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1 Einleitung

Die Novellierung der Strahlenschutzverordnung (StrISchV) [1] im Juli 2001 hat erstmals Vorschrif-
ten zum Schutz von Mensch und Umwelt vor natlrlichen Strahlenquellen bei Arbeiten aufge-
nommen.

Die Paragraphen 93 bis 96 StrISchV regeln Arbeiten mit erhdhten Expositionen durch Uran, Thori-
um, Radon und deren Zerfallsprodukte. Betriebe mit Beschéaftigten in Arbeitsfeldern, die in der
Anlage XI, Teil A der Strahlenschutzverordnung genannt werden, mussten spatestens bis 01. Au-
gust 2003 die Radonexposition abschatzen und notwendige MalRnahmen umsetzen. Zu diesen
Arbeitsfeldern gehéren neben untertdgigen Bergwerken, Schachten, Hohlen, Besucherbergwer-
ken, Radonheilbadern und -heilstollen, vor allem Anlagen der Wassergewinnung, -aufbereitung
und -verteilung. Anzeigepflicht gegeniiber der zustindigen Behdrde besteht bei der Uberschrei-
tung des sog. Eingreifwertes der Jahresexposition von 6 mSv (2 MBg-h/m3, gilt fiir Gleichgewichts-
faktor F = 0,4). Die Betriebe miissen dann geeignete MaRnahmen ergreifen, um die Exposition zu
reduzieren. Als Grenzwert flir diese anzeigebedirftigen Arbeiten darf eine Jahresexposition von 20
mSv (6 MBg-h/m3, gilt fiir Gleichgewichtsfaktor F = 0,4) nicht tGberschritten werden.

Nachdem das damalige Bayerische Landesamt flir Umweltschutz (LfU) im Forschungsprojekt ,Ra-
donexponierte Arbeitsplatze in Wasserwerken in Bayern” (11/97 bis 11/01) [6] die Radonexposition
anhand von 500 Wasserwerken uberprift hat und im Untersuchungsvorhaben ,Strahlenexpositi-
on durch nattirliche Radioisotope aus gewerblichen Betrieben in Bayern” (12/01 bis 10/04) die Er-
mittlung und Uberwachung der Radonexposition in allen bayerischen Wasserwerken durchgefiihrt
hat [7], liegt bei diesem Untersuchungsvorhaben unser Augenmerk auf weiteren Arbeitsfeldern
mit einer eigenen Wasserversorgung. Bei diesen Arbeitsfeldern besteht ebenfalls die Mdglichkeit,
dass es durch die Entgasung von Radon aus dem geforderten und aufbereiteten Wasser zu einer
Radonexposition von Beschaftigten kommen kann. In diesem Forschungsvorhaben wollen wir
diese speziellen Arbeitsfelder z.B. Molkereien, Brauereien und Mineralwasserhersteller mit eigener
Wasserversorgung im Hinblick auf erh6hte Radon-222-Expositionen der Beschéaftigten untersu-
chen. Weitere Arbeitsfelder, wie Pilzzuchtbetriebe und Tunnelbauten haben wir ebenfalls naher
betrachtet.

Um Auskunft Gber anlagenspezifische Daten und Arbeitszeiten der Beschaftigten zu erhalten, ha-
ben wir im Januar bzw. April 2003 an alle bayerischen Brauereien, Mineralwasserhersteller und
Molkereien Fragebdogen versandt. Nach deren Auswertung bis Mai bzw. September 2003 legten
wir die Bereiche fest, an denen mit Hilfe eines ortsgebundenen Exposimeters (Kernspurdetektor)
die Radonkonzentration gemessen werden sollte. AnschlieBend forderten wir die Betriebe auf,
Messungen zur Ermittlung der Radonexposition durchzufiihren. In diesem Bericht werden die Er-
gebnisse der Fragebogenaktion und der Radonabschatzung prasentiert.

Ebenfalls untersuchten wir Arbeitsfelder mit erhohten Expositionen durch Uran und vor allem
Thorium. Zu diesen Arbeitsfeldern zéhlen in Bayern: Schleifen von und Wechselstromschweil3en
mit thorierten Schweil3elektroden sowie Handhabung und Lagerung thorierter Gasgliihstrimpfe.
Die Gbrigen Arbeitsfelder, die in Anlage XI, Teil B aufgefiihrt werden, kommen in Bayern nicht vor.

Die Paragraphen 97 bis 102 StrISchV regeln den Schutz der Bevdlkerung bei nattirlich vorkom-
menden radioaktiven Stoffen, vor allem bei liberwachungsbediirftigen Rickstanden. Der zweite
Teil des Forschungsvorhabens behandelt die Ermittlung und Erfassung von in Bayern vorkom-
menden berwachungsbedirftigen Rickstanden. Seit der Novellierung der Strahlenschutzverord-
nung 2001 [1] ist jeder Betrieb, bei dem Gberwachungsbedirftige Rickstande bei Arbeiten anfal-
len, verpflichtet, sicherzustellen, dass durch die Verwertung oder Beseitigung dieser Riickstande
eine effektive Dosis von 1 Millisievert pro Kalenderjahr fiir Einzelpersonen der Bevdlkerung nicht
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Uberschritten werden kann. Andernfalls hat der Betrieb MalRnahmen zum Schutz der Bevdlkerung
zu ergreifen.

Uberwachungsbediirftig sind Riickstinde gemaR der Anlage Xll, Teil A der StriSchV [1], es sei
denn, es ist sichergestellt, dass bei der Verwertung oder Beseitigung dieser Riickstinde die Uber-
wachungsgrenzen in Anlage Xll, Teil B und die dort genannten Beseitigungs- oder Verwertungs-
wege eingehalten werden, damit das 1-Millisievert-Kriterium nicht Gberschritten wird.

Rickstande, die in der sog. Positivliste (Anlage XlI, Teil A StrISchV) aufgeflihrt werden oder Mate-
rialien gemaR § 102 StrISchV [1] entstehen in verschiedensten Industriebereichen. In Bayern fallen
z.B. in der Kaolin-Industrie und bei Granit-Steinbriichen Riickstdnde aus der Gesteinsverarbeitung
und -aufbereitung an. Zusatzlich haben wir Riickstande aus der Erdé6l- und Erdgas-Gewinnung, der
Verarbeitung von Rohphosphat, der Primarverhittung in der Roheisen- und Nichteisenmetallurgie,
der Feuerfest- und Giel3erei-Industrie, der Kohleverbrennung und der Trinkwassergewinnung er-
fasst und untersucht. Dabei haben wir festgestellt, dass die Riickstande aus den ersten drei aufge-
fihrten Industriebereichen in Bayern keine Rolle mehr spielen.

Durch diese Untersuchungen soll ein Uberblick iiber die Riickstandssituation in Bayern gewonnen
werden. Nach der Identifizierung der Riickstdnde eines Betriebes beziiglich der Uberwachungs-
grenzen der Anlage XIl, Teil B und einer Abschatzung der Korperdosen aus der Ortsdosisleistung
und der Konzentration der radioaktiven Stoffe (Staub) in der Arbeitsplatzluft, dienen die Ergebnis-
se der Behorde als Grundlage zur Festlegung der Beseitigungs- oder Verwertungswege sowie der
Kontrolle der Anzeigen, welche durch die nach 8 97 Abs. 1 Satz 1 Verpflichteten abzugeben sind
[1].
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2 Arbeitsfelder mit erheblich erhohten Expositionen durch natiirliche
terrestrische Strahlungsquellen

2.1 Arbeitsfelder mit erhohten Radon-222-Expositionen

Mit der Novellierung der Strahlenschutzverordnung (StrISchV) im Juli 2001 [1] wird der Schutz
von Mensch und Umwelt vor natiirlichen Strahlungsquellen bei Arbeiten geregelt (88 93 bis 96).
Mit dieser Novellierung hat Deutschland die im Mai 1996 von der Europaischen Gemeinschaft
verabschiedete ,Richtlinie zur Festlegung der grundlegenden Sicherheitsnormen fiir den Schutz
der Gesundheit der Arbeitskrafte und der Bevolkerung gegen die Gefahren durch ionisierende
Strahlung” (96/29/Euratom) [2] in nationales Recht umgesetzt. Neben dem Schutz vor erhdhten
Expositionen an Arbeitsfeldern durch Uran und Thorium (Kapitel 2.2) zdhlt dazu vor allem der
Schutz vor erhéhten Expositionen durch das radioaktive Edelgas Radon. Betriebe deren Beschaf-
tigte in einem der Arbeitsfelder gemafld Anlage Xl, Teil A StrISchV [1] Arbeiten ausiiben, miissen
eine auf den Arbeitsplatz bezogene Abschatzung der Radon-222-Exposition durchfihren. Zu die-
sen Arbeitsfeldern zahlen:

» untertagige Bergwerke, Schachte und Hoéhlen, einschliel3lich Besucherbergwerke
» Radon-Heilbader und -Heilstollen

» Anlagen der Wassergewinnung, -aufbereitung und -verteilung.

Dabei missen an den Arbeitsplatzen in der Raumluft die flir die Radonexposition in der Strahlen-
schutzverordnung vorgegebene Grenzwerte eingehalten werden. Der Grenzwert ist eine Jahres-
exposition von 6 MBqg-h/m3, die nicht liberschritten werden darf. Bei einer Uberschreitung dieses
Wertes muss der betroffene Betrieb die Exposition unter allen Umstanden reduzieren (88 94, 95
StrISchV). Als Eingreifwert gelten 2 MBq-h/m? als Jahresexposition. Unterhalb dieses Wertes ge-
niigen geeignete MalBnahmen des Arbeitsschutzes, um die Exposition der Beschaftigten zu redu-
zieren. Im Bereich ab 2 MBqg-h/m3 miissen MalBnahmen zur Reduktion der Exposition angewandt
und eine stiandige Uberwachung der Exposition des Beschéftigten durchgefiihrt werden.

2.1.1 Stand der Forschung

Radon ist ein radioaktives Edelgas, das in Gesteinen und Boden, Wasser und Luft vorkommt. Es
entsteht als Zerfallsprodukt der drei natlrlichen Zerfallsreihen des Uran-238, Thorium-232 und
Uran-235. Dabei sind Radon-222 aus der Uran-Radium-Zerfallsreihe (Abb. 1a), Radon-220 (Thoron)
aus der Thorium-Zerfallsreihe (Abb. 1b) und Radon-219 (Actinon) aus der Uran-Actinium-
Zerfallsreihe (Abb. 1c) die einzigen gasformigen Zerfallsprodukte dieser Zerfallsreihen [3], [4].

Radon-222 entsteht aus dem radioaktiven Zerfall von Radium-226 und hat eine Halbwertszeit von
3,825 Tagen. Da Radium-226 in jedem Gesteinstyp in mehr oder weniger hohen Konzentrationen
vorhanden ist, gilt dies auch flir Radon-222. Radon-222 ist aber ein Edelgas und deswegen sehr
mobil. Es diffundiert aus den verschiedenen Gesteinsschichten in die umgebende Bodenluft und
I6st sich dort im Grundwasser. Mit der Bodenluft und durch die grundwasserfiihrenden Schichten
im Boden verbreitet sich Radon weitraumig im Untergrund und tritt dann Gber Erdspalten und
Bodenporen in die Atmosphare (iber. Radon gast aber auch aus Quell- und Oberflachenwassern in
die umgebende Luft aus [3], [4].
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Abb. 1: Die radioaktiven Zerfallsreihen; a) Uran-Radium-Zerfallsreihe, b) die Thorium-Zerfallsreihe, ¢) Uran-
Actinium-Zerfallsreihe; griin markiert sind die stabilen Endglieder der Zerfallsreihen [5]

Radon-222 zerfallt in seine kurzlebigen Folgeprodukte (Polonium-218, Blei-214, Wismut-214 und
Polonium-214), die sich an Luftpartikel anlagern kénnen. Diese werden vom Menschen mit der Luft
eingeatmet und erreichen die tieferen Lungenregionen, wo sie abgelagert werden und erneut zer-
fallen. Dadurch kann es zu Schadigungen im Lungengewebe kommen, die im unglnstigsten Fall
zu Lungenkrebs fuhren kénnen.

Laut [3] zeigte sich, dass in Deutschland 89 % der Lungenkrebsfalle bei Mannern durch Rauchen
bedingt sind. Durch einen Vergleich der Dosimetrie von Radon in Bergwerken und Wohnungen
ergibt sich fir Westdeutschland, dass rechnerisch etwa 7 % der Lungenkrebstoten auf Radon zu-
rickzufihren sind.

Die Hohe der Radon-Aktivitatskonzentrationen und seiner Zerfallsprodukte ist abhangig von fol-
genden Kriterien [3]:

» Gehalt und Verteilung der Mutternuklide (Uran-238, Thorium-232 und Uran-235) im Aus-
gangsmaterial,

» Transport- und Freisetzungsprozesse von Radon innerhalb der Gesteine und Béden (Emanati-
on, Migration),

» Transport-, Dispersions- und Abscheidungsprozesse in der Atmosphare.
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Einen zusatzlichen Einfluss auf die Radonkonzentration der Luft hat die Durchlassigkeit des Aus-
gangsmaterials infolge von Stor-, Verwerfungs- und Bruchzonen. Entlang dieser Zonen kann Ra-
don aus tieferen Gesteinsschichten an die Oberflache gelangen. Dabei bildet das aus dem Ge-
steinsuntergrund freigesetzte Radon den Hauptteil des Radons in der Atmosphare [3, 4].

Die Radonkonzentration in der Raumluft von Gebauden tragt besonders zur Strahlenexposition der
Bevolkerung bei [4]. Die Radonkonzentration kann sich aufgrund von nachfolgenden Ursachen
anreichern [3], [4]:

» geologische und geophysikalische Bedingungen, die eine Freisetzung und den Gehalt der
Bodenluft an Radon bestimmen (Radiumgehalt im Gestein, Porositat, Dichte, Feuchtigkeit und
Permeabilitat des Ausgangsmaterials),

» Art und Zustand der Gebaudeabdichtung gegeniiber dem Untergrund (Risse, Fugen, Abwas-
ser- und Entliftungsrohre, Rohr- und Kabeldurchfiihrungen),

» durch Temperatur, Druck und Windverhéaltnisse beeinflusste Gradienten zwischen Untergrund
und Gebaudeinnerem,

» Ausgasung von Radon aus Baumaterialien (Radiumgehalt, Porositat, Beschaffenheit und Ab-
dichtung des Baumaterials),

»  Freisetzung aus radon- und/oder radiumhaltigem Trink- und Brauchwasser.

In den Rohwaéssern von Anlagen der Wassergewinnung und -aufbereitung ist Radon-222 ebenfalls
in unterschiedlichen Konzentrationen gelost. Dabei kann Radongas aus exponierten Wasserober-
flachen (z.B. Trinkwasserbehalter, Filterbecken, Aufbereitungsanlagen u.a.) in die Raumluft Gber-
treten und sich in der Anlage verteilen.

Noch vor der Novelle der Strahlenschutzverordnung im Juli 2001 hat das damalige Bayerische
Landesamt fiir Umweltschutz (LfU) in einer umfassenden Untersuchung die Radonbelastung der
Beschaftigten bei etwa 550 Wasserversorgungsunternehmen in Bayern ermittelt und den Radon-
gehalt in der Raumluft der Wassergewinnungsanlagen gemessen [6]. Die Untersuchungen haben
ergeben, dass die dort Beschaftigten zu den am hochsten strahlenexponierten Berufsgruppen zah-
len. Vor allem im ostbayerischen Raum, insbesondere im Fichtelgebirge, enthalt das Grundwasser
erhohte Radonkonzentrationen. In diesem Gebiet sind deshalb wesentlich haufiger Personen einer
erhohten Radonexposition durch ihre Arbeiten in den Wassergewinnungsanlagen ausgesetzt als
im restlichen Bayern. Die Untersuchung [6] ergab, dass dort etwa 10 % aller untersuchten Was-
serwarte eine effektive Dosis von mehr als 6 mSv/a entsprechend 2 MBqg-h/m3 und 3 % von mehr
als 20 mSv/a entsprechend 6 MBg-h/m? im Jahr erhalten. Insgesamt lag die Jahresexposition von
62 Wasserwarten Uber dem Eingreifwert von 2 MBqg-h/m3 und von 26 sogar Giber dem Grenzwert
von 6 MBg-h/m3,

Fir den Vollzug der novellierten Strahlenschutzverordnung hat das damalige Bayerische Lan-
desamt fiir Umweltschutz daher Ende 2001 alle 2.600 Wasserversorgungsanlagen in Bayern aufge-
fordert, Radonmessungen durchzufiihren und die Ergebnisse dieser Messungen dem LfU mitzutei-
len. Das entsprechende Forschungsvorhaben wurde im Oktober 2004 abgeschlossen [7]. Fiir 43
Wasserversorgungsunternehmen (1,8 %) ergeben sich Radonexpositionen lber dem Eingreifwert
von 2 MBg-h/m3. Diese sind deshalb in der standigen Uberwachung und miissen vierteljihrlich die
Radonexposition abschétzen. 20 Wasserversorgungsunternehmen (0,8 %) liegen sogar liber dem
Grenzwert von 6 MBg-h/m3 und missen SanierungsmalRnahmen durchfiihren. Unterhalb des Ein-
greifwertes von 2 MBq-h/m3 liegen 87,2 %.

In Hessen [8], Nordrhein-Westfalen [9], Rheinland-Pfalz [10] und Sachsen [11] wurden ebenfalls
Radonabschatzungen an Arbeitsplatzen in Wasserversorgungsanlagen durchgefiihrt.
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Hingmann & Ehret [8] haben 2003 in hessischen Wasserwerken umfangreiche Messungen zur Ab-
schatzung der Radonproblematik vorgenommen. Sie haben in 182 Anlagen verschiedenen Typs
236 Messungen der Radonkonzentration in Luft durchgeflihrt. Dabei ermittelten sie Radon-
Konzentrationen von 118 bis 41.200 Bg/m3 in verschiedenen Anlagentypen. Durch das Offnen der
Tir wahrend der Begehung der Hochbehalter kam es zu Einbriichen der Radonkonzentration. Da-
gegen bewirkte die Riicksplilung der Filter der Aufbereitungsanlage einen sprunghaften Anstieg
der Radonkonzentration. AuRerdem ermittelten sie die Radon-Konzentration in Rohwasser von 255
Brunnen und Quellen. Diese liegt zwischen 0,5 und 221 Bqg/l. Die Radon-Konzentration in 182 Rein-
wasserproben liegt zwischen 0,6 und 69,8 Bqg/l. Dartberhinaus schatzten sie die jahrliche Radon-
exposition von 207 Beschaftigten ab. Die durchschnittliche Radonexposition liegt bei
0,6 MBg-h/m3. Es kam in keinem Fall zu einer Uberschreitung des Eingreifwertes von 2 MBg-h/m?.
Eine Uberschreitung dieses Eingreifwertes ist mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,7 % méglich.

Das Staatliche Amt flir Arbeitsschutz in Nordrhein-Westfalen hat 2004 [9] 99 Betreiber von Was-
serversorgungsanlagen, darunter auch eine Brauerei, Uber die durchzufiihrende Abschatzung der
Radonexposition in ihren Anlagen informiert. Von diesen haben 31 Betreiber geantwortet und eine
Abschatzung vorgenommen. Die Radonkonzentration in verschiedenen Anlagenteilen liegt zwi-
schen 10 bis 40.000 Bg/m3. Die Aufenthaltszeit der Beschaftigten an den Messorten bewegt sich
zwischen 10 und 200 h/a. Von den insgesamt 99 Betreibern konnen bei vier Betreibern Beschaftigte
eine effektive Dosis von liber 2 MBg-h/m3 erhalten.

Das Land Rheinland-Pfalz [10] hat Radon in 1.012 von 1.354 Wasserwerken gemessen. Es ergab
sich folgende Zusammensetzung der Radonexpositionen: 76 % bis 0,34 MBqg-h/m3, 22 % bis 2
MBqg-h/m3, 2 % bis 6 MBg-h/m3 und 0,42 % lber 6 MBqg-h/m3. Einige Wasserwerke mussten deshalb
Sanierungsmalinahmen ausfihren.

Im Jahr 2003 liel3 das Sachsischen Landesamtes flir Umwelt und Geologie [11] Untersuchungen
an radonexponierten Arbeitsplatzen in sachsischen Wasserversorgungsunternehmen (WVU)
durchfliihren. Unter der unrealistischen Annahme eines ganztagigen Aufenthaltes an einem Be-
triebspunkt innerhalb des Wasserversorgungsunternehmens haben sie Radonkonzentrationen von
etwa 1 kBg/m3 in der Raumluft abgeschatzt. Da die Aufenthaltsdauer i.d.R. jedoch deutlich geringer
ist, liegt in den untersuchten Wasserversorgungsanlagen Sachsens keine anzeigepflichtige Exposi-
tion vor.

Desweiteren hat Sachsen 1998 [12] im Rahmen eines Forschungsvorhabens die Strahlenexpositi-
on an Arbeitsplatzen in sachsischen Brauereien, Mineralwasserherstellern und weiteren wasser-
verarbeitenden Betrieben ermittelt. Die Radon-Konzentrationen im Rohwasser liegen im Bereich
von 1 bis 100 Bqg/I. Die mittleren Radon-Konzentrationen in der Raumluft an relevanten Arbeitsplat-
zen liegen im Bereich von < 50 bis ca. 450 Bg/m3.

Seit August 2002 lauft im LfU eine weitere Studie mit dem Titel ,Ermittlung von Arbeitsfeldern mit
erhohten Expositionen durch natiirliche Radioisotope und lUberwachungsbediirftigen Riickstan-
den”. Neben den in Anlage XIl, Teil A StrISchV [1] genannten Arbeitsfeldern sind noch weitere
denkbar, bei denen Beschaftigte ebenfalls einer erhdhten Radonexposition ausgesetzt sein kon-
nen. Dazu zahlen

Brauereien mit eigener Wasserversorgung und untertagigen Lagerkellern,
Mineralwasserhersteller mit eigener Wasserversorgung,
Molkereien mit eigener Wasserversorgung,

untertagige Pilzzuchtbetriebe,

YV V V¥V VYV V

Tunnelbauten fir Autobahnen und Schienenverkehrsmittel (Nahverkehrs- und (iberregionale
Ziige).
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Im Rahmen dieses Projektes sollte z.B. die zeitliche Schwankung der Radonexposition der Beschaf-
tigten bestimmt, die Erhebung der Exposition von Arbeitern von externen Firmen durchgefiihrt
und der Erfolg bei ReduktionsmalRnahmen (berprift werden. Die Ergebnisse dieser Studie zur
Radon-Abschatzung gemaf § 93 - 96 und Anlage XI, Teil A, Nr. 3 StrISchV [1] werden im folgen-
den prasentiert.

2.1.2 Anlagen der Wassergewinnung, -aufbereitung und -verteilung

Im Rahmen dieser Studie ermittelten wir bayernweit samtliche Brauereien, Mineralwasserherstel-
ler und Molkereien. Mit Hilfe einer Fragebogenaktion (Fragebogen in Anlage B.1.1) haben wir die-
se Betriebe gebeten, dem LfU alle Anlagenbereiche zur Wassergewinnung, -aufbereitung und -
speicherung und die Arbeitszeiten der Beschaftigten in diesen Bereichen mitzuteilen.

Wir haben das Forschungsvorhaben bei den folgenden Verbdanden angekiindigt und den Fragebo-
gen und das dazugehdrige Anschreiben mit ihnen abgestimmt.

Bei den Verbanden der drei getrankeherstellenden Sparten handelt es sich um:

1. Verband Deutscher Mineralbrunnen (VDM)
Herr Dr. Dopychai
Kennedyallee 28
53175 Bonn

2. Landesvereinigung der Bayerischen Milchwirtschaft e.V.
Herr Wilnhammer
Kaiser-Ludwig-Platz 2
80336 Miinchen

3. Bayerischer Brauerbund e.V.
Herr Zacharias
Oskar-von-Miller-Ring 1
80333 Miinchen

4. Verband mittelstandischer Privatbrauereien in Bayern e.V.
Herr Dr. GloRBner, Herr Scheffold
Thomas-Wimmer-Ring 9
80539 Miinchen

Insgesamt haben wir an 730 Brauereien, 38 Mineralwasserhersteller und 97 Molkereien in Bayern
inhaltlich vergleichbare Fragebdgen verschickt.

In Tab. 1 sind die aktuellen Zahlen flir Brauereien, Mineralwasserhersteller und Molkereien in Bay-
ern aufgelistet.
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Tab. 1: Aktuelle Zahlen zu Brauereien, Mineralwasserherstellern und Molkereien

ART DES UNTERNEHMENS | ANZAHL

Brauereien
angeschrieben 730
in Betrieb 614
geschlossen 116

Mineralwasserhersteller

angeschrieben 38
in Betrieb 37
geschlossen 1
Molkereien
angeschrieben 97
in Betrieb 94
geschlossen 3

Im Rahmen des Untersuchungsvorhabens ,Radonexponierte Arbeitsplatze in Wasserwerken in
Bayern” [6] erfolgte eine Einteilung Bayerns in 10 geologische Regionen, um Bereiche mit dhnli-
cher geologischer Struktur und damit vergleichbarem Radonpotenzial zusammenzufassen. Dieses
Prinzip haben wir auch auf dieses Forschungsvorhaben angewendet und alle Brauereien, Mine-
ralwasserhersteller und Molkereien den entsprechenden Regionen zugeteilt.

Dazu haben wir jede Brauerei, Molkerei und jeder Mineralwasserhersteller mit einer sogenannten
REx.-Nr. (Radon-Exponierte Arbeitsplatze) versehen, um die Anonymitat der einzelnen Betriebe zu
gewabhrleisten. Die erste Ziffer der flinfstelligen REx.-Nr. reprasentiert die Nummer der geologi-
schen Region. Die einzige Ausnahme stellt die Region 10 dar, die durch die ersten beiden Ziffern
19 reprasentiert wird.

In Abb. 2 ist diese Einteilung dargestellt. In Tab. 2 sind die geologischen Strukturen der einzelnen
Regionen und in Tab. 3 die Anzahl der Brauereien, Mineralwasserhersteller und Molkereien in den
einzelnen Regionen aufgelistet.

Abb. 2: Die zehn Regionen Bayerns mit dhnlicher geologischer Struktur [6]
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Tab. 2: Die geologische Struktur der zehn Regionen mit &hnlichem Radonpotenzial in Bayern [6]

REGION | GEBIETE GEOLOGIE

1 Spessart Buntsandstein

2 Wiirzburger Main Gebiet Muschelkalk, Unterer Keuper
3 Steigerwald Frankischer Keuper

4 Frankische Alb Malm, Dogger, Oberkreide

5 Bayerische Walderregion Granite, Gneise

6 Nordlinger Ries Auswurfmassen des Ries-Meteoriten
7 Bayerisches Sedimentgebiet Sedimentgesteine, Molassen
8 Bayerisches Voralpenland Jungmorénen

9 Nordlicher Alpenrand Trias, Alttertiar, Jura

10 Aschaffenburg Granite, Gneise

Tab. 3: Anzahl der untersuchten Betriebe (ohne die geschlossenen) in den zehn Regionen mit dhnlichem Ra-

donpotenzial

2.1.2.1 Brauereien

Region Anzahl Anzahl Anzahl
Brauereien | Mineralwasserhersteller | Molkereien
1 14 3 2
2 45 5 6
3 188 2 8
4 101 4 8
5 75 4 3
6 3 1 2
7 123 11 26
8 54 37
9 0 2
10 3 1 0

Von den 614 noch in Betrieb befindlichen Brauereien haben 394 keine eigene Wasserversorgung,
sondern beziehen ihr Brauwasser aus dem Gemeinde- oder Stadtnetz.

Von den restlichen 220 Brauereien haben 208 Brauereien eine eigene Wasserversorgung. Davon
haben 164 Brauereien die Erhebung der Radonexposition durchgefiihrt, bei 13 Brauereien sind die
Messungen in Arbeit (Stand: Ende 2004) und zwei haben unseren Fragebogen zurlickgeschickt,
aber noch keine Messung veranlasst. 24 Brauereien haben eine eigene Wasserversorgung, aber
keine Anlagen zur Wasseraufbereitung oder -speicherung und keine begehbaren Brunnenstuben.
Zudem verwenden sie ihr Brunnenwasser ausschliel3lich zu Kiihlzwecken in einem geschlossenen
Kreislauf. Finf Brauereien haben kein Personal, welches in den o.g. Bereichen tatig sind. Diese 29

Brauereien mussten keine Radonabschatzung durchfiihren. Von 12 Brauereien gab es keine Rick-

meldung auf unseren Fragebogen.

In den folgenden Tab. 4, 5 und 6 werden die Ergebnisse der Fragebogenaktion dargestellt.

BayLfU 2004



14  Ermittlung von Arbeitsfeldern mit erhéhten Expositionen durch natiirliche Radioisotope und iiberwachungsbediirftigen Riickstanden

Tab. 4: Ergebnisse der Fragebogenaktion bei Brauereien, Stand: Ende 2004

ANZAHL [ PROZENT [%]
Anzahl der angeschriebenen Brauereien 730 100
keine eigene Wasserversorgung 394 54,0
eigene Wasserversorgung 208 28,5
Radon gemessen 164
Messung ist in Arbeit 13
Fragebogen zuriickgeschickt, aber keine Messung 2
veranlasst
Keine Anlagen, kein Personal 29
keine Riickmeldung auf Fragebogen 12 1,6
geschlossen 116 15,9
Tab. 5: Brauereien mit eigener Wasserversorgung
ANZAHL [ PROZENT [%]
Anzahl der Brauereien mit eigener Wasserversorgung 208 100
Wasseraufbereitung 133 63,9
offene Wasseraufbereitung 26 12,5
Wasserbehalter 161 77,4
offene Wasserbehalter 26 12,5
Gewolbe (Lagerkeller, Garkeller 0.a.) 75 36,1
eigene Klaranlage 9 4,3
Tab. 6: Arten der Wasseraufbereitung
ART DER WASSERAUFBEREITUNG ANZAHL
Enteisenung/Kies-, Aktivkohle- und Mehrschichtfilter 73
Enthartung 26
UV-Bestrahlung 7
lonenaustauscher 25
Osmose 10
Chlorierung/Dechlorierung 5

In Abb. 3 ist das Schema eine Brauerei dargestellt. In den Bereichen 2 und 4 wir das Wasser zum
Kochen gebracht und somit das vorhandene Radon ausgetrieben. Im weiteren Brauprozess ist kein

Radon mehr im Bier enthalten.
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Wasserzugabe

Rn
Rn B
A Brunnen 1. Malz-Silo 5. Wiirzpfanne 9. Lagertank
B Wassertank 2. Maischbottich 6. Whirlpool 10. Bierfilter
C Wasseraufbereitung 3. Maischpfanne 7. Wirzkihler 11. Abfiillung in Flaschen
4. Léuterbottich 8. Gartank 12. Abfiillung in Kegs

Abb. 3: Schematischer Aufbau einer Brauerei, nach [13]; links der gestrichelten Linie befinden sich die Anla-
gen der Wassergewinnung, -aufbereitung und -verteilung, aus denen Radon (Rn) entweichen kann

Die durchgefiihrten Radonabschatzungen in den Brauereien flihrten zu folgenden Ergebnissen.

In Tab. 7 wird die Bandbreite der Radonkonzentration, Aufenthaltszeit und Radonexposition fiir die
verschiedenen untersuchten Messorte aller Brauereien in Bayern, die sich aus den Fragebdgen
ergeben haben, zusammengestellt.

Tab. 7: Bandbreite der Messergebnisse der Radonabschatzung an verschiedenen Messorten aller Brauereien
mit eigener Wasserversorgung in Bayern

MESSORT RADONKONZENTRATION | AUFENTHALTSZEIT | RADONEXPOSITION | ANZAHL DER BRAUEREIEN
[Bg/m3] [h/a] [MBg-h/m3]

Brunnenstuben < 130 bis 12.000 0,1 bis 600 < 0,01 bis 0,31 57

Wasseraufbereitung 57 bis 58.000 1,8 bis 1.100 < 0,01 bis 0,17 84

Wassertanks < 63 bis 23.000 1 bis 800 < 0,01 bis 0,39 63

Flaschenfiillerei 86 bis 3.400 10 bis 2.400 < 0,01 bis 1,41 107

Gewdélbe" < 59 bis 3.400 4 bis 2.000 < 0,01 bis 1,70 57

“ bei Gewdlben stammt das Radon nicht aus den Anlagen der Wassergewinnung, -aufbereitung und -verteilung, sondern
aus dem Gewolbegestein

In Abb. 4 sind die Ergebnisse der Radonabschatzung (Summe aller Expositionen) der bayerischen
Brauereien in den verschiedenen geologischen Regionen graphisch dargestellt. Die meisten Brau-
ereien in allen Gebieten zeigen Radonexpositionen von < 0,3 bis 1,0 MBg-h/m3. Im Gebiet 6 befin-
det sich keine Brauerei mit eigener Wasserversorgung. In den Gebieten 5, 7 und 8 befinden sich
drei Brauereien mit Radonexpositionen im Bereich von 1,0 bis 1,5 MBqg-h/m3. In zwei Brauereien im
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Gebiet 5 und 8 finden sich Radonexpositionen im Bereich von 1,5 bis 2,0 MBg-h/m3. Doch handelt
es sich bei den Messorten nicht um Anlagen der Wassergewinnung, -aufbereitung und -verteilung,
sondern um Lager- bzw. Garkeller (Gewélbe aus dem vorigen Jahrhundert). Das Radon stammt
deshalb nicht aus dem Wasser, welches die Brauereien férdern und zum Brauen verwenden, son-
dern aus dem umgebenden Gestein und dem Boden.

In Tab. 8 und Abb. 5 sind zusammenfassend die Ergebnisse der Radonabschatzung in bayerischen
Brauereien ohne Regionalbezug dargestellt. Die Betriebe lberschreiten weder den Eingreifwert
von 2 MBqg-h/m3 noch den Grenzwert von 6 MBqg-h/m3.

82,3 % der betroffenen Brauereien liegen unter 0,3 MBg-h/m3. Nur 1,2 % liegen zwischen 1,5 bis 2,0
MBg-h/m3. Dabei handelt es sich aber, wie oben ausgefiihrt, um Gar- und Lagerkeller, in denen
gemessen wurde.

100% - — o
1 [ 1
EE 1
90% 4 |1 2 7| |1]
80% -
0, 7 ]
70% 1 m > 2,0 MBgh/m?
60% | - 01,5-2,0 MBgh/m?
° 01,0-1,5 MBgh/m?
50% - 18 2 4+ 100,5-1,0 MBgh/m?®
L & 37 00,3-0,5 MBgh/m?
40% 1 |4 - O <0,3 MBgh/m?
30% - 17
20% -
10% | D Buntsandstein - Auswurfmasse des
. Muschelkalk, Keuper Riesmeteoriten
0%

. Frankischer Keuper D Sedimente, Molassen
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

n5 12 36 19 28 0 45 16 2 1 . Dogger, Malm, Kreide D Jungmorénen
Gebiete ahnlichen Radonpotenzials Bl cranite Groise [ ies, Jura, Aot

Abb. 4: Diagramm mit den Ergebnissen der Radonabschéatzung in bayerischen Brauereien; n = Gesamtzahl
der Brauereien in der entsprechenden Region; 1 bis 10 sind Gebiete mit ahnlichem Radonpotenzial in
Bayern (siehe Bayernkarte rechts). Im Gebiet 6 befindet sich keine Brauerei mit eigener Wasserver-
sorgung. 2 MBg-h/m3 ist der Eingreifwert fiir die Radonexposition gemaf § 95 StriSchV [1]; Zahlen in
den Saulen = Anzahl der Brauereien in den einzelnen Dosisbereichen.

Tab. 8: Ergebnisse der Radonabschatzung in bayerischen Brauereien

RADONEXPOSITION | ANZAHL DER BRAU- | PROZENTSATZ DER BETROF-

EREIEN FENEN BRAUEREIEN
164 100
< 0,3 MBg-h/m? 135 82,3
0,3-0,5 MBg-h/m? 19 11,6

0,5-1,0 MBg-h/m3 5 3.1

1,0-1,5 MBg-h/m3 3 1,8

1,5-2,0 MBg-h/m3 2 1,2
> 2,0 MBg-h/m?3 0 0
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Radonexposition in Brauereien

82,3%

< 0,3 MBg-h/m?®
0.3-05 MBg-him3
0.5-1,0 MBg-him?
1.0-1,5 MBg him?
1,5-2,0 MBg-h/m?
= 2.0 MBg-h/m?

BEOOO0OAO

1.2% 1,8% 3%

Abb. 5: Verteilung der Dosis in Brauereien; keine Brauerei mit einer Radonexposition > 2,0 MBg-h/m3

2.1.2.2 Mineralwasserhersteller

Von den 37 in Betrieb befindlichen Mineralwasserherstellern (alle mit eigener Wasserversorgung)
haben 32 die Erhebung der Radonexposition durchgefiihrt. Bei einem Mineralwasserhersteller ist
die Messung in Arbeit. Zwei Mineralwasserhersteller gehdren zu anderen Unternehmen bzw. brin-
gen deren Produkte in Verkehr, einer hat keine Anlagen und einer fordert und fillt kein Mineral-
wasser mehr ab (in Tab. 9 zusammengefasst unter keine Anlagen).

In der folgenden Tab. 9 werden die Ergebnisse der Fragebogenaktion aufgefiihrt.

Tab. 9: Mineralwasserhersteller mit eigener Wasserversorgung

ANZAHL | PROZENT [%]
Anzahl der Mineralwasserhersteller 38 100
Radon gemessen 32 84,2
Wasseraufbereitung 28
offene Wasseraufbereitung 3
Enteisenung/ Kies-, Aktivkohle- und Mehrschichtfilter 30
Osmose 1
Wasserbehélter 21
offene Wasserbehalter 4
in Arbeit 1 2,6
keine Anlagen 4 10,5
geschlossen 1 2,6

Dazu haben wir die Bandbreite der Radonkonzentration, Aufenthaltszeit und Radonexposition fiir
die verschiedenen untersuchten Messorte, die sich bei der Fragebogenaktion als relevante radon-
belastete Orte ergeben haben, in Tab. 10 zusammengestellt.
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Tab. 10: Bandbreite der Messergebnisse der Radonabschatzung an verschiedenen Messorten aller Mineral-

wasserhersteller mit eigener Wasserversorgung in Bayern

MESSORT RADONKONZENTRATION | AUFENTHALTSZEIT | RADONEXPOSITION | ANZAHL DER MINERAL-
[Bg/m3] [h/a] [MBqg-h/m3] WASSERHERSTELLER
Brunnenstuben 77 bis 5.900 2 bis 400 < 0,01 bis 0,09 17
Wasseraufbereitung 9 bis 1.000 12 bis 1.000 < 0,01 bis 0,15 22
Wassertanks 39 bis 2.900 4 bis 700 < 0,01 bis <0,10 9
Flaschenflllerei < 130 bis 200 480 bis 2.200 < 0,01 bis 0,37 22

In Abb. 6 sind die Ergebnisse der Radonabschatzung der bayerischen Mineralwasserhersteller in
den verschiedenen Regionen graphisch dargestellt. Die meisten Mineralwasserhersteller haben
Radonexpositionen von < 0,3 MBg-h/m3. Nur drei Mineralwasserhersteller haben Expositionen
zwischen 0,5 bis 1,0 MBg-h/m3. Im Gebiet 9 befindet sich kein Mineralwasserhersteller.

100% 1 — —

90% -

80% -

70% 4

60% -

50% 1 |3 2

40% -

Radonexposition

30% 4

20% -

10%

0%

B >2,0MBgh/m?

01,5-2,0 MBgh/m?
01,0-1,5 MBgh/m?
00,5-1,0 MBgh/m?
00,3-0,5 MBgh/m?*
0O <0,3 MBgh/m?

1 2
n:3 4

3 4 5 6 7
2 3 4 1 10

8
4

9 10
0 1

D Buntsandstein

. Muschelkalk, Keuper
. Frankischer Keuper
. Dogger, Malm, Kreide
. Granite, Gneise

- Auswurfmasse des
Riesmeteoriten

D Sedimente, Molassen

D Jungmorénen
- Trias, Jura, Alttertiar

Gebiete ahnlichen Radonpotenzials

Abb. 6: Diagramm mit den Ergebnissen der Radonabschatzung in bayerischen Mineralwasserherstellern; n =
Gesamtzahl der Brauereien in der entsprechenden Region; 1 bis 10 sind Gebiete mit dhnlichem Ra-
donpotenzial in Bayern (siehe Bayernkarte rechts). Im Gebiet 9 befindet sich kein Mineralwasserher-
steller mit eigener Wasserversorgung. 2 MBqg-h/m3 ist der Eingreifwert fiir die Radonexposition ge-
maR § 95 StrISchV [1]; Zahlen in den Saulen = Anzahl der Mineralwasserhersteller in den einzelnen
Dosisbereichen.

In Tab. 11 und Abb. 7 sind zusammenfassend die Ergebnisse der Radonabschatzung in bayeri-
schen Mineralwasserherstellern ohne Regionalbezug dargestellt. Die betroffenen Betriebe Uber-
schreiten weder den Eingreifwert von 2 MBg-h/m3 noch den Grenzwert von 6 MBg-h/m3.

75 % der betroffenen Mineralwasserhersteller liegen unter 0,3 MBg-h/m3. Insgesamt liegen alle
betroffenen Mineralwasserhersteller unter 1,0 MBg-h/m3.
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Tab. 11: Ergebnisse der Radonabschatzung in bayerischen Mineralwasserherstellern

RADONEXPOSITION |ANZAHL DER MINERAL- | PROZENTSATZ DER BETROFFENEN MINERAL-
WASSERHERSTELLER WASSERHERSTELLER
32 100
< 0,3 MBg-h/m3 24 75
0,3-0,5 MBg-h/m? 5 15,6
0,5-1,0 MBg-h/m? 3 9,4
1,0-1,5 MBg-h/m? 0 0
1,5-2,0 MBg-h/m3 0 0
> 2,0 MBg-h/m? 0 0

Radonexposition in Mineralwasserherstellern

O <0,3%MBghim?
0O0,3-0,5 MBag-h/im?®
0o0,5-1,0 MBg-him?®
0O1,0-1,5 MBg-h/m?
01,5-2,0 MBg-him?®
m = 20MBghm®

15,6%

9,4%

Abb. 7: Verteilung der Dosis in Mineralwasserhersteller; kein Mineralwasserhersteller mit einer Radonexposi-
tion > 1,0 MBg-h/m?

2.1.2.3 Molkereien

Von den 94 in Betrieb befindlichen Molkereien haben 56 keine eigene Wasserversorgung, sondern
beziehen ihr Wasser aus dem Gemeinde- oder Stadtnetz.

Von den restlichen 38 Molkereien haben 29 die Erhebung der Radonexposition durchgefiihrt und
eine Molkerei ist gerade damit beschaftigt. Fiinf Molkereien haben eine eigene Wasserversorgung,
aber keine Anlagen zur Wasseraufbereitung oder -speicherung und keine begehbaren Brunnen-
stuben. Zwei Molkereien haben kein Personal, welches in den o.g. Bereichen tatig ist. Eine Molke-
rei ist keine Produktionsstatte, sondern ein GroRBhandelsbetrieb. Bei diesen acht Molkereien war
eine Radonabschatzung nicht notwendig.

Die folgenden Tab. 12, 13 und 14 zeigen die Ergebnisse der Fragebogenaktion.
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Tab. 12: Ergebnisse der Fragebogenaktion bei Molkereien

ANZAHL [ PROZENT [%]
Anzahl der angeschriebenen Molkereien 97 100
keine eigene Wasserversorgung 56 57,7
eigene Wasserversorgung 38 39,2
Radon gemessen 29
in Arbeit 1
keine Anlagen, kein Personal 8
geschlossen 3,1
Tab. 13: Molkereien mit eigener Wasserversorgung
ANZAHL | PROZENT [%]
Anzahl der Molkereien mit eigener Wasserversorgung 38 100
Wasseraufbereitung 14 36,8
offene Wasseraufbereitung 3 79
Wasserbehalter 31 81,6
offene Wasserbehalter 2 5,3
Tab. 14: Arten der Wasseraufbereitung
ART DER WASSERAUFBEREITUNG ANZAHL
Enteisenung/ Kies-, Aktivkohle- und Mehrschichtfilter 13
Enthéartung 1
UV-Bestrahlung 4
lonenaustauscher 1
Osmose 1
Chlorierung/Dechlorierung 6

Dazu haben wir die Bandbreite der Radonkonzentration, Aufenthaltszeit und Radonexposition fir
die verschiedenen untersuchten Messorte, die sich bei der Fragebogenaktion als relevante radon-
belastete Orte ergeben haben, in Tab. 15 zusammengestellt.

Tab. 15: Bandbreite der Messergebnisse der Radonabschatzung an verschiedenen Messorten aller Molkereien
mit eigener Wasserversorgung in Bayern

MESSORT RADONKONZEN- | AUFENTHALTSZEIT | RADONEXPOSITION | ANZAHL DER MOL-
TRATION [Ba/m?] | [h/a] [MBg-h/m?] KEREIEN
Brunnenstuben < 130 bis 9.600 1 bis 150 < 0,01 bis 0,15 24
Wasseraufbereitung < 130 bis 2.000 3 bis 312 < 0,01 bis 0,63 7
Wassertanks < 100 bis 15.000 5 bis 600 < 0,01 bis 0,19 9
Flaschenfllerei <130 bis 270 270 bis 2.400 < 0,04 bis 0,47 7
Wasserbader < 130 bis 160 2 bis 1.800 < 0,01 bis < 0,23 3

In Abb. 8 sind die Ergebnisse der Radonabschatzung der bayerischen Molkereien in den verschie-
denen geologischen Regionen graphisch dargestellt. In den Gebieten 1, 6, 9 und 10 befinden sich
keine Molkereien mit eigener Wasserversorgung.
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Abb. 8: Diagramm mit den Ergebnissen der Radonabschatzung in bayerischen Molkereien; n = Gesamtzahl
der Brauereien in der entsprechenden Region; 1 bis 10 sind Gebiete mit &hnlichem Radonpotenzial in
Bayern (siehe Bayernkarte rechts). In den Gebieten 1, 6, 9 und 10 befinden sich keine Molkereien mit
eigener Wasserversorgung. 2 MBqg-h/m?3 ist der Eingreifwert flir die Radonexposition gemafl &8 95
StrlSchV [1]; Zahlen in den Saulen = Anzahl der Molkereien in den einzelnen Dosisbereichen.

In Tab. 16 und Abb. 9 sind zusammenfassend die Ergebnisse der Radonabschatzung in bayeri-
schen Molkereien ohne Regionalbezug dargestellt. Die betroffenen Betriebe Gberschreiten weder
den Eingreifwert von 2 MBg-h/m3 noch den Grenzwert von 6 MBqg-h/m3. Die Tabelle bezieht sich
nur auf die Molkereien, die bis November 2004 die Radonabschatzung durchgefiihrt haben.

