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Zusammenfassung Hintergrund und Ziel Im hannover-
schen Stadtteil List wurden am Standort einer fritheren
Chemiefabrik radioaktive Bodenkontaminationen mit
natiirlich vorkommenden Radionukliden gefunden. Auf-
grund der in Deutschland fehlenden radiologischen Alt-
lastenverordnung mussten diese Kontaminationen aus
Griinden eines rechtssicheren Vollzugs von Anordnungen
nach MaBstdben und Vorschriften des Bodenschutzrechtes
bewertet werden. Vor diesem Hintergrund war es notig,
auf der Basis bodenschutzrechtlicher Methoden und MaB-
stabe Grundlagen zur Bewertung radioaktiver Bodenkon-
taminationen abzuleiten.

Material und Methoden Ausgehend von der Feststel-
lung, dass Radioaktivitdt als kanzerogene Umweltnoxe
betrachtet werden kann, wurden mit den methodischen
Ansitzen der BBodSchV Priifwerte fiir radioaktive Bo-
denkontaminationen auf Kinderspielpldtzen, in Wohnge-
bieten und fiir Park- und Freizeitflichen abgeleitet.

Ergebnisse Fiir die Beurteilung von radioaktiven Bo-
denkontaminationen mit natiirlich vorkommenden Radio-
nukliden ist der ausschlaggebende Pfad auf Kinderspiel-
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platzen und in Wohngebieten die orale Bodenaufnahme.
Fir Kinderspielflichen ergibt sich aus den Malstiben
der BBodSchV ein Priifwert von 0,2 Bg/g fiir die Summe
U-238,max +Th-232,max. Auf Flichen mit ausschlief3-
lich wirksamer Direktstrahlung werden Priifwerte von
0,5 uSv/h vorgeschlagen. Ein spezieller Pfad ist die Aus-
breitung von Radon aus kontaminiertem Boden in Keller-
rdume. Unter Beachtung des Hintergrundniveaus werden
260Bg/m?® als bodenschutzrechtlicher Priifwert vorge-
schlagen.

Schlussfolgerungen Weitere Fragen sind Teil 2 dieser
Arbeit vorbehalten. Hier folgt eine kurze Zusammenfas-
sung: Teil 2 der Arbeit zeigt, dass die in Teil 1 abgeleite-
ten Priifwerte fiir radioaktive Bodenkontaminationen den
Anforderungen der bodenschutzrechtlichen Berechnungs-
grundlagen nach Plausibilitit und Praktikabilitdt geniigen.
Die epidemiologischen Grundlagen fiir die Behandlung
ionisierender Strahlung sind hinreichend fundiert, und die
Prifwerte beriicksichtigen die regionalen Hintergrund-
werte. Fiir die praktische Nutzung der Priifwerte ist we-
sentlich, dass sie im Kontext bodenschutzrechtlicher Me-
thoden der Probenahme und Untersuchung anzuwenden
sind. Zur Ermittlung eines MaBBnahmebedarfs sind die im
Bodenschutz etablierten Verfahren wenig geeignet, da die
Resorptionsverfiigbarkeit von Radionukliden nicht prak-
tikabel ermittelt werden kann. Aus diesem Grund wurde
die Nutzung von anerkannten Berechnungsverfahren des
Strahlenschutzes als Entscheidungshilfe erprobt und fiir
anwendbar befunden. Offene Fragen gibt es noch bei der
gemeinsamen Bewertung von Radioaktivitit und anderen
Umweltnoxen im Boden.

Schliisselworter Boden - Bodenschutz - Priifwerte -
Radioaktivitdt - Radon - Strahlenexposition - Thorium -
Uran - Wirkungspfad Boden—-Mensch
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Assessment of radioactive contaminations of the ground
in Hanover-List with scales and methods of the German
Federal Ordinance on Soil Protection and Contami-
nated Sites (BBodSchV). Part 1: Derivation of test
thresholds

Abstract Background, aim, and scope In the district List
of Hanover (Lower Saxony) radioactive contaminations
of the ground were detected at a site of a former chemical
plant. Due to the lack of an ordinance regarding interven-
tion regulations in the case of radioactive contaminations
in Germany this situation had to be assessed on the basis of
scales and methods of the German regulations concerning
soil protection and contaminated sites. In particular it was
necessary to develop methods and levels for the assessment
of radioactive contaminations.

Materials and methods Because radioactivity can be
considered as a carcinogenic substance the methodical ap-
proaches of the BBodSchV for this group of substances
were used in order to derive test thresholds for radioactive
contaminations at children’s play areas, residential areas as
well as parks and recreation facilities.

