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1. Einleitung

Durch die Umsetzung der Richtlinie 96/29/EURATOM der Ewigghen Union [1] in nationa-
les Recht ist erstmals die Strahlenexposition durch nali#&lRadioisotope an Arbeitsplatzen

gesetzlichen Vorschriften unterworfen.

Die Novelle der Strahlenschutzverordnung (StriISchV) §Jaim 01. August 2001 in Kraft ge-
treten. In Teil 3 — Schutz von Mensch und Umwelt vor nattigretStrahlungsquellen bei Arbei-
ten —ist u.a. die Strahlenexposition an bestimmten Arpkitsen (Anlage XI, Teil A) geregelt.
Hierzu zahlen untertagige Bergwerke, Schachte und Hoklaachliel3lich Besucherbergwer-
ken, Radonheilbader sowie Anlagen der Wassergewinnuathegeitung und -verteilung. Im
Untersuchungsvorhaben ,Strahlenexposition durch neki@lRadioisotope aus gewerblichen
Betrieben in Bayern“ wurde die Radonexposition der Beddajtéh in diesen Arbeitsfeldern

untersucht.

Im vorangegangenen Untersuchungsvorhaben ,Radonexpo@idbeitsplatze in Wasserwer-
ken in Bayern® [3], siehe Kap. 2, wurden bereits 550 Wasssorgungsunternehmen detail-
lierter untersucht. Es wurden MalRnahmen zur Reduktiongen®adonexposition bei den Be-
schaftigten erfolgreich getestet. Des weiteren wurde ditaéfplan zur Erhebung der Radon-
exposition der Beschatftigten in den bayerischen Wasskenarstellt. Ende 2001 wurden alle
Wasserversorgungsunternehmen schriftlich aufgefqrdestRadonexposition ihrer Beschaf-

tigten zu erheben.

Zu Beginn des vorliegenden Untersuchungsvorhabens war wichtige Aufgabe, die Be-

schaftigten der Wasserversorgungsunternehmen tUber dasartRadon und Radonmessun-
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gen“umfassend zu informieren. Dies geschah einerseiisdhnell am Telefon, andererseits in
Vortragen auf Veranstaltungen u.a. der Wasserwerksnesttiaften und der Deutschen Verei-

nigung des Gas- und Wasserfaches e.V. (Kap. 4).

Weiterhin wurde eine Vorgehensweise entwickelt (Kap. &, der Vollzug der 88 93 — 96 der

Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) in der Praxis duetlityt werden kann.

Es wurden, wie schon im vorangegangenen Untersuchungawemnh auf dessen Ergebnis-
sen das vorliegende Untersuchungsvorhaben aufbaut, Wessergungsunternehmen, deren
Beschaftigte stark erhdhte Expositionen aufwiesen, beiSamierung ihrer Anlagen betreut
(Kap. 7). Dies geschah auch in Zusammenarbeit mit dem U-RaBor der Universitat Re-

gensburg (Kap. 8).

In untertagigen Betriebsstatten (Hohlen, Bergwerke urgliBeerbergwerke) sowie in den bei-
den bayerischen Radonheilbadern wurden Untersuchunge®Radongehalt der Raumluft und

den Arbeitsablaufen der Beschaftigten vorgenommen (Kap. 9

Die Strahlenschutzverordnung betrifft auch externe Firyrdte in Anlagen der Anlage Xl
Teil A der StrlSchV Arbeiten durchfuhren (sog. ,Fremdfirteriein Beispiel hierfir sind Fir-
men, die sich auf die Reinigung von Hochbehaltern spemalisaben. Auch hier kbnnen fur

das Personal erh6hte Radonexpositionen auftreten (Kap. 10

Im vorliegenden Untersuchungsvorhaben wurden Roh- unaviReiserproben einiger Wasser-

versorgungsunternehmen auf ihren Gehalt an naturlichdroRakliden untersucht (Kap. 11).

Das Untersuchungsvorhaben wurde Ende Oktober 2004 aldigeseh. Es wurden zwei Zwi-
schenberichte ([4] und [5]) sowie der vorliegende Abscéibesicht erstellt. Der gesamte In-
halt der Zwischenberichte ist in diesem Abschlussberiothaten. Aulierdem wurden vom
U.R.A.-Labor der Universitat Regensburg, das als Untéragiiehmer im Rahmen dieses und
des vorangegangenen Untersuchungsvorhabens téatig waZwiischenberichte und ein Ab-
schlussbericht [6] angefertigt. Die wichtigsten Ergebaidieser Berichte wurden auch in den
vorliegenden Abschlussbericht eingearbeitet. Teilemggge des vorliegenden Untersuchungs-
vorhabens wurden vom LfU auch noch an anderer Stelle, zéngtischer Sprache, veroffent-
licht[7, 8,9, 10].
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Im gesamten Bericht ist unter dem Begriff ,Radon” das IsdRgalon-222 zu verstehen. Zer-
fallsproduktkonzentrationen werden durch die sogenagieiengewichtsaquivalente Konzen-
tration (EEC) ausgedrtickt. Im Bericht wurde auf die Berectinder effektiven Dosis (Ein-
heit: mSv) aus der Radonexposition verzichtet. Es wird ing&waden nur die Exposition in der
Einheit MBg h m® angegeben. Bei ,normalen” Bedingungen (der Gleichgewfaktor ist im
Bereich 0,4 und der unangelagerte Anteil der Zerfallspkéglist nicht stark erhdht) kann als

Faustformel jedoch gelten: 2 MBq h#3= 6 mSv.

In Anhang A sind einige spezielle Begriffe aus der Wasseéswairaft und aus der Radonmess-
technik erklart, die in diesem Bericht verwendet werderteddem Begriff ,Radonkonzentrati-

on“istim gesamten Bericht ausnahmslos die Radon-222v&tskonzentration zu verstehen.
Diese Vereinfachung und kleine Unkorrektheit hat sich ilgaaheinen Sprachgebrauch schon

seit einiger Zeit eingebtirgert und tragt zur besseren lrksliavon Texten bei.

Aus Datenschutzgriinden sind in diesem Bericht die NameMfeaserversorgungsunterneh-
men (WVU) durch eine sogenannte REx-Nummer verschludSeltelne Wassergewinnungs-
anlagen eines Unternehmens werden durch zwei Buchstalbardea REx-Nummer gekenn-
zeichnet. Diese REx-Nummer entspricht der sogenannten \WJkdmer aus Ref. [3]. Die
erste Ziffer der vierstelligen REx-Nummer repréasentiggtilummer der geologischen Region
aus Abb. 4.1 auf S. 23 (nahere Erklarung siehe dort) mit desnaAbme, dass 0 der Region 10

entspricht.
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2. Chronik der Radonsituation in Bayern

Seit den Verdoffentlichungen der Ergebnisse zahlreich@tegpiologischer Studien an kanadi-
schen, amerikanischen und tschechischen Bergarbeitéridi?l 13] und an den Mitarbeitern
der WISMUT AG [14, 15] steht zweifelsfrei fest, dass die Il#@n von Radon und seinen
Zerfallsprodukten Lungenkrebs verursacht. Bis vor einigeit hat sich der Strahlenschutz
in Bezug auf Radon auf die Uberwachung von Bergarbeiternbangbaulichen Anlagen be-
schrankt. Doch auch an anderen Arbeitsplatzen muss mit ethéhten Exposition durch Ra-
don und seine Zerfallsprodukte gerechnet werden. Bessrudre Konzentrationen wurden
aul3er in Bergwerken [16, 17] in Besucherhohlen [18, 19],dR&eilbadern [20, 21, 22] und
auch in Anlagen der Wasserversorgung [23, 24, 25, 26, 22280] gemessen.

Schon 1996 wurde deshalb das Bayerische Landesamt fur Usavetz (LfU) vom damali-
gen Bayerischen Staatsministerium fir LandesentwickiinmtgUmweltfragen (StMLU; heute:
Bayerisches Staatsministerium fur Umwelt, GesundheitM@rtdraucherschutz, StIMUGV) be-
auftragt, die Situation in Bezug auf die RadonexpositionBkschéaftigten in den etwa 2 600

bayerischen Wasserversorgungsunternehmen zu untersuche

Im Rahmen eines Radon-Screening-Projekts in den Regioohtekgebirge, Pfalzer-, Franki-
scher- und Bayerischer Wald, das vom Bayerischen Landeanimweltschutz 1996/97
durchgefuhrt wurde, wurden in Uber 100 verschiedenen Wgssenungsanlagen erste Ra-

donmessungen durchgefiuhrt [31, 32].

Fast gleichzeitig mit Beginn des Screening-Projekts wumd®lai 1996 eine ,Richtlinie zur

Festlegung der grundlegenden Sicherheitsnormen fir demtSder Gesundheit der Arbeits-
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krafte und der Bevolkerung gegen die Gefahren durch iamisde Strahlung” [1] des Rates
der Européaischen Gemeinschaften verabschiedet, die voNlidgliedsstaaten bis Mai 2000 in
nationales Recht umgesetzt werden sollte. In dieser Rightdind neben den kiinstlichen auch
die naturlichen Strahlenquellen bericksichtigt. Auch$ti@hlenschutzkommission hat Emp-
fehlungen zu den Belastungen durch nattrliche Radionelldid Arbeitsplatz herausgegeben
[33].

Im Anschluss an das Screening-Projekt wurde 1998 am LfU adsrBuchungsvorhaben ,Ra-
donexponierte Arbeitsplatze in Wasserwerken in Bayergbbaen, um flachendeckende Mes-
sungen in den bayerischen Wasserversorgungsunternehumemdfihren. Ziel dieses \Vor-
habens war es unter anderem, maoglichst viele Beschaftigterhbhten Radonexpositionen
aufzuspiren und dann MalRnahmen zur Reduktion ihrer Rathmtbeg zu entwickeln und
danach anzuwenden. Fur den Vollzug der im August 2001 intietfetenen Strahlenschutz-
verordnung wurde ein Konzept zur Uberwachung von Persoriearhbhter Radonexposition
entwickelt, das zum grofRen Teil als Grundlage fur Kap. 5 deegenden Abschlussberichts
herangezogen wurde. Die Ergebnisse diese Untersuchuhgdens sind ausfihrlich im zuge-
hoérigen Abschlussbericht [3] dargestellt. Ahnliche Mesgen fihrten verschiedene Institute
in Wasserversorgungsunternehmen in Baden-Wirttemb8jgdachsen [34], Hessen [35] und
Rheinland-Pfalz [36] durch.

Seit Beginn des Jahres 2000 bestand eine Zusammenarbeiemizentralen Radionuklidla-
bor (U.R.A.-Labor) der Universitdt Regensburg. Durch digmliche Nahe zu den Gebieten mit
besonders erhbhten Radonexpositionen im ostbayeriscéugm Ronnten die Mitarbeiter die-
ses Labors komplexe zeitaufgeloste Messungen vor Ortteffderchfiihren. Sie entwickelten
zusammen mit dem Wasserversorgungsunternehmen MalRnaumBeduktion der Radon-
exposition und Uberpruften deren Wirksamkeit vor Ort. Dis@mmenarbeit wurde auch im

vorliegenden Untersuchungsvorhaben fortgesetzt.

Im August 2001 wurde durch die Novelle der Strahlenschutrdaung [2] die oben genannte

europaische Richtlinie in deutsches Recht umgesetzt. Bpodition durch Radon und seine
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Zerfallsprodukte durch Arbeiten ist dort in Teil 3, Kapifiebis 3, geregelt. Beschétftigte in be-
stimmten Arbeitsfeldern, die in Anlage XI, Teil A der Strt8¢ aufgelistet sind, missen nun
die Jahresexposition durch Radon abschatzen. Eine Ul bis August 2003 wurde ein-

geraumt. In Anlage XI, Teil A der StrlSchV sind genannt: ltartiigige Bergwerke, Schéchte
und Hohlen, einschliel3lich Besucherbergwerken, 2. Ragithidder und -heilstollen und 3.

Anlagen der Wassergewinnung, -aufbereitung und -vertgilwVird ein Wert der Jahresexpo-
sition von 6 mSv Uberschritten, besteht Anzeigepflicht géger der zustandigen Behorde.
Die Exposition muss dann kontinuierlich tberwacht werdafeiterhin missen Maflinahmen
zur Reduktion der Exposition getroffen werden. Das Zieldist dauerhafte Unterschreitung
dieses ,Eingreifwerts“ von 6 mSv pro Jahr. Grundsatzlichssain auch bei einer nicht er-
hohten Radonexposition einfache Malinahmen zur ReduképBxposition ergriffen werden.

Eine Jahresexposition Uber dem Grenzwert von 20 mSy ist mighssig. Nach der Strahlen-
schutzverordnung kann davon ausgegangen werden, dassfektevze Dosis von 6 mSv bzw.

20 mSv nicht Uberschritten wird, wenn die RadonexpositidviBg h 3 bzw. 6 MBgh m®

nicht Ubersteigt.

Durch die Verordnung uber die Zustandigkeiten zum Vollzigrmaechtlicher Vorschriften
(AtZustV) in der Fassung der Bekanntmachung vom 9. Oktob@t 2vurde das Landesamt fur
Umweltschutz vom StMUGYV mit dem Vollzug der 88 94 — 96 StrI8dbeauftragt. Daraufhin
wurden alle Wasserversorgungsunternehmen vom LfU zu HEriggmessungen aufgefordert,

s. Kap. 5.

Von Januar 2002 bis Oktober 2004 ermdglichte das vorliegéhdersuchungsvorhaben Mes-
sungen der Radonkonzentration und -exposition in untigefigBergwerken, Schachten und
Hohlen sowie Besucherbergwerken und in Radonheilbadewestie Fortsetzung der Mes-
sungen in Anlagen der Wassergewinnung, -aufbereitung wertieilung. Die Ergebnisse sind

im vorliegenden Abschlussbericht dargestellt.

Ein weiteres Untersuchungsvorhaben des Landesamts firdlteohutz im Auftrag des

StMUGYV befasste sich in der Zeit von September 2002 bis Dbeer®004 mit der ,Ermitt-
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lung von Arbeitsfeldern mit erhéhten Expositionen durchirnahe Radioisotope und Uber-
wachungsbedirftigen Rickstanden®. Hierbei wurde untelesem die Radonexposition der
Beschaftigten in Brauereien, Molkereien und Mineralbemim Bayern ermittelt. Daneben
wurden Arbeitsfelder mit erhéhten Strahlenexpositionercd Uran und Thorium untersucht.
Die Ergebnisse des Untersuchungsvorhabens sind im zugehdbschlussbericht [37] aus-

fuhrlich dargestelit.



3. Bestimmung der Radonkonzentration

und Radonexposition

3.1. Bestimmung der Radonkonzentration in der Raumluft

3.1.1. Bestimmung der Radonkonzentration mit ortsgebundenen

Exposimetern

Ein ortsgebundenes Exposimeter besteht aus einer Diffsissanmer, meist aus Kunststoff,
in der ein passiver Kernspurdetektor angebracht ist. DiPs¢ektor ist eine strahlungsemp-
findliche Kunststofffolie. Wahrend der Messung diffundi@adon in die Kammer. Das Radon
und die innerhalb der Kammer entstehenden Zerfallsprederkittieren Alphateilchen, die bei
ihrem Auftreffen im Kunststoff der Detektorfolie unsiclatie Spuren hinterlassen. Nach der
Messung wird der Detektor durch die Messstelle entnommehamsgewertet. In einer Atz-
I6sung entstehen aus den bislang unsichtbaren Spurebaiet$puren, die unter einem Mi-
kroskop gezahlt werden. Die Anzahl der Spuren pro Flacindediist ein Mal3 fur die Hohe
der Radonexposition der Folie. Die mittlere Radonkonzian im Messzeitraum wird durch
Division dieses Werts durch die Messzeit von der Messstetfettelt. Um eine Exposition vor
der Messung zu vermeiden, werden die Exposimeter von dessWe in radondichter Folie

verpackt versandt.
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Nach dem Offnen der Verpackung wird das ortsgebundene Erpter vom Verwender an
dem gewinschten Platz (Wasserversorgung, untertagigeitéplitze, Radonheilbader, aber
auch in Hausern) aufgestellt. Die Messzeit richtet sicthra®r zu erwartenden Radonkonzen-
tration. Sie sollte jedoch mindestens 14 Tage betragen,iemablonkonzentration tber einen
ausreichenden Zeitraum zu mitteln und die Messgenauigkeverbessern. In Unternehmen
nach Anlage XI, Teil A der StrISchV sind 14 Tage in der Regedraichend. Nach Ende der
Messzeit wird das ortsgebundene Exposimeter vom Verwenatérermeidung nachtraglicher
Exposition wieder in die Folie eingepackt und zusammen mritdhgabe des Messzeitraums
zur Auswertung an die Messstelle zuriickgeschickt. Die Reolozentration wird dem Ver-

wender nach Auswertung durch die Messtelle mitgeteilt.

3.1.2. Bestimmung der Radonkonzentration mit zeitauflosenden

Messgeraten

Im vorliegenden Untersuchungsvorhaben wurden zur zgjédsten Bestimmung der Radon-
konzentration Gerate der Typen ,AlphaGuard” (Firma Gemjrund ,Doseman” (Firma Sa-
rad) eingesetzt. Das Gerat ,AlphaGuard” bestimmt die Redopentration tber eine Impuls-
lonisationskammer, das Gerat ,Doseman” Uber eine Messlammt Silizium-Halbleiterde-
tektor. Eine genaue Beschreibung der Arbeitsweisen didesskammern kann Ref. [38] ent-

nommen werden.

Beide Gerate bestehen aus einem elektronischen DetegtensyMesskammer) und einem
Microcomputer zur Datenerfassung. Sie liefern den zéglicVerlauf der Radonkonzentration.
Das zeitliche Auflosungsvermégen des Alphaguards liegsawan einer Minute (Pumpbe-
trieb) und einer Stunde (Diffusionsbetrieb). Das zeitidkuflosungsvermégen des Dosemans
kann stufenlos eingestellt werden (nur Diffusionsbeiri& beachten ist jedoch, dass sich bei

geringerer Integrationszeit die Nachweisempfindlichikerschlechtert.
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3.2. Bestimmung der Radonexposition der Beschaftigten

3.2.1. Bestimmung der Routineexposition mittels

personengebundener Exposimeter

Bei der Erhebung der Radonexposition (Kap. 5.1) werden estiBimung der Routineexposi-
tion pro Beschaftigtem zwei Kernspurdetektoren (persgabandenes Exposimeter und Refe-
renzexposimeter) eingesetzt. Sie sind klein, leichtaeimzu handhaben und werden tiber einen
Zeitraum von drei Monaten bei allen Routinearbeiten inrealagen (auch in Quellschéchten
und Brunnenstuben) getragen. Personengebundene Expasimd Referenzexposimeter ent-
sprechen in der technischen Ausfuhrung den oben genanrtsgebundenen Exposimetern.
Sie werden zur Bestimmung der Routineexposition allersiaryders eingesetzt als ortsgebun-

dene Exposimeter (Bestimmung der Radonkonzentration).

Da Exposimeter nicht abgeschaltet werden kdnnen, regjisttas personengebundene Expo-
simeter auch aul3erhalb der Tragezeiten in den Anlagen dlerfRalastung der umgebenden
Luft. Um diesen unerwiinschten Effekt zu eliminieren wird ®ieiteres, sog. Referenzexpo-
simeter bendtigt. Es wird im gesamten Messzeitraum an emeonarmen Ort gelagert, z.B.
an einem gut gelufteten Ort wie einem Briefkasten an der Au@ed, einem Raum mit stan-
dig offenen Fenstern, einer gut gelifteten Garage oder iffeKaum eines Autos, das am
besten immer im Freien, nicht jedoch in einer Tiefgarage edesr schlecht geliifteten Gara-
ge steht. Wahrend der Arbeiten in den Anlagen tragt der Wassedas personengebundene
Exposimeter sichtbar am Oberkorper auf der Kleidung. Wegaieht getragen, muss es im-
mer neben dem Referenzexposimeter gelagert werden. NactdBeing der Messzeit werden
beide Exposimeter, zusammen mit Angabe des Messzeitrandndan gesamten Tragezeit des
personengebundenen Exposimeters, wieder verpackt uddiswertung an die Messstelle zu-
rickgeschickt. Diese korrigiert den Messwert des persgelsimdenen Exposimeters mit dem
des Referenzexposimeters nach folgender Formel, um ndbxghiesition wahrend der Trage-

zeit zu erhalten:
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En=E,— (1—to/t,) - Eg

E,  Kkorrigierte Exposition wahrend der Arbeitszeiten

E,  vom personengebundenen Exposimeter registrierte Exposit

Er  vom Referenzexposimeter ermittelte Exposition

ta Summe der Tragezeiten des personengebundenen Exposimeter
tg Gesamtzeit der Exposition

Zum Schluss wird von der Messstelle aus der Exposition inmtbeatigen Expositionszeit-

raum auf eine Jahresexposition hochgerechadtqchgerechnete Jahresexposition).

3.2.2. Bestimmung der Routineexposition durch die

Radonkonzentration und die Aufenthaltszeit

Zur Erhebung der Radonexposition kann bei kleinen AnlagerEaposition auch durch die
Radonkonzentration und die Aufenthaltszeiten der Besigieih bestimmt werden. Eine An-
lage gilt als ,klein®, wenn sie nur wenige Raume und Gebauateuind sich der Wasserwart
nur unregelmafig (1 — 2 mal pro Monat) sowie weniger als 2@&tn im Jahr in den Anlagen

aufhalt.

Zur Ermittlung der Routineexposition muss in allen Raumed Geb&uden des Wasserversor
gungsunternehmens die Radonkonzentration durch ortegdeba Exposimeter ermittelt wer-
den. Weiterhin muss die Aufenthaltszeit zu Routinetaiigkein den verschiedenen Anlagen
ermittelt werden. Die Expositiof; aus der Anlage in MBgh m? ergibt sich dann aus der
Multiplikation von Konzentrationug, ; in der Anlage: in Bq nt3 mit der Aufenthaltszeit; in
der jeweiligen Anlagé in Stunden (hochgerechnet auf ein Jahr). Danach muss dtegelsnis
durch eine Million geteilt werden. Die Routineexpositiagibt sich dann aus der Summe der

Expositionen aus den einzelnen Anlagen:
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E, =Y (g - ti)/1 000000

E, Routineexposition in MBqh
ar,; Radonkonzentration in der Anlagén Bgnr3

t; Aufenthaltszeit in der Anlageim Jahr in Stunden

3.2.3. Bestimmung der Exposition durch auRergewéhnliche Arbeiten

durch die Radonkonzentration und die Aufenthaltszeit

Zusatzlich zur Routineexposition muss die Exposition,diiech au3ergewdhnliche Arbeiten
entsteht, ermittelt werden. Damit sind z.B. Arbeiten gemealie einmal im Jahr durchgeftihrt
werden und mehrere Arbeitstage oder -wochen in Ansprucharl{z.B. Behélterreinigung).
Um diese Exposition zu ermitteln, muss in jeder von auRedpeNichen Arbeiten betroffenen
Anlage die Radonkonzentration mit einem ortsgebundengog&meter bestimmt werden. Die
Radonkonzentration in Hochbehéltern kann im Routinedetoiestimmt werden, da wahrend
der Hochbehaélterreinigung aus der sich in Betrieb befihdlic\Wwasserkammer Radon ausgast

und die Radonkonzentration nicht wesentlich geringerissina Routinebetrieb.

Die Bestimmung der Exposition durch aul3ergewohnliche iehbeerfolgt dann analog zu Ab-
schnitt 3.2.2.

3.2.4. Bestimmung der Gesamtjahresexposition

Die Summe aus Routineexposition, bestimmt wie in Absclihitl oder 3.2.2 erlautert, und
Exposition durch aul3ergewdhnlichen Arbeiten, bestimnat mwiAbschnitt 3.2.3 erlautert, er-

gibt die Gesamtjahresexposition.

Bei Personen mit gleichen Aufgaben, die sich weniger laeglak Hauptpersonal in den An-

lagen aufhalten (z.B. stellvertretende Wasserwarte leari das Tragen von personengebun-
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denen Exposimetern bei der Erhebung verzichtet werdeniffsive Exposition des zu vertre-

tenden Wasserwarts, versehen mit einetfrZeichen, verwendet.

3.2.5. Bestimmung der Jahresexposition im Rahmen der ,stiandigen

Uberwachung”

Wurde in einem Unternehmen bei der Erhebung eine Jahresiigpceines oder mehrerer Be-
schaftigten von mehr als 2 MBq hrfrermittelt, muss die Exposition kontinuierlich tiberwacht
werden, s. Kap. 5.2. Davon betroffen sind alle Beschafiigies Wasserversorgungsunterneh-

mens, bei denen eine erhdhte Jahresexpositich K1Bg h m3) festgestellt wurde.

Zur Bestimmung der Exposition wird pro betroffenem Bestig##n ein personengebundenes
Exposimeter und ein Referenzexposimeter wie in Abschn#tl3beschrieben, benutzt. Das
personengebundende Exposimeter wird immer und in alleaglam getragen, auch bei aul3er-
gewodhnlichen Arbeiten. Nach drei Monaten werden die Expeser durch neue ausgetauscht
und die Messung ohne Unterbrechung weitergefiihrt. Die Seighen Exposition aus den vier

Quartalen eines Kalenderjahres ergibt dann die Gesaregakposition.
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4.1. Beratung der Wasserversorgungsunternehmen

Im November 2001 wurden alle Wasserversorgungsunternelimmgayern schriftlich aufge-

fordert, ihre Radonexposition auf Grund der Novellierury 8trahlenschutzverordnung [2]
zu erheben. In diesem Schreiben (Az: 4/3-633-10) wurde alieEh/orgehensweise bei der
Messung erlautert. Dem Schreiben lag weiterhin ein Riekanbogen zur Erhebung der Ra-
donexposition, ein Ablaufplan zur Erhebung der Radoneiipos eine Liste der Messstellen
sowie ein Auszug aus der Strahlenschutzverordnung mit deefienden Paragraphen bei,
S. Abschlussbericht des Untersuchungsvorhabens ,Ragontte Arbeitsplatze in Wasser-
werken in Bayern“ [3]. Im Januar 2003 wurden dann alle Wagssorgungsunternehmen an
ihre Pflicht, eine Abschétzung der jahrlichen Radonexpsihrer Mitarbeiter durchzufihren,

erinnert, s. Kap. 5.

Da die Wasserversorgungsunternehmen zum Zeitpunkt diesne3shreibens mit der Radon-
problematik noch nicht vertraut waren, warf dieses Scleredinige Fragen auf. Viele Wasser-
versorgungsunternehmen erkundigten sich daraufhirotaketh, per Fax, e-mail oder schrift-
lich beim LfU. Weitere Wasserversorgungsunternehmenrgtigien sich nach Erhalt des zwei-
ten Schreibens nach denselben Informationen, da sie dasSaisreiben nicht erhalten oder
nicht beachtet hatten. Die haufigsten dieser Fragen sindmintorten im nachstehenden Ab-

schnitt dargestellt.
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e ,Was ist Radon?*

Noch vor der Entstehung der Erde vor 5 Milliarden Jahrengvdd sich die schweren
Elemente wie z.B. Uran. Auf Grund seiner langen Halbweitgpach dieser Zeit ist

die Halfte der Atome zerfallen) ist das radioaktive Urantkenoch vorhanden. Es ist
Uberall, in mehr oder weniger hoher Konzentration, in delkErste verteilt. Alle Uran-

zerfallsprodukte aul3er Radon sind Schwermetalle, dieriRdgel in den tieferen Boden-
schichten verbleiben. Radon hingegen ist ein radioakiekesdgas und sehr mobil. Es ist
farb-, geruch- und geschmacklos. Es diffundiert in die uibegele Bodenluft und I6st sich
im Grundwasser. Mit der Bodenluft und durch die grundwd&beenden Bodenschich-
ten verbreitet sich Radon weitraumig im Untergrund. UbetsBalten und Bodenporen
tritt es dann in die Atmosphére Gber oder gast aus Quell- ibetfdchenwéssern in die
umgebende Luft aus. Die ersten vier Zerfallsprodukte dedoR&22 (Polonium-218,

Blei-214, Wismut-214 und Polonium-214) mit Halbwertseaibis zu 27 Minuten sind

sehr kurzlebig. Diese kurzlebigen Zerfallsprodukte wartleim Zerfall des Radons in
der Luft gebildet und lagern sich zum Teil an Aerosolen (&Bwub) an, die im Gegensatz

zum Radongas an Oberflachen haften kbnnen.

»~Wo kommt Radon in Bayern, speziell in Wasserwerken, vor?“

Das Radonvorkommen in bayerischen Wasserwerken héngthtewo der Geologie

als auch von den Grundwasserleitern ab. Eine EinteilungeBeyin 10 Regionen nach
dem Radonpotential kann Ref. [3] entnommen werden und i&bim 4.1 wiedergege-
ben. Bei der Einteilung wurden neben der geologischen lifeskarte die Struktur der
Grundwasserleiter, die Radonkonzentration in der Bodeahd die Urangehalte in den
Bachsedimenten beriicksichtigt. In Gebieten mit hohem Rpaalential (v.a. Region 5)
ist oftmals auch die Radonkonzentration im Rohwasser érligds im Wasser geldste
Radon gast bei Bewegung des Wassers oder durch grof3e Weesfiéachen aus dem
Wasser aus und gelangt so in die Raumluft der Anlagen. Raibbreg damit in allen

Regionen Bayerns und in allen Anlagen eines Wasservensgsguternehmens.
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Abbildung 4.1..Die Aufteilung Bayerns in 10 Regionen mit in sich ahnlichesdtpotenti-
al. Abbildung aus Ref. [3]. Regionen: 1 Buntsandstein; 2 dhetkalk, Keu-
per; 3 Frankischer Keuper; 4 Dogger, Malm, Kreide; 5, 10 Gitan Gneise;
6 Auswurfmasse des Riesmeteoriten; 7 Sedimente, Mol&3angmoranen,

9 Trias, Jura, Alttertiar.

e ,Missen wir messen?*

Die Strahlenschutzverordnung [2] legt fest, dass jedessévasrsorgungsunternehmen
die Radonexposition seiner Mitarbeiter abschatzen muss Reinem Gebiet in Bayern
sicher ausgeschlossen werden kann, dass die Expositidintgeifwert von 2 MBq h n#
im Jahr Uberschreitet, ist jedes Wasserversorgungsutieren dazu verpflichtet, Erhe-
bungsmessungen durchzufihren. Die einzige Ausnahmenldidgnigen Wasserversor-
gungsunternehmen, die Fernwasser beziehen, dieses teilereund dazu keine Anla-

gen betreiben.
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e .Missen wir nochmals messen?*

Wasserversorgungsunternehmen, die am vorangegangetesiimungsvorhaben ,Ra-
donexponierte Arbeitsplatze in Wasserwerken in Bayerifjgaommen hatten, erkun-
digten sich, ob und in welchem Umfang sie die Messungen zoelitmg der Radon-
exposition durchfihren missen. Im vorangegangenen UWidensgsvorhaben wurden
schwerpunktmanRig personengebundene Messungen sovgelmrtglene Messungen im
Hochbehalter mit der langsten Aufenthaltsdauer durchgéefDiese Ergebnisse konnten
fur die Erhebung verwendet werden. Sie mussten nur gegefadisedurch ortsgebunde-
ne Messungen in den restlichen Hochbehaltern zur BestigdenExposition wahrend

der Behalterreinigung erganzt werden.

e ,Was sind orts- und personengebundene Exposimeter, wa heurf sie und wieviel ko-

sten sie?"

Orts- und Personenexposimeter sind Gerate, mit denen aleri@aposition bzw. die
Radonkonzentration gemessen werden kann. Eine Liste deLfid akzeptierten Mess-
stellen lag dem vorher erwéhnten Schreiben bei. Die Kosteaif Exposimeter liegen,

je nach Bezugsquelle, zwischen 16 und 25 Euro.

¢ ,Wie werden orts- und personengebundene Exposimeter gahatf*

Die Handhabung orts- und personengebundener Exposinséter Kap. 3 ausfihrlich

beschrieben.

¢ ,Wie wird die Radonexposition bestimmt?“

Die Routineexpositionwird durch dreimonatiges Tragen eines Personenexpogsisnete
durch die Beschéftigten ermittelt. Zusétzlich mussExposition, die durchaulR3erge-
wohnliche Arbeiten entsteht, ermittelt werden. Dazu gehort z.B. die Beh&ieigung.
Die Summe beider Expositionen ergibt dann die JahresexposDie Ermittlung der

Exposition ist ausfuhrlich in Kap. 3 dargestellt.
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4.2. Vortrage

Im Januar 2002 wurden die Leiter der 73 Wasserwerksnadadttaften (WWN) durch einen
Vortrag Uber das Problem ,Radon” informiert. Viele sahashnslanach nicht in der Lage, ihre
Mitglieder in diesem fir sie selbst fremden Thema zu schib&shalb wurde oft der Wunsch
nach einem Referenten des Bayerischen Landesamtes flur tholnez gedul3ert. Nur wenige
Nachbarschaftsleiter wollten ihre Mitglieder personlgtthulen. Diese baten um Unterlagen
zum Thema ,Radon®. Auch die vielen Anrufe zeigten deutlidhss Informationsbedarf und

Interesse fur das Thema ,Radon” besteht.

Daher wurde ein Vortrag mit dem Titel ,Neue Pflichten fur di@&&erversorgungsunterneh-
men: Strahlenschutz jetzt auch fur das Wasserwerkspdfsontavickelt, der sich speziell an
die Beschéftigten der Wasserversorgungsunternehmeetii€ramit wurde eine Schulung flr
zumindest einen grofRen Teil des WasserwerkspersonalsygrBa Angriff genommen. Der
Vortrag soll die meistgestellten Fragen rund um das ThenaagR und Radonmessungen* auf

verstandliche Art und Weise beantworten, z.B.:

e Was ist Radon und woher kommt es?

e Warum muss ich mich davor schitzen?

¢ \Wovon hangt die Exposition ab?

e Gesetzliche Grundlage

e Wie sieht ein Kernspurdetektor (Exposimeter) aus und wateker?
e Was muss bei der Messung beachtet werden?

e Wie lauft die Messung ab?

e Gibt es schon Ergebnisse?

e Wie kann ich die Exposition senken?
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Der Vortrag wurde, wie in Tab. 4.1 ausgefuhrt, von Refenentes LfU als PowerPoint-Prasenta-
tion in jewelils aktualisierter Form vor pro Veranstaltung bu 120 Beschaftigten der Wasser-

wirtschaft gehalten.

Fur Leiter von Wasserwerksnachbarschaften wurde zusliitzli den Folien bzw. der Prasen-
tation noch ein Begleittext erarbeitet. Er vermittelt ihréie zusatzlichen Informationen, die
bendtigt werden, um als ,Laie” einen Vortrag zum Thema ,R&dwu halten. Der Begleittext,
der alle Folien des Vortrags in verkleinerter Form enthéttjn Anhang B abgedruckt. Die-
ser Vortrag wurde inzwischen auch zu einem SchulungsypftraWVU-interne Zwecke (s.

Kap. 5.4) erweitert.

Alle genannten Dateien stehen auf der Homepage des LfU (bbayern.de/lfu) zum Down-
load zur Verfigung. Folien, Prasentation und Begleittexxtden auRerdem im Méarz 2002 zur

weiteren Verteilung an das Bayerische Landesamt fur Wastschaft weitergeleitet.

Es wurden auch verschiedene Vortrage mit dem Schwerpurddyktion der Exposition* aus-
gearbeitet und u.a. auf der Tagung der Leiter der Wasseswackbarschaften im Januar 2004

prasentiert.

Desweiteren wurden die Ergebnisse und Erfahrungen auf deloreG,Radon in bayerischen
Wasserwerken* auf mehreren nationalen und internationedgungen vorgestellt. Die Einzel-

heiten sind in Tab. 4.1 zusammengestellt.

Tabelle 4.1.Termine und Orte der Vortrdge aus dem Bereich ,Radon in bagaen Wasser-
werken“. Referentenkiirzel R: T — Dr. Trautmannsheimer, K.-KbBrner., R — Dr.

Reifenhauser.

Veranstaltung Ort Datum R
Tagung Leiter der WWN Pleinfeld 23.01.02 T
3. Expertentreffen des TUV Suddeutschland Uberlingen 36D T

Fortbildungstagung der WWN Oberallgéau Memmingen 10.03.R2
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Veranstaltung Oort Datum R
Tagung der DVGW-Deliwa Schwaben Gersthofen 19.03.02 T
Schulungstag der WWN Main-Spessart Kreuzwertheim 09204 K
Frihjahrstagung der ARGE Oberbayern Taufkirchen 11.04K2
Fortbildung der WWN Passau-Sud Passau 18.04.02 R
Frihjahrsseminar der ARGE Niederbayern — Regensburg IRO0K
Oberpfalz
Fachveranstaltung des DVGW Mittel- und Schwabach 19.04K2
Oberfranken
Tagung der WWN Landsberg Diel3en 23.04.02
Fortbildung der WWN Passau-Nord Obernzell 24.04.02
Fortbildung der WWN Aschaffenburg Aschaffenburg 13.05.R
Fortbildung der WWN Deggendorf und Regen Moos 15.05.02 K
DVGW-Projektkreis ,Strahlenschutz* (mit BMU)  Bonn 2602 T
Radon-Statusgespréach (BMU) Berlin 23.10.02 K
Fortbildung der WWN Traunstein-Sid Bad Adelholzen  06.21.K
ENOR Il Konferenz Dresden 05.03.03 K
Fortbildung der WWN Ostallgau Ruderatshofen 03.04.03 K
Fachdienstbesprechung Strahlenschutz Schomberg 13.0K.0
Baden-Wirttemberg
Radon-Statusgesprach (BMU) Berlin 21.10.03 K
Fortbildungstag VUP Ingolstadt 23.10.03 K
Radon-Informationstag des LfU und U.R.A.-Labor Regengbur  03.11.03 K, T
FZK: Umgebungs- und Umweltiiberwachung Karlsruhe 07.11.03
FZK: Radon-Informationstag Karlsruhe 11.11.03 K
Tagung der Vorsitzenden der WWN Pleinfeld 21.01.04 K

Tagung DVGW Ortsgruppe Oberbayern Karlsfeld 02.03.04 K
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Veranstaltung Oort Datum R
39. radiometrisches Seminar Theuern Theuern 14.05.04 K
Fernsehaufnahmen Bayerischer Rundfunk UnterschleiRh@i07.04 K

6th Conference on HLNRRA Osaka, Japan 08.09.04 K
7th Workshop on Radon Risk Mapping Prag, Tschechien 1640910
WWN-Tag Minchen-Land UnterschleiBheim 25.10.04 K

4.3. Informationsveranstaltung

Am 03.11.2003 fand eine eintagige Informationsveranstglzum Thema ,Radon in bayeri-
schen Wasserwerken® in Zusammenarbeit mit dem U.R.A.-tdbo Universitat Regensburg
statt. Das U.R.A.-Labor Ubernahm dabei die organisatogis@ufgaben. Als Veranstaltungs-
ort wurde Regensburg gewahlt, um den Wasserwarten aus deterdRadonproblematik be-
sonders betroffenen Region 5 die Anfahrt zu erleichtera ri§htete sich an Wasserwarte und
informierte eingehend Uber die verschiedenen Aspektes{palysch, rechtlich, ...) des Themas.

