufihren.

Dazu wurde ein entsprechender Vorschlag erarbeitet, welcher auf dem im Rahmen des Vorha-
bens entwickelten Modell beruht. Als Eingangsdaten werden sowohl Standortparameter, als auch
Klimadaten bendtigt. Die Standortparameter missen teilweise aus Felduntersuchungen gewon-
nen werden, teilweise kdnnen sie aus topografischen Informationen und Altunterlagen zum Ob-
jekt abgeleitet werden.

Auf der Grundlage dieser Daten kann dann mit dem dargestellten Modellkonzept eine Prognose
fur den Zeitverlauf der Konzentration und fur die entsprechenden Jahresmittelwerte erfolgen.

Wahrend der Bearbeitung der Aufgabenstellung erkannte Defizite wurden dargestellt und Hin-
weise fUr weiterflihrende Arbeiten gegeben. Insbesondere wird eine Verifizierung der entwickel-
ten Methode an weiteren Standorten empfohlen.
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Atmosphérische Radonfreisetzungen aus flachenhaften bergbaulichen Hinterlassenschaften, wie
z. B. Halden, kénnen in deren unmittelbarem Umfeld zu hohen Strahlenexpositionen fir Einzel-
personen der Bevdlkerung fuhren, fir die insbesondere im Haldenful3bereich beobachtete hohe
Radonkonzentrationen verantwortlich sind. Die zu diesen (unerwartet) hohen Radonkonzentrati-
onen fihrenden Prozesse ergeben sich hauptsachlich aus singularen, d. h. raumlich und zeitlich
begrenzten Radonfreisetzungen infolge konvektiver Transportvorgénge im Haldenkorper.

Die G.E.O.S. Freiberg Ingenieurgesellschaft mbH wurde durch das Bundesamt flr Strahlen-
schutz beauftragt, experimentelle zeitauflosende Untersuchungen zur Radonfreisetzung sowie
zeit- und ortsauflésende Untersuchungen der atmosphéarischen Ausbreitung im Nahbereich von
Halden durchzufihren. Dabei sollen singulare Radonfreisetzungen und die Ausbreitungsbedin-
gungen in Abhangigkeit von den topographischen und meteorologischen Verhéaltnissen adaquat
erfasst werden.

Die Untersuchungen sollen zur Erklarung der Entstehung hoher Radonkonzentrationen im Nah-
bereich entsprechender Halden beitragen. Des Weiteren sollen Lésungswege zur Modellierung
und insbesondere bei der Bewertung des ,Radonpfades” aufgezeigt werden, die in vorhandene
Berechnungsvorschriften und Empfehlungen des Bundes iibernommen werden kdnnen.

2 Problembeschreibung

Die Radonfreisetzung in die Atmosphéare wird bei vielen Halden des Uran- und Altbergbaus durch
konvektive Luftstromungen im Haldeninneren, insbhesondere bei erhdhter Gasdurchlassigkeit,
dominiert. Diese Luftstromungen sind eng mit der Temperaturdifferenz zwischen der Aul3enluft
und dem Haldeninneren gekoppelt und bedingen neben starken tages- und jahreszeitlichen
Schwankungen der Radonexhalationsrate auch stark inhomogene Radonfreisetzungen auf der
Haldenflache.

Die Radonfreisetzungen treten lokal begrenzt auf bestimmten Haldenbereichen auf und kénnen
in austauscharmen Wetterlagen zu lokal ungewdhnlich hohen Radonexpositionen fur Einzelper-
sonen der Bevolkerung fuhren. Diese Radonkonzentrationen kénnen durch Kaltluftabflisse, ins-
besondere in Hanglagen, noch erhéht werden.

Die hohen Expositionswerte gehen oftmals mit nur geringen spezifischen Aktivititen des
Haldenmaterials einher.

Die in vorangegangenen Untersuchungen gemessenen Extremwerte der Radonfreiluftkonzentra-
tion kbnnen zzt. nur mit gro3en Unsicherheiten prognostiziert werden.
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3 Grundlagen

3.1 Radonmesstechnik und -methoden

Messgerate mit zeitgetaktetem Betrieb und Langzeitexposimeter sind flir Radon-222 in Luft heu-
te die Standardgerate [1]. Langzeitexposimeter sind dabei nur fur lange Messzeitrdume, in Ab-
hangigkeit von der Radonkonzentration im Allgemeinen mehrere Tage, verwendbar. Fur die Un-
tersuchung von konvektionsgetriebener Radonfreisetzung und kaltluftabflussgetragener Radon-
ausbreitung sind Zeitskalen im Bereich weniger Stunden zu erwarten. Daher kommen fur ent-
sprechende Untersuchungen nur Messgerate mit zeitlicher Auflosung <1 h, in Betracht. Dies ist
nur bei Messgeraten mit zeitgetaktetem Betrieb erflillt.

3.1.1 Zeitgetaktete Methoden der Messung der Radonkonzentration

3.1.1.1 AlphaGUARD

Das Messgerat AlphaGUARD basiert auf einem verbesserten Prinzip der klassischen Puls-
lonisationskammer (Alphaspektroskopie, Abbildung 1). Bedingt durch eine optimierte Geometrie
der Messkammer und Signalverarbeitung besitzt AlphaGUARD eine hohe Nachweiseffektivitat
und zeichnet sich durch ein schnelles Ansprechvermégen aus. Der Monitor eignet sich zur konti-
nuierlichen Bestimmung der Radonkonzentration (ber einen grof3en Messbereich (2 bis
2.000.000 Bg/m3) und erlaubt einen wartungsfreien Betrieb mit langzeitstabilem Kalibrierfaktor.
Im Diffusionsmodus (z. B. fur Langzeitmessungen) sind ausschlie3lich verschleil3freie Kompo-
nenten im Einsatz, Pumpen und Trocknungselemente werden dabei nicht bendtigt.

Abbildung 1: Messprinzip des AlphaGUARD [1]
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Da das Messgerat im Diffusionsbetrieb eine relativ grof3e Zeitkonstante aufweist, besteht zur
Realisierung besonders kurzer Messintervalle die Mdglichkeit, die zu messende Luft Gber eine
externe Pumpe anzusaugen.

3.1.1.2 Radon Scout/Radon Scout Plus

Im Gegensatz zum AlphaGUARD arbeitet das Gerat mit einem Halbleiterdetektor und Hoch-
spannungsanreicherung im Diffusionsbetrieb. Der Radon Scout besitzt gegentber dem Alpha-
GUARD eine geringere Messeffektivitat, was sich auch in einer héheren Nachweisgrenze dulert.
So kann in einem Messintervall von 1 h eine Radonkonzentration von 200 Bg/m® bei einem sta-
tistischen Fehler von 20 % bestimmt werden, in drei Stunden eine Radonkonzentration von
100 Bg/m?3 mit einem statistischen Fehler von 17 %. Analog zum AlphaGUARD besitzt auch der
Radon Scout Sensoren fur Luftfeuchte, Lufttemperatur und Luftdruck sowie einen Bewegungs-
sensor.

3.1.2 Integrierende Methoden der Messung der Radonkonzentration

3.1.2.1 Elektret-lonisationsammer

Bei den Elektret-Messgeraten handelt es sich um passive integrierende lonisations-Monitore.
Elektrete besitzen eine quasipermanente elektrische Ladung, wobei die Differenz der Ladungen
von Vorder- und Rickseite scheiben- oder plattenférmiger Elektrete die Elektretspannung ergibt,
die ein Mal3 fir den Ladungszustand des Elektreten ist. Das Radon-Gas diffundiert durch einen
Filter in die Kammer, wo die beim Zerfall entstehenden Alpha-Teilchen die Luftmolekile ionisie-
ren. Die so entstandenen negativen Ladungstrager bewegen sich unter dem Einfluss des elektri-
schen Feldes zu den Elektretoberflachen und kompensieren dort die Ladung. Die sich dadurch
verédndernde Elektretspannung ist dem Produkt aus Radon-222-Konzentration und Exposition
proportional.

Fur das Messverfahren werden folgende Messbereiche angegeben [3]:

- 100 - 500 kBg/m? bei 1 Tag Expositionszeit
- 0,01-5kBg/m® bei 3 Monaten Expositionszeit

Fur Kurzzeitmessungen ist das Messverfahren demnach nicht geeignet.

Datum: Seite:
20.09.2011 23/169



Singulare
Radonfreisetzungen

3.1.2.2 Festkorper-Kernspurdetektoren (FKSD)

Alphateilchen als schwere, geladene Teilchen erzeugen entlang ihrer Bahn in einem elektrisch
nicht leitenden Festkorper (Folie) eine feine Spur von beschadigtem Material, eine Kernspur mit
einem Durchmesser von 5 - 10 nm. Mit Atzmitteln kénnen die primaren latenten Kernspuren zu
mikroskopischen Atzspuren vergroRert werden. Wird in einem elektrischen Wechselfeld geétzt,
kénnen die Kernspuren weiter vergrof3ert werden, bis sie auch ohne Mikroskop sichtbar werden

[1].

Solche Messgeréte (z.B. ALTRAC) werden zur passiven, integrierenden Messung uber langere
Zeitraume (z. B. 3 Monate) eingesetzt. Fir das Messverfahren wird ein Messbereich von
0,5 - 100 kBg/m®d angegeben [3]. Bei einer mittleren Radonkonzentration von 1.000 Bg/m® ergibt
sich daraus eine Mindestexpositionsdauer von 2 Tagen. Daher ist das Messverfahren fur Kurz-
zeitmessungen nicht geeignet.

3.2 Bestimmung der Radonexhalationsrate von Bergbauhalden

3.2.1 Anreicherungsbox

Die Exhalationsrate von Radon aus dem Erdboden wird bisher meist mittels Anreicherungsbox
gemessen. Die Methode wird u.a. in [17] n&her vorgestellt. Die Box muss so auf die zu untersu-
chende Flache aufgesetzt werden, dass kein Austausch der Luft in der Box mit der AufR3enluft
stattfindet. Die Messung selbst erfolgt dabei mit Gblichen Monitoren, wobei sich diese in der Box
(Diffusionsmessverfahren) oder, Uber eine Pumpe angeschlossen, auf3erhalb der Box (Umwalz-
messverfahren) befinden kénnen. Aus dem Anstieg der Radonkonzentration in der Box wird die
Exhalationsrate bestimmt. Die Messzeit betragt Ublicherweise etwa 1 h.

3.2.2 Integrierenden Messungen

Einer flachendeckenden Messung der Radonexhalationen auf Bergbauhalden mittels Anreiche-
rungsboxen stehen 6konomische Bedenken (grofde Anzahl benétigter Boxen) entgegen.

Eine zur Beurteilung der Radonexhalationen groRer Flachen, wie sie Bergbauhalden darstellen,
geeignete Messmethode wird ausfihrlich in [4] dargestellt. Dabei wurde gezeigt, dass sich die
tages- und jahreszeitlichen Schwankungen durch die Temperaturunterschiede zwischen Atmo-
sphéare und Haldenkdrper (Boden) erklaren lassen.

Die Messung der Radonkonzentration mit Hilfe von Kernspurdetektoren in geringen Hohen
(5 - 15 cm) reflektiert das komplexe Exhalationsverhalten einer Halde bzw. einer geogenen Fla-
che. Im Sommerhalbjahr werden am Haldenfu3, im Winter auf dem Haldenplateau héhere Kon-
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zentrationswerte gemessen. Konzentrationsmessungen in 1 - 1,5 m Hohe liefern solche Informa-
tionen nicht. Der Vorteil der integrierenden Messungen manifestiert sich vor allem darin, dass
Uber viele Einflisse, wie z. B. Temperaturunterschiede, Wind, Regen, Bewuchs, gemittelt wird.

Ausgehend von dem gegenwaértigen Kenntnisstand wird in [4] folgende Herangehensweise emp-
fohlen:

— Messung der Radonkonzentration in geringen Hohen, um das Verteilungsmuster der Ra-
donaustrittsgebiete zu erhalten, die Unterschiede in den Radonkonzentrationen sind in
der Regel durch die unterschiedlichen Exhalationsraten bedingt

— Ausgehend von dieser Pramisse geniigt es, an wenigen Punkten die Exhalationsrate di-
rekt zu bestimmen, um die an anderen Messpunkten bestimmten Radonkonzentrations-
werte in Exhalationsraten umzurechnen.

— Nach Akkumulierung empirisch gewonnener Kenntnisse kann auf die zusatzliche Mes-
sung der Exhalation weitestgehend verzichtet werden und die Kalibrierung, d. h. Umrech-
nung der Konzentrationswerte in Exhalationswerte, direkt durchgefiihrt werden. Nur noch
stichpunktartige Messungen der Exhalation sind erforderlich.

— Von gewissem Vorteil ist auch, einige Kernspurdetektoren mit einem ca. 30 cm hohen
Ring zu umgeben, um Informationen tber den Einfluss der Windadvektion zu gewinnen.

— Im Unterschied zu den in der freien Atmosphare in 10 cm H6he positionierten Kernspur-
detektoren werden diese mit einem ca. 30 cm hohen Ring umgebenen Kernspurdetekto-
ren als Kernspur-Radonflux-Monitor (KRF-Monitor) bezeichnet. Die Bezeichnung erfolgt
in Anlehnung an die E-Perm-Monitore, die auf der Basis von Elektreten arbeiten und eine
Messeinrichtung darstellen, die fir den Feldeinsatz nur bedingt geeignet ist und die Exha-
lationsrate einer vergleichsweise geringen Flache von 180 cm2 bestimmt, wahrend die der
KRF-Monitore bei 0,4 m2 liegt und wegen ihrer Robustheit fir Feldeinsatze gut geeignet
ist.

- Es ist als das wichtigste Resultat der Untersuchungen zu konstatieren, dass das Vertei-
lungsmuster der Radonkonzentration in geringen Héhen die gewlnschte Information tber
den Gesamtzustand der Exhalation einer Flache liefert. Die Mittelung tber diese Konzent-
rationen Uber die Gesamtflache oder Teilflachen erlaubt, die entsprechenden mittleren
Exhalationsraten zu extrahieren. Damit kann eine Klassifizierung von Flachen allein an-
hand der in niedriger Hohe gemessenen Radonkonzentrationen erreicht werden. Die em-
pirisch gewonnenen Ergebnisse liefern dabei den Maf3stab.
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3.3 Kaltluftabflisse

Entstehung, Dynamik und Wirkung lokaler Kaltluft, insbesondere hinsichtlich der Regional- und
Stadtplanung werden in der Richtlinie VDI 3787 ausfuhrlich behandelt [1], auf die nachfolgend
Bezug genommen wird.

Diese Richtlinie definiert lokale Kaltluft als bodennahe Luft, die kalter als die ihrer Umgebung ist.
Diese Kaltluft wird entweder vor Ort auf Grund des Energieumsatzes an der Erdoberflache gebil-
det oder durch kleinrdumige Zirkulation herantransportiert. Kaltluftentstehung und -abfluss han-
gen von meteorologischen Verhéltnissen, der Flachennutzung sowie von der Gelandeform und
-exposition ab.

Kaltluft und Kaltluftabflisse kénnen die Luftqualitat verbessern oder verschlechtern. Verbesse-
rungen ergeben sich beim Herantransport von Luft mit der Qualitat der lufthygienischen Hinter-
grundbelastung. Driftet die Kaltluft Gber Emissionsquellen, kann sie Luftbeimengungen (z. B. aus
Kfz-Emissionen und Hausbrand) oder Geriiche aufnehmen und bis in Wohngebiete transportie-
ren. Ahnliches wird fiir die Ausbreitung von Radonexhalationen aus Bergbauhalden diskutiert
(z. B. [19]).

3.3.1.1 Entstehung und Verhalten

Lokale Kaltluft entsteht wahrend des nachmittaglichen bzw. abendlichen Abkihlungsprozesses
und insbesondere in der Nacht an der Erdoberflache. Aus der nachtlichen Energiebilanzglei-
chung fir die Erdoberflache ergibt sich, dass sich die nachtliche Strahlungsbilanz aus der Aus-
strahlung der Erdoberflache (von der Oberflache weg gerichtet) und der atmospharischen Ge-
genstrahlung (zur Oberflache hin gerichtet) zusammensetzt. Die Gegenstrahlung wird maf3geb-
lich durch den Wasserdampfgehalt der Atmosphare in den unteren 150 m bestimmt, indem sie
mit abnehmendem Wasserdampfgehalt ebenfalls abnimmt. Dadurch kommt es zu einem Uber-
wiegen der Ausstrahlung von der Erdoberflache. Die Bildung von Kaltluft wird demnach begiins-
tigt durch

— wolkenlosen Himmel sowie

— geringen Wasserdampfgehalt der unteren Atmosphéarenschichten.

Dies fuhrt zu maximaler n&chtlicher Kaltluftproduktion bei ausgepragten Hochdruckwet-
terlagen mit wolkenlosem Himmel.

Neben den meteorologischen Bedingungen bildet die Topografie einen weiteren bedeutenden
Einflussfaktor auf Entstehung und Ausbreitung von Kaltluft. Die Abkihlungsraten der Luft werden
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durch die Gelandeform, die Exposition, die Art der Oberflachen und deren physikalische Eigen-
schaften (z. B. Bodenart und -beschaffenheit) bestimmt.

Heterogene Flachennutzung und unterschiedliche physikalische Eigenschaften des Untergrun-
des bedingen eine raumlich differenzierte Abkuhlung mit der Ausbildung horizontaler Luftdruck-
gradienten. Aufgrund dieser Gradienten sind auch in ebenem Geladnde thermisch induzierte Luft-
zirkulationen maglich (sog. Flurwindsysteme).

Gebaude oder Damme fuhren zu einem Kaltluftstau und werden gegebenenfalls mit zunehmen-
der Kaltluftschichtdicke zeitversetzt Gber- bzw. umstromt. Bei der Durchstrémung von Buschen
oder Baumgruppen erhoht sich die dynamische Turbulenz mit der Folge von horizontalen oder
vertikalen Verlagerungen des Stromungsmaximums.

Von hoher gelegenen Flachen flie3t die Kaltluft dem Geldndegefélle folgend zu tiefer gelegenen
Gebieten ab (Abbildung 2). Dabei werden die FlieRBrichtung durch die Gelandeform, die die
FlieRRgeschwindigkeit von der Neigung und Rauigkeit der Oberflache bestimmit.

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Entstehung eines Kaltluftsees in einem Tal (rechts)
und des Kaltluftabflusses in reliefiertem Gelénde (links) (aus [5])

In tiefer gelegenen konkaven Gelandeteilen (Taler, Talkessel, Schluchten und Mulden) kann sich
die Kaltluft sammeln und Kaltluftseen bilden.

Fir einen bestimmten Standort lasst sich unter Beriicksichtigung der meteorologischen und to-
pografischen Verhéltnisse ein Kaltlufteinzugsgebiet festlegen, das die Kaltluftproduktionsgebiete
umfasst, die flr den Standort von Bedeutung sind (Wirkungsraum nach [5]). Je gréRRer ein Kaltluf-
teinzugsgebiet ist, umso mehr kalte Luft flie3t talwérts ab und umso hoher steigt der Kaltluftsee
an. Die Abflussgeschwindigkeit steigt dabei mit der Gelandeneigung an.
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3.3.2 Modellierung von Kaltluftabflissen

3.3.2.1 Uberblick

Die Grundlagen der Modellierung von Kaltluftentstehung und -abfluss werden in [5] beschrieben.
Anforderungen an entsprechende Modelle werden formuliert. Die Modellierung ist numerisch
(Computermodelle) oder analog-physikalisch (Kaltluftkammern) méglich. Nachfolgend wird das
vom Deutschen Wetterdienst entwickelte Kaltluft-Abflussmodell KLAM_21 naher vorgestellt.

3.3.2.2 Kaltluft-Abflussmodell KLAM_21

Bei KLAM_21 handelt es sich um ein vom Deutschen Wetterdienst entwickeltes 2-dimensionales
Simulationsmodell fur Kaltluftstromungen in orographisch gegliedertem Gelénde. Es ermdoglicht
die Berechnung der bei nachtlicher Abklhlung entstehenden Schwerestromungen. Ergebnisse
der Modellrechnung sind

— die zeitliche Entwicklung und die flachenhafte Verteilung der Kaltlufthéhe nach Sonnen-
untergang wahrend der folgenden Nachtstunden,

— das mittlere Windfeld oder der Volumenstrom der Kaltluft zu beliebigen Zeitpunkten,

— die Ausbreitung von Luftbeimengungen.

Als besonderer Aspekt ist die Moglichkeit des ,Nestings” anzusehen. Dabei ist ein hoch aufgelds-
ter Kernbereich mit den lokalen Stromungen in einen grober aufgeldsten Einflussbereich mit den
regionalen Ausgleichsstromungen eingebettet [6]. Mit dieser Vorgehensweise wird die bei lokalen
Modellen Ublicherweise vorhandene Problematik der sachgerechten Randbedingungen weitest-
gehend umgangen.

4 Radonfreisetzung aus bergbaulichen Hinterlassenschaften - Litera-
turiberblick Standort Johanngeorgenstadt

4.1 Eigene Arbeiten G.E.O.S.

Durch die Firma G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH wurden seit Anfang der 90iger Jahre bis
heute fir strahlenschutzrechtliche Fragestellungen Dienstleistungen fur Bundes- und Landesbe-
horden, fir kommunale und regionale Verwaltungen sowie private Auftraggeber erbracht. Dies
umfasst alle in Sachsen befindlichen Uranbergbaustandorte. Nachfolgend werden die Unterlagen
ausgewertet, die im Untersuchungsraum Johanngeorgenstadt vorliegen.
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Messprogramm 16/2 Johanngeorgenstadt Teilflachen I, 111-VI, Messprogramm 16/3
Johanngeorgenstadt Teilflache I, Auftraggeber: Gesellschaft fir Anlagen- und
Reaktorsicherheit (GRS) mbH Kdéln, Berichtszeitraum: 1994 - 1996

Im Zuge der Erfassung, Untersuchung und Bewertung bergbaulicher Altlasten wurden im Auftrag
der GRS durch die G.E.O.S. Freiberg die Messprogramme 16/2 und 16/3 bearbeitet. Hierbei er-
folgten in den Untersuchungsgebieten neben der Erfassung der Ortsdosisleistungen in einem
definierten Raster die Entnahme und Analyse von Boden-, Sediment-, Wasser-, Bio- und Bau-
substanzproben die Ermittlung der aktuellen Radonbelastung.

Das Messprogramm 16/2 umfasste die Teilgebiete Jugel, Antonsthal, Breitenbrunn und Er-
labrunn, wahrend das Messprogramm 16/3 die Teilgebiete Johanngeorgenstadt, Eibenstock und
Zschorlau beinhaltete. Ergebnisse hinsichtlich der Radonsituation sollen daher nur fur den
Standort Johanngeorgenstadt ausgewertet werden.

Im Ergebnis der radiometrischen Erfassung der Ortsdosisleistungen (ODL) und der stoffspezifi-
schen Untersuchungen wurde festgestellt, dass die Haldenkomplexe in Johanngeorgenstadt
durch relativ schwache, aber gleichmaRig erhdhte Radionuklidkonzentrationen gepragt sind.
ODL-Werte > 1.000 nSv/h wurden an Halden nur lokal, insbesondere in Bereichen, die dem Um-
schlag von Uranerz dienten bzw. wo Uranerzreste das Haldenmaterial pragten, nachgewiesen.

Untersuchungen an Bohrungskernen belegten die Differenzierung von Radionukliden im Halden-
korper aufgrund geochemischer Migrationsprozesse, die fur die einzelnen Radionuklide unter-
schiedlich in Abhangigkeit von den Umgebungsbedingungen ablaufen und was sich auch in der
Zusammensetzung der Haldensickerwésser widerspiegelte. Zudem konnte gezeigt werden, dass
unter Hinzunahme von geophysikalischen Bohrlochmessmethoden eine Abschatzung des Volu-
mens radioaktiv kontaminierter Massen moglich ist.

Mit dem Ziel der Ermittlung der geogenen Grundbelastung des Untersuchungsgebietes mit Ra-
don wurde auf einem Nord-West-Profil dessen Bodenluftkonzentration ermittelt (Abbildung 3). Es
wurden, auch durch Wiederholungsmessungen, keine signifikant erh6hten Messwerte registriert.
Als geogenes Grundniveau wurde 20 kBq Rn/m3 Bodenluft fur das durch Phyllite gepragte Unter-
suchungsgebiet angegeben. Mit Annédherung an den tektonischen Kontakt zwischen Phyllit und
Granit wurde ein Ansteigen der Radonkonzentration in der Bodenluft festgestellt, der letztlich zu
einem hoheren Background im durch Granite gepragten Untersuchungsgebiet von 40 kBq Rn/m3
fuhrte.
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Abbildung 3: Ergebnisse von Radonmessungen in der Bodenluft in Johanngeorgenstadt von
1996, roter Punkt — links: Messstellenbezeichnung, rechts: Radonkonzentrationen
in kBg/m3

Auffallig sind dabei die erhdhten Radonkonzentrationen (> 1 kBg/m®) im Bereich oberhalb der
ehemaligen IAA Steinsee.

Studie zur Intensitat der Radonexhalation auf Bergbauhalden in Abhangigkeit von
Lage und Abdeckung, Auftraggeber: Séachsisches Staatsministerium fur
Umwelt und Landesentwicklung, Berichtszeitraum: 1996

In dieser Studie wurden exemplarisch an einer Tafelhalde und an einer Halde in Hanglage unter-
sucht, inwieweit morphologische Unterschiede eine Rolle bei der Radonfreisetzung aus den

Datum: Seite:
20.09.2011 30/169



Singulére
Radonfreisetzungen

Haldenkorpern spielen. Zudem wurden die Faktoren der Abdeckung und nattrlichen Bodenbil-
dung und die Zusammensetzung des Haldenmaterials betrachtet.

Als Haldenkomplexe wurden die Halde an der Haberlandmuihle (Halde am Hang) sowie die
Schurfschachthalde 19 (Tafelhalde) ausgewahlt (Abbildung 4).

Abbildung 4: Lage der Untersuchungsstandorte zur Betrachtung der Radonfreisetzung, 1996,
1 - Halde Schurfschacht 19, 2 - Halde an der Haberlandmihle

Auf beiden Halden wurden in definierten Flachen Radonlangzeitmessungen in der Bodenluft und
in unterschiedlichen Niveaus Uber der Bodenschicht durchgefiihrt. Die Messwerte fir die Boden-
luft auf der Halde des Schurfschachtes 19 lagen zumeist deutlich unter 10 kBg Rn/m3, wahrend
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in der atmosphérischen Luft in 0,1 m H6he Werte von maximal 670 Bg Rn/m3 ermittelt wurden,
die in 1 m - Messhohe auf Werte unter 80 Bg Rn/m3 sanken. In der Bodenluft der Halde an der
Haberlandmuhle wurden tberwiegend Konzentrationen > 10 kBg Rn/m?3 ermittelt, wahrend sie in
0,2 m Hohe in der Atmosphare wiederum wesentlich geringere Werte bis maximal 1.100 Bq
Rn/m3 erlangten und in einer Messhdhe von 1 m immer noch deutlich tber 80 Bg Rn/m3 lagen.

Die Messungen erfolgten im September, wobei genauere Klimadaten nicht ausgewiesen wurden.

Im Vergleich der Messreihen beider Halden wurde abgeleitet, dass:

— die Haldenmorphologie und der strukturelle Bau der Halde zu unterschiedlichen Radon-
freisetzungen fuhren kdénnen,

— der Anteil der aus Tages6tffnungen des Bergbaus stammenden Anteils an Radon in Hin-
sicht auf SanierungsmafRnahmen ermittelt werden sollte, um den Umfang und die Sinnig-
keit solcher Arbeiten real einzuschatzen und den Aufwand unter Beachtung strahlen-
schutzrechtlicher Erfordernisse zu optimieren,

— naturnahe Sanierungskonzepte (Aufforstung) zu prifen, um abzuschatzen, ob durch fort-
schreitende Bodenbildung eine nachhaltige Wiederherstellung natirlicher Verhaltnisse
bezlglich Radon und Erosion wieder erlangt werden kann.

Studie zum Radonverhalten auf Halden des Uranbergbaus,
Auftraggeber: Sachsisches Staatsministerium fir Umwelt und
Landesentwicklung, Berichtszeitraum: 1998

Mit den durchgefiihrten Untersuchungen wurde bestétigt, dass die Haldenmorphologie der
Schurfschachthalde 19, Oberjugel, einen deutlichen Einfluss auf die Konzentration von Radon in
der Bodenluft und in der atmospharischen Luft GUber der Halde hat. Nach den Ergebnissen 1994
durchgefuhrter radiologischer Untersuchungen ist sie im Allgemeinen durch spezifische Aktivi-
tatskonzentrationen im Haldenmaterial von < 1.000 Bg/kg gekennzeichnet. Nur lokal sind in Boh-
rungen Schittungen mit hoheren Werten festgestellt worden. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass die Halde in Abhangigkeit vom Verkippungsverlauf strukturelle Inhomogenitaten aufweist,
was unmittelbar auf einen differenzierten Radontransport Einfluss hat (Abbildung 5).

Datum: Seite:
20.09.2011 32/169



Singulére
Radonfreisetzungen

Abbildung 5: Prinzipskizze fur den Aufbau des Haldenkorpers des Schurfschachtes 19 mit bo-
schungsparalleler Schicht und grobstiickiger Haldenbasis

Auf der Schurfschachthalde 19 wurden im Raster 20 m x 20 m, lokal verdichtet auf 10 m x 10 m,
Langzeitmessungen der Radonkonzentration im Zeitraum ab 06.11. bis 01.12.1997 an insgesamt
65 Messpunkten durchgefihrt. Im gleichen Raster sind mittels ALTRAC-Detektoren die Radon-
konzentration in der Bodenluft (0,1 m unter Gelandeoberkante) und in der bodennahen atmo-
spharischen Luft (0,1 m Uber Gelandeoberflache) gemessen worden

Besonders auffallende Bereiche mit erhdhten Radonkonzentrationen wurden im oberen Hangbe-
reich, unmittelbar unterhalb des Haldenplateaus, sowie am Haldenfuld ebenso festgestellt, wie
tages- und jahreszeitlich bedingte Wechsel maximaler Radonexhalationen zwischen diesen bei-
den.
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Abbildung 6: Messergebnis der 48 h - Messung der Radonkonzentration in der Atmosphare,
0,1 m tber dem Boden, auf der Schurfschachthalde 19 mit zeitlichem Verlauf von
Temperatur, Luftfeuchte und Luftdruck

Gegentber den 1996 auf dem Plateau der gleichen Halde vorgenommenen Messungen, die Uber
den abgedeckten Bereichen ausschlie3lich niedrige Radonkonzentrationen in der Atmosphéare
zeigten, wiesen die 1997 auf den BOschungen der Halde durchgefuhrten Arbeiten darauf hin,
dass bei gleichbleibender Zusammensetzung des Haldensubstrates (Lockersyrosem mit
60 - 80 % Skelettanteil) und fehlender Abdeckung mit bindigem Material deutliche Unterschiede
in der flachenhaften Verteilung von Bereichen hoher und niedriger Radonkonzentration in der
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Freiluft auftreten. Das weist auf Kamineffekte bei Transport und Austritt der Haldenluft in die At-
mosphére hin.