Results For the assessment of radioactive soil contamina-
tions with naturally occurring radionuclides at children’s play
areas and residential areas the ingestion of soil is the decisive
pathway of exposure. For children’s play areas a threshold
level of 0.2Bq/g for the sum U-238,max+Th-232,max was
obtained. At areas with only impacts of ambient radiation
from the contaminated ground test thresholds of 0.5 uSv/h
are recommended. A special pathway is the migration of
radon from the contaminated soil into basement floors of
buildings. Taking into account the natural background levels
of radon a concentration of 260 Bq/m? is suggested as a test
threshold in the framework of soil protection benchmarks.

Discussion and conclusions will be described in Part 2
of the paper.

Keywords Exposure pathway soil-human - Radiation
exposure - Radioactivity - Radon - Soil - Soil protection -
Test thresholds - Thorium - Uranium

1 Einleitung

Im hannoverschen Stadtteil List befand sich von 1861 bis
1902 die chemische Fabrik E. de Haén. In dieser Fabrik
wurden anorganische Feinchemikalien, darunter auch Tho-
rium- und Uranchemikalien, hergestellt. Nach Einstellung
der Produktion an dieser Stelle wurden die Anlagen zuriick-
gebaut und das Gebiet ab ca. 1930 mit Wohnbebauung neu
erschlossen.

Im Sommer 2008 wurden durch Messungen des Nieder-
siachsischen Landesbetriebes fiir Wasserwirtschaft, Kiisten-

und Naturschutz erhdhte Strahlenpegel im betreffenden
Gebiet festgestellt. Die Erstuntersuchungen zeigten, dass
auf dem ehemaligen Fabrikstandort sowohl auf 6ffentlich
zuginglichen als auch auf privaten Freiflichen fleckenhaft
radioaktive Bodenkontaminationen existieren. In einigen
iiberpriiften Hauskellern wurden signifikant erhohte Ra-
donkonzentrationen der Raumluft gemessen. Im Ergebnis
dieser Befunde wurde eine Untersuchung veranlasst, mit
der der Standort systematisch auf radioaktive und chemi-
sche Belastungen untersucht wurde. Im Ergebnis der Un-
tersuchungen wurden Belastungen durch die radioaktiven
Stoffe Uran, Radium, Thorium und Blei-210 (*'°Pb) sowie
chemische Kontaminanten (insbesondere Arsen, Antimon
und Blei) festgestellt.

Aufgrund der in Deutschland fehlenden radiologischen
Altlastenverordnung mussten die radioaktiven Bodenkon-
taminationen aus Griinden eines rechtssicheren Vollzugs
von Anordnungen nach Ma@stiben und Vorschriften des
Bodenschutzrechtes bewertet werden. Vor diesem Hinter-
grund war es ndtig, auf der Basis bodenschutzrechtlicher
Methoden und MaBstibe Grundlagen zur Bewertung radio-
aktiver Bodenkontaminationen abzuleiten. Der vorliegende
Artikel beschreibt die methodischen Ansétze und die damit
erhaltenen Ergebnisse in Hinblick auf die Beurteilung der
von radioaktiven Bodenkontaminationen ausgehenden Zu-
standsstorungen (Gefdhrdungen) nach den Malstiben der
deutschen Regelungen zum Bodenschutz und diskutiert ab-
schlieBend die Frage der Bewertung von Mischkontaminati-
onen aus radioaktiven und anderen kanzerogenen Stoffen.

2 Methodische Grundlagen

Priifwerte dienen im Bodenschutz der Entscheidungsfin-
dung, ob sich ein Verdacht auf das Vorliegen einer schadli-
chen Bodenverinderung erhértet und die im Ergebnis einer
orientierenden Untersuchung festgestellten schadstoffbe-
dingten Bodenverdnderungen einer einzelfallbezogenen
Priifung (,,Detailuntersuchung®) bediirfen, mit der das Vor-
liegen einer schiadlichen Bodenverdnderung oder Altlast ab-
schlieBend beurteilt werden kann.

Die Methodik zur Ableitung von Priifwerten fiir den Wir-
kungspfad Boden—Mensch nach BBodSchV ist von Bach-
mann et al. (1999) beschrieben worden. Danach werden
Priifwerte fiir einzelne Wirkpfade (oral, inhalativ, dermal)
und einzelne Schadstoffe separat berechnet.