Es referierten zu den unterschiedlichen Punkten versehie#&achleute:

e Radon im Trinkwasser (Hr. Ruhle, ehemals Bundesamt fuhigmachutz)
e Radon im Menschen und in der Umwelt (Hr. Dr. Haas, Univetr§tg&gensburg)
¢ Verfahren zur Messung von Radon in Wasserwerken (Hr. Aigrivéisitat Regensburg)

e Radonexponierte Arbeitsplatze in Bayern — Umsetzung deemé&trahlenschutzverord-

nung (Hr. Dr. Trautmannsheimer, Bayerisches Landesantdriiweltschutz)

e Zusammenfassung der Ergebnisse des Forschungsvorh&tzete,in bayerischen Was-

serwerken® (Hr. Dr. Schupfner, Universitat Regensburg)

e Besichtigung der Laboratorien der Arbeitsgruppe Umwdltaktivitat (U.R.A.-Labor)
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e Bewahrte MaRnahmen zur Reduzierung von Radon in Wasseswé@rk. Bauer, Univer-

sitdt Regensburg)

¢ Uberwachung der Exposition bei anzeigebedurftigen Adpe{Fr. Dr. Kérner, Bayeri-

sches Landesamt fir Umweltschutz)

Eine &hnliche Veranstaltung wurde auch durch das Forthgdeentrum fur Technik und Um-
welt am Forschungszentrum Karlsruhe unter BeteiligungeReferenten vom LfU durchge-

fuhrt.

4.4. Internetauftritt

Informationen zum Thema ,Radon in bayerischen Wasserwérki@ad inzwischen auch auf
der Homepage des Bayerischen Landesamts fir Umweltschutz.payern.de/Ifu) zu erhal-
ten. Sie befinden sich bei der Abteilung ,StrahlenschutzZimem eigenen Kapitel. Hier kann
z.B. der Vortrag ,Neue Pflichten fur die Wasserversorgungsmumehmen: Strahlenschutz jetzt
auch fur das Wasserwerkspersonal” sowie der Begleittexzhiheruntergeladen werden. Es
stehen auch der Abschlussbericht des vorangegangenersiiitengsvorhabens [3] und un-
ser Schreiben vom 30. November 2001 zur Verfigung. Es idagepmuch den vorliegenden
Bericht den interessierten Wasserversorgungsunternehofadiese Weise zuganglich zu ma-
chen. Am Ende der Seite sind noch die Ansprechpartner geraminder Seite soll auch wei-
terhin Gber Neuerungen und Entwicklungen der Radonstinati bayerischen Wasserwerken

informiert werden.
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5. Vollzug der
Strahlenschutzverordnung in

Wasserversorgungsunternehmen

5.1. Erhebung der Radonexposition (&8 95 (1))

5.1.1. Vorgehensweise bei Wasserversorgungsunternehmen

Mit dem Schreiben vom 30. November 2001 (AZ: 4/3-633-10)deu;, bezugnehmend auf die
am 1. August 2001 in Kraft getretene Novelle der Strahleassierordnung [2], alle bayeri-

schen Wasserversorgungsunternehmen zu Erhebungsmesswrigefordert. Die im vorange-

gangenen Untersuchungvorhaben gewonnenen Daten koreanlmki Bedarf durch eigene
Messungen vervollstandigt, herangezogen werden. DeneiBeirlagen ein Erhebungsbogen
zur Ubermittlung der Ergebnisse an das Landesamt fiir Ursalaltz, eine Liste der Mess-
stellen, ein detaillierter Ablaufplan sowie ein Auszug as Strahlenschutzverordnung bei.
Folgende Vorgehensweise bei der Ermittlung der jahrlidRadonexposition der Beschéftig-

ten wurde vorgegeben (s. auch Kap. 3):

¢ Alle Beschaftigten des Unternehmens, die in einem oder emeitw Arbeitsfeldern im

Sinne der Anlage Xl, Teil A der StrISchV tatig sind, missemigelt werden.
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e \on einer Messstelle missen sogenannte personengebuncérdazugehorige Refe-

renzexposimeter bezogen werden. Das personengebundpasifagter muss vom Be-
schaftigten Uber einen Zeitraum von mindestens drei Monb&m Aufenthalt in al-
len Anlagen des Wasserversorgungsunternehmens mitgjeféiden. Dazu gehdren u.a.
Hochbehalter-, Aufbereitungsgebaude, Brunnenstubeell€ghachte und auch das Bl-
ro, sofern sich dieses in einem Hochbehélter- oder Aufhergsgebéude befindet. Die
Aufenthaltszeiten miissen dokumentiert werden. Fur jedseiBaftigten muss ein Form-
blatt angelegt und die Resultate der Messungen eingetrageden. Bei Personen mit
gleichen Aufgaben, die sich weniger lang als das Hauptpatso den Anlagen aufhal-
ten (z.B. stellvertretende Wasserwarte), kann auf dasefr&gn personengebundenen
Exposimetern verzichtet werden. Es wird die Exposition desertretenden Wasser-

warts, versehen mit einemc;-Zeichen, eingetragen.

Expositionen durch Arbeiten, die auf3erhalb der monattidReutineaufgaben anfallen,
mussen getrennt erfasst werden. Damit sind z.B. Arbeitemegd, die einmal im Jahr
durchgefuhrt werden und mehrere Arbeitstage oder -woané@mspruch nehmen (z.B.
Behalterreinigung). Fur die Erfassung dieser Expositiossrbei einer Messstelle ein so-
genanntes ortsgebundenes Exposimeter zur Messung deani®adentration der Raum-
luft bezogen werden. Aus dem Messwert der Raumluftkonagatr und der fur die-
se Arbeiten abgeschéatzten Aufenthaltszeit kann diesdzigsé& Exposition berechnet

werden.

Die Routineexposition (Punkt 2) und die aul3ergewdhnlicB&positionen (Punkt 3)

missen zu einer Gesamtjahresexposition addiert werden.

Wasserversorgungsunternehmen, die Fernwasser bezdatases nur verteilen und da-
zu keine Anlagen betreiben, missen als einzige Wassergarggsunternehmen keine

Erhebungsmessungen durchfihren.
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5.1.2. Externe Firmen

Die Jahresexposition muss auch fur Beschaftigte exterinereR, die an Arbeitsplatzen nach
Anlage XI, Teil A der StrISchV arbeiten, erhoben werden. Déasserversorgungsunternehmen
sollte die externe Firma am besten schon vor Vertragsalsshuf eine mogliche Gefahrdung

durch Radon aufmerksam machen.

Der Verpflichtete der externen Firma muss eine Abschétzuleg Messung der Exposition,
die sein Personal bei den Arbeiten in den Anlagen des Wassergungsunternehmens er-
halt, durchfihren. Die Wasserversorgungsunternehmdtersdliessdaten, soweit sie vorhan-

den sind, der externen Firma zur Verfigung stellen.

Der Verpflichtete der externen Firma muss eine Liste mit depoBitionen der betroffenen
Mitarbeiter fiihren. Uberschreitet die Exposition im Kalerjahr 2 MBq h #, ist die Arbeit
anzeigebedurftig. Dies muss dem Landesamt fur Umweltgclmogezeigt und ein Strahlen-
pass beantragt und gefihrt werden. Den Umgang mit dem Siaduts regelt die Allgemeine
Verwaltungsvorschrift zu 88 40 und 95 StrISchV und § 35 RGV\AStrahlenpass).

5.1.3. Weiteres Vorgehen

Nachdem die Ergebnisse der Erhebung vom Wasserversoigurgsehmen an das Bayeri-
sche Landesamt fur Umweltschutz geschickt worden sindd&rusie auf Vollstandigkeit und
Plausibilitat geprift. Waren die Ergebnisse nicht plaekitvurden durch einen Anruf beim
Wasserversorgungsunternehmen Erganzungs- oder Widalegsmessungen veranlasst. Auch

diese wurden wiederum auf ihre Plausibilitat und Vollsigkdit gepruft.

Sind die Ergebnisse vollstandig und plausibel und liegGisamtjahresexposition unter dem
Eingreifwert von 2 MBg h n¥, so muss das Wasserversorgungsunternehmen die Messimng sel
standig wiederholen, wenn der Arbeitsplatz so veranded,wiass eine hohere Exposition auf-
treten kann. Eine Wiederholung der Erhebung ist auch naétesigns 10 Jahren sinnvoll, da

sich in diesem Zeitraum mit groBer Wahrscheinlichkeit Amdgen an den Anlagen oder im
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Arbeitsablauf ergeben haben, die eine Wiederholung destitning n6tig machen. Des weiteren
muss das Minimierungsgebot nach § 94 StrISchV eingehalézdem. Dies kann in diesem Fall
nach § 95 (12) auch dadurch geschehen, dass Strahlenselffutainmen auf der Grundlage von

Vorschriften des allgemeinen Arbeitsschutzes Anwendurdgfi.

Liegt die Jahresexposition eines oder mehrerer Mitarbeitees Wasserversorgungsunterneh-
mens Uber dem Eingreifwert von 2 MBg hinso muss dies dem LfU gemeldet werden und
die standige Uberwachung der Exposition erfolgen (Kap. $\&iterhin muss die Exposition

reduziert werden (Kap. 5.3).

5.1.4. ,Erinnerungsschreiben” und Stand zum Ende des Jahres 2004

Bis zum Jahresende 2002 hatten ca. 650 Wasserversorgtegsiinmen die Ergebnisse ihrer
Erhebungsmessungen an das Landesamt fur Umweltschutzigds®abei lag die Jahresex-
position der Mitarbeiter nur in zwei Wasserversorgungsurehmen tber dem Eingreifwert
von 2 MBqg h m3, Grenzwertliberschreitungen wurden keine gemeldet. Zchbe ist jedoch,
dass vor allem von kleinen WasserversorgungsunternehnmeiMasserversorgungsunterneh-
men, die an dem Untersuchungsvorhaben teilgenommen hadyeie, von Wasserversorgungs-
unternehmen mit Fernwasserversorgung die Erhebungslzigéckgesandt wurden. Bei die-
sen Unternehmen war entweder keine Messung erforderliehdid Messung war ohne viel
Aufwand moglich. Deshalb war aus diesen RiuckantwortenekBimssage tber die Anzahl der

zu erwartenden Grenz- bzw. Eingreifwertiiberschreitungegesamt maoglich.

Auf Grund der geringen Resonanz auf das Schreiben vom 30erNioer 2001 wurden am
21. Januar 2003 nochmals alle bayerischen Wasservergsgniernehmen auf ihre Pflicht,
Erhebungsmessungen nach § 95 der Strahlenschutzvergrdiomchzufihren, hingewiesen.
Das Schreiben (AZ: 4/1-633-5) ist in Anhang C abgedrucktdigsem Schreiben wird auf
das Schreiben vom 30. November 2001 verwiesen, in dem dexufldier Erhebung genau

geschildert und eine Liste der Messstellen beigelegt war.
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Daraufhin meldeten sich viele Wasserversorgungsuntaraetielefonisch, per Post oder Fax
beim Landesamt fir Umweltschutz, s. Kapitel 4. Eine spkzidlessstelle wurde darauf mit
Bestellungen tiberhauft. Die eingesandten Ergebnisseanwah Mitarbeitern des Referats 4/1
auf \Vollstandigkeit und Plausibilitdt geprift. Bei Frageon Seiten des LfU wurden diese
mit dem Wasserversorgungsunternehmen erértert und gegedadls Erganzungsmessungen
veranlasst. Die Daten der einzelnen Wasserversorgureggs@himen wurden in die RADEX-
Datenbank (s. Kap. 6) eingegeben. Inzwischen konnten aflesé/versorgungsunternehmen
durch oftmals auch mehrmalige telefonische und schitii@ufforderung, z.T. mit Bul3geldan-

drohung, zur Durchfiihrung der Erhebung bewegt werden.

Ende 2004 stellt sich der Stand wie in Tab. 5.1 aufgelistet da

Tabelle 5.1.Stand der Erhebung der Radonexposition Ende 2004. AnzetWde insgesamt:

2550. * — Jahresexposition Eingreifwert, jedoch< Grenzwert.

Status Anzahl Prozentsatz
> Grenzwert 28 1,1
> Eingreifwert* 41 1,6
< Eingreifwert 1676 65,7
Fernwasser 549 21,5
in Arbeit 256 10,0

5.2. Uberwachung der Radonexposition (8 95 (2))

5.2.1. Ablauf

Wurde bei der Erhebung eine Jahresexposition tiber 2 MB§ brmittelt, so musste dies in-
nerhalb von 3 Monaten dem Landesamt fur Umweltschutz angfezerden (8 95 (2)) und



36 5. Wollzug der Strahlenschutzverordnung in WvU

unverziglich mit der kontinuierlichen Uberwachung derrdabxposition begonnen werden
(8 95 (10)). Aus der Anzeige mussten weiterhin die konkreted&r Arbeit, das betreffen-
de Arbeitsfeld, die Anzahl der betroffenen Personen, digesehene Ermittlung der Expo-
sition und die vorgesehenen bzw. schon durchgefiihrten i&edsmalnahmen hervorgehen.
Allen betroffenen Unternehmen wurde dieser Sachverhaltdi@ aus der Strahlenschutzver-
ordnung folgenden MalRnahmen vom LfU nach Bekanntwerdear éimposition von mehr
als 2 MBq h m? schriftlich mitgeteilt. Exemplarisch fiir alle Kategoriamurden das Anschrei-
ben an die Unternehmen, deren Mitarbeiter einer Jahresgeiozwischen Eingreifwert und
Grenzwert ausgesetzt sind, der Ablaufplan der standigeariithung sowie ein Informati-

onsblatt zur Radonreduktion in Anhang D abgedruckt.

Zur Reduktion der Jahresexposition ist es dem Wassergensgsunternehmen freigestellt, ob
es alle notwendigen Schritte (Detailmessungen, Planuddumsetzung der Malinahmen so-
wie Erfolgskontrolle) in Eigenregie oder von externen Fermdurchfuihren lassen mdchte. Da-
zu wurde dem Wasserversorgungsunternehmen die Liste d&AD&n die Hand gegeben,
auf der Firmen aufgelistet sind, die bei der Reduktion detdRaxposition helfen kbnnen. Von
den wenigsten betroffenen Wasserversorgungsunterneliorden jedoch Angaben zu Reduk-
tionsmalRnahmen an das LfU gesandt. Es ist deshalb geg@hriiclh den Stand der Redukti-
onsmalinahmen mit einem speziell hierfir entwickelten Btathabzufragen. Diese Angaben

kénnen dann auch in die RADEX-Datenbank (s. Kap. 6) tbernenwwerden.

Nach 8§ 95 (11) mussen die Mitarbeiter, deren Jahresexposién Eingreifwert tberschreiten

kann, einmal jahrlich von einem erméachtigten Arzt unteinsueerden.

Weiterhin muss fur die betroffenen Mitarbeiter die Dokutagion nach 8§ 96 durchgefihrt
werden, d.h. u.a. miissen die Ergebnisse der Uberwachuagge aufbewahrt werden, bis die
Uberwachte Person das 75. Lebensjahr vollendet hat odendet héatte, mindestens jedoch
30 Jahre nach Beendigung der jeweiligen Beschéaftigung Hbgebnisse missen spatestens
95 Jahre nach Geburt der betreffenden Person geldschtiwe&imemissen auf Verlangen der

Uberwachten Person vorgelegt werden.
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Aus der Erhebung und dem vorangegangenen Untersuchuhgseor sind nun einige Was-
serversorgungsunternehmen bekannt, deren Mitarbeite Gesamtjahresexposition von mehr
als 2 MBg h m? erhalten. Von den betroffenen Unternehmen waren bei destitirg 28 Giber
dem Grenzwert von 6 MBq hthund 41 zwischen Eingreifwert (2 MBg h'#hund Grenzwert.

In allen betroffenen Wasserversorgungsunternehmeresdifta@nahmen zur Reduktion der
Exposition durchgefuhrt werden. Das Vorgehen hierzu istap. 5.3 beschrieben. Der Stand

der Reduktionsmafinahmen ist in Anhang E aufgelistet.

Liegt die Jahresexposition dann nach erfolgreichen Mafdeah&ngere Zeit unter dem Ein-
greifwert von 2 MBg hn#, so kann vom Wasserversorgungsunternehmen ein Antragsan da
Landesamt fiir Umweltschutz gestellt werden, um aus derwhmstung ,entlassen* zu wer-

den, siehe Kap. 5.4.

Ergibt eine Prufung durch das Landesamt fir Umweltschatzs die Voraussetzungen flr eine
anzeigebedurftige Arbeit nicht mehr bestehen, kann diewdiehung der Jahresexposition ent-
fallen. Das Wasserversorgungsunternehmen muss jedoémbeiungen der Anlagen oder der
Betriebsablaufe unaufgefordert neue Messungen durdriiidie Mafl3gaben des § 94 einhal-
ten und die Nachhaltigkeit der Reduktionsmafinahmen sit#En. Dies wird stichprobenartig

durch das Landesamt fur Umweltschutz geprift werden missen

Kann dem Antrag nicht stattgegeben werden, da der Eingeeifinicht sicher unterschritten
wird, muss die Uberwachung fortgefiihrt werden. Ein ernefitérag kann nach Beseitigung

der Probleme gestellt werden.

5.2.2. Bestimmung der Jahresexposition

Zur kontinuierlichen Uberwachung der Jahresexpositiord@wlen betroffenen Wasserversor-
gungsunternehmen im vorher genannten Schreiben eine hMamgeeise vom Landesamt fur

Umweltschutz vorgeschlagen. Es steht dem Wasserversgsgaoternehmen jedoch offen, die
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Jahresexposition auf eine andere Art (z.B. durch elekéobrd Radonmessgerate) zu ermitteln,
solange diese Vorgehensweise sinnvoll und mit dem Landdsatdmweltschutz abgestimmt
ist.

Der Vorschlag des Landesamts fur Umweltschutz stellt jeameen einfachen und kostengiin-
stigen Weg zur Bestimmung der Jahresexposition dar: DaséiMzersorgungsunternehmen
bestellt fir jede betroffene Person ein personengebusdexgosimeter sowie ein Referenz-
exposimeter bei einer Messstelle. Die Messung erfolgtikargrlich, d.h. bei jedem Betreten
einer Anlage oder eines Anlagenteils muss das personendebe Exposimeter von der betref-
fenden Person getragen werden, s. auch Kap. 3. Nach dreitttonerden alle Exposimeter
zur Auswertung eingeschickt. Die Messung wird ohne Ungtaafang mit neuen Exposimetern
fortgesetzt. So bleibt dem Wasserversorgungsunternehbeiéintreffen der ersten Ergebnisse
genugend Zeit, bei anfanglich hohen Werten der hochgeetehrdahresexposition ,Sofort-
mafinahmen® (z.B. Beschaffung und Verwendung eines mohiléters) einzuleiten, um ei-
ne eventuelle Uberschreitung des Grenzwerts von 6 MBd lrmJahr zu verhindern. Nach
Eingang des Ergebnisses beim Wasserversorgungsunteznehuoss dieses dann binnen Mo-
natsfrist (8 96 (3) StrlISchV) an das LfU geschickt werdendén Praxis ist jedoch nicht jedes
betroffene Wasserversorgungsunternehmen dieser Pfichigekommen, so dass wiederholt

gemahnt und sogar mit Buf3geld gedroht werden musste.

5.3. Vorgehen bei der Radonreduktion

Ziel der Reduktionsmal3nahmen ist es, die JahresexposiipBeschaftigten dauerhaft un-
ter den Eingreifwert von 2 MBqg hthzu senken. Die Wasserversorgungsunternehmen wurden
deshalb vom Landesamt fur Umweltschutz aufgefordert rtetlan, welche Reduktionsmal3-
nahmen sie geplant bzw. eventuell schon durchgefuhrt h@rdolgskontrolle!) oder zu be-

grunden, warum keine Maflinahmen durchgefuhrt werden sdlenReduktion der Jahresex-

position ist es dem Wasserversorgungsunternehmen ftellgasb es alle notwendigen Schritte
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in Eigenregie oder von externen Firmen durchfuhren lassghie. Diese Schritte sind im fol-

genden ,Ablaufplan“ zusammengestellt:

e Detailmessungen

Es muss die Radonkonzentration in allen Anlagen des Waamsangungsunternehmens

gemessen werden. Unter Umstanden sind dazu zeitauflosessbgbtate notig.

e Erstellung eines ,MalRnahmenplans*

Wenn die Radonkonzentration in allen Teilen der Anlage bekast, kann mit Hilfe
der Aufenthaltszeiten festgestellt werden, welcher Amtei Exposition aus den einzel-
nen Anlagenteilen stammt und welche Reduktionsmaflinahmerlchen Anlagen am

erfolgversprechendsten sind.

e Durchfuihrung der ReduktionsmalRnahmen

Die im vorangegangenen Schritt erarbeiteten ReduktioRsatamen werden vom Was-
serversorgungsunternehmen durchgefihrt, d.h. z.B. Hiebees Lifters, Anschaffung
und Benutzung mobiler Lufter, Anderung (und danach Beiltehg) der Betretungszei-

ten.

e Erfolgskontrolle

Nach Abschluss aller Mal3nhahmen muss vom Wasserversorgpuiegsehmen der Erfolg
kontrolliert werden. Dazu muss die Radonkonzentratiore@rigemessen werden, am
Besten mit elektronischen Geraten, die die Radonkonzemtrim Abhangigkeit von der
Zeit aufzeichnen. Des weiteren wird sich der Erfolg in emegluzierten Jahresexposition
der Beschaéftigten zeigen. Diese wird auf Grund der ,staaigberwachung“ mit den
personengebundenen Exposimetern bestimmt. Auch nadigteridReduktionsmal3nah-
men muss die Jahresexposition weiter auf unbestimmte Berinacht werden. Reichen
die durchgefuhrten MaRnahmen nicht aus, missen weiteramahafien erarbeitet und

durchgefuhrt werden.
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Als erfolgreiche Mal3nahmen zur Reduktion der Radonexjpoditaben sich bewahrt:

¢ Organisatorische MalRnahmen

Unter diesen Punkt fallt z.B. die Schulung der Mitarbeiest]. im Rahmen der jahrli-
chen Sicherheitsbelehrung. Weiterhin kann eine ReduktésrExposition durch Ande-
rung der Betretungszeiten der verschiedenen Anlagerchtreierden. Hierzu mussen
in den meisten Fallen zeitaufgeloste Messungen der Radarkdtration erfolgen. Als
weitere organisatorische Mal3nahme kommt die VerlegundRamen mit langen Auf-
enthaltszeiten (Buro, Labor, Sozialraume,...) aus Gedrdunlit offenen Wasserflachen

oder Aufbereitungsanlagen in Betracht.

e LUftungsmal3nahmen

Die Luftung kann mit stationdren oder mobilen Geraten gdnl Mobile Geréte sind
besonders fiir die Hochbehélterreinigung und Arbeiten iestit bellfteten Schachten
sowie, mit Stromaggregat, fir Anlagen ohne Stromversaggeaeignet. Es hat sich dabei

bewahrt, die radonarme Aul3enluft Gber Schlduche direkeanfdbeitsplatz zu blasen.

¢ MalRnahmen zum Abdichten und Abtrennen

Als weiteres Konzept kommt das Abdichten und Abtrennen éeschiedenen Anlagen
bzw. Anlagenteile in Betracht. Es sollte darauf geachtetiee, dass keine radonbela-
stete Prozessluft, z.B. aus den Filterkesseln oder -beaoketie Raumluft des Gebau-
des gelangen kann (Abdichten der Spulkasten und Behé&taj@usammenfassen und
Verlegen der Abluft der Filterkessel ins Freie). Sollte dasht mdglich sein, kann die

Abtrennung der betreffenden Anlagenteile (offene Fileskecken, Hochbehalterkam-

mern,...), evtl. kombiniert mit einer Be-/Entliftung, dd@donkonzentration senken.

¢ Ineinigen Fallen ist es auch mdglich, das sprudelnde Befibn Becken und Behéltern

zu vermeiden.
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Bei den vorgestellten Reduktionsmaflinahmen handelt egeslobh nur um allgemeine Kon-
zepte. Die Umsetzung im jeweiligen Wasserversorgungsugidenen muss individuell an die
Anlagen und Arbeitsroutinen angepasst werden. Es kann@iogbhdas Ausmal’ der Reduk-
tion durch einzelne MalRnahmen vorhergesagt werden. Diak&edsmalinahme muss in der

Praxis durchgefuhrt und der Erfolg durch Messungen Ubé&nwerden.

Bisher sind dem Landesamt fur Umweltschutz 69 Wassengusgsunternehmen bekannt, de-
ren Beschaftigte zum Zeitpunkt der Erhebung einer Jahpesition von mehr als 2 MBghth
ausgesetzt waren. In diesen Unternehmen wird die Jahresiigp der betroffenen 126 Be-

schaftigten bereits kontinuierlich Gberwacht.

In 12 Unternehmen mit Jahresexpositionen tiber 6 MBcgfmwmrden bereits durch die Univer-
sitat Regensburg, die dazu vom Landesamt fur Umweltschut2ahmen eines Forschungs-
vorhabens beauftragt wurde, Detailmessungen durchgetghwurden effektive Reduktions-
malnahmen erarbeitet und den WasserversorgungsuntegnebmJmsetzung vorgeschlagen.
Anschliel3end wurde und wird noch der Erfolg der Mal3hahméraath erneuter detaillierter

Messungen ermittelt, s. Kap. 8.

Die Ubrigen Wasserversorgungsunternehmen mit Jahresiégpen iber 6 MBq h m haben

bereits selbstéandig mit ReduktionsmalRnahmen begonnen.

Auch die Wasserversorgungsunternehmen mit Jahresexpesitzwischen 2 und 6 MBg h'tn
begannen mit einfachen ReduktionsmalRnahmen (z.B. Eiessg mobilen Bellftungsgerates

bei der Behalterreinigung und der Begehung besonderscétidelifteter Schachte).

Der Erfolg der angewandten MalRnahmen zeigt sich in einemgarten Jahresexposition im
Jahr 2004: in 8 Wasserversorgungsunternehmen lag die Eepasvischen Eingreifwert und

Grenzwert, in 2 Wasserversorgungsunternehmen lag sietiimtdem Grenzwert. Von 8 Was-
serversorgungsunternehmen wurde, zum Teil erst nach aoéterf Aufforderung, mit der stan-
digen Uberwachung zum 4. Quartal 2004 begonnen, so das€®4r r®ch keine Messwerte

vorliegen. Der Stand der Reduktionsmal3nahmen ist in AnEadhgtailliert dargestellt.
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5.4. Konzept zur ,Entlassung aus der standigen

Uberwachung”

5.4.1. Konzept

Das in Kap. 5.4 vorliegende Konzept zur ,Entlassung aus @erdsgen Uberwachung® wur-
de im Rahmen des vorliegenden UntersuchungsvorhabengkaliwEs soll zum einen dem
Landesamt fur Umweltschutz Entscheidungskriterien gebenzu beurteilen, ob die Jahres-
exposition der Beschéftigten eines Wasserversorgungsweiimens nach den Reduktionsmal3-
nahmen dauerhaft unter dem Eingreifwert liegt. Zum andstelit dieses Konzept eine Hilfe-
stellung fur die Wasserversorgungsunternehmen dar, widisiEntlassung aus der standigen

Uberwachung erreichen konnen.

5.4.2. Antrag

Ein ,Antrag auf Entlassung aus der Uberwachung* kann vomséfagrsorgungsunternehmen
an das Landesamt fir Umweltschutz gestellt werden, wenmerdalgreichen Reduktionsmal3-
nahmen die Jahresexposition aller Beschaftigten flr nsieths 2 Jahre unter dem Eingreifwert

von 2 MBqg h m@ liegt.

In diesem Antrag missen u.a. folgende Punkte enthalten weim eine ,Entlassung“ von

Seiten des Landesamts fur Umweltschutz stattfinden soll:

schliissige Begrindung, warum die Exposition gesunken ist

e Nachweis einer ausreichenden Kenntnis der Radonprollemat

Einhaltung aller ReduktionsmalRnahmen

Angaben, wie die Nachhaltigkeit der Reduktionsmalnahrakirdtig sichergestellt wird
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Nach erfolgter ,Entlassung” werden vom Landesamt fir Untsedlutz stichprobenartige Kon-
trollen der Nachhaltigkeit vorgenommen werden mussen, asnFdrtbestehen der Vorausset-

zungen fur eine Jahresexposition unter dem Eingreifwetiaarprifen.

5.4.3. Nachhaltigkeit

Um die Nachhaltigkeit sicherzustellen, bietet sich ansdam den Wasserversorgungsunter-
nehmen eine Arbeitsanweisung speziell fur die eigene Suarstellt wird, die von allen
einzuhalten ist, die die Anlagen des jeweiligen Wasseorgtsigsunternehmens betreten. Jene
kann auch in Zusammenarbeit mit der Firma erarbeitet welerdie Reduktionsmafl3nahmen

plant. Sie kann naturlich in schon bestehende Arbeitsasumgen integriert werden.

Die Arbeitsanweisung muss beinhalten:
¢ die oder den Verantwortlichen fur das Thema ,Radon” undmeder dessen Adresse
¢ Regelung zur Dokumentation der Messergebnisse und RedsktialRnahmen

¢ alle einzuhaltenden Malinahmen, z.B. dass die Aufentledliszden Anlagen so gering

wie maoglich zu halten ist

¢ Hinweis auf die Einhaltung spezieller Betretungszeitarbistimmte Gebaude, in denen
die Radonkonzentration sich mit bestimmten Betriebsdefdaum mehrere Gré3enord-

nungen andert
e Anweisung zur Benutzung mobiler Lifter fir entsprechenitieaBonen

e Regelung von Zeitpunkt und Art der Prifung und Wartung desaldedenen Lufter und

deren Dokumentation

e Hinweis auf eine jahrlich wiederkehrende Schulung der Béfigten (intern oder ex-

tern), die auch in Schulungsmal3nahmen zum Thema Arbeitizsiciiegriert sein kann

Ein Vorschlag des LfU fir eine solche Arbeitsanweisungrishhhang F abgedruckt.
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5.4.4. ,Entlassung aus der Uberwachung”

Sind alle Voraussetzungen erflllt und das Gefahrdungaepatainter den Eingreifwert von
2 MBq h n® gesunken, so kann dem Antrag auf ,Entlassung aus der Ubenwgt vom Lan-
desamt fur Umweltschutz stattgegeben werden. Weiterhia eidrch das Landesamt fir Um-
weltschutz die Nachhaltigkeit der ReduktionsmalRnahmengibift werden. Werden die Malf3-
nahmen nicht eingehalten oder sind sie nicht mehr wirksaossmvieder mit der standigen
Uberwachung der Jahresexposition begonnen werden. Darligh keinem Wasserversor-
gungsunternehmen alle Voraussetzungen erfullt waremtkaron Seiten des LfU noch keinem

Antrag auf ,Entlassung aus der Uberwachung" stattgegelseden.

5.4.5. Verbleiben in der Uberwachung

Erfolgt vom Wasserversorgungsunternehmen kein sicheaehWeis, dass der Eingreifwert
von 2 MBq hm?3 unterschritten wird, muss die Uberwachung der Jahreséigosiller Be-
schaftigten in diesem Wasserversorgungsunternehmenndestimmte Zeit fortgesetzt wer-
den. Es kann nach Reduktion der Exposition unter den Eifvggdi und Erfullung aller in
diesem Kapitel genannten Voraussetzungen vom Wassergemngsunternehmen erneut ein

Antrag auf ,Entlassung” an das Landesamt fir Umweltschaste]lt werden.

Ein Verbleiben in der Uberwachung auf unbestimmte Zeit kamnerfolgen, wenn die Jahres-
exposition zwischen Eingreifwert und Grenzwert liegt utid aumutbaren Reduktionsmal3-

nahmen bereits durchgefuhrt wurden.



6. RADEX-Datenbank

Die zur Erfassung der Exposimeterdaten ehemals LinuxigaetDatenbank wurde bereits
Anfang 2002 auf eine Windows-gestitzte Oracle Datenbangesiellt. Die Daten des vor-
angegangenen Untersuchungsvorhabens ,Radonexponixegdblatze in Wasserwerken in
Bayern* wurden integriert. So kann sie von jedem Mitarbettes zustandigen Referats 4/1
des LfU genutzt und gepflegt werden. Die Daten werden nurt melr ausschlielich fir das
Untersuchungsvorhaben ,Strahlenexposition durch nehi#&lRadionuklide aus gewerblichen
Betrieben in Bayern®, sondern auch zum \ollzug der Straddbntzverordnung [2] genutzt.

Ein Beispiel der Oberflache zeigt Abb. 6.1.

Mit der RADEX-Datenbank (RADEX =RADonEXponierte Arbeitsplatze) ist es z.B. mog-
lich, die gesamten Messdaten eines Wasserversorgungseimeens auszudrucken bzw. zur
Weiterleitung ausschlie3lich an dieses Wasserversosgurtgrnehmen in ein pdf-File umzu-
wandeln. Weiterhin kann das Ergebnis einer Suche zusammelemSuchparametern in einer
Excel-Tabelle gespeichert werden und so z.B. als VertileSerienbriefe an einen bestimm-
ten Kreis von Wasserversorgungsunternehmen dienen. Désrevekonnen die Reduktions-
mal3nahmen bei verschiedenen Anlagen eines Wasservargsugiernehmens erfasst werden.
Hierbei kbnnen auch Dateien, z.B. Bilder der Anlage odelapégeloste Messungen, abgelegt
werden. Inzwischen kann auch eine Datei erzeugt werdewujeliexposition aus der standigen

Uberwachung in einem fiir das Strahlenschutzregister getdg Format enthalt.

Die eingegangenen Daten werden von Mitarbeitern des Reféra auf Vollstandigkeit und

Plausibilitat berprift und in die Datenbank eingegebeaush Kapitel 5.
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% RADEX: Radonexponierte Arbeitsplatze

Ethebungsbogen |Stammdaten| Umfragel Datenblattl Strahlenschutzregisterl Recherchel Schnellsuche REx E

Blatt 1: Unternehmen| Blatt2: Beschafligte | Blatt3: Notizen| Blatt 4: Sanierung]

ﬁl EI él 1'||/|/I/J| |1|1 EHCE|I
Uriterneh h d shlzn: REx Mr. | -
rkernehmen suchen und auswahlen: T * NP |99999
[Mame 2B, %augsbus =] At | Status |Sonstige = |[keine Riickmeldung =] wieden. J01.05.04

MNarme |Testwasserwerk

k :angelr::gf: Strasse |Teststrasse
PLZ Ort [99666 [Testar
Leiterl=ha Tel |
Ansprechpartner IAnsprechpartner des Testwassenwerkes Tel |D‘I 23456 - 44444
Anzahl derBeschéﬂigtenl E-mail |
— Beschaftigte
Iame Telefon Jahresexp. | Jahresexp. d
unter 2
/orname i |
==z L0 Machname, Vornsme Telefon eingefent
= B Ligschen | | Test, Worname G666 100 da
'—_%] itk | ftt oag 0,60 Ja
Testname, Testvorname 0101010101
1
Messstelle
( [LH Projekt I ‘ ~|
T

Abbildung 6.1.:Beispiel der Oberflache von RADEX.

In der RADEX-Datenbank werden inzwischen auch die DaterBaagereien, Molkereien und
Mineralbrunnen (Untersuchungsvorhaben ,Ermittlung vabeksfeldern mit erhéhten Expo-

sitionen durch natirliche Radioisotope und Uberwachuedjstitige Riickstande” des Bayeri-

schen Landesamts fur Umweltschutz) verwaltet.



7. Messungen des LfU in ausgewahlten

Wasserversorgungsunternehmen

7.1. Messungen im Wasserversorgungsunternehmen 3022

In den Jahren 1999 und 2000 veranlasste das LfU im Rahmen ntessuchungsvorhabens
.,Radonexponierte Arbeitsplatze in Wasserwerken in BadygrrRef. [3]) Messungen im Was-

serversorgungsunternehmen 3022.

Der Radongehalt einer Rohwasserprobe aus Brunnen 2 betrig 2. Im Wasserwerk wur-
den Radonkonzentrationen von bis zu 22400 By(B Kammer 1) mit Kernspurdetekto-
ren gemessen. Die 2-Monats-Messung der Exposition deslig@maVasserwarts ergab ex-
trapoliert auf ein Jahr 18 MBg h#im Jahr 1999, eine weitere Messung im Jahr 2000 ergab
21 MBg hm?. Da die Jahresexposition tiber dem Grenzwert von 6 MB¢ flem, mussten Re-

duktionsmal3nahmen erarbeitet werden. Dazu wurden wéitessungen nétig.

Eine Besichtigung vor Ort ergab folgendes Bild des Wassdsyelas in Abb. 7.1 skizziert ist:
Im Wasserwerk sind neben zwei Aufbereitungsanlagen (ABd AB II), einem Kaskaden-
raum und vier Hochbehélterkammern auch das Buro, die Stgneit, das Labor und einige
Nebenrdume untergebracht. Seit den Messungen im Jahr 200@ ye ein stationarer Lifter
in den beiden Aufbereitungsraumen installiert, der voro04is 06:00 Uhr, 12:00 bis 13:00
Uhr und 18:00 bis 20:00 Uhr in Betrieb ist. Desweiteren warde Spilkasten abgedeckt. Die

Tir des Biros wurde mit einem SchlieRmechanismus versehen.
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Kammer 2 Garage

Kammer 4

° Aufbereitung |
U Kaskade
Steuerung
Kammer 3
Biiro Labor
[
Kammer 1
@ Dachboden
Aufbereitung Il
o

Abbildung 7.1.:Skizze (Aufsicht) des Wasserwerks im WVU 3022. Die Pasitider Orts-
exposimeter sind durcla, die des elektronischen Messgerats durch ,alpha“

gekennzeichnet.

Das Gerat AlphaGuard wurde im Aufbereitungsraum der AB pastellt. Der zeitliche Ver-
lauf der Radonkonzentration ist in Abb. 7.2 dargestelle biittlere Radonkonzentration im
Messzeitraum betrug 1040 Bgindie mittlere gleichgewichtsaquivalente Radonkonzéntra
on 550 Bqn? (Rn-EEC). Dies entspricht einem Gleichgewichtsfaktor Ggii3. Der einmal
pro Woche durchgefihrte Ruckspilvorgang der Aufberegantage | ist deutlich als schar-
fer Peak zu erkennen. Der Ruckspulvorgang der Aufberesamigge Il ist jeweils drei Tage
spater als wesentlich schwéacherer Peak erkennbar, daAhésge weit vom AlphaGuard ent-
fernt war. In Tab. 7.1 sind die Ruckspulvorgange im Messaeih detaillierter aufgelistet.
Es sind Zeit und Radonkonzentratiangf,) am AlphaGuard bei Beginn, maximaler Radon-

konzentration und Ende des Ruckspullvorgangs angegebest &sutlich zu erkennen, dass
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Radonkonzentration [Bg/m3]
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Abbildung 7.2.:Verlauf der Radonkonzentration im Aufbereitungsraum dd8 A des

WVUs 3022 im Messzeitraum Marz/April 2003.

