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1 Einleitung

Seit den Veoffentlichungen der Ergebnisse zahlreicher epidemiologischer Studien an kanadischen,
amerikanischen und tschechischen Bergarbeitern [1, 2, 3] und an Mitarbeitern der WISMUT AG
[4, 5] steht zweifelsfrei fest, dass Inhalation von Radon und seinen Zerfallsprodukten Lungen-
krebs verursacht. Bis vor einiger Zeit hat sich der Strahlenschutz in Bezug auf Radon auf die
Uberwachung von Bergarbeitern und bergbaulichen Anlagen taddahiDoch auch an anderen
ArbeitspBtzen muss mit einer eshten Exposition durch Radon und seine Zerfallsprodukte ge-
rechnet werden. Besonders hohe Konzentrationen wurden in Bergwerken [6, 7], Beshigrerh”

[8, 9], Radonheilbdern [10, 11, 12] und auch in Wasserwerken [13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20]
gemessen.

Schon 1996 wurde deshalb das Bayerische Landesarbimiweltschutz (LfU) vom Bayerischen
Staatsministeriumui’ Landesentwicklung und Umweltfragen (StMLU) beauftragt, die Situation
in Bezug auf die Radonexposition der Besftigiten in den etwa 2600 bayerischen Wasserversor-
gungsunternehmen zu untersuchen.

Im Rahmen eines Radon-Screening-Projekts in den Regionen FichtelgebaigerfFenkischer-

und Bayerischer Wald, das vom Bayerischen Landesamt/fiiweltschutz 1996/97 durchgeirt

wurde, wurden iruber 100 verschiedenen Wassergewinnungsanlagen erste Radonmessungen durch-
geflihrt [21, 22].

Fast gleichzeitig mit Beginn des Screening-Projekts wurde im Mai 1996, Biie@tlinie zur Fest-

legung der grundlegenden Sicherheitsnorm@éndén Schutz der Gesundheit der Arbeitdte”

und der Bewlkerung gegen die Gefahren durch ionisierende Strahlung® [23] des Rates der Eu-
ropdischen Gemeinschaften verabschiedet, die von den Mitgliedstaaten bis Mai 2000 in nationales
Recht umgesetzt werden sollte. In dieser Richtlinie sind neben diestlichen auch die nauli-

chen Strahlenquellen hesKsichtigt. Auch die Strahlenschutzkommission hat Empfehlungen zu
den Belastungen am Arbeitsplatz durchurbit¢he Radionuklide herausgegeben [24].

Im Anschluss an das Screening-Projekt wurde 1998 dann ein Untersuchungsvorhaben am LfU
begonnen, um éichendeckende Messungen in den bayerischen Wasserversorgungsunternehmen
durchzutihren. Ziel des Vorhabens war es u.agichst viele Beschftigte mit ertohten Radonex-
positionen aufzuspén und dann MalRnahmen zur Reduktion ihrer Radonbelastung zu entwickeln
und danach anzuwenden. Dazu wurde 1998 an alle Wasserversorgungsunternehmen Bayerns ein
Erhebungsbogen zur Erfassung der Anlagen und der typischen Arbe#@sgergowie der Arbeits-

zeiten der Besdftigten versandt. Nach Durchsicht desdRlaufs wurden etwa 450 Wasserversor-
gungsunternehmeruf' Radonmessungen ausgdw. Zusitzlich wurden bei etwa 100 weiteren
Versorgungsunternehmen Radonmessungen dunghigefiachdem das StMLU im &hjahr 1999

in einem Rundschreiben an die Landeastgér und Wasserwirtschadisiter erneut kostenlose Mes-
sungen angeboten hatte. Die Messungen sollnek| bei wie vielen Wasserwarten in Bayern eine
erhohte Jahresexposition zu erwarten ist.

Seit Beginn des Jahres 2000 besteht zu diesem Zweck auch eine Zusammenarbeit mit dem zen-
tralen Radionuklidlabor (U.R.A.-Labor) der UniveetitRegensburg. Durch diauwinliche Nihe
zu den Gebieten mit besonders@nteén Radonexpositionen im ostbayerischen Raammki die

5



Mitarbeiter dieses Labors effektiv Messungen vor Ort durbhéh und die Wirksamkeit von Re-
duktionsmal3nahmaeurbérprifen.

Im August 2001 wurde durch die Novelle der Strahlenschutzverordnung (StrISchV) [25] die oben-
genannte eur@psche Richtlinie in deutsches Recht umgesetzt. Die Exposition durch Radon und
seine Zerfallsprodukte durch Arbeiten ist im Teil 3, Kapitel 1 bis 3, der StrlSchV geregelt. Be-
schaftigte missen nun in bestimmten Arbeitsfeldern, die in Anlage Xl, Teil A, der StrlSchV aufge-
listet sind, die gihrliche Radonexposition absatén. EindJbergangsfrist bis August 2003 wurde
eingedumt. Zu diesen Arbeitsfeldern gelen 1.) untedgige Bergwerke, Selchte und tehlen,
einschliel3lich Besucherbergwerke, 2.) Radonlaeith und -heilstollen und 3.) Anlagen der Was-
sergewinnung, -aufbereitung und -verteilung. Wird ein Wert der Jahresexposition vonumaSy
schritten, besteht Anzeigepflicht gegéxer der zustiidigen Bebide. Mal3hahmen zur Reduktion

der Exposition mssen dann getroffen werderul¥én diese Mal3nahmen nicht zum Erfolg, muss
die Radonexposition des Besdhten kontinuierlich registriert unaberwacht und die Messwerte

der zustindigen Bebide gemeldet werden. Eine Aufnahme in dierstigeUberwachung ist aber

nur zukissig, wenn alle mit vertretbarem Aufwand durdiiaren Reduktionsmal3hahmen schon
ausgesaobpft wurden. Grundstzlich missen auch bei nicht eshten Radonexpositionen einfache
Malnahmen zur Reduktion der Expositionen ergriffen werden. Eine Jahresexpositioibemnon ~
20mSy ist nicht zwdssig. Nach StrlISchV kann davon ausgegangen werden, dass eine effektive
Dosis von 6 mSv und 20 mSv nictibérschritten wird, wenn die Radonexposition einen Wert von

2 MBq h n13 bzw. 6 MBg h m? nicht tibersteigt. Konzepte zum Vollzug der neuen StrlSchV wur-
den im Rahmen dieses Untersuchungsvorhabens ausgearbeitet.

Die Exposition durch Radon in Wohnungen ist in der StrISchV nicht geregelt. Aber die Grundnorm
der europischen Union 90/143/EURATOM [26] aus dem Jahre 1990anbeieits Empfehlun-

gen, ab welcher Radonkonzentration in einer Wohnung Reduktionsmalinahmen durdhger-

den sollten. Auch die Strahlenschutzkommission (SSK) hat Richtwartkd' Radonkonzentration

in Wohnungen angegeben [27, 28, 29, 30]. In einigen anderena&soben lahdern wie z.B. der
Schweiz gibt es sogar Grenzwerte fiie maximal zussige Radonkonzentration in Wohnungen
[31]. Auch Wohnungen in einigen Regionen in anderen eaismhien landern weisen stark evhte
Radonkonzentrationen auf [32, 33, 34, 35]. Es ist deshalb damit zu rechnen, dass auch in einigen
EU-Mitgliedstaaten bald verbindliche Grenz- und Richtwerte ewmigeefiverden. Sollte in der Bun-
desrepublik Deutschland ein Grenzwent fien Wohnbereich eingtfiit werden, ist dann auch mit
einer gesetzlicheblberwachung der Radonexposition an allen Arbeitsgai, auch an denen die
nicht in Anlage XIl, Teil A, der jetzt gitigen StrISchV aufgelistet sind, zu rechnen.

Das Untersuchungsvorhaben wurde Ende 2001 abgeschlossen. Es wurden drei Zwischenberichte
erstellt [36, 37, 38]. Der gesamte Inhalt dieser Zwischenberichte ist auch in diesem Abschlussbe-
richt enthalten. AuRerdem wurden vom U.R.A.-Labor der Univat&&gensburg, das als Unter-
auftragnehmer im Rahmen dieses Untersuchungsvorhabggsmar, zwei Berichte angefertigt

[39, 40]. Die wichtigsten Ergebnisse dieser beiden Berichte sind auch in diesem Abschlussbericht
eingearbeitet. Teilergebnisse dieses Untersuchungsvorhabens wurden auch noch an anderer Stelle,

1Ein Wert der Jahresexposition von 2 MBq FPrand 6 MBq h m3 wird im folgenden Eingreifwert bzw. Grenzwert
genannt.



teilweise in Englisch, vaffentlicht [41, 42, 43, 44, 45, 46, 47].

Im gesamten Bericht ist unter Radon das Isotop Radon-222 zu verstehen. Zerfallsproduktkon-
zentrationen werden durch die sogenannte gleichgevaighigdlente Konzentration (EEC) aus-
geduickt, kurz auch EEC-Konzentration genannt. Im Bericht wurde auf die Berechnung der ef-
fektiven Dosis (Einheit mSv) aus der Radonexposition verzichtet. Es werden im folgenden nur
die Expositionen in der Einheit MBghfnangegeben. Beinormalen“ Bedingungenkann als
Faustformel jedoch gelten: 1 MBq hihentspricht etwa 3 mSv. Diese Umrechnungsvorschrift ist

im Einklang mit Absclatzungen der International Commission on Radiological Protection (ICRP)
[48].

Im Anhang C sind einige spezielle Begriffe aus der Wasserwirtschaft und aus der Radonmesstech-
nik erklart, die in diesem Bericht verwendet werden. Unter dem Begri#idonkonzentration® ist

im gesamten Bericht ausnahmslos die Radon-222-Aktskibnzentration zu verstehen. Diese Ver-
einfachung und kleine Unkorrektheit hat sich im allgemeinen Sprachgebrauch schon seit einiger
Zeit eingelvirgert, tagt aber auch zur besseren Lesbarkeit von Texten bei.

Aus Datenschutzgriden sind in diesem Bericht die Namen der Wasserversorgungsunternehmen
(WVU) durch eine sogenannte WVU-Nr. versabselt. Einzelne Wassergewinnungsanlagen eines
Unternehmens werden durch zwei Buchstaben in Klammern nach der WVU-Nr. bezeichnet.

2Der Gleichgewichtsfaktor ist im Bereich von 0,4, und der sogengnmngelagerte Anteil* der Zerfallsprodukte
ist nicht stark erbht.






2 Das Radonpotenzial der verschiedenen
Regionen Bayerns

2.1 Einteilung Bayerns in zehn geologische Regionen

Um Bereiche mitahnlicher geologischer Struktur und damit vergleichbaj&adonpotenzial
zusammenzufassen, wurde Bayern im Rahmen dieses Untersuchungsvorhabens in zehn geologi-
sche Regionen aufgeteilt. Diese Aufteilung erfolgte mit Beratung des Geologischen Instituts der
Universitit Bonn (Prof. Siehl). Bei der Einteilung wurden neben der geologisdbensichtskarte

die Struktur der Grundwasserleiter, die Radonkonzentrationen in der Bodenluft und die Urange-
halte in den Bachsedimenten beksichtigt (siehe Kapitel 2.2, 2.3 und 2.4). Vor den Messungen

in den Wassergewinnungsanlagen wurdejéde Region auch eine Bewertung deshd des Ra-
donpotenzials durchgetfiit. Fir Regionen mit erblitem Radonpotenzial wurde eineteie Mess-
punktdichte gewhlt (siehe Kapitel 2.5).

Die gesamte Auswertung der Erhebungg&ni und der Messergebnisse dieses Untersuchungsvor-
habens wurde getrennirfjede geologische Region durchgeft. Jedes Wasserversorgungsunter-
nehmen wurde einer Region zugeordnet und wird mit einer sogenaiéd-Nr.” identifiziert.

Die erste Ziffer der vierstelligen WVU-Nr. regséntiert die Nummer der geologischen Region mit
der Ausnahme, dass 0 der Region 10 entspricht.

In Abbildung 2.1 und Tabelle 2.1 ist diese Einteilung dargestellt.
2.2 Geologische Formationen in Bayern

Bei der Beurteilung des Radonpotenzials einer bestimmten Region ist der geologische Untergrund
von grol3er Bedeutung, da sich innerhalb einer geologischen Formation die Radiumgehalte nicht
stark vesindern und Porosit, Festigkeit und Klftigkeit &hnlich sind. Radium ist innerhalb einer
Formation inahnlicher Weise im Boden gebunden, so dass auch mit nicht zu unterschiedlichem
Emaniervermgen zu rechnen ist. Zur Einszfzing des Radonpotenzials stand verschiedenes Kar-
tenmaterial mit den geologischen Strukturen, den Grundwasserleitern, der Verteilung von Uran
und Barium in Bachsedimenten [49] und des Radongehaltes in der Bodenluft [50] zugMegt”
Ebenso wurde die Karte des geogenen Radonpotenzials, die an der Uaiivigositi entwickelt
wurde, beucksichtigt [51, 52, 53, 54, 55].

Die , GeologischdJbersichtskarte von Bayern“ (Abbildung 2.2 auf Seite 14) zeigt die verschiede-
nen Formationen in Bayern. Hohes Radonpotenzial ist in Gebieten mit Granit- oder Gneisvorkom-

IMit dem Radonpotenzial wird ein Gebiet hinsichtlich der \gtharkeit von Radon im Boden bewertet. Diese
Verfugbarkeit lhgt im Wesentlichen vom Radongehalt in den Bodenporen, von der Roroxitvon der Durclalssig-
keit (Permeabilaf) des Bodens ab.
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Abbildung 2.1: Die Grafik der zehn Regionen rafirilichem Radonpotenzial.
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Tabelle 2.1: Einteilung Bayerns in zehn Regionenahimlichem Radonpotenzial.

Region| Gebiete Gesteinsart
1 Spessart Buntsandstein
2 Wurzburger Main Gebiet | Muschelkalk,
Gebiet fiankische Saale unterer Keuper
3 Steigerwald Frankischer Keuper
Frankenlohe
Gebiet roter Main
Coburger Land
4 Frankische Alb Malm, Dogger,
Oberkreide
5 Bayerische \lderregion | Granite, Gneise
Frankenwald
Fichtelgebirge
Oberp#lzer Wald
Bayerischer Wald
6 Nordlinger Ries Auswurfmassen de
Ries-Meteoriten
7 Bayerisches Sedimentgebjebedimentgesteine,
Schwaben Molassen
Hallertau
Gauboden
Munchner Schotterebene
8 Bayerisches Voralpenland| Jungmoahen
9 Nordlicher Alpenrand Trias, Altterzar,
Jura
10 Aschaffenburg Granite, Gneise
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men im Untergrund zu erwarten, da diese Gesteine in der Regel einen besonders hohen Uran- und
Radiumgenhalt aufweisen.

U-238 zerdllt iber U-234 und Th-230 zu Ra-226. Im Boden sind diese Isotope in der Regel im
radioaktiven Gleichgewicht, d.h. die spezifischen Ak&teti dieser Isotope sind gleich. Deshalb
ist der Urangehalt auch ein MarfRadium im Boden. Das in der Zerfallsreihe dem Radium
folgende Radon ist ein Edelgas, das nach der Diffusion an die @bleeflseines umgebenden
Gesteins oder durch deruBKsto3 beim radioaktiven Zerfall aus obactiennahen Schichten in
das Porenvolumen des Bodeusertreten kann. Mit der Bodenluft oder im WasserogeKann

es dann im Boden transportiert werden. Hohe Parbsitid Kliftigkeit des Erdreichs edhen
sowohl den Transport von Radon in der Bodenluft als auch mit dem Grundwasser, so dass Radon
aus einem weiten Einzugsbereich mit dem Grundwasser inHB@ng kommen kann. Dies kann
auch bei niedrigeren Radiumgehalten im Boden aidnén Radonkonzentrationen im Rohwasser
der Wasserwerkeufiren.

Ist Uran im Grundwasser gadt, kann man davon ausgehen, dass auch Radon im Wassstr gel”

ist. Somit sollte der Urangehalt in Bachsedimenten, die jahrhundertelang das im Waest&r gel”
Uran aufgesammelt haben, auch einen Hinwarsdds gabste Radon im Grundwasser sein. In
Oberfichenwasser ist nur sehr wenig Radon enthalten, da dieses Edelgas in sehr kurzer Zeit nach
Erreichen der Obedthe ausgast und in die Aul3enlubiertritt.

In Abbildung 2.3 (Seite 15) sind die Urangehalte in den Bachsedimenten aufgetragen. ibaten f~
Radium in Bachsedimenten sind leider nicht ugliar. Wie erwartet, erkennt man deutlicharte’
Werte in der Region 5.

Uran kann aber aufgrund seiner unterschiedlichen chemischen Eigenschaften in anderen chemi-
schen und kristallinen Verbindungen als Radium gebunden und damit der Transfer in das Grund-
wasser verschieden sein. Barium liegt dagegen im Untergrund oft irmBahchien Verbindungen

wie Radium vor unddst sichahnlich gut im Wasser. Edhte Bariumgehalte in Bachsedimenten
konnen deshalb auf einen efitén Gehalt an Radium und auch Radon im Grundwasser hinweisen,
Radon kann in diesem Fall besonders leicht in das Grundwabsetréten. Abbildung 2.4 (Seite

16) zeigt Region 3 als ein Gebiet mit besonders hohen Gehalten an Barium in Bachsedimenten.
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2.3 Grundwasserleiter

In der geologischeftUbersichtskarte ist die Beschaffenheit der obersten Schicht charakterisiert.
Die tiefer liegende grundwassehiende Schicht kann jedoch in Bezug zur OlaetiE von unter-
schiedlicher Beschaffenheit sein. In verschiedenen Gebieten gibt es Grundwasserleienitit ~
licher Bedeutung sowohl in tiefen als auch in okmsfiénaheren Schichteabereinander.

Diese Grundwasserleiter sind in der Kayigie Grundwasserleiter in Bayern* dargestellt (Abbil-
dung 2.5 auf Seite 17). In den meisteallBir wird das Trinkwasser aus daheiortlichen Grund-
wasserleitern gewonnen. Kleinere, lokale Brunnenrieén ihr Wasser auch aus anderen kleineren
grundwassetifirenden Schichtefdern. Die bayerischen Grundwasserleiter geben im Wesentli-
chen die Struktur der geologischen Formationen wieder.

2.4 Radonkonzentration in der Bodenluft

Auch die Messungen der Radonkonzentration in der Bodentufh&i Hinweise auf die Radon-
konzentration im Wasser geben. Die Bodenluft wird algiicherweise in 1 m Tiefe gemessen,
so dass bei der Wasserflerung aus tiefen Schichten nicht immer \agjuivalenten Bedingungen
ausgegangen werden kann. Abbildung 2.6 (Seite 18) welstie Werte in Region 5 aus. Inner-
halb dieser Region tritt das Fichtelgebirge mit Werten von 500 bis 2 Millionen B¢punkelrotes
Gebiet) deutlich hervor.

2.5 Klassifikation der Regionen nach dem Radonpotenzial

Um die zehn ausgewiesenen Regioneruigéeh ihres Radonpotenzials einzuatden, wurden vor
Beginn der Radonmessungen die Informationen aus dem Kartenmaterial dieses Kapitels ausgewer-
tet und zuatzlich die Karte des geogenen Radonpotenzials bewertet.

Alle granitischen Gebiete ussen als hoch eingestuft werden. Dernkischen Keuper (Regi-

on4) kann wegen seiner Por@gi€in erlohtes Radonpotenzial zugewiesen werden. In Gebieten

mit Molassen, Sedimentgesteinen und Jungmen’ erwartet man nur geringe Vorkommen von
Radium und somit niedrigeres Radonpotenzial. Alle anderen Gebiete wurden mit einem mittleren
Radonpotenzial bewertet. Diese Bewertung entstand, wie bereighetywor Durchfihrung der
Radonmessungen in den Wasserversorgungsunternehmen und muss nach Auswertung der Messer-
gebnisse an spérer Stelle nochmal diskutiert werden.

1998 wurde dann geplant, 500 Wasserwarte mit personengebundenen Exposimetern auszustatten.
Dabei sollten aber dem unterschiedlichen Radonpotenzial und der unterschiedlichen Anzahl an
Wasserversorgungsunternehmen in den zehn Regionen Rechnung getragen weralegr. dash”
Radonpotenzial, um soohér sollte auch die Anzahl der mit personengebundenen Exposimetern
ausgeusteten Wasserwarte sein. Ein geringes, mittlereshgels und hohes Radonpotenzial wurde

durch einen sogenannten Radonpotenzialfaktor (RPF) von 1, 4, 6 bzw.udksbietitigt.

Jedes Wasserversorgungsunternehmen (WVU) besitzt in der Regel ein oder mehrere Wasserge-
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Abbildung 2.3: Die Urangehalte in Bachsedimenten.
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Tabelle 2.2: Charakteristische Daten der 10 Regionen.

Region | RPF| Flache| Anzahl| Anzahl| WGA pro | WVU pro | AWW | AWW
[km? | WGA | WVU | 1.000kn? | 1.000kn? | [soll] [ist]

1 4| 3.190 230 106 72 33 22 25
2 1| 7.030 288 251 41 36 13 34
3 6| 10.360 621 362 60 35 110 107
4 4| 8.120 364 215 45 26 44 48
5 10| 10.520 801 425 76 40 216 178
6 4| 1.360 44 36 32 26 10 11
7 11| 15.910 716 478 45 30 24 68
8 1| 9.260 765 563 83 61 29 50
9 4| 4.430 181 126 41 28 26 26
10 10 420 27 18 64 43 10 8
\ Summe\ \ 70.600\ 4.037\ 2.580\ \ \ 504\ 555\

winnungsanlagen. In einer Wassergewinnungsanlage (WGA) sind Anlagen eines abgegrenzten
Quellgebiets zusammengefasst (genaue Definition im Anhang C). Zu einer Wassergewinnungs-
anlage gebiren neben Quellfassungen und Brunnen mindestens ein Haadkdretrid in vielen

Fallen eine Aufbereitungsanlage. Die Anzahl der Wassergewinnungsanlagen pro Wasserversor-
gungsunternehmen ist somit auch ein MaR die Anzahl der wasserwirtschaftlichen Geldé

des Wasserversorgungsunternehmens. In Tabelle 2.2 sind charakteristische Daten der zehn geolo-
gischen Regionen aufgetragen. Die letzten beiden Spalten der Tabelle enthalten die im Rahmen
dieses Untersuchungsvorhabens geschte (soll) und die tashlich erreichte (ist) Anzahl der
personengebundenen Messungen von bayerischen Wasserwarten (AWW).

Die Anzahl der &ir Radonmessungen ausgdvtén Wasserwarte in den verschiedenen geologi-
schen RegioneAWW, wurde mit folgender Formel berechnet:

RPFR- AWVU
AWWg = —g5—n B 500
S (RPF,- AWVU,)

R Nummer der Region (1 bis 10)

AWW, Anzahl der ausgeahlten Wasserwarte der RegiBn

RPFR; Radonpotenzial-Faktor der Regién

AWV, Anzahl der Wasserversorgungsunternehmen in der Ré&gjion

S (RPF; - AWVU;) =9.826

Um nicht eine zu geringe Anzahl von Messpunkten zu erhalten, wurde bei einer Auswahl von
weniger als 10 Wasserwarten pro Region die Auswahl auf 16herti Region 5 konnten die
gewuinschten Vorgaben nicht ganz erreicht werden, weil nichtigend Wasserversorgungsunter-
nehmen bereit waren, an der freiwilligen und kostenlosen Studie teilzunehmen.
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3 Radonexposition der Bescéftigten

Die Hohe der Exposition des Personals durch Radon und seine Zerfallsprodukte ist von mehre-
ren Faktoren aldrigig. Neben der Radonkonzentration in der Raumluft der Anlagessem auch

die unterschiedlichen Arbeitsahlfe der Besdhftigten beucksichtigt werden. Die Wasserwarte
halten sich im Allgemeinen anatigsten in den Anlagen auf. Wassermeister, Techniker und Reini-
gungspersonal betreten die Anlagen der Wassergewinnung meistens weniger oft umaenérk”
Aufenthaltsdauern.

Uber das Grundwasser gelangt das Radon in die Anlagen und tritt durch groRe Wassetudrerfl”
wie z.B. bei Hochbedltern und Filterkiesbecken der Aufbereitungsanlagen in die Raunteft ~
Verwirbelungen in Folge des freien Falls vom Wassereinlass in die Wasserbeckenulmag8p
der Aufbereitungsanlagen veaiskén den Transfer. Die Setiling (Wasserdurchfluss), die dRé
des Raumes und vor allem diefiting beeinflussen die Radonkonzentration in daarRén.

Unmittelbaren Einfluss auf die zu erwartende Exposition hat auch die Aufenthaltsdauer des Was-
serwarts in den Rimen. Die Erfahrung hat gezeigt, dass bei Anlagen mit Aufbereitungsanlage
durch die regelaRige Splung der Filterkiesbecken im Vergleich zu anderen Anlagen anigé-

ren Aufenthaltszeiten zu rechnen ist. Auch bei sogenangeschlossenen Aufbereitungsanlagen®

mit Filtern in geschlossenen Stahltanks kann es durch den Aufbereitungsvorgang und durch die
Spilung der Filter zu einer Edtiung der Radonkonzentration im Aufbereitungsgete’ kommen.

In vielen Rallen fihren Entliftungsrohre von den Filtertanks direkt in den Innenraum, so dass bei
Betrieb und Splung der Filter Radon aus dem Wasser in die Raumluft gelangen kann.

In der Regel ist der Aufenthalt ind&imen mit offenen Wasseaafihen aber nur kurz, das heif3t im
Bereich von wenigen Minuten bis zu etwa zwei Stunden pro Woche. Dennoch kommt es in einigen
Fallen durch die extrem hohen Radonkonzentrationen in diesemniii trotz der kurzen Bege-
hungszeiten zu hohen Expositionswerten dén Wasserwart. In einigen Anlagen werden auch
angrenzende &ime als Werkstatt, Aufenthaltsraum, Schaltraum usw. benutzt, in denen sich das
Personal auchaliger aufhlt. Undichte Zwischentren oder Fenster und kleinauttlingsschlitze

als Verbindung zu Rlimen mit offenem Wassephiien problematische Konzentrationen erzeu-
gen. Auch durch den Aufenthalt an diesen Orten kann damit eine Belastung durch Radas f~
Personal entstehen.

Besonders hohe Radonkonzentrationenri€n in den Hochbelitérn auftreten. In der Regaeiltirt

der Aufenthalt in den Hochbaeltérn nur zu einem geringen Beitrag zur Gesamtexposition des
Wasserwarts, da die Aufenthaltszeiten dort sehr kurz sind. Nur sehr sporadisch muss der Raum
mit den Wasserkammern zu Kontradliggen betreten werden. Sichtfenster machen oft ein Betre-
ten Wllig uberflissig. Bei der meis@firlich durchzuihrenden Behlterreinigung khnen jedoch
erhebliche Expositionen beim Reinigungspersonal auftreten (siehe Kapitel 6).

Fir eine genaue Berechnung der Exposition des Wasserwarts durch Radon und seine Zerfalls-
produkte ist die Kenntnis des Gleichgewichtsfaktors und des sogenanmtangelagerten An-

teils* notwendig. In mehreren, in verschiedenen Wassergewinnungsanlagen duinctegetnter-
suchungen, wurden mittlere Gleichgewichtsfaktoren von etwa 0,5 ermittelt [56, 14]. Der Gleichge-
wichtsfaktor ist aber grof3en zeitlichen Schwankungen unterworfen und kann von Raum zu Raum
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variieren [15].Uber das Verhalten des unangelagerten Anteils in Wassergewinnungsanlagen gibt
es bisher nur sehr wenige Informationen.
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4 Datenerhebung von Arbeitsabfufen und
Anlagenmerkmalen in den Wasserversor-
gungsunternehmen

4.1 \Versand der Erhebungsligen

Im September 1998 wurde allen 2.579 Wasserversorgungsunternehmen ein vierseitiger Erhebungs-
bogen zugesandt (der gesamte Erhebungsbogen ist in Anhang D einzusehen). Im Fragebogen wur-
den die Wasserwarte gebeten, Auske uber ihre Aufenthaltszeiten in den verschiedenen An-
lagenteilen zu geben. AuRerdem sollten sie technische Daten der Hattkbehd Aufbereitungs-
anlagen angeben. Hochladteir und Aufbereitungsgelnide beinhalten in der Regel grainiige
Wasserkammern bzw. -becken und sind somit Hauptqueltedié 'Emission von Radon.

Ebenfalls sollten Fragen beglich der regelraRigen Reinigungen der Trinkwasserakér” und
Filterbecken beantwortet werden. Bei diesen Reinigungsarbeiten siobterBxpositionswerte

fur das Reinigungspersonal nicht auszuschlieRen (siehe Kapitel 6). Die Informationen aus den Er-
hebungsbgen wurden in eine PC-Datenbank eingegeben.

Nach Erhalt der ausgelfien Erhebungsijen wurden etwa 500 Wasserwarte ausgjdtydie Ra-
donmessungen in ihren Anlagen dunawfén sollten. Die Auswahl wurde wie in Kapitel 2.5 be-
schrieben durchgafirt. Grol3e Wasserversorgungsunternehmen und Wasserwarte, die offene Filter
betreuen, wurden bevorzugt beksichtigt. Abbildung 4.1 zeigt die GRenverteilung und die pro-
zentuale Trinkwasserabgabe der Versorgungsunternehmen in Bayern.
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Abbildung 4.1: Die GolRenverteilung der Wasserversorgungsunternehmen.
Anlagen mit einerghrlichen Trinkwasserabgabe bis 100.000smd unter,klein“, von 100.000
bis 1 Million m? unter,mittel“ und tiber 1 Million m? unter, gro3* zusammengefasst [57].

4.2 Auswertung der Erhebungsldgen

Ende 1999 wurde die Datenerhebung abgeschlossen. Etwa 50% der Versorgungsunternehmen ha-
ben geantwortet.

Durch die Erhebungsigien wurden 3.288 Brunnen, 3.008 Hochdlédr, 1.863 Sammelsakhte,

372 Aufbereitungsanlagen mit offenen Filtern und 492 mit geschlossenen Filtern erfasst. Die An-
zahl der erfassten Beszitigten betagt 1.917. Die Erhebungsdaten sind in einer Datenbank ge-
speichert und é&rinen getrennt nach Gi8é des Versorgungsunternehmens und geologischer Regi-
on ausgewertet werden. Anhang A ealtéine detaillierte Auswertung der Erhebunggeri. Die
wichtigsten Ergebnisse der Auswertung sind in diesem Kapitel zusammengefasst.

In Tabelle 4.1 ist die mittlere Anzahl der Anlagen und Bestigten pro Wasserversorgungsunter-
nehmen, je nach Gfe des Wasserversorgungsunternehmens, dargestellt. Anlagen miakiner j”
lichen Trinkwasserabgabe bis 100.008simd unter,klein*, von 100.000 bis 1 Million m unter

»mittel* und dtber 1 Million m? unter, groR* zusammengefasst. Es wurden jedoch nur Betgte

erfasst, die sich in den technischen Anlagen der Versorgungsunternehmen aufhalten. Verwaltungs-
personal wurde nicht miteinbezogen.

Unter Betricksichtigung von 30 Compartments (3 WasserversorgungsunternehroBarRIas-

sen und 10 geologische Regionen) wurde eine Hochrechnung in Bezug auf die Anlagen und die
Besclaftigten in der Wasserwirtschaft durchgkft. Bei einer Teilnahme von etwa 50% der Was-
serversorgungsunternehmen an der Erhebung sollte diese Hochrechnung relataszig/ernd
reprdsentativ sein. Die Ergebnisse aus der Hochrechnung zeigt Tabelle 4.2. Die Anzahl der Be-
schaftigten in Region 5 errechnet sich zu etwa 900. Ein grof3er Anteil, etwa 60%, der Aufberei-
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Tabelle 4.1: Die mittlere Anzahl der Anlagen und Besitigten pro Wasserversorgungsunterneh-
men (MW bedeutet Mittelwerber alle Gol3enkategorien von Wasserversorgungsunternehmen).

| | klein | mittel | groR | MW |

Besclaftigte 1,4 19| 34| 19
Brunnen 15 3,0l 86| 3,3
Hochbelalter 1,8 30| 51| 30
Sammelschchte| 0,9 2,1 2,71 1,9
Offene Filter 0,3 04| 04| 04
Geschl. Filter 0,2 0,5/ 09| 05

Tabelle 4.2: Hochrechnung der Anlagen und Besogten in der Wasserwirtschatft in Bayern.

| | Klein | mittel | groB| total |
Besclaftigte 1.600| 2.300| 600 | 4.500
Brunnen 1.700| 3.600| 1.500| 6.800
Hochbelalter 2.000| 3.800| 1.000| 6.800
Sammelschchte| 1.000| 2.600| 500 | 4.100
Offene Filter 310| 450 70| 840
Geschl. Filter 200 620| 180| 1.000

tungsanlagen mit offenen Filtern liegt in dieser Region.

Ebenso wurden Dateubér die mittleren Aufenthaltszeiten des Personals in den Anlagen erho-
ben. Es konnten die Daten von 1.763 Wasserwarten ausgewertet werden. Sie sind in Tabelle 4.3
dargestellt. Bei der Berechnung des Mittelwerts der Aufenthaltszeit je Anlagentyp wurden nur die
Zeiten von Wasserwarten heksichtigt, die eine solche Anlage auch betreuen.

Im Mittel halten sich die Besdttigten etwa 230 Stunden im Jahr in den Anlagen auf. Der Median
der Verteilung derghrlichen Aufenthaltszeiten in allen Anlagen liegt bei etwa 100 Stunden, das
Maximum der Verteilung bei etwa 30 Stunden. Rérerwiegende Anteil der Besahiigten ralt

sich wahrend der Arbeitszeit meist aul3erhalb der Wassergewinnungsanlagen auf. Viele Wasser-
warte arbeiten noch za&lich im Bauhof oder nehmen andere Aufgaben in der Gemeinde wahr.

Auch Fragen zur Balterreinigung waren im Erhebungsbogen enthalten. Die Auswertung ergab,
dass im Mittel etwa 2 Personen in 15 Stunden die Reinigung eines Haaltgyshdurchihren.

Die Reinigung wird im Mittel etwa alle 15 Monate wiederholt. 15% der &8#dr"werden von
einer eigens daf abgestellten Reinigungsmannschaftaggit. Bei 6% der Hochbahér wird
Personal einer Fremdfirma eingesetzt.
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Tabelle 4.3: Aufenthaltszeiten der Wasserwarte in den Wassergewinnungsanlagen in Bayern (MW
bedeutet Mittelwertiber alle Gol3enkategorien von Wasserversorgungsunternehmen).

klein | mittel | gro3| MW

[hal] | [hal] | [hal] | [hal]

Hochbelalter 90| 170| 210, 170
Aufbereitungsraum 80| 200| 570| 270
Sammelscachte 20 30 50 30
Alle Anlagen 110 220 360, 230
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5 Erhebungsmessungen

5.1 Durchfiihrung der Messungen

Seit Ende 1998 wurden an etwa 540 Wasserversorgungsunternehmen Pakete mit einer PET-Flasche
und mehreren Kernspurexposimetern zur Erhebung der Radonkonzentrationen im Rohwasser, in
der Raumluft der Anlagen und der Radonexposition der Betigkeén versandt. Die Daten von

498 Wasserversorgungsunternehmen liegen vor. Dazu wurden 595 Wasserproben, 1.247 ortsge-
bundene, 750 personengebundene und 750 Referenzexposimeter ausdetber®a0 Kernspur-
exposimeter sind nicht zuckgesandt worden und etwa 200 konnten, wegen offensichtlich falscher
Handhabung, nicht ausgewertet werden.

Die Durchiihrung des Projektes kann insgesamt als erfolgreich beurteilt werden. Die Zusammen-
arbeit mit den Wasserversorgungsunternehmen war in der Regel sehr gut. Einige Wasserversor-
gungsunternehmen haben sich aber trotaiagiicher Bereitschaft zur Teilnahme an dem Mess-
programm als unzuve$sig erwiesen. Eine korrekte Durahfung der Messungen war trotz mehr-
maligen telefonischen Kontakts nichoiglich.

Die Wasserversorgungsunternehmen wurdleer ihre Messwerte schriftlich informiert. Eine Be-
urteilung bemglich der Erfordernis von Mal3nahmen zur Senkung der Radonexposition deaBesch”
tigten wurde dem Schreiben beiggt. Wasserversorgungsunternehmen, die noch keine Messun-
gen wahrend ihrer Bediterreinigungen durchgeffift hatten, wurden gebeten, kurz vor Beginn der
Reinigungsarbeiten weitere, kostenlose Kernspurexposimeter anzufordern. Die 62 Wasserwarte,
die den Eingreifwert der Jahresexposition von 2 MBqhiiberschritten hatten, wurden in diesem
Schreiben aufgefordert, an weiteren Messungen teilzunehmen und ReduktionsmalRnahmen durch-
zuftihren. Eine Beratung durch das LfU wurde angeboten. Anhang Bleath'Musterschreiben.

Die Resultate der Messwerte sind in den folgenden 3 Unterkapiteln (Kapitel 5.2, 5.3 und 5.4) und
nochmals in tabellarischer Form im Anhang B zusammengefasst.