Den Priifwerten fiir den Wirkungspfad Boden—Mensch
liegen Expositionen zu Grunde, bei denen ,,im ungiinstigs-
ten Expositionsfall* auf das Vorliegen einer Gefahr fiir das
Schutzgut menschliche Gesundheit zu schliefen ist. Je nach
Zuverlassigkeit und Umfang der fiir die Expositionsab-
schitzung zur Verfiigung stehenden Datenmenge wird bei
der Ableitung von Priifwerten fiir den ,,ungiinstigsten Fall*
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von einem hohen Perzentil der moglichen Expositionsbe-

dingungen ausgegangen (Bachmann et al. 1999, S. 6).

Die Uberpriifung von Bodenkontaminationen erfolgt
durch den Vergleich von Messwerten einzelner Parameter
mit den zugehorigen Einzelpriifwerten.

Bezogen auf radioaktive Stoffe ist eine Ableitung von
Priifwerten nach den Methoden der BBodSchV (Bachmann
et al. 1999) moglich, da radioaktive Stoffe als kanzeroge-
ne Schadstoffe angesehen werden kdnnen, die nach oraler
Aufnahme (Ingestion) oder inhalativer Aufnahme auf das
Schutzgut ,,menschliche Gesundheit* wirken. Diese Annah-
me entspricht den strahlenbiologischen Erkenntnissen auf
denen der Strahlenschutz aufbaut, sodass vom Grundsatz
her eine Ableitung von Priifwerten fiir radioaktive Stoffe
mdglich ist. Zu beachten ist allerdings, dass sich radioaktive
Kontaminationen in folgender Hinsicht von den sonstigen
Bodenkontaminationen unterscheiden:

* Die von radioaktiven Stoffen ausgehende ionisierende
Strahlung wirkt als &uflere Strahlenexposition (,,Direkt-
strahlung®) unmittelbar auf Personen ein.

* Bei natiirlichen Radionukliden bilden Zerfallsketten
stets mehrere (chemisch verschiedene) Radionuklide.
Bei der Bewertung von oraler Aufnahme (Bodeninges-
tion) und Staubinhalation sind daher diese Gemische zu
berticksichtigen.

* Auch bei kiinstlichen Radionukliden kénnen die Nuklid-
gemische im Sinne einer einheitlichen ,,Noxe* verstan-
den werden, da der Wirkungsendpunkt aller Einzelsub-
stanzen(-nuklide) prinzipiell gleich ist.

* In den radioaktiven Zerfallsreihen entsteht das radioakti-
ve Edelgas Radon, das eine eigene Mobilitdt entwickelt
und als selbstindige Umweltnoxe wirksam ist.

3 Priifwerte fiir den Wirkungspfad Boden—-Mensch
bei oraler Bodenaufnahme

Fiir die Ableitung von Priif- und MaBnahmewerten im Bo-
denschutz (Bachmann et al. 1999) werden kanzerogene
Stoffe als Stoffe ohne Wirkungsschwelle behandelt. Die
tolerierbare resorbierbare Dosis (TRD) bezeichnet dabei
die tédgliche innere Belastung durch einen Schadstoff, die
gerade noch zu tolerieren ist. Bei kanzerogenen Stoffen ent-
spricht der TRD-Wert einer ,,akzeptierbaren” Zunahme der
Tumorinzidenz von 107 pro Lebenszeit.

Das aus einer Strahlenexposition resultierende Risiko
von Personen, an Krebs zu erkranken und zu versterben,
wird von der ICRP mit etwa 5,5% pro Sievert (und Le-
benszeit) beziffert (ICRP 103 2009). Fiir praktische Zwecke
empfiehlt die ICRP allerdings, den genédherten und gerun-
deten Risikokoeffizienten fiir die Gesamtsterblichkeit von
5% pro Sievert zu verwenden. Bezogen auf das akzeptierte
Risiko im Bodenschutz sind bei einem Strahlenrisiko von
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5% pro Sievert zusétzliche Expositionen aus Bodenkonta-
minationen von 0,2mSv pro Lebenszeit akzeptabel. Das ist
ein Schutzniveau, das deutlich unter dem im Strahlenschutz
iiblichen Schutzniveau fiir Personen der Bevolkerung von
0,3 bis 1 mSv pro Jahr liegt.