Tabelle 7.1.Rickspulvorgénge in der Aufbereitungsanlage | (AB I) unithéeitungsanlage Il
(AB 1) im WVU 3022. Es sind Zeit und Radonkonzentratigp Y am AlphaGuard

bei Beginn, maximaler Radonkonzentration und Ende desdpiblorgangs an-

gegeben.
Anlage | Datum Beginn Maximum Ende

2003 | Zeit ag,[Bqm3] | Zeit ag,[Bgm3]| Zeit ag,[Bgm?3]
AB | 17.03.| 08:40 800 09:20 61400 10:20 24400
AB I 20.03.| 09:10 800 10:00 6400 10:50 4600
AB | 24.03.| 10:40 300 11:20 31500 12:20 5300
AB I 27.03.| 09:00 3900 09:40 7000 10:30 4600
AB | 31.03.| 08:40 700 09:20 59400 10:20 18000
AB I 03.04.| 09:00 1300 09:40 7300 10:30 6400
AB | 07.04.| 08:40 500 09:10 17800 10:20 5700
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im Aufbereitungraum der AB | das Maximum der Radonkonzemna30 — 40 Minuten, das
der Aufbereitungsanlage Il 40 — 50 Minuten nach Beginn derkRpitilung vom Gerat Alpha-
Guard registriert wurde. Bei Ende des Prozesses waren diegdftrationswerte noch nicht auf
das normale Mal3 zuriickgegangen. Dies geschah erst nach tés 2 Stunden. Am 27.03.03
wurde auf Grund der hohen Radonkonzentration mit dem Riitksfgang vermutlich bereits
vor der vom Wasserwart angegebenen Zeit (09:00 Uhr) begomrer Betrieb des Lfters in

bisheriger Form hatte nur einen geringen Einflul3 auf die Riaolazentration.

Die schwarzen Kreise in Abb. 7.1 kennzeichnen die Positiatee Kernspurdetektoren, deren
Messergebnisse in Tab. 7.2 wiedergegeben sind. Im Vehgieicden ersten Messungen in den
Jahren 1999 und 2000 (s. S. 47) sind die gemittelten Radaekbrationen deutlich gesunken.
Dies ist vermutlich auf die aktive Bellftung des Gebaudesiakrufiihren. Durch die kurzen
Aufenthaltszeiten und die niedrigen Radonkonzentratianérunnen Il ¢z, = 230 Bgm?),
Brunnen lll @, = 170 Bgm?®) und im Hochbehélter 2 (Schieberkammeg;, = 120 Bqm?,

Wasserkammetiy,, = 830 Bqmd) tragen diese Anlagen nicht wesentlich zur Exposition bei.

Mitte 2003 wurde im Wasserwerk die Wasserfihrung gednBestzu diesem Zeitpunkt floss
das aus Brunnen Il geférderte Wasser durch die Aufberesamgge | und das aus Brunnen Ili
durch die Aufbereitungsanlage Il. Seither fliel3t das gesagetorderte Wasser zuerst durch
die Aufbereitungsanlage | und danach durch die Aufbergganlage Il. Gleichzeitig wurde
auch der Lufter so umgestellt, dass er zusatzlich auch zwZdéan der Ruckspulungen in
Betrieb ist und sich erst eine Stunde nach Beendigung dessBulvorgangs ausschaltet. Da-
nach wurde die Raumluftkonzentration durch Messungen rih8purdetektoren und einem
zeitauflésenden Gerét erneut Uberpruft. Die Ergebnissertigyebundenen Exposimeter sind
in Tab. 7.2 eingetragen, die zeitaufgeloste Messung im énefbungsraum der Aufbereitungs-
anlage listin Abb. 7.3 dargestellt. Die gemittelte Raurtioihzentration hat sich im Vergleich
zum Messzeitraum Marz 2003 kaum geandert. Die geanderteéasrung zeigt demnach
keinen erkennbaren Einflu auf die Radonkonzentration.Adls 7.3 ist jedoch ersichtlich,
dass zu den Zeiten der Rickspilung (AB I: 19. und 26.01.04/|1AB5. und 23.01.04) durch
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Tabelle 7.2.Aufstellungsorte und Ergebnisse der KernspurdetektareWwhVU 3022. (*) — Mit-

telwert einer zeitaufgelésten Messung.

Aufstellungsort Radonkonzentration 03/03 Radonkonzgioim 01/04

[Bgm?] [Bgm?]
Buro 470 410
Kaskadenraum 2100 1800
HB Kammer 1 2300 8200
AB | (¥) 1040 1230
AB I 1600 2600
Dachboden 1100 890

WVU 3022 Aufbereitungsraum der AB |
S0———7r— 1 1T 1 Tt .1 T T T T

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Radonkonzentration [Bg/m3]

|
15.1. 17.1.

21.1. 23.1.
Messzeitraum

Abbildung 7.3..Verlauf der Radonkonzentration im Aufbereitungsraum dé8 A des

WVUs 3022 im Messzeitraum Januar 2004.
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den Betrieb des Luifters der Anstieg der Radonkonzentraticint mehr so sprunghatft erfolgt
wie ohne Betrieb des Lifters (Abb. 7.2). Die mittlere Radumdentration wird hierdurch je-

doch kaum beeinflusst.

In Tab. 7.3 ist die hochgerechnete Jahresexposition desévearts und seiner Stellvertreter
aufgelistet. Es ist deutlich zu sehen, dass die ExpositlenBetroffenen nach den ersten Re-
duktionsmafinahmen unter den Grenzwert von 6 MB¢flyesunken ist. Die Verbesserung der
Beluftung wéahrend der Ruckspulung fuhrte zu einer weit&emingerung der Exposition fir
das Jahr 2004. Jedoch sind die bisher ergriffenen RedgktiaBnahmen noch nicht ausrei-
chend, um die Jahresexposition des Wasserwarts unter dgreffwert von 2 MBghnt zu
senken. Hierzu wurde zur Verringerung der Aufenthaltereiin Aufbereitungsgebaude vom
Wasserversorgungsunternehmen der Bau eines eigenendéslgiplant, das Buro, Labor und
Sozialrdume enthalt. Die Baugenehmigung wurde bere#gteso dass mit dem baldigen Bau-
beginn zu rechnen ist. Weiterhin wurde dem Wasserversgsuniernehmen empfohlen, den
Lafter kontinuierlich zu betreiben. Ob diese Mal3hahmen gemtinschten dauerhaften Rick-
gang der Exposition des Wasserwarts fuhren werden, mussdurch weitere Messungen der

Radonkonzentration und der Exposition bewiesen werden.

Tabelle 7.3.Hochgerechnete Jahresexposition der Wasserwarte im WYPR. 2Qus den Jahren
2001 und 2002 liegen keine Messwerte vor. * — Vorganger deggn Wasser-

warts, aus Altersgriinden ausgeschieden.

Wasserwart Exposition [ MBqg h ]
1999 2000 2003 2004

\Vorganger* 18 21 - -
Wasserwart — — 4.6 3,4
Stellvertreter 1 - - 4.4 1,0

Stellvertreter 2 - - 3,0 1,0
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7.2. Messungen im Wasserversorgungsunternehmen 3038

Im Wasserversorgungsunternehmen 3038 wurden vom Wassenyer selbst personengebun-
dende und ortsgebundene Messungen durchgefiihrt. Die ausedlgonengebundenen Mes-
sungen hochgerechnete Jahresexposition betrug im JaBr£290MBqh m3, im Jahr 2003
6,9 MBghm?. Da die personengebundenen Exposimeter jedoch von beidsseiWarten ge-
meinsam benutzt wurden, ist eine Aussage uber die jewelapeesexposition des einzelnen

Wasserwarts nicht maglich.

Eine Besichtigung vor Ort ergab folgendes Bild des Aufliargjsgebaudes, das in Abb. 7.4
skizziert ist: Im Aufbereitungsgebaude sind neben derefkidtsseln zur Wasseraufbereitung
auch das Buro mit der Steueranlage und einige Nebenraumeyabtacht. Unter dem Geb&aude
befindet sich ein Pufferbecken mit 2 imhalt, das zum reibungslosen Betrieb der Pumpen

dient.

kleines Biiro /
Schaltwarte L

Nebenraum

Nebenraum

Abbildung 7.4..Skizze (Aufsicht) des jetzigen Zustands des Aufberegahgades im
WVU 3038. F: Filterkessel, P: Pumpe, S: Spulkasten, S*: I&sifién, im Ur-

sprungszustand schon abgedichtet, L: Luke zum Pufferbecke
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Die Entliftung der Filterkessel erfolgte urspringlich tiB®hre in den Aufbereitungsraum
hinein. Zur Ruckspulung wurde von unten in die Kessel Puftsshd Wasser eingeblasen. Das
Wasser-Luft-Gemisch wurde in Rohren zu den tUberwiegerghefi Spuilkasten geleitet und
sprudelte hinein. In diesem baulichen Zustand betrug d@doReonzentration im Aufberei-
tungsgebaude 5800 Bgin

In einem ersten Schritt, der bei der Ortsbesichtigung teeeisgefuhrt war, wurden die Ab-
luftrohre der Filterkessel geblindelt und ins Freie geleidamit konnte auf diesem Wege kei-
ne radonbelastete Abluft mehr in das Gebaude gelangen. &lerfRonzentration verringerte
sich auf 3400 Bqmi. Jedoch trat weiterhin bei der Rickspilung radonbelagtbteft aus
den Filterkesseln Uber die Uberwiegend offenen Spulkédstdre Raumluft Gber. Der Erfolg
der Reduktionsmalinahmen aus dem ersten Schritt wurdeniradgeim Ergebnissen der per-
sonengebundenen Exposimeter sichtbar. Die hochgerecliabtesexposition betrug fir die

Wasserwarte nur mehr 0,7 bzw. 0,6 MBqRm

Bei der Ortsbesichtigung wurden weitere MalRnahmen zur Rexfuder Radonkonzentration
erortert. So wurden in einem zweiten Schritt die Abluft détefkessel in die Spulkésten ver-
legt, diese abgedichtet und eine Verbindung ins Freie Beathe s. dickere Linien in Abb. 7.4.
Auch die Luke zum Pufferbecken (L in Abb. 7.4) wurde abgetdiithDamit sollte nun kei-
ne radonbelastete Abluft mehr in das Gebaude gelangen.dtisgebundene Messung der
Radonkonzentration ergab nur noch 1000 Bgim Aufbereitungsraum. Der Erfolg der Re-
duktionsmal3nahmen aus dem zweiten Schritt wurden auchmiEdgebnissen der personen-
gebundenen Exposimeter sichtbar. Die hochgerechnetestadposition der Wasserwarte liegt

nun unterhalb der Nachweisgrenze von 0,3 MBghm

Die vom Wasserversorgungsunternehmen ergriffenen Mafi@alscheinen in diesem Fall aus-
zureichen, um den Eingreifwert von 2 MBq hhdauerhaft zu unterschreiten. Zur Sicher-
stellung des Erfolges der ergriffenen Reduktionsmaflinahmiessen die personengebundenen

Messungen jedoch noch fortgesetzt werden.
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7.3. Messungen im Wasserversorgungsunternehmen 5074

Im Wasserversorgungsunternehmen 5074 wurden in den JaBB8hund 2001 im Rahmen
des Untersuchungsvorhabens ,Radonexponierte Arbeirepitd \Wasserwerken in Bayern* (s.

Ref. [3]) bereits Messungen durchgefihrt.

Der Radongehalt einer Rohwasserprobe aus der Quelle O@b&rBqt! und aus der Quel-
le GF 20 Bqt. Im Aufbereitungsgebaude des Versorgungsgebiets OCeamddbssungen mit
Kernspurdetektoren Radonkonzentrationen von bis zu 448p@r. Die aus dem zweimona-
tigen Tragezeitraum auf ein Jahr hochgerechnete Expogits damaligen Wasserwarts lag
mit 2,5MBqg h m3 ber dem Eingreifwert von 2 MBq h¥ Zur Erarbeitung von Reduktions-

mafinahmen wurden damit weitere Messungen notig.

Eine Besichtigung vor Ort ergab, dass der Wasserwart setbseinander unabhangige Ver-
sorgungsgebiete betreut. Die Aufbereitungsgebaude} méistegriertem Hochbehélter, der
Gebiete OC, GF und KL liegen im Wald und haben keinen Strostdnss. Das Aufberei-

tungsgebaude und der Hochbehélter Sl sind neu gebaut, thgé&\im Gewinnungsgebiet BE
wird zur Zeit saniert. Die letzte Anlage besteht nur ausreiteinen Aufbereitungsanlage mit

angebautem Ein-Kammer-Hochbehalter.

Der Verlauf der Radonkonzentration in den Aufbereitungsrén der Anlagen GF, KL und Sl
istin Abb. 7.5 aufgetragen. In den Aufbereitungsraumen &drSi spiegeln die regelmaldigen
Maxima die Aufbereitungszeiten wider. Die mittlere Radonkentration im Aufbereitungs-
raum GF betragt 21300 Bgfnim Aufbereitungsraum Sl 1500 Bg#fnund im Aufberei-
tungsraum KL 520 Bgm.

Die Exposition des Wasserwarts wird seit April 2003 konigmlich durch Tragen eines Ex-
posimeters bestimmt, die Ergebnisse sind in Tab. 7.4 zusamgefasst. Die Exposition des
Wasserwarts ist im Vergleich zum Jahr 1999 stark zurlckggga Dies liegt zum grof3en Teil
an einer Verringerung der Aufenthaltszeit in den Anlageheaw Drittel der Zeit des Jahres

1999. Im gesamten Messzeitraum fand jedoch keine Reiniganglochbehélter statt, so dass
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Abbildung 7.5.:Verlauf der Radonkonzentration in den Aufbereitungsrduder Gebiete GF,

Sl und KL im Messzeitraum Marz 2003.

Tabelle 7.4.Gemessene Exposition (in ZeitrAumen von drei Monaten) wathderechnete

Jahresexposition des Wasserwarts im WVU 5074. () — der Mdiéssmm betrug

weniger als drei Monate, (*) — Ergebnis liegt noch nicht vor.

Jahr Exposition [MBghni] Jahresexposition
01-03 04-06 07-09 10-12 [MBqghhi

1999 - (0,49) - - 2,5

2003 - 0,17 0,08 0,05 0,40

2004 0,09 0,10 0,15 ™* 0,45
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eine Verringerung der Exposition durch den Einsatz einekilero Lifters bei der Reinigung

noch nicht verifiziert werden konnte.

Angesichts der hohen Konzentrationswerte in einigen Aerlages Wasserversorgungsunter-
nehmens 5074 wurde dem Betreiber empfohlen, bei der Rukkspder Aufbereitungsanla-
gen, Reinigung der Hochbehélter und langerer Begehung deligghachte ein mobiles LUf-
tungsaggregat zur Reduktion der Exposition der Mitarbedtezusetzen. Diese MalRnahme

wurde jedoch noch nicht umgesetzt.

7.4. Messungen im Wasserversorgungsunternehmen 5332

Schon 1993 wurden vom TUV Bayern Radonmessungen in Wassergangsanlagen durch-
gefuihrt [24]. In einer Anlage des Wasserversorgungsuetenens 5332 im Fichtelgebirge
(5332 WS) wurden extrem hohe Konzentrationen aufgespigtkBdonkonzentration im Was-
ser kann dort bis zu 900 Bg lerreichen. Im Aufbereitungsgebaude wurden Raumluftkonze
trationen von bis zu 50000 Bgfygemessen. Da in diesem Gebaude auch die Werkstatt, das
Labor und eine Aufenthaltsraum untergebracht sind, isAdiienthaltszeit des Wasserwarts in

diesem Gebéaude relativ hoch.

In den Jahren 1997 und 1998 wurden deshalb im Rahmen desUcitengsvorhabens ,Radon-
exponierte Arbeitsplatze in Wasserwerken in Bayern® ($. [3¢) erneut Messungen durchge-
fuhrt. Die Bestimmung der Jahresexposition des Wasseswagab etwa 33 MBq hth Dar-

aufhin wurden Mal3nahmen zur Reduktion der Exposition dyefiihrt:

¢ Im Aufbereitungsgebaude wurde im Aufbereitungsraum elsagne Trennwand zwi-
schen den Filterbecken und dem Steuerpult eingebaut undeeitilator im Aufberei-
tungsraum installiert, der im Dauerbetrieb auf mittlereidtung arbeitet. Durch eine
Offnung in der Trennwand saugt er die Luft aus dem Vorraunr dieeFilterbecken ab.
Ein Entluftungsrohr fihrt die radonhaltige Raumluft UbendSpeicher ins Freie. Die

radonarme Zuluft gelangt durch den entstandenen Untécdiber eine verschliel3ba-
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re Offnung zum vorderen Gang in den Raum. Durch diese MaReatumnte die Ra-
donkonzentration im Aufbereitungsraum von im Mittel 20 0B 3 auf 8 000 Bq n#
hinter und 2000 Bq M vor der Trennwand gesenkt werden. Auch in den angrenzenden

Raumen sank dadurch erwartungsgemal3 die Radonkonzemirati

e Messungen im Hochbehalter ergaben eine Radonkonzentraiio400 000 Bq i, die

fur das Personal nur durch die jahrlich stattfindende Beh&ihigung zu einer Exposi-
tion von bis zu 6 MBq h ni fihrt. Der Wasserwart nimmt dabei nicht am Behélterreini-
gungsprozess teil. Es wurde zur Reduktion der Expositiomaibiles Beluftungssystem
eingesetzt und tber mehrere Jahre optimiert. Es wird nwseiltift kurz tGber dem Bo-
den der zu reinigenden Kammer eingeblasen. Die Beluftund) 24 Stunden vor Beginn
der mehrtagigen Reinigungsarbeiten in Betrieb genommeheust nach Beendigung
wieder abgeschaltet. Dadurch kann die Radonkonzentratitmend der Belliftung auf
8000 Bqgm?®reduziert werden.

Durch diese Mafllnahmen sank die Exposition des Wasserwadgitsles Personals, das die
Behalterreinigungen durchfuhrt. Die Ergebnisse sind ih B in Kap. 9.4 ausgefuhrt. Mit
Beginn der standigen Uberwachung wurde jedoch festgeslalls die Exposition des Was-
serwarts nicht den niedrigen Stand von 1998 erreicht, sansighon den Eingreifwert von
2 MBgh m? pro Jahr und einmal sogar den Grenzwert von 6 MBghpro Jahr in den ein-
zelnen 3-Monats-Messzeitraumen Uberschreitet. Nach #emgdes Wasserversorgungsunter-
nehmens hat sich in diesen Zeitraumen der Wasserwart vermmeater der Abtrennung der
Filterbecken aufgehalten. Des weiteren betrat der Wasseden Hochbehalter zu Routine-
tatigkeiten und war auch bei der Hochbehalterreinigung,jeliveils im Frihjahr stattfindet,

vermehrt zur Kontrolle der Reinigungsarbeiten im Hochlieh@anwesend.

Der Wasserwart wurde in einem Gesprach vor Ort nochmalekamy Uber die Ernsthaftigkeit
der Situation informiert. Das Wasserversorgungsuntemaeihat darum gebeten, nach § 95 (6)
StrISchV vorzugehen. Hiernach kann nach Uberschreitusgatenzwerts die Beschaftigung

des Wasserwarts nur fortgesetzt werden, wenn die Expositaen folgenden vier Jahren unter
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Tabelle 7.5.Exposition des Wasserwarts im WVU 5332 WS. Jahresexpoggimittelt — Er-
mittlung der mittleren Jahresexposition aus den versametd Expositionen in

den jeweiligen Messzeitraumen.

Zeitraum Exposition im Jahresexposition
Messzeitraum gemittelt
[MBghm?3] [MBghm=3]

01-12 1998 - <2
07 — 09 2003 4,0

10 — 12 2003 0,3 8,3
01— 03 2004 6,6

04 — 06 2004 44

07 — 10 2004 0,3

10 — 12 2004 0,8 12

Bericksichtigung der erfolgten Grenzwertliiberschreitm@egrenzt wird, dass insgesamt in-
nerhalb von flinf Jahren in der Summe das flinffache des dabresverts, 30 MBg h i nicht
Uberschritten wird. Dass dies mdglich ist, zeigt der ngelkiVert der Exposition im Messzeit-

raum Juli — September 2004.

Als Sofortmaf3nahmen wurde eine strikte Minimierung derehtifialtszeiten sowie eine Verle-
gung der Routinetatigkeiten im Hochbehélter auf Zeitedmggrer Radonkonzentrationen ver-
einbart. Alle einzuhaltenden Mal3nhahmen werden demnactesher Arbeitsanweisung fest-
gehalten. Bei der ndchsten Hochbehalterreinigung im BhiH2005 werden Trennwé&nde im
Hochbehalter eingebaut, die die einzelnen WasserkamnoennRest des Raumes abtrennen.
Dadurch sollte die Radonkonzentration gesenkt werdenddrim weitere kritische Punkte in
den weitlaufigen Anlagen des Wasserversorgungsuntermehroeerkennen und langfristig zu
beobachten sowie den Erfolg eventueller Malinahmen féetsizl konnen, wurde von diesem

Wasserversorgungsunternehmen ein Radonmessgerat vojpdgpman” beschafft.
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7.5. Messungen im Wasserversorgungsunternehmen 6013

Im Wasserversorgungsunternehmen 6013 wurden im Rahmelmtessuchungsvorhabens
~,Radonexponierte Arbeitsplatze in Wasserwerken in BaygxrRef. [3]) bereits in den Jahren
1999 und 2000 Messungen durchgefuhrt.

Die Bestimmung des Radongehalts einer Rohwasserproberansdh 4 ergab 16 Bdl Im
Aufbereitungsgebaude wurde im September 1999 in der LufHdehbehalterkammern eine
Radonkonzentration von 12500 Bg¥mit einem Kernspurdetektor gemessen. Die Messung
der Exposition des damaligen Wasserwartes ergab hoctiperiet,9 MBq h n? und lag damit
nahe am Eingreifwert von 2 MBqg hn

Eine Besichtigung vor Ort ergab, dass im Aufbereitungsgdbéuch der Hochbehélter unter-
gebrachtist. Die Aufbereitungsanlage besteht aus eintemahd einem neuen Teil, die baulich
nur durch eine Mauer getrennt sind, die einen breiten Daabghne Tur freilasst. Der Luft-
austausch zwischen den beiden Aufbereitungsrdumen isthimdert moglich. Der in einem
Aufbereitungsraum liegende Zugang zu den Hochbehélteriemist durch einen Deckel mit
Dichtung verschlossen. Im neuen Teil der Aufbereitungsgmlwurden alle Ablaufe direkt in
ein Rohr verlegt, das das Spullwasser ins Absetzbecken leit@lten Teil der Anlage laufen

diese in eine offene Rinne am Boden ins Absetzbecken.

Im alten und neuen Teil der Aufbereitungsanlage sowie ienaitdochbehalterkammerraum
wurde je ein zeitauflosendes Messgerat (Doseman) aufijeBtet Verlauf der Radonkon-
zentration in den Aufbereitungsrdumen zeigt Abb. 7.6. Egug zu erkennen, dass im al-
ten und neuen Teil der Aufbereitungsanlage dieselbe Rauhaektration herrscht, im Mittel
2200 Bgm?. Der Verlauf der Radonkonzentration kann keinem betrietstgten Parame-
ter zugeordnet werden. In der Hochbehalterkammer ist diez&otration hoher, im Mittel

6100 Bgn?. Auch hier ist keine Zuordnung zu betriebsbedingten Par@mendglich. Die

Radonkonzentration ist im Vergleich zur ersten Messungiigge=n. Dies kdnnte durch ver-

mehrte Frischluftzufuhr verursacht worden sein, da im Wfilie im Vergleich zur Aul3enluft
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warmere Luft aus den Hochbehélterkammern aufsteigt unmithwsid so die Zufuhr radonar-

mer Aul3enluft beglnstigt.

Es wurden auch erneut Messungen der Exposition des Wasseduachgefuhrt, sie ergaben
2002 hochgerechnet 0,7 MBq h3n2003 hochgerechnet 0,4 MBghinVermutlich hat die
Information Uber Radon zu einem erhdhten Problembewuf3ggdiihrt, das sich in kiirzeren

Betretungszeiten und damit auch niedrigeren Expositiéug&ert.

WVU 6013 Aufbereitungsgebaude

000 ———— T T T o1

neuer Tell

14000

12000 ; ; ;
. Hochbehalter
10000 \ : )
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4000

Radonkonzentration [Bg/m3]

2000

TITERAS ? Wt
J\MM ﬁ s |
Mw : /M |
; g ,,VMI \,/\\ | Wi“k}”“ |
LT W M W
0 7.2. 82. 92. 10.2 11.2. 12.2. 13.2. 14.2. 15.2. 16.2. 1
Messzeitraum

Abbildung 7.6.:Verlauf der Radonkonzentration in den Aufbereitungsrduore im Hochbe-

halterkammerraum des WVUs 6013 im Messzeitraum Februed.200

7.6. Messungen im Wasserversorgungsunternehmen 7311

Die Abschatzung der Radonexposition im Wasserversorgumgsiehmen 7311 erfolgte im
Rahmen des Untersuchungsvorhabens ,Radonexponiertatgpideze in Wasserwerken in
Bayern“ (s. Ref. [3]) bereits im Jahr 1999.
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Der Radongehalt im Rohwasser einer Mischprobe aus Brunhdibetrug 14 Bqgtit. Die Ra-
donkonzentration in der Raumluft, gemessen mit Kernspekderen, betrug im Hochbehélter
2000 Bgm?® und im Aufbereitungsraum 6900 BginDa die Exposition des Wasserwarts mit
hochgerechnet 17 MBq hiiber dem Grenzwert von 6 MBq hridag, wurden weitere Mes-
sungen noétig, um die Ursachen dieser Exposition zu bestimmd geeignete Reduzierungs-

maflnahmen auszuwahlen.

Eine Besichtigung vor Ort bereits im Frihjahr 2002 ergabida&bb. 7.7 skizzierte Bild des

Aufbereitungsgebaudes. Hier sind neben der Aufbereiamgge das Blro mit der Steuerein-
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Abbildung 7.7.:Skizze (Aufsicht) des Aufbereitungsgebaudes im WVU 731exi§iert keine
Bellftung. Die Positionen der Ortsexposimeter sind duscldie des elektro-

nischen Messgerats durch ,AG" gekennzeichnet.

heit, das Labor und einige Nebenrdume untergebracht. Da&u@e besitzt nur zwei kleine
Fenster im Labor und keine Beliiftung. Im Aufbereitungsrasineine Klimaanlage installiert.

Die Turen zu den angrenzenden Raumen in Erdgeschoss ured &ielll nicht radondicht.
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Die Entluftung der Aufbereitungskessel erfolgt Giber Stalile in den Aufbereitungsraum hin-

ein. Wie in Abb. 7.7 zu sehen, fihren sie von der Mitte der Kktesckel zu den Spulkasten. Zur
Ruckspilung wird von unten in die Kessel Pressluft und Wasisgeblasen. Das Wasser fliel3t
Uber die Entliftungsrohre und sprudelt in die Spulkasten.dort wird es in das Absetzbecken

geleitet, das sich aul3erhalb des Aufbereitungsgebéaudfiadéte

Der Wasserwart verbringt ca. 1000 Stunden im Jahr im Aufhergsgebaude, den groften Teil
hiervon im Buro. Es wurde zuerst vermutet, dass durch diefele aktive Liftung im Gebaude
die Radonkonzentration in den anderen Raumen des Gebéutiesvasentlich niedriger ist
als im Aufbereitungsraum. Deshalb wurden Ortsexposimet&tro, im Labor und im Keller
aufgestellt. Die Positionen sind in Abb. 7.7 gekennzeithbe Ergebnisse sind in Tab. 7.6

wiedergegeben.

Tabelle 7.6.Radonkonzentration an verschiedenen Stellen der Wassergangsanlage des

WVUs 7311 im Messzeitraum April 2002. Siehe hierzu auchABb.

Ort Radonkonzentration
[Bgm?3]

Buro 900

Labor 1000

Rohrkeller 1100

Brunnen | 1600

Brunnen 200

Brunnen I 300

Brunnen IV 100

Des weiteren wurde im Aufbereitungsraum bereits im Fruh2&®2 mit einem elektronischen
Radonmessgerat (AlphaGuard) fur zwei Wochen gemessemiitiere Radonkonzentration
betrug hier 6500 Bqm Abb. 7.8 zeigt den Verlauf der Radonkonzentration im Aoébe
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tungsraum, s. auch Abb. 7.7. Der Anstieg in der Radonkonaion findet nur wahrend der
Forderphase aus den Brunnen statt. Von den Brunnen wird dasaMvor der Speicherung im
Hochbehalter durch die Aufbereitungsanlage geleitetskgnifikanter Anstieg der Radonkon-
zentration ist jedoch erst bei Férderzeiten gréRer einendgt zu erkennen. Ebenso zeigt sich
keine Konzentrationserhohung bei der Rickspulung degrf-ttie nur ca. eine Stunde dauert.

Sie fand am 17., 22. und 25. April statt, jeweils ca. 07:30308:

Eine weitere Messung wurde im Buro durchgefihrt. Der Vdrtler Radonkonzentration im
Buro ist in Abb. 7.9 wiedergegeben. Die mittlere Radonkomrzgion betrug 1 150 Bg rhund

damit um einen Faktor 5,7 weniger als im AufbereitungsraDia. Ture zwischen Aufberei-
tungsraum und den anderen Raumen des Gebaudes (s. Ablkelt@asnit, entgegen ersten

Annahmen, doch eine Radonbarriere dar.

Die Exposition des Wasserwarts sank von 16 MBghim Jahr 1999 auf unter 0,8 MBg h'tn
im Jahr 2002 bzw. unter 0,2 MBq hr#wm Jahr 2003. Hierfir wurden jedoch keine MaBnahmen
durchgefiihrt. Deshalb ist es wahrscheinlich, dass beirdezreMessung ein Bedienungsfehler

des Wasserwarts vorlag.

Fir das Jahr 2005 ist ein Umbau der Luftfiihrung im Wasserweddm Hochbehélter geplant.
Nach dem Umbau muss die Radonsituation durch eine weitérebingsmessung durch das

Wasserversorgungsunternehmen neu bewertet werden.

7.7. Messungen bei der Behalterreinigung

Bei zwei Wasserversorgungsunternehmen wurden wahrenBelargung der Hochbehalter

Messungen mit zeitauflosenden Geraten durchgeflhrt.

Im Hochbehélter des Wasserversorgungsunternehmens B#0§ bdie Radonkonzentration im
Normalbetrieb durchschnittlich 330000 Bginfermittelt mit ortsgebundenem Exposimeter).
Damit wirde die Exposition nur durch die Reinigung des Hettditers mit einer Aufenthalts-

zeit von 10 Stunden pro Jahr 3,3 MBq Frhetragen. Zur Reduktion der Exposition wahrend



7. Messungen des LfU in ausgewé&hlten WVU 65
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Abbildung 7.8.:Verlauf der Radonraumluftkonzentration in Bgmm Aufbereitungsraum des
WVUs 7311 im Messzeitraum April 2002. Die Rechtecke emispreden For-

derzeiten im Messzeitraum.
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Abbildung 7.9.Verlauf der Radonkonzentration im BUro des WVUs 7311 im kégtsaum
Mai/Juni 2002.
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der Hochbehalterreinigung kam ein mobiles Beliiftungdgarén Einsatz. Dabei gelangte die
Frischluft Gber Schlauche direkt an den Arbeitsplatz (Beeh&mmer). Zur Dokumentation
der Wirksamkeit dieser Mal3nahme wurden zeitaufgeldstesiviegen im Rohrkeller und in der
Behalterkammer selbst durchgefihrt. Die Radonkonzeotratéhrend der Behalterreinigung
ist in Abb. 7.10 dargestellt. Die Bellftung begann um cal@QQ@Jhr. Die Konzentration sank
mit aktiver Belliftung in der Behalterkammer innerhalb vamazer Zeit auf ca. 10000 Bgth
Die Radonkonzentration im benachbarten Rohrkeller samgsiamer ab. Folglich ist es wich-
tig, bei der Beluftung die frische AuRenluft direkt an derbgitsplatz zu transportieren. Nach
Abschalten der Bellftung um ca. 14:10 Uhr stieg die Radon&otration erwartungsgemal’
wieder an. Mit dieser Mal3hahme sank die Exposition der Betigten durch die Reinigung
des Hochbehélters auf 0,1 MBqg hriZur Sicherstellung der Weiterfihrung der Beluftung bei
der Behalterreinigung wurde diese Malinahme durch das Wassergungsunternehmen in

einer Betriebsanweisung festgehalten.

Im Hochbehalter ER des Wasserversorgungsunternehmedsb@drlig die Radonkonzentra-
tion im Normalbetrieb im Messzeitraum bis zu 12000 B¢ rDie Radonkonzentration vor,
wahrend und nach der Behalterreinigung ist in Abb. 7.11 efedlt. Auch hier wurde vom
Wasserversorgungsunternehmen zur Reduktion der Expogin mobiles Beluftungsgerat
wahrend der Hochbehalterreinigung eingesetzt. Bei Ealsmmdes Geblases sank die Radon-
konzentration innerhalb von 6 Stunden auf ca. 160 Bupdb. Dadurch ist die Exposition der
Beschaftigten bei der Behalterreinigung vernachlassigha Sicherstellung der Weiterfuh-
rung der Bellftung bei der Behélterreinigung aller Hoclidn wurde diese Malinahme auch

von diesem Wasserversorgungsunternehmen in einer Beneleisung festgehalten.

Eine richtig ausgefiihrte Beltftung des ArbeitsplatzeslieeHochbehélterreinigung kann allen
Wasserversorgungsunternehmen als wirksame MalRnahmel@erpfverden. Die Zeit nach
Einschalten der Beluftung bis zum Erreichen minimaler R&dozentration muss jedoch fur
jeden Hochbehalter individuell durch eine zeitaufgelddéssung der Radonkonzentration be-

stimmt werden.
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WVU 5405, Hochbehalter wahrend der Behalterreinigung mit Lifter
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Abbildung 7.10.Verlauf der Radonkonzentration bei der Behalterreinigamgaktiver Bellf-

tung im Wasserversorgungsunternehmen 5405 im Messzei28105.2004.
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Abbildung 7.11.Verlauf der Radonkonzentration bei der Behéalterreinigumgaktiver Beluf-

tung im Wasserversorgungsunternehmen 5414 im Messzeaitlani 2004.
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7.8. Messungen bei einem Mineralbrunnen

Im Rahmen des vorliegenden Untersuchungsvorhabens watsdrMessungen mit Kernspur-
detektoren bei einem Mineralbrunnen durchgefihrt, deedigsin Wasser zum Teil auch in ei-
ne offentliche Wasserversorgung einspeist. Die Messumgeéen Produktionsraumen wurden
in Zusammenarbeit mit dem Untersuchungsvorhaben ,Eumitivon Arbeitsfeldern mit er-

hohten Expositionen durch nattirliche Radioisotope undavidehungsbedirftige Rickstande*

durchgefuhrt.

Tab. 7.7 zeigt die mit Kernspurdetektoren gemessenen \Weden verschiedenen Bereichen
der Anlage. Die Analyse der Wasserproben ergab 5-'Bgl Wasser von Brunnen | und

13 Bgt im Wasser der Heilquelle. Die Exposition des Wasserwartdlean Anlagen wurde

Tabelle 7.7.Radonkonzentration an verschiedenen Stellen im Minanalbenbetrieb im

Messzeitraum Dezember 2002/Januar 2003.

Ort Radonkonzentration
[Bgm?3]
Brunnen | 70
Brunnen I <70
HB | 420
HB I 1340
Heilquelle 1 2000
Heilquelle 2 690
Heilquelle 3 450
HB Heilquelle 2310
Zwischenpumpstation 360
Flaschenwaschanlage <70

Mixerkammer <70
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durch Tragen eines personengebundenen ExposimetersitiéerZeitraum von drei Monaten
gemessen. Hochgerechnet auf ein Jahr ergab sich eine Bexjtivsition von 0,06 MBq h
Durch die einmal im Jahr stattfindende Reinigung der Behéitgb sich zusatzlich eine Expo-
sition von 0,02 MBg h n#, so dass sich die Gesamtjahresexposition des Wasserwdiesem
Mineralbrunnenbetrieb auf 0,08 MBq hthibelauft. Dieser Wert liegt weit unter dem Eingreif-
wert von 2 MBqg h n®. Fiir den Wasserwart sind auRer den StrahlenschutzmafRnatuhder
Grundlage von Vorschriften des allgemeinen Arbeitssasi{g 95 (12) StriSchV [2]) keine

weiteren Strahlenschutzmafl3nahmen notwendig.

In den Produktionsraumen ist der Radongehalt sehr nieHigy. ist fir das Personal keine

erhohte Strahlenexposition zu erwarten.
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8. Zusammenarbeit mit dem
U.R.A.-Labor der Universitat

Regensburg

8.1. Ubersicht iiber die betreuten WVU

Seit Beginn des Jahres 2000 bestand eine Kooperation zmscem U.R.A.-Labor
(Umweltr adicaktivitatslabor) der Universitat Regensburg (Leiter: Deh8pfner) und dem Un-
tersuchungsvorhaben ,Radonexponierte Arbeitsplatzeasséftwerken in Bayern® des LfU.
Diese Zusammenarbeit wurde fortgesetzt. Das Untersushongaben ,Beurteilung der radio-
logischen Situation durct?Rn in ausgewahlten Wasserwerken in Bayern“ des U.R.A.-tsabo

wurde unter demselben Titel nahtlos weitergefiihrt.

Auf Grund der rdaumlichen Nahe zu den Gebieten mit erh6htedoRaotential im ostbaye-
rischen Raum wurde das U.R.A.-Labor vom LfU beauftragtnildbstimmung mit dem LfU
ausgewahlten Wasserversorgungsunternehmen Messungézufiihren. Zweck dieser Mes-
sungen war es, den Einfluss von Arbeitsablaufen, Lufturdjelgengen und der Bausubstanz
auf die Exposition des Wasserwarts zu ermitteln. Weiterhirden diesen Wasserversorgungs-
unternehmen vom U.R.A.-Labor Mal3nahmen zur Reduktion apos&ition der Wasserwarte
empfohlen und nach deren Ausfiihrung die Effektivitat diddalinahmen Uberprift. In ge-

ringem Umfang wurde auch der Gleichgewichtsfakiiound der unangelagerte Antdi], der
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Zerfallsprodukte bestimmt. Es wurde in einigen Anlagenead@m der Zusammenhang zwi-

schen Ortsdosisleistung (ODL) und Radonkonzentrationttsiin

Tabelle 8.1 gibt einen Uberblick uber die zwolf Wasserveggngsunternehmen, die vom
U.R.A.-Labor der Universitat Regensburg betreut wurdee. Exgebnisse des U.R.A.-Labors
sind in drei Zwischenberichten und einem Abschlussbefjhder alle Ergebnisse der Zwi-
schenberichte enthalt, festgehalten. Die wichtigstemufas dieser Berichte sind jedoch auch
in Kapitel 8 des vorliegenden Abschlussberichts dargesbs Untersuchungsvorhaben ,Be-
urteilung der radiologischen Situation durBRn in ausgewahlten Wasserwerken in Bayern*

des U.R.A.-Labors war zum Ende des vorliegenden Untersigdworhabens beendet.