Etwa 90 % der betroffenen Molkereien liegen unter 0,3 MBg-h/m3. Insgesamt liegen alle betroffe-
nen Molkereien unter 1,0 MBg-h/m3.

Tab. 16: Ergebnisse der Radonabschatzung in bayerischen Molkereien

RADONEXPOSITION | ANZAHL DER MOLKEREIEN | PROZENTSATZ DER BETROFFENEN MOLKEREIEN
29 100
< 0,3 MBg-h/m? 26 89,7
0,3-0,5 MBg-h/m? 2 6,9
0,5-1,0 MBg-h/m? 1 34
1,0-1,5 MBg-h/m? 0 0
1,5-2,0 MBg-h/m? 0 0
> 2,0 MBg-h/m? 0 0
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Radonexposition in Molkereien
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0 1,0-1,5 MBg-him®
01,5-2,0 MBg-him®
B > 20MBgh/m®

a,
3.4% 6.9%

Abb. 9: Verteilung der Dosis in Molkereien; keine Molkerei mit einer Radonexposition > 1,0 MBg-h/m3

2.1.2.4 Weitere Arbeitsfelder mit Radon
2.1.2.4.1 Pilzzuchtbetriebe

Da Pilze haufig in unterirdischen Gewdlben geziichtet werden, kann es dort zu erhéhten Radon-
konzetrationen aus dem umgebenden Gestein kommen. Bei unseren Recherchen konnten wir etwa
zehn ,Pilzzuchtbetriebe” ermitteln. Vier bis fiinf haben oberirdische Hallen zur Zucht von Pilzen,
bei mindestens fiinf handelt es sich hauptsachlich um Konservenfabriken, die Pilze verpacken. Da
keine Pilze in unterirdischen Gewdlben geziichtet werden, ist eine erhohte Radonexposition fiir die
Beschaftigten unwahrscheinlich.

2.1.2.4.2 Tunnelbauten

Da Tunnelbauten durch verschiedene Gesteinschichten mit unterschiedlicher Radioaktivitat statt-
finden, wollten wir auch hier eine mogliche Radonexposition fur die Arbeiter naher untersuchen.

Fir alle nachfolgend aufgeflihrten Tunnelbauten gilt, dass es sich bei den Gesteinsschichten in
Oberbayern um quartére eiszeitliche Schotter und tertidre StiBwassermolasse (lockerer Sandstein)
handelt, die nur eine geringe natlirliche Radioaktivitat aufweisen. Es findet deshalb nur eine gerin-
ge Entgasung von Radon aus diesen Gesteinsschichten statt.

Tunnelbauten unterschiedlicher Verwendungszwecke haben wir in Bayern nur die nachfolgenden
ermitteln konnen.

Im Schienenverkehr baut die Bahn zur Zeit neun Tunnel auf der Neubaustrecke des ICE zwischen
Ingolstadt und Nirnberg mit einer Gesamtlange von 27 km, davon sechs im bergmannischen Vor-
trieb und drei in offener Bauweise (Baugruben von oben) mit Druckluft [14]. Beim bergmannischen
Vortrieb verwendet die Bahn die sog. ,Neue Osterreichische Tunnelbauweise” (NOT) oder auch
Spritzbeton-Bauweise, bei der liber ein Geblase in sog. Lutten (Schlduche von Gber 1 m Durch-
messer) Frischluft direkt zum Bohrkopf hineingedriickt wird [15] (Abb. 10 und 11). Dadurch ent-
steht im Tunnel ein Uberdruck, der die verbrauchte Luft und damit eventuell aus dem Gesteinsun-
tergrund angereichertes Radon hinausdriickt. Bei fertiggestellten Tunneln entsteht aufgrund von
unterschiedlichen Hohen- und Druckverhéltnissen auf beiden Seiten des Tunnels ein Kamineffekt
mit Zugluft, wodurch die Luft im Tunnel stdndig ausgetauscht und entgastes Radon nach draul3en
abgefuhrt wird.
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Die Stadt Mdinchen baut auRerdem am Mittleren Ring Ost seit 2003 mit der Schlitzwand-
Deckelbauweise (Abb. 12) den Tunnel am Effnerplatz (100 m) und der Richard-Strauss-Strale
(1500 m) mit Seitentunnel EinsteinstraBe (420 m). Ab 2007 beginnen die Bauarbeiten an der Gar-
mischer StraRe zum Tunnel unter dem Luise Kiesselbach Platz (1500 m) und an der Heckenstall-
erstral3e (600 m) im Sidwesten des Mittleren Rings [16].

Zudem baut die Stadt Minchen seit einigen Jahren an folgenden U-Bahnstrecken: U1 Georg
Brauchle-Ring - Olympia-Einkaufszentrum (Schlitzwand-Deckelbauweise; Abb. 12), U3 Olympia-
zentrum - Olympia-Einkaufszentrum (Streckentunnel in bergmannischem Spritzbetonvortrieb;
Abb. 10) und U6 Garching-Hochbriick - Garching-Forschungszentrum (gréBtenteils bergmanni-
scher Spritzbetonvortrieb unter Druckluft, Rest in offener Bauweise). Im September 2004 hat der
Bau der U-Bahnstrecke U3 Olympia-Einkaufszentrum - Moosach begonnen. Daneben wird ein zu-
satzlicher Fullgangertunnel an der U-Bahn-Haltestelle Marienplatz gebaut (Abb. 13) [17].

Ablauf der Vortriebsarbeiten

JLL

Abbohren der Ortsbrust Schuttern des Haufwerkes Bogen setzen

Spritzbeton aufbringen

Sohlaushub und Einbau Isolier- Bewehrungs-  Schalwagen

Spritzbetonsohlgewdlbe Einbau Sohigewdlbe Einbau Innenschale

Strossenabbau

©HURA1999

Abb. 10: Schema der , Neuen Osterreichischen Tunnelbauweise” (NOT) oder Spritzbeton-Bauweise; ein Ge-
blase driickt Frischluft in sog. Lutten (Schlduche) und damit in den Tunnel [15]
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1) Herstellung der Seitenwande (Schlitzwande
oder Bohrpfalwande); sie reichen bis in eine
wasserundurchlassige Mergelschicht

2) Bau zweier neuer Abwasserkanale

3) Nach Abbruch des bestehenden Abwasser-
kanals in StraBenmitte: Betonieren des De-
ckels. Beginn mit dem Abpumpen des Grund-
wassers innerhalb der wasserdichten Um-
schlieBung

4) Uberschiitten des Deckels

5) Beginn mit dem Aushub unter dem Deckel

6) Wiederherstellung der Fahrbahnen an der
Oberflache. Gleichzeitig Fortsetzung des Aus-

2 hubs unter dem Deckel
7) Betonieren der Sohle mit Auflagerbalken
(zur Auftriebssicherung)
8) Restliche Einbauten (Bahnsteig, Zwischen-
decken, Betriebsraume usw.)

3

4

Abb. 12: Schlitzwand-Deckelbauweise [17]

Bei der Schlitzwand-Deckelbauweise kann das Radon aufgrund der offenen Bauweise (offen am
Anfang und am Ende des Tunnels) direkt ins Freie entweichen. Beim bergmannischen Vortrieb
wird in den Tunnelbaustellen liber Ventilatoren durch Rohrleitungen Frischluft (2 Kubikmeter/min
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pro Arbeiter bzw. bei Einsatz von Dieselaggregaten 4 Kubikmeter/min pro KW; Mindestgeschwin-
digkeit der Luft = 0,2 m/sec) eingeblasen, was zu einer Herabsetzung der Radonexposition fiihrt.
Zudem wird am Marienplatz der Boden bei minus 40 Grad Celsius vereist (Grundwasserschicht)
[17], was dazu fiihrt, dass kein Radon entgasen kann.

Westen

i [ N |

(1] IIII 1]

[T g

LIS IIIIIIII.

Weinstraile LIS | ---- L .
]

Aaasan B8,

Wl N [

T
————H
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Vergisungerohre
Elsktrper

Abb. 13: Bau eines zusatzlichen Ful3géangertunnels an der U-Bahn-Haltestelle Marienplatz [17]; dabei wird der
Boden bei minus 40 Grad Celsius vereist.

2.1.2.4.3 Papierherstellung

Bei der Papierherstellung wird unter anderem Wasser benotigt. Deshalb verwenden Papierherstel-
ler sehr oft Eigenwasser, meistens Oberflachen- bzw. Flusswasser. Exemplarisch haben wir bei
einem Papierhersteller eine Radonmessung durchgefiihrt. Wir haben Radon in der Raumluft nahe
eines Brunnens, bei zwei Wasserbehaltern, in der Holzschleiferei und beim Deculator (Entga-
sungssystem) gemessen. An allen Orten kann Radon aus Wasser entgasen, da dieses dort ver-
wendet wird. Es ergaben sich Radonkonzentrationen zwischen 67 Bg/m? (Deculator, Holzschleife-
rei) bis 845 Bg/m?3 (Wasserbehalter). Bei einer Aufenthaltszeit von max. 15 Stunden pro Jahr an
jedem Messort liegt die Radonexposition des Beschaftigten bei ca. 0,03 MBg-h/m? und unterschrei-
tet deutlich den Eingreifwert von 2 MBqg-h/m3. Da die meisten Papierhersteller Flusswasser bzw.
Oberflachenwasser verwenden, welches nur sehr wenig Radon enthalt, haben wir auf weitere Ra-
donmessungen bei Papierherstellern verzichtet.

2.1.2.5 Fazit

Im Vergleich zu den untersuchten Wasserversorgungsunternehmen [7], bei denen 41 Wasserwer-
ke eine Radonexposition von mehr als 2 MBg-h/m3 und 28 Wasserwerke von mehr als 6 MBg-h/m3
im Jahr aufweisen, liegen alle Brauereien, Mineralwasserhersteller und Molkereien unter dem
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Eingreifwert von 2 MBq-h/m3. Trotz der z.T. sehr hohen Radonkonzentrationen in den Brunnenstu-
ben, den Anlagen der Wasseraufbereitung und den Raumen mit Wassertanks wird der Eingreif-
wert dennoch nicht tGberschritten. Dies liegt vor allem daran, dass sich, im Gegensatz zu den Was-
serwarten von Wasserversorgungsunternehmen, die Beschaftigten der Brauereien, Mineralwas-
serhersteller und Molkereien (ber das Jahr verteilt relativ wenig in den entsprechenden Anlagen-
bereichen aufhalten und deshalb die Radonexposition sehr niedrig bleibt.

Die sehr hohen Radonkonzentrationen in den o.g. Bereichen sind auf einige wenige Betriebe be-
schrankt (Tab. 17). Die meisten weisen niedrige Radonkonzentrationen, teilweise unter der Nach-
weisgrenze auf. Dies ist auf die grof3tenteils geschlossenen Systeme der entsprechenden Anlagen
in den Betrieben zuriickzufihren. In Tab. 17 haben wir die Radonkonzentration von 1.000 Bg/m? als
Schwelle verwendet, unter der ein Beschaftigter auch bei einer Jahresarbeitszeit von 2.000 Stun-
den nicht den Eingreifwert von 2 MBg-h/m3 (iberschreiten kann. Bei Radonkonzentrationen von
grofRer 1.000 Bg/m? kann ein Beschaftigter mit einer Jahresarbeitszeit von 2.000 Stunden diesen
Eingreifwert lberschreiten. In den Brauereien, Mineralwasserherstellern und Molkereien ist dies
aber nicht der Fall, da keiner der Beschaftigten sich 2.000 Stunden pro Jahr in den entsprechenden
Bereichen aufhalt.

Tab. 17: Anzahl der Brauereien, Mineralwasserhersteller und Molkereien mit Radonkonzentrationen
> 1.000 Bg/m3, = 1.000 Bg/m? und < 1.000 Bg/m?3 an verschiedenen Messorten

ANZAHL
MESSORT Brauereien Mineralwasserhersteller Molkereien
Radonkonzentration [Bg/m?3]
> 1.000 [ =1.000 | <1.000 | >1.000 | =1.000 | <1.000 | >1.000 [ =1.000 | <1.000
Brunnenstuben 19 0 38 3 0 14 11 0 13
Wasseraufbereitung 3 0 81 0 1 21 2 0
Wassertanks 11 0 52 3 0 6 1 0 8
Flaschenflllerei 2 0 105 0 0 22 0 0 7
Gewdlbe 6 1 50 - - - - - -
Wasserbader - - - — - - 0 0 3

Die Messungen der Radonexposition in Brauereien, Mineralwasserherstellern und Molkereien ha-
ben gezeigt, dass es in den betroffenen Betrieben zu keiner Uberschreitung des Eingreifs- und des
Grenzwertes der StrISchV [1] kommt.

Der Leitfaden fiir die Umsetzung der Regelungen nach Teil 3 Kapitel 1 und 2 StrISchV [47] schlagt
fir eine Wiederholung der Radonabschatzung einen Zeitraum von z. B. 5 Jahren vor. Aufgrund der
gewonnenen Messergebnisse, die weder den Eingreifwert von 2 MBqg-h/m3 noch den Grenzwert
von 6 MBqg-h/m? Gberschreiten, halten wir eine Wiederholungsmessung der Radonexposition alle
zehn Jahre fiir ausreichend. Bei Brauereien, Mineralwasserherstellern und Molkereien sind erneu-
te Messungen nur notwendig, wenn bauliche MaRnahmen in den einzelnen Betrieben durchge-
fihrt werden. Diese Messungen sind in eigener Verantwortung von den Betrieben durchzufiihren
und die Ergebnisse der zustandigen Behorde mitzuteilen (8§ 95 Abs. 1 StrISchV [1]).

Die zeitliche Schwankung der Radonexposition der Beschéaftigten konnte aus den sehr niedrigen
Radonexpositionen nicht bestimmt werden und ist unseres Erachtens auch nicht notwendig, da
keine Uberschreitung des Eingreif- und des Grenzwertes zu erwarten ist. Die Erhebung der Radon-
exposition von Arbeitern von externen Firmen ist nicht erforderlich, da nur bei einer Brauerei eine
externe Firma die Behalterreinigung durchfihrt. Da diese Firma die Behalterreinigung auch bei
sehr vielen Wasserversorgungsunternehmen vornimmt, wird die Radonexposition dieser Firma im
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Rahmen des Projektes ,Strahlenexposition durch natlrliche Radioisotope aus gewerblichen Be-
trieben in Bayern” abgeschatzt [7]. Eine Uberpriifung des Erfolgs bei ReduktionsmaRnahmen
muss nicht vorgenommen werden, da kein Betrieb solche MalRnahmen durchfiihren muss.

Eine Abschatzung der Radonexposition in Pilzzuchtbetrieben und Tunnelbauten erwies sich als
nicht notwendig, da nur oberirdische Hallen bei der Pilzzucht verwendet werden und die ange-
wandten Bauweisen beim Tunnelbau eine gute Frischluftzufuhr sicherstellen.

Aufgrund der geringen Aufenthaltszeit der Beschaftigten in Bereichen mit Eigenwasser ergab sich
bei einem Papierhersteller fiir Radon keine Uberschreitung des Eingreifwertes.

2.2 Arbeitsfelder mit erhohten Expositionen durch Uran und Thori-
um und deren Zerfallsprodukte ohne Radon

Auch Betriebe mit Beschaftigten in Arbeitsfeldern mit erhohten Expositionen durch Uran und Tho-
rium (Anlage Xl, Teil B der StrISchV) missen eine Abschatzung der Kérperdosis gemall § 95
StrISchV durchfiihren [1]. Dabei gelten dieselben Grenzwerte flir die Jahresexposition wie fiir Ar-
beitsfelder mit erhdhten Radon-222-Expositionen (Abschnitt 2.1), namlich 6 mSv/a und 20 mSv/a.
Zu diesen Arbeitsfeldern gehoren:

1. Schleifen von und Wechselstromschweil3en mit thorierten Schweil3elektroden,
2. Handhabung und Lagerung thorierter Gasglihstriimpfe,

3. Verwendung von Thorium oder Uran in der naturlichen Isotopenzusammensetzung oder in
abgereicherter Form einschliel3lich der daraus jeweils hervorgehenden Tochternuklide, sofern
vorhanden, zu chemischen-analytischen oder chemisch-praparativen Zwecken,

4. Handhabung, insbesondere Montage, Demontage, Bearbeiten und Untersuchen von Produk-
ten aus thorierten Legierungen,

5. Gewinnung, Verwendung und Verarbeitung von Pyrochlorerzen,

6. Verwendung und Verarbeitung von Schlacke aus der Verhittung von Kupferschiefererzen.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens haben wir die o.g. Arbeitsfelder naher untersucht. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen prasentieren wir in den folgenden drei Abschnitten.

2.2.1 Schleifen von und Wechselstromschweif3en mit thorierten SchweiRelekt-
roden

2.2.1.1 Stand der Forschung

Das Wolfram-Inertgas-SchweilRen (WIG-Schweil3en) ist durch den Gebrauch von Wolframelektro-
den, die mit Thoriumdioxid dotiert sind, gekennzeichnet (Abb. 14). Dadurch wird die Elektronen-
austrittsarbeit des Wolframs reduziert (erhohte Elektronenemission) und die Ziindeigenschaften
verbessert. Daneben weisen thorierte Wolframelektroden eine grél3ere Lichtbogenstabilitat, héhe-
re Stromstabilitat und eine langere Lebensdauer auf als reine Wolframelektroden [19]. Verwen-
dung finden diese Elektroden beim Gleichstromschweil3en von legierten Stahlen und NE-Metallen,
ebenso beim Wechselstromschweil3en von Aluminium und seinen Legierungen. Aufgrund dieser
Schweil3eigenschaften betragt der Anteil an thorierten Wolframelektroden beim WIG-Schweil3en
mehr als 80 %.

Beim WIG-Schweillen wird ein Lichtbogen zwischen der nichtschmelzenden Wolframelektrode
und dem Werkstlick erzeugt. Dabei wird die Elektrode und das Schmelzbad des Werkstiicks von
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dem Inertgas (z.B. Argon oder Helium) umstromt, welches die Aufgabe hat, die Luft von der
Schweil3stelle fernzuhalten.

Bei der Benutzung thorierter Schweil3elektroden stellen vor allem Elektrodenpartikel, die durch das
SchweilRen oder Anschleifen von Elektroden abgetrennt werden kénnen, ein Problem dar. Diese
kénnen bei den o.g. Prozessen in die Atemzone des Menschen gelangen und durch Inhalation in-
korporiert werden. Dabei lagert sich Thorium im Korper, bevorzugt in der Leber, der Milz und im
Knochenmark, ab [20].

Abb. 14: Thorierte Wolframelektroden (rechts: WT20)

Fir Deutschland haben Reichelt & Lehmann 1993 [21] (iber die Anzahl der Exponierten einen Jah-
resverbrauch an Elektroden von 1,6 Mio. Stlick abgeschatzt. Fir Bayern allein gaben sie einen
Verbrauch von 200.000 Elektroden pro Jahr an.

Gemal3 DIN EN 26848 [22] werden Wolframelektroden je nach Oxidzusatz (Tab. 18) unterschiedlich
bezeichnet.

Tab. 18: Bezeichnung, Zusammensetzung und Kennfarbe von thorierten Wolframelektroden (WT) [22]

BEZEICHNUNG | OXIDZUSATZE [MASS.-%] KENNFARBE
WT 4 0,35 bis 0,55 ThO, blau

WT 10 0,80 bis 1,20 ThO, gelb

WT 20 1,70 bis 2,20 ThO, rot

WT 30 2,80 bis 3,20 ThO, violett

WT 40 3,80 bis 4,20 ThO, orange

Die im Rahmen dieser Studie durchgefiihrte Literaturrecherche hat ergeben, dass sich einige Un-
tersuchungen mit der Exposition durch inhaliertes Thorium beim SchweiRen und Anschleifen von
Elektroden beschaftigt haben.

McDowell-Boyer [23] und Reichelt & Lehmann [21] haben beide Szenarien zur Beschreibung typi-
scher Expositionsbedingungen (Transport von Elektroden bis zum SchweiRen mit Elektroden)
unter denen Thorium und seine Folgeprodukte auftreten kdénnen, entwickelt. Auf der Basis von
Freisetzungsraten aus der Literatur [23] oder unter Verwendung von ermittelten Aktivitatswerten
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beim Schweillvorgang, der Atemluftaktivitat des SchweilRers und der grélRenbezogenen Aktivi-
tatsverteilung von Schleifstaubaerosolen beim Elektrodenanschliff, die durch Modellversuche be-
stimmt wurden [21], haben sie die interne und externe Exposition und daraus die maximale Strah-
lungsdosis fiir Einzelpersonen abgeschatzt. Dabei wurden die Rauch- und Staubpartikel tGber Luft-
probensammler auf Filtern niedergeschlagen und gammaspektrometrisch analysiert [21].

Tab. 19: Effektivdosen verschiedener Studien; AMAD = Aktivitdts-Medianwert des aerodynamischen Durch-
messers eines Partikels im Rauch

AUTOR SPEZIFISCHE AKTIVITAT [Ba/g] EFFEKTIVDOSIS [mSv/a]
Bartmaterial: Thorium-232: 5,2 - 32,7 SchweilRen: AMAD 0,2 um:
Thorium-230: 2,3- 94,6 0,021-1,15
Thorium-228: 3,1- 19,9 AMAD 1,0 pm:
. Neue Elektrode: Thorium-232: 8,8 - 185 0,011 -0,59
Tietze et al. [19] . .
Thorium-230: 1,1- 19,8 Anschleifen: ohne Absaugung
Thorium-228: 5,5 - 106 0,13 (AMAD 1,0 um)

mit Absaugung
0,04 (AMAD 1,0 pm)
je nach Expositionsszenario:
19 fir WIG-Handschweil3er
Reichelt & Lehmann [21] Thorium-232 je nach Elektrodentyp: 29 - 150 15 fur WIG-Maschinenschweil3er

20 fir Hilfspersonal

7 fiir sonstige Personen

Schweil3en (1000 Stunden pro Jahr):

McDowell-Boyer [23] — Knochendosis: 0,009 bis 1,6
Korperdosis:  0,0007 bis 0,14
Saito & Ishida [25] 182,4 - 246,4 0,002 - 0,0032 pSv/h

Thorium-232 Aktivitdtskonzentrationen :
SchweifRen : mit Absaugung:
<0,17 bis 0,79 mBg/m3
(Gleichstromschweil3en)
<0,1 bis<0,177 mBg/m?3
(WechselstromschweilRen)
Ludwig et al. [26] ohne Absaugung. -
<0,1 bis 2,6 mBg/m3
(Gleichstromschweil3en)
0,46 bis 90,9 mBg/m?®
(WechselstromschweilRen)
Anschleifen: mit Absaugung: 0,05 mBq
ohne Absaugung: 0,9 bis 15 mBqg
LfU [27] 1,7 und 37,8 Bq Thorium,./a 0,7-7,6

SchweiRen: Wechselstrom
WT-20: 4,2 uSv/h
WT-40: 8,4 uSv/h
Gleichstrom
WT-20: 0,06 pSv/h
WT-40: 0,12 puSv/h

Anschleifen: WT-20: 0,29 uSv/h
WT-40: 0,58 puSv/h

BGI [28] -

Bei Reichelt & Lehmann [21] ergibt sich eine effektive Dosis fiir den realistischen Fall (Expositions-
szenarien mit an durchschnittlichen Verhaltnissen orientierten Expositionsdaten) von 19 mSv/a fir
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WIG-HandschweilBer. Diese Dosis wird im wesentlichen aus dem Inhalationspfad (SchweiRvor-
gang, Aufenthalt im Arbeitsraum, Elektrodenanschliff) bestimmt, wobei die externe Dosis vernach-
lassigbar ist, und durch eine Liftung reduziert werden kann. In Tab. 19 sind die ermittelten Effek-
tivdosiswerte verschiedener Studien aus der Literatur zusammengefasst.

McDowell-Boyer [23] ermittelte ebenfalls den Schweil3er als die am starksten exponierte Person.
Ermittelte maximale Einzeldosen fiir SchweilBer liegen zwischen 0,2 bis 10 mSv/a (Knochendosis)
bzw. 0,024 bis 0,88 mSv/a (Korperdosis). Die Arbeitszeiten betragen dabei 1200 Stunden pro Jahr
(1000 Stunden SchweilRen im Betrieb und 200 Stunden zu Hause). Unter realeren Bedingungen
(ohne SchweilRen zu Hause) liegen die Folgedosen fur Knochen fir einen Schweil3er zwischen
0,009 bis 1,6 mSv/a und fiir den Gesamtkorper eines Schweil3ers zwischen 0,0007 und 0,14 mSv/a
(Tab. 19). Die daraus abgeschatzte kollektive Gesamtfolgedosis (gesamte U.S. Bevolkerung Gber
einen Zeitraum von 50 Jahren) fir die jahrliche Verteilung, den Gebrauch und die Beseitigung von
1 Mio. thorierten Elektroden betragt zwischen 7,9 bis 64 Sv Knochendosis bzw. 0,56 bis 5,4 Sv Kor-
perdosis.

Auch Crim & Bradley [24] haben 1995 die Atemluftkonzentration von Thorium wahrend des An-
schleifens und Schweillens mit thorierten Schweil3elektroden bestimmt. Ebenfalls mit Hilfe von
Luftproben- und Personensammlern wurden Proben auf Filtern gesammelt und tGber Neutronenak-
tivierungsanalyse untersucht. Es ergaben sich Thoriumkonzentrationen in der umgebenden Luft
von 0,001 bis 0,3 Bg/m3 beim Anschleifen. Die Personensammler lieferten beim Anschleifen Kon-
zentrationen von < 0,01 bis 0,07 Bg/m3.

Saito & lIshida [25] haben 1992 die spezifische Aktivitdit von Thorium in thorierten Wolfram-
Elektroden und die Aquivalentdosis dieser Elektroden bestimmt. Es ergaben sich abhangig vom
Durchmesser der Elektroden spezifische Aktivitaten von 182,4 Bg/g (@ 1,6 mm) bis 246,4 Ba/g (@
3,2 mm) und Dosisraten von 0,002 uSv/h (@ 1,6 mm) bis 0,0032 uSv/h (@ 3,2 mm).

Experimentelle Untersuchungen im Labor und an industriellen Arbeitsplatzen haben 1997 Tietze et
al. [19], Ludwig et al. [26] und 1999 das Bayerische Landesamt fiir Umweltschutz [27] durchge-
flhrt.

Tietze et al. [19] haben Freisetzungs- und Inhalationsraten der Isotope Thorium-232, Thorium-230
und Thorium-228 beim Einsatz von thorierten Wolframelektroden bestimmt. Sie konnten mit Hilfe
der Inhalationsraten abschéatzen, dass bei einer jahrlichen Schweil3tatigkeit von 800 h die Grenz-
werte der Effektivdosis von 6 mSv/a bzw. 20 mSv/a fiir Thorium-232, Thorium-230 und Thorium-
228 durch Inhalation nicht Gberschritten werden. Dabei werden die Effektivdosen stark durch das
Schweil3verhalten des Schweil3ers beeinflusst. Die ermittelten Mittelwerte flir SchweilRen und An-
schleifen sind in Tab. 19 aufgefihrt.

Ludwig et al. [26] haben Messungen zur Bestimmung der Thorium-Aktivitdtskonzentration in der
Atemluft von Beschaftigten in 26 Betrieben, die mit thorierten Wolframelektroden schweif3en und
diese anschleifen, durchgefiihrt. Sie ermittelten die in Tab. 19 aufgeflihrten Thorium-232 Aktivi-
tatskonzentrationen. Aus diesen Werten und weiteren Parametern (Zahl der Anschliffe pro Jahr,
Jahresarbeitszeit, Atemrate) lasst sich die Jahresaktivitatszufuhr berechnen, die einen Wert von
6 Bg/a nicht tberschreiten darf (Strahlenschutzverordnung 1989). Es ergab sich das beim Gleich-
stromschweil3en auch ohne Absaugung die Aktivitatszufuhr unterhalb des Grenzwertes der Jah-
resaktivitatszufuhr lag. Beim Wechselstromschweil3en dagegen treten ohne Absaugung in den
meisten Fallen Grenzwertliberschreitungen auf. Auch hier ergab sich, dass die Hohe der Expositi-
on im wesentlichen vom Vorhandensein einer Absaugung abhéangig ist. Auch beim Anschleifen
treten Grenzwertiiberschreitungen auf. Diesen Grenzwert der Jahresaktivitatszufuhr von 6 Bg/a
gibt es seit Inkrafttreten der novellierten Strahlenschutzverordnung am 01. August 2001 nicht
mehr [1].
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Uber Ausscheidungsanalysen hat das Bayerischen Landesamt fiir Umweltschutz in einem Unter-
suchungsvorhaben [27] die Expositionen an Arbeitsplatzen von 30 WIG-Schweil3ern untersucht.
Die ermittelten Aktivitatszufuhren aus den Urinanalysen liegen im Bereich zwischen 1,7 und 37,8
Bg Thorium,, pro Jahr; die daraus berechneten Werte der Effektivdosen befinden sich zwischen
0,7 und 7,6 mSv/a. Zusatzlich wurde bei zwei der finf untersuchten Stuhlproben eine beruflich
bedingte Thoriumzufuhr nachgewiesen. Zur Kontrolle hat [27] Urinproben von 17 nicht exponier-
ten Personen analysiert und den Schweil3ern gegentibergestellt. Dabei stellte sich heraus, dass die
Ausscheidungsraten der WIG-Schweil3er im Mittel gegenliber den Werten der Kontrollgruppe er-
hoht sind. Beim langjahrigen Schweillen kommt es zu einer Bildung von Koérperdepots und es
kédnnen Kérperdosen zwischen 5 und 10 mSv/a erreicht werden. Somit ist eine Uberschreitung der
Grenzwerte fur nicht strahlenexponierte Personen nicht auszuschlie3en.

Die Vereinigung der Metall-Berufsgenossenschaften setzten die Ergebnisse von Ludwig et al. [26]
(siehe Tab. 19) fiir die novellierte Strahlenschutzverordnung in ihren , Berufsgenossenschaftlichen
Informationen fir Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit” (BGI 746 [28]) um. Der Jahresgrenz-
wert von 6 mSv/a durch die Inhalation von Schweil3rauchen wird ihrer Meinung nach beim Gleich-
stromschweil3en nicht Uberschritten. Beim Schweil3en mit Wechselstrom und beim Anschleifen
dagegen sind die Expositionen nicht mehr zu vernachlassigen und der Grenzwert kann tberschrit-
ten werden. Fihren die Beschaftigten beide Tatigkeiten (SchweiRen und Anschleifen) durch, ad-
dieren sich dadurch die jeweiligen Expositionen und es kann vermehrt zu Uberschreitungen dieses
Grenzwertes kommen. Die Berufsgenossenschaft hat aus den Aktivitaten in der Atemluft der
SchweilBer Maximalwerte fiir die effektive Dosis berechnet. Diese sind in Tab. 19 dargestellt. Mit
diesen Werten, der Jahresarbeitszeit und den im Jahr durchgefiihrten Anschliffen kann die gefor-
derte jahrliche Exposition von den einzelnen Betrieben selbst abgeschatzt werden.

Die o.g. Ergebnisse aus der Literatur haben gezeigt, dass z.T. deutlich eine Uberschreitung des
Grenzwertes fiir die Effektivdosis von 6 mSv/a beim Wechselstromschweilen mit und dem An-
schleifen von thorierten Wolfram-Elektroden auftreten kann und deshalb Handlungsbedarf be-
steht. Im nachfolgenden Abschnitt prasentieren wir Arbeitsplatzmessungen und Abschéatzungen
der Effektivdosis, die wir in bayerischen Schweil3ereien und Betrieben, die mit thorierten Elektro-
den schweil3en, durchgefiihrt haben.

2.2.1.2 Eigene Untersuchungen

Im Vorfeld zu diesen Untersuchungen ermittelten wir Verwender von thorierten Schweil3elektro-
den. Dazu baten wir einerseits den einzigen Hersteller von thorierten Elektroden in Deutschland
mit Sitz in Stidbayern, andererseits GroRhandler, Industrie und Handelskammern in Bayern um
Adressen von Verwendern. Zusatzlich haben wir bei Gewerbeaufsichtsamtern (exemplarisch
Schwaben und Oberbayern) und bei der Siiddeutschen Metallberufgenossenschaft angefragt, ob
diese Aufsichten bei Verwendern von thoriumhaltigen Elektroden durchgefiihrt haben und uns
diese nennen kdnnen.

Der einzige Hersteller von WIG-Elektroden in Deutschland hat uns mitgeteilt, dass der Trend von
thorierten Elektroden hin zu thoriumfreien geht. Sie stellen fiir den weltweiten Markt noch mehre-
re Tonnen an thorierten Elektroden her und exportieren diese in 42 Lander; flir Bayern produzieren
sie dagegen ungefahr 1.000 Elektroden vom Typ WT 20 pro Jahr und verkaufen diese an Kleinst-
handler. Dies entspricht weniger als 5 % der Gesamtproduktion. Als Alternative zu thorierten Elekt-
roden bietet der Hersteller thoriumfreie Elektroden mit vergleichbaren Schweil3eigenschaften an.

Laut der Berufsgenossenschaft flir Feinmechanik und Elektrotechnik sind deutschlandweit nahezu
90 % der Anwender von thorierten Elektroden abgekommen. Nur noch eine Handvoll verwendet
diese Elektroden (Abb. 14) [29]. Seit der Herausgabe des Informationsblattes BGI 746 [28] hat es
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wenige Anfragen von Seiten der Anwender zur Abschatzung der Exposition gegeben. Aul3erdem
liegen der Berufsgenossenschaft keine Ergebnisse von durchgefiihrten Abschatzungen vor. An
einer angebotenen Informationsveranstaltung zur Novelle der Strahlenschutzverordnung hatten
keine WIG-SchweiRer teilgenommen [29]. Ahnliche Aussagen kommen von der Norddeutschen
Metallberufsgenossenschaft, die sich ebenfalls sehr intensiv mit Strahlenschutz beschaftigt hat
[30].

Weder die Stiddeutsche Metallberufsgenossenschaft [31], noch das Landesamt fiir Arbeitsschutz,
Arbeitsmedizin und Sicherheitstechnik (LfAS) [32] oder der Verband Deutscher Maschinen- und
Anlagenbau e.V. (VDMA) [33] konnte uns Auskunft Gber Verwender von thorierten Schweil3elekt-
roden geben. Entweder waren ihnen solche Verwender nicht bekannt, thorierte Elektroden in den
Betrieben nicht relevant oder die Weitergabe von Namen und Adressen nur mit dem Einverstand-
nis der Betriebe moglich.

Exemplarisch haben wir uns bei den Gewerbeaufsichtsdmtern der Regierung von Schwaben [34]
und und der Regierung von Oberbayern [35], [36] nach SchweilRbetrieben, die mit thorierten
Schweil3elektroden arbeiten, erkundigt. Da die Gewerbeaufsichtsamter Schweil3ereien nicht als
eigenstandige Betriebe in ihrer Datenbank gespeichert haben, haben wir von einer Anfrage bei
den librigen Gewerbeaufsichtsamtern in Bayern abgesehen.

Die meisten Namen und Adressen von Verwendern haben wir von Gro3handlern und den Indust-
rie und Handelskammern (IHK) erhalten. Insgesamt haben wir von diesen 108 Adressen erhalten,
die entweder thorierte SchweilRelektroden erworben haben oder als Schweil3ereien bzw. metall-
verarbeitender Betrieb gemeldet sind.

Diese 108 Betriebe haben wir mittels eines Erhebungsbogens (Anlage B.2) zur Verwendung von
thorierten Schweil3elektroden und Arbeitszeiten mit diesen Elektroden befragt. Um weitere Betrie-
be in dieses Forschungsvorhaben mit einzubeziehen, haben wir 10 metallverarbeitende Betriebe
aus Augsburg und Miinchen (aus den Gelben Seiten) und 42 vorwiegend Tankbau-Betriebe, die
schon an der Studie von 1999 [27] des LfU teilgenommen haben, angeschrieben.

Die Ergebnisse dieser Umfrage unter 160 Betrieben haben ergeben, dass die meisten keine tho-
rierten Elektroden verwenden. 125 Betriebe haben den Erhebungsbogen beantwortet, 35 dagegen
nicht. Von den 125 Betrieben verwenden 14 thorierte Elektroden. Einer dieser Betriebe hat Konkurs
angemeldet und schweil3t nicht mehr und fiinf Betriebe verwenden max. 1 bis 3 Elektroden im
Jahr. Die Ubrigen acht Betriebe wurden ausgewahlt und benachrichtigt, dass wir tber das IGU -
Institut fir angewandte Isotopen-, Gas- und Umweltuntersuchungen Arbeitsplatzmessungen an
Schweil3platzen durchflihren mochten. Zwei der acht Betriebe schweil3en ca. 4 - 5 Stunden pro
Tag mit thorierten Elektroden, die Ubrigen sechs dagegen nur max. eine Stunde pro Tag oder so-
gar nur eine Stunde pro Woche, je nach Bedarf.

In den zwei Betrieben, die haufig mit thoriumhaltigen Elektroden schweil3en, haben wir Arbeits-
platzmessungen mit einem personengetragenen Staubsammler vom Model HFS-513A der Firma
Gilian Instrument Corp. mit einem Durchfluss bis zu 5.000 ml/min und einem Probenahmekopf fiir
einatembare Staube vom Typ GSP mit einem Probenahmevolumen von 3,5 I/min, mit zwei statio-
naren Staubsammlern vom Typ Staplex (mit unterschiedlichen Filtern) und mit einem Kleinpro-
bensammler durchgefiihrt (Abb. 15 und 16). In den sechs kleineren Betrieben konnten wir keine
Messungen vornehmen, da zur Zeit unserer Anfrage keine Schweil3arbeiten anfielen, bei denen
die SchweilRer mit thorierten Elektroden arbeiten mussten.
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Abb. 15: Personengetragener Staubsammler

Abb. 16: Stationarer Staubsammler, Kleinprobensammler und personengetragener Probensammler im Ein-
satz

Der anonymisierte Ergebnisbericht des IGU ist im Anhang A beigefiigt.

Gammaspektrometrische Untersuchungen der Luftfilter aus den stationaren Staubsammlern er-
gaben eine Atemluftkonzentration am Schweil3platz des Betriebes 3 von etwa 2,15 mBg/m3 und
am Schleifplatz von 2,73 mBqg/m3 fir Thorium-232. Zusammen mit der Jahresarbeitszeit an diesen
beiden Arbeitsplatzen und der Atemrate kann daraus die jahrliche Effektivdosis des Schweil3ers
abgeschatzt werden. Fiir den Schweil3platz des Beschaftigten konnte eine effektive Dosis von
0,020 mSv/a (berechnet aus der Thorium-232-Atemluftkonzentration des stationdren Luftproben-
sammlers am Schweil3platz) und fiir den Schleifplatz von 0,037 mSv/a (berechnet aus der Thori-
um-232-Atemluftkonzentration des stationdren Luftprobensammlers am Schleifplatz) bis
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0,042 mSv/a (berechnet aus der spezifischen Aktivitat der Radionuklide der Thorium-Zerfallsreihe
des Schleifstaubs) berechnet werden (Tab. 20). Dabei betragt die Schweil3zeit 200 Stunden pro
Jahr Gleichstromschweil3en und es werden 30 Elektroden im Jahr angeschliffen. Wechselstrom-
schweilRen mit einer deutlich héheren Effektivdosis wird nicht angewendet. Die jahrliche Gesamt-
dosis betragt in dem untersuchten Betrieb bis zu 0,062 mSv/a (Tab. 20) und liegt deutlich unter
dem Grenz- und Eingreifwert. Die Auswertung der Filter des personengetragenen Staubsammlers
ergaben Atemluftkonzentrationen von 0,77 mBg/m3 fir Thorium-232 am Schweil3platz. Daraus
errechnet sich eine effektive Dosis von 0,007 mSv/a am Schweil3platz (Tab. 20). Fiir den Schleif-
platz konnte keine Atemluftkonzentration mit dem personengetragenen Luftprobensammler be-
stimmt werden, da das Schleifen automatisch ablauft. Die effektive Gesamtdosis von 0,062 mSv/a
stellt flr diesen Betrieb einen konservativen Wert dar, da mit der Atemluftkonzentration aus dem
personengetragenen Staubsammler ein kleinerer und realistischerer Wert berechnet wird.

Der Betrieb 5 hatte erst kirzlich auf thorium-freie Elektroden umgestellt. Flir die Beprobung ver-
wendete der Schweil3er nochmals thorierte Elektroden. Diese Probenahme kann zwar als repra-
sentativ flir die Entnahme, Messung und Auswertung betrachtet werden, allerdings nicht als re-
prasentativ flir weitere Dosisbetrachtungen, da keine thorierten Schweil3elektroden mehr verwen-
det werden.

Tab. 20: Abgeschatzte effektive Dosen im Betrieb 3 und 5 aus den gemessenen spezifischen Thorium-232-Ak-
tivitaten fur den abgesaugten Schleifstaub (Absaugung), den Rauch am Schwei3platz und den Staub
am Schleifplatz (mit Staplex genommene Probe); PGS = personengetragener Luftprobensammler

SAMMLER SPEZIFIS{C;;%S}KTIVITAT ggﬁ;éi'}éfﬁéglimgs/iq EFFEKTIVE DOSIS [mSv/al

Schleifstaub Filter Schweil3- Filter Schleif- SchweiBen Inhalat.ion von Gesamt
platz platz Schleifstaub

Betrieb 3

Staplex 4.840 + 150 2,30 2,78 0,020 0,037 - 0,042 0,062

PGS - 0,77 — 0,007 — —

Betrieb 5

Staplex — 0,22 — 0,002 — —

PGS — 0,39 — 0,004 — —

In Tab. 21 sind noch einmal gesondert die effektiven Dosiswerte aus den , Berufsgenossenschaftli-
chen Informationen fiir Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit” (BGl 746) [28] fiir die verschie-
denen SchweilRarten mit unterschiedlichen Elektrodentypen aufgeflihrt. Mit diesen Werten sind in
Tab. 22 fir alle acht untersuchten Betriebe die Expositionen fiir den betroffenen Schweil3er abge-
schatzt worden.

Tab. 21: Effektive Dosiswerte fiir verschiedene Arbeiten und Elektrodentypen nach BGI 746 [28]

ARBEITEN MIT WT20 ELEKTRODEN | MIT WT40 ELEKTRODEN
WechselstromschweilRen | 4,2uSv/h 8,4 uSv/h
Gleichstromschweil3en 0,06 uSv/h 0,12 uSv/h

Anschliff 0,29 pSv/Anschliff 0,58 pSv/Anschliff
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Tab. 22: Ergebnisse der mit den effektiven Dosiswerten aus der BGI 746 [28] abgeschatzten Jahresexposition
in den acht untersuchten Betrieben; GS = Gleichstromschweil3en, WS = Wechselstromschweil3en

BETRIEB | ARBEITSZEIT [ EXPOSITION | ARBEITSZEIT | EXPOSITION ARBEITSZEIT EXPOSITION AN- | SUMME
GS [h/a] GS [mSv/a] WS [h/a] WS [mSv/a] | ANSCHLIFF [1/a] | SCHLIFF [mSv/a] | [mSv/a]
Betrieb 1 180 0,011 44 0,185 150 0,044 0,240
Betrieb 2 130 0,008 26 0,109 300 0,087 0,204
Betrieb 3 200 0,012 - — 300 0,087 0,099
Betrieb 4 150 0,009 - — 200 0,058 0,067
Betrieb b 500 0,030 100 0,420 120 0,035 0,485
Betrieb 6 125" 0,008 26" 0,109 100 0,029 0,146
Betrieb 7 125" 0,008 26" 0,109 100 0,029 0,146
Betrieb 8 125 0,008 - — 50 0,015 0,023

" die Arbeitszeiten wurden geschétzt, da die Betriebe dazu keine Angaben machen konnten

Als Beispiel flr ein weiteres européaisches Land gilt in der Schweiz seit 01. Januar 2004 [37], dass
Anwender, die thorierte Produkte (z.B. SchweilBelektroden) benutzten, eine Bewilligung des Bun-
desamtes fur Gesundheit benoétigen. Diese Bewilligungen werden nur erteilt, wenn bestimmte
Auflagen erfillt sind, wie Besuch eines mehrtagigen Kurses, Vorliegen einer ausfiihrlichen Ar-
beitsanweisung, Personendosimetrie (Urinmessungen), Punktabsaugungen am Arbeitsplatz mit
Uberwachung des Filters und Kauf eines Strahlenmessgerates. Diese Auflagen und das Vorhan-
densein von thoriumfreien Produkten haben dazu gefiihrt, dass rasch ein Wechsel zu nicht thorier-
ten Elektroden stattgefunden hat.

2.2.1.3 Fazit

Die Abschatzungen mit den effektiven Dosiswerten fur verschiedene Arbeiten und Elektrodenty-
pen nach BGI 746 [28] zeigen deutlich, dass bei allen acht Betrieben die Jahresexposition von
6 mSv deutlich unterschritten wird. Damit haben alle acht Betriebe kein Problem mit der Expositi-
on aus der Thoriumfreisetzung beim SchweiRen mit (Rauch) und beim Anschliff von (Staub) tho-
rierten SchweilRelektroden. Dies ist moglicherweise auf die geringe Stundenzahl beim Wechsel-
stromschweil3en zurlickzufihren und darauf, dass vier der acht Betriebe keine reinen Schweil3er-
betriebe sind, sondern nur Werkstatten haben, die bei anfallenden Reparaturen Schweil3arbeiten
durchfihren.

Das Ergebnis des Betriebes 3 ist mit 0,062 mSv/a mit dem berechneten Wert von 0,099 mSv/a ver-
gleichbar und liegt ebenfalls unter dem Eingreifwert von 6 mSv/a.

Diese im Vergleich zur Studie von 2000 [27] niedrigen effektiven Dosen sind auf niedrigere
Schweil3zeiten und einen geringeren Verbrauch von Schweil3elektroden zurickzufiihren. Zudem
wurde in Betrieb 3 ausschlieBBlich mit Gleichstrom geschweil3t.

Mit hoheren Arbeitszeiten beim Schweil3en, vor allem einem hdheren Anteil an Wechselstrom-
schweil3en und einem hoheren Verbrauch an Schweil3elektroden konnte der Eingreifwert der Jah-
resexposition von 6 mSv maoglicherweise tGberschritten werden.
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2.2.2 Handhabung und Lagerung thorierter Gasgliihstriimpfe

2.2.2.1 Stand der Forschung

Gasglihstriimpfe finden Verwendung bei der Lichterzeugung durch Gas. Seit 1892 produzierte die
Firma Auergesellschaft GmbH, heute MSA Auer (einziger Hersteller in Deutschland) Gasglih-
striimpfe. Im Jahr 2000 wurden ca. 2 Mio. Glihstriimpfe von der Firma Auer hergestellt und davon
wurden etwa 1,5 Mio. im Inland verbraucht [38]. Dabei erzeugt ein mit Thorium- und Cernitrat im-
pragniertes Maschengewebe aus Baumwolle oder Kunstseide durch Erhitzen in einer Gasflamme
(z.B. Propan-, Butangas, ...) ein helles Licht. Vor der Inbetriebnahme wird das textile Gewebe durch
Entziinden ohne Gaszufuhr abgeflammt. Thorium und Cer bewirken, dass aufgrund der thermi-
schen Anregung von Leuchtelektronen, die eine geringere Elektronenaustrittsarbeit aufweisen, die
Lichtausbeute hoher wird. Die natirliche Radioaktivitdt von Thorium spielt bei diesem Prozess
keine Rolle. Vorteile der Gasgliihlampen gegenliber z.B. Batterielampen sind ihre hohe Leistung
und die Maoglichkeit die Lampen stufenlos durch die Variation der Gaszufuhr zu regulieren.