Zur Ableitung von Priifwerten im Bodenschutz wird al-
lerdings nicht der TRD-Wert direkt zugrunde gelegt. Durch
einen Gefahrenfaktor Fg.; wird ein gefahrenbezogenes Ri-
siko ermittelt, das die Gefahren im Sinne des BBodSchG
hinreichend wahrscheinlich erscheinen ldsst (Bachmann
etal. 1999). Als Gefahrenfaktor fiir kanzerogene Stoffe wird
ein Wert von 5 angesetzt. Bei einem zusitzlichen und ak-
zeptablen Krebsrisiko (ZR,,) von 107 pro Lebenszeit wird
das gefahrenbezogene Risiko (GR) fiir einen Priifwert be-
rechnet als GR=ZR,,x5=5x107 bzw. als Strahlenrisiko:
I mSv pro Lebenszeit. Mit den Expositionsannahmen nach
Bachmann et al. (1999) fiir den Belastungspfad Boden—
Mensch im sensibelsten Nutzungsszenario ,,Kinderspielfla-
chen® ergeben sich formal folgende radiologische Priifwer-
te von Bodenkontaminationen bei oraler Bodenaufnahme
(Ingestion):

8 Jahre Expositionszeit, 120 g/a Bodenaufnahmerate;
PW,,era=(1mSv/82)/120 g/a=0,0010 mSv/g.

Dieser Priifwert kann bei Kenntnis der Nuklidzusammen-
setzung einer Bodenkontamination in spezifische Aktivi-
taten umgerechnet werden. Die spezifische Bodenaktivitit
eines Priifwertes errechnet sich dabei geméf

Apw, ine(BA/8) =PW . o/ DK, filir den Wirkpfad orale Bo-
denaufnahme (Ingestion),

apw, in(B9/2) =PWy .o/ DK, flir den Wirkpfad inhalative
Bodenaufnahme (Inhalation).

Hier sind DK Dosiskoeffizienten nach BgIBb (2005) fiir die
innere Strahlenexposition bei Ingestion (Index ,,ing*) oder
Inhalation (Index ,,inh*). Die im Strahlenschutz verwen-
deten Dosiskoeffizienten fiir die innere Strahlenexposition
charakterisieren die effektive Folgedosis tiber 50 Jahre bei
einmaliger Aufnahme von Radionukliden und ordnen das
zugehorige Risiko, an Krebs zu erkranken, dem Jahr der
Aufnahme zu. Daher wird das Konzept der BBodSchV,
das Lebenszeitrisiko zum Bewertungsmaf3stab zu machen,
durch die Dosiswerte nach Strahlenschutzkonzepten gut
abgebildet.

Fiir ein Bodenmaterial mit einer Kontamination durch
die U-238 Zerfallsreihe im radioaktiven Gleichgewicht (,,U-
238sec™) betrdgt der Dosiskoeffizient Ingestion fiir die Al-
tersgruppe 2—7 Jahre unter Einrechnung der U-235-Reihe im
natiirlichen Verhéltnis DK, y23sec=4.4 X 102 mSv/Bq; bei
einer Kontamination durch die Th-232-Reihe DK, 7h230ec
=4,36x 10 mSv/Bq.

Damit ergeben sich orientierende Priifwerte nach den
Ableitregeln der BBodSchV geméll Bachmann et al. (1999).
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Tabelle 1 Formal nach Bach-
mann et al. (1999) abgeleitete

Priifwerte fiir die direkte Auf-
nahme von radioaktiv kontami-
nierten Boden auf Kinderspiel-
flichen, in Wohngebieten sowie
Park- und Freizeitanlagen.

Bezugsmasse: TM
Th-232sec

Kinderspielflichen = Wohngebiete = Park- und Freizeitanlagen
Ingestion
U-238sec (mit U-235sec) 0,23 Bq/g 0,46 Bq/g 1,15Bq/g
Th-232sec 0,23Bq/g 0,46 Bq/g 1,15Bq/g
Priifwerte Gemisch U und Th
U-238sec (mit U-235sec) + 0,20Bq/g 0,40Bq/g 1,0Bq/g

Nicht eingerechnet ist die dullere Strahlenexposition (Di-
rektstrahlung) und eine mogliche Wirkung der Bodenkonta-
mination durch Freisetzung von Radon (in Aufenthaltsrau-
me hinein).