Studie zum Radonverhalten auf Bergbauhalden unter Winterbedingungen,
Auftraggeber: Sachsisches Staatsministerium fir
Umwelt und Landwirtschaft, Berichtszeitraum: 1999

Unter Verwendung des Messgerétes AlphaGUARD erfolgten Bestimmungen der Radonkonzent-
ration Uber der Oberflache von Bergbauhalden. Die an fiinf verschiedenen Halden (Abbildung 7)
des Johanngeorgenstadter Raumes durchgefihrten Untersuchungen zeigten, dass die Konvekti-
onsprozesse in den Halden stark differieren. Neben klimatischen Einflussfaktoren wurden die
HaldengrofRe und auch strukturelle Inhomogenitaten im Haldenkdrper als Ursache benannt.

Die im Winter in den Halden ablaufenden konvektiven Lufttransporte kénnen lokal zum Schmel-
zen der Schneedecke auf den Halden fuihren. Das war zu beobachten, wenn keine Haldenabde-
ckung existierte und wenn die Konvektionsstrome sich intensiv genug ausbilden konnten. Nach
den erfolgten Beobachtungen waren solche Schmelzlécher im Schnee vorzugsweise auf grofie-
ren Halden zu beobachten. Diese Bereiche konvektiver Haldenluftaustritte sind nicht permanent
durch Exhalationen charakterisiert. Vielmehr waren sténdige Verlagerungen dieser konvektiven
Ausgasungen nachweisbar. Im Idealfall war unter winterlichen Verhéltnissen eine lineare Anoma-
lie hoher Radonwerte in der Luft iber dem obersten Haldenbereich zu messen. Daruber hinaus
traten Radonanomalien Uber strukturellen Inhomogenitaten im Haldenkdrper auf. Diese blieben
teilweise auch bei einem Witterungswechsel zu héheren sommerlichen Temperaturen noch wirk-
sam, wenn die konvektiven Haldenluftaustritte sich an die Haldenbasis verlagerten. Der Tempe-
raturbereich, in dem das Regime der Konvektionen umschlagt, ist relativ breit und Gberstreicht
nach den durchgefihrten Messungen wenigstens das Intervall von +5 bis +10 <C. Zwischen klei-
nen und groRen Halden lieRen sich signifikante Unterschiede hinsichtlich des Verhaltens in die-
sem Temperaturiibergangsbereich beobachten. Es wurde vermutet, dass das mit einem in klei-
nen Halden schneller anlaufenden Austausch der in ihnen enthaltenen Luft zusammenhangt. Die
unter den Winterbedingungen vorgenommenen Messungen der Radonkonzentration zeigten
unmittelbar tiber der Haldenoberflache maximale Konzentrationswerte von > 2.000 Bg/m°. Diese
Werte waren von Gréf3e und Radionuklidinventar der Halde unabhéangig. Es wurde davon aus-
gegangen, dass die KorngréRe des Haldenmaterials das entscheidende Kriterium ist: Hohe Ra-
donkonzentrationen traten bei hohen Feinkornanteilen auf. Kurzzeitig eingetretene hthere Luft-
temperaturen von > 10 bis 20 € waren mit lokalen M aximalwerten der Radonkonzentration von
bis zu rund 1.000 Bg/m*® am HaldenfuRR verbunden. Vorliegende Vergleichsmessungen aus den
Sommermonaten an diesen Standorten wiesen hier Spitzen von > 2.000 bis > 10.000 Bg/m® auf.
Exemplarisch sind die Ergebnisse fir die Halde am Stolln 226 in Abbildung 7 bis Abbildung 10
dargestellt. Diese Halde befindet sich in unmittelbarer Nahe der jetzigen Untersuchungsstandor-
te.
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Abbildung 7: Untersuchte Haldenstandorte zur Bewertung des Radonverhaltens auf Bergehal-
den im Johanngeorgenstadter Bergrevier unter Winterbedingungen
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Abbildung 8: Lage der Radonmesspunkte auf der Halde am Stolln 226, Messungen
vom 25.02.1999
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Abbildung 9: Lage der Radonmesspunkte auf der Halde am Stolln 226, Messungen
vom 25.03.1999
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Abbildung 10: Lage der Radonmesspunkte auf der Halde am Stolln 226, Messungen
vom 14.04.1999
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4.2 Untersuchungen und Ergebnisse anderer Stellen

Folgende interne Arbeiten der ,Wismut* konnten recherchiert, jedoch bis zur Erstellung dieses
Berichtes nicht eingesehen und ausgewertet werden:

Tabelle 1: Interne Berichte der ,Wismut*
Objekt Titel
Haldenkomplex Schach- | Umweltbewertung zum Ist-Zustand der Zentralschachthalde in 2003
te 18, 52, 53, 227 Johanngeorgenstadt (Reg.-Nr. Z 125)
Haldenkomplex Schacht | Umweltbewertung zum Ist-Zustand der Halde an der Haberland- 2003

87, Stolln 40, 146, 232 mihle in Breitenbrunn (Reg.-Nr. Z 126)

Ist-Zustandserfassung der Radonsituation und der Bewetterungs- | 2005
verhaltnisse des Verwahrbereiches A (Hammerberg) in Johann-
georgenstadt unter winterlichen und sommerlichen Bedingungen
(Reg.-Nr. Z 154)

Dokumentation von Wismut-Altstandorten 04/1998

Standortsanierungskonzept Johanngeorgenstadt 2005

Die umfangreichsten Untersuchungsergebnisse und Datenbestande anderer Stellen wurden fir
die Dammhalde Trockenbecken in Johanngeorgenstadt recherchiert, welche nachfolgend zu-
sammengefasst werden.

4.2.1 Dammhalde Trockenbecken
Untersuchungen des BfS 1990 - 2008 [15], [18]

Im Jahre 1990 wurden an dem BfS-Messpunkt 401.04 unmittelbar am Fuf3 der Dammhalde Tro-
ckenbecken im Ortsteil Steigerdorf mit bis zu 1.000 Bg/m? ungewdhnlich hohe Werte der Radon-
Freiluftkonzentration ermittelt. Daher wurde nachfolgend das Messnetz auf das Gebiet des Stei-
gerdorfes erweitert (Messpunkte 401.49 - 401.58) [15]. Die Ergebnisse zeigten, dass in dem im
Nahbereich des Haldenkoérpers gelegenen Teil des Steigerdorfes die langzeitigen Mittelwerte der
Radonkonzentration oberhalb des empfohlenen Richtwertes der langzeitigen Radonkonzentrati-
on im Freien in den einer bergbaulichen Hinterlassenschaft nachstgelegenen Wohngebieten von
80 Bg/m® liegen. An den 100 - 150 m von der Dammhalde entfernten Messpunkten lagen die
Messwerte innerhalb des Normalbereiches.

Sanierungsarbeiten an den Haldenbdschungen in den Jahren 1993 - 1995 durch Begradigung
und Abdeckung mit 10 - 15 cm lehmhaltigem Material flhrten in der Folge zu einem deutlichen
Rickgang der Radonkonzentrationen. Nachfolgend kam es zu einem erneuten Anstieg dieser
Werte.
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Insbesondere im Bereich des Haldenful3es gelegene Messstellen zeigten ausgepragte jahres-
zeitliche Veranderungen der Radonkonzentration, indem im Sommer deutlich héhere Werte, als
im Winter gemessen wurden. Dies deutet auf konvektive Transportprozesse im Haldenkdrper
hin.

Im Jahre 1999 wurden zur Ermittlung der Ursache der erhdhten Konzentrationen zusatzliche
Untersuchungen durchgefihrt [15]. Durch Messungen in geringer Hohe mit Kernspurdetektoren
(Expositionszeit 6 Wochen) auf mehreren Profilen konnte ausgeschlossen werden, dass die er-
hohten Radonkonzentrationen durch einen unter dem Haldenbereich verlaufenden Altbergbaus-
tollen verursacht werden.

Austretende Sickerwasser im Bereich des Uberkippten Kirschbachltales sind aufgrund kontinuier-
licher Radonfreisetzung von lokaler Bedeutung.

Untersuchungen mit aktiven Messgeraten ,ILMA" und ,AlphaGUARD" in geringer Hbéhe zeigten,
dass aus der gesamten Flache des unteren Bdschungsbereiches zwischen Haldenful3 und
1. Berme deutlich mehr Radon freigesetzt wird, als aus anderen Flachen. Insbesondere bei stabi-
len Wetterlagen und Lufttemperaturen, die Uber der Temperatur im Haldenkdrper liegen, ent-
weicht in den Sommermonaten Radon kontinuierlich in die Freiluft. Die héchsten Werte mit etwa
100 kBg/m? zeigten sich im Bereich von grobstiickigen Ablagerungen mit groRer Kiliiftigkeit, die
wahrend der Sanierungsarbeiten nicht oder unzureichend abgedeckt wurden.

Die Messungen wurden seit 1999 mit FKSD entlang von 3 Profilen in geringen Héhen und z. T. in
1,5 m Hohe (Expositionszeit zwischen 4 und 10 Wochen) fortgefuhrt [21] und dauern auch ge-
genwartig an [18].

Die Ergebnisse dieser Messungen zeigen im Winterhalbjahr erhéhte Radonexhalationen an allen
Messpunkten am Haldenplateau, hingegen im Sommerhalbjahr deutliche Exhalationsmaxima an
den Messpunkten am Haldenful3 [18]. Zur Verdeutlichung sind in Abbildung 11 und Abbildung 12
die Verlaufe der Radonkonzentration an jeweils einer Messstelle am Haldenfu3 bzw. auf dem
Haldenplateau dargestellt.

Zwischen den einzelnen Messpunkten am Haldenful3 zeigen sich deutliche Variationen.
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Abbildung 11: Verlauf der Radonkonzentration an einer Messstelle am Haldenfuld im
Zeitraum 1999 - 2008 (Messstelle BfS 16) [18]
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Abbildung 12: Verlauf der Radonkonzentration an einer Messstelle auf dem Haldenplateau
im Zeitraum 1999 - 2008 (Messstelle BfS 7) [18]
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Untersuchungen der IAF GmbH 2005 [21]

Im Vorfeld der technischen Planungsarbeiten zur Sanierung der Dammhalde Trockenbecken
wurden von der IAF - Radiodkologie GmbH Dresden Untersuchungen zur Charakterisierung der
Radonsituation durchgefiihrt [21]. Diese umfassten

- integrierende Langzeitmessungen der Radonkonzentration in 10 cm Hohe zur Bestim-
mung der Radonexhalationsrate an 118 Messstellen entlang von 26 Profilen (Expositi-
onszeit ca. 4 Wochen) vom Haldenful? zum Haldenplateau, Zeitraum 04.08.2005 -
15.09.2005

— quasikontinuierliche Messungen der Radonexhalationsrate mit automatisch arbeitenden
Anreicherungsboxen an 2 Messpunkten Uber mehrere Tage am Haldenful3, Zeitraum
18.08.2005 - 22.08.2005

— Messungen der Radonkonzentration in der Bodenluft (0,7 m Tiefe) an 4 Messpunkten in
der Zeit 8.00 - 16.00 Uhr an je einem Tag (2h-Rhythmus)

— Messungen der Radonkonzentration in geringer Héhe Uber der Haldenoberflache an
12 Messstellen im NO-Bereich der Halde

— parallel Erfassung der relevanten Wetterdaten

Im Untersuchungszeitraum zeigte die Lufttemperatur die Ublichen Tagesgénge mit tiefsten
Nachttemperaturen um 5<C.

Die Langzeitmessungen zeigten eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen des BfS-
Messnetzes.

Die Untersuchungen entlang der Profile zeigten am Haldenful3 deutlich héhere Radonkonzentra-
tionen (max. 86kBg/m?3) als auf dem Plateau.

Im Tagesgang der Radonkonzentration in der Bodenluft zeigte sich, dass morgens (8.00 und
10.00 Uhr) am Haldenful3 die héhere Konzentration gemessen wurde.

Umweltbewertung zum Ist-Zustand (Wismut GmbH, [19])

Eine umfassende Auswertung der oben genannten Untersuchungen [21] erfolgte im Rahmen der
Umweltbewertung der Dammhalde Trockenbecken [19]. Der Bewertung der Radonsituation lie-
gen langjahrige Messungen seitens des BfS an 9 relevanten Messstellen, Messungen in 2 zu-
satzlichen Messnetzen (20 bzw. 26 Messstellen, Juli/August 2005), Messungen an einem Raster
mit bis zu 120 Messpunkten (August/September 2005) sowie quasikontinuierliche Messungen an
2 Messpunkten (Anschlusskalibrierung) zugrunde.
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Die Ergebnisse zeigen, dass Radonfreisetzungen mit typischen jahreszeitlichen und ortlichen
Schwankungen auf der gesamten Haldenschittung vorhanden sind. Infolge konvektiver Boden-
luftstromungen mit der Temperaturdifferenz Halde - AuRRenluft als Triebkraft sorgen besonders
sommerliche Temperaturverhdltnisse fur eine hohe Radonfreisetzung der unteren Haldenbd-
schung. Dies bewirkt einen Konzentrationseffekt auf die untere Boschung mit einer Breite von
30 - 50 m (mittlere Exhalationsrate ca. 2,5 Bg/(m2s)) und besonders hohe Radonexhalationen
innerhalb eines 20 - 30 m breiten Streifens (mittlere Exhalationsrate ca. 4,1 Bg/(m2s)), wéahrend
der oberhalb anschlieRende Béschungsbereich geringere Radonexhalationsraten zeigt.

Neben der relativ hohen Radonexhalation der Haldenful3bereiche wurde als weiterer relevanter
Effekt fur das Entstehen hoher Immissionen der Kaltluftabfluss identifiziert. Durch die bodennahe
Kaltluftstromung mit einer sehr geringen vertikalen Dispersion kommt es zu einem zusatzlichen
Sammeleffekt des von der Haldenbtschung freigesetzten Radons. Mit der abflieRenden Kaltluft
wird das Radon relativ konzentriert in das Haldenvorfeld und damit zu der dort befindlichen
Wohnbebauung transportiert.

Ein Kaltluftexperiment am 07.09.2005 mit zeitaufgeldsten Messungen an der Oberkante der
Haldenbdschung, der Boschungsmitte und im Bereich eines Wohngebaudes am Haldenful’ zeig-
te einen pragnanten Verlauf der Radonkonzentration. In den Nachmittagsstunden traten korres-
pondierend mit hohen Lufttemperaturen und damit starker Konvektion auffallig hohe Werte auf
dem Wohngrundstiick am Haldenfu3 auf (bis zu 4.000 Bg/m3). Die Konzentrationen nahmen ge-
gen Abend ab und glichen sich an. Ab etwa 18.40 Uhr kam es zu einer Uberlagerung durch ei-
nen weiteren Effekt. Es setzte eine deutliche Wirkung der Kaltluftstromung ein und die Radon-
konzentration stieg wieder an (von 50 - 60 Bg/m?3 auf bis zu 700 Bg/m?3). Die Radonkonzentration
war auf der ganzen Bdschung und im beeinflussten Grundstiick nahezu gleich. Es trat keine
ausgepragte Hohenabhangigkeit der Radonkonzentration auf. Es wird geschlussfolgert, dass ab
etwa 18.40 Uhr die Quelle des auf dem betrachteten Grundstiick gemessenen Radons auf3er-
halb der Haldenbdschung im Anstrombereich der Kaltluftstrémung lag.

5 Auswahl und Charakterisierung der Untersuchungsobjekte

5.1 Anforderungen an Untersuchungsobjekte

Fur die Untersuchung der Radonfreisetzung und -ausbreitung im Zusammenhang mit konvekti-
ven Vorgangen in den Bergbauhalden einerseits und Kaltluftabflissen andererseits sowie eine
Modellierung der Prozesse sind Modellstandorte notwendig. Folgende grundsatzliche Anforde-
rungen sind an solche Standorte zu stellen:

- typischer Standort, um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere zu erméglichen,
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— Halde mit signifikanter Radonexhalation,

- Halde mit Konvektionsprozessen (d. h. nicht oder wenig abgedeckt), bevorzugt
Hangschuttung,

— Lage in einer Region mit hoher Wahrscheinlichkeit von Kaltluftabflissen.

5.2 Auswahl der Untersuchungsobjekte

Singular erhdéhte Radonimmissionen wurden bisher fir Wohnbebauung in Johanngeorgenstadt
und Schlema, ferner in Crossen, Lengenfeld sowie eingeschrankt in Annaberg-Buchholz festge-
stellt [7].

Wahrend in der Region von Schlema Restriktionen bezlglich der Zuganglichkeit der Standorte
infolge laufender Sanierungsmafnahmen der ,Wismut* bestehen, ist die Region Johanngeor-
genstadt aus radiologisch-meteorologischer Sicht grundsétzlich geeignet. Weiterhin liegen um-
fangreiche Untersuchungen, auch tber langere Zeitraume, vor (z. B. [19], [21], [22], [23]).

Auf der Grundlage der recherchierten Untersuchungsergebnisse und der Zugénglichkeit der
Standorte wurde fir die geplanten Arbeiten der Standort ,Johanngeorgenstadt‘ ausgewahlt. Als
Objekte kommen dabei hinsichtlich Geometrie und nachgewiesener Radonexhalation in Frage:

— Dammbhalde Trockenbecken

- Dammbhalde Steinsee

— Halde an der Haberlandmihle

— Zentralschachthalde

— Halde von Schacht 51 (Lehmergrund)

Aus Sicht der recherchierten Datenbestande sind die Halden Trockenbecken und Haberland-
muhle am besten untersucht.

Die Zentralschachthalde weist aufgrund ihrer Lage auf dem Bergsporn zwischen Lehmergrund
und Breitenbachtal sowie der Lage relativ weit oben am Hang und der teilweisen Rekultivierung
komplizierte geometrische Verhaltnisse auf. Weiterhin fanden besonders am Haldenful3 Radon-
sanierungsmaf3nahmen statt.

Die Halden von Schacht 51 und die Halde an der Haberlandmuhle sind ebenfalls teilweise rekul-
tiviert. An letzterer wurden im Untersuchungszeitraum Radonsanierungsmafinahmen durchge-
fuhrt.

In Tabelle 2 werden die betrachteten Objekte einer Bewertung unterzogen.
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Tabelle 2: Bewertung der Objekte im Raum Johanngeorgenstadt
Objekt Geometrie ' | Relevanz fiir vorliegende Abdeckung *
Wohnbebauung ® | Ergebnisse *
Dammbhalde Trockenbecken - ++ ++ +
Dammhalde Steinsee ++ + - ++
Halde an der Haberlandmiihle + + ++ -
Zentralschachthalde - ++ - -
Halde von Schacht 51 - + + -
glnstige Bewertung: ! einfache Geometrie, ? relevant fiir Wohnbebauung, 3 umfangreich untersucht,

* nicht abgedeckt

Die angestellten Erwagungen fihren dazu, die Dammhalde Steinsee besonders wegen ihrer ein-
fachen Geometrie sowie der ginstigen Lage und die Dammhalde Trockenbecken wegen ihrer
Relevanz fur die umliegende Wohnbebauung und der umfangreichen bisherigen Untersuchun-
gen als Objekte auszuwahlen. Die Untersuchungen werden dabei auf sommerliche Bedingungen
konzentriert, da im Winter die Konvektion umgekehrt verlauft, die erhéhten Radonaustritte auf
dem Haldenplateau auftreten und diese infolge der Verdunnung fir die umliegende Wohnbebau-
ung geringere Relevanz aufweisen.

5.3 Allgemeine Charakteristik der Untersuchungsobjekte

Die beiden Untersuchungsobjekte liegen im Haldengelande ndrdlich Johanngeorgenstadt. Eine
Uberblicksdarstellung zeigt Abbildung 13.
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Abbildung 13: Untersuchungsgebiet mit den beiden Dammhalden Trockenbecken und Steinsee

Datum: Seite:
20.09.2011 47/169



Singulare
Radonfreisetzungen

Beide Absetzanlagen wurden in natirlichen Gelandesenken errichtet. (siehe Abbildung 14 und
Abbildung 15). Die notwendigen Damme wurden mit Bergematerial von Gruben im Revier Jo-
hanngeorgenstadt durch die Bahnférderung geschittet [26]. In die entstandenen Absetzbecken
wurden die schlammférmigen Aufbereitungsabgéange eingespdilt.

Beide Objekte bestehen daher aus einem umfangreichen Bergedamm und dem dahinter liegen-
den Spilhaldenkorper. Die IAA Trockenbecken wurde nach der Betriebseinstellung 1953 mit
Haldenmaterial abgedeckt. Im Falle der IAA Steinsee wurde nachtraglich Gber dem Spuilhalden-
korper eine Hausmiulldeponie angelegt, welche bis 2000 betrieben und 2006 - 2008 abgedichtet
und verwahrt wurde [26].

Da beide Spulhalden zu ihrer Betriebszeit von Spulseen bedeckt waren, ist von einer weitgehen-
den Wasserundurchlassigkeit des eingespilten Materials auszugehen. Nach den recherchierten
Angaben ist davon auszugehen, dass sich beide Dammhalden weitgehend analog zu &hnlichen
an Hangen geschitteten Bergehalden verhalten.

5.3.1 Dammbhalde Trockenbecken

Die Dammhalde Trockenbecken bildet in Johanngeorgenstadt einen umfangreichen Haldenzug
im Bereich Steigerstra3e/Schwarzenberger Stral3e. Dieser umgibt halbkreisférmig von Nordwes-
ten bis Sudosten die ehemalige Absetzanlage Trockenbecken der Uranerzaufbereitung Objekt
98 [19], [24]. Die Halde ist im Bergbaualtlastenkataster des BfS unter der GRS-Nummer 3651
erfasst. Eine genauere Charakterisierung findet sich in [19]. Danach betragt die Aufstandsflache
17,5 ha, das Volumen 1,0 - 2,0 Mil. m*. Die Schittung der Halde erfolgte im Zeitraum
1948/49 - 1956 mit Bergen des Uranerzbergbaus aus den Stollenanlagen im Bereich Wittigsthal
sowie mit Sortierbergen der radiometrischen Aufbereitung.
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Abbildung 14: Lage des Trockenbeckens im Vergleich zur Topographie um 1900 [25]

Die spezifischen Aktivitaten in der anthropogenen Aufschittung liegen in dem weiten Bereich
zwischen 0,1 und 35 Bqg/g.

Die Wohnbebauung im Bereich Steigerdorf reicht am 6stlichen Haldenful3 bis ca. 15 m an die
Halde heran. Die Nord- und Ostbéschungen erfuhren in der Vergangenheit in mehreren Etappen
eine Profilierung, an letzterer wurde stellenweise eine 0,1 - 0,2 m machtige Mineralboden-
Abdeckung aufgebracht. Die letzten Arbeiten an der Dammbdschung wurden 1993/94 durchge-
fuhrt.

Die Sudostbdschung der Halde ist an der Kleingartensparte am Heimberg in ihrer urspriinglichen
Form erhalten und bei ca. 10 m Héhe durftig bewachsen. Das Haldenplateau wurde ohne Abde-
ckung aufgeforstet. Im Nordteil der Halde sind die Bdschungen in Form von bis zu 5 Bermen
ausgebildet

Fir den Zeitraum 2009 - 2012 ist die Sanierung der Dammbhalde Trockenbecken geplant [7].
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5.3.2 Dammbhalde Steinsee

Die Dammhalde umgibt das Absetzbecken J2 wallférmig im Norden, Osten und Suden. Die Hal-
de ist im Bergbaualtlastenkataster des BfS unter der GRS-Nummer 3650 erfasst. Die Schittung
der Halde erfolgte im Zeitraum 1953 - 1956 mit Bergen des Uranerzbergbaus. Im Absetzbecken
selbst wurden Abgénge der gravitativen Uranerzaufbereitung (Objekt 98) abgelagert. In spaterer
Zeit wurde auf dem Absetzbecken eine Hausmulldeponie angelegt und bis Ende der 1990er Jah-
re betrieben.

Abbildung 15: Lage der IAA Steinsee im Vergleich zur Topographie um 1900 [25]

Die Flache der Dammhalde betragt 15 ha, das Volumen ca. 2,25 Mill. m?3. Die Ostbdschung der
Dammbhalde besteht derzeit aus 3 Bermen. Die Halde ist fast vollstandig aufgeforstet.

Im Bereich von Wohnbebauung in der Umgebung der Dammbhalde Steinsee zeigten Messungen
erhéhte Radonkonzentrationen zwischen 50 und 140 Bg/m?® [15]. Nahere Angaben zur Radon-
freisetzung im Bereich Steinsee, die bei der ,Wismut" vorliegen, konnten bis zum Zeitpunkt der
Berichterstellung nicht erlangt werden.
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6 Feldarbeiten und Messanordnungen
6.1 Messgerate

6.1.1 Temperaturmessung
Fur die Temperaturmessungen wurden folgende Messgerate eingesetzt:

— interne Temperaturfihler der Radonmessgerate (AlphaGUARD bzw. Radon Scout)
— Temperaturlogger TL-TSN-50 E der Fa. Arexx mit Datenferniibertragung
— Temperaturlogger DL-100 T mit interner Aufzeichnung der Fa. Voltcraft

Vor den Kampagnen Messflihler abgeglichen und die Messwerte wurden entsprechend korrigiert

6.1.2 Meteorologische Messung und meteorologische Daten

Zur Aufzeichnung der meteorologischen Bedingungen kam eine Funkwetterstation TE831X mit
Datenferniibertragung zum Einsatz. Diese zeichnete folgende Daten auf:

— Lufttemperatur

- Luftfeuchte

— Luftdruck

— Niederschlag

— Windrichtung und Starke

Die Wetterstation wurde bei den Messungen an der Dammbhalde Trockenbecken ca. 50 m nérd-
lich von MP 9 aufgebaut. Bei er Messkampagne an der Dammhalde Steinsee stand diese
ca. 10 m nordwestlich von MP 6.

Wahrend Temperatur- und Luftdruckmessung als sehr zuverlassig einzuschatzen sind, traten bei
der Windmessung Schwierigkeiten auf. Die Messung am Trockenbecken ist dabei als relativ zu-
verlassig einzuschatzen. Die Messwerte am Steinsee zeigen jedoch meist sehr geringe Windge-
schwindigkeiten. Dies ist wahrscheinlich auf ein schlechtes Anspringverhalten des Messrotors
zuruckzufuhren.

Zur Absicherung der wichtigsten meteorologischen Parameter dienen Daten der nachstgelege-
nen Wetterstation. Dabei handelt es sich um die Station 95700 Erlabrunn (Erzgebirge), welche
von der Fa. Meteomedia GmbH betrieben wird. Diese liegt nordlich von Johanngeorgenstadt auf
dem Geladnde des Klinikums Erlabrunn in 665 m Hohe. Die Entfernung zum Messstandort
Dammhalde Trockenbecken betragt ca. 3,4 km und zum Standort Dammhalde Steinsee
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ca. 2,9 km. Da diese Station Uber keine entsprechende Aufzeichnung des Luftdrucks verfiigt,
wurden die Luftdruckdaten der Station Carlsfeld (899 m Hohe, ca. 8 km Entfernung) verwandt.

Alle Luftdruckdaten wurden auf Meeresspiegelhthe korrigiert.

6.1.3 Radonmessung

Die Messprinzipien der Radonmessgerate wurden in Abschnitt 3.1.1 dargestellt. Bei den beiden
Messkampagnen kamen die folgenden Messgerate zum Einsatz:

1. Kampagne: 5 Stk. AlphaGUARD
9 Stk. Radon Scout

2. Kampagne: 3 Stk. AlphaGUARD
5 Stk. Radon Scout

Die Instrumentierung wird ausfuhrlicher in Abschnitt 6 dargestellt.

6.2 Messzeitraume

Aus den in den Abschnitten 3 und 4 abgeleiteten Aussagen ergibt sich, dass zur Untersuchung
nachtlicher Kaltluftabfliisse im Zusammenhang mit der Radonausbreitung aus meteorologischer
Sicht die in Tabelle 3 aufgefiihrten Bedingungen erflllt sein missen.

Tabelle 3: Meteorologische Voraussetzungen der Messungen

Bedingung Wirkung

Lufttemperatur > Temperatur im Haldeninneren | konvektive Radon-Exhalation am Haldenful3

geringe Windgeschwindigkeiten keine schnelle Verdinnung der radonhaltigen
Luft
deutliche néachtliche Abkihlung genlgende Kaltluftgenerierung fir Ausbil-

dung von Kaltluftabflissen

Diese meteorologischen Bedingungen erfordern als Wetterlage ein stabiles Hochdruckgebiet
(abends und nachts geringe Windgeschwindigkeiten, relativ hohe Tagestemperaturen, ,Strah-
lungsnachte* mit wolkenlosem Himmel und deutlicher abendlicher/nachtlicher Abkihlung). Daher
wurde als potenzieller Untersuchungszeitraum Juli - September 2009 ausgewahlt.
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In diesem Zeitraum waren geeignete Messbhedingungen selten. Auch nachtraglich ist es dabei
schwierig, geeignete Zeitraume anzugeben, da es keine eindeutigen meteorologischen Kriterien
gibt (Luftdruck, Temperaturen, Sonnenscheindauer).

Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 16 fur die Wetterstation Erlabrunn die tagliche Sonnen-
scheindauer fur den Zeitraum jeweils 5.00 - 18.00 Uhr dargestellt. Dieser dreizehnstiindige Zeit-
raum entspricht 780 Minuten. Als Maximum wurden dabei am 27.07.2009 726 Minuten Sonnen-
schein registriert. Setzt man fir eine stabile Hochdrucksituation eine Sonnenscheindauer von
500 min/d an, so zeigt sich, dass es bis Mitte August gar keine langeren Zeitrdume mit geeigne-
ten Bedingungen gab. Zwischen dem 15.08. und 21.08. lag der einzige langere Zeitraum vor.
Ende August/Anfang September und Mitte September 2009 waren nochmals kurze Abschnitte
mit geeigneten Bedingungen.
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Abbildung 16: Tages-Sonnenscheindauer im Zeitraum Juli - September 2009

Daruber hinaus sind die Messungen personell und materiell sehr aufwéndig und bendtigen
3 - 4 Tage Vorbereitungszeit, was die geeigneten Abschnitte weiter einschrénkte.

Aus den genannten Grinden wurden die geplanten beiden Messkampagnen einerseits in dem
oben genannten Abschnitt Mitte August (20. - 21.08.2009), andererseits Mitte September durch-
gefuhrt. Der 20.08. war dabei der warmste Tag des Jahres 2009.
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Die Kampagne 15. - 18.09.2009 fand zwar in der durch die Wetterprognose vorhergesagten sta-
bilen Hochdruckphase statt, die austauscharme Wetterlage fuhrte jedoch zu nebeligem Wetter
mit relativ geringen Temperaturen.

Durch Vor-Ort-Begehungen wurden an den ausgewahlten Untersuchungsobjekten geeignete
Standorte fir die Messungen ausgewabhilt.

6.3 Messkonzeption

Das Ziel der Arbeiten bestand einerseits in der Charakterisierung des Radon-Exhalations-
verhaltens der Halden unter sommerlichen Bedingungen (Charakterisierung der ,,Quelle®), ande-
rerseits in der messtechnischen Untersuchung auftretender Kaltluftabfliisse und der damit in Zu-
sammenhang stehenden Ausbreitung dieser Exhalationen.

Die Messung der Radonkonzentration erfolgte dazu auf Profilen. Die Profile wurden in Str6-
mungsrichtung potenzieller Kaltluftabflisse vom jeweiligen Haldenplateau (,Anstrombereich®)
Uber den Haldenful? (,Quelle®) bis 100 - 200 m ins Vorfeld der Halde (,Abstrom*) gelegt. Auf den
Profilen wurden jeweils die Radonkonzentration und die Temperatur in 20 cm Hohe gemessen.

Parallel dazu wurde die Lufttemperatur entlang des Profils in weiteren Hohen gemessen. Ergan-
zende Temperaturmessungen erfolgten parallel zu den jeweiligen Hauptprofilen. Zum Aus-
schluss von Erwédrmung durch Sonneneinstrahlung wurden die Temperaturfihler weitgehend
abgeschattet, ohne jedoch die Messungen zu beeinflussen.

Die Lage der Messprofile und der Messpunkte ist in Abbildung 19 und Abbildung 23 dargestellt.
Die Abbildungen zeigen auch das Oberflachenrelief. Dazu wurden die Topographischen Daten
mit einem digitalen Hohenmodell Uberlagert. Die Profile liegen in flachen Gelandemulden, die
bevorzugte Kaltluft-Stromungsbahnen darstellen.

6.4 Messkampagne Dammhalde Trockenbecken

6.4.1 Vorarbeiten

Im Rahmen einer Gelandebegehung am 28.07.2009 wurden Ubersichtsmessungen der
Rn-Konzentration der bodennahen Luft (20 cm Ho6he) durchgefuhrt. Bei den am Vormittag durch-
gefuhrten Messungen zeigten sich hohe Rn-Konzentrationen entlang des Ful3es der Dammbhalde
von 20 bis 40 kBg/m®. Auf der Haldenbdschung sowie der Béschung des eigentlichen Trocken-
beckens war die Konzentration weitaus geringer, 0,4 bis 3 kBg/m®. Oberhalb des Trockenbe-
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ckens liegt ein weiterer umfangreicher Haldenkomplex. An dessen Ful3, der in das Trockenbe-
cken tibergeht, lagen die Konzentrationen im Bereich 0,5 bis 6 kBg/m?®.

Dieser Gelandebefund stimmt sehr gut mit den theoretischen Erwartungen und den Literaturan-
gaben, z. B. in [18] Uberein. Die oberhalb des Trockenbeckens gelegene Halde bildet demnach
ein eigenes Konvektionssystem mit Austritt an deren Ful3. Fir die Untersuchung der Kaltluftab-
flisse ist dies insofern bedeutsam, als diese Austritte eine ,Rn-Vorbelastung” des Anstromes
bewirken kdnnen.

6.4.2 Meteorologische Bedingungen

Die Messkampagne an der Dammhalde Trockenbecken wurde am 20./21.08.2009 durchgefihrt.
Dabei war der 20.08. der heil3este Tag des Jahres 2009 mit nachmittdgiger Hochsttemperatur
am Standort bis tber 36 C. Aufgrund fehlender Wolk endecke folgte eine ,Strahlungsnacht® mit
starker Abkuhlung auf min. 8 T. Gegen Morgen zogen allméhlich Wolken auf und am 21.08.
kam es ab ca. 10:00 Uhr zu heftigen Gewittern mit deutlicher Abkhlung.

Wahrend tagsuber bei Sonneneinstrahlung schwache, aber deutliche Luftbewegungen (,Hang-
wind") auftraten, war es ab Sonnenuntergang weitgehend windstill. Verdeutlicht wird dies durch
den Rauch einer Feuerung in der norddstlich vom Messprofil gelegenen Wohnbebauung
(Abbildung 17).

Abbildung 17: Rauch einer Feuerung zeigt die austauscharme Wetterlage
(20.08.2009, 20:09 Uhr)
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6.4.3 Messanordnung

Die Anordnung des Hauptprofils zeigen Abbildung 18 und Abbildung 19. Da nicht absehbar war,
wie sich Kaltluftabflisse und Radonfreisetzung verhalten und welchen Einfluss die Topographie
hat, wurden die Messungen mit umfangreicher Instrumentierung durchgefiihrt. Es kamen auf
dem Hauptprofil 7 Radonmessgerate zum Einsatz. Der Messpunkt MP 7 befand sich dabei un-
mittelbar auf dem Haldenful3 und diente der Charakterisierung der ,Quelle“. MP 1, 4 und 6 waren
hinsichtlich des Kaltluftabflusses als ,,Anstrommessstellen und die MP 9, 11 und 12 als ,Ab-
strommessstellen” konzipiert. Mit den MP 3 und 5 wurde der Anstrombereich und mit MP 10 und
24 der Abstrombereich jeweils nérdlich und stdlich des Hauptprofils erfasst. MP 2 lag auf der
Bdschung des oberen Haldenplateaus (potenzielles Kaltluftbildungsgebiet). Der MP 8 wurde sud-
lich des Hauptprofils zusatzlich ca. 2 m unterhalb des Haldenful3es platziert.

Haldenful’

Messprofil

Abbildung 18: Lage des Messprofils Dammhalde Trockenbecken (Foto 27.03.2010)
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Abbildung 19: Lage der Messpunkte des Profils Dammhalde Trockenbecken (20./21.08.2009)
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Abbildung 24 zeigt ein anhand der Daten des Digitalen Hohenmodells erstelltes Profil der IAA
Trockenbecken mit der Dammbhalde und den Messpunkten.

Die Temperaturfuhler waren hauptsachlich im Abstrombereich der Kaltluft positioniert.

Eine Ubersicht (iber die instrumentelle Ausstattung der Messpunkte gibt Tabelle 4.

Tabelle 4: Instrumentierung der Messpunkte Trockenbecken
Messpunkt Rn-Messung Temperaturmessung
Hohe (m) Messgerat
MP 1 Radon Scout 60 0,2 Radon Scout 60
MP 2 Radon Scout 60 0,2 Radon Scout 60
2 TL
MP 3 Radon Scout 60 0,2 Radon Scout 60
MP 4 Radon Scout 10 0,2 Radon Scout 10
2 TL
MP 5 Radon Scout 60 0,2 Radon Scout 60
2 TL
MP 6 Radon Scout 60 0,2 Radon Scout 60
MP 7 AlphaGUARD 0,2 AlphaGUARD
MP 8 AlphaGUARD 0,2 AlphaGUARD
2 TL-USB
MP 9 AlphaGUARD 0,2 AlphaGUARD
2 TL
MP 10 AlphaGUARD 0,2 AlphaGUARD
2 TL
MP 11 Radon Scout 10 0,2 Radon Scout 10
2 TL
MP 12 AlphaGUARD 0,2 AlphaGUARD
2 TL
MP 13 Radon Scout 60 0,2 Radon Scout 60, Messgerat ausgefallen
2 TL-USB
MP 14 0,2 TL
MP 15 0,2 TL
2 TL
MP 16 0,2 TL
MP 17 0,2 TL
MP 18 0,2 TL
MP 19 0,2 TL
Datum: Seite:
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Messpunkt Rn-Messung Temperaturmessung
Héhe (m) Messgerat
MP 20 0,2 TL
2 TL
MP 21 0,2 TL
MP 22 0,2 TL
2 TL
MP 23 0,2 TL
MP 24 Radon Scout 60 0,2 Radon Scout 60

Radon Scout 10
Radon Scout 60
TL

TL-USB

6.5 Messkampagne Dammhalde Steinsee

10 min Messintervall
60 min Messintervall

Temperaturlogger mit Ferniibertragung
Temperaturlogger mit interner Aufzeichnung

6.5.1 Vorarbeiten

Im Rahmen einer Gelandebegehung am 28.07.2009 wurden im Bereich der Lichtung (Abbildung
22) Ubersichtsmessungen der Rn-Konzentration der bodennahen Luft (20 cm Hohe) durchge-

fahrt.

Bei den am Nachmittag durchgefihrten Messungen zeigten sich hohe Rn-Konzentrationen ent-
lang des FuRRes der Dammbhalde von 20 bis 40 kBg/m®. Auf der untersten Berme waren die Kon-
zentrationen wie auch auf der Béschung der Dammhalde weitaus geringer, 0,5 bis 2 kBg/m°.

6.5.2 Meteorologische Bedingungen

Die meteorologischen Bedingungen der Messkampagne 15. - 18.09.2010 war von einer stabilen
Hochdrucklage gekennzeichnet. Die Daten der Wetterstation Erlabrunn/Erzg. (2,9 km Entfernung
vom Messstandort) sind in Abbildung 21 dargestellt.
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Abbildung 21: Meteorologische Bedingungen wahrend der Kampagne 15. - 18.09.2010 (Wetter-
station Erlabrunn/Erzg.), Luftdruck korrigiert

Die Bedingungen waren durch herbstliches Wetter mit sehr geringen Luftbewegungen, z. T. mit
Nebel gekennzeichnet. Entgegen der Wettervorhersage im Vorfeld der Kampagne trat tagsiber
kaum Sonnenschein auf, was zu relativ geringen Tagestemperaturen von maximal 20 € fihrte.
In den N&chten fand starke Abkuhlung bis unter 10 °C statt. Dies lie3 abends und nachts trotz-
dem Kaltluftabfliisse erwarten.

6.5.3 Messanordnung

Die Anordnung des Hauptprofils der Messung an der Dammhalde Steinsee zeigen Abbildung 22
und Abbildung 23. Auf der Grundlage der Erfahrungen der ersten Kampagne konnte der Instru-
mentierungsaufwand deutlich reduziert werden. Insbesondere der ,Anstrombereich” wurde nur
mit einem Messgerat bestlickt, da die Messung am Trockenbecken zeigte, dass der Haldenful?
die eigentliche ,Quelle” bildet.

Auf dem Hauptprofil kamen 6 Radonmessgerate zum Einsatz. Der Messpunkt MP 2 befand sich
dabei unmittelbar auf dem Haldenful3 und diente der Charakterisierung der ,Quelle*. MP 1 war
hinsichtlich des Kaltluftabflusses als ,Anstrommessstelle” und die MP 3, 4, 5 und 6 als ,Ab-
strommessstellen” konzipiert. MP 7 befand sich an der Briicke der Schwarzenberger Straf3e tber

Datum: Seite:
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den Bach und sollte eventuell Radon fiihrende Kaltluftabflisse im Bereich des Bachbettes erfas-
sen. Die Temperaturfuhler waren zusétzlich nérdlich und stdlich des Hauptprofils parallel zu die-
sem positioniert.

Eine Ubersicht {iber die instrumentelle Ausstattung der Messpunkte gibt Tabelle 5.

Tabelle 5: Instrumentierung der Messpunkte Steinsee
Messpunkt Rn-Messung Temperaturmessung
Hohe (m) Messgerat
MP 1 Radon Scout 60 0,2 Radon Scout 60
MP 2 Radon Scout 60 0,2 Radon Scout 60
2 TL
MP 3 Radon Scout 60 0,2 Radon Scout 60
MP 4 Radon Scout 10 0,2 Radon Scout 10
2 TL
MP 5 Alphaguard 0,2 AlphaGUARD
2 TL
MP 6 Radon Scout 60 0,2 AlphaGUARD
1 TL
2 TL
3 TL
MP 7 AlphaGUARD 0,2 Radon Scout 60
MP 8 Alphaguard 0,2 Alphaguard
2 TL
MP 9 0,2 TL
2 TL
MP 10 0,2 TL
2 TL
MP 11 0,2 TL
1 TL
2 TL
3 TL
MP 12 0,2 TL
2 TL
MP 13 0,2 TL
2 TL
MP 14 0,2 TL
2 TL
MP 15 0,2 TL
1 TL
2 TL
3 TL

Radon Scout 10
Radon Scout 60
TL

10 min Messintervall
60 min Messintervall
Temperaturlogger mit Fernlibertragung

Datum:
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Haldenful’

Messprofil

Abbildung 22: Lage des Messprofils Dammhalde Steinsee (Foto 27.03.2010)
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Abbildung 23: Lage der Messpunkte des Profils Dammhalde Steinsee (20./21.08.2009)

Abbildung 24 zeigt ein anhand der Daten des digitalen Hohenmodells erstelltes Profil der IAA

Steinsee mit der Dammhalde und den Messpunkten.
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Abbildung 24: Profil SiGdwest - Nordost Uber die Deponie Steinsee/Dammhalde Steinsee bis zur
Stral3e Schwarzenberg - Johanngeorgenstadt
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Oberhalb der Deponie Steinsee (linker Rand) ist ein groReres Haldengebiet vorhanden. Die De-
ponie selbst befindet sich innerhalb der ehemaligen 1AA. Talwérts wird das Deponiegelande
durch den Damm abgeschlossen, der ersteres deutlich Uberragt. Aus diesem Grunde dirfte das
das Deponiegelande selbst als Kaltluftbildungsgebiet fir den Untersuchungsstandort kaum eine
Rolle spielen. Kaltluft kdbnnte nur bei entsprechendem Aufstau vor dem Damm Uber diesen flie-
Ben. Da der Kaltluftabfluss jedoch Uber den Bereich Deponiezufahrt in Richtung Steigerstral3e
moglich ist, diirfte ein solches ,UberflieRen* nicht auftreten.

7 Ergebnisse und Auswertung

Die Messergebnisse sind in Diagrammform ausfihrlich in den Anlagen 1 und 2 dargestellt. Die
Angabe der Uhrzeiten erfolgt dabei in MESZ.

7.1 Messkampagne Dammhalde Trockenbecken

Temperaturen zeigen am Tage hohe Werte, die abends absinken. Offenbar war bei einigen Sen-
soren die Sonnenabschirmung nicht ausreichend.

7.1.1 Anstrombereich

Abbildung 25 zeigt die Diagramme der Messpunkte im ,Anstrombereich* hinsichtlich mdglicher
Kaltluftabflisse vom Plateau des Trockenbeckens (MP 1) bis zum Ful3 der Dammhalde (MP 7).
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Abbildung 25: Messwertubersicht Profil Trockenbecken, Anstrombereich
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Plateau
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Es zeigt sich, dass, verglichen mit dem Haldenful3, die Radonkonzentrationen im Anstrombereich
gering sind. Lediglich am MP 1 treten zwischen 16:00 Uhr und 22:00 Uhr Konzentrationen tber
2.000 Bg/m® auf.

7.1.2 Abstrombereich

Abbildung 26 zeigt die Daten fir den Profilabschnitt vom Haldenfu3 bis MP 12. Zum Vergleich ist
das Diagramm des Anstrom-Messpunktes MP 4 angefugt.

Am auffalligsten sind die scharfen Maxima der Radonkonzentration im Abstrombereich in einer
Entfernung von ca. 160 m vom Haldenful3 (MP 12). Diese treten mit Sonnenuntergang auf (Ma-
ximum gegen 20:30 Uhr) sind nur durch das Wirken von Kaltluftabflissen zu erklaren.

Die Messwerte des Anstromes (MP 4) zeigen relativ geringe Radonkonzentrationen. Am Halden-
fu (MP 7, ,Quelle) zeigt sich ein relativ gleichméRiges Exhalationsverhalten. Die Konzentration
zeigt drei markante Minima gegen 17:00 Uhr, 20:00 Uhr und 02:00 Uhr. Wahrend aus den
Messwerten fur das erste Minimum keine Erklarung abzulesen ist, korreliert das zweite Minimum
mit den stark erhéhten Konzentrationen im Abstrom (MP 9, MP 12). Das dritte grof3e Minimum
korreliert ebenfalls mit (kleineren) Maxima im Abstrom. Weiterhin gibt es eine deutliche Korrelati-
on zwischen dem Maximum im Anstrombereich (MP 4), dem groRen Minimum am Haldenfuf3
(MP 7) und den Maxima im Abstrombereich (MP 9, MP 12).
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Abbildung 26: Messwertilibersicht Profil Trockenbecken, Anstrom — Abstrom
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Abbildung 27 zeigt den zeitlichen Verlauf der Radonkonzentration in der Anreicherungsbox.

Exhalationsbox, Dammhalde Trockenbecken, Messreihe 20. / 21.08.2009
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Abbildung 27: Zeitlicher Verlauf der Radonkonzentration in der Anreicherungsbox (Standort auf
dem Haldenful3, abwechselnd 1 h geschlossener und offener Deckel, Alpha-
GUARD im Pumpbetrieb)

Der Verlauf entspricht einer relativ gleichmaRigen Exhalation.

Abbildung 28 visualisiert die Daten zeitlich und rdumlich. Dabei wurde auf der Abszisse die Ra-
donkonzentration im Profilverlauf und auf der Ordinate die Zeit dargestellt. Die Radonkonzentra-
tion wurde in Klassen unterteilt und farblich kenntlich gemacht. Wegen der groRen Konzentrati-
onsunterschiede wurden Werte > 3.000 Bg/m? zur héchsten Klasse zusammengefasst.
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Abbildung 28: Raumliche (Abszisse) und zeitliche (Ordinate) Radonausbreitung zwischen An-
strom (MP 1 linker Bildrand) und Abstrom (MP 12 rechter Bildrand)

Zu erkennen ist nach einer Anlaufzeit der Messtechnik die Radonexhalation des Haldenful3es
(MP 7), die wahrend des gesamten Messintervalls wirksam ist. Gegen 18.30 Uhr beginnt eine
deutliche Radonausbreitung hangabwaérts, die weit im Haldenvorfeld zu erhéhten Radonkonzent-
rationen fuhrt und gegen 21.00 Uhr beendet ist.
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7.2 Messkampagne Dammhalde Steinsee

7.2.1 Messwerte

Abbildung 25 zeigt die Diagramme der Messpunkte von der Berme der Dammhalde Steinsee
(MP 1, Anstrombereich) bis zum Ful3 der Dammhalde (MP 6, Abstrombereich).

Der Anstrombereich (MP 1) zeigt vergleichsweise geringe Radonkonzentrationen unter
4.000 Bg/m®. Dies belegt zusammen mit den extremen Werten am HaldenfuR (bis Uber
70.000 Bg/m®, MP 2), dass erhéhte Konzentrationen hangabwérts auf Wirkungen des Haldenfu-
Res zurickzufihren sind und nicht von hangaufwérts gelegenen Quellen stammen kénnen.
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MP 1, Dammhalde Steinsee, Messreihe 15. - 18.09.2009
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Abbildung 29: Messwertiibersicht Profil Steinsee, Anstrom - Abstrom
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Die zeitliche Entwicklung der Radonkonzentration in der Anreicherungsbox ist in Abbildung 30
dargestellt.

Exhalationsbox, Dammhalde Steinsee, Messreihe 15. - 18.09.2009
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Abbildung 30: Zeitlicher Verlauf der Radonkonzentration in der Anreicherungsbox(Standort auf
dem Haldenful3, abwechselnd 1 h geschlossener und offener Deckel, Alpha-
GUARD im Pumpbetrieb)

Die Konzentrationen sind erwartungsgemalf deutlich hoher als in der bodennahen Luft (MP 7).
Der zeitliche Verlauf entspricht jedoch weitgehend dem an MP 7. Das zwischenzeitliche Maxi-
mum am 16.09. um die Mittagszeit ist jedoch nicht so deutlich getrennt.

Abbildung 31 visualisiert die Messwerte rdumlich und zeitlich analog Abbildung 28. Deutlich ist
die jeden Tag gegen Abend auftretende Ausbreitung der Radonkonzentration hangabwarts zu
erkennen. Dabei treten auch in einer Entfernung von ca. 100 m vom Haldenful3 noch sehr hohe
Konzentrationen > 20.000 Bg/m? auf.
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Abbildung 31: Raumliche (Abszisse) und zeitliche (Ordinate) Radonausbreitung zwischen
Anstrom (MP 1 linker Bildrand) und Abstrom (MP 6 rechter Bildrand)

Weiterhin ist zu erkennen, dass sich die Radonausbreitung von Tag zu Tag abschwécht. Dies
wird auf eine Abschwachung der Exhalation und/oder eine Abschwéachung der Kaltluftabflisse
infolge rucklaufiger Lufttemperaturen zurtickgefuhrt. Die sinkenden Temperaturen fithren zur
Abschwéchung der Triebkraft sowohl der Konvektion in der Halde als auch der Kaltluftabfliisse.
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8 Interpretation der Ergebnisse

8.1 Radonexhalation

Die Messergebnisse bestatigen grundsatzlich die erwarteten Austritte Rn-haltiger Luft am Hal-
denful’ infolge Konvektion unter sommerlichen Bedingungen (Temperatur im Haldeninneren
< Temperatur der Umgebungsluft). Dabei kommt es zu extremen Konzentrationen bis
70.000 Bg/m? in 20 cm tiber dem HaldenfuR.

Unter sommerlichen Bedingungen (Kampagne Trockenbecken) zeigte sich eine gewisse ,Trag-
heit* der Exhalation, d. h. bei sinkender Lufttemperatur geht diese zuriick, hért aber nicht auf.

Die beiden durchgefuhrten Messkampagnen zeigten hinsichtlich der Exhalationen am Haldenful3
eine unterschiedliche Charakteristik. Am Trockenbecken (MP 7) war ein normales Verhalten zu
beobachten, d. h. es traten Uber den gesamten Zeitraum relativ gleichmafige Exhalationen auf.
Am Steinsee hingegen war nur in den Nachtstunden ein solches normales Verhalten festzustel-
len. Tagsuber, wenn die héchsten Radonkonzentrationen in geringer Hohe tGber dem Haldenful3
zu erwarten waren, gingen diese stark zurtick.

In den Morgenstunden erwarmt die Sonnenstrahlung insbesondere die bodennahe Luft im obe-
ren Teil des Berghanges, so dass sich eine Temperaturdifferenz und damit ein Druckgradient
vom Haldenplateau (héherer Druck) zum Haldenfufd (niedrigerer Druck) herausbildet. Dieser dem
Betrag nach nicht abschéatzbare Druckunterschied wirkt der durch den Dichteunterschied kalter
und warmer Luft getrieben Konvektion entgegen. Dies kdnnte den Radon-Konzentrations-
rickgang am Fufl3 der Dammhalde Steinsee in den jeweiligen Morgenstunden erklaren.

In den Daten der Windmessung spiegeln sich diese Hangwinde zumindest in der Kampagne am
Steinsee insofern wider, als nur in diesen ZeitrAumen hdéhere Windgeschwindigkeiten registriert
wurden (Abbildung 29).
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8.2 Kaltluftabfluss und Radonausbreitung

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen zeigen, dass die am Haldenfuld auftretenden
Exhalationen durch Wind und Diffusion gewohnlich relativ schnell verteilt und in gré3eren Entfer-
nungen von der Halde bzw. im Bereich der Wohnbebauungen erst durch weitere Prozesse, d. h.
Kaltluftabflisse, relevant werden.

8.2.1 Abhangigkeit der Radonkonzentration von der Temperatur

Fiur die Messergebnisse der Kampagne Steinsee (September 2009) wurde die Korrelation der
Rn-Konzentration und der Temperatur der jeweiligen Messpunkte angestellt (Abbildung 32).

Am HaldenfuR (MP 2) wird die Radonkonzentration Uberwiegend durch die Exhalation von
Haldenluft bestimmt. Wie aus den Darstellungen (Abbildung 32) deutlich wird, ist keine Korrelati-
on der Temperatur (und damit auch nicht der Temperaturdifferenz AuRRentemperatur zur
Haldeninnentemperatur) zur Radonkonzentration erkennbar. Eine eigentlich zu erwartende Aus-
wirkung der Temperatur auf die Konvektion und auf die am Haldenful3d gemessene Radonkon-
zentration ist nicht festzustellen.

Radonkonzentration / Temperatur (MP 2) Radonkonzentration / Temperatur (MP 6)
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Abbildung 32: Korrelation von Radonkonzentration und Temperatur (MP 2: Haldenful3, MP 6:
Haldenvorfeld/Abstrom), Kampagne Steinsee

Im Haldenvorfeld (MP 6) wird hingegen die Radonkonzentration durch Kaltluftabfluss bestimmt.
Daher sind hohe Radonkonzentrationen auf bestimmte Temperaturintervalle konzentriert, welche
wahrscheinlich dem Temperaturniveau der Zeitraume erhdhter Konzentrationen infolge von Kalt-
luftabfliissen entsprechen.
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8.2.2 Abhéangigkeit der Radonkonzentration von der vertikalen Temperaturdifferenz
(2 m Héhe und Bodennéhe)

Da eine Voraussetzung fir Kaltluftabflisse die Kaltluftbildung ist und diese infolge der Abstrah-
lung bevorzugt in Bodennéhe erfolgt, wurde die Abhangigkeit der Radonkonzentration von der
Temperaturdifferenz in 2 m und 0,2 m Héhe untersucht. Die Ergebnisse sind fur die Kampagne
Trockenbecken in Abbildung 33 und fiir die Kampagne Steinsee in Abbildung 34 dargestellt.
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Abbildung 33: Abh&ngigkeit der Radonkonzentration von der vertikalen Temperaturdifferenz
(2 mund 0,2 m Hbéhe), Kampagne Trockenbecken
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Abbildung 34: Abh&ngigkeit der Radonkonzentration von der vertikalen Temperaturdifferenz
(2 mund 0,2 m Héhe), Kampagne Steinsee

Bei der Messung am Trockenbecken zeigt MP 4 (Haldenplateau) eine weitgehende Unabhangig-
keit beider GroRen. Hohe Radonkonzentrationen sind fast tiber das gesamte Intervall von Tem-
peraturdifferenzen verteilt.
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Im Haldenvorfeld (MP 12) treten hohe Radonkonzentrationen nur bei T(2 m) > T(0,2 m) auf. Dies
belegt, dass diese Konzentrationen durch Kaltluftabflisse bewirkt werden.

Noch deutlicher wird dieses Verhalten an den Ergebnissen der Kampagne Steinsee. Hier zeigt
sich am Haldenful3 keinerlei Zusammenhang, wahrend im Haldenvorfeld hohe Radonkonzentra-
tionen an ein relativ enges, Intervall von Temperaturdifferenzen gebunden sind.

8.2.3 Abhéangigkeit der Radonkonzentration vom Temperaturabfall

Die Kaltluftbildung als Voraussetzung fir Kaltluftabflisse ist mit einem negativen Temperaturgra-
dienten, d. h. mit einem Temperaturabfall verbunden. Daher wurden Korrelationen zwischen der
Radonkonzentration und dem Temperaturgradienten hergestellt. Die Ergebnisse fur die Tempe-
raturentwicklung der jeweils zurlickliegenden 30 min sind in Abbildung 35 (Trockenbecken) und
Abbildung 36 (Steinsee) dargestellt.
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(MP7) (MP 12)
3000
* 26800
* . ¥
B *
) ) '7r\‘n_,r\
£ £
o o 15008
<3 [} .
c * o
@ o0 1000
o &
- L3 *
* * % *i "' .
. L e w ¢ 0 W, hd %P 0 8 $o Moot
-10 -5 0 5 10 15 -20 -15 -10 5 0 5 10
d(T(t-30min))/dt (K/h) d(T(t-30min))/dt (K/h)

Abbildung 35: Radonkonzentration in Abhangigkeit vom Temperaturgradienten (Abkihlungsra-
te) der vorangegangenen 30 Minuten Haldenplateau und Haldenvorfeld (Kam-
pagne Trockenbecken)

Die Daten zeigen fur den Haldenfuld (MP 7) keinen deutlichen Zusammenhang, d. h. die hohen
Radonkonzentrationen finden sich neben negativer Temperaturentwicklung (Abkthlung) auch bei
positiver (Erwadrmung). Im Haldenvorfeld hingegen treten hohe Radonkonzentrationen nur bei
negativem zeitlichen Temperaturgradienten (entsprechend Abkihlung). Dieses Verhalten ist mit
der Radonausbreitung infolge Kaltluftabflusses zu erklaren. Allerdings liegen an MP 12 nur relativ
wenige Messwerte vor.
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Radonkonzentration und Temperaturgradient Radonkonzentration und Temperaturgradient
(MP 2) (MP 6)

Rn (Bg/m?)
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d(T(t-30min))/dt (K/h) d(T(t-30min))/dt (K/h)

Abbildung 36: Radonkonzentration in Abhangigkeit vom Temperaturgradienten der vorange-
gangenen 30 Minuten fir Haldenful3 und Haldenvorfeld (Kampagne Steinsee)

Fur die Dammhalde Steinsee zeigt sich bei einer deutlich gré3eren Messwertzahl ein &hnliches
Bild. Am Haldenful3 (MP 2) liegen die hohen Radonkonzentrationen nahezu symmetrisch um den
Wert Null. Im Haldenvorfeld (MP 6) liegt die Uberwiegende Mehrzahl hoher Werte im Bereich
negativer zeitlicher Temperaturgradienten, d. h. im Bereich mit Abkihlung der Umgebungsluft.
Werte bei 0 und dartiber entsprechen hohen Radonkonzentrationen im Kaltluftabfluss, ohne dass
weitere Abkihlung erfolgt

8.2.4 Fazit

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass an beiden untersuchten Halden Kaltluftabflis-
se nachgewiesen wurden. Die Wirkung dieser Abflisse ist in Richtung der Hangneigung gerich-
tet. Zeitweise kommt es im Vorfeld der Halden (bis > 100 m Entfernung) zu extrem hohen Ra-
donkonzentrationen. Diese lassen sich kausal den Kaltluftabfliissen zuordnen.