Im Jahr 2005 hat die Firma MSA Auer die Herstellung von Gliihkdrpern an eine andere Firma ab-
getreten, die Glihkorper nicht mehr in Deutschland, sondern in Indien produziert.

Die Fa. Brenk Systemplanung gibt in ihrem Bericht [38] als Anwender die Bahn, Wasser- und
Schifffahrtsamter sowie die StralBenbeleuchtung in einzelnen Stadten an. Weitere Anwendungsbe-
reiche werden von Reichelt & Lehmann [21] genannt. Dabei handelt es sich um Gartenhaus-, Zelt-,
Wohnwagen-, Berghlitten-, Marktstandbeleuchtung sowie um die Beleuchtung von Bootshausern,
Jagdhitten, Baustellen, Sportplatzen, Lagerplatzen, Laderampen und beim Fischfang.

Die im Rahmen dieser Studie durchgefiihrte Literaturrecherche hat gezeigt, dass sich nur wenige
Untersuchungen mit der Exposition durch Gasgliihstriimpfe beschaftigt haben.

Mohammadi & Mehdizadeh [39] haben 1982 den Thorium-232-Gehalt und die relative Strahlungs-
intensitat in den Gasglihstrimpfen bestimmt. Sie hatten 26 importierte Glihstriimpfe, die im Iran
auf Markten, vor allem in landlichen Gegenden verwendet wurden, gammaspektrometrisch unter-
sucht. Die Thorium-Aktivitaten lagen im Bereich von 0,44 bis 1,37 Bqg/g bei einem Gewicht der
Glihstrimpfe von etwa 1,3 bis 3,8 g (Tab. 23).

Luetzelschwab & Googins [40] haben die Summe der Radioaktivitdt von Thorium-232 und den
Folgeprodukten wahrend des Abbrennens von Glihstrimpfen untersucht. Die Aktivitaten wurden
mittels Gamma-Spektrometrie bestimmt. Es zeigte sich, dass 30 % der Radium-Nuklide in den ers-
ten 45 Minuten des Abbrennens und etwa die Halfte des Blei-212 und Bismut-212 in den ersten
Minuten freigesetzt wurden. Nur Thorium-232, Thorium-228 und Actinium-228 wurden wahrend
des Abbrennens nicht freigesetzt. Zwei untersuchte Glihstrimpfe wiesen eine Gesamt-Thorium-
232-Aktivitat von 2.405 Bq auf (Tab. 23). Von der Radioaktivitat, die wahrend des Abbrennens frei-
gesetzt wird, geht in einem gut gellifteten Raum eine minimale Gefahr aus. Nur von Radium-228
geht eine Langzeitgefahr aus, doch ist die Freisetzungsrate von Radium-228 in den ersten zwei
Jahren nach der Herstellung gering.

Ahnlich wie beim Umgang mit thorierten Wolframelektroden haben Reichelt & Lehmann [21] Sze-
narien fur die Beschaftigten im Glihstrumpfhandel ermittelt und daraus mogliche Strahlenexposi-
tionen berechnet. Den wichtigste Expositionspfad beim Verteilen von thorierten Glihstrimpfen
stellt die externe Bestrahlung dar, wohingegen die interne Exposition nur in Ausnahmefallen auf-
tritt. Die ermittelten Aktivitaten und effektiven Dosen sind in Tab. 23 aufgelistet. Reichelt & Leh-
mann [21] nennen die Produktion, Distribution, das Auswechseln und die Beseitigung von Glih-
striimpfen als weitere Bereiche, deren Strahlenexpositionen zuklinftig betrachtet werden sollten.
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Tab. 23: Aktivitaten und Effektivdosen verschiedener Studien beim Gebrauch und Handel mit Gliihstrimpfen

AUTOR AKTIVITAT [Bq] EFFEKTIVDOSIS [mSv/a]

je nach Expositionsszenario:
0,08 bis 0,16 flir Verkaufer

0,36 bis 3,16 fur Lagerarbeiter
2,2 fur Transportarbeiter

1,0 fur Fahrer

0,01 bis 0,31 fuir Postangestellte
Mohammadi & Mehdizadeh [39] | Thorium-232: 0,44 bis 1,37 Bg/g —

Reichelt & Lehmann [21] Thorium-232: 500 bis 3.500

2 Gluhstriumpfe:

Luetzelschwab & Googins [40] Gesamt-Thorium-232 Aktivitat: -
2.405

Lewis et al. [41] Thorium-232: < 1.000 14 nSv/a

Schmitt-Hannig et al. [42] Thorium-232: 500 bis 4.000 -

1992 haben Lewis et al [41] in den ,Documents of the NRPB” (National Radiological Protection
Board; Strahlenschutz- und Regulierungsbehdérde fiir GroBBbritannien) Giber einstweilige Standards
berichtet, die fir den Gebrauch von radioaktiven Substanzen in bestimmten Produkten entwickelt
wurden, bis angemessene Alternativen ohne radioaktive Stoffe denkbar sind. Zu diesen Produkten
gehorten auch Gasgluhstrimpfe. Die Effektivdosen bei normalem Gebrauch liegen unterhalb der
anerkannten Grenzwerte fur die Bevolkerung. Die Gesamtaktivitat an Thorium-232 in einem Gas-
glihstrumpf soll so niedrig wie moglich sein und darf 1 kBq nicht Gberschreiten. Die Handhabung
von GlUhstrimpfen hat nach bestimmten Sicherheitsvorschriften zu erfolgen. Abschatzungen von
Lewis et al. [41] fir den normalen Gebrauch von Glihstrimpfen mit 1 kBq Thorium-232 ergaben
eine maximale Effektivdosis fiir Einzelpersonen von 14 nSv/a und eine maximale Aquivalentdosis
fiir die Haut einer Einzelperson von 0,39 mSv/a. Die maximale effektive Aquivalentdosis fiir ein
Kind durch Inhalation liegt bei 0,12 mSv/a und durch Ingestion bei 42 nSv/a. 1980 haben Messun-
gen der Thorium-232 Aktivitat an 56 Glihstrimpfen (keinen ndheren Angaben) durch das NRPB
[41] ergeben, dass lber die Halfte weniger als 1 kBq Thorium-232 enthielten. Weitere Messungen
1988 lieferten ein ahnliches Ergebnis.

Schmitt-Hannig et al. [42] haben 1995 in einer Studie Uber Verbrauchsglter, die radioaktive Sub-
stanzen enthalten, festgestellt, dass es trotz weiter Verbreitung von Gasgliihstrimpfen in Europa
sehr wenig Informationen darliber gibt. Es ist nur bekannt, dass einzelne Glihstrimpfe zwischen
500 Bq bis 4 kBq Thorium-232 enthalten konnen.

Die Deutsche Bahn AG hat 1996 bundesweit ca. 850.000 Gasglihkorper in den Propansignallater-
nen verwendet, die durch eigens fiir Wartungsarbeiten konzipierte ,Propanwartungsziige (15
Stlick)” gewechselt wurden. Dieser Verbrauch ist 2004 auf ca. 500 bis 600 Stiick in ganz Deutsch-
land und ,einige wenige” in Bayern zurickgegangen. Die Tendenz ist weiter rucklaufig, da die
Gluhkorper in der Regel nur noch als Baustellensignalbeleuchtung eingesetzt werden. Die ver-
wendeten Glihkorper der Fa. MSA Auer (Spezialanfertigungen flir die Propansignallaternen der
Deutschen Bahn AG) haben eine Gesamtaktivitat von ca. 250 Bqg/Stlick. Zahlreiche Untersuchun-
gen durch die Deutsche Bahn AG haben gezeigt, dass die Strahlenexposition durch Thorium bei
der Handhabung der Gasglihkoérper minimal ist [43].

Die Landesanstalt flir Arbeitsschutz des Landes Nordrhein-Westfalen [44] hat 1992 in Zusammen-
arbeit mit dem Berufsgenossenschaftlichen Institut flir Arbeitssicherheit (BIA) Strahlenschutzmes-
sungen bei der Lagerung und Handhabung thoriumhaltiger Gasglihkorper durchgefiihrt. Die Un-
tersuchungen erfolgten bei drei verschiedenen Betreibern staddtischer Gasstral3enbeleuchtungen.
Im Zustandigkeitsbereich der ,Stadtwerke A” befanden sich im Untersuchungszeitraum ca. 17.600
und in den Bereichen der ,Stadtwerke B” und ,Stadtwerke C” jeweils ca. 350 Gasstral3enlaternen.
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In jeder Gaslaterne sind je nach Lampentyp 4, 6 oder 8 Gasglliihkorper installiert, die im Mittel
nach einem Jahr ausgetauscht werden. Dosisleistungen in der Umgebung der Gliihkorper lagen
bei max. 2,6 ySv/h direkt an der Oberflache eines Paketes mit 1000 Gluhkorpern, bei max. 1,5
pMSv/h in 10 cm Abstand von diesem Paket und bei max. 5,0 uSv/h direkt an der Oberflache eines
unverpackten Glihkorpers. Die Messungen der Luftkontamination durch Freisetzung von Thorium
bei der Handhabung (Wechsel) abgebrannter Gasgliihkorper lieferten Thorium-228 und Thorium-
232-Aktivitaten von < 1,2 Bg/m3 Umgebungsluft. Kontaminationskontrollen beim Umgang mit tho-
riumhaltigen Gasglihkorpern an Personen sowie an Lager- und Arbeitsplatzen ergaben die hochs-
ten Aktivitaten auf der Arbeitsbiihne des Montagefahrzeuges von max. 3,7 Bq/cm?2. Die Hande der
Monteure zeigten Aktivitaten von max. 0,25 Bg/cm?, nach dem Handewaschen war keine Kontami-
nation nachweisbar. Bei einer durchgefiihrten Kontaminationskontrolle wurde am Arbeitskittel des
Beschaftigten eine Thorium-232-Kontamination von 1,9 KBq festgestellt. Ausscheidungsanalysen
lieferten Thorium-232-Aktivitaten von bis zu 578 mBq, Thorium-228-Aktivitdten von bis zu 152 mBqg
und Thorium-230-Aktivitaten von bis zu 126 mBq. Die Gesamtaktivitat eines Glihkorpers lag bei
970 Bq, die Thorium-232-Aktivitat bei 141 Bq.

Im Rahmen dieser Studie sollte ebenfalls die Lagerung und Handhabung von Gasgliihstrimpfen
bei Abnehmern untersucht werden. Die gewonnenen Erkenntnisse werden im nachsten Abschnitt
vorgestellt.

2.2.2.2 Eigene Untersuchungen

Verschiedenen Literaturstellen [21], [38] nennen als Abnehmer von Gasglihstrimpfen die Bahn,
Wasser- und Schifffahrtsamter sowie die Stra3enbeleuchtung in einzelnen Staddten, aber auch
Camping-Gaslampen.

Einsatz fanden Gasgliuhstriimpfe hauptsachlich in Camping-Gaslampen (Abb. 17). Anbieter von
solchen Lampen und Glihstrimpfen sind die Firmen Coleman, Truma, Campinggaz, Luxor, Pri-
mus und Petromax. Alle beschreiben ihre Glihstrimpfe im Internet als thoriumfrei und nicht ra-
dioaktiv. Truma hat uns dies schriftlich auf unsere Anfrage bestatigt. Teilweise geben die Herstel-
ler an, dass die Gluhstrimpfe anstelle mit Thorium, jetzt mit Yttrium getrankt werden (z.B. Cole-
man und Petromax). Dies ist mdglich, da die Elemente Thorium und Yttrium vergleichbare Elekt-
ronenaustrittsarbeit haben. Diese betragt fiir Thorium 3,4 eV und fir Yttrium 3,1 eV [45]. Die Glih-
strimpfe konnten auch mit Cer oder Lanthan getrankt werden. Diese weisen eine Elektronenaus-
trittsarbeit von 2,9 eV bzw. 3,5 eV auf [45].

Aus Altbestéanden von drei Gliihstrumpf-Herstellern (Coleman, Campinggaz und Petromax) wurde
im Rahmen dieser Studie die spezifische Aktivitat gammaspektrometrisch ermittelt. Die Ergebnis-
se prasentieren wir in Tab. 26.
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Abb. 17: Gasglihstrimpfe fir Camping-Gaslampen

Im Vorfeld der Untersuchungen zu dieser Studie haben wir versucht, liber den einzigen Hersteller
von Glihkorpern in Deutschland, die Firma MSA Auer, Adressen von Abnehmern in Bayern zu
erhalten. Da die Firma aus datenschutzrechtlichen Grinden uns nicht weiterhelfen konnte, haben
wir darum gebeten, dass sie ihre bayerischen Abnehmer Uiber ihre Pflichten gemal3 Strahlen-
schutzverordnung [1] informieren und diese sich bei einer Abschatzung der Exposition durch Tho-
rium an uns wenden mdochten.

Ein Betreiber von stadtischen Gasstral3enbeleuchtungen in Bayern hat sich auf unsere Anfrage
bereit erklart, uns Untersuchungen zur Handhabung und Lagerung von thorierten Gasglihstrimp-
fen durchflihren zu lassen. Dieser Betreiber hat sechs Betriebsstellen, die vornehmlich zu opti-
schen Zwecken Gaslampen mit zwei bzw. vier Gliihkdrpern aufgestellt haben (Abb. 18). Im Ein-
zugsgebiet einer Betriebsstelle sind zudem in der Altstadt 40 Gaslampen mit Glihkorpern vorhan-
den. Die Ubrigen Betriebsstellen verfligen liber zwei bis vier Gaslampen.

Abb. 18: Gaslampen mit zwei bzw. vier Glihkérpern
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Der Betreiber verwendet Gasglihkorper der Firma MSA Auer. Dabei handelt es sich um einen tho-
riumhaltigen Gasglihkoérper mit 80 - 95 Gew.-% Thoriumoxid. Im Sicherheitsdatenblatt [46] und
auf den Verpackungen der Gliihkorper wird die sichere Handhabung der Glihkorper beschrieben.

Bei unseren Untersuchungen haben wir die Dosisleistung in der Umgebung der Glihkérper
(Schachtel zur Aufbewahrung), die spezifische Aktivitat der verwendeten Glihkorper und (lber
Wischtests die Oberflachenkontamination der Schachtel, am Lagerungsort und innerhalb der Glas-
abdeckung einer Gaslampe bestimmt.

Jeweils ein Mitarbeiter des Betreibers wechselt an den Betriebsstellen zweimal im Jahr die Gas-
glihkorper nach Bedarf. Ein Wechsel dauert etwa zehn Minuten pro Gaslampe (enthalt vier Gliih-
korper). Bei der Betriebsstelle, welche die 40 Gaslampen in der Altstadt verwaltet, wechseln vier
Beschaftigte die Glihkorper nach Bedarf. Dabei werden einmal im Jahr die Gaslampen abgegan-
gen und die verbrauchten Glihkérper ausgewechselt.

Der Verwender bewahrt die Glihkorper in Schachteln zu zwanzig Stiick auf. Die Betriebsstelle,
welche 40 Gaslampen verwaltet, bewahrt 15 Schachteln auf. In Tab. 24 ist die Dosisleistung in der
Umgebung der Gliihkorper (Schachtel mit 20 Gliihkérpern und Regal mit 15 Schachteln), eines
unverpackten Glihkorpers und der Gaslampe dargestelit.

Tab. 24: Dosisleistung in der Umgebung einer Schachtel mit 20 Glihkorpern und 15 Schachteln mit je 20
Glahkorpern, eines unverpackten Glihkorpers und einer Gaslampe.

ABSTAND [cm] SCHACHTEL MIT 20 | 15 SCHACHTELN MIT JE UNVERPACKTER GASLAMPE MIT VIER

GLUHKORPERN 20 GLUHKORPERN GLUHKORPER GLUHKORPERN
[uSv/h] [uSv/h] [uSv/h] [uSv/n]

Oberflache 0,45-0,5 0,8 0,25-0,3 0,2

5 0,20 — 0,1 0,15

10 0,15 0,55 0,05-0,08 0,1

15 0,1 — 0,05 0,08

20 0,06 04 - _

30 — 0,25 — —

50 — 0,16 - _

75 — 0,08-0,1 — —

Umgebung 0,05-0,08 0,08 0,05 0,05-0,08

Einzelne Schachteln mit zwanzig Glihkérpern werden z.T. in Schranken in Blroraumen gelagert.
Die Dosisleistung im Schrank mit offener Tir betragt 0,05 - 0,06 pSv/h und bei geschlossener Tur
0,05 uSv/h. Der Schreibtisch eines Mitarbeiters, der die Gluhkorper wechselt, befindet sich in die-
sem Biro etwa 4 m vom Schrank entfernt. Am Schreibtisch haben wir nur die Umgebungsstrah-
lung messen kénnen.
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Mit den von uns ermittelten Ortsdosisleistungen (Tab. 24) haben wir fiir die Lagerung von thorier-
ten Gasglihstrimpfen bzw. —kérpern, den innerbetrieblichen Transport und den Transport auf
offentlichen Verkehrswegen die effektive Dosis abgeschatzt:

Expositionsszenario 1: Lagerung von Gltihkérpern

Gesamtzahl der gelagerten Gliihk6érper: 300 Stiick = 15 Schachteln mit 20 Gliihkérpern mit einer
gemessenen Ortsdosisleistung von 0,1 ySv pro Stunde bei einem Abstand zu den gelagerten
Gluhkorpern: > 75 cm

Aufenthaltszeit: 0,5 Stunden pro Tag bei einer Jahresarbeitszeit von 250 Tagen = 125 Stunden pro
Jahr (geschatzter Hochstwert, eher weniger)

= 125 Stunden pro Jahr x 0,1 uSv/h = 12,5 ySv/a = 0,0125 mSv/a,

Expositionsszenario 2: Innerbetrieblicher Transport
(Transport vom Lagerungsort zur StralBenlampe)

Gesamtzahl der gelagerten Gliihkérper: 20 Stiick = 1 Schachtel mit 20 Glihkérpern mit einer ge-
messenen Ortsdosisleistung von 0,15 uSv pro Stunde bei einem Abstand zu den transportierten
Glihkorpern: 10 cm

Aufenthaltszeit: 30 Stunden pro Jahr

= 30 Stunden pro Jahr x 0,15 uSv/h = 4,5 ySv/a = 0,0045 mSv/a,

Expositionsszenario 3: Transport auf offentlichen Verkehrswegen
(Lieferung von Gliihkérpern zu den librigen Betriebsstellen)

Gesamtzahl der gelagerten Glihkorper: 20 Stiick = 1 Schachtel mit 20 Gluhkorpern mit einer ge-
messenen Ortsdosisleistung von 0,06 uSv pro Stunde bei einem Abstand zu den gelagerten Glih-
koérpern: > 75 cm

Aufenthaltszeit: 2 Stunden pro Jahr

= 2 Stunden pro Jahr x 0,06 uySv/h = 0,12 pSv/a = 0,00012 mSv/a.

= Die effektive Gesamtdosis betragt ~ 0,017 mSv/a.

Dieser Wert liegt deutlich unter dem Eingreifwert von 6 mSv pro Jahr [1]. Selbst bei einer ange-
nommenen Aufenthaltszeit von 2.000 Stunden in allen drei Expositionsszenarien im Jahr wiirde
die gesamte Effektivdosis 0,62 mSv pro Jahr betragen.

Schatzt man die effektive Dosis fur den von uns untersuchten Betrieb gemafd dem , Leitfaden fir
die Umsetzung der Regelungen nach Teil 3 Kapitel 1 und 2 StrISchV*” [47] flr verschiedene Exposi-
tionsszenarien ab, so erhalt man folgendes Ergebnis:

Expositionsszenario 1: Aufenthalt im Lagerraum mit Gliihkérpern

Gesamtzahl der gelagerten Glihkorper: 300 Stiick = 15 Schachteln mit 20 Gliihkérpern
Aufenthaltszeit = 125 Stunden pro Jahr
Dosis (Aufenthalt in Lagerrdumen) = 5-10* uSv/h (Anhang A.2 im Leitfaden [47])

= 300 Glithkdrper x 125 Stunden pro Jahr x 5:10* uSv/h = 18,75 pySv/a = 0,01875 mSv/a,
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Expositionsszenario 2: Innerbetriebliche Transportarbeiten
(Transport vom Lagerungsort zur StraBenlampe)

Gesamtzahl der gelagerten Glihkdrper: 300 Stlick = 15 Schachteln mit 20 Glihkorpern
Aufenthaltszeit = 30 Stunden pro Jahr
Dosis (Aufenthalt in Lagerrdumen) = 2-10? uSv/h (Anhang A.2 im Leitfaden [47])

= 300 Gliihkdrper x 30 Stunden pro Jahr x 2:102 pSv/h = 180 pSv/a = 0,18 mSv/a,

Expositionsszenario 3: Transport auf 6ffentlichen Verkehrswegen
(Lieferung von Gliihkérpern zu den librigen Betriebsstellen)

Gesamtzahl der gelagerten Glihkorper: 20 Stlick = 1 Schachtel mit 20 Glihkoérpern
Aufenthaltszeit = 2 Stunden pro Jahr
Dosis (Aufenthalt in Lagerrdumen) = 3-10* pSv/h (Anhang A.2 im Leitfaden [47])

= 20 x 2 Stunden pro Jahr x 3:10* pSv/h = 0,012 puSv/a = 0,000012 mSv/a

= Die effektive Gesamtdosis betragt 0,19 mSv/a.

Dieser Wert ist hoher als der von uns abgeschatzte Wert von 0,016 mSv/a, lberschreitet aber e-
benfalls nicht den Eingreifwert von 6 mSv pro Jahr [1].

Um die effektive Dosis bei der Handhabung bzw. beim Wechsel von Glihkdrpern abzuschatzen,
haben wir mehrere Wischtests durchgefiihrt. Zum Einen haben wir zwei Wischtests direkt in einer
Gaslampe (auf der Glasabdeckung innen und auf der Halterung der Glihk&rper), zum Anderen
zwei Wischtests von einer Schachtel mit 20 Gliihkorpern (innen und auf3en) und einer vom Regal
(Aufbewahrungsort der Schachtel mit 20 Glihkérpern), genommen. Die Ergebnisse der Oberfla-
chenkontamination der beiden Wischtests aus der Gaslampe sind in der Tab. 25 aufgelistet; zu-
satzlich wird die spezifische Aktivitat aller finf Wischtests prasentiert. Die drei Gbrigen Wischtests
haben keine Oberflachenkontamination ergeben.

Tab. 25: Ergebnisse der Wischtests

GLASABDECKUNG | HALTERUNG GLUH- | SCHACHTEL INNEN | SCHACHTEL AUREN REGAL
INNEN [Bg/cm?] KORPER [Bg/cm?] [Bg/cm2] [Bg/cm?] [Bg/cm?]
o 0,069 + 0,0032 1,7 +0,017 — — —
B <NWG <NWG — — —
Actinium-228 0,015 + 0,009 0,326 + 0,028 — — —
Radium-224 — 0,388 + 0,079 — — —
Blei-212 0,011 + 0,004 0,321 +0,018 — 0,008 + 0,006 —
Bismut-212 — 0,350 + 0,066 — — —
Thallium-208 0,004 + 0,002 0,091 + 0,008 — 0,004 + 0,003 —
Thorium-234 — — 0,065 + 0,024 — —
Bismut-214 — — — — 0,008 + 0,006

Der Wischtest an der Halterung des Glihkorpers liefert eine Oberflaichenkontamination von
1,7 Bg/cm? und eine Freisetzung von Thorium-Radionukliden von bis zu 39 Bq wahrend des ersten
Abbrennens. Die Wischtests haben deutlich gezeigt, dass vor allem wahrend des Abbrennens des
Gluhstrumpfes die Radionuklide freigesetzt werden und sich in der Gaslampe ablagern (Halterung
der Glihkorper durch Russ verfarbt). Die Glasabdeckung zeigt eine geringe Kontamination, da
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diese erst kurze Zeit vorher gereinigt wurde. Die Bereiche der Lagerung weisen dagegen keine
Kontamination durch die Glihkorper auf.

Eine zusatzliche Exposition kommt beim Wechseln der Glihkérper hinzu. Diese war nicht messbar,
da der Glihkorper innerhalb von wenigen Minuten ausgewechselt wurde. Dabei ist der stoRemp-
findliche Glihkorper zerfallen und die Bruchstlicke konnen vom Beschaftigten eingeatmet werden.
Dies wird aber durch das Tragen einer Atemschutzmaske vermieden. Im schlimmsten Fall kann
wahrend des Wechsels 1 % der Gesamtaktivitat [41] (20 Bq; Tab. 26, Spalte 7) inkorporiert werden.

Elmer [48] hat aus Oberflachen-Kontaminationsmessungen Werte zwischen 0,25 bis 5,4 Bg/cm?
erhalten. Das Ergebnis unseres Wischtests stimmt gut mit diesen Werten tGberein. Bei einem Gliih-
strumpfwechsel wird nach Elmer [48] eine Aktivitat von 0,36 bis 0,72 Bq inhaliert, jedoch bei un-
sorgfaltiger Vorgehensweise eine Aktivitat von 18,1 Bq (vergleichbar mit unserer Abschatzung).

Aus einer Gesamtaktivitat von 20 Bq resultiert eine effektive Dosis (Inhalation und Ingestion) von
0,0006 mSv pro Wechsel. Bei einem jahrlichen Wechsel von 40 Glihkorpern in der Altstadt mit 40
Gaslampen durch einen Mitarbeiter (160 Glihkorper durch vier Mitarbeiter), betragt die Jahresdo-
sis dieses Mitarbeiters 0,024 mSv/a. Auch wenn 1 Mitarbeiter alle 160 Gliihkérper auswechseln
wirde, betragt die effektive Jahresdosis 0,096 mSv.

Es war nicht moglich die Atemluftkontamination durch die Thoriumfreisetzung beim Wechsel von
Gluhkorpern mittels eines personengetragenen Luftprobensammler zu bestimmen, da ein Wech-
sel in etwa 10 Minuten erledigt ist und nur bei Bedarf durchgefiihrt wird. Flir eine genaue Bestim-
mung der inhalierten Luft sind aber mehrere Stunden Luftprobensammlung notwendig.

Alle Mitarbeiter, die Glihkorper wechseln, wurden vom Betreiber unterrichtet, dass diese Thorium
enthalten. Beim Wechsel von Glihkérpern miissen Handschuhe und leichte Atemschutzmasken
getragen werden. Auch miissen nach dem Wechsel die Hande gewaschen werden.

In der Tab. 26 werden die Aktivitaten pro Glihstrumpf der vom Betreiber verwendeten und ande-
rer in Camping-Gaslampen verwendeten Glihkérper und -strimpfe vorgestellt. Da thorierte Glih-
strimpfe fir Camping-Gaslampen im Handel nicht mehr erhaltlich sind, es werden nur noch thori-
umfreie hergestellt, haben wir Altbestande (z.B. des LfU oder aus privater Hand) untersucht.

Tab. 26: Ergebnisse der gammaspektrometrischen Untersuchung von Gasglliihkérpern und -striimpfen;
rechts des Doppelstrichs = verwendete Gliihkérper des von uns untersuchten Betreibers von Gas-
stralRenbeleuchtungen in Bayern ; GS = Gluhstrumpf, GK = Gliihkdrper

PETROMAX 1 | PETROMAX 2 | PETROMAX 3 | COLEMAN | CAMPINGGAZ || AUER NEU Aél;EAF:J\éii_
[Ba/GS] [Bg/GS] [Bg/GS] [Bq/GS] [Ba/GS] [Bg/GK] (Ba/GK]

Thorium-232 2081 1399 1410 593 713 — —
Actinium-228 2023 1769 1822 643 797 485 109
Thorium-228 2350 1970 2187 622 869 561 169
Radium-224 2263 2004 2052 608 903 345 121
Blei-212 1822 1915 1760 622 869 318 104
Bismut-212 1668 1673 1504 580 774 319 108
Thallium-208 540 566 490 190 246 103 35
Gesamtaktivitat 12747 11296 11225 3858 5171 2131 646
Masse GS 2,4 2,4 2,3 22,4 18,4 0,6 0,05
bzw. GK [g]
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2.2.2.3 Fazit

Die durchgeflihrte Messung hat gezeigt, dass weder der Eingreifwert von 6 mSv/a noch der Grenz-
wert von 20 mSv/a bei der Handhabung und Lagerung von thoriumhaltigen Gliihkérpern Uber-
schritten wird. Die Glihkorper werden entweder in einem Lagerraum, in dem sich niemand ganz-
tagig aufhalt oder in einem geschlossenen Schrank im Blro aufbewahrt. Bei der Aufbewahrung im
Schrank hat sich gezeigt, dass diese Art der Lagerung bei geschlossener Tir eine Strahlenexposi-
tion von 0,0125 mSv pro Jahr fiir den Beschéaftigten ergibt.

Beim Wechsel von maximal 40 Glihkorpern kann ein Mitarbeiter eine Effektivdosis von
0,024 mSv/a erhalten, die deutlich unter dem Eingreifwert von 6 mSv pro Jahr liegt. Wiirde in der
Altstadt der Betriebsstelle mit 40 Gaslampen ein Mitarbeiter alle 160 Glihk&rper allein auswech-
seln, wiirde dieser mit 0,096 mSv/a den Eingreifwert ebenfalls nicht Giberschreiten.

Weitere Abnehmer von Gliihkérpern und -strimpfen konnten in Bayern nicht ermittelt werden.

Im Handel sind keine thorierten Gliuhstrimpfe flir Camping-Gaslampen mehr erhaltlich, da nur
noch thoriumfreie hergestellt werden. Thorium wird dabei durch Yttrium ersetzt. Auch werden in
Deutschland von der Firma MSA Auer keine thorierten Gasgliihkorper fiir Strallenbeleuchtungen
hergestellt. Die Firma Auer hat die Produktion von Gasgliihkérpern an eine andere Firma abgetre-
ten, die diese in Indien fertigen lasst.

2.2.3 Weitere Arbeitsfelder

2.2.3.1 Verwendung von Thorium oder Uran zu chemischen-analytischen oder
chemisch-priaparativen Zwecken

Uranpraparate, wie Uranylacetat werden vorwiegend im analytischen Bereich eingesetzt, so z.B.
als Reagenz zur volumetrischen Bestimmung der Phosphorsadure und bei der quantitativen Natri-
um-Bestimmung (Kahanes Reagenz). In der Mineralogie verwendet man es zum mikrochemischen
Nachweis von Natrium in Gesteinen. In der Transmissionselektronenmikroskopie benutzt man es
als Kontrastmittel, um biologische Proben anzufarben. Schwere Atome wie Blei- oder Uran streu-
en Elektronen starker als leichte Atome und erhohen so den Kontrast. Uranylacetat und -nitrat
werden an Forschungsinstituten und Universitaten verwendet, die sich mit den oben genannten
Bereichen befassen.

Die Verwendung von Uranylacetat und -nitrat als Kontrastmittel wurde exemplarisch an einer Uni-
versitat in Bayern naher untersucht. Es wurde die Personendosis beim Arbeiten mit natirlichem
Uran als Kontrastmittel flir die Elektronenmikroskopie abgeschatzt. Als Losung wird Uranylacetat
(UO,(CH5C00),-2H,0) verwendet. Diese Losung ist an Uran-235 abgereichert und enthélt 99,6 -
99,7 % Uran-238 und 0,3 - 0,4 % Uran-235. Die Messergebnisse sind in Tab. 27 zusammengestellt.
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Tab. 27: Messergebnisse der Untersuchung der Personendosis bei der Verwendung von Uranpraparaten in
einer bayerischen Universitat; EM = Elektronenmikroskop

MESSORT TATIGKEIT LOSUNG ORTSDOSIS [pSv/h] AUFENTHALTS- | PERSONEN-
DAUER [h/a] DOSIS [mSv/al

Elektronen- Abwiegen, Lésung Uranylacetat | 2 (direkt am Behalter) 100 0,2
mikroskopie [ ansetzen und Transport 0,2 (in 40 cm Abstand) 0,02

zum EM 0,3 (an den Proben) 0,03
Labor Transport der Flasche, Uranylnitrat | 30 (am Vorratsflaschchen) 0,03 0,001

Abwiegen 3 (an der offenen Abfallflasche) 0,0001

< 1 (aulBen am Aufbewahrungs- <0,00003

schrank)

Da der lbliche Abstand der Flasche mit dem Praparat 40 cmm vom Laboranten betragt, liegt die
ermittelte Personendosis unter 0,1 mSv/a. Der Eingreifwert gemald der Strahlenschutzverordnung
betragt auch hier 6 mSv pro Jahr [1]. Dieser wird nicht Giberschritten.

Mit Hilfe eines Kontaminationsmessgerates haben wir die Zerfalle pro Sekunde direkt ermittelt.
Die Ergebnisse sind in Tab. 28 aufgelistet.

Tab. 28: Ergebnisse der Messung mit einem Kontaminationsmessgerat

ELEKTRONENMIKROSKOPIE

LABOR [ZERFALLE/s]

[ZERFALLE/s]

direkt am Behalter 100 —
Flasche geoffnet 2.000 —
Proben 18 —
Kacheln am Tisch 12 —
am Vorratsflaschchen — 1.500
an der offenen Abfallflasche — 50
auf3en am Aufbewahrungsschrank | — 6

Da die Aufenthaltszeiten im Kontakt mit den Uran-Lésungen sehr gering sind, ist es unwahrschein-
lich, dass der Eingreifwert tberschritten wird. Es konnten keine weiteren Universitaten oder Labo-
re ermittelt werden, die Uran-Losungen verwenden.

2.2.3.2 Handhabung von Produkten aus thorierten Legierungen

In Bayern werden in zwei grof3en Betrieben Produkte aus thorierten Legierungen hergestellt. Diese
Betriebe fiihren eigenverantwortlich Messungen der Thorium-232-Atemluftkonzentration der
Raumluft und der effektiven Dosis an den Arbeitsplatzen durch und teilen die Ergebnisse halbjahr-
lich dem Bayerischen Landesamt flir Umwelt als zustandige Behorde mit. Die Ergebnisse der Un-
tersuchungen der Jahre 2001 bis 2003 prasentieren wir in Tab. 29.

Tab. 29: Effektivdosen an Arbeitsplatzen mit thorierten Legierungen

BETRIEB [ THORIUM-232  ATEM- | ORTSDOSISLEISTUNG [uSv/h] | SUMME AUS INNERER UND
LUFTKONZENTRATION AURERER EXPOSITION [mSv/a]
[mBg/m3]

1 2-1.700 0,07 -13,0 0,2-1,8

2 70 — 1,8-3,0
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Bisher bendtigten diese Betriebe flir den Umgang mit radioaktiven Stoffen eine Genehmigung
nach Strahlenschutzverordnung. Durch die Novellierung der StriSchV ist nach 8 117, Abs. 25
StrISchV keine Genehmigung mehr notwendig [1]. Die zustadndige Behdrde kann nach § 96, Abs. 4
bei anzeigebedirftigen Arbeiten geeignete SchutzmalRnahmen anordnen.

2.2.3.3 Pyrochlorerze

Pyrochlor [(Ca, Na,)[Nb, Ta, TiO3],(OH, F)] wird zum groéften Teil in Brasilien und Kanada wegen
seines Niobgehaltes abgebaut. In dem Mineral kdnnen Calcium und Natrium durch andere Erdal-
kali-lonen oder Seltenerdmetalle bzw. Uran und Thorium ersetzt sein [49]. Deshalb wird es in der
Liste der zu beriicksichtigenden Riickstande der Anlage XIl, Teil A geflihrt. In Bayern werden Py-
rochlorerze weder gewonnen noch verarbeitet.

2.2.3.4 Schlacke aus der Verhiittung von Kupferschiefererzen

Die bekannteste Gewinnung von Kupferschiefererzen in Deutschland fand im Mansfelder Land
(Reviere um Mansfeld, Eisleben und Sangerhausen) bis 1969 statt [50], [51], [52]. Die in betrachtli-
chen Mengen anfallende Schlacke wurde zu Schlackesteinen verarbeitet, die fur die Pflasterung
von StralRen verwendet wurden. Diese Schlackesteine sind von sehr groRRer Festigkeit. Daneben
setzte man die Schlacke als Zuschlagstoff in der Zementindustrie und in gemahlener Form als
Schotter im Stralenbau ein. Dazu werden auch heute vorhandene Schlackehalden abgebaut. Ein
Grof3teil der Bergbauhalden sind heute Biotope und Riickzugsgebiete fiir Tiere und Pflanzen.

In Bayern wurden Kupferschlackesteine im Gleisbereich von Strallenbahnen verwendet. Messun-
gen des Landesamtes fur Umweltschutz von 1997 haben spezifische Aktivitaten um 700 Bg/kg fiir
die Radionuklide der Uran-Zerfallsreihe und um 49 Bqg/kg fur die Radionuklide der Thorium-
Zerfallsreihe ergeben. Im Jahr 2003 hat die Verkehrsgesellschaft einer groRen bayerischen Stadt
1.000 Tonnen Kupferschlackesteine im Rahmen von Baumaflnahmen auf der TASi-Deponie Ober-
langheim (Oberfranken) entsorgt. Die Grenzwerte der Anlage Xll, Teil C StrISchV (Tab. 31) [1] wer-
den bei der gemeinsamen Deponierung von 1.000 Tonnen Kupferschlackesteinen und 3.100 bis
5.000 Tonnen Siedlungsabfallen nicht tGberschritten.
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3 Verwertung und Beseitigung itberwachungsbediirftiger Riickstinde

Die Novelle der Strahlenschutzverordnung regelt ebenfalls die zivilisatorisch bedingte Exposition
durch Uran und Thorium in nattiirlich vorkommenden radioaktiven Stoffen, sog. NORM-Materialien
(Nlaturally Occuring Radioactive Material) zum Schutz der Bevolkerung neu (88 97 bis 102 der
StriSchV) [1].

Dabei ist jeder Betrieb, bei dem lGberwachungsbediirftige Riickstande bei Arbeiten anfallen, ver-
pflichtet, sicherzustellen, dass durch die Verwertung oder Beseitigung dieser Rickstande eine ef-
fektive Dosis von 1 Millisievert pro Kalenderjahr fiir Einzelpersonen der Bevolkerung nicht Gber-
schritten werden kann. Andernfalls hat der Betrieb MaRnahmen zum Schutz der Bevdlkerung zu
ergreifen.

Uberwachungsbediirftig sind Riickstainde gemaR der Anlage XII, Teil A der Strahlenschutzverord-
nung, es sein denn, es ist sichergestellt, dass bei der Verwertung oder Beseitigung dieser Ruck-
stande die Uberwachungsgrenzen in Anlage XlI, Teil B StrlSchV [1] fiir die dort genannten Beseiti-
gungs- oder Verwertungswege eingehalten werden. Eine Vermischung oder Verdlinnung der
Riickstdnde mit anderen Materialien zur Einhaltung der Uberwachungsgrenzen ist nicht erlaubt
(8§ 97, Abs. 2, Satz 2 StriSchV [1]).

Zu den NORM-Materialien der Anlage Xl zahlen:
1.  Schlamme und Ablagerungen aus der Gewinnung von Erdél und Erdgas;

2. nicht aufbereitete Phosphogipse, Schlamme aus deren Aufbereitung sowie Staube und Schla-
cken aus der Verarbeitung von Rohphosphat (Phosphorit);

3. a) Nebengestein, Schlamme, Sande, Schlacken und Staube
- aus der Gewinnung und Aufbereitung von Bauxit, Columbit, Pyrochlor, Mikrolyth, Euxe-
nit, Kupferschiefer-, Zinn-, Seltene-Erden- und Uranerzen,
- aus der Weiterverarbeitung von Konzentraten und Rickstanden, die bei der Gewinnung
und Aufbereitung dieser Erze und Mineralien anfallen, sowie

b) den o.g. Erzen entsprechende Mineralien, die bei der Gewinnung und Aufbereitung ande-
rer Rohstoffe anfallen;

4. Staube und Schlamme aus der Rauchgasreinigung bei der Primarverhittung in der Roheisen-
und Nichteisenmetallurgie.

AulBerdem zahlen zu den Riickstanden im Sinne des § 97 StrISchV [1]:
a. 0.g. Materialien, wenn das Anfallen dieser Materialien zweckgerichtet herbeigefiihrt wird,
b. Formsticke aus den o0.g. Materialien sowie

c. ausgehobener oder abgetragener Boden und Bauschutt aus dem Abbruch von Gebduden
oder sonstigen baulichen Anlagen, wenn diese Rlckstande o.g. Materialien enthalten und
gemal § 101 StrISchV nach der Beendigung von Arbeiten oder gemaf § 118 Abs. 5 StrISchV
von Grundstlicken entfernt werden.

Uberwachungsgrenzen fiir die oben aufgefiihrten Materialien sind in Tab. 30 aufgefiihrt.
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Tab. 30: Uberwachungsgrenzen fir Riickstinde nach Anlage XII, Teil A der StriISchV [1]; als Summenformel

gilt: Cuzzgmax + Crh2zamax < C [1]

UBERWACHUNGSGRENZE [Bg/g] BEMERKUNG

C=1Bag/g Verwertung und Beseitigung von Ruiickstanden

Deponierung im Einzugsbereich eines nutzbaren Grundwasservorkom-
mens von mehr als 5.000 Mg/a Riickstéande

C=0,5Balg oder
' Zusatz zu Baustoffen bei der Verwertung im Hausbau von mehr als
g
20 % oder bei der Verwertung im Stral3en-, Wege-, Landschafts- und
Wasserbau, auch Sport- und Spielplatze von mehr als 50 % Riickstanden
C=5Bqg/g untertagige Verwertung oder Deponierung

Deponierung oder Verwertung im Stralen-, Wege- und Landschaftsbau,
auch Sport- und Spielplatze im Einzugsbereich eines nutzbaren Grund-
wasserleiters bei Belegung einer Flache von mehr als 1 Hektar mit Ne-
bengestein

CU238max = 012 Bq/g und CTh232max s 0I2 Bq/g

Ist die groRte spezifische Aktivitat der Radionuklide des Blei-210 flinfmal groRer als die spezifische Ak-
tivitat der Gbrigen Radionuklide der Uran-Zerfallsreihe, gilt folgende Summenformel:

R- CU238max + CTh232max <C
Der Faktor R nimmt bei der tGbertagigen Verwertung oder Beseitigung den Wert 0,5 an [1].

Fir die untertagige Verwertung oder Beseitigung betragt R = 0,3; 0,2 oder 0,1 je nach dem um wie viel
die spezifische Aktivitat des Blei-210 groRer ist (finf- bis zehnmal; zehn- bis zwanzigmal oder mehr als
zwanzigmal) als die spezifische Aktivitdt der librigen Radionuklide der Uran-Zerfallsreihe.

Bei einer Entlassung von Riickstinden aus der Uberwachung zum Zweck einer gemeinsamen De-
ponierung mit anderen Rickstanden und Abfallen kann davon ausgegangen werden, dass keine
Uberschreitung der effektiven Dosis von 1 mSv/a fiir Einzelpersonen der Bevélkerung auftritt,
wenn die in Tab. 31 aufgelisteten Voraussetzungen erfiillt werden.

Tab. 31: Voraussetzungen fiir die Entlassung aus der Uberwachung; als Summenformel gilt:
CMy238max + CV'rhzszmax < CV [1];
CMUzssmax, CM'rhzsomax: Mittelwerte der spezifischen Aktivitaten als Gesamtaktivitit der innerhalb von
12 Monaten auf der Deponie beseitigten liberwachungsbeddrftigen Rickstande geteilt durch die Ge-
samtmasse aller innerhalb dieses Zeitraums auf der Deponie beseitigten Rlckstande und Abfélle.
Die spezifische Aktivitat keines Radionuklids der Uran- und Thoriumnuklidketten darf 10 Bg/g bzw.
bei der Deponierung auf Deponien fir besonders tiberwachungsbediirftige Abfalle 50 Bq/g tiber-
schreiten.

UBERWACHUNGSGRENZE [Bg/g] | VORAUSSETZUNGEN

C“=0,05 Bg/g Deponien mit einer Flache von mehr als 15 Hektar

Cc"=0,1Bag/g Deponien mit einer Flache bis zu 15 Hektar

unabhéangig von der Deponieflache fir Deponien, bei denen auf
C“=1Baqg/g Grund der spezifischen Standortbedingungen Grundwasserbelas-
tungen ausgeschlossen werden kénnen

C" =5Ba/g bei untertégiger Beseitigung

Ist die spezifische Aktivitat des Blei-210 in einer Riickstandscharge fiinfmal gréRer als die spezi-
fische Aktivitat der Gbrigen Radionuklide der Uran-Zerfallsreihe, muss bei der Ermittlung der
Gesamtaktivitdt nach Tab. 31 die Aktivitdt der Radionuklide der Uran-Zerfallsreihe mit einem
Faktor R = 0,3 (Ubertagige Beseitigung) multipliziert werden [1]. Fir die untertagige Beseitigung
nimmt R die unter Tab. 30 genannten Werte an.
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Kann durch Arbeiten mit Materialien, die nicht in der Anlage XIlI, Teil A aufgefiihrt sind, die Strah-
lenexposition von Einzelpersonen der Bevdlkerung erheblich erhdht werden, dass MalRnahmen
notwendig sind, trifft die zustdndige Behdrde gemaf § 102 StriSchV [1] die erforderlichen Anord-
nungen.

Im Rahmen dieser Studie wollten wir alle in der Anlage XIl, Teil A aufgeflihrten Riickstéande fir
Bayern erfassen und deren spezifische Aktivitaten abschatzen. Zudem wollten wir weitere Materia-
lien mit natlirlicher Radioaktivitdat nach & 102 StrISchV [1] ermitteln und untersuchen.

Falls Uberschreitungen der Uberwachungsgrenzwerte auftreten, sollten mdglichst kostengiinstige
Entsorgungswege gemald der Strahlenschutzverordnung fur die Betreiber der Betriebe ausgearbei-
tet werden.

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse dieser Untersuchungen vorgestellt.

3.1 Schlamme und Ablagerung aus der Gewinnung von Erdol und
Erdgas

Ablagerungen aus der Gewinnung von Erdol und Erdgas, sog. Scales, finden sich an den Innen-
wanden von Fordersonden und sonstigen Rohrleitungen. Die chemischen Hauptbestandteile sind
Barium-/Strontiumsulfat (Ba/SrSQ,), Calciumkarbonat (CaCOs), Siliziumdioxid (SiO,), Bleisulfat
(PbS) und elementares Blei (Pb) bzw. Gemische davon. Zur Bildung von Scales muss an Barium
und Sulfat gesattigtes Wasser vorhanden sein [53].