Bei der Nutzung dieser Priifwerte ist aber zu beachten,
dass radioaktive Kontaminationen mit natiirlichen Radionu-
kliden aus unterschiedlichen Anteilen beider Zerfallsreihen
bestehen. Zur Bewertung, ob der Priifwert eingehalten wird,
ist daher der Summenwert der beiden Kontaminations-
komponenten mit den jeweiligen spezifischen Aktivitdten
Closssee T Crnonsee die geeignetere Grofie. Um die in die Ab-
leitregeln nach BBodSchV nicht eingehende duflere Strah-
lenexposition zumindest tendenziell zu beriicksichtigen,
werden in den Priifwerten fiir das Gemisch laut Tabelle 1
die Einzelwerte der oralen Aufnahme abgerundet. Die so er-
haltenen Werte liegen deutlich tiber den Hintergrundwerten
fiir das norddeutsche Tiefland, die bei etwa 0,017 Bq/g **%U
und 0,022 Bqg/g **Th liegen (Harb 2004). Sie sind von daher
als Priifwerte anwendbar.

Die Direktstrahlung kann aber zumindest grundsitzlich
bei der Ableitung von Priifwerten beriicksichtigt werden.
Dazu sind in Tabelle 2 Konversionsfaktoren fiir die von ra-
dioaktiven Kontaminationen in den oberen Bodenschichten
(00,35 m) ausgehende Direktstrahlung zusammengestellt.
Nach den Daten der Tabelle 2 kann bei einer oberflichen-
nahen und hinreichend dicken (ca. 0,3 m) Bodenkontami-
nation von 0,2 Bq/g eines nicht ndher definierten Gemisches
der Uran- und Thoriumzerfallsreihe die terrestrische Kom-
ponente der Direktstrahlung, gemessen als Ortsdosisleis-
tung ODL, mit einem Konversionsfaktor von ca. 0,6 uSv/h
jeBg/g zu etwa 0,12 uSv/h (120 nSv/h) abgeschitzt werden.
Die messbare ODL iiber einer solchen Flache liegt wegen
der kosmischen Komponente der Umgebungsstrahlung von
ca. 0,035 uSv/h folglich bei etwa 0,15 uSv/h (150nSv/h).

Bei ecinem Aufenthalt von 480h/a betrdgt laut Bach-
mann et al. (1999) die duBere Strahlenexposition auf einer

solchen Flache 72 uSv. Von dieser Dosis sind in einer Re-
gion wie Hannover, in der die tibliche Bodenstrahlung mit
0,06-0,10 uSv/h veranschlagt werden kann (hier angesetz-
ter Bezugswert 0,08 uSv/h), etwa 34 uSv der Kontamination
zuzuordnen. Die daraus resultierende effektive Jahresdosis
fiir ein Kind der Altersgruppe 2—7 Jahre ist um den Faktor
0,7 geringer (BglBb 2005) und betrdgt damit nur 24 pSv.
Bei einem Bezugswert der kontaminationsbedingten ef-
fektiven Dosis fiir einen Priifwert nach BBodSchV von
I mSv pro 8 Jahren, also 125uSv pro Jahr Aufenthalt auf
den Spielflachen, ist der zusdtzliche Anteil der Direktstrah-
lung, gemessen als effektive Dosis, also ca. 20 %. Bei der
Festlegung von Priifwerten sollten daher die formal aus der
inneren Strahlenexposition berechneten Werte tendenziell
abgerundet werden. Das wurde bei der Festlegung der Werte
in Tabelle 1 beriicksichtigt.

4 Priifwerte fiir den Wirkungspfad Boden—Mensch
bei inhalativer Schadstoffaufnahme

Das Konzept des gefahrenbezogenen Risikos wird nach
Bachmann et al. (1999) auch zur Ableitung von Priifwer-
ten fiir die inhalative Bodenaufnahme iiber den Pfad Bo-
den—Staub—Mensch herangezogen. Analog zu oralen Bo-
denaufnahmen erhélt man mit den Expositionsannahmen
aus Bachmann et al. (1999) mit einer Aufnahmerate von
0,082 mg/kg/d fiir den Belastungspfad Boden—Mensch im
sensibelsten Nutzungsszenario ,,Kinderspielflichen* (Kind
mit 10kg Korpergewicht) formal folgende radiologische
Priifwerte von Bodenkontaminationen bei inhalativer Bo-
denaufnahme (Inhalation):

8 Jahre Expositionszeit, 196,8 mg/a Bodenaufnahme; An-
reicherungsfaktor 5:
PW yra= (1 mSv/8a)/(0,197 g/a)/5=0,13 mSv/g.

Tabelle 2 Konversionsfaktoren
fiir die Umrechnung der Aktivi-

Zerfallsreihe > U-238 Th-232 Quelle

tit von Radionukliden im Boden
in Umgebungsstrahlung (ODL)

(1 m tiber Boden)

ODL (Umgebungsédquivalentdosis)