Fur das Auftreten von Kaltluftabflissen miissen 2 Bedingungen erfillt sein:

— sinkende Temperaturen
— positiver vertikaler Temperaturgradient (T(2 m) > T(0,2 m))

Diese Bedingungen sind nur bei Abkthlung der Luft, insbesondere abends/nachts gegeben.

Die Kaltluftabfliisse treten dabei sowohl kurzzeitig (Messung am Trockenbecken) als auch tber
langere Zeitrdume (Messung am Steinsee) auf.

Eine zeitliche Auflésung des Beginns der Kaltluftabfliisse ist mit den verfiigbaren Messgeraten
nicht moglich, da das Integrationsintervall minimal 10 min lang ist, die Kaltluftgeschwindigkeit im
Bereich m/s, entsprechend 100 m/min, liegt.
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Eine weitere bedeutende Schlussfolgerung ist, dass Kaltluftabflisse nicht auf hohe Tagestempe-
raturen mit anschlieRender Strahlungsnacht beschrankt sind, sondern auch bei kihler Witterung
auftreten konnen (Messung Steinsee). Die Haupttriebkraft der KL-Abflisse ist der vertikale Tem-
peraturgradient (T(2 m) > T(0,2 m)) und die Hangneigung. Daher sind Kaltluftabflisse bei starker
Hangneigung auch bei kleinen Temperaturdifferenzen méglich und daher auch bei relativ kiihlen
Wetterlagen.

9 Grundlagen der Modellierung und Beispielrechnungen
9.1 Theoretischer Hintergrund der Modellierung

9.1.1 Konvektive Radonfreisetzung

Zur Modellierung der diffusiven Radonfreisetzung aus relativ homogenem Material, wie Boden
oder Aufbereitungstailings sowie die groRmalRstabliche Radonausbreitung liegen international
umfangreiche Untersuchungen vor (z. B. [4], [8], [13], [14]).

Dabei wird in der Regel unterschieden zwischen einerseits der Radonemanation, der infolge des
Radiumzerfalls stattfindenden Radonfreisetzung aus dem Gesteinskorn in den Porenraum der
Halde und andererseits dem diffusiven Transport im Haldenkorper.

Beide Vorgadnge werden vom Wassergehalt beeinflusst, da es zu Verdnderungen des luftgesat-
tigten Porenraumes und damit zur Veranderung der Tortuositat, welche sich direkt auf die effekti-
ve Diffusionskonstante auswirkt, kommt. Zudem fiihren Veranderungen in der Feuchte zu einer
Zunahme oder Abnahme der Wasserschicht um die einzelnen Gesteinskérner. Diese wirkt sich
damit auf die Radonemanation, d. h. auf die Freisetzung aus dem Gestein in den Porenraum
aus.

Zwar ist die instationdre Modellierung der Bodenfeuchte als Stand der Technik zu bezeichnen,
allerdings versagt diese Vorgehensweise in der Regel bei den sehr inhomogenen Haldenkdr-
pern.

Aufgrund der begrenzten Transportgeschwindigkeit bei diffusivem Transport ist die Einbeziehung
des oberflachennahen Haldenbereiches ausreichend. Aus diesem Grunde kann dieser Prozess
mit ausreichender Genauigkeit durch eindimensionale Modellansatze abgebildet werden ([8]).
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Die Gleichung fur den eindimensionalen Radontransport entlang der Koordinaten z gegeben:

2
F 1) aC@ZLﬂraC@ﬂ—AC@A+Aq
ot 0z
Dabei sind:
D'=Dl/¢ - effektive Diffusionskonstante, D - Diffusionskonstante in Luft
A - Zerfallskonstante fiir Radon (=2,1e-6 s™)
& - Porositat

Der Term fur die Radonproduktion ACy kann Uber den Emanationskoeffizienten E sowie die Ra-
dium-226-Aktivitat des Materials ARa ausgedriickt werden:

F2) AC,=AEPal
£

mit:
Ly - Trockendichte des Materials

Aus (F 1) resultiert unter Berticksichtigung der Randbedingungen

C(z=0)=0
C(Z — 00) :CO

die Radonkonzentration als Funktion der Tiefe z:

(F 3) dﬂ=q{k@ﬁ}&§%]

Werden konvektive Prozesse einbezogen, so muss die Gleichung (F 1) um einen Konvektions-
term erweitert werden. U. a. in [4] wird die Gleichung fir den eindimensionalen Radontransport
entlang der Koordinaten z unter Einbeziehung der Konvektion gegeben:

2
Fay CL2_p0 C(E’ 2)_0clt2) - AC(t, 2)+ AC,
ot 0z 0z
Dabei sind:
V=v/e - effektive Stromungsgeschwindigkeit entlang der Strémungsbahn
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Werden diese konvektiven Prozesse berilcksichtigt, so berechnet sich die Exhalationsrate J auf
der Grundlage von (F 4) zu:

(F 5) J= E[V'C - Da—C}
0z

Unter weiteren vereinfachenden Annahmen (Schicht unendlicher Méachtigkeit) kann die Exhalati-
onsrate zu:

' 12
(F 6) J:eco[l+ V—+/1D'J
2 4

berechnet werden. Fir die Grenzfélle verschwindender Konvektion bzw. Diffusion gilt danach:
F7) J= £Co(«//]D') (hier wurde in [4] die Porositat vergessen)
(F8) J=CyvV

Durch Berechnungen mit plausiblen Werten fir die Diffusionskonstante D’ wurde in [4] gezeigt,
dass ab Geschwindigkeiten > 1e-5 m/s die Konvektion dominiert.

Fur reale Haldengeometrien sind im Gegensatz zu den obigen Ausfuhrungen fur eine modellhaf-
te Abbildung konvektiver Prozesse dreidimensionale Modellansatze oder zumindest zweidimen-
sionale Vertikalschnittmodelle erforderlich. Dafirr sind nach dem Kenntnisstand der Autoren keine
kommerziellen Modelle verfugbar. U. a. wurden dazu fur Halden im Raum Schlema (Hammer-
berghalde und Halde 66/207) in [28], [29] grundsé&tzliche Betrachtungen durchgefihrt. In diesen
Dokumenten wurden samtliche physikalischen und mathematischen Grundlagen zur quantitati-
ven Beschreibung dieser Phdnomene im Detail dargestellt. Leider stand diese Unterlage nicht
zur Verfigung. Die nachfolgende Darstellung greift jedoch methodisch einige dieser Ansétze auf.

Die Grundlage fur die mathematischen bzw. die anschlielende numerische Beschreibung der
freien Konvektion in einem porésen Haldenkorper sind die Erhaltungssatze von Masse, Energie
und Impuls. Diese kdnnen in Form von Differentialgleichungen formuliert werden und missen
unter Berlcksichtigung der Geometrie, der Materialparameter sowie der klimatischen Randbe-
dingungen gelost werden. Sie lauten:

Massenerhaltung:

9p _
(Fo)  —-+0(pv)=0
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Impulserhaltung (Navier-Stokes-Gleichungen):

ov
p—+p(VON - pg-niv=0
(F10) ot

Energieerhaltung:

ot (% o) s () 2, -
- g ST |- 4o -cem) - 57 [ ] w2y =0

In den Formeln (F 9) - (F 11) wurden die folgenden Symbole verwendet:

- Dichte der Luft im Haldenkorper

e}

- Geschwindigkeitsvektor

- Zeit

Dynamische Viskositat

- Vektor der Erdbeschleunigung

O jla S TIK

©

- spezifische Warmekapazitat der Haldenluft

- Warmeleitfahigkeit der Haldenluft
Nabla-Operator/Gradient

> O~

- Laplace-Operator

Da fur die Haldendurchstromung infolge freier Konvektion zumindest zeitweise von stationéren
Zustédnden ausgegangen werden kann, entfallen jeweils die Ableitungen nach der Zeit. Fir lang-
same Stromungen kénnen die Terme, in die die Geschwindigkeit quadratisch eingeht ebenfalls
vernachlassigt werden.

Fur die Berechnung eines gemittelten Strémungsfeldes im Inneren der Halde, werden diese
Gleichungen nunmehr noch Gber den Porenraum des Haldenkdrpers gemittelt:

Gemittelte Gleichung fiir die Massenerhaltung:
F12) 0Ofy)=0

Gemittelte Gleichung fur die Impulserhaltung:
(F13) p(N-pg+0p-nav=0

Gemittelte Gleichung fir die Energieerhaltung:

1 mp@Dﬁ_(@Dm_D(m)_gimig_v‘iﬂf o

X, O0X;
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Dabei wurde jeweils eine tiber den Porenraum gemittelten GroRe X mit X abgekiirzt.

Als Randbedingungen missen die Werte der (jeweils gemittelten) Geschwindigkeit und der
Temperatur auf dem Rand des Berechnungsfeldes vorgegeben werden. Fir die Temperatur
scheint es dabei ausreichend, fir das Haldeninnere eine konstante Temperatur vorzugeben.

Fur den AuBenraum der Halde kann das Stromungsfeld anhand der ungemittelten Gleichungen
(F 9) - (F 11), wiederum unter Vernachlassigung der Zeitableitungen sowie der Terme hoherer
Ordnung in der Geschwindigkeit berechnet werden. Dabei sind die entsprechenden Druck- und
Temperaturverlaufe in der Atmosphéare zu bericksichtigen.

Unter einer Reihe von vereinfachenden Annahmen kann der Betrag der Stromungsgeschwindig-
keit im Inneren der Halde n&herungsweise durch:

mit:
(F16) Ap, = p, g(ZA - ZE)

berechnet werden. Dabei sind:

k(£) - Permeabilitat als Funktion der Porositét

L, - Lange der Stromungsbahn im Inneren der Halde

Lo - Dichtedifferenz zwischen Haldeninnenluft und HaldenauRRenluft am Be-
zugspunkt im Inneren der Halde (Eintritts- oder Austrittspunkt)

Z, - Hohe des Austrittspunktes der Stromlinie gegentiber dem Bezugspunkt

Z: - Hohe des Eintrittspunktes der Stromlinie gegeniiber dem Bezugspunkt

Da sich die einzelnen Stromlinien nicht kreuzen dirfen, verlaufen diese nahezu parallel zum
Hang der Halde. Folglich kann die Lange L, einer solchen Stromlinie naherungsweise gleich der

Hanglange L,, zwischen Ein- und Austrittspunkt gesetzt werden. Der Zusammenhang zwischen
dieser Hanglange und der Hohendifferenz zwischen Ein- und Austrittspunkt wird fir eine ideali-

sierte Haldengeometrie (Abbildung 37, keine Bermen) allein durch den Schuttwinkel Y des
Haldenhanges bestimmt:

F1n) L =L, =%
siny
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Unter der zusatzlichen Annahme jeweils konstanter Temperatur T, im Inneren der Halden und
T, auRerhalb der Halde kann der Dichteunterschied 0, naherungsweise zu:

F18) oy =pa(T -To)

mit:

a - Warmeausdehnungskoeffizient fur Luft

berechnet werden.

N\ 2
Haldenkorper
Zp
Stromlinie fur freie kb
Zg

Geologischer Untergrund

Abbildung 37: Hanglange und Lange der Stromlinie zwischen Ein- und Austrittspunkt einer
Stromlinie fiir eine idealisierte Halde mit dem Schuttwinkel y

Durch sukzessives Einsetzen von (F 18), (F 17) und (F 16) in (F 15) resultiert fir den Betrag der
Stromungsgeschwindigkeit ndherungsweise:

(F19) M= %poga(ﬂ ~To)siny

Damit erweist sich die Stromungsgeschwindigkeit unter diesen vereinfachenden Annahmen als
unabhangig von der Lange der Stromlinie. Wie anhand der Herleitung und der getroffenen Zu-
satzannahmen deutlich wurde, ist die Strémungsgeschwindigkeit wieder eindimensional be-
schreibbar.

Eine genauere Betrachtung von (F 19) unter Einbeziehung der jeweiligen Spannbreiten macht
deutlich, dass die Stromungsgeschwindigkeit am sensibelsten von der Permeabilitat k(é‘) ab-

hangig ist, zumal diese fiir die Kornverteilung realer Halden einen Bereich von mindestens ca.
5 GréRenordnungen tberspannt.
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Nach Karman und Kozeny kann die Permeabilitdt ndherungsweise aus der Porositat abgeleitet
werden uber:

1 ¢
(F20) k(&)=K—=
A [L-¢)
mit:
(F21) A =6/d
Dabei sind:
K - Karman-Konstante, in der Filtertechnik wird ein Wert von 36/150 verwendet
dg - Sauterdurchmesser als mittlerer Korndurchmesser
& - Porositat

Bei Variation des mittleren Korndurchmessers dg in einem fiir Halden durchaus typischen Be-

reich zwischen 0,1 mm und 20 mm (Es ist zu beachten, dass die Permeabilitat maRgeblich durch
den Feinkornanteil bestimmt wird.) resultiert der in Abbildung 38 dargestellt Permeabilitatsverlauf
als Funktion des mittleren Korndurchmessers. Dabei wurde fir die Porositéat ein Wert von 0,25
verwendet. Unter Verwendung plausibler Parameter fur den Schittwinkel von 30° und einer
Temperaturdifferenz von 10 K resultiert mit dem Tabellenwert fur die Viskositat der ebenfalls in
Abbildung 38 dargestellte Geschwindigkeitsverlauf.
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Abbildung 38: Abhéngigkeit der Permeabilitdt sowie der resultierenden konvektiven Strémungs-
geschwindigkeit fur typische Haldenparameter
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Das in Abbildung 38 dargestellte Ergebnis entspricht dabei durchaus den aus Messungen des
konvektiven Beitrages bekannten Grolienordnungen der Strémungsgeschwindigkeit.

Auf dieser Grundlage soll eine vereinfachte Abschéatzung zur Exhalationsrate durchgefuhrt wer-
den. In [21] wurden z.B. Messungen der Rn-Bodenluftkonzentration in lediglich 0,7 m Tiefe vor-
genommen. Diese bewegen sich im Bereich von ca. 100 kBg/m3. Wird dieser Wert angesetzt und
die berechneten Stromungsgeschwindigkeiten entsprechend Abbildung 38 verwendet, so resul-
tieren Exhalationsraten bis zu ca. 100 Bg/(m2s) unter der Annahme rein konvektiver Exhalation
(Diese Annahme ist gerechtfertigt fiir Stromungsgeschwindigkeiten gréRer 10° m/s, siehe oben).
Dies liegt im Bereich der ebenfalls in [21] gemessenen Exhalationsraten.

9.1.2 Kaltluftabflisse

Die an die Dynamik der Temperaturentwicklung gekoppelte Bewegung von Luftmassen kann
gegenwartig als grundsatzlich verstanden und modellhaft darstellbar eingeschétzt werden. Eine
besondere Rolle spielen dabei das Phanomen der Kaltluftbildung und der daraus resultierenden
Kaltluftabflisse sowie die Bildung von Kaltluftseen. Es besitzt deshalb eine besondere Bedeu-
tung, weil Kaltluftabflisse bei den entsprechenden Witterungsbedingungen einen leistungsfahi-
gen Transportmechanismus in den bodennahen Luftschichten darstellen kénnen. Dadurch
kommt es zur oberflachennahen Verlagerung hoher Konzentrationen tber gré3ere Entfernungen.
Dies spielt insbesondere flr die Ausbreitung von Gertichen, von Luftschadstoffen und unter be-
stimmten Bedingungen auch von Radionukliden eine grol3e Rolle.

Fur die Modellierung von Kaltluftbewegungen und den daran gebundenen Transport von Luft-
schadstoffen existiert eine Vielzahl kommerziell verfigbarer Programme. U. a. sei auf das Pro-
gramm KLAM [6] verwiesen. Die wesentlichen wissenschaftlichen Grundlagen sind u. a. in [30],
[31] und [32] dargestellt.

Fur das vorliegende Projekt wurde bewusst nicht auf derartige Kaltluftmodellierungen zurlckge-
griffen. Daflrr gab es eine Reihe von Grinden, die im Folgenden genannt werden sollen:

— Die beobachteten hohen Radonkonzentrationen entstehen in Folge des komplexen ge-
koppelten Zusammenwirkens der Haldendurchstrémung, der sich dabei einstellenden
Konzentrationen der Haldenluft und des Abtransportes des austretenden Radons inner-
halb der Kaltluftschicht. Die kommerziell verfiigbaren Programme stellen lediglich eine
Losung fur den letztgenannten Aspekt dar. Aus der Sicht der Autoren kann jedoch nicht
auf eine konsistente Kopplung der Prozesse verzichtet werden.
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- Im Forschungsprojekt geht es gerade um die Analyse und das Verstandnis des Zusam-
menwirkens der Prozesse und der Identifikation von sensitiven Parametern. Deshalb

werden vereinfachte Ansatze bevorzugt.

- Eine Zielstellung des Projektes besteht in der Schaffung einer Methodik, um Prognosen
auch fir andere Standorte durchfiihren zu kénnen. Da diese Methodik relativ einfach

handhabbar und mit einem vertretbaren Aufwand umsetzbar sein sollte, werden derart

aufwandige Modellierungen nicht als Ziel fihrend betrachtet.

Als Grundlage fir die weiteren Betrachtungen wurden die in [5] dargestellten empirischen Bezie-

hungen verwendet.

Danach qilt fir das Geschwindigkeitsprofil u(z) einer Kaltluftschicht in Abhangigkeit von der Hohe

Uber Gelédnde z folgende Beziehung:

o o o A5

Dabei sind:
u - Mittlere Kaltluftgeschwindigkeit
H - Méachtigkeit der Kaltluftschicht
Z, - Rauhigkeitslange

Entsprechend [5] ergibt sich folgendes Vertikalprofil der Geschwindigkeit.

Abbildung 39: Vertikalprofil der Kaltluftstromungsgeschwindigkeit nach [5]
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Die mittlere Kaltluftgeschwindigkeit selbst ist wiederum von einer Reihe von Parametern abhan-
gig:

F23 U :\/ng T =T gin(a)

U

Dabei sind:
7, - Rauhigkeitskonstante (im Mittel 0.02)
T, - Temperatur der Luft auRerhalb der Kaltluftschicht
T - Temperatur in der Kaltluftschicht
a - Neigung des Hanges
g - Erdbeschleunigung

Der mittlere Kaltluftvolumenstrom ist demnach durch:

(F24) Q. =u"H*B

mit B als der Breite des betrachteten Hanges bestimmit.

Dieser mittlere Volumenstrom ist diejenige Kaltluftmenge, die an den Hangen oberhalb des be-
trachteten Objektes gebildet wird. Dies wird Uber eine Kaltluftbildungsrate R, und die Anstrom-

lange des Hanges Lan beschrieben:

(F25) Qu =Rq*Ln*B

Durch Gleichsetzen von (F 24) und (F 25) und nachfolgenden Einsetzen von (F 23) folgt:

1
(F26) H :((RKL*II—AN)ZIU* T j?’
g *Sm(a) Ty —Te
Wahrend fir die Kaltluftbildungsrate Literaturwerte verwendet werden kdnnen, sind die weiteren
Parameter aus den jeweiligen Standortgegebenheiten ableitbar bzw. im Falle des Temperaturun-
terschiedes Kaltluft und Umgebung durch die durchgefiihrten Messungen zuganglich. Fir diese
Temperaturdifferenz wurden Werte im Bereich von ca. 1 K ermittelt (siehe Abbildung 26 und Ab-
bildung 29). Die Kaltluftbildungsraten bewegen sich nach [5] im Bereich von ca. 10 - 30 m3/(m?2h).

Aus der Hohe der Kaltluftschicht H kann nun tber (F 23) auch die mittlere Kaltluftgeschwindigkeit
und daraus das Profil der Geschwindigkeit nach (F 22) ermittelt werden.

Als meteorologische Voraussetzung fir die Ausbildung von Kaltluftabflissen sind folgende Be-
dingungen notwendig:
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Die an einer Wetterstation gemessene Windgeschwindigkeit darf einen festgelegten Ma-
ximalwert nicht Uberschreiten, da das Kaltluftwindfeld ansonsten durch das regionale
Windfeld zu stark Uberpragt wird. Als Maximalwert wurde im Weiteren eine mittlere Wind-
geschwindigkeit von 2 m/s verwendet. In Bodennéhe (in der Hohe der Messgerate) ent-
spricht dies bei Annahme eines logarithmischen Windprofils einer Windgeschwindigkeit <
0.5 m/s bei der angenommen werden kann, dass dadurch der Kaltluftabfluss (Geschwin-
digkeiten im Bereich von 1 m/s) nicht grundsatzlich gestort wird.

Im Bereich der Halde muss ein genereller Temperaturabfall messbar sein. Dazu muss die
Temperatur Gber ausreichende Zeitintervalle gemittelt werden. Als Mittelungszeitraum fir
den tendenziell ein Temperaturabfall vorhanden sein sollte, wurde im Weiteren ein Zeit-
raum von 3h verwendet.

9.1.3 Transport in Kaltluftschichten

Fur Transportphdnomene in Kaltluftschichten ist international eine Vielzahl von Untersuchungen
durchgefuhrt worden. Insbesondere im Zusammenhang mit der Ausbreitung von Schadstoffen

und Gertichen wurden auch in Deutschland eine Vielzahl von Studien und insbesondere auch
Modellrechnungen durchgefiihrt. Allerdings sind die dabei verwendeten konzeptionellen Grund-
lagen und Parameter nur teilweise zuganglich.

Entsprechend [36] wird der Transport in atmospharischen Schichten in kartesischen Koordinaten
nach folgender Gleichung beschrieben:

(F27) ug = %(Kxg) +%(Kyg—§) +%(KZ$)

Dabei féllte die x-Richtung mit der Richtung der Luftstrémung u zusammen. Die Symbole bedeu-

ten:

Ky, Ky, K, Turbulenzdiffusionskoeffizienten

Bei Vernachlassigung der longitudinalen Dispersion (in Strdmungsrichtung) ergibt sich:

F28) ul=2(x, %)

ax _ 0z\ %oz
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Dabei ist

cYy senkrecht zur Stromungsrichtung lateral gemittelte Konzentration

Fur diese Gleichung gelten die Randbedingungen

(F29) K,°= =0 fiir z=0 bzw. z=H

sowie:

(F30) u=*cY(0,z) = Q8(z — hy) fiir x=0

mit:
hg Hoéhe der (Linien-) Quelle
Q Quellstarke der Quelle

Die Turbulenzdiffusionskonstanten werden dabei in der Regel als abhangig von der Héhe tber
der Erdoberflache betrachtet und Uber empirische Formeln beschrieben, welche an Feldexperi-
menten parametrisiert werden. Nachfolgend sollen dazu einige Ansatze aufgefiihrt werden:

Nach [36] kann Kz Uber folgenden Ansatz beschrieben werden:

(F31) K, =022w.H (5)1/3 (1- %)1/3 [1—exp(—42) - 0.003exp (82)]
Hier ist:
w, vertikale Konvektionsgeschwindigkeit

Nach [38] kann Kz Uber folgenden Ansatz beschrieben werden:

kxu,*z
Dp(z/L)

(F32) K,=

-1/2
wobei gilt: p,(z/L) = (1 - 167)

mit der Karman Konstante k.
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Alternativ kann Kz Uber folgenden Ansatz nach [39] beschrieben werden:

(F33) K,=ksw,xz(1-%)

Weitere Ansétze sind u.a. in [40] dargestellt.

Samtliche dieser Modellansatze stellen Ansatze fur konvektive Stromungen in atmospharischen
Grenzschichten dar. Diese Modelle wurden in der Regel an veréffentlichten Feldexperimenten
parametrisiert. Dabei ist allerdings zu beachten, dass es sich nicht um typische Kaltluftsituatio-
nen gehandelt hat. Insbesondere ist die konvektive Schicht in der Regel méchtiger ausgepréagt
und erreicht Hohen von mehreren hundert Metern. Deshalb wird eingeschétzt, dass die Parame-
ter nicht auf den vorliegenden Fall Gbertragen werden kdonnen.

Fur eine Bewertung und Parametrisierung an den Daten der beiden Messperioden sind die
Messdaten nicht ausreichend. Deshalb wurde im Rahmen der vorliegenden Studie fur die verti-
kale turbulente Diffusion ein konzeptionell einfacher Ansatz gewahlt. Insbesondere wird davon
ausgegangen, dass der vertikale Turbulenzdiffusionskoeffizient innerhalb der Kaltluftschicht un-
abhangig von z und auch unabhangig von der Kaltluftgeschwindigkeit u(z) ist. Somit gilt:

(F34) K,= x=*D
mit;
D molekulare Diffusionskonstante von Radon in Luft

X empirischer Faktor der den Effekt der turbulenten Diffusion beschreibt

Der empirische Parameter ¥ muss an der gemessenen Konzentrationsabnahme entlang des
Stromungspfades bestimmt werden. Dabei wird angestrebt, fir beide Messkampagnen einen
einheitlichen Wert zu verwenden.

9.2 Numerisches Modell

9.2.1 Softwareplattform GoldSim

Die GoldSim Software-Umgebung wird weltweit zur Simulation unterschiedlichster komplexer
Systeme in der Geschéftswelt, im Ingenieurwesen und in der Wissenschaft eingesetzt. GoldSim
wird dazu verwendet, die wesentlichen Parameter und Prozesse eines nahezu beliebigen Sys-
tems abzubilden und das Zeitverhalten zu simulieren. Damit ist es mdglich, das System zu ana-
lysieren, Schlisselparameter zu identifizieren und auf dieser Grundlage unterschiedliche Varian-
ten und Strategien miteinander zu vergleichen.

Datum: Seite:
20.09.2011 91/169



Singulare
Radonfreisetzungen

Innerhalb der grafisch orientierten Benutzeroberflache steht eine Vielzahl von flexiblen Baustei-
nen zur Verfligung, mit denen das jeweilige System abgebildet werden kann. Samtliche Parame-
ter sind mit Einheiten behaftet, konnen als Verteilungsfunktion vorgegeben werden und komplexe
gegenseitige Abhangigkeiten besitzen.

Jedes System, welches sich mathematisch abbilden lasst, kann mit GoldSim simuliert werden,
wobei es GoldSim in der Regel dafiir genutzt wird, die Ergebnisse von spezifischen Detailmodel-
len zu integrieren. So kdnnen kontinuumsmechanische Probleme in der Regel nur mit einge-
schrankter rdumlicher Auflésung in GoldSim dargestellt werden.

G.E.O.S. ist aufgrund der langjéahrigen Erfahrungen der deutsche Partner der GoldSim Techno-
logy Group fur die Software GoldSim.

9.2.2 Modellkonzept und raumliche Diskretisierung Haldendurchstromung

Ein Schwerpunkt der Leistung besteht in der modellhaften Abbildung derjenigen Prozesse, die zu
erhdhten Radonfreisetzungen und dessen Transport zu Immissionspunkten fihren.

Das fir das vorliegende Projekt verwendete Modell beruht dabei auf einem bereits im Hause
G.E.O.S. vorhandenen Modell zur Beschreibung von Transport in der Gasphase. Dieses Modell
war im Zusammenhang mit dem Projekt ,Methanoxidationsschichten* entwickelt worden und
wurde fir Gastransportprozesse in Halden und Deponien eingesetzt.

Dabei wird das Gesamtproblem in zwei Teilprobleme zerlegt: zum einen die Halde als eine Ra-
donquelle mit konvektiven Radonfreisetzungsmechanismen und zum anderen der Transport des
freigesetzten Radons innerhalb von Kaltluftabflissen talwéarts zu den Immissionspunkten im
Abstrom.

Beide Teilprobleme sind Uber die Randbedingungen (Temperatur) und Uber die Radontransport-
vorgange miteinander gekoppelt.

Im Inneren der Halde ist zunachst die Radonproduktion infolge des Zerfalls von Radium und die
Radonfreisetzung in den Porenraum zu beschreiben. Dazu wird eine Querschnittsfliche des
konvektiv durchstromten Bereiches angenommen, da dessen genaue Geometrie nur schwerlich
einer Messung zugénglich ist. In lateraler Richtung, d.h. quer zum Hang werden homogene Ver-
haltnisse unterstellt. Deshalb kann eine Beschrankung auf eine Breite von 1 m erfolgen.

An diesen konvektiven Bereich angekoppelt wird noch ein nicht durchstromter Bereich ange-
nommen. Dieser ist lediglich diffusiv an den durchstromten Bereich angekoppelt. Fur die Diffusi-
on im Haldeninneren wird die Tortuositat des Materials berilicksichtigt.
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In Stromungsrichtung, d. h. parallel zum Hang wird die Halde in einzelne Teilstlicke diskretisiert,
die jeweils fur sich aus einem konvektiv durchstrémten Teilbereich und einem nicht durchstrom-
ten Teilbereich bestehen. Die konvektiv durchstrémten Teilbereiche sind miteinander tber Volu-
menstrome gekoppelt. Schematisch wird dies in Abbildung 40 veranschaulicht.

Konvektion +

e Diffusion +
Dispersion
&> Diffusion

Abbildung 40: Schematische Darstellung zum Modellaufbau und zur Diskretisierung im Teilmo-
dell Haldendurchstréomung

Im vorliegenden Fall wurde die Halde in Stromungsrichtung jeweils in 10 Zellen, jede mit der
Lange von 1/10 der Strdmungsbahn unterteilt.