In Baden-Wiirttemberg wurde eialinliches Forschungsvorhaben durcligef[18]. Dort werden

die Wasserwerke von einem Team des Forschungszentrums Karlarutie Dauer eines Tages
besucht und mit aktiven Radonmessgen ausgemessen. Atmich wird das Personal awsfi-

lich Uber Aufenthalt und &tigkeit in den verschiedenen Anlagenteilen befragt. Nach Auswertung
der Ergebnisse wird eine maximale Aufenthaltsdauerjéde Anlage festgelegt. Das Messteam
steht auch bei der Planung von Sanierungsmafl3nahmen beratend mguxerfAuch in Sachsen
wurden schon Erhebungsmessungen in Wasserversorgungsanlagen dimthg8f. In Wasser-
werken in Hessen und Rheinland-Pfalz wurden ebenfalls schon Radonmessungen dhrthgef”
[59, 60].

Der Radongehalt im Trinkwasser des Endverbrauchers ist in mehreren Studien [35, 56] untersucht
worden und ist nicht Gegenstand dieses Berichts.
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5.2 Rohwasserproben

Der Wasserwart sollteuf“jede von ihm betreute Wassergewinnungsanlage eine Rohwasserprobe
nehmen. Eine Mischprobe ausglichst allen Quellen und Brunnen sollte dazu hergestellt wer-
den. Rir diesen Zweck wurde eine spezielle, radondichiedEn Postversand geeignete 1-Liter-
PET-Flasche verwendet. Es wurde empfohlen, die Flasbke€inen Einflischlauch langsam zu
betflillen. Die Wasserprobe sollte unmittelbar danacluzkgésandt werden. Die meisten Wasser-
proben konnten innerhalb einer Woche nach denuBsfim Labor fir Umweltradioaktiviéit des

LfU gammaspektrometrisch ausgemessen werden. Der Rn-222 Gehalt im Wassabevidie’
Auswertung der Zerfallsprodukte Pb-214 und Bi-214 ermittelt. Die Nachweisgrenzgbleé&i'3
Stunden Messzeit etwa 5B¢1Das durch den Zerfall von Radium in der Wasserprobe erzeugte
Radon kann vernachBigt werden, da der Radiumgehalt in bayerischem Trinkwassser im Bereich
von 0,001 bis 0,05Bql[61, 62] liegt.

Die ausreichende Dichtheit beglich der Diffusion von Radon durch die Flaschenwand und den
Verschluss wurde vorab in einem Testexperiment nachgewiesen (siehe Kapitel 16).

Abbildung 5.1 enthlt die Ergebnisse aus den Messungen von 600 Rohwasserproben, dargestellt als
sogenanntepBox-and-Whisker-Plot* und aufgeschisselt nach den 10 geologischen Regionen.
Deutlich erlohte Werte sind in Region 5 zu beobachten. Der Median ist in allenall@rFiiied-

riger als der Mittelwert, da die Rohwassermesswerte nicht symmetrisch verteilt sind. Sie besitzen
etwa eine Lognormal-Verteilung. Der Mittelwert, zu dem vor allem die Messwerte mit sehr hohen
Konzentrationen stark beitragen, ist dadurch nhdrén Werten der Verteilung hin verschoben.
Zum Vergleich der Daten sollte deshalb besser der Medianwert herangezogen werden. Besonders
erhohte Werte sind, wie erwartet, in Region 5 zu beobachten. Es ist jedoch darauf hinzuweisen,
dass die Radonkonzentrationen im Grundwasser zeitlich schwarkerek [63] und sich beim
Rohwasser zwadzlich durch Zu- und Abschalten verschieden stark radonbelasteter Quellen oder
Brunnen Konzentrationsschwankungen ergeben.

Zur Umsetzung der EU-Richtlinie 98/93/EURATOM [64] in nationales Recht wurde im Jahre 2001
die Verordnung zur Novellierung der Trinkwasserverordnung [65)ffentlicht, die am 1.1.2003

in Kraft tritt. Laut dieser Verordnung soll ab 1.12.2003 ein Gesammtrichtwerdie @hrliche
effektive Dosis von 0,1 mSwuf’die Bewlkerung durch den Trinkwasserverbrauch eingehalten
werden. Explizit ausgenommen sind aber Tritfukalium-40, Radon und seine Zerfallsprodukte.
Grenzwertedit Radon im Trinkwasser sind deshalb schster Zukunft nicht zu erwarten.

Richtwerte tir den Radongehalt im Trinkwasser werden aber bereits diskutiert [66, 67]. Insbeson-

1Ein ,Box-and-Whisker-Plot" stellt eine Verteilung von (Mess-)Werten sehr gut und einfach dar. Die Extremwerte
(Maximum und Minimum) der Verteilung werden durch das Ende der Whisker (aus dem Engl.: Schnurrhaare) darge-
stellt. Reicht der Maximalwenber die Darstellung hinaus, ist am oberen Rand der Zahlenwert angegeben. Die obere
Grenze der Box gibt das 75%-Perzentil, die untere das 25%-Perzentil an. Das 25%- und das 75%-Perzentil ist der Wert
unter dem 25%- bzw. 75% der Messwerte der Verteilung liegen. Die Box umfasst damit den Bereich der mittleren 50%
der Werte einer Verteilung. Die Breite der Box hat keine BedeutungatZlishi ist der Median (50%-Perzentil) und
das arithmetische Mittel in die Darstellung eingetragen.

2Fiir Tritium gilt gesondert ab 1.12.2003 ein Grenzwert von 100Bq

28



T T T T
140+ 270 :LZ_OO ---- Mittelwert

— Median
120 [ 1
100+ B
o 80 f
@ 60 .
|
40 - -
20+ i
o Bal Las
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Region

Abbildung 5.1:,Box-and-Whisker-Plot* der Radonkonzentration im Rohwasser der 10 geologi-
schen Regionen in Bayern.

ders wird in einer neuen EU-Richtlinie [68] vom Jahr 2001 empfohlen, bei Radonkonzentrationen
von tiber 100 Bgf MaRnahmen zur Reduktion der Konzentration zuagen. Bei Konzentra-

tionen vonuber 1000 Bt sollten in jedem Fall ReduktionsmafRnahmen angewandt werden. Die
mittlere Konzentration (Median) im Trinkwasser des Verbrauchers liegt in Deutschland bei etwa
6 Bq 1 [69]. Die mittlere Rohwasserkonzentratiourété jedoch deutlichuber diesem Wert liegen,

da bei Aufbereitungsprozessen und auf dem oft langen Transportweg zum Verbraucher Radon ent-
weicht.

Auch in vielen anderen aridern wurde der Radon- und auch der Radiumgehalt im Trinkwasser
bestimmt [70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78].

5.3 Radonkonzentrationen in den Wasserversorgungsanlagen

Zur Ermittlung der Radonkonzentration in der Raumluft wurden Messungeaumeri, vorwie-

gend mit offenen Wasserobextlien (z.B. Hochbediterkammern, offene Filter), durchgusirt. Rir

diese Messungen wurden Kernspurexposimeter des GSF-Forschungszentrums verwedget. F~
ortsgebundenen und die personengebundenen Messungen werden die gleichen Exposimeter ver-
wendet. Beide Messmethoden unterscheiden sich nur in der Handhabung der Exposimeter. Die
Eigenschaften und die Handhabung der Exposimeter sind in Kapitel 12.1 genauer beschrieben.

Im Allgemeinen wurden pro Wasserwart zwei ortsgebundene Exposimeter ausgegeben. Aufgrund
der oberen Grenze der Exposition von 80 MBg A miie das Exposimeter noch sicher nachweisen
kann, wurde die Messzeit auf zwei Wochen beaokt.” Damit lohnen Konzentrationen bis zu
200.000 Bq n? gemessen werden. Im seltenen Fall von nochenér Konzentration musste die
Messung mit kifzerer Messzeit wiederholt werden.

Die Ergebnisse aus 1.247 ortsgebundenen Messungen sind in Abbildung 5.2 und Abbildung 5.3

29



30.000 131.000 22.000 34.000 37972.70700 27.000 29.000 33.000
20.000 \ |
---- Mittelwert
— Median
15.000+ :
?
£
o 10.000- .
[a0]
-
5.000} e -
J= =258 7T 3 =2 B =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Region

Abbildung 5.2:,,Box-and-Whisker-Plot* (siehe Ful3note Seite 28) der Ergebnisse von allen Mes-
sungen mit ortsgebundenen Exposimetern, aufgassélt’in die 10 geologischen Regionen Bay-
erns.

aufgetragen. Die Messwerte sind etwa lognormal verteilt. Region 5 weisbdiesteén Werte und
die gio3ten Anteile von Messwerten mit etitén Radonkonzentrationen auf. Wibeir 50 Pro-
zent der RUme dieser Region liegen Radonkonzentrationenulmr 3.000 Bgni vor. Bei ei-
ner solch hohen Radonkonzentration kann der Grenzwert von 6 MBitheoretischuberschrit-
ten werded. In allen Regionen gibt es einen nicht unerheblichen Anteil von hohen Webten ~
10.000 Bq n?.

5.4 Jahresexpositionen der Besdttigten

Zur Ermittlung der Exposition des Personalstwénd der routineafdiigen Arbeiten in den Anlagen
(ohne Behlterreinigung) wurden personengebundene Exposimeter eingesetzt. Die Eigenschaften
und die genaue Handhabung der Exposimeter sind in Kapitel 12.1 beschrieben. Sowohl Wasser-
warte und Wassermeister wie auch Monteure wurden mit Exposimetern ausgestattet. Die Expo-
simeter mussten sichtbar am Obamieér getragen werden. &kiiend der arbeitsfreien Zeit wurde

das personengebundene Exposimeter an einem Ort agtichst niedriger Radonkonzentration
neben einem Referenzexposimeter offen gelagert. Als Lageratttd' Exposimeter eignet sich ein

gut gelifteter Ort (Balkon, Garage,&ime mit offenen Fenstern, usw.) oder auch der Innenraum
eines Kraftfahrzeugs. Die Radonkonzentrationen am Lagerort sollte weniger als 200tzqnar

gen. Zum Auffinden eines geeigneten Platagsdié Lagerung wurde eine detaillierte Anleitung
beigelegt.

Die Expositionszeit (Messzeitraum) betrug normalerweise zwei Monate. Waltiend des Mess-
zeitraums eine Bediterreinigung durchgefirt, war der Tager des personengebundenen Exposi-

3Bei einem Aufenthalt von 2.000 Stunden pro Jahr in den Anlagen (normale Jahresarbeitszeit).
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Abbildung 5.3: Prozentualer Anteil der Messwerte der Radonkonzentrationen in den Wasser-
versorgungsanlagen voubér 3.000 Bqni (aufgeteilt in die beiden Bereiche von 3.000 bis
10.000 Bg n? unduber 10.000 Bg m).

meters aufgefordert, speziellfdiese HRtigkeit ein weiteres Exposimeter anzufordern.

Die Tragezeiten der Exposimeter sollten vom Wasserwart genau protokolliert werderalibeng ™
der Lagerung erfolgte Exposition kann somitdekSichtigt werden und geht in die Berechnung
der Exposition des Wasserwarts mit ein. Folgende Formel wingr degfriutzt:

Eww = Epers — (1 =T/Tg) - Egey (5.1)
Enww Radonexposition des Wasserwarts
Epers Exposition des personengebundenen Exposimeters
ERres Exposition des Referenzexposimeters
T Summe der Tragezeiten des personengebundenen Exposimeters
Te Expositionszeit (Messzeitraum)

(1-T/Tg) Anteil der Zeit, in der das personengebundene Exposimeter nicht benutzt wurde

Von der ermittelten Exposition wurde unter Benutzung folgender Gleichung auf die Jahresexposi-
tion E,,;, linear hoch gerechnet:

Ejanr = Eyww - 8766 h/Tx

Die Ergebnisse von 555 Zweimonats-Messungen sind in Abbildung 5.4 und Abbildung 5.5 dar-
gestellt. Die herausragende Position von Region 5, die in Abbildungen mit den Ergebnissen aus
den Radonmessungen im Rohwasser und in der Raumluft noch deutlich erkennbar ist, ist in Ab-
bildung 5.4 und Abbildung 5.5 nicht mehr so aalfiij. Die Exposition des Wasserwarts wird eben
nicht nur durch den Radongehalt im Grundwasser, sondeatizicsi' durch Bauweise,uftungs-
verhéltnisse, Arbeitsallife und vor allem durch die Aufenthaltsdauer des Wasserwarts in den
Anlagen beeinflusst. Diese aiglichen Einflisse auf die Expositiondkinenortlich sehr stark
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schwanken und sind nicht durch den geologischen Untergrund bedingt. Der Median und Anteil
der Wasserwarte mit eohten Jahresexpositionen von Region 5 ist damit fast vergleichbar mit den
anderen Regionen. Der stark ehté Mittelwert der Exposition in Region 5 wird durch die extrem
hohen Expositionen einiger weniger Personen und den relativ hohen Anteil von Personen mit mehr
als 6 MBg h m® verursacht.

Bei insgesamt 62 Wasserwarten wurde eine Jahresexpaditésmém Eingreifwert von 2 MBg hth
ermittelt. 26 dieser Wasserwarte sind einer Expositibar'dem Grenzwert von 6 MBq hrfraus-
gesetzt. Mit diesen Messergebnissen und den Resultaten aus der Fragebogenaktion \assi999 |”
sich eine ungedfire Hochrechnungif die Verteilung der Exposition in Bayern durahféen. Es ist

zu erwarten, dass 450 Wasserwarte (10%) eine Jahresexpogigo® MBq h m? und davon etwa

150 Wasserwarte (3%ibéer 6 MBg h n® erhalten. In dieser Hochrechnung ist jedoch nichubler”
sichtigt, dass etwa 25% der Wasserwg@¢ellvertreter* mit geringeren Aufenthaltszeiten in den
Anlagen sind. Der Anteil der Stellvertreter bei den Messungen war aber sehr gering. Dies kann zu
einerUberschatzung der Werte bei der Hochrechnung bis zu maximal 20% bis 8@ger

5.5 Korrelation zwischen Radonkonzentration im Wasser, in
der Raumluft und der Radonexposition

Von gro3em Interesse ist, wie stark die Korrelation zwischen Radonkonzentration im Wasser, in
der Raumluft und der Radonexposition der Bedtigten in den Wasserversorgungsanlagen ist. Es
gilt zu klaren, ob von einer Messgfsé, wie z.B. dem Radongehalt im Rohwasser, eine zasg#l”

ge Absclatzung tir eine andere Messgfée, wie die Raumluftkonzentration, gewonnen werden
kann. Dazu wurdeur jeden Wasserwart, der eine personengebundene Messung dubchbet;

die mittlere Raumluftkonzentration und der mittlere Rohwassergehalt der von ihm betreuten Anla-
gen ermittelt. In den meisteralfén standen pro Wasserwart ein Wert der Rohwasserkonzentration
sowie zwei Werte von Raumluftkonzentrationen zur Mgtfiig. Damit konnte das Vealliis von
Raumluft- und Rohwasserkonzentration gebildet werden. In Abbildung 5.6 ist die Verteilung dieser
Verhdltnisse in logarithmischer Darstelluhgbgebildet. Die Verteilung ist amhérnd lognormal.

Der Median der Verteilung liegt bei 0,14, d.h. dass im Mittel die Konzentration im Rohwasser et-
wa 7 mal loher ist als in der Raumluft. Bei einem total abgeschlossenen Systede wian ein
Verhéltnis von etwa 3 erwarté@nAber selbst bei sehr schlechtenftiing ist die Radonkonzentra-

tion im Wasser immer ¢tier als in der Raumluft, da das Radongas in die AuRenluft diffundiert.
Die Standardabweichung der Verteilung ist relativ grof3. Etwa 68% der Werte (1 Sigma Vertrauens-
bereich) liegen im Bereich von 0,04 bis 0,55. Das bedeutet, dass man bei einea#hsghder
Raumluftkonzentration einer Anlage anhand der Radonkonzentration des Rohwassers und des Me-

“4Alle Verhaltnisse von Raumluft- zu Rohwasserkonzentration (beide Konzentrationen in Einheiten vo) Bqm
sind durch ihren Logarithmus zur Basis 10 dargestellt.

5In einem geschlossenen Bater mit Radongas, das im Wasseraglist, stellt sich bei einer Temperatur von°10
Celsius und bei stati@rén Bedingungen ein Veahiiis zwischen Radonkonzentration in der Luiftet der Wassero-
berflache und im Wasser von 3 ein.
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dians dieser Verteilung sehr leicht Abweichungen uber’500% vom wahren Wert erhalten kann.
Diese breite Verteilung wird durch die sehr unterschiedlicheftungsverhltnisse, Transferraten

vom Wasser in die Raumluft und Raumvolumen in den verschiedenen Wasserversorgungsanlagen
verursacht.

Auch Abbildung 5.7 zeigt, dass die Korrelation zwischen der Radonkonzentration im Wasser und
in der Raumluft sehr schwach ist. Die Messpunkte sibdr“einen weiten Bereich verteilt und
liegen nicht anahernd auf einer Gerade. Aus dieser Darstellung ist kein Zusammenhang zwischen
den beiden Konzentrationen zu erkennen.

Andererseits wurde auch der Zusammenhang zwischen der Radonexposition deftigenh”

und der Raumluftkonzentration geyir'Der Wert der Radonexposition geteilt durch die Summe
der Tragezeiten des Exposimeters in den Anlaggy T2 kann als mittlere Radonkonzentration

an den Arbeitsg@tzen des Besdftigten interpretiert werden. Dieser Wert wurde dann durch die
mittlere Raumluftkonzentration geteilt. Somit ergab sich ein Faktor, der den Zusammenhang von
Raumluftkonzentration und Exposition des Bestigten beschreibt. Die Verteilung der gemesse-
nen Faktoren ist in Abbildung 5.8 dargesteliuch diese Verteilung ist amhéernd lognormal. Der
Median der Verteilung liegt bei 1,6. Theoretischngé man aber einen Wert von 1 erwarten. Wahr-
scheinlich misst man einen etwasheren Wert, da der Wasserwart sich auch in Quedisiten

mit sehr hohen Raumluftkonzentrationen aufhalten kann, die aber in der Regel nicht durch Mes-
sungen erfasst wurden. Meistens wurden nur im Aufbereitungsraum und im Hadtelbgéldiude
Messungen durchgeffift. Aul3erdem ist die Radonkonzentratiomhménd der Sgungen der Filter-
kiesbecken durch die Wasserverwirbelungen und dem damit stavkterhTransfer von Radon in

die Raumluft deutlich bfier als in deubrigen Zeit. Das bedeutet, dass der von den ortsgebundenen
Exposimetern registrierte Mittelwert der Radonkonzentration niedriger sein kann als die mittlere
Konzentration v@hrend der Filtergdiingen, die die Exposition des Wasserwarts bestimmt.

Die Standardabweichung der Verteilung ist relativ grof3. Etwa 68% der Werte (1 Sigma Vertrau-
ensbereich) liegen im Bereich von 0,2 bis 11. Bei einer Abtalnig der Radonexposition des
Besclaftigten anhand der Radonkonzentration in der Raumluft und des Medians dieser Vertei-
lung kénnen somit sehr leicht Abweichungen vaibei 800% vom wahren Wert auftreten. Diese
grossen Unsicherheiten treten auf, weil 1.) im Allgemeinen nur zwei von hitkeu30 Riumen,

die ein Wasserwart betritt, mit ortsgebundenen Exposimetern ausgemessen wurden, 2.) die exak-
ten Aufenthaltszeiten in den Gabden und Rimen nicht ermittelt wurden und nur die Summe
der Aufenthaltszeiten in allen Anlagen notiert wurde, 3.) in viel@ufRén eine starke zeitliche
Schwankungen der Radonkonzentration auftritt, und somit der MittelvertZwei Wochen nicht
unbedingt mit denuber die genauen Aufenthaltszeiten des Wasserwarts in der Anlage gemittelten
Wert tibereinstimmt.

Auch Abbildung 5.9 zeigt, dass die Korrelation zwischen der gemessenen Radonexposition des
Besclaftigten und den Raumluftkonzentrationen sehr schwach ist. Die Messpunkte liegen nicht
anrehernd auf einer Gerade. Auch aus dieser Darstellung ist kein Zusammenhang zwischen Radon-
exposition und Raumluftkonzentrationen zu erkennen.

6Alle Werte sind durch ihren Logarithmus zur Basis 10 dargestellt.
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Abbildung 5.6: Verteilung der gemessenen \@thisse von Raumluft- zu Wasserkonzentration
(A;A43)) in logarithmischer Darstellung. Die gestrichelte Gausskurve wurde mit Hilfe eines Re-
gressionsalgorythmus berechnet. Es wurde ein Median von 0,14%%0nd eine Standardab-
weichung von 0,58 ermittelt.
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zentration im Rohwasser.
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von der Radonkonzentration in der Raumluft.
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6 EXxposition des Personals bei Bdditerrei-
nigungen

In den Hochbedltern und Aufbereitungsanlagerussen in regel@a3igen Absihden von ein bis

etwa tinf Jahren eine Reinigung der Filterbecken und Wasserkammern sowie gegebenenfalls Ma-
lerarbeiten durchgefirt werden. Dabei wird zwar das Wasser der Becken oder Kammern abgelas-
sen, aber es existiert in der Regel zur Aufrechterhaltung der Versorgung ein weiteres angrenzendes,
im Betrieb befindliches Becken. Dadurch sind die Radonkonzentrationen nicht sehr viel niedriger
als im vollen Betrieb. Der Radontransfer von Wasser zur Reinigung (Dampfstrahler) in die Raum-
luft ist aufgrund der geringen Wasserverbrauchsmengen im Vergleich zum Wasserdurchfluss durch
die andere Trinkwasserkammer vernadsigbar.

Die Reinigungsarbeiten dauern pro Kammer oder Becken etwa mehrere Stunden bis Tage und
werden von mehreren Personen durchbef " GioRere Versorgungsunternehmemkén eigene
Reinigungs- und Reparaturtrupps bestigéen, die alle Hochbetiter des Unternehmens reini-

gen und somit einen grolRen Teil ihrer Arbeitszeit in den Wasserversorgungsanlagen verbringen.
Angesichts der oft sehr hohen Radonkonzentrationen in den Anlagen kann dies zu erheblichen
Belastungen des Personaléiféen.

Es wurden 48 Personen von 19 verschiedenen Wasserversorgungsunternahneeio Wér Bed-
terreinigung mit personengebundenen Kernspurexposimetern astsgeBescaftigte, die in der

Zeit der Routinemessungen eine B#hireinigung durchifiren mussten, wurden angehalten, zu
dieser Htigkeit ein weiteres personengebundenes Exposimeter, zur ausschlief3lichen Erfassung
der Exposition vahrend der Reinigung, anzufordern. &hnke Expositionen wurden nur in zwei
Versorgungsunternehmen gemessen. Bei allen anderen Messungen lag die Radonexposition f*
alle Personen des Reinigungspersonals unter der Nachweisgrenze von etwa 0,2 MBghm

In einem Wasserversorgungsunternehmen im Fichtelgebirge (WVU-Nr. 5332) wuird#asfRei-
nigungspersonal Radonexpositionen wdoer' 2 MBq h n? allein durch den Aufenthalt im Hoch-
bekdlter zur ghrlichen Behlterreinigung gemessen. Reduktionsmaflinahmen wurden aber inzwi-
schen erfolgreich durchgdfit (siehe Kapitel 9.4.2). Ebenso wurde in einem Unternehmen im
Bayerischen Wald (WVU-Nr. 5039) bei den zwei Personen, welche diali&treinigung im Jahre
2001 durchdihrten, Expositionen von 1,8 MBg h#ftbzw. 2,0 MBq h n? registriert. In diesem Fall

ist die Belalterreinigung der Hauptbeitrag zur Jahresexposition dieser Biigithi.

Trotz des schriftlichen Aufrufs an alle Wasserversorgungsunternehmen, die an Radonmessungen
schon teilgenommen haben, begleitend zu deraBetéinigungen kostenlose Messungen durch-
zufihren, wurde dieses Angebot nurasiich wahrgenommen. Die in der Regahylich durch-
geflihrten Reinigungsarbeiten finden zwar jeweils zur gleichen Jahreszeit statt, werden aber oft
kurzfristig zwischen andere Arbeitsprozesse eingeschoben. An weitere Radonmessungen wurde
dann meistens nicht mehr gedacht, da der Eingang des Schreibens mit der Aufforderung zu Mes-
sungen dann schon mehrere Monateuzlatag.
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7 Vollzug der Strahlenschutzverordnung in
Wasserversorgungsunternehmen

7.1 Verfahren zur Erhebung der Jahresexpositionen

Nach Inkrafttreten der neuen Strahlenschutzverordnung (StrlISchV) im August 2001 sind nun alle
Wasserversorgungsunternehmen verpflichtet, die Radonexposition ihnreaBggehzu erheben.
Deshalb wurden alle etwa 2.600 Wasserversorgungsunternehmen im Dezember 2001 vom LfU,
das vom Bayerischen Staatsministeriwm fandesentwicklung und Umweltfragen (StMLU) als
zustindige Bebide benannt wurde, angeschrieben, unubier ihre neuen Pflichten zu informie-

ren. Anhang F entit einen Abdruck des Schreibens. In dem Schreiben wurde unter anderem fest-
gelegt, wie die Messungen durchgeft werden missen: als Erstesussen alle Besditigten im

Sinne der Anlage Xl, Teil A, der StrISchV ermittelt werden. Diese Ba#igften missen ihreghr-

liche Radonexposition ermitteln. Relevant ist die Exposition durch den Aufenthalt sw@eh'mit
Trinkwasserbedltern, Brunnen, Aufbereitungsanlagen und in Quelstitén. Der Aufenthalt im

Buro muss nur dann backsichtigt werden, wenn sich dasi®’in einem der genannten Galule
befindet.

Diese Personen ussen vahrend ihres Aufenthalts in den Wasserversorgungsaniageneinem
Zeitraum von drei Monaten ein personengebundenes Exposimeter tragen. Aus den Resultaten der
dreimonatigen Messungen wird von der Messstelle auf eine Jahresexposition linear hochgerech-
net. Eine Liste mit Messstellen, von denen die Exposimeter bezogen weodeerk lag dem
Schreiben bei. In den Zeiten, in denen das Exposimeter nicht getragen wird, muss es neben einem
Referenzexposimeter inaglichst,,radonarmer* Umgebung gelagert werden. Falls es Personen
gibt, die @hnliche Aufgaben in den gleichen Anlagen verrichten, muss nur die Person mit der
voraussichtlichdhgsten Aufenthaltszeit das Exposimeter tragen. Wirdli€ése Person eine Jah-
resexposition unter dem Eingreifwert ermittelt, kann davon ausgegangen werden, dass auch die
anderen Personen den Eingreifwert nighéfischreiten.

Zu dieser RoutineexpositionusSen noch die Expositionen von seltenen und nicht im Messzeit-
raum durchgefhrten Arbeiten, z.B. Bditerreinigungen, addiert werden. Zur Ermittlung der Ex-
position wahrend der Beddterreinigung sollte ein ortsgebundenes Exposimater zwei Wochen

im Raum der Bedallterkammern exponiert werden. Es ist nicht notwendig, die Messagend

der Belalterreinigung durchzufiren, da man so eine obere Abathing tir die Radonkonzen-
tration wahrend der Reinigungsarbeiten &ithBei Betrieb der einen und Reinigung der anderen
Kammer herrscht oft eine sehiiliche Radonkonzentration wie beim Betrieb von zwei Kammern
(siehe Kapitel 6). Durch Multiplikation der ermittelten Radonkonzentration mit der Summe der
Aufenthaltszeiten afirend der Reinigungsarbeiten im Geldé kann diese Exposition abgesizh -
werden.

Ist die Jahresexpositionbér dem Eingreifwert von 2 MBqh#) miissen MaBnahmen zur Re-
duktion der Exposition der Besaftigten durchgefhirt werden. Danach sind erneute Messungen
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notwendig.

Alle Ergebnisse, auch bei Expositionen unter dem Eingreifwert, solletestghs bis August 2003
dem LfU mitgeteilt werden. Dies ist auch die in der StrISchV festgeleljiergangsfrist.

Besclaftigte, die bei den Erhebungsmessungen des LfU schon teilgenommen hatoeen kliese
Ergebnisse verwenden. Im Rahmen dieser Messungen wurdereaueinen Zeitraum von zwei

und nicht drei Monaten personengebundene Messungen duntingé&ie Sicherheit, mit der eine
Exposition unter dem Eingreifwert erkannt wurde, war aber mindestens so grof3 wie bei dem von
den Messstellen jetzt angewandten Bewertungsverfahren. Bei der Bewertung der Exposition aus
den fiheren Erhebungsmessungen wurde erst dann mitgeteilt, dass die Jahresexposition sicher
unter dem Eingreifwert liegt, wenn Messwert plus statistische Messunsicherheit (2 Sigma Vertrau-
ensbereich) unter 2 MBg hflagen. Die Messstellen lassen die Messunsicherheit, falls sie nicht
unakzeptabel hoch fstunberticksichtigt.

In dem Schreiben wurde weiterhin darauf aufmerksam gemacht, dass auch Fremdfirmeglauf m”
che Radonexpositionen ihrer Mitarbeiter bei den Arbeiten in den Wasserversorgungsanlagen hin-
gewiesen werden ussen.

Im dem Schreiben wurde darauf hingewiesen, dass auch der Dachverband des Gas- und Wasser-
faches (DVGW) [79] und die Berufsgenossenschatft [80, 81] Informationshuosctiber Radon-
messungen in Wasserwerken zur \dgiiing stellen.

7.2 \Vorgehensweise beim Vollzug der Strahlenschutzverordnung

Fur den Vollzug der Strahlenschutzverordnung vondsdhicher Seite wurde ein Konzept erarbei-
tet, das im folgenden Ablaufdiagramm dargestellt ist. AuRerdenatmieses Kapitel Edlterun-
gen zu einigen Entscheidungsboxen des Ablaufdiagrammes.

Box 1 (START):

Grundsitzlich sollte diese Erhebungrfjeden Bescéftigten in Betriebssttten, die in der StrISchV
Anlage XI, Teil A, aufgelistet sind, durchgdfit werden. Wird bei einem Besatigten aber ei-

ne Jahresexpositionbér dem Eingreifwert abgesatzt, muss auchuf’seinen Vertreter die Ex-
position erhoben werden. Die Radonexposition von Mitarbeitern von Fremdfirmen, die in diesen
Betriebsshtten arbeiten, wird nicht nach dieser Vorschrift ermittelt.

Box 2:
Zulassig sind Kernspurdetektoren von Messstellen oder auch elektroniscaie.Qé@essstellen
und Geate missen von der zuastidigen Bebide akzeptiert worden sein.

Box 3 (Hochrechnung):
Die Jahresexposition wird linear von der Messzeit auf das ganze Jahr hochgerechnet.

Die mittlere Radonkonzentration am Ort des Referenzexposimeters darf ro@ergis 125 Bq i sein
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Nein

Ja

START:
Neuer Beschéftigter in der Betriebsgétte oder letzte
Abschéatzung vor mehr als 10 Jahren sowie bei

wesentlichen Anderungen der Bausubstanz oder
Arbeitsablaufen und nach Reduktiongmal3nahmen

v

Der Beschéftigte tragt 3 Monate eén personengebundenes
Exposmeter

Hochrechnung der ausden Routinetétigkeiten
zu erwartenden Jahresexpostion

Der Bexchéftigte fuhrt
sltene Arbeiten mit langerem Aufenthalt in
bestimmten Anlagen durch

Ja

Abschétzung nicht élter als
10 Jéhre und keine Verénderungen seit der
letzten Messing

Nein

Mesaingen der Radonkonzentration an den
Aufenthaltsorten bei diesen Tatigkeiten

y

Abschéatzung der Exposition durch die Messverte der
Radonkonzentration und den

Aufenthaltsdauern an diesen
Orten

y

Addition aller zu erwartenden Expostionen zu einer

Jahresexpostion
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Jahresexpodtion
unter 2MBg hm=

Reduktiongmal3nahmen schon
durchgefuihrt (aber nicht

Beginn der Messingen zur
Expostionsabschatzung liegt weiter

l]a oder Nein

Meldung an die auséndige Behdrde

Behorde akzeptiert
Messingen und Reduktionsmaf3nahmen und
ahresexposition it unter 6 MBg h m=

Standige Uberwachung

Nein Ermittelte Jahresexpostion im

Kalenderjahr unter 2MBq h m=

Ja

Antrag auf Entlassing ausder standigen Uberwachung

Nein Zugtandige Behérde billi gt den

Antrag
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Nein Durchfihrung von
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Box 4 (seltene Arbeiten):

Bei seltenen Arbeiten sind z.Bahtliche Trinkwasserbelitérreinigungen gemeint, die nicht in je-
dem Monat anfallen und einen merklichen Anteil zur Jahresaufenthaltsdauer in den Batteabst™
beitragen.

Box 6 (Messung der Radonkonzentration):

Die Messungen érinen mit aktiven oder passiven Radonmessgerdurchgeffirt werden. Eine
Messzeit von mindestens 2 Wochen ist notwendig. In speziedlarFkann durch die zuastdige
Behorde verlangt werden, dass die Messungemneind bestimmter Jahreszeiten oder Betriebs-
abldufe durchgeffirt werden missen.

Box 7 (Abschatzung der Exposition):

Die Exposition wird ermittelt aus dem Produkt der maximalen Aufenthaltszeiten und der Radon-
konzentration an den Arbeitgifen eines Besélftigten. Ist es nicht mglich, die Aufenthalts-
zeiten mit hoher Sicherheit abzusthén, muss die Exposition, verursacht durch diese speziellen
Arbeiten, ebenfalls mit einem personengebundenen Exposimeter erfasst werden.

Box 8 (Addition der Exposition):
Die Expositionen aus den speziellen Arbeitenssen zu der hochgerechneten Jahresexposition
aus den Routinearbeiten zu einer Gesamtjahresexposition addiert werden.

Box 9 (Jahresexposition unter dem Eingreifwert):

Liegt die Absclatzung der Jahresexposition unter dem Eingreifwert, sollen die Betreiber veranlasst
werden, die Ergebnisse und die Messmethode deardgjén Bebide mitzuteilen, auch wenn
dies nicht explizit in der StrlISchV gefordert ist.

Box 12 (Meldung an die zusandige Belorde):

Erfolglose ReduktionsmalRnahmeurtEn nicht beliebig lang ohne Meldung der ermittelten Jah-
resexposition an die zwstdige Bebirde durchgefhrt werden. Liegt die erste Erhebung der Jah-
resexposition noch nichatiger als 6 Monate zuck, steht es dem Betreiber frei, weitere Reduk-
tionsmalRnahmen durchziffen oder die zuatidige Bebide davon zwberzeugen, dass weitere
MalRnahmen zur Reduktion der Jahresexposition des B&gytki nicht mit vertretbaren Aufwand
durchgetihrt werden knnen.

Box 13 (Belorde akzeptiert Messungen):

Die zustindige Bebide hat zu pufen, ob alle vertretbaren dgjlichkeiten zur Reduktion der Expo-
sition des Besdftigten ausgesdpft wurden. Ist dies der Fall, kann der Beatftigte in die sandi-
geUberwachung der Exposition aufgenommen werden. Bei &élberschreitung des Grenzwertes
mussen in jedem Fall sofort weitere Reduktionsmalinahmen durdirgeiérden. Zuatzlich zu
weiteren Reduktionsmalinahmen muss die Exposition des &#godri bis zur Kéirung des Er-
folgs der Malinahmen kontinuierlich mit personengebundenen Exposinutemnwacht werden.

Box 14 (Stindige Uberwachung):

Bei der stindigenUberwachung mssen alle Regelungen, die in diesem Fall von der StrlSchV
vorgesehen sind, eingehalten werden. Die anditje Bebide hat dies zwberprifen. Der Be-
schaftigte hat in den Betriebsstén immer ein personengebundenes Exposimeter zu tragen. Das
Exposimeter wird alle zwei Monate ausgetauscht und ausgewertet. Ist abzusehen, dass die Expo-
sition des Besditigten vor Ende des Kalenderjahres den Grenzwert erreicht, muss ciadust”

ge Belorde sofortige Mal3hahmen zur Reduktion oder sogar Zugangshegangen anordnen.
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Wahrend der stridigenUberwachung hat die zustdige Bebrde den Betreiber regelfiig auf-
zufordern zu pufen, ob es weitere bglichkeiten tir Reduktionsmal3hahmen gibt.

Box 16 (Antrag auf Entlassung):

Wird fur einen Beschiftigten eine Jahresexposition unter dem Eingreifwert abggzkann ein

Antrag auf Entlassung aus deastligenUberwachung gestellt werden. Die zastlige Bebide

kann diesem Antrag nur stattgeben, wenn sichergestellt ist, dass in den folgenden Jahren der Ein-
greifwert nicht erreicht werden kann. Dies ist z.B. der Fall, wenn Reduktionsmaf3hahmen durch-
geflihrt wurden und die Jahresexposition des Bafitén in den letzten Jahren immer unter dem
Eingreifwert geblieben ist.
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8 Kontinuierliche Radon- und Zerfallspro-
duktmessungen in ausge@ahlten Anlagen

8.1 Die Messgeite

Fur die zeitaufgedsten Messungen stehen verschiedene prozessorgesteuerte Mesagerérti-

gung.