Im Abschlussbericht des Untersuchungsvorhabens ,Ragomerte Arbeitsplatze in Wasser-
werken in Bayern*® [3] sind die Detailmessungen in den Waggsorgungsanlagen 3005, 5055,
5111, 5122, 5127, 5306, 5322 und 5425 sowie die ReduktioBsatanen in den Wasserver-
sorgungsanlagen 5122 und 5322 bereits eingehend besamrdie beide vom U.R.A.-Labor

der Universitat Regensburg durchgefihrt wurden.

8.2. ReduktiosmaRnahmen im

Wasserversorgungsunternehmen 3005

Im Wasserversorgungsunternehmen 3005 wurden bereitset889Messungen mit Kernspur-
detektoren durchgefiihrt. Die maximale Exposition des \®agasrts 1, Messzeitraum Mai —

Juli 2001, ergab hochgerechnet eine Jahresexposition®dMBg h n3.

Messungen mit Kernspurexposimetern und zeitaufgelostesiiegen in allen Anlagen des
Wasserversorgungsunternehmens ergaben durchweg holbakRadentrationen von bis zu
13000 Bqgn?. Zur Reduktion der Exposition der Wasserwarte wurden zwaRiahmen ge-

troffen:



Tabelle 8.1.Ubersicht tiber die vom U.R.A.-Labor betreuten Wasservguwmsanlagen.X) — geplant fiir 2005, z — Bestim-

mung der Radonkonzentration durch zeitaufgeldste Messymy— Bestimmung der Exposition durch personent

gebundene Messungen.

Status WvVu
3005 | 5055| 5065| 5111 | 5122| 5127 | 5131 | 5306 | 5322 | 5367 | 5413 | 5425

Detailmessungen abgeschlossen|| X X X X X X X X X X X X
Reduktionsmaflinahmen erarbeitef X X X X X X X X X X X X
Durchfuhrung Sanierung:

Minimierung Betretungszeiten X X X X X X X X X X X X

Bauliche Abtrennung X (X) X X

Passive Liftung X X X X

Aktive Luftung, stationéar X X X X X) X X) X

Aktive Luftung, mobil X X X X X X
Otimierung ReduktionsmalRnahmen X X X X
Kontrolle Sanierungserfolg zZ,p p Zp | zp | z,p p p p zZ,p p p zZ,p

JoqeT-'y'd N W jisqieuswiwiesny '8

€L
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¢ In einem Brunnen wurde ein mobiler Lifter erfolgreich gedesDie Radonkonzentra-
tion sank innerhalb von 30 Minuten von 7300 Bgrauf 870 Bqn®. In einigen der
12 Brunnen wurden daraufhin stationare Lufter installidié anderen werden derzeit

nachgeruistet.

¢ Im Wasserwerk liegt eine sehr komplexe Situation vor. Irseie® Geb&ude sind neben
8 Filtertanks in vier FilterrAumen auch Rohwasserbeckaskidenbelufter, diverse BU-
ros und Nebenrdume untergebracht. Es erstreckt sich (ddftdgen, die teilweise durch
Taren, teilweise jedoch nicht voneinander getrennt sirld.efzige sinnvolle Moglich-
keit zur Reduktion der Radonkonzentration wurde empfolmeGebaude eine stationare
Laftung zu installieren. Der Umbau sollte in Kiirze abgessken sein. Danach werden
weitere Messungen zur Erfolgskontrolle durchgefiihrt warchiissen. Der Erfolg sollte

sich auch in einem weiteren Riickgang der Exposition der ¥vasste zeigen.

Tabelle 8.2.Hochgerechnete Jahresexposition der Wasserwarte im W\08. 30- Exposition

nicht ermittelt.

Person Exposition [ MBqh ]
1999 2000 2001 2002 2003 2004
Wasserwartl 94 12 9,6 8,8 2,1 0,6

Wasserwart2 2.8 1.8 - — 1,1 0,3
Wasserwart3 — — — — 0,7 0,5
Wasserwart4 — — — — 0,6 0,6
Wasserwart5 — — — — 1,1 0,8

Der Erfolg der Beluiftung der Brunnen dokumentiert sich im Bgposition der Wasserwarte,
wie Tab. 8.2 zeigt. Bei Beibehaltung der MaRnahmen und Belgfdes Wasserwerks sollte
bei der Exposition der Wasserwarte eine weitere Verringgund damit auch eine dauerhafte
Unterschreitung des Eingreifwerts von 2 MBq Bm@rreichbar sein. Die personengebundenen

Messungen werden fortgesetzt.
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8.3. Messungen im Wasserversorgungsunternehmen 5065

Die Wasserversorgungsanlage des Wasserversorgungsimtezns 5065 besteht aus drei ver-
schiedenen Wassergewinnungsgebieten, im Folgendenchaeeimit PL, RE und SA. Die
Gebiete sind separat, lediglich ein Hochbehalter wird mas®ér aus den Gebieten PL und SA
gespeist. Sie weisen bezlglich Radon keinen Zusammenhéngeder zeitlich noch in der

Ho6he der Radonkonzentration.

Im Wasserversorgungsunternehmen 5065 ist die Situati@fien Quellsammlern besonders
ungunstig. Quellsammler werden in der Regel nicht beliifted enthalten offene Wasser-
becken, in die das Wasser hineinsprudelt. Die Radonkorat@nt im Wasser aus verschie-
denen Quellsammlern betragt nach Messungen aus dem vgearggnen Untersuchungsvor-
haben zwischen 300 und 460 BYIEs lagen keine Messungen der Radonkonzentration in
der Raumluft vor. Angesichts des sehr hohen Radongehal¥Wasser musste aber mit stark

erhéhten Raumluftkonzentrationen gerechnet werden.

Das Gebiet PL besteht aus funf Quellschachten, einem Hbéltee mit Entsauerungsanla-
ge und Pumpstation sowie einem Hochbehalter, der soworhufagreitete Wasser aus dem

Gebiet PL als auch aus dem Gebiet SA aufnimmt.

Die Radonkonzentration betragt in den Quellsammelsckaclies Gebiets PL bis zu
240000 Bqn?. Die Sammelschachte werden in der Regel jedoch nur selteaté® Im
Hochbehalter mit Entsauerungsanlage betragt die Radaektmation im Mittel im Vorraum
6300 Bgm?® und in dem durch eine Tire abgetrennten Raum, der die Wasserkrn, Ent-
sauerungsanlage und Pumpstation enthalt, 81 000 -Bdmndiesem Raum spiegelt sich der

Pumpbetrieb in einem Anstieg der Radonkonzentration wglebb. 8.1.

Im Gebiet SA existieren zwei Quellschachte mit Radonkotratiobnen von bis zu
88000 Bqn?. Der Hochbehalter mit Entsduerungsanlage und Pumpstaticgihnlich wie
im Gebiet PL gestaltet. Auch hier ist der Vorraum durch eirigeTvon den tbrigen R&u-

men getrennt. Bei normalem Wasserverbrauch liegt der Mg der Radonkonzentration
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Abbildung 8.1.:Verlauf der Radonkonzentration im Hochbehélter mit Enéséingsanlage PL
des WVUs 5065 im Messzeitraum Mai/Juni 2002.

bei 600 Bqn?, bei auBerordentlich hohem Verbrauch bei ca. 4000 Bgbie Tiire schlief3t
den Vorraum weitestgehend gasdicht ab, da der Verlauf déo@nzentration im Entsaue-
rungsraum nicht widergespiegelt wird. Im Entsduerungsrhaetragt die Radonkonzentration
im Mittel 18 900 Bq mé.

Eine Besonderheit zeigt der Hochbehalter, der von Reirevamss den Gebieten PL und SA
gespeist wird. Dieses Hochbehéltergebédude besteht zudegrteil aus Wasserkammern, so
dass das Volumenverhaltnis von Luft zu Wasser klein ist.\Belauf der Radonkonzentration
istin Abb. 8.2 dargestellt. Der periodische Verlauf der &addnzentration ist durch folgenden
betrieblichen Ablauf bedingt: der Hochbehalter wird nur2200 Uhr unter Nutzung des ko-
stengunstigeren Nachtstroms befillt. Dabei lauft das @assmer oberhalb des Wasserspie-
gels sprudelnd zu. In dieser Zeit wird vermehrt Radon freegt und die Radonkonzentration
steigt sprunghaft an. Bei maximalem Wasserstand um jewail©3:00 Uhr wird die Zufuhr

gestoppt. Danach sinkt die Radonkonzentration in dem MaigaNasser aus den Wasserkam-
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WVU 5065 gemeinsamer HB Gebiet PL und SA
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Abbildung 8.2.:Verlauf der Radonkonzentration im Wasserkammerraum ded&o Gebieten
PL und SA gemeinsam genutzten Hochbehélters im WVU 5065 sszble
raum Juni 2002.

mern ins Ortsnetz fliel3t. Durch das abflie3ende Wasser bhtsteUnterdruck im Gebaude,
der durch Zufuhr radonarmer Frischluft von auf3en ausdeghiavird (,Kolbeneffekt). Der
Mittelwert der Radonkonzentration betragt 11 700 B¢ mie Maxima der Radonkonzentra-
tion liegen zwischen 54000 Bg#fund 70700 Bgni. Die Minima der Radonkonzentration
liegen bei ca. 200 Bqrh Sie treten zwischen 18:00 und 21:00 Uhr auf. Durch eine Anue
der Begehungszeiten von bisher zwischen 08:00 und 09:0@ufldie Zeiten der Minima der
Radonkonzentration oder auch eine Anderung des Fordezris konnte die Exposition des

Wasserwarts aus dieser Anlage etwa um den Faktor 25 geserdenv

Im Gebiet RE wurde im Laufe des Jahres 2002 mit Sanierungsamaffen begonnen. Bei Um-
bau und Neubau wurde die Radonproblematik durch den Einbadiest installierten Liftun-
gen und gasdichten Turen bertcksichtigt. Ein Hochbelg@tgiude und ein Quellschacht blei-

ben jedoch von den Mal3nahmen unberihrt. In diesem Hoclibeggb&aude herrschen diesel-
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ben Bedingungen wie im vorher beschriebenen Hochbehéliérgle. Auch hier ist das Luft-
zu Wasservolumen klein und es wird Uber Nacht Wasser in diciBerkammern gepumpt. Die
gemessene Radonkonzentration verlauft analog zu AbbA8¢h hier ist damit eine einfache
und effektive Reduktion der Exposition durch Betreten deb&aides am spaten Nachmittag ab
ca. 16:00 Uhr moglich. Der zeitliche Verlauf der Radonkoneaion im Quellschacht besitzt
einen ausgepréagten periodischen Charakter. Die Maxintentitéglich zwischen 06:00 und
08:00 Uhr auf, die Minima sind weniger deutlich ausgepréagt treten in der Zeit zwischen
15:00 und 20:00 Uhr auf. Diese Periodizitat ist fir einen K3ahacht nach den bisherigen Be-
obachtungen auf3ergewohnlich. Die Wasserzufuhr erfoggchliel3lich Gber die zulaufenden
Quellen, die keiner zeitlichen Steuerung unterliegen.dgE¢ediglich die natirliche Schwan-

kung vorhanden, die jedoch nicht protokolliert ist.

Die Exposition des Wasserwarts wurde Uber einen langeréradm registriert. Sie betrug
bei der ersten Messung hochgerechnet auf ein Jahr 130 MBY Klirarin waren auch langer
dauernde Aufenthalte in den Quellschachten enthalteme8iezierte sich aber durch Verringe-
rung der Aufenthaltszeiten in den Anlagen ab dem Jahr 200&s 8.3. Zur weiteren Senkung
der Exposition wurden im Jahr 2003 Lufter in die Aufberegsanlagen mit Hochbehalter in
den Gebieten SA und RE eingebaut. Die Wirkung der Bellftuigtzich in einer weiteren

Verringerung der Exposition. Die Luftung wird zur Zeit nogptimiert.

Tabelle 8.3.Hochgerechnete Jahresexposition des Wasserwarts im WgRIiBOMBq h n?.

Jahr 1998 2000 2001 2002 2003 2004
Exposition 65,3 86,5 22 3 5 2,6




8. Zusammenarbeit mit U.R.A.-Labor 79

8.4. ReduktiosmaRnahmen im

Wasserversorgungsunternehmen 5111

Im Wasserversorgungsunternehmen 5111 erfolgten ber@®8 érste Messungen mit Kern-
spurdetektoren. Die Ermittlung der Exposition des Wasadsaergab hochgerechnet eine Jah-
resexposition (2000) von 19 MBq hrin

Messungen mit Kernspurexposimetern und zeitaufgelostesiiegen in allen Anlagen des
Wasserversorgungsunternehmens ergaben durchweg holbakRadentrationen von bis zu
11000 Bqne. Zur Reduktion der Exposition des Wasserwarts wurden melvalnahmen

getroffen:

¢ In einem Hochbehaltergebaude mit integrierter Entsagsamiage genlgt das Offen-
halten der Ture, um die Radonkonzentration im Steuerungsken 1600 Bqni nach

einer Stunde auf unter 500 Bghabzusenken.

¢ In den anderen Gebauden mit Stromanschluss wurde je etrenét@ Bellftung einge-
baut. Sie wird im Intervallbetrieb betrieben. In einem Hoehaltergeb&ude mit integrier-
ter Entsauerungsanlage sank die Radonkonzentration vo@ 8§ m? auf 500 Bq n.
In einem anderen wurde zuerst der Rohwasserzulauf unt&vakseroberflache verlegt,
wodurch die Radonkonzentration von 11000 B§auf 2500 Bqn? sank. Durch den

Betrieb des Lifters verringerte sie sich weiter auf unted@ 8g m2.

Weiterhin wurde dem Wasserwart empfohlen, die Betretugigesz zu minimieren und bei der
Begehung von Quellschachten und Gebauden ohne Stromasseih mobiles Bellftungsag-
gregat zu benutzen. Ob die Durchfihrung diese MalRhahmelgterfwurde vom Wasserver-
sorgungsunternehmen nicht mitgeteilt. Ergebnisse persggbundender Messungen sind erst
Anfang 2005 zu erwarten, da vom Wasserversorgungsunteerelirotz Aufforderung ver-

saumt wurde, diese durchzufihren.



80 8. Zusammenarbeit mit U.R.A.-Labor

8.5. ReduktionsmafRnahmen im

Wasserversorgungsunternehmen 5127

Im Wasserversorgungsunternehmen 5127 wurden bereitset88Messungen mit Kernspur-
detektoren durchgefiihrt. Die Ermittlung der Expositios ti¢asserwarts ergab hochgerechnet

eine Jahresexposition (1999) von 16 MBgfi.m

Messungen mit Kernspurexposimetern und zeitaufgelostesiiegen in allen Anlagen des
Wasserversorgungsunternehmens in den Jahren 2000 — 2@0%erdurchweg hohe Radon-
konzentrationen von bis zu 30000 BgmZur Reduktion der Exposition des Wasserwarts

wurden zwei Mal3Bhahmen getroffen:

e Durch Information des Wasserwarts konnte ein Problembstsems fur das Thema ,Ra-
don“ geschaffen werden. Darauf aufbauend wurden die Asbleiiufe so umstrukturiert,

dass sich die Betretungszeiten stark verkurzten.

e Beim Begehen aller Anlagen wird ein mobiler Lifter zur radonen Frischluftzufuhr
verwendet. In Abb. 8.3 ist der zeitliche Verlauf der Radamentration vor und wéhrend
des Betriebs des mobilen Lifters am Beispiel des Quell$th&&l gezeigt. Die Radon-
konzentration fiel nach Inbetriebnahme des Lufters inribrkarzer Zeit (ca. 20 min)

von im Mittel 98 000 Bq n? auf unter 1000 Bqmab.

Der Erfolg beider MaRnahmen dokumentiert sich in der Expwsides Wasserwarts, wie
Tab. 8.4 zeigt. Bei Beibehaltung beider Malinahmen kanndreEgposition des Wasserwarts
von einer dauerhaften Unterschreitung des Eingreifwants2 MBg h m3 ausgegangen wer-

den.

Tabelle 8.4.Hochgerechnete Jahresexposition des Wasserwarts im W2UiBIMBq h n®.

Jahr 1999 2000 2001 2002
Exposition 16 31 09 <10
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WVU 5127 Quellschacht GL
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Abbildung 8.3.:Verlauf der Radonkonzentration im Quellschacht GL des WaA23 im Mess-
zeitraum 26.09.2002. Nach Inbetriebnahme des Luftersl@a5 Uhr) fiel die

Radonkonzentration stark ab.

8.6. Messungen im Wasserversorgungsunternehmen 5131

Die Wasserversorgungsanlage des Wasserversorgungsimtezns 5131 besteht aus drei ver-
schiedenen Wassergewinnungsgebieten, im Folgendencheeeimit HL, UM und KB. Die
verschiedenen Gebaude sind sehr verstreut und im Wald ziimufeschwer zugénglich. Die-
se Gebaude besitzen auch keinen Stromanschluss. Es hsigtédlierbei um Quellsammler
und Entsduerungsgebéaude. Sie sind komplett unterirdiszdiediihrt. Alle Raume sind schlecht

gellftet, so dass sich eine hohe Radonkonzentration agrfideann.

Im Gebiet HL betrug die Radonkonzentration im SammelschE2®000 Bq n#, im Vorraum
des Entsauerungsgebaudes 1200 Bgimdem im Gebaude integrierten Wasserkammerraum
ca. 1600 Bgntundim Keller ca. 3700 Bqm Die Zeitabhangigkeit der Radonkonzentration

kann nicht durch die Betriebsablaufe erklart werden.
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Im Gebiet UM betrug die Radonkonzentration im Sammelsch&6900 Bqm?. Bei einer
Aufenthaltszeit von 72 Stunden im Jahr fiihrt dies zu eingodSition von 4 MBg hnt# al-
lein durch den Aufenthalt in diesem Schacht. Im Gegensatn ti@rrschte in dem im Ent-
sauerungsgebaude integrierten Wasserkammerraum eitierenRadonkonzentration von nur

850 Bqg m?3. Worauf dieser Unterschied zurtickzufiihren ist, ist nigkannt.

Im Gebiet KB betrug die Radonkonzentration im SammelschachMittel 210000 Bq n,

sie schwankte dabei zwischen 93000 Bfuond 401000 Bgm. Auch im giinstigsten Fall
liegt die Exposition des Wasserwarts allein durch den Allf@ihin diesem Schacht tber dem
Grenzwert von 6 MBqg h m, im ungiinstigsten Fall um den Faktor 4 hoher. Da auch die Maxi
ma in der Radonkonzentration nicht immer zur selben Tagfesaffraten oder an bestimmte
Betriebsvorgange gekoppelt waren, kann die Expositiohtrdarch eine geeignete Wahl der
Betretungszeiten reduziert werden. In dem komplett unlisch gebauten Entsduerungsraum
betrug die Radonkonzentration im ersten Messzeitraum QREBY m?3, im zweiten Messzeit-
raum 439000 Bqm. Bei Betreten des Raums 6ffnet der Wasserwart beide Emtigifideckel
und die Radonkonzentration sinkt ab, jedoch nicht in dem éMafid in der Zeit, wie es in

diesem Raum fir eine effektive Reduktion der Expositionreiérlich ist.

Nachdem das Reinwasser aus den Gebieten HL und KB durch tase@rgeflossen ist, wird
das Uberschissige Wasser zuerst im Hochbehélter HB-U undelterem Bedarf im Hoch-
behélter HB-O gespeichert. Bei Bedarf wird es dann wiededanOrtsnetz zuriickgegeben.
Dieser Zusammenhang spiegelt sich im Verlauf der Radorration in den beiden Anlagen
wider und ist in Abb. 8.4 dargestellt. Da der Wasserverttdanaer Gemeinde nach Mitter-
nacht sinkt, fullt das Uberschissige Wasser aus dem Qztsuetst den Hochbehélter HB-U.
Hier steigt, da das Wasser sprudelnd oberhalb der Wassééabe zugefuhrt wird, die Ra-
donkonzentration stark an. Ist der Hochbehalter HB-U dfefiilrd das Gberschiissige Wasser
in gleicher Art und Weise in den Hochbehélter HB-O weiteeget. Auch hier erhéht sich bei

Wasserzulauf die Radonkonzentration stark.
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WVU 5131 HB-U und HB-O

20000 ; ! ! ! ; ; 4000

T p
£ 2
2. 15000 - 3000 8§
2 3
IS S
T o
c 2
£ 10000 - 2000 &
hay o
g >
2 @
g )
= 5000 1000 ~=
_8 w
S g
@ 3,

i i | | x | 0
19.7. 20.7. 21.7. 22.7. 23.7. 24.7.
Messzeitraum

Abbildung 8.4..Verlauf der Radonkonzentration im Hochbehélter HB-U (ebKurve, linke

Ordinate) und im nachfolgenden Hochbehalter HB-O (untevevk, rechte

Ordinate) des WVUs 5131 im Messzeitraum Juli 2002.

Die Exposition des Wasserwarts betrug im Jahr 2000 26 MBdg.HIa viele Anlagen im Was-
serversorgungsunternehmen 5131 relativ alt sind, ist digtlg im Vergleich zu modernen
Anlagen sehr aufwandig. Daraus resultieren wiederum I&8sgehungszeiten und damit auch
hohe Expositionen. Zur Senkung der Exposition wurde dems@/aersorgungsunternehmen
nahegelegt, im Wasserkammerraum des Wassergewinnungisgebl die Betretungszeiten zu
reduzieren. Fur alle anderen Anlagen wurde eine Beluftundpimreichend grof3er Leistungs-
fahigkeit empfohlen, da wegen der hohen Radonkonzentetidurch die Reduktion der Be-
tretungszeiten allein keine ausreichende Reduktion dpo&ikon erreicht werden kann. Seit
2003 ist nach Angaben des Wasserversorgungsunternehimemekiler Lufter im Einsatz,
der vor und wahrend der Begehung in allen Geb&auden betrigioeénEr blast Frischluft in den
entsprechenden Raum. Im Jahr 2003 und 2004 ist die Exposididurch auf einen Wert unter
0,3MBqghm?® zurlickgegangen. Fir das Jahr 2005 ist der Neubau eineruents@gsanlage

geplant. Hierbei wird eine stationare Liftung intergriert
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8.7. ReduktionsmafRnahmen im

Wasserversorgungsunternehmen 5306

Das LfU veranlasste bereits 1999 im Wasserversorgungsahtmen 5306 erste Messungen
mit Kernspurdetektoren. Die Ermittlung der Exposition dgasserwarts ergab hochgerech-
net eine Jahresexposition von 140 MBg#.im Jahr 2000 ging sie dank der Information des

Wasserwarts Uber Radon auf 20 MBq f§ auriick.

Sehr hohe Radonkonzentrationen von bis zu 132000 Bguurden in den Quellschachten
und in der Brunnenstube des Tiefbrunnens festgestellt. Uiibé&eitungsgebaude betrug die
Radonkonzentration 77 000 Bghund im Hochbehalter zwischen 400 und 2800 Bgm

Dem Wasserversorgungsunternehmen wurde eine BelUftsnguibereitungsgebaudes sowie
aller Schachte und der Brunnenstube empfohlen. Der Waasdehat inzwischen die Betre-
tungszeiten minimiert. Die Beschaffung eines Bellftumgéts bzw. der Einbau einer Beluf-
tung in das Aufbereitungsgebaude wurde nach Angaben deseWassorgungsunternehmens
zwar diskutiert, aber aus Kostengriinden nicht umgesetgelnisse personengebundender
Messungen sind erst Anfang 2005 zu erwarten, da das Wassanyengsunternehmen bisher

trotz Aufforderung keine diesbeztiglichen Messungen diitute.

8.8. Weitere ReduktionsmalRnahmen im

Wasserversorgungsunternehmen 5322

Im Abschlussberichts des Untersuchungsvorhabens ,Ragonerte Arbeitsplatze in Was-

serwerken in Bayern® [3] sind die SanierungsmalRnahmen iss@fa@ersorgungsunternehmen
5322 ausfuhrlich beschrieben. In den schlecht belUftetelagen ohne Stromanschluss wird
mit gutem Ergebnis ein mobiles dieselbetriebenes Liftaggsegat eingesetzt. Im Aufberei-

tungsgebaude wurden zwei Ventilatoren fest installiedr Dauerbetrieb auf hdchster Stufe
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erbrachte aber nur eine Reduktion der RadonkonzentratibimaMittel 5500 Bq m®. Die
Ventilatoren wurden nun so umgestellt, dass Frischluften &ntsduerungsraum eingebla-
sen wird, nachdem vorher die Luft mit den Ventilatoren awsem Raum abgesaugt wurde.

Die mittlere Radonkonzentration sank nach Inbetriebnatienenodifizierten Ventilatoren von
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30000 T T T T T

25000

20000 : (

15000/} : : ! : B

10000

Radonkonzentration [Bg/m3]

5000

S | | ;
6.7. 7.7. 8.7. 9.7. 10.7.
Messzeitraum

Abbildung 8.5.:Verlauf der Radonkonzentration im Entsduerungsraum de&JS\8822 im
Messzeitraum Juli 2002. Am 08.07.2002 um ca. 08:30 Uhr wdrdemodi-

fizierte LUftung eingeschaltet.

durchschnittlich 18 000 Bqgrauf 970 Bq n®, siehe Abb. 8.5. Das Einblasen von radonarmer

Frischluft erwies sich in diesem Gebaude, wie auch in emagederen, als effektiver.

Die Entwicklung der Exposition des Wasserwarts ist in Tab.aifgelistet. Hier ist der RUck-
gang der Exposition mit den verschiedenen Stadien der Riedsknal3nahmen gut zu erken-
nen. Mit den optimierten Luftungsmal3nahmen sollte eineuReoih der Jahresexposition auf
ca. 0,5MBghn? moglich sein, die jedoch noch nicht erreicht wurde. Zur areibh Optimie-
rung und Sicherstellung der Nachhaltigkeit der bisheriéegien Mal3nahmen werden die per-

sonengebundenen Messungen fortgesetzt.
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Tabelle 8.5.Exposition des Wasserwarts im WVU 5322. Aufklarung — Samgfies Problem-
bewul3tseins beim Wasserwart und Umstellung der Arbeitdggheiten; Opti-
mierung — Optimierung der stationaren Luftungsanlage;r@abxposition gemit-
telt — Ermittlung der mittleren Jahresexposition aus dersekiedenen Expositio-

nen in den jeweiligen Messzeitraumen.

MalBnahme Zeitraum  Expositionim Jahresexposition
Messzeitraum gemittelt
[MBghm3] [MBghm?]

01 -031999 2,8 18
03 -05 2000 1,3

£ | 06082000 1,0

;g 09-11 2000 0,7

2 11-12 2000 0,4 4,9
01-012001 0,4
01-03 2001 0,6
03-05 2001 0,4

> 05-07 2001 0,4

= 09 -11 2001 0,3

E 11-122001 0,2 2,6
01 -01 2002 0,2
01 -04 2002 0,9
05-07 2002 0,4
10-12 2002 0,5 2,7

= 01 -01 2003 0,1

.5 11-12 2003 0,2 1,6

*%_ 01 -03 2004 0,1

© 04 — 06 2004 0,6 1,4
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8.9. Messungen im Wasserversorgungsunternehmen 5367

Die Wasserversorgungsanlage des Wasserversorgungsimtezns 5367 besteht aus drei ver-
schiedenen Wassergewinnungsgebieten, im Folgenderchagémit Gewinnungsgebiet KO,
ST und WI. Der grof3te Anteil des geforderten Wassers stambgichus dem Gewinnungsge-
biet WI. Das Wasserversorgungsunternehmen betreibt aiffeefeitungsanlage, in der sowohl
das Wasser aus dem Gewinnungsgebiet KO aufbereitet undligfi&nd in den Hochbehal-
ter | gefordert als auch separat davon das Wasser aus demi@mgsgebieten ST und WI

aufbereitet und in den Hochbehélter 11 geférdert wird.

Im Aufbereitungsgebaude ist neben der eigentlichen Aefbhergsanlage (Filterkessel) und ei-
nigen Nebenrdumen auch ein Blro untergebracht. Es wurdenft@ésende Messgeréte in Kes-
selraum, Rohrkeller und Buro aufgestellt. Der zeitlicheldaf der Radonkonzentration ist in
Abb. 8.6 flr den Kesselraum und das Biro dargestellt. DieoRohzentration im Rohrkeller
ist identisch mit der im Kesselraum. Es ist deutlich zu eneam dass die am 15.11.2002 durch-
gefuhrte Rickspulung zu einem starken Anstieg der Radaghkdration fuhrte. Das Maximum
gegen Ende des Messzeitraums (21.11.2002) kénnte durchndierung des Luftdrucks zu
dieser Zeit verursacht worden sein. Es ist weiterhin etisoth dass das Buro in keiner Weise
vom Rest des Gebaudes abgekoppelt ist. Es herrscht didglR@donkonzentration wie im
Rest des Gebaudes. Dies ist dadurch zu erklaren, dass zemdza Biro mit dem Rohrkeller
durch einen Abfluss im Boden des Buros verbunden ist, zunrandfindet sich im hinteren
Teil des Buros ein nur durch eine Glasabdeckung versches&ehacht, durch den die Zufuhr
des gesamten Quellwassers in die Aufbereitungsanlaggetitber den zeitlichen Verlauf des

Wasserzulaufs liegen leider keine Aufzeichnungen vor.

Der Verlauf der Radonkonzentration im WasserkammerrawiHdehbehalters | ist in Abb 8.7
dargestellt. Es ist gut zu erkennen, dass die Radonkomtemrbeim Fillen der Wasser-
kammern stark ansteigt und nach Ende des Fullvorgangs gersminnell wieder auf unter
1000 Bgm? abfallt. Der Anstieg wird durch den Einlauf des Wassers rsacht, der immer

Uber der Wasseroberflache erfolgt. Der Abfall der Radon&otration wird durch die spezielle
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WVU 5367 Aufbereitungsgebaude
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Abbildung 8.6.:Verlauf der Radonkonzentration im Kesselraum und im Bu® Alafberei-

tungsgebaudes im WVU 5367 im Messzeitraum November 2002.

Bauweise des Hochbehalters | verursacht. Das Hochbeheditdunde verflgt im vorderen Teil
(Vorraum und Rohrkeller) Giber eine zweischichtige Deckejer sich Luftungskanale befin-
den. An den hintersten Teil der Anlage ist ein Liftungssbhangeschlossen, der mit dem
Wasserkammerraum uber ein Luftungsgitter in der Zugangstibunden ist. Die Kaminwir-
kung des Luftungsschachts bedingt eine Luftstromung imhiHebalter und damit auch die
Frischluftzufuhr in den Wasserkammerraum (,Kamineff¢kDiese passiert auf ihrem Weg
durch das Gebaude jedoch zuerst den Bereich Vorraum — Rignykir durch eine Tlure mit
Gummidichtung vom Wasserkammerraum getrennt ist. Dadésst sich die konstant niedrige
Radonkonzentration von im Mittel 150 Bgherklaren. Im Routinebetrieb muss der Wasser-
kammerraum vom Wasserwart in der Regel nicht betreten wwe&tekann diese Bauweise, zu-
mindest wenn wie im Messzeitraum die Aul3entemperatur weeGebaudetemperatur liegt,
einen geeigneten Schutz vor Radonexposition darstellennwler Wasserwart das Gebaude
nur zu Zeiten niedriger Radonkonzentration betritt. Ols diech fir umgekehrte Temperatur-

verhaltnisse gilt, muss noch gepruft werden.
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Abbildung 8.7.:Verlauf der Radonkonzentration (untere Kurve, linke Oadié) und des Hoch-
behélterfullstandes (obere Kurve, rechte Ordinate) im $&gdsammerraum im
HB | des WVUs 5367 im Messzeitraum November 2002.

Bei dem Hochbehélter 1l handelt es sich um eine oberirdigatlage in Form eines Turms.
Hier sind Vorraum und Rohrkeller jedoch nicht gegen den \&kkssnmerraum abgeschlossen.
Der Hochbehalter liegt auf einem kleinen Higel auf freiertdrend besitzt Luftungsschlitze
auf beiden Seiten. Das Verhaltnis Luftvolumen zu Wassemeh (bei gefillten Kammern)
ist klein. Die Wasserkammern werden immer Gber dem Wassgedpbefillt, was zu einem
Anstieg der Radonkonzentration fuhrt, durch die Entlegrwird dann Frischluft in das Ge-
baude gesaugt, die Radonkonzentration fallt. Diese Anlageélt sich damit ahnlich wie die

Hochbehalter des Wasserversorgungsunternehmens 5065.

Im Tiefbrunnengebaude Il des Gewinnungsgebiets KO heresch allgemein niedrige Radon-
konzentration. Es sind im zeitlichen Verlauf der Radonlanteation die Pumpintervalle genau
zu sehen. Wahrend des Pumpvorgangs stieg die Radonkaatmemiauf ca. 550 Bgran,
danach fiel sie wieder auf im Mittel 150 Bghab.
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In den verschiedenen Sammelschachten wurden Radonkoetramen von bis zu
179000 Bqgn? gemessen. Durch die kurzen Begehungszeiten der Samnmeiseleihalt der
Wasserwart jedoch den Hauptteil der Exposition aus demlaiehgweise langen Aufenthalt

im Aufbereitungsgebaude.

Als ReduktionsmalRnahmen wurden dem Wasserversorgumgsahtnen empfohlen, die Be-
tretungszeiten in den Hochbehéaltergebauden auf Zeiterfathéndem Wasserstand zu be-
schranken. Falls dies nicht méglich ist, muss eine aktivigeifBeng der RAume erfolgen. Ei-
ne aktive Bellftung ist aul3erdem im Aufbereitungsgebauutt idealerweise in den Sam-
melschachten durchzufuhren. Die Brunnenstube des Tieflens sollte nur betreten wer-
den, wenn die Pumpe nicht in Betrieb ist. Die Exposition dess$#rwarts betrug im Jahr
2000 14 MBqhn¥, sie verringerte sich im Jahr 2003 und 2004 auf jeweils hemtthnet

1,1 MBq h mé. Bisher wurden nach Angaben des Wasserversorgungsumteens nur die Be-

tretungszeiten der Anlagen durch den Wasserwart minimrargahr 2005 ist jedoch der Um-

bau einer Anlage vorgesehen.

8.10. Messungen im Wasserversorgungsunternehmen

5413

Die Wasserversorgungsanlage des Wasserversorgungsimtezns 5413 besteht aus mehreren
Quellen, Sammelschéchten und Brunnen sowie drei versamgedGebaudekomplexen (Was-

serwerk, Hochbehalter HZ und Hochbehélter TZ).

Beim Wasserwerk handelt es sich um eine oberirdische Afdegiehend aus einem Filterkes-
selraum, einem Biro, einem Schaltraum, der durch Fenstedenm Filterbeckenraum getrennt
ist, verschiedenen Nebenrdumen und einem das gesamtegébuloss umfassenden Rohr-
keller. Der Verlauf der Radonkonzentration in Schaltratlterkesselraum und Biro ist in
Abb. 8.8 dargestellt. Der periodische Verlauf der Radouzkaoitration ist auf den Filtervorgang

zuruickzufiihren. Dieser beginnt taglich um 22:00 Uhr undeg¢naienn beide Hochbehélter
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Abbildung 8.8.:Verlauf der Radonkonzentration in Schaltraum, Filterleisgim und Blro im

Wasserwerk des WVUs 5413 im Messzeitraum August/Sept2atiZer

wieder ausreichend mit Wasser versorgt sind. Das Biro isthdeine Tir von den anderen
Gebaudeteilen abgetrennt. Deutlich sichtbar ist jedoaks dliese Tire keine wirksame Ra-

donbarriere darstellt.

In den beiden Hochbehéltern zeigt sich ein &hnliches Vihalie in denen der Wasserver-
sorgungsunternehmen 5065 und 5367. Wahrend die Wassesangetillt werden, steigt die
Radonkonzentration im Wasserkammerraum stark an, siebe8\®. Leert sich der Behélter,
wird radonarme Frischluft durch die Luftungsschlitze Ziipet und die Radonkonzentration
sinkt. Im Vorraum des Hochbehaltergebaudes HZ wurde eierigie, zeitlich kaum schwan-

kende Radonkonzentration von im Mittel 140 Bdggemessen.

In einem der Brunnen des Wasserversorgungsunternehmégsastde mit zeitauflésenden
Geraten eine mittlere Radonkonzentration von 8 500 Bdestgestellt, die keinen regelmafi-

gen zeitlichen Verlauf besitzt.
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Abbildung 8.9.:Verlauf der Radonkonzentration im Wasserkammerraum inhbigltélter HZ

des WVUs 5413 im Messzeitraum August/September 2002.

In dem Sammelschacht, in den alle Quellen minden, wurddatsegine zeitaufloésende Mes-
sung durchgefiihrt. Sie ergab eine mittlere Radonkonzoriraon 1 040 000 Bg M. Dies ist

die im Rahmen der Untersuchungsvorhaben bisher hdchstesgeme Radonkonzentration.

Als ReduktionsmalRnahmen wurden dem Wasserversorgumgsahtnen empfohlen, die Be-
tretungszeiten in den Hochbehaltergebauden auf Zeiterfattehdem Wasserstand zu be-
schranken. Falls dies nicht mdglich ist, muss, wie auch infbAreitungsgebéude und in den
Sammelschachten, eine aktive Bellftung der Rdume erfolgas Entluftungsrohr des Tief-

brunnens 1l sollte Giber die Einstiegsluke hinaus verl@ngerden.

Die Messung der Exposition des Wasserwarts mit Personesgrptern ergab die in Tab. 8.6
dargestellen Ergebnisse. Der Ruckgang der Jahresexpdsiti 2002 zeigt deutlich, dass allein
durch das geschaffene Problembewusstsein und die darbinaznen Verhaltensédnderungen
die Exposition gesenkt werden kann. Seit 2003 wird bei dezkByiilung durch Offnen der

Fenster und Turen eine Reduktion der Radonkonzentratidrelgefuhrt. Seit 2004 wird vom
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Wasserwart ein mobiler Lifter eingesetzt, um die in den (Qae#chten auftretenden hohen
Radonkonzentrationen wahrend der Wartungsarbeiten ziziexén. Der Erfolg dieser Mal3-

nahmen zeigt sich in einer weiteren Reduktion der Expositio

Tabelle 8.6.Hochgerechnete Jahresexposition des Wasserwarts im W¥YRia4MBq h n?.

Jahr 2000 2001 2002 2003 2004
Exposition 14 52 28 10 0,7

8.11. ReduktionsmalRnahmen im

Wasserversorgungsunternehmen 5425

Im Wasserversorgungsunternehmen 5425 wurde in einem Aaifbegsgebaude eine Abtren-
nung der Entsauerungsbecken und eine stationare Belliftatadliert. Diese senkt die Radon-
konzentration innerhalb von 10 Minuten von 12000 B§auf 100 Bgn®. Auch in einem

weiteren Aufbereitungsgebaude wurde eine stationareftdalji installiert. Zur Senkung der
Radonkonzentration in den Quellschachten wird ein molBlegléiftungsaggregat verwendet.

Zusatzlich wurden die Betretungszeiten minimiert.