Da Radium, wie Barium und Strontium, ein Element der zweiten Hauptgruppe des Periodensys-
tems ist, sich chemisch ahnlich wie diese verhalt und in jedem Grundwasser vorhanden ist, wird
bei der Scalesbildung Radium mitausgefallt. Es kommt zu einer Kompaktion der Ausfallungen und
die Scales wachsen langsam in den Rohrleitungen und Tankwandungen auf. Als Kristallkeim flir
die Bildung von Scales dient dabei die Rauhigkeit der Rohrwandungen [54].

Vornehmlich werden Radium-226, Radium-228 und Blei-210 angereichert [53]; Uran-238 und Tho-
rium-232 werden dagegen nicht miteingebaut. Gellermann [53] nennt flir deutsche Erd6l- und Erd-
gaslagerstatten spezifische Aktivitaten in Scales von Radium-226 bis zu 1.000 Bg/g, von Blei-210
bis zu 180 Bg/g und von Radium-228 bis zu 360 Bqg/g. Hochste Aktivitaten zeigen Sulfat-Scales,
karbonatische Scales dagegen deutlich niedrigere, da Radium hier nicht miteingebaut wird.

In Bayern betreiben zwei grol3e deutsche Erdol- und Erdgasproduzenten mehrere Erdol- und Erd-
gaslagerstatten. Die Erdolfelder liegen bei GroRaitingen (Landkreis Augsburg), bei Hebertshausen
(Landkreis Dachau) und Holzkirchen (Landkreis Miesbach). Bei den Erdgaslagerstatten Inzenham-
West, Schmidhausen und Breitbrunn/Eggstatt (Landkreis Rosenheim), Wolfersberg (Landkreis
Ebersberg), Bierwang (Landkreis Miihldorf) und Eschenfelden (Landkreis Amberg-Sulzbach) han-
delt es sich ausschlieBlich um Erdgasspeicher [56]. Der Anteil Bayerns an der gesamten bisherigen
deutsche Forderung betragt beim Erdgas ca. 2,7 % und beim Erddl ca. 2,1 % [55].

Die derzeit grof3te und zugleich ergiebigste bayerische Erddllagerstatte ist das , Feld Aitingen”. Sie
wurde 1976 entdeckt und es wurden bis zum Jahr 2000 ca. 1.000.000 t Rohol gefordert. Schatzun-
gen gehen davon aus, dass die Lagerstatte mit Stichtag 01. Januar 2001 noch Reserven von
468.000 t Rohol enthalt; dies reicht bei der derzeitigen Jahresforderung von rund 28.000 t Rohol
bis maximal 2016 aus [55], [57].

Eher gering ist im Gegensatz zu Aitingen die Forderung der Lagerstatten ,,Darching-Holzkirchen”
und ,Hebertshausen”. Die Lagerstatte Hebertshausen wurde 1982 entdeckt und brachte bisher
eine Gesamtférdermenge von rund 110.000 t Rohol. Die Jahresproduktion lag im Jahr 2001 bei
knapp 4.000 t Rohol. Die Bohrung der Lagerstatte Darching-Holzkirchen wurde 1969 durchgefiihrt
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und es wurden seitdem insgesamt rund 113.000 t Rohdl gefordert. Die Jahresproduktion lag im
Jahr 2001 bei 4.400 t [55], [57].

Der einzigen derzeit im Betrieb befindlichen Erdgaslagerstatte Stidbayerns , Inzenham-West” wird
eine weitere Forderdauer von ca. 25 Jahren prognostiziert. Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass
diese Lagerstatte - wie auch einige andere ausgeforderte Erdol- und Erdgaslagerstatten Stidbay-
erns - als natirlicher Erdgasspeicher genutzt wird. Hierbei werden die gleichmalligen Erdgasliefe-
rungen auslandischer Quellen (Russland, Niederlande) in verbrauchsarmen Zeiten (Sommer) in
die ehemaligen Lagerstatten eingespeichert um bei héheren Verbrauchsbedarf (Winter) Spitzen-
lasten abzudecken [55], [57].

Anfragen bei den beiden Betreibern dieser Lagerstatten haben ergeben, dass in den bayerischen
Lagerstatten kaum bis keine Scales der o.g. Art anfallen. Dies hangt vor allem damit zusammen,
dass die Wasser in der Bayerischen Molasse eine geringe Salinitat (etwa 25 g/l) aufweisen. Die
Norddeutschen Wasser dagegen weisen Salzgehalte von 300 g/l auf mit Sulfatgehalten von
> 1.000 mg/l und einen Barium- und Strontiumgehalt von 150 bzw. 1.500 mg/l. In den bayerischen
Wassern dagegen ist Barium bzw. Strontium (etwa 1 - 2 mg/l) und auch Sulfat (etwa 10 - 20 mg/l)
nur sehr gering vorhanden. Deshalb ist es nahezu ausgeschlossen, dass sich Scales in den Rohrlei-
tungen der bayerischen Erddllagerstatten bilden. In diesen Rohrleitungen sammelt sich hauptsach-
lich Gebirgsmaterial (Sandkorner) im Abscheider, welches bei den Bohrungen mitausgetragen
wird [54].

Eine weitere Moglichkeit, dass Schlamme oder Ablagerungen in Rohrleitungen anfallen, ist bei
Erdolpipelines gegeben. In Bayern gibt es ein groRes Unternehmen, welches Erdél von Italien Gber
die Alpen nach Sitddeutschland Uber Pipelines transportiert. Auf unsere Anfrage hat uns dieses
Unternehmen mitgeteilt, dass keine Schlamme, sondern Wachsablagerungen (Paraffine) anfallen,
bei denen es sich um abgesetztes und stabilisiertes Roh6l handelt. Die Salze (Ba/SrSQ,) sind schon
bei der Férderung des Ols ausgefallen. Diese Wachsablagerungen beeintrachtigen den Wirkungs-
grad der Pipeline und werden mit Hilfe eines sog. Molches entfernt. AnschlielBend wird dieser
Rickstand wieder aufgeldst und dem Rohdl zugegeben [58].

3.2 Staube und Schlacken aus der Verarbeitung von Rohphosphat

In Bayern findet sich keine Industrie mehr die Rohphosphat verarbeitet. Hauptabnehmer von Roh-
phosphat war friher die Chemische Industrie, Dlingemittel- und Waschmittelhersteller.

Rohphosphat oder Phosphorit wird hauptsachlich in Landern, wie Tunesien, Marokko, Algerien,
Russland, aber auch in den USA und im Nahen Osten abgebaut und in diesen Landern zu elemen-
tarem Phosphor oder Phosphorsdaure umgewandelt. Dabei werden von den weltweit jahrlich ge-
forderten etwa 100 Millionen Tonnen an Rohphosphat etwa 90 % zur Herstellung von Phosphor-
diingemitteln, aber auch in der chemischen Industrie verwendet. Phosphorite sind dichte, oft erdig
lockere Mineralgemenge, die in machtigen Gesteinslagen vorkommen kénnen. Hauptbestandteil
ist ein Karbonat-Fluor-Apatit (Cas[(F,OH,CO3)/(PO4)3]. Man nimmt an, dass nur ein geringer Teil der
Phosphorsaure anorganischer Herkunft ist, vielmehr der gréBere Teil organischen Ursprungs ist
und z.B. aus der Zersetzung phosphorhaltiger tierischer Hartteile stammt [59].

Um nahere Auskunft tGiber den Verbrauch von Rohphosphat in diesen Industriezweigen zu erhal-
ten, haben wir Anfragen an den Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI) - Landesverband
Bayern, an den Industrieverband Agrar e.V. (IVA) und an den Industrieverband Kérperpflege- und
Waschmittel e.V. (IKW) gerichtet.

BayLfU 2004



Ermittlung von Arbeitsfeldern mit erhdhten Expositionen durch natiirliche Radioisotope und {iberwachungsbediirftigen Riickstdnden 51

3.2.1 Chemische Industrie

In der chemischen Industrie wird Rohphosphat hauptsachlich zur Herstellung von Phosphorsaure
zusammen mit Schwefelsaure, Salzsdure oder Salpetersaure verwendet. Phosphorsaure dient an-
schlieBend als Ausgangsstoff zur Herstellung phosphathaltiger Dingemittel. Der Verband der
Chemischen Industrie e.V. — Landesverband Bayern, hat uns mitgeteilt, dass es in Bayern keinen
Phosphorsaurehersteller gibt [60].

3.2.2 Diingemittelindustrie

In der Diingemittelindustrie wird, laut dem Industrieverband Agrar e.V. [61], nur noch wasserlosli-
ches Phosphat zur Diingemittelproduktion verwendet. Friiher haben deutsche Diingemittelherstel-
ler Rohphosphat verwendet, doch wegen zu hohen Umweltbelastungen und zu hohen Kosten wie-
der aufgegeben. Heute wird Rohphosphat aus Russland, Frankreich, USA, Nordafrika, Stdafrika
und den Niederlanden geliefert. In Bayern wird zur Dingemittelherstellung kein Rohphosphat
mehr verarbeitet. Auch die Rolle von Rohphosphat als Phosphatdiinger hat stark abgenommen
(Verwendung von nicht aufbereitetem Rohphosphat im Okolandbau). Der Nachteil von Rohphos-
phat ist, dass das Phosphat auf diese Weise von den Pflanzen schwer aufgenommen werden kann
und damit am wenigsten pflanzenwirksam ist.

Die Radioaktivitat in den Diingemitteln riihrt hauptsachlich vom Rohphosphat her und ist abhan-
gig vom Herkunftsland und ob es anorganischen (magmatisch; geringere Aktivitadtskonzentration
an Uran) oder organischen (h6here Aktivitatskonzentration an Uran, da Uran durch organischen
Kohlenstoff aus Meerwasser ausfallt) Ursprungs ist [21]. Zuséatzlich kommt es noch zu einer Ver-
dinnung der Radioaktivitat durch weitere Komponenten, die bei der Dingemittelherstellung da-
zugegeben werden [61].

3.2.3 Waschmittelindustrie

Der Industrieverband Korperpflege- und Waschmittel e.V. [62] teilte uns mit, dass in der Waschmit-
telindustrie Rohphosphat keine Rolle mehr spielt, da bei pulverférmigen Waschmitteln kein Phos-
phat, sondern Zeolithe (komplexe Alumino-Silikate) verwendet werden. Nur noch bei der Herstel-
lung von Maschinengeschirrspllmitteln werden Phosphate benutzt. Dabei wird das Rohphosphat
zum elementaren Phosphor und dann wieder in sehr reine Salze umgewandelt. In der Waschmit-
telindustrie gibt es eine Ubereinkunft mit dem Umweltbundesamt max. 5.000 t Phosphor zur Her-
stellung von Waschmittel zu verwenden. 90 % der Waschmittelproduktion in Deutschland liegt in
den Handen von vier Unternehmen, die alle keine Produktionsstatten in Bayern haben.
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3.3 Nebengestein, Schlamme, Sande, Schlacken und Stiaube aus
der Gesteinsverarbeitung

In Bayern werden keine der in der novellierten Strahlenschutzverordnung aufgelisteten Minerale,
wie Bauxit, Columbit, Pyrochlor, Mikrolyth, Euxenit, Kupferschiefer-, Zinn-, Seltene-Erden- und
Uranerze, gewonnen und verarbeitet. Deshalb beschrankt sich dieser Abschnitt auf den Abbau und
die Verarbeitung von Gesteinen und Mineralen, wie Granit, Feldspat und Kaolin.

3.3.1 Stand der Forschung

Uber die natiirliche Radioaktivitit von Riickstanden aus der Gesteinsaufbereitung und -ver-
arbeitung sind keine Daten in der Literatur zu finden. Hauptsachlich finden sich allgemeine Daten
Uber die Aktivitat der wichtigsten Isotope, wie Uran-238, Thorium-232, Radium-226 und Kalium-40
in den verschiedenen Gesteinstypen [63]. In Tab. 32 ist die natiirliche Radioaktivitat von haufig
auftretenden Materialien aufgelistet.

Granite weisen die hochste natiirliche Radioaktivitat in Gesteinen auf. Deshalb beschrankt sich
diese Studie auf die Untersuchung von Rickstanden aus der Granitaufbereitung und -verarbeitung
aus dem ostbayerischen Raum (Bayerischer Wald, Fichtelgebirge und Oberpfalzer Wald). Daneben
zeigen ebenfalls Feldspat und Kaolin eine hohe natirliche Radioaktivitat (Tab. 32) und wurden mit
in diese Untersuchung aufgenommen. Alle anderen Materialien haben niedrigere spezifische Akti-
vitaten als die drei untersuchten. Es gilt deshalb: unterschreiten die Riickstdnde aus der Auf- und
Verarbeitung dieser Gesteine und Minerale die Uberwachungsgrenzen der Strahlenschutzverord-
nung, dann tun dies auch die Rickstande aus den ubrigen Materialien.

Tab. 32: Nattrliche Radioaktivitat von haufig auftretenden Materialien [63]

MATERIAL SPEZIFISCHE AKTIVITAT NATURLICHER RADIONUKLIDE [Bg/kg]
Kalium-40 Radium-226 Thorium-232
Granit 600 - 4.000 30 - 500 17 - 310
Basalt 190 - 380 6-36 9-37
Gneis 830 - 1.500 50 - 160 22-50
Schiefer 500 - 1.000 30-70 40-70
Sandstein <40-1.100 13-70 15-70
Marmor <40 - 240 4-41 2-100
Feldspat 2.000 - 4.000 40 - 100 70 - 200
Kaolin 200 - 1.000 30 - 200 70 - 200
Ton/Lehm 300 - 2.000 <20-90 18 - 200
Monazitsand <40-70 30-1.000 50 - 3.000
Beton 50 - 1.300 7-92 4-71
Zement 110 - 500 23 -330 11-37
Schlacke 300 - 1.000 20 - 700 20 - 200
Phosphorit <40 - 300 300 - 1.000 <4-160
Diingemittel <40 - 8.000 <20-1.000 <20-30

Kaolin besteht aus verschiedenen Tonerdesilikaten, die aus der Verwitterung von Feldspat entste-
hen. Kaolinit und Montmorillonit sind dabei die wichtigsten Bestandteile. In Bayern gibt es ge-
genwartig zwei Gruben, die Kaolin im gro3en Mal3stab abbauen. Verwendung findet Kaolin in der
Papierindustrie (2/3 der weltweiten Kaolinproduktion), in der Keramikindustrie und die im Kaolin
enthaltenen Feldspate als Flussmittel fir die Glasindustrie.
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Reichelt et al. [64] haben 1994 spezifische Aktivitaten fiir die Bestandteile von Kaolin (Tab. 33) an-
gegeben.

Tab. 33: Spezifische Aktivitaten fir verschiedene Bestandteile von Kaolin [64]

MATERIAL SPEZIFISCHE AKTIVITAT [Ba/kg]
Uran-Reihe | Thorium-Reihe Kalium-40
Kaolinit 18-37 24 -77 0- 460
Montmorillonit 25 - 62 57 - 97 0- 185
Kaolin-Sand 44 - 46 87 -91 1.336 - 1.501

Feldspat wird in Bayern nur noch an einem Standort in groBem Mal3e abgebaut. Feldspate sind
die haufigsten Minerale der Erdkruste (ca. 60 % aller Minerale). Sie sind Hauptbestandteil fast aller
magmatischer (z.B. Granit, Basalt) und vieler metamorpher (z.B. Gneis) Gesteine. In Bayern betrug
1992 die Rohforderung an Feldspat aus Feldspatgruben 27.805 Mg und aus Kaolingruben
166.151 Mg [64]. Bayern flihrt ca. 4.500 Mg aus und ca. 7.200 Mg aus dem Ausland ein [64]. Feld-
spat findet vor allem Anwendung in der Feinkeramik und als Flussmittel flir baukeramische Mas-
sen [64]. Typische spezifische Aktivitaten sind in Tab. 32 aufgefiihrt. Reichelt et al. [64] geben fir
die Ortsdosisleistung einen Wert von 0,43 uSv/h in einer Feldspatgrube im nordostbayerischen
Grundgebirge an. Die externe Strahlenexposition (effektive Dosis) im Feldspat-Bergbau geben sie
mit 0,9 mSv/a an.

Granite stellen den Hauptbestandteil des festen Gesteinsuntergrundes der Erde und die am wei-
testen verbreitete Gruppe an magmatischen Gesteinen dar. Granite bestehen aus den drei Haupt-
komponenten Feldspat, Quarz und Glimmer. Die bedeutendsten Granitvorkommen in Bayern be-
finden sich im Bayerischen Wald, Oberpfalzer Wald und im Fichtelgebirge. Granite werden als
Mauer-, Pflaster- und Bordsteine, Treppenstufen, Fenster- und Tlrrahmen, Bodenplatten, Sockel-
und Fassadenverkleidungen, Grabsteine, fiir die Bildhauerei, Schriftplatten und zur Schotter- und
Splittproduktion verwendet [64]. In Tab. 34 sind spezifische Aktivitaten verschiedener Autoren fiir
Granite aus Bayern und Deutschland aufgefiihrt.

AuRere Strahlenexpositionen nennen Lehmann [63] und Reichelt et al. [64]. Reichelt et al. [64] ge-
ben fiir Granitsteinbriiche aus dem Fichtelgebirge Ortsdosisleistungen von 0,15 uSv/h (G2-Granit),
0,34 uSv/h (G3-Granit) und 0,40 uSv/h (G4-Granit) an. Die entsprechenden Effektivdosen bei einer
angenommenen Aufenthaltszeit von 8.760 h (entspricht einem Jahr) liegen bei 1,3 mSv/a (G2), 3,0
mSv/a (G3) und 3,5 mSv/a (G4). Zusatzlich werden in [64] flir bayerische Granite Ortsdosisleistun-
gen zwischen 0,11 und 0,20 uSv/h genannt. Mit den Bezeichnungen G1 bis G4 (siehe auch Tab. 34)
werden Granite unterschiedlichen Alters im Fichtelgebirge charakterisiert. Das Alter nimmt dabei
vom G1- zum G4-Granit ab.
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Tab. 34: Spezifische Aktivitaten verschiedener Granite aus Bayern und Deutschland [64], [65], [66], [67]

PROBE SPEZIFISCHE AKTIVITAT [Ba/kg]
Uran-Reihe Thorium-Reihe | Kalium-40
Granite des Fichtelgebirges
Porphyrgranit 74 138 —
G2: Randgranit 111 85 —
G3: Kerngranit 185 49 —
G4: Zinngranit 210 28 —
Granit mit Uranglimmer (Opf. Wald) 185 - 278 - -
Granit (Opf. Wald) 111 - 222 — —
Granit, Deutschland 96 81 1.221
Granit, Deutschland 100 80 1.299
Haldenmaterial von Granitsteinbriichen 26 - 97 — —
Fichtelgebirgsgranite
Weilenstadter Granit (G1) 102 + 25 274 + 57 —
Reut-Granit (G1 R) 152 + 25 226 + 24 —
Selber Granit (G1 S) 152 + 76 97 + 97 —
Randgranit (G2) 152 + 51 170 £ 105 —
Kerngranit (G3) 254 + 102 97 £ 32 —
Zinngranit (G4) 432 + 355 57 + 32 —
Kosseine-Kerngranit (G3K) 76 + 25 153 + 16 —
von Zinngranit GUberpragter Randgranit (G2/4) 355 + 381/-254 105 + 24 —
Granit des Oberpfalzer Waldes — 981 £ 85 —

Kemski et al. [68] haben Dosisleistungen in 1 m iber dem Erdboden fiir verschiedene Granitareale
in Ostbayern berechnet. In Tab. 35 sind die Ergebnisse dieser Untersuchungen dargestellt.

Tab. 35: Berechnete Dosisleistungen in 1 m tiber dem Erdboden fiir verschiedene Granitareale in Ostbayern

(68]

ORT DOSISLEISTUNG pSv/h
Kalium Thorium Uran

Fichtelgebirge 0,13-0,28 |0,09-0,173 |[0-0,09

Nordliche Oberpfalz 0,14-0,28 |0,10-0,14 0-0,10

Oberviechtacher Granit 0,09-0,16 |0,04-0,09 (0-0,04

Neunburger Granit 0,25-0,33 |0,05-0,25 0-0,05

Granite des Passauer Waldes |0,16-0,23 (0,04-0,16 |(0-0,04

Die berechneten Dosisleistungen im ostbayerischen Gebiet schwanken zwischen 0,004 und
0,5 uSv/h mit einem Median von 0,11 pSv/h. Die Dosisleistungen der Metamorphite und Sedimen-
te des Vorlandes liegen dagegen unter 0,1 uySv/h, die der Magmatite bei knapp 0,2 uSv/h [68]. Fr
verschiedene Gesteinstypen sind in Tab. 36 die Dosisleistungen aufgefiihrt.
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Tab. 36: Berechnete Dosisleistungen in 1 m liber dem Erdboden fiir verschiedener Gesteinstypen [68]

DOSISLEISTUNG pSv/h

Kalium Thorium Uran
Sedimente 0,08-0,170 |0,03-0,08 |0-0,03
Magmatite 0,13-0,19 |0,05-0,13 |0-0,05
Metamorphite [0,06-0,70 (0,02-0,06 [0-0,02

Im Rahmen dieses Untersuchungsvorhabens ermittelten wir zunachst Betriebsstatten, in denen
Riickstande aus der Kaolin- und Granitindustrie anfallen. Seit Beginn des Projektes haben wir 25
gesteinsverarbeitende Betriebe beprobt. Dabei haben wir neben Graniten (22), Feldspat (1) und
Kaolin (2), vor allem Staub- und Schlammproben genommen. Wie schon weiter oben aufgefiihrt,
finden sich die bedeutendsten Granitvorkommen in Bayern im Bayerischen Wald, Oberpfalzer
Wald und im Fichtelgebirge. Mit Hilfe des Mitgliederverzeichnisses des , Bayerischen Industriever-
bandes Steine und Erden e.V.” und der Gelben Seiten, konnten wir die Adressen der gréf3ten bay-
erischen Steinbriche und Granitwerke ermitteln. Diese schrieben wir im November 2002 bzw. im
Januar 2003 an und baten sie mit Verweis auf die novellierte Strahlenschutzverordnung [1], einer
Probenahme seitens des Landesamtes fiir Umwelt zuzustimmen.

Insgesamt haben wir 14 gesteinsverarbeitende Betriebe im Bayerischen Wald, sechs im Fichtelge-
birge und funf in der Oberpfalz beprobt. Wir haben auch Proben aus den drei Gruben genommen,
aus denen in Bayern Kaolin und Feldspat abgebaut wird.

Aus den gemessenen spezifischen Aktivitaten flir die Filterstaube konnten wir zusammen mit der
Atemrate, der Staubkonzentration und den fiir die jeweiligen Radionuklide entsprechenden Dosis-
koeffizienten [69], die Effektivdosis bzw. Organdosis (Knochenoberflaiche bzw. ET (Extrathoracic)
Luftwege) berechnen. Die effektive Jahresdosis haben wir nach den Berechnungsgrundlagen
Bergbau [70] bestimmt. Zur Berechnung der Dosiswerte haben wir die als Grenzwerte definierten
(sog. MAK-Werte = Maximale Arbeitsplatzkonzentration) [71] sowie selbst ermittelte Staubkon-
zentrationen herangezogen. In einem weiteren Schritt verwendeten wir die von der Steinbruch-
Berufsgenossenschaft ermittelten Staubkonzentrationen zur Bestimmung der Effektivdosis bzw.
Organdosis. Dazu mussten wir zunachst eine schriftliche Einverstandniserklarung der einzelnen
Betriebe einholen, diese Staubkonzentrationen verwenden zu dirfen. Sechs Betriebe aus der Gra-
nitverarbeitung haben sich damit einverstanden erklart und die Ergebnisse prasentieren wir im
Abschnitt 3.3.3.4.

Die im Bayerischen Wald beprobten Betriebe verwenden fast ausschlie3lich Material aus eigenen
Steinbriichen. Bei einem Betrieb haben wir neben den heimischen Graniten auch importiertes Ma-
terial beprobt. Im Fichtelgebirge dagegen haben nur zwei Betriebe eigene Steinbriiche und die
Gbrigen vier verarbeiten aus dem Ausland eingeflihrtes Material. In der Oberpfalz haben wir Pro-
ben von vier Unternehmen mit eigenen Steinbrichen und von einem mit auslandischem Material
genommen. Dabei handelt es sich um die beiden Kaolingruben, um die Feldspatgrube und bei
dem vierten Betrieb um einen Granitsteinbruch. Die spezifischen Aktivitaten der importierten Ge-
steine betrachten wir gesondert von den heimischen Graniten.

In den nachfolgenden beiden Abschnitten, prasentieren wir die Ergebnisse dieser Beprobungen.

3.3.2 Kaolin und Feldspat

Die untersuchten zwei Kaolin-Gruben und die Feldspatgrube befinden sich in der Oberpfalz. Bei
den untersuchten Proben handelt es sich um Filterstdube, Schlamme, aber auch um Sande und
teilweise um das gewonnene Produkt. Bei der Kaolingewinnung fallen etwa 2.000 bis 3.000 t Staub
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pro Jahr, etwa 1.000 bis 3.000 t Schlamm pro Jahr mit 40 - 50 % Feststoffgehalt und 200.000 bis
300.000 t Abraum pro Jahr an. Beim Feldspatabbau fallen ca. 70 t Staub pro Jahr und ca. 20.000 t
Abraum pro Jahr an, der zu Schotter verarbeitet wird.

In den Laboren des Landesamtes fiir Umwelt haben wir die Aktivititen der Proben gam-
maspektrometrisch ermittelt. Die Ergebnisse der drei untersuchten Gruben sind in den folgenden
Tab. 37 a) und b) dargestellt. Um die Anonymitat der beiden Kaolingruben besser wahren zu kon-
nen, haben wir die Ergebnisse der untersuchten Proben beider Kaolingruben gemittelt. Die unter-
suchten Betriebe bezeichnen wir im Folgendem mit a, b und c.

Tab. 37: Spezifische Aktivitaten der untersuchten Riickstandsproben der Kaolin- und Feldspatgruben

a) Kaolingruben (Betriebe a und b): Giber beide Betriebe gemittelte Werte (+ Standardabweichung) fiir Feld-
spat-Filterstaub, Schlamm und Abraum

SPEZIFISCHE AKTIVITAT [Ba/kg]
PROBE Feldspat- Schlamm | Abraum Quarz- Quarzsand | Kaolinsand Feldspat-
Filterstaub (trocken) Filterstaub Sand
Uran-Reihe
Thorium-234 99 + 28 64 + 25 - — 17+ 11 - —
Protactinium-234 143 + 108 54 + 35 — — — — —
Radium-226 244 + 41 113+ 14 18+ 15 36+13 29+9 86 + 15 20+8
Blei-214 183+ 18 66 +8 202 23+2 14 +£1 49+4 11 +£1
Bismut-214 167 £ 16 59+7 19+2 21+2 17 +3 43+3 10+1
Blei-210 147 + 99 — — — — — —
Thorium-Reihe
Actinium-228 456 + 108 127 + 30 31+1 60 + 4 25+3 61+5 16 +2
Radium-224 430 + 80 132+ 34 33+3 49 + 15 22+6 61+16 21+7
Blei-212 449 + 127 125 + 32 30+2 56 + 4 25+ 2 64+5 16+ 1
Bismut-212 482 + 154 163 + 42 39+8 64+9 32+6 66+ 9 18+4
Thallium-208 416 +£ 120 118 £ 31 28+2 52+4 23+2 57 +4 15+2
Weitere
Kalium-40 1.522 + 1008 | 656 + 163 | 529 + 208 | 949 + 61 336 + 23 399 + 28 19+4
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b) Feldspatgrube (Betrieb c)

PROBE SPEZIFISCHE AKTIVITAT [Ba/kg]
Feldspat-Filterstaub | Feldspat-Produkt | Gestein grau | Gestein braun | Porzellanscherbe
Uran-Reihe
Thorium-234 393 + 62 129+ 34 127 + 51 68 + 30 79 £ 22
Protactinium-234 492 + 137 224 + 85 81+80 - -
Radium-226 475 + 139 153+ 74 108 + 97 113 +18 190 + 20
Blei-214 451 + 28 153 + 10 119+9 51+4 107 =7
Bismut-214 395 + 25 137+ 9 101 +7 47 £ 3 99+7
Blei-210 372 £ 149 — — — 86 + 40
Thorium-Reihe
Actinium-228 26+5 10+5 65+ 6 59+5 109+ 8
Radium-224 — — 70 +43 50 + 17 101 + 24
Blei-212 27 +3 7+1 72 £12 64 +5 109 +8
Bismut-212 — — 71+12 77 £ 11 127 +14
Thallium-208 23+4 5+2 63+5 58+ 4 104 +7
Weitere
Kalium-40 1.260 + 85 1.220 + 80 2.040 + 150 710 £ 50 755 + 50

Deutlich ist zu erkennen, dass vor allem die feldspathaltigen Rlickstande hohere spezifische Aktivi-
taten aufweisen als die quarzhaltigen. Bei den Betrieben a und b zeigt der Mittelwert des feldspat-
haltigen Filterstaubs spezifische Aktivitaiten um die 150 Bqg/kg fiir die Nuklide der Uran-Reihe und
bis zu 450 Bg/kg fir die Nuklide der Thorium-Zerfallsreihe. Der trockene Schlamm ergab fir beide
Betriebe spezifische Aktivitaten von 70 Bg/kg fur die Uran-Reihe und von 130 Bg/kg fir die Thori-
um-Reihe. Dies ist auf den Anteil an Feldspat im Schlamm zuriickzufiihren. Die restlichen Proben
liefern spezifische Aktivitaten deutlich unter 100 Bqg/kg. Dabei handelt es sich beim Kaolinsand,
Quarzsand und feldspathaltigen Sand nicht um Riickstdnde, sondern um Produkte.

Betrieb ¢ zeigt wiederum im Filterstaub spezifische Aktivitaten um 400 Bqg/kg fir die Nuklide der
Uran-Zerfallsreihe, im Feldspat-Produkt dagegen nur 150 Bg/kg. Dies deutet auf eine Anreicherung
der Nuklide der Uran-Reihe im Filterstaub hin. Das Ausgangsgestein (grau) und die Porzellan-
scherben (hergestellt aus dem Feldspat-Produkt) weisen spezifische Aktivitaiten um 100 Bg/kg fir
die Uran-Reihe auf. Bis auf die Porzellanscherben ergaben alle Proben Werte fir die Nuklide der
Thorium-Reihe unter 100 Bg/kg. Die Porzellanscherben sind nicht als Riickstand gemafd StrISchV
einzustufen.

Von allen untersuchten Proben zeigen alle feldspathaltigen Rickstande ebenfalls hohe spezifische
Aktivitaten flr das Kalium-40, was auf den Kalium-Anteil in den Feldspaten (chem. Formel KAI-
Si30g) zurlickzufihren ist.

Fir eine Verwertung oder Beseitigung der Rickstande gemal Strahlenschutzverordnung [1] gel-
ten die in Anlage XIlI, Teil B StrISchV (Tab. 30, S. 47) genannten Uberwachungsgrenzwerte. Die
feldspathaltigen Riickstdnde (iberschreiten den Uberwachungsgrenzwert von 200 Bg/kg (feldspat-
haltige Rickstande aller drei Betriebe). Eine Ablagerung dieser Riickstdnde auf dem Gelédnde der
Betriebe ist nur dann weiterhin moglich, wenn gewahrleistet werden kann, dass im Einzugsbereich
eines nutzbaren Grundwasservorkommens bei der Deponierung oder Verwertung keine Flache
von mehr als 1 Hektar mit Nebengestein belegt wird. Die librigen Rlickstande unterschreiten alle in
Anlage XIl, Teil B StrlSchV aufgefiihrten Uberwachungsgrenzwerte und gelten somit nicht als
Rickstédnde im Sinne der §8 97 bis 102 StrISchV [1]. Das oben beschriebene wird in der Abb. 19
noch einmal verdeutlicht.
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Abb. 19: Spezifische Aktivitaten der Uran- und Thorium-Nuklide der untersuchten Rickstande der Kaolingru-
ben (Betriebe a und b) und der Feldspatgrube (Betrieb c); rote und blaue Linien: Uberwachungs-
grenzwerte gemal Anlage XII, Teil B der StrISchV [1]; Qz: Quarz, Fsp: Feldspat; MW = Mittelwert

3.3.2.1 Bestimmung der effektiven Dosis und Organdosis

Mit den spezifischen Aktivitaten der Feldspat-Filterstaube, der Atemrate, der Staubkonzentration
und den Dosiskoeffizienten fiir unterschiedliche Organe und des gesamten Korpers (effektiv) [69],
berechneten wir die effektive Dosis und einzelne Organdosen an den Arbeitsplatzen. Dabei haben
wir eine Atemrate von 1,2 m3/h und eine Arbeitszeit von 2.000 Stunden pro Kalenderjahr verwen-
det. Die effektive Jahresdosis haben wir nach den Berechnungsgrundlagen Bergbau [70] be-
stimmt.

Fir die Bestimmung der Staubkonzentration haben wir in Betrieb ¢ ein Staubsammler aufgestellt
und etwa 1 Stunde die freiwerdende Staubkonzentration gemessen. Es ergab sich eine Staubkon-
zentration von 6,48 mg/m3. Ansonsten verwendeten wir die als Grenzwerte definierten Staubkon-
zentrationen (sog. MAK-Werte = Maximale Arbeitsplatzkonzentration) von 3 und 10 mg/m?3 zur
Berechnung der Dosiswerte [71]. In Tab. 38, 39 und 40 prasentieren wir die berechneten Werte fiir
die effektive Dosis und fiir zwei Organdosen der untersuchten drei Betriebe. Als effektive Dosis
wird die Summe der gewichteten Organdosen in verschiedenen Geweben und Organen des Kor-
pers durch aul3ere oder innere Strahlenexposition bezeichnet (§ 3 StriSchV [1]).

Die Grenzwerte fir die Organdosis liegen bei 300 mSv/a (Knochenoberflache), 1560 mSv/a (Lunge)
und 20 mSv/a (Effektivdosis) (§ 55 und 95 Abs. 4 StrISchV [1]) flir beruflich strahlenexponierte Per-
sonen. Da aber gemal3 8 95 als effektive Dosis ein Eingreifwert von 6 mSv/a an Arbeitsplatzen gilt,
haben wir die Organdosisgrenzwerte auch auf diese 6 mSv/a bezogen. Deshalb ergeben sich Or-
gandosisgrenzwerte von 90 mSv/a (Knochenoberflache) und 45 mSv/a (Lunge).

Fir eine Grenzwertbetrachtung dirfen die Effektivdosis den Grenzwert von 6 mSv/a an Arbeits-
platzen und 1 mSv/a fiir Einzelpersonen der Bevolkerung und die Organdosen ein Zehntel des Or-
gandosisgrenzwertes (9 mSv/a fiir die Knochenoberflache bzw. 4,5 mSv/a fiir die Lunge) nicht -
berschreiten.
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Tab. 38: Berechnete Korperdosis und Organdosis flr die Kaolingruben (Betriebe a und b) und fiir die Feld-
spatgrube (Betrieb c); Staubkonzentration = 6,48 mg/m3 (gemessen in Betrieb c); MW = Mittelwert
Feldspat-Filterstaub der Kaolingruben (Betriebe a und b); ET = extrathoracic (engl.)

BETRIEB ORGANDOSIS [mSv/a] EFFEKTIVE JAHRESDOSIS [mSv]
Knochenoberflache | ET Luftwege innere aulBere
MW a und b 0,24 0,10 0,17 0,23
c 0,51 0,10 0,04 0,20

Tab. 39: Berechnete Korperdosis und Organdosis flir die Kaolingruben (Betriebe a und b) und fiir die Feld-
spatgrube (Betrieb c); Staubkonzentration = 10 mg/m? (allgemeiner Staubgrenzwert flir den einatem-
baren Staubanteil (E); seit 01. April 2004 [71]); MW = Mittelwert Feldspat-Filterstaub der Kaolingruben
(Betriebe a und b); ET = extrathoracic (engl.)

BETRIEB ORGANDOSIS [mSv/a] EFFEKTIVE JAHRESDOSIS [mSv]
Knochenoberflache | ET Luftwege innere aulBere
MW a und b 0,31 0,16 0,25 0,23
c 0,66 0,16 0,06 0,20

Tab. 40: Berechnete Korperdosis und Organdosis flir die Kaolingruben (Betriebe a und b) und fiir die Feld-
spatgrube (Betrieb c); Staubkonzentration = 3 mg/m3 (allgemeiner Staubgrenzwert fiir den alveolen-
gangigen Staubanteil (A) [71]); MW = Mittelwert Feldspat-Filterstaub der Kaolingruben (Betriebe a
und b); ET = extrathoracic (engl.)

BETRIEB ORGANDOSIS [mSv/a] EFFEKTIVE JAHRESDOSIS [mSv]
Knochenoberflache | ET Luftwege innere auldere
MW a und b 0,17 0,05 0,08 0,23
c 0,36 0,05 0,02 0,20

Die effektiven Dosen liegen bei allen drei Betrieben unterhalb der 6 mSv/a bzw. 1 mSv/a (Summe
aus innerer und aulerer Dosis). Die Organdosiswerte liegen unterhalb der o.g. Grenzwerte und
Uberschreiten auch nicht ein Zehntel des Organdosisgrenzwertes. Da die effektiven Dosen den
Grenzwert von 1 mSv/a nicht Gberschreiten, sind keine weiteren MaRnahmen zum Schutz der Be-
volkerung von den untersuchten Betrieben vorzunehmen.

3.3.3 Granit

Die untersuchten granitverarbeitenden Betriebe haben wir in den Raum Bayerischer Wald und in
den Raum Oberpfalzer Wald/Fichtelgebirge eingeteilt und betrachten diese gesondert. Zunachst
mochten wir die spezifischen Aktivitdten des Ausgangsmaterials und der Ruckstande einheimi-
scher Granite vorgestellen. Gesondert werden dann die importierten Granite betrachtet. Um die
Betriebe zu anonymisieren, haben wir diese im weiteren Verlauf mit den groRen Buchstaben A bis
V gekennzeichnet.

Es ist schwer Aussagen Uber Rickstandsmengen zu erhalten, da diese von den Betrieben oft nicht
erfasst werden. Die einzigen erhaltlichen Zahlen fiir Schlamm belaufen sich auf 3 bis 450.000 t/a
und Staub auf etwa 5 t/a. Meistens wird der Staub als Produktbestandteil zum gebrochenen Sand
dazugegeben. Abraum betrégt je nach GréRRe des Steinbruchs etwa 1.800 bis 40.000 t/a.
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3.3.3.1 Bayerischer Wald

Insgesamt nahmen wir Proben von 14 gesteinsverarbeitenden Betrieben (Betriebe B bis O) im Bay-
erischen Wald, die fast ausschlieRlich Material aus eigenen Steinbriichen verwenden. Neben Riick-
stdanden wie Filterstduben und Schlammen, haben wir in den granitverarbeitenden Betrieben auch
das Ausgangsgestein beprobt und analysiert. Da es sich hierbei um sehr viele Proben handelt,
wird in Tab. 41 nur die Bandbreite der spezifischen Aktivitaten der einzelnen Nuklide (Minimal-
und Maximalwert) fiir die verschiedenen Proben angegeben. Eine ausfiihrliche Zusammenstellung
der spezifischen Aktivitaten aller analysierten Proben findet sich im Anhang C.

Tab. 41: Minimal- und Maximalwerte der spezifischen Aktivitdten des Ausgangsmaterials, von Filterstduben,
von Schlammen und von Abraum aus dem Bayerischen Wald; n = Anzahl der Proben

SPEZIFISCHE AKTIVITAT [Bg/kg]

NUKLIDE Gestein Filterstaub Schlamm Abraum
n=22 n=14 n=8 n=2
Uran-Reihe
Thorium-234 33-360 30-110 40 - 90 40 - 80
Radium-226 50 - 290 30-120 40-120 40 - 90
Blei-214 30 - 290 30-110 40-120 30-90
Bismut-214 30 - 260 30-110 40-120 30-80
Blei-210 50 - 80 — — —
Thorium-Reihe
Actinium-228 40 - 280 40-110 40-70 50 - 90
Radium-224 40 - 280 — — —
Blei-212 40 - 300 40-120 50-70 50 - 100
Bismut-212 40 - 310 40-130 50 - 80 60 - 100
Thallium-208 20 - 100 10-40 20 20-30
Weitere

Uran-235 3-20 2-6 3-5 2-5
Kalium-40 600 - 1.800 | 900 - 1.400 800-1.100 | 130-990

Die Granite selbst zeigen eine deutliche Bandbreite in den spezifischen Aktivitaten der einzelnen
Nuklide. Die Filterstaube weisen im Grofl3en und Ganzen dhnliche oder niedrigere Aktivitaten als
die Ausgangsgesteine auf. Da es sich um das gleiche Material handelt ist dies verstandlich. Bei der
Abreicherung in den spezifischen Aktivitaten kann es sich um eine Mittelung des Ausgangsge-
steins handeln. Bei den untersuchten Gesteinsproben handelt es sich um Bruchstlicke von etwa
15 x 15 cm? und es ist wahrscheinlich, dass Uran und Thorium im Granit nicht homogen verteilt
ist. Die Schlamme liegen mit den spezifischen Aktivitaten ebenfalls im Bereich der Filterstaube,
sind aber in den Thorium-Aktivitaten etwas erniedrigt. Dies ist moglicherweise auf einen Verdlin-
nungseffekt durch das Wasser, welches beim Sagen der Gesteine verwendet wird, zurlickzufiihren.
Der untersuchte Abraum hat teilweise deutlich niedrigere spezifische Aktivitaten als die Aus-
gangsgesteine, da es sich hierbei um eine Mischung aus Filterstauben, Schlammen und Erdreich
handelt. Dennoch weisen weder die Filterstdube noch die Schlamme eine Uberschreitung der U-
berwachungsgrenzen fir Rickstande gemald der Anlage Xll, Teil B StrISchV [1] auf. Die Granite
selbst fallen nicht unter die Uberwachungsgrenzwerte der Anlage XII, Teil B StrlSchV [1].

3.3.3.2 Fichtelgebirge und Oberpfalzer Wald

Im Fichtelgebirge beprobten wir sechs gesteinsverarbeitende Betriebe (P, Q, S, T, U und V), dabei
handelt es sich um zwei Betriebe mit eigenen Steinbriichen (P und Q mit je zwei verschiedenen
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Granitsorten) und vier Granitwerke, die fast ausschlieRlich importiertes Material verarbeiten (S bis
V, wobei S auch zwei bayerische Granitsorten verarbeitet). Diese vier Granitwerke werden im Ab-
schnitt 3.4.3.3 gesondert betrachtet.

Im Oberpféalzer Wald konnten wir nur einen Betrieb mit eigenem Steinbruch (A) und ein Granit-
werk (R) untersuchen. Das Granitwerk importiert Gestein aus dem Ausland und hat keinen eigenen
Steinbruch. Es verarbeitet auch zwei bayerische Granite aus dem Fichtelgebirge (Proben R1 und
R2 stehen in Abb. 20 bis 23 bei FG = Fichtelgebirge). In Tab. 42 ist die Bandbreite der spezifischen
Aktivitaten (Minimal-, Maximal- und Absolutwerte) der untersuchten Gesteins- und Rickstands-
proben aus dem Fichtelgebirge und dem Oberpfalzer Wald zusammengefasst (nur aus bayeri-
schen Graniten, Riickstande aus importierten Graniten siehe Abschnitt 3.4.3.3). Die spezifischen
Aktivitaten der einzelnen Proben sind ausfiihrlich im Anhang C dargestelit.

Tab. 42: Minimal-, Maximal- und Absolutwerte der spezifischen Aktivitditen des Ausgangsmaterials, von Fil-
terstauben und von Schlammen aus dem Fichtelgebirge und dem Oberpféalzer Wald; n = Anzahl der

Proben
SPEZIFISCHE AKTIVITAT [Ba/kg]
NUKLIDE Fichtelgebirge Oberpfalzer Wald
Gestein Filterstaub Schlamm Gestein Filterstaub | Schlamm
n=38 n==6 n="1 n=1 n=1 n=1
Uran-Reihe
Thorium-234 30-370 30 - 150 336 + 31 220+ 72 143 + 28 67 + 26
Radium-226 60 - 550 40-110 547 + 132 463 + 41 133 + 68 93 +53
Blei-214 40 - 610 60 - 190 556 + 33 181+ 11 149 +9 107 +7
Bismut-214 40 - 530 60 - 180 513 + 32 156 + 10 138+ 9 94 +6
Blei-210 330 150 338+ 20 — 93 +43 —
Thorium-Reihe
Actinium-228 1-120 60 - 80 52 +5 78+ 6 71+6 38+3
Radium-224 20-110 40 -70 66 +9 51+ 37 72 +29 36+12
Blei-212 1-130 70-80 55+ 4 94 +7 70+5 36+3
Bismut-212 40 - 140 70 - 100 60 + 12 90 + 11 76 £12 38+8
Thallium-208 1-60 20 - 30 19+2 28+2 22+2 11 +1
Weitere
Uran-235 10-30 4-15 29+7 - 12+4 6+3
Kalium-40 50 - 2.100 1.130 - 1.280 880 + 57 1.440+90 | 1.210+ 80 | 668 +45

Es zeigt sich, dass die Nuklide der Uran-Zerfallsreihe deutlich hohere spezifische Aktivitaten auf-
weisen als die Nuklide der Proben aus dem Bayerischen Wald. Fiir die Nuklide der Thorium-
Zerfallsreihe dagegen haben wir niedrigere spezifische Aktivitaten ermittelt. Von den Rickstanden
ergaben die Filterstaubproben vergleichbare Aktivitaten mit denen aus dem Bayerischen Wald. Die
Schlammprobe aus dem Fichtelgebirge liegt mit den spezifischen Aktivitaten der Nukliden der
Thorium-Zerfallsreihe im Bereich der Werte der Schlammproben aus dem Bayerischen Wald, die
Aktivitatswerte der Nuklide der Uran-Zerfallsreihe sind dagegen um einen Faktor 10 hoher vergli-
chen mit den Proben aus dem Bayerischen Wald. Auch hier haben die Filterstaube und Schlamme
ahnliche bzw. leicht erniedrigte spezifische Aktivitaten im Vergleich zu den Ausgangsgesteinen.