Das Geat ATMOS!' (ATM) der Firma Gammadata btteknik, Schweden, ist ein schaifteres

Gerdt, mit dem der zeitliche Verlauf der Radonkonzentration aufgezeichnet werden kann. Integra-
tionszeiten von einer Minute bis zu 24 Stunden sind einstellbar. Die Radonkonzentration wird mit
Hilfe einer lonisationskammer mit einem aktiven Volumen von 0,6 Liter gemessen. Der Luftstrom
durch die Kammer bedigt etwa 1 Liter pro Minute. Konzentrationen bis zu 100.000 Bdainnen
gemessen werden.

Das Geat AlphaGUARD (ALG) der Firma Genitron, Frankfurt (Main), misst ebenfalls die Ra-
donkonzentration. ZwZlich werden die Temperatur, der Luftdruck und die Luftfeuchte aufge-
zeichnet. Es &finen Integrationszeiten von 10 Minuten oder einer Stunde eingestellt werden. Das
Gerdt besitzt eine lonisationskammer mit einem aktiven Volumen von 0,56 Liter. Die Kammer wird
entweder durch Diffusion oder mit Hilfe einer externen Pumpe kontinuierlichllbeEs kdnnen
Radonkonzentrationen von 2 Bgibis 2 Millionen Bq m® gemessen werden.

Das Geat EQF der Firma SARAD, Dresden, kann Radonkonzentration und gleichgeagaits”
valente Konzentration (EEC) aufnehmen. Die Radonkonzentrationubied die elektrostatische
Abscheidung des Zerfallsprodukts Po-218 an einem Halbleiterdetektor in der Messkammer ermit-
telt. Die Kammer wird mit Hilfe einer internen Pumpe bif”

Die aul3erhalb der Kammer entstandenen Zerfallsprodukte werden durch einen Filter abgeschirmt.
Vor dem Filter ist ein Drahtgitter angebracht, an dem sich der sogenanmegelagerte” Anteil

der Zerfallsprodukte abscheidet. Gitter und Filter werden nach dem @tigem Pumpvorgang
getrennt ausgemessen. Qangelagerte” wie auch dgunangelagerte® Anteil kann dadurch be-
stimmt werden. Der Gleichgewichtsfaktor wird berechnet und ausgegeben. Die Temperatur, der
Luftdruck und die Luftfeuchte werden ebenfalls gemessen. Daat@efért alle zwei Stunden

einen Satz von Messwerten. Esrkien Radonkonzentrationen bis zu 10 Millionen Bggemes-

sen werden.

Alle bisher genannten Gate lonnen eine gi3ere Anzahl von Messwerten speichern und mit
einem Laptop oder PC ausgelesen werden. Dia@&klphaGUARD und EQF besitzen Akkumu-
latoren und kihnen auchdi' eine gewisse Zeit ohne Netzspannung betrieben werden.

Die in diesem Kapitel verwendeten AbiZungen tii die verschiedenen Messges sind im folgenden Textab-
schnitt in Klammern angegeben.
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Zur Zerfallsproduktmessung stehen aul3erdem noch 6 sogenavimteng-Level-Month*- Moni-

tore (WLM) zur Vertigung. Mit Hilfe einer Pumpe (Saugleistung etwa 100 Liter pro Stunde) wer-
den Zerfallsprodukte auf einem Filter abgeschieden. Ein Halbleiterdetektor misst kontinuierlich
die Alphastrahlung auf dem Filter. Die Daten werden im&eif einer Diskette abgespeichert.
Filter und Diskette ra§sen jede Woche gewechselt werden. Mit den vom GSF-Forschungszentrum
entwickelten Geaten lohnen Radon-Zerfallsproduktkonzentrationen bis zu etwa 10.000-Bgm
(EEC) zuverdissig bestimmt werden. Aus den ebenfalls abgespeicherten Alpha-Spektren kann auch
die gleichgewichtaguivalente Konzentration der Thoronzerfallsprodukte ermittelt werden.

Zur Messung von tifieren Zerfallsproduktkonzentrationen wurde auch noch ein Megsgam

Typ ARDM-Plus der Firma Tracerlab beschafft. Dies &earbeitet nach eineahnlichen Prinzip

wie die vorher beschriebenghVorking-Level-Month®- Monitore und kann Konzentrationen bis
tiber 100.000 Bg mi(EEC) messen. Die Sammel- und Messzeit ist individuell einstellbar. Aus dem
Verhéltnis der gemessenen Po-214 zu Po-218&alleri ' wird aufl3erdem ein Gleichgewichtsfaktor
und eine Rn-222 Konzentration abgestt.” Auch dieses Gat'’kann netzunalamgig mit einem
Akku betrieben werden.

Ein sehr hoher Anteil von Thoron in der Raumluft kann die Radonmesswerte aller genannten
Messgeate, aulRer den WLM-Monitoren, vat§chen. In dieser Hinsicht problematische Thoron-
konzentrationen sind bisher aber nicht aufgetreten. Die Thoronkonzentrationen (Rn-220) wurden
mit einem Geat vom Typ RTM 2010 der Firma Sarad bestimmt, das gleichzeitig auch die Radon-
222-Konzentration messen kann. Die Nachweisgrenze dest<3ér Thoron ist jedoch nicht be-
sonders niedrify so dass oft lange Messzeiten in Kauf genommen werdessen. Aufgrund von
andauernden technischen Problemen existieren bisher aber keine Thoronmesberkage-

re Zeitdume. Zuvedssige Mittelwerte der Thoronkonzentration konnten deshalb nicht ermittelt
werden.

Testweise wurde auch noch ein sogenanntes DOSEman der Firma Sarad eingesetzt. Dieses hand-
liche Gegt registriert die Radonkonzentration und kaangére Zeit ohne Netzversorgung betrie-

ben werden. Bei dem kontinuierlich arbeitenden&&gnn die Messintervallzeit individuell ein-
gestellt werden. Aufgrund der geringen Nachweisempfindlichkeit sind Messintervalle kleiner als
eine Stunde in der Regel nicht sinnvoll. Die Messdatemien intern gespeichert werden und mit
einem Laptop ausgelesen werden. Das Auslesen der Dagreine Infrarotschnittstelle ist aber
oftmals mit technischen Problemen verbunden. Dieses etwa 10 cm langev@es im Prinzip

fur einen Einsatz als personengebundenes Exposimeter geeignet. Der grof3e Vortelbhgegen”

nem Kernspurexposimeter ist, dass dasabedihrend der arbeitsfreien Zeit ausgeschaltet werden
kann und fehlerachtige Korrekturen der Exposition entfallen. Um den zeitlichen Verlauf der Ra-
donkonzentration zu beobachten sind bei gegebener Nachweisempfindlichkeit die Konzentrationen
aber meist zu niedrig. Durch den relativ hohen Anschaffungspreis wird normalerweise Kernspur-
exposimetern der Vorzug gegebenodficherweise kann sich das Gerin séindigen Einsatz, z.B.

bei einer angeordneten kontinuierlichéberwachung des Personals, ladwen.

2Laut Hersteller ist die Nachweisgrenze fThoron (Rn-220) 20 Bq M bei einer Messzeit von etwa einem Tag.
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8.2 Zusammenarbeit mit dem U.R.A.-Labor der Universitt
Regensburg

Seit Beginn des Jahres 2000 besteht eine Kooperation zwischen dem U.R.A.-Uabhwoel{-
Radicaktivitats-Labor) der Universat'Regensburg (Leiter: Dr. Schupfner) und dem LfU. Auf-
grund der @umlichen Nihe von Regensburg zu den Gebieten mibbktéin Radonpotenzial im
ostbayerischen Raum wurde das U.R.A.-Labor vom LfU beauftragt, in aasdien Wasserver-
sorgungsunternehmen Messungen durafaugii. Zweck dieser Messungen ist es, den Einfluss
von Arbeitsabdiufen, Liftungsbedingungen und der Bausubstanz auf die Exposition des Wasser-
warts zu ermitteln. Gleichzeitig sollen MaRnahmen zur Reduktion der Expositionen empfohlen
und nach der Ausitirung die Effektivitit dieser Malinahmembérptift werden. Zuatzlich sol-

len weitere Werte von Gleichgewichtsfaktoren und unangelagertem Anteil der Zerfallsprodukte
in Wasserversorgungsanlagen gesammelt werden. In den folgenden Tabellen dieses Kapitels sind
die tiber den Messzeitraum gemittelten Werte der Radonkonzentration, der gleichgaguchts™
valenten Konzentration (EEC), des Gleichgewichtsfaktorend des unangelagerten Antelg
zusammengestellt. AuRerdem soll der Zusammenhang zwischen Ortsdosisleistung (ODL) und Ra-
donkonzentration ermittelt werden. Ein Forschungsprojekt mit dem,B&lirteilung der radiolo-
gischen Situation durch Rn-222 in aus@gdwén Wasserwerken in Bayern* wurde deshalb initiiert.

Acht Wasserversorgungsunternehmen (WVU-Nr. 3005, 5055, 5111, 5122, 5127, 5306, 5322, 5425)
wurden in Abstimmung mit dem LfUU Messungen ausgeahlt. Rir die Messungen wurden so-

wohl aktive Radon- und Zerfallsproduktmessaferals auch Kernspurdetektoren verwendet. Die
Messdauerdi Messungen mit ortsgebundenen Exposimetern betrug etwa 2 Wochen. Die perso-
nengebundenen Kernspurdetektoren wurdahrerid des Aufenthalts in den Anlagebet zwel
Monate vom Wasserwart amarper getragen. Nach Auswertung der Messdaten wurden die Be-
treiber beraten, wie sie die Radonexpositionen ihrer Wasserwarte seokeark’in drei Was-
serversorgungsunternehmen (WVU-Nr. 5122, 5332, 5425) wurden schon Reduktionsmal3hahmen
durchgetihrt (siehe Kapitel 9). In den anderen in diesem Kapitel autge€h Wasserversorgungs-
unternehmen hat das LfU die Radonmessungen betreut.

Die Ergebnisse des U.R.A.-Labors sind in zwei Zwischenberichten [39, 40] festgehalten. Die wich-
tigsten Resultate dieser Berichte sind jedoch auch in diesem Bericht, vor allem in Kapitel 8 und 9,
eingearbeitet.

8.3 Messungen im Wasserversorgungsunternehmen Nr. 3005

Das Wasserversorgungsunternehmen Nr. 3005 umfasst neben einem Aufbereitandsgéb”

dem Rohwasserbecken, Kaskadeuntfiel; Filterraum und Bfos untergebracht sind, drei Hoch-
berdlter und 12 Brunnen. Der Radongehalt im Rohwasser liegt im Mittel bei etwa 30 Bk
Aufbereitungsgeaiide ist sehr komplex aufgebaut. Dieses &gle” erstreckt sichber 4 Etagen,

die teilweise durch (meist offen stehend@)ré@ri voneinander abgetrennt sind. Die Mesatger”
wurden an den Hauptaufenthaltsorten der Wasserwarte aufgestellt. Der Radonkonzentrationsver-
lauf im Filterraum zeigt eine sehr deutliche Regafigkeit, was mit dem zeitlich genau fest-
gelegten Ablauf deraglichen Pumpzeiten der Brunnen in diesem Raum zusamanghliSiehe
Abbildung 8.1). Der Pumpvorgang beginagtich um genau 18.00 Uhr undtit zum Anstieg der
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Abbildung 8.1: Mit den Pumpzeiten korrelierter, regaldnger Verlauf der Radonkonzentration

in einem Filterraum des Wasserversorgungsunternehmens Nr. 3G0%eld der Filtergding

tritt ein plotzlicher starker Anstieg der Konzentration auf. Die gepunkteten senkrechten Linien
bezeichnen 0.00 Uhr des angegebenen Tages.

Radonkonzentration ab ca. 18.30 Uhr.

Nur durch eine Ti vom Filterraum getrennt ist der Elektronikraum, in welchem die RegBig:”

keit der Radonkonzentraticghinlich wie im Filterraum ist. Die Maxima und Minima des Kon-
zentrationsverlaufs treten allerdings ca. 3 StundetesEuf. Die Werte der mittleren Radonkon-
zentration liegen um ca. 20% niedriger als im Filterraum. landB das sich ein Stockwerlohér
befindet und durch dreidren und ein Treppenhaus vom Filterraum getrennt ist, sind die absoluten
Werte 1ir einen Riroraum ziemlich hoch, was wahrscheinlich an den meistfgeten drei Tiren

liegt. Eine mittlere Radonkonzentration von 2.600 Bgwurde bei einer zweiachigen Messung

mit einem Kernspurexposimeter ermittelt. Aber auch ein niedrigerer Wert wurde in einem anderen
Messzeitraum im Bfo gemessen. Tabelle 8.1 zeigt die Mittelwerte der Radonkonzentration in den
verschiedenen&imen des Aufbereitungsgalndes, die mit aktiven Messgen ermittelt wurden.

Die Wasserwarte erhalten wegen der relativ langen Aufenthaltszeiteuionddie stark erndtite
Jahresexpositionen von etwa 10 MBqfi.nber auch der Aufenthalt in den 12 Brunnenstuben
mit relativ hohen Konzentrationen im Bereich von 4.000 Bgjlois 11.000 Bq n# kann merklich

zu diesen Expositionen beitragen.

Anderungen der uftungsverhltnisse im Elektronikbio haben groRen Einfluss auf die Radonkon-
zentration. Bei geschlossenemni®tiiren konnte durch Kippen eines Fensters die Konzentration
von 5000 Bq i?* auf etwa 80 Bg n{ gesenkt werden. Der Einfluss vomif und Fensterbewegun-
gen auf die Radonkonzentration inu® der Wasserwarte ist nicht sehr grof3. An einem Wochen-
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Tabelle 8.1: Mittelwerte aus den Messungen mit aktiven Messgerim Gehude der Aufberei-
tungsanlage des Wasserversorgungsunternehmens Nr. 3005.

Raum Rn-Konz.| Rn-EEC| F FIO
[Bgm?] | [Bgm™]
Filterraum 5.090 1.500 | 0,3]| -
Elektronikhiro 2.300 - - -
Biro 1.030 - - -

ende mit Dauedftung sinkt die Radonkonzentration nicht unter 500 B¥ mias eine wesentlich
hohere Konzentration darstellt als im gé&Eten Elektronikinio im Erdgeschoss.

Den Wasserversorgungsunternehmen wurde empfohleglichst bald MalRnahmen zur Reduk-
tion der Radonexposition ihrer Besdtigten durchzuihren. Welche Malinahmen geeignet sind
muss aber noch ermittelt werden.

8.4 Messungen im Wasserversorgungsunternehmen Nr. 5055

Das Wasserversorgungsunternehmen Nr. 5055 umfasst zwei Wassergewinnungsanlagen mit Ent-
sauerungsanlagen und Hochlaékin. In der zweiten Anlage sind der Hochb#ai und die Aufbe-
reitungsanlage in getrennten Gelgien untergebracht. Der Wasserzulauf erfolgt aus den insgesamt
13 Quellen und kann nicht geregelt werden.

Die oberirdische Anlage (DB) besteht aus einemamlich abgetrennten Hochladter, einem Zwi-
schengang und einem Rohrkeller sowie zwei grof3en abgetrenatendd; welche je ein gleich-
groRes En@tierungsbecken beinhalten und keingturigsnoglichkeit haben. Das Rohwasser
flie3t aus 11 Quellen in die Ersérungsbecken, die einen mittleren Radongehalt im Rohwas-
ser von 240 Bqgt aufweisen. Diesufirt zu Raumluftkonzentrationen von bis zu 100.000 Bgm
Noch hohere Konzentrationen werden in der unterirdischen Anlage (LH) mit zwei langen, grol3en
Entsiuerungsbecken, in die aus zwei Quellen Rohwasser zufliel3t, beobachtet.

Taglich ist ein abruptes Ansteigen der Radonkonzentration in beiden Anlagen zwischen etwa 6.00
und 7.00 Uhr zu beobachten.dglicherweise hngt dies mit dem um diese Uhrzeit ehtén Was-
serbedarf im Ortsnetz zusammen. Die Resultate der Mittelwerte dieser Messungen sind in Tabel-
le 8.2 zusammengefasst.

Dazu kommen noch extrem hohe Raumluftkonzentrationen in den Quadlsiglm’ von bis zu
160.000 Bq .

Dies flihrt zu einer sehr hohen Jahresexposition des Wasserwarts. Zwar konnte durch Minimie-
rung der Aufenthaltszeiten in den Anlagen dadaijliche Exposition des Wasserwarts von 200 auf

7 MBg h nt® reduziert werden, weitere MaRnahmen zur Reduktion dieser immer noch sehr hohen
Exposition missen aber folgen.
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Tabelle 8.2: Mittelwerte aus den Messungen im @ete der Aufbereitungsanlage des Wasserver-
sorgungsunternehmens Nr. 5055.

Raum Rn-Konz.| Rn-EEC| F F
[Bam®] | [Bgm]
Oberirdische Anlage (DB), Enasierungsraum 13.000 4.000 | 0,3|0,10
Unterirdische Anlage (LH), En&ierungsraum 14.700 4600 | 0,3| -

8.5 Messungen im Wasserversorgungsunternehmen Nr. 5111

Das Wasserversorgungsunternehmen Nr. 5111 umfasst vier Wassergewinnungsanlagen mit jeweils
einer Entauerungsanlage und einem Hochlédr: In keiner Anlage ist der Wasserzulauf aus den
Quellen zeitlich gesteuert und wird auch nichter den Einsatz von Schwimmern oder anderen
Einrichtungen zeitlich aufgezeichnet. Die Radonkonzentration zeigt in keiner Anlage einen re-
gelméRigen zeitlichen Verlauf.

Die erste Anlage (GD), neuerer Bauart, hat einen separaten Schaltraum, von dem @terBeh”
beflillungen und Filtersplungen maschinell gesteuert underwacht werden. Hochbalér und
Entsuerungsraum sind durch abgedichtete Géasye und einen Gang vom Steuerungsraum ge-
trennt. Gemessen wurden die Werte der Radonkonzentration nur in diesem Steuerungsraum, da der
Wasserwart und Stellvertreter praktisch nur in diesem Raum arbeiten. Das zuflieRende Rohwasser
mit einem Radongehalt von 37 Bghat einerahnlichen Gehalt wie das der anderen Anlagen, aber
insgesamt liegen die Werte der Raumluftkonzentration relativ niedrig, was vermutlich auf die gute
Abtrennung der Riime zuuckzufihren ist (siehe Tabelle 8.3). Dur€bffnen der Tire kann die
Radonkonzentration in diesem Raum um ca. 90% gesenkt werden. In Abbildung 8.2 ist deutlich
erkennbar, dass nach etwa einer Stunde relativ niedrige Radonkonzentrationen in dereGeb

reicht werden. In Anbetracht der nicht sehr hohen Konzentrationswerte in dieseamdgedollte
intensives luften zu akzeptablen Radonkonzentrationen bzw. tolerierbaren Expositiondad™
Personaldihren.

Die zweite Anlage (LD) befindet sich unterirdisch und ist nbei’ einen Metalldeckel zu bege-
hen. Es handelt sich ausschliel3lich um ein groResaietsingsbecken. Der Wasserzulauf erfolgt
unregelnaBig. Der Radongehalt im Rohwasser hgtr61 Bgi'. Die Radonkonzentration ist rela-
tiv hoch. Bei einer einstridigenOffnung des Deckels, sinkt die Radonkonzentration auf watgef”
die Halfte (siehe Abbildung 8.3). Konzentrationsschwankungen, verursacht Aadgrungen im
Wasserzufluss oder unterschiedliche Wetterlagen liegahnticher GoRenordnung. Eine zufrie-
denstellende Reduktion der Radonkonzentration durch blofeen der Einstiegsluke kann nicht
erreicht werden.

Die dritte Anlage (SH) besteht aus einem oberirdischena@eéé mit Hochbedlter und einem
nicht vom Hochbedlter umlich abgetrennten Em@tsérungsbecken sowie einem Rohrkeller. Die
Messwerte liegen im Mittel bei 11.000 Bg¥nwahrend sie im Juli im Mittel bei 2.000 Bglie-
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Tabelle 8.3: Mittelwerte aus den Messungen im @ete der Aufbereitungsanlage des Wasserver-

sorgungsunternehmens Nr. 5111.

Raum Rn-Konz.| Rn-EEC| F F
[Bgm®] | [Bqm-]

Anlage 1 (GD), Schaltraum 1.600 400 | 0,3]| 0,20

Anlage 2 (LD), Entauerungsraum  9.100 - - -

Anlage 3 (SH), Entalierungsraum 11.000 - - -

Anlage 4 (SW), Entglerungsraum 2.600 640 0,3| 0,08

2.500 I | | | | | | |
-——Eingangsttre geoffnet
2.000 .
® 1500
S
o
ol
1.000 .
500 .
0 | | | | | | | |
0:00 3:00 600 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 3:00

14./15. Mai 2001

Abbildung 8.2: Verlauf der Radonkonzentration im Steuerungsraum eines oberirdischen Aufbe-
reitungsgebuides mit Entlierungsbecken des Wasserversorgungsunternehmens Nr. 5111. Nach
Offnen der Eingangsté ist ein starker Abfall der Radonkonzentration zu beobachten. Nach dem
Schliel3en der Ure steigt die Radonkonzentration wieder langsam an.
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Abbildung 8.3: Verlauf der Radonkonzentration in einem unterirdischen Raum mit Aufbereitungs-
anlage des Wasserversorgungsunternehmens Nr. 5111 ONfaetm der Einstiegsluke ist ein deut-
licher Abfall der Radonkonzentration zu beobachten.

gen. Dieser niedrige Wert im Juli ist wahrscheinlich auf eine besserdtBef des Gefides im
Sommer zunckzutihren. Zur Reduktion des Transfers von Radon aus dem Wasser in die Raumluft
wurde versuchsweise der Zulauf des Rohwassers von oben in einen Zulauf von unterhalb der Was-
serobertiche umgestellt. Der nicht-sprudelnde Zufluss wirkt sich jedoch sehr nachteilig auf den
pH-Wert des Wassers aus und kann daher nicht zur Reduzierung der Radonkonzentration eingesetzt
werden. Eine einstidigeOffnung der Eingangsté bewirkt ein Absinken der Radonkonzentration

um nur 30% und ist ebenfalls keine sehr effektive Methode, die Radonkonzentration zu senken.

Die vierte Anlage (SW) ist spiegelbildlich baugleich mit der dritten Anlage. Eine @icjeOff-
nung der Eingangsté bewirkt ebenfalls ein Absinken der Radonkonzentration um nur 30%.

Eine weitere Ursacheaif die erlohten Jahresexpositionen der Wasserwarte von 19 bzw. 6,4 MBghm
liegt aber in den sehr hohen Konzentrationen der Quedlsitie von bis zu 130.000 BgDer
Einsatz eines mobilenuftersystems ist empfohlen worden.

8.6 Messungen im Wasserversorgungsunternehmen Nr. 5122

Im Geldude der Aufbereitungsanlage (Eausfungsanlage mit offenen Filtern) in einem Wasser-
versorgungsunternehmen im Bayerischen Wald (WVU-Nr. 5122) wurden vom 22.09. bis 26.10.2000
Messungen mit aktiven Radon- und Zerfallsproduktmesdgardurchgeftirt. Die Ergebnisse die-

ser Messungen zeigt Tabelle 8.4. Die Aufbereitungsanlage liegt komplett unterirdisch und weist
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Tabelle 8.4: Mittelwerte aus den Messungen im @ete der Aufbereitungsanlage des Wasserver-
sorgungsunternehmens Nr. 5122.

Raum Rn-Konz.| Rn-EEC| F F
[Bam?] | [Bgm?]
| Entsiuerungsraun  50.600 | 32.800 | 0,6 | 0,06 |

p

eine hohe Luftfeuchtigkeit sowie eine geringe Luftwechselrate auf. B¥frren der Einstiegsluke
fallt die Radonkonzentration stark abaWrénd der Filtergdiing, die nicht automatisiert ist und
etwa 2 Stunden dauert, wird ein Anstieg der Radonkonzentration registriert.

Zwei Wasserwarte betreuen die Wassergewinnungsanlagen, in denen sehr unterschiedliche Ra-
donkonzentrationen gemessen wurdémdem Entalierungsraum wurden 2-Wochen-Mittelwerte

bis zu 74.000 Bqm, in den drei Hochbedltern 120, 1.200 und 9.600 Bghmgemessen. Schon

1999 wurde ein Radongehalt im Rohwasser von 27'8gstgestellt. Durch die personengebunde-

nen Exposimeter wurde eine Jahresexposition von etwa 20 MB¥groiwWasserwart abgesatat.

Einer der beiden Wasserwarte nimmt auch an den Jahresmessungen teil (siehe Kapitel 10). Mal3-
nahmen zur Senkung der Radonexposition der beiden Wasserwarte wurden bereits diarchgef”
(siehe Kapitel 9.2).

8.7 Messungen im Wasserversorgungsunternehmen Nr. 5127

In zwei Raumen mit Entalierungsanlagen mit offenen Filtern in einem kleineren Wasserversor-
gungsunternehmen im Bayerischen Wald (WVU-Nr. 5127) wurden vom 26.10. bis 08.11.2000
Messungen mit aktiven Radon- und Zerfallsproduktmesdgardurchgeffirt. Die Ergebnisse die-

ser Messungen sind in Tabelle 8.5 zusammengefasst. Diadantgigsanlagen sind in zwei klei-
nen Geluden untergebracht, in denen sich jeweils auch ein Hoellleemiit einem Volumen von

500 n? bzw. 300 n§ befindet.

3d.h. jeder Wasserwart betreut alle Wassergewinnungsanlagen. Die Betreuung der Wassergewinnungsanlagen wur-
de nicht gebiets@i3ig auf die Wasserwarte aufgeteilt.
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Tabelle 8.5: Mittelwerte aus den Messungen in den beidem@¥i mit Entalierungsanlagen des
Wasserversorgungsunternehmens Nr. 5127.

Raum Rn-Konz.| Rn-EEC| F F
[Bam?] | [Bgm]
Entsiuerungsraum 1 (GH) 21.600 7.300 | 0,4 0,15
Entsduerungsraum 2 (RB) 9.300 3.440 | 0,3] 0,09

p

Versuche haben gezeigt, dass dufsfinen der Eingangsté des Gehiides, die direkt in den
Entsuerungsraum 1 (GHyfirt, innerhalb von 45 Minuten die Radonkonzentration um etwa 40%
gesenkt werden kann.

Es wurden bisher 18 Messungen der Radonkonzentrationen an verschiedenen Orten innerhalb der
Geldude der Wassergewinnungsanlagen in diesem Wasserversorgungsunternehmerutiarchgef”
In den Riumen der Gedaide mit den Entalerungsanlagen wurden 2-Wochen-Mittelwerte der Ra-
donkonzentration von 3.000 bis zu 16.000 Bg,nn den drei Hochbedlterkammemumen und

in den Sammelsathten bis zu 30.000 Bgigemessen. Der Radongehalt im Rohwasser be-
tragt 66 Bqi'. Fir den Wasserwart wurde aus dem Messwert des personengebundenen Expo-
simeters eine Jahresexposition von etwa 16 MBghahgeschizt. Bei einer zweiten Messung
fuhrte die Hochrechnung der Jahresexposition, wahrscheinlich dufegnbwéhrend des Aufent-

halts im Gelaude und Minimierung der Aufenthaltszeiten, zu einem stark reduzierten Wert von
4 MBq h n3, Weitere Messungen zur Bestimmung der Exposition dieses Wasserwarts werden fol-
gen (siehe Jahresmessungen in Kapitel 10).

8.8 Messungen im Wasserversorgungsunternehmen Nr. 5306

Das Wasserversorgungsunternehmen WVU-Nr. 5306 umfasst einen oberirdischen gelegenen Hoch-
belalter und eine ebenfalls oberirdisch gelegene &msiingsanlage, die jeweils aus nur einem
Raum bestehen.

Das Gelude mit der Enelierungsanlage besteht aus einem ebenerdig gelegenen Raum mit zwei
kleinen Entauerungsbecken und einer etwa 3 m hohen, in Edelstahl abgeschlossenen, Kaskaden-
anlage sowie einem Rohrkeller. Im Messzeitraum kgflith Wasser von 8.00 Uhr bis 15.00 Uhr

aus dem Tiefenbrunnen zu. Sowohl das Wasser aus den Quellen als auch dasjenige aus dem Tie-
fenbrunnen wird etwa 30 cubéer dem Wasserspiegel zugkft. Die Anlage weist sehr hohe Ra-
donkonzentrationswerte von bis zu 77.000 B¢ auf. Rir den Wasserwart wurde im Jahre 1999

eine ghrliche Radonexposition von 140 MBq h*rabgeschtzt. Nachmessungen der Radonexpo-
sition ergaben im Jahre 2000 einen deutlich niedrigeren Wert von 20 MBY mahrscheinlich

weil der Wasserwart nach Informatioihér die Radonsituation in seiner Anlage Aufenthaltszeiten
minimiert und die liftung optimiert hatte.

Versuchsweise wurde an 8 Tagem jéweils eine Stunde dieufé ins Freie geffnet, wobei meist
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Tabelle 8.6: Mittelwerte aus den Messungen im @ete der Aufbereitungsanlage des Wasserver-
sorgungsunternehmens Nr. 5306.

Raum Rn-Konz.| Rn-EEC| F F
[Bam?] | [Bgm?]
Entsiuerungsraum 18.700 8.400 | 0,4 0,07
Hochbelalter 400 - - -

ein relativ schneller Abfall der Radonkonzentration festzustellen ist. Bei Ausgangswerten von etwa
30.000 Bq r? ergeben sich Endwerte von 10.000 bis 25.000 Bgie Ergebnisse der Messungen
mit aktiven Messgeaten sind in Tabelle 8.6 zusammengefasst.

Der Hochbehlter ist in einem oberirdischen Galde untergebracht. Das Bdteibecken ist durch

eine Stahlif vom Schaltraum getrennt. Ein sprunghafter Anstieg ist immer dann zu beobach-
ten, wenn Wasser aus der Fernwasserversorgung, das vom Wasserversorgungsunternehmen WVU-
Nr. 5232 zugekauft wird, zalift. Die Radonkonzentration steigt dann von 400 Bgamf tiber

2.000 Bgm? an. Das Fernwasseaft liber der Wasserobeafthe in das Bediterbecken, whrend

das Eigenwasser durch ein Rohr von unten in das Becken eingelassen wird. Obwohl das Eigen-
wasser mit 64 Bgl einen lwheren Radongehalt aufweist als das Fremdwasser (13 Berhoht

das killen das Behlters mit Fremdwasser die Radonkonzentration in der Raumluft drastisch, da
durch das schnelle und sprudelnde Ukefi der Transfer von Radon in die Luft stark enthwird.

Mit Kernspurexposimetern wurden in anderen Messaeitrén, in denen offensichtlich permanent
Fremdwasser bezogen wurde, Radonkonzentrationen von 2.80G Bav2.500 Bq n$ ermittelt.

8.9 Messungen im Wasserversorgungsunternehmen Nr. 5322

In einem Gehude, das eine Aufbereitungsanlage (Ba&sungsanlage mit offenen Filtern) und
einen Hochbedlter entfalt und in den Sammelsabhten in einem Wasserversorgungsunterneh-
men im Oberpdizer Wald (WVU-Nr. 5322) wurden vom 29.06. bis 03.08.2000 Messungen mit
aktiven Radon- und Zerfallsproduktmessgferi' durchgeffirt. Die Ergebnisse dieser Messungen
zeigt Tabelle 8.7. Das Gabide besitzt nur eine Eingangst und kein Fenster. Der Kellerbereich

ist iber einen Rost und einen offenen Treppenabgang mit demadergigsraum verbunden. Bei
Offnen der Eingangsté nimmt die Radonkonzentration nur langsam ab. Erst nach zwei Stunden
ist die Radonkonzentration auf dieaHté des ursprriglichen Wertes abgefallen.
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Tabelle 8.7: Mittelwerte aus den Messungen in einemaadb mit Hochbedlter und Entalie-
rungsanlage des Wasserversorgungsunternehmens Nr. 5322.

Rn-Konz.| Rn-EEC| F F
[Bam®] | [Bgm]
| Entsiuerungsraum  20.000 | 10.100 | 0,6] 0,14 |

Raum 0

In dem Gelude wurden 2-Wochen-Mittelwerte der Radonkonzentration von bis zu 70.006 Bqm
gemessen. Bedingt durch einen Radongehalt im Rohwasser von 49GBgicht die Radon-
konzentration extrem hohe Werte von bis zu 400.000 Bgmden Sammelscathten. Diese ho-

hen Radonkonzentrationen verursachen eine Jahresexposition des Wasserwarts von 18MBghm
Nachhaltige MalRnahmen zur Reduzierung der Exposition des Wasserwarts wurden dimthgef”
(siehe Kapitel 9.3). Der Erfolg von Malinahmen zur Reduktion dieser hohen Radonkonzentration
wurden im Rahmen der Jahresmessungen (siehe Kapiteb&@prift.

8.10 Messungen im Wasserversorgungsunternehmen Nr. 5425

Dieses Wasserversorgungsunternehmen im Fichtelgebirge betreibt 5 Haltebeind in zwei
Gelauden jeweils eine Erdsierungsanlage mit offenen Filtern. Vom 03.05. bis 29.06.2000 wur-
den Messungen mit aktiven Radon- und Zerfallsproduktmeasgedurchgeiffirt. Die Ergebnisse
dieser Messungen sind in Tabelle 8.8 dargestellt.

In den beiden Gediden mit Entailerungsanlagenlfiit das gleichzeitig®ffnen der Eingangste
und des Fensters zu einer raschen Reduktion der Radonkonzentration audfatgjsraum. Nach
etwa 40 Minuten hat die Radonkonzentration um etwa 90% abgenommen.

Tabelle 8.8: Mittelwerte aus den Messungen in den beiderabatangsaiimen des Wasserversor-
gungsunternehmens Nr. 5425.

Raum Rn-Konz.| Rn-EEC| F Fp
[Bam?] | [Bgm™]

Entsuerungsraum 1 (SB) 21.200 4,300 |0,3|0,12

Entsuerungsraum 2 (LB) 11.700 4860 | 0,4| 0,15

Bei sehr unterschiedlichen Werten des Radongehalts im Rohwasser aus drei verschiedenen Quell-
gebieten von<6 und 33 sowie 140 Bglwurden in 10 Rumen der Wasserversorgungsanlagen
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Tabelle 8.9: Mit Kernspurexposimeter gemessene Radonkonzentrationen in den Anlagen des Was-
serversorgungsunternehmens Nr. 5425.

Anlage Rn-Konzentration
[Bqm]
Hochbelalter (LD) 6.000
Aufbereitungsraum (LD 4.100
Hochbelalter (SB) 400
Aufbereitungsraum (SB 52.000
Hochbelalter (KH) 6.100
Hochbelalter (AB) 1.300
Hochbelalter (KB) 2.800
Quellschacht | 2.300
Quellschacht 111 270.000
Brunnenhaus 150

dieses Wasserversorgungsunternehmens Radonkonzentrationen von 150 bis zu 270:86-Bgm
messen. Tabelle 8.9 zeigt die Ergebnisse von zweligen Messungen mit Kernspurexposime-
tern.

Ebenso wurdenui die drei Wasserwarte aus den Messwerten der personengebundenen Exposi-
meter Jahresexpositionen von 0,2, 1 und 8 MBghahgeschtzt. Jeder der drei Wasserwarte be-

treut andere Wassergewinnungsanlagen innerhalb dieses Wasserversorgungsunternehmen und ha
bei Inspektionen und Reparaturen der Sammaelsiete’ die unterschiedlichsten Arbeiten durch-
zuftihren, was zu den deutlichen Abweichungen bei den JahresexpositidmemManahmen zur
Reduktion der Exposition der Wasserwarte wurden bereits dunchgd€giehe Kapitel 9.5).

8.11 Messungen im Wasserversorgungsunternehmen Nr. 7017

Vom 22.04.99 bis 04.06.99 wurden im Hochbéhi' und im Aufbereitungsraum mit geschlosse-
nen Filtern des WVU Nr. 7017 Messungen mit verschiedenen Radonmatesgeirchgeffirt.

Das nach der éiderleistung alsggrol3“ eingestufte Wasserversorgungsunternehmen liegt in der
Region 7 und entnimmt, vor allem nachts, tares Grundwasser aus mehreren Brunnen. Im Roh-
wasser wurde ein Radongehalt von etwa 17-Bgémessen. Die Aufbereitungsanlage und der
Hochbelalter liegen etwa 3 km auseinander.

8.11.1 Messungen im Hochbetiter
Der Hochbehlter fasstin zwei getrennten Kammern insgesamt 10.300nd ist mit zwei Liftungs-

schechten ausgestattet. Im Batergelaiude ist auch ein Aufenthaltsraurarfdie Angestellten
untergebracht. Dort wurde ein WLM-Monitor aufgestellt (siehe Abbildung 8.4). Im Wasserkam-
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Abbildung 8.4: Skizze des Hochbalkérs mit Standorten der verschiedenen Messggam Was-
serversorgungsunternehmen Nr. 7017.

merraum, der durch eine Glas¢'vom Vorraum des Geloides abgetrennt ist, wurden ein Alpha-
GUARD, ein EQF und ein WLM-Monitor betrieben. Mit dem AlphaGUARD wurde die Radon-
konzentration, mit dem WLM-Monitor die Zerfallsproduktkonzentration zeitawffeljemessen.
Das EQF mald beides. Beim Vergleich der Messwerte der drat&eiiid keine signifikanten
Abweichungen aufgetreten. Ein vasklicher Betrieb mit diesen Ge€h scheint auch bei Luft-
feuchten voruber 90% gewhrleistet zu sein.