Der Erfolg der Beluftung der Aufbereitungsanlagen dokutieensich in der Exposition der

Wasserwarte, wie der Unterschied der Exposition im Jah@ 18®1 in den Jahren 2003 und
2004 in Tab. 8.7 zeigt. Wasserwart 3 und Wasserwart 4 warsanzonen im hochbelasteten
Quellgebiet eingesetzt. Wasserwart 3 fuhrte die Arbeitedan Quellschachten durch, wah-
rend ihn Wasserwart 4 von drauf3en sicherte. Durch unvotggédbeliftete Quellschachte (mo-
biler Lufter wurde 4 — 5 Minuten vor Begehen des Schachtegesichaltet, zur Begehung
jedoch wieder ausgeschaltet) kam es zur hohen Expositisi\desserwarts 3. Bei konse-
guenter Anwendung bzw. Verbesserung (langere Beluftwipder Quellschachte, auch wah-
rend der Begehungen) der Mal3nahmen sollte jedoch bei derskxm der Wasserwarte eine

deutliche Verringerung und damit auch eine dauerhafte idalteeitung des Eingreifwerts von



94 8. Zusammenarbeit mit U.R.A.-Labor

Tabelle 8.7.Hochgerechnete Jahresexposition der Wasserwarte im W\28.54— Exposition

nicht ermittelt.

Person Exposition [ MBg h r#]

1999 2000 2001 2002 2003 2004
Wasserwart 1 — 06 05 10 <03 11
Wasserwart 2 — 0,9 3,3 - — —
Wasserwart3 — — 2,2 6,7 3,5 5,6
Wasserwart4 78 — — — 1,5 1,2
Wasserwart5 0,2 — — — < 0,3 0,8

2 MBg h 3 erreichbar sein. Die personengebundenen Messungen wertipesetzt.

Am Beispiel dieses Wasserversorgungsunternehmens ilictiezu sehen wie wichtig es ist,

fur die Sicherstellung der Nachhaltigkeit der verschiesteMalinahmen zu sorgen.

8.12. Zusammenfassung: ReduktionsmaRnahmen

In zwolf Wasserversorgungsunternehmen mit Anlagen ucitedlichster Bauart wurde vom
U.R.A.-Labor der Universitdt Regensburg der Einfluss voheftsablaufen, Luftungsbedin-
gungen und Bausubstanz auf die Exposition der einzelneséfaarte untersucht. Verschie-
dene ReduktionsmaflRnahmen wurden erfolgreich getesteti®sien Erfahrungen ist es bay-
ernweit in allen betroffenen Wasserversorgungsuntereehmbglich, die Exposition der Was-
serwarte unter den Eingreifwert zu senken. Um die aus demm@swnen Erfahrungen erar-
beiteten Reduktionsmafinahmen, die nachfolgend zusanef@essgsind, sinnvoll umzusetzen,

muss Folgendes beachtet werden:

e Es ist eine umfassende messtechnische Erfassung alleamtda Expositionsorte (An-

lagenteile) notwendig. Es ist von Vorteil, neben Kernsgposimetern auch zeitauflosen-
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de Messmethoden einzusetzen, da der zeitliche Verlaufagoikonzentration wichtige
Aufschlisse Uber einzuleitende Reduktionsmalinahmengdiohty Wegen der mogli-
cherweise auftretenden starken Schwankungen der Radoskivation darf der Mess-
zeitraum, in dem die Radonkonzentration erfasst wird, trechkurz sein (Minimum:

7 Tage).

e Um die Hauptbeitrage der Radonexposition zu ermitteln wlddtbare Daten fur eine
effektive Sanierungsplanung zu erarbeiten, muss fir j@desserversorgungsunterneh-
men eine Ubersicht (iber die Exposition aus den einzelneri@kEm erstellt werden,
die nur auf der Basis von Messungen (siehe vorhergehenaétt)Rund anhand der Er-
fahrungen der Betretungszeiten in allen Anlagenteilentezlnwerden kann. In dieser
Ubersicht werden alle baulichen Einrichtungen mit Radozkntration und geschatzter
Aufenthaltszeit aufgelistet, um einen Uberblick liber dié® der in den einzelnen Ein-
richtungen erhaltenen Exposition zu bekommen. Hierauaéaann Schwerpunkte fur

die ReduktionsmalRnahmen ermittelt werden.

¢ Alle MalRnahmen zur Reduktion der Radonexposition missgitksichtigen, dass die
aus den MesszeitrAumen von ca. zwei Monaten abgeleitdtegséxpositionen den wah-

ren Wert, durch jahreszeitliche Schwankungen bedingt; idoker unterschatzen konnen.

e Grundsatzlich kann eine Reduktion der RadonexpositionWasserwarten nur erfolg-
reich sein, wenn alle fur die Wasserversorgung Verantwbeh ein Bewusstsein flur die

Radonproblematik entwickeln.

Sind diese Voraussetzungen erfiillt, kbnnen erfolgreiohiezépte zur Reduktion der Radonex-

position aufgestellt werden. In der Praxis haben sich faligeMalinahmen bewéhrt:

1. Aufklarung

Die sachliche Vermittlung von Informationen zur erhéhtedBnexposition fur den Was-
serwart und die Verantwortlichen bindet alle betroffenersBnen aktiv in die Bemuhun-

gen zur Reduktion ein. Als sehr wichtig hat sich in diesemafumenhang erwiesen, die
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betroffenen Personen iber die gemessenen Veranderung&adenexpositionswerte
regelmafig und umfassend auf dem Laufenden zu halten. Ekréder Ansprechpartner
auf beiden Seiten hat sich bei Rickfragen ebenfalls aldickierwiesen. Je umfassender

die sachliche Aufklarung, umso gro3er sind die Reduktidokge.

. Minimierung und Anpassung der Betretungszeiten

Unabhangig von Héhe und Verlauf der Radonkonzentratiort gihe Minimierung der
Betretungszeiten immer zu einer Reduktion der Exposifiase Mal3hahme ist ohne

jeglichen finanziellen Aufwand in allen Fallen moglich.

Wird durch die Bewegung des Wasserkorpers im Hochbehéd#ien Werbrauch von

Trinkwasser aufgrund des Kolben- oder des KamineffektS.(87 und 88) eine effektive

Frischluftzufuhr erzwungen, so lassen sich kurze Phadarheder (Peaks) und langere
Phasen sehr niedriger Radonkonzentrationen nachweisesicti regelmafiig abwech-
seln und zeitlich gut mit bestimmten Betriebsablaufen edastdnden korreliert sind

(deterministischer Verlauf der Radonkonzentration).r&enhgen zu Zeiten minimaler
Radonkonzentration in der Raumluft fuhren hier zu vernassigbar geringen Exposi-
tionen. Voraussetzung fir den Kolbeneffekt ist neben aclseaden Liftungsoffnungen
auch eine ausreichende Volumenanderung des Wassers devBedingung, dass das
Luftvolumen bei geflllten Wasserkammern erheblich kleale das Wasservolumen sein

Mmuss.

Eine Anpassung der Betretungszeiten an die Zeiten minirRadonkonzentration kann
auch in den Raumen zu einer Reduktion der Exposition fllmnestenen der Verlauf der
Radonkonzentration betriebsbedingten Vorgéngen (zlrFoder Pumpzeiten) eindeu-

tig zugeordnet werden kann.

Erfahrungsgemal sind diese MalRhahmen allein nicht absred¢ um die Exposition

unter den Eingreifwert zu senken.
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3. Passive bauliche MaRnahme

Eine einfache und sehr wirksame Reduktionsmalinahme igidiennung von Raumen
mit offenen Wasserflachen mit einer Wand mit moglichst gagdr Tur von den Orten,
an denen sich der Wasserwart haufig und/oder lange aufhakeMalRnahme eignet

sich vor allem fur Aufbereitungs- und Hochbehaltergebaude

4. Aktive LuftungsmalRnahmen

Aktive Malinahmen zur Verbesserung der Frischluftzufuhfassen die Zufuhr von ra-
donarmer AufR3enluft mittels geeigneter stationarer oddvilmoLifteraggregate oder das
kurzzeitige Offnen von Tiren bzw. Fenstern durch den WassérlLetzeres fihrt nur in
seltenen Fallen zum Erfolg und kann nicht pauschal empfiokrden. Der Einsatz von
Lifteraggregaten hat sich bei allen bisher erfolgreichestan Wasserversorgungsan-
lagen dann bewahrt, wenn alle sonstigen Optimierungswidgiten ausgeschopft wa-
ren. Erfreulich ist, dass es sich bei den sanierten Wassergeingsanlagen um Anlagen
verschiedenster Bauart handelt, so dass mit einem breitelgreichen Einsatz dieser

Methoden gerechnet werden kann.

Durch die jetzt gestiegene Anzahl der erfassten Wassengensgsanlagen kann eine erste vor-
sichtige Klassifizierung vorgenommen werden, die die Ojatiomg der Reduktion der Radon-
exposition ermoglichen soll. Es kdnnen Betriebsraume etgmninistischem und statistischem
(= nicht deterministischem) Verlauf der Radonkonzentratin der Raumluft unterschieden
werden. Deterministisch heif3t in diesem Zusammenhang,lwktsebsbedingte Einflussfakto-
ren wie Wasserverbrauch und Pump- bzw. Filtervorgangécteiind kausal eindeutig einer
signifikanten Anderung der Radonkonzentration zugeonseeden konnen. Statistisch bedeu-
tet, dass wegen vieler verschiedener Einflussfaktoren @uRddonkonzentration keine be-
triebsbedingten Einflussfaktoren angegeben werden kdminemesstechnisch erfassbar bzw.
kontrollierbar sind und die zu signifikanten, eindeutigtigh und kausal zuordenbaren An-

derungen der Radonkonzentration fuhren. Deterministigatiiagen bieten unter bestimmten
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Bedingungen die Mdglichkeit, durch entsprechende eirgdgétriebsanpassungen ohne auf-
wandige Sanierungsmalinahmen die Radonexposition deh&&gten um mehrere Gréfien-
ordnungen zu senken. Deterministische Anlagen sind zlBhepdie durch den Kolben- oder
Kamineffekt einen effektiven Luftaustausch von radorirerdGeb&audeluft mit radonarmer Fri-
schluft erzwingen. Die Beurteilung, ob die Betretung ahBsBlich zu Zeiten minimaler Ra-
donkonzentration zur Reduktion der Exposition ausreikan jedoch nur nach zeitaufgel6-
ster Messung erfolgen. Einen statistischen Verlauf depRkahzentration zeigen in der Regel
Quell- bzw. Sammelschachte. Da bei diesen Gebauden hauigtecRadonkonzentrationen
beobachtet werden und diese auch zeitlich keine ausgeprdginima aufweisen, sind hier

generell aktive Belliftungsmalinahmen zu empfehlen.



9. Hohlen, (Besucher-)Bergwerke und

Radonheilbader

9.1. Hohlen und (Besucher-)Bergwerke

Nach Anlage XIl, Teil A der StrISchV [2] muss auch bei Arbeitenuntertdgigen Bergwer-
ken, Schachten und Hohlen, einschliel3lich Besucherbekgwedie Radonexposition der dort

Beschéftigten ermittelt werden.

Durch Nachfrage bei den beiden bayerischen Bergdmternineadweitergehende Suche u.a. im

Internet wurden alle in Frage kommende Objekte ermittéfteE Uberblick dazu gibt Tab. 9.1.

Zwischen 1989 und 1997 waren bereits in vielen dieser Hituitggen Erhebungsmessungen
von Dr. Schmitz im Rahmen des Forschungsvorhabens ,RadahRadonfolgeproduktmes-
sungen in bayerischen Untertagebetrieben® [39] im Aufilag bayerischen StMLU durch-
gefuihrt worden. Einige Einrichtungen mit erhohten Radamevewurden detaillierter unter-
sucht. Bei den Untersuchungen wurde die Radonzerfallsjgtkdnzentration in der Einheit
WL (working level) bestimmt. Dabei entspricht 1 WL eineriglegewichtsaquivalenten Radon-
konzentration von 3700 BqT(EEC). Bei einem mittleren Gleichgewichtsfaktor von 0, d
laut Strahlenschutzverordnung [2] in der Regel anzunehisteentspricht dies einer Radon-
konzentration von 9 250 Bg#Die in Ref. [39] genannte Obergrenze des Normalbereichs de
Jahresexposition von 0,1 Wk 2 000 Stunden entspricht demnach etwa dem Eingreifwert von

2 MBqghm?3[2]. Die Exposition der Mitarbeiter wurde durch die Muliightion der gemittelten
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Zerfallsproduktkonzentration mit der durchschnittlichefenthaltszeit in der Einrichtung be-
rechnet. Dabei blieb unbertcksichtigt, dass die Aufetdghalt des Personal an unterschiedlich
stark belasteten Orten stark variierte. Auf Grundlage dersiittelten Exposition wurden eini-
gen Einrichtungen Malnahmen in Form von Arbeitszeitbésdtung der Mitarbeiter und/oder
besserer Bewetterung (= Bellftung) empfohlen. Reduktnafshahmen (im Wesentlichen ei-
ne Verbesserung der Bewetterung) sind in untertagigenvBekegn, Schachten und Hoéhlen
sowie Besucherbergwerken, im Gegensatz zu Wasservengsgternehmen, jedoch nur mit

erheblichem technischen und finanziellen Aufwand mdglich.

Tabelle 9.1.Untertdgige Bergwerke, Schachte, Hohlen und Besuchenszke in Bayern.
Nummer: ABW — aktives Bergwerk, BBW — Besucherbergwerk, BhieHSta-
tus: i.A. — in Arbeit, ex.n. — existiert nicht mekt, 2 — Jahresexposition unter
2 MBghm?, k.R. — keine Rickmeldung, U. — Jahresexposition mussnkierti
lich Uberwacht werden. In Spalte 3 bedeuten: LfU — Bayedasdrandesamt fur
Umweltschutz, Sch — Dr. Schmitz [39], eigen — Messungen uaicEung ver-
anlasst. Bei den in Ref. [39] untersuchten Anlagen sind &taellen Ergebnissen
dieses Berichts in Spalte 4 aufgeftihrt. Sie sind bereitsna Radonkonzentra-
tion (ar,) umgerechnet. Die Abkirzungen in Spalte 5 bedeuten: E —-blErfus-
messung, D — Detailmessung, P — personengebundene Me3sdrtgchnische

Auflagen £ verbesserte Bewetterung) und A — Aufenthaltszeitbesktngn

Nummer Status Messung durchag, [Bgm3] [39]
BBWO1 U. Sch, LfU 37000 ETA
BBWO02 ex.n. Sch 11000 E
ABWO03 LA. Sch, LfU 1000 EDPTA
ABWO04 LA. Sch, LfU 100 E

BBWO05 ILA. Sch, LfU 300 E

BBWO06 ex.n. Sch 5900 E
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Nummer Status Messung durchag, [Bgm=] [39]
ABWO7 ex.n. Sch 1300 E
BBWO0S8 <2 Sch 11000 ETA
BBWO9 <2 Sch 4700 EA
BBW10 <2 Sch 250 E
ABW11 <2 Sch 1100 E
H12 <2 LfU

H13 <2 LfU

H14 <2 Sch 150 E
H15 <2 Sch 1400 EDA
H16 k.R. Sch 500 E
H17 k.R.

H18 ILA. Sch 1300 EDA
H19 <2 Sch, LfU 900 E

H20 <2 Sch, LfU 900 E

H21 ex.n. Sch 8500 EDTA
ABW/BBW22 i.A. Sch, LfU, eigen 2700 EP
H23 ex.n. -

BBW24 <2 Sch 40 E
BBW25 k.R. Sch 16 000 ETA
BBW26 k.R. Sch 500 EPT
ABW27 ex.n. Sch 5200 E
BBW28 k.R.

ABW29 K.R. Sch 1300 EDA
BBW30 k.R. Sch 4400 EDA
BBW31 I.A. LfU

BBW32 <2 Sch < 400 E

BBW33 <2 LfU
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Nummer Status Messung durchag, [Bgm=] [39]
ABW/BBW34 i.A. Sch, LfU 1800 E
H35 <2 Sch < 400 E

H36 <2 Sch < 400 E

H37 i.A. Sch, LfU 1500 EDA
ABW38 LA. Sch, LfU 1300 EDT

Alle genannten Einrichtungen wurden durch ein Schreibem die novellierte Strahlenschutz-
verordnung informiert. Gleichzeitig wurde mit einem Fraggen um Auskunft nach dem der-
zeitigen Status (in Betrieb, stillgelegt oder geplant) nadh den Betriebsablaufen und Aufent-
haltszeiten gebeten. Die Spanne der Aufenthaltszeiteter,lage” reicht von 8 Stunden bis zu

1500 Stunden pro Person und Jahr.

In den Einrichtungen mit kurzen Aufenthaltszeiten und eigeringen Radonkonzentrati-
on nach Ref. [39] wurde die Jahresexposition nach der Forda¢lresexposition = maxi-
mal gemessene RadonkonzentratiorAufenthaltszeit errechnet. An Einrichtungen mit ho-
heren Radonkonzentrationen [39] und an Einrichtungenndref. [39] nicht untersucht wur-
den, wurden ortsgebundene Exposimeter und in einem Fall,(R&@donkonzentration bis zu
5400 Bqgnr) auch personengebundene Exposimeter versandt. Nach Ausgeler ortsge-
bundenen Exposimeter wurde die Jahresexposition wie odsahbieben berechnet. Die perso-
nengebundene Messung musste wegen eines Materialfehézteriwolt werden, das Ergebnis

liegt noch nicht vor.

Vom Betreiber eines Bergwerks (ABW/BBW22) wurde ein voneemGutachter angefertigter
Bericht Uber die Radonexposition tibersandt. Dabei wurdiginlggewichtsaquivalente Radon-
konzentrationen von bis zu 900 BghiRn-EEC, entspricht einer Radongaskonzentration von
2475 Bgm®) gemessen. Es wurde auch die Exposition der unter Tage d&fégodn Mitarbei-

ter seit 1990 kontinuierlich erfasst. Die Jahresexpasibetrug zwischen 2 und 3,5 MBg hin
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Die kontinuierliche Uberwachung wird wie bei Wasservegsmgsunternehmen durchgefiihrt

und fortgesetzt.

In einem anderen Bergwerk (ABW/BBW34) wurden im Rahmen detetsuchungsvorhabens
Messungen mit Kernspurdetektoren und zeitauflosendengdesten an 27 verschiedenen Or-
ten unter Tage durchgefiihrt. Die Radonkonzentration getwischen 200 und 4900 Bqn
\on drei verschiedenen Personen wurden auch personerdgimiBExposimeter getragen. Die
Ergebnisse sind in Tab. 9.2 wiedergegeben. Person 3 haltiabei im Durchschnitt 2,5 mal so
lange unter Tage auf wie Person 1 oder Person 2. Vom Betr@dsdBergwerks werden derzeit
Maflinahmen zur besseren Bewetterung geprift, um die Radpaktration und damit auch die

Exposition der Beschaftigten zu senken.

Tabelle 9.2.Hochgerechnete Jahresexposition der Beschaftigten imenthgebetrieb
ABW/BBW34.

Person hochgerechnete Jahresexposition [MBghm

04 -06/03 09-11/03 04 - 07/04
Person 1 0,6 0,5 0,7
Person 2 0,8 < 0,7 0,5
Person 3 19 1,9 1,4

9.2. Radonheilbader

In Bayern gibt es zwei Radonheilbader (REx-Nummer 9904 @489 Beide liegen im Fich-

telgebirge auf granitischem Untergrund.

Im Radonheilbad 9904 wurden im Rahmen des Untersuchuriggvens ,Radonexponierte
Arbeitsplatze in Wasserwerken in Bayern® (s. Ref. [3]) lisreinige Messungen mit Kern-

spurdetektoren durchgefiihrt. Nur im Mineralbad lag diedr&tdnzentration mit 1 700 Bqth



104 9. Héhlen, (Besucher-)Bergwerke und Radonheilbader

so hoch, dass bei einer Aufenthaltszeit von 2000 Stunderahm mit einer Uberschreitung
des Eingreifwerts von 2 MBg hthgerechnet werden muss. Weitere Messungen ergaben Ra-
donkonzentrationen im Bereich von 300 Bcfim Badehaus, bis 1300 Bqg#rim Keller und
3100 Bgn?am Brunnen. Zur genauen Erfassung der RadonexpositionAttsehatzung der
Aufenthaltszeiten an den verschiedenen Orten wurden vadgesi Beschaftigten, die repra-
sentativ fur die verschiedenen Arbeitsfelder ausgewabiden, in einem Zeitraum von drei
Monaten personengebundene Exposimeter getragen. Es sofjabine hochgerechnete Jah-
resexposition von< 0,3 MBghm3, 0,3 MBghm? und 0,5 MBghn? fiir den jeweiligen
Beschéftigten. Der Aufenthalt in den Raumen des Heilbadled fir die Beschaftigten dank
guter Liftungsverhaltnisse und geringer Aufenthaltereih Raumen mit héherer Radonkon-

zentration nur zu einer geringen Strahlenbelastung uaitedes Eingreifwerts.

Im Radonheilbad 9908 wurden im Auftrag des Betreibers voaraiGutachter Radonmessun-
gen durchgefuhrt, die in einem Bericht zusammengefasdt Sireser wurde dem LfU vom
Betreiber Gbersandt. Im Radonheilbad wurden erste Messuimgden Jahren 1996 und 1997
vorgenommen. Im Jahr 2001 wurden Messungen unter dem Adpekbrderungen der novel-
lierten Strahlenschutzverordnung [2] an einer Reihe vopefsplatzen durchgefihrt und im
Jahr 2002 durch eine Uberpriifungsmessung erganzt. DasReitliad besteht aus den Ge-
baudekomplexen A und B + C. In Bau A befinden sich alle fir didiairische Kohlendioxid-
und Radonanwendung notwendigen technischen und thersgiearnt Einrichtungen sowie un-
ter anderem die Physiotherapie und die FangoanwendungB&emB beinhaltet das grol3e
Bewegungsbad mit Dampfgrotte, den Umkleidebereich, drev&tung und die konventionelle
Badewassertechnik. Der Praxisbereich des Arztes und etaiR@ant sind ebenfalls in Bau B
untergebracht. Im Anschluss an das grof3e Bewegungsbaddiesinh in Bau C der Badetem-
pel. Bau B + C sind dabei raumlich und ltftungstechnisch vam B getrennt. Messungen
ergaben Werte von weniger als 150 Bgim Bau B + C. In Bau A wurden Messungen in
den verschiedenen Stockwerken durchgefuhrt. In den Radbamén im Obergeschold wurde
eine Radonkonzentration von im Mittel 300 — 400 Bg gemessen. Tagsiber liegt die Ra-

donkonzentration jedoch deutlich niedriger, da die Lidtumur tagstiber betrieben wird. Der
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Gleichgewichtsfaktof liegt hier mit 0,2 erwartungsgemarf auch niedriger als igreatieinen
Mittel. Die im Erdgeschoss (physiotherapeutische Mal3raat)rermittelte Radonkonzentrati-
on von 30 Bqm? weist auf eine sehr effektive Bellftung dieses Arbeitsichiehin. Erhoh-

te Werte der Radonkonzentration fanden sich im Keller mitMiittel bis zu 1140 Bqn?.
Hier laufen die Kellerentwasserung und vor allem der Uhgrtkes kontinuierlich geférderten
Heilwassers in einem Pumpensumpf zusammen. Nachts steigRatlonkonzentration dann
bis auf 3000 Bqgnt an, nach Einsetzen der Hauptliftung fallt die Radonkonmaénn auf
tagsiiber ca. 100 — 200 BginDie Berechnungen der Exposition fiir die Beschéftigten in
Bau A aus Aufenthaltszeit mal Konzentration am Aufentloaitergab fur die verschiedenen

Personengruppen die in Tab. 9.3 gezeigten Werte. Diesenliegit unter dem Eingreifwert

Tabelle 9.3.Jahresexposition der verschiedenen Personengruppemdiadonheilbad 9908

in Bau A beschaftigt sind.

Personengruppe  Jahresexposition

[MBghm3]
Techniker <0,34
Badehelfer < 0,22

med. Bademeister < 0,03

Physiotherapeut < 0,02

von 2 MBghm3. Fir das Personal sind auf3er den StrahlenschutzmaRnakifrder &rund-
lage von Vorschriften des allgemeinen Arbeitsschutze$(89) StrlSchV [2]) keine weiteren
Strahlenschutzmafl3nahmen notwendig. Im Sinne dosise@umzier Malinahmen wurden bis-
her schon einige Verbesserungen durchgefuhrt. So wurdeleBrennung der Abwasserbe-
handlung in inaktiv/aktiv vorgenommen. Des weiteren wudde Beluftungsverfahren in Bau A
verandert. Nicht zuletzt wird das Personal vermehrt fldxabeschen dem Radonbereich und

dem ubrigen Kur- und Wellnessbereich eingesetzt.
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10. Fremdfirmen

Nach § 95 der Strahlenschutzverordnung [2] muss auch damenAdschatzung der Jahres-
exposition vorgenommen werden, wenn die Arbeiten in framBetriebsstatten durchgefthrt
werden. Betragt die ermittelte Jahresexposition mehr &8 h mr3, so muss ein bei der zu-
standigen Behdorde registrierter Strahlenpass angetarddigefihrt werden. Der Strahlenpass
nach § 40 StrISchV ist inzwischen durch eine Anderung der Afxahlenpass (allgemeine
Verwaltungsvorschrift Strahlenpass) so umgestaltet amyrdlass er auch bei Arbeiten nach

Teil 3 der Strahlenschutzverordnung benutzt werden kann.

Um diese ,Fremdfirmen® zu ermitteln, wurden diejenigen Véagsrsorgungsunternehmen, de-
ren Hochbehalter von externem Personal gereinigt werdeh, diem Namen dieser Fremdfirma

befragt.

Es stellte sich heraus, dass in Bayern zwei Firmen (FF 1 ung)eiistieren, die auf solche

Reinigungen spezialisiert sind und deren Personal sigelZeit in verschiedenen Hochbehél-
tern aufhalt. Da jedoch im Verlauf des Jahres bei unterd@iblfesten Wasserversorgungsunter-
nehmen gereinigt wird, kann eine personengebundene Mgsher drei Monate, wie es bei

den Wasserversorgungsunternehmen praktiziert wurdet alis reprasentativ angesehen wer-
den. Deshalb wurde die Jahresxposition des Personals @itagkn von personengebundenen
Exposimetern bei allen Arbeiten in Wasserversorgungganlé@ber einen Zeitraum von einem

Jahr bestimmt. Die Exposimeter wurden dabei alle zwei M®aasgetauscht.

Das Personal der FF 1 besteht aus 10 Beschéftigten. Alleamwat Ort Uber die Radonproble-

matik und die durchzufiihrenden Messungen informiert. Desslingen wurden jedoch nicht
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zuverlassig ausgefuhrt, so dass keine verwertbaren Bggeberzielt wurden. Die Fremdfirma
wurde wiederholt aufgefordert, die Messungen fur alle Bafiggten durchzuftihren. Von der
Fremdfirma wurde inzwischen mitgeteilt, dass die Messurzgem 4. Quartal 2004 begonnen

wurden. Ergebnisse liegen deshalb noch nicht vor.

Das Personal der FF 2 besteht aus 2 Beschatftigten. Die miaxEmposition wahrend eines
Zwei-Monats-Zeitraums betrug 0,05 MBqg hnDie Jahresexposition beider Mitarbeiter betrug
jeweils weniger als 0,3 MBq h thund lag damit unterhalb des Eingreifwerts von 2 MBgqfm
Da sich jedoch im Verlauf der Jahre die Auftragslage und tdaoch die Orte verdndern, an
denen Hochbehalter gereinigt werden, wurde der Fremdfimahlen, die Exposition wei-
terhin zu bestimmen. Das hierzu erstellte Formblatt istmh@ng G abgedruckt. Ist abzusehen,
dass die Exposition den Eingreifwert von 2 MBq #im Jahr tiberschreiten wird, so muss ein
Strahlenpass gefiihrt und die Exposition mit personengédnen Exposimetern kontinuierlich,

analog zu den Wasserversorgungsunternehmen, ermittelene
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11.1. Anlass und Ziel der Untersuchung

Bei Trinkwasseruntersuchungen in Nordbayern durch dieu#seitsverwaltung wurden in
den vergangenen Jahren teilweise erhéhte Urankonzemeatifestgestellt. Die gemessenen
Urangehalte lagen in einer Grof3enordnung, die zu keineifignten Strahlenbelastung der
Bevolkerung fuhren. Allerdings entstehen aus dem Uranhddecfall weitere radioaktive Ele-
mente, Uber deren Vorkommen und Grol3enordnung in den Isajlen Trinkwé&ssern noch

wenig bekannt ist.

Die Untersuchung sollte daher insbesondere zu folgendegeBtellungen Aufschluss geben:

Wie hoch ist die Dosisbelastung durch den Konsum bayeniSoirekwasser?

Wie ist die Radionuklidverteilung in bayerischen Trinkwésn?

Ist eine Vorhersage Uber die Radionuklidverteilung undiAiiétskonzentration anhand

des geologischen Untergrunds moglich?

Welchen Einfluss hat die Trinkwasseraufbereitung auf deéidtauklidgehalte?

Aktuelle Bedeutung gewann diese Thematik mit der Novelhgrder Trinkwasserverordnung
(TrinkwV [40]) vom 21.05.2001. Darin wurden fir die Radio@kat Uberwachungswerte fur
die Parameter Tritium (100 Bd) und Gesamtrichtdosis (0,1 mSv)destgelegt. Hinter dem
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Parameter ,Gesamtrichtdosis* verbirgt sich eine Rechibgyr die aus der Summe der Pro-
dukte der jeweiligen Aktivitdtskonzentration mit einenr flieses Radionuklid festgelegten
Dosisfaktor und dem jahrlichen Trinkwasserkonsum bestélnt die Ermittlung der Gesamt-
richtdosis sind daher diejenigen Radionuklide aufzufind@nim Trinkwasser tatsachlich vor-
kommen. Die Bestimmung dieser Radionuklide ist jedochydisgh sehr zeit- und personal-
aufwandig. Bei der Festlegung einer Uberwachungssteatght daher eine Minimierung des
Messaufwands im Vordergrund. In der Diskussion fur die Wlaehung der Gesamtrichtdo-
sis stehen deshalb als erster Schritt Screening-MessulggeBesamtx- und der Gesam-
Aktivitdtskonzentration. Daneben kdnnen auch andereriassge Prifmethoden verwendet

werden [41].

11.2. Probenahmeorte

Bei der Auswahl der Probenahmeorte wurden Regionen beypiimwelchen erhdhte Urange-
halte durch Untersuchungen der Trinkwasseruberwachwwstgestellt worden waren [42]. Aus

Region 3 und 4 gemald Abb. 11.1 wurden daher vier Probenakenaod aus Region 5 drei

Probenahmeorte ausgewahlt, da in dieser granitisch gepr&ggend mit erhohten Radioakti-
vitatsgehalten gerechnet werden kann. Die Gbrigen Prdimeestellen lagen in den Regionen
2,7,8und 9. Zur Zuordnung der Messwerte zu verschiedenglogjschen Gebieten musste
die Einteilung Bayerns in Regionen mit in sich ahnlichem &tgmbtential (Abb. 4.1 auf Sei-

te 23) etwas verfeinert werden [43]. Die Regionennummertieésem Kapitel beziehen sich
deshalb auf Abb. 11.1.

In der Zeit von Juli bis Oktober 2002 wurden bei insgesamt B88rversorgungsunternehmen
jeweils eine 100 | Rohwasser- und eine 100 | Reinwassermotrmmen. Die Anzahl der ge-
nutzten Trinkwasserbrunnen und -quellen liegt jedoch ghnaasserversorgungsunternehmen
zwischen 2 und 50, so dass fiir eine endgultige Bewertung ti@nl8nexposition durch den

Trinkwasserkonsum ggf. weitere Messungen erforderlicll.sDie Untersuchung von Roh-
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Abbildung 11.1.Einteilung Bayerns in 10 Regionen mit ahnlicher geologescBtruktur und

Grundwasserleiter, — Lage der Probenahmeorte.

und Reinwasserproben derselben Wassergewinnungsaolageifschluss tber den Einfluss

der Trinkwasseraufbereitung geben.

11.3. Messmethoden und Ergebnisse

Die Messung der Radionuklidgehalte erfolgte mittels Padfiassenspektrometrie (ICP-MS)
und Gamma-Spektrometrie. In Tab. 11.1 ist eine Ubersicet die beiden Methoden gegeben.
In Tab. 11.2 sind alle Ergebnisse der untersuchten Roh- @muRsser der zwolf beprobten
Wasserversorgungsunternehmen zusammengefasst. Dimddinind Maximalgehalte der Ra-
dionuklide in den untersuchten Proben liegen alle in deneiBbr der bisher fur Trinkwasser
in Deutschland ermittelt wurde [44]. Eine detaillierte Astiing nach Wasserversorgungsun-
ternehmen ist in Tab. H.1 in Anhang H dargestellt. Jeder @nwbrde dazu eine Nummer

zugeordnet. Die erste Ziffer dieser Zahl entspricht der M@emder Region in Abb. 11.1.
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Tabelle 11.1.Kenndaten der verwendeten Messmethoden. Err. NG — Er@ieldachweis-

grenze.
Methode Probenmenge/  Nachweisbare Err. Vorteile und
-vorbereitung Nuklide NG Nachteile
[mBq ]
ICP-MS 100 ml U-238 1,2+ keine Probenvorbereitung
keine Th-232 0,02 + sehr gute Nachweisgrenzen
— weitere Radionuklide sind
nicht messbar
Gamma- 1001 Th-234 10 + mit einer Messung sind
Spektrometrie Eindampfenam Ra-226 16 mehrere Radionuklide
Rotations- Pb-210 13 nachweisbar
verdampfer U-235 4 — grol3e Probenmenge
Ra-228 3 erforderlich
(UberAc-228) — aufwandige Proben-
Th-228 1,4 vorbereitung
(Uber Pb-212)
Ra-224 1,4

(Gber Pb-212)
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Tabelle 11.2.Zusammenfassung der Messergebnisse der Aktivitatskostzem fur die ein-

zelnen Radionuklide. Literaturwerte aus Ref. [44].

Nuklid Aktivitdtskonzentration [mBgH]

Mittelwert  Median Min. Max. Literaturwerte
U-238 81 29 10 376 < 0,1-500
Th-228 1,2 0,5 0,2 4.4 <0,2-20
Th-232 <002  <0,02 < 0,02 004 <0,1-4
Th-234 69 34 <48 270 k.A.
Ra-226 36 12 <2 330 < 0,4-300
Ra-228 24 9,7 1 108 <4-130
Pb-210 13 9 3 32 < 0,2-200
Rn-222 18000 10000 < 2000 97000 < 1000 - 1500000

11.4. Bewertung der Messergebnisse

11.4.1. Dosisberechnung

Ein Ziel dieser Messungen war die Abschatzung der Strakjpssition der Bevolkerung durch

den Trinkwasserkonsum unter Berlcksichtigung aller tdigéh vorkommenden dosisrelevan-
ten Radionuklide. Fur die gesundheitliche Bewertung dé@skWassers wurde eine Dosisbe-
rechnung durchgefiihrt, da sich die verschiedenen Radiioleuik ihrer radiologischen Wir-

kung unterscheiden und die gemessenen Aktivitatskoret@ren nicht direkt miteinander
verglichen werden kénnen. Die Strahlenexposition, dieB#edlkerung durch die Aufnahme
der im Trinkwasser vorhandenen Radionuklide erfahrt, pritist der Summe der Produkte
der jeweiligen Aktivitatskonzentration mit einem fir dessRadionuklid festgelegten Dosis-
faktor und dem jahrlichen Trinkwasserkonsum. Fir die wutelnten Reinwasserproben bzw.

Rohwasserproben bei den Wasserversorgungsunternehoredenen keine Reinwasserpro-
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ben vorhanden waren, wurde die Dosisberechnung unter Bsciitigung der Verzehrmen-
gen (350 |d) und mit den Dosisfaktoren fiir den Erwachsenen nach derllieten Strah-
lenschutzverordnung [2] durchgefiihrt. Berticksichtigraan hierbei nur die dosisrelevanten
Nuklide U-238, U-234, Ra-226 und Ra-228. Aus Ref. [45] und g@enen Messungen ist be-
kannt, dass die U-234-Aktivitatskonzentration in Grunds&in im Durchschnitt um etwa 1,6
mal hoher liegt als die des U-238. Die Gehalte der drei Tmoisotope Th-228, Th-230 und
Th-232 lagen unterhalb der Nachweisgrenze und musstem filailtie Dosisberechnung nicht

bertcksichtigt werden.

Der zukiinftig einzuhaltende Dosisrichtwert der Trinkveassrordnung von 0,1 mSvtawird

in allen untersuchten Proben eingehalten. Die beiden Raslatope Ra-226 und Ra-228 sind
in der Regel dosisdominierend, ihre Dosisbeitrage lagembgimal 0,031 bzw. 0,014 mSva
Fir U-238 ergab sich ein Beitrag von bis zu 0,006 m&var U-234 von bis zu 0,010 mSvta
Obwonhl der Dosisrichtwert der Trinkwasserverordnung tnithRadon und seine Zerfallspro-
dukte gilt, wurde auch die Dosis durch Pb-210 und Po-210t&tiDer durch Pb-210 ver-
ursachte Dosisbeitrag lag bei hochstens 0,007 miSkFar die Bestimmung von Po-210 steht
zwar derzeit keine Messmethode zur Verfiigung, die Aktiskénzentration kann aber Uber
das Mutternuklid Pb-210 abgeschéatzt werden. In der RegeiasAktivitdtskonzentration von
Po-210 niedriger als die von Pb-210. Deshalb wurde kontemnan der gleichen Aktivitats-
konzentration wie Pb-210 ausgegangen. Damit lag der PeA21€il an der Dosis bei maximal
0,012 mSv &. Die Einzelergebnisse der Dosisberechnung sind fir jedeNRsserprobe bzw.
Rohwasserprobe bei den Wasserversorgungsunternehnmegienen keine Reinwasserproben
vorhanden waren, in Tab. 11.3 wiedergegeben. Grundlagiihgnd die Daten aus Tab. H.1

in Anhang H.
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Tabelle 11.3.Dosisberechnung fir den Erwachsenen. Der Richtwert fliBaedlkerung be-

tragt 0,1 mSva.

Nr. Dosis [mSv d]

U-238 U-234 Ra-226 Ra-228 Summe Pb-210
2 0,0002  0,00035 < 0,0004 0,0004 0,00095 0,0015
2 0,0004  0,0008 < 0,0001 0,0009 0,0021 0,0072

2a 0,016 00029 < 0,0005 0,0017 0,0062 0,0015
31 0,0018 0,0032 0,0012  0,0023 0,0085 0,0022
31 00012 00021 <0,001 00017 0,005 0,007
32 0,0032 000056 <0002 00046 0,0134 0,0055
33 0,0005 0,0009 0,0012  0,0043  0,0069 0,0007
40,0059 0,0103 0,0313 0,0137 0,0612 0,0048
51 0,0004 0,0007 0,0044 00111 0,0166 0,0024
52 0,000 0,00016  0,0051 0,0113 0,0166 0,0041
53 0,000l 0,0003 < 0,0004 0,00026 0,00066 0,0021
0,0001  0,0003 0,0015 0,0031 0,005  0,0009
0,0008 0,0015 < 0,0003 0,0017 0,004 0,0007
0,0027  0,0047 < 0,0009 0,0029 0,0103 0,0051
0,00001 0,00003 < 0,0007 0,0014 0,00144 0,0014
0,00025 0,00044 < 0,0003 0,0003 0,00099 0,001

© 0 00 ~N N

11.4.2. Nuklidverteilung im Rohwasser

Ein weiteres Ziel der Untersuchungen war es, Informatiditer Zusammenhange wie geolo-

gischer Untergrund und Vorhandensein von Radionuklidegexvinnen.