BayLfU 2004



62 Ermittlung von Arbeitsfeldern mit erhéhten Expositionen durch natiirliche Radioisotope und iiberwachungsbediirftigen Riickstanden

__

Bm_:mm

m___;_ ;__

|

u

P ——— 2

M_

I

m_____._____— |

Jauyolezaq

saqalneg saule uaqold puls us|yez W {[L] AY9SIIS g |18l ‘lIX ebejuy geweb suamzusiBbsBunyoemiaqn = uaiur] ene|q pun ajol ‘ebiigabaiyoly = o4 pun
PIEA 12ydsLiaAeg = pag ‘PleM 49z|ejdiagQ = MO ‘uleAeg sne uaqoldsuislsan ualyonsiajun Jap apIpNN-WNOY] pun -uein Jap ualelAIPY ayosyizads 0z 'qqy

clead
veZ-eq4 0

Zleadd
8cz-ovd

80-1LO

ayiay-wnuoy| - uiakeg ui syuelg

1 .
il
012940
vlz-la@ plZ-ad
wpgz-ed M v£Z-UL W aylay-ueln - Em\,mm ul anuelg

0s

oot

05t

00z

05z

00E

0SE

00%

00z

ooe

0ot

00S

009

00L

[B3/bg] 1e3ANY Zadg

[B3/bg] 1811AIYY “Z8dg

BayLfU 2004



63

Ermittlung von Arbeitsfeldern mit erhéhten Expositionen durch natirliche Radioisotope und tiberwachungsbediirftigen Riickstédnden

layosuaAeg = MG ‘PIEM 49zZ|BjdiaqQ = MO ‘UJaAeg SNe apueisyonIgnelsial|l4 Ualyonsiajun Jap apipiNN-WNLOY] pun -uein Jap uslelAIRY ayosyizads :1z "qqy

sagalllag uaq|assap uayonIquialg uayol|palydsiajun 19Mz Sne agne1sialji
=Z0OPuUn L D PUN Z | ‘L1 L] AY9SIAS g 11elL ‘lIX ebBejuy gewsb apemzuaiBsBunyoemiaqn = usiul] enejq pun sjoi ‘abiigableiyoly = 54 pun plep

agallag | ma |

A

F 0S

oot

0sL

00z

clzlgd
vZZz-e4d

80z-1LO
leqdd
8cz-v O

052

00E

aylay-luniioy | - 8qaLiag Japuaiiagielansulalsab apueisyonignelsiaiy

0se

ooy
F O

F 00L

ooe

oov

vlz'am
wyez-ed

02940
vlZz-0d
veC-UL

005

aylay-ueln - aqalieg Japuayiagieiansuiaisab apueisyonignessial|i4

008

00L

(By/bg] 1eunY ZadS

[B/bg] 1e3AY Z8dS

BayLfU 2004



64 Ermittlung von Arbeitsfeldern mit erh6hten Expositionen durch natiirliche Radioisotope und tiberwachungsbediirftigen Riickstanden

[L] AY2SI4IS g 118 ‘IIX @be|uy gewab spemzusiBsBunyoemiaqn = uajur] enejq pun a3o. ‘aBiiqeblaiyol = 94 pun plep
Jayosuadeg = pAg ‘PIEM 49z|eidiagO = MO ‘uidAeg Sne SpuelsSyINJWILIB|YIS USIYONSISIUN I8P SPIPINN-WNOY| pun -ueln J8p UllBHAINY ayosiizads :zz ‘qaqy

agalag g |

LG L T L

[ MO ]

cleigd
vZ-ed 0

80-1L0
leqdd
82-v@

ayIay-Wwnioy | - agaliag Japualiag esansuialsab apuglsyanIwe|yaIs

Bk L

vlga@
WyeZ-ed M

01294 O
vlZ-ad
vEZ-UL

aylay-uelp - aqaliag Japualiagielansuiaisah apueisyoniwwe|yag

r 05

- 0oL

T 0SL

00e

- 0S¢

- 00€

+ 0SE

oov

- 0oL

00e

ooe

oov

00S

009

00L

[By/bg] 182y ZadS

[63/bg] 183ADY Zadg

BayLfU 2004



65

Ermittlung von Arbeitsfeldern mit erhéhten Expositionen durch natirliche Radioisotope und tiberwachungsbediirftigen Riickstédnden

1auyolazaq

sagelleg saula usqold puls uajyez Hw [L] AYOSHIS g [181 ‘IIX ebejuy gewsb epemzuaibsBunyoemiaqn = ualul] eneiq pun 8jos ‘ebiiqeblelyoly
D4 pun plepp 1ayosuadeg = pAG ‘PIBAA 19Z[ejdiaq = MO ‘S|elelewsUIdlsan) uanaiodw sap apIpinN-WNoyY | pun -ueln Jap ualelAIRY ayosiizeds £z "qqy

agaliag
€N L4 LA L 95 64 SA PA 2ZN LN 9L GL €L ZL SS 94 SH Y €S vl L4 L ¥N 2S 84 EA SN LL LS ¥S €4 & 2N LS ¥ &l
n - — . ’ . - . -+ 0
._.m__ __F.. Aius _— R ] :—___ _—____ mm _
__ i _ | .__. g ___ 05
] | — * _.___. 71 ‘o
.r “ oL &
; 0SL 3.
=
00z =
wivu
0sz @
- |
S
-~
00e =
80Z-1L0O
Zlz-1ad 2194 O 0se
: aylsy-wnioy | - 8luels) auaipodw
yzz-edO 8zz-ov @ yiay-wnuoy| - ayiueis) syaiuoduw|
oot
[ - T ..- . ... - i-—l.—n._I.V .|-;|-n|-|-|.o
0oL
&£
| 00z @
>
00 =
=
ooy =
o
L
ocmw
0Lz-9d O =
izl L ayI8y-ueln - alueln apsiuodw 009
Wyez-ed M vEZ-UL M Hiag-Ueln - SNUEIJ SLaRIOC| .
_ _ _ (ENTHETLH] __ *

BayLfU 2004



66 Ermittlung von Arbeitsfeldern mit erhéhten Expositionen durch natiirliche Radioisotope und iiberwachungsbediirftigen Riickstanden

Die Abb. 20, 21 und 22 verdeutlichen das auf den Seiten 59 und 60 beschriebene anhand von Dia-
grammen der spezifischen Aktivitaten der untersuchten Gesteine und Riickstandsproben aus den
verschiedenen Gebieten. Deutlich ist zu erkennen, dass sich die spezifischen Aktivitaten der ein-
zelnen Nuklide der Uran- bzw. der Thorium-Zerfallsreihe im radioaktiven Gleichgewicht befinden.
Nur Thallium-208 befindet sich weder in den Ausgangsgesteinen noch in den Riickstanden im ra-
dioaktiven Gleichgewicht mit den tbrigen Nukliden der Thorium-Reihe. AuRerdem sind in die Ab-
bildungen die Uberwachungsgrenzen von 200 bzw. 500 Bq/kg eingetragen. Von den Ausgangsge-
steinen Uberschreiten einige Proben sowohl in der Uran- als auch in der Thorium-Reihe den
Grenzwert von 200 Bg/kg, eine Probe des Betriebes P liberschreitet sogar den Grenzwert von 500
Bqg/kg. Da es sich aber hierbei um die Produkte und nicht um Riickstdnde handelt sind diese Uber-
schreitungen unerheblich. Von den Filterstauben und Schlammen (iberschreiten nur zwei Proben
(Betriebe Q (Filterstaub) und P (Schlamm)) den Grenzwert von 200 Bg/kg. Beide Betriebe befinden
sich im Fichtelgebirge. Eine Ablagerung dieser Riickstande auf dem Gelande der Betriebe ist nur
dann moglich, wenn gewahrleistet werden kann, dass im Einzugsgebiet eines nutzbaren Grund-
wasservorkommens bei der Deponierung keine Flache von mehr als 1 Hektar mit Nebengestein,
sprich Riickstanden, belegt wird.

3.3.3.3 Importiertes Gesteinsmaterial

Sowohl im Bayerischen Wald, dem Oberpfalzer Wald als auch besonders im Fichtelgebirge wer-
den Granite und anderes Gesteinsmaterial aus dem Ausland importiert und verarbeitet. In den
Tab. 43 a), b) und c) ist die Bandbreite der spezifischen Aktivitaten (Minimal-, Maximal- und Abso-
lutwerte) der untersuchten Gesteinsproben und der Riickstdande aus den verschiedenen Granit-
werken im ostbayerischen Raum zusammengefasst.

Es zeigt sich, dass die meisten untersuchten Proben (sowohl Gesteinsproben, als auch Filterstaube
und Schlamme) im Mittel spezifische Aktivitaten unter 100 Bg/kg aufweisen (siehe auch Abb. 23).

In den Abb. 21 und 22 fiir die Filterstaube und die Schlamme sind zusétzlich die Riickstande von
Granitwerken, die fast ausschlieBlich importiertes Material verarbeiten, miteingezeichnet. Die Be-
triebe mit den Ziffern I, R, S, T, U und V importieren Gesteinsblocke aus dem Ausland und verar-
beiten diese in den Betrieben (Anfallen von Filterstduben und Schlammen). Der Betrieb R befindet
sich im Oberpfalzer Wald, der Betrieb | im Bayerischen Wald und die Betriebe S, T, U und V im
Fichtelgebirge. Die Granite werden vornehmlich aus Skandinavien (Schweden, Norwegen und
Finnland), Brasilien, Indien und Siidafrika, aber auch Spanien, Frankreich und Tschechien impor-
tiert. Die Ausgangsgesteine liberschreiten bis auf zwei Proben nicht die Uberwachungsgrenze von
200 Bg/kg. Die spezifischen Aktivitaten der Nuklide der Riickstdnde importierter Gesteine liegen
teilweise deutlich unterhalb denen der heimischen Granite und spiegeln eine Mischung aus den
Aktivitaten der Ausgangsgesteine wider. Die spezifischen Aktivitaten der importierten Gesteine
sind in der Abb. 23 dargestellt. Dabei sind die Gesteine nach europaischen und nicht-europaischen
Importlandern sortiert.
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Tab. 43: Minimal-, Maximal- und Absolutwerte der spezifischen Aktivitdten von importiertem Gesteinsmateri-

a)

b)

BayLfU 2004

al; n = Anzahl der Proben

NUKLIDE SPEZIFISCHE AKTIVITAT [Ba/kg]
Norwegen Schweden Finnland Spanien Tschechien | Frankreich
n=4 n=7 n=3 n=2 n=1 n=1
Uran-Reihe
Thorium-234 30-80 30 - 140 20-70 75+ 24 106 + 31
Radium-226 80-110 9-100 30 - 100 60-110 63 + 37 195 + 20
Blei-214 50 - 60 4-130 20-90 30-70 65+ 4 98+ 6
Bismut-214 40 - 50 3-120 10-80 30-60 56 + 4 77 +5
Blei-210 — 120 — — —
Thorium-Reihe
Actinium-228 50-70 2-140 20 - 140 40 - 100 67 +5 41+4
Radium-224 50-70 7-140 20 - 140 69 + 15 35+ 20
Blei-212 50 - 80 4-150 20 - 150 40 - 100 67 4 53+4
Bismut-212 60 - 70 1-150 30- 160 40-110 70+ 8 44 + 9
Thallium-208 20-50 5-130 20-130 10 - 90 21 +1 41+3
Weitere
Uran-235 - — 5+2 -
Kalium-40 800-1.200 | 300-1.300 |900-1.300 | 560 -1.300 763 + 50 899 + 58
NUKLIDE SPEZIFISCHE AKTIVITAT [Ba/kg]
Indien Sudafrika Brasilien
n=12 n=4 n=2
Uran-Reihe
Thorium-234 9-260 20 —
Radium-226 5-240 10-40 1
Blei-214 2-230 3-20 4-10
Bismut-214 2-200 2-20 4-7
Blei-210 60 - 220 4 —
Thorium-Reihe
Actinium-228 3-140 2-70 40 - 90
Radium-224 4-80 10 - 80 40 - 100
Blei-212 1-140 1-80 40 - 100
Bismut-212 30 - 150 20-80 50 - 100
Thallium-208 2-40 1-70 30-40
Weitere
Uran-235 3-20 — —
Kalium-40 300 - 1.700 50-1.400 | 800 -1.300
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c¢) Riickstande importierter Granite in ostbayerischen Granitwerken

SPEZIFISCHE AKTIVITAT [Ba/kg]
NUKLIDE Filterstaub Schlamm
Bayerischer Oberpfalzer Fichtel- Bayerischer | Oberpfalzer Fichtel-
Wald Wald gebirge Wald Wald gebirge
n=1 n=1 n=4 n=1 n= n=4
Uran-Reihe
Thorium-234 83+ 11 24 +5 10 - 60 39+8 23+ 11 20-30
Radium-226 62+5 36+8 2-200 49 +12 62 + 11 4 -50
Blei-214 69+ 1 35+ 1 20-90 58 + 2 31+2 20-30
Bismut-214 702 36+ 1 10-80 56 + 2 30+2 20-30
Blei-210 — — 20-30 — - —
Thorium-Reihe
Actinium-228 41 1 67 + 2 20-60 50 + 1 26+ 3 10- 30
Radium-224 — — 30-60 - 18+ 11 10 - 30
Blei-212 44 + 2 66 + 2 20-70 53+2 262 10-30
Bismut-212 45 + 2 77 +4 20- 60 61+3 33+6 10 - 40
Thallium-208 14 1 24 +1 8-20 181 24 +2 10-30
Weitere
Uran-235 4,3+0,2 - - 4+1 — —
Kalium-40 999 + 49 730 + 21 600 - 900 660 + 20 478 + 32 300 - 600

3.3.3.4 Bestimmung der effektiven Dosis und Organdosis

Auch hier konnten wir mit den spezifischen Aktivitaten der Filterstdube, der Atemrate, der Staub-
konzentration und den Dosiskoeffizienten fiir unterschiedliche Organe und des gesamten Korpers
(effektiv) [69] die effektive Dosis und einzelne Organdosen berechnen. Dabei haben wir eine Atem-
rate von 1,2 m%h und eine Arbeitszeit von 2.000 Stunden pro Kalenderjahr verwendet. Die effekti-
ve Jahresdosis haben wir auch bei den Graniten nach den Berechnungsgrundlagen Bergbau [70]
bestimmt.

Als Staubkonzentration haben wir die in einem Granitwerk gemessene Staubkonzentration (6,69
mg/m3) bzw. die als Grenzwerte definierten Staubkonzentrationen (sog. MAK-Werte = Maximale
Arbeitsplatzkonzentration) von 3 und 10 mg/m3 zur Berechnung der Dosiswerte herangezogen
[71].

In Tab. 44 prasentieren wir die berechneten Werte flir die effektive und Organdosis der untersuch-
ten Betriebe bei einer Staubkonzentration von 6,69 und 10 mg/m3. Bei der weiteren verwendeten
Staubkonzentration handelt es sich um den allgemeinen Staubgrenzwert fiir den alveolengéngi-
gen Staubanteil (A) = 3 mg/m?3 [71]. Diese Konzentration ist deutlich kleiner als die gemessene
Staubkonzentration von 6,69 mg/m3. Deshalb sind auch die inneren effektiven Dosen kleiner als die
in Tab. 44 angegebenen.

Die Grenzwerte fiir die Organdosis sind dieselben, wie die, die im Abschnitt 3.3.2.1 vorgestellt
wurden. Bei der Grenzwertbetrachtung liegen die effektiven Dosen (Summe aus innerer und aul3e-
rer Dosis) bei allen untersuchten Betrieben unterhalb 6 mSv/a an Arbeitsplatzen bzw. 1 mSv/a fir
Einzelpersonen der Bevdlkerung. Die Organdosiswerte liegen unterhalb der genannten Grenzwerte
und Uberschreiten auch nicht ein Zehntel des Organdosisgrenzwertes.
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Tab. 44: Berechnete Korperdosis und Organdosis fiir die untersuchten Betriebe; Staubkonzentration = 6,69
mg/m3 (gemessen) bzw. 10 mg/m?3 (allgemeiner Staubgrenzwert fiir den einatembaren Staubanteil
(E); seit 01. April 2004 [71]); 1 1, 2 und Q 1, 2: Filterstdube stammen von demselben Betrieb, nur von
einem anderen Bruch; bei den Betrieben O und P fallen keine Filterstdube an; ET = extrathoracic

(engl.)
ORGANDOSIS [mSv/a] INNERE EF- ORGANDOSIS [mSv/a] INNERE
FEKTIVE EFFEKTIVE | ORTSDOSIS-

BETRIEB | "M | er | iftwege | JAHRESDO- | KMOChen- | pr) divege | JAHRESDO- | LEISTUNG

oberflache SIS [mSv] oberflache SIS [mSv] [uSv/h]

Staubkonzentration = 6,69 mg/m?3 Staubkonzentration = 10 mg/m?3

A 0,15 0,04 0,03 0,18 0,06 0,05 02 -03
B 0,06 0,02 0,05 0,06 0,04 0,07 0,1 -0,2
Cc 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,03 0,1 -0,15
D 0,05 0,02 0,04 0,05 0,03 0,06 0,08-0,12
E 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,08-0,15
F 0,02 0,01 0,03 0,03 0,02 0,05 0,08-0,12
G 0,05 0,02 0,04 0,06 0,03 0,06 0,08-0,1
H 0,13 0,11 0,02 0,13 0,12 0,03 0,1 -0,15
11 0,04 0,02 0,02 0,04 0,02 0,03 0,1 -0,15
12 0,07 0,03 0,05 0,08 0,04 0,07 -
J 0,04 0,02 0,03 0,04 0,02 0,05 0,03-0,1
K 0,04 0,02 0,03 0,04 0,02 0,05 0,08-0,12
L 0,03 0,01 0,02 0,03 0,02 0,03 0,1 -0,2
M 0,04 0,02 0,03 0,05 0,03 0,05 0,1 -0,15
N 0,06 0,02 0,04 0,07 0,04 0,06 0,1 -0,15
Q1 0,19 0,03 0,03 0,25 0,05 0,05 0,2 -03
Q2 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01 0,05 02 -03
R 0,02 0,01 0,03 0,03 0,02 0,04 0,1 -0,12
S 0,02 0,004 0,01 0,03 0,01 0,01 0,05
T 0,04 0,01 0,01 0,06 0,02 0,02 0,07 -0,1
u 0,07 0,04 0,03 0,09 0,07 0,04 0,1 -0,15
\ 0,04 0,02 0,01 0,05 0,03 0,02 0,2 -0,3

In einem weiteren Schritt verwendeten wir die von der Steinbruch-Berufsgenossenschaft ermittel-
ten Staubkonzentrationen zur Bestimmung der Effektivdosis bzw. Organdosis. Dazu haben wir
zunachst eine schriftliche Einverstandniserklarung der einzelnen Betriebe eingeholt, diese Staub-
konzentrationen verwenden zu dirfen. Sechs Betriebe aus der Granitverarbeitung haben sich da-
mit einverstanden erklart. Die Ergebnisse sind in der Tab. 45 aufgelistet.
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Tab. 45: Berechnete Kérperdosis und Organdosis fiir sechs Betriebe; Staubkonzentration aus aktuellen Staub-
untersuchungen der Steinbruchs-Berufsgenossenschaft in diesen Betrieben; fiir die Betriebe mit den
grau hinterlegten Zellen gibt es keine Staubkonzentration fiir die einatembare Fraktion; ET =
extrathoracic (engl.)

ORGANDOSIS [mSv/a] INNERE EF- ORGANDOSIS [mSv/a] INNERE
FEKTIVE EFFEKTIVE

ORTSDOSIS-

BETRIEB . ) LEISTUNG
Knochen- | oo\ frwege | JAHRESDO- | KMOCNeN | er iftwege | JAHRESDO-

SIS [mSv]

[uSv/h]

oberflache oberflache

SIS [mSv]

Staubkonzentration = 0,57 mg/m3

D alveolengangiger Feinstaub
004 | 0002 | 0004

Staubkonzentration = 0,44 mg/m3 Staubkonzentration = 1,96 mg/m3

0,08-0,12

G alveolengangiger Feinstaub einatembare Fraktion
004 | 0002 | 0004 0,04 0,007 0,012 0,08-0,1

Staubkonzentration = 0,3 mg/m3

H alveolengangiger Feinstaub
002 | 0001 | 0002

Staubkonzentration = 1,18 mg/m3

0,1 -0,15

la alveolengéngiger Feinstaub
003 | 0003 | 0004

Staubkonzentration = 0,94 mg/m3

0,1 -0,15

Ib alveolengangiger Feinstaub
005 | 0004 | o008

Staubkonzentration = 9,756 mg/m3

J alveolengéngiger Feinstaub
004 | 002 | o004

Staubkonzentration = 0,18 mg/m3 Staubkonzentration = 0,25 mg/m?3

0,03-0,1

T alveolengangiger Feinstaub einatembare Fraktion
0,016 | 0,0004 | 0,0007 0,017 0,0005 0,0008 0,07-0,1

Auch mit den von der Steinbruchs-Berufsgenossenschaft ermittelten Staubkonzentrationen fir
sechs Betriebe Uberschreiten die effektiven Dosen bei allen untersuchten Betrieben nicht den
Richtwert von 1 mSv/a. Die Organdosiswerte liegen ebenfalls unterhalb der genannten Grenzwerte
und Uberschreiten auch nicht ein Zehntel des Organdosisgrenzwertes. Auch hier unterschreitet die
Summe aus der inneren und dulReren (ODL) effektiven Jahresdosis (Kérperdosis) den in der Strah-
lenschutzverordnung [1] geforderten Richtwert von 1 mSv/a.

Die ermittelten Korperdosen sind teilweise noch geringer als berechnet, da sich bei den meisten
gesteinsverarbeitenden Betrieben die Bereiche, bei denen der Filterstaub anféllt, in offenen Schup-
pen befinden und immer eine Absaugung an den Schleifgerdten vorhanden ist. Zudem ist die Ar-
beitszeit von 2.000 h/a etwas liberschatzt, da in den Steinbriichen Ublicherweise nur von April bis
Oktober/November gearbeitet wird.

Die Ortsdosisleistung (ODL) der Umgebung betrdgt in den drei untersuchten Gebieten zwischen
0,1 und 0,2 uSv/h. In den Steinbriichen der untersuchten Betriebe ist die ODL im Bayerischen Wald
mit 0,08 - 0,15 pSv/h niedriger als im Oberpfélzer Wald und dem Fichtelgebirge mit 0,2 - 0,3 ySv/h
(im Fichtelgebirge teilweise bis 0,5 uSv/h; dies ist aber abhangig von der Tiefe im Steinbruch).
Reichelt et al. [64] gibt flir das Fichtelgebirge Ortsdosisleistungen von 0,15 bis 0,34 uSv/h an, die
sehr gut mit den in dieser Studie flr das Fichtelgebirge ermittelten tibereinstimmen. Auch Kemski
et al. [68] haben flir den ostbayerischen Raum Dosisleistungen im Mittel von 0,25 uSv/h berechnet.
Fir Magmatite erhalten Kemski et al. [68] Dosisleistungen von 0,2 uSv/h.
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3.3.4 Fluorit

In Bayern befindet sich nordlich von Regensburg das sog. Nabburg-Wolsendorfer Flussspatrevier,
in dem verschiedene Unternehmen Fluorit oder Flussspat (CaF,) abgebaut haben. Zudem hat man
um Wolsendorf Uranerze, wie Pechblende (UO,), Brannerit ((U,Ca,Y,Ce)(Ti,Fe),0¢) und Coffinit
(U(Si04)1x(OH)4x) gefunden, die fiir erhdhte Radioaktivitatswerte verantwortlich waren. Die erh6hte
Radioaktivitat verfarbt den Flussspat dunkelviolett [72]. Die Grube Hermine war die letzte Grube im
Flussspatrevier, die 1987 den Betrieb eingestellt hat. Vom Flussspatbergbau sind noch einige Hal-
den zwischen Nabburg und Wélsendorf Ubriggeblieben.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens haben wir Spilsande aus der Verarbeitung von Fluorit
von einer Halde in der Nahe von Wolsendorf naher untersucht. Diese Halde ist bereits rekultiviert,
stark mit Baumen und Biischen bewachsen und als Naturschutzgebiet ausgezeichnet (Abb. 24).
Von Zeit zu Zeit holen Anwohner etwas Splilsand und verwenden diesen als Baustoff. Messungen
dieser Spulsande haben spezifische Aktivitdten von bis zu 10.000 Bg/kg fiir Radium-226 ergeben. In
Tab. 46 sind die Ergebnisse aller drei aus unterschiedlichen Hohen genommenen Proben aufgelis-
tet (Abb. 25).

Abb. 24: Rekultivierte Halde mit Spililsanden aus der Fluoritaufbereitung

Die spezifischen Aktivitaten belegen deutlich den schon vor Ort mit dem Ortsdosisleistungsmess-
gerat und dem Kontamat gefundenen Trend, dass die unterste Probe die geringsten spezifischen
Aktivitaten aufweist und die mittlere Probe die hochsten spezifischen Aktivitaten. Die oberste Pro-
be liegt zwischen den beiden anderen. Der Trend ist dadurch zu erkldren, dass die unteren Sande
(nahe der Haldenunterkante) aus der Aufbereitung der obersten abgebauten Fluoritschichten
stammen, die zudem wenig uranhaltige Minerale enthielten. Die mittlere Probe stammt von der
Haldenoberkante und aus den am tiefsten abgebauten Fluoritschichten. Mit der Tiefe haben zu-
satzlich die uranhaltigen Minerale zugenommen. Die oberste Probe stammt aus einen Kamm aus
Spulsanden, der wahrscheinlich zwischenzeitlich zur Ummantelung der Halde aufgeschiittet wurde
und sich tber der Haldenoberkante befindet. Anders konnen die spezifischen Aktivitaten, die zwi-
schen den Proben der Haldenunterkante und -oberkante liegen, nicht erklart werden.

BayLfU 2004



72 Ermittlung von Arbeitsfeldern mit erh6hten Expositionen durch natiirliche Radioisotope und tiberwachungsbediirftigen Riickstanden

Abb. 25: Probenahmeorte (weil3e Punkte) der Splilsande

Tab. 46: Spezifische Aktivitditen von drei untersuchten Spiilsand-Proben von einer rekultivierten Halde bei
Woélsendorf; ODL = Ortsdosisleistung

NUKLID SPEZIFISCHE AKTIVITAT [Ba/kg]
Spiulsand
2 m Héhe 4 m Hohe 8 m Hohe
Uran-Zerfallsreihe
Thorium-234 95,9 + 65,3 265 + 162 629 + 245
Protactinium-234m 321 £ 145 762 + 458 2.630 + 404
Thorium-230 — 3.680 + 1.600 —
Radium-226 579 + 218 10.300 + 804 1.690 + 560
Blei-214 545 + 47 9.500 + 592 1.380 + 96
Bismut-214 487 + 24 8.480 + 422 1.180 + 93
Blei-210 — 2.040 + 545 —
Thorium-Zerfallsreihe
Actinium-228 18,754 - 92+5,3
Blei-212 14,9 +3,0 16,6+7,8 10,5+3,4
Thallium-208 5,98 + 1,43 — 36+14
Weitere

Kalium-40 469 + 39 421 + 63 257 + 38
Uran-235 19,6 + 10,7 67,9 +38,4 96,5 +32,4
ODL 0,4 ySv/h 2 uSv/h 0,9 uSv/h
Kontamat 30 Zerfalle/s | 150 Zerfalle/s | 60-80 Zerfélle/s

Fir eine Verwertung der Splilsande als Baustoff liegen die spezifischen Aktivitaten der untersuch-
ten Proben deutlich (iber dem Uberwachungsgrenzwert von 500 Bq/kg, der in der Strahlenschutz-
verordnung in der Anlage XII, Teil B, Nr. 2 (Tab. 30) [1] angeben ist.

Untersuchungen der GSF 1986 [73] und 1987 [74] haben spezifische Aktivitaiten von 200 bis
2.600 Bg/kg fur Uran-238 und von 550 bis 20.000 Bg/kg flir Radium-226 fiir Flotationsriickstande
(feinkérniger Sand) der Grube Maria ergeben und sind mit unseren Ergebnissen vergleichbar. Bei
diesen Flotationsriickstanden handelt es sich aller Wahrscheinlichkeit nach um dieselben Sande
der Halde, die von uns untersucht wurden. Die GSF gibt Ortsdosisleistungen von 0,4 bis 2,0 ySv/h

BayLfU 2004



Ermittlung von Arbeitsfeldern mit erhdhten Expositionen durch natiirliche Radioisotope und iberwachungsbediirftigen Riickstdnden 73

in einer Hohe von 1 m liber dem Boden an. Unsere Messungen ergaben vergleichbare Werte (0,4
bis 2,0 ySv/h in etwa 1 m Hohe Gber dem Boden).

3.3.5 Fazit

Mit diesen Messungen konnten wir zeigen, dass bei der Verwertung oder Beseitigung von Ruck-
stdnden gesteinsverarbeitender Betriebe die Grenzwerte von 1.000 Bqg/kg bzw. 500 Bg/kg fiir tber-
wachungsbediirftige Rilickstdnde der Strahlenschutzverordnung [1] (bis auf den Filterstaub des
kaolinabbauenden Betriebes b und den Schlammriickstand P aus dem Fichtelgebirge) nicht Giber-
schritten werden. Bis auf drei Filterstaubproben (Mittelwert kaolinabbauende Betriebe a und b
(Feldspatfilterstaub), Betrieb ¢ und granitverarbeitender Betrieb Qa) und eine Schlammprobe (gra-
nitverarbeitender Betrieb P) aus dem Fichtelgebirge unterschreiten die untersuchten Riickstdnde
den Grenzwert von 200 Bqg/kg bei der Verwertung und Beseitigung im Einzugsgebiet eines nutzba-
ren Grundwasserleiters. Damit wird gewahrleistet, dass die effektive Dosis von 1 mSv/a fiir Einzel-
personen der Bevolkerung (§ 97 StriSchV [1]) nicht Giberschritten wird.

Die ermittelten Korperdosen (Summe aus innerer und dulR3erer (ODL) effektiven Jahresdosis) an
den Arbeitsplatzen, an denen die Riickstande anfallen, unterschreiten ebenfalls den Grenzwert von
1 mSv/a. Eine Uberwachung der Riickstinde aus den verschiedenen gesteinsverarbeitenden Be-
trieben ist nicht erforderlich, wenn bei der Beseitigung dieser gewahrleistet werden kann, dass die
Rickstande nicht im Einzugsgebiet eines nutzbaren Grundwasserleiters abgelagert werden. Eine
Uberwachung der Arbeitsplatze ist nicht notwendig, da die Kérperdosen deutlich niedriger ausfal-
len als in den Tab. 44 und 45 angegeben. Dies ist darauf zurtickzufuihren, dass sich die Arbeitsplat-
ze grof3tenteils in offenen Schuppen mit einer Absaugung an den Schleifgeraten befinden und die
Arbeitszeit weniger als 2.000 h/a betragt.

Die Ergebnisse der Riickstandsuntersuchungen haben wir den untersuchten Betrieben mitgeteilt
und diese lUber notwendige MaBnahmen informiert.

3.4 Staube und Schlamme bei der Primarverhiittung in der Rohei-
sen- und Nichteisenmetallurgie

Im Jahr 2002 hat das einzige Stahlwerk in Bayern, welches Eisenerz zur Stahlgewinnung auf-
schmolz, geschlossen. Damit fallen in Bayern keine Stdube und Schlamme direkt aus Arbeiten zur
Stahlgewinnung an. Ubriggeblieben ist neben den Geb&uden des Stahlwerkes, auch eine Halde.
Auf dieser Halde wurden ca. 10,8 Mio. Tonnen der unterschiedlichsten Materialstoffe, die in 18
Klassen untergliedert sind, deponiert. Das Deponieareal umfasst insgesamt eine Flache von 21 ha
[75]. Da es sich bei der Halde aber um eine Altlast und nicht um tberwachungsbedirftige Rick-
stdande gemal Strahlenschutzverordnung handelt, besteht im Moment kein Handlungsbedarf hin-
sichtlich moglicher Grenzwertliberschreitungen der spezifischen Aktivitaten in den Haldenmateria-
lien. Bei den 18 Materialstoffen handelt es sich um Altgranulat oder Hochofenschlacke (neun ver-
schiedene Hittensande), um Hittenschutt (eine Stoffklasse), um Stahlwerksschlacke (zwei Schla-
ckearten), um Hochofenstiickschlacke (drei Stoffklassen), um Gichtstaub und -schlamme (zwei
Stoffklassen) und um Auffiillungen bzw. Umlagerungen (eine Stoffklasse).

Da es keine Primarverhiittung in Bayern mehr gibt, haben wir uns der Sekundéarverhiittung in Bay-
ern zugewandt. In Bayern gibt es mindestens drei Werke, die entweder Stahl, Aluminium oder
Kupfer aus Schrott wiedereinschmelzen. Da der Schrott keine natiirliche Radioaktivitat aufweist,
kommt diese bei der Sekundarverhiittung aus Strahlungsquellen, die mit dem Schrott entsorgt
werden. Solch ein Ereignis tritt aber relativ selten ein und wird dem LfU oft aufgrund von Dosis-
messungen an den Eingangen zu den Werken angezeigt. Deshalb haben wir nur bei einem Werk
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wegen einer Probenahme von Riickstanden angefragt. Frau Dr.-Ing. Schulz-Klemp von der Abtei-
lung Umwelttechnik des Stahlinstitut VDEh [76] hat uns mitgeteilt, dass bereits Untersuchungen
zur Radioaktivitat von anfallenden Riickstanden durchgefiihrt wurden und keine weiteren erforder-
lich sind. Die Ergebnisse der o.g. Untersuchung hat uns Frau Dr.-Ing Schulz-Klemp zur Verfligung
gestellt und diese prasentieren wir zusammen mit Literaturdaten [77] in der Tab. 47.

Tab. 47: Ergebnisse von Untersuchungen zu Schlacke und Stauben aus der Stahlerzeugung und Literaturwer-
te [77]; es handelt sich um Mittelwerte von mehreren Messungen

PROBE RADIUM-226 | THORIUM-232 | URAN-238 [ BLEI-210 | KALIUM-40
[Ba/kg] [Ba/kg] [Ba/kg] [Ba/kg] [Ba/kg]

Schlacke

Elektroofenschlacke | 7,4 +0,6 4,0+0,4 7,6 +3,2 <3 7,2+0,8

Hochofenschlacke 129,9 62,3 — — 167,2

Filterstaub

Probe 1 12,2+1,6 16,8 2,3 149 +1,8 16,1 +3,1 | 336 +33

Probe 2 17 10 — 108 927.000

Schlamm

Hochofenschlamm 32 16,5 — 3.320 —

Deutlich ist zu sehen, dass bis auf die spezifische Aktivitat von Blei-210 des Hochofenschlammes
alle Riickstande die Uberwachungsgrenzwerte aus der Anlage Xll, Teil B Strahlenschutzverord-
nung deutlich unterschreiten.

Im Abschnitt 3.6 , Riickstande aus der Kohleverbrennung” prasentieren wir weitere Schlacken und
Filterstaube aus Kraftwerken.

3.5 Riickstiande aus der Feuerfest- und GieBerei-Industrie

In der Anlage Xll, Teil A Abs. b) StrSchV [1] werden als (iberwachungsbediirftige Riickstande
Formstiicke aus den auf Seite 47 aufgefiihrten Materialien genannt. Hauptbestandteil solcher
Formstiicke ist sehr oft Zirkon bzw. Zirkonoxid als Formsand. Dieser wird nicht explizit in Anla-
ge XII, Teil A StrISchV [1] genannt, kann aber Spuren der radioaktiven Isotope Uran-235, Uran-238
und Thorium-232 (von 10 ppm bis zu 5 Gewichtsprozent) enthalten [78]. Wir haben in verschiede-
nen Unternehmen in Bayern angefragt, ob diese Zirkonsand oder Zirkon als Formsand in Giel3e-
reien oder zur Herstellung von keramischen Teilen verwenden. Einige Betriebe haben wir um Pro-
ben des Zirkons, eines Produktes oder um Ofenausbruch als Feuerfestmaterial gebeten. Die Er-
gebnisse dieser Untersuchungen werden in den nachsten Teilabschnitten vorgestellt.

3.5.1 Zirkon

Zirkon (ZrSiQ,) ist fast allgegenwartig in der Erdkruste. Es entsteht als friihes Kristallisationspro-
dukt primar in magmatischen Gesteinen wie Granit und alkalireichen Gesteinen wie Pegmatit oder
Syenit. In metamorphen Gesteinen wie Gneis wird Zirkon in Form von neu- oder umkristallisierten
Kornern gebildet. In Sedimentgesteinen findet man detritische Zirkone, das sind durch Erosion
transportierte und abgelagerte Koérner. Zirkonsand besteht tGiberwiegend aus dem Mineral Zirkon
oder Baddeleyit (ZrO,). Zirkon ist das wichtigste Zirkonium- und Hafniumerz. Zirkon enthalt haufig
Verunreinigungen und Einschliisse verschiedener Elemente. Die theoretische Oxidzusammenset-
zung von Zirkon ist 67,1 % ZrO, und 32,9 % SiO,. Nach Rdsler [78] kann die Kristallstruktur von
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Zirkon in Extremfallen bis zu 30 % Hafniumoxid (HfO,), 12 % Thoriumoxid (ThO,) oder 1,5 % Uran-
oxid (U30g) enthalten. Zirkoniumoxid (ZrO,) hat einen Schmelzpunkt von etwa 3.000 °C und wird
zur Herstellung von Schmelztiegeln und feuerfesten Werkstoffen verwendet. Das Element Zirkon
selbst findet u. a. in Kernreaktoren Verwendung. Wichtigste Lagerstatten sind Schwermineralsei-
fen, in denen Zirkon gelegentlich in einzelnen Lagen gesteinsbildend auftritt. Zirkonreiche Seifen-
lagerstatten werden in Indien, den USA, Westaustralien, Sri Lanka oder Siidafrika abgebaut [79].

Bisherige Untersuchungen von Reichelt et al. [21] haben sich mit der Strahlenexposition beim
Umgang mit Zirkonsanden in GieBereien befasst. Dabei wird Zirkonsand als Formsand fiir Guss-
formen, vor allem im Stahlguss verwendet. Nachdem das Werkstiick gegossen wurde, werden die
Gussformen gemahlen und wiederverwendet. Neben Zirkonsand verwenden Giel3ereien vor allem
Quarzsand und Chromitsand als Formsand. Quarzsand wird dabei am haufigsten benutzt und Zir-
konsand am seltesten. Spezifische Aktivitaten der Nuklide der Thorium-Zerfallsreihe lagen zwi-
schen 640 bis 720 Bg/kg und der Nuklide der Uran-Zerfallsreihe um die 2.480 Bg/kg im Zirkonsand.
Reichelt et al. [21] haben flir eine GieBerei eine mittlere effektive Dosis aus externer Bestrahlung
von 0,08 mSv pro Jahr und Person ermittelt. Flr die interne Strahlenexposition wurde eine effekti-
ve Dosis von 0,46 mSv/a errechnet.

Das Landesamt fur Umweltschutz hat 1998 [80] in einem bayerischen Eisenwerk den Einsatz von
Schlichte (Gemisch aus seltenen Erden (u. a. Zirkonsilikat), Isopropylalkohol und Wasser als Sperr-
schicht zwischen Formsand und Metall) strahlenschutztechnisch tberprift. Die externe Strahlen-
exposition liegt mit 0,1 pSv/a im Bereich der natirlichen Umgebungsstrahlung. Die gam-
maspektrometrische Untersuchung der Schlichte hat fir die Nuklide der Uran-Zerfallsreihe spezifi-
sche Aktivitaten von 2.000 bis 3.000 Bg/kg und fir die Nuklide der Thorium-Zerfallsreihe von 400
bis 500 Bg/kg ergeben.

Brenk Systemplanung [38] nennt fiir Zirkon und Zirkonsand spezifische Aktivitaten im Bereich von
2.500 bis 5.000 Bg/kg fur die Nuklide der Uran-Zerfallsreihe und von 500 bis 700 Bg/kg fiir die Nuk-
lide der Thorium-Zerfallsreihe. Zudem werden etwa 95 % der Giel3ereialtsande wiederverwertet.

Nach Auskunft des Vereins Deutscher Giel3ereifachleute e.V. [81] und des Verbands der Deutschen
Feuerfestindustrie e.V. [82] gibt es in Deutschland etwa 700 GielRereien und es werden etwa 1.000
bis 2.000 Tonnen Zirkonsand pro Jahr gegeniiber ca. 2 Mio. Tonnen Quarzsand pro Jahr und
27.000 Tonnen Chromitsand pro Jahr verwendet. Zirkonoxid ist sehr teuer: 1 Tonne kostet etwa
500 Euro, Quarzsand dagegen etwa 30 - 40 Euro. Dennoch wird Zirkonsand benutzt, wenn eine
hohe Genauigkeit des Werkstiickes notwendig ist und keine grof3en Nachbesserungen maoglich
sind. Dies ist vor allem beim Stahlguss bei Temperaturen > 1.500 °C der Fall. Neben Zirkonsand
wird bei hohen Temperaturen auch Chromitsand verwendet. Quarzsand wird vornehmlich in Ei-
sengiellereien bei Temperaturen um 1.300 °C verwendet. Quarz hat eine nachteilige Eigenschaft:
bei hohen Temperaturen kommt es zu einer Umwandlung in der Kristallstruktur von Quarz und
damit zu einer Langendehnung. Dies flhrt dazu, dass das Werkstiick ebenfalls seine Form andert,
was durch Schleifen wieder behoben werden kann.

In Bayern sind uns bisher vier Betriebe bekannt, die uns auf unsere Anfrage hin Zirkonoxid und
Produkte aus diesem zur Verfligung gestellt haben, um die spezifische Aktivitdt zu bestimmen.
AulRerdem hat ein Betrieb uns Schleifschlamm, wie er nach dem Schleifen und Polieren der Kera-
mikprodukte anfallt zugeschickt. Laut den Zirkonoxid-Lieferanten dieses Betriebes liegt die spezifi-
sche Aktivitat des verwendeten Zirkonoxid unter 4.000 Bg/kg. Die Ergebnisse sind in Tab. 48 dar-
gestellt.

Das untersuchte Zirkonoxid zeigt mit der Literatur [21] und [38] vergleichbare spezifische Aktivita-
ten der Radionuklide. Ebenfalls weist die Keramikplatte hohe spezifische Aktivitaten auf. Da es sich
aber bei den Proben nicht um Rickstande gemald Strahlenschutzverordnung handelt, sondern um
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Produkte zur Herstellung von (Feuerfest-)Keramiken, gelten fiir diese nicht die Uberwachungs-
grenzwerte der Anlage XII, Teil B StrlSchV [1].

Die im Vergleich zum Zirkonoxid niedrigen spezifischen Aktivitaiten der Uran-Radionuklide im
Schleifschlamm sind darauf zurtickzufiihren, dass auch Keramiken ohne Zirkonoxid abgeschliffen
werden und es so zu einer Vermischung der verschiedenen Schlamme kommt. AulRerdem wird
nur < 10 % Zirkonoxid in den Produkten verwendet. Es fallen weniger als 100 t Schleifschlamm pro
Jahr an und diese werden als Sondermuill entsorgt.

Tab. 48: Ergebnisse von Zirkon und Zirkonprodukten der vier bisher bekannten Betriebe, rot markiert: Radio-
nuklide im Gammaspektrum Uberlagert; Proben ZrO, a und b sind von zwei verschiedenen Unter-
nehmen; Schleifschlamm a, b und c sind von verschiedenen Unternehmen

Zr0, a ZrO, b KERAMIKPLATTE SCHLEIF- SCHLEIF- SCHLEIF-
NUKLID [Ba/kg] [Ba/kg] [Bg/kg] SCHLAMM a | SCHLAMM b | SCHLAMM ¢
[Ba/kg] [Ba/kgl [Ba/kgl
URAN-ZERFALLSREIHE
Thorium-234 9.830 + 3.530 | 7.400 +2.890 |  6.680 + 2.370 357 + 129 — 331+116
Protactinium-234m | 4.630 +450 | 4.540 + 550 5.920 + 570 1.090 = 171 — 467 + 89
Thorium-230 9.030 * 5.650 — 8.250 + 3.780 549 + 262 — 489 + 111
Radium-226 4,080 + 760 |8.300+1.280| 6.820 + 1.050 — 8,96 + 7,26 569 + 145
Blei-214 2.150 + 160 | 5.080 = 420 6.310 + 500 93,0+ 9,0 1,3+0,7 463 + 63
Bismut-214 1.600 £ 90 | 3.980 % 190 5.500 + 280 80,3+5,5 1,108 430 + 31
Blei-210 - - - - - 52,4 + 23,2
THORIUM-ZERFALLSREIHE
Actinium-228 411 %29 477 £ 51 626 + 52 38,0+6,3 — 124 + 11
Radium-224 — — — 91,1+33,6 — —
Blei-212 694 + 64 797 100 876 + 76 116 + 13 1,4+0,6 110+ 12
Bismut-212 504 + 47 619 + 44 878 + 72 117 + 15 — 116 + 13
Thallium-208 157 £ 9 197 +9 263+ 14 34,3+25 0,9+0,3 34,8+2,6
WEITERE

Kalium-40 23+ 17 — — 16,3+7,9 — —
Uran-235 518 + 56 256 + 69 286 + 57 42,0 +12,6 — 30,8 7,1

Messungen der Ortsdosisleistung (ODL) am Lagerort des Zirkonoxides des Betriebes a (Zirkon a)
ergaben Werte zwischen 0,26 bis 0,28 uSv/h direkt an der Oberflache des 25 kg Sackes. In einem
Abstand von 10 cm betrug die ODL noch 0,15 pSv/h und in 50 cm Abstand nur noch 0,08 uSv/h,
was der Hintergrundsstrahlung entspricht.

Bei der Lagerung halt sich ein Lagerarbeiter weniger als eine Stunde pro Jahr in der Nahe der Zir-
konoxidsacke auf. Wahrend der Lagerung betragt die effektive Dosis dieses Lagerarbeiters daher
weniger als 0,26 - 0,28 uSv/a, zumal er sich meist in einem Abstand von 1 m von den Zirkonoxid-
sacken aufhalt. Der Transport des Zirkonoxides (1 Mitarbeiter) zum Ofen betragt etwa 1 h pro O-
fen. Alle 3 Jahre wird ein Ofen mit Zirkonoxid gefahren. Das Mischen des Zirkonoxides mit den
anderen Komponenten wird von 3 bis 5 Mitarbeitern bewerkstelligt und die Arbeitszeit betragt
max. 3 h pro Ofen. Im Zeitraum der Verwendung des Zirkonoxides haben die Mitarbeiter max. 4 h
(1 h Transport und 3 h Mischen) unmittelbaren Kontakt mit dem Zirkonoxid. Daraus berechnet sich
eine externe effektive Dosis von 1,0 bis 1,1 uySv pro Ofen.

Eine interne Dosis durch Inhalation von Stiuben tritt nur beim Offnen der Zirkonoxidsacke (Zirkon
a) an der Mischeranlage dieses Betriebes auf. Unter Annahme der MAK-Werte (3 mg/m3 fiir alveo-
lengangigen Staub und 10 mg/m?3 fiir einatembaren Staub) als Staubkonzentration und der Ar-
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beitszeit von 3 h pro Ofen wurde die interne Dosis berechnet. Es ergaben sich Werte von 5,2 pSv
pro Ofen bei einer Staubkonzentration von 10 mg/m3 und 1,7 pSv pro Ofen bei 3 mg/ms3.