Ublicherweise werden die Vorratshater am Abend nachgelft. Beim Befillen stirzt das Was-

ser auf einer Breite von etwa 4 m einige Meter tief in die Kammern. Dieser Vorgang dauert in
der Regel mehrere Stunden. Die Raumtemperatur sinkt in dieser Zeit um etwa 0,5®isnd

die Luftfeuchte erbht sich um bis zu 15%. Dazu ist ein starkes Anwachsen der Radon- und Zer-
fallsproduktkonzentration um das airernd 100-fache zu beobachten (siehe Abbildung 8.5). Es
werden Radonkonzentrationen bis zu 12.000 Begmeicht. Nach dem u#lvorgang klingt die
Konzentration innerhalb 12 Stunden auf den uiggtichen Wert ab.
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Abbildung 8.5: Typischer Verlauf der Radonkonzentration im Kammerraum des Haalbdrsh™
des Wasserversorgungsunternehmens Nr.7017. Im unteren Teil der Grafik sindlzbédti' des
Behdlters aufgetragen.

Eine Beeinflussung des GleichgewichtsfaktBreder des unangelagerten Antefts durch den
Flllvorgang ist nicht erkennbar. Eine Korrelation zwischen dem Gleichgewichtsfaktor und dem
unangelagerten Anteil ist ebenfalls nicht feststellbar. Die Verteilunguter zwei Stunden ge-
mittelten Gleichgewichtsfaktoren und die Verteilung der Zweistundenwerte des unangelagerten
Anteils entsprechen in etwa einer Gaussverteilung mit einer Standardabweichung von 0,15 bzw.
0,02. Die Maxima der Verteilungen liegen bei 0,7 bzw. 0,05.

Die Ergebnisse der mittleren Konzentrationen in der Raumluft des Hoalibeg€elaiudes sind in
Tabelle 8.10 dargestellt.

Tabelle 8.10: Mittelwerte aus den Messungen im Hochlieh'des Wasserversorgungsunterneh-
mens Nr.7017.

Ort Rn-Konz.| Rn-EEC| F Fp Thoron-EEC
[Bgm?] | [Bqm~] [Bgm?I|

HB Kammer 3.180 2.530 | 0,8| 0,05 12,4

HB Aufenthaltsraum - 418 - - 2,6
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Die mittlere Zerfallsproduktkonzentration ist im Aufenthaltsraum des Hochlberis auf etwa 60%
des Mittelwerts des Kammerraums reduziert. Das Maximum der Konzentration wird im Aufent-
haltsraum bis zu 3 Stundenapi als im Kammerraum erreicht.

Der grol3e Unterschied zwischen der Thoron-EEC des Kammerraums und des Aufbereitungsraums
lasst vermuten, dass Thoron im Wassewogelst und im Kammerraum aus dem Wasser in die
Raumluftubertritt. Ein Transport von Thorongas vom Kammerraum in den Aufenthaltsraum ist
aufgrund der kurzen Halbwertszeit von Rn-220 im Vergleich zu mehdsgjen Transportzeiten
vernachdissigbar. Nur das Zerfallsprodukt Pb-212 kann aufgrund seiner Halbwertszeit von 10,6
Stunden den Aufenthaltsraum in nachweisbaren Mengen erreichen. Der Anteil zur effektiven Ge-
samtdosis durch die Thoronzerfallsprodukte &gtrim Kammerraum etwa 7% und im Aufent-
haltsraum etwa 2%.

8.11.2 Messungen im Aufbereitungsgeiude

Die Aufbereitung des Rohwassers zur Reduktion des Eisen- und Mangangehalts wird in einem
Oxidationstank und in 4 Filterkiestanks mit einem Rauminhalt von je 18Qunchgetihrt. Ob-

wohl die Anlage als geschlossen bezeichnet wird, findet ein Luftaustausch zwischen Aufberei-
tungstank und Raumluft statt. &iend des Vorganges der Wasseraufbereitung wird das in den
Tanks einstoimende Wasser mit Sauerstoff versetzt. Radonhaltige Luft entwéehEntliftungs-

rohre aus den Tanks in den Innenraum der Aufbereitungshalle. Die Aufbereitungshalle besitzt nur
einige kleine Liftungoffnungen und Fenster. Bei der Filtetdprig fliel3t das Spivasser in kleine
offene Auffangbecken der Aufbereitungshalle und wird von dort in einen Abwasserkaonhtgef”

Zur Bestimmung der Radon- und Zerfallsproduktkonzentration wurden ein ATMOS Massger”
und ein WLM-Monitor am Steuerpult in der Aufbereitungshalle aufgestellt. Ein weiterer WLM-
Monitor befand sich im Aufenthaltsraum, der durch mehresemé und Tien von der Aufberei-
tungshalle getrennt ist (siehe Abbildung 8.6).

Abbildung 8.7 zeigt den Verlauf der Radonkonzentratiber'den Zeitraum einer Woche ahfend

der Aufbereitung des Rohwassers steigt die Radonkonzentration in der Aufbereitungshalle stark
an. Einen weiteren Konzentrationsanstieg verursacht die Filtensg.” Die Radonkonzentration
steigt dabei auf etwa 1.400 Bghan. Die figliche Aufbereitung des Rohwassers und das langsame
Abklingen der Radonkonzentration aufgrund des eingesittten Luftaustausches der Raumluft

mit der AuRenluft verhindern, dass die Werte dauerhaft unter 200 Bsjmken.

Tabelle 8.11 entdlt die Ergebnisse der mittleren Konzentrationen in der Raumluft des Aufberei-
tungsgehudes.
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Abbildung 8.6: Skizze des Aufbereitungsgeioies mit Standorten der verschiedenen Messger”
im Wasserversorgungsunternehmen Nr. 7017.
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Abbildung 8.7: Typischer Verlauf der Radonkonzentration in der Aufbereitungshalle des Wasser-
versorgungsunternehmens Nr.7017. Im unteren Teil der Grafik sind die Zeiten der Wasseraufberei-

tung und der Filterggiing aufgetragen.
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Tabelle 8.11: Mittelwerte aus den Messungen in der Aufbereitungshalle des Wasserversorgungs-
unternehmens Nr. 7017.

Ort Rn-Konz.| Rn-EEC| F Fp Thoron-EEC
[Bam?] | [Bgm3] [Bgm3]

AB Steuerpult 559 372 0,7| - 0,93

AB Aufenthaltsraum - 140 - - 0,76

Die Verteilung deruber zwei Stunden gemittelten Gleichgewichtsfaktoren entsprictahemnd
einer Gaussverteilung mit einer Standardabweichung von 0,09 und besitzt ein Maximum bei 0,72.

Im Aufenthaltsraum wurden nur etwa 40% des Wertes der mittleren Zerfallsproduktkonzentration
der Aufbereitungshalle gemessen. Das Maximum der Konzentration im Aufenthaltsraum ist zu
dem Maximum der Konzentration in der Aufbereitungshalle bis zu 12 Stunden verschoben. Die
unterschiedlichen zeitlichen Alasttde der Maxima resultieren wahrscheinlich aus der Stellung der
Turen zwischen dend&imen. Bei geschlossenenrén treten durch den langsamen Transport des
Radongases durch dieufiSpalte grol3e zeitliche Almtde zwischen den Konzentrationsmaxima
auf.

Die Thoron-Zerfallsproduktkonzentrationen sind an beiden Messorten etwa gleicrad3asgd-

muten, dass der Beitrag durch ausgasendes Thoron bei dem Aufbereitungsprozess und bei der
Filterspilung zum Thorongehalt der Raumluft nur klein ist. Die Emanierung von Thoron aus den
Wanden und aus Ritzen in der Bodenplatte desa@dbs liefert den Hauptbeitrag.

Der Anteil zur effektiven Gesamtdosis durch die Thoronzerfallsproduktedpetr'der Aufberei-
tungshalle etwa 3% und im Aufenthaltsraum etwa 7%.

8.12 Messungen im Wasserversorgungsunternehmen Nr. 7051

Im Hochbelaltergelaiude dieses Wasserversorgungsunternehmens wurden vom 28.07. bis 19.08.1999
mehrere zeitaufgekte, kontinuierliche Radonmessungen durchigef Das genannte Wasserver-
sorgungsunternehmen liegstlich von Minchen in der Region 7 unaidert aus zwei Brunnen
Grundwasser. Die Gffe des Wasserversorgungsunternehmens igkleis" bis ,mittel* einzu-

stufen. Die Radonkonzentration des Rohwassers liegt bei 6.Bq |

Der Hochbehlter besitzt zwei Wasserkammern mit einem Fassungsggnmvon insgesamt 175m
und gibt im Jahr etwa 60.000°nTrinkwasser ab. Der Hochbeltér ist durch Entiftungsschlitze
beliiftet. Eine Aufbereitungasanlage mit geschlossenen Filtern ist ebenfalls iau@Gebihterge-
bracht. Abbildung 8.8 zeigt eine Skizze des Hocldlehgelaudes. Messungen wurden im Kam-
merraum, im Gang neben denuéXspilablauf, im Aufenthaltsraum und im Pumpenkeller durch-
geflihrt.

Der Hochbehlter wird in der Regel zweimal am Tag aufghf "Wahrend der Ellvorgange steigt
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Abbildung 8.8: Skizze des Hochbalters mit Standorten der verschiedenen Mesggan Was-
serversorgungsunternehmen Nr. 7051.
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Abbildung 8.9: Typischer Verlauf der Radonkonzentration und des Gleichgewichtsf&kiors
Kammerraum des Hochbahérs.

die Radonkonzentration deutlich und regelbig aufuber 3.000 Bqni an (siehe Abbildung 8.9).
Auch die Luftfeuchte steigt um etwa 10% auf etwa 65% an. Die Raumtempesdituifi etwa
0,5°C. Zwei Stunden nach Ende desllForgangs ist der Wert der Radonkonzentration wieder
auf sein urspuiigliches Niveau von etwa 500 Bghgefallen. Der Gleichgewichtsfaktér nimmt
wahrend des HIvorgangs ab, da in dieser Zeit sehr viel Radongas in die Raumluft abgegeben
wird und die Zerfallsprodukte sich erst vegert durch die verschiedenen Halbwertszeiten der

Zerfallsreihe aufbauen.
Die mittleren Konzentrationen der Raumluft an den verschiedenen Messorten emndeetind in
Tabelle 8.12 zusammengestellt.

Tabelle 8.12: Mittelwerte aus den Messungen im Hochlielgelaude des Wasserversorgungsun-
ternehmens Nr. 7051.

Ort Rn-Konz.| Rn-EEC| F Fp Thoron-EEC
[Bgm?] | [Bgm™] [Bgm]
Kammerraum 1.130 560 05| - 1,3
Gang 450 310 0,71 0,13 -
Aufenthaltsraum 560 290 05| - 1,5
Pumpenkeller 660 310 0,5 - 1,3
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Der zeitliche Verlauf des unangelagerten Anté&ilsst mit keiner anderen Messgf8e signifikant
korreliert. Die Konzentrationsmaxima der Radonkonzentration im Aufenthaltsraum und im Pum-
penkeller treten im Vergleich zum Kammerraum etwa 2 bis 3 Stundateisaiif.

Der Ursprung des Thorons ist aufgrund der niedrigen und in aleumi®h etwa gleichen Werte

nicht dem Transport im Rohwasser zuzuschreiben, sondern der Emanierung aus den Baumate-
rialien oder dem direkten Eintrag aus der Bodenluft ins &bele. Der Beitrag von Thoron zur
effektiven Dosis durch Radon und seinen Zerfallsprodukten ist im Kammerraum etwa 3% und in
den anderen & men etwa 6%. # den Wasserwart der Anlage wurde durch die zweimonatigen,
personengebundenen Messungen eine Jahresexposition von unter 1 Mggrhittelt.

8.13 Messungen im Wasserversorgungsunternehmen Nr. 7285

Im Hochbelaltergelsiude des Wasserversorgungsunternehmens Nr. 7285 (LB) wurden vom 14.
bis 22.12.1999 und 16. bis 22.01.2001 mehrere zeitanstge| kontinuierliche Radonmessungen
durchgetihrt. Das genannte Wasserversorgungsunternehmen liegt westlichwahb®h unddirdert
ausuber 50 Brunnen Grundwasser. Die Radonkonzentration des Rohwassers liegt bei etwa 10 Bq |

Der Trinkwasserbediter besitzt eine Wasserkammer mit einem Fassung®gamvon 8000 rh
und gibt im Jahr etwa 6 Millionen MTrinkwasser ab. Der Hochbahér ist durch Entiftungs-
schlitze beliftet. Die Messungen wurden im Kammerraum durchpéef Die Messwerte sind in
Tabelle 8.13 zusammengestellt.

Tabelle 8.13: Mittelwerte aus den Messungen im Trinkwassattekammerraum des Wasserver-
sorgungsunternehmens Nr. 7285 (LB).

Ort Rn-Konz.| Rn-EEC| F FIO Thoron-EEC
[Bam?] | [Bqm?] [Bgm3]
\ Kammerraum\ 1.550 \ 890 \ 0,6\ 0,17\ 1,3 \

Fur den Wasserwart, der auch noch andere Anlagen betreut, wurde durch die zweimonatigen, per-
sonengebundenen Messungen eine Radonjahresexposition von unter 0,5 MRgrhittelt.

8.14 Diskussion der Ergebnisse

Die Messungen in den elf Wasserversorgungsunternehmen habetigiestiss die Situation
beziglich der Radonbelastungen in Wasserversorgungsanlagen sehr komplex sein kann. Selbst
innerhalb eines Wasserversorgungsunternehnoemesi die Verhltnisse stark voneinander ab-
weichen. Unterschiede in den Radongehalten des Rohwasser von verschiedenen Quellgebieten, in
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der Beliftung und der Gedidearchitektundfiren zu unterschiedlichen Werten von Radonkonzen-
trationen in den Wasserversorgungsanlagen. Ein BetdaehZwei GoRenordnungen istoglich.
Besonders hohe Radonkonzentrationen treten oft in Quellfassungen und Samaotgchuf.

Um zu einer zuvedssigen Absditzung der Jahresexposition, ermittelt aus Raumluftkonzentratio-
nen und Aufenthaltsdauer, zu kommenyssien die Aufenthaltszeiten der Beaftlyjten an den
verschiedenen Aufenthaltsorten sehr gut bekannt sein. In der Praxis ist dies aber meist nicht der
Fall. Hinzu kommt, dass die Radonkonzentrationen durch das Wetter, durch Betrielrgyeoagler

durch den Aufenthalt des Wasserwarts, der in der Regel em&ir&f der Liftungsver@altnisse
verursacht, beeinflusst wird. Dies ist auch der Grundigaliss bei solchen Absatzungen meist

ein zu hoher Wert gegeibér den Messungen mit personengebundenen Systemen ermittelt wird.
Bei in der Regel kurzen Aufenthaltszeiten in den Wasserversorgungsanlagen neigen die befrag-
ten Wasserwarte zu eingibersclaitzung ihrer Aufenthaltszeiten. Zu lange Zeiten werden oft auch
angegeben, um ein g8éres Arbeitspensum zu demonstrieren. Auch wenn durch FitarggEn

die Radonkonzentrationen eifit"'werden kinnen, ist die Radonkonzentratioralwrénd des Auf-
enthalts des Wasserwarts, z.B. in den Aufbereitusng®ien, geringer als im zeitlichen Mittel, da
normalerweise dabei besserafiLingsverltnisse Offnen von Tiren und Fenstern) hergestellt
werden.

Wie die Versuche zur Optimierung der Béling in den Gealiden gezeigt haben, kann es im Ein-
zelfall sehr lange dauern, bis nach d€ffnen von Tiren und Fenstern eine zufriedenstellende
Reduktion der Radonkonzentrationen erreicht ist. In der Praxis ist eine zeitlich begrenzte, passive
Beluftung zur Senkung der Exposition deshalb problematisch. Aus hygieniscluel&rist der

Einbau von Klimaanlagen oder Ventilatoren, versehen mit Mikrofiltern, zu bevorzugen. Spezielle
Reduktionsmalinahmen sind in den Wasserversorgungsunternehmen mit den Nr. 5122, 5322 und
5425 schon durchgefiit worden. Kapitel 9 entit die Messresultate zur Beurteilung der Effek-
tivitat der angewandten MalRnahmen in Bezug auf die Reduktion der Radonkonzentration in den
Anlagen bzw. der Radonexposition der Beatigten.

Der Bereich der gemessenen Gleichgewichtsfaktoren reicht von 0,3 bis 0,8. In den mailsen F~
konnte nicht zweifelsfrei geklt werden, welche speziellen Bedingungen zu dem Messwert ei-
nes bestimmten Gleichgewichtsfaktors et haben. Sehr hohe Gleichgewichtsfaktoren findet
man meistens in Hochbehiérn. Deruber alle Anlagen und Aufenthaltszeiten gemittelte Gleich-
gewichtsfaktor der Exposition eines Beatiigten liegt aber in der Regel nicht sehr weit weg von
dem in der StrlSchV vorgeschlagenen Wert von 0,4.

Die Messungen zeigen, dass der Anteil der effektiven Dosis durch Thoron und seinen Zerfalls-
produkten nichtiber 10% der durch Radon mit Zerfallsprodukten verursachten Dosagbeér
unangelagerte Anteil der Radonzerfallsprodukte liegt im Normalberercgdschlossenedime

von 0,05 bis 0,15 [82].
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O ReduktionsmalRnahmen

9.1 Fortschritt bei bisher durchgeftihrten Projekten

Der derzeitige Stand bei der Durciifung von MalRnahmen zur Reduktion der Radonkonzentrati-
on und -exposition in ausgahlten Wasserversorgungsunternehmen ist in Tabelle 9.1 zusammen-
gefasst. Die Messungen, das Dundifén von Tests zur Ermittlung von optimalen Reduktions-
malnahmen und die anschlie3ende Erfolgskontrolle wurden zum Teil in Zusammenarbeit mit dem
U.R.A.-Labor der Univers#t Regensburg durchgefit. Das Labor wird die nicht abgeschlossenen
Projekte unter der Fedettifung eines neuen Untersuchungsvorhabens mit dem, Sitielhlenex-
position durch natrliche Radioisotope aus gewerblichen Betrieben in Bayern®, das seit Anfang
2002 am LfU angesiedelt ist, weitetiien.

Zur Planung und Durclfirung von Reduktionsmal3nahmen wurde in der Regel vom U.R.A.-Labor
folgender Ablauf gewahlt:

Zuerst wurden mehrere aktive Messgfer{siehe Kapitel 8) in verschiedeneaurien der Anlagen
aufgestellt. Vor allem wurden Gahde mit Hochbediterkammern und Aufbereitungsanlagen un-
tersucht. Gegebenenfalls wurde aber auch der Verlauf der Radonkonzentration in Qubtisch”

oder Brunnen aufgezeichnet. Nach Auswertung der Messergebnisse wurde dann getestet, ob durch
Offnen von Tiren oder Fenstern die Radonkonzentration effizient gesenkt werden kann. Unter
Benticksichtigung aller Erkenntnissdér die betreffenden Anlagen wurden dann Malinahmen zur
Reduzierung der Radonkonzentration diskutiert, festgelegt und dem Betreiber der Wasserversor-
gung empfohlen. Nach dem Umsetzen der Malinahmen wurden erneut aktive Miessgeye-

setzt, um den Erfolg der MalBhahmen zu bageén. Zusizlich trug der Wasserwart nochmals

ein personengebundenes Exposimeter, um auch die erwartete Reduktion der Radonexposition des
Wasserwarts gegebenfalls dokumentierenaunien.

Gleichzeitig wurde versucht, die Exposition des Reinigungspersonals datt®&ebinigung zu
erfassen. Gegebenenfalls wurden auch dort ReduktionsmalRnahmen dutidhgef”

In den Wasserversorgungsunternehmen Nr. 5053 und 5065 wurden im Rahmen eines Praxistests
von Kernspurexposimetern (siehe Kapitel 12.2) starkletdn Radonexpositionen der Wasserwarte
festgestellt. Einfache Reduktionsmaf3nahmen wurden empfohlen und Nachmessungen mit Kern-
spurexposimetern durchgadrit (siehe Kapitel 9.7). Diese beiden Wasserversorgungsunternehmen
sind nicht in Tabelle 9.1 aufgenommen. Nachhaltige Reduktionsmafinahmen, die durch Messungen
mit aktiven Messgeatenublicherweise begleitet werdenussen erst noch durchgeltt werden.

Die Radonmessungen und die Empfehlung sowie die Dulelifigen von Reduktionsmal3nahmen
in den Wasserversorgungsunternehmen Nr. 5332 und 8104 wurden vom LfU duitatigef™
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Tabelle 9.1: Zusammenfassung des Stands bei der umaehfg von Reduktionsmaf3nahmen in
einigen Wasserversorgungsunternehmen. (s) bedeutet Aufnahme iardieggstJberwachung ist
notwendig. Ein (t) in einem Feld stehirf, teilweise”.

Status Wasserversorgungsunternehmen
3005 | 5085 | 5111 | 5122 | 5127 | 5306 | 5322 | 5332 | 5425 | 7017 | 7051 | 8104

Aktive Messungen X X X X X X X X X X X X
Luftungstests X | X | X | X | X | X | X | X | X - - -
Maflinahmen erstellt X | X X | X | X - - X
MalRnahmen empfohlen X | X X | X | X - - X
MalRnahmen durchgetfit t X X X X - - X
Erfolgskontrolle t X X X X - - X
MalRnahmen erfolgreich t X X X X - - X
Exposition ermittelt X X | X | X | X | X
Exposition akzeptabel S S| X | X | x| X

| Behalterreinigung
Exposition ermittelt X X X X X
Reduktionsmaflinahmen - - X X | X
Exposition akzeptabel X X | s - -

| Projekt abgeschlossen | | | | | | | x | x| | x | x| |
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9.2 Reduktion der Radonkonzentration im Wasserversorgungs-
unternehmen Nr. 5122

Die Entsfiuerungsanlage des Wasserversorgungsunternehmens Nr. 5122 befindet sich in einem
komplett unterirdisch gebauten Raum ohne Stromversorgung. Im unterirdischandeater Auf-
bereitungsanlage, in der sich die beiden Wasserwarte falitsi aufhalten, wurden sehr hohe
Radonkonzentrationen gemessen (siehe Kapitel 8.6). Aus den Messungen mit den personengebun-
denen Exposimetern wurden Jahresexpositionen von etwa 20 MB@bgeschtzt. Den Wasser-
versorgungsunternehmen wurde deshalb empfohlen, ein mobile&uBgjSsystem einzusetzen.

Das angeschaffte mobile Bétiingssystem (siehe Abbildung 9.1 und 9.2) besteht aus einem Strom-
generator, einem Ventilator mit Filter und einem flexiblen Schlaubey den die Frischluft in den

Raum eingeblasen wird. Es muss darauf geachtet werden, dass die radonarme Friscigeftgen”

weit von derOffnung des Quellschachts entfernt angesaugt wird, um ein umsotites Ansau-

gen der ausgeblasenen radonhaltigen Luft aus dem Innenraum zu verhindern. Deshalb wurde die
Frischlufttiber einen Schlauch etwa 5 Meter von der Einstéfigsing angesaugt. Der Wert der Ra-
donkonzentration vor der Inbetriebnahme desuBeligssystems lag im Mittel bei 51.000 Bgm

Nach 10 Minuten Belften ist ein Wert von etwa 250 Bgfrerreicht (siehe Abbildung 9.3).
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Abbildung 9.3: Effektive Reduktion der Radonkonzentration durch ein mobilagtBatjssystem
iIm Wasserversorgungsunternehmen Nr. 5122.

Durch erneute Messungen mit personengebundenen Exposimetern nach Inbetriebnahme des Be-
luftungssystems konnte die Effekt@itdieser Malinahme nachgewiesen werden.dhdighe Ex-
position der beiden Wasserwarte sank von etwa 20 MB¢ laaf unter 2 MBg h n#.
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Abbildung 9.1: Mobiles Balftungssystem im Einsatz in einer unterirdischen Aufbereitungsanlage
ohne Anschluss an dadféntliche Stromnetz (Aul3enansicht) im Wasserversorgungsunternehmen
Nr. 5122.

Abbildung 9.2: Mobiles Belftungssystem im Einsatz in einer unterirdischen Aufbereitungsanlage
(Innenansicht) im Wasserversorgungsunternehmen Nr. 5122.
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9.3 Reduktion der Radonkonzentration im Wasserversorgungs-
unternehmen Nr. 5322

9.3.1 Reduktion der Konzentration im Aufbereitungsgelaude

In einem Gehude, in dem die Aufbereitungsanlage und ein Hochltehlintergebracht sind, wur-

den besonders hohe Radonkonzentrationen von bis zu 70.00¢ Bgmessen (siehe auch Kapi-
tel8.9). Im Entauerungsraum im Wasserversorgungsunternehmen Nr. 5322 wurden deshalb im
Erdgeschoss zwei Ventilatoren mit jeweils einer Maximalleistung von 500'nfest installiert.

Die Leistung dieser Ventilatoren ist stufenlos regulierbar. Durch diese Ventilatoren wird im Raum
ein Unterdruck erzeugt und sonaibér mehrere uftungsschachte im Keller sowie im Erdgeschoss
Frischluft zugedihrt. Die Ventilatoren wurdeunber eine Zeitschaltuhr zu Testzwecken in verschie-
denen Intervallen geschaltet. Vom 16.03.2001 bis 05.04.2001 wurden dann verschigitiengs-
experimente durchgehit, die mit aktiven Messungen begleitet wurden. In Abbildung 9.4 ist der
Konzentrationsverlauf atirend derdinf verschiedenen Testphasen gezeigt. Im Bereich 1 sind die
Ventilatoren noch ausgeschaltet. Im Bereich 2 laufen di#er 'nur zu bestimmten Zeiten und

mit 50% Leistung. Die Zeiten sind den Aufenthaltszeiten des Wasserwarts iau@ehngepasst.
Eingeschaltet sind die Ventilatoren von 6.30 Uhr bis 7.00 Uhr und in der Zeit zwischen 7.00 Uhr
und 18.00 Uhr 15 Minuten pro Stunde. Im Bereich 3 wurde difdrleistung auf 100% edint

und zu den Betriebszeiten im Bereich 2 nochatakch in den Nachtstunden von 18.00 Uhr bis
6.00 Uhr alle 3 Stunden 15 Minuten aktiv béEt. Im Bereich 4 wurden die Baftungszeiten bzw.
-frequenzen nochmals erweitert. Von 6.00 Uhr bis 7.00 Uhr wurde im Dauerbetrieb, von 7.00 Uhr
bis 18.00 Uhr 30 Minuten pro Stunde und von 18.00 Uhr bis 6.00 Uhr 30 Minuten pro 3 Stunden
beliiftet. Im Bereich 5 wurde dann auf 24 Stunden Dauerbetrieb geschaltet.

In Abbildung 9.4 ist deutlich zu erkennen, dass die Radonkonzentration im Mittel vor der Inbe-
triebnahme (Bereich 1) der Ventilatoren deutliobhki war als nachher (Bereich 2 bis 5). Die
einzelnen Betriebszeiten dewuttér sind aber nur im Bereich 4 gut durch eine deutliche Abnah-
me und ein Ansteigen der Radonkonzentration nach dem Abschalten der Ventilatoren zu erken-
nen. In den Bereichen 2 und 3 sind aufgrund derzkien Liftungsintervalle die einzelnen Zu-
bzw. Abnahmen der Konzentration nicht derart zu erkennen. Die Leistung der Ventilatoren von
50% auf 100% zu edtien bringt keine weitere Reduzierung der Radonkonzentration. Dies ist
vermutlich auf die zu geringen Querschnitig flie Luftzufuhruber die Liftungsschchte zuack-
zuftihren. Die &glichen Schwankungen der Konzentration in den Bereichen 1 bis 4 sind vermut-
lich auf unterschiedliche betriebsbedingte Zusté, z.B. Wasserverbrauch, ackzuftihren und
damit unabhingig von den Einstellungen am Bélingssystem. Erst der permanente Betrieb der
Ventilatoren (Bereich 5) geatirleistet eine zufriedenstellende Reduktion der Radonkonzentration
auf Werte bis unter 5.000 Bg# Somit konnte durch die ReduktionsmaRnahmen (mit den MafR3-
nahmen in den Quellselehten) dieghrliche Radonexposition des Wasserwarts von 18 auf etwa
2,5MBg h m® gesenkt werden.
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Abbildung 9.4: Verlauf der Radonkonzentration hanfunterschiedlichen Betriebsarten von zwei
Ventilatoren in einem Aufbereitungsgailide des Wasserversorgungsunternehmens Nr. 5322.

9.3.2 Reduktion der Konzentration in den Quellsckchten

Die Quellsclachte des Wasserversorgungsunternehmens Nr. 5322 liegen, wie auch bei den meisten
anderen Anlagen, an abgelegenen Orten im Wald und sind in der Regel ohne Stromversorgung. Die
bisherigen Messungen mittels Kernspurdetektoren ergaben zum Teil enavhteeReéidonkon-
zentrationen in den Quellsabfiten. In drei Quells@cthten wurden im Ffijahr 2000 einwchi-

ge Messungen mit Kernspurexposimetern durahigef Konzentrationen von 130.000, 140.000

und 390.000 Bg md wurden ermittelt. Aus dem Arbeitszeitprofil der Beaftitjten und der hohen
Konzentration kann man in den Quellsdten einen Ort der Hauptexposition ermitteln. Da die
Wasserwarte zwecks Messungen (@tlmigsmessung, usw.) und Kontrollen in die &dfité ein-

steigen nussen, wurde ein mobiles B#liingssystem getestet, welches radonarme Frischluft in die
Quellsclachte einkdst.

Das mobile Balftungssystem besteht aus einem Stromgenerator, einem Ventilator mit Filter und
einem flexiblen Schlauchyber den die Frischluft in den Quellschacht eingeblasen wird (siehe
Abbildung 9.5). Es wurde darauf geachtet, dass die radonarme Frischlufjeymhiveit von der
Offnung des Quellschachts entfernt angesaugt wird, damit die Abluft aus dem Quellschacht nicht
mitangesaugt werden kann. Ein Ansaugschlauch mit 5 Metege wurde verwendet.

Im Juli 2001 wurde das mobile Bdtungssystem getestet und der Einsatz durch aktive Radonmes-
sungen begleitet. Der Verlauf der Konzentration ist in Abbildung 9.6 dargestellt.

Vor dem Beliftungsvorgang war die Radonkonzentration im Mittel bei etwa 130.000-Bdm
diesem Quellschacht befinden sich zwei kleine Hochlietkammern mit insgesamt etwa 28 m
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Abbildung 9.5: Mobiles Belftungssystem mit Dieselstromaggregat €inen Quellschacht des
Wasserversorgungsunternehmens Nr. 5322.

Volumen. Die Schwankungen der Konzentration sind unter andereanglghvom Wasserdurch-
satz und dem HIstand der Hochbediter.

Bei Beginn des uftungsvorgangs (1) betrug der Wert der Radonkonzentration 65.006°FBgm
Nach Inbetriebnahme des Bilingssystems sank die Radonkonzentration innerhalb von 10 Mi-
nuten auf 650 Bg M. Nach Beendigung der aktiven Béfiting und nach SchlieRen des Einstiegs

in den Quellschacht (2) steigt die Radokonzentration langsam wieder an. Nach einiger Zeit ist
ein erneuter Abfall der Konzentration zu beobachten. Zu diesem Zeitpunkt wurde der Zulauf ver-
schlossen, um die beiden Hochlbébi volibergehend zu entleeren, was zu einer Reduzierung
der Radonkonzentration in der Raumluitifie. Der Wasserzulauf aus den Quellen liegt in dieser
Anlage in der Regel unter dem Wasserspiegel der HocllterhBei einem teilweise oder ganz
entleerten Wasserbecken liegt der Wassereinlauf jedbehder Wasserobeatthe, was durch die

vom herabstizenden Wasser verursachten starken Turbulenzen zu einefmterhTransfer von
Radon in die Raumluftufirt. Beim wieder Bafllen des Behlters (3) ésst sich deshalb ein sehr
steiler Anstieg der Radonkonzentration in der Raumluft beobachten. Nachdem der Wasserzulauf
durch den Anstieg des Wasserpegels wieder unter die Wasseacheréiés Hochbealtérs gesun-

ken war (4), nahm die Steilheit das Anstiegs der Konzentration wieder ab.

Insgesamt konnte mit diesem Test die Effekavitles mobilen Befftungssystems, das in allen
drei Quellsclachten des Versorgungsunternehmens eingesetzt werden kann, eindrucksvoll gezeigt
werden.
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Abbildung 9.6: Verlauf der Radonkonzentration in einem Quellschacht bei Einsatz eines mobi-
len Beliftungssystems im Wasserversorgungsunternehmen Nr. 5322. Die vier Punkte, an denen
Anderungen im Betriebsablauf erfolgten, sind im Text arkl™

9.4 Reduktion der Radonkonzentration im Wasserversorgungs-
unternehmen Nr. 5332

9.4.1 Reduktion der Konzentration im Aufbereitungsgelaude

Schon 1993 wurden vomUV Bayern Radonmessungen in Wasserversorgungsanlagen durch-
geflinrt [14]. Besonders in einer Anlage des Wasserversorgungsunternehmens Nr. 5332 (WS) im
Fichtelgebirge wurden extrem hohe Konzentrationen autgédpie Radonkonzentration im Was-

ser kann dort bis zu 900 Bg krreichen. Eine maximale Raumluftkonzentration von 50.000 Bqm
wurde gemessen. Da in dem Aufbereitungsgete auch die Werkstatt, das Labor und ein Aufent-
haltsraum untergebracht sind, ist die Aufenthaltszeit des Wasserwarts in diesemd&ebla-

tiv hoch. Zudem befindet sich die Wohnung des Wasserwarts im gleichesu@ebSie ist aber

Uber eineruberdachten, nach einer Seite hin offenen Durchgang vorakbéil mit der Aufbe-
reitungsanlage abgetrennt. Radonmessungen in der Wohnung im Jahre 1998 ergaben eine relativ
niedrige, unproblematische Konzentration von nur 70 Bgm

Mit einer hohen, beruflichen Radonexposition musste aber gerechnet werden. Deshalb wurden im
Zeitraum von Juli 1996 bis Juli 1998 Messungen der Radonkonzentration an 5 verschieden Orten
in der Anlage durchgethirt und die Radonexposition des hauptamtlichen Wasserwarts gemessen.

Die verwendeten Exposimeter wurden monatlich ausgewertet. Aufgrund der sehr hohen Radonex-

74



hinterer Gang

Labor Schaltraum s 1
(e | Filterkiesbecken|

\ s

N -

Ventilator

[ glaserne Trennwand

vorderer Gang mit Steuerpult

Werkstatt

Abbildung 9.7: Skizze des Gahdes der Aufbereitungsanlage des Wasserversorgungsunterneh-
mens Nr. 5332. Eine Trennwand und ein Ventilator wurden eingebaut.

positionen des Wasserwarts von etwa 33 MBghpro Jahr wurde beschlossen, MaBnahmen zur
Reduktion der Exposition des Wasserwarts durahizegii. Am 23. Juli 1997 wurde begonnen, eine
glaserne Trennwand zwischen dem Steuerpult und den Filterkiesbecken des Aufbereitungsraums
einzuziehen. Zwszlich wurde ein Ventilator zur Entftung des Aufbereitungsraums installiert
(siehe Abbildung 9.7). Ein Eniftungsrohr @ihrt nun die radonhaltige Raumlwfbér den Speicher

ins Freie. Die Zuluft gelangiber eine verschlieRbaféffnung zum vorderen Gang in den Raum.

Der Ventilator Buft im Dauerbetrieb auf mittlerer Leistung. Dem Wasserwart wurde empfohlen,

15 Minuten vor dem Betreten des Aufbereitungsraums den Ventilator mit maximaler Leistung zu
betreiben. Die Umbaumal3nahmen waren am 4. August 1997 abgeschlossen.

Der Erfolg der Reduktionsmafinahmen ist in den Abbildungen 9.8 bis 9.10 deutlich zu sehen. Nach
den Umbaumal3nahmen wurde im April 1998 die etwa alid Jahre notwendige Reinigung der
Filterkiesbecken durchgefiiit. Der Filterkies wurde dabei ausgetauscht und Malerarbeiten aus-
geflihrt. Ein Becken wurde gereinigt,akifend die anderen drei Becken den Betrieb aufrecht er-
hielten. Ein deutlicher Anstieg bei der monatlichen Exposition des Wasserwarts war zu beobachten.
Allein fur diese Arbeiten wurde eine Exposition von etwa 5 MBghemittelt.

Lasst man diese nicht jedes Jahr zu erwartende Exposition aul3er Acht, kann nun davon ausge-
gangen werden, dass eirghjlichen Radonexposition des Wasserwarts von unter 2 MBé lum
erreichen ist. Eine Reduktion detjilichen Exposition des Wasserwarts um einen Faktor 17 wurde
damit erreicht. Der Wasserwart nimmt nicht an Biérreinigungen teil.
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Abbildung 9.8: Verlauf der Radonkonzentration im hinteren und vorderen Gang im Aufbereitungs-
gekdude des Wasserversorgungsunternehmens Nr. 5332 (WS).
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Abbildung 9.9: Verlauf der Radonkonzentration im Labor, Schaltraum und in der Werkstatt im
Aufbereitungsgeatide des Wasserversorgungsunternehmens Nr. 5332 (WS).
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Abbildung 9.10: Verlauf der monatlichen Exposition des Wasserwarts des Wasserversorgungsun-
ternehmens Nr. 5332 (WS).