9.2.3 Modellkonzept und raumliche Diskretisierung Kaltluftabfluss und Radontransport

Auch der Kaltluftabstrom wird diskretisiert und in einzelne Zellen unterteilt. Diese sind konvektiv
und diffusiv/dispersiv miteinander gekoppelt. Das Geschwindigkeitsprofil wird Uber einzelne
Schichten abgebildet, die jeweils durch eine eigene Geschwindigkeit entsprechend ihrer Héhe
und damit einen entsprechenden Volumenstrom charakterisiert sind. Die Machtigkeit des Kalt-
luftprofils wird dabei in jedem Zeitschritt neu berechnet.

Das Radon tritt am Haldenful3 (und im Winterhalbjahr analog am Haldenplateau) in die Kaltluft-
schicht von unten ein und gelangt entlang des Abstrompfades durch turbulente Diffusion in im-
mer hdhere Luftschichten der Kaltluftschicht. Wéahrend am Haldenfuld das Radon vor allem in
den bodennahen Schichten konzentriert ist, verteilt es sich entlang des Transportweges immer
mehr auf die gesamte Kaltluftschicht.
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An der oberen Grenzschicht der Kaltluft zur (ruhend angenommenen) Atmosphéare findet der
Austausch ebenfalls tber Diffusion und turbulente Dispersion statt.

Die turbulente Diffusion wird dabei vereinfachend tber einen Vorfaktor der molekularen Diffusion
beschrieben.

Konvektion +

*—> Diffusion +

Dispersion

Turbulente
H Diffusion

Geschwindigkeits-
> profil KL-Abfluss

Machtigkeit

<M K=> Kaliluftschicht

Abbildung 41: Schematische Darstellung zum Modellaufbau und zur Diskretisierung im Teilmo-
dell Kaltluftabfluss

Der Abstrombereich wurde in Stromungsrichtung und senkrecht dazu in jeweils 5 Zellen unter-
teilt.
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9.3 Generische Beispielrechnungen Haldendurchstrémung

9.3.1 Haldendurchstrémung Beispiel 1: Angenommene Stufenfunktion fir die Auf3en-
temperatur

Um die Wirkungsweise der in Abschnitt 9.1 dargestellten Prozesse und Ansatze zu demonstrie-
ren, sollen zundchst Beispielrechnungen unter vereinfachten, d. h. generischen klimatischen
Randbedingungen durchgefiihrt werden. Dadurch soll ein besseres Verstandnis zum Wechsel-
spiel der einzelnen Prozesse untereinander erreicht werden.

In einem ersten Schritt wird die Durchstrémung des Haldenkdrpers betrachtet. Dazu werden ver-
einfachende Annahmen zur AuRentemperatur als maRgeblicher Randbedingung getroffen.

In Beispiel 1 wird ein stufenférmiger Aul3entemperaturverlauf Uber einen Zeitraum von 120 Ta-
gen angenommen:

8°CflrOc t<30d
0°Cfur30dk t<60d
16°Cfur60dk t<90d
8°Cfir90ck t<120d

T.(1)=

Fur die weiteren Parameter werden die folgenden Annahmen getroffen:

Haldenparameter:
T,=8C Haldeninnentemperatur
ds =20 mm Korndurchmesser fir die gut durchstromten Bereiche
Hy=20m Hohe der Halde
alpha = 17° Haldenschittwinkel (entspricht ca. 30 % Gefalle)

Ara=800 Bag/kg

Radiumaktivitat des Haldenmaterials

E=0,3 mittlerer Emmanationskoeffizient

Mausric=1 m Méachtigkeit des Stromungskanals in der Halde
Tor=0.5 Tortuositat des Haldenmaterials

eps=0.3 Porositat des Haldenmaterials

rhog= 2.500 kg/m3

B=1m

Trockendichte des Haldenmaterials

Breite der Halde (fur die Berechnung nicht relevant)
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In Abbildung 42 ist die zeitliche Entwicklung der mittleren Durchstréomungsgeschwindigkeit ge-
meinsam mit der Temperatur dargestellt.

Abbildung 42: Generischer Zeitverlauf der AuRentemperatur Uber 4 Monate und die daraus re-

sultierende mittlere Durchstrémungsgeschwindigkeit v (in der Abbildung mit
v_quer bezeichnet) der Halde.

Bei dieser Durchstromungsgeschwindigkeit handelt es sich um die mittlere Volumenstromge-
schwindigkeit, d. h.

(F35 v=Q/A

mit Q als der Stromungsrate und A der durchstromten Flache. Positives Vorzeichen von V be-
deutet Luftaustritt am Haldenful3, negatives Vorzeichen Austritt am Plateau.

Mit dieser Stromungsgeschwindigkeit ergibt sich folgender Verlauf der Radonkonzentration im
Haldeninneren. Diese wurde im Modell fir insgesamt 10 aquidistante Beobachtungspunkte ent-
lang des Stromungspfades in der Halde berechnet. Fur die angenommenen Parameter betragt
ihr Abstand ca. 7 m und der erste Punkt befindet sich ca. 3,5 m vom Haldenplateau entfernt. Der
10te Punkt ca. 3,5 m vom Haldenful3. Zusétzlich wurde die Aktivitdtskonzentration noch fur Be-
obachtungspunkte im Porenraum, welcher diffusiv an den durchstrémten Bereich angekoppelt
ist, dargestellt. Zu Beginn der Simulation sind samtliche Aktivitatskonzentrationen 0 Bg/m?®.
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Abbildung 43: Zeitliche Entwicklung der AulRentemperatur und der Radonaktivitatskonzentration
im durchstromten Bereich (Aktivitdtl_5[Rn]) und im diffusiv angekoppelten Be-
reich (Aktivitatl_5_1[Rn]. Der Beobachtungspunkt befindet sich etwa in der Mitte
der Strémungsbahn.

Anhand von Abbildung 43 kdnnen die folgenden Feststellungen getroffen werden:

— Ohne Durchstromung stellt sich ein Konzentrationsgleichgewicht nach ca. 30 d ein.

— Sobald eine Durchstromung einsetzt, sinkt unter den getroffenen Annahmen die Aktivi-
tatskonzentration im durchstromten Bereich signifikant ab.

— Erwartungsgemal ist es fir die Aktivitditskonzentration im Zentrum der Halde bei glei-
chem Betrag der Stromungsgeschwindigkeit (gleicher Betrag der Temperaturdifferenz
auf3en - innen) unerheblich, in welcher Richtung die Halde durchstromt wird.

Nachfolgend sind in Abbildung 44 die Aktivitatskonzentrationen fir die Beobachtungspunkte im
durchstromten Bereich in der Nahe des Plateaus (Punkt 1_1) und in der Néahe des Haldenful3es
(Punkt 1_10) dargestellt.

Zur besseren Veranschaulichung wird der gleiche Sachverhalt nochmals in logarithmischer Ach-
senteilung dargestellt (Abbildung 45).
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Abbildung 44: Zeitliche Entwicklung der AulRentemperatur und der Radonaktivitatskonzentration
im durchstromten Bereich in der Nahe des Haldenplateaus (Aktivitatl 1[Rn]) und
in der Nahe des HaldenfuRRes (Aktivitatl_10[Rn])

Abbildung 45: Zeitliche Entwicklung der AulRentemperatur und der Radonaktivitatskonzentration
im durchstromten Bereich in der Nahe des Haldenplateaus (Aktivitatl 1[Rn]) und
in der Nahe des HaldenfuRRes (Aktivitatl_10[Rn]) in logarithmischer Darstellung

Fir die Austrittsflachen im Bereich des Plateaus und des HaldenfulRes kdnnen aus dem Produkt
von Radonaktivitatskonzentration und Austrittsflache die Exhalationsraten berechnet werden.
Diese sind in Abhangigkeit von der Zeit in Abbildung 46 dargestellt.
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Abbildung 46: Radonexhalationsrate fur die Austrittsflachen auf dem Haldenplateau und am Hal-
denful’ in Abhéngigkeit von der Zeit unter den getroffenen generischen Annahmen

An der Exhalationsrate wird deutlich, dass eine erhthte Exhalation zu solchen Zeitpunkten zu
erwarten ist, wenn vorher keine Durchstromung stattgefunden hat und sich im Haldeninneren
eine hohe Aktivitatskonzentration aufbauen konnte.

Bereits an diesem einfachen Beispiel kann abgeleitet werden, dass unter der Annahme guter
Durchstrémungsbedingungen die aktuell austretende Radonaktivitdtskonzentration in hohem
MalRe von der Vorgeschichte der Durchstromung der letzten Tage abhangig ist. In einem weite-
ren generischen Beispiel soll dieser Aspekt weiter beleuchtet werden. Dieser Aspekt ist bei
schlechterer Durchstromung nicht zu erwarten. Je schlechter die Durchstromung, d. h. die Per-
meabilitat ist, desto langer dauert die Passage der Luft durch die Halde und desto eher kann sich
ein quasistationares Gleichgewicht einstellen.

9.3.2 Haldendurchstrémung Beispiel 2: Jahresgang der Aul3entemperatur als Sinusfunk-
tion

Fur den Jahresgang der Temperatur wird beispielhaft die folgende Funktion fur die Aul3entempe-
ratur als mafR3geblicher Randbedingung verwendet:

T, { = 8C+ 2K *sif27*t /36% +77/2)
Fur die weiteren Parameter werden die gleichen Annahmen wie fur Beispiel 1 getroffen.

Daraus ergibt sich der in Abbildung 47 dargestellte Jahresgang der mittleren Durchstromungsge-
schwindigkeit V, der zusammen mit dem Zeitverlauf der AuRentemperatur dargestellt ist.
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Abbildung 47: Generischer Zeitverlauf der AuRentemperatur in Form einer Sinusfunktion Uber

ein Jahr und die daraus resultierende mittlere Durchstromungsgeschwindigkeit Y,
(in der Abbildung mit v_quer bezeichnet) der Halde

Analog zum Beispiel 1 kdnnen auch fur das generische Beispiel 2 die Radonaktivitatskonzentra-
tionen an Beobachtungspunkten im Innern der Halde und in den Bereichen nahe dem Plateau
und nahe dem Haldenful3 berechnet werden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 48 bis Abbildung
51 dargestellt.

Abbildung 48: Zeitliche Entwicklung der Auf3entemperatur und der Radonaktivitatskonzentration
im durchstromten Bereich (Aktivitdtl_5[Rn]) und im diffusiv angekoppelten Be-
reich (Aktivitatl 5 1[Rn] fur Beispiel 2. Der Beobachtungspunkt befindet sich et-
wa in der Mitte der Stromungsbahn
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Abbildung 49: Zeitliche Entwicklung der AuRentemperatur und der Radonaktivitatskonzentration
im durchstromten Bereich in der Nahe des Haldenplateaus (Aktivitatl 1[Rn]) und

in der Nahe des HaldenfulRes (Aktivitatl_10[Rn]) fur die Annahmen entsprechend
Beispiel 2

Abbildung 50: Zeitliche Entwicklung der Aul3entemperatur und der Radonaktivitatskonzentration
im durchstromten Bereich in der Nahe des Haldenplateaus (Aktivitatl 1[Rn]) und

in der Nahe des HaldenfuRes (Aktivitatl 10[Rn]) in logarithmischer Darstellung fur
die Annahmen entsprechend Beispiel 2
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Abbildung 51: Radonexhalationsrate fur die Austrittsflachen auf dem Haldenplateau und am Hal-
denful’ in Abhéngigkeit von der Zeit unter den getroffenen generischen Annahmen
fur Beispiel 2

Auf der Grundlage dieser Rechenergebnisse konnen die folgenden Feststellungen getroffen
werden:

— Es wird sehr deutlich, dass jeweils in dem Bereich, in dem (in Abh&ngigkeit von der Zeit)
die Aul3enluft eintritt, die Aktivitatskonzentrationen deutlich, d. h. um ca. eine Grofl3enord-
nung gegeniber dem Austrittsbereich, abgesenkt sind (Abbildung 49 bzw. Abbildung 50).

— Zwischen der Durchstroimungsgeschwindigkeit und der Konzentration im Inneren der
Halde (in durchstrémten Bereichen) besteht ein nichtlinearer Zusammenhang, der insbe-
sondere auch von der jeweiligen Vorgeschichte abhangig ist. So kommt es bei dem Bei-
spiel in den Monaten April und Oktober, in denen Aufen- und Innentemperatur vergleich-
bar sind, zu einem enormen Anstieg der Aktivitatskonzentration in den durchstrémten Be-
reichen im Inneren der Halde (Abbildung 48).

— Unter den getroffenen Annahmen ist trotz der zeitlich variablen mittleren Haldendurch-
stromungsgeschwindigkeiten und der resultierenden Abh&ngigkeiten der Konzentration
die Exhalationsrate nahezu konstant. Dieser Sachverhalt wurde fur eine idealisierte Halde
bereits in [33] vorhergesagt und kann hier bestatigt werden.

Aus dem letztgenannten Sachverhalt kann nun folgende Schlussfolgerung abgeleitet werden:
Wenn die Exhalationsrate in weiten Grenzen nur sehr geringfligig von der Temperatur, also von
der Durchstrémungsgeschwindigkeit abhangig ist, so sollte sie auch in weiten Grenzen von der
Permeabilitat unabhangig sein, da diese die Durchstrémungsgeschwindigkeit ebenso wie der
Temperaturunterschied beeinflusst. Um diese Schlussfolgerung zu prifen, wurde eine weitere
Berechnung mit den Parametern entsprechend Beispiel 2, jedoch mit Ausnahme der Korngréli3e,
durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden im nachsten Abschnitt dargestellt.
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9.3.3 Haldendurchstrémung Beispiel 3: Jahresgang der Aul3entemperatur als Sinusfunk-
tion, reduzierte Haldenpermeabilitat

Wie im letzten Abschnitt erlautert, soll dieses Beispiel lediglich dazu dienen, die Sensitivitat der
Exhalationsrate gegeniber der Permeabilitdt zu prifen. Fir den Jahresgang der Temperatur wird
wieder beispielhaft die bereits in Beispiel 2 verwendete Funktion fir die Aul3entemperatur als
malf3geblicher Randbedingung verwendet:

T, (= 8C+ 2K *sif2r*t /365 + 77/2)

Fur die weiteren Parameter werden mit Ausnahme des mittleren Korndurchmessers ds die glei-
chen Annahmen wie flr Beispiel 1 getroffen. Jetzt wird ds= 10 mm gesetzt. Dies entspricht einer
Halbierung des Korndurchmessers und damit einer Reduzierung der Permeabilitat auf ¥ Dies
wird auch an der mittleren Durchstrémungsgeschwindigkeit entsprechend Abbildung 52 im Ver-
gleich zu Abbildung 47 deutlich. Diese hat sich ebenfalls auf ¥ reduziert.

Abbildung 52: Generischer Zeitverlauf der AuRentemperatur in Form einer Sinusfunktion Uber

ein Jahr und die daraus resultierende mittlere Durchstromungsgeschwindigkeit v
(in der Abbildung mit v_quer bezeichnet) der Halde mit einer im Vergleich zu Bei-
spiel 2 auf ¥2 reduzierten Permeabilitat

Beispielhaft soll hier lediglich noch der Zeitverlauf der Radonaktivitatskonzentrationen an Be-
obachtungspunkten in den Bereichen nahe dem Plateau und nahe dem Haldenful3 gezeigt wer-
den. Die Ergebnisse sind in Abbildung 53 in logarithmischer Form dargestellt. Auf die weiteren
Darstellungen von Aktivitatskonzentrationen wurde verzichtet.
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Die resultierende Exhalationsrate ist in ihrem zeitlichen Verlauf in Abbildung 54 dargestellt. Durch
Vergleich dieser Abbildung mit Abbildung 51 wird die Vermutung, dass die Exhalationsrate nur
geringflgig von der Permeabilitat abhangig ist, bestatigt.

Abbildung 53: Zeitliche Entwicklung der Aufl3entemperatur und der Radonaktivitatskonzentration
im durchstromten Bereich in der Nahe des Haldenplateaus (Aktivitatl 1[Rn]) und

in der Nahe des HaldenfuRes (Aktivitatl 10[Rn]) in logarithmischer Darstellung fur
die Annahmen entsprechend Beispiel 3

Abbildung 54: Radonexhalationsrate fur die Austrittsflachen auf dem Haldenplateau und am Hal-

denfull in Abhéngigkeit von der Zeit unter den getroffenen generischen Annahmen
fur Beispiel 3

Um den Bereich der mittleren Korngré3e bzw. der resultierenden Permeabilitat zu identifizieren
wird im nachsten Abschnitt ein weiteres generisches Beispiel gerechnet.
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9.3.4 Haldendurchstrémung Beispiel 4: Zusammenhang Permeabilitt - Exhalationsrate

Durch die vorangegangenen Beispiele wurde deutlich, dass die Exhalationsrate in bestimmten
Bereichen kaum von der Permeabilitdt bzw. dem mittleren Korndurchmesser der durchstromten
Bereiche abhéngig ist. Um dies noch deutlicher zu machen, wird bei jeweils stationaren klimati-
schen Bedingungen der Korndurchmesser und somit die Permeabilitat variiert und die sich ein-
stellende stationdre Exhalationsrate bestimmt. Dadurch soll der Bereich des Korndurchmessers
bzw. der Permeabilitat identifiziert werden, in dem die Exhalationsrate kaum von diesen Grol3en
abhéngig ist.

Fur die Simulation werden die Parameter entsprechend Beispiel 1 verwendet, allerdings mit fol-
genden Ausnahmen:

- Ta(t) = 20T (konstante AuRentemperatur)
— ds - Variation von 1 mm bis 49 mm in Schritten von 1 mm

Unter den getroffenen Annahmen resultiert die folgende Abhangigkeit der Permeabilitdt und der
Durchstromungsgeschwindigkeit vom Korndurchmesser.

4.0E-06 0.014
3.5E-06 —k .
' = v_quer T 0.012
3.0E-06 .
" / + 0.01
| |
2.5E-06 . -
- i / 0008 2
£, 2.0E-06 . o)
~ / 1 0.006 5,
1.5E-06 .- >
e + 0.004
1.0E-06 .
5.0E-07 / + 0.002
0.0E+00 T T T T 0
0 10 20 30 40 50

ds [mm]

Abbildung 55: Variation des Korndurchmessers und der daraus resultierenden Permeabilitat und
der sich einstellenden mittleren Durchstromungsgeschwindigkeit

Unter den getroffenen Annahmen resultiert nunmehr folgende Konzentrationsentwicklung fur die
Beobachtungspunkte im Bereich des Plateaus bzw. des Haldenful3es.
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Abbildung 56: Abh&ngigkeit der Radonaktivitdtskonzentration im durchstromten Bereich (Aktivi-
tatl_5[Rn]) und im diffusiv angekoppelten Bereich (Aktivitatl 5 1[Rn] fur Beispiel

4 in Abhangigkeit von der Permeabilitat. Der Beobachtungspunkt befindet sich et-
wa in der Mitte der Stromungsbahn
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Abbildung 57: Abhangigkeit der Radonaktivitdtskonzentration im durchstromten Bereich in der

Néahe des Haldenplateaus (Aktivitatl 1[Rn]) und des HaldenfuRes (Aktivi-

tatl_10[Rn]) in logarithmischer Darstellung fir die Annahmen entsprechend
Beispiel 4
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Abbildung 58: Radonexhalationsrate fur die Austrittsflache am Haldenfuf3 und Radonaktivitats-
konzentration innerhalb der Halde in der Nahe des HaldenfuRRes jeweils in Abh&n-
gigkeit von der Permeabilitét entsprechend der generischen Annahmen fir Bei-
spiel 4

Im Ergebnis der generischen Berechnungen von Beispiel 4 kann die Hypothese bestatigt wer-
den, dass die konvektiv dominierte Exhalationsrate zumindest fur stationare klimatische Bedin-
gungen (konstante Temperatur) in weiten Bereichen oberhalb eines Schwellenwertes unabhan-
gig von der Korngréf3e bzw. der Permeabilitat ist. Fir den Zusammenhang zwischen Korndurch-
messer und Permeabilitat entsprechend Gleichungen (F 20) und (F 21) liegt der Schwellenwert
bei ca. 5 mm. Der zugehérige Schwellenwert firr die Permeabilitit betrégt somit ca. 3 - 10° m2,

10 Nachmodellierung der Messkampagnen

10.1 Grundsatze und Annahmen
Die Nachmodellierung der Messkampagnen hat mehrere Zielstellungen.

Zunachst soll gepruft werden, ob das am realen Objekt beobachtete Verhalten mit dem Model-
lansatz erfasst werden kann. Dabei liegt der Schwerpunkt vor allem darauf, den qualitativen Zu-
sammenhang zwischen Eingangsparametern und den Messergebnissen nachzuvollziehen. Be-
sondere Bedeutung kommt dabei den zeitlich veranderlichen klimatischen Randbedingungen zu.

Weiterhin sollen solche Parameter, die einer reprasentativen Messung nicht zuganglich sind,
durch Vergleich der Modellergebnisse mit den Messewerten iterativ angepasst werden.
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Fur die Modellierung der Messkampagnen erfolgt eine schrittweise Vorgehensweise. In einem
ersten Schritt werden alle diejenigen Modellparameter belegt, die einer Messung direkt zugang-
lich waren bzw. die direkt bestimmt worden sind. Dabei handelt es sich um folgende Parameter:

- gemessene Klimadaten wahrend der Messkampagne
— geometrische und topografische Parameter des Standortes bzw. der Halde

Hierbei sei nochmals darauf hingewiesen, dass bestimmte Parameter nicht belastbar messtech-
nisch bestimmt werden koénnen. Hierzu werden plausible Annahmen getroffen. Bspw. handelt es
sich um die H6he des durchstromten Bereiches innerhalb der Halde bzw. die Hohe der Austritts-
flache.

Danach werden diejenigen Parameter belegt, die durch Plausibilititsiiberlegungen zugénglich
sind bzw. die aufgrund der geringen Sensitivitdt abgeschatzt werden kénnen. Dabei handelt es
sich um:

- mittleren Korndurchmesser (wie oben gezeigt, ist er nicht sehr sensitiv), hier wird fir alle
weiteren Betrachtungen ein Wert von 20 mm verwendet.

Im Anschluss daran erfolgt eine Nachmodellierung der Messkampagnen zur Anpassung der rest-
lichen Parameter. Die folgenden Parameter werden in diesem Sinne als Kalibrierparameter be-
trachtet:

- Reprasentative Radiumaktivitat im Bereich der durchstromten Haldenbereiche
— Parameter der turbulenten Diffusion innerhalb des Kaltluftabflusses

Zuerst werden die Messwerte am Haldenful3 bzw. in der Anreicherungsbox dazu verwendet, die
Radiumaktivitat zu bestimmen. Im Anschluss daran werden die Messwerte im Abstrom verwen-
det, um die Parameter der turbulenten Diffusion innerhalb des Kaltluftabflusses zu bestimmen.

Anhand der generischen Beispiele (Abschnitt 9.3) wurde deutlich, dass die Konzentration in den
unterschiedlichen Bereichen der Halde in hohem Mal3e von der Durchstromung im Zeitraum von
ca. einer Woche vorher abhéngig ist. Deshalb muss fur die Nachrechnung der Messkampagnen
jeweils ein entsprechender Zeitraum davor mit modelliert werden. Aus Griinden der Praktikabilitat
wurden samtliche Rechnungen jeweils fir das gesamte Jahr 2009 durchgefiihrt. Die Ergebnisse
werden jedoch meist nur fir den Zeitraum der Messkampagne dargestellt.
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10.2 Messkampagne Dammhalde Trockenbecken August 2009

10.2.1 Standortparameter

Nachfolgend werden die fur die Simulation verwendeten Parameter angegeben. Fir die Simula-
tion wurden teilweise entsprechende Spannbreiten berlicksichtigt. Diese sind jeweils in Form von
Verteilungsfunktionen gegeben. Die Form der Verteilungsfunktion wird durch die Abkirzungen
U{Min; Max} — Gleichverteilung{Minimalwert; Maximalwert} bzw. N{Mean; SD} — Normalverteilung
{Mittelwert; Standardabweichung} beschrieben.

Haldenparameter:

T, = N{8C, 0,5K}
ds = U{10 mm; 30 mm}

Haldeninnentemperatur (Normalverte ilung)
Korndurchmesser fiir die gut durchstromten Bereiche
(Gleichverteilung)

Hy=20m Hohe der Halde

alpha = 17° Haldenschuttwinkel (entspricht ca. 30 % Gefalle)

Ara Radiumaktivitdt des Haldenmaterials als Kalibrierparameter
E = U{0,24; 0,36} mittlerer Emmanationskoeffizient (Gleichverteilung)
Mausric =1 m Méachtigkeit des Strémungskanals in der Halde

Tor = U{0,3;0,6}
eps = U{0,25; 0,35}
rhog = 2.500 kg/m?3
B=1m

L Ab=100m

L An=130m

Tortuositat des Haldenmaterials (Gleichverteilung)
Porositat des Haldenmaterials (Gleichverteilung)
Trockendichte des Haldenmaterials

Breite der Halde (fur die Berechnung nicht relevant)
Abstromlange vom Haldenful? bis zum jeweils dargestellten
Messpunkt

Anstromlange Kaltluftbildungsgebiet

10.2.2 Klimatische Randbedingungen

In Abbildung 59 sind die Wetterbedingungen fir das Jahr 2009 anhand der Daten der Wettersta-
tion Erlabrunn-Klinik dargestellt. Abbildung 60 beinhaltet diese Daten fir den Zeitabschnitt der
Messkampagne am Trockenbecken. Zu beachten ist, dass die Luftdruckmessung vom 20.08. bis
24.08.2009 ausgefallen war, so dass fir diesen Zeitraum keine Luftdruckdaten der Wetterstation
vorliegen. Dabei wurden zum Vergleich die Temperaturen am Standort Dammhalde Trockenbe-
cken, Haldenful3 (MP 7) einbezogen.

Die am Untersuchungsstandort gemessenen Wetterdaten wurden bereits in Abschnitt 7.1 aufge-
fuhrt.
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Bei den Temperaturen zeigen sich deutliche Unterschiede der Messwerte vor Ort und denen der
Wetterstation. Die Temperaturen am Haldenful3 der Dammhalde Trockenbecken (MP 7) liegen
meist etwas niedriger, als die in Erlabrunn. Dies ist auf die unterschiedlichen Standortbedingun-
gen zuruckzufuhren. Die Sonnenscheindauer gibt Hinweise auf den Bedeckungsgrad.

10.2.3 Modellierung der Kampagne

Wie beschrieben erfolgt in einem ersten Schritt die Anpassung der reprasentativen Radiumaktivi-
tat. Dabei ist zu beachten, dass der konkrete Wert von einigen der sonstigen getroffenen An-
nahmen beeinflusst wird. Letztlich kommt es auf die pro Zeiteinheit produzierte und in den durch-
stromten Bereichen verfigbare Radonmenge an. Diese wird u. a. durch folgende weitere Para-
meter @hnlich wie vom Radiumgehalt beeinflusst:

— Lange der Stromungsbahn
— durchstromter Querschnitt entlang der Strémungsbahn
— réumliche Verteilung des diffusiv angekoppelten Bereiches

und weiterer Parameter. Da diese allerdings mit einem verhaltnisméaligen Aufwand einer direk-
ten Messung nicht zugénglich sind, wurden fir diese Parameter plausible Annahmen getroffen
und der Radiumgehalt wird als Kalibrierparameter verwendet. Aus unserer Sicht ist diese Vorge-
hensweise alternativios, selbst wenn es fir einzelne der oben genannten Parameter gelingen
konnte diese genauer zu bestimmen oder zumindest einzugrenzen.

Fur die Dammhalde Trockenbecken wurden Berechnungen mit unterschiedlichen Werten fir den
Radiumgehalt durchgefiihrt. Nachfolgend sollen lediglich zu Illustrationszwecken die Ergebnisse
fur drei Werte dieses Parameters dargestellt werden.

Wie anhand von Abbildung 61 bis Abbildung 63 deutlich wird, ergibt sich durch diese iterative
Vorgehensweise ein mittlerer Wert des Radiumgehaltes unter Beriicksichtigung der sonstigen
getroffenen Annahmen von 1.600 Bg/kg. Dieser Wert liegt in dem aus Messungen bekannten
Bereich zwischen 69 und 310.000 Bg/kg (Mittelwert 4.745 Ba/kg) [35]. Wie in Abbildung 63 ge-
zeigt, kann damit der zeitliche Verlauf der Radonaktivitatskonzentration am Haldenfuld qualitativ
als auch quantitativ recht gut wiedergegeben werden. Dabei wurde bewusst auf eine logarithmi-
sche Darstellung verzichtet.
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Abbildung 61: Zeitlicher Verlauf der modellierten Radonaktivitdtskonzentrationen fur einen Radi-
umgehalt von 800 Bg/kg in der Anreicherungsbox (rot) und am Haldenfuf? (blau)
sowie innerhalb der Halde im Bereich des Ausstrompunktes (schwarz). Die ge-

punkteten Kurven sind die gemessenen und die durchgezogenen sind die model-
lierten Kurven.

Abbildung 62: Zeitlicher Verlauf der modellierten Radonaktivitdtskonzentrationen fur einen Radi-
umgehalt von 2.400 Bg/kg in der Anreicherungsbox (rot) und am Haldenful3 (blau)
sowie innerhalb der Halde im Bereich des Ausstrompunktes (schwarz). Die ge-

punkteten Kurven sind die gemessenen und die durchgezogenen sind die model-
lierten Kurven.
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Abbildung 63: Zeitlicher Verlauf der modellierten Radonaktivitadtskonzentrationen fur einen Radi-
umgehalt von 1.600 Bg/kg in der Anreicherungsbox (rot) und am Haldenful3 (blau)
sowie innerhalb der Halde im Bereich des Ausstrompunktes (schwarz). Die ge-
punkteten Kurven sind die gemessenen und die durchgezogenen sind die model-
lierten Kurven.