Die effektive Kérperdosis (Summe aus externer und interner Dosis) flir die Handhabung von Zir-
konoxid berechnet sich damit auf max. 6,3 pSv pro Ofen.

3.5.2 Ofenausbruch

Zwar werden Ofenausbriiche und andere Feuerfestprodukte nicht in der Liste der zu liberwachen-
den Riickstande (Anlage XllI, Teil A StrISchV [1]) aufgeflihrt. Da aber bei der Herstellung von Feuer-
festmaterialien teilweise Zirkonsand verwendet wird, der wie im vorherigen Abschnitt beschrieben
Uranoxid und Thoriumoxid in die Kristallstruktur einbauen kann, haben wir Ofenausbruch als
Rlickstand naher untersucht.

Feuerfestmaterialien, wie Ofenauskleidungen, werden in verschiedenen Industriezweigen einge-
setzt, wie Sekundarverhittungsbetriebe und Giel3ereien, die Stahl-, Aluminium-, Blei-, Zinn- und
Kupferlegierungen einschmelzen, Miillverbrennungsanlagen und Kohlekraftwerke [38]. Brenk Sys-
templanung [38] geben fiir Feuerfestmaterialien auf Bauxit-Basis (Gemenge von Tonerdeminera-
len wie Aluminiumoxiden und Aluminiumhydroxiden; Al,O3-H,0-Komplex) spezifische Aktivitdten
von 100 bis 500 Bqg/kg fiir die Nuklide der Uran-Zerfallsreihe und der Thorium-Zerfallsreihe an.
Feuerfestmaterialien auf der Basis von Zirkon (ZrSiO,) oder Baddeleyit (ZrO,) weisen spezifische
Aktivitaten von 1.000 bis 10.000 Bg/kg fiir die Nuklide der Uran-Zerfallsreihe und 500 bis 1.000
Ba/kg fur die Nuklide der Thorium-Zerfallsreihe auf. Dabei sind etwa 10 % der Feuerfestbauteile
Material auf Bauxit-Basis und nur ca. 1 % auf der Basis Zirkon/Baddeleyit [38]. Der Ofenausbruch
wird nach dem Abbruch von Ofen i.a. auf eine Deponie verbracht oder wiederverwertet [38], was
die von uns untersuchten Betriebe bestatigt haben.

Zwei uns bisher bekannte Betriebe die Feuerfestmaterialien als Ofenauskleidungen bei der Herstel-
lung von Gussformen bzw. zum Einschmelzen von Metallen verwenden, haben uns Ofenaus-
bruchproben zur Verfligung gestellt. Diese von uns untersuchten Ofenausbruchproben bestehen
hauptsachlich auf Bauxit-Basis (Al,Os). Zudem haben wir einen Feuerfestzement (pulverférmig)
untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in der folgenden Tab. 49 aufgelistet.

Die beiden Proben Ofenausbruch B1 und B2 stammen aus demselben Unternehmen. Keine der
untersuchten Proben (iberschreiten die Uberwachungsgrenzen der Anlage Xll, Teil B der StrISchV

[1].
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Tab. 49: Ergebnisse von Feuerfestbauteilen; rot markiert: Radium-226 im Gammaspektrum von Uran-235

uberlagert
NUKLID FEUERFESTZEMENT | OFENAUSBRUCH A | OFENAUSBRUCH B1 | OFENAUSBRUCH B2
[Ba/kg] [Ba/kg] [Ba/kg] [Ba/kg]
Uran-Zerfallsreihe
Thorium-234 39,6 £17,7 34,9 +13,7 17,0+9,9 —
Protactinium-234m — 88,2 +32,8 — —
Radium-226 111 +20,5 87,0 +40,3 333+7,7 40,1 +12,3
Blei-214 63,3+4,0 89,3+5,7 93+1,2 94+14
Bismut-214 58,1 + 3,7 83,0 + 6,1 8,3+1,1 7711
Blei-210 35,0+ 9,1 24,6 + 6,8 _— _—
Thorium-Zerfallsreihe
Actinium-228 736+6,4 916+7,6 11,8+1,8 11,6 +2,1
Radium-224 77,5 +2,6 — 15,3+8,4 —
Blei-212 77271 85,2 +9,2 11,9+1,4 11,6 +1,2
Bismut-212 83,4+11,3 99,6 + 8,7 13,3+4,9 11,3+2,8
Thallium-208 249 +1,6 30,0+2,2 4,2+05 38+0,6
Weitere

Kalium-40 441 + 25,1 65,9 +5,7 59,1+ 5,4 75,9 + 9,1
Uran-235 — 36+23 — —
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3.6 Riickstidnde aus der Kohleverbrennung

Neben den Rickstanden, die in der Anlage Xll, Teil A Strahlenschutzverordnung [1] aufgeflihrt
sind, wurden auch Ruckstande untersucht, die nicht in dieser sog. Positivliste genannt werden.

In dieser Studie haben wir zuzsatzlich Riickstdnde aus der Verbrennung von Kohle in bayerischen
Kohlekraftwerken untersucht. Diese sind nicht in der Anlage XIlI, Teil A StrlISchV aufgelistet, den-
noch kann die zustandige Behérde nach &8 102 StrISchV Anordnungen, wie SchutzmalRnahmen,
Entsorgungswege 0.a. treffen, wenn bei Arbeiten mit Materialien, die nicht Riickstdinde im Sinne
der Anlage XII, Teil A sind, die Strahlenexposition von Einzelpersonen der Bevolkerung erheblich
erhoéht wird [1].

Die naturliche Radioaktivitat in der Kohle ist regional unterschiedlich. Dies hangt vor allem von der
Geologie (Kaolinhorizonte) und den organischen Anteilen (Pflanzenreste) ab. Da aber immer Mi-
schungen von Kohlen aus verschiedenen Lagerstatten verbrannt werden, geht die fiir ein Gebiet
typische natlrliche Radioaktivitdt in dem Gesamtaufkommen unter. Bei der Kohleverbrennung
gehen die meisten Radionuklide in die Asche, wobei der Gehalt an natirlichen Radionukliden in
Flugasche den in Kohle um einen Faktor 2 bis 25 libersteigt [83].

In einem Gesprach hat uns ein Mitarbeiter der VGB Powertech e.V. [84] mitgeteilt, dass deutsche
Kraftwerke 2003 58 Mio. Tonnen Steinkohle und 167 Mio. Tonnen Braunkohle verbrannt haben.
Die anfallenden Riickstanden bezeichnet die VGB als Nebenprodukte, da alle komplett wiederver-
wertet werden. REA-Gipse gehen in die Bauindustrie (Gipsbauplatten), Flugaschen werden als
Zuschlagstoff bei der Zement- und Betonherstellung und Nassaschen als Abdichtungen bei Depo-
nien eingesetzt.

Eine Verwendung von Schlacke aus der Verkokung von Kohle geschah in Form von Fehlboden-
schiittungen. Bei Fehlboden handelt es sich um Schalungen zwischen Holzbalken in Obergeschos-
sen, in die verschiedene Schiittmaterialien zur Schallddmmung eingebracht wurden. Unsere Mes-
sungen ergaben fiir verschiedene Fehlbodenproben spezifische Aktivitdten der Urannuklide von
300 bis 1.200 Bg/kg und der Thoriumnuklide von 30 Bg/kg. Ortsdosisleistungen in 1 m Abstand
Uber den Fehlbodenschiittungen liegen zwischen 0,15 bis 0,3 uSv/h. Es kénnen keine Angaben zu
Rickstandsmengen gemacht werden.

In Tab. 50 werden Literaturwerte der Nebenprodukte von der VGB Powertech e.V. [83], von Brenk
Systemplanung [38] und von Reichelt et al. [21] aufgelistet.

Tab. 50: Literaturwerte flir Nebenprodukte aus der Kohleverbrennung

PROBE RADIUM-226 | THORIUM-232 | KALIUM-40
[Ba/kg] [Ba/kg] [Ba/kg]
Reichelt et al. [21]
Schlacke Deutschland 150 37 666
Flugasche Deutschland 211 130 703
REA-Gips-Haldenmaterial 4-22 — <26
Brenk Systemplanung [38] (Gesamtaktivitat)
Flugasche 957 - 1947 727 - 1150 —
Grobasche 286 260 —
REA-Gips 19-<24 6 -
VGB Powertech e.V. [83]
Flugasche 186 110 785
Kesselasche/Schlacke Kohle 146 100 794
Millverbrennungsschlacke 89 60 435
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In Bayern verbrennen sieben Kraftwerke Kohle, wobei bei einem der Kohlekessel nur im Winter fir
10 Tage eingeschaltet wird.

Wir haben alle diese Kraftwerke angeschrieben und um die Mdoglichkeit einer Probenahme gebe-
ten. Als Riickstande fallen Flugasche (Filterstaub), Nassasche (Schlacke) und REA-Gips (Riickstand
aus Rauchgasentschwefelungsanlagen) an. Insgesamt liegen die anfallenden Flugaschemengen je
nach Kohlemenge (300 bis 820.000 t/a) zwischen 14 bis 58.100 t/a, die Schlackemengen zwischen
300 bis 8.660 t/a und die Menge an Gips zwischen 16.000 und 32.000 t/a.

Wir haben in den Bereichen, an denen die Riickstande anfallen, die Ortsdosisleistung gemessen.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen prasentieren wir in Tab. 51.

Tab. 51: Bandbreite der spezifischen Aktivitdten der untersuchten Nebenprodukte aus der Kohleverbrennung

NUKLID FLUGASCHE | NASSASCHE/SCHLACKE [ REA-GIPS MULLVERBRENNUNGS-
[Ba/kg] [Ba/kg] [Ba/kg] SCHLACKE [Ba/kg]
Uran-Zerfallsreihe
Thorium-234 32-184 30-123 77 21
Protactinium-234m 118 - 331 83-231 131 —
Radium-226 75 - 243 53 - 258 19 38
Blei-214 43 - 297 38-186 8-50 23
Bismut-214 39-263 35-164 7-43 22
Blei-210 55 - 158 — 6 - 346 —
Gesamtaktivitat 244 - 1.327 181 - 898 6 - 647 104
Thorium-Zerfallsreihe
Actinium-228 24 -147 24-110 9 19
Radium-224 22 -131 23-107 22 20
Blei-212 24 -154 27-128 0,6-12 17
Bismut-212 26 - 163 29-127 15 19
Thallium-208 12 - 48 9-40 04-3 6
Gesamtaktivitat 108 - 619 112 - 504 1-61 81
Weitere
Uran-235 5-22 3-7 6 —
Kalium-40 58 - 976 105 - 732 3-80 258

Die Ergebnisse der Nebenprodukte aus der Kohleverbrennung sind mit den Literaturwerten ver-
gleichbar. Auch die Gesamtaktivitaten fur die Uran- und die Thoriumzerfallsreihe liegen im Bereich
der Gesamtaktivitaten der Brenk Systemplanung [38]. Alle untersuchten Proben unterschreiten die
Uberwachungsgrenzen der Anlage XlI, Teil B Strahlenschutzverordnung [1].

Fir die Strahlenexposition bei der Handhabung von Flugaschen in den Kraftwerken geben Becker
et al. [85] eine effektive Dosis zwischen 2 und 14 mSv pro Jahr an. Dabei hat [85] mit einer Staub-
konzentration von 6 mg/m? die Dosis berechnet.

Unsere Untersuchungen haben in den Bereichen, in denen die Nebenprodukte anfallen, Werte von
0,02 - 0,08 uSv/h fur die externe Strahlenexposition ergeben.

Wie in den Abschnitten 3.3.2.1 und 3.3.3.4 haben wir mit den spezifischen Aktivitaten der Filter-
staube, der Atemrate, der Staubkonzentration und den Dosiskoeffizienten fiir unterschiedliche
Organe und des gesamten Korpers (effektiv) [69] die effektive Dosis und einzelne Organdosen be-
rechnet. Es wurde mit einer Atemrate von 1,2 m3h und 2.000 Stunden Arbeitszeit pro Kalenderjahr
gerechnet. Als Staubkonzentration wurden die als Grenzwerte definierten Konzentrationen von 3
und 10 mg/m3 zur Berechnung der Dosiswerte herangezogen (sog. MAK-Werte = Maximale Ar-
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beitsplatzkonzentration) [71]. Auch die effektive Jahresdosis in den Kohlekraftwerken haben wir
nach den Berechnungsgrundlagen Bergbau [70] bestimmt. In Tab. 52 prasentieren wir die berech-
neten Werte fiur die Kérper- und Organdosis der untersuchten Kohlekraftwerke.

Die mittlere jahrliche effektive Gesamtdosis an den Orten, an denen die Flugstaube anfallen, be-
tragt 0,13 mSv (Summe aus innerer und auf3erer Dosis).

Tab. 52: Berechnete Korperdosis und Organdosis flr die untersuchten Kohlekraftwerke; Staubkonzentration =
3 mg/m3 (alveolengéngiger Staubgrenzwert) bzw. 10 mg/m?3 (allgemeiner Staubgrenzwert fiir den ei-
natembaren Staubanteil (E); seit 01. April 2004 [71]); a, b und c stehen fiir verschiedene staubféormige
Proben; ET = extrathoracic (engl.)

ORGANDOSIS [mSv/a] INFI\éEKfRI_IIEVIEF- ORGANDOSIS [mSv/a] EII:II\:IIIE\IIE_II_R:/E ORTSDOSIS-
KRAFT- - - LEISTUNG
WERKE oKbneor;Zi:e ET Luftwege JggR[IrEnSSDV ? oKbnei;r;iEe ET Luftwege JQII-S'R[IrEnSSDV C]) [uSv/h]
Staubkonzentration = 3 mg/m3 Staubkonzentration = 10 mg/m3

1a 0,15 0,002 0,005 0,36 0,006 0,015 —
1b 0,11 0,02 0,03 0,13 0,07 0,08 —
1c 0,16 0,03 0,03 0,27 0,10 0,08 —
2a 0,002 0,00002 0,0001 0,006 0,00005 0,0002 0,03 - 0,05
2b 0,15 0,02 0,03 0,27 0,07 0,09 0,03 - 0,05
3a 0,10 0,03 0,03 0,13 0,09 0,08 0,02 - 0,07
3b 0,006 0,002 0,0004 0,009 0,006 0,001 0,02 - 0,07
4 0,08 0,02 0,02 0,11 0,08 0,07 0,03-0,08

0,06 0,02 0,02 0,08 0,05 0,05 0,03 - 0,06
6 0,07 0,02 0,02 0,10 0,07 0,06 —
7a 0,05 0,002 0,006 0,10 0,006 0,02 —
7b 0,03 0,01 0,006 0,04 0,03 0,02 —
7c 0,05 0,01 0,006 0,09 0,03 0,02 —
7d 0,04 0,01 0,005 0,06 0,03 0,02 —

Unter der Annahme, dass auch fiir die Kraftwerke 1, 6 und 7 vergleichbare Ortsdosisleistungen
gelten, wie fir die Ubrigen Kraftwerke, unterschreiten alle Arbeitsfelder den Eingreifwert von
6 mSv pro Jahr und den Grenzwert von 20 mSv pro Jahr wie in § 95 StrISchV [1] angegeben. Die
untersuchten Arbeitsfelder, an denen die Rickstiande anfallen, sind aber nicht in der Anlage XI,
Teil B aufgefiihrt [1]. Auch die jahrliche Effektivdosis von 1 mSv pro Kalenderjahr fiir Einzelperso-
nen der Bevolkerung wird deutlich unterschritten [1].

Bei der Berechnung haben wir eine Aufenthaltszeit von 2.000 Stunden im Jahr angenommen.
Doch handelt es sich bei den gemessenen Bereichen um keine standigen Arbeitsplatze, so dass
die berechneten Jahresdosen deutlich Gberschatzt sind (konservative Berechnung).

BayLfU 2004



82 Ermittlung von Arbeitsfeldern mit erhhten Expositionen durch natiirliche Radioisotope und iiberwachungsbediirftigen Riickstanden

3.7 Riickstande aus der Trink- und Mineralwasseraufbereitung

3.7.1 Stand der Forschung

Durch die Anwendung verschiedener Aufbereitungsmethoden bei der Trinkwassergewinnung,
werden neben den lblichen zu entfernenden Elementen, wie Eisen und Mangan, auch natirliche
Radionuklide, wie Uran und Radium entfernt. Dadurch erzeugen die Wasserversorgungsunter-
nehmen Abfalle, die diese Radionuklide angereichert enthalten.

Die Novellierung der Strahlenschutzverordnung (StriSchV) vom August 2001 [1] sieht eine Uber-
wachung einiger Rickstdnde bei der Beseitigung oder Verwertung vor (Anlage Xll, Teil A
StriSchV). Die Anlage XIl, Teil A StrISchV flhrt Schlamme aus Anlagen zur Trinkwasseraufberei-
tung nicht explizit auf. Dennoch ist in § 102 StrISchV festgelegt, dass auch bei erheblich erhohten
Expositionen durch Materialien, die nicht in Anlage Xll, Teil A enthalten sind, die zustandigen Be-
horden StrahlenschutzmalBnahmen anordnen kénnen [1].

GemaR der ,Zweiten Verordnung zur Anderung der Mineral- und Tafelwasser-Verordnung” vom
03. Marz 2003 [86] diirfen in Mineralwassern mit dem Hinweis auf Eignung fiir Sduglingsernah-
rung die Aktivitatskonzentrationen von Radium-226 den Wert von 125 mBq/l und von Radium-228
den Wert von 20 mBqg/l nicht tberschreiten. Fir Mineralwasser ohne diesen Hinweis gelten diese
Werte nicht. Falls bei einem Mineralwasser - unabhangig vom Werbehinweis Sauglingsernah-
rung - eine Enteisenung/Entmanganung durchgefiihrt wird, kdnnen sich die Radium-, aber auch
Uran- und Thorium-Aktivitaten in den Riicksplilschlammen und Filterrlickstanden aus der Wasser-
aufbereitung erhéhen und diese Schlamme ebenfalls als liberwachungsbedirftige Riickstande
gemal § 102 der StrISchV [1] gelten. Dann darf bei der Verwertung oder Beseitigung solcher
Rickstande fiir Einzelpersonen der Bevolkerung der Richtwert der effektiven Dosis von 1 mSv/a
nicht (iberschritten werden. AuRerdem kdnnen solche Riickstande aus der Uberwachung entlas-
sen werden, wenn diese gemal3 Anlage Xll, Teil B spezifische Aktivitaten unter 200 Bqg/kg aller Ra-
dionuklide der Uran- und Thoriumzerfallsreihe aufweisen.

Bei verschiedenen Aufbereitungsverfahren fallen Schlamme als Riickstande an. Zur Aufbereitung
von Trinkwasser werden Anlagen zur Enteisenung, Entmanganung und Entarsenung verwendet.
Aber es sind auch Anlagen zur Kalkenthartung, lonenaustauscher, Umkehrosmose oder Aktivkohle
in Betrieb. Allein in Bayern betreiben von ca. 2.600 Wasserversorgungsunternehmen 331 Wasser-
werke Aufbereitungsanlagen zur Enteisenung/Entmanganung und 48 zur Entarsenung des Was-
sers. Neben Eisen und Mangan, werden dabei auch Uran und vor allem Radium mitentfernt.

Eine Studie von Brinck et al. [87] hat gezeigt, dass zwischen 11 % und 53 % Radium durch Enteise-
nung/Entmanganung aus dem Wasser entfernt werden. Durch Kalkenthartung kann bis zu 95 %
Radium aus dem Wasser entfernt werden. Dies ist mit der niedrigen Loslichkeit von RaCOs; und
RaS0O, zu erklaren [87].

Uran wird bis zu 90 % aus dem Wasser durch Kalkenthartung entfernt. Dies kann durch Zugabe
von Magnesiumkarbonat bis auf 99 % gesteigert werden. Durch stark basische Anionenaustau-
scher werden mehr als 99 % des Urans zurtickgehalten. Auch Aktivkohle erwies sich zur Reduzie-
rung des Urangehaltes als sehr wirkungsvoll [88]. Wobei auch hier, wie bei der Kalkenthartung,
der pH-Wert des Wassers eine starke Rolle spielt. Bei der Kalkenthartung ist der hochste Entfer-
nungswirkungsgrad bei pH-Werten zwischen 10,6 und 11,5 zu finden, bei Aktivkohle dagegen wird
ein Wirkungsgrad von 95 % bei einem pH-Wert unter 6,4 erzielt.

Eine erste Untersuchung einer Aktivkohleprobe, die ein Mineralwassererzeuger zur Wasseraufbe-
reitung einsetzt, hat ergeben, dass ca. 1,4 Bq Uran-238 pro Gramm Aktivkohle zurtickgehalten wer-
den. Dabei enthalt das Grundwasser etwa 60 ug Uran pro Liter Wasser.
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Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Radonexponierte Arbeitsplatze in Wasserwerken in Bay-
ern” [6] (11/97 bis 11/01) hat das LfU 18 Schlamme aus der Trinkwasseraufbereitung untersucht.
Es zeigte sich, dass vor allem die Schlamme aus der Enteisenung spezifische Aktivitdten zwischen
300 bis 6.300 Bg/kg fir Radium-226 und zwischen 300 bis 8.400 Bqg/kg flir Radium-228 aufweisen.
Die Schlamme aus der Kalkenthartung dagegen weisen spezifische Aktivitaten zwischen < 10 und
200 Bg/kg fir Radium-226 und Radium-228 auf. Die spezifischen Aktivitaiten von Uran-238 hat das
LfU [6] bei den untersuchten Schlammen nicht ermittelt.

Der Richtwert von 1 mSv/a fiir Einzelpersonen der Bevolkerung kann eventuell Gberschritten wer-
den, wenn diese Schlamme in der Landwirtschaft als Diingemittel verwendet werden [6]. Einige
Brauereien und Mineralwassererzeuger haben eine eigene Klaranlage und verwenden den
Schlamm in der Landwirtschaft. Da dabei aber ein Verdinnungseffekt durch weitere anfallende
Abwasser auftreten kann, ist es sinnvoll Klarschlammproben auf die natlirlichen Radioisotope zu
untersuchen. Teilweise entsorgen die Wasserversorgungsunternehmen auch die Schlamme.

3.7.2 Eigene Untersuchungen

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens haben wir zehn weitere Schlamme aus der Wasserauf-
bereitung von Wasserversorgungsunternehmen und sieben Schlamme von Mineralwassererzeu-
gern untersucht. Die Auswahl der Wasserversorgungsunternehmen erfolgte mit Hilfe einer Bay-
ernkarte des Bayerischen Landesamtes fiir Wasserwirtschaft (LfW), die natirlichen Uranwerte im
Grund- und Trinkwasser enthielt [90]. Anhand dieser Karte konnen fiir Bayern verschiedene Gebie-
te mit erh6hten Uranwerten definiert werden. Dabei liegen die Uranwerte im Wasser zwischen 5
bis 100 pg/l (Abb. 26). Da das LfW die Gehalte anderer Radionuklide nicht bestimmt hat, kdnnen
wir keine Aussagen uber Radium im Wasser machen.

Die untersuchten Riicksplilschlamme stammen aus den farblich umrandeten Gebieten in Abb. 26.
Das Fichtelgebirge und der lbrige ostbayerische Raum gehort nicht zu den Gebieten mit erhdhten
Uranwerten im Wasser. Dennoch haben wir diese Schlammproben untersucht, da aufgrund der
Geologie mit erhohten Radionuklidaktivitaten zu rechnen ist. Im ostbayerischen Raum finden sich
hauptsachlich Gesteine granitischen Ursprungs, welche erhohte Uran- und Radiumgehalte enthal-
ten (Tab. 32, Abschnitt 3.3.1). Das ESWE-Institut fir Wasserforschung und Wassertechnologie
GmbH [89] fiihrt den ostbayerischen Raum als Gebiet mit erhéhten Radionuklidgehalten im Was-
ser an.
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Bereiche mit srhéhten Uranwerten

Regierungsbezirke

Wasserwirtschaftsamter

20 - 100 pg/l

10 - 20 pgh

5-10 pgfl

2-5 gl

e 02-2pgl
< Nachweisgrenze
Stehende Gewésser
Flietgewasser

Abb. 26: Bayernkarte mit den natlrlichen Uranwerten im Grund- und Trinkwasser [90]; farbige Ellipsen mar-
kieren die Gebiete, aus denen die Proben stammen.

Die gammaspektrometrischen Untersuchungen (Tab. 53) der Schlamme aus der Trinkwasserauf-
bereitung lieferten spezifische Aktivitaten von 80 bis 32.500 Bqg/kg fiir Radium-226, von 30 bis 9.300
Ba/kg fiir Radium-228 und 310 bis 1.300 Bg/kg flir Uran-238. Fir die Schlamme aus der Mineral-
wasseraufbereitung (Tab. 53) ergaben sich spezifische Aktivitdten von 50 bis 6.500 Bg/kg fiir Radi-
um-226 und von 70 bis 2.300 Bg/kg fur Radium-228.

Bei den untersuchten Proben aus Trinkwasseraufbereitungsanlagen handelt es sich hauptsachlich
um Rickspllschlamme aus Enteisenungs-/Entmanganungsanlagen, bei drei Wasserversorgungs-
unternehmen um Schlamme aus Entsduerungsanlagen. Bei der Entsduerung (REx.-Nr. 5405, 5408
und 5414; rot markiert in Tab. 53) kommt es in den Schlammen in der Regel zu keiner nennenswer-
ten Anreicherung von Radium.

Von den untersuchten Mineralwassererzeugern liegt einer in der Nahe des Fichtelgebirges (REx.-
Nr. 50002). Die Radiumgehalte sind hier deutlich erhdht, da es sich bei der Aufbereitungsanlage
um eine Enteisenung bzw. Entmanganung handelt. Die Gbrigen Mineralwassererzeuger liegen in
Gebieten mit keinen nennenswerten Urangehalten im Grund- und Trinkwasser, dennoch zeigen
diese z.T. erhéhte Radiumgehalte in den Schlammen.
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Tab. 53: Ermittelte spezifische Aktivitditen von Radionukliden in Schlammen aus der Trink- und Mineralwas-
seraufbereitung; flir die Bezeichnung der Wasserversorgungsunternehmen und Mineralbrunnen
werden die bei der Radonabschatzung eingefiihrten REx.-Nummern verwendet; TS = Trockensub-
stanz; rot = untersuchte Entsduerungsanlagen

REx.-Nr. Uran-238 | Radium-226 | Radium-228
[Ba/kg TS] [Ba/kg TS] [Ba/kg TS]
Wasserversorgungsunternehmen
3028 1.270 7.380 9.250
3183 - 32.500 3.950
3240 310 930 800
5405 - 80 30
5408 - 300 50
5414 - 140 60
6013 - 1.910 2.780
7308 - 920 360
7310 - 1.390 420
7311 - 1.100 610
7336 - 2.120 845
8217 - 232 240
Mineralwassererzeuger
40002 - 920 680
50002 - 6.200 1.700
50003 - - 85
70001 - 4.280 2.300
70005 - 380 340
70007 - 1.450 750
70011 - 50 71
80002 - 300 120

Um zu ermitteln, ob neben Radium-226 auch Uran-238 bei der Wasseraufbereitung mit ausgefallen
ist, haben wir bei dem Ruckspuilschlamm mit der REx.-Nr. 3183 aus einer Enteisenungs-/ Entman-
ganungsanlage mittels Alpha-Spektrometrie die spezifische Aktivitat von Uran-234, Uran-235 und
Uran-238 ermittelt. Die Ergebnisse stellen wir in Tab. 54 vor. Es zeigt sich deutlich, dass erst ab
Radium-226 bzw. Radium-228 die Zerfallsprodukte im Riickspullschlamm zu finden sind. Die Mut-
ternuklide von Radium haben sich deutlich weniger angereichert. Das Roh- und Reinwasser dieses
Wasserversorgungsunternehmens weist Werte von etwa 30 pug Uran pro | Wasser auf.

Die beiden Proben 3028 und 3240 lieferten mit Hilfe der Gamma-Spektrometrie ein ahnliches Er-
gebnis (Tab. 53).
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Tab. 54: Spezifische Aktivitat eines untersuchten Riickspllschlammes aus der Enteisenungs-/Entmanganungs-
anlage eines Wasserversorgungsunternehmens; blau = iber Alpha-Spektrometrie bestimmt, restli-
che Werte uber Gamma-Spektrometrie; Uran-234 wird von nicht abgetrenntem Radium-226 (berla-

gert
NUKLIDE SPEZIFISCHE AKTIVITAT [Ba/kg]
Rickspulschlamm
Uran-Reihe
Uran-238 475 + 66
Thorium-234 437 + 240
Uran-234 815 + 63
Thorium-230 24 + 11
Radium-226 32.500 + 2.890
Blei-214 9.150 + 490
Bismut-214 7.820 £ 411
Blei-210 3.290 + 533
Thorium-Reihe
Thorium-232 13+8
Actinium-228 3.950 + 425
Radium-224 5.120 + 2.050
Blei-212 3.020 + 322
Bismut-212 2,910 + 245
Thallium-208 851 + 47
Weitere
Uran-235 29+7

Um festzustellen, ob sich Uran im Klarschlamm anreichert, untersuchten wir eine Klarschlamm-
probe des betroffenen Klarwerkes. Es konnten jedoch keine erhdohten spezifischen Aktivitaten der
Radionuklide ermittelt werden (Klaranlage 4, Anhang C.3.3).

Die ersten Untersuchungen haben gezeigt, dass zum Einen die Schlamme mit erhéhten Radionuk-
lidgehalten gut tGbereinstimmen mit den Gebieten mit erhdhten Uranwerten im Grund- und Trink-
wasser. Dennoch gibt es zum Anderen immer wieder Schlamme mit erhdhten Nuklidgehalten aus
Gebieten ohne erhéhte Uranwerte im Wasser.

Die Ergebnisse der Untersuchungen der Riickspllschlamme (Tab. 53) sowohl der Wasserversor-
gungsunternehmen als auch der Mineralwasserhersteller zeigen deutlich Uberschreitungen der
Uberwachungsgrenzwerte gemaR Anlage XlI, Teil B der StrISchV [1] fiir (iberwachungsbediirftige
Rickstande. Teilweise wird der Grenzwert von 1 Bqg/g fir die Verwertung oder Beseitigung von
Rickstanden deutlich Gberschritten. Nach § 102 StrISchV sollten die Riickspulschlamme gemal
Anlage Xll, Teil B und C StrISchV [1] entsorgt werden. Da aber im Jahr keine 2.000 Tonnen an
Schlammen bei den Wasserwerken und Mineralwasserherstellern anfallen (8§ 100 StrISchV), son-
dern zwischen wenigen m3 bis ca. 400 Tonnen, besteht keine Mitteilungspflicht des Verwenders
bei der zustandigen Behorde.

Von uns werden Rickstande aus der Wasseraufbereitung, nach § 102 Strahlenschutzverordnung,
also fiir Materialien, die nicht in Anlage XIlI, Teil A genannt sind, und nach den entsprechenden
Uberwachungsgrenzen der Anlage Xll, Teil C und § 98 StrISchV zur gemeinsamen Deponierung
mit anderen Abfallen und Rickstanden und dem 1 mSv/a-Richtwert flir Einzelpersonen der Bevol-
kerung freigegeben [1].

Die Mineralwasserhersteller leiten ihre Rickspllschlamme direkt in die Kanalisation. Deshalb ha-
ben wir die Klarschlamme der drei Gemeinden (Klaranlage 1 bis 3, Anhang C.3.3), in denen sich
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die Mineralwasserhersteller befinden, untersucht. Die spezifischen Aktivitaten der Uran- und Tho-
rium-Zerfallsreihe aller drei Kldrschlamme liegen unter den in der StrISchV angegebenen Uberwa-
chungsgrenzen. Nur die spezifische Aktivitat von Blei-210 liegt knapp lGber dem Grenzwert von
200 Bg/kg.

Wenn Blei-210 aber um das flinffache hoher ist als die Aktivitat der Gbrigen Radionuklide in einer
Probe, muss die Aktivitat von Blei-210 mit einem Faktor R, der je nach Entsorgungsweg zwischen
0,1 und 0,5 (tibertage) liegt, multipliziert werden und erniedrigt dadurch die spezifischen Aktivita-
ten fir die Bestimmung der entsprechenden Uberwachungsgrenzen. In unserem Fall wird die
hochste spezifische Aktivitat des Radionuklids Blei-210 der Uranzerfallsreihe unter die Uberwa-
chungsgrenze von 200 Bg/kg erniedrigt und die spezifischen Aktivitdten der untersuchten Klar-
schlammproben iiberschreiten die Uberwachungsgrenzen der Anlage Xll, Teil B und C StrISchV
nicht mehr.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Studie sollte in allen bayerischen Brauereien, Mineralwasserherstellern und
Molkereien mit eigener Wasserversorgung sowie Pilzzuchtbetrieben und Tunnelbauten die Radon-
exposition gemal §8 93 bis 96 StrISchV [1] ermittelt werden. Dazu haben wir die Daten von 730
Brauereien, 38 Mineralwassererzeugern und 97 Molkereien mit Hilfe eines Fragebogens erfasst.
Die Betriebe mit eigener Wasserversorgung forderten wir im Mai 2003 auf, Radonmessungen in
den anlagenspezifischen Bereichen, wie Brunnenstuben, Wasserreserven, Wasseraufbereitung
und Fllerei, durchzufihren.

Von den angeschriebenen Brauereien haben sich 718 gemeldet. 394 Brauereien haben keine ei-
gene Wasserversorgung. Von den 208 Brauereien mit eigener Wasserversorgung haben 164 die
Radonerhebung durchgefiihrt, bei 13 Brauereien sind die Messungen in Arbeit, zwei haben unse-
ren Fragebogen zurlickgeschickt, aber noch keine Messung veranlasst und 29 haben keine ent-
sprechenden Anlagen. 116 Brauereien sind nicht mehr in Betrieb. Die Messergebnisse bis Novem-
ber 2004 ergeben Radonexpositionen von maximal 1,7 MBqg-h/m3. Dieser Wert liegt unterhalb des
Eingreifwertes von 2 MBqg-h/m3. Diesen Maximalwert haben wir nicht in Bereichen der Wasserver-
sorgung ermittelt, sondern in einem benutzten Gewdlbe. Bereiche, wie Gewdlbe oder Kellerraume
in Betrieben mit eigener Wasserversorgung werden aber nicht in der Anlage Xl, Teil A StrISchV [1]
aufgefiihrt. In Bereichen der Wasserversorgung liegt die Radonexposition zwischen < 0,3 bis ma-
ximal 1,4 MBg-h/m3. Alle 164 Brauereien, die Radon gemessen haben unterschreiten den Eingreif-
wert von 2 MBg-h/m3 [1].

Von den 38 Mineralwasserherstellern haben sich 37 gemeldet. Die Radonerhebung haben bis
jetzt 32 Mineralwasserhersteller durchgefiihrt. Bei einem Mineralwasserhersteller ist zur Zeit die
Messung in Arbeit, vier haben keine entsprechenden Anlagen und einer ist nicht mehr in Betrieb.
Die Ergebnisse liefern eine maximale Radonexposition von 0,4 MBqg-h/m3. Alle untersuchten Mine-
ralwasserhersteller unterschreiten den Eingreifwert von 2 MBqg-h/m3 [1].

Von den angeschriebenen 97 Molkereien haben sich alle gemeldet. 56 Molkereien haben keine
eigene Wasserversorgung und drei sind geschlossen. Von den 38 Molkereien mit eigener Wasser-
versorgung haben 28 die Radonerhebung durchgefiihrt, bei zwei sind die Messungen noch nicht
beendet und acht haben keine entsprechenden Anlagen. Die maximale Radonexposition in Molke-
reien betragt 0,563 MBqg-h/m3. Auch bei den Molkereien unterschreiten alle den Eingreifwert von
2 MBqg-h/m3.

Zu Beginn der Studie war geplant, die Abschatzung der Radonexposition alle zehn Jahre in den
Betrieben durchzufiihren. Da die Bestimmung der Radonexposition in Brauereien, Mineralwasser-
herstellern und Molkereien jedoch ergeben hat, dass alle Betriebe unterhalb des Eingreifwertes
von 2 MBg-h/m3 liegen und zudem die anlagenspezifischen Bereiche dieser Betriebe alle zum
GroRtenteil aus geschlossenen Systemen bestehen, erscheint es nicht notwendig, diese Betriebe
weiterhin zu Messungen aufzufordern, solange sich nichts gravierendes im baulichen Bestand der
Anlage andert.

Die Abschatzung der Radonexposition in Pilzzuchtbetrieben konnte vernachlassigt werden, da
nur zehn Betriebe in Bayern ermittelt wurden, von denen es sich zur Halfte um Konservenfabriken
handelt. AuBerdem verwenden die Pilzzuchtbetriebe alle oberirdische Hallen und keine unterirdi-
schen Gewdlbe.

Tunnelbauten konnten in Bayern mehrere ermittelt werden (U-Bahnbau und Bau von Tunneln
am Mittleren Ring in Minchen, ICE-Neubaustrecke zwischen Ingolstadt und Nirnberg). Aufgrund
der Bauweise dieser Tunnel (standige Frischluftzufuhr oder offene Bauweise) kann hier eine erh6h-
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te Radonexposition ausgeschlossen werden. Der Bau der Tunnel der ICE-Neubaustrecke ist zudem
schon abgeschlossen.

Fir den untersuchten Papierhersteller konnten wir Radonkonzentrationen von 67 bis 845 Bg/m3
ermitteln. Mit einer jahrlichen Aufenthaltszeit von max. 15 Stunden ergibt sich fiir den Beschaftig-
ten eine Radonexposition von ca. 0,03 MBqg-h/ms3.

Die Literaturrecherche zu Arbeitsfeldern mit erhohten Expositionen durch Uran und Thorium hat
ergeben, dass fiir das Schleifen von und Wechselstromschweilen mit thorierten
SchweiBelektroden durchaus eine Uberschreitung der Effektivdosis von 6 mSv/a stattfinden
kann [21], [27]. Aus Messungen der spezifischen Aktivitdt von Schleifstduben und Staubproben
aus der Atemluft der SchweilBer [21] und von Ausscheidungsproben [27] haben sich Effektivdosen
von 7 bis 20 mSv/a [21] bzw. bis zu 7,6 mSv/a ergeben [27].

Die Vereinigung der Metall-Berufsgenossenschaften hat dieses Thema bereits erkannt und in |h-
rem Informationsblatt 1997 festgestellt [28], dass beim SchweiRen mit Wechselstrom die Expositi-
onen nicht mehr zu vernachlassigen sind und der Grenzwert berschritten werden kann. Beim
Anschleifen ist die Exposition ebenfalls nicht zu vernachlassigen und es kann zu einer Uberschrei-
tung des Jahresgrenzwerts von 6 mSv kommen. Gemal3 § 95 Abs. 2 StrISchV sind die Betreiber
dieser Betriebsstatten verpflichtet, Abschatzungen sowie Meldungen der Jahresexposition durch-
zufiihren. Gegebenenfalls sind Mal3nahmen zur Dosisreduzierung gemaf § 94 StrlSchV [1] zu tref-
fen.

Im Rahmen dieser Studie haben wir Betriebe ermittelt, die mit thorierten Schweil3elektroden arbei-
ten. Wir konnten acht Betriebe ermitteln, die thorierte Schweil3elektroden benutzen. Sechs Betrie-
be konnten wir ausschliel3en, da diese nur nach Bedarf oder kurzzeitig (maximal eine Stunde pro
Woche) mit thorierten Elektroden schweien. Bei den lbrigen zwei Betrieben haben wir mittels
stationaren und personengetragenen Staubsammlern Proben der Radionuklide in den Schweil3-
rauchen und Schleifstdauben genommen. Unsere Messungen haben eine Gesamtjahresdosis von
0,062 mSv bei einer Schweil3zeit von 200 h/a Gleichstromschweilden und einem Anschleifen von
30 Elektroden pro Jahr ergeben. Unser Wert stimmt gut mit der Dosis von 0,099 mSv pro Jahr
liberein, der sich mit Effektivdosiswerten der BGl 746 [28] berechnen lasst.

Fiir alle acht Betriebe konnte mit Effektivdosiswerten der BGI 746 [28] die Jahresdosis berechnet
werden, da mittels Fragebogen die Schweil3zeiten in diesen Betrieben ermittelt wurden. Fiir diese
Betriebe ergab sich eine Gesamtjahresdosis von 0,07 bis 0,49 mSv.

Weiterhin sollten Verwender von thorierten Gliihstriimpfen in Bayern erfasst werden. In der
Literatur werden Thorium-232-Aktivitaten von bis zu 4.000 Bq/Glihstrumpf angegeben. Eigene
Messungen haben Aktivitaten von bis zu 2.400 Bg/Glihstrumpf ergeben. Diese Aktivitaten wurden
in alteren Glihstrimpfen von Campinggaslampen bestimmt. Gebrauchliche Campinggaslampen
verwenden nur noch thorium-freie Gliihstrimpfe. Die Gliihkérper in den StralRenlampen haben
Aktivitaten von bis zu 450 Bq/Glihkorper. In Bayern ist uns bisher ein Anwender von thorierten
Glihkorpern in Gaslampen der Stral3enbeleuchtung bekannt.

Ein Wischtest hat eine Oberflichenkontamination an der Halterung des Glihkorpers von
1,7 Bg/cm?2 und eine Freisetzung von 39 Bg Thorium-Radionukliden wahrend des ersten Abbren-
nens ergeben. Die Hauptgefahr der Inhalation besteht beim Wechsel dieser Gliihkorper (Gesamt-
aktivitat bis zu 2.000 Bg/Gliuhkoérper), da diese nach dem Abbrennen sehr briichig sind und leicht
zerfallen. Im schlimmsten Fall kann wahrend des Wechsels 1 % der Gesamtaktivitat inhaliert wer-
den. Daraus resultiert eine effektive Dosis von 0,0006 mSv pro Wechsel. Bei einem Wechsel von 40
Glihkorpern im Jahr durch einen Mitarbeiter in der Altstadt der Betriebsstelle des untersuchten
Betriebes mit 40 Gaslampen, erhalt dieser Mitarbeiter eine effektive Dosis von 0,024 mSv/a.
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Die Verwendung von Thorium zur Herstellung von Legierungen wird in Bayern von 2 Betrie-
ben durchgefiihrt. Diese Betriebe flihren eigenverantwortlich Messungen der Thorium-232-
Atemluftkonzentration der Raumluft und der effektiven Dosis an den Arbeitsplatzen durch und
teilen die Ergebnisse halbjahrlich dem Bayerischen Landesamt fiir Umwelt als zustandiger Behor-
de mit. Es wurden im Zeitraum von 2001 bis 2003 effektive Dosen zwischen 1 bis 3 mSv/a ermittelt.

Diese Untersuchungen haben gezeigt, dass alle von uns untersuchten Betriebe, die mit thorierten
Schweil3elektroden arbeiten, thorierte Gasgliihkdrper verwenden und thorierte Legierungen her-
stellen, Effektivdosen unterhalb von 6 mSv pro Jahr aufweisen.

Ein weiterer Bestandteil dieser Studie war die Erfassung von iiberwachungsbediirftigen Riick-
stianden gemal §§ 97 bis 102 und Anlage XII StrISchV [1] in Bayern.

Spezifische Aktivitaten von Filterstaubproben aus der Kaolin- und Feldspat-Industrie liegen
teilweise iber dem Grenzwert von 200 Bg/kg. Vor allem feldspathaltiger Staub zeigt diese Uber-
schreitung; quarzhaltiger Staub dagegen nicht. Die spezifischen Aktivitaten der Schlamme liegen
unterhalb dieses Grenzwertes. Die Filterstaube werden zusammen mit den Schlammen wieder in
den Gruben oder auf Halden auf dem Betriebsgeldande abgelagert.

Es hat sich gezeigt, dass die spezifischen Aktivitaten der Granite aus dem Bayerischen Wald mit
Werten um 100 Bg/kg deutlich niedriger sind als die der Granite aus dem Fichtelgebirge oder dem
Oberpfalzer Wald mit 200 bis 400 Bqg/kg, teilweise bis 500 Bg/kg. Im Vergleich dazu zeigen die
Rickstande wie Filterstdaube und Schlamme im Bayerischen Wald und Oberpfalzer Wald etwas
hohere Werte als im Fichtelgebirge. Dennoch liegen die spezifischen Aktivitaten dieser Riickstande
etwas unterhalb von 100 Bg/kg und unterschreiten deutlich die Uberwachungsgrenze von
200 Bg/kg. Diese Ergebnisse gelten auch fiir Rickstdnde, die von importierten Graniten stammen.
Die spezifischen Aktivitaten (Nuklide der Uran-Zerfallsreihe) der importierten Granite selbst liegen
grol3tenteils auch um 100 Bg/kg, bis auf zwei Ausnahmen aus Schweden und Indien.

Bei Uberschreitungen des Grenzwertes von 200 Bg/kg der Riickstande aus der gesteinsverarbei-
tenden Industrie muss in Zusammenarbeit mit den zustandigen Behorden (Wasserwirtschaftsam-
ter) gewahrleistet werden, dass sich die Halde/Deponie nicht im Einzugsgebiet eines nutzbaren
Grundwasserleiters befindet bzw. es muss sich um eine Deponie mit Basisabdichtung handeln.
Wenn dies gewahrleistet werden kann, gelten als Uberwachungsgrenzen die Werte von 500 Bg/kg
und von 1.000 Bg/kg bzw. die Voraussetzungen in Anlage Xll, Teil C StrISchV fir die Entlassung
aus der Uberwachung bei gemeinsamer Deponierung mit anderen Riickstdnden und Abféllen.
Keine der untersuchten Riickstandsproben liberschreitet diese Grenzwerte. Zudem besteht bei
Rickstandsmengen von 2.000 Tonnen jahrlich Meldepflicht bei der zustdndigen Behdrde (8§ 100
StriSchV).

Wir haben alle Betriebe von den Messergebnissen in Form von Kurzberichten in Kenntnis gesetzt
und tber mogliche MaRnahmen zur Beseitigung der Riickstande informiert.

Die mit diesen spezifischen Aktivitaten berechneten Korper- bzw. Organdosen liegen deutlich un-
terhalb der Grenzwerte von 1 mSv/a fiir Einzelpersonen der Bevdlkerung und fir die Organdosen
unterhalb eines Zehntels des Organdosisgrenzwertes.

Im Raum des Woélsendorfer-Flussspatreviers ermittelten wir eine rekultivierte Halde mit Spulsan-
den aus der Fluoritverarbeitung. Diese Spiilsande werden von der Bevélkerung als Baustoff
verwendet. Messungen der spezifischen Aktivitaiten ergaben Werte von 600 bis 10.000 Bqg/kg fur
die einzelnen Radionuklide. Bei der Verwendung als Baustoff gilt flir Rlickstande nach Anlage XII,
Teil A und § 102 StriSchV ein Uberwachungsgrenzwert von 500 Bg/kg gemaR Anlage XlI, Teil B
StrISchV. Dieser wird bei den spezifischen Aktivitaten der Spilsande teilweise deutlich iberschrit-
ten.
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Riickstinde aus der Gewinnung von Erdol und Erdgas, sog. Scales (Ablagerungen in den
Erdol- und Erdgasleitungen), kommen in Bayern nicht vor, da das Wasser in der Bayerischen Mo-
lasse sehr geringe Salzgehalte aufweist. Der Salzgehalt, vor allem der Gehalt an Strontium- und
Bariumsulfat, sind ausschlaggebend fiir das Mitausfallen von Radium in diesen Ablagerungen.