9.4.2 Reduktion der Exposition bei der Beflterreinigung

Im Marz 1998 wurden im Hochbahér des Wasserversorgungsunternehmens Nr. 5332 (WS) die
jahrlichen Reinigungs- und Malerarbeiten durchdpet.’ Der Hochbedlter ist mit zwei nebenein-
ander liegenden Becken mit einem Fassungswegan von je 1.000 fhausgestattet. Ahrend der
Reinigung des einen Beckens ist das angrenzende Becken in Betrieb. Der Wasserdurclagatz betr”
etwa 501 <.

Die funf Personen des Wartungstrupps wurden mit personengebundenen Exposimetern ausgestat-
tet. Die Exposimeter wurdenatiend der Reinigungsarbeiten, die sidyei’ etwa zwei Wochen
erstreckten, getragen. Bei anderen Arbeiteaf3grén Pausen und nach Arbeitsschluss wurden sie
neben einem Referenzexposimeter gelagert. Da bei Messurajeevd der Beddterreinigung im

Vorjahr Werte der Radonkonzentration von bis zu 400.000 Bogeamessen wurden, wurde bei

der Belalterreinigung 1998 ein mobiles Euftiingssystem zur Reduktion der Radonkonzentration
eingesetzt.

Tabelle 9.2 zeigt die ermittelten Expositionen der 5 Arbeiter des Reinigungspersonals. Betrachtet
man die Spalte der Tabelle mit der mittleren Radonkonzentration, so fallen dieltmeshiaRig
niedrigen Werte von Person 2 und Person 5 auf. Die mittlere Radonkonzentration wurde durch
Division der mit den personengebundenen Exposimetern ermittelte Exposition durch die Tragezeit
ermittelt. Da unsere Messungen mit aktiven MesatgT vor Ort gezeigt haben, dass die Konzen-
trationen d@umlich im Belalter nicht sehr schwanken, ist anzunehmen, dass beide obengenannte
Personen &lifig auRerhalb der Balierkammer gearbeitet haben.
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Tabelle 9.2: Exposition der Arbeiter bei der Bdfieireinigung, ermittelt durch das Tragen von
personengebundenen Exposimetern.

Totale Tragezeit Exposition | Mittlere Konzentration
[h] [MBghm?] [Bgm]
Person 1 30 6 190.000
Person 2 21 0,8 40.000
Person 3 16 3,5 230.000
Person 4 12 1,3 100.000
Person 5 3 0,1 40.000

Die Radonkonzentration im Bahlér wurdeuber etwa 20 Stunden mit aktiven Messmethoden ge-
messen. Die Konzentrationen bewegten sich im Bereich von 200.000 bis 300.00%) ggrach-

dem, ob das Entftungssystem an- oder ausgeschaltet war. EineaAbigkeit der Radonkonzen-
tration vom Wasserstand des sich im Betrieb befindlichen angrenzendalteBgkonnte aufgrund

der kurzen Messzeit nicht zweifelsfei festgestellt werden. Nur das Einschaltenuftaadssy-
stems, wie zum Beispiel um etwa 7.00 Uhr, bewirkte eine Reduktion der Radonkonzentration. Von
etwa 18.00 Uhr bis 7.00 Uhr morgens war digfiung ausgeschaltet (siehe Abbildung 9.11).

600.000 — | : : : | | | | | |
Rn-Konzentration Wasserstand -~ -~
Zulaufniveau-----
500.0001 ( 1 500
400000L T I e e
£ 300.000L 300
(e N
@ (&)
200.000L 200
100.000- 1 100
0 | | | 1 | | | | | | | 0

14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00
10/11.3.1998

Abbildung 9.11: Verlauf der Radonkonzentration und des Wasserstands des angrenzenden, sich im
Betrieb befindlichen Bediters. Das Zulaufniveau des Badters ist 430 cnuber dem Bedlterbo-
den.
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Dennoch ist diese Art deruftung nicht effektiv genug. Trotz einewftungsrate von 2.400hin!

wurde nur eine geringe Reduktion der Radonkonzentration erreicht. Daas@etdir am Becken-

rand zwischen den Baltérn aufgestellt und saugte Luft aus dem &e&drfaum an, dieber meh-

rere Schéiuiche nach auf3en transportiert wurde. Da aber die Eingaegstin Behlter nur wenige
Meter von der Ansaugffnung des GelalSes entfernt war, wurde ein Grof3teil der Luft dem gering-
sten Widerstand folgend, direlibér die Tire vom Vorraum angesaugt. Die Tiefe des 8l&drs

war deshalb von der Luftzirkulation unbeeinflusst und es konnten sich so die relativ hohen Kon-
zentrationen aufbauen.

Es ergab sich bei der Bahérreinigung @i die 5 beteiligten Personen zusammen eine Exposition
von 11,7 MBgh n? bei insgesamt 82 Arbeitsstunden. Dies bedeutet, dass das Perstmahd/”
der Reinigungsarbeiten einer mittleren Radonkonzentration von 140.006 Rgsgesetzt war.

Auch in Anbetracht der immer noch nicht unerheblichen Radonexposition des Personals von bis zu
6 MBg h nt3 erschien es notwendig, die eingesetzte mobilfirigsanlage weiter zu optimieren.

Im Zeitraum vom 23.02. bis zum 08.04.1999 wurde die @tsnieinigung @ir das Jahr 1999
durchgetihrt. Wie im Vorjahr wurde zur Reduzierung der Radonkonzentration wieder ein mo-
biles Liiftungssystem mit einer Durchflussrate von etwa 2.00@no Stunde eingesetzt. Um ein
Ansaugen von radonhaltiger Abluft zu vermeiden wurde dieses Mal radonarme Aul3enluft ange-
saugt unduber einen flexiblen Schlauch zirka 1wmbeér dem Kammerboden eingeblasen (siehe
Abbildung 9.12 und Abbildung 9.13). Das mobile B#&lingssystem war ahirend der gesamten
Arbeitszeit des Reinigungspersonals in Betrieb. Es wurde stets etwa eine Stunde vor Arbeitsbe-
ginn eingeschaltet.

Bis zum 25.02.1999 war das mobile B&lingssystem noch nicht einsathig. Die Messwerte der
Exposimeter, die in dieser Zeit getragen wurden, und die aus den Messwerten berechneten mittle-
ren Konzentrationen am Arbeitsort der Exposimegayér 'sind in Tabelle 9.3 zusammengefasst.

Tabelle 9.3: Radonexposition bei einer B#Rireinigung ohne Einsatz eines mobilanftuhgssy-
stems (mit personengebundenen Exposimetern ermittelt).

Name Tragezeit| Exposition | Mittlere Konzentration
[h] [MBghm] [Bgmd]

Person 1 5,8 0,6 100.000

Person 2 2,5 0,4 150.000

Person 3 5,8 0,6 100.000

Vom 25.02.1999 an war das mobile B&lingssystem im Einsatz. Ab diesem Zeitpunkt wurden
neue Exposimeter verwendet. Die Ergebnisse aus der Auswertung dieser Exposimeter zeigt Tabel-
le 9.4.

1999 erhielten 3 Personen eine Gesamtexposition von 1,6 MB¥dhme Einsatz des Beffungs-
systems und 4 Personen 5,9 MBq 1 trei laufendem System. In der Zeit, in der dasuBirigs-
system im Einsatz war, wurden 144 Arbeitsstunden geleistet. Damit ergibt sich eine mittlere Kon-
zentration an den ArbeitsptZzen der Besditigten nach Inbetriebnahme des &&isystems von
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Abbildung 9.12: Mobiles Belftungssystem im Einsatz bei einer Bdtieireinigung im Wasserver-
sorgungsunternehmen Nr. 5332 (WS).

Abbildung 9.13: Flexible Ansaugrohre eines mobilen iBeifigssystems im Einsatz bei einer
Behdlterreinigung im Wasserversorgungsunternehmen Nr. 5332 (WS).
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Tabelle 9.4: Radonexposition bei einer B#hireinigung mit Einsatz eines mobilen B#lings-
systems (mit personengebundenen Exposimetern ermittelt).

Name Tragezeit| Exposition | Mittlere Konzentration
[h] [MBghm?] [Bgm]
Person1 60,5 2,7 45.000
Person?2, 52,0 2,6 48.000
Person3 15,3 0,3 18.000
Person4 15,5 0,3 16.000

40.000 Bg . Vergleicht man diesen Wert mit dem Vorjahreswert, so wird deutlich, dass durch die
Verbesserung amuftungssystem eine Reduktion der Radonkonzentration an den Arlagzespl”
des Reinigungspersonals von etwa 70% erreicht wurde.

Ab dem 25.02.1999 wurde zaiglich ein aktives Radonmessgervom Typ, AlphaGUARD" im
Behdlter aufgestellt. Zu Beginn der Reinigung wurde die Effelaivdés Liftungssystemsber-
pruft. Messungen an verschiedenen Orten in der leerealBgkdmmer zeigten, dass die Radon-
konzentration auch bei lokal einwirkender Biling dumlich relativ konstant war. Das Messger”
wurde deshalb feststehend in einaattd'von etwa einem Metebér dem Kammerboden auf einem
Mauervorsprung aufgestellt.

Den Verlauf der Radonkonzentrationatwend der Reinigung der rechten und linken &th-
kammer zeigt Abbildung 9.14. Zat&lich ist der Wasserstand der sich in Betrieb befindlichen,
zweiten Bellterkammer aufgetragen. Bdberschreitung eines Wasserstands von 4,3 m wird das
Einlassrohr vom ansteigenden Wasserspiagelspilt. Wie in den Abbildungen zu erkennen ist,
reduziert sich die Radonkonzentration in der leeren Kammer nactutbenspilen des Einlaufroh-

res merklich. Der Transfer von Radon aus dem Wasser in die Raumluft ist nun durch sprudelfreies
Beflillen des Behlters reduziert.

Betrachtet mandiigere zeitliche Abschnitte miuRstdnden unter 4,3 m, zeigt sich die Wirksam-
keit des Baliftungssystems. Bei Messungen mit eingeschaltetaftuhgssystemasst sich eine
Reduktion der Radonkonzentration von 10.000 Bjmno Stunde ablesen. Der Anstieg der Kon-
zentration nach Ausschalten deufiting erfolgt mit etwa gleicher Rate.

Bei Anfangskonzentrationen varbér 100.000 Bq m ist eine Vorlaufzeit des Baftungssystems

von einer Stunde vor Arbeitsbeginn zu gering, um bei Arbeitsbeginn eine tolerierbare Radonkon-
zentration zu erreichen. Notwendig schien ein Einschalten destBetjssystems 24 Stunden vor
Beginn der Reinigungsarbeiten. Diesindé bedeuten, dass deufteér wahrend der gesamten Rei-
nigungszeit, auch nach Arbeitsschluss, nicht ausgeschaltet werden darf.

Durch das genaueufren der Arbeitszeitprotokolle des Reinigungspersonals kann auch aufgrund
der Messwerte de\IphaGUARD* eine Expositionsabsekvung tir die Zeit nach dem 25.02.1999
durchgetihrt werden. Tabelle 9.5 zeigt die Ergebnisse der Aakating.
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Abbildung 9.14: Verlauf der Radonkonzentration im Kammerraum eines Hoalibehin dem
Zeitraum der Bedlterreinigung. Ein mobiles Bettungssystem zur Reduktion der Radonkonzen-
tration war wahrend der Arbeitszeit im Einsatz. Im unteren Teil der Grafik ist der Verlauf des
Wasserstandes der gegéeiliegenden Kammer aufgetragen. Beei 4,3 m Wasserstand liegt
das Eintillrohr unter der Wasserobeaatihe.
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Tabelle 9.5: Exposition bei der Baliérreinigung, abgesalvt aus der Radonkonzentration in der
Raumluft, die mit einem Geat des TypsAlphaGUARD* aufgezeichnet wurden.

Name Tragezeit| Exposition | Mittlere Konzentration
[h] [MBghm] [Bgmd]
Personl 60,5 3,0 50.000
Person2, 52,0 2,8 53.000
Person3 15,3 0,6 36.000
Person4 15,5 0,5 35.000

Die berechneten Werte von Person 1 und Person 2 sind in gbineinstimmung mit den Er-
gebnissen der personengebundenen Exposimeter aus Tabelle 9.4. Bei Person 3 und Person 4 wird
die Dosisubersclaizt, da sich die beiden Mitarbeiter offensichtliegm¢ier auRerhalb des Badter-
geldudes aufgehalten haben, ohne ihre Exposimeter abzunehmen.

Im Zeitraum vom 15.03. bis zum 16.04.2000 wurde @ierfiche Belalterreinigung @if das Jahr

2000 durchgaihirt. Zur Reduzierung der Radonkonzentration wurde wieder ein mobiles-Bel”
tungssystem mit einer Durchflussrate von etwa 2.00(@no Stunde eingesetzt. Wie im Vorjahr
wurde radonarme Auf3enlufbér einen flexiblen Schlauch etwa luipeir dem Kammerboden ein-
geblasen. Im Gegensatz zum letzten Jahr war déeLwdhrend der gesamten Zeit der Bébi-
reinigung Tag und Nacht in Betrieb und wurde nach Betriebsschluss nicht abgeschaltet. Eine wei-
tere Reduktion der durchschnittlichen Radonkonzentration sollte damit erreicht werden.

Durch die kontinuierliche Zwangshetung der leeren, in der Reinigung befindlichen Bldr-
kammer, entstanden statene Luftungsverialtnisse. Die Schwankungen der Radonkonzentration
im Kammerraum wurden deshalb hawgutklich durch die zeitlich schwankendeullStandslohen

der zweiten, gegearberliegenden Bediterkammer verursacht. Abbildung 9.15 zeigt den Verlauf
der Radonkonzentration und deuallBtand der vollen Kammer alirend der Reinigungsarbeiten in
den beiden Beddterkammern. Die Radonkonzentration wurde mit einenaGeasin Typ, Alpha-
GUARD" mit einer zeitlichen Autbsung von zehn Minuten aufgezeichnet. Radonkonzentration
und Rillstand sind direkt korreliert. Wie auch schon bei den Reinigungsarbeiten im letzten Jahr
beobachtet, erreicht man besonders niedrige Radonkonzentrationen, wenn alezrBetiér der
Wasseroberfiche beillt wird.

Alle an der Behlterreinigung beteiligten Personen trugeahnénd der Reinigungsarbeiten wie-

der personengebundene Exposimeter. Die ermittelten Expositionen sind in Tabelle 9.6 aufgelistet.
Da die Zeiten des Aufenthalts im Baltér genau festgehalten wurden, kann auch untendger”
sichtigung dieser Zeiten und der Messwerte gdphaGUARD"* aus dem Verlauf der Radonkon-
zentration im Behlter eine Expositionut’ die einzelnen Besdftigten abgescitzt werden. Diese
Abschatzung ist ebenfalls in Tabelle 9.6 enthalten. Daraitkén auch die mittleren Radonkonzen-
trationen vahrend der Reinigungsarbeiten berechnet werden. Die mittleren Radonkonzentrationen,
berechnet aus den Messwerten gelphaGUARD", liegen in der Regeldtier als die mit den per-
sonengebundenen Exposimetern ermittelten Werte, da sich das Personabnidigt ist Belalter-
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Abbildung 9.15: Verlauf der Radonkonzentration und dalskands vehrend der Reinigung der
zwei Belalterkammern im Hochbelitér des Wasserversorgungsunternehmens Nr. 5332 (WS). Zu-
erst wurde die rechte, dann die linke Kammer gereinigt. Das mobileftBajssystem war 24
Stunden pro Tag im Betrieb.

gekdude und somit auch in Bereichen mit niedrigen RadonkonzentrationesltaOfte'mit einem
Stern (*) bezeichneten Werte sind deshalb unplausibel und wurden wahrscheinlich durch eine un-
sachgeraRe Lagerung des personengebundenen Exposimeters verursacht.

Tabelle 9.6: Radonexpositionen des Personals bei desl@&etginigung, ermittelt mit Hilfe von
personengebundenen Exposimetern (PEX) und im Vergleich dazu berechnet aus dem Protokoll der
Tragezeiten und Messwerten der Radonkonzentration eines elektronischen Radonmonitors (Alpha-
GUARD). Die mit einem Stern (*) bezeichneten Werte sind unplausibel und wurden wahrschein-
lich durch eine unsachgeafié Lagerung des personengebundenen Exposimeters verursacht.

Name Tragezeitf Radonexposition Mittlere Konzentration
[h] [MBghm?] [Bqm]
PEX \ AlphaGUARD | PEX \ AlphaGUARD
Person 1 48 0,07 0,17 4.000 10.000
Person 2 53 0,20 0,23 11.000 13.000
Person 3 19 0,13 0,07 23.000 13.000
Person 4 19 0,47 0,03 72.000 7.000
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Die Radonexposition des Personalahsend der Bediterreinigung konnte im Jahr 2000 auf ein
akzeptables Mal3 reduziert werden. Durch den Einsatz des mobilefilBgssystems konnte die
durchschnittliche Radonkonzentration im Bétkei im Tag-Nacht-Mittel von 400.000 Bgfrauf

25.000 Bg m? gesenkt werden. Da darauf geachtet wurde, dadsevid der Arbeiten im Belfter

der Wasserstand der zweiten Béerkammer raglichstuber 4,3 m war, wurde eine durchschnitt-

liche Radonkonzentration zu deblichen Arbeitszeiten von 8.000 Bgherreicht. Das entspricht

einer Reduktion der Exposition des Reinigungspersonals von etwa 98%. Die Erfolge der Optimie-
rungsmaflinahmenairend der Beddterreinigungen seit 1997 verdeutlicht Tabelle 9.7. In der vor-
letzten Spalte sind die aus den personengebundenen Exposimeterergebnissen berechneten mittle-
ren Konzentrationen zusammengestellt. Die letzte Spalte beruht auf der Auswertung der Messwerte
des,AlphaGUARDSs". Hier wurden die durchschnittlichen Konzentrationemweihd der normalen
Arbeitszeiten (8.00 Uhr bis 16.00 werktags) ermittelt. Diese Konzentrationen sind edgivasais

die Werte aus der vorletzten Spalte, da sich die Arbeiter bei den Reinigungsarbeiten auch teilweise
kurzzeitig auRerhalb des Galdes aufhalten und die Exposimeter dazu nicht abnehmen.

Tabelle 9.7: Zusammenfassung der Ergebnisse der Optimierungsmal3nahmen beim Einsatz des
mobilen Luftungssystems ahrend der Bediterreinigung. 1997, als noch keiruttér eingesetzt
wurde, wurden die Expositionen noch nicht erfasst.

Jahr Summe Summe | Mittlere Konzentration Durchschnittliche Konzentration
Arbeitszeiten| Exposition aus PEX-Werten zu denublichen Arbeitszeiten
[h] [MBghm] [Bgm?] [Bam?]
1997 - - - 400.000
1998 82 11,6 140.000 260.000
1999 152 7,5 48.000 61.000
2000 140 0,9 6.000 8.000

9.5 Reduktion der Radonkonzentration im Wasserversorgungs-
unternehmen Nr. 5425

In das oberirdische Gabide mit der Enelierungsanlage des Wasserversorgungsunternehmens
Nr. 5425 (SB) im Fichtelgebirge wurde einftiingssystem installiert, um die teilweise sehr hohen
Konzentrationen von bis zu 50.000 Bg®mauf ein akzeptables Maf3 zu senken (siehe auch Kapi-
tel 8.10). In eineOffnung an der Deckaber den Enierungsbecken wurde ein Ventilator einge-
baut, der AuRRenluft in den Erggerungsraum BEt. In der gegearberliegenden Ecke des Raumes
befindet sich in Boderatie eine Entlftungffnung. Zusitzlich wurden die Entaierungsbecken

mit einem Rollo vom Raum abgetrennt (siehe Abbildung 9.16). Da aber durch diese Mal3nahme
die Becken nicht luftdicht abgetrennt werden und weiterhin einige Duratffassigen vorhanden

sind, ist die nachhaltige Effektiat dieser Malinahme zweifelhaft.
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Abbildung 9.16: Eingebautes Rollo als Trennwand zu dendtrigingsbecken im Wasserversor-
gungsunternehmen Nr. 5425 (SB).

Der Ventilator wird mit einer Zeitschaltuhr gesteuert. Von 12.00 Uhr bis 13.00 Uhr, von 18.00 Uhr
bis 20.00 Uhr und von 00.00 Uhr bis 1.00 Uhr ist der Ventilator eingeschaltet. Vor dem Betreten des
Gelaudes kann der Wasserwart per Hand (der Schalter befindet sich aul3en @uml&ehif Dau-
erbetrieb umstellen. Innerhalb von 10 Minutalfitfdie Radonkonzentration im Em@tsérungsraum

auf etwa 100 Bg m.

Abbildung 9.17 zeigt die Effektivit des eingebauterulitérs. Ein deutlicher Abfall der Radonkon-
zentration ist nach Einschalten des Ventilators erkennbar.

Die jahrliche Radonexposition eines Wasserwarts konnte damit unter 1 MBqesenkt werden.

Die Exposition des zweiten Wasserwarts sollte noch genauer untersucht werden, da dessen Aufga-
ben monatsweise sehr verschieden seimien und aufgrund der sehr unterschiedlichen Konzen-
trationen in den verschiedenen Anlagen des gesamten Gewinnungsgebiets starke Schwankungen
der monatlichen Exposition zu erwarten sind (siehe Tabelle 8.9).

9.6 Reduktion der Radonkonzentration im Wasserversorgungs-
unternehmen Nr. 8104

Im Rahmen der Untersuchungen in den bayerischen Wasserversorgungsanlagen wurden bei einem
Wasserwart in einem Wasserversorgungsunternehmen (WVU-Nr. 81@hterRadonexpositio-
nen gemessen. Aus einer zweimonatigen Messung mit einem personengebundenen Exposimeter
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Abbildung 9.17: Verlauf der Radonkonzentration in einem Bugsiingsraum bei Betrieb eines
aktiven Liftungssystems im Wasserversorgungsunternehmen Nr. 5425. Der a&ggénAbfall

und Anstieg der Konzentration wird durch die von einer Zeitschaltuhr gesteuerten Betriebszeiten
des Lifters verursacht. Derufter wurde auch manuell eingeschaltet (z&ylich um etwa 8.00

uhr).
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Abbildung 9.18: Reduktion der Radonkonzentration in einemaBdb mit Aufbereitungsanlage
(WVU-Nr. 8104) durch Einbau einesautérs. Ein Anstieg der Werteatirend der Filterggdiingen
(FS) ist deutlich zu erkennen.

wurde eine Jahresdosis von 4,1 MBq § abgeschtzt. Eine Nachmessung ergab sogar einen noch
héheren Wert von 11,0 MBq hth Nach Mitteilung der Messwerte wurde das LfU vom Betreiber
der Anlagen um Mithilfe bei der Planung und Anwendung von ReduktionsmalRnahmen gebeten.

Der Wasserwart betreut einen Hochbkér, eine Aufbereitungsanlage und mehrere Brunnen. Bei
einem Radongehalt im Rohwasser von 23 Bglrde im Gelude der Aufbereitungsanlage eine
Radonkonzentration von etwa 20.000 Bg nind im Hochbehlter von 10.000 Bq M gemessen.

Da sich der Wasserwart vor allem in dem @abé der Aufbereitungsanlage aaifhhin dem keine
Luftungsnoglichkeiten vorhanden sind, wurde beschlossen, einen Ventilator in einer Auf3enwand
des Gehudes zu installieren. Dieseuttér ging am 20.09.2000 erstmals in Betrieb. Deifter

wird pro Stunde nur 10 Minuten mittels einer Zeitschaltuhr eingeschaltet. In Abbildung 9.18 ist zu
erkennen, dass nach einer Test- und Einstellphase von etwa zwei Wochen eine deutliche Redukti-
on der mittleren Radonkonzentration erreicht wurde. Die mittlere Radonkonzentration konnte auf
etwa 1.000 Bq ni gesenkt werden.

Der Anstieg der Radonkonzentration durch vaistés Ausgasen von Radon bei der Filtetspg

(FS) ist in etwa vergleichbar mit den Schwankungen, verursacht durch unterschiedliche Wetterla-
gen oder Brdermengen. Bei optimiertem Betrieb dasfters werden die Schwankungen nur noch
durch die Laufzeiten derdfderpumpen und dielRkspilvorgdnge verursacht.

Ob die niedrigere Radonkonzentration im @atlé auch zu einer befriedigenden Reduktion der
Exposition des Wasserwartstrt, muss noch durch eine weitere Messung mit einem personenge-
bundenen Exposimetebeérptift werden.
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9.7 Reduktion der Expositionen zweier Wasserwarte der
Wasserversorgungsunternehmen Nr. 5053 und 5065

Im Rahmen einer Studie des BundesamtasStrahlenschutz (BfS) wurden im Sommer 1998
Kernspurexposimeter vomffif verschiedenen Anbietern getestet [83]. Vier ausjete Wasser-
warte aus dem ostbayerischen Raum (Region 5) trugen diese Systerveci Monate vahrend
der Arbeiten in den Wasserwerken. Die Exposimeter wurden auf der Kleidung amafteark”
befestigt. Die Systeme wurden gleichzeitig getragen.

Bei der Auswertung wurde bei zwei Wasserwarten eine erhebliah&tExposition festgestellt.

Fur den Wasserwart des einen Versorgungsunternehmens (WVU-Nr. 5053) wurdeleliohg
Exposition von 11 MBg h ni abgeschizt. Eine zweite Messung Ende 1998 ergab eine Jahresex-
position von 2,4 MBq h ni. Nach einem Gespch mit dem Wasserwart vor Ort stellte sich heraus,
dass das Exposimeter bei der ersten Messung einnmdrigere Zeit im Hochbeliterkammer-

raum versehentlich liegen gelassen wurde. Der deutlich niedrigere Wert der zweiten Messung ist
dadurch plausibel. Weitere Mal3nahmen zur Reduktion der Radonexposition des Wasserwarts soll-
ten dennoch durchgetfiit werden.

Die Hochrechnungui' die Jahresexposition des zweiten Wasserwarts (WVU-Nr. 5065) lag sogar
bei 90 MBg h m?®. Nach einem austfirlichen Ges@ch mit dem Wasserwart vor Ort wurden MafR3-
nahmen zur Reduktion der Exposition diskutiert und weitere Messungen vereinbart. Dem Was-
serwart wurde geraten, die etwa eine halbe Stunde dauernde chemische Analyse nicht innerhalb
der Sammelsdrchte (Radonkonzentrationen um die 200.000 By, reondern im Freien oder im
Kraftfahrzeug durchzuftiren. Bei einer Anzahl voaber 10 Probenahmen pro Woche sollte dies

zu einer deutlichen Reduktion der Expositianfén. Zugtzlich wurde vereinbart, die Exposition

bei der Filtersplung getrennt zu erfassenui=die Exposition v@hrend der wchentlichen Filter-
spilungen wurde ein unproblematischer Wert von unter 0,8 MBgftpno Jahr ermittelt. & die
Exposition bei den Routinearbeiten wurde durch die Wiederholungsmessung eine Jahresexpositi-
on von 13 MBg h n? abgeschtzt. Eine deutliche Reduktion der Exposition wurde offensichtlich
erreicht, weitere Malinahmen zur Verringerung dieses immer noch sehr hohen Wesses mber
getroffen werden.

9.8 Zusammenfassende Bewertung der Effektiviit der ange-
wandten Reduktionsmal3nahmen

Wie erwartet hat sich gezeigt, dass einfache Mal3nahmen zur Senkung der Radonexposition der
Besclaftigten nicht immer den gewischten Erfolg bringen. Da®ffnen von Tiren oder Fen-

stern reduziert nicht in jedem Fall die Radonkonzentrationen in der Raumluft merklich. Intensives
Luften sollte aber trotzdem konsequent praktiziert werden. Malinahmen zum Schutz vor Eintrag
ins Trinkwasser wie z.B. von Insekten, Kleintieren odeatBin missen gegebenenfalls getrof-

fen werden. Bei Problemen mit bakteriellem Eintrag ist eine passi@hg nicht zu empfehlen.

Als sehr effektive und einfache MalRnahme hat sich die Information der Biigthii uber die
Vermeidung von Belastung durch Radon in den Wassergewinnungsanlagen herausgestellt. Ist das
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Problem erkannt, &inen oft sehr einfach die Aufenthaltszeiten in den Anlagen reduziert oder
auch sehr leicht besseraifitingsverltnisse hergestellt werden. Bisher waren sogar sehr kleine
Luftwechselraten wegen eventuellen Problemen mit bakteriellem Eintrag oder Schwitzwasser oft
unerwinscht. Die Aufenthaltszeiten in den Anlagen lassen sich im Allgemeinen fast immer oh-
ne grol3e Kosten reduzieren, da in Unkenntnis der RadonbelastungetigenAufenthalt bisher

nicht vermieden wurde. Zum Beispiel kann eine chemische Analyse, Warten auf das Ende der
Filterspilung, Zeitunglesen, Mittagessen undrBarbeit auch aul3erhalb der Anlagen erfolgen.

Sehr bewahrt hat sich zur Senkung der Radonkonzentration eine aktivétBedj der Anlagen. So-
wohl der feste Einbau von Ventilatoren als auch der Einsatz von mobilaritBedssystemen ist

zu empfehlen. Mobile Gaté kbnnen auch gegebenenfalls von einem mobilen Dieselgenerator mit
elektrischer Energie versorgt werden. Die oft hochbelasteten Quatistd) fern vonoffentlichen
Stromnetz, kihhnen somit auch bettet werden. Bei Problemenakitend derghrlichen Behlterrei-
nigungen lkhnen diese mobilendftungsgeate kostengristig und effektiv eingesetzt werden. Ein
einzelnes Gat’kann somit universell eingesetzt werden. Vorgeschaltete Fdtereei den Eintrag

von Bakterien, Blitenpollen und Staub verhindern.

Das Einziehen von Trenramden ist zwar nicht immer kostemggstig, bringt aber auch eine Reduk-
tion der Exposition der Beselfftigten. Insbesondere beim Neubau von Wassergewinnungsanlagen
sollte auf eine luftdichte Abtrennung voraRmen mit Wasserbecken oder Filteranlagen Wert ge-
legt werden. Zumindest sollten die Zugangsti geschlossen gehalten und abgedichtet werden.
Auch die Abluft von sogenannten Aufbereitungen mit geschlossenen Filtertanksubait®ohre
direkt ins Freie geffirt werden. Bisher wird die Abluft oft in den Innenraum abgegeben, was unter
Umstnden zu sehr hohen Radonkonzentrationen in der Raurahugtri’kann.

Buros in Geluden mit Aufbereitungsanlagen oder Trinkwasseatieli missen langfristig in an-
dere Gehude verlegt werden, da sich gezeigt hat, dass es sonst durch die hohen Aufenthaltszeiten
fast immer zu eineUberschreitung des Eingreifwertes kommt.

Bei allen erfolgreich durchgaefirten MaRnahmen zur Reduktion der Radonexpositionen sollte das
Wasserversorgungsunternehmen die Wirksamkeit der MaRnabhbereine dhgeren Zeitraum
Uberprifen.
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10 Jahresmessungen der Exposition
ausgevahlter Wasserwarte

Eine wesentliche Frage bei deéberwachung von radonexponierten Arbeitgpén und Besai:

tigten ist: Wie lange muss gemessen werden, um eine assgk Hochrechnung auf die Jah-
resexposition durclbiren zu kihnen? Das bedeutet: Wie stark sind die Schwankungen in den
Expositionswerten, verursacht z.B. durch saisonal unterschiedliche Radonkonzentrationen in den
Anlagen, zeitlich variierende Arbeitsahife und Aufenthaltsdauern sowie atdiche Reparatur-

oder Reinigungsarbeiten?

Deshalb wurde im Mai 2000 in einem Schreiben an 25 Wasserversorgungsunternehmen mit schon
ermittelten erbhten Radonexpositionen des Personals um eine Teilnahme an Messungen mit per-
sonengebundenen Exposimetern gebeten. 14 Wasserwadgeamldich bereit, ein personenge-
bundenes Exposimetebér einen Zeitraum von einem Jahahkvénd der Arbeitszeit zu tragen.

Alle zwei Monate wurde das personengebundene Exposimeter zur Auswertucggesandt und

durch ein Neues ersetzt. Somit sollte man nach Beendigung des Projekts 6 Messweitkerur |~
losen Ermittlung der Jahresexposition und zur Beurteilung der Schwankungsbreite erhalten. Die
Jahresexpositionen der 14 Wasserwarte sind in Tabelle 10.1 zusammengestellt. In damZeitr”

en des Jahres, in denen keine oder unsichere Messwerte vorlagen, wurde eine mittlere Exposition
angenommen. Zur Berechnung dieser mittleren Exposition wurden erst alle gemessenen Exposi-
tionen dieses Jahres aufaddiert und anschliel3end mit deralivestZeitraum ohne Messwerte zu
Zeitraum mit Messwerten multipliziert. Aucitére Messungen, die schon vor Beginn des Mess-
programms im Mai 2000 gewonnen wurden, sind zum Vergleich in die Tabelle mit aufgenommen.

Bei drei Wasserwarten ist die Radonexposition bei den Folgemessungen im Rahmen der Mess-
genauigkeit etwa gleich geblieben. Bei den anderen Wasserwarten konnte die Exposition deutlich
gesenkt werden. Diese Absenkung der Werte ist darauwickatitihren, dass durch die Informa-

tion der Beschftigten und Verantwortlichen der Wasserversorgungsunternehmen bereits einfache
MalRnahmen zur Reduktion der Expositionen, wie z.B. Minimierung der Aufenthaltszeiten und Op-
timierung der Liftung waehrend des Aufenthalts in den Anlagen, erfolgreich duraggfvurden.

Dies ist zwar sehr erfreulich, hat aber dazuuet,” dass die Messungeibér den bisherigen Zeit-
rahmen hinaus veaaligert werden mssten, um nach Abschluss der Reduktionsmalfinahmen die rein
betriebsablauf- und wetterbedingten Schwankungen der Exposition zu erfassen. Diaggigerl”

keit einer Hochrechnung einer 2-Monats-Messung der Exposition auf eine Jahresexposition kann
durch die Ergebnisse der bisherigen Messreihen nicht bewertet werden.
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Der zeitliche Verlauf der berechneten Jahresexpositionen von Biégtéii aus 13 Wasserver-
sorgungsunternehmen ist in den Abbildungen 10.1 bis 10.13 dargestellt. Um die gemessenen Ex-
positionen besser miteinander vergleichen marieén, wurde jeder 2-Monats-Messwert auf eine
Jahresexposition hochgerechnet. Dies bedeutet, dass die in die Diagramme eingetragenen Werte
diejenige Jahresexposition darstellen, die der Bafsiché erhalten wide, wenn er sich im ganzen

Jahr inahnlicher Radonkonzentration wie im Messzeitraum aufhalterde: Die Balken stellen

die statistische Messunsicherheit (2-Sigma-Vertrauensbereich) dar.

Tabelle 10.1: dhrliche Radonexposition des Personals von 14 Wasserversorgungsunternehmen in
den Jahren 1998 bis 2001. Die Expositionen sind in der Einheit MB§ amgegeben.

| WVU-Nr. | 1998] 1999 2000 | 2001 |

3005 - [ 94 11,7 101
5065 653| - | 865 | 22,0
5122 (WW1)| - | 240 12,8 | 2,3
5122 (WW2)| - - [ 17,7] 2,0
5127 - [ 160 31 | 009
5202 75| 75| 05 | 15
5322 - [180] 49 | 26
5348 - [ 330 |<04|<06
5378 - [ 21 12 [<0/4
5411 - [ 26| 25 | 42
5413 - - [ 142 52
5425 - - [ 06 | 05
7043 - [ 50 <06|<05
8159 - [ 44| 24 | 18

25 180

. H%W N J}

L 40 T

MBg h m®
MBg h m*®

4

20 3 3 %*

T

0 1 1 L L L L L L L L 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Apr99  Jul99 Okt99 Jan00 Apr00 Julo0 Okt00 JanO1 Apr01 Julol Julgg Okt98 Jan99 Apr99 Jul99 Okt99 Jan00 Apr00 Jul00 Okt00 Jan01 AprO1 Julol

Abbildung 10.1: Exposition des Wasserwarts  Abbildung 10.2: Exposition des Wasserwarts
(WVU-Nr. 3005). (WVU-NIr. 5065).
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Abbildung 10.3: Exposition des Wasserwarts
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Abbildung 10.5: Exposition des Wasserwarts
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Abbildung 10.7: Exposition des Wasserwarts
(WVU-Nr. 5348).
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Abbildung 10.4: Exposition des Wasserwarts
(WVU-Nr. 5127).
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Abbildung 10.6: Exposition des Wasserwarts
(WVU-Nr. 5322).
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Abbildung 10.11: Exposition des Wasser-  Abbildung 10.12: Exposition des Wasser-
warts (WVU-Nr. 5425). warts (WVU-Nr. 7043).
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Abbildung 10.13: Exposition des Wasserwarts (WVU-Nr. 8159).
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11 Messungen der Ortsdosisleistung

In den Aufbereitungsitimen und im Hochbelftér von sechs verschiedenen Wasserversorgungs-
unternehmen wurde mit einem Messaevdm Typ, AlphaGUARD" gleichzeitig mit der Radon-
konzentration auch die Gamma-Ortsdosisleistung (ODL) aufgezeichnet. Ziel der Messungen war
es, eine Korrelation zwischen der Radonkonzentration der Raumluft und der ODL in Wasserver-
sorgungsanlagen nachzuweisen. In Abbildung 11.1 ist dieser Zusammenhang am Beispiel eines
Geldudes mit Aufbereitungsanlage des Wasserversorgungsunternehmens Nr. 5425 dargestellt. Ei-
ne Ausgleichsgerade durch die Messpunkte zeigt die mittleraidigkeit von ODL und Radon-
konzentration.