Ra-226 Th-232 K-40
0,530 0,716  0,0476 BglBb 1999

Leitnuklid =
uSv/h jeBg/g
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Tabelle 3 Formal nach Bach-

mann et al. (1999) abgelei- Kinderspielflichen ‘Wohngebiete Park- und Freizeitanlagen
tete Priifwerte fiir inhalative Inhalation Staub
Sc_ltl?gs“:ffa‘}f“?hme Vé)n P;l(’de“ U-238sec (mit U-235sec) 1,2Bq/g 2,4Bq/g 6,0Bq/g
mit Kontaminationen durc
natiirliche Radionuklide Th-232sec 1.0Ba/e 2.0Bqg >0Bq/g
Inhalation Radon
Rn-222+FP (in Kellern) - 260 Bg/m? (nicht libertragbar)

Auch dieser dosisbezogene Priifwert kann bei Kenntnis der
Nuklidzusammensetzung einer Bodenkontamination mit
den Dosiskoeffizienten nach BglBb (2005) in spezifische
Aktivititen umgerechnet werden. Fiir ein Bodenmateri-
al mit einer Kontamination durch die U-238 Zerfallsreihe
(,,U-238sec™) betragt der Dosiskoeffizient Inhalation fiir die
Altersgruppe 2—7 Jahre unter Einrechnung der U-235-Reihe
im natiirlichen Verhdltnis DKy, y.356. = 0,084 mSv/Bq und
DKy mh32sec = 0,125 mSv/Bq.

Die mit diesem Ansatz berechneten Priifwerte fiir inha-
lative Schadstoffaufnahmen sind in Tabelle 3 zusammenge-
stellt.

5 Priif- und Mafinahmewerte fiir dufiere Strahlen-
exposition (,,perkutane Schadwirkung*)

Neben den oralen und inhalativen Schadstoffaufnahmen
sind gemél Bachmann et al. (1999) auch Wirkungen tiber
die Haut zu beachten. Dabei kann fiir die in anorganischer
Form vorliegenden Radionuklide von einer vernachlis-
sigbaren Aufnahme iiber die Haut (perkutane Aufnahme)
ausgegangen werden (Bachmann et al. 1999). Bei radio-
aktiven Stoffen ist allerdings zu beachten, dass die von
diesen Stoffen ausgesandte ionisierende Strahlung von
auflen auf den Korper wirkt und daher eine perkutane
Schadwirkung durch &uflere Strahlenexposition auftreten
kann. Die begleitende duflere Strahlenexposition bei ora-
ler oder inhalativer Bodenaufnahmen wurde im Rahmen
der Priifwertableitungen in den vorhergehenden Kapiteln
bereits beriicksichtigt. Im Untersuchungsgebiet Han-
nover-List gibt es aber auch Freiflichen im &ffentlichen
oder offentlich zugdnglichen Bereich, auf denen es nicht
zu einer oralen oder inhalativen Bodenaufnahme aus dem
kontaminierten Boden kommen kann, da die Bodenober-
fliche versiegelt ist (Pflaster, Asphalt, teilweise auch diin-
ne Schotterdecke). An diesen Stellen wurde teilweise eine
deutlich bis sehr deutlich erhohte Umgebungsstrahlung
(ODL) gemessen. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit,
auch fur Situationen, an denen eine orale oder inhalative
Bodenaufnahme von untergeordneter Bedeutung ist, aber
deutlich erhohte Direktstrahlung vom Boden ausgeht,
an Bewertungsmafstiben des Bodenschutzes orientierte
Priifwerte abzuleiten.
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MaBstab fiir einen Priifwert nach Bodenschutzrecht ist
wieder ein zusdtzliches Krebsrisiko (ZR,,) von 107 pro
Lebenszeit und ein gefahrenbezogenes Risiko (GR) von
GR=ZR,,x5=5%10" (s.0.). Nach Strahlenschutzkrite-
rien entspricht das einer effektiven Dosis von 1 mSv pro
Lebenszeit.

Im Unterschied zur oralen Bodenaufnahme kann aber bei
externer Strahlung nicht davon ausgegangen werden, dass
die Expositionszeit sich auf die Kindheit beschriankt. Bei ei-
ner rechnerischen Lebenszeit von 70 Jahren ergibt sich for-
mal eine zusitzliche effektive Dosis durch Direktstrahlung
von 14,3 uSv pro Jahr. Das entspricht bei einem Umrech-
nungsfaktor von Umgebungsiquivalentdosis in effektive
Dosis von 0,6 (BgIBb 2005, 1999) einer zu messenden Orts-
dosis von 23,8 uSv pro Jahr. Diese Dosis ist klein in Rela-
tion zur Hintergrundstrahlung, die bei einer Aufenthaltszeit
von 2000 h im Freien und einer ODL von 0,1 uSv/h mit etwa
200 uSv pro Jahr zu veranschlagen ist.