Die fur den Radiumgehalt von 1.600 Bg/kg berechneten Radonaktivitatskonzentrationen im Inne-
ren der Halde sowie in der Nahe des Plateaus und des Haldenful3es sind in Abbildung 64 bis
Abbildung 65 dargestellit.

AulRerdem wurde fir den Bereich der Austrittsflaiche die flachenbezogene Exhalationsrate be-
rechnet. Diese sind in Abbildung 66 fir den Mittelwert und in Abbildung 67 als Bandbreite unter
Berticksichtigung der dargestellten Unsicherheiten dargestellt.

Hier sei nochmals darauf hingewiesen, dass der berechnete Wert der Exhalationsrate insheson-
dere von der angenommenen Machtigkeit des konvektiv durchstrémten Kanals abhangig ist. Es
wurde ein plausibler Wert von 1 m angenommen. Wird diese Méchtigkeit erhdht, so verringert
sich der Wert der rechnerisch ermittelten Exhalationsrate umgekehrt proportional. Dagegen sind
die Unsicherheiten in der rechnerisch ermittelten Gesamtexhalation (Produkt aus Exhalationsrate
und Austrittsflache) mit deutlich geringeren Unsicherheiten behaftet.
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Abbildung 64: Zeitlicher Verlauf der modellierten Radonaktivitdtskonzentrationen im Inneren der
Halde fir einen Radiumgehalt von 1.600 Bg/kg im durchstromten Bereich (blau
gestrichelt) und im nicht durchstromten Bereich (rot). Zusétzlich dargestellt ist der
Zeitverlauf der Au3entemperatur (schwarz).

Abbildung 65: Zeitlicher Verlauf der modellierten Radonaktivitdtskonzentrationen im Inneren der
Halde in der Nahe des Haldenplateaus (blau) und in der Nédhe des Haldenful3es
(rot) fur einen Radiumgehalt von 1.600 Bg/kg im durchstréomten Bereich. Zuséatz-
lich dargestellt ist der Zeitverlauf der Auf3entemperatur.
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Abbildung 66: Zeitlicher Verlauf der modellierten spezifischen Radonexhalationsrate fur die Ein-
und Austrittsflachen des Luftstromes im Bereich des HaldenfuRRes (blau) und des
Haldenplateaus (rot) fir die Messkampagne im August 2009

Abbildung 67: Zeitlicher Verlauf der Bandbreite der modellierten spezifischen Radonexhalations-
rate fur die Austrittsflaichen des Luftstromes im Bereich des Haldenful3es fir die
Messkampagne im August 2009
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Nachdem das Verhalten der Quelle mit den dargestellten Modellansatzen nédherungsweise be-
schrieben werden kann, wurde die Konzentration im Abstrombereich néher betrachtet. Hierzu
wurde der Wert fur die turbulente Diffusion variiert. Den Ausgangspunkt bildet der Diffusionskoef-
fizient von Radon in Luft von ca. 1,2 e® m?/s. Dieser Koeffizient ist streng genommen sowohl
vom Druck als auch von der Temperatur abhéngig [34]. Fur die hier durchgefiihrten Betrachtun-
gen wird dieser Aspekt jedoch vernachlassigt.

Im Ergebnis der Betrachtungen wurde ein Vorfaktor vor dem Diffusionskoeffizienten als plausib-
ler Bereich ermittelt, um die turbulente Diffusion zu beschreiben. Die mit diesem Wert am Mess-
punkt 12 berechnete Konzentration ist fur unterschiedliche Héhen im Vergleich mit den gemes-
senen Werten in Abbildung 68 dargestellt.

Abbildung 68: Zeitlicher Verlauf der modellierten Radonaktivitdtskonzentrationen im Abstrom der
Halde am Messpunkt 12 in unterschiedlichen Hohen (0,1 m: Aktivitat2_1 5, 0,2 m
Aktivitat2_2_5, 0,35 m Aktivitat2_3_5, 0,65 m Aktivitat2_4 5 und 1,25 m: Aktivi-
tat2_5 5) Uber der Erdoberflache fur den Messzeitraum im August 2009
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Abbildung 69: Zeitlicher Verlauf der modellierten Radonaktivitdtskonzentrationen im Abstrom der
Halde am Messpunkt 12 in einer Hohe von 0,1 m tGiber dem Boden unter Berick-
sichtigung der Bandbreiten der Parameter fir den Messzeitraum im August 2009

10.2.4 Ruckwirkende Prognoserechnung Halde Trockenbecken fir das Jahr 2009

Mit den gefundenen Parametern und anhand der fur den Standort verwendbaren Klimadaten soll
nunmehr eine rickwirkende Prognose fiir das Jahr 2009 fir einige ausgewdahlte Parameter er-
stellt werden. Die Ergebnisse sind in den nachfolgenden Abbildung 70 bis Abbildung 72 darge-
stellt. Bei der Prognose der Konzentration im Abstrom wurden auch Kaltluftabfliisse im Winter-
halbjahr bertcksichtigt, wobei das im Plateaubereich austretende Radon talwarts Uber die Halde
transportiert wird. Im Jahresmittel ergibt sich fir den MP 12 in 10 cm H6he im Abstrombereich
eine mittlere Radonaktivitatskonzentration von 340 Bg/m3. Dieser Wert wird vor allem von den
Wettersituationen im Sommer bedingt.

Entsprechend der Modellergebnisse wird damit vorhergesagt, dass die spezifische Exhalations-
rate fur die konvektive Durchstromung stets um einen rechnerisch ermittelten Mittelwert
schwankt, der fir die gegebenen Verhaltnisse bei ca. 240 Bg/(m2*s) liegt. Dieser Wert gilt streng
genommen nur fur die angenommene durchstrémte Méachtigkeit von 1 m. Wird diese Machtigkeit
erhoht, so verringert sich der Wert der rechnerisch ermittelten Exhalationsrate umgekehrt propor-
tional.

Kurzfristig, d. h. im Tagesbereich kann die Exhalationsrate jedoch signifikant davon abweichen.
Die Ursache dafiir ist, dass die Konzentration im Inneren der Halde in Abhéngigkeit der AuRen-
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temperatur und somit der konvektiven Durchstrémung schwankt. Da diese Durchstrdomung hoch-
gradig instationar ist, kommt es im Gegensatz zu den generischen Beispielen (Abschnitt 9.3)
kaum zum Einstellen von stationaren Konzentrationsverhaltnissen.

Abbildung 70: Ruckwirkende Prognose des Jahresganges der Radonaktivitdtskonzentration im
Bereich des HaldenfuRes (rot) und einer Anreicherungsbox, welche sich jeweils
an den Austrittsflachen der konvektiven Durchstrémung befindet (blau)

Abbildung 71: Ruckwirkende Prognose der spezifischen Radonexhalation pro Einheitsflache
aufgrund konvektiver Durchstromung im Bereich des Haldenplateaus (rot) und
des Haldenful3es (blau) fur das Jahr 2009
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Abbildung 72: Ruckwirkende Prognose der Radonaktivitdtskonzentration im Abstrom der Halde
(MP 12) Trockenbecken fir eine H6he von 10 cm (blau) und 1 m (rot) fur das Jahr
2009

10.3 Messkampagne Dammhalde Steinsee September 2009

10.3.1 Standortparameter

Nachfolgend werden die fur die Simulation verwendeten Parameter angegeben. Fir die Simula-
tion wurden teilweise entsprechende Spannbreiten bericksichtigt. Diese sind jeweils in Form von
Verteilungsfunktionen gegeben. Die Form der Verteilungsfunktion wird durch die Abkirzungen
U{Min; Max} - Gleichverteilung{Minimalwert; Maximalwert} bzw. N{Mean; SD} - Normalverteilung
{Mittelwert; Standardabweichung} beschrieben.
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Haldenparameter:

Ti = N{8%C, 0,5K}
ds = U{10 mm; 30 mm}

Hy=40m

alpha = 40°

Ara=

E = U{0,24; 0,36}
Maustie =1 m

Tor = U{0,3; 0,6}
eps = U{0,25; 0,35}
rhog = 2.500 kg/m3
B=1m

L Ab=100m

L An=150m

Haldeninnentemperatur (Normalverte ilung)
Korndurchmesser fiir die gut durchstromten Bereiche
(Gleichverteilung)

Hohe der Halde

Haldenschittwinkel

Radiumaktivitat des Haldenmaterials als Kalibrierparameter
mittlerer Emmanationskoeffizient (Gleichverteilung)
Méachtigkeit des Strémungskanals in der Halde

Tortuositat des Haldenmaterials (Gleichverteilung)
Porositat des Haldenmaterials (Gleichverteilung)
Trockendichte des Haldenmaterials

Breite der Halde (fur die Berechnung nicht relevant)
Abstromlange vom Haldenful3 bis zum jeweils dargestellten
Messpunkt

Anstromlange Kaltluftbildungsgebiet

10.3.2 Klimatische Randbedingungen

In Abbildung 73 sind die Wetterbedingungen wahrend der Messkampagne Steinsee anhand der
Daten der Wetterstation Erlabrunn-Klinik dargestellt. Dabei wurden zum Vergleich die Tempera-
turen am Standort Steinsee, Haldenful3 (MP 2) einbezogen. Die Bedingungen im gesamten Jahr
2009 wurden bereits in Abschnitt 10.2.2 dargestellt.

Bei den Temperaturen zeigen sich deutliche Unterschiede der Messwerte vor Ort und denen der
Wetterstation. Die Temperaturen am Haldenfu? der Dammhalde Steinsee (MP 2) liegen meist
deutlich niedriger, als die in Erlabrunn. Dies ist auf die unterschiedlichen Standortbedingungen
zuruckzufuhren, da der Haldenful? in bewaldetem Gelande und die Wetterstation im relativ offe-
nen Klinikgelande liegt.

Zusammen mit dem analogen Vergleich bei der Dammbhalde Trockenbecken (Abschnitt 10.2.2)
zeigt dies gewisse Grenzen der Verwendbarkeit der meteorologischen Daten von Wetterstatio-
nen.
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10.3.3 Modellierung

Analog zur Dammbhalde Trockenbecken wurden auch fur die Dammhalde Steinsee Berechnun-
gen mit unterschiedlichen Werten fir den Radiumgehalt durchgefuhrt. Nachfolgend werden wie-
der zu lllustrationszwecken die Ergebnisse fir drei Werte dieses Parameters dargestellt werden.

Wie anhand von Abbildung 74 bis Abbildung 76 deutlich wird, ergibt sich durch diese iterative
Vorgehensweise ein mittlerer Wert des Radiumgehaltes unter Berticksichtigung der sonstigen
getroffenen Annahmen von 6.400 Bqg/kg. Fur diese Halde lagen keine Messwerte zum konkreten
Radiumgehalt vor. Wie in Abbildung 76 gezeigt, kann damit der zeitliche Verlauf der Radonaktivi-
tatskonzentration sowohl in der Anreicherungsbox als auch am Haldenfuf3 qualitativ als auch
guantitativ recht gut wiedergegeben werden. Dabei wurde bewusst auf eine logarithmische Dar-
stellung verzichtet.

Abbildung 74: Zeitlicher Verlauf der modellierten Radonaktivitadtskonzentrationen fur einen Radi-
umgehalt von 4.000 Bg/kg in der Anreicherungsbox (rot) und am Haldenful3 (blau)
sowie innerhalb der Halde im Bereich des Ausstrompunktes (schwarz). Die ge-
punkteten Kurven sind die gemessenen und die durchgezogenen sind die model-
lierten Kurven.
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Abbildung 75: Zeitlicher Verlauf der modellierten Radonaktivitadtskonzentrationen fur einen Radi-
umgehalt von 8.000 Bg/kg in der Anreicherungsbox (rot) und am Haldenful3 (blau)
sowie innerhalb der Halde im Bereich des Ausstrompunktes (schwarz). Die ge-

punkteten Kurven sind die gemessenen und die durchgezogenen sind die model-
lierten Kurven.

Abbildung 76: Zeitlicher Verlauf der modellierten Radonaktivitdtskonzentrationen fur einen Radi-
umgehalt von 6.400 Bg/kg in der Anreicherungsbox (rot) und am Haldenful3 (blau)
sowie innerhalb der Halde im Bereich des Ausstrompunktes (schwarz). Die ge-

punkteten Kurven sind die gemessenen und die durchgezogenen sind die model-
lierten Kurven.

Datum:
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Die fur den Radiumgehalt von 6.400 Bg/kg berechneten Radonaktivitatskonzentrationen im Inne-
ren der Halde sowie in der Nahe des Plateaus und des Haldenful3es sind in Abbildung 77 bis
Abbildung 79 dargestellt. Dabei zeigt Abbildung 78 beispielhaft das Ergebnis unter Berlcksichti-
gung der Bandbreiten der einzelnen Eingangsparameter.

AulRerdem wurde fir den Bereich der Austrittsflaiche die flachenbezogene Exhalationsrate be-
rechnet. Diese sind in Abbildung 80 fir den Mittelwert und in Abbildung 81 als Bandbreite unter
Berticksichtigung der beschriebenen Unsicherheiten dargestellt. Hier sei nochmals darauf hin-
gewiesen, dass der berechnete Wert der Exhalationsrate insbesondere von der angenommenen
Machtigkeit des konvektiv durchstromten Kanals abhangig ist. Es wurde ein plausibler Wert von
1 m angenommen. Wird diese Machtigkeit erhoht, so verringert sich der Wert der rechnerisch
ermittelten Exhalationsrate umgekehrt proportional. Dagegen sind die Unsicherheiten in der
rechnerisch ermittelten Gesamtexhalation (Produkt aus Exhalationsrate und Austrittsflache) mit
deutlich geringeren Unsicherheiten behaftet.

Abbildung 77: Zeitlicher Verlauf der modellierten Radonaktivitdtskonzentrationen im Inneren der
Halde fir einen Radiumgehalt von 6.400 Bg/kg im durchstromten Bereich (blau
gestrichelt) und im nicht durchstromten Bereich (rot). Zusatzlich dargestellt ist der
Zeitverlauf der Au3entemperatur (schwarz).
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Abbildung 78: Zeitlicher Verlauf der modellierten Radonaktivitdtskonzentrationen im Inneren der
Halde fir einen Radiumgehalt von 6.400 Bg/kg im durchstromten Bereich als

Bandbreite unter Berticksichtigung der verwendeten Bandbreiten der Eingangspa-
rameter

Abbildung 79: Zeitlicher Verlauf der modellierten Radonaktivitdtskonzentrationen im Inneren der
Halde in der Nahe des Haldenplateaus (blau) und in der Nédhe des Haldenful3es
(rot) fur einen Radiumgehalt von 6.400 Bg/kg im durchstréomten Bereich. Zuséatz-
lich dargestellt ist der Zeitverlauf der Auf3entemperatur.
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Abbildung 80: Zeitlicher Verlauf der modellierten spezifischen Radonexhalationsrate fur die Ein-
und Austrittsflachen des Luftstromes im Bereich des HaldenfuRRes (blau) und des
Haldenplateaus (rot) fur die Messkampagne im September 2009

Abbildung 81: Zeitlicher Verlauf der Bandbreite der modellierten spezifischen Radonexhalations-
rate fur die Austrittsflachen des Luftstromes im Bereich des Haldenfu3es fur die
Messkampagne im September 2009
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Wieder analog zum Trockenbecken wurde die Konzentration im Abstrombereich naher betrach-
tet. Allerdings wurde hier der beim Trockenbecken gefundene Wert von ca. 8 flr die turbulente
Diffusion beibehalten.

Die mit diesem Wert am Messpunkt 6 berechnete Konzentration ist fur unterschiedliche Hohen
im Vergleich mit den gemessenen Werten in Abbildung 82 dargestellt.

Abbildung 82: Zeitlicher Verlauf der modellierten Radonaktivitdtskonzentrationen im Abstrom der
Halde am Messpunkt 6 in unterschiedlichen Hohen (0,1 m: Aktivitat2_1 5, 0,2 m
Aktivitat2_2 5, 0,35 m Aktivitat2_3_5, 0,65 m Aktivitat2_4 5 und 1,25 m: Aktivi-
tat2_5 5) Uber der Erdoberflache fur den Messzeitraum im September 2009

Es zeigt sich, dass der Konzentrationsverlauf im Abstrom qualitativ anndhernd wiedergegeben
werden kann. Die Unterschiede zwischen Messung und Modell sind aus der Sicht der Autoren
wahrscheinlich durch die nur n&dherungsweise empirische Beschreibung der Kaltluftabflisse be-
dingt.
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Abbildung 83: Zeitlicher Verlauf der modellierten Radonaktivitdtskonzentrationen im Abstrom der
Halde am Messpunkt 6 in einer Hohe von 0,1 m tUber dem Boden unter Beriick-
sichtigung der Bandbreiten der Parameter fir den Messzeitraum im September
2009

10.3.4 Ruckwirkende Prognoserechnung Halde Steinsee fur das Jahr 2009

Wieder analog zur Halde Trockenbecken soll mit den gefundenen Parametern und anhand der
fur den Standort verwendbaren Klimadaten nunmehr eine riickwirkende Prognose fur das Jahr
2009 fur einige ausgewahlte Parameter erstellt werden. Die Ergebnisse sind in den nachfolgen-
den Abbildung 84 bis Abbildung 86 dargestellt.

Bei der Prognose der Konzentration im Abstrom wurden auch wieder Kaltluftabflisse im Winter-
halbjahr berticksichtigt, wobei das im Plateaubereich austretende Radon talwarts tUber die Halde
transportiert wird.

Im Jahresmittel ergibt sich fir den MP6 in 10 cm H6he im Abstrombereich eine mittlere Radonak-
tivitatskonzentration von 1.360 Bg/m3. Dieser Wert wird vor allem von den Wettersituationen im
Sommer bedingt.

Entsprechend der Modellergebnisse wird damit vorhergesagt, dass die spezifische Exhalations-
rate fur die konvektive Durchstrémung stets um einen Mittelwert schwankt, der fur die gegebenen
Verhéltnisse bei ca. 900 Bg/(m?*s) liegt. Kurzfristig, d. h. im Tagesbereich kann die Exhalations-
rate jedoch signifikant davon abweichen. Die Ursache dafir ist, dass die Konzentration im Inne-
ren der Halde in Abhangigkeit der AuRentemperatur und somit der konvektiven Durchstrémung
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schwankt. Da diese Durchstromung hochgradig instationar ist, kommt es im Gegensatz zu den
generischen Beispielen (Abschnitt 9.3) kaum zum Einstellen von stationaren Konzentrationsver-
héaltnissen.

Abbildung 84: Ruckwirkende Prognose des Jahresganges der Radonaktivitdtskonzentration im
Bereich des HaldenfuRes (rot) und einer Anreicherungsbox, welche sich jeweils
an den Austrittsflachen der konvektiven Durchstrémung befindet (blau)
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Abbildung 85: Ruckwirkende Prognose der spezifischen Radonexhalation pro Einheitsflache
aufgrund konvektiver Durchstromung im Bereich des Haldenplateaus (rot) und
des Haldenful3es (blau) fur das Jahr 2009

Abbildung 86: Ruckwirkende Prognose der Radonaktivitdtskonzentration im Abstrom der Halde
(MP 6) Steinsee fir eine Hohe von 10 cm (blau) und 1 m (rot) fur das Jahr 2009
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Entsprechend des verwendeten konzeptionellen Modells und dessen numerischer Umsetzung
missen die in Abschnitt 9.3 getroffenen Aussagen jetzt dahingehend prézisiert werden, dass die
Exhalationsrate im Mittel unabhangig von der Jahreszeit um einen konstanten Wert schwankt.
Lediglich die Stelle, an der die Haldenluft konvektiv austritt, wechselt vom Plateau- zum FulRbe-
reich und umgekehrt. Die kurzzeitigen Schwankungen der Exhalationsrate im Stundenbereich
koénnen signifikant von diesem konstanten Mittelwert abweichen.

Hier sei zudem noch anzumerken, dass es sich bei der Exhalationsrate derzeit um eine rechneri-
schen Wert, gewissermalen um eine HilfsgroRe handelt, der einer direkten Messung mit den
verwendeten Methoden nur sehr schwierig zugénglich ist (siehe Abschnitt 10.5).

Der berechnete Wert der Exhalationsrate ist insbesondere von der angenommenen Méchtigkeit
des konvektiv durchstromten Kanals abhangig ist. Es wurde ein plausibler Wert von 1 m ange-
nommen. Wird diese Méchtigkeit erhoht, so verringert sich der Wert der rechnerisch ermittelten
Exhalationsrate umgekehrt proportional. Dagegen sind die Unsicherheiten in der rechnerisch
ermittelten Gesamtexhalation (Produkt aus Exhalationsrate und Austrittsflache) mit deutlich ge-
ringeren Unsicherheiten behaftet.

Bspw. wurden die hier berechneten konvektiven Exhalationsraten von bis zu ca. 900 Bg/(m?*s)
bisher an realen Halden nicht so gemessen. Dies kann durch die hier teilweise verwendeten em-
pirischen Parameter bedingt sein. Auf der anderen Seite liegen den Autoren bisher keine belast-
baren Messungen zu konvektiv bedingten Exhalationsraten vor. Die Belastbarkeit der angewen-
deten Messungen der Exhalationsrate mit der Messbox muss insbesondere fiir hohe konvektive
Anteile in der Exhalation aufgrund von durchgefihrten Abschatzungen angezweifelt wer-
den(siehe Abschnitt 10.5). Den Autoren ist allerdings bekannt, dass alternative Methoden erfolg-
reich eingesetzt wurden, mit denen bspw. die konvektive Haldendurchstrémungsgeschwindigkeit
gemessen werden kann (bspw. Tracergasmethoden).

10.4 Uberblick tiber einige Schliisselparameter der durchgefiihrten Messkampag-
nen

Zur Verbesserung der Lesbarkeit sollen die wesentlichen Parameter der in den beiden Kampag-
nen untersuchten Standorte nochmals zusammengestellt werden. Dies geschieht vergleichend in
tabellarischer Form. Einige der Parameter werden dabei fir die Zeitraume angegeben, in denen
sowohl konvektive Freisetzung aus der Halde als auch Kaltluftabfluss erfolgt. Samtliche angege-
bene Werte sind ungefahre Uber entsprechende Zeitrdume gemittelte Werte. Fur die mittlere ef-
fektive Exhalationsrate sei nochmals darauf hingewiesen, dass es sich lediglich um einen rech-
nerischen Hilfsparameter handelt, der von der angenommenen Méachtigkeit des konvektiv durch-
stromten Bereiches abhangig ist (siehe Diskussion oben).
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Tabelle 6: Zusammenstellung mittlerer Werte aus den Messkampagnen bzw. aus der Nach-
modellierung (Radonexhalation und mittlere effektive Radonaktivitdtskonzentrati-
on)

Parameter Halde Halde
Trockenbecken Steinsee

Radiumaktivitatskonzentration [Bg/kg] 1.600 6.400

Rn-Aktivitatskonzentration im Haldeninneren *

stagnanter Bereich [Bg/m?3] 2,7 x 10° 1,1 x 10’

durchstromter Bereich [Bg/m3] (40.000 - 300.000) | (300.000 - 4 x 10°

Rn-Aktivitatskonzentration in der Messbox wah- 60.000 300.000

rend Kampagne und KL-Abfluss [Bg/m3]

Rn-Aktivitatskonzentration am Haldenful® wéh- 10.000 50.000

rend Kampagne und KL-Abfluss [Bg/m?]

Rn-Aktivitatskonzentration an repréasentativen 2.000 15.000

Abstrommesspunkten wahrend Kampagne und (500 - 2.500) (10.000 - 20.000)

KL-Abfluss [Bg/m?]

Berechnete mittlere jahrliche Radonaktivitatskon- 340 1.360

zentration fur reprasentative Abstrommesspunkte

[Bag/m3]

Mittlere effektive Radonexhalationsrate fiir den ca. 220 ca. 1.000

konvektiv durchstromten Bereich [Bg/(m?*s)]

* Mittelwerte stochastischer Rechnungen

10.5 Abschatzungen und Beispielrechnungen zu Radonexhalationsmessungen fur
konvektiv dominierte Radonexhalation

Die mit dem Modell durchgefihrten Modellierungen anhand der realen Klimadaten fihren zu
konvektiv bedingten Radonexhalationsraten im Bereich mehrerer hundert Bg/(m?*s). Diese Er-
gebnisse liegen um einen Faktor von mehr als 10 Uber den an Halden bestimmten Exhalationsra-
ten. So wurden an Wismut-Halden Exhalationsraten nach [41] im Bereich von 30 - 40, maximal
50 Bg/(m#*s) gemessen. Dabei handelt es sich nach [41] ebenfalls um einen eindeutig konvektiv
dominierten Radonaustrag. Demgegenuber wurden in der vorliegenden Arbeit Exhalationsraten
im Bereich von mehr als 200 Bg/(m?*s) fur das Trockenbecken und von ca. 900 Bg/(m?*s) fiir den
Steinsee berechnet.

Um diesen offenkundigen Widerspruch besser zu verstehen, werden nachfolgend die Messun-
gen unter verschiedenen Annahmen abgeschatzt bzw. simuliert.
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10.5.1 Luftdicht verschlossene Box bei konvektiven Rn-Austrag

Zunachst wird von einer luftdicht verschlossenen Box ausgegangen. Die Messung mit einer luft-
dicht geschlossenen Messbox wird hinsichtlich der wesentlichen Prozesse analysiert und tber
analytische Abschéatzungen der verflighbare Zeitrahmen fiir eine Messung des Beitrages der kon-
vektiven Durchstromung zur Radonexhalation abgeschatzt. Dazu wird idealisiert angenommen,
dass die Box luftdicht ist und auch am Boden so abgedichtet ist, dass kein Ausstrémen in diesem
Bereich mdglich ist. Eine davon abweichende Annahme wirde dazu fuhren, dass die Randbe-
dingungen fiur die Messung nicht eindeutig definiert sind und mithin véllig unklar ware, was ei-
gentlich gemessen wirde.

Die Messanordnung ist in nachfolgender Abbildung 87 dargestellt

Konvektiver Luftstrom

Abbildung 87: Schematische Darstellung einer Messbox am Haldenful3, in die konvektiver Luft-
eintritt erfolgt

Die Messbox entsprechend Abbildung 87 habe eine Hohe Hg und eine Grundflache Ag, mithin
das Volumen Vg=Ag*Hs.

Nachfolgend soll nunmehr die zeitliche Entwicklung des Druckes in der Box abgeschéatzt werden.
Die konvektiv einstromende Luft fuhrt zu einer Druckerh6hung in der Box. Damit steigt der Druck
in der Box an und es entsteht ein Uberdruck gegeniiber der umgebenden Atmosphéare. Wenn
dieser Uberdruck so groR wird, wie der durch die Temperaturunterschiede inner- und auRerhalb
der Halde hervorgerufene Druckunterschied, kommt die konvektive Stromung auf der durch die
Box begrenzten Stromungsbahn zum Erliegen. Die Berechnungen haben zum Ziel, die Zeitdauer
abzuschétzen, in der dieser Druckausgleich stattfindet. Anders ausgedrickt soll der Zeitrahmen
abgeschatzt werden, in dem die konvektive Durchstrémung der Halde durch die Messanordnung
nicht behindert wird und so die Exhalationsrate sachgerecht bestimmt werden kann.
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Nach Gleichung (F 15) wird die konvektive Stromungsgeschwindigkeit im Inneren der Halde auf
der Grundlage von Druckunterschieden definiert. Hier wird nun unterschieden zwischen einem
Dichte bedingten Druckunterschied, der gewissermaf3en als Antriebsmotor dient und dem in der
Box entstehenden Uberdruck, der durch einstromende Luft in die Box hervorgerufen wird. Da die
Box Teil der Stromungsbahn ist, muss Gleichung (F 15) somit um diesen Druckterm erweitert

werden:
Foe v kE)Ep -op,)
I‘I
mit:
Apg = Pg — Po
Po - Referenzdruck auf3erhalb der Box
Ps - Druck innerhalb der Box
Ap, - Druckunterschied am Haldenful® hervorgerufen durch die Dichteunter
E;?ki)ede zwischen kalter Luft im Inneren der Halde und warmer Luft aul3er

Der Einfachheit halber wurden der Betrag und das Mittelungssymbol bei der Geschwindigkeit
weggelassen. Bedingt durch den zugrunde liegenden Mechanismus muss der Zusatzdruck in der
Box Apg immer geringer oder maximal gleich dem Druckunterschied Ap, sein.
Ausgehend von der allgemeinen Gasgleichung

(F37) pV =nRT

resultiert fir den Druck im Inneren der Box:

d ng RT,
(F 38) pB - i B B
d dt V;
Da das Boxvolumen Vg und auch die Temperatur ndherungsweise als konstant angenommen

werden konnen, resultiert;

(F 39) de - pBAB V= pO V(t)
d Hog

mit:
v(t) - mittlere konvektiver Strémungsgeschwindigkeit als Funktion der Zeit

Po - Referenzdruck der Haldenluft (stellt eine Naherung dar)
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Unter Verwendung von (F 19) und der Definition von Apg = pg — P, resultiert fiir das Verhaltnis

der Konvektionsgeschwindigkeiten zum Zeitpunkt t zur Konvektionsgeschwindigkeit ohne Box:

V(1) : (H(Tl _To) pF;).?: gsin(y)—ApBJ* L, k,(;)

o atn-m) P gsinG) 1, KO

(F 40)

Die verwendeten Symbole sind im Zusammenhang mit der Erlauterung der Grundlagen in Ab-
schnitt 9.1 eingeflihrt worden. Nach einigen Umformungen kann (F 40) folgendermafRen umge-
schrieben werden:

F41) v(t)=v, 1-
(F41) V() =vo) 1=

Durch Einsetzen von (F 41) in (F 39) entsteht eine Differentialgleichung fir die Druckdifferenz
Apg:

Faz 9Ps - Po (1 OpeKle)
dt Hg v,L77

mit der Anfangsbedingung:
(F43) Dpg(t=0=0

Die Losung dieser Differentialgleichung erfolgt Uber einen Separationsansatz. Im Ergebnis eini-
ger Umformungen und Einsetzen der Anfangsbedingung kann die folgende Lésung fir Apg ab-

geleitet werden:
Pok(e)t

(F44) 2, ()=L,gsin()a(T, -T, )po[l‘ ex{-mjj

Wird (F 44) wieder in (F 36) eingesetzt, entsteht schlie3lich die gesuchte Gleichung fur den
Druckunterschied als Funktion der Zeit.