400 T T T T T

350

300

250

200

150 | -

ODL [nSv pro Stunde]

100 —

50 -

O | | | | |
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000

Radonkonzentration [Bq pro Kubikmeter]

Abbildung 11.1: Korrelation zwischen Radonkonzentration und ODL imdtr@singsraum (SB)
des Wasserversorgungsunternehmens Nr. 5425.

Die Ergebnisse aus einer Regressionsroutine von den Daten aus allen drei Anlagen sind in Ta-
belle 11.1 zusammengefasst. Der Zusammenhang zwischen ODL und Radonkonzentration (Rn-
Konz.) wird durch eine Geradengleichung der Form OD&.*-Rn-Konz. +b ausgeduckt.
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Tabelle 11.1: Korrelation zwischen Radonkonzentration und ODL in verschiedenend®, aus-
geduckt durch Geradengleichungen der Form OD& =Rn-Konz. +b. Die mit (*) bezeichneten
Werte sind mit hoher statistischer Unsicherheit behaftet.

WVU-Nr. | Raum a b
[(nSv/h)/(Bgmd)] | [nSv/h]

3005 Elektronikhiro 0,0065 150
3005 Buro 0,0108 142
5055 Entsauerungsraum (LH 0,0028 246
5055 Entsiuerungsraum (DB 0,0527 206
5111 Entsiuerungsraum (SW) 0,0024 84
5111 Entsiuerungsraum (LD 0,0020 116
5306 EntsAuerungsraum 0,0077 174
5306 Hochbelalter 0,0047 121
5322 Entsauerungsraum 0,0094 134
5425 Entsauerungsraum (SB 0,0062 174
5425 Entsiuerungsraum (LB) 0,0062 111

Der konstante Anteil, den der Faktiobeschreibt, wird durch das Baumaterial und durch Pb-210,
das an den \&fiden abgeschieden wurde, verursacht. Die Steigung der Gerade (&awtiod
ebenfalls von der Geometrie des Raumes und dem Aufstellungsort des Messderéinflusst,

da die an Oberdichen abgeschiedenen kurzlebigen Zerfallsprodukte zur ODL beitragen. Einen
weiteren Beitrag liefern die Zerfallsprodukte in der Raumluft.

Versuche mit wechselnderuftingsbedingungen zeigten, dass in manctalef bei starkem Ab-

fall der Radonkonzentration die ODL erst veasgt diesem Abfall folgt. Dies weist darauf hin,
dass in diesem Fall die an den Obacfién abgeschiedenen, kurzlebigen Zerfallsprodukte, die
nicht durch den Frischluftstrom entfernt werdesnkén, den Hauptbeitrag zur ODL liefern.

Die Ursache it den relativ hohen Fakta im Entsauerungsraum des Wasserversorgungsunter-
nehmens Nr. 5055 (DB) liel3 sich nicht ganz eindeutaydh. In diesem Fall war das Messger”
auf einem Gitterrost in einigem Abstand direkier der Wasserobeafthe aufgestellt und Gamma-
strahlung aus der Raumluft von allen Raumrichtungen konnte vom Medsggrstriert werden.
Dies fiihrt sicher zu etwasdhieren Werten voa, ein solch stark eidtiter Wert, wie in diesem Fall,

ist aber kaum erldibar.

Der Faktora ist ein Dosiskonversionskoeffizient, der mit deblichen Koeffizientenui Radon-
inhalation verglichen werden kann. Bei einem Gleichgewichtsfaktor von 0,4 ergibt sich ein Kon-
versionskoeffizientdi Radonexpositionen von etwa 4 (nSv/h)/( B)ni8]. Das bedeutet, dass

der Beitrag zur effektiven Dosis durch die Inhalation von Radon und seinen Zerfallsprodukten bei
einem Faktor a von 0,01 (nSv/h)/(Bgi400 mal loher ist als der Beitrag durch djeadonin-
duzierte* ODL. Eine Radonkonzentration von 50.000 Bgmit Zerfallsprodukten ai'en rotig,

um bei einer hypothetischen Aufenthaltszeit von 2.000 h pro Jahr aufgrund der ODL eine effektive
Jahresdosis von 1 mSv zu erreichen.
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12 Kernspurdetektoren als personengebun-
dene Systeme

12.1 Die Handhabung eines personengebundenen Kernspurex-
posimeters

Fur die Messungen der Raumluft und auch der individuellen Exposition der Biéigtér werden
Kernspurexposimetémit einer Detektorfolie des Typs CR-39 vom GSF-Forschungszentrum ver-
wendet, die dort auch ausgewertet werden. DasaGshder Exposimeter besitzt einen Durchmes-
ser von 6 cm und ist mit Detektorfolie insgesamt 20 g schwer (siehe Abbildung 12.1). Als Trans-
portbetalter werden mit einem Klebeband abgedichtete Metalldosen oder verschweil3te, metalli-
sierte Titen verwendet. Der Transportladter muss radondicht sein, um zu verhindern, dass die
Exposimeter schon ahirend des Transports exponiert werden. Die Wasserwarte wurden angehal-
ten, die Exposimeter nach der Expositionszeit saitgf'zu verschliel3en und sofort ziokzusen-

den.

Kernspurdetektoren zur Erfassung der Radonexposition sind keststnge Systeme, mit denen

eine ausreichend hohe Messgenauigkeit erreicht werden kann. Bei der Verwendung als personen-
gebundene Messsystemarkien aber durch die Korrektur der ermittelten Exposition mit Hilfe des
Messwertes des Referenzexposimeters am Lagerort (siehe Kapitel&@¥#ygiMessunsicherhei-

ten auftreten. Beim Vergleich des Messwerts mit dem Eingreif- oder Grenzwert muss deshalb die
statistische Messunsicherheit beksichtigt werden.

Bei der Auswertung der Kernspurdetektorfolien spielt die statistische Messunsicherheit, die durch
die radioaktiven Zedlle des Radongases in der Messkammer verursacht wird, eine untergeordnete
Rolle. Dominierend ist die Messunsicherheit aufgrund Azprozedur und des computergesteu-
erten Zhlens der Kernspuren. Dadurch reduziert sich die statistische, relative Messunsicherheit
nicht mit zunehmender Exposition odep@erer Messzeit, wie es bei Messungen radioaktiver Pro-
ben normalerweise zu erwarten ist. Durch mehrere Messungen hintereinander kann die statistische
Messunsicherheit verringert werden.

Als mittlere relative statistische Messunsicherheit einer Einzelmessung dieser Kernspurexposime-
ter muss @i die zweifache Standardabweichung (2-Sigma-Vertrauensbereich) ein Wert von 25%
bei einem Messwert gf¥er 0,2 MBg h n# und 50% bei unter 0,1 MBg hthangenommen werden.

Im Bereich zwischen 0,1 und 0,2 MBq hiwvird die mittlere Messunsicherheit durch Interpolati-

on ermittelt. Expositionen unter 0,035 MBq h*kdnnen in der Regel nicht nachgewiesen werden.

Die obere Expositionsgrenze des Detektors liegt bei 80 MBghBei noch wheren Expositio-

Friiher wurden die Kernspurdetektoren auch,&erspurdosimeter bezeichnet. Da aber die effektive Dosis nur
unter mehreren Annahmen aus der von den Detektoren ermittelten Exposition berechnet werden, Jlexposshe-
ter* der korrektere Ausdruck.
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GSF-Kernspurdosimeter «/ >3

Abbildung 12.1: Kernspurexposimeter des GSF-Forschungszentums zur Erfassung von Radonex-
positionen.

nenuberlappen die Spuren so stark, dass eine korrekteahliwzg nicht mehr mglich ist. Ein
Uberschreiten der zagsigen Spurdichte wird vom automatischen Auswertesystem jedoch sicher
erkannt. Thoron (Radon-220) wird aufgrund der langen Diffusionszeit der Radongasatome durch
das Detektorgediise von etwa einer halben Stunde praktisch nicht nachgewiesen. Durch die kurze
Halbwertszeit von 55 Sekunden sind fast alle Radon-220 Atome zerfallen bevor sie das Innere des
Detektorgehuses erreichenokinen. Das Ansprechverhalten der Exposimeter auf Rn-222 wurde
auch fir sehr kurze Expositionszeiten im Bereich von Minuten vom GSF-Forschungszentrum im
Labor getestet und hat zufriedenstellende Ergebnisse geliefert [84]. Die Diffussionszeit beeinflusst
das Ansprechverhalten nicht, da bangieren Diffussionszeiten zwar weniger Radonatome das
Gehauseinnere erreichen, dafdber die Verweilzeit der Atome im Gabse nach einer Expositi-

on entsprechendalfiger ist. Die Anzahl der Zafié ist damit unabéirigig von der Diffussionszeit.

Nur Absorptionseffekte in der Gahsewand &rinen sich limitierend auf das Ansprechverhalten
auswirken (siehe auch [85, 86]).

Die Exposition des Wasserwarts wird aus der gemessenen Exposition des personengebundenen
Systems und eines Referenzexposimeters, das fest an einem Lagerort aufgestellt wurde, berechnet.
Damit kann die Beaufschlagung des personengebundenen Exposimateenader Lagerung

in der arbeitsfreien Zeit backsichtigt werden. Durch hohe Radonkonzentrationen am Lagerort
konnen aber sehr hohe Messunsicherheiten entstehen. Die relative statistische Messunsicherheit
der Kkorrigierten Exposition, wie sie nach nach Gleichung5.1 auf Seite 31 zu bestimmen ist, be-
rechnet sich nach folgender Formel:
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Abbildung 12.2 zeigt die relative statistische Messunsicherbeitiie zweimonatige personen-
gebundene Messungrfdie drei verschiedeneralé an Lagerorten mit einer mittleren Luftkon-
zentration von 500 Bq m(RefKonz500), 200 Bg m(RefKonz200) und 50 Bg (RefKonz50) in
Abhangigkeit von der gemessenen korrigierten Exposifigy des Wasserwarts. Deutlich erkennt

man, dass mitdhierer Radonkonzentration am Ort der Lagerung des personengebundenen Expo-
simeters sich auch die MessunsicherheibathFir (1-T/Tg) wurde der mittlere Wert aller bis-
herigen personengebundenen Messungen von 0,95 angenommen. Die senkrechte gepunktete Linie
markiert den Wert von 0,333 MBq hfnBei einer linearen Hochrechnung von diesem 2-Monats-
Wert auf die Jahresexpositionunde genau der Eingreifwert erreicht werden. Die durchgezoge-
nen Linien unterhalb dieses Wertes markieren den Bereich, in dem die Summe aus Messwert
und statistischer Messunsicherheit (2-Sigma-Vertrauensbereich) den Wert von 0,333 MBghm
uberschreitet. Das bedeutet, dass in diesem Fall nicht mit ausreichender Sicherheit (das heil3t mit
mehr als 95,4% Wahrscheinlichkeit) festgestellt werden kann, ob die Exposition des Wasserwarts
0,333 MBg h m?® Uiberschritten hat. Dieser Bereich beginnt in den drei verschiedesaléanFei

45%, 71% bzw. 78% von 0,333 MBg h'fnDie minimale relative statistische Messunsicherheit,

die nur bei hohen Expositionen airernd erreicht wird, liegt bei 25%.

Fahrt man diese Messung sechsmal hintereinander durchlledi€'unsichere Hochrechnung zur
Abschdtzung der Jahresexposition. Auch die statistische Gesamtmessunsicherheit wird erheblich
reduziert. Bei eineuber das Jahr konstanten Radonkonzentratiorde/sich die relative statisti-

sche Messunsicherheit des Summenwertes von sechs 2-Monats-Messungen um deyid#aktor

= 0,41 gegenber der Messunsicherheit einer einzigen Mesauwey €in Jahr reduzieren. Abbil-

dung 12.3 zeigt den Verlauf der statistischen Messunsicherheit bei einer derartigen Jahresmessung.
Die senkrechte, gepunktete Linie markiert hier den Eingreifwert, die durchgezogenen Linien un-
terhalb des Eingreifwerts den Bereich, in dem die Summe aus statistischer Messunsicherheit (2-
Sigma-Vertrauensbereich) und Messwert den Eingreifwberschreitet. & alle drei Lagerorte
beginnt dieser ungistige Bereich hier, relativ gesehenatp als bei der 2-Monatsmessung erst

bei 88%, 91% bzw. 91% des Eingreifwerts. Die Messung ist, wie erwartetigar. Die minimale
relative statistische Messunsicherheit liegt hier bei etwa 10%.
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Die Berechnung der Exposition aus den Messwerten der ortsgebundenen Exposimeter ist in den
Arbeitsbereichen der Wasserwirtschaifii3erst fragwrdig. Die Radonkonzentrationen in den An-
lagen lonnen zeitlich stark schwanken und mit den Arbeitaaf@in und somit mit den Aufenthalts-
zeiten der Besddftigten stark korreliert sein (siehe Kapitel 8). Das Heranziehen des Mittelwerts
der Raumluftkonzentration kann damit zu einer erheblichen Fehletmaig der Exposition des
Personalsuhren.

Noch problematischer ist, dass die meisten Wasserwarte sehr viele Beisledoétreuen und zur
Abschetzung der Exposition deshalb ein genaues Protak@t die Aufenthaltszeiten an den ver-
schiedenen Orten gdfift werden muss. Die Erfahrung aus dieser Untersuchung hat gezeigt, dass
viele Wasserwarte dasiRien solcher Protokolle als unzumutbar empfinden. Auch eine Verpflich-
tung zur Protokollfihrung durch den Vorgesetzten oder durch die Aufsichistokhvitirde deshalb

in den meisten &len zu keiner zuvealssigen Dokumentation der Tragezeitahrén. Aufgrund

der hohen Anzahl von Betrielziimen nussten auf3erdem sehr viele ortsgebundene Messsysteme
aufgestellt werden, um alle Arbeitsbereiche des Bafticiién zu erfassen.

12.2 Praxistest personengebundener Exposimeter unterschied-
licher Messstellen

Im Rahmen einer umfassenden Studie des Bundesamté&trBhlenschutz (BfS) wurden Kern-
spurexposimetersystemenff verschiedener Anbieter (Messstellen) getestet. In einem vorherge-
henden Experiment, bei dem die Exposimeter in der Radonkammer des BfS in Berlin verschiede-
nen Konzentrationen und Bedingungen ausgesetzt wurden, haben alle Systeme eine ausreichende
Messgenauigkeit gezeigt [83, 87, 88].

Bei der 3. Sitzung der ArbeitsgruppRadon/Radonzerfallsproduktberwachung an Arbeitsal-

zen" des Fachausschusses Strahlenschutzatederdusschussas fAtomkernenergie im Februar
1998 wurde die Durchitirung eines Praxistests der Exposimetersysteme beschlossen. Dabei soll-
ten die Systeme in Schaolhlién, bergbaulichen Anlagen unter Tage und in Wasserwerken gete-
stet werden. Da auchuf'diese Untersuchung ein zuveskiges und prZises personengebundenes
Exposimetersystem betigt wird, erkErte sich das LfU gerne bereit, als Praxistest einen Expo-
simetervergleich in Wasserwerken durchaugn. In WasserwerkenusSen die Exposimeter ho-

hen Anspuchen gengen. Hohe Luftfeuchte und grof3e Schwankungen der Radonkonzentration
innerhalb weniger Minuten beim Betreten und Verlassen der Anlagderddie Expositionsbe-
stimmung nicht vedischen. Die langen Lagerzeiten aul3erhalb der Arbeitszeit des Wasserwarts
mussen bei der Berechnung der Exposition mit ausreichender Genauigkeiksiehtigt werden
konnen.

Fur den Test wurden vier Wasserwarte aus dem Bayerischen Wald aldgeihé gleichzeitig
Exposimeter vondiif verschiedenen Messstellen zwei Monate (14.5. bis 15.07.98) lang trugen.
Die Wasserwarteutirten wahrend dieser Zeit nur routineflige Arbeiten, d.h. keine Bahér-
reinigungen, durch. Zu jedem personengebundenen Exposimeter wurde ein Referenzexposimeter
mitgeliefert, das an einem Ort mitaglichst geringer Radonkonzentration aufgestellt wurde. Die
personengebundenen Exposimeter wurden dort zu den Zeiten gelagert, zu denen sie nicht getra-
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gen wurden. Mit Hilfe der Referenzexposimeter kann dann dibrerid der Lagerung erhaltene
Exposition abgezogen werden.

Tabelle 12.1 zeigt die Ergebnisse dieses Tests. @idighe Exposition wurde unter den gleichen
Annahmen wie in Tabelle 9.2 berechnet. Die in den zwei Monaten ermittelte Exposition wurde
dazu mit dem Faktor 6 multipliziert. Sehr gute bzw. gllieereinstimmung herrscht bei der Er-
mittlung der Exposition von Wasserwart 3 und Wasserwart 4. Bei den sehr hohen Expositionen
(Wasserwart 2) gibt es gRere Unsicherheiten. Auch bei der Bestimmung der Exposition von Was-
serwart 1 gibt es Unterschiede, da die Aleeining der sehr niedrigen Exposition des Referenzex-
posimeters mit Messunsicherheiten behaftet ist. Die Korrektur der Personenexposition aufgrund
der Lagerzeitendfirt deshalb auch zu Ungenauigkeiten bei der korrigierten Exposition.

AbschlieRend kann man sagen, dass die Exposimeter aéméssstellendi den Einsatz in
Wassergewinnungsanlagen geeignet sind. Eine genauere Analyse aller Daten inklusive den Tests
aus den Schaulhlen und bergbaulichen Anlagen wird vom BfS aber noch durcingef”

Tabelle 12.1: Ergebnisse des Kernspurexposimetervergleichs.

Die Werte der Exposition der personengebundenen Exposimeter (PEX) sind bereits von den
Messstellen unter Backsichtigung der ermittelten Expositionen der Referenzexposimeter (REX)
korrigiert worden. Die Referenzexposimeter und personengebundenen Exposimeter wurden an
folgenden Orten aufbewabhrt:

Wasserwart 1 (WVU-NR. 5121): Balkon

Wasserwart 2 (WVU-NR. 5065): Lagerschuppen, 1.Stock (gutfpt)”

Wasserwart 3 (WVU-NR. 5053): Auto, Kofferraum

Wasserwart 4 (WVU-NR. 5045):u80, 1.Stock (gut geiftet)

Messstelle Wasserwart 1| Wasserwart 2 | Wasserwart 3| Wasserwairt 4
PEX \ REX PEX \ REX PEX \ REX | PEX \ REX

[ Expositionszeit[n] | 11 |1.488] 84 | 1.488| 110 | 1.488] 30 | 1.488]

Nr. 1 [MBg hmd] 0,10 | 0,08| 22,0 | 0,10 | 1,9 | 0,05] 0,16 | 0,20
Nr. 2 [MBgh ] 012 | - 8,7 - 14 - o018 -

Nr. 3 [MBghnJ] 0,26 | 0,01 | 145 | 0,03 | 1,7 | 0,06 | 0,15 | 0,14
Nr. 4 [MBgh i3] 0,14 | 0,03 | >17,0 | 0,02 | 1,8 | 0,07 | 0,17 | 0,19
Nr. 5 [MBghm3] 0,20 | 0,02 | 141 |<001| 1,8 | 0,07 | 0,10 | 0,20

Mittel [ MBg h m™) 0,14 | 0,03 14,8 0,05 1,7 0,06 | 0,15 | 0,18
Mittl. Konz. [Bgm®] | 13.100| 19 | 176.000, 34 | 15.800| 41 |5.160| 123
Jahresexposition
[MBghm?3 1 120 13 1
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Tabelle 12.2: Exposition des Wasserwarts des Versorgungsunternehmens Nr. 3005. Berechnung
der Jahresexposition (berechn. Expo.) aus den Raumluftkonzentrationen und Aufenthaltsdauern
und zum Vergleich die aus den personengebundenen Messungen hochgerechnete Jahresexpositior
(pers. Expo.).

Rn-Konz.| Aufenthaltszeit| berechn. Expo| pers. Expo.
[BgmI] [hal] [MBghm3] | [MBghmJ]
Buro 1000 800 0,8
Filterraum 5000 200 1,0
Hochbelalter und Brunnen 1000 80 0,08
\ Summe \ \ 1080 \ 1,9 \ 1,8+0,5 \

12.3 Abschatzung der Exposition aus orts- und personenge-
bundenen Messungen

Prinzipiell kann die Exposition des Wasserwarts auf zwei verschiedene Weisen aigesa-

den. Die sicherste Methode ist das Erfassen der Exposition durch das Tragen eines personenge-
bundenen Exposimeters anoioér. Die Exposition wird auf diese Weise kontinuierlich registriert.

Ein Notieren der Aufenthaltszeiten in den verschiedenen Anlagen ist nitigt iDer Nachteil

dieser Methode ist, dass das Exposimeter eventuell manchmal vergessen und damit nicht immer
beim Betreten der Anlagen mitgéfit wird. Lagern des personengebundenen Exposimeters in ei-
ner Atmosplare mit hoher Radonkonzentration kann die Messgenauigkeit stark laedingen

oder sogar eine Wiederholungsmessung erforderlich machen.

Anderseits kann die Exposition auch durch Messung der Radonkonzentration und Ermitteln der
genauen Aufenthaltszeiten des Wasserwarts an den verschiedenen Aatrstspbgesctzt wer-

den. Bei sehr kurzen Aufenthaltszeiten, wie sie bei Kontewltgen in den Wassergewinnungsanla-
genublich sind, ist aus Erfahrung eine genaue&ehiig der Zeiten sehr schwierig und das genaue
Notieren der Zeiten aufwendig. Zur Berechung der Exposition kann in der Regel aus messtechni-
schen Gunden, z.B. bei Benutzung von Kernspurexposimetern, nur der Mittelwert der Radonkon-
zentration benutzt werden. Da aber die Radonkonzentration in den Anlagen sehr stark schwankt,
kann dieser Mittelwert erheblich von deubéer die Anwesenheitszeiten des Wasserwarts gemittel-
ten abweichen. Bei den sehr unterschiedlichatigkéiten und der oft gro3en Anzahl von Anla-

gen muss bei der Absal¥ung der Exposition eines Wasserwarts bei dieser Methode sehr grole
Sorgfalt angewendet werden, d.h. dass die Aufenthaltszeiten sehalsgrgfotokolliert werden
mussen.

Zum Vergleich wurden die Jahresexpositionen von zwei Wasserwarten aus unterschiedlichen Ver-
sorgungsunternehmen (WVU-Nr. 3005 und WVU-Nr. 5111) auf beide oben genannte Methoden

ermittelt. Die Berechnung der Exposition aus den Raumluftkonzentrationen und Aufenthaltsdau-

ern sowie aus den personengebundenen Messungen zeigen Tabelle 12.2 und Tabelle 12.3.

Bei dem Wasserwart des Versorgungsunternehmens Nr. 3086 etéri eine guté&bereinstim-
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Tabelle 12.3: Exposition des Wasserwarts des Versorgungsunternehmens Nr. 5111. Berechnung
der Jahresexposition (berechn. Expo.) aus den Raumluftkonzentrationen und Aufenthaltsdauern
und zum Vergleich die aus den personengebundenen Messungen hochgerechnete Jahresexposition
(pers. Expo.) .

Rn-Konz.| Aufenthaltszeit| berechn. Expo} pers. Expo.
[BgmI] [hal] [MBghm3] | [MBgqhmJ]

Quellsclachte 130000 28 3,6

Entsduerungsraum LD 9100 140 1,3

Entsiuerungsraum SH 11000 190 2,1

Entsiuerungsraum SW 7900 190 1,5

Schaltraum GD 1600 110 0,2

| Summe | | 658 | 8,7 | 1945 |

mung zwischen den beiden auf unterschiedlichen Weise ermittelten Expositionen. Dagadfen erh”
man signifikante Unterschiede bei den Expositionen des Wasserwarts des Versorgungsunterneh-
mens Nr. 5111. Folgende Ursachamkén daifif verantwortlich sein: Die Konzentrationsvaufé

in den Entalerungsaaiimen zeigen grofRe Schwankungen im zeitlichen Verlauf. Eine Mittelung
kann deshalb problematisch sein. AuRerdem liegen keine Messwerte der Radonkonzeraitation w™
rend der Filtersplungen der drei Anlagen vor. Da bei diesettigkeit der Wasserwart anwesend ist
und erfahrungsgeaf’’ die Radonkonzentrationawiend dieser dtigkeit besonders hoch ist, wird

die Exposition durch die Berechnung aus einber’einendngeren Zeitraum gemittelten Kon-
zentration untersaizt. Moglicherweise wurden auch die Aufenthaltszeiten in den Quelisdien

nicht ganz realistisch abgesft, was zu erheblichen Fehleinathiingen der Gesamtexposition
fuhren kann.

12.4 Entwicklung eines Exposimeterlagerbedlters

Bei der Bestimmung der Radonexposition mittels Kernspurexposimeter wird immer ein Referenz-
exposimeter ausgewertet. In der Zeit, in der das personengebundene Exposimeter nicht getragen
wird, lagert es neben dem Referenzexposimeter. Aus der ermittelten Exposition des Referenzexpo-
simetersdsst sich die Exposition, die das personengebundene Exposinadteand der Lagerung
erhalten hat, berechnen und muss bei der Berechnung der Radonexposition, die die Person im
Messzeitraum in den Wassergewinnungsanlagen erhalten hatkbetitigt werden (siehe Kapi-

tel 5.4).

In der Praxis ist jedoch die Radonkonzentration am Lagerort der Exposimeter oftmalsstigg”

hoch, weil im ganzen Gehide kein geeigneter Lagerort vorhanden ist. Das kann die statistische
Messunsicherheit des ausgewerteten Messwerts staskeathin einigen &llen ist die Messung

sogar so ungenau, dass sie wiederholt werden muss. Um dieses Problem zu umgehen, wurde vom
U.R.A.-Labor der Univers#t Regensburg ein System entwickelt, das esogfittit, das Refe-
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Abbildung 12.4: Schematischer Aufbawrféin System zur Aufbewahrung der personengebunde-
nen Exposimeter in radonarmer Atmospé.”

renzexposimeter unabhgig von der Radonkonzentration am Aufbewahrungsort in einer relativ
radonarmen Atmosgaré zu lagern.

Das in sich abgeschlossene System wird im Kreislauf betrieben (siehe Abbildung12.4). Eine
Membranpumpe sorgt im Dauerbetrialr €ine kontinuierliche Zirkulation der Luft. Das Refe-
renzexposimeter befindet sich in einer kleinen Kunststoffdose und waldemd des gesamten
Uberwachungszeitraums nicht herausgenommen. Bei Beginn und am Ende der Arbeitszeit wird
die Dose zum Entnehmen bzw. Zigklegen des personengebundenen Exposimeteffnge Nur

dann wird radonhaltige Luft in den Kreislauf eingebrathtier die Pumpe wird diese Luft in eine
Gaswaschflasche geleitet, die mit handblEhem Oliverml getlillt ist. Die Eigenschaft der hohen
Loslichkeit von Radon in Olivest'bietet die Moglichkeit, das eingebrachte Radon zu absorbieren
[89]. Ebenso wirkt der Aktivkohlefilter, der zatlich Radonzerfallsprodukte und verdampfen-
des Olivel absorbiert. Die so gefilterte, radonarme Luft gelangt nun zum Referenzexposimeter,
das somit selbst bei®ffnen der Dose nur wenig mit radonhaltiger Frischluft in Kontakt kommt.
Die Vorrichtung ist in einem Koffer installiert und leicht zu transportieren. Am Aufstellungsort
ist lediglich die Membranpumpe aul3erhalb des Koffers aufzustellen, da sonst Probleme mit der
Abwarme auftretendrinen.

Erste Laborexperimente brachten gute Ergebnisse ws$em 'nun im Feldversuch in den Wasser-
werken vor Ort verifiziert werden. Im Labor wurde bei einer mittleren Anfangskonzentration von
etwa 150 Bq n# in der Raumluft nach einiger Zirkulationszeit eine Konzentration im Aufbewah-
rungsbehlter von etwa 50 Bq mierreicht. Ob bei blieren Anfangskonzentrationen auch solch ein
niedriger Wert erreicht werden kann, muss noch getestet werden. Nach einer bestimmten Zeit sind
das Oliveml und der Aktivkohlefilter aufgrund voneitigungseffekten auszutauschen.
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12.5 Erfahrungen aus der Praxis

Personengebundene Kernspurexposimeter haben sich in der Praxis alBsgigellessgaté zur
Ermittlung der Radonexposition des Personals in Wasserwerken erwiesen. In derdtegel die

mit der Post versandten Exposimeter mit Hilfe eines Anleitungsschreibens vom Personal sachge-
recht eingesetzt werden. In mancheall&i wurde aber eine telefonische Beratung vom Benutzer

in Anspruch genommen. Bei der Durdifung personengebundener Messungen kann unsach-
gemdl3e Benutzung der Exposimeter nicht ganz ausgeschlossen werden. Manchmal werden die
Anleitungen nicht gnindlich gelesen und die personengebundenen als ortsgebundene Exposime-
ter verwendet oder die Exposimeter werden suRien mit hoher Radonkonzentration gelagert.

Ein versehentliches Liegenlassen eines personengebundenen Exposimeters im iteciuibetn

einen Bngeren Zeitraum, z.B. mehrere Tagéyrt'aufgrund der dort herrschenden hohen Radon-
konzentrationen dazu, dass die Jahresexposition erheblich zu hoch attgesdtd. Wird das
Exposimeter beim Betreten der Anlagen einmal vergessen, verursacht dies hingegen in der Re-
gel keinen grof3en Fehler bei der Abathing. Fehleins@tZzungen der Expositionokihen auch
auftreten, wenn die Exposimeter in ihren Transporébeinii uber Monate in Rimen mit hohen
Konzentrationen gelagert werden, da die Transpoghehriicht \ollig radondicht sind.

In der Regel kihnen jedoch durch den Vergleich der Messergebnisse aus ortsgebundenen und per-
sonengebundenen Messungen und dem Messwert des Referenzexposimeters Unstimmigkeiten er-
kannt und dem zu Folge Fehlmessungen ausgesondert werden. Gegebenenfalls wird die Messung
dann wiederholt. Ebenfalls ussen Messungen, die sehr hohe Expositionswerte anzeigen, sicher-
heitshalber durch eine zweite Messung hegt'werden.

Grundsitzlich waren die Messergebnisse mit den Kernspurexposimetern zufriedenstellend. We-
gen Fehlanwendungen, aber auch wegen zu grof3er Messunsicherheiten bei Messwerten, die nahe
am Eingreifwert waren, mussten etwa 20% der Messungen wiederholt werden. Die Wasserwarte
mit Fehlanwendungen wurden dann telefonisch beraten, um beadbsteh Messung genauere
Messwerte zu erzielen. Eine gruadaiche telefonische oder perdiche Einweisung des Wasser-

warts lonnte die Anzahl der Fehlanwendungen wahrscheinlich deutlich reduzieren. Im Rahmen
dieses Untersuchungsvorhabens musste aber aufgrund der grof3en Anzahl von Messungen auf eine
solche grunadatzliche Einweisung verzichtet werden.

Die Ermittlung der Expositionen mit personengebundenen Systemen ist der Berechnung der Expo-
sition aus Aufenthaltszeiten und Konzentrationen an den Arbatizgtin der Regel vorzuziehen.

Nur bei einer sehr kleinen Anzahl von begehbaraniRén ist es sinnvoll alledime der Gewin-
nungsanlage mit ortsgebundenen Exposimetern auszumessen. Ergibt einatAbsglaus den
Messwerten und den Aufenthaltszeiten eine Exposition weit unter den Eingreifwert, kann auf das
Tragen von personengebundenen Systemen verzichtet werden. Auch beat&baghder Expo-

sition wahrend der Bediterreinigungen kann der Einsatz von ortsgebundenen Exposimetern vor-
teilhaft sein, dadf kurze Tragezeiten (im Bereich von Tagen) die statistischen Messunsicherheiten
sehr grol3 werdenddinen.

Zusammenfassend ist zu aexlarien, dass diese kostemgtigen und robusten Systeme niciat "
Préazisionsmessungen der Exposition von Basigiten geeignet sind. Besonders kleine Exposi-
tionen lkonnen nur mit hoher statistischer Messunsicherheit bestimmt werden. Eine Exposition
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von 1 MBqh m? stellt oft schon die Nachweisgrenze dar. Aber diese Systeme sind bei richtiger
Handhabung und einer Messzeit von mindestens zwei bis drei Monaten geeignet, um in den mei-
sten Rllen mit hinreichender Sicherheit zu entscheiden, ob die hochgerechnete Jahresexposition
Uber oder unter dem Eingreifwert von 2 MBq hPriregt. Eine Grenzweuberschreitung kann noch
zuverbissiger erkannt werden. Unbedingt ist zu beachten, dass die prozentuale statistische Messun-
sicherheit durch die Differenzbildung bei der Berechnung der Exposition aus den Messwerten von
Referenz- und personengebundenen Exposimeter immer unterschiedlich ist und bei der Bewertung
des Messergebnissgrundsatzlich betrachtet werden muss.
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13 Radontransfer Wasser-Luft in Aufbe-
reitungsanlagen

Im Dezember 1997 wurden in Wasserversorgungsanlagen des Fichtelgebirges einige Aufberei-
tungsanlagen untersucht. Durch die Bestimmung des Radongehalts im Wasser vor und nach der
Aufbereitung sollten Informationeabér den Transfer von Radon in die Raumluft in Aufberei-
tungsanlagen gesammelt werden. Tabelle 13.1 zeigt die Ergebnisse von Untersuchungen in sechs
verschiedenen Anlagen. Ein signifikanter Transfer von Radon in die Raumluft konnte nur in zwei
Aufbereitungsatumen beobachtet werden. Aaiffje Unterschiede in der Bauart der Anlagen sind

aber nicht vorhanden. Eine Korrelation zwischen Raumluft und Transferanteil ist in diesen An-
lagen nicht nachzuweisen. Auch bei Heranziehung von Daten aheréfi Untersuchungen ist

keine Systematik im Zusammenhang von Radonkonzentration im Wasser, Transfer und Raumluft-
konzentration zu erkennen [14].

Tabelle 13.1: Die Radonkonzentrationen im Wasser vor und nach der Aufbereitungsanlage sowie
die Raumluftkonzentration in der Anlage

Anlage Rn-Konz.| Rn-Konz.| Absoluter| Relativer| Raumluft-
(WVU-Nr.) | Zulauf Ablauf | Transfer | Transfer| konzentration
[Bql?] | [Bql?] | [Bqgl] [%] [Bgm?]
3081 (LT) 266+9 280+9 -14413 <9 135.000
5334 (OK) | 521+15 | 523t15 -2+21 <12 34.000
5334 (SC) | 428+10 | 414+10 | 14414 <13 66.000
5366 3542 34+1 1+2 <20 61.000
5374 446+14 | 331+11 | 115+18 26+4 397.000
5407 24947 165+9 84+9 34+4 5.000
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14 Voruntersuchungen im Wasserversorg-
ungsunternehmen Nr. 7001

Im Dezember 1997 wurde ein grof3es Wasserversorgungsunternehmen (WVU-Nr. 7001), das sein
Wasser aus alpinen Regionen und Bioeih-Bereichen gewinnt, untersucht. In den Radsein

der Quellgebiete wurden Radonkonzentrationen unterhalb der gammaspektrometrischen Nach-
weisgrenze von 5Bql gemessen. Dennoch treten in der Raumluft der Quellstollen und Sam-
melsclachte Radonkonzentrationen vohei 1.000 Bg nt auf. Die Ergebnisse aus einmonatigen
Messungen mit Kernspurexposimetern sind in Tabelle 14.1 aufgelistet. Im Sammelschacht flie3en
im Mittel etwa 1.500 Liter pro Sekunde unter starken Verwirbelungen durch dasu@ebSo kann

auch ein sehr geringer Radongehalt durch die enormen Wassermengen zu hohen Raumluftkonzen-
trationen tihren.

Die Messung im Hochbetiter wurde in dem mit einer Glaswand vom Wasserbecken abgetrennten
Bereich durchgeffirt, in dem sich auch Besuchergruppen aufhalten. Durch die vollautomatische
Computersteuerungglt’sich nur sehr selten ein Wasserwart in diesem Hodhbsigélaiude auf.

Tabelle 14.1: Die Radonkonzentration in der Raumluft von Anlagen eines grofRen Wasserversor-
gungsunternehmens.

Ort Mittlere Radonkonzentration
[Bgm]
Hauptsammler UG 1.300
Hauptsammler OG 1.300
Querstollen5 G 160
Querstollen5 M 700
Querstollen 4 M 410
Hochbelalter 70
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15 Messungen von Sclammen aus der
Filterspulung

Seit der Novellierung der Strahlenschutzverordnung (StrISchV) im August 2@Gken “eini-
ge industrielle Rckstinde bei Beseitigung oder Verwertungerwacht werden, sofern sie nicht
bestimmte Kriterien etfilen, um aus diesedberwachung entlassen werden ankén. Die zu
bericksichtigenden &ckstinde sind in Anlage Xll der StrlISchV [25] aufgelistet. Sahihe aus
dem Betrieb von Wasseraufbereitungen sind nicht aufgéfDennoch ist ir§ 102 festgelegt, dass
auch bei erheblich edfiten Expositionen durch Materialien, die nicht in Anlage XII enthalten
sind, die zusdaihdigen Bebiden Strahlenschutzmalinahmen anordmemé&n.