Eine zusétzliche Strahlenexposition durch Direktstrah-
lung ist deshalb nur dann gegeben, wenn
» der auf die MessgroBBe ODL (in pSv/h) bezogene Wert

deutlich {iber dem allgemeinen Strahlungsniveau liegt
und gleichzeitig
* eine hinreichend lange Aufenthaltszeit fiir diesen Konta-

minationsbereich realistischer Weise anzunehmen ist.
Als natiirlicher Schwankungsbereich der Direktstrahlung ist
ein Wertebereich bis zu 0,3 uSv/h (300nSv/h) anzusetzen.
Bis zu diesem Strahlungsniveau reicht die durch Baustoffe
im Straflenbau iiblicherweise bedingte Strahlung in vielen
deutschen Stddten, so auch in Hannover.

Die Berechnungsgrundlagen zur Priifwertableitung
(Bachmann et al. 1999) gehen von Aufenthaltszeiten von
240 d pro Jahr und téglichen Aufenthalten von 2 h auf Kin-
derspielflichen als den zu bewertenden Flachen aus. Fiir
Wohngebiete oder Park- und Freizeitflichen wird der Priif-
wert durch Faktoren von 2 (Wohngebiete) oder 5 (Park- und
Freizeitflichen) pauschal abgemindert.

Bei der Festlegung einer Aufenthaltszeit fiir die hier zu
bewertende Situation ist zu beriicksichtigen, dass es sich
bei den kontaminierten Flichen um Gehwege oder Parkfla-
chen handelt, die sich im 6ffentlichen Raum befinden. Diese
Flachen sind als Einzelflachen relativ klein (wenige 10 m?).
Sie stellen keine speziellen Nutzungsziele wie Kinderspiel-
flichen dar und sind auch nicht als Fldchen besonders in-
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tensiver Freizeitnutzung anzusehen. Sie konnen daher im
Kontext der bodenrechtlichen Berechnungsverfahren am
ehesten als ,,sonstige Freizeitflichen* behandelt werden.

Geht man von den Szenarioannahmen ,,Kinderspielfla-
che™ aus und verringert die Aufenthaltszeit um den Fak-
tor 5, dann erhdlt man 96h. Da fiir einen Priifwert nach
Bodenschutzrecht zu fordern ist, dass es zum Uberschreiten
der o.g. Dosis von ca. 24 uSv pro Jahr kommen kann, ent-
sprechen zusétzliche Dosisleistungen von

24 uSv
96 h

=025 uSv/h

einem Priifwertniveau in Anlehnung an die MaBstdbe der
BBodSchV.

Mit einem ,,oberen Normalbereich* von 0,3 pSv/h, wie er
in deutschen Stidten aufgrund der Strafenbeldge typischer-
weise auftritt, ergibt sich daraus ein Priifwert von 0,55 pSv/h.
Da dieser Wert nur eine Orientierung geben kann, wird zur
Vereinfachung der Anwendung vorgeschlagen, als Priifwert
der externen Strahlenexposition den Wert von 0,5 uSv/h
(500nSv/h) zu benutzen. Dieser Wert charakterisiert eine
Gefahrenschwelle im Sinne der bodenschutzrechtlichen Be-
wertungsmal@stibe fiir die hier betrachteten kleinrdumigen
Bodenkontaminationen im 6ffentlichen Raum. Bei grof3fla-
chigen Kontaminationen, auf denen ldngere Aufenthaltszei-
ten realistischerweise unterstellt werden miissen, sind ggf.
niedrigere Priifwerte zu benutzen.

Da dieser Priifwert nur auf wenigen Annahmen aufbaut,
konnen relativ einfach die Bedingungen ausgewiesen wer-
den, bei denen die tatsdchlichen Einwirkungen unter Be-
achtung von sonstigen beurteilungserheblichen Tatsachen
eine Uberschreitung der Risikoschwelle generell erwarten
lassen.