Der Einfluss des geologischen Untergrunds auf das VorkonvoeRadionukliden im Trink-
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wasser wurde nur in den Rohwassern untersucht, da durchidlevRsseraufbereitung Verén-

derungen der Aktivitatskonzentrationen der verschied@&edionuklide auftreten kbénnen.

Abb. 11.2 zeigt die Verteilung der Radionuklide U-238, RB2Ra-228 und Pb-210 fir jedes

untersuchte Rohwasser, s. auch Tab. H.1.

0,9

0,8 OPb 210

|:| ERa 228
07 HRa 226

HU 238

Aktivitdtskonzentration [Bg/I]

Rohwasserproben

Abbildung 11.2.Nuklidverteilung im Rohwasser.

Die vorliegenden Ergebnisse geben auf Grund ihrer geriAgeahl noch keinen bayernweiten

Uberblick, einige Sachverhalte zeichnen sich aber densdcbn ab:

e Aus dem U-238-Gehalt ist keine Vorhersage auf das Vorkomumeidie Aktivitatskon-
zentration der Tochternuklide Ra-226 und Pb-210 mdglich.

e Auch bei Abwesenheit von U-238 konnen hohe Radiumkonzeoyen auftreten.

e Die beiden Radiumisotope Ra-226 und Ra-228 korrelieren gigthund liegen in ihrer

Aktivitatskonzentration etwa in der gleichen Grél3enortnu
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e Die Thoriumisotope mussen fiir die Dosisbetrachtung nientitksichtigt werden, da
Th-228, Th-230 und Th-232 auf Grund ihrer schweren Ldskihkicht nachweisbar

waren.

¢ Die analysierten Urangehalte der Proben aus der Region 8nkischer Sandsteinkeu-
per — schwanken zwischen 0,033 und 0,206 -Bdrh Allgemeinen kdnnen in diesem
Gebiet Uranwerte bis zu 0,3 B¢ krwartet werden. Die Radiumisotope Ra-226 wurden
in diesem Bereich von 0,012 bis 0,022 Bdnalysiert, Ra-228 lag in einer @hnlichen
GroRenordnung zwischen 0,007 und 0,039 Bq|

¢ In Region 4 wurde eine Probe untersucht, die sowohl einerhedten Uran-238- als auch
Ra-226-Gehalt aufwies. Die Ra-228-Aktivitatskonzemnbvrabetrug mit 0,054 Bql nur
1/6 der Ra-226-Aktivitatskonzentration (0,33 Bl In dieser geologischen Formati-
on sind erhohte Urangehalte zu erwarten. Wie die VerteildergTochternuklide in der
Regel aussieht, mussen weitere Untersuchungen zeigen.i®Jweleichsweise hohe
Aktivitdtskonzentration von Uran zu senken, wird in dies@fasserversorgungsunter-
nehmen bereits ein kleintechnischer Versuch zur Uranentfeg mittels lonenaustau-
scher im Rahmen des Forschungsvorhabens ,VerfahrenstebbriJntersuchungen zur
optimalen grof3technischen Nutzung des starken Anionémascherharzes S6368 zur
Uranentfernung in bayerischen Wasserwerken* des Baymnstandesamts fir Wasser-

wirtschaft durchgefuhrt.

¢ Im kristallinen Grundgebirge (granitisch gepragte Redpwurden im Trinkwasser kei-
ne oder nur sehr geringe Urankonzentrationen nachgewidsamnwirde man auf Grund
der erhdhten Urankonzentrationen in den Untergrundgesteerhohte Urangehalte im
Trinkwasser erwarten. Umfangreichen Urananalysen degridampen Landesamts fur
Wasserwirtschaft bestéatigen jedoch, dass im kristalli@aimdgebirge generell mit ge-
ringen Urankonzentrationen gerechnet werden kann, da das kier in schwerlosli-
chen Verbindungen vorliegt. Trotzdem muss nach den bistidiegenden Ergebnissen
des Untersuchungsprogramms mit dem Auftreten anderericagr Radionuklide (z.B.

Ra-226 und Ra-228) gerechnet werden.
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¢ Die zwei Proben aus Region 7 und 9 zeigen keine Auffalligheheziglich ihrer Ra-
dioaktivitatskonzentrationen. Die Urangehalte lagen eniva 0,01 — 0,05 Bqgl ver-
gleichsweise niedrig, die tbrigen Radionuklidgehaltedemr maximal mit 0,012 Bgf

bestimmt.

e Die beiden Proben der Region 8 zeigen, dass auch am gleichaddst ausgepragte
Unterschiede auftreten konnen. Im Bereich der voralpinendldengtirtel zeichnen sich
Regionen mit erh6hten Urangehalten ab, wenn Sedimente dddrBm Einzugsgebiet

erhohte organische Substanzen enthalten.

Die ersten Ergebnisse deuten demnach darauf hin, dass ameelenen hydrogeologischen
Regionen Bayerns auch unterschiedliche Radionuklidzosamsetzungen im Trinkwasser zu-
geordnet werden kénnen. Dieser Befund muss allerdings doath weitere Analysendaten
bestétigt werden. Dafur konnten z.B. auch Analysenergseniler Wasserversorger oder be-

auftragter Ingenieurbiros in einem gemeinsamen Datergusaimmengefihrt werden.

11.4.3. Einfluss der Trinkwasseraufbereitung

Mit der Untersuchung von Roh- und Reinwasserproben dessélldassergewinnungsanlage
sollte ein moglicher Einfluss der Wasseraufbereitung aeifR#idioaktivitdtskonzentration un-
tersucht werden. Bei funf Wasserversorgungsunternehment&n die Roh- und Reinwasser-
proben direkt miteinander verglichen werden. Bei den ardA@nlagen bestand das Reinwasser

z.B. aus einer Mischung mehrerer Brunnen oder es gab keifieefaitung.

Haufige Aufbereitungsverfahren sind die Entfernung voreEignd Mangan mit anschliel3en-
der Filtration (WVU 2a, 32, 4 und 51; WVU 53: Entsduerung)r Dekontaminationseffekt
ist im allgemeinen jedoch eher gering [46]. In Abb. 11.3 siinel analysierten Nuklidgehalte
im Rohwasser und im aufbereiteten Reinwasser gegenulegdsn deutlicher Dekontami-
nationseffekt ist auch bei diesen Proben nicht festzesteDie Gehalte der beiden Radiumi-

sotope und des Pb-210 sind nach der Aufbereitung nur gégigghiedriger. Bei Uran ist in
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Abbildung 11.3.Einfluss der Aufbereitung auf die Nuklidgehalte.

vier von funf untersuchten Roh-/Reinwasserproben eimtercAnstieg der Urankonzentration
nach der Aufbereitung festzustellen. Im Fall des Wasssorgungsunternehmens Nr. 32 lag
die Urankonzentration im Reinwasser allerdings in etwapettpso hoch wie im Rohwasser.

Der Betreiber geht diesem Phanomen zwar nach, eine Erkjdstjgdoch noch nicht bekannt.
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11.5. Vergleich der Summenparameter Gesamt-a- und
Gesamt-(3-Aktivitat mit den Ergebnissen der

Einzelnuklidmessungen

11.5.1. Problemstellung

Nach der EU-Richtlinie 98/83 [47] ist fur die Trinkwasseeiitvachung die Bestimmung der
Gesamta- und Gesamf3-Aktivitat als Screeningmessung ausreichend, wenn einveibén-
wert von 0,1 Bgt fir die Gesamtx-Aktivitat und ein Schwellenwert von 1 Bdlfir die
Gesamtg-Aktivitat nicht Uberschritten wird. Wird einer dieser Satllenwerte Gberschritten,

so wird eine Einzelnuklidanalyse zur Bestimmung der Doétggn

Zu den jeweiligen Einzelnuklidanalysen wurden deshalben dntersuchten Trinkwasserpro-
ben auch die Gesamit-und Gesamf3-Gehalte bestimmt und miteinander verglichen. Da nicht
alle Radionuklide der Zerfallsreihen mit den derzeit zurfigung stehenden Messmethoden
direkt bestimmt werden konnten, ist in Tab. H.2 und Tab. iH.Bmhang H zusammengestellt,

wie die Summe der Einzelnuklidanteile berechnet wurde.

11.5.2. Gesamt-a-Aktivitat

Die Bestimmung der GesamtAktivitat (keine energieabhangige Kalibrierung, Seditrstorp-
tion) liefert erfahrungsgeman relativ stark streuendeddegebnisse (siehe Ringversuche des
BfS). Bei den untersuchten Wasserproben stimmtin Uber déte-tler Ergebnisse die Gesamt-
a-Aktivitdtskonzentration vergleichsweise gut mit derdigmeten Summe der vorhandenen
a-Strahler (Tab. H.2) tGberein, s. Abb. 11.4. Allerdings éaglie Gesamt-Aktivitdten nahezu

ausschlief3lich zu niedrig, vereinzelt findet man Abweidemvon bis zu 70 %.

Der Uiberwiegende Teil der untersuchten Proben liegt Gbr Sehwellenwert von 0,1 Bdl

fur die Gesamtz-Aktivitat. Wie die durchgefiihrten Dosisberechnungendén Erwachsenen
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Abbildung 11.4.Mergleich der Gesami-Aktivitat mit der berechneten Summe deStrahler.

(Tab. 11.3) zeigen, wird der Dosisrichtwert der Trinkwagssrdnung bei allen untersuchten
Proben unterschritten. Da demnach bei keiner Probe mit &eeamta-Aktivitat unterhalb
des Schwellenwerts von 0,1 B¢ kine Uberschreitung des Dosisrichtwerts von 0,1 mSva
auftritt, kann der im EU-Entwurf vorgeschlagene Schwellert fir die Gesami-Aktivitat
fur eine Aussage, ob der Dosisrichtwert fir den Erwachsenegehalten wird, herangezogen

werden.

11.5.3. Gesamt-(-Aktivitat

Auch die Bestimmung der GesamtAktivitat liefert erfahrungsgeman relativ stark streden
Messergebnisse. Der Vergleich der Gesanftktivitat mit der berechneten Summe der vor-
handenerp-Strahler (Tab. H.3), siehe Abb. 11.5, zeigt bei wenigerdaisHalfte der Proben
eine vergleichsweise gute Ubereinstimmung. Deutliche éiblaungen stellt man auch hier

fest, wobei meistens die GesapHMessung zu niedrige Werte aufweist.
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Abbildung 11.5.Mergleich der Gesami-Aktivitat mit der berechneten Summe deStrahler.

Aufgrund der Fehleranfélligkeit der Messung ist es deskdirderlich, dass ein ausreichend
grol3er Sicherheitsabstand zwischen Schwellenwert unttisrender Gesamtdosis vorgesehen
wird. In keiner der untersuchten Proben Uberschritt diee@es-Aktivitat den Schwellenwert
von 1 Bq ! und die berechnete Dosis (Tab. 11.3) den DosisrichtwerbybrmSyv &. Der von
der EU vorgeschlagene Schwellenwert fur die Gesarktivitat scheint deshalb nach diesen

ersten Ergebnissen fur den Erwachsenen gréf3enordnunigsanéeichend.



12. Exposimetertest

Den Wasserversorgungsunternehmen wurden Kernspurdedekals orts- oder personenge-
bundene Messsysteme zur Durchfiihrung der Erhebungsngessumd der Messungen zur
standigen Uberwachung der Radonexposition empfohlenVizaserversorgungsunternehmen
wurde hierzu eine Liste mit funf Firmen an die Hand gegebeingdbnen diese Exposimeter er-

haltlich sind.

Von jeder dieser Firmen wurden nun mehrere Exposimeter drschiedenen Radonkonzen-
trationen exponiert. Zum einen sollte die Ubereinstimmdeg verschiedenen Exposimeter
untereinander ermittelt werden. Zum anderen sollte ngmiifewerden, ob eine Uberexposi-
tion der Kernspurdetektoren oberhalb der oberen Nachwezigg bei der Auswertung durch
die jeweilige Firma erkannt und dem Kunden mitgeteilt wibie untere und obere Nachweis-
grenze der zu vergleichenden Exposimeter ist in Tab. 1Zdebstet. Von Firma 5 werden zur
Bestimmung der Radonkonzentration routinemaf3ig Aktiegihrchen versandt. Diese haben
den Nachteil, dass sie, im Gegensatz zu Kernspurdetektmnérund von Diffusionsvorgan-
gen und der kurzen Halbwertszeit des Radons nur Uber dierfRadpentration der letzten drei

Tage mitteln.

Die Ergebnisse dieses Test bei verschiedenen Radonkoatzen¢n und Expositionszeiten
sind in Tab. 12.2 zusammengefasst. Die verschiedenen Raapentrationen wurden durch
unterschiedliches radiumhaltiges Gestein erzeugt, deia@m gasdichten Container mit einem
Volumen von 50 | eingeschlossen war. Die Radonkonzentratiorde mit einem zeitauflésen-

den Messgerat (AlphaGuard) bestimmt.
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Tabelle 12.1.Untere und obere Nachweisgrenze (NG) der verglichenen gtxater jeweils

nach Angaben der Firma.

Firma Art untere NG [MBgqhn?] obere NG [MBghm?®]
1 Kernspur 0,032 86,4

2 Kernspur 0,015 8

3 Kernspur 0,045 10

4 Kernspur 0,03 90

5 Aktivkohle 10 Bgm?® einige kBqm?

Tabelle 12.2.Ergebnisse des Exposimetertests. Angegeben ist die Almmgigon der mit dem
AlphaGuard ermittelten Radonkonzentration bzw. ExpwsitjReferenzwert®).
* —von dieser Firma werden als ortsgebundene Exposimetividhlerdhrchen

verschickt.

Firma Abweichung vom ,Referenzwert” [%]

1. E=0,051MBghm?, t=29h

1 <NG < NG

2 +179

3 +125 +143

4 +253 +469

5* —60 —49 —49

2.E=0,512MBghm? ¢t =38,5h

1 +10  +11 +11 +23
2 -9 19
3 +31  +32 +37 +51
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Firma Abweichung vom ,Referenzwert” [%]

4 +158  +04 +35 +5
oF —-99 =55 —55

3.£=6,92MBqhn? t=111h

1 -9
2 +29 17
3 +23 424 +26 +26
4 +9
5* +3 49 +12
4. F=12,23MBghn?, t =158,75 h

1
2 +20  +13
3 >NG >NG >NG > NG
4
5*

5.F =87,6 MBghms, ¢ =428 h
1 -39 32 —27 —26
2 > NG
3 > NG
4 +8 —04 42 +3
5*

6. £ =95,7MBqghm? ¢t =550,5h
1 —20 =20 —17 —16
2
3
4 +7  +11 +16 +4

S5* —-37 =36 —34




126 12. Exposimetertest

Bei geringer Exposition (geringe Konzentration und gegiMesszeit) nahe der unteren Nach-
weisgrenze ist keines der Exposimeter in der Lage, die Ebposnit guter Genauigkeit zu
bestimmen. Bei hGherer Exposition mit langerer Messzbgisen alle Exposimeter mit hinrei-
chender Genauigkeit. Bei den Exposimetern der Firma 3 weird&berschreiten der angege-
benen oberen Nachweisgrenze immer erkannt. Exposimet&irdeen 1, 2 und 4 wurden bei
geringer Uberschreitung der angegebenen oberen Nachemisyegular ausgewertet, bei Fir-
ma 2 wurde bei einer grolRen Uberexposition ein Uberschreite Nachweisgrenze mitgeteilt.
Bei den Aktivkohlerohrchen der Firma 5 wurde kein Ubersitereder oberen Messgrenze

mitgeteilt.

Exposimeter kbnnen auch verwendet werden, um die Radoektmation in Hausern zu be-
stimmen. Um dabei einen aussagekraftigen Messwert zutenhampfiehlt sich die Messung
Uber ein Jahr (8 760 Stunden). Mit den Exposimetern der Firznend 3 kdnnten somit Radon-
konzentrationen von bis zu ca. 900 B&memessen werden. Eine Aussage, ob eine Konzen-
tration von tGber 1000 Bgrhvorliegt, oberhalb derer eine Sanierung gefordert weraddtes
kann hiermit jedoch nicht erfolgen. Mit den ExposimeternBiemen 1 und 4 ist die Bestim-
mung bis etwa 9000 Bqthund damit eine Aussage Uber erhéhte Expositionen der Besvohn

maoglich.
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Das vorliegende Untersuchungsvorhaben ,Strahlenexposiiurch natirliche Radioisotope
aus gewerblichen Betrieben in Bayern“ setzte das Untewswgdvorhaben ,Radonexponierte

Arbeitsplatze in Wasserwerken in Bayern“ [3] fort.

Allen bayerischen Wasserversorgungsunternehmen wurde E@01 ein Schreiben mit der
Aufforderung zugeschickt, die Radonexposition ihrer kht&ter zu erheben. Wegen der ge-
ringen Resonanz wurden alle Wasserversorgungsuntermeinmé&anuar 2003 an ihre Pflicht
erinnert, die Exposition ihrer Mitarbeiter zu erheben. &dhin gab es viele Anfragen zum
Ablauf der Messungen. Sie wurden tGberwiegend telefonisdBezug auf die konkrete Situa-

tion des Anrufers, beantwortet. Die telefonische Beratwag damit ein wichtiges Mittel zur

Information der Beschaftigten der Wasserversorgungsoeienen. Weitere Wege der Informa-
tion waren Vortrage auf Schulungstagen, eine Informatierenstaltung zum Thema ,Radon
in Wasserwerken* und die Schaffung des Zugangs zu diesemtationen per Internet auf der

Homepage des LfU (www.bayern.de/lfu).

Es wurde die Radonexposition der Beschaftigten in bish8d 2fayerischen Wasserversor-
gungsunternehmen erhoben, siehe Abb. 13.1. Bei 1,2 % di#asserversorgungsunterneh-
men waren demnach die Beschéaftigten einer Exposition tdrar@renzwert von 6 MBghth
ausgesetzt. Bei weiteren 1,8 % lag die Exposition zwischen®6 MBqh m®. Es wurden
von diesen Wasserversorgungsunternehmen Reduktionatma@n durchgefihrt, so dass im
Jahr 2004 nur noch Beschaftigte in 8 Wasserversorgungsiei@en einer Exposition tber

dem Eingreifwert und in 2 Wasserversorgungsunternehmen diém Grenzwert ausgesetzt
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Abbildung 13.1.Erhebung der Radonexposition in 2294 bayerischen Wasserngeingsun-

ternehmen, Angaben in %.

waren. In allen betroffenen Wasserversorgungsunternehmrel die Exposition inzwischen
nach dem dafur entwickelten Vorgehen kontinuierlich tlzefi. Es wurde ein Konzept ent-
wickelt, wie nach erfolgreichen ReduktionsmalRnahmenrgfugatorische Malinahmen, Belif-
tungsmal3nahmen oder MalRnahmen zum Abtrennen und Abdiateeirfolg auf Dauer ge-

sichert werden und das Wasserversorgungsunternehmeeiasisiddigen Uberwachung ,ent-

lassen” werden kann.
Zur Datenerfassung und -pflege wurde die Oracle-DatenbRAIDEX" erstellt. Sie wurde im

Lauf der Zeit den Bedurfnissen angepasst, wodurch sichligiMitarbeiter des Referats der

Vollzug der Strahlenschutzverordnung vereinfachte.
In einigen ausgewahlten Wasserversorgungsanlagen wergene Messungen mit Kernspur-

detektoren und zeitauflésenden Messgeraten durchgefiiteinigen dieser Anlagen konnte
die Exposition durch Reduktionsmal3nahmen oder durch vatkidufenthaltszeiten des Was-

serwarts in den Anlagen gesenkt werden. Messungen beitBaieithigungen zeigten den er-

folgreichen Einsatz mobiler Belliftungsgerate.
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Das U.R.A.-Labor der Universitat Regensburg untersuahtéuftrag des LfU hochbelaste-
te Wasserversorgungsanlagen aus dem ostbayerischen Baubeitete Reduktionsmal3nah-
men und testete ihre Wirksamkeit. Dabei zeigte sich, dasgifie effektive Reduktion der
Radonbelastung langerdauerende, zeitauflésende Messungmganglich sind. In Gebauden
mit deterministischem Verlauf der Radonkonzentrationhgetn sich oftmals lange Perioden
niedriger Radonkonzentration mit kurzzeitigen SpitzenBah glinstigen Betretungszeiten der
entsprechenden Raume kann hier die Exposition des Wasteaud einfache Weise gesenkt
werden. In R&umen mit statistischem Verlauf der Radonkainzigon besteht keine Korrelation
zwischen der Radonkonzentration und bestimmten Betregg&ngen oder -zustanden. Hier ist
eine der wenigen effektiven Mdglichkeiten eine fest ingete oder mobile Bellftung. Mit den
erarbeiteten ReduktionsmalRnahmen sollte eine erfolggdReduktion der Exposition der Mit-
arbeiter in allen betroffenen Wasserversorgungsuntemeahnnerhalb weniger Jahre moglich

sein.

Bei den Bergwerken und Hohlen reichen die Aufenthaltsmait@er Tage von einigen bis zu
1500 Stunden im Jahr. Die Radonkonzentrationen reichtanmwamigen Bqn? bis zu meh-
reren 10000 Bgm. Wegen der meist geringen Aufenthaltszeit der Beschéfiigtird der
Eingreifwert von 2 MBq h n? selten Uberschritten. Lediglich in zwei von insgesamt 3@mn
tagigen Einrichtungen muss die Exposition der Besch&ftigontinuierlich Gberwacht werden.
Bei den beiden bayerischen Radonheilbadern erreichte glatek Belliftung am Arbeitsplatz

die Exposition der Beschaftigten nur einen Bruchteil degEgifwerts von 2 MBq h .

Weiterhin wurde die Exposition der Beschaftigten einer Beifi&lterreinigungen spezialisier-
ten Firma tber ein Jahr kontinuierlich aufgezeichnet. &sdn Fallen besteht die Moglichkeit,
dass durch die langen Aufenthaltszeiten und die durchausrhB@adonkonzentrationen in den
Hochbehaltern die Exposition den Eingreifwert von 2 MBghiaberschreitet. Jedoch erreich-

te auch hier die Exposition nur einen Bruchteil des Eingreits.

Aus den verschiedenen Regionen Bayerns wurden mehreredRdnReinwasserproben auf

ihren Gehalt an natirlichen Radionukliden untersucht. llenaProben unterschritt die be-
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rechnete Dosis den Richtwert fur die Bevolkerung von 0,1 evS\Aus der Bestimmung des
U-238-Gehalts im Rohwasser ist keine Aussage uber den Ga¢ralTochternuklide Ra-226
und Pb-210 mdglich. Desweiteren kénnen auch bei AbweserbriU-238 hohe Radium-
konzentrationen auftreten. Thoriumisotope waren auf @itrer schweren Loslichkeit nicht

nachweisbar. Die Aufbereitung des Trinkwassers hat kaumiuss auf den Gehalt an Ra-

dioisotopen.
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Anhang






A. Begriffsdefinitionen und

Abkurzungen

In diesem Kapitel sind einige Begriffe aus der Wasservegrsay und der Radonmesstechnik
aufgelistet und erklart, die in diesem Bericht verwendetdea. Flir manche dieser Begrif-
fe werden im Folgenden Abkirzungen benutzt, die in der fudga Liste in Klammern dem

Begriff beigefiigt sind.

A.1. Begriffe aus der Wasserversorgung

Die Definitionen der meisten Begriffe aus der Wasserversaygvurden der DIN-Vorschrift
DIN4046 (Wasserversorgung) [48] entnommen. Einige sfleZRegriffe, aus der DIN4046-
Vorschrift werden in folgenden Erklarungen verwendetdsaber nicht nochmals in diesem
Kapitel erklart. Diese Begriffe missen gegebenenfalls@igginalliteratur entnommen wer-
den. Der Begriff der ,Wassergewinnungsanlage” wurde imrRam der Umweltstatistik bun-

deseinheitlich von den statistischen Landesamtern dedfinie

Aufbereitung

Behandlung des Wassers, um seine Beschaffenheit dem igemeNerwendungszweck und

bestimmten Anforderungen anzupassen.
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Aufbereitungsgebaude

Gebaude, in dem eine Aufbereitungsanlage untergebrdcht is

Aufbereitungsraum

Raum, in dem eine Aufbereitungsanlage untergebracht ist.

Behalterreinigung

Tatigkeit, bei der eine oder mehrere Wasserkammern eineklid¢balters gereinigt und gege-

benenfalls mit einem neuen Farbanstrich versehen werden.

Entsauerung

Zugabe von alkalisierenden Stoffen zum Wasser oder Entfigraon im Wasser geléstem Koh-
lenstoffdioxid durch Gasaustausch (Anmerkung: Entsageist eine spezielle Art der Wasser-

aufbereitung).

Entsauerungsbecken

Offene Becken, die mit Filtermaterial zur Ents&uerung bitefind. Das Rohwassser lauft von
oben in die Becken ein, durchdringt das Filtermaterial undi\&ls Reinwasser am Becken-

grund entnommen.

Entsdauerungsraum

Raum, in dem eine Entsauerungsanlage untergebracht ist.
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Fernwasser

Wasser aus nicht-eigener Wassergewinnung.

Filter

Anlage zur technischen Durchfiihrung der Filtration (Ankeeig: Filter sind Bestandteile einer

Aufbereitungsanlage).

Geschlossene Filter

Filter, die von einem Tank umschlossen sind. Der Tank besitder Regel ein Druckaus-

gleichsrohr in die Raum- oder Aul3enluft.

Offene Filter

Beckenartige Filter mit einer Wasseroberflache im direkientakt mit der Raumluft.

Filtration

Entfernen von Stoffen aus dem Wasser bei der Passage durabé&oder porése Materialien.

Filterspiilung, Rucksptilung

Reinigung und Reaktivierung der Filter durch Spilen deefiaterials mit Wasser und/oder

Pressluft und gegebenenfalls Ersetzen von verbrauchtiéenniraterial.
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(Filter)Kesselraum

Raum, in dem geschlossene Filter untergebracht sind.

Grundwasserleiter

Gesteinskorper, der geeignet ist, Grundwasser weitetznle

Hochbehalter

Kinstlicher Wasserspeicher, dessen Wasserspiegel Uberdds Wasserversorgungsgebiets
liegt. Seine freie Wasserspiegelhthe beeinflusst den Mgrsgsdruck wesentlich. Er kann als

Erdbehélter oder Wasserturm ausgefuhrt werden.

Reinwasser

Wasser nach der Aufbereitung.

Rohwasser

Wasser vor der Aufbereitung.

Sammelschacht

Wasserdichter Schacht zum Sammeln des aus einzelnen Ydassegen gewonnenen Was-

Sers.
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Wassergewinnungsanlage (WGA)

Die Brunnen und/oder Quellen eines Wasserwerks sind ungimnéon ihrer Anzahl und tech-
nischen Gestaltung eine Gewinnungsanlage, wenn sie Gags#gwmit gleicher Beschaffenheit

aus einem zusammenhangenden Grundwasservorkommen gawinn

Wasserversorgungsanlage

Alle Anlagen, die einzeln oder in der Gesamtheit der GewngplAufbereitung, Forderung,

Speicherung, dem Transport und der Verteilung von Wasseedi

Wasserversorgungsunternehmen (WVU)

Unternehmen, das o6ffentliche Wasserversorgung betreilahhhangig von Unternehmensform

und Tragerschatft.

WVU-Nummer, REx-Nummer

Allen bayerischen Wasserversorgungsunternehmen wuneéevesrstellige Nummer zugeord-
net, die sog. WVU-Nummer. Die erste Ziffer reprasentieet Nummer der geologischen Re-
gion, in der das Wasserversorgungsunternehmen angasstdbie Ziffer O entspricht hierbei
Region 10. Die drei folgenden Ziffern bilden eine laufendenner. Da inzwischen auch ande-
re Einrichtungen aus Anlage XI, Teil A der StrISchV [2] edasind, wurde fur alle Wasserver-
sorgungsunternehmen die Nummer beibehalten, fir die andgnrichtungen wurde die Num-
mer auf 5 Stellen erweitert, hierbei reprasentieren andilwgrsten beiden Ziffern die Nummer
der geologischen Region, in der die Einrichtung angedsiesteDa WVU-Nummer nun nicht
mehr angebracht ist, wurde der Name geandert in REx-NumfileR@dorExponierte Ar-

beitsplatze).
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Wasserwerk

Betriebseinheit, die aus Anlagen zur Gewinnung, Aufbergjt Férderung und Speicherung

von Wasser bestehen kann.

Wasserwerksnachbarschaft

In den 73 Wasserwerksnachbarschaften sind alle bayeniathsserversorgungsunternehmen
organisiert. Die Nachbarschaften dienen zur Fortbildueg technischen Wasserwerksperso-
nals vor Ort, zur Vermittlung von Fachkenntnissen durchitdgy, Austausch von Erfahrungen,
Verteilen von Informationsmaterial und Uben von Fertiggrifiir grundlegende betriebliche

Arbeiten sowie zur Anregung zur Nachbarschaftshilfe.

A.2. Begriffe aus der Radonmesstechnik

Nahere Erlauterungen zu den Begriffen und Messverfahrehaich im Leitfaden ,Leitfaden

zur Messung von Radon, Thoron und ihren Zerfallsprodukig8]‘ zu finden.

Eingreifwert

Der Eingreifwert bezeichnet eine Jahresexposition von 2jMBr3. Dies entspricht ungefahr

einer effektiven Dosis von 6 mSv pro Jahr.

Ortsgebundenes Exposimeter

Kernspurexposimeter, das fir eine gewisse Zeit an einetmragen Ort deponiert wird. Aus
der registrierten Exposition und der Expositionszeit kdiemRadonkonzentration an diesem

Ort bestimmt werden.
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Personengebundenes Exposimeter

Kernspurexposimeter, das auf der Kleidung einer Person berkOrper befestigt und wah-
rend des Aufenthalts in den Anlagen getragen wird. In debejgsfreien“ Zeiten, in denen das
Exposimeter nicht getragen wird, muss es an einem Ort mitioti&gy niedriger Radonkonzen-

tration (Lagerort) neben dem Referenzexposimeter gelageden.

Referenzexposimeter

Kernspurexposimeter, das am Lagerort des personengaiemdexposimeters wahrend der
ganzen Expositionszeit des personengebundenen Expessaefponiert wird. Aus der Expo-
sition des Referenzexposimeters kann die Exposition,aBgpdrsonengebundene Exposimeter
wahrend der Lagerung erhalten hat, abgeschéatzt werdent sanm die Exposition, die das

personengebundene Exposimeter wahrend des Tragenerrhalf berechnet werden.

Gleichgewichtsfaktor (F')

Verhaltnis der gleichgewichtsdquivalenten Radonkomraéioh zur Radonkonzentration.

Grenzwert

Der Grenzwert bezeichnet eine Jahresexposition von 6 MB§.HDres entspricht ungeféahr

einer effektiven Dosis von 20 mSv pro Jahr.

Jahresexposition

Radonexposition einer Person in einem Jahr.
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Kernspurexposimeter, Kernspurdetektor

Passives, integrales Radonmessgerat zur Erfassung den&quabsition. Folgendes Messprin-
zip wird verwendet: Radongas dringt in eine Messkammer@as Eindringen von Zerfalls-
produkten wird durch geeignete Filter oder Diffusionstesiem verhindert. In der Kammer bil-
den sich aus dem Radongas neue Zerfallsprodukte, die sideraKammeroberflachen und
auf der Detektorfolie abscheiden. Beim radioaktiven devian Po-218 oder Po-214 wird ein
hochenergetisches Alphapartikel erzeugt, das in die Dateke (Kunststoff) eindringen kann
und entlang seiner Spur in der Folie einen Schaden verurdase ,,unsichtbaren* Locher
konnen durch einen chemischen Atzvorgang vergréRert westedass sie dann unter einem
Mikroskop sichtbar werden. Die Zahl der entstandenen Lio{gre Flache) ist proportional zur

registrierten Exposition.

Radon

Mit Radon ist im ganzen Bericht das Isotop Radon-222 (Rn}-2@Reiner Halbwertszeit von

3,8 Tagen gemeint.

Radonexposition, Exposition

Produkt von mittlerer Radonkonzentration und Aufentlzaiiseiner Person an einem bestimm-
ten Ort. Halt sich die Person an verschiedenen Orten aulsenidie Einzelexpositionen zu ei-
ner Gesamtexposition addiert werden. Die Einheit der Etiposst MBq h nt3® (Anmerkung:
Radonmessgerate kbnnen messtechnisch nur die Exposiéissem Die Konzentration wird

durch Teilen der Exposition durch die Messzeit ermittelt.)

Radonkonzentration (Rn-Konz.)

In der Regel wird damit die Aktivitdtskonzentration von RR2 in der Luft bezeichnet. Die
Einheit der Radonkonzentration ist Bg®nist die Radonkonzentration in anderen Medien, wie

z.B. in Wasser, gemeint, wird das Medium explizit genannt.
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Gleichgewichtsaquivalente Radonkonzentration (Rn-EEC)

Im Fall eines nicht im radioaktiven Gleichgewicht befintiénn Radon/Radonzerfallsprodukt-
gemisches bezeichnet man als gleichgewichtsaquivalederikonzentration, mit Abklrzung
Rn-EEC (EEC: equilibrium equivalent concentration), deslBnkonzentration unter Gleichge-
wichtsbedingungen, die die gleiche potentielle Alphage#onzentration (PAEK) ergibt wie
die Zerfallsprodukte im vorliegenden Fall. Die Einheit d&1-EEC ist Bgn¥. (Anmerkung:
Die Rn-EEC ist das Resultat einer speziellen Mittelung e ktivitaitskonzentrationen der
vier kurzlebigen Radonzerfallsprodukte. Die Mittelungawinter der Berticksichtigung der un-
terschiedlichen Fahigkeit der einzelnen Zerfallsprodukmhergie zu deponieren durchgefihrt.

Die Hohe der deponierten Energie in einem Gewebe ist ein Mialefssen Schadigung.)

Kontinuierliche Radon- bzw. Zerfallsproduktmessung

Es sind Messungen mit aktiven Radon- bzw. Zerfallsprodeksgeraten, die kontinuierlich
Messwerte aufzeichnen, gemeint. Es wird immer nach einestinaten Zeitintervall, z.B.
nach jeder abgelaufenen Stunde, ein Mittelwert des le#zésimtervalls gebildet und gespei-

chert.

Unangelagerter Anteil (£)

Anteil der kurzlebigen Zerfallsprodukte (Mittelung &qalient wie bei der Rn-EEC), die nicht
an Aerosole angelagert sind, im Vergleich zur gleichgetsi@tjuivalenten Radonkonzentration

aller Zerfallsprodukte in der Luft.

Zerfallsprodukte

Unter den sog. kurzlebigen Radonzerfallsprodukten, ofhawur Zerfallsprodukte genannt,

sind die Isotope P0-218, Bi-214, Pb-214 und Po-214 zu Jezste
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B. Begleittext zum Vortrag

Auf den folgenden Seiten ist der Begleittext zum Vortrag ydd>flichten fur die Wasserver-
sorgungsunternehmen: Strahlenschutz jetzt auch fur dasaiaerkspersonal” abgedruckt, s.

auch Kap. 4.1. Die Folien sind jeweils in kleinem Format eftdn. Die Originale sind in Farbe.

Der Begleittext richtet sich v.a. an interessierte ,Laiewie z.B. Nachbarschaftsleiter, die
selbst zum Thema ,Radon* vortragen wollen.
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Begleittext zum Vortrag:

Neue Pflichten fiir die Wasserversorgungsunternehmen:

Strahlenschutz jetzt auch fiir das Wasserwerkspersonal

Dr. Simone Kérner
Bayerisches Landesamt fiir Umweltschutz

86177 Augsburg

Einleitung

Sehr geehrte Damen und Herren, mit den vorliegenden Folien und dem Begleittext mdchten
wir Thnen Informationsmaterial an die Hand geben, um z.B. auf einem Nachbarschaftstag
Mitarbeitern von Wasserversorgungsunternehmen das Thema ,,Radon am Arbeitsplatz in

geeigneter Weise niher zu bringen.

Die Informationen kénnen wahlweise als Folien gedruckt (Radon Folien.ppt) oder als
PowerPoint-Prisentation (Radon_Praesentation.ppt) auf einem Computer mit Beamer

vorgefiihrt werden.

Der Begleittext dient zur weiteren Information des Vortragenden. Er soll sich dadurch
ausfiihrlicher mit dem Thema ,,Radon® vertraut machen koénnen und in der Lage sein,
einfache Fragen zu beantworten.

Mit freundlichem Gru$,

Dr. Simone Kérner

Bayerisches Landesamt fiir Umweltschutz

Folie 1:

Radon am Arbeitsplatz

Neue Pflichten fir die
Wasserversorgungsunternehmen:

Strahlenschutz jetzt auch fiir das
Wasserwerkspersonal

Bayerisches Landesamt fiir Umweltschutz,
Augsburg

Das Ziel des Vortrages ist es, Beschiftigte in Wasserversorgungsunternehmen iiber das

Thema ,,Radon“ zu informieren.

Im August 2001 wurde die Europdische ,Richtlinie zur Festlegung der grundlegenden
Sicherheitsnormen fiir den Schutz der Gesundheit der Arbeitskrifte und der Bevolkerung
gegen Gefahren durch ionisierende Strahlung® in deutsches Recht durch Novellierung der
Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) umgesetzt.

Neben der kiinstlichen unterliegt somit erstmals auch die natiirliche Strahlung einer
gesetzesmiBigen Uberwachung (geregelt in Teil 3 der StrISchV). Grenzwerte fiir die
Radonexposition an bestimmten Arbeitsplitzen wurden damit wirksam.

Die Bestimmung der Personenexposition durch Radon und seine Zerfallsprodukte beschrinkt
sich auf definierte Bereiche mit erhohten Aktivititskonzentrationen in der Atemluft, die in
Anlage XI, Teil A der StrlSchV festgelegt sind. Darunter fallen Untertagebauanlagen wie
Bergwerke und  Schauhohlen,  Schichte und  Stollen, Radonheilbdder und
Trinkwassergewinnungsanlagen. Andere Arbeitsplitze sind nicht berticksichtigt.

2
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Bei Beschiftigten, die berufsbedingt einer erhohten natiirlichen Strahlung ausgesetzt sind,
muss somit die Radonexposition ermittelt werden. Beschiiftigte, die eine Jahresexposition von
mehr als 2 MBqgh/m* erhalten, miissen sich im weiteren einer dauerhaften Kontrolle
unterziehen. Generell ist auch, wie beim Umgang mit kiinstlicher Radioaktivitit, ein

Grenzwert von 6 MBq-h/m?® fiir die maximal aufgenommene Jahresexposition festgelegt.