Werden die Grundgze von§ 97 Abs.1 auch auf diese Materialien angewendet, stellt eine Jahres-
exposition fir Bewslkerung oder Einzelpersonen von unter 1 mSv keinelaghStrahlenexposition

dar. Genauso gilt der Grundsatz aus der Anlage XIlI, Teil B, Abs. 5, welchekg®hde mit spe-
zifischen Aktivititen von unter 200 Bg/Rgorinzipiell aus detJberwachung erai$st.

In den Wasserversorgungsanlagen entstehak$&tnde in Form von Schihmen bei der soge-
nannten,Filterspilung” der Aufbereitungsanlage, augRuckspilung® genannt. Bei diesem Ar-
beitsprozess wird das Filtermaterial durchufgm mit Wasser gereinigt. Das @w/asser wird in

der Regel in einem Absetzbecken gesammelt und nach dem Absetzen der Schwebstoffe abge-
pumpt. Die Schwebstoffe reichern sich somit auf dem Grund des Beckens an. Dieses Wasser-
Schwebstoffgemisch im unteren Bereich des Beckens muss in redejem’ Absihden ebenfalls
abgepumpt werden. Das Gemisch wird dann entweder andert an eine Kifanlage oder nach

dem Trocknen und evtl. Pressen an Deponien oder an die LandwirtschaftrageiDabgegeben.

Im Rahmen einer Untersuchung wurden deshalb 25 Wasserversorgungsunternehmen angeschrie-
ben und um eine Filterschlammprobe gebeten. Ein Begleitprotokoll mit AngabenArt der
Aufbereitung, Entsorgungsweg, Menge dahrjich anfallenden Filterschlamms undatfigkeit

der Entleerungen des Absetzbeckens sollte auligeférden. Da der Feststoffgehalt im Absetz-
becken oft unter einem Prozent ist, sollte das Schwebstoffgemisch vor dem Versand getrocknet
oder filtriert werden, um in einer Probenmenge von etwa 1 kg mindestens 10% Feststoffanteil zu
erreichen. Insgesamt 17 Unternehmen haben Proben zuguerd gestellt.

Am LfU wurden die Proben getrocknet, fall®tig zerkleinert und dann in einer radondichten
Messschale eingeschlossen. Die Messschale wurde etwa zwei Wochen gelagert, um radioaktives
Gleichgewicht zwischen bestimmten Isotopen der Uran und Thorium-Reihe zu erreichen. An-
schliel3end wurden die Proben gammaspektrometrisch ausgewertet. Dadurch kann aus den Mess-
werten der einfach zu bestimmenden spezifischen Aktetvon Pb-214 und Bi-214 auf die Ak-

tivitat von Ra-226 T,,=1.600a) sowie von Pb-212 und Bi-212 auf die Ak&@tition Th-228
(T,»,=1,9 a) geschlossen werden. Der Wert von Ac-228 entspricht der spezifischen Konzentration

1Jedes Isotop der Uran-238- und Thorium-232-Reihe muss eine spezifischeaAkintii diesem Wert haben.
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von Ra-228 (;,,=5,7 a). Obwohl die Lagerzeit von zwei Wochen nicht ausreicht, um mit Sicher-
heit ein radioaktives Gleichgewicht von Th-234 (=24 d) und U-238 zu erreichen, entspricht der
Messwert der spezifischen Aktigitvon Th-234 in etwa dem Wert von U-238. BailEéiten im
Bereich von Monaten und Jahren sollte sich im Absetzbecken ein Gleichgewicht zwischen beiden
Isotopen eingestellt haben. Uran und Thorium sind Schwermetalle und fest im Schlamm gebunden.
Sie kbnnen somit auch bei der Probenahme und -aufbereitung nicht entweichen.

Die Ergebnisse der gammaspektrometrischen Messungen der FikkenscalSind in Tabelle 15.1
dargestellt. Von zwei Wasserversorgungsunternehmen wurdear@tid von zwei verschiedenen
Aufbereitungsanlagen gemessen. Es ist deutlich zu sehen, dass dim®ehdius der Enteisenung

und Entmanganungiiére spezifische Aktiattén aufweisen als dielRKkstinde aus Engierungs-
anlagen. Auch im Rahmen anderer Untersuchungen wurdemteriktivitditen von Scldinmen

aus solchen Aufbereitungsanlagen gemessen [90]. EinafghgKeit der Aktivisiten vom geolo-
gischen Untergrund des Wassergewinnungsgebiets ist nicht erkennbar. Die Isotope einer Zerfalls-
reihe sind im Boden in der Regel im radioaktiven Gleichgewicht. ibkemén spezifischen Ak-
tivitaten von Ra-226 bzgl. Th-234/U-238 (Uran-238-Reihe) und Ra-228 bzgl. Th-228 (Thorium-
Reihe) lassen vermuten, dass das Radium effektiver als Thorium oder Uran im Filtermaterial ab-
sorbiert wird.

Der Schwebstoffgehalt in den Absetzbecken nimmt im Allgemeinen mit der Zeit zu amgt h™
vom zeitlichen Abstand zur letzten Entsorgung der Beadkekstinde ab. Bi' eine Bestimmung
der jahrlich in die Umwelt eingebrachten Radioakiatginenge ist deshalb der genaue Feststoff-
bzw. Wassergehalt des abgegebeneank’tands notwendig. Die Entsorgungen finden jedoch oft
in Abstdnden von bis zu mehreren Jahren statt. Genaue DRéendie Zusammensetzung der
abgegebenenkRkstinde lohnnen somit kurzfristig nicht erfasst werden.

Jahresdoseruf’eine Einzelperson der Belkerung vonuber 1 mSv kihnen eventuell auftreten,
wenn Schdimme aus der Enteisenung oder Entmanganung mit sehr hohen spezifischeat&htivit™

in der Landwirtschatft als Driger verwendet werden [91]. Bei Nutzung von Sohiiien aus diesem

Typ von Aufbereitungsanlage in der Landwirtschaft empfiehlt es sich, Messungen zur Bestimmung
der Gehalte der natlichen Radioisotope durchzutiten und die Reststoffe gegebenenfalls ander-
weitig zu entsorgen.

Bei der Bewertung der Messwerte und einer Alagzbhing der Jahresdosigrféine Einzelperson

der Bewlkerung ist zu bercksichtigen, dass Pb-210 auch bei im Vergleich zu Ra-226 wesent-
lich geringeren Aktivititskonzentrationen im Filterschlamm wegen des etwa 3 bis 6 omerai
Ingestions-Dosiskoeffizienten [23, 92] merklich zur effektiven Gesamtdosis beitragen kann.
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Tabelle 15.1: Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Messungen der Fitersctdus
der Filterspilung der Aufbereitungsanlagen. Die spezifischen Alditeih’ beziehen sich auf die
Trockenmasse. In der Spalte mit den Abgabemengen sind die Volumina oder Gewiclabrder |~
lich abgegeben &ks&inde inklusive ihres Wasseranteils (keine Trockenmasse) aufgelistet.

WVU | Ra-226| Pb-210| Th-234 | Th-228 | Ra-228| K-40 | Artder | Abg. | jabhrl.
Nr. [Ba/kg] | [Ba/kg] | [Ba/kg] | [Ba/kg] | [Ba/kg] | [Balkg] | Aufb. an | Menge
2067 | 3.260 | 2.300 | <169 883 1.810 410 FeMn | D 1t
2078 | 2.160 151 <92 1.120 | 1.520 133 FeMn | KA | 20m?
2115 444 <60 <52 177 527 53 FeMn | KA | 20n?
3005 | 6.280 826 <121 | 1.970 | 3.330 435 FePb | LW -
3195 | 3.260 | 1.070 | <104 | 1.000 | 2.360 240 FeMn | HD 6t
3278 330 65 60 204 313 80 FeMn | SD | 5m?
5191 385 95 <65 67 354 58 FeMn | BG | 50
7017 | 1.260 99 <60 455 680 440 FeMn | KA | 20m?
7017 805 63 <40 327 313 460 FeMn | KA | 20m?
7164 | 3.300 | <146 | <156 | 5.060 | 8.420 | 1.010 | FeMn | KA | 23n?
3282 89 83 120 193 336 57 As D |01n?
2252 158 207 <23 91 80 328 ES KA | 3m?
3017 26 100 <133 61 12 <20 ES LW -
3158 16 <54 <40 18 20 <37 ES LW | 350t
5232 220 65 58 110 160 440 |ES/Mn| D | 56m?
5263 82 14 19 32 38 19 ES KA 5t
5328 25 65 <11 <16 18 45 ES - 8m3
5348 6 41 <7 <12 <4 <11 ES - -
5414 8 74 <16 3 10 20 ES D 1t
5414 17 170 <8 3 7 <13 ES D 1t

Fe Entfernung von Eisen HD Hausiideponie

Mn Entfernung von Mangan SD Sondarldéponie

Pb  Entfernung von Blei D Deponie (nicht spezifiziert)

As Entfernung von Arsen KA Kranlage

ES Entsilerung LW Landwirtschaft

- keine Angabe BG Biogasanlage (Verbrennung)
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Abbildung 16.1: Ergebnisse aus 30 zeitlich aufeinanderfolgenden gammaspekrometrischen Mes-
sungen der Impulsraten von Bi-214 und Pb-214 einer Wasserprobe in einer PET-Flasche. Die vom
Gammadetektor registrierte umnitbeér die Messzeit gemittelte Impulsrate ist in Alblgigkeit vom
mittleren Messzeitpunkt eines bestimmten Messintervalls aufgetragen.

16 Radondichtheit von PET-Flaschen

Zum Nachweis der Radondichtheit der verwendeten PET-Flaschen (Polyethylenterephthalat) wur-
de der Zerfall des Radon in einer FlasaliEei einendigeren Zeitraum beobachtet. Dabei wurde
eine mit radonhaltigem Wasser gété Flascheuber einen Zeitraum von etwa 14 Tagen gamma-
spektrometrisch ausgemessen. Die Radonkonzentration in der Flasche war zur Beginn der Mes-
sung etwa 600 Bqgl. Der Messzeitraum wurde in etwa 30 Messintervalle unterteilt. Von jedem
Messintervall wurde die mittlere Impulsrate der 609 keV-Linie von Pb-214 und der 352 keV-Linie
von Bi-214 ermittelt. Die Ergebnisse wurden dann grafisch in logarithmischer Darstellung aufge-
tragen (Abbildung 16.1) und die Halbwertszeit durch eine Ausgleichsgerade berechnet. Aufgrund
der unterschiedlichen Verzweigungsvaithisse und der energieaigigen Nachweiseffizenz des
Gammadetektors liegt die Impulsrate von Pb-214 generell etwhsrldls die von Bi-214. Bei

vollig radondichter Flasche erwartet man eine Halbwertszeit von 3,825 Tagen, genau die Halb-
wertszeitHWZ,, von Rn-222. Gemessen wurden jedoch geringere Halbwertszeiten vori:3,69
0,03 Tage dif Bi-214, sowie 3,75t 0,03 Tage tif Pb-214.

Aus beiden Werten errechnet sich eine mittlere Halbwertsiair,, .. .von 3,72 Tagen. Das bedeu-
tet, dass etwas Radon durch die Flaschemie diffundiert und somit diese gemessene Halbwerts-
zeit durch die von Rn-222 und einer Diffussionshalbwertdd®itZ,;; zusammensetzt. Folgender
Zusammenhang gilt:
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Abbildung 16.2: Ergebnisse aus 24 zeitlich aufeinanderfolgenden gammaspekrometrischen Mes-
sungen der Impulsraten von Bi-214 und Pb-214 einer Wasserprobe in einer PE-Flasche. Die vom
Gammadetektor registrierte umitbeér die Messzeit gemittelte Impulsrate ist in Alblgigkeit vom
mittleren Messzeitpunkt eines bestimmten Messintervalls aufgetragen.

HW Zy s = HW Z 33 + HW Zp, (16.1)

Somit ergibt sichdir HWZ,; ein Wert von 135 Tagen. Das bedeutet, dass nach 135 Tagealfie H"

des Radons entweichenuvde, wenn es nicht durch den radioaktiven Zerfallabmé. Da die
Wasserproben aber immer innerhalb einer Wochen nach der Probenahme gemessen worden sind,
kann der Verlust von Radon durch die Flaschenwand und den Verschluss vassagttwerden.

Zum Vergleich wurde auch noch die Dichtigkeit einer PE-Flasche (Polyethylen) auf gleiche Weise
untersucht (Abbildung 16.2).

In diesem Test wurden jedoch Halbwertszeiten von 2,8202 Tage @it Bi-214 und 2,87 0,02

Tage fir Pb-214 gemessen. Es errechnet sich eine mittlere Halbweti&&y,...von 2,85 Tage,

was einer Halbwertsze{WZ,; von 11,1 Tage entspricht. Ein merklicher Anteil von Radamae’

bei der Verwendung von PE-Flaschen auf dem Transport zum Auswertelabor verloren gehen. Da
sich auch insbesonders gezeigt hat, dass die einzelnen PE-Flaschen auch innerhalb einer Charge
unterschiedliche Diffusionseigenschaften aufweisen, sind PE-Flaschen alseB&h'Radonpro-

ben ungeeignet.
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17 Zusammenfassung

Zu Beginn des Untersuchungsvorhabens 1998 wurden Erhelngeysian alle etwa 2.600 Was-
serversorgungsunternehmen in Bayern versandt und DagmAnzahl und Art der Wassergewin-
nungsanlagen sowie Art und Dauer der Arbeitaabd erhoben. Danach wurden etwa 550 Wasser-
versorgungsunternehmeuarfMessungen des Radongehalts des Rohwassers, der Raumluft in den
Anlagen und der Radonexposition der Besftigten ausgewafilt. Rir die Erfassung der Radon-
expositionen wurden Kernspurdetektoren (Exposimeter) verwendatpdieeinen Zeitraum von

zwei Monaten immer bei den Begehungen in den Anlagen mitgefvurden. Anhand der ge-
messenen Exposition wurde auf eine Jahresexposition hochgerechnet. Bei 62 Wasserwarten wurde
eine Jahresexpositiarbér dem Eingreifwert von 2 MBq hiabgeschtzt. 26 Personen erreichten
sogar eine Expositionber dem Grenzwert von 6 MBq hi#nEine Hochrechnungif die Jahresex-
position der Besdiftigten in bayerischen Wasserversorgungsunternehmen ergab, dass etwa 10%
der etwa 4.500 Wasserwarte eine Jahresexpositien dem Eingreifwert und 3% eine Exposition

uber dem Grenzwert erhalten. Besondeaasflg wurden im ostbayerischen Raum, den Gebieten
des Bayerischen, Obegifer und Frankenwalds, evhie Radonexpositionen erfasst. Extrem hohe
Werte des Radongehaltes im Rohwasser und in der Raumluft wurden im Fichtelgebirge gemessen.

Bei einigen Wasserwarten, die etitén Expositionen ausgesetzt sind, wurden Mal3nahmen zur
Reduzierung der Radonbelastung durchbeif Das U.R.A.-Labor der Universit Regensburg
begleitete in Zusammenarbeit mit dem LfU in mehreren Wasserversorgungsunternehmen diese
MalRnahmen durch Messungen und Beratung. Es wurden in 11 Wasserversorgungsunternehmen
Radonmessungen mit aktiven elektronischena@@er durchgeffirt. Insbesonders wurden mit die-

sen Geaten verschiedene Parameter, wie z.B. gleichgevacfiisalente Konzentration, Gleichge-
wichtsfaktor, unangelagerter Anteil und der Einfluss varftlirigsmainahmen auf die Radonkon-
zentration aufgezeichnet. Bei vier Wasserversorgungsunternehmen wurden bereits Mal3hahmen
zur Senkung der Radonexposition der Bedtigten erfolgreich durchgefirt. Bei zwei Unterneh-

men war eine Reduktion der Exposition nicht notwendig. Die Zusammenarbeit des LfU mit dem
U.R.A.-Labor wird auch weiterhin fortgesetzt, so dass in dachsten Jahren weitere Anlagen
saniert werden @&inen. Das Forschungsprojel8eurteilung der radiologischen Situation durch
Rn-222 in ausgewhilten Wasserwerken in Bayern® wird bis mindestens Ende 2003 weitérgef”

Auch MaRRnahmen zur Senkung der Radonexposition bealBahéinigungen wurden durchgeit.

Die Radonexposition des Personals, das dieliche Reinigung eines Trinkwasserb#hi's im
Fichtelgebirge durchitirt, konnte nach einer draljrigen Experimentierphase auf sehr zufrie-
denstellende Werte gesenkt werden. Die Optimierung des Einsatzes eines malfilergssy-
stems zur Einbringung von Frischluft in das Bébigelaude fihrte zu einer Senkung der mitt-
leren Radonkonzentrationalifend der Reinigungszeiten von 400.000 BYjim Jahr 1997 auf
8.000 Bg m*im Jahr 2000. Dies entspricht einer Reduktion der Radonkonzentration von 98%. Die
Erfahrungen aus diesem Projeldricien nun auch bei Reinigungsarbeiten in andereralBs=hn”
dieses Wasserversorgungsunternehmens angewandt werden.

14 Wasserwarte wurdemifeine kontinuierlichdJberwachung der Jahresexposition ausajgty”
um zeitliche Schwankungen der Exposition erfassenozunkin. Dazu mussten diese Besitigten
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Uber mindestens ein Jahr personengebundene Exposimegteewd der Arbeitszeit in den Was-
serversorgungsanlagen tragen. Die personengebundenen Exposimeter wurden alle zwei Monate
ausgetauscht und ausgewertet. Im Messzeitraum war bei fast allen Wasserwarten eine Absenkung
der Exposition zu beobachten, da durch das Bewusstsein der Radonproblematik die Wasserwarte
die Aufenthaltszeiten in den Anlagen immer mehr reduzierten undufteihg intensivierten. Die

rein statistischen Schwankungen der Exposition konnten somit nicht ermittelt werden.

Fur den Vollzug der im August 2001 in Kraft getretenen Strahlenschutzverordnung wurde im Rah-
men dieses Untersuchungsvorhabens ein Konzeptberwachung von Personen mit eHér
Radonexposition entwickelt. Im Dezember 2001 wurden alle Wasserversorgungsunternehmen in
einem Schreiben aufgefordert, Radonmessungen dungiasf,"dem LfU die Resultate der Mes-
sungen mitzuteilen und gegebenenfalls Malinahmen zur Reduktion der Exposition ihreafBesch”
tigten zu ergreifen.

Das Untersuchungsvorhaben wurde Ende 2001 beendet. Ein ebenfalls vom StMLU finanziertes
Folgeprojekt mit dem Tite] Strahlenexposition durch natiche Radioisotope aus gewerblichen
Betrieben in Bayern* wurde am LfU Anfang 2002 begonnen.
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A Auswertung der Erhebungshbogen

Dieses Kapitel entlt mehrere Tabellen des gleichen Typs mit getrennter Auswertung der unter-
schiedlichen zehn geologischen Regionen in 10 Zeilen und 4 Spalten, bezeichydeimiif , mit-

tel* und, grol3*, aufgeschiSselt nach Kategorien der Wasserabgabemenge des Wasserversorgungs-
unternehmens. Mitklein* wird ein Wasserversorgungsunternehmen mit einer Abgabe von unter
100.000 Kubikmeter pro Jahr bezeichnet. Der Bereruittel* eine Abgabemenge von 100.000

bis zu 1 Million Kubikmeter pro Jahr. Wasserversorgungsunternehmen mit einer Abgabemenge
tber 1 Million Kubikmeter pro Jahr werden algrol3“ bezeichnet. Die Zeilgtotal* enthelt die
Summeuber alle Regionen einer Giténkategorie. Die ZeilldMW* enthélt den Mittelwert einer
GrolRenkategorie, gemittalivér alle Regionen. Falls nicht anders in der TabelemSchrift ange-
geben, geben die in Klammern gesetzten Prozentzahlen in den Sgddtet, ,mittel“ und, grol3*

den Anteil der jeweiligen Wasserversorgungsunternehmefé&@kategorie zu allen Wasserver-
sorgungsunternehmen einer Region (Zeile) an. Die Sptdtal‘ gibt den Anteil der Wasserver-
sorgungsunternehmen der jeweiligen Region zur Gesamtzahl der Wasserversorgungsunternehmen
an. Die SpalteMW" gibt den Mittelwerttiber alle GoRenkategorien einer Region an.
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A.1 Verteilung der Wasserversorgungsunternehmen und Be-
teiligung an der Fragebogenaktion

Tabelle A.1: Verteilung der angeschriebenen Wasserversorgungsunternehmen.

| Region | Klein mittel groR total |
1 37 (34,9%) 67 (63,2%) 2 ( 1,9%) 106 ( 4,1%)
2 131 (52,2%) 111 (44,2%) 9 ( 3,6%) 251 ( 9,7%)
3 121 (33,3%) 211 (58,1%) 31 ( 8,5%) 363 ( 14,0%)
4 71 (33,0%) 128 (59,5%) 16 ( 7,4%) 215 ( 8,3%)
5 247 (58,0%) 166 (39,0%) 13 ( 3,1%) 426 ( 16,5%)
6 14 (38,9%) 19 (52,8%) 3 ( 8,3%) 36 ( 1,4%)
7 163 (34,0%) 261 (54,5%) 55 (11,5%) 479 ( 18,5%)
8 297 (52,8%) 226 (40,1%) 40 ( 7,1%) 563 ( 21,8%)
9 74 (57,8%) 47 (36,7%) 7 ( 5,5%) 128 ( 5,0%)
10 6 (33,3%) 9 (50,0%) 3 (16,7%) 18 ( 0,7%)
[total | 1.161 (44,9%) 1.245 (48,2%) 179 ( 6,9%) 2.585 (100,01%)

Tabelle A.2: Anzahl der Wasserversorgungsunternehmen, die geantwortet haben. 2 Briefe unzu-
stellbar. (Prozentzahlen bezogen auf alle angeschriebenen Wasserversorgungsunternehmen).

| Region | klein mittel groR total |
1 19 (51,4%) 35 (52,2%) 1 ( 50,0%) 55 (51,9%)
2 50 (38,2%) 52 (46,8%) 8 ( 88,9%) 110 (43,8%)
3 47 (38,8%) 128 (60,7%) 18 ( 58,1%) 193 (53,29%)
4 23 (32,4%) 78 (60,9%) 12 ( 75,0%) 113 (52,6%)
5 78 (31,6%) 104 (62,7%) 10 ( 76,9%) 192 (45,1%)
6 4 (28,6%) 9 (47,4%) 3 (100,0%) 16 (44,4%)
7 62 (38,0%) 175 (67,0%) 44 ( 80,0%) 281 (58,7%)
8 68 (22,9%) 114 (50,4%) 28 ( 70,0%) 210 (37,3%)
9 16 (21,6%) 22 (46,8%) 6 ( 85,7%) 44 (34,4%)
10 3 (50,0%) 5 (55,6%) 2 ( 66,7%) 10 (55,6%)
[total | 370 (31,9%) 722 (58,0%) 132 ( 73,7%) 1224 (47,4%)
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A.2 Interesse an Radonmessungen

Tabelle A.3: Anzahl der Wasserversorgungsunternehmen, die bereit waren, bei den Radonmessun-
gen mitzumachen. (Prozentzahlen bezogen auf alle Wasserversorgungsunternehmen, die geantwor-
tet haben).

| Region | Klein mittel groR total |
1 16 ( 84,2%) 32 (91,4%) 1 (100,0%) 29 (89,1%)
2 21 ( 42,0%) 35 (67,3%) 7 ( 87,5%) 63 (57,3%)
3 28 ( 59,6%) 102 (79,7%) 18 (100,0%) 148 (76,7%)
4 12 ( 52,2%) 69 (88,5%) 12 (100,0%) 93 (82,3%)
5 55 ( 70,5%) 93 (89,4%) 10 (100,0%) 158 (82,3%)
6 4 (100,0%) 6 (66,7%) 3 (100,0%) 13 (81,2%)
7 33 ( 53,2%) 141 (80,6%) 42 ( 95,5%) 216 (76,9%)
8 33 ( 48,5%) 94 (82,5%) 25 ( 89,3%) 152 (72,4%)
9 12 ( 75,0%) 20 (190,9%) 6 (2100,0%) 38 (86,4%)
10 3 (100,0%) 3 (60,0%) 2 (100,0%) 8 (80,0%)
[total | 217 ( 58,6%) 505 (82,4%) 126 ( 95,5%) 938 (76,6%)
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A.3 Statistik Uber die Besclaftigten der Wasserversorgungs-

unternehmen

Anhang D enthlt ein Muster des in diesem Unterkapitel aetwiten Erhebungsbogen II.

Tabelle A.4: In Erhebungsbogen Il erfasste Bedtibte.

| Region | klein mittel groR total |
1 24 (26,7%) 63 (70,0%) 3 ( 3,3%) 90 ( 4,7%)
2 30 (24,2%) 63 (50,8%) 31 (25,0%) 124 ( 6,5%)
3 44 (12,6%) 221 (63,5%) 83 (23,9%) 348 ( 18,2%)
4 17 ( 8,8%) 130 (67,0%) 47 (24,2%) 194 ( 10,1%)
5 86 (29,7%) 171 (59,0%) 33 (11,4%) 290 ( 15,1%)
6 4 (22,2%) 9 (50,0%) 5 (27,8%) 18 ( 0,9%)
7 50 (10,8%) 295 (63,6%) 119 (25,6%) 464 ( 24,2%)
8 62 (20,3%) 164 (53,8%) 79 (25,9%) 305 ( 15,9%)
9 17 (24,6%) 38 (55,1%) 14 (20,3%) 69 ( 3,6%)
10 5 (33,3%) 4 (26,7%) 6 (40,0%) 15 ( 0,8%)

| total | 339 (17,7%) 1.158 (60,4%) 420 (21,9%) 1.917 (100,0%6)

Tabelle A.5: Anzahl Wasserversorgungsunternehmen, die B&ggthim Erhebungsbogen Il an-
gegeben haben. (Prozentzahlen bezogen auf alle Wasserversorgungsunternehmen).

| Region]| klein mittel groR total |
1 16 ( 43,2%) 31 (46,3%) 1 ( 50,0%) 48 ( 45,3%)
2 22 (16,8%) 37 (33,3%) 8 ( 88,9%) 67 (26,7%)
3 30 (24,8%) 109 ( 51,7%) 18 ( 58,1%) 157 ( 43,3%)
4 12 ( 16,9%) 71 (55,5%) 11 ( 68,8%) 94 (43,7%)
5 56 (22,7%) 95 (57,2%) 9 ( 69,2%) 160 ( 37,6%)
6 4 (28,6%) 7 (36,8%) 3 (100,0%) 14 (38,9%)
7 36 (22,1%) 151 (57,9%) 39 ( 70,9%) 226 (47,2%)
8 49 (16,5%) 100 ( 44,2%) 28 ( 70,0%) 177 ( 31,4%)
9 13 (17,6%) 20 (42,6%) 6 ( 85,7%) 39 (30,5%)
10 3 (50,0%) 3 (33,3%) 2 ( 66,7%) 8 (44,4%)
[total | 241 (20,8%) 624 (50,1%) 125 ( 69,8%) 990 (38,3%)
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Tabelle A.6: Mittlere Anzahl der Besalftigten pro Wasserversorgungsunternehmen.

Region | klein mittel groR3 MW |
1 1,5 2,0 3,0 1,9
2 1,4 1,7 3,9 1,9
3 1,5 2,0 4,6 2,2
4 1,4 1,8 43 2,1
5 1,5 1,8 3,7 1,8
6 1,0 1,3 1,7 1,3
7 1,4 2,0 3,1 2,1
8 1,3 1,6 2,8 1,7
9 1,3 1,9 2,3 1,8
10 1,7 1,3 3,0 19
MW | 14 19 34 19 |

Tabelle A.7: Hochrechnung der Anzahl der Bestigten in den Wassergewinnungsanlagen in

Bayern.

Region | Klein mittel groR total |

1 56 (28,3%) 136 (68,7%) 6 ( 3,0%) 198 ( 4,4%)
2 179 (44,4%) 189 (46,9%) 35 ( 8,7%) 403 ( 8,9%)
3 177 (23,7%) 428 (57,2%) 143 (19,1%) 748 ( 16,6%)
4 101 (25,1%) 234 (58,1%) 68 (16,9%) 403 ( 8,9%)
5 379 (52,2%) 209 (41,2%) 48 ( 6,6%) 726 ( 16,1%)
6 14 (32,6%) 24 (55,8%) 5 (11,6%) 43 ( 1,0%)
7 226 (25,0%) 510 (56,4%) 168 (18,6%) 904 ( 20,0%)
8 376 (43,7%) 371 (43,1%) 113 (13,1%) 860 ( 19,0%)
9 97 (48,0%) 89 (44,1%) 16 ( 7,9%) 202 ( 4,5%)
10 10 (32,3%) 12 (38,7%) 9 (29,0%) 31 ( 0,7%)
total | 1.615 (35,7%) 2.292 (50,7%) 611 (13,5%) 4518 (100,0%6)

Tabelle A.8: Prozentuale Verteilung der Beattlgten (mannlich/weiblich).

| mannlich, 1.657 Personen (99,6%) |
| | Verantwortlicher  Stellvertrete total |

Hauptberuflich 56,8 17,0 73,8
Nebenberuflich 20,3 5,9 26,2
| total | 77,1 22,9 | 100,0|

| weiblich, 7 Personen ( 0,4%) |
| | Verantwortlicher  Stellvertretef total |

Hauptberuflich 14,3 57,1 71,4
Nebenberuflich 0,0 28,6 28,6
| total | 14,3 85,7 | 100,0]
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Tabelle A.10: Prozentuale Verteilung der Beaftigten nach Wasserversorgungsunternehmen-

GrolRe.

Tabelle A.9: Prozentuale Verteilung der Beatfthyten nach Berufsgruppen.

| Wasserwarte, 1.573 Personen (94,1%) |

| Verantwortlicher

Stellvertrete} total ]

Hauptberuflich 55,4 17,8 73,2
Nebenberuflich 20,5 6,4 26,8
| total | 75,8 242 ] 100,0]

| Wassermeister, 53 Personen ( 3,2%)

| Verantwortlicher

Stellvertrete} total ]

Hauptberuflich 84,9 0,0 84,9
Nebenberuflich 15,1 0,0 15,1
| total | 100,0 0,0 | 100,0|

| Arbeiter, 40 Personen ( 2,4%)

| Verantwortlicher

Stellvertrete total |

Hauptberuflich 65,0 12,5 77,5
Nebenberuflich 15,0 7,5 22,5
| total | 80,0 20,0 | 100,0 |

| Sonstige, 6 Personen ( 0,4%)

| Verantwortlicher

Stellvertrete} total ]

Hauptberuflich 50,0 50,0 100,0
Nebenberuflich 0,0 0,0 0,0
| total | 50,0 50,0 | 100,0|

| Beschiftigte in kleinen WVU, 291 Personen (17,4%) |

| Verantwortlicher

Stellvertrete] total ]

Hauptberuflich 27,5 49,8 77,3
Nebenberuflich 10,3 12,4 22,7
| total | 37,8 62,2 | 100,0 |

| Beschiftigte in mittleren WVU, 1.030 Personen (61,6%)

| Verantwortlicher

Stellvertrete total |

Hauptberuflich 58,4 13,3 71,7
Nebenberuflich 21,7 6,5 28,3
| total | 80,2 19,8 | 100,0 |

| Besclaftigte in groBen WVU, 352 Personen (21,0%) |

| Verantwortlicher

Stellvertrete] total ]

Hauptberuflich 75,0 1,7 76,7
Nebenberuflich 23,3 0,0 23,3
| total | 98,3 1,7 | 100,0]
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Tabelle A.11: Anteil der nebenberuflich Besftigjten bezogen auf alle Mitarbeiter und auf die
verschiedenen Regionen in Prozent.

| Region | klein mittel groR MW |
1 54,5 13,8 0,0 24,4

2 66,7 21,2 4,2 29,1

3 50,0 8,0 4,1 12,4

4 62,5 18,5 0,0 17,7

5 40,0 14,0 0,0 20,5

6 100,0 77,8 0,0 61,1

7 71,4 22,0 0,0 21,1

8 90,4 39,0 4,0 39,2

9 78,6 12,5 0,0 28,0

10 40,0 0,0 0,0 16,7
(MW | 62,2 19,8 17 234 |
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A.4 Statistik Uber die Anzahl der Gebaude der Wasserversor-
gungsunternehmen

Anhang D enthlt ein Muster des in diesem Unterkapitel atwiten Erhebungsbogen I.

A.4.1 Brunnen

Tabelle A.12: Anzahl Wasserversorgungsunternehmen, die Anlagen im Erhebungsbogen | angege-
ben haben. (Prozentzahlen bezogen auf alle Wasserversorgungsunternehmen).

| Region | klein mittel groR total |
1 17 ( 45,9%) 31 ( 46,3%) 1 (50,0%) 49 ( 46,2%)
2 23 (17,6%) 36 ( 32,4%) 8 (88,9%) 67 (26,7%)
3 30 (24,8%) 110 ( 52,1%) 18 ( 58,1%) 158 ( 43,5%)
4 14 ( 19,7%) 70 ( 54,7%) 11 ( 68,8%) 95 ( 44,2%)
5 58 ( 23,5%) 94 ( 56,6%) 9 (69,2%) 161 ( 37,8%)
6 4 (28,6%) 7 ( 36,8%) 2 (66,7%) 13 ( 36,1%)
7 40 ( 24,5%) 151 ( 57,9%) 40 (72,7%) 231 ( 48,2%)
8 49 (16,5%) 100 ( 44,2%) 28 ( 70,0%) 177 ( 31,4%)
9 13 ( 17,6%) 20 ( 42,6%) 5 (71,4%) 38 (29,7%)
10 3 (50,0%) 3 (33,3%) 2 (66,7%) 8 ( 44,4%)
[total | 251 (21,6%) 622 ( 50,0%) 124 ( 69,3%) 997 ( 38,6%)

Tabelle A.13: In Erhebungsbogen | angegebene Brunnen.

| Region]| Klein mittel groR total |

1 21 (19,6%) 84 (78,5%) 2 ( 1,9%) 107 ( 3,3%)
2 28 ( 7,9%) 122 (34,6%) 203 (57,5%) 353 ( 10,7%)
3 53 ( 8,7%) 339 (55,7%) 217 (35,6%) 609 ( 18,5%)
4 17 ( 7,2%) 155 (65,7%) 64 (27,1%) 236 ( 7,2%)
5 140 (18,8%) 542 (72,8%) 63 ( 8,5%) 745 ( 22,7%)
6 5 (17,2%) 10 (34,5%) 14 (48,3%) 29 ( 0,9%)
7 52 ( 7,1%) 366 (50,2%) 311 (42,7%) 729 ( 22,2%)
8 49 (13,9%) 182 (51,6%) 122 (34,6%) 353 ( 10,7%)
9 10 (15,6%) 35 (54,7%) 19 (29,7%) 64 ( 1,9%)
10 6 ( 9,5%) 6 ( 9,5%) 51 (81,0%) 63 ( 1,9%

[total | 381 (11,6%) 1.841 (56,0%) 1.066 (32,4%) 3.288 (100,006)
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Tabelle A.14: Mittlere Brunnenanzahl pro Wasserversorgungsunternehmen.

| Region | klein mittel groR3 MW |
1 1,2 2,7 2,0 2,2

2 1,2 3.4 25,4 5,3

3 1,8 3,1 12,1 3,9

4 1,2 2,2 5,8 2,5

5 2,4 5,8 7,0 4,6

6 1,2 1,4 7,0 2,2

7 1,3 2,4 7,8 3,2

8 1,0 1,8 4.4 2,0

9 0,8 1,8 3,8 1,7

10 2,0 2,0 25,5 7,9
(MW | 15 3,0 8,6 33 |

Tabelle A.15: Hochrechnung der Anzahl der Brunnen in Bayern.

| Region | klein mittel groR total |
1 46 (19,8%) 182 (78,4%) 4 (1,7%) 232 ( 3,4%)
2 159 (20,8%) 376 (49,3%) 228 (29,9%) 763 ( 11,2%)
3 214 (17,3%) 650 (52,5%) 374 (30,2%) 1.238 ( 18,1%)
4 86 (18,6%) 283 (61,3%) 93 (20,1%) 462 ( 6,8%)
5 596 (36,3%) 957 (58,2%) 91 ( 5,5%) 1.644 ( 24,1%)
6 17 (26,2%) 27 (41,5%) 21 (32,3%) 65 ( 1,0%)
7 212 (16,7%) 633 (49,7%) 428 (33,6%) 1.273 ( 18,6%)
8 297 (33,7%) 411 (46,6%) 174 (19,7%) 882 ( 12,9%)
9 57 (34,3%) 82 (49,4%) 27 (16,3%) 166 ( 2,4%)
10 12 (11,3%) 18 (17,0%) 76 (71,7%) 106 ( 1,6%)
[total | 1.696 (24,8%) 3.619 (53,0%) 1516 (22,2%) 6.831 (100,0%)
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A.4.2 Hochbelalter

Tabelle A.16: In Erhebungsbogen | angegebene Hodliterh™

Region | klein mittel groR total |
1 32 (19,5%) 117 (71,3%) 15 ( 9,1%) 164 ( 5,5%)
2 38 (14,3%) 117 (44,0%) 111 (41,7%) 266 ( 8,8%)
3 59 (10,6%) 381 (68,6%) 115 (20,7%) 555 ( 18,5%)
4 38 (11,9%) 213 (66,6%) 69 (21,6%) 320 ( 10,6%)
5 111 (19,8%) 387 (69,0%) 63 (11,2%) 561 ( 18,7%)
6 7 (11,9%) 27 (45,8%) 25 (42,4%) 59 ( 2,0%)
7 58 (10,7%) 356 (65,4%) 130 (23,9%) 544 ( 18,1%)
8 78 (19,0%) 227 (55,2%) 106 (25,8%) 411 ( 13,7%)
9 18 (18,0%) 56 (56,0%) 26 (26,0%) 100 ( 3,3%)
10 6 (21,4%) 7 (25,0%) 15 (53,6%) 28 ( 0,9%)
total | 445 (14,8%) 1.888 (62,8%) 675 (22,4%) 3.008 (100,0%)

Tabelle A.17: Mittlere Hochbediteranzahl pro Wasserversorgungsunternehmen.

| Region]| Klein mittel groR MW |
1 1,9 3,8 15,0 3,3

2 1,7 3,2 13,9 4,0

3 2,0 3,5 6,4 3,5

4 2,7 3,0 6,3 3,4

5 1,9 4,1 7,0 3,5

6 1,8 3,9 12,5 4,5

7 1,4 2,4 3,2 24

8 1,6 2,3 3,8 2,3

9 1,4 2,8 5,2 2,6

10 2,0 2,3 7,5 3,5
(MW | 1,8 3,0 54 30 |

Tabelle A.18: Hochrechnung der Anzahl der Hochddedr'in Bayern.