(F45)  Ap(t) =(8p, —Ap,) =L, gsinp)a(T, - T,)e, exp[-_aokﬁfm

Der Vorfaktor ngsino/)a(Tl—TO),oO bestimmt den maximalen Druckunterschied fur die Ge-

samtstromungsbahn, mithin einschlie3lich der Box. Dieser Druckunterschied tritt ohne Box bzw.
zum Zeitpunkt t = 0 auf, also noch in dem Moment, wenn die Box aufgestellt wird. Danach nimmt
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dieser Druckunterschied ab und die konvektive Stromung kommt zum Erliegen. Diese Zeitab-

Pok(e)t

hangigkeit wird vom zweiten Term gesteuert: ex;{— Wj Es handelt sich offensichtlich um
s/l

ein exponentielles Abnehmen des Gesamtdruckunterschiedes mit der Zeit.

Beide Terme werden nun mit plausiblen Zahlenwerten quantifiziert, um ihre Grélenordnung ab-
zuschéatzen. Die folgenden plausiblen Annahmen werden dazu getroffen:

L, sinf)=H =20m
(T,-T,) =1
a=1/30K

P, =kg/n?

Mit diesen Zahlenwerten resultiert fir den ersten Term, d. h. den Maximaldruck, ein Wert von
ca. 7 Pa. Dieser Wert entspricht der GrolRenordnung nach den im Modell berechneten Werten fir
den Druckunterschied auf3en - innen der betrachteten Halden.

Fur die Abschéatzung des zweiten Terms sind weitere Annahmen zu Parametern notwendig:
kK € F 8- 2. 1le-9n7
p, =10°Pa
L =100m
n=171*10°N/(n%* s)
H; =05m

Im Ergebnis der Variation der Permeabilitat ergeben sich folgende Wertepaare fiir die tGber

(F 46) exp{—lj = exp{—mj
r HgLy7

definierte Zeitkonstante 7 :
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Abbildung 88: Abgeschatzte Zeitkonstante fiir die zeitliche Anderung des Druckes. Nach einer
Zeitdifferenz entsprechend dieser Zeitkonstanten sinkt die Druckdifferenz auf den

Teil 1/e ab

Fir den kleinsten in Abbildung 88 betrachteten Wert fur die Permeabilitat (1e-9 m?) wird der Zeit-
verlauf der Druckdifferenz nachfolgend visualisiert. Dieser Permeabilitdtswert ist geringer als der
fur die Prognoserechnungen verwendete Wert. Hohere Permeabilitaten fihren zu einer noch
schnelleren Abnahme der die Konvektion antreibenden Druckdifferenz.
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Abbildung 89: Zeitlicher Verlauf der die Konvektion antreibenden Druckdifferenz entlang einer
konvektiv durchstromten Bahn, wenn sich am Ende der Stromungsbahn eine luft-

dichte Messbox befindet

Aus den Ergebnissen entsprechend Abbildung 88 wird deutlich, dass sich der Druckausgleich in
einem Zeitraum von in der Regel deutlich weniger als einer Minute einstellt. Deshalb wird mit
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einer solchen Messanordnung lediglich die diffusive Komponente der Radonexhalation gemes-
sen.

Daraus muss die Schlussfolgerung gezogen werden, dass mit einer luftdicht geschlossenen
Messbox die konvektiv bedingte Radonexhalation nicht gemessen werden kann. Die Hauptursa-
che ist darin zu sehen, dass die notwendigen Messzeiten der AlphaGUARDs (> 10 Min) deutlich
Uber dem Zeitintervall liegen, in welchem bei geschlossener Box konvektive Stromungen auftre-
ten (<< 1 Min).

In den nachsten Abschnitten werden Messungen mit nicht vollstdndig geschlossener Box be-
trachtet. Zunachst wird angenommen, dass die Box an sich luftdicht ist, jedoch die Luft an der
Unterkante der Box konvektiv ausstromen kann.

10.5.2 Abschatzungen ,unten offene Box" bei konvektiven Rn-Austrag

Mit der Bezeichnung ,unten offene Box" wird angenommen, dass die Box an sich luftdicht ist,
jedoch die an der Basisflache einstrémende Luft ohne Druckverlust unten seitlich wieder aus-
stromen kann. Es wird somit im Gegensatz zum Beispiel in Abschnitt 10.5.1 unterstellt, dass die
Box keine Auswirkungen auf die Durchstromung der Halde selbst hat.

Die Messanordnung ist in nachfolgender Abbildung 90 dargestellt.

Abbildung 90: Schematische Darstellung einer Messbox am Haldenful3, in die konvektiver Luft-
eintritt erfolgt und am Rand wieder austritt. Im Inneren der Box erfolgt ausschliel3-
lich diffusiver Transport.
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Die Messbox entsprechend Abbildung 90 habe eine Hohe Hg und eine Grundflache Ag, mithin
das Volumen Vg=Ag*Hs.

Nachfolgend soll nunmehr die zeitliche Entwicklung der Rn-Aktivitdtskonzentration in der Box
abgeschéatzt werden.

Dazu werden die nachfolgend beschriebenen Annahmen getroffen. Die Uber die Grundflache
eintretende Luft stromt direkt am Boden zum Rand und tritt dort ohne zusatzlichen Strémungswi-
derstand aus. Damit besitzt diese diinne Bodenschicht stets die aus der Halde austretende Akti-
vitdtskonzentration cy (aufgrund der Verweilzeiten kann der Rn-Zerfall hier vernachlassigt wer-
den). Die Konzentration in der Box wird tber Diffusion an die Haldenkonzentration angeglichen,
wobei fur den Anfangszustand der Einfachheit halber angenommen wird, dass die Anfangskon-
zentration cq in der Box ¢o= 0 Bg/m3 ist.

Unter diesen Annahmen muss innerhalb der Box lediglich noch die eindimensionale Diffusions-
gleichung gelést werden, um die Konzentrationsentwicklung als Funktion der Zeit zu ermitteln.
Dies wurde numerisch umgesetzt. Die folgenden Parameter wurden dazu zugrunde gelegt:

D, =2*10°m*/s

Hy; = 04m
c, =1Bqg/n®
c, = 0Bqg/m?

Zudem wurde zundchst angenommen, dass die Box zum Zeitpunkt t = Os im Inneren die Kon-
zentration ¢, besitzt und die Messung kontinuierlich erfolgt. Die Rn-Aktivitatskonzentrationen
werden fur 10 unterschiedliche Hohen, die sich jeweils um 1/10 der Gesamthdhe unterscheiden,
berechnet.

Im Ergebnis der Berechnungen werden die in Abbildung 91 dargestellten Verlaufe der relativen
Rn-Aktivitatskonzentrationen fur die unterschiedlichen Hohen (h0 am Boden, h10 an der Ober-
kante der Box) in der Box berechnet. Relative Rn-Aktivitdtskonzentrationen insofern, dass die
Konzentration der Haldenluft auf 1 Bg/m3 gesetzt wurde und alle berechneten Konzentrationen
dazu ins Verhéltnis gesetzt werden.

Anhand von Abbildung 91 wird deutlich, dass die Rn-Aktivitatskonzentration fur den diffusiven
Transport in der Box einem Zeitraum von ca. 1h benétigt, um sich der Haldenluftkonzentration
anzupassen. Da unter den genannten Bedingungen Aussagen iber den Volumenstrom der an
der Basisflache in die Box eintritt nicht getroffen werden kénnen, kénnen unter den getroffenen
Annahmen lediglich Rickschlisse auf die Rn-Aktivitatskonzentrationen gezogen werden. Dabei
sind bei der Interpretation jedoch die aufgrund der klimatischen Randbedingungen zu erwarten-
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den Fluktuationen in der Durchstrémungsgeschwindigkeit der Halde und die daraus resultieren-
den Konzentrationsschwankungen zu beachten. Es wird vermutet, dass die so durchgefuihrte
Konzentrationsmessung zu trage ist.

Unter den getroffenen Annahmen muss festgestellt werden, dass mit dieser Messanordnung
Aussagen zur Exhalationsrate nicht mdglich sind.

1 —hO0u offen
0.9 h1u offen
08 / h2 u Offen

no.7 - h3u offen
ﬁ0.6 . h4 u offen
ﬁo 5 Vi —nh5u offen
?0 4 / / h6 u offen
B / / h7 u off
£0.3 / / 7 u offen
0.2 /S h8 u offen
/ / h9 u offen
0.1 <>
// —h10u offen
O = T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000
Zeit[s]

Abbildung 91: Zeitlicher Verlauf der Rn-Aktivitatskonzentration fur unterschiedliche Beobach-
tungspunkte in der Box fuir eine unten offene Box

Fur eine Interpretation der Ergebnisse soll nunmehr noch dargestellt werden, wie diese berech-

neten kontinuierlichen Kurven messtechnisch erfasst werden wirden. Dies hat insbesondere
deshalb eine Bedeutung, da die Messzeiten At,,fur eine Einzelmessung fur jeweils 10 Minuten

eingestellt wurden. Innerhalb dieser 10 Minuten erfolgt eine kumulative Messung aus der ein
Wert fur die mittlere Rn-Aktivitatskonzentration abgeleitet wird.

Zudem ist zu beachten, dass in Realitdt der Beginn der Messung (d. h. des 10-Minuten-
Intervalls) nicht zwingend mit einer Zustandsanderung (hier Aufsetzen der Box) zusammenfallt.
Deshalb wurden die Messwerte jeweils fur unterschiedliche Zeitverschiebungen berechnet. Die
Zeitverschiebungen variieren dabei von 60 s bis zu 540 s. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
erfolgt eine Beschrénkung in der Darstellung auf solche Messintervalle die um jeweils 2 Minuten
gegeneinander verschoben sind. Mit dieser Darstellung soll der Unterschied zwischen der real zu
einem Zeitpunkt vorhandenen MessgrofRe und der mit der Messanordnung ermittelten GroRRe
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illustriert werden. Speziell soll dargestellt werden, wie gut der tatséchliche Verlauf durch die zeit-
liche Auflésung abgebildet werden kann.

Um hinsichtlich einer Plausibilitatsbetrachtung maoglichst realistische Kurvenverlaufe darzustel-
len, erfolgen die Berechnungen unter zusatzlichen Annahmen fir die Haldenluftkonzentration
und die Hohe des AlphaGUARDS Hgpha in der Box. Die folgenden Parameter wurden dazu zu-

grunde gelegt:

H pha = 0.2M

Hg; = 04m
c, =200008q/m?
c, = 0Bqg/m?

A, =600
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Abbildung 92:

Zeitverlauf der simulierten Messergebnisse fir die unten offene Box fir eine Héhe
des Alphaguards in der Box von 20 cm fir jeweils unterschiedliche Messzeiten
(Zeitverschiebung in Sekunden bezogen auf den Zeitpunkt des Aufsetzens der
Box). Im Vergleich Messwerte flr eine kontinuierliche Messung (theoretische Be-
trachtung)
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Aus dem Kurvenverlauf wird deutlich, dass die Konzentrationsanderung gut mit der zeitlichen
Auflésung abgebildet werden kann. Aus den simulierten Messwerten kann nun eine Exhalations-
rate berechnet werden. Dazu wird der Anstieg der Konzentrationskurve unter Beriicksichtigung
der Boxgeometrie ausgewertet. Das Ergebnis dieser Betrachtung ist in Abbildung 93 dargestellt.
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Abbildung 93: Zeitverlauf der aus den simulierten Messergebnissen fir die unten offene Box fir
eine Hohe des Alphaguards in der Box von 20 cm fir jeweils unterschiedliche
Messzeiten (Zeitverschiebung in Sekunden bezogen auf den Zeitpunkt des Auf-
setzens der Box) berechneten Exhalationsraten

Wie bereits erlautert, hat diese Exhalationsrate aufgrund der getroffenen Annahmen nichts mit
der tatsachlichen, konvektiv bedingten Exhalationsrate zu tun, da das Messergebnis bei ausrei-
chend groRRer Haldendurchstromungsgeschwindigkeit unabhéngig von dieser ist.

An dieser Stelle soll noch erwahnt werden, dass die fur die Modellierung getroffenen Grundan-
nahmen auch gelten fiir eine Situation gelten, bei der der Rn-Austrag ausschlieRlich diffusiv von-
stattengeht und eine fixe Rn-Aktivitatskonzentration der Haldenluft an der Haldenoberflache bei
ansonsten dichter Box angenommen wird.
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10.5.3 Abschatzungen der Wirkung des Offnens und SchlieRens der Box zunéchst bei
Beschrankung auf diffusiven Rn-Austrag

Wie bereits am Ende des vorigen Abschnitts angedeutet, kann die konstante Konzentration an
der Unterkante der Box auch als diffusiv verursachte Radonkonzentration in der obersten Hal-
denschicht interpretiert werden. In Erganzung zu den oben (Abschnitt 10.5.2) getroffenen An-
nahmen wird jetzt zusatzlich noch angenommen, dass der Deckel der Messbox in einem Intervall
von einer Stunde periodisch geotffnet und nach einer weiteren Stunde wieder geschlossen wird.
Innerhalb der Box wird nur Diffusion zugelassen. AuRerdem wird vereinfachend angenommen,
dass die Rn-Aktivitatskonzentration auf3erhalb der Box stets 0 Bg/m?3 ist. Diese Annahme stellt
dann keine signifikante Einschrankung dar, wenn die AuRRenluftkonzentration mehr als eine Gro-
Benordnung geringer ist, als die Haldenluftkonzentration. In jedem Fall wirde eine auf3en héhere
Radon-Aktivitatskonzentration zu einer scheinbar geringeren Exhalationsrate fuhren.

Hinsichtlich der Parameter werden die nachfolgend beschriebenen Annahmen getroffen. An der
Grundflache der Box liege eine Rn-Aktivitatskonzentration cy vor und es gibt keine konvektive
Stromungskomponente. Die Konzentration in der Box wird tber Diffusion an die Haldenkonzent-
ration angeglichen, wobei fir den Anfangszustand der Einfachheit halber angenommen wird,
dass die Anfangskonzentration cq in der Box ¢, = 0 Bg/m3 ist.

Unter diesen Annahmen muss innerhalb der Box lediglich noch die eindimensionale Diffusions-
gleichung geldst werden, um die Konzentrationsentwicklung als Funktion der Zeit zu ermitteln. In
einem Intervall von einer Stunde wird der obere Rand der Box abwechselnd als diffusionsdicht
und als mit der Atmosphére mit der Konzentration 0 Bg/m? verbunden angenommen. Die folgen-
den Parameter wurden dazu zugrunde gelegt:

D, =2*10°m*/s
H; =04m

c, =20000Bq/m?
c, =0Bqg/m?

H pha = 0.2M

A, =600

Die Messung erfolgt wieder in den Messintervallen von 10 Minuten.

Im Ergebnis der Berechnungen werden die in Abbildung 94 dargestellten Verlaufe der Rn-
Aktivitdtskonzentrationen in der Box berechnet. Dazu wurden analog zum vorigen Abschnitt wie-
derum verschiedene Zeitverschiebungen der Messung gegeniiber Anderungen der Randbedin-
gungen angenommen.
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Abbildung 94: Zeitverlauf der simulierten Messergebnisse fir eine Hohe des AlphaGUARDSs in
der Box von 20 cm fur jeweils unterschiedliche Messzeiten (Zeitverschiebung in
Sekunden bezogen auf den Zeitpunkt des Aufsetzens der Box). Es wurde ange-
nommen, dass die Konzentration am Boden der Box konstant ist und der Deckel
im Stundenintervall auf und zu geht. Im Vergleich Messwerte flir eine kontinuierli-
che Messung (theoretische Betrachtung).

Aus dem Kurvenverlauf wird deutlich, dass die Konzentrationsanderung gut mit der zeitlichen
Auflésung abgebildet werden kann. Aus den simulierten Messwerten kann nun analog zum vori-
gen Beispiel eine Exhalationsrate berechnet werden. Dazu wird der Anstieg der Konzentrations-
kurve unter Berucksichtigung der Boxgeometrie ausgewertet. Das Ergebnis dieser Betrachtung
ist in Abbildung 95 dargestellt.

Diese Abbildung zeigt, dass sich die aus dem ersten Anstieg berechnete Exhalationsrate von
dem spéter bestimmten nahezu um den Faktor 3 unterscheidet. Die Ursache ist darin zu sehen,
dass bei Beschrankung auf Diffusion die Radonaktivitdtskonzentration auch bei offenem Deckel
in der Hohe des AlphaGUARDSs lediglich auf ca. 70 % des Maximalwertes sinkt (siehe Abbildung
94). Infolgedessen fallt beim Schliel3en des Deckels der Konzentrationsanstieg geringer aus.
Dies entspricht einer geringeren Exhalationsrate.

Die Situation wirde sich deutlich anders darstellen, wenn bei offenem Deckel ein leistungsfahi-
gerer Transportmechanismus als die Diffusion vorhanden ware. So kénnte bspw. eine Luftstro-
mung Uber der Box dazu fuhren, dass die Luft im Inneren der Box advektiv ausgetauscht wird,

Datum: Seite:
20.09.2011 145/169



Singulare
Radonfreisetzungen

was zu einem deutlicheren Abfall der Konzentration beim Offnen des Deckels und damit zu ho-
heren berechneten Exhalationsraten fuhren wirde. Eine Berechnung dieses Effektes lage deut-
lich auBerhalb des Rahmens der vorliegenden Studie.
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Abbildung 95: Zeitverlauf der aus den simulierten Messergebnissen fir den diffusiven Transport
fur eine Box berechneten Exhalationsraten (Hohe des AlphaGUARDSs in der Box
von 20 cm) fir jeweils unterschiedliche Messzeiten (Zeitverschiebung in Sekun-
den bezogen auf den Zeitpunkt des Aufsetzens der Box). Es wurde angenommen,
dass die Konzentration am Boden der Box konstant ist und der Deckel im Stun-
denintervall auf und zu geht. Da Konvektion hier nicht betrachtet wird, ist der im
Vergleich dargestellte konvektive Anteil der Exhalationsrate 0 Bg/(m2*s).

10.5.4 Abschéatzungen der Wirkung des Offnens und SchlieRens der Box unter Beriick-
sichtigung von konvektiven Rn-Austrag

Die den Berechnungen zugrunde liegende Versuchsanordnung ist analog zum letzten Abschnitt
10.5.3. Nunmehr wird allerdings noch eine konvektive Haldendurchstrémung zugelassen. Diese
Situation entspricht somit mit hoher Sicherheit der wahrend der Messkampagnen vorgefundenen
Situation.

Wieder wird angenommen, dass der Deckel der Messbox in einem Intervall von einer Stunde
periodisch gedffnet und nach einer weiteren Stunde wieder geschlossen wird. Innerhalb der Box
wird in Abhéngigkeit ob der Deckel offen oder geschlossen ist, entweder Konvektion und Diffusi-
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on oder nur Diffusion zugelassen. AuRerdem wird wieder vereinfachend angenommen, dass die
Rn-Aktivitatskonzentration auf3erhalb der Box stets 0 Bg/m? ist.

Diese Annahme stellt dann keine signifikante Einschrankung dar, wenn die Aul3enluftkonzentra-
tion mehr als eine GroRenordnung geringer ist, als die Haldenluftkonzentration. In jedem Fall
wlrde eine aufRen héhere Radon-Aktivitatskonzentration zu einer scheinbar geringeren Exhalati-
onsrate fuhren.

Hinsichtlich der Parameter werden die nachfolgend beschriebenen Annahmen getroffen. An der
Grundflache der Box liege eine Rn-Aktivitdtskonzentration ¢y vor und es gibt eine konvektive
Stromungskomponente. Fir den Anfangszustand wird wieder der Einfachheit halber angenom-
men, dass die Anfangskonzentration c, in der Box ¢, = 0 Bg/m3 ist.

Innerhalb der Box muss nunmehr die eindimensionale Transportgleichung geldst werden, um die
Konzentrationsentwicklung als Funktion der Zeit zu ermitteln. In einem Intervall von einer Stunde
wird der obere Rand der Box abwechselnd als diffusionsdicht bzw. als mit der Atmosphéare mit
der Konzentration 0 Bg/m? verbunden angenommen. Es wird zudem idealisiert angenommen,
dass eine Konvektion immer stattfindet, d. h. der Deckel zwar diffusionsdicht ist, die Konvektion
jedoch nicht behindert wird. Die folgenden Parameter wurden dazu zugrunde gelegt:

D, =2*10°m*/s
Hg; =04m

c, =20000Bq/mn®?
c, =0Bqg/n®

H gpna = 02M

M, =60Gs

Fur die Stromungsgeschwindigkeit v wird entsprechend der Modellierungsergebnisse in Kapitel
10 eine Bandbreite von v = 1¥*10° m/s bis v = 1¥*10°® m/s angenommen. Dies entspricht in etwa
der Bandbreite der Permeabilitat von 1*107 m2 bis 1*10° m2. Die Berechnungen werden durch-
gefihrt fir folgende Volumenstromgeschwindigkeiten: v = 1¥10° m/s, 1*10* m/s, 5*10* m/s und
1*10° m/s. Die Ergebnisse werden analog zu den vorangegangenen Abschnitten jeweils fir die
Radonaktivitdtskonzentration und die abgeleitete Radonexhalationsrate dargestellt.

Die Messung erfolgt wieder in Messintervallen von 10 Minuten. Dazu wurden wiederum ver-
schiedene Zeitverschiebungen der Messung gegeniiber Anderungen der Randbedingungen an-
genommen.
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10.5.4.1 Stromungsgeschwindigkeit v = 1*10 m/s

Fir eine Stromungsgeschwindigkeit von v = 1*10™° m/s wird der in Abbildung 96 dargestellte Ver-
lauf der Rn-Aktivitatskonzentrationen in der Box berechnet.
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Abbildung 96: Zeitverlauf der simulierten Messergebnisse fur eine Hohe des AlphaGUARDS in
der Box von 20 cm fir jeweils unterschiedliche Messzeiten (Zeitverschiebung in
Sekunden bezogen auf den Zeitpunkt des Aufsetzens der Box). Es wurde eine
Volumenstromgeschwindigkeit der Haldenluft von 10 m/s angenommen. Zudem
wurde unterstellt, dass die Konzentration am Boden der Box der Haldenluftkon-
zentration entspricht und konstant ist und dass der Deckel im Stundenintervall auf
und zu geht. Im Vergleich Messwerte fir eine kontinuierliche Messung (theoreti-
sche Betrachtung).

In Abbildung 96 wird deutlich, dass sich die geringe Strémungsgeschwindigkeit von 10®° m/s na-
hezu nicht auf die Konzentration auswirkt. Der Kurvenverlauf ist fast identisch mit Abbildung 94.
Dies wird auch an der daraus berechneten Exhalationsrate deutlich. Dazu wird der Anstieg der
Konzentrationskurve unter Beriicksichtigung der Boxgeometrie ausgewertet. Das Ergebnis dieser
Betrachtung ist in Abbildung 97 dargestellt.

Diese Abbildung zeigt in etwa die gleiche Exhalationsrate wie Abbildung 95. Der in Abbildung 97
eingetragene theoretische konvektive Anteil der Exhalationsrate betragt 2 Bg/(m?*s) und ist damit
dem diffusiven Anteil nachgeordnet.
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Abbildung 97: Zeitverlauf der aus den simulierten Messergebnissen fur den konvektiven und
diffusiven Transport fir eine Box berechneten Exhalationsraten (Hohe des Alpha-
GUARDs in der Box von 20 cm) fur jeweils unterschiedliche Messzeiten (Zeitver-
schiebung in Sekunden bezogen auf den Zeitpunkt des Aufsetzens der Box) fur
eine Volumenstromgeschwindigkeit von 10 m/s. Es wurde angenommen, dass
die Konzentration am Boden der Box konstant ist und der Deckel im Stundeninter-
vall auf und zu geht. Im Vergleich theoretischer Wert fir den rein konvektiven An-
teil der Exhalationsrate.

-4

10.5.4.2 Stromungsgeschwindigkeit v = 1*10 m/s

Fir eine Stromungsgeschwindigkeit von v = 1*10™* m/s wird der in Abbildung 98 dargestellte Ver-
lauf der Rn-Aktivitatskonzentrationen in der Box berechnet.
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Abbildung 98: Zeitverlauf der simulierten Messergebnisse fir eine Hohe des AlphaGUARDSs in
der Box von 20 cm fur jeweils unterschiedliche Messzeiten (Zeitverschiebung in
Sekunden bezogen auf den Zeitpunkt des Aufsetzens der Box). Es wurde eine
Volumenstromgeschwindigkeit der Haldenluft von 10 m/s angenommen. Zudem
wurde unterstellt, dass die Konzentration am Boden der Box der Haldenluftkon-
zentration entspricht und konstant ist und dass der Deckel im Stundenintervall auf
und zu geht. Im Vergleich Messwerte fur eine kontinuierliche Messung (theoreti-
sche Betrachtung).

In Abbildung 98 wird deutlich, dass die Erhéhung der Strémungsgeschwindigkeit auf 10* m/s
auch zu einer Erhéhung der Konzentration fihrt. Insgesamt werden in etwa um 10 % hdhere
Radonaktivitdtskonzentrationen erreicht, als ohne Konvektion. Dabei ist allerdings zu bedenken,
dass nahezu die Radonaktivitatskonzentration der Haldenluft (200.000 Bg/m3) in der Box erreicht
wird. Der Unterschied wird an der daraus berechneten Exhalationsrate deutlicher. Dazu wird der
Anstieg der Konzentrationskurve unter Berlicksichtigung der Boxgeometrie ausgewertet. Das
Ergebnis dieser Betrachtung ist in Abbildung 99 dargestellt.

Diese Abbildung zeigt zumindest im ersten Messzyklus (vor dem ersten Deckeloffnen) eine ge-
genuber dem rein diffusiven Transport deutlich erhdhte Exhalationsrate (Abbildung 95). In den
restlichen Messzyklen ist dagegen der erhdhte konvektive Anteil nicht erkennbar. Der in Abbil-
dung 97 eingetragene theoretische konvektive Anteil der Exhalationsrate betragt 20 Bg/(m?*s)
und ist damit bereits in der gleichen Gro3enordnung wie der diffusive Anteil.
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Abbildung 99: Zeitverlauf der aus den simulierten Messergebnissen fur den konvektiven und
diffusiven Transport fir eine Box berechneten Exhalationsraten (Hohe des Alpha-
GUARDs in der Box von 20 cm) fur jeweils unterschiedliche Messzeiten (Zeitver-
schiebung in Sekunden bezogen auf den Zeitpunkt des Aufsetzens der Box) fur
eine Volumenstromgeschwindigkeit von 10 m/s. Es wurde angenommen, dass
die Konzentration am Boden der Box konstant ist und der Deckel im Stundeninter-
vall auf und zu geht. Im Vergleich theoretischer Wert fir den rein konvektiven An-
teil der Exhalationsrate.

-4

10.5.4.3 Stromungsgeschwindigkeit v = 5*10 m/s

Fir eine Stromungsgeschwindigkeit von v = 5*10* m/s wird der in Abbildung 100 dargestellte
Verlauf der Rn-Aktivitatskonzentrationen in der Box berechnet.
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Abbildung 100: Zeitverlauf der simulierten Messergebnisse fir eine Héhe des AlphaGUARDSs in
der Box von 20 cm fir jeweils unterschiedliche Messzeiten (Zeitverschiebung in
Sekunden bezogen auf den Zeitpunkt des Aufsetzens der Box). Es wurde eine
Volumenstromgeschwindigkeit der Haldenluft von 5*10* m/s angenommen. Zu-
dem wurde unterstellt, dass die Konzentration am Boden der Box der Halden-
luftkonzentration entspricht und konstant ist und dass der Deckel im Stundenin-
tervall auf und zu geht. Im Vergleich Messwerte fir eine kontinuierliche Mes-
sung (theoretische Betrachtung).

In Abbildung 100 wird deutlich, dass die Erhéhung der Strémungsgeschwindigkeit auf 5*10* m/s
dazu fuhrt, dass die Konzentration in der Box nahezu identisch mit der angenommenen Konzent-
ration in der Haldenluft ist und beim Offnen des Deckels kaum noch schwankt. Es wird wieder
der Anstieg der Konzentrationskurve unter Berticksichtigung der Boxgeometrie ausgewertet. Das
Ergebnis dieser Betrachtung ist in Abbildung 101 dargestellt.

Diese Abbildung zeigt im ersten Messzyklus (vor dem ersten Deckel6ffnen) wiederum eine deut-
lich erhohte Exhalationsrate. In den restlichen Messzyklen ist dagegen der erhthte konvektive
Anteil nicht erkennbar. Der in Abbildung 101 eingetragene theoretische konvektive Anteil der
Exhalationsrate betragt 100 Bg/(m2*s) und dominiert damit gegentiber dem diffusiven Anteil.

Zudem wird deutlich, dass der im ersten Messintervall tatsachlich gemessene Wert von der eher
zufélligen zeitlichen Verschiebung des Messintervalls gegeniiber dem Aufsetzen der Box abhan-
gig ist. So wurden Exhalationsraten zwischen 65 Bg/(m?*s) und 90 Bg/(m?*s) abgelesen werden.
Demgegenuber betragt der konvektive Anteil allein bereits 100 Bg/(m?*s). Hier wird deutlich, dass
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bei Volumenstromgeschwindigkeiten ab der GréRBenordnung von 5*10* m/s die Exhalationsrate
mit den verwendeten Messgeraten und den Messintervallen stets unterschatzt wird. Zudem wird
deutlich, dass lediglich der erste Messzyklus die tatsachliche Exhalationsrate in etwa reprodu-
ziert. Wie bereits oben diskutiert, ist dies dadurch bedingt, dass bei gedffnetem Deckel insbe-
sondere bei hohen Volumenstromgeschwindigkeiten zu wenig Austausch mit der Atmosphare
stattfindet.
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Abbildung 101: Zeitverlauf der aus den simulierten Messergebnissen fur den konvektiven und
diffusiven Transport fiir eine Box berechneten Exhalationsraten (Hohe des
AlphaGUARDSs in der Box von 20 cm) fir jeweils unterschiedliche Messzeiten
(Zeitverschiebung in Sekunden bezogen auf den Zeitpunkt des Aufsetzens der
Box) fiir eine Volumenstromgeschwindigkeit von 5*10* m/s. Es wurde ange-
nommen, dass die Konzentration am Boden der Box konstant ist und der Deckel
im Stundenintervall auf und zu geht. Im Vergleich theoretischer Wert fir den rein
konvektiven Anteil der Exhalationsrate.