Folie 2:

Was ist Radon und woher kommt es? ~ ’
L

g Pb-210
“Jvﬁ’- . HWZ=

Po-214 22
HWZ=  Jahre
0.000164
sec
Atmosphidre
Grundwasser
Boden
HWZ = Tage Radon-222 ist ein Edelgas.
1600 Es ist radioaktiv!
Jahre Es entsteht beim Zerfall von natirlichem Uran.
U-238 Es diffundiert in die Bodenluft, list sich im Grundwasser und
“PI;‘\J"‘ZA:‘d e tritt in die Atmosphire iber.
Tahe [** Es gelangt iiber Spalte und Risse in die Raumluft der Gebiude

Noch vor der Entstehung der Erde vor 5 Milliarden Jahren bildeten sich die schweren
Elemente wie z.B. Uran. Auf Grund seiner langen Halbwertszeit (nach dieser Zeit ist die
Hilfte der Atome zerfallen) ist das radioaktive Uran-238 heute noch vorhanden. Es ist iiberall,
in mehr oder weniger hoher Konzentration, in der Erdkruste verteilt. Alle Uran-238-
Zerfallsprodukte auBler Radon-222 sind Schwermetalle, die in der Regel in den tieferen
Bodenschichten verbleiben. Radon hingegen ist ein radioaktives Edelgas und sehr mobil. Es

ist farblos, geruch- und geschmacklos. Es diffundiert in die umgebende Bodenluft und 15st

sich im Grundwasser. Mit der Bodenluft und durch die grundwasserfithrenden
Bodenschichten verbreitet sich Radon weitraumig im Untergrund. Uber Erdspalten und
Bodenporen tritt es dann in die Atmosphire iiber oder gast aus Quell- und
Oberflichenwissern in die umgebende Luft aus. Die ersten vier Zerfallsprodukte des Radon-
222 (Polonium-218, Blei-214, Wismut-214 und Polonium-214) mit Halbwertszeiten bis zu
27 Minuten sind sehr kurzlebig. Diese kurzlebigen Zerfallsprodukte werden beim Zerfall des
Radons in der Luft gebildet und lagern sich zum Teil an Aerosolen (z.B. Staub) an, die im

Gegensatz zum Radongas an Oberflichen haften konnen.

Folie 3:

Wie gelangt Radon in den menschlichen Kérper?
Warum muss ich mich davor schiitzen?

Radon wird mit der Luft zingeatmet
und gréBtenteils wieder ausgeatmet

Radon zer féllt in der Luft
in kurzlebige Folgeprodukte

Die Folgeprodukte binden sich an Aeresole
(z. B. Staub)

Die beladenen Aeresole werden in der Lunge
abgelagert

Durch den radicaktiven Zerfall in den Bronchien
wird das Lungengewebe geschédigt — es kann
Lungenkrebs auftreten

Die Aufnahme durch Trinkwasser und Nahrung
kann in der Regel vernachlédssigt werden

Radongas wird mit der Luft eingeatmet und groBtenteils, wegen seiner Edelgaseigenschaften,

wieder ausgeatmet. Radon zerfillt jedoch in der Luft in kurzlebige Folgeprodukte (alle
Schwermetalle), die sich an Aerosole (z.B. Staub) binden. Mit der Atemluft erreichen diese

beladenen Aerosole die tieferen Lungenregionen und werden dort abgelagert. Hier finden

4
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weitere radioaktive Zerfille statt. Dadurch kommt es zu Schiden im Lungengewebe. Im
ungiinstigsten Fall kann Lungenkrebs auftreten. Deshalb muss man die Strahlenbelastung
durch Radon so gering wie moglich halten.

Die Aufnahme von Radon durch Nahrung und Trinkwasser ist so gering, dass sie gegeniiber

der Aufnahme durch die Atmung vernachlissigt werden kann.

Folie 4:
Wovon hdngt die Exposition ab?
) Radonkonzentration im Rohwasser € Anlagen

— Hydrogeologie

O Buntsandstein

H Muschelkalk, Keuper
[ Frankischer ‘Keuper

H Dogger, Malm, Kreide
B Granite, Gneise
B Auswurfmasse des

Riesmeteoriten
[ Sedimente, Molassen

O Jungmordnen
H Trias, Jura, Alttertid

@ Tatigkeiten der

Wasserwarte

Die Radonexposition (= Strahlenbelastung durch Radon) hingt von vielen Faktoren ab. Die

wichtigsten sind:

e Die Radonkonzentration im Rohwasser. Sie hingt wiederum von der Hydrogeologie
ab, d.h. den geologischen Gegebenheiten in Verbindung mit den Grundwasserleitern.
In dieser Beziehung kann Bayern in 10 Regionen eingeteilt werden, die (vereinfacht)

als Karte auf der Folie wiedergegeben sind.

e Die Anlagen. Welche Anlagen liegen im konkreten Fall vor und wie sind sie gestaltet.
Davon hingt mafgeblich ab, wie viel Radon aus dem Wasser in die Raumluft ausgast.

e Die Titigkeiten der Wasserwarte. Vor allem von der Aufenthaltsdauer in den
einzelnen Anlagenteilen hingt die Exposition in entscheidendem Mafe ab.

e Besonders in Region 5 mit granitischem Untergrund und naturgemil hohem Uran-

und Radiumgehalt ist mit hohen Expositionen beim Personal zu rechnen.

Folie 5:

Wann und wo ist mit hohen Expositionen zu rechnen?

In Gebiiuden:
Hochbehdltern, Aufbereit | .5 lschdchten, Brunnen

Bei bestimmten Betriebsvorgéingen:
Riickspiilen, sprudelndes Befiillen des Hochbehiilters,

Behiilterreinigungen

Bei hohen Konzentrationen des Rohwassers:

Grundwasser, besonders bei granitischem Untergrund
(Talsperrenwasser, Ufer filtrat und Oberflichenwasser enthalten in der
Regel sehr wenig Radonl)

Beim Verbraucher ist in der Regel nicht mit erhshten Expositionen zu rechnen,
da der private Wasserverbrauch im Verhiltnis zum Wasserwerk klein ist.

Es gibt Situationen, in denen von vorne herein mit einer erhdhten Exposition gerechnet

werden muss:

e In allen Gebduden der Anlage (dazu zdhlen auch Brunnen und Schichte sowie
unterirdische Hochbehilter) sammelt sich das Radon und fithrt zu einer erhdhten

Exposition. Wie das Radon iiber das Grundwasser in diese Gebdude gelangt, ist auf

6
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Folie 6 dargestellt. Es empfiehlt sich an dieser Stelle, Folie 6 aufzulegen und dann zu
Folie 5 zuriickzukehren.

e Bei bestimmten Betriebsvorgingen wird in erhéhtem MaBie Radon freigesetzt. Dies
geschicht immer dann, wenn das Wasser stark verwirbelt wird. Als Vergleich kann
eine Mineralwasserflasche, die stark geschiittelt und dann gedffnet wird,
herangezogen werden. Auch bei der Behilterreinigung ist der Reinigungstrupp Radon
ausgesetzt. Dies wird auf Folie 7 erklart. Es empfichlt sich an dieser Stelle, Folie 7
aufzulegen und dann zu Folie 5 zurtickzukehren.

e Bei hohen Radonkonzentrationen des Rohwassers gast auch mehr Radon in die
Umgebungsluft aus. Hohe Radonkonzentrationen im Rohwasser findet man v.a. bei
granitischem Untergrund. Oberflichenwasser enthilt in der Regel wenig Radon, da es

durch die groe Oberfliche bereits in die Umgebung ausgegast ist.

Folie 6:

‘gelangt Radon ins
r / Wasserwerk?

Hochbehiilter|

radonhaltiges Grundwasser

radiumhaltiges Gestein

Das beim Zerfall von Radium entstandene Radon diffundiert in die umgebende Bodenluft und
18st sich im Grundwasser. Durch die grundwasserfiihrenden Bodenschichten verbreitet sich
Radon weitrdumig im Untergrund. Mit dem gefdrderten Grundwasser wird das im Wasser
geloste Radon dann in die Anlagen transportiert. Das Grundwasser wird aus Brunnen direkt
der Wasseraufbereitungsanlage zugefiihrt oder in Quellschichten aufgefangen und
Sammelschéchten zugeleitet, bevor es in die Aufbereitungsanlage gelangt. Bereits in den
Gebiuden der Quell- und Sammelschichte konnen durch ausgasendes Radon sehr hohe
Raumluftkonzentrationen entstehen. Je nach Qualitit muss das Rohwasser verschiedene
Aufbereitungsstadien durchlaufen, um als Trinkwasser an den Verbraucher weitergeleitet
werden zu konnen. Die hydrogeologischen Verhiltnisse in den Forderregionen entscheiden
dariiber, welche Aufbereitungsmafinahmen durchgefiihrt werden miissen. Bei kiesarmen
Grundwasserleitern, wie sie zum Beispiel im ostbayerischen Raum vorherrschend sind, wird
eine Aufhdrtung des Rohwassers mit kalzium- und magnesiumhaltigen Filterkiesen
vorgenommen, um den pH-Wert zu heben. Die Filterkiesanlagen werden oft im offenen
Durchlauf betrieben. Die verfahrenstechnisch bedingten grofen Wasseroberflichen in den
Kiesbetten und der hohe Wasserdurchsatz begiinstigen den Radontransfer in die Raumluft.
Auch bestimmte Betriebsabliufe, z.B. Befiillen eines Behilters oder Spiilung der
Aufbereitungsanlagen, kénnen den Radontransfer in die Raumluft enorm erhhen. Zudem
sind die Gebdude, in denen sich die Anlagen befinden, meist schlecht beliiftet, um den Eintrag
von Stiuben und Mikroorganismen zu unterbinden. Somit kann sich Radon im Gebiude
aufkonzentrieren.

Aber auch geschlossene Aufbereitungsanlagen, wie z.B. Kessel zur Eisen- und
Manganausfillung, kénnen fiir eine hohe Radonkonzentration in der Raumluft verantwortlich
sein. Der fiir die Oxidation notwendige Sauerstoff wird hierbei als Frischluft in die Kessel

gepresst, die radonbelastete Abluft gelangt aber meistens iiber Rohre in die Raumluft.
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Folie 7:

Warum bei der Hochbehdlterreinigung?

Neben den Aufbereitungen sind Anlagenteile, die der Wasservorratshaltung dienen, z.B.
Hochbehilter, Orte mit hoherer Radonkonzentration. Deshalb kénnen die meist jahrlich
durchgefiihrten Behilterreinigungen, bei denen sich das Reinigungspersonal im Vergleich zu
den routinemiBigen Kontrollgingen relativ lange im Trinkwasserbehilter authilt, zu
merklichen Expositionen fiihren. Die Radonkonzentration im Behiltergebaude ist wihrend
der Reinigungsarbeiten oft kaum niedriger als im Routinebetrieb. In der Regel sind zwei
Wasserkammern in einem Raum untergebracht. Eine Kammer hilt die Versorgung aufrecht,
die zweite wird gereinigt. Das Radon, das von der ersten Kammer in die Raumluft iibertritt,
kann sich ungehindert in der leeren Kammer verteilen. Dadurch ist die Exposition nicht

geringer als im Normalbetrieb.

Besteht der Hochbehilter jedoch nur aus einer Kammer, die nicht mit anderen Wasserflichen
in Luftaustausch steht, kann nach Ablassen des Wassers und guter (evtl. externer) Beliiftung

die Radonkonzentration als gering angenommen werden.

Folie 8:

Seit Inkrafttreten der neuen Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) im August 2001
unterliegen auch Expositionen durch sogenannte natiirliche radioaktive Stoffe gesetzlichen
Regelungen. Unter anderem muss die Radonexposition an bestimmten Arbeitsplitzen, wie in
(Schau-)Bergwerken, Schauhohlen, Radonheilbddern und Wassergewinnungsanlagen
(Anlage XI, Teil A), erfasst werden. Jahresexpositionen von iiber 6 MBq-h/m? sind nicht mehr
zuldssig. Bei einer Jahresexposition von mehr als 2 MBq-h/m® unterliegt der Beschiftigte
bestimmten behérdlichen Auflagen, wie der Pflicht zur kontinuierlichen Registrierung der

Radonexposition und zu regelméBigen drztlichen Untersuchungen.

Die relevanten Paragrafen zur Uberwachung der Strahlung natiirlichen Ursprungs sind im
Teil 3 der StrISchV zusammengefasst. Der Teil 3 mit dem Titel ,,Schutz von Mensch und
Umwelt vor natiirlichen Strahlungsquellen bei Arbeiten® ist in 5 Kapitel gegliedert:

1. Grundpflichten

2. Anforderungen bei terrestrischer Strahlung an Arbeitsplidtzen

3. Schutz der Bevélkerung vor natiirlich vorkommenden radioaktiven Stoffen

4. Kosmische Strahlung

5. Betriebsorganisation

Die Inhalte der wichtigsten Paragrafen der StrISchV, die die Radonexposition am Arbeitsplatz

betreffen, sind auf den Folien 8 — 10 zusammengefasst.

Abdruck von Anlage XI:
(zu §§ 93,95, 96)
Arbeitsfelder, bei denen erheblich erhéhte Expositionen
durch natiirliche terrestrische Strahlungsquellen auftreten konnen

Teil A: Arbeitsfelder mit erhéhten Radon-222-Expositionen
Arbeiten in:

1. untertigigen Bergwerken, Schichten und Hohlen, einschlieBlich Besucherbergwerken

2. Radon-Heilbader und -Heilstollen

3. Anlagen der Wassergewinnung, -aufbereitung und -verteilung
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Gesetzliche Grundlage

Strahlenschutzverordnung (StriSchV)
Teil 3: Schutz vor natiirlichen Strahlungsquellen bei Arbeiten

§ 93 Dosisbegrenzung — Dosisgrenzwert darf nicht iiberschritten werden

§ 94 Dosisreduzierung — Strahlenexposition muss so gering wie miaglich sein

§ 95 Natiirlich vorkommende radioaktive Stoffe an Arbeitsplitzen —
Begrenzung der Radonexposition der Beschiftigten in Arbeitsgebieten
aus Anlage XI:
= Eingreifwert 2 MBq-h/m?® pro Jahr
I Grenzwert 6 MBq-h/m?* pro Jahr

§ 93 Dosisbegrenzung (Dosis und Exposition sind in etwa gleichwertige Begriffe)
Wer Arbeiten im Sinne Anlage X1, StrlSchV ausiibt oder ausiiben lidsst (Verpflichtete), muss

dafiir sorgen, dass die Grenzwerte eingehalten werden.

§ 94 Dosisreduzierung

Die Exposition muss so gering wie moglich gehalten werden!

§ 95 Natiirlich vorkommende radioaktive Stoffe an Arbeitsplitzen

Begrenzung der Radonexposition der Beschiftigten in Arbeitsgebieten aus Anlage XI:

Es gilt fiir Erwachsene ein Grenzwert fiir die Exposition von 6 MBgq-h/m® pro Jahr. Es besteht
eine Uberwachungspflicht bei Expositionen iiber 2 MBq-h/m’® pro Jahr (Eingreifwert), d.h.
kontinuierliche Messung der Exposition und regelmiBige érztliche Untersuchungen. Unter
2 MBg-h/m® pro Jahr kénnen iibliche MaBnahmen des Arbeitsschutzes ausreichen um § 94 zu

erfiillen.

Folie 9:

Gesetzliche Grundlage

§ 96 Dokumentation —
anzeigebediirftige Arbeiten (Jahresexposition > 2 MBq-h/m?®) :
Ergebnisse aufzeichnen
Ergebnisse aufbewahren
Ergebnisse auf Verlangen vorlegen
Uberschreitungen des Grenzwertes dem LfU unverziiglich mitteilen
Ergebnisse zur Weiterleitung an das Strahlenschutzregister libermitteln

§ 117 Ubergangsvorschriften —

Ubergangsfrist: alle erhobene Daten sind bis 01. August 2003 der
zustidndigen Stelle (LfU) mitzuteilen

§ 96 Dokumentation

Im Falle von anzeigebediirftigen Arbeiten, d.h. der Eingreifwert von 2 MBqh/m?® ist
iiberschritten, kommen einige Aufgaben auf den Betreiber (Verantwortlicher) zu. Er muss die
Ergebnisse der Uberwachung in geeigneter Weise aufzeichnen, muss sie eine bestimmte Zeit
aufbewahren und auf Verlangen sowohl der iiberwachten Person als auch der zustindigen
Behorde (LfU) vorlegen. Uberschreitungen des Grenzwertes miissen dem LfU unverziiglich
mitgeteilt werden. Des weiteren miissen die Ergebnisse zur Weiterleitung an das

Strahlenschutzregister iibermittelt werden.

§ 117 Ubergangsvorschriften
Es gibt eine Ubergangsfrist, die am 1. August 2003 endet. Bis zu diesem Zeitpunkt miissen
alle Wasserversorgungsunternehmen die Messung durchgefiihrt und die Ergebnisse an die

zustdndige Stelle (LfU) iibermittelt haben.
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Folie 10:

Wie ist die Lage bei Fremdfirmen?

Das Wasserversorgungsunternet muss eine Fremdfirma auf eine

Gefihrdung des externen Personals ggf. schon vor dem Vertragsabschluss
aufmerksam machen.

Die Fremdfirma muss eine Abschitzung oder Messung der Exposition, die das
Persenal bei den Arbeiten in den Wassergewinnungsanlagen erhilt, durchfihren.
Die WYV sollten Messdaten, soweit vorhanden, zur Verfiigung stellen.

Die Fremdfirma muss eine Liste mit den Expositionen fiihren.
Uberschreitet die Exposition im Kalenderjahr 2 MBq- h/m*, muss dies dem LfU
gemeldet und ein Strahlenpass angefordert werden.

Einen weiteren Problempunkt in Sachen Radon bilden Fremdfirmen, die u.U. in Thren

Anlagen arbeiten. Da eine Firma oft in mehreren Anlagen arbeitet, z.B. zur
Hochbehilterreinigung, kann es zu einer Exposition oberhalb des Eingreif- oder sogar des
Grenzwertes kommen. Auch hierfiir gibt es eine Regelung in der StrISchV. Auf Folie 10 ist
das Wichtigste, was das Wasserversorgungsunternechmen in Bezug auf eine Fremdfirma

beachten muss, zusammengestellt. Punkt 3 bezieht sich hierbei nur auf die Fremdfirma.

Folie 11:

Wie wird Radon gemessen?

Es gibt viele Maglichkeiten, Radon und dessen Zerfallsprodukte zu messen.
Radongas kann mit sog. Kernspurdetektoren, auch Exposimeter genannt,

gemessen werden.

Funktionsweise eines Exposimeters:

Radongas gelangt in ein Kunststof fgehause und scheidet sich dort auf einer
kleinen Folie ab.

Beim radioaktiven Zerfall dringt ein a-Teilchen in die Felie ein und erzeugt eine
sehr kleine, unsichtbare Spur.

Durch Atzen der Folie konnen diese Spuren von der Messstelle sichtbar gemacht
und unter einem Mikroskop ausgezahlt werden.

Die Anzahl der Spuren pro Flicheneinheit ist ein MaB fiir die Hahe der

Radonexposition.
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Folie 12:

Wie sieht ein Kernspurdetektor (Exposimeter) aus?

GSF-Kernspurdosimeter

Dosimeterunterteil
mit Detektor

Hier ein Exemplar der Firma GSF bei Miinchen (siche Liste der Messstellen in unserem
Schreiben vom November 2001). Die Exposimeter der anderen Messstellen sehen dhnlich
aus.

Die Kosten fiir ein Exposimeter variieren je nach Messstelle von ca. € 16 bis ca. € 25. Nach
Riicksendung der Exposimeter betrdgt die Zeit bis zur Mitteilung der Ergebnisse ca.
4 Wochen.

Die Exposimeter werden in radondichten Tiiten verpackt geliefert, die Sie am besten mit der
Schere aufschneiden. Zur Riicksendung wieder in die Tiite packen und mit Klebeband

verschlieen!

Bitte beachten Sie: das Exposimetergehiuse darf nur von der Messstelle gedffnet werden!

Folie 13:

Was muss bei der Messung beachtet werden?

Exposimeter kann nicht abgeschaltet werden — Korrektur durch Referenzexposimeter nétigl

Penrsonanexposimeten Referenzexposimeter
(immer dieselbe Person)

) . @ wihrend dor Arbeit ;Jn Ort mit niedriger Radonkonzentration
in den Anlagen ageen
2 am Oberkirper

auf der Kleidung tragen, gut gelifteter
Trogezeit protokollieren | Ort. zB: i
* Briefkasten an der |8

Auflenwand
: » Rdume mit stindig
ausserhalb der Arbeit offenen Fenstern
neben dem Z  Auto
Referenzexposimeter "1 = Garage

Orts- und Personenexposimeter sind im Grunde gleich. Beide Arten kénnen nicht abgeschaltet

werden.

Fiir das Ortsexposimeter spielt das keine Rolle. Nach dem Offnen der Verpackung stellen Sie
das Ortsexposimeter an dem gewiinschten Platz in der Anlage auf. Nach 2 Wochen packen
Sie es wieder ein und schicken es, zusammen mit der Angabe des Messzeitraums, zur
Auswertung an die Messstelle zuriick.

Bei Benutzung als Personenexposimeter miissen allerdings einige Punkte beachtet werden. Da
das Personenexposimeter nicht abgeschaltet werden kann, registriert es auch auferhalb der
Tragezeiten in den Anlagen die Radonbelastung der umgebenden Luft. Um diesen
unerwiinschten Effekt zu eliminieren, wird ein weiteres, sog. Referenzexposimeter benétigt.
Es wird im gesamten Messzeitraum an ein und demselben radonarmen Ort gelagert, z.B. an
gut geliifteten Orten wie Briefkédsten an der Auflenwand, Ridumen mit stéindig offenen
Fenstern, gut geliifteten Garagen oder im Kofferraum eines Autos, das am besten immer im

Freien, nicht jedoch in einer Tiefgarage oder einer schlecht geliifteten Garage steht. Wiahrend

16
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der Arbeiten in den Anlagen trigt der Wasserwart das Personenexposimeter sichtbar am
Oberkorper auf der Kleidung. Wird es nicht getragen, muss es immer neben dem
Referenzexposimeter gelagert werden. Nach Beendigung der Messzeit werden beide
Exposimeter, zusammen mit Angabe des Messzeitraums und der gesamten Tragezeit, zur
Auswertung an die Messstelle zuriickgeschickt. Diese korrigiert den Messwert des
Personenexposimeters mit dem des Referenzexposimeters und rechnet daraus die

Jahresexposition aus.

Folie 14:

Wie lduft die Messung ab?
(Vorgehensweise vom LfU festgelegt)

1. Tragen von personengebundenen Exposimetern iiber drei Monate und
Hochrechnung auf ein Jahr (Routineexpesition).

= alternativ bei kleinen Anlagen:
der Radont tration in allen Réumen und Gebduden der
Wassergewil gsanlagen. Falls alle Werte unter 1000 Bq/m? sind,

sind keine weiteren Malinahmen nétig.

2. Abschdtzung der Radonexposition durch auBergewéhnliche Arbeiten
(z.B. Behiilterreinigung) durch Messung der Radonkonzentration an
diesem Ort (2 Wochen). Die Exposition durch diese Arbeiten ergibt
sich aus der Multiplikation der Konzentration mit der Aufenthalts-
zeit. Diese Exposition muss zu 1. hinzugezdhlt werden.

Auf den Folien 14 — 16 ist die Vorgehensweise bei der Ermittlung der Radonexposition sowie

des Eintrags der Ergebnisse in den Erhebungsbogen erliutert.
Auf Grund § 95 StrISchV sind alle Wasserversorgungsunternehmen in Deutschland
verpflichtet, die Radonexposition zu erheben. In Bayern hat das LfU nun folgende

Vorgehensweise festgelegt:

1. Ermittlung der  Routineexposition  durch  dreimonatiges Tragen eines
Personenexposimeters durch die Beschiftigten. Alternativ kann bei kleinen Anlagen in
allen Riumen und Gebduden der Anlage die Radonkonzentration durch
Ortsexposimeter ermittelt werden. Eine Anlage gilt als ,.klein®, wenn sie nur wenige
Réume und Gebéude hat und sich der Wasserwart nur unregelmiBig (1 — 2 mal pro
Monat) sowie weniger als 20 Stunden im Jahr in der Anlage aufhilt. Sind alle
Messwerte unter 1000 Bg/m?, sind keine weiteren Messungen nétig. Im anderen Fall
wird das weitere Vorgehen mit dem LfU abgestimmt.

2. Ermittlung der Exposition, die durch auBergewdhnliche Arbeiten entsteht. Dazu
gehort z.B. die Behilterreinigung. Um die Exposition zu ermitteln, muss in jeder
dieser Anlagen die Radonkonzentration mit einem Ortsexposimeter gemessen werden.
Die Exposition E in MBqh/m*® ergibt sich dann aus der Multiplikation von
Konzentration ¢ in Bq/m? mit der fiir den jeweiligen Vorgang bendtigten Zeit t in
Stunden (hochgerechnet auf ein Jahr). Danach muss dieses Ergebnis durch eine

Million geteilt werden, also E = ¢-t/1000000.

Folie 15:

3. Die Ergebnisse werden in den Erhebungsbogen eingetragen, der dann an das LfU

zuriickgeschickt wird.

Dies ist hier am Beispiel des (erfundenen) Wasserversorgungsunternechmens ,,Musterstadt
dargestellt.

Auf dem Bogen ,Erhebung der Radonexposition werden zundchst die Angaben zum
Wasserversorgungsunternehmen eingetragen. Bitte ziehen Sie hier auch das Original, das
unserem Schreiben vom November 2001 beiliegt, dazu. Die Folie ist aus didaktischen

Griinden gegeniiber dem Original leicht verindert.
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Wie lduft die Messung ab?
(Vorgehensweise vom LfU festgelegt)

Enheh Dad

cr g der P ition

Name Messstelle:
65F Neuherberg

Name des Unternehmens:  Wasserversorgung Musterstadt
Adresse: Wasserweg 1, 00000 Musterstadt
Verantwortlicher Leiter: Martin Mustermann

Name durchfiihrende

2 Leiter: 0821 /0000 00 Firma:
Ansprechpartner: Willi Wassermann S

@ Ansprechpartner: 0821 /000001

Anzahl der Beschiiftigten: 3 Aufenthaltszeiten

minimiert? (§= / nein)
Liste der Beschéaftigten

Sanierungsmafnahmen?

Name des Beschdftigten | Jahresexposition| < 2 MBqh/m? Ga / nein)
willi Wusse.rmr.lnn 2.5 MBq-h/m? F/ nein Aufnahme in die
Max Wassrig 0.5 MBq-h/m? Jja /o stiindige Uberwachung?
Karl Huber <0.5 MBq-h/m? jo /i (jo / meind
ja / nein

Unter ,,Beschiftigte im Sinne der Anlage XI, Teil A der StrlSchV* sind alle Beschiftigten zu

verstehen, die in den Anlagen arbeiten, also auch z.B. Stellvertreter und Beschiftigte, die

lediglich ihr Biiro in einem der Gebiude haben.

In die ,Liste der Beschiftigten tragen Sie alle oben angefiihrten Personen namentlich ein.
Hat ein Wasserwart eine Exposition von weniger als 2 MBq-h/m?, so kann bei seinem
Stellvertreter, sofern er dieselben oder weniger Aufgaben tibernimmt, auf das Tragen eines
Personenexposimeters verzichtet werden. Als Jahresexposition wird dann der Wert des zu
Vertretenden eingetragen und mit einem ,.<“-Zeichen erginzt, s. hierzu Karl Huber,
Stellvertreter von Max Wissrig. Unter ,,Jahresexposition® wird der Wert eingetragen, der

unter ,,3.“ auf dem Messprotokoll des jeweiligen Beschiftigten ermittelt wurde, s. Folie 16.

Tragen Sie noch den Namen der Messstelle (eine Liste der Messstellen liegt unserem
Schreiben vom November 2001 bei) ein und geben Sie an, ob Sie die Messung z.B. von
einem Ingenieurbiiro durchfithren haben lassen. Die Messung ist jedoch so konzipiert, dass sie

ohne Schwierigkeiten vom Wasserwart selbst durchgefiihrt werden kann.

19

Machen Sie dann noch kenntlich, ob und ggf. welche MaBnahmen zur Minimierung der
Aufenthaltszeiten bzw. der Sanierung durchgefiihrt wurden.
Liegt die Jahresexposition eines Beschiftigten trotz Reduktionsmafinahmen iiber 2 MBq-h/m?,

so beantragen Sie die Aufnahme in die stindige Uberwachung (mehr hierzu bei Folie 17).

Folie 16:

Wie lduft die Messung ab?
(Vorgehensweise vom LfU festgelegt)

Messprotokoll des Beschiéftigten

| Name des Beschiiftigten | =2 | Name des Unternchmens ‘
| Willi Wassermann |0821/000001| Wasserversorgung Musterstadt ‘
1. Messung der Radenexpesition des Beschiiftigten
mit p gebund Exposi
Exposition Referenzexposition| Zeitraum Zeit Jahresexposition

1 Messung | 0.6 MBq-h/m*| 0.05 MBq+h/m> |11 -313.02] 50h | 2.4 MBq-h/m>
2. Messung

2. M der Radonl tration und ggf. B g der daraus
resultierenden Exposition des Beschiiftigten

Konzentration| Zeitraum Ort / Titigkeit Zeit Exposition
1. Ort 5000 Bq/m?® | 11 -15.1.02| HB / Reinigung 20h | 0.1 MBg+h/m?
2. Ort

3. Abgeschatzte Gesamtjahresexposi in MBq+h/m*:

Fiillen Sie fiir jeden Beschiftigten ein ,,Messprotokoll des Beschiftigten™ aus. Angaben, die

in der Folie in griin erscheinen, erhalten Sie von der Messstelle.

Tragen Sie unter 1. die Exposition des Personen- sowie des Referenzexposimeters, den Mess-
(= Expositions)zeitraum, die gesamte Tragezeit sowie die hochgerechnete Jahresexposition
ein. Sollten Sie die Messung wiederholt haben oder nach Reduktionsmafnahmen erneut

gemessen haben, tragen Sie die Ergebnisse unter ,,2.Messung (WDH)* ein.

20
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Bei 2. tragen Sie die Werte der Ortsexposimeter (= Radonkonzentration) mit Bezeichnung des
Ortes, der dort durchgefiihrten Titigkeit (z.B. Behilterreinigung), der dafiir pro Jahr
bendétigten Zeit und der daraus ermittelten Exposition (siehe Folie 14) ein.

Unter 3. wird die Summe der Jahresexposition aus 1. und aller Expositionen aus 2.

eingetragen. Dieser Wert ist identisch mit dem in der ,,Liste der Beschiftigten®.

Folie 17:

Hier stellen wir Ihnen das gesamte Ablaufschema zum Thema ,,Radon® vor:

Und was kommt dann?

Tdentifizierung:
LArbeitsplatze” i. S. StriSchV
—

[ Erhebung ingen ]

Jahresexposition < 2 MBq-h/m*
neinl

[ Reduktiensmafnahmen ]

-ggf. Senkung der
Radon -Raumluftkonzentration

—
[ Wiederholungsmessungen ]

—
Jahresexposition < Z MBq+h/m>

[ Anzeige an Beharde ]

—
UberwachungsmaBnahmen

" —
Uberwachungsdafen fiir
Strahlenschutzregister

-Wiederholungsmessungen
bei relevanten Anderungen

1. Arbeitsplitze von Wasserwarten sind Arbeitsplitze im Sinne der StrISchV, Anlage XI,

Teil A.

2. Erhebungsmessung durchfiihren wie bei Folie 14 beschrieben.

21
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10.

12.

Liegt die Jahresexposition bei allen Mitarbeitern unter dem Eingreifwert von
2 MBq-h/m*?

JA — In Ihrer Anlage gibt es kein Problem durch Radon. Trotzdem muss (nach § 94
StrlSchV) die Exposition so gering wie moglich gehalten werden. Setzen Sie dies
durch einfache MaBnahmen, z.B. vermehrtes Liiften, um. Bei relevanten Anderungen
oder nach 10 Jahren muss die Messung wiederholt werden. Unter ,relevanten
Anderungen sind u.a. Um- und Neubauten bei den Anlagen, aber auch Anderungen

im Betriebsablauf zu verstehen.

. NEIN — Es miissen ReduktionsmaBnahmen ergriffen werden. Darunter fallen

bauliche Mafinahmen, aber auch Optimierung von Aufenthaltszeiten und
Liiftungsgewohnheiten.

Zur Kontrolle des Erfolgs muss die Messung wiederholt werden.

siehe 3.

siche 4.

. NEIN — eventuell weitere Sanierungsmalfnahmen, dann zuriick zu 6.

NEIN — alle Sanierungsmafinahmen ausgeschépft und die Exposition jedes
Mitarbeiters unter dem Grenzwert von 6 MBq-h/m?, dann

Antrag auf Aufnahme in die stindige Uberwachung an das LfU

. standige Uberwachung” bedeutet u.a. stindige Kontrolle der Radonexposition

(wéhrend des Aufenthalts in den Anlagen), jdhrliche drztliche Untersuchung und
Dokumentation nach § 96

Die Daten miissen an das Strahlenschutzregister weitergeleitet werden.
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Folie 18:

Gibt es schon Ergebnisse?

Buntsandstein B Auswurfmasse des ibaer 2 MBq-h/m* ""'d iiber 6 MBq- h/m”
Muschelkalk, Keuper Riesmeteoriten unter 6 MBq-h/m

[ Frankischer Keuper [l Sedimente, Molassen

W Dogger, Malm, Kreide [ Jungmoridnen 3% 10% A% 20% ;25%
M Granite, Gneise E Trias, Jura, Alttertiar

W @ N A R W RN e

[
o

Sie werden sich inzwischen sicher schon gefragt haben, ob es bereits Messungen in
bayerischen Wasserversorgungsunternehmen gibt und bei wie vielen mit Problemen
gerechnet werden muss.

In den Jahren 1999 — 2001 wurden bereits 500 Wasserversorgungsunternehmen représentativ
fiir ganz Bayern untersucht. Auf der Folie sehen Sie links noch einmal die Einteilung Bayerns
in die 10 Regionen (s. auch Folie 4). Rechts sind die Ergebnisse der Studie den verschiedenen
Regionen zugeordnet.

In blau sind prozentual die Wasserversorgungsunternechmen (WVU) aufgetragen, in denen die
Exposition zwischen Eingreif- und Grenzwert liegt. Es ist deutlich sichtbar, dass in jedem
Gebiet Problemfille auftreten, in manchen Gebieten (6, 8) sogar bei mehr als 10 % der WVU!
In fast allen Gebieten haben nur wenige Prozent der WVU den Grenzwert iiberschritten (rot),
im Gebiet 5 (ostbayerischer Raum) mit seinem granitischen Untergrund sind es jedoch

ca. 10 %, d.h. in jedem 10. WVU wird hier der Grenzwert tiberschritten!
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Die Studie zeigt also deutlich, dass in keinem Gebiet in Bayern auf Messungen der

Radonexposition verzichtet werden kann.

Folie 19:

Wie kann ich die Exposition senken?

— keine unndtigen Aufenthalte in den Anlagen
— fiir gute Beliif tung sorgen

—» Rdume mit offenen Wasserbecken von anderen
Gebdudeteilen abschotten

— .sprudelndes” Befiillen von Behdltern und Kammern
vermeiden

—> zusiitzliche Beliiftung (mobile Geriite) bei der
Behilterreinigung oder beim Begehen von besonders
schlecht beliifteten Schdchten einsetzen

Es gibt einige Mainahmen, um die Radonexposition zu senken:

Die Einfachste ist, sich nicht unnétig in den Anlagen aufzuhalten.

Weiterhin sollte so gut wie moglich geliiftet werden. Dabei sollte einige Zeit vor dem Beginn
der Arbeiten damit begonnen werden, damit das Radon nach draufien gelangen kann. Reicht

eine Beliiftung durch Fenster und Tiiren nicht aus, sollte der Einbau einer kiinstlichen

Beliiftung in Erwigung gezogen werden.
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Weiterhin kann es hilfreich sein, Rdume mit offenen Wasserflichen von anderen
Gebiudeteilen abzuschotten. Dies gilt besonders dann, wenn sich in diesem Gebéude z.B.
Biiros oder Aufenthaltsraume befinden. Eine Illustration an einem praktischen Beispiel ist auf

Folie 20 zu sehen, die an dieser Stelle aufgelegt werden sollte.
Eine weitere Moglichkeit, Radon in der Raumluft zu reduzieren ist, sprudelndes Befiillen von
Behiltern und Kammern zu vermeiden. Bei diesem Vorgang gelangt besonders viel Radon in

die Umgebungsluft. Der Zufluss von Wasser sollte deshalb unter der Oberfliche erfolgen.

Bei der Behilterreinigung und beim Begehen besonders schlecht beliifteter Schichte konnen

(mobile) Beliiftungsaggregate benutzt werden. Legen Sie an dieser Stelle bitte Folie 21 auf.

Folie 20:

Reduzierung von Radon in der Raumluft einer
Aufbereitungsanlage

ﬂ;’VB

rreeee®

Absaugvornichtung erzeugt Unterdruck

Wasseraufbereitung mit Filterkiesbecken

)

Trennwand aus Plexiglasscheiben

D = () = = = =) = |u:>|ulj‘>|£jj

==

Aufenthaltsraum WerkstaH Geriiteraum

25

Hier sehen Sie das Abschotten von Wasserflichen an einem Beispiel aus der Praxis. In dieser
Anlage wurden die Filterkiesbecken durch eine Plexiglaswand, an deren einem Ende sich eine
Offnung befindet, vom Rest des Gebiudes abgeschottet. Eine Absaugvorrichtung bei den
Filterkiesbecken erzeugt einen Unterdruck im Gebdude. Die zustrdmende Luft kommt von
auBlen und ist damit radonarm. Sie streicht an den Rdumen vorbei, bevor sie durch die

Offnung in der Plexiglaswand in den Aufbereitungsraum gelangt und abgesaugt wird.

Folie 21:

Zwangsbeliiftung eines Hochbehalters

p

Bei belasteten Hochbehiltern sollte bei der Reinigung ein (mobiles) Beliiftungsaggregat

eingesetzt werden. Von diesem wird von aufen radonarme Frischluft durch Schlauche direkt
an den Arbeitsplatz im Behilter geleitet. Beim Aufsteigen nimmt diese Luft dann die
radonhaltige Behélterluft mit nach oben und auBen, so dass der Arbeitsplatz nun wesentlich

geringer belastet ist.
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Folie 22:

Welche Fragen habe ich noch?

p ?
? ) ? )

Bei Fragen wenden Sie sich bitte an:

£ Dr. Simone Kérner
Bayerisches Landesamt fiir Umweltschutz
86177 Augsburg
Tel: 0821 / 90 71 - 53 34

e-mail: simone.koerner@lfu.bayern.de

Falls es jetzt noch Fragen gibt, rufen Sie uns an, wir helfen Thnen gerne weiter.
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C. . Erinnerungsschreiben”

Dieses Kapitel enthalt einen Abdruck der zwei Seiten deseobns, das an alle bayerischen
Wasserversorgungsunternehmen im Januar 2003 versamdi wardiesem Schreiben werden
die Wasserversorgungsunternehmen auf ihre Pflicht, na8B 896 der novellierten Strahlen-
schutzverordnung [2] die Erhebung der Jahresexpositigar BBeschaftigten durchzufihren,
hingewiesen. Das Schreiben vom 30. November 2001 (AZ: 384)), auf das verwiesen

wird, ist in Ref. [3] in Anhang F und im Internet (www.bayede/Ifu) abgedruckt.
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Bayerisches Landesamt
flir Umweltschutz

LfU Bayerisches Landesamt fir Umweltschutz - 86177 Augsburg
«rex_name»

«strasse»

«plz» «ort »

patum 21.01.03 Bearbeitung

Atenzeichen 4/1-633-5-REX «rex_nummer» Dr. Kérner

Ihr Schreiben vom Telefon 08 21 /90 71 — 53 34, Fax — 55 54
Ihr Zeichen simone.koerner@lfu.bayern.de

Erhebung der Radonexposition von Beschéftigten gemaf § 95 detrahlenschutzverordnung (StrlSchV)

Sehr geehrte Damen und Herren,

die Ubergangsfrist zur Mitteilung der Ergebnisse der Ehebung der Radonexposition von Beschaftigten
der Wasserversorgung gemafd § 95 StrISchV an das LfU endet dmAugust 2003.