Die Erfassung von Riickstinden aus der Feuerfestindustrie, wie Zirkonoxid und Ofenausbruch
hat ergeben, dass vor allem der Ofenausbruch deutlich unter den Uberwachungsgrenzwerten der
Anlage Xll, Teil B StrISchV liegt. Schleifschlamme, die Zirkonoxid enthalten lieferten spezifische
Aktivitaten zwischen 100 bis 500 Bg/kg. Unsere Messungen von Zirkonoxid haben spezifische Akti-
vitaten fiir die Radionuklide aus der Uran-Zerfallsreihe zwischen 4.000 und 10.000 Bg/kg ergeben.
Diese Werte stimmen mit Literaturwerten tberein[21], [38]. Die effektive Kérperdosis fiir die Hand-
habung von Zirkonoxid hat sich in einem untersuchten Betrieb zu max. 6,3 uySv pro Verwendung
berechnet.

Riickstande aus der Kohleverbrennung stellen ebenfalls kein Problem dar, da unsere Messungen
spezifische Aktivitaten der Radionuklide beider Zerfallsreihen zwischen < 50 bis 200 Bg/kg
ergeben haben, die sehr gut mit den Literaturwerten lbereinstimmen [21], [38], [83]. Die effektive
Korperdosis in Kohlekraftwerken liegt mit max. 0,2 mSv/a deutlich unter dem Uberwachungs-
grenzwert von 6 mSv/a.

Die Untersuchungen von Schlammen aus der Trink- und Mineralwasseraufbereitung liefer-
ten spezifische Aktivitaten von < 100 bis 33.000 Bqg/kg fiir Radium-226. Diese unterschiedlichen
Werte sind vor allem auf die Art der Wasseraufbereitung zurlickzuflihren. Besonders Anlagen zur
Enteisenung/Entmanganung lieferten hohe Radium-Aktivitaten in den Rickspilschlammen.
Schlamme aus Entsauerungsanlagen dagegen haben sehr wenig Radium-226. Schlamme aus der
Enteisenung/Entmanganung zeigen trotz hoher Urangehalte im Wasser, relativ wenig Uran-238
und Uran-234 in den Riicksplilschlammen. Wie es sich mit Uran in Schlammen aus der Entsaue-
rung verhalt, muss erst noch geklart werden. Es ware sinnvoll alle Schlamme auf Uran-238 zu un-
tersuchen, z.B. mit der Alpha-Spektrometrie. Da es sich bei den untersuchten Schlammen weitest-
gehend um Rickstande aus der Wasseraufbereitung mit Anlagen zur Enteisenung/Entmanganung
handelt, sollte versucht werden, einen Zusammenhang von Uran und Radium mit dem Eisen- bzw.
Mangangehalt im Schlamm zu ermitteln. Laut Literatur [87] wird Radium zusammen mit Mangan
in Form von Fasern aus dem Wasser entfernt.

Diese ersten Untersuchungen von Schlammen aus der Trinkwasseraufbereitung haben gezeigt,
dass zum Einen die Schlamme mit erhohten Radionuklidgehalten gut mit Gebieten mit erhohten
Uranwerten im Grund- und Trinkwasser in Bayern Gbereinstimmen. Dennoch gibt es zum Anderen
immer wieder Schlamme mit erhohten Nuklidgehalten aus Gebieten ohne erhohte Uranwerte im
Wasser. Es besteht demnach verstarkt Forschungsbedarf in Gebieten mit niedrigen Uranwerten im
Wasser, aber mit erhohten Nuklidgehalten aufgrund der Geologie. Es ist wahrscheinlich, dass sich
im Fichtelgebirge, Oberpfalzer und Bayerischen Wald Uran schwerer aus Gesteinen granitischen
Ursprungs l0st als aus Sedimentgesteinen, die in Franken auftreten. Dies konnte der Grund sein,
warum in Gebieten mit Sedimentgesteinen mehr Uran im Wasser zu finden ist als in Gebieten mit
Granit und Gneis. Dennoch finden sich trotz geringer Uranwerte im Wasser im Schlamm eines
Mineralwasserherstellers aus dem Fichtelgebirge erhohte Radionuklidgehalte. Es ware daher sinn-
voll weitere Schlamme aus Wasserversorgungsunternehmen aus dem ostbayerischen Raum na-
her zu untersuchen.

Es sollten weiterhin verschiedene Trinkwasseraufbereitungsanlagen hinsichtlich der Radionuklid-
entfernung aus dem Wasser und der Anreicherung der Radionuklide in Riicksplilschlammen oder
anderen Materialien, wie lonenaustauscher, Aktivkohle oder ahnlichen Materialien miteinander
verglichen werden. Dazu werden Messungen von Wasserproben und lonenaustauschermaterial in
Zusammenarbeit mit dem Landesamt flir Wasserwirtschaft (LfW) durchgefiihrt. Das LfW entwi-
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ckelt im Rahmen eines Forschungsvorhabens eine Methode zur gezielten Entfernung von Uran aus
Trinkwasser. Dabei wird es zu einer Anreicherung von Uran im verwendeten lonenaustauscher
kommen, welcher nach der Beladung entsorgt werden muss.

In Bayern entlasst das LfU Riickstdnde mit natlrlicher Radioaktivitat nach § 98 StrISchV [1] aus der
Uberwachung zur gemeinsamen Deponierung mit anderen nicht radioaktiven Riickstinden oder
Abfallen. Diese Riickstinde kénnen aber nur aus der Uberwachung entlassen werden, wenn der
Richtwert von 1 mSv pro Jahr fiir Einzelpersonen der Bevélkerung oder die Uberwachungsgrenzen
der Anlage XlI, Teil C StrISchV [1] nicht tberschritten werden.

Rickstande aus der Gesteinsaufbereitung werden ublicherweise in Halden oder in Gruben auf
dem Betriebsgeldande abgelagert, wenn Grundwasserbelastungen ausgeschlossen werden kon-
nen, oder werden als Zuschlagstoff bei der Herstellung von Zement oder Beton verwendet.

Die Riickstande aus der Kohleverbrennung stellen im eigentlichen Sinn keine Rickstande dar, son-
dern sind sog. Nebenprodukte und werden zu 100 % wiederverwertet, z.B. Flugaschen als Zu-
schlagstoff bei der Zement- und Betonherstellung, Schlacken als Abdichtungen bei Deponien und
REA-Gipse in der Bauindustrie als Gipsbauplatten.

Falls eine Freigabe der Riickstande wegen spezifischen Aktivitaten tiber 50.000 Bg/kg (Anlage XIlI,
Teil C Abs. 1 Satz 4 [1]) nicht mdglich ist, kdnnen diese bei der Landessammelstelle fiir radioaktive
Abfalle der GRB in Mitterteich und Minchen/Neuherberg abgegeben werden.

AbschlieBend ist festzuhalten, dass die im Rahmen dieses Projektes untersuchten NORM-
Riickstédnde (bis auf die Schlamme aus der Trink- und Mineralwasseraufbereitung) die Uberwa-
chungsgrenzen der Strahlenschutzverordnung einhalten und dass deren Entsorgung in Bayern die
effektive Jahresdosis von 1 mSv fir Einzelpersonen der Bevolkerung unterschreiten. Allein die
Schlamme aus der Trink- und Mineralwasseraufbereitung iiberschreiten z.T. sehr deutlich die U-
berwachungsgrenzen nach Anlage XlI Teil B StrISchV, aber eine Entlassung aus der Uberwachung
ist nach 8 98 StrISchV bei gemeinsamer Deponierung mit anderen Riickstdnden und Abfallen den-
noch moglich. Im Grof3en und Ganzen besteht hier aber noch weiterer Untersuchungsbedarf.

Neben den in der Positivliste der Strahlenschutzverordnung (Anlage Xll, Teil A [1]) aufgefiihrten
tiberwachungsbedirftigen Riickstande haben wir in Bayern noch weitere Materialien mit naturli-
cher Radioaktivitat gefunden und untersucht. Es hat sich aber gezeigt, dass diese Materialien bis
auf die Schlamme aus der Trink- und Mineralwasseraufbereitung, die Uberwachungsgrenzen der
Anlage XlI, Teil B [1] nicht {iberschreiten und damit nicht in die Positivliste aufgenommen werden
miissen. Riickstande, die in dieser Liste genannt werden und welche die Uberwachungsgrenzen
moglicherweise Gberschreiten konnten, kommen dagegen in Bayern nicht vor.
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8 Anhang

A Ergebnisbericht des IGU - Institut fiir angewandte Isotopen-,
Gas- und Umweltuntersuchungen
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1. Zusammenfassung

Es sollten Messungen zur Arbeitsplatziberwachung nach § 95 (Anlage Xl Teil B)
StriSchV durchgefuhrt werden. Dazu wurden bei einigen Firmen vor Ort beim Schweil3-
und Schleifbetrieb Luftprobenmessungen zur Abschatzung einer auf den Arbeitsplatz
bezogenen Dosis durchgefuhrt. Erganzend wurden Wischprifungen und Materialpro-
ben entnommen, sowie Messungen mit einem Kontaminationsmonitor durchgefuhrt. Die
Messungen der Wisch- und Materialproben erfolgten iber Gammaspektrometrie.

2. Erhebung der Anwender thorierter Elektroden

Die Auswahl der Firmen die mit thorierten Elektroden schweil’en, wurde vom Bayeri-
schen Landesamt fur Umweltschutz durchgefuhrt. Nach einer langen schwierigen Re-
cherche blieben flir die engere Auswahl 8 Firmen ubrig. Anhand eines vom Bayeri-
schen Landesamt fur Umweltschutz erstellten Erhebungsbogen wurden Kriterien fur
eine Praferenzliste der in Frage kommenden Firmen erstellt. Die Beprobung der Firmen
sollte in absteigender Folge der Schweildintensitat, der Verwendungshaufigkeit thorier-
ter Elektroden, Arbeitszeit beim Schweilden erfolgen.

Nachfolgende Firmen standen nach der Ricksendung des Erhebungsbogens zur Aus-
wahl (anonymisiert):

Betrieb 1
Betrieb 2
Betrieb 3
Betrieb 4
Betrieb 5
Betrieb 6
Betrieb 7
Betrieb 8

Nach Angaben auf dem Erhebungsbogen verwenden diese Firmen thoriumhaltige
Schweildelektroden, allerdings mit zum Teil sehr unterschiedlichen Anwendungszeiten
und Anwendungsintensitaten.

Die Zahl der Firmen die thorierte Elektroden verwenden ist zwischenzeitlich sehr stark
zurtickgegangen. In den meisten Fallen werden heute nur noch alternative Elektroden
als Ersatz fur die thoriumhaltigen Elektroden verwendet. Nur noch in Einzelfallen wird
der Vorteil langerer Standzeiten der thorierten Elektroden gegen Gber anderen als vor-
teilhaft bewertet, insbesondere bei Montagearbeiten wird in einem Fall der Vorteil der
Verwendung thorierter Elektroden hervorgehoben.

Entsprechend dieser Tendenz des sehr starken Ruckgangs der Verwendung thorierter
Elektroden waren fur die Untersuchung entgegen der ursprunglichen Erwartung, wie in
den Erhebungsbdgen angegeben, auch unter den ausgewahlten Firmen kaum Betriebe
mit einem fur Messungen geeignetem Umgang mit thorierten Elektroden zu finden.
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Ein Teil der Firmen hat seit Ausfillen des Erhebungsbogens auf thoriumfreie Elektroden
umgestellt. Einige Betriebe haben den Schweilbetrieb deutlich reduziert, sodass kein
sinnvolle Probenentnahme gewahrleistet war, ein Firma hatte Insolvenz angemeldet
und den Schweil3betrieb inzwischen komplett eingestellt. Bei einer weiteren Firma stell-
te sich vor der Probenentnahme heraus, dass hier erst kiirzlich auf thoriumfreie Elektro-
den umgestellt wurde. Freundlicherweise wurden dann fur die Dauer der Probenent-
nahme einige Werkstlcke mit thorierten Elektroden geschweil3t, sodass wenigsten die
geplante Probenentnahme durchgefihrt werden konnte. Diese Enthahme kann zwar als
reprasentativ fur Entnahme, Messung und Auswertung betrachtet werden allerdings
nicht als reprasentativ fur weitere Dosisbetrachtungen. Aufgrund dieser Tatsachen blieb
fur die Untersuchung lediglich eine Firma Ubrig.

An dieser Stelle mochten wir allen beteiligten Firmen fur ihre Mithilfe und Bereitschaft
zur Zusammenarbeit danken.

3. Elektrodenmaterial
Beim Schweillen mit thorierten Elektroden werden unterschiedliche Elektroden ver-

wendet. Nachfolgende Tabelle zeigt die unterschiedlichen Elektroden und deren Th
Gehalt

Elektrode [g] 1 1 1 1 1
Typ WT 4 WT 10 WT 20 WT 30 WT 40
ThO, Gehalt [%]| 0,35-0,55 0,8-1,2 1,8-2,2 2,8-3,2 3,8-4,2
mittl. Gehalt [%] 0,4% 1% 2% 3% 4%
ThO, Gehalt [g] 0,004 0,01 0,02 0,03 0,04
Th-232 [g] 0,0035 0,0088 0,0176 0,026 0,035
Th-232[Bq] 13,65 34,32 68,64 101,4 136,5

Massen und Aktivitatsgehalte von Thorium bezogen auf 1 g Elektrodenmaterial fur un-
terschiedliche Elektrodentypen

4. Messmethodik
4.1 Probensammlung

Gerate

Staplex Aerosolsammler

Fir die Aerosolsammlung wurden Staplex Aerosol Sammler mit Durchflissen von ca. 1
m3/min verwendet

Sammler 1: Durchfluss 1 m*min, Volumenmessung tUber Schwebekoérper Durchflussan-
zeige

Sammler 2: Durchfluss 1,5 m*min, Volumenmessung tUber Gasuhr

Verwendete Filter:

Filter fur Gammaspektrometrie und ICP-MS Messung:

Glasfaser Rundfilter, @ 200 mm, Schleicher und Schdll, No 370111

Filter fir Alphaspektrometrie:

Celluloseacetat Membranfilter, @ 23 mm, 5 u, Schleicher und Schiill, Typ AE 98

Bei den Celluloseacetat Membranfiltern wurde ein Glasfaserfilter als Stutzfilter dahinter-
geschaltet, dadurch wurde auch der Durchfluss reduziert und es konnte das Rickhal-
tevermdgen des Celluloseacetatfilters gepruft werden.
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Personen getragener Aerosolsammler (PGS)
Durchfluss 4 — 4,5 I/min, Volumenmessung Uber Schwebekdrper Durchflussanzeige
Verwendete Filter: Glasfaser Rundfilter @ 36 mm

Kleinvolumen Aerosolsammler (KPS)
Durchfluss 2,3 m3/h, Volumenmessung uber Schwebekdrper Durchflussanzeige
Verwendete Filter: Glasfaser Rundfilter, @ 47 mm

4.2 Radioaktivitatsbestimmung

Die Glasfaserfilter wurden gammaspektrometrisch tber die Bestimmung der Tochter-
nuklide von Th-232 und Th-228 ausgewertet.

Erganzend erfolgte an den Glasfaserfiltern (Staplex, PGS, KPS) eine Thoriumbestim-
mung (Bestimmung von Th-232) tUber ICP MS.

Die erforderlichen Nachweisgrenzen sollten im Bereich einiger mBg/m? liegen. Entspre-
chend der gewahlten Messmethode wurde die Luftsammlung ausgelegt.

Die Messung der Wischproben erfolgte Uber Gammaspektrometrie und LSC.

5. Beprobungen und Messergebnisse:
5.1 Betrieb 3 (anonymisiert)

Schweild und Schleifarbeiten werden hier im selben Raum durchgefuhrt. Die Raumgro-
Re liegt bei ca. 10 x 14 x 3,5 m. Es ist eine Schweil3fachkraft tatig, die Arbeiten in der
Werkstatt und auf Montage durchfuhrt. Die Schweil3arbeiten werden im Wesentlichen
fur Reparaturarbeiten an Druckkesseln und Leitungssystemen durchgefuhrt. Schweil}-
zeiten und Intensitaten richten sich demnach nach anfallenden Reparatur und War-
tungsarbeiten und sind damit nicht kontinuierlich. Die verwendete Schleifmaschine ver-
fugt Uber eine eigene Absaugung. Das Schleifen wird nicht per Hand durchgefuhrt,
sondern lauft automatisch ab.

Es wurden jeweils Beprobungen mit einem Staplex-Sammler fir Gammaspektrometrie,
ICP MS und alpha Spektrometrie am Schweil3platz und neben der Schleifmaschine
durchgefuhrt. Bei der Aerosolsammlung (Staplex Sammler) am Schweil3platz lag die
Entfernung zum Schweilder bei ca. 50 cm. Wahrend der Enthahme wurden in der
Werkstatt auch Schleif- und Flexarbeiten durchgefuhrt, die zu einer allgemeinen Erho-
hung des Staubanteils fuhrten.

Messungen mit einem Szintomaten und einem Kontaminationsmonitor (gasgespult und
Xenon) in der Halle im Bereich Schweiltisch, Absaugung Schleifmaschine und Boden
ergaben keinen Messeffekt Uber dem Untergrund. Verschiedene Wischprufungen erga-
ben keinen Messeffekt Uber der Nachweisgrenze. Fir die Umrechnung in Aktivitaten
wurde fur Th-232 ein Wert vom 3,9 mBqg/ug verwendet.

Erganzend wurden bei den Glasfaserfilter Proben zusatzlich einige Metalle bestimmt.

Die Absolutgehalte an Thorium zeigen fur die Proben vom Schweil3platz und Schleif-
platz keine wesentlichen Unterschiede. Das Verhaltnis der Metalle zueinander bei Nor-
mierung auf Eisen zeigt deutlich héheren Th Anteil beim Schleifen gegenlber der Probe
vom Schweildplatz.
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5.1.1 Wischprtfungen

Ac-228 TI-208 G-a G-

Bg/cm? Bg/cm?  Bg/cm?  Bg/cm?
Schraubstock Schweildtisch < 0,05 <0,05 < 0,01 < 0,01
Schleifmaschine Schweiltisch <0,05 <0,05 0,04 0,02
Schraubstock Werkbank Wand < 0,05 <0,05 < 0,01 < 0,01
Schraubstock Schweildtisch Mitte <0,05 <0,05 < 0,01 < 0,01
Staubsauger aulen <0,05 <0,05 0,02 < 0,01

Boden bei Staubsauger
5.1.2 Materialproben
Schweildelektrode Typ WT4

Die Elektrode trug keine Farbmarkierung die den Typ kennzeichnet, nach der Messung handelt
es sich um den Typ WT4

Ba/g
Ac-228 14,5+0,5
Th-228 16,9+ 4
Ra-224 11,1+0,7
Pb-212 10,5+ 0,4
Bi-212 14,0+1,0
TI-208 13,9+0,5
Th-234 <0,2
Pb-214 <0,04
Bi-214 < 0,043
U-235 <01
K-40 1,2+0,3

Schleifstaub aus Absaugung

Ba/g

Ac-228 3,3+£0,45
Th-228 4,5+0,08
Ra-224 4,19 +0,1
Pb-212 4,05+ 0,07
Bi-212 4,84 +0,15
TI-208 4,1+0,05
Th-234 0,79+0,8
Pb-214 0,73 +0,03
Bi-214 0,73 +0,02
U-235 0,046 £ 0,012
K-40 0,021 £ 0,005
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5.1.3 Staplex Sammler

Glasfaserfilter:
Schweildplatz: Luftmenge 60 m?
Gammaspektrometrie

Metall (Me) aus ICP MS aus ICP MS
pg/m? mBg/m?

Th 0,54 2,12
Cd 0,51
Cr 1,34
Ni 2,24
Mo 1,11
Fe 134
Co 0,48
Mn 13,3

Schleifplatz: Luftmenge 80 m?
Gammaspektrometrie

Metall (Me) ICP MS ICP MS
pug/m3 mBg/m?

Th 0,74 2,90
Cd 0,40
Cr 0,69
Ni 1,45
Mo 0,86
Fe 37
Co 0,41
Mn 1,8

Ac-228 TI-208

Gamma Gamma

mBg/m? mBg/m?
2,30 2,04

Ac-228 TI-208

Gamma Gamma

mBg/m? mBg/m?
2,78 2,5

5.1.4 Personengebundener Sammler

Personengetragen: Luftmenge 800 |

ICP MS ICP MS
ug/m? mBqg/m?
Th 0,2 0,77

Metall (Me) ICP MS ICP MS
pg/m? mBg/m?

Th 0,2 0,77
Cd

Cr 157

Ni 273

Mo 147

Fe 287

Co 0,4

Mn 15,3

Verhaltnis
Me/Fe
0,001
0,000
0,548
0,952
0,511
1,000
0,001
0,053

Verhaltnis
Me/Fe

0,004
0,004
0,010
0,017
0,008
1
0,004
0,099

Verhaltnis
Me/Fe

0,020
0,011
0,019
0,039
0,023
1
0,011
0,049
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5.1.5 Kleinvolumen Probensammler
Filter 1
Kleinvolumensammler: Luftmenge 2,04 m?

ICP MS ICP MS
pg/m? mBg/m?

Th 0,74 29
Metall (Me) ICP MS ICP MS Verhaltnis

pg/m? mBqg/m? Me/Fe
Th 0,74 29 0,001
Cd 0,000
Cr 12,70 0,013
Ni 10,59 0,011
Mo 8,19 0,008
Fe 988,73 1,000
Co 0,20 0,0002
Mn 379,90 0,384

Filter 2

Kleinvolumensammler: Luftmenge 4,33 m?

ICP MS ICP MS
pg/m? mBg/m?
Th 0,26 1,0

5.2 Betrieb 5 (anonymisiert)

Schweild und Schleifarbeiten werden hier in unterschiedlichen Werkshallen durchge-
fuhrt. Die RaumgroRe liegt bei ca. 10 x 14 x 3,5 m. Zum Zeitpunkt der Entnahme war in
der Halle die zur Beprobung vorgesehen war eine Schweil3fachkraft tatig. Es werden
fast ausschlielich Arbeiten in der Fertigung und an Neukonstruktionen durchgefthrt.
Schweilzeiten und Intensitaten sind weitgehend kontinuierlich, allerdings an wechseln-
den Standorten und Geraten innerhalb der Firma. Die verwendete Schleifmaschine ver-
fugt Uber keine eigene Absaugung. Das Schleifen wird per Hand durchgefthrt.

Beim Betrieb 5 wurde erst kurzlich auf Th-freie Elektroden umgestellt. Fur die Bepro-
bung wurden nochmals thorierte Elektroden verwendet. Der Elektrodentyp der verwen-
det wurde ist nicht bekannt.

Da die Beprobung fur weitere Dosisbetrachtungen in diesem Fall nicht mehr relevant
war, wurde nur jeweils eine Beprobungen mit einem Staplex-Sammler fir Gamma
Spektrometrie, ICP MS und Alpha Spektrometrie durchgefuhrt, sowie eine Entnahme
mit dem Personen getragenen Sammler (PGS). Erganzend wurden Wischproben ent-
nommen und Messungen mit einem Kontaminationsmonitor durchgefuhrt.

Die Wischproben ergaben keine erkennbaren Kontaminationen. Mit dem Kontaminati-
onsmonitor wurde im Eingangsbereich eine Erhdhung (etwa doppelter Nulleffekt) fest-
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gestellt, was auf die Verwendung granithaltiger Zuschlage zum Asphalt zurickzuflhren

war (siehe 5.2.2.)

5.2.1 Wischprifungen

Schleifmaschine Umfeld

Schleifmaschine

Boden Schleifmasch. Stander
Werkbank neben Schweildtisch

Arbeitsplatz

5.2.2 Materialproben

Staub im Eingangsbereich (hoher Eisenanteil)

Ac-228
Th-228
Ra-224
Pb-212
Bi-212
TI-208
Th-234
Pb-214
Bi-214
U-235
K-40
Cs-137

Ba/g

0,07 £ 0,02
<0,03
<0,05
0,09 £ 0,01
0,1+0,05
0,12+ 0,02
<0,2
<0,04

< 0,043
<0,1
0,1+0,1
0,02 +£ 0,005

5.2.3. Staplex Sammler

Glasfaserfilter:

Schweillplatz: Luftmenge 60 m3

Gammaspektrometrie

Metall (Me) aus ICP MS aus ICP MS

pg/m?
Th 0,06
Metall (Me) ICP MS
Hg/m?
Th 0,056
Cd
Cr 1,303
Ni 0,387
Mo 0,150
Fe 31,833
Co 0,010
Mn 0,913

Ac-228

Gamma

mBg/m? mBg/m?
0,22 <1

ICP MS
mBg/m?
0,22

Me/Fe
0,0017
0,0000
0,0409
0,0121
0,0047
1,0000
0,0003
0,0287

Verhaltnis

Ac-228
Bg/cm?
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05

TI-208
Gamma
mBg/m?

<1

TI-208
Bg/cm?
< 0,05
<0,05
< 0,05
<0,05
< 0,05

G-a
Bg/cm?
0,02
0,04

0,025
< 0,01
<0,01

G-
Bg/cm?
< 0,01
0,015
< 0,01
< 0,01
<0,01
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5.2.4 Personengebundener Sammler

Personengetragen: Luftmenge 800 |

ICP MS ICP MS
pg/m? mBg/m?

Th 0,1 0,39
Metall (Me) ICP MS ICP MS Verhaltnis

ug/m? mBqg/m? Me/Fe
Th 0,10 0,39 0,0032
Cd 0,0000
Cr 36,88 1,1800
Ni 4,88 0,1560
Mo 5,00 0,1600
Fe 31,25 1,0000
Co 0,04 0,0012
Mn 3,13 0,1000

6. Vergleich der Probenentnahme

6.1. Vergleich Probenentnahme Thorium

Staplex KPS PGS

mBqg/m?3 mBg/m?3 mBg/m?
Betrieb 3 2,1 2,9;1,0 0,77
Betrieb 5 0,22 0,39

Der Vergleich der unterschiedlichen Entnahmegerate zeigt kein einheitliches Bild. Ent-
nahmen mit einem Staplex Aerosolsammler und dem verwendeten Klein-Volumen Pro-
bensammler zeigen vergleichbare Ergebnisse. Der Vergleich Staplex Aerosolsammler
und Personengetragener Sammler (PGS) lasst keine Uberbewertung des einen oder
anderen Systems zu. Mdglicherweise sind die Unterschiede in den Entnamebedingun-
gen zu suchen. Beim Betrieb 3 war die Staplex Enthahme sehr nahe dem Schweil3platz
positioniert (ca. 80 — 100 cm) und wurde wahrend der Entnahme nicht versetzt. In die-
sem Fall war der Schweil3platz statisch und das Werkstlick wurde falls notwendig be-
wegt.

Aufgrund der GrolRe des Werkstlicks konnte beim Betrieb 5 der Staplex Aerosolsamm-
ler nicht so nahe am Schweil3platz positioniert werden. Im Gegensatz dazu war hier das
Werkstlck statisch und die SchweilRarbeiten ,mobil“, der Schweilter bewegte sich am
Werkstuck, sodass die Entfernung zum Sammler im Bereich von 120 — 200 cm variierte.
Der Sammler wurde deshalb wahrend des Betriebs zweimal umgesetzt.

Aufgrund der Rahmenbedingungen wie Schweildplatz, Entnahmeabstand und Hallen-
grolie werden die Entnahmen beim Betrieb 3 als reprasentativer fir den Vergleich
Staplex und PGS angesehen. Dies heil3t, dass durch die Verwendung eines Staplex
Sammlers (Grol3volumen-Aerosolsammler) oder auch eines Klein-Volumen Proben-
sammler eine etwas hohere spezifische Aktivitat pro m* Luft gegenuber dem Personen-
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getragener Sammler erreicht wird, was dann bei einer Dosisbetrachtung zu einer kon-
servativeren Abschatzung fuhrt. Flir mdgliche weitere oder ahnliche Untersuchungen
sind Entnahmen mit einem Staplex Sammler oder einem vergleichbaren GroRvolumen-
Aerosolsammler aus unserer Sicht ausreichend. Zudem sind die Enthahmebedingun-
gen sehr einfach und die héhere Entnahmemenge fiir weitergehende Untersuchungen
von Vorteil.

6.2. Vergleich Probenentnahme Schwermetalle

Parallel zu den Untersuchungen Uber Th wurden eine Reihe von Schwermetallen auf
den Filtern untersucht um Vergleiche zu Th zu ermdglichen. Die Schwermetalle Fe, Cr,
Ni, Mo, Co, Cd, Mn wurden Uber ICP Ms bestimmt. Die Schwermetallgehalte sind in
Abb. 1 eingezeichnet (L= Betrieb 3, W= Betrieb 5). Die Sammlung erfolgte auf Staplex-
Sammlern (schweil’en L,W und schleifen L) sowie dem personen-getragenen Sammler
(PGS L,W) und dem Kleinvolumensammler (KPS L).

1000,000
100,000 - 1 M
b - O schweilen L

10,000 - I @ schleifen L
P KPS L
£ 1,000 - -
> OPGS L

0,100 - OPGSW

@ schweillen W
0,010 - ! L o
Th Cr Ni Mo Fe Co Mn
0,001
Schwermetallgehalt Aerosol

Abb. 1a: Log Darstellung der Schwermetallgehalte auf Aerosolfiltern beim Schweilen
und Schleifen mit unterschiedlichen Sammlern.

1000,000
900,000 -
800,000
700,000 -
600,000 -
500,000 -
400,000 -
300,000 - u
200,000

100,000 - _I-L I'I [L
0,000 ‘ ; ‘ ‘ ==5 ; —
Th Cr Ni Mo Fe Co Mn

Schwermetallgehalt Aerosol

ug/m3

Abb. 1b: Lin Darstellung der Schwermetallgehalte auf Aerosolfiltern
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Abb. 1b zeigt deutlich die Uberhéhung von Fe und Mn bei dem Klein Probensammler.
Dies durfte von Schleif- und Flex Arbeiten herrtihren die parallel zu den Schweil3arbei-
ten durchgeflihrt wurden. Mdglicherweise wurden dabei auch andere Materialien bear-
beitet als beim Schweillen. Fe und Mn wurden deshalb fur die Weiteren Vergleiche
nicht berticksichtigt. Die Normierung auf Fe zeigt die deutlich erhdhten Anteile an Cr, Ni,
und Mo beim Personengetragenen-Sammler gegentber der Sammlung mit einem
Staplex-Sammler oder dem Klein Probensammler. Dies durfte auf die erhéhte Freiset-
zung dieser Metalle am Ort des Schweif3en und eine relativ schnelle Deposition mit
zunehmendem Abstand zurickzuflhren sein. Die Sammlung mit Staplex-Sammler und,
Kleinprobensammler die in etwas grof3erem Abstand stattfand, ergibt fir Cr, Ni, und Mo
vergleichbare Gehalte. Fur Thorium zeigt sich, dass eine etwa gleiche bis geringere
Sammlung auf den Personengetragenen Sammler gegenluber den beiden anderen
Sammlern erreicht wird. Bei vergleichbarer Freisetzung wie fur Cr, Ni, und Mo wirde
dies eine verminderte Deposition von Th mit zunehmendem Abstand bedeuten, was
nicht erklart werden kann.

Die Verhaltnisse von Cr/Th, Ni/Th und Mo/Th ergeben fir L und unterschiedliche
Sammlung vergleichbare Grolen, fur W jedoch deutliche Unterschiede gegenuber L,
da vermutlich andere Materialien geschweil3t wurden. Ein ,Leitmetall“ (z.B. Cr, Ni, oder
Mo) anstelle von Thorium zu bestimmen erscheint deshalb nicht sinnvoll. Zum Problem
der Probensammlung kame noch die Materialabhangigkeit.

10
o " 1 I - _ DOschweilten L
< M M Oschleifen L
3 0,1 1 -
- H OKPS L
o
‘e 0,01 OPGS L
o aPGS W
- 0,001 - O schweillen W
0,0001
Th Cr Ni Mo Fe Co Mn
Schwermetallgehalt Aerosol

Abb. 2: Schwermetallgehalte auf Aerosolfiltern normiert auf den Eisengehalt
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10000,0

1000,0

100,0 —| @ Cr/Th
10,0 m Ni/Th

O Mo/Th
ul N
0,1

Abb. 3: Verhaltnis im Aerosol von Cr, Ni, Mo zu Th
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B Fragebogen und Anschreiben an Betriebe der Anlage Xl

B.1 Fragebogen und Messaufforderung an Brauereien, Mineralwasserhersteller
und Molkereien

Die Brauereien, Mineralwasserhersteller und Molkereien erhielten vergleichbare Fragebdgen,
Messaufforderungen, Ablaufplane und Messprotokolle (Abschnitte B.1.1 bis B.1.3).
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B.1.1 Fragebogen

Bayerisches Landesamt
fir Umweltschutz

Ruckantwort

[
An das
Bayerische Landesamt fiir Umweltschutz
z.H. Dr. R. Mallick

86177 Augsburg

Fragebogen

Name der Molkerei
Adresse
Verantwortlicher Leiter
Telefonnummer Leiter
Ansprechpartner

Telefonnummer Ansprechp.

1. Haben Sie eine eigene Wasserversorgung (Brunnen, Quelle)?

ja I:l nein I:l
wenn nein, woher (Gemeinde, Stadt) erhalten Sie Thr Wasser?

Die Beantwortung der folgenden Fragen entféllt, wenn keine eigene Wasserversorgung vorhanden ist.

Um Beantwortung wird gebeten, wenn eine eigene Wasserversorgung vorhanden ist!

2. Anzahl der Brunnen? (Bitte angeben: Tiefe, Fordermenge und ob der Brunnen/Brunnenstube begehbar ist)
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Bayerisches Landesamt
flir Umweltschutz

3. a) Anzahl der Wasserbehélter und deren Fassungsvermdgen? Bitte angeben, ob sich diese im Freien
oder in einem Gebdude befinden.

b) Sind die Wassertanks (Hochbehélter) geschlossen oder offen (Becken oder sind Ventile, Filter
vorhanden)?

geschlossen l:’ offen I:I

wenn offen, wie gelangt das Wasser in den Hochbehilter?

4. Wird das Rohwasser (aus Brunnen, Quelle) aufbereitet?

ja l:’ nein I:I

5. Art und Anzahl der Wasseraufbereitungsanlagen. Bitte angeben, ob sich diese in einem Gebdude befinden.

ART ANZAHL | GEBAUDE JA/NEIN

Mehrschichtfilter
Aktivkohlefilter

Kiesfilterbecken (offen/geschlossen)

Sonstige:

6. Stellt die Aufbereitung ein geschlossenes System dar (Entliiftung und Druckausgleich ins Freie) oder
existieren an den Aufbereitungsanlagen/-tanks Ventile, aus denen Luft in den Raum entweichen kann?
Handelt es sich bei der Aufbereitung um offene Becken?
geschlossenes System mit Entliiftung ins Freie I:'

Entweichen der Luft in den Raum (iiber Ventile, Filter) I:l

offene Becken

7. Besteht eine offene Verbindung zwischen den Wasserbehiltern und dem Raum mit den
Aufbereitungsanlagen (z.B. Uberlaufrohr) ?

ja |:| nein |:|
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Bayerisches Landesamt
flir Umweltschutz

8. Haben Sie in den verschiedenen Bereichen der Molkerei eine geschlossene Entliiftung ins Freie
(Rohrsystem, Absaugrohre, Ventilatoren) oder gibt es Bereiche mit Entliiftung, Druckausgleich in den
Raum (iiber Ventile, Filter)?

Geschlossene Entliiftung ins Freie I:l

Entliiftung in den Raum (Ventile) I:I

Bitte angeben, in welchen Bereichen der Molkerei die Entliiftung in den Raum geht?

BEREICH ENTLUFTUNG IN DEN RAUM

9. Gibt es in Threr Molkerei weitere Arbeitsplétze, die mit offenen Wasserflachen (in Form von Becken z.B.
in der Produktion) in Beriihrung kommen? Bitte beschreiben Sie kurz den Arbeitsplatz:

10. Gibt es unterirdische Gewdlbe élterer Bauart, in denen Thre Produkte gelagert werden?
ja I:l nein I:l

Bitte geben Sie die Bezeichnung des Gewdlbes und die mittlere Aufenthaltszeit pro Jahr der Beschéftigten
in diesen Gewdlben an (wenn vorhanden):

R BEZEICHNUNG DES MITTLERE AUFENTHALTSZEIT
GEWOLBES PRO JAHR
1
2
3
4
5
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Bayerisches Landesamt
flir Umweltschutz

11. Gibt es in der Abfiillanlage Bereiche (z.B. Waschmaschine fiir Flaschen, Gladser oder Fiiller), bei denen
Wasser ausstromen oder Luft/Dampf in den Raum entweichen kann?

ja I:I nein I:I

R38O USSP

12. Aus welchen Teilbereichen besteht die Abfiillanlage? Bitte angeben, wenn vorhanden:

BEREICHE DER ABFULLANLAGE

13. Wie viele Beschiftigte arbeiten in Bereichen der Wasserférderung, -speicherung oder -aufbe-reitung
(Wasserbehilter, -aufbereitungsanlagen, aus denen Luft in den Raum entweichen kann)? Bitte angeben.

NR. | BEZEICHNUNG DES BEREICHS | ANZAHL DER BESCHAFTIGTEN

|| || B WD

BayLfU 2004



Ermittlung von Arbeitsfeldern mit erhdhten Expositionen durch natiirliche Radioisotope und iberwachungsbediirftigen Riickstdnden 129

Bayerisches Landesamt
flir Umweltschutz

14. Welche Titigkeiten werden in den o.g. Bereichen und von wem werden sie ausgefiihrt? Bitte die
durchschnittliche Aufenthaltszeit angeben.

NR. TATIGKEIT NAI\?E DES AUFENTHALT
BESCHAFTIGTEN | (STUNDEN PRO JAHR)
1
2
3
4
5
6
7
8

15. Haben Sie eine eigene Kldranlage zur Aufbereitung des anfallenden Abwassers?
ja I:l nein I:l

16. Was passiert mit dem anfallenden Klarschlamm?

17. Weitere Daten zu den einzelnen oben aufgefiihrten Bereichen:

Wasserbehalter (wenn vorhanden)

Name oder Bezeichnung der/des WasserbDehAIter(S): ......evvvererrierienieiererieeesieee et

Volumen der/des Wasserbehélter(s): ., Kubikmeter
Wasserabgabe der/des Wasserbehélter(s): .o, Kubikmeter im Jahr
Welche Liiftung (im Raum) ist vorhanden? Keine

Schlitze, Fenster
Ventilator

NT0) 11 5
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Bayerisches Landesamt
flir Umweltschutz

Behalterreinigung:

Wie oft werden die/der Wasserbehélter gereinigt? jéhrlich I:'
alle ...... Jahre I:l

Wie lange dauert die Reinigung? L Stunden

Wie viele Personen sind bei der Reinigung beschéftigt? — ...................... Personen

Wird die Reinigung von einer externen Firma

durchgefiihrt? ja l:’ nein I:I

wenn ja, bitte die Adresse der externen Firma angeben:

Wasseraufbereitung (wenn vorhanden)

Name oder Bezeichnung der Aufbereitungsanlage: —  ...ocooioiicieriiiieieceeeeeee e e
Sind offene Filter vorhanden? ja I:I nein I:'
Durchfluss durch die Filter: Liter pro Sekunde
Welche Liiftung (im Raum) ist vorhanden? Keine I:I

Schlitze, Fenster I:'

Ventilator I:l

SONStige .oovvvvveveieeiieieienenn
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Bayerisches Landesamt
flir Umweltschutz

Reinigung der Aufbereitungsanlage:

Riickspiilung ja I:l nein I:l

Wie oft wird gereinigt? wochentlich I:'
jéhrlich I:I
alle ...... Jahre

Wie lange dauert die Reinigung? L Stunden

Wie viele Personen sind bei der Reinigung beschéftigt? ... Personen

Wie oft werden die Filter ausgetauscht (wenn vorhanden)? alle ........... Monate

Wird die Reinigung von einer externen Firma

durchgefiihrt? ja I:I nein I:I

wenn ja, bitte die Adresse der externen Firma angeben:

Fallen bei der Reinigung oder Riickspiilung der Aufbereitungsanlage Riickstdnde an (z.B. in Form von
Schlammen aus der Enteisenung oder Entmanganung des Rohwassers)

Jja I:' nein I:'

Besteht die Moglichkeit zu einer Probenahme dieser Riickstéinde

Ja I:l nein l:l

Was passiert mit den gebrauchten Filtern oder dem gebrauchten Filterkies (wenn vorhanden)?
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Bayerisches Landesamt
flir Umweltschutz

Abfullanlage (wenn vorhanden)

Wie viele Abfiillanlagen gibt es? ..., Anlagen
Durchsatzz Flaschen/Glaser pro Stunde
Welche Produkte werden abgeflillt? oo

Reinigung der Abfillanlagen:

Wie oft werden die Abfiillanlagen gereinigt? taglich I:l
nach jedem Gebrauch I:l
alle ...... Monate I:I

Wie lange dauert die Reinigung? L Stunden

Wie viele Personen sind bei der Reinigung beschiftigt?  ...................... Personen

Wird die Reinigung von einer externen Firma
durchgefiihrt? ja I:l nein I:'

wenn ja, bitte die Adresse der externen Firma angeben:

18. Werden noch weitere Arbeiten von externen Firmen durchgefiihrt (z.B. Uberwachung der Elektrik in
Bereichen der Wasserforderung, -speicherung und -aufbereitung)?

ja I:l nein I:l
wenn ja, bitte die Adresse und den Aufgabenbereich der externen Firma angeben:
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B.1.2 Messaufforderung

Der rot markierte Teil wurde in die Messaufforderung an Betriebe, die den Fragebogen nicht be-
antwortet haben, eingefligt und der blau markierte Satz in die Messaufforderung an Betriebe, die
den Fragebogen beantwortet haben.

BayLfU 2004

Bayerisches Landesamt
fir Umweltschutz

LfU Bayerisches Landesamt fiir Umweltschutz - 86177 Augsburg

Datum Bearbeitung

Autenzeichen Aktenzeichen // REx.-Nr. Dr. R. Mallick

Ihr Schreiben vom Telefon 0821/9071 -5340, Fax 0821/9071-5554
Ihr Zeichen ronzon.mallick@lfu.bayern.de

Erhebung der Radonexposition von Beschaftigten geman 8§ 95 der Strahlenschutzverordnung (StriSchV)

Anlagen: Zwei Formularvorlagen,
Ablaufplan mit Liste von Auswertungsstellen,
Auszug aus der Strahlenschutzverordnung

Sehr geehrte Damen und Herren,

wir haben Thnen im April 2003 einen Fragebogen mit der Bitte um Beantwortung einiger Fragen zur Ermitt-
lung der Betriebsablaufe Ihrer Wasserversorgung, -speicherung und -aufbereitung und Anfang September 2003
ein Erinnerungsschreiben dazu zugeschickt. Da Sie den Fragebogen nicht beantwortet haben, konnten wir lei-
der nicht ermitteln, ob Thr Unternehmen eine eigene Wasserversorgung hat oder nicht. Sie werden deshalb auf-
gefordert, Radonmessungen durchzufiihren!

Handelt es sich bei Thnen um ein Unternehmen ohne eigene Wasserversorgung (Brunnen, Quellen), so
mussen Sie keine Messungen ausfiihren. Bitte teilen Sie uns schriftlich mit, wenn Sie keine eigene Was-
serversorgung haben und woher (Gemeinde, Stadtwerke) Sie das Wasser beziehen.

Haben Sie eine eigene Wasserversorgung, so sind Sie gemaf StrlSchV Anlage XI, Teil A verpflichtet,
Radonmessungen durchzufiihren. Dazu finden Sie weiter unten im Text und im Anhang Informationen
und einen Ablaufplan wie diese zu erledigen sind. Bitte lesen Sie sich dieses Schreiben sorgféltig durch!
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Datum Bayerisches Landesamt

Betreff Erhebung der Radonexposition von Beschéftigten gemaf § 95 der fiir Umweltschutz
Strahlenschutzverordnung (StrlSchV)

Seite 2

wir mochten uns bei lhnen fiir Thre Mitarbeit bei der Beantwortung des Fragebogens bedanken.

Da am 1. August 2001 die Novelle der Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) in Kraft getreten ist, sind be-
stimmte Betriebe mit Beschéftigten in Arbeitsfeldern, die in Anlage XI, Teil A der StrlSchV aufgelistet sind,
verpflichtet die jahrliche Radon-222 Exposition ihrer Mitarbeiter zu erheben und geeignete Maflnahmen zu
treffen, um die Strahlenexposition mdglichst gering zu halten (einen Auszug aus der StrlSchV mit den fiir die-
se Arbeitsfelder relevanten Paragraphen §§ 93-96 und § 117 erhalten Sie als Anlage).

Zu diesen Arbeitsfeldern gehoren:

1. untertigige Bergwerke, Schiachte und Hohlen, einschlieBlich Besucherbergwerke
2. Radon-Heilbédder und -Heilstollen

3. Anlagen der Wassergewinnung, -aufbereitung und -verteilung

Fiir den Vollzug des § 95 (Titel: Natiirlich vorkommende radioaktive Stoffe an Arbeitspldtzen) der StrlSchV
ist in Bayern das Bayerische Landesamt fiir Umweltschutz (LfU) in Augsburg zusténdig.

Das Bayerische Landesamt fiir Umweltschutz ist nicht verpflichtet Sie auf die neuen Pflichten der novellierten
StrISchV aufmerksam zu machen. Mit den von uns verfassten Schreiben, méchten wir als Vollzugsbehorde der
StrlSchV Ihnen eine Hilfestellung geben, Thre neuen Pflichten wahrzunehmen.

Bitte lesen Sie sich dieses Schreiben sorgféltig durch, damit die erforderlichen Messungen in angemessener
Zeit durchgefiihrt werden.

Radon ist ein radioaktives Gas, das in Gesteinen und Boden, Wasser und Luft vorkommt. Es ist das
schwerste Edelgas und sehr mobil. Es diffundiert aus dem Gesteinsuntergrund in die umgebende Boden-
luft und 16st sich im Grundwasser. Mit der Bodenluft und durch die grundwasserfiihrenden Schichten im
Boden verbreitet sich Radon weitrdumig im Untergrund und tritt dann iiber Erdspalten und Bodenporen
in die Atmosphére {iber. Radon gast aber auch aus Quell- und Oberflaichenwéssern in die umgebende
Luft aus. Radon wird vom Menschen mit der Luft eingeatmet und erreicht die tieferen Lungenregionen.
Dort kann es zu Schiaden im Lungengewebe kommen. Vornehmliches Ziel ist es deshalb die Strahlenex-
position durch Radon so gering wie moglich zu halten.