-3

10.5.4.4 Stromungsgeschwindigkeit v = 1*10 m/s

Fir eine Strdmungsgeschwindigkeit von v = 15¥10° m/s wird der in Abbildung 102 dargestellte
Verlauf der Rn-Aktivitatskonzentrationen in der Box berechnet.
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Abbildung 102: Zeitverlauf der simulierten Messergebnisse fir eine Héhe des AlphaGUARDSs in
der Box von 20 cm fir jeweils unterschiedliche Messzeiten (Zeitverschiebung in
Sekunden bezogen auf den Zeitpunkt des Aufsetzens der Box). Es wurde eine
Volumenstromgeschwindigkeit der Haldenluft von 1*10° m/s angenommen. Zu-
dem wurde unterstellt, dass die Konzentration am Boden der Box der Halden-
luftkonzentration entspricht und konstant ist und dass der Deckel im Stundenin-
tervall auf und zu geht. Im Vergleich Messwerte fir eine kontinuierliche Mes-
sung (theoretische Betrachtung).

In Abbildung 102 wird deutlich, dass die Erhéhung der Strémungsgeschwindigkeit auf 1*10° m/s
dazu fuhrt, dass die Konzentration in der Box nach dem anfanglichen Anstieg identisch mit der
angenommenen Konzentration in der Haldenluft ist und beim Offnen des Deckels nicht mehr
schwankt. Es wird wieder der Anstieg der Konzentrationskurve unter Beriicksichtigung der Box-
geometrie ausgewertet. Das Ergebnis dieser Betrachtung ist in Abbildung 103 dargestellt.

Diese Abbildung zeigt im ersten Messzyklus (vor dem ersten Deckel6ffnen) eine Exhalationsrate
die lediglich bei ca. 50 % des theoretischen konvektiven Anteils liegt. In den restlichen Messzyk-
len ist der konvektive Anteil nicht erkennbar. Der in Abbildung 103 eingetragene theoretische
konvektive Anteil der Exhalationsrate betragt 200 Bg/(m2*s) und dominiert damit gegeniber dem
diffusiven Anteil.

Auch hier wird wieder deutlich, dass der im ersten Messintervall tatséchlich gemessene Wert von
der eher zufélligen zeitlichen Verschiebung des Messintervalls gegentiber dem Aufsetzen der
Box abhangig ist. So wirden Exhalationsraten zwischen 40 Bg/(m?*s) und 120 Bg/(m?*s) abgele-
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sen werden. Demgegenlber betragt der konvektive Anteil allein bereits 200 Bg/(m2*s). Hier wird
deutlich, dass bei einer Volumenstromgeschwindigkeit von 1*10° m/s die Exhalationsrate mit den
verwendeten Messgeréaten und den Messintervallen nicht mehr bestimmbar ist. Zudem wird deut-
lich, dass lediglich der erste Messzyklus noch die Information bzgl. eines moglichen konvektiven
Anteils enthalt.
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Abbildung 103: Zeitverlauf der aus den simulierten Messergebnissen fur den konvektiven und
diffusiven Transport fir eine Box berechneten Exhalationsraten (Héhe des Al-
phaGUARDSs in der Box von 20 cm) fuir jeweils unterschiedliche Messzeiten
(Zeitverschiebung in Sekunden bezogen auf den Zeitpunkt des Aufsetzens der
Box) fiir eine Volumenstromgeschwindigkeit von 1*10°m/s. Es wurde ange-
nommen, dass die Konzentration am Boden der Box konstant ist und der Deckel
im Stundenintervall auf und zu geht. Im Vergleich theoretischer Wert fir den rein
konvektiven Anteil der Exhalationsrate.

10.5.4.5 Diskussion der Messdaten

Die in den vorangegangenen Abschnitten untersuchten Berechnungsergebnisse sollen nunmehr
mit realen Messdaten, zumindest qualitativ verglichen werden. Dazu werden die Radonaktivitéts-
konzentrationen der beiden Messkampagnen herangezogen. Die Konzentrationsverlaufe in der
Messbox sind in Abbildung 27 und Abbildung 30 dargestellt. Um aus diesen die Exhalationsrate
ableiten zu kénnen, missen noch weitere vereinfachende Annahmen getroffen werden. So ist im
Gegensatz zu den durchgefiihrten Modellierungen das Konzentrationsprofil in der Box unbe-
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kannt. Deshalb miissen diesbeziiglich Zusatzannahmen getroffen werden. Hierbei stellt die idea-
le Durchmischung die einfachste und plausibelste Annahme dar, weshalb diese fir die Auswer-
tung unterstellt wird. Fir diese gilt:

(F 47) v%vw c* A+E* A-Vic

mit;

V - Boxvolumen

C - mittlere Radonaktivitatskonzentration in der Box
A - Grundflache der Box

E - Radonexhalationsrate

A - Zerfallskonstante fiir Radon (=2,1*10° s™)

Die Anderung der Aktivitatskonzentration resultiert aus dem Einstrom von Haldenluft am Boden
und dem Ausstrom der ideal durchmischten Luft in der Box. Die Konzentration nimmt solange zu,
bis in der Box asymptotisch die Konzentration der einstromenden Haldenluft erreicht wird. Der

Zerfall kann in guter N&herung vernachlassigt werden, da fiir konvektive Stromungsgeschwindig-
keiten im relevanten Bereich von 1*10™ m/s gilt v/ H >> A mit der Boxhéhe H (V=A*H),

Unter der vereinfachenden Annahme der Konstanz von v und E kann (F 47) integriert werden:

(F48) cft)= V+E/]H +(c0 —ri:jex;{—(%mj(t —to)}

Dabei ist ¢, die Aktivitdtskonzentration zum Zeitpunkt to. Wird der Zerfall vernachlassigt, so redu-
Ziert sich (F 48) zu:

(F49) c(t) = % + (co - %) exp{— (%j(t —t, )}

Diese Gleichung kann genutzt werden, um aus den Messwerten die Parameter E und v zu ermit-
teln. Der Quotient E/v ergibt sich theoretisch aus dem asymptodischen Verlauf (im Messintervall
bis zum néchsten Offnen des Deckels) und die Geschwindigkeit v aus der Anpassung der expo-
nentiellen Ann&herung. Allerdings zeigen die Messwerte (siehe Abbildung 27 und Abbildung 30)
dieses exponentielle Verhalten nicht. Vielmehr beschranken sich signifikante Anderungen der
Radonaktivitdtskonzentration in der Regel auf ein oder maximal zwei Messintervalle. Unter die-
sen Bedingungen ist eine Anpassung der Parameter an das exponentielle Verhalten nicht mog-
lich.

Eine Auswertung der Messdaten hinsichtlich der Exhalationsrate und der konvektiven Stro-
mungsgeschwindigkeit kann folglich nur anhand der Anderungen zwischen einzelnen Messinter-
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vallen erfolgen. Dazu wird wieder die differentielle Schreibweise bemuiht und der Zerfall vernach-
lassigt. Im Ergebnis entsteht folgende Bestimmungsgleichung fur E:

(F 50) E=$* H+c*v
dt

Da jedoch neben E auch v unbekannt sind, kann diese Gleichung anhand der Messwerte nicht
ausgewertet werden. Eine Auswertung ist jedoch mdglich, wenn zuséatzlich angenommen wird,
dass die Exhalationsrate vom konvektiven Anteil dominiert wird und aus der Haldenluftkonzentra-
tion in der Nahe der Haldenoberflache C,, berechnet werden kann tber E=Vv*C, . Somit resul-

tiert:

F51) E=SLCwpyr G
dt C, —C

Hier wird noch der Wert der Haldenluftkonzentration in Oberflichennéhe bendtigt. Um mdgliche
Bandbreiten aufzuzeigen, wurden fur die Haldenluftkonzentration in Oberflachennahe zwei un-
terschiedliche Annahmen getroffen. Einmal wurde angenommen, dass die Haldenluftkonzentrati-
on das Doppelte des maximal in der Box gemessenen Wertes annimmt und einmal, dass die
Haldenluftkonzentration lediglich das 1.05-fache des maximal gemessenen Wertes in der Box
annimmt. Diese Annahmen sind insofern jeweils sehr stark vereinfachend, da anhand der Model-
lierungen deutlich geworden ist, dass die Haldenluftkonzentration selbst sehr stark schwankt. Die
Auswertung wurde dennoch so durchgefiihrt, um einen Anhaltspunkt bezgl. der ableitbaren Ex-
halationsraten aufzuzeigen.

Alternativ zur Annahme, dass die Haldenluftkonzentration vom konvektiven Anteil dominiert wird,
kann Gleichung (F 50) auch ausgewertet werden, wenn angenommen wird, dass der asympto-
tisch erreichbare Wert der Radonaktivitdtskonzentration in der Box aus den Messwerten abge-
schétzt werden kann. Entsprechend Gleichung (F 49) gilt fur den asymptotischen Wert C :
~_E
(F52) c(t - ®)=c=—
%
Wird nun ¢ aus den Messwerten abgelesen, so kann v durch ¢ und E ausgedriickt werden und
es entsteht:

F53) E=TLxpx_C
it

~

c-¢C

Dieser Ausdruck ist vollig aquivalent zu Gleichung (F 51). Dies ist auch naheliegend, da die ma-
ximal in der Box erreichbare Radonaktivitatskonzentration gleich der Radonaktivitdtskonzentrati-
on in der Nahe der Haldenoberflache sein sollte.
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Die Ergebnisse dieser Auswertung sind fur die Messkampagne am Trockenbecken in Abbildung
104 und fir die Messkampagne am Steinsee in Abbildung 105 dargestellt.

Rechnerisch negative Exhalationsraten resultieren aus dem Absinken der Konzentration beim
Deckeloffnen. Sie wurden hier nicht mit dargestellt.

Es wird deutlich, dass analog wie bei den Berechnungen der fur den ersten Messzyklus be-
stimmte Wert meist deutlich gréRer ist, als fur die restliche Zeit. Dies deutet darauf hin, dass
auch hier der konvektive Anteil den gré3ten Beitrag liefert und mit der angewendeten Methodik
der exakte Wert fiir die Exhalationsrate fur diese Situation nicht bestimmt werden kann. Die Tat-
sache, dass in spateren Messzyklen gegeniber den Modellierungen héhere Exhalationsraten
auftreten ist wahrscheinlich der Tatsache geschuldet, dass einerseits die Exhalationsrate der
Halde schwankt und andererseits beim offenen Deckel ein Austausch stattfindet, der starker ist
als der rein diffusive.

35
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Abbildung 104: Ergebnisse der aus den Messwerten unter verschiedenen Annahmen abge-
schatzten Radonexhalationsraten fur die Messkampagne am Trockenbecken
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Abbildung 105: Ergebnisse der aus den Messwerten unter verschiedenen Annahmen abge-
schatzten Radonexhalationsraten fur die Messkampagne am Steinsee

10.6 Plausibilitatsabschatzung zur Exhalationsrate

Die Auswertung und Nachrechnung der Messungen mit der Exhalationsbox auf der einen Seite
und die Modellierung der gesamten Messkampagnen auf der anderen Seite machen deutlich,
dass die aus den Modellierungen resultierenden relative hohen Exhalationsraten, messtechnisch
mit der Exhalationsbox so nicht nachgewiesen werden konnten. Dabei ist auch zu beachten,
dass bei den Modellierungen zur durchstromten Machtigkeit der Halde eine Zusatzannahme ge-
troffen werden musste (1 m), so dass bei in Realitat htherer Machtigkeit sich die spezifische Ex-
halationsrate reduzieren wirde.

Um die Plausibilitdt der aus der Anpassung der Modellparameter bestimmten Exhalationsraten
dennoch zu prifen, sollen hier stark vereinfachte Abschatzungen durchgefiihrt werden. Dazu soll
lediglich angenommen werden, dass die im Abstrom gemessene Radonaktivitatskonzentration
durch Kaltluftabflisse zu den Abstrommesspunkten transportiert worden ist.

Wie in Abschnitt 9.1.2 dargestellt, bewegen sich die maximalen Kaltluftgeschwindigkeiten im Be-
reich bis 1 m/s. Dieser Wert wird zwischen 0.5 m/s und 1 m/s variiert. Als Machtigkeit der gesam-
ten sich hangabwarts bewegenden Kaltluftschicht wurde eine Bandbreite von 1 m bis 5 m ange-
nommen. Fur grol3ere Machtigkeiten ist das Kaltlufteinzugsgebiet fir beide Halden zu klein.
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Nun kann fir den Radonfluss eine Bilanzgleichung (Kontinuitatsgleichung) aufgestellt werden die
besagt, dass der im Abstrom in einer Entfernung x vom Haldenful3 vorhandene Radonfluss gleich
der gesamten Radonexhalation am Haldenful3 ist:

(F54) AXE =¢(X*A(X)*Vv
Dabei sind:

A, =H,* B, - Austrittsflache am Haldenfu? mit der willkiirlich wahlbaren Breite B, = 1m

und der definierten Hohe H, = 1m
C,(X) - gemessene Radonaktivitatskonzentration in der Entfernung x

A(X) - Flache, fiir die die gemessene Radonaktivitatskonzentration reprasentativ ist mit
der willkurlich wahlbaren Breite B, =*B, = 1 m (siehe oben) und der Héhe des Radon-

messgerates von H, = 0.2 m

Als Konzentrationsmesswerte werden die Konzentrationen flr reprasentative Abstrommesspunk-
te in jeweils ca. 100 m Entfernung verwendet in solchen Situationen, in denen offensichtlich ein
Radontransport durch Kaltluftstromung stattfindet. Fur die Halde Trockenbecken ist das der
Messpunkt MP 12, fur den jeweils Radonaktivitatskonzentrationen von ca. 2.000 Bg/m?3 gemes-
sen wurden. Fur die Halde Steinsee ist wurde der Messpunkt MP 6 ausgewahlt, fur den jeweils
Radonaktivitdtskonzentrationen von ca. 20.000 Bg/m? gemessen wurden.

Aus dem typischen Kaltluftabflussprofil (siehe Abbildung 39) kdnnen fiir die angenommenen Kalt-
luftméchtigkeiten und Maximalgeschwindigkeiten jeweils die fur die Hohe von 0,2 m die Ge-
schwindigkeiten abgelesen werden mit denen dann fiir beide Halden nach Gleichung (F 54) auf
die spezifische Exhalationsrate riickgerechnet werden kann. Die Ergebnisse sind in nachfolgen-
der Tabelle 7 zusammengefasst.

Tabelle 7:  Aus Plausibilitatsbetrachtungen abschatzbare Radonexhalationsraten fir die beiden
Standorte Halde Trockenbecken und Halde Steinsee

Standort Trockenbecken Steinsee
Messpunkt MP 9 MP 12 MP 4 MP 6
c(x) [Ba/m3] 2.000 2.000 60.000 20.000
HO [m] 1 1 1 1
H1[m] 0,2 0,2 0,2 0,2
H[lm] [V_max[m/s]| v [m/s] E [Bg/(m?*s)]
1 0,5 0,45 180 180 5.400 1.800
5 0,5 0,1 40 40 1.200 400
1 1 0,9 360 360 10.800 3.600
5 1 0,2 80 80 2.400 800
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Es wird deutlich, dass anhand dieser sehr stark vereinfachten Abschatzungen durchaus die mit
dem Modell ermittelten Bereiche der Exhalationsraten plausibel sind. Dabei ist zu beachten, dass
sich diese stets auf eine angenommene Austrittsfliche (= Hohe des durchstromten Kanals) mit
einer Hohe von 1 m beziehen. Bei grolRerer Hohe reduziert sich die spezifische Exhalationsrate
entsprechend proportional.

10.7 Gesamteinschatzung zu den durchgefuhrten Exhalationsmessungen und zur
Exhalationsrate

Es wird deutlich, dass selbst bei dem vergleichsweise langsamen diffusiv bedingten Transport in
der Box das Offnen des Deckels nicht ausreicht, um geringe Konzentrationen vergleichbar zum
Anfangszustand wieder einzustellen. Die resultierenden messbaren Exhalationsraten sind dabei
fur rein diffusiv bedingte Rn-Freisetzung in ihrer Gréfenordnung plausibel. Allerdings scheinen
unter Berlcksichtigung der getroffenen Annahmen vor allem die am Anfang der Messung be-
stimmten Werte eher zutreffend zu sein, als die beim Offnen und SchlieBen ermittelten Werte.
Die Ursache ist darin zu sehen, dass die Konzentration in der Box selbst bei getffnetem Deckel
nicht auf zum Anfangszustand vergleichbar niedrige Werte zurtickgeht.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass bei den durchgefiihrten Berechnun-
gen der Austausch der Luft innerhalb der Box mit der Luft auRerhalb bei gedffnetem Deckel nur
Uber Diffusion erfolgt. Wenn in Realitdt auf3erhalb der Box konvektive Stréomungsanteile vorlie-
gen, so wird dieser Austausch durch Verwirbelung an den Boxkanten sicherlich intensiver sein.
Das Problem dabei besteht aber darin, dass dieser Prozess nur sehr schwer belastbar quantifi-
ziert werden kann.

Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass mit der angewendeten Messmethode und
den verwendeten Messintervallen die Radonexhalationsrate nicht bestimmt werden kann. Auf der
Grundlage der durchgefiihrten Berechnungen und Abschéatzungen zu den mit der angewendeten
Methode messtechnisch ermittelbaren Exhalationsraten missen die aus den Messwerten abge-
leiteten Werte als Untergrenzen fir die tatsachliche Exhalationsrate angesehen werden. Diese
Situation war vor Durchfiihrung der Messungen so nicht erkennbar, da verdffentlichte Exhalati-
onsraten lediglich einen Bereich von ca. 20 Bg/(m?2s) bis max. 50 Bg/(m?3s) erreicht haben. Dar-
aus musste geschlussfolgert werden, dass der konvektive Anteil der Exhalationsrate in der Regel
deutlich kleiner ist, als in den durchgefuhrten Messkampagnen beobachtet.

Eine sachgerechte Messung der konvektiv bedingten Exhalationsrate ware nur dann mdglich,
wenn der Luftstrom durch die Box gemessen werden wirde.
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Aus der Sicht der Autoren haben die durchgefiihrten Abschatzungen erhebliche Auswirkungen
auf die Notwendigkeit der Verbesserung der verwendeten Messmethode fiir Exhalationssituatio-
nen mit einem wahrscheinlich konvektiven Anteil.

Den Autoren ist bekannt, dass es alternative Messmethoden fur Situationen mit konvektivem
Anteil in der Exhalationsrate gibt. So wurden bspw. Tracergasmethoden fir die Bestimmung der
Konvektionsgeschwindigkeit erfolgreich eingesetzt.

Insgesamt muss festgestellt werden, dass die anhand der Modellierungen berechneten lokalen
Exhalationsraten von 200 Bg/(m?*s) bzw. 1.000 Bg/(m?*s) deutlich hoher als die bisher gemesse-
nen Exhalationsraten sind. Die Auswertung der Messungen erlaubt keine Bestimmung der Ra-
donexhalationsrate. Anhand einer Reihe von Abschatzungen wurde gezeigt, dass mit der ver-
wendeten Messmethode Exhalationsraten mit einem deutlichen konvektiven Anteil nicht be-
stimmt werden koénnen. Allerdings wurde ebenfalls deutlich, dass die aus den Messwerten ableit-
baren Exhalationsraten von 30 Bg/(m2*s) bzw. 140 Bg/(m2*s) eine Untergrenze bzgl. der tatséach-
lich auftretenden Exhalationsraten darstellen. Der Unterschied zu den aus den Modellierungen
abgeleiteten Werten betréagt jedoch jeweils ungeféahr einen Faktor 7.

Die aus den Modellierungen abgeleiteten Exhalationsraten haben das Manko, dass zusatzliche
Annahmen zur Hohe des durchstromten Bereiches getroffen werden mussten. Hier wurde ein
Wert von 1 m angenommen. Ist der tatsachlich durchstrémte Bereich um einen Faktor N méachti-
ger, so reduziert sich entsprechend die flachenspezifische Exhalationsrate, da anhand der Mo-
dellierungen lediglich die konvektiv bedingte Gesamtexhalation angepasst werden kann.

Fur die Belastbarkeit der Modellierung spricht allerdings die Tatsache, dass die langjahrig vom
BfS ermittelten Radonaktivitdtskonzentrationen im Abstrom in Ihrer GroRenordnung gut reprodu-
ziert werden konnen. Das bedeutet, dass die konvektiv bedingte Gesamtexhalation mit der dar-
gestellten Methode relativ belastbar abgeschatzt werden kann, wahrend die spezifische Exhala-
tionsrate aufgrund der messtechnisch schwer zuganglichen Hohe des durchstromten Bereiches
eher unsicher ist.

11 Vorlaufiges Beurteilungskonzept fur weitere Standorte

11.1 Erlauterung der Vorgehensweise

Eine wesentliche Zielstellung des Forschungsauftrages bestand darin, eine Methodik zu entwi-
ckeln, die es erlaubt, entsprechende Prognosen auch fir weitere Standorte bzw. Objekte mit
einem vertretbaren Aufwand durchzufiihren. Diese Methode wird nachfolgend dargestellt. Als
Eingangsdaten werden sowohl Standortparameter (Abschnitt 11.2), als auch Klimadaten (Ab-
schnitt 11.3) benotigt. Die Standortparameter missen teilweise aus Felduntersuchungen gewon-
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nen werden, teilweise kdnnen sie aus topografischen Informationen und Altunterlagen zum Ob-
jekt abgeleitet werden.

Auf der Grundlage dieser Daten kann dann mit dem dargestellten Modellkonzept eine Prognose
fur den Zeitverlauf der Konzentration und fiir die entsprechenden Jahresmittelwerte erfolgen (Ab-
schnitt 11.4).

11.2 Felduntersuchungen und Standortparameter

Eine Reihe von Parametern missen trotz aller Vereinfachungen in Felduntersuchungen ermittelt
werden. Diese sind mindestens:

— Temperaturverlauf

- Windgeschwindigkeiten

— Radonkonzentration der Luft am Haldenful3 in geringer Hohe und mittels Anreicherungs-
box

— Radonkonzentration in geringer Hohe (0,2 m) an 1 Messpunkt im Anstrom

— Radonkonzentration in geringer Hohe (0,2 m) an 2 - 3 Messpunkten im Abstrom

Verzichtet werden kann auf Messungen der Boden- bzw. Haldenluft im Haldeninneren, da infolge
der nicht erfassbaren Stromungsbahnen keine reprasentativen Werte gewonnen werden konnen.
Die Radiumaktivitatskonzentration des Haldenmaterials weist eine extrem grof3e Bandbreite auf.

11.3 Klimadaten

Die klimatischen Daten stellen die wesentliche Randbedingung fiir die Simulation dar. Wie in den
Abschnitten 9 und 10 dargestellt, werden fir eine Simulation die nachfolgenden Klimadaten von
einer fur den Standort reprasentativen Wetterstation in der Nahe (oder auf den Standort Ubertra-
gene Daten) bendtigt. Die Lage muss hinsichtlich geographischer Hohe vergleichbar sein. Dabei
handelt es sich um folgende Parameter Uber einen Zeitraum von mindestens einem Jahr, besser
mehrere Jahre:

— Stundenwerte der Temperatur
- Windgeschwindigkeit als Stundenwerte, falls nicht verfugbar als Tagesmittelwerte

Diese Parameter stellen die zeitabhdngigen Randbedingungen fir die Simulation dar.
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11.4 Modellprognosen

Die Erstellung von Prognosen erfolgt analog zu den fir die beiden Objekte dargestellten Berech-
nungen fir das Jahr 2009.

Dazu werden die Standortparameter und die klimatischen Randbedingungen in das Modell ein-
gegeben.

Danach wird der Radiumgehalt so variiert, dass die Radonaktivitatskonzentration in der Anrei-
cherungsbox und am Haldenful3, die in einer Messkampagne aufgenommen wurden, nachvoll-
zogen werden kdnnen. Dazu sind erfahrungsgemal die bei dieser Messkampagne gewonnen
Klimadaten anstelle der Daten der Wetterstation zu verwenden.

Im Anschluss daran werden anhand der Wetterstatistik Prognosen flr die mittlere Radonaktivi-
tatskonzentration an den zu betrachtenden Immissionspunkten im Abstrom erstellt. Diese werden
fur die Messkampagnen mit den Messwerten verglichen.

12 Erkannte Defizite und Vorschlage fir weitere Arbeiten

Die Messpunkte im Abstrom werden zum Teil von Kaltluftabfliissen aus anderen Bereichen der
Taler beeinflusst. Da diese einem &hnlichen Zeitgang unterliegen wie die lokal vorhandenen
Hangabflisse und sich dort ebenfalls Radonquellen befinden, konnte dieser Einfluss nicht sepa-
riert werden.

Die quasi-zweidimensionale Beschreibung von Kaltluftabfliissen ist eine sehr starke Abstraktion
gegenuber den realen dreidimensionalen Verhaltnissen. Fir deren korrekte Einbeziehung sind in
der Literatur Ansatze vorhanden, die dem Stand von Wissenschaft und Technik entsprechen.
Allerdings ist der fur einen konkreten Standort notwendige Aufwand fir eine Umsetzung erheb-
lich und liegt auRerhalb des Projektrahmens. Zudem haben die vorliegenden Arbeiten gezeigt,
dass das instationare Verhalten der Quelle gekoppelt an die klimatischen Randbedingungen
konsistent zu bertcksichtigen ist. Es wird empfohlen, derartige Untersuchungen beispielhaft
durchzufihren.

Die Bildung von Kaltluft wurde empirisch im Modell umgesetzt. Grundsatzlich ist eine starker
physikalisch begriindete Vorgehensweise denkbar. Dazu sind jedoch detailliertere klimatische
Daten fur den Standort notwendig. U.a. handelt es sich um den zeitlichen Verlauf (Stundenwerte)
der Bewdlkung insbesondere in den Nachtstunden. Derartige Daten waren fir den Standort nicht
verflgbar.
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Als weiterhin verbesserungswirdig wird die ebenfalls empirisch behandelte Beschreibung der
turbulenten Diffusion im Kaltluftabfluss gesehen. Auch hier sind starker physikalisch begriindete
Ansatze fir den Dispersions-Diffusions-Tensor denkbar.

Anhand der durchgefiihrten Modellierungen wird deutlich, dass eine messtechnische Erfassung
der Radonkonzentration von durchstromten Bereichen einer Halde nahezu unmdglich ist. Dies
hat folgende Ursachen:

— Die Radonkonzentration in durchstromten Bereichen unterliegt extremen zeitlichen
Schwankungen

- Es scheint messtechnisch kaum moglich, die Stromungsbahnen im Inneren der Halde
raumlich genau zu lokalisieren. Das ist insbesondere deshalb relevant, weil sich die Akti-
vitdtskonzentrationen zwischen durchstromten und nicht durchstrémten Bereichen um
mehrere GroRRenordnungen unterscheiden.

Als besonders bedeutsam fir die Interpretation der Ergebnisse hat sich die Tatsache erwiesen,
dass die Radonexhalationsrate mit der verwendeten Messmethode (Messbox) und den verwen-
deten Messintervallen fir Exhalationssituationen mit hohem konvektiven Anteil nicht belastbar
bestimmt werden kann. Einerseits ist durch das Messintervall der Anstieg der Radonaktivitats-
konzentration in der Messbox nicht messbar, andererseits wurde durch Abschatzungen und an-
hand der Messdaten gezeigt, dass das Offnen des Deckels bei hohen Exhalationsraten nicht
ausreicht, um eine deutlich messbare Konzentrationsabnahme in der Box zu erreichen. Letzteres
ist jedoch die Voraussetzung daftr, beim Schlie3en des Deckels einen messbaren Konzentrati-
onsanstieg zu messen. Zur Verbesserung der Messmethode werden folgende Ansatzpunkte ge-
sehen:

— Das Messintervall des Radonmessgerates in der Box sollte deutlich reduziert werden.
Dies scheint zwar aufgrund der hohen gemessenen Konzentrationen mdéglich, jedoch soll-
ten die gerateinternen physikalisch bedingten Zeitkonstanten geprtift werden.

- Beim Offnen des Deckels sollte durch geeignete Zusatzeinrichtungen (Ventilator o. &.) da-
fur gesorgt werden, dass ein intensiver Luftaustausch mit der AuRenluft stattfindet und die
Radonaktivitatskonzentration in der Box deutlich absinkt.

- Es sollte gepruft werden, ob die Messung des die Box durchstromenden Volumenstromes
zusatzlich zur Radonaktivitatskonzentration maoglich ist.

Insgesamt sollte das in Abschnitt 11 vorgeschlagene Konzept zur Bewertung von Standorten
noch anhand weiterer Standorte verifiziert werden. Dazu kann das im Rahmen des Projektes
entwickelte Modell verwendet werden.
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AuRRerdem muss an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen werden, dass mit der Methode
die konvektiv bedingte Gesamtexhalation mit der dargestellten Methode relativ belastbar abge-
schatzt werden kann, wéhrend die spezifische Exhalationsrate aufgrund der messtechnisch
schwer zugénglichen Hohe des durchstromten Bereiches eher unsicher ist. Fir diese Hohe wur-
de ein plausibel erscheinender Wert von 1 m angenommen. Die rechnerisch resultierende Exha-
lationsrate ist umgekehrt proportional zu dieser angenommenen Hohe. Bspw. wirde eine Ver-
zehnfachung der Héhe zu einer Exhalationsrate von einem Zehntel fihren.

Die GrofRenordnung der Gesamtexhalation als Produkt von Exhalationsrate und Austrittsflache
wurde anhand von einfach nachvollziehbaren Abschatzungen bestatigt.
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| Verantwortung fiir Mensch und Umwelt |

Kontakt:

Bundesamt fiir Strahlenschutz

Postfach 10 01 49

38201 Salzgitter

Telefon; + 49 3018333 - 0

Telefax: + 49 3018333 - 1885

Internet: www.bfs.de

E-Mail: ePost@bfs.de
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