Die Erhebung der Radonexposition ist gesetzlich vorgdasdeben und muss von allen Wasserversor-
gungsunternehmen durchgefihrt werden.

Eine detaillierte Anweisung zur Durchfiihrung der Messungestisin mit unserem Schreiben vom 30. No-
vember 2001 (AZ: 4/3-633-10) an Sie versandt worden. Spatesiens. August 2003 muss eine Mitteilung
der Resultate aus der Ermittlung der Exposition der Besgteiftund gegebenenfalls tiber die Durchfiihrung
von MaRnahmen zur Reduktion der Exposition an das LfU erfoldgiiir sollen die dem oben genannten
Schreiben beiliegenden Formblattervordrucke verwendet welstenit dem ermittelten Wert der Jahresexpo-
sition der Eingreifwert von 2 MBg-h/m3 nicht sicher unterhr, muss ein Antrag zur Aufnahme in eine
standige Uberwachung gestellt werden.

Da vom Zeitpunkt der Exposimeterbestellung bis zum ErhalEdggbnisse mit einem Zeitraum von mindes-
tens5 Monaten zu rechnen ist, sollten Sie mit den Messungen schnellstrhdggginnen. Falls Sie uns lhre
vollstandigen Messergebnisse auf den Formblattervordrucken safgesandt haben, so ist dieses Schreiben
fur Sie gegenstandslos.

www.bayern.de/lfu
poststelle@Ifu.bayern.de

Dienstgebaude Augsburg AuBenstelle Nordbayern Vogelschutzwarte Josef-Vogl-Technikum
Burgermeister-Ulrich-Str. 160 Schloss Steinenhausen Garmisch-Partenkirchen Am Mittleren Moos 46
86179 Augsburg 95326 Kulmbach GsteigstraBe 43 86167 Augsburg

82467 Garmisch-Partenkirchen
Telefon 08 21/90 71-0 Telefon 092 21/604-0 Telefon 088 21/23 30 Telefon 08 21/70 00-290

Telefax NR 21/90 71-5R RA Telefax 092 21/A04-59 0N Telefax 0 AR 21/23 92 Telefax 0R 21/70 0N-299
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patum 21.01.03 Bayerisches Landesamt
Beref Erhebung der Radonexposition von Beschéftigten geman § 95 der fiir Umweltschutz
Strahlenschutzverordnung (StrISchV)
Seite 2

Unser Schreiben vom 30. November 2001 mit seinen Anlagen utetevisiformationen finden Sie auch im
Internet auf unserer Homepalgigp://www.bayern.de/Ifu

Sollten in Ihrem Betrieb bereits dquivalente Radonmessuthgrehgefiihrt worden sein, wie z.B. im Rahmen
des Forschungsvorhabens ,Radonexponierte Arbeitsplatze isetasken in Bayern“, kdnnen die Ergebnis
se dieser Messungen ebenfalls fur eine Abschétzung ltessé@aposition der Beschéftigten herangezogen
werden. Die Messungen sind gegebenenfalls zu vervollstandigen.

Personal von Fremdfirmen muss auf eine mégliche Radonexpositidrbeiten in den Anlagen hingewiesen
werden. Auf3erdem mussen nach § 95, Abs. 1 vorliegende Abschétfiinge Expositionen an diesen Ar-
beitsplatzen den Fremdfirmen zur Verfigung gestellt werden.

Mitteilungen an die zustandige Behdrde missen richtig,téolisg undrechtzeitig erfolgen. Bei Nichteinhal-
tung liegt nach § 116 StrlSchV ei@ednungswidrigkeit vor, die mit einenBul3geldbelegt werden kann.

Mit freundlichen GriiBen

e

Hibel
Ltd. Regierungsdirektor
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D. ,,Standige Uberwachung”

Dieses Kapitel enthélt einen Abruck des Schreibens, dag dagerische Wasserversorgungs-
unternehmen, deren Beschaftigte Jahresexpositionerchmvis2 MBg h m¥ und 6 MBg h m?
ausgesetzt sind, versandt wurde. In diesem Schreiben welidebetreffenden Wasserver-
sorgungsunternehmen aufgefordert, die Radonexpositren Beschéaftigten kontinuierlich zu
uberwachen. Des weiteren sind der Ablaufplan der standiggemwachung sowie ein Informa-

tionsblatt zur Radonreduktion abgedruckt.
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Bayerisches Landesamt
flir Umweltschutz

LfU Bayerisches Landesamt fiir Umweltschutz - 86177 Augsburg

«REX_NAME»
«REX_STR»

«REX_PLZ» «REX_ORT»

paum 07.05.2003 Bearbeitung
Aktenzeichen 4/1-633-42, Rex-Nr. «<REX_NUMMER» Dr. Litzke
Ihr Schreiben vom Telefon 0821/9071-5333, Fax -5554

Ihr Zeichen joachim.litzke@Ifu.bayern.

Vollzug des § 95 der Strahlenschutzverordnung bei erhdhter &lonexposition

Anlage: Liste der Messstellen; Liste der von dehdden ermachtigten Arzte; Ablaufplan der standigen
Uberwachung; Liste von Firmen zur Sanierungsplanunggrivtionsblatt zur Radonreduktion;
Auszug aus der Strahlenschutzverordnung

Sehr geehrte Damen und Herren,

am 1. August 2001 ist die novellierte Strahlenschutzveomgli{StriSchV) [Bundesgesetzblatt, Teil I, Nr. 38,
Bonn, 26. Juli 2001] in Kraft getreten. Danach sind aktriBbe der Wassergewinnung, -aufbereitung und -
verteilung, in denen Beschéftigte eine erhdhte Rexdmwsition von mehr als 2 MBg*h/m?3 im Jahr (Eingreif-
wert) erhalten, verpflichtet, die JahresexpositiorrilMitarbeiter kontinuierlich zu tberwachen.

Bei der Erhebung der Radonexposition nach § 95 wurde nihrem Wasserversorgungsunternehmen eine
erhdhte Radonexposition festgestellt (eigene Messudeg Blessung im Rahmen eines Forschungsvorhabel
des LfU in den Jahren 1999 - 2001). Deshalb muss die Expaoasit@nMitarbeiter, die in lhren Anlagen der
Wasserversorgung arbeiten, kontinuierlich bis zu dengsséheiden aus dem Wasserversorgungsunternehme
gemessen werden. Dies geschieht durch Tragen dgeser Personenexposimeters durch jeden betroffene
Mitarbeiter beim Aufenthalt in allen Anlagen der Wags&innung in jeweils Drei-Monats-Zeitraumen. Diese
Zeitraume sind: 1. Januar bis 31. Mérz, 1. April bis 30. Junduli bis 30. September und 1. Oktober bis
31. Dezember. Beginnen Sie daher mit den Messungen ziduti 2003. Vor Ablauf der drei Monate sind bei
der Messstelle neue Exposimeter zu bestellen, damitkeiminuierliche Uberwachung gewéhrleistet ist. Die
Kosten tragt das Wasserversorgungsunternehmen. Disekigebnisse missen nach Erhalt binnen Monatsfris
dem Bayerischen Landesamt fir Umweltschutz (LfU) Gk&etniverden.

www.bayern.de/lfu
poststelle@Ifu.bayern.de

Dienstgebéude Augshurg
Birgermeister-Ulrich-Str. 160
86179 Augsburg

Telefon 0821/9071-0
Telefax NR 21/9N 71-57 KR

AuRBenstelle Nordbayern
Schloss Steinenhausen
95326 Kulmbach

Telefon 092 21/604-0
Telefax 197 721/AN4-5a NN

Vogelschutzwarte
Gammisch-Partenkirchen
Gsteigstrale 43

82467 Garmisch-Partenkirchen
Telefon 08821/23 30
Telefax NARK 21/73 92

Josef-Vogl-Technikum
Am Mittleren Moos 46
86167 Augsburg

Telefon 08 21/70 00-290
Telefax NR 21/70 NN-799
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paum 07.05.2003 Bayerisches Landesamt
Betreft \ollzug des § 95 der Strahlenschutzverordnung bei erhBiatdonexposition fir Umweltschutz @
Seite 2

Des weiteren mussen die betroffen Mitarbeiter innérlids jeweiligen Kalenderjahres von einem Arzt, der
die fur die arbeitsmedizinische Vorsorge beruflich tdaaexponierter Personen erforderliche Fachkunde i
Strahlenschutz aufweist, untersucht werden. Die Emstsuthung mulR bis zum Jahresende 2003 erfolgt seir
Der Arzt erstellt dann eine Bescheinigung, aus deronhgeht, dass einer weiteren Beschéftigung desrbiita
ters im Wasserversorgungsunternehmen keine gesuiuditegitiBedenken entgegenstehen. Eine Liste mit der
von der zustandigen Behoérde erméchtigten Arzten awnchidiihrung arbeitsmedizinischer Vorsorgemafinah-
men liegt bei.

Die standige Uberwachung der Beschéftigten enthebi\@sserversorgungsunternehmen als Arbeitgeber

aber nicht von der Pflicht, gemar 8§ 94 der StriISch\Wgete MalRnahmen zu treffen, um unter Beriicksichti-
gung aller Umsténde des Einzelfalls die Strahlenetippnsso gering wie mdglich zu halten, d.h. Reduktions
maf3nahmen in die Wege zu leiten, um ein standigesrddhteiten des Eingreifwertes von 2 MBg*h/m3 zu
erreichen. Teilen Sie uns deshalb bitte mit, welchéuR@®nsmalnahmen Sie geplant oder bereits durchge
fuhrt haben. Sollten Sie ReduktionsmaRnahmen wederngemah durchgefiihrt haben, so teilen Sie uns bitte
den Grund hierfur mit.

Ist aus dem Erfolg der ReduktionsmaflRnahmen ersichtiebs fur alle Mitarbeiter der Eingreifwert dauerhaft
unterschritten wird, so kann vom LfU im EinzelfalifaAntrag (iber eine Entlassung aus der stiandigen Uber
wachung entschieden werden. Mit der kontinuierlickefassung der Exposition muss aber in jedem Fall am
1. Juli 2003 begonnen werden.

Bei Fragen wenden Sie sich bitte an das LfU (Dr.dBenKoérner, Tel. 0821/9071-5334 oder Dr. Joachim
Litzke, Tel. 0821/9071-5333).

Weitere Informationen finden Sie auch auf der HomemigeDeutschen Vereinigung des Gas- und Wasser
fachs (DVGW) unter der Adresgetp://www.dvgw.de/downloads.htnfWasser:: Rechtsvorschriften:: Natio-
nales Recht).

Information des DVGW/BMU-Arbeitskreises ,Strahlenstt
.Neue Pflichten fur alle Wasserversorgungsunterneh®igahlenschutz fir Mitarbeiter”
August 2001

.Neue Pflichten fiir alle Wasserversorgungsunterneh®ieahlenschutz fir Mitarbeiter
2. Information des DVGW/BMU-Arbeitskreises ,Strahlehstz*

Dezember 2001

3. Information des DVGW/BMU-Projektkreises ,Straldehutz*

Stand Dezember 2002

Mit freundlichen GriiRen

e

Hubel
Ltd. Regierungsdirektor
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Ablaufplan_zur standigen Uberwachung von Beschéftigten in Wassgersorqungs-
unternehmen

« Ermittlung der Beschétftigten, die in Anlagen der Wassergewinraogereitung
und -verteilung arbeiten.

» Bestellung von Personenexposimetern bei einer Messstelle. Zu jedsmnerge-
bundenen Exposimeter muf3 ein sogenanntes Referenzexposimeter angefordert
werden.

* Nach Erhalt der Exposimeter sofort Durchfiihrung der Messungen (Daweiisje
3 Monate). Beginn: 1.1., 1.4., 1.7. und 1.10.des jeweiligen Jahres. Alles Wissens-
werte zur Durchfihrung der Messungen wird auf einem Informationsblattemi
bestellten Exposimetern mitgeliefert.

» Vor Ablauf der 3-Monate-Tragezeit: Neue Exposimeter bei der $itdks bestel-
len, damit eine kontinuierliche Uberwachung gewéhrleistet ist.

* Nach Ablauf der 3-Monate-Tragezeit: Die gebrauchten Exposimetert sof die
Messstelle zurticksenden und nach Erhalt der Messergebnisse diese \dnen
natsfrist dem LfU mitteilen

» Fortflhrung der Messungen mit den neuen Exposimetern (Dauer: jeweils 3 Mona
te) Beginn: 1.1., 1.4., 1.7. und 1.10. des jeweiligen Jahres.

» Dieses Schema ab Punkt 3 wiederholen.
- Jéahrliche Untersuchung der Beschaftigten bei einem Arzt, der ditiefiarbeits-

medizinische Vorsorge beruflich strahlenexponierter Personen erfongeRiach-
kunde im Strahlenschutz aufweist.
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Bayerisches Landesamt
flir Umweltschutz

MalRnahmen zur Reduktion der Radon-Belastung in Wasse __ rwerken

Wo kdnnen erhohte Radon-Konzentrationen auftreten?

eSS nd

Biro
W erkstatt

Quellschachte

Brunnenstuben Hochbehalter Aufbereitung

Die Radonbelastung berechnet sich aus der Radon-Raumluftkonzentration
multipliziert mit der Aufenthaltszeit an einem Arbeitsplatz

=>» geringe Radon-Raumluftkonzentration an Arbeitsplatzen mit hohen
Aufenthaltszeiten!
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Seite 2 von 2

Was kann man dagegen tun?

Information der Beschaftigten, wo erhdhte Radon-Gehalte auftreten

Anlagenort Reduktionsmal3nahme
Bulro, Werkstatt, + fir gute Beluftung sorgen
Nebenraume

+ Aufbereitungsraume abgrenzen (z.B. Tlren
geschlossen halten und abdichten)

+ langfristig diese Raume nicht im gleichen Gebaude wie
die Aufbereitung/Hochbehélterkammer

Aufbereitungsraum + Aufenthaltszeit auf das Nétigste beschranken

+ aktive Bellftung (z.B. Einbau fester Ventilatoren,
mobile Liftungssysteme)

¢ Abluft aus geschlossener Aufbereitung ins Freie fiihren

+ Einbau radon-dichter Trennwénde, um offene
Filterkiesbecken abzutrennen

Hochbehalterkammerraum | ¢ Aufenthaltszeit auf das Notigste beschranken

+ radon-dichte Abtrennung des Schaltraumes von den
Behalterkammern

+ aktive BelGftung wéhrend der Behalterreinigung (z.B.
mobile Liftungssysteme)

+ radon-dichte Abtrennung der zu reinigenden
Wasserkammer von der beflillten Kammer

+ sprudelfreies Beflllen der Behélter vermeiden

Brunnenstuben, Quell-/ + Aufenthaltszeit auf das Noétigste beschranken
Sammelschéchte (Analysen der Wasserproben im Freien)

+ vor Begehung fiir gute Belliftung sorgen (mobile
Liftungsgeréate)

In der tabellarischen Ubersicht sind mégliche ReduktionsmaRnahmen zusammengestellt. Ein- und
UmbaumafRnahmen sollten in Zusammenarbeit mit einem erfahrenen Ingenieurbiiro durchgefihrt
werden. Die DVGW hat in einer Liste, die als Anhang beigefligt ist, einige Ingenieurbiiros
zusammengestellt. Die Liste erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.



E. Stand der Reduktionsmalinahmen

Tabelle E.1.Stand der Reduktionsmaflinahmen. k.A. — vom Wasservergstguarnehmen

wurden keine Angaben zu Reduktionsmalinahmen gemacht, Afbereltung,

ABG - Aufbereitungsgeb&aude. Aus den vorliegenden Messesgen wurde die

Exposition auf das Jahr 2004 hochgerechnet.

REX Erhebung  Malinahmen 2004
[MBghm=3] [MBghm=3]

1077 2,1 keine 2,0

2003 5,6 keine Jan 05

2076 3,7 wollen ein Ingenieurbiro beauftragen Jan 05

2079 2,1 in Planung: Becken in Filterhalle abdecken, 1,4
Luft absaugen

2124 3,1 keine <0,3

2208 18  Verringerung der Aufenthaltszeiten; Spulkasten Jan 05
abgedichtet; Abluft ins Freie gefthrt

3005 17 Einbau von Beliftern in Brunnen; 10/04 Beluf- 1
tung des Wasserwerks fertiggestellt

3008 2,9 Anweisung, Aufenthaltszeiten zu beschrénken 0,9
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REX Erhebung  Malinahmen 2004
[MBghm=3] [MBghm=3]

3022 21 Errichtung eines neuen Sozialgebaudes mit Bu- 3,4
ro und Labor— Verringerung der Aufenthalts-
zeiten im ABG

3024 14  geplant: Sanierung der Wasserwerke und HB April 05
bis Juni 2005.

3038 6,9 Abluftin ABG nach au3en gefiihrt; Spilkasten 0,7
abgedeckt; Luke des Pufferbeckens mit Dich-
tung und Federklammern befestigt

3081 5,0 im Sept. 04 wurde eine Firma mit Sanierung be- Jan 05
auftragt

3109 2,5 keine Jan 05

3168 2,6 Schachte: Beluften mit Laubsauger; Orts- 4
einsicht durch LfU 8/04: Beluftungsdauer
Schachte war nicht ausreichend

3187 4,7 Zwangsbeluftung im Arbeitszimmer, das neben 0,9
der AB liegt

3262 22 k.A. Jan 05

3281 4 im ABG wurde die Entluftungsleitung ins Freie ~ Jan 05
verlegt

3326 4  Arbeitsanweisung erstellt; Blro verlegt; im 0,6
ABG Abluftrohre ins Freie verlegt

3329 9,8 AB lauft nur noch nachts; Spiilkasten abgedich- 1,3
tet

4200 29 k.A. <03
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REX Erhebung  Malinahmen 2004
[MBghm=3] [MBghm=3]
5039 11 Aufenthaltszeiten reduziert; auf ausreichende 0,8
Bellftung wird geachtet
5051 2,1 k.A.
5053 2.4 Aufenthaltszeiten im ABG reduziert; Schachte 1,2
werden vor Betreten 5 Min. gelliftet
5055 7  keine 4,8
5065 130  Betretungszeiten geandert; Pumpintervalle ge- 2,6
andert, z.T. Stilllegungen; keine Messungen
mehr im Quellschacht; Lifter in ABG
5074 2,5 k.A. 0,5
5077 3,9 Beschrdnkung der Aufenthaltszeiten; statio- 0,7
narer Lifter in HB eingebaut, demnachst im
2.HB
5100 4,3 neu seit Dezember 2004; k.A. April 05
5111 19 Be- und Entlifter eingebaut Jan 05
5121 3,6 Aufenthaltszeiten reduziert 2,5
5122 3,5 mobiler Lifter im ABG 0,3
5127 16  Anderung der Betretungszeiten; Einsatz von < 1,0
Bellftungssystemen; mobiler Lufter im Quell-
schacht
5131 26 Betretung nur zu bestimmten Zeiten; mobiler < 0,3
Lufter
5133 3,3 k.A.
5143 58 k.A. April 05
5187 4,3 k.A. Jan 05




178 E. Stand der Reduktionsmaf3nahmen
REX Erhebung  Malinahmen 2004
[MBghm=3] [MBghm=3]

5220 2,7 k.A. < 0,3

5224 59 k.A. Jan 05

5227 6,8 derzeit laufen Sanierungsplanungen zusammen Jan 05
mit einem Ingenieurbiro. 8/04 Auflistung der
geplanten Malinahmen

5231 12 kA Jan 05

5232 75 k.A. Jan 05

5243 5,4 Entluftungins Freie; Deckel der Wasserbehalter Jan 05
abgedichtet; Uberlaufrohre verschlossen

5276 45 KA. April 05

5305 39 kKA. 1,4

5306 20 Betretung nur zu bestimmten Zeiten, stationarer Jan 05
Lufter empfohlen

5310 6 kA Jan 05

5322 17  stationare Lifter eingebaut in HB + ABG; mo- 1,4
bile Lifter in Quellschéchten

5323 2,2 neu seit Dezember 2004; k.A. April 05

5330 4,3 neu seit Dezember 2004; k.A. April 05

5332 9  ABG: Entluftung, Trennwand zu Becken; HB: 15
mobiler Entllfter; Einbau Trennwand geplant

5340 74 kA, 1,5

5348 2,8 geplant, Auffangbehalter mit Plexiglas abzu- 2,0
decken

5367 14 Betretung nur zu bestimmten Zeiten; stationarer 1,1

Lafter empfohlen; passive Liftung
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REX Erhebung  Malinahmen 2004
[MBghm3] [MBghm3]
5374 5,9 Ausschreibung fur Bellftung 1,3
5408 5,3 Lufter wahrend der HB-Reinigung 0,6
5410 3,9 Ortseinsicht LfU 6/04: nur vage AuRRerung, dass 3,3
in den néchsten 2 Jahren neuer und bestehen-
der HB saniert werden soll; Beltftung Schachte
schwierig wegen fehlendem Stromanschluss
5411 55 k.A. Jan 05
5413 14 Betretung nur zu bestimmten Zeiten,; stationarer 0,7
Lufter empfohlen
5416 9,8 k.A.
5421 6,2 Neubau eines HB; z.T. Abdeckungen 3,1
5425 11 Lufteraggregat in ABG 7,3
6030 3,9 personengebundenes Exposimeter wurde von 0,3
allen Wasserwarten zusammen getragen
7008 4,0 Verringerung der Aufenthaltszeiten, vermehrtes 3,5
Luften; kein Erfolg, daher geplant, eine Fachfir-
ma mit der Sanierung zu beauftragen
7041 8,8 keine < 0,3
7068 9,4 BUro verlegt 0,4
7396 4,0 Aufenthaltszeiten verringert 0,9
8104 11 neuer HB, alter HB stillgelegt 0,3
8159 4,4 neuer HB seit 2002; Aufenthaltszeiten verrin- < 0,3
gert
8244 2.4 keine April 05
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F. Arbeitsanweisung

Arbeitsanweisung zum Thema ,Radon®: Vorschlag des LfU.

MUSTER —ARBEITSANWEISUNG RADONSCHUTZ

Arbeitsanweisung zum Schutz vor erhdhter Radonbelastung

1. Ziel und Zweck

Diese Anweisung
« dient dem Schutz der Mitarbeiter vor Radonbelastungefrbeiten in Anlagen der
Wasserversorgung
« enthélt Auflagen und MaRnahmen zur Reduzierung der RadonimgjastAnlagen
mit hohen Messwerten

2. Geltungsbereich und gesetzliche Grundlagen

Gesetzliche Grundlagen sind die §§ 94 — 96 und § 116 der Strahlemscbudaung

3. Verantwortlichkeiten

Ansprechpartner und zustandig fur die Einhaltung der Betrialessumg ist:
Name, Vorname

Anschrift

Telefon

4. Unterweisung der Beschaftigten

« Die Betriebsanweiusung zum Radonschutz ist jedem BegthafiiEigenpersonal
und Fremdpersonal), der in den Anlagen der Wasserversordigngtiggegen
Unterschrift zur Kenntnis zu geben.

« Fremdpersonal ist darauf hinzuweisen, dass sie in eiyemantwortung ihre
Radonexposition ermitteln mussen.

« Mindestens einmal jahrlich mussen die in den Wassemgiregsanlagen tatigen
Personen im Radonschutz unterwiesen werden.

« Folgende Punkte sind bei der jéhrlichen Unterweisung miedestnzusprechen:

»  Gefahren der Radonexposition,
» Verhaltensweisen zu deren Vermeidung und Minimierung,
* Inhalte der RadoBetriebsanweisung

23.02.05
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MUSTER —ARBEITSANWEISUNG RADONSCHUTZ

5. Schutz vor erhdhter Radonbelastung

5.1. Allgemeine MaRnahmen
unnétige Aufenthalte in den Anlagen sind zu vermeiden.

5.2. Spezielle MalZnahmen
Fur Bereiche mit erhdhter Radonkonzentration gelteniellgeAnweisungen, die

eingehalten werden missen, um die Radonbelastung so gezingdglich zu halten.

Anlage RA222-Konz. | Anweisung
[Ba/m?]

Hochbehalter *) ______ z.B. wahrend der Reinigung mobilen Lufter
verwenden; ...min vor Betreten einschalten
bei Routine Aufenthaltszeit auf Minimum
beschréanken

Aufbereitung*) _______ . Ruickspiilung nur von ... bis ... Uhr laufen
lassen
Betreten nur zwischen ... und .... Uhr
Stationaren Liifter ...Stunden vor Betreten
einschalten/ standig in Betrieb und
F u en

Maschinenhaus

Labor

Biro

Werkstatt e

Brunnen | ...

Schachte | ... Vor Betreten mobilen Liifter ....min vorher einstaal

*) namentlich auflisten

Beispiele fiir mogliche Manahmen:

Verhaltensregeln Passive Mal3nahmen Aktive Liftungs-
moglichkeiten

Verbot der Betretung zu bestimmten Zejtéhdichten von Turen undStationarer Lufter:
Fenstern Dauerbetrieb, Intervallbetrieb

Verbot der Betretung zu bestimmten | Einbau von Mobiles Lifteraggregat

Betriebszustanden Trennwanden, Turen

Einzuhaltende Betretungszeiten Fenster kippen

Einschalten der ortsfesten Belliftung Turen offen/geschlogsen
lassen

Verwendung von mobilen Liftern

Zu berticksichtigende Wartezeiten

Offnen oder SchlieRen von Tiiren

23.02.05

MUSTER —ARBEITSANWEISUNG RADONSCHUTZ

6. Uberwachung der Radonexposition

6.1. Art und Durchfilhrung der Uberwachung
« kontinuierliche personengebundene Radonmessung mittelspkiedosimetern
¢ in 3-Monats-Zeitraumen (1.1. bis 31.3., 1.4.bis.30.06., 1.7. bis 86c1.10. bis
31.12)
« Dokumentation der Tragezeiten des personengebundenen Exgosithech die
Uberwachte Person
* Hinweise zum Lagerort des Referenzexposimeters

6.2. Bestellung der Exposimeter
siehe Liste im Anhang

6.3. Dokumentation und Berichterstattung (§ 96 Abs. 2)
« Die Expsoition muss aufgezeichnet und bis zum 75. LeberdgahBeschaftigten,
mind. 30 Jahre, aufbewahrt werden.
« Der uberwachten Person und der Behodrde miissen die Auizeggmauf Verlangen
vorgelegt werden.
« Bei Beschéftigungswechsel mussen Aufzeichnungen auf Verlamggelegt werden.
« Uberschreitungen der Grenzwerte miissen unverziiglich dérdegemeldet werden.

6.4. Dauer der Uberwachung
WVU kann die Entlassung aus der stéandigen Uberwachung baisténdigen Behorde
(= LfU) beantragen, wenn folgende Vorraussetzungen esfiidt
o Radonexposition 2 Jahre lang < Eingreifwert (2 NIBg®)
o Dokumentation der durchgefiihrten Minimierungsmanahmen
o Erstellen und Einhaltung einer Betriebsanweisung zum Sebuterhdhter
Radonbelastung

7. Arztliche Untersuchung

Personen, die anzeigebediirftige Arbeiten ausfiihren (detigeéa Uberwachung unterliegen)
durfen nur beschaftigt oder weiterbeschaftigt werden, winimnerhalb des jeweiligen
Kalenderjahres von einem Arzt untersucht worden sinddigefir die arbeitsmedizinische
Vorsorge beruflich strahlenexponierter Personen erficde Fachkunde im Strahlenschutz
nachweist.

8. Behordliche Auflagen

¢ Meldung der personengebundenen Quartalsmessergebnisse wzstélielige Behdrde
(=LfU) binnen Monatsfrist

« Sofortige Meldung bei Grenzwertiiberschreitung

¢ Jahrliche schriftiche Meldung tiber durchgefiihrte ReduktioRsigdamen mit neuen
ortsgebundenen Messungen, besondere Vorkommnisse

Ort, Datum ........oooviiiiieeeiiieeeeees

Anlage: Auszug aus der Strahlenschutzverordnung; Liste desskédisn
23.02.05
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Formblatt zur Berechnung der Exposition durch Radon imJahr

Zeitraum Konzentration| Aufenthaltszeit| Exposition* Summe Exposition
[Bag/m?] [Stunden] [MBQq-h/md] [MBQq-h/md]

* Berechnung der Exposition in MBg-h/m?3 aus Konzentratiddg/m? und Aufenthaltszeit in
Stunden:

Exposition = (Spalte 2 - Spalte 3 /100 000

Exposition = (Konzentration - Aufenthaltszeit) / 1 000 000
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Formblatt zur Berechnung der Exposition durch Radon

1. Zweck des Formblatts
Das beigefuigte Formblatt dient dem Verpflichteten eirtareaen Firma zur Berechnung der

Exposition seines Mitarbeiters durch Radon.

2. Benutzung des Formblatts

Fir jeden Beschéftigten ist ein eigenes Formblatt zuthen. Der Beschéaftigte tragt den
(die) in jedem Unternehmen nach Anlage XI Teil A detS8hV erhaltenen
Konzentrationswert(e) und die dazugehdrige Aufenthaltezgit( die Tabelle ein, berechnet
nach unten stehender Formel die Exposition und addieztisBumme der bereits

vorhandenen Expositionen. Damit erhélt er die Expositiom aktuellen Zeitpunkt.

3. Weitere MaRnahmen

* Immer: Vorababschatzung (mit der zu erwartenden Aufdsite), ob 6 MBg-h/m?3
Uberschritten werden. Ist dies der Fall, muss ein Batréér Anlagen abgelehnt
werden.

* Wenn abzusehen ist, dass der Beschétftigte eine Jgbosi@n von 2 MBg-h/m?3
Uberschreiten wird: Tragen eines personengebundenen Expers (alle 3 Monate
wechseln).

» Der Grenzwert von 6 MBg-h/m?3 darf nicht tGiberschrittemden.

4. Unternehmen nach Anlage Xl Teil A der StrlSchV
Untertagige Bergwerke, Schachte und Hohlen einschlieBéslucherbergwerken; Radon

Heilbader und -Heilstollen; Anlagen der Wassergewinnungbeaeitung und —verteilung.
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Tabelle H.1.Zusammenstellung der Messergebnisse, aufgeschliussdieféinzelnen Wasserversorgungsunternehmen. Art:

RW — Rohwasser, ReW — Reinwasser, MW — Mischwasser ausigdesdn Brunnen, Q — Quellen, B — Brunnen,
TB — Tiefbrunnen, FB — Flachbrunnen;- 40 % BR und 60 % BH.— bestimmt mit ICP — berechnet aus U-235.

Nr.  Art U-238 U-23® Th-23P U-23¢ Th-234 Th-228 Ra-226 Ra-228 Pb-210 Rn-222 Ges.- Ges.?
gl [Bglt] [uglY [Bqlt] [Bqlt] [Bqlt] [Bqlt] [Bqll] [Bql?t] [Bqll] [Bqll] [Bql?]
2 RWOQ 1,1 0,013 <0,006 <0017 0008 <0,0003 <0004 00018 00064 24 0,04 0,08
2 RWB 2,3 0,029 <0,005 <0,063 0035 <0,0012 <0015 0,004 0,03 14 0,14 0,31
2a  RMW 8,2 0,102 <0,005 0,094 0,08 0,0005 0,014  0,0097 0,013 29 0,14 0,22
2a ReMW 8,4 0,105 <0,005  0,1008 0,073 0,00047 < 0,005  0,0072 0,006 10 0,12 0,38
31 RWB3 9,32 0,116 <0005 0,12 0,083 0,0002 0,012  0,0097 0,009 19 0,20 0,31
31 RWB3 6,18 0,077 <0005 008 0,075 <0,0013 <0017 0,007 0,029 26,4 0,17 0,47
32 RWBL1 749 0,093 <0005 0,11 0,09 0,001 0,012 0,022 0,007 17 0,19 0,40
32 RWB3 492 0,061 <0005 0067 0,07 0,003 0,022 0,039 0,007 9,5 0,21 0,35
32 ReWB(1+3) 16,5 0,206 <0,005 0,22 0,2 0,001 <0022 0,019 0,023 <6 0,27 0,60
33 RWBIV 2,68 0,033 <0005 0036 0,034 0,001 0,012 0,018 0,003 10 0,10 0,39
4 RWB6 28,7 0,359 <0,006 0,357 0,26 0,0023 0,33 0,054 0,029 97 0,97 0,64
4 ReWB6 30,1 0,376  <0,005 0,399 027 0,0023 0,32 0,057 0,02 6 0,81 0,93
51 RWB2 0,9 0,011 <0,005 < 0,02 0,008 0,0027 0,062 0,049 0,011 31 0,29 0,31
51 ReB2 2 0,025 001 <003 0017 0,0019 0,045 0,046 0,01 <2 0,16 0,37
52 RWBR 0,2 0,002 <0,005 <01 <001 0,0044 0,13 0,108 0,032 36 0,16 0,22
52 ReW: 0,5 0,006 < 0,005 <0,038 0011 0,0018 0,052 0,047 0017 <2 0,15 0,39
53 RWB3 0,9 0,011 <0,005 <0015 00065 <0,0003 <0,0034 0,0012 0,009 12 0,028 0,044
53 ReWB3 0,8 0,01 <0005 <0013 00048 <0,0002 <0,0044 0,0011  0,0087 12 0,04 0,07
7 RWTB 0,8 0,01 <0005 0021 0,019 0,0005 0,016 0,013 0,004 KA. 0,10 0,18
7 RWFB 4,4 0,055 <0,005 0,046 0026 <0,0003 < 0,003 0,007 0,003 KA. 0,09 0,11
8 RWB1 13,7 0,171 <0,005 0,17 0,14 0,0007 < 0,01 0,012 0,021 4,5 0,22 0,24
8 RWB3 0,12 0,001 <0005 <0015 0,005 0,0004 <0,007  0,0058 0,006 3,7 0,025 0,07
9 RMW 1,3 0,016 <0,006 0,017 0009 <0,0003 00027 00012 0,004 10,5 0,023 0,004
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Tabelle H.2.Vergleich der Gesami-Aktivitatskonzentration mit der berechneten Summe der

«a-Strahler. * — ICP.

Nr. Aktivitatskonzentration [ Bgt]

U-238* U-234 5«<Th-228 3xRa-226 Summe Gesamt-
2 0,013 0,013 < 0,0003 < 0,004 0,026 0,04
2 0,029 0,029 <0,0012 <0,015 0,058 0,14
2a 0,102 0,102 0,0025 0,042 0,2485 0,14
2a 0,105 0,105 0,0023 < 0,005 0,2123 0,12
31 0,116 0,116 0,001 0,036 0,269 0,2
31 0,077 0,077 <0,0013 <0,017 0,154 0,17
32 0,093 0,093 0,005 0,036 0,227 0,19
32 0,061 0,061 0,015 0,066 0,203 0,21
32 0,206 0,206 0,008 < 0,022 0,42 0,27
33 0,033 0,033 0,008 0,036 0,11 0,1
4 0,359 0,359 0,0115 0,99 1,7195 0,97
4 0,376 0,376 0,0115 0,96 1,7235 0,81
51 0,011 0,011 0,0135 0,186 0,2215 0,29
51 0,025 0,025 0,0095 0,135 0,1945 0,16
52 0,002 0,002 0,022 0,48 0,506 0,16
52 0,006 0,006 0,009 0,156 0,177 0,15
53 0,011 0,011 < 0,0003 < 0,0034 0,022 0,028
53 0,01 0,01 < 0,0002 < 0,0044 0,02 0,04
7 0,01 0,01 0,0025 0,048 0,0705 0,10
7 0,055 0,055 < 0,0003 < 0,003 0,11 0,09
8 0,171 0,171 0,0035 < 0,01 0,3455 0,22
8 0,001 0,001 0,002 < 0,0007 0,004 0,025
9 0,016 0,016 < 0,0003 <0,0027 0,032 0,023
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Tabelle H.3.Mergleich der Gesamt-Aktivitatskonzentration mit der berechneten Summegdsgtrahler.

Nr. Aktivitatskonzentration [ Bt ]

Ra-228 Ac-228 2ZPb-212 ZXPb-210 ZXTh-234 Bi-214+Pb-214 0,893X-40 Summe Gesami-

0,0018 0,0018 < 0,0003 0,0008 0,016 0,0027 0,049 0,0721 0,08

0,0041 0,0041 < 0,0012 0,06 0,07 0,0054 0,076  0,2196 0,31
2a  0,0097 0,0097 0,001 0,0262 0,16 0,015 0,1 0,3216 0,22
2a 0,0072 0,0072 0,00094 0,012 0,146 0,013 0,105 0,29134 0,38
31 0,0097 0,0097 0,0004 0,018 0,166 0,0212 0,182 0,407 0,31
31 0,007 0,007 < 0,0026 0,058 0,15 0,012 0,119 0,353 0,47
32 0,022 0,022 0,002 0,014 0,18 0,0186 0,158 0,4166 0,4
32 0,039 0,039 0,006 0,014 0,14 0,0336 0,221  0,4926 0,35
32 0,019 0,019 0,0032 0,046 0,4 0,0162 0,175  0,6784 0,6
33 0,018 0,018 0,003 0,006 0,068 0,191 0,261 0,565 0,39
4 0,054 0,054 0,0046 0,058 0,52 0,565 0,185  1,4406 0,64
4 0057 0,057 0,0046 0,04 0,54 0,561 0,182 1,416 0,93
51 0,049 0,049 0,0054 0,022 0,016 0,109 0,224 0,4744 0,31
51 0,046 0,046 0,0038 0,02 0,034 0,092 0,1617 0,4035 0,37
52 0,108 0,108 0,0088 0,064 < 0,01 0,244 0,111  0,6438 0,22
52 0,047 0,047 0,0036 0,034 0,022 0,085 011  0,3486 0,39
53 0,0012 0,0012 < 0,0006 0,018 0,013 < 0,0007 0,036  0,0694 0,044
53 0,0011 0,0011 < 0,0004 0,0174 0,0096 0,0019 0,036  0,0671 0,07
7 0,013 0,013 0,001 0,008 0,038 0,015 0,128 0,216 0,18
7 0,007 0,007 < 0,0003 0,006 0,052 0,0059 0,067  0,1449 0,11
8 0,0123 0,0123 0,0014 0,0042 0,28 0,0058 0,069 0,385 0,24
8 0,0058  0,0058 0,00074 0,012 0,0094 0,0083 0,043  0,08504 0,07
9 0,0012 0,0012 < 0,0006 0,0082 0,018 0,0025 0,022  0,0531 0,044
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