Die Strahlenexposition durch Radon héngt von vielen Faktoren ab. Die wichtigsten sind zum einen die
Radonkonzentration im Rohwasser, die wiederum von den geologischen Gegebenheiten und den Grund-
wasserleitern abhingt. Zum Anderen die Beschaffenheit der Anlagen der Wassergewinnung (begehbare
Brunnenstuben) und -aufbereitung (geschlossene oder offene Systeme) und damit wie viel Radon aus
dem Wasser in die Raumluft ausgasen kann. Radongas kann aus allen offenen Wasseroberflichen (z.B.
Trinkwasserbehéltern, Filterbecken, Aufbereitungsanlagen und Produktionsbecken) in die Raumluft ii-
bertreten und sich in der Anlage verteilen. AuBerdem héngt die Radonexposition von der Aufenthaltszeit
der Beschiftigten in den verschiedenen Bereichen der Wasserversorgung ab.

Grundsitzlich sollte folgende Messmethode zur Ermittlung der jahrlichen Radonexposition der Beschéf-
tigten angewandt werden: Mit sogenannten ortsgebundenen Exposimetern, die iiber einen Zeitraum von
etwa 2 Wochen aufgestellt werden, kann die Radonkonzentration in der Raumluft an vom LfU bestimm-
ten Orten gemessen werden. Ortsgebundene Exposimeter bestehen aus etwa 5 cm groflen Dosen mit ei-
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Datum Bayerisches Landesamt

Betreff Erhebung der Radonexposition von Beschiftigten gemalB § 95 der fir Umweltschutz
Strahlenschutzverordnung (StrlSchV)

Seite 3

nem Gewicht von ungefihr 20 g. Diese Systeme konnen von verschiedenen Auswertungsstellen (Liste
liegt dem Schreiben bei; andere Auswertungsstellen sind dem LfU nicht bekannt) bezogen werden und
miissen nach der Benutzung zur Auswertung auch wieder dorthin zuriickgesandt werden.

Es wurde folgende Vorgehensweise bei der Ermittlung der jahrlichen Radonexposition der Beschéftigten aus-
gearbeitet (siche auch Ablaufplan in der Anlage):

1. Alle Beschiftigten des Unternehmens, die in den Arbeitsfeldern im Sinne der Anlage XI, Teil A der
StrlSchV titig sind, miissen ermittelt werden.

2. Von einer Messstelle miissen sogenannte ortsgebundene Exposimeter bezogen werden (Preise je Exposime-
ter zwischen 14 und 16 € mit Auswertung, zzgl. Mwst). Das ortsgebundene Exposimeter muss iiber einen
Zeitraum von 2 Wochen in den verschiedenen Bereichen der Wassergewinnungs- und -aufbereitungs-
anlagen ausgelegt werden. Dazu gehoren alle Bereiche mit offenen Wasserflachen, z.B. Wasserbehélter
(auch geschlossene Tanks mit Filtern oder Ventilen, die in den Raum entliiften; aber keine Flachen, die bei
der Reinigung mit Wasser abgespritzt werden) und Aufbereitungsanlagen (z.B. Kiesfilterbecken, Enteise-
nung u.d.), Brunnenstuben und begehbare Brunnenschichte, Quellschédchte, wenn vorhanden, aber auch die
Flaschenwaschmaschine, wenn dort Roh- oder Reinwasser verwendet wird. Zusétzlich muss an offenen, mit
Wasser gefiillten Becken in Bereichen der Produktion (z.B. zur Kiihlung der Produkte) gemessen werden.
Die Aufenthaltszeiten der Beschéftigten in diesen Bereichen miissen dokumentiert werden. Aus dem Mess-
wert der Raumluftkonzentration und der fiir diese Arbeiten abgeschitzten Aufenthaltszeit kann die Exposi-
tion berechnet werden. Bitte tragen Sie die Aufenthaltszeiten und die Messwerte zusammen mit der Be-
zeichnung des Bereichs der Messung in das beigefiigte Messprotokoll ein.

3. Bei einer Jahresexposition oberhalb des Grenzwertes von 6 MBq-h/m? (20 mSv/a) muss die Exposition unter
allen Umstdnden reduziert werden (§§ 94, 95 StrlSchV). Im Bereich von 2 bis 6 MBq-h/m* miissen MaB-
nahmen mit vertretbaren Mitteln zur Reduktion der Exposition angewandt werden. Falls aber Reduzie-
rungsmafnahmen unwirksam waren oder nur mit unvertretbar hohem Aufwand durchzufiihren wéren, muss
eine stindige Uberwachung der Exposition des Beschiftigten bei der zustidndigen Behorde beantragt wer-
den. Bei einer Jahresexposition unter 2 MBq-h/m?® (6 mSv/a) geniigen geeignete Mafinahmen des Arbeits-
schutzes, um die Exposition der Beschéftigten moglichst gering zu halten. In diesem Fall sind augenblick-
lich keine weiteren Radon-Messungen notwendig. Bei wesentlichen Anderungen der Bausubstanz, der Liif-
tungseinrichtungen und von Betriebsabldufen, spétestens aber nach 10 Jahren, muss dennoch erneut die
Radonexposition der Beschéftigten erhoben werden.

4. Nach ReduktionsmaBinahmen miissen erneut Messungen durchgefiihrt werden.

5. Wir machen Sie darauf aufmerksam, dass die in der Strahlenschutzverordnung angegebene Frist bis
zum 01. August 2003 bereits abgelaufen ist und fordern Sie deshalb auf, méglichst bald die Messun-
gen durchzufiihren und die Resultate aus der Ermittlung der Exposition der Beschéftigten und gege-
benenfalls Gber die Durchfihrung von MalRnahmen zur Reduktion der Expositionen dem LfU mitzu-
teilen. Dafur sollen beiliegende Formblattervordrucke verwendet werden. Bitte geben Sie bei der Kor-
respondenz mit dem LfU immer Thre REx.-Nr. an! Thre REx.-Nr. finden Sie im Feld ,,Unser Zeichen* auf
der ersten Seite dieses Schreibens.
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Datum Bayerisches Landesamt

Betrefft Erhebung der Radonexposition von Beschéftigten gemal3 § 95 der fiir Umweltschutz
Strahlenschutzverordnung (StrlSchV)

Seite 4

Falls weitere Messungen notwendig sein sollten, wiirden Sie nach Auswertung der ortsgebundenen Expositio-
nen von uns in einem weiteren Schreiben benachrichtigt werden.

Personal von Fremdfirmen muss auf eine mogliche Radonexposition bei Arbeiten in den Anlagen hingewiesen
werden. AuBlerdem miissen nach § 95, Abs. (1) vorliegende Abschitzungen fiir die Expositionen an diesen
Arbeitsplitzen den Fremdfirmen zur Verfiigung gestellt werden.

Mitteilungen an die zustindige Behorde miissen richtig, vollstindig und rechtzeitig erfolgen. Bei Nichteinhal-
tung kann nach § 116 StrlSchV eine Ordnungswidrigkeit vorliegen.

Bei weiteren Fragen wenden Sie sich bitte an eine Auswertungsstelle oder an das LfU (Dr. Mallick, Tel.:
0821/9071-5340).

1.A.

Hiibel
Ltd. Regierungsdirektor
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B.1.3 Ablaufplan und Messprotokoll

Ablaufplan zur Erhebung der Radonexposition

e Ermittlung der Beschéftigten, die in den Anlagen der Wassergewinnung, -aufbereitung
und -verteilung (wie Wasserbehdlter- und Aufbereitungsgebdude, Brunnenstuben und
begehbare Brunnen- und Quellschdchte), der Produktion (mit wassergefiillte
Produktionsbecken) und der Abfiillung (Glas, Tetrapack etc.) arbeiten. Angabe der
Aufenthaltszeiten jedes Beschéftigten in diesen Bereichen

e FErmittlung des Bedarfs von ortsgebundenen Exposimetern. In jedem Raum mit einem
Wasserbehélter (Brunnenwasser) und in jedem Raum mit einer Aufbereitungsanlage
(Aufbereitung des Brunnenwassers), jedem begehbaren Brunnen- und Quellschacht und in
jeder Brunnenstube sowie in jedem Raum mit einem wassergefiillten Produktionsbecken
(wenn vorhanden) und in der Fiillerei (wenn Brunnenwasser verwendet wird) sollte ein
Exposimeter aufgestellt werden.

e Bestellung der Exposimeter bei einer Messstelle (siche Riickseite). Preise je Exposimeter
zwischen 14 und 16 € mit Auswertung, zzgl. Mwst.

e Nach Erhalt der Exposimeter sofortige Durchfiihrung der Messungen (2 Wochen). Alles
Wissenswerte zur Durchfithrung der Messungen wird auf einem Informationsblatt mit
den bestellten Exposimetern mitgeliefert.

e Nach der Messung (Zeitraum von 2 Wochen) Exposimeter sofort an die Messstelle
zurlicksenden (am gleichen Tag).

e Nach Erhalt der Resultate der Messungen Mitteilung der Messwerte an die zustidndige

Behorde (Landesamt fiir Umweltschutz/Augsburg) mit Hilfe der beiliegenden
Formblattervordrucke.
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Liste der Auswertungsstellen

GSF — Auswertungsstelle
Radon-Messdienst
Ingolstidter Landstra3e 1
85761 OberschleiBheim

Tel.: 089/3187-2220 und 089/3187-2784 (Herr Dr. Haninger)

Landesanstalt fiir Personendosimetrie und Strahlenschutzausbildung (LPS)
des Landes Mecklenburg-Vorpommern

Innovationspark Wuhlheide — Haus 41

Kopenicker Strafle 325

12555 Berlin

Tel.: 030/6576-3101 oder 030/6576-3104

ALTRAC Radon-Messtechnik
Dorothea Viehmann Strafle 28
12524 Berlin

Tel.: 030/67989737 (Herr Dr. Guhr)

Materialpriifamt (MPA) NRW
Marsbruchstrafie 186
44287 Dortmund

Tel.: 0231/4502-531 (Frau Henke) und
0231/4502-550 (Frau Dr. Rox) und
0231/4502-517 (Herr Dr. Busch)

Forschungszentrum Karlsruhe GmbH
Messstelle fiir Festkorperdosimetrie
Postfach 36 40

76021 Karlsruhe

Tel.: 07247/822644
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Bayerisches Landesamt
flir Umweltschutz

REX.-Nr.

Erhebung der Radonexposition

Name des Unternehmens:

Adresse:

Verantwortlicher Leiter:

Telefonnummer Leiter:

Ansprechpartner:

Telefonnummer Ansprechpartner

Anzahl der Beschiftigten im Sinne der
Anlage XI, Teil A der StrlSchV:

Liste der Beschéftigten

Jahresaufenthaltszeit Arbeitsbercich” Beschreibung der

Name des Beschiftigten [Stunden] Titigkeit

" Arbeitsbereich: Wasserbehilter- und Aufbereitungsgebiude, Brunnenstuben, begehbare Brunnen- und
Quellschéchte, Produktionsbecken, Abfiillanlage (wenn vorhanden)

Name der mit den Radonmessungen beauftragten Messstelle:
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B.2 Fragebogen an Betriebe, die mit thorierten Schwei3elektroden arbeiten

BayLfU 2004

Bayerisches Landesamt
flir Umweltschutz

Ruckantwort

[
An das
Bayerische Landesamt fiir Umweltschutz
z.H. Herrn Dr. Mallick

86177 Augsburg

Erhebungsbogen

Name des Betriebes
Adresse
Verantwortlicher Leiter
Telefonnummer Leiter
Ansprechpartner

Telefonnummer Ansprechp.

1. Verwenden Sie fiir SchweiBBarbeiten thorierte Schweillelektroden (WT10, WT20, WT30 oder WT40)?
ja [ ]
nein I:l

Die Beantwortung der folgenden Fragen entféllt, wenn Sie die erste Frage mit ,,nein“ beantwortet haben.

Um Beantwortung der folgenden Fragen wird gebeten, wenn Sie die erste Frage mit ,,ja“ beantwortet
haben.

2. Sind bei Thnen ausschlieBlich Handschweif3er oder auch Maschinenschweifler beschéftigt ?

Handschweiller |:|
Maschinenschweil3er |:|

beides |:|
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3. Hat der Schweifer einen stationdren oder einen mobilen SchweiBarbeitsplatz (Montage)?
stationdrer SchweiBarbeitsplatz l:l
mobiler Schweilarbeitsplatz I:I

4. Seit wie viel Jahren arbeiten die Schweifler bei Thnen?
Beschiftigungsdauer als SchweiBler in Jahren L

5. War die unter Punkt 2 genannte Beschéftigungsdauer ununterbrochen als Schweiller oder gab es
langer andauernde Unterbrechungen?
ununterbrochen I:I
langer andauernde Unterbrechungen I:l

6. Geben Sie bitte die SchweiBintensitét pro Arbeitswoche in Tagen und die SchweiBintensitit pro Tag
in Stunden an?

SchweiBlintensitdt pro Arbeitswoche e

SchweiBintensitit pro Tag s
7. Wie oft werden bei Thnen thorierte Elektroden verwendet?

ausschlief3lich
haufig
sporadisch

selten

8. Welchen Elektrodentyp verwenden Sie bevorzugt?

[ ]
[
[ ]
[]
WT10 I:'
WT20 I:I
WT30 I:I
WT40 I:I
[ ]
[ ]
[ ]
[]

9. SchweiBen Sie hauptsiachlich mit Gleichstrom oder Wechselstrom?

ausschlieBlich Gleichstrom
ausschlieBlich Wechselstrom
vorwiegend Gleichstrom
vorwiegend Wechselstrom

Verhiltnis von Gleichstrom zu Wechselstrom .
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10. Bitte geben Sie die Arbeitszeiten in Stunden pro Jahr an, mit denen Thr Schweiler mit Gleichstrom
bzw. mit Wechselstrom schweil3t.

Schweillen mit Gleichstrom [Stunden pro Jahr]

Schweilen mit Wechselstrom [Stunden pro Jahr]

11. Schweillen Sie mit oder ohne eine Absaugung?

SchweiBen mit Absaugung %

Schweiflen ohne Absaugung

12. Werden die Elektroden vom Schweiller oder von einem weiteren Mitarbeiter angeschliffen?

Schweiller

]

weiterer Mitarbeiter

13. Wie oft werden Elektroden pro Tag angeschliffen (bitte Anzahl der Elektroden und Anschliffe pro
Tag angeben)?

14. Werden die Elektroden mit oder ohne Absaugung angeschliffen?

Schleifen mit Ansaugung I%

Schleifen ohne Ansaugung

15. Wie hoch ist der Verbrauch an thorierten Elektroden pro Schweiler und Jahr?

16. Haben Sie schon eine Abschitzung der Strahlenexposition beim Schweiflen und Anschleifen von
thorierten Wolfram-Elektroden gemif Strahlenschutzverordnung von 2001 durchgefiihrt?

ja [ ]
nein I:I

wenn ja, wiirden Sie uns bitte dic Ergebnisse dieser Abschitzung mitteilen (Kopie der
durchgefithrten Messungen).
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C Tabellen mit den Messergebnissen

C.1 Ergebnisse der Gesteinsproben

C.1.1 Einheimische Granite
a) Betriebe A bis G

Probe Spezifische Aktivitat [Bqg/kg]

A B C D E1 E2 F G1

Uran-Reihe
Thorium-234 220+ 72 73 +38 — — — 103 + 54 358 + 82 49 +13
Protactinium-234m 247 + 59 — — — — — 244 + 144 —
Radium-226 463 + 41 139 + 20 156 + 43 124 + 21 — 89+19 289+139 | 47+29
Blei-214 181+ 11 67 +5 74+7 67 +5 50+ 4 51+4 293 +18 57 +4
Bismut-214 156 + 10 57+4 64+ 6 57+4 43 +2 47 + 4 259 + 17 51+3
Blei-210 — — - - — — — -
Thorium-Reihe
Actinium-228 78+ 6 93+7 108 £ 12 108 + 7 63+ 6 47 +5 192+ 14 46 + 3
Radium-224 51+37 — 131 +£52 114 + 26 63 +33 38+17 157 + 59 46 + 13
Blei-212 94+7 104+7 116+ 9 119+8 77 +6 50+4 225+ 6 47 +3
Bismut-212 90 + 11 114 £13 125 + 30 119+ 10 77 £ 14 54 + 11 224 + 25 50+ 6
Thallium-208 28 +2 316 +2 34+3 37+3 23+2 17+2 715 16+1
Weitere

Kalium-40 " 1.440 £+90 | 1.130+73 | 1.470+ 110 | 1.300+83 | 1.340 + 87 | 1.490 + 97 | 1.720 + 110 | 696 + 50

b) Betriebe G bis |

Probe Spezifische Aktivitat [Bqg/kg]

G2 G3 H 1 12 13 14 15

Uran-Reihe
Thorium-234 101 + 60 147 £ 70 - 57 + 26 40 + 14 33+17 60 + 10 148 + 75
Protactinium-234m — — — — — — — —
Radium-226 99 + 23 241 + 40 93+ 20 59 + 56 108 + 16 62+9 69 + 41 195 + 28
Blei-214 45+ 4 131+9 46+ 4 715 53+4 39+3 87+5 89+6
Bismut-214 40+ 3 116+ 8 42 +3 62+4 48 + 4 34+2 81x5 71+5
Blei-210 — — — — 55+ 18 — 52 +10 —
Thorium-Reihe
Actinium-228 54 +5 281 +19 77 +6 58+ 5 76 £ 6 44 + 3 167 £ 11 105+ 8
Radium-224 63 + 21 283 + 53 64 + 15 47 £ 16 82+14 48 + 11 173 + 25 123 + 22
Blei-212 675 303 £ 21 78+ 6 59+4 79+6 43+3 175 £ 12 128 +9
Bismut-212 72+ 11 309 + 31 75+ 11 60+9 87 11 51+7 185 + 16 122 + 16
Thallium-208 22+2 97 +6 25+2 19+1 25+2 15 %1 57+4 37+3
Weitere

Kalium-40 " 639+40 | 1.750 £ 120 | 996 +70 | 1.650 =110 | 972+ 60 | 676 +44 | 1.050 + 66 | 1.400 + 92
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c) Betriebe J bis O

Probe Spezifische Aktivitat [Bqg/kg]
J K L1 L2 M N (0]
Uran-Reihe
Thorium-234 35+24 49 + 39 69 + 43 71+ 20 — 94 + 69 —
Protactinium-234m - - - - - - -
Radium-226 75+ 16 104 + 17 130+ 18 112 + 20 274 + 40 164 + 31 205 + 37
Blei-214 34+3 51+4 68+5 40+ 3 137 +9 74+ 6 107 =7
Bismut-214 29+ 2 44 + 3 61+4 35+3 115+ 8 65+5 93+7
Blei-210 — — — 77 £ 22 — — —
Thorium-Reihe
Actinium-228 81+6 106 +7 71+6 74 + 6 69+7 130+ 10 37+2
Radium-224 89+ 19 90 £ 20 80 + 21 77 £ 14 - 143 + 24 88 +40
Blei-212 93+6 112 +8 75+5 84 +6 85+ 7 134+9 98 +7
Bismut-212 93+10 120 + 12 79 £12 80+ 12 8019 142 + 20 39+6
Thallium-208 30+2 35+2 24 +2 26+ 2 24 +2 43+3 29+2
Weitere

Kalium-40 " 925+60 | 1.390+90 | 1.500+100 | 1.410+90 | 1.630+ 110 | 1.540 + 100 | 1.230 + 81

d) Betrieb P bis S

Probe Spezifische Aktivitat [Bg/kg]

P1 P2 Qa1 Q2 R1 R2 S1 S2

Uran-Reihe
Thorium-234 238 + 58 372+ 89 259 + 62 — 116 + 27 — 189 + 51 28+12
Protactinium-234m 167 + 101 582 + 97 252 + 119 — 161 + 55 — — —
Radium-226 223+ 106 | 549+ 118 131 +123 188 + 33 79 +49 — 199 + 21 59 +9
Blei-214 265 + 17 607 + 37 204 + 13 1017 1177 — 83+6 40+ 3
Bismut-214 231+15 532 + 33 171+ 11 85+6 117+9 | 0,7+04 73+6 44 + 4
Blei-210 339+ 153 — 323+134 — — — — —
Thorium-Reihe
Actinium-228 55+ 5 78 +7 877 116 +8 43+3 0,8+0,5 34+4 62+4
Radium-224 — — 91+45 110 + 38 20+19 — 27 +18 53 +8
Blei-212 59 +5 77 +6 102 +7 134 +9 47 +3 1,2+0,3 38+3 63+4
Bismut-212 66 + 13 88+ 15 98 + 16 135+ 13 51+7 — 36+8 65+ 8
Thallium-208 18+2 29+2 29+3 42+3 39+3 09+05 33+3 58+4
Weitere

Kalium-40 " 1.230+80 | 1.410+91 | 1.610+ 110 | 2.070 + 130 | 792 + 51 46 +3 1.560 + 100 | 940 + 60
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e) Liste mit einheimischen Graniten

Probe Gesteinsbezeichnung

A Flossenblirger Granit

B Granit

C Steininger Granit

D Herrenholz Granit

E1 Diorit

E2 Granit

F Granit

G1 Tittlinger Granit

G2 Anthrazit Granit

G3 Bayerwald Rose

H Tittlinger Granit

1 Rinchnacher Granit

12 Granit

13 Nammering gelb

14 Hotzelsberger Granit

15 Mettner Bayerwald gelb
Fiirstensteiner Granit

K Tittlinger Feinkorn

L1 Tittlinger Grobkorn

L2 Schotter Gramlit

M Berbinger Granit

N Hauzenberg Il Granit

¢} Hauzenberg Il Bauzing

P1 Fichtelgebirge feinkoérniger Granit

P2 Fichtelgebirge grobkorniger Granit

Q1 Granit Waldstein

Q2 Granit Késseine

R1 Oberfranken hell (Waldstein)

R2 Oberfranken dunkel

S1 Fichtelgebirge Bibersberg

S2 Fichtelgebirge Kdsseine
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C.1.2 Filterstaube
a) Betriebe A bis G

Probe Spezifische Aktivitat [Bqg/kg]

A B Cc D E F G

Uran-Reihe
Thorium-234 143 + 28 83+13 305 63+10 38=+7 53+8 98 +19
Protactinium-234m 189 + 89 - — - - - -
Radium-226 133 + 68 93+ 14 32+5 82+17 33+8 36+4 88+ 14
Blei-214 149+ 9 90 +2 39+1 71+2 34+1 35+1 90 +2
Bismut-214 138+ 9 88+2 39+1 72 +3 32+1 34+1 89 +2
Blei-210 93 +43 — — — — — —
Thorium-Reihe
Actinium-228 71+6 113 %2 50 £ 1 107 £ 2 38+1 82+2 92+2
Radium-224 72 +29 - — - - - -
Blei-212 70+5 117 +4 51+2 112+ 14 40 + 2 92+4 96 +3
Bismut-212 76 £12 126 £ 6 55+ 3 119+5 41+ 2 91+4 102+ 4
Thallium-208 22+2 40 +1 18 +1 37+2 12+1 281 31+1
Weitere

Kalium-40 " 1.210+80 | 1.410+41 | 1.097 +32 | 1.116+44 | 880+ 32 | 1.000 +49 | 1.064 + 42
b) Betriebe H bis M
Probe Spezifische Aktivitat [Bqg/kg]

H 11 |12 J K L M

Uran-Reihe
Thorium-234 42 +9 83+ 11 106 + 15 77 £ 11 67 £12 48 + 10 80 + 11
Protactinium-234m — — — — — — —
Radium-226 46 + 16 62+5 115+ 8 61+7 59 + 11 41+ 11 737
Blei-214 52 +2 69+ 1 107 + 2 54 +1 611 48 + 66 + 1
Bismut-214 52+ 2 70+ 2 108 + 3 53+2 62+ 2 48 + 67 +2
Blei-210 — — — — — — —
Thorium-Reihe
Actinium-228 56 + 1 41 1 113+£2 782 89 +2 511 78 2
Radium-224 — — — — — — —
Blei-212 59+7 44 + 2 115+ 3 87+3 95 x4 54 +7 83x4
Bismut-212 64+3 45 + 2 124+ 4 85+4 101 +4 58 +3 87+3
Thallium-208 201 14 +£1 371 261 311 18+ 1 27 £1
Weitere

Kalium-40 " 998 +40 | 999+49 | 1.2564+50 | 1.113 + 55 | 1.378 +49 | 998 + 40 | 1.437 + 51
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c) Betriebe N bis V

Probe Spezifische Aktivitat [Bg/kg]

N Q1 Q2 R [ s | T u v

Uran-Reihe
Thorium-234 113+ 15 150 + 32 35+17 24 +5 105 187 63 + 36 21+9
Protactinium-234m - 257 + 81 — - — - — —
Radium-226 9 +7 114 £73 - 36+8 2+05 37+ 11 167 +19 | 60+ 11
Blei-214 97 +2 193+ 12 61+4 35+1 15 +1 18+2 87+6 34+3
Bismut-214 97 +2 176 + 11 58 + 4 36+1 14 +£1 16+ 2 79+6 31+2
Blei-210 - 151 + 89 - - 21+5 35+9 - 19+8
Thorium-Reihe
Actinium-228 94 +2 62+5 83+6 67 +2 21+2 24 +3 61+4 32+3
Radium-224 - 40 + 34 70 + 20 - 26+10 | 3211 61+ 26 3614
Blei-212 98 +3 68 +5 80+6 66 + 2 21+2 24 +2 65+5 35+3
Bismut-212 104 +4 72 £ 11 99 +12 77 £ 4 24 +5 22+9 64 +10 35+9
Thallium-208 32+1 20+ 2 27 +2 24 +1 20+ 2 81 22 +1 11 +1
Weitere

Kalium-40 [ 1144248 [ 1130274 | 1280483 | 730421 | 623 [ 861257 [ 87458 | 787+ 51

C.1.3 Schlamme
a) Betriebe A bis L

Probe Spezifische Aktivitat [Bqg/kg]

A c D G H | J L

Uran-Reihe
Thorium-234 67 + 26 38+8 58 + 10 53+ 10 66 + 10 39+8 94+ 15 58 + 11
Protactinium-234m | 121 + 64 — — — — — — —
Radium-226 93 +53 59 + 12 41+10 49+ 11 49+9 49+12 | 11515 62 +12
Blei-214 107 +7 60 + 2 41 +1 60 +2 54 +1 58 + 2 118+3 71 +1
Bismut-214 94 +6 61+2 41+10 59 +2 53+ 1 56 + 2 120+ 3 68 + 1
Blei-210 — — — - - - - —
Thorium-Reihe
Actinium-228 38+3 60 + 2 52 +1 58 + 2 62 +1 50 + 1 59 + 2 69+ 1
Radium-224 36+12 — — — — — — —
Blei-212 36+3 60 + 2 53 +2 58 + 2 64+2 53 +2 612 70 +1
Bismut-212 38+8 65+4 57 +2 66 +3 67 +3 61+3 74+ 4 79+3
Thallium-208 1M+1 21 +1 17 £1 20+ 1 211 18+1 22 +1 24+04
Weitere

Kalium-40 " 668 +45 | 985+29 | 992+42 | 798+ 23 | 870+34 | 660+20 | 988+29 | 1.135+24
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b) Betriebe M bis V

Probe Spezifische Aktivitat [Bqg/kg]

M P R S T U Vv

Uran-Reihe
Thorium-234 42 +8 336 + 31 23+ 11 26 + 24 — 23+ 20 —
Protactinium-234m - 421 + 92 - - - - -
Radium-226 64+11 | 547 +132 | 62+ 11 4+1 52 + 11 36+9 25+6
Blei-214 67 £2 556 + 33 31+2 27 £ 2 312 21+2 15 +1
Bismut-214 67 +2 513 + 32 30+2 25+ 2 27 +2 21+2 15 +1
Blei-210 — 338+ 20 - - - - —
Thorium-Reihe
Actinium-228 44 1 52+5 26+3 31+3 26 +2 29+3 13+2
Radium-224 - - 18+ 11 24 +12 33x8 31+10 14 +7
Blei-212 46 + 2 55+ 4 26+ 2 302 28 +2 29+2 13+1
Bismut-212 51+3 60 + 12 33x6 367 305 377 14+4
Thallium-208 16+ 1 19+2 24 +2 303 9+1 101 —
Weitere

Kalium-40 | 88026 | 880x57 | 478432 | 588x40 | 48410 | 443430 | 250+ 7
C.1.4 Importierte Granite
a) Indien - Teil 1
Probe Spezifische Aktivitat [Bg/kgl]

R4 R5 R6 S5 T2 T3 T5 T6 U1

Uran-Reihe
Thorium-234 - 14 +£12 9+9 - - 255 + 46 - - -
Protactinium-234m - - - - - 260 + 69 - - -
Radium-226 — 55+ 9 + — 39+12 238 + 80 — 67 +16 16 +
Blei-214 2+1 302 4+1 3+1 21+2 231+ 14 2+1 31+3 48 +
Bismut-214 +1 27 +2 + 3+1 18+2 198 + 13 - 26+2 -
Blei-210 — - - — 57 +7? 221 £ 157 — - —
Thorium-Reihe
Actinium-228 3+1 24 +2 3+3 5+ 1 5+2 135+ 9 — 46+ 4 50+ 4
Radium-224 — 25+ 10 3B+7 4+4 — 57 + 41 - 46 + 10 53+ 13
Blei-212 6+1 26 +2 32+3 5+1 61 144 £ 10 3x1 53+4 51+4
Bismut-212 — 27 +5 3B5+7 — — 151+ 15 - 47 +10 58 + 10
Thallium-208 5+1 22+2 302 4+1 - 44 +3 - 16+1 161
Weitere

Kalium-40 " 377+26 | 435+29 | 572+41 | 564 +37 | 268+20 | 1.170+75 | 968+ 63 | 1.660+ 110 | 883 + 58
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Indien - Teil 2

Probe Spezifische Aktivitat [Bqg/kg]
u2 va V5

Uran-Reihe

Thorium-234 — 41+ 23 —

Protactinium-234m — — —

Radium-226 — 18 + 28 —

Blei-214 3+1 35+2 2+1

Bismut-214 2x1 31+2 2+1

Blei-210 — — —

Thorium-Reihe

Actinium-228 22 +2 69+5 —

Radium-224 21+8 80+ 11 —

Blei-212 23+2 68 +5 1+0,5

Bismut-212 24+6 73+9 —

Thallium-208 7+1 23+2 —

Weitere
Kalium-40 | 496+33 | 1120+ 10 | 646+ 43

b) Schweden, Finnland und Norwegen - Teil 1

Spezifische Aktivitat [Bg/kg]

Probe 12 R3 sS4 S7 T (U]3) V3 R8 S2
Schweden Finnland
Uran-Reihe
Thorium-234 - 89+ 17 142 + 27 - - - 29+6 72 + 20 24 + 21
Protactinium-234m - - 229 + 80 - - - - 98 + 40 -
Radium-226 9+1 11 +£1 106 + 58 12+5 177 9+8 - 98 + 41 33+8
Blei-214 6+1 87+6 133+9 7+1 10+1 4+1 61 88+5 18+ 2
Bismut-214 5+1 72+5 117 £ 8 61 9+1 3+1 - 77 +5 12+3
Blei-210 — 120 + 21 116 + 63 — — - — — —
Thorium-Reihe
Actinium-228 18+3 124+ 8 138 £ 13 71 374 2+2 14+3 143+ 9 23+3
Radium-224 22+10 | 136 +17 144 + 33 7+5 — — - 139 +13 23+ 10
Blei-212 17 +2 149+ 9 146 + 14 6+1 49+4 4+1 15+2 148 + 10 24 +2
Bismut-212 21+6 145 +5 153 + 16 - 37+8 1+ ? 2210 156 + 12 28+6
Thallium-208 5+1 123+ 8 125+ 9 61 13+1 - 5+1 134+ 9 17 £10
Weitere
Kalium-40 | 97370 | 87756 | 1110280 [ 264219 [ 1270280 | 758 +50 [ 1.100+70 | 893+57 | 1.120+ 69
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Schweden, Finnland und Norwegen - Teil 2

Spezifische Aktivitat [Bqg/kg]
Probe U4 15 R2 S1 V2
Finnland Norwegen
Uran-Reihe
Thorium-234 44 + 33 - 42 + 24 33+26 76 + 54
Protactinium-234m — — — — —
Radium-226 89+18 80+ 16 77 £ 16 85+ 12 108 + 23
Blei-214 42 + 4 51+4 46 + 4 48 + 3 56 + 4
Bismut-214 37+3 44 + 3 43 +4 44 + 3 49+ 4
Blei-210 — - - — -
Thorium-Reihe
Actinium-228 78 £1 52+ 4 47 + 6 52+ 4 66 + 6
Radium-224 84 +2 52 + 20 47 + 21 58 + 15 71+ 27
Blei-212 88+6 60 +4 51+4 55+4 76+ 6
Bismut-212 94 +12 62+9 65+ 15 69 + 11 70+ 14
Thallium-208 28+2 18+ 1 47 £ 5 48 + 4 23+2
Weitere
Kalium-40 | 1.310+90 | 1.220+80 | 1.010+69 | 809+53 | 1.020+70

c) Brasilien und Stdafrika

Spezifische Aktivitat [Bg/kg]
Probe R1 U3 RO | s6 | T4 Vi1
Brasilien Sudafrika
Uran-Reihe
Thorium-234 - - - - 16 +15 -
Protactinium-234m - - - - - -
Radium-226 0,8+0,6 — 40 + 14 — 10+6 —
Blei-214 10+2 +1 202 3+1 +1 -
Bismut-214 7+3 + 202 + -
Blei-210 - - - 4+3 - -
Thorium-Reihe
Actinium-228 40+ 4 94 +7 73+8 2+2 13+2 -
Radium-224 3714 9 +14 80 + 21 - 11 +5 -
Blei-212 44 + 3 100+ 7 80 +8 1+04 131 1+09
Bismut-212 50+ 8 98 + 11 80+ 14 - 18+4 -
Thallium-208 38+3 32x2 66 5 1+0,6 4+05 -
Weitere
Kalium-40 | 84356 [ 129080 || 1.410+101 | 5126 | 228216 | 7517
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d) Spanien, Tschechien und Frankreich

Spezifische Aktivitat [Bqg/kg]

Probe 11 R7 14 S3
Spanien Tschechien [ Frankreich
Uran-Reihe
Thorium-234 — 46 + 24 75+ 24 106 + 31
Protactinium-234m — — 87 +48 —
Radium-226 56 + 20 108 + 21 63 + 37 195 + 20
Blei-214 32+3 67 +5 65+4 98+ 6
Bismut-214 26+2 58 +4 56+4 77 +52
Blei-210 — — — -
Thorium-Reihe
Actinium-228 35+3 97 +10 67 +5 41+4
Radium-224 - 92+3 69 + 15 35+ 20
Blei-212 41+3 98 +9 67+4 53+4
Bismut-212 41+10 110+ 14 70+ 8 44 +9
Thallium-208 12+1 897 21 +1 41+3
Weitere
Kalium-40 | s58+38 | 1270224 | 763250 | 89958
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e) Liste mit improtierten Graniten

Probe | Herkunftsland | Gesteinsbezeichnung
R4 Indien k.A.

R5 k.A.

R6 k.A.

S5 Orion

T2 Viskont White
T3 Paradiso

T5 Orion

T6 Red Blue

U1 Orion

u2 Paradiso

v4 Kashmir White
V5 Orion

12 Schweden Meerfels

R3 k.A.

S4 Vanga

S7 Schwedisch Schwarz
T Halandia

Ub Bararp

V3 Meerfels

R8 Finland k.A.

S2 Aurura

u4 Baltic Teak

15 Norwegen Marina Pearl
R2 k.A.

S1 Labrador

V2 Labrador

R1 Brasilien k.A.

u3 Verde Candeias
R9 Sudafrika k.A.

S6 Impala

T4 Diamantschwarz
V1 Impala

1 Spanien Negro Grapesa
R7 k.A.

14 Tschechien Riibezahl

S3 Frankreich k.A.
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C.2 Ergebnisse der Kohlekraftwerksriickstiande

Spezifische Aktivitat [Bg/kg]
Probe Kraftwerk 1
Entschwefelung ‘ Schlacke Kohle ‘ Flugasche Kohle 1 | Flugasche Kohle 2 | Miillschlacke
Uran-Reihe
Thorium-234 77 £ 32 110 + 20 162 + 33 184 + 44 21+19
Protactinium-234m 131 £ 60 231 +108 316 + 99 331 +£110 -
Radium-226 — 207 + 104 136 + 125 243 + 114 38+ 10
Blei-214 50 + 4 186 + 10 297 + 15 241 £ 13 23+ 2
Bismut-214 43+3 164 +9 263 +13 211 +£10 22+ 2
Blei-210 346 + 117 — — 117 +73 —
Thorium-Reihe
Actinium-228 9+3 110+9 133+ 10 112+ 10 19+ 2
Radium-224 22 +22 99 + 49 86 + 66 131 +72 20+ 11
Blei-212 12+2 128 + 14 147 + 16 122 £ 17 17+ 3
Bismut-212 15+9 127 £ 17 154 + 17 129 £ 20 19+ 5
Thallium-208 3+1 40 + 2 44 + 2 40+ 3 6+ 1
Weitere
Uran-235 + 7+5 22+6 1M1+7 -
Kalium-40 80 +12 732 + 38 486 + 30 279 + 24 258 + 14
Spezifische Aktivitat [Bg/kg]
Probe Kraftwerk 2 Kraftwerk 3 Kraftwerk 4
REA-Gips | Flugasche | Nassasche | Flugasche | Entschwefelung | Flugstaub Schlacke
Uran-Reihe
Thorium-234 - 128 + 23 30+ 14 101 + 50 — 184 + 63 44 + 34
Protactinium-234m — 173 +42 — 189 + 118 — — —
Radium-226 - 160 + 44 78 £ 14 201 + 113 19+8 171+ 136 135+ 21
Blei-214 — 187 +8 38+3 203 + 11 +1 166 + 11 76 +5
Bismut-214 - 166 + 7 35+2 1799 +1 146 + 9 69+5
Blei-210 6+4 158 + 108 — — — — —
Thorium-Reihe
Actinium-228 - 147 £ 13 24 +3 125 + 11 - 118 £ 11 605
Radium-224 — 107 +43 23+ 15 131 + 60 — 125 + 64 60 + 23
Blei-212 1+05 54 + 17 27 +4 136 + 18 1+0,7 133+£19 72+ 6
Bismut-212 - 163 £ 11 29+6 132+ 19 - 144 + 28 74 £13
Thallium-208 05+0,4 48 + 2 9+1 41+3 — 42 + 3 22 +2
Weitere

Uran-235 - 10+2 - 11+6 - 108 8+1
Kalium-40 3+2 561 + 35 201 £ 15 976 + 58 4+4 679 + 52 457 + 27
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Spezifische Aktivitat [Bg/kgl]
Probe Kraftwerk 5 Kraftwerk 6
Schlacke | Flugasche | Schlacke/Kessel 3 | Brennkammerasche | Kohleflugasche | Gipsprobe
Uran-Reihe
Thorium-234 102 + 29 123 £ 32 123 + 48 40 £ 17 81+ 32 —
Protactinium-234m 147 + 80 118 + 86 106 + 57 - 86 + 58 -
Radium-226 258 + 30 107 + 90 238 +29 53 + 51 160 + 62 —
Blei-214 164 +9 138+8 1419 61+4 145 +7 —
Bismut-214 150 + 7 123+7 132+ 11 54 + 3 1317 —
Blei-210 — — - - — —
Thorium-Reihe
Actinium-228 106 + 8 73+7 807 45+ 4 98+8 —
Radium-224 107 + 52 99 + 37 87 + 51 81+20 68 + 27 —
Blei-212 111 +£15 81+9 80+ 13 50+ 6 97 +7 0,6 +0,5
Bismut-212 122 + 15 88+ 14 91 +12 55+ 8 102 +12 —
Thallium-208 35+2 26 +2 27 +3 16 +1 32+2 0,4+0,2
Weitere
Uran-235 — + — 3+3 64 —
Kalium-40 205 + 17 58 + 10 105 + 11 272 £ 18 412 + 24 8+3
Spezifische Aktivitat [Bg/kg]
Probe Kraftwerk 7
Schlacke | Filterstaub | Schlacke | Filterstaub | Schlacke | Filterstaub-1 Schlacke | Filterstaub-2
19.12.03 19.12.03 20.12.03 20.12.03 02.01.04 03.01.04 03.01.04 03.01.04
Uran-Reihe
Thorium-234 70+ 19 44 + 14 73 +33 23+17 60 + 11 23+7 50 + 25 38+14
Protactinium-234m 86 + 54 — 134 + 63 — 61 + 47 — 51+45 —
Radium-226 187 + 21 — — 83+ 15 78 + 62 76 £ 14 — 67 +£12
Blei-214 104 +6 56 + 3 107 +7 41+ 2 107 + 6 38+2 75+ 4 37+3
Bismut-214 96+5 51+3 98+8 372 97 +5 33x2 714 34+2
Blei-210 — 81+27 — — — 56 + 8 — 27 +25
Thorium-Reihe
Actinium-228 63+5 31+3 63+ 6 23+3 63+5 20+3 48+ 4 21+3
Radium-224 54 + 32 24 +19 60 + 38 24 +14 97 + 31 19+13 52+ 19 22+15
Blei-212 64+9 304 63+ 10 24 +3 71+8 22 +2 48+ 4 21+3
Bismut-212 75+ 12 35+8 72 +£10 27 +5 67 £ 10 20+ 6 46 +9 217
Thallium-208 21 +1 11 x1 20+ 2 8+1 22+2 19+3 16+1 8+1
Weitere

Uran-235 — 5+3 8+4 — 6+4 — 6+3 —
Kalium-40 184 + 15 211 +15 188 + 12 253+ 16 168 + 13 116 + 10 130 + 10 241 £ 17
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C.3 Ergebnisse der Riickspiilschlamme

C.3.1 Schlamme aus der Trinkwasseraufbereitung

Probe Spezifische Aktivitat [Bg/kg]
REx.-Nr. 3028 | 3240 | 8217 | 731 | 733 3183
Uran-Reihe
Thorium-234 266 + 81 225 + 37 61+ 16 - - 437 + 240
Protactinium-234m 1.270 + 548 - - - - -
Radium-226 7.380 + 617 930 + 97 232 + 40 1.070 = 96 2.180 + 257 32.500 + 2.890
Blei-214 6.360 + 321 539 + 29 140 + 9 852 + 60 1.250 + 64 9.150 + 490
Bismut-214 5.520 + 383 475 + 41 120 + 10 742 £ 51 1.040 + 53 7.820 + 411
Blei-210 222 + 80 — 18+ 13 - - 3.290 + 533
Thorium-Reihe
Actinium-228 9.250 + 775 801 + 82 241 + 22 591 + 60 833 +92 3.950 + 425
Radium-224 4.990 + 1.830 | 308 =148 | 164 + 61 271 £ 154 326 + 32 5.120 + 2.050
Blei-212 4.610 + 638 303 + 37 156 + 22 199 + 13 425 + 54 3.020 + 322
Bismut-212 4.800 + 334 386 + 60 161+ 24 214 + 42 479 + 70 2.910 + 245
Thallium-208 1.380 + 98 93+9 49+4 55+5 121+ 9 851 + 47
Weitere
Kalium-40 H - | - |se2:3a| - | - \ -
Probe Spezifische Aktivitat [Bg/kg]
REx.-Nr. 7310 | 6013 | 7308 | 5414 | 5408 | 5405
Uran-Reihe
Thorium-234 — — — — 25+ 24 —
Protactinium-234m 1.540 + 162 1.980 + 196 905 + 78 129 + 17 283 + 34 89+ 15
Radium-226 1.300 + 81 1.730 + 85 740 + 38 100+ 6 220+ 13 52 +3
Blei-214 1.100 + 82 1.450 + 72 649 + 32 91+5 184 +9 45+ 3
Bismut-214 205 + 52 - - 193 +43 - 220 + 37
Thorium-Reihe
Actinium-228 430 + 51 2.770 + 295 357 + 37 58+ 6 47 +5 26+3
Radium-224 465 + 258 1.020 + 340 179 + 126 - - -
Blei-212 556 + 40 869 + 74 186 + 14 9+1 28+4 3x1
Bismut-212 499 + 83 1.180 + 138 198 + 31 21+7 34 + -
Thallium-208 164 + 13 252 + 14 16+ 19 4+0,7 7+0,9 2+05
Weitere
Kalium-40 H - 290 + 72 6122 216 64+9 —
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C.3.2 Schlamme aus der Mineralwasseraufbereitung

Probe Spezifische Aktivitat [Bg/kg]
REx.-N. 40002 | 50002 | 50003 | 70001 | 70005 70007 70011 | 80002
Uran-Reihe
Thorium-234 — — - - — — — 47 + 43
Protactinium-234m | 918+93 | 6.190+643 | — | 4.280+358 | 384+242 | 1.450+217 | 50+ 14 | 298 + 53
Radium-226 144+13 | 5410235 | — | 3940+171 | 17215 | 219+30 | 34+3 | 207 +13
Blei-214 118+12 | 4520192 | — | 3.260+142 | 12914 | 192+31 30+3 | 186+ 14
Bismut-214 — — - - — — — -
Thorium-Reihe
Actinium-228 684+91 | 1.660+170 | 85+41 | 2.300+238 | 33856 | 753+130 | 71+8 | 118+16
Radium-224 121 + 60 - - 872 + 672 - - 6418 | 139+ 68
Blei-212 133+ 16 | 357+45 - 645 + 56 59 +7 34+17 62+7 | 129+15
Bismut-212 206+24 | 568+78 - 661+164 | 88x42 - 6712 | 144+32
Thallium-208 40+5 105 + 8 - - 165 — 20+2 | 41:4
Weitere

Uran-235 - 380 + 40 - - 2714 - - -
Kalium-40 - - - 947 +147 | 129+ 38 - 36923 | 27+22

C.3.3 Klarschlamme

Probe Spezifische Aktivitat [Bqg/kg]
Klaranlage 1 | Klaranlage 2 | Klaranlage 3 | Klaranlage 4
Uran-Reihe
Thorium-234 25+18 379 59 + 31 61+ 23
Radium-226 39+30 — 165 + 64 342 + 65
Blei-214 8+6 105 318 66 + 8
Bismut-214 — 9+5 26+7 53+ 6
Blei-210 186 + 28 202 + 30 349 + 35 248 + 33
Thorium-Reihe
Actinium-228 22+9 18+4 52+12 110+ 13
Radium-224 — — — 66 + 50
Blei-212 19+5 12+4 42 +9 27 +5
Bismut-212 — — — 3017
Thallium-208 5+2 4+1 — 10+2
Weitere
Kalium-40 [ 287237 332438 267 + 42 434 + 35
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