Legt man eine ODL von 1 uSv/h (1000nSv/h) als Be-
zugswert zugrunde, so geniligen 24 h Aufenthalt auf einem
solchen Ort, um nach bodenschutzrechtlichen Maf3stdben
die Gefahrenschwelle zu erreichen. Diese Aufenthaltszeit
entspricht bei gewohnheitsméaBigen Verhaltensweisen von
Personen einem téglichen Aufenthalt von ca. 4 min auf ei-
ner kleineren Fléche. Eine solche geringe Aufenthaltszeit ist
auch auf kleineren Flachen in einem Wohngebiet realistisch
anzusetzen. Bei einem Uberschreiten dieser ODL kann da-
her berechtigterweise davon ausgegangen werden, dass eine
Gefahrensituation im Sinne des Bodenschutzes vorliegt.
Die ODL von 1 uSv/h (1000nSv/h) kann daher als Mafinah-
mewert fiir ausschlieBlich duflere Strahlenexposition ange-
sehen werden.

6 Sonderfall: Radon in Kellern

Messungen im Untersuchungsgebiet zeigten, dass sowohl in
Boden (Bodenluft) als auch in Kellern z. T. Radonkonzen-

trationen auftraten, die verglichen mit dem regionalen Hin-
tergrund deutlich erhdht waren. Als Ursache dieser Konzen-
trationserhohung kam nur die Bodenkontamination infrage.
In den Berechnungsgrundlagen zur Ermittlung von Priifwer-
ten nach BBodSchV (Bachmann et al. 1999) wird fiir eine
solche Situation die inhalative Schadstoffaufnahme iiber die
Raumluft im Szenario Wohngebiet diskutiert. Dabei wird —
auch durch Auswertung von Radonuntersuchungen an Ge-
bauden — darauf hingewiesen, dass der Transfer Boden—
Gebidude nur mit sehr grolen Unsicherheiten eingeschitzt
werden kann. Da im vorliegenden Fall neben Messwerten
der Bodenluft auch Messwerte von Radon im Keller der
Gebédude existierten, wurde die in Bachmann et al. (1999)
eingefiihrte gefahrenbezogene Luftkonzentration als reali-
titsndhere Grofe der Gefahrenbeurteilung herangezogen.

Die gefahrenbezogene Luftkonzentration C, fiir kan-
zerogene Stoffe bezieht sich nach Bachmann et al. (1999)
auf eine Konzentration, bei der bei lebenslangem Wohnen
in einem solchen Gebdude das zusitzliche Krebsrisiko den
akzeptierten Wert (ZR,,,) von 107 nicht {ibersteigt. Mit dem
Gefahrenfaktor 5 entspricht das einer Radonkonzentration,
die zu einer effektiven Dosis von 1 mSv pro Lebenszeit
fiihrt.

Fiir Radon mit Folgeprodukten gilt bei einem Dosiskon-
versionskoeffizienten fiir Personen der Bevdlkerung von
6,1E-6mSvh'/(Bqm™) und einem Gleichgewichtsfaktor
von 0,4 als Umrechnungsfaktor zwischen Exposition, ge-
messen als Radonkonzentration x Einwirkzeit (Einheit:
MBg/m? x h)

1 mSv=410.000 Bq h/m?

Bei einer jdhrlichen Aufenthaltszeit von 100h im Keller
und einer Lebenszeit von 70 Jahren (Aufenthaltszeit to-
tal 7.000 Stunden) entspricht 1 mSv folglich einer mittle-
ren gefahrenbezogenen Luftkonzentration von Radon von
410.000/7.000 = 60 Bg/m®.

Dieser Wert liegt fiir sich genommen im natiirlichen Hin-
tergrundniveau der Radonkonzentrationen in Gebduden. Um
darauf aufbauend einen praktikablen Priifwert festzulegen,
ist das fiir Kellerrdume akzeptable Hintergrundniveau von
Radon einzurechnen. Legt man in Kenntnis zahlreicher Vor-
schldge zur Begrenzung der Strahlenexposition durch Radon
den in einer EU-Empfehlung (90/143/EURATOM 1990)
vorgeschlagenen ,,Planungswert™ von 200 Bq/m?* Radon fiir
neue Gebdude als Mafistab eines akzeptablen Hintergrundes
fiir Radon in Kellern zugrunde, dann ergibt sich als Priifwert
fiir eine gefahrenbezogene Luftkonzentration von Radon in
Kellern der in Tabelle 3 aufgefithrte Wert von 260 Bg/m?.
Aus einem Vergleich mit strahlenschutzrechtlichen Beur-
teilungswerten folgt, dass dieser Wert als Priifwert plausi-
bel und kompatibel mit den Regelungen im Strahlenschutz
ist. Er ist auBerdem auch durch standorttypische Werte von
Radonkonzentrationen im Boden zu begriinden.
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