Region | klein mittel groR total |

1 70 (19,8%) 253 (71,7%) 30 ( 8,5%) 353 ( 5,2%)
2 216 (30,8%) 361 (51,4%) 125 (17,8%) 702 ( 10,4%)
3 238 (20,4%) 731 (62,6%) 198 (17,0%) 1.167 ( 17,2%)
4 193 (28,3%) 389 (57,0%) 100 (14,7%) 682 ( 10,1%)
5 473 (37,9%) 683 (54,8%) 91 ( 7,3%) 1.247 ( 18,4%)
6 24 (17,9%) 73 (54,5%) 37 (27,6%) 134 ( 2,0%)
7 236 (22,9%) 615 (59,7%) 179 (17,4%) 1.030 ( 15,2%)
8 473 (41,6%) 513 (45,1%) 151 (13,3%) 1.137 ( 16,8%)
9 102 (37,8%) 132 (48,9%) 36 (13,3%) 270 ( 4,0%)
10 12 (21,8%) 21 (38,2%) 22 (40,0%) 55 ( 0,8%)
total | 2.037 (30,1%) 3.771 (55,6%) 969 (14,3%) 6.777 (100,0p%0)
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A.4.3 Sammelschchte

Tabelle A.19: In Erhebungsbogen | angegebene Samnaalbti”

Region | Klein mittel groR total |
1 7 (18,4%) 30 (78,9%) 1 ( 2,6%) 38 ( 2,0%)
2 11 ( 6,6%) 115 (68,9%) 41 (24,6%) 167 ( 9,0%)
3 20 ( 9,0%) 137 (62,0%) 64 (29,0%) 221 ( 11,9%)
4 7 ( 2,6%) 257 (95,2%) 6 ( 2,2%) 270 ( 14,5%)
5 106 (16,1%) 523 (79,5%) 29 ( 4,4%) 658 ( 35,3%)
6 2 (11,8%) 6 (35,3%) 9 (52,9%) 17 ( 0,9%)
7 32 (14,9%) 125 (58,1%) 58 (27,0%) 215 ( 11,5%)
8 35 (19,8%) 78 (44,1%) 64 (36,2%) 177 ( 9,5%)
9 9 (17,0%) 22 (41,5%) 22 (41,5%) 53 ( 2,8%)
10 3 ( 6,4%) 8 (17,0%) 36 (76,6%) 47 ( 2,5%)
total | 232 (12,5%) 1.301 (69,8%) 330 (17,7%) 1.863 (100,00)

Tabelle A.20: Mittlere Sammelselshteanzahl pro Wasserversorgungsunternehmen.

Region | Klein mittel groR MW |

1 0,4 1,0 1,0 0,8

2 0,5 3,2 51 25

3 0,7 1,2 3,6 1,4

4 0,5 3,7 0,5 2,8

5 1,8 5,6 3,2 4,1

6 0,5 0,9 4,5 1.3

7 0,8 0,8 1,4 0,9

8 0,7 0,8 2,3 1,0

9 0,7 1,1 4,4 1,4

10 1,0 2,7 18,0 59

MW ] 0,9 2,1 2,7 19 |

Tabelle A.21: Hochrechnung der Anzahl der Sammedsble in Bayern.

Region | Klein mittel groR total |

1 15 (18,3%) 65 (79,3%) 2 ( 2,4%) 82 ( 2,0%)
2 63 (13,6%) 355 (76,5%) 46 ( 9,9%) 464 ( 11,3%)
3 81 (17,8%) 263 (57,9%) 110 (24,2%) 454 ( 11,1%)
4 36 ( 7,0%) 470 (91,3%) 9 (1,7%) 515 ( 12,6%)
5 451 (31,8%) 924 (65,2%) 42 ( 3,0%) 1.417 ( 34,6%)
6 7 (19,4%) 16 (44,4%) 13 (36,1%) 36 ( 0,9%)
7 130 (30,5%) 216 (50,7%) 80 (18,8%) 426 ( 10,4%)
8 212 (44,3%) 176 (36,7%) 91 (19,0%) 479 ( 11,7%)
9 51 (38,1%) 52 (38,8%) 31 (23,1%) 134 ( 3,3%)
10 6 (7,1%) 24 (28,6%) 54 (64,3%) 84 ( 2,1%)
total | 1.052 (25,7%) 2.561 (62,6%) 478 (11,7%) 4.091 (100,0p6)
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A.4.4 Aufbereitungsanlagen mit offenen Filtern

Tabelle A.22: In Erhebungsbogen | angegebene Aufbereitungsanlagen mit offenen Filtern.

| Region | klein mittel groR total |
1 12 ( 29,3%) 25 ( 61,0%) 4 ( 9,8%) 41 ( 11,0%)
2 2 (15,4%) 3 (23,1%) 8 ( 61,5%) 13 ( 3,5%)
3 11 ( 16,4%) 39 ( 58,2%) 17 ( 25,4%) 67 ( 18,09%)
4 0 ( 0,0%) 2 ( 50,0%) 2 ( 50,0%) 4 ( 1,1%
5 51 ( 22,6%) 167 ( 73,9%) 8 ( 3,5%) 226 ( 60,8%)
6 0 ( -%) 0 ( -%) 0 ( -%) 0 ( 0,0%)
7 2 (18,2%) 9 ( 81,8%) 0 ( 0,0%) 11 ( 3,0%
8 1 ( 50,0%) 0 ( 0,0%) 1 ( 50,0%) 2 ( 05%
9 0 ( -%) 0 ( -%) 0 ( -%) 0 ( 0,0%)
10 2 ( 25,0%) 1 (12,5%) 5 ( 62,5%) 8 ( 2,2%
[total | 81 (218%) 246 ( 66,1%) 45 ( 12,1%) 372 ( 100,0%)

Tabelle A.23: Mittlere Anzahl der Aufbereitungsanlagen mit offenen Filtern pro Wasserversor-

gungsunternehmen.
| Region]| Klein mittel groR MW |
1 0,7 0,8 4,0 0,8

2 0,1 0,1 1,0 0,2

3 0,4 0,4 0,9 0,4

4 0,0 0,0 0,2 0,0

5 0,9 1,8 0,9 1,4

6 0,0 0,0 0,0 0,0

7 0,1 0,1 0,0 0,0

8 0,0 0,0 0,0 0,0

9 0,0 0,0 0,0 0,0

10 0,7 0,3 2,5 1,0
(MW | 03 04 04 04 |

Tabelle A.24: Hochrechnung der Anzahl der Aufbereitungsanlagen mit offenen Filtern in Bayern.

| Region]| klein mittel groR total |
1 26 ( 29,5%) 54 ( 61,4%) 8 ( 9,1%) 88 ( 10,5%)
2 11 ( 37,9%) 9 (31,0%) 9 (31,0%) 29 ( 3,4%)
3 44 ( 29,7%) 75 ( 50,7%) 29 ( 19,6%) 148 ( 17,6%)
4 0 ( 0,0%) 4 (57,1%) 3 (42,9%) 7 ( 0,8%
5 217 ( 41,4%) 295 ( 56,3%) 12 ( 2,3%) 524 ( 62,3%)
6 0 ( -%) 0 ( -%) 0 ( -%) 0 ( 0,0%)
7 8 (33,3%) 16 ( 66,7%) 0 ( 0,0%) 24 ( 2,99%)
8 6 ( 85,7%) 0 ( 0,0%) 1 (14,3%) 7 ( 0,8%
9 0 ( -%) 0 ( -%) 0 ( -%) 0 ( 0,0%)
10 4 (28,6%) 3 (21,4%) 7 ( 50,0%) 14 ( 1,7%)
[total | 316 (37,6%) 456 ( 54,2%) 69 ( 8,2%) 841 ( 100,0%)
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A.4.5 Aufbereitungsanlagen mit geschlossenen Filtern

Tabelle A.25: In Erhebungsbogen | angegebene Aufbereitungen mit geschlossenen Filtern.

| Region | klein mittel groR3 total |
1 2 ( 9,5%) 17 ( 81,0%) 2 ( 9,5%) 21 ( 4,3%
2 1 ( 3,8%) 11 ( 42,3%) 14 (53,8%) 26 ( 5,3%)
3 11 ( 9,7%) 84 ( 74,3%) 18 ( 15,9%) 113 ( 23,0%)
4 1 ( 1,6%) 35 ( 56,5%) 26 (41,9%) 62 ( 12,6%)
5 12 ( 16,4%) 51 ( 69,9%) 10 ( 13,7%) 73 ( 14,8%)
6 0 ( 0,0%) 4 (100,0%) 0 ( 0,0%) 4 ( 0,8%
7 14 ( 8,6%) 106 ( 65,4%) 42 (25,9%) 162 ( 32,9%)
8 4 (17,4%) 16 ( 69,6%) 3 (13,0%) 23 ( 4,7%)
9 2 (50,0%) 2 ( 50,0%) 0 ( 0,0%) 4 ( 0,8%
10 2 (50,0%) 2 ( 50,0%) 0 ( 0,0%) 4 ( 0,8%
[total | 49 (10,0%) 328 ( 66,7%) 115 ( 23,4%) 492 (100,0%)

Tabelle A.26: Mittlere Anzahl der Aufbereitungen mit geschlossenen Filtern pro Wasserversor-
gungsunternehmen.

| Region | klein mittel groR MW |
1 0,1 0,5 2,0 0,4

2 0,0 0,3 1,8 0,4

3 0,4 0,8 1,0 0,7

4 0,1 0,5 2,4 0,7

5 0,2 0,5 11 0,5

6 0,0 0,6 0,0 0,3

7 0,3 0,7 11 0,7

8 0,1 0,2 0,1 0,1

9 0,2 0,1 0,0 0,1

10 0,7 0,7 0,0 0,5
(MW | 0,2 05 0,9 05 |

Tabelle A.27: Hochrechnung der Anzahl der Aufbereitungen mit geschlossenen Filtern in Bayern.

| Region | Klein mittel groR total |
1 4 ( 8,9%) 37 ( 82,2%) 4 ( 8,9%) 45 ( 4,5%
2 6 (10,7%) 34 ( 60,7%) 16 (28,6%) 56 ( 5,6%)
3 44 (18,6%) 161 ( 68,2%) 31 (13,1%) 236 ( 23,6%)
4 5 ( 4,7%) 64 ( 59,8%) 38 (35,5%) 107 ( 10,7%)
5 51 (32,9%) 90 ( 58,1%) 14 ( 9,0%) 155 ( 15,5%)
6 0 ( 0,0%) 11 (100,0%) 0 ( 0,0%) 11 ( 1,1%)
7 57 (19,1%) 183 ( 61,4%) 58 (19,5%) 298 ( 29,9%)
8 24 (37,5%) 36 ( 56,2%) 4 ( 6,2%) 64 ( 6,4%)
9 11 (68,8%) 5 ( 31,2%) 0 ( 0,0%) 16 ( 1,6%)
10 4 (40,0%) 6 ( 60,0%) 0 ( 0,0%) 10 ( 1,0%
[total | 206 (20,6%) 627 ( 62,8%) 165 ( 16,5%) 998 (100,0%)
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A.5 Statistik Uber die Aufenthaltszeiten der Beschiftigten

Tabelle A.28: Aufenthalt in den Anlagen pro Jahr. Auswertung der Erheboggsbvon 1.763
Wasserwarten. Es wurden nur Personen einbezogen, die Aufenthaltszeien @rStunden an-
gegeben haben. Die letzte Spalte gibt den prozentualen Anteil dieser Personen zu allen Erfassten

an.

Wasserwarte Mittelwert Minimum Maximum proz. Antei
(h] (h] [h] [%]

Aufenthalt im Trinkwasserbehalter
Behdlterreinigung 34 1 850 89,4
Tatigkeiten in Beckeratimen 36 1 900 75,6
Aufenthalt in abgetrenntend®imen 129 1 1.680 77,5
Aufenthalt im Aufbereitungsgebaude
Zur Spilung 66 1 967 19,6
Tatigkeiten in den Filteatimen 46 1 400 19,3
Aufenthalt in abgetrenntend®imen 236 1 1.800 14,5
Aufenthalt in Sammelsathten 29 1 365 28,0

Tabelle A.29: Aufenthalt in den Anlagen pro Jahr. Auswertung der Erheboggsbion 55 Was-
sermeistern. Es wurden nur Personen einbezogen, die Aufenthaltszeifer rStunden ange-
geben haben. Die letzte Spalte gibt den prozentualen Anteil dieser Personen zu allen Erfassten

an.

Wassermeister Mittelwert Minimum Maximum proz. Antg
[h] (h] [h] (%]

Aufenthalt im Trinkwasserbehalter
Behélterreinigung 32 1 200 87,3
Tatigkeiten in Beckeratimen 41 1 350 90,9
Aufenthalt in abgetrenntend®imen 199 8 1.200 81,8
Aufenthalt im Aufbereitungsgebaude
Zur Spilung 75 20 150 10,9
Tatigkeiten in den Filteatimen 110 5 500 21,8
Aufenthalt in abgetrenntend®imen 238 12 880 21,8
Aufenthalt in Sammelsarchten 60 5 300 23,6
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Abbildung A.1: Verteilung derghrlichen Aufenthaltsstunden im Hochladter.
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Abbildung A.2: Verteilung derghrlichen Aufenthaltsstunden im Aufbereitungsgeaté.
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Abbildung A.3: Verteilung derghrlichen Aufenthaltsstunden in den Sammedattién (links) und

in allen RAaumen (Mitte, rechts).

Tabelle A.30: Mittlerer Aufenthalt von haupt- und nebenberuflich Befjien in den Anlagen

pro Jahr.

Besclaftigte hauptberuflich nebenberufligh
[h] (h]

Aufenthalt im Trinkwasserbehalter
Behélterreinigung 40 15
Tatigkeiten in Beckeratimen 42 23
Aufenthalt in abgetrenntend®imen 153 65
Aufenthalt im Aufbereitungsgebaude
Zur Spilung 92 39
Tatigkeiten in den Filteatimen 66 29
Aufenthalt in abgetrenntend®imen 188 78
Aufenthalt in Sammelsarchten 40 13
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Tabelle A.31: Mittlerer Aufenthalt Beselftigter kleiner, mittlerer und grof3er Wasserversorgungs-
unternehmen in den Anlagen pro Jahr.

Besclaftigte klein mittel groi3
(h] (h] [h]
Aufenthalt im Trinkwasserbehalter
Behdlterreinigung 15 35 55
Tatigkeiten in Beckeratimen 27 40 39
Aufenthalt in abgetrenntend®imen 83 134 147
Aufenthalt im Aufbereitungsgebaude
Zur Spilung 37 89 90
Tatigkeiten in den Filteaimen 30 51 93
Aufenthalt in abgetrenntengRimen 60 138 537
Aufenthalt in Sammelsathten 17 32 47

Tabelle A.32: Mittlerer totaler Aufenthalt der Besdtigten in allen Anlagen pro Jahr.

Region klein mittel grof3 MW
[h] [h] [h] [h]
1 158 277 1.535 287
2 109 271 821 369
3 174 324 677 389
4 124 204 328 227
5 140 282 279 239
6 70 103 290 147
7 71 164 153 151
8 44 105 136 100
9 39 114 89 91
10 114 418 1.153 611
[ MW ] 108 219 356 229 |

Tabelle A.33: Mittlerer totaler Aufenthalt der Besdtigten in den Hochbeditern pro Jahr.

Region klein mittel grof3 MW
[h] [h] (h] [h]
1 80 174 772 170
2 106 241 405 250
3 152 223 232 216
4 113 193 335 220
5 92 175 126 145
6 70 100 290 146
7 70 156 167 149
8 43 107 86 88
9 47 112 122 99
10 46 262 551 306
[ MW ] 86 173 210 166 |
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Tabelle A.34: Mittlerer totaler Aufenthalt der Besdhgten im Aufbereitungsgehide pro Jahr.

Region klein mittel grof3 MW
[h] [h] [h] [h]
1 147 224 733 236
2 - 412 571 539
3 89 365 650 454
4 - 154 6 72
5 66 128 286 122
6 - - - -
7 42 141 30 130
8 - 145 1.865 1.005
9 - 12 - 12
10 145 65 552 407
MW | 84 205 568 270 |

Tabelle A.35: Mittlerer totaler Aufenthalt der Besthgten in den Sammelsabhten pro Jahr.

Region klein mittel grof3 MW
[h] (h] [h] (h]
1 6 33 30 26
2 23 42 105 64
3 7 25 22 22
4 37 51 4 46
5 22 38 154 38
6 1 6 - 5
7 34 20 39 26
8 6 15 19 14
9 2 25 11 16
10 25 140 100 101
MW | 17 32 47 32 |
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A.6 Statistik Uber die bauliche Austihrung und Wartung der
Gebaude

Dieses Unterkapitel endit’eine Auswertung der Daten aus den Erhebuagshlila und llib
(siehe Anhang D).

A.6.1 Hochbelalter

»Kl. HB" sind Hochbelalter mit einem Volumen unter 100 Kubikmeter. Die Spaitet. HB* um-
fasst Hochbehlter mit einem Volumen von 100 bis zu 1.000 Kubikmeter. Hoclaltehimit einem
Volumen goRRer 1.000 Kubikmeter sind in der Spaltg. HB* zusammengefasst.

Tabelle A.36: Mittlere HochbeditergioRe in Kubikmeter in kleinen, mittleren und gro3en Wasser-
versorgungsunternehmen.

| Region | klein mittel groR MW |
1 324 506 282 455
2 240 515 2.148 1.017
3 386 556 2.870 959
4 397 534 1.508 766
5 220 367 994 421
6 200 509 1.234 921
7 418 760 5.135 1.845
8 175 709 1.580 895
9 143 590 1.067 674
10 374 671 1.903 1.301
[ MW ] 278 562 2.366 946 |

Tabelle A.37: Mittlere Wasserabgabe der Hochdiegr'in 1.000 Kubikmeter pro Jahr in kleinen,
mittleren und grof3en Wasserversorgungsunternehmen.

| Region | klein mittel groR MW |
1 43 116 121 107
2 41 130 970 397
3 62 137 931 282
4 64 138 782 273
5 33 84 315 106
6 41 134 735 518
7 110 205 2.239 660
8 35 167 512 255
9 25 166 303 177
10 54 66 299 158
[ MW | 50 140 920 304 |
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Tabelle A.38: Aufteilung der Hochbahér beziglich ihrer unterschiedlichenuftungseinrichtun-
gen in Prozent (keineuftung/Schlitze/Ventilator).

| Region]| kl. HB mit. HB gr. HB MW |

1 27/73/0 8/ 86/5 0/100/ 0 9/ 86/ 4

2 15/ 81/ 4 6/83/ 11 18/ 69/ 13 10/ 80/ 10

3 31/67/2 5/ 93/ 2 0/ 96/ 4 8/90/ 2

4 16/ 80/ 4 2/98/0 2/91/6 3/95/2

5 12/ 87/ 1 4/ 94/ 2 0/100/ 0 5/ 94/ 1

6 -l - 3/93/3 0/100/ 0 2/ 95/ 2

7 14/ 86/ 0 5/ 93/ 2 1/87/12 5/91/5

8 14/ 86/ 0 6/ 88/ 6 1/97/1 6/ 90/ 4

9 14/86/0 0/98/2 0/93/7 3/95/2

10 -l - 0/100/ 0 0/100/ 0 0/100/ 0
(MW | 18/81/1 5/92/3 2/92/ 6 6/91/3 |

Tabelle A.39: Prozentualer Anteil der Hochladtiei mit angrenzendenaRimnen, in denen sich Per-
sonen éinger als eine Stunde pro Woche aufhalten.

| Region]| kl. HB mit. HB gr. HB MW |

1 27 21 25 22

2 42 37 38 38

3 38 26 36 30

4 42 31 51 36

5 12 21 31 20

6 - 29 83 43

7 30 34 54 39

8 9 22 26 22

9 16 21 40 23

10 - 21 50 30
(MW | 26 27 41 29 |

Tabelle A.40: Mittlere Wiederholungsraterfdie Hochbehlterreinigung in Monaten.

| Region]| kl. HB mit. HB gr. HB MW |

1 12 13 10 13

2 21 16 14 16

3 15 15 15 15

4 16 17 13 16

5 19 16 14 16

6 - 17 13 16

7 14 13 13 13

8 15 15 13 14

9 13 13 12 13

10 - 15 14 14
(MW | 16 15 14 15 |
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Tabelle A.41: Mittlere Dauer der Hochbalkeérreinigung in Stunden.

| Region | kl. HB mit. HB gr. HB MW |

1 4 10 15 10

2 6 14 56 22

3 7 13 27 15

4 5 12 25 13

5 7 15 36 15

6 - 9 16 11

7 8 13 28 16

8 5 11 24 13

9 7 16 24 15

10 - 13 20 16
(MW | 7 13 29 15 |

Tabelle A.42: Mittlere Anzahl der Personaur ffie Hochbehlterreinigung.
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Tabelle A.43: Aufgewendete Arbeitsstunden dlie Hochbehlterreinigung pro 100 Quadratmeter
Behdlteroberfiiche und Jahr.

| Region | kl. HB mit. HB gr. HB MW |

1 18 9 5 10

2 17 14 17 15

3 21 12 7 13

4 22 12 8 12

5 33 16 13 18

6 - 6 4 6

7 20 11 7 10

8 17 9 7 9

9 36 16 7 19

10 - 10 4 8
[MW ] 24 12 9 13 ]
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Tabelle A.44: Prozentualer Anteil der Hochladtet, die von einem speziellen Reinigungstrupp
gereinigt werden.

| Region]| kl. HB mit. HB gr. HB MW |

1 12 14 0 13

2 0 14 24 14

3 17 14 25 16

4 17 10 10 10

5 19 13 39 16

6 - 0 0 0

7 7 18 19 18

8 8 13 11 12

9 14 13 7 13

10 - 22 50 31
[MW ] 14 14 19 15 |

Tabelle A.45: Prozentualer Anteil der Hochladtlet, die von einer externen Firma gereinigt werden.

| Region]| Kl. HB mit. HB gr. HB MW |
1 18 28 25 27
2 12 19 49 24
3 2 4 4 3
4 0 5 17 7
5 3 1 3 1
6 - 0 0 0
7 0 3 5 3
8 8 3 5 4
9 0 3 0 2
10 - 32 12 26
MW | 4 6 10 6 |
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A.6.2 Aufbereitungsanlagen

»Kl. AB" sind Aufbereitungen mit einer offenen Filterbeckenolsfié unter 5 Quadratmeter. Die
Spalte,mit. AB“ umfasst Aufbereitungen mit einer Filterbeckenolkexfié von 5 bis zu 50 Qua-
dratmeter. Aufbereitungen mit einer FilterbeckenolaetE golier 50 Kubikmeter sind in der Spal-
te,gr. AB* zusammengefasst.

Tabelle A.46: Mittlere Filtertiche in Quadratmetern in kleinen, mittleren und grof3en Wasserver-
sorgungsunternehmen.

| Region | klein mittel groR3 MW |
1 9 17 15 14

2 - 16 144 102

3 5 26 131 53

4 - 8 4 6

5 6 11 41 11

6 - 3 - 3

7 2 140 - 113

8 2 16 350 180

9 - - - -

10 30 4 89 69
(MW | 7 16 105 25 |

Tabelle A.47: Mittlerer Durchfluss durch die Filter in Liter pro Sekunde in kleinen, mittleren und
grof3en Wasserversorgungsunternehmen.

| Region | Klein mittel groR MW |
1 5 8 23 9

2 - 29 90 64

3 4 21 92 37

4 - 18 2 16

5 80 7 29 24

6 - 10 - 10

7 7 29 - 26

8 11 30 220 87

9 - - - -

10 7 - 131 110
(MW | 52 11 78 27 |
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Tabelle A.48: Aufteilung der Aufbereitunganine beaglich ihrer unterschiedlichenuftungsein-
richtungen in Prozent (Keineuftung/Schlitze/Ventilator).

| Region]| kl. AB mit. AB gr. AB MW |

1 0/100/0 3/90/ 7 0/100/0 3/92/5

2 0/100/0 33/67/0 0/ 33/ 67 14/ 57/ 29

3 13/80/ 7 21/79/0 12/ 62/ 25 18/ 77/5

4 0/100/0 0/ 80/ 20 -/ - - 0/ 86/ 14

5 4/ 92/ 4 4/ 92/ 4 0/ 67/ 33 4/91/5

6 0/100/0 -/ -l - -/ -l - 0/100/0

7 25/ 75/ 0 25/ 75/ 0 0/100/0 20/ 80/ 0

8 0/100/0 100/0/0 0/100/0 25/ 75/ 0

9 -/ -l - -/ -/ - -/ -/ - -/ - -

10 0/100/0 0/100/0 100/0/0 14/ 86/ 0
MW | 6/91/4 8/ 88/ 4 9/ 65/ 26 77875 |

Tabelle A.49: Prozentualer Anteil der Aufbereitungsanlagen mit angrenzeradendR), in denen
sich Personeraliger als eine Stunde pro Woche aufhalten.

| Region]| kl. AB mit. AB gr. AB MW |
1 29 52 100 49
2 100 100 100 100
3 53 76 62 68
4 50 80 - 71
5 8 26 67 20
6 0 - - 0
7 75 75 0 60
8 100 0 50 50
9 . . ; -
10 0 60 0 43
MW | 20 42 61 36 |

Tabelle A.50: Mittlere Wiederholungsraterfdie Filterreinigung in Monaten.

| Region]| kl. AB mit. AB gr. AB MW |
1 23 27 - 26
2 120 12 24 52
3 34 35 53 38
4 3 96 - 50
5 32 25 8 27
6 - - B} .
7 66 180 12 67
8 - 3 12 9
9 . . - -
10 12 10 36 14
MW | 33 28 30 30 |
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Tabelle A.51: Mittlere Dauer der Filterreinigung in Stunden.

| Region | kl. AB mit. AB gr. AB MW |

1 7 14 - 13

2 40 80 4 32

3 10 17 32 17

4 1 9 - 6

5 6 11 21 9

6 - - - -

7 3 24 12 13

8 - 1 18 12

9 - - - -

10 3 13 24 13
(MW | 7 13 22 2 |

Tabelle A.52: Mittlere Anzahl des Personals tlie Filterreinigung.

| Region | kl. AB mit. AB gr. AB MW |
1 3 3 - 3

2 3 2 2 2

3 3 2 2 2

4 1 2 - 1

5 2 2 2 2

6 - - - -

7 1 2 1 1

8 - 1 2 2

9 - - - -

10 2 4 2
(MW | 2 2 2 2 |

Tabelle A.53: Aufgewendete Arbeitsstundem fie Filterreinigung pro 100 Quadratmeter Filter-
beckenoberéiche und Jahr.

| Region | kl. AB mit. AB gr. AB MW |
1 267 132 - 147

2 600 356 2 319

3 744 148 23 247

4 100 57 - 79

5 519 213 75 320

6 - - - -

7 150 6 5 54

8 - 25 33 30

9 - - - -

10 150 131 10 116
(MW | 519 182 36 271 |
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Tabelle A.54: Prozentualer Anteil der Filter, die von einem speziellen Reinigungstrupp gereinigt
werden.

Region | kl. AB mit. AB gr. AB MW |

1 17 8 0 10

2 0 0 33 20

3 8 30 38 26

4 0 0 - 0

5 9 12 20 11

6 - - - -

7 0 0 0 0

8 - 0 50 33

9 - . - .

10 0 0 100 14
(MW | 9 14 32 14 |

Tabelle A.55: Prozentualer Anteil der Filter, die von einer externen Firma gereinigt werden.

| Region]| kl. AB mit. AB gr. AB MW |
1 0 15 0 12
2 0 0 50 25
3 8 3 11 6
4 0 0 - 0
5 1 3 0 2
6 . . - -
7 50 100 0 0
8 0 0 0 0
9 - - B} .
10 0 0 100 14
MW | 3 6 14 6 |
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B Ergebnisse der Radonmessungen in ta-

Tabelle B.2: Verteilung der 1.239 Messwerte von Raumluftkonzentrationen in den Wasserversor-

bellarischer Form

Tabelle B.1: Ergebnisse aus 591 Messungen von Rohwasserproben aus ganz Bayern.

Region| Probenzah| Maximalwert| Median | Mittelwert
[Bql?] | [Bglf | [Bglf]
1 25 46 12 14
2 34 68 11 16
3 104 266 10 19
4 55 38 6 8
5 198 1.220 50 120
6 11 16 4 6
7 73 132 6 10
8 54 140 8 11
9 28 29 6 8
10 9 40 9 13

gungsanlagen in Bayern. (R = Region, PZ = Probenanzahl)

R | PZ|>1.000 >3.000| >10.000| > 100.000] Maximum | Median | Mittel-
Bgm?3 | Bgm?® Bqm3 Bqm3 wert

[%] [%] [%] [%] [Bam?] | [Bgm?] | [Bqm?]
1 48 29 6 4 0 30.000 500 1.900
2 67 34 16 6 2 130.000 700 5.800
3 | 223 41 16 4 0 22.000 800 1.900
4 | 101 42 10 3 0 34.000 700 1.700
5 1439 76 54 33 6 391.000 3.400 21.000
6 23 35 9 9 0 16.000 600 2.000
7 | 149 49 24 3 0 16.000 1.000 2.100
8 | 114 42 17 9 0 27.000 800 2.600
9 57 44 16 7 0 29.000 700 2.200
10| 18 50 39 28 0 33.000 1.200 8.000
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Tabelle B.3: Prozentuale Verteilung der Jahresexpositionen, hochgerechnet aus den 555 Messwer-
ten der personengebundenen Exposimeter in den Wasserversorgungsanlagen in Bayern. (R = Re-
gion, PZ = Probenanzahl)

R | PZ <2 > 2 > 6 Median Mittel-
MBghm3 | MBghm? | MBghm?3 wert
[%0] [%0] [%0] [MBghm?] | [MBghm?|
1 25 92 8 0 0,2 0,5
2 34 91 9 0 0,2 0,4
3 | 107 85 15 4 0,3 1,1
4 48 98 2 0 0,2 0,3
5 1178 84 16 11 0,3 7,0
6 11 91 9 0 0,3 0,7
7 68 94 6 3 0,2 0,6
8 50 88 12 0 0,1 0,3
9 26 100 0 0 0,1 0,1
10| 8 100 0 0 0,2 0,3
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C Begriffsdefinitionen und Abkurzungen

In diesem Kapitel sind einige Begriffe aus der Wasserversorgung und der Radonmesstechnik auf-
gelistet und erldrt, die in diesem Bericht verwendet werdenr Rianche dieser Begriffe werden

in diesem Bericht Abldizungen benutzt, die in der folgenden Liste in Klammern dem Begriff bei-
gefligt sind.

C.1 Begriffe aus der Wasserversorgung

Die Definitionen der meisten Begriffe aus der Wasserversorgung wurden der DIN-Vorschrift DIN4046
(Wasserversorgung) [93] entnommen. Einige spezielle Begriffe aus der DIN4046-Vorschrift wer-
den in folgenden Erldiungen verwendet, sind aber nicht nochmals in diesem Kapitelrerklie-

se Begriffe missen gegebenenfalls aus der Originalliteratur entnommen werden. Der Begriff der
»Wassergewinnungsanlage” wurde im Rahmen der Umweltstatistik bundeseinheitlich von den sta-
tistischen Landesntern definiert.

Aufbereitung

Behandlung des Wassers, um seine Beschaffenheit dem jeweiligen Verwendungszweck und be-
stimmten Anforderungen anzupassen.

Aufbereitungsraum

Raum, in dem eine Aufbereitungsanlage untergebracht ist.

Aufbereitungsgelaude

Geldude, in dem eine Aufbereitungsanlage untergebracht ist.
Behalterreinigung

Tatigkeit, bei der eine oder mehrere Wasserkammern eines Habdrshgereinigt und gegebe-
nenfalls mit einem neuen Farbanstrich versehen werden.
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Entsauerung

Zugabe von alkalisierenden Stoffen zum Wasser oder Entfernung von im WassstegeKoh-
lenstoffdioxid durch Gasaustausch. (Anmerkung: Baésiing ist eine spezielle Art der Wasser-
aufbereitung.)

Entsauerungsbecken

Offene Becken, die mit Filtermaterial zur Eatgrung gefllt sind. Das Rohwassseauft von
oben in die Becken ein, durchdringt das Filtermaterial und wird als Reinwasser am Beckengrund
entnommen.

Entsauerungsraum

Raum, in dem eine Endsierungsanlage untergebracht ist.

Filter

Anlage zur technischen Duraltfiung der Filtration. (Anmerkung: Filter sind Bestandteile einer
Aufbereitungsanlage.)

Offene Filter

Beckenartige Filter mit einer Wasserobacthée im direkten Kontakt mit der Raumluft.

Geschlossene Filter

Filter, die von einem Tank umschlossen sind. Der Tank besitzt in der Regel ein Druckausgleichs-
rohr in die Raum- oder Auf3enluft.

Filtration

Entfernen von Stoffen aus dem Wasser bei der Passage durtlgécoder payse Materialien.

Filterspulung, Ricksptilung

Reinigung und Reaktivierung der Filter durchufg des Filtermaterials mit Wasser und/oder
Pressluft und gegebenenfalls Ersetzen von verbrauchtem Filtermaterial.
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Grundwasserleiter

Gesteinshiper, der geeignet ist, Grundwasser weiterzuleiten.

Hochbehalter

Kunstlicher Wasserspeicher, dessen Wasserspibgeldem des Wasserversorgungsgebietes liegt.
Seine freie Wasserspiegelie beeinflusst den Versorgungsdruck wesentlich. Er kann als Erd-
behalter oder Wasserturm ausgéft werden.

Rohwasser

Wasser vor der Aufbereitung.

Reinwasser

Wasser nach der Aufbereitung.

Sammelschacht, Quellschacht

Wasserdichter Schacht zum Sammeln des aus einzelnen Wasserfassungen gewonnenen Wassers.

Schittung

Wasserfluss (Wassermenge pro Zeit) durch einem Wasserleiter (z.B. Quellschacht).

Wasserwerk

Betriebseinheit, die aus Anlagen zur Gewinnung, Aufbereituongdérung und Speicherung von
Wasser bestehen kann.

Wasserversorgungsanlage

Alle Anlagen, die einzeln oder in der Gesamtheit der Gewinnung, AufbereitumdeRing, Spei-
cherung, dem Transport und der Verteilung von Wasser dienen.
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Wassergewinnungsanlage (WGA)

Die Brunnen und/oder Quellen eines Wasserwerks sind @amaadp von ihrer Anzahl und techni-

schen Gestaltung eine Gewinnungsanlage, wenn sie Grundwasser mit gleicher Beschaffenheit aus
einem zusammermmgenden Grundwasservorkommen gewinnen.

Wasserversorgungsunternehmen (WVU)

Unternehmen, dasffentliche Wasserversorgung betreibt, unatdig von Unternehmensform und
Tragerschatft.

C.2 Begriffe aus der Radonmesstechnik

Nahere Eruterungen zu den Begriffen und Messverfahren sind auch @itfaden zur Messung

von Radon, Thoron und ihren Zerfallsprodukten* [94] und in der Loseblattsammlung des Fachver-
bands &ir Strahlenschutz [95] zu finden.

Radon

Mit Radon ist das Isotop Radon-222 (Rn-222) mit einer Halbwertszeit von 3,8 Tagen gemeint.

Zerfallsprodukte

Unter den sog. kurzlebigen Radon-Zerfallsprodukten (oft auch nur Zerfallsprodukte genannt) sind
die Isotope Po-218, Pb-214, Bi-214 und Po-214 zu verstehen.

Radonkonzentration (Rn-Konz.)

In der Regel wird damit die Aktivdtskonzentration von Rn-222 in der Luft bezeichnet. Die Einheit
der Radonkonzentration ist Bginlst die Radonkonzentration in anderen Medien, wie z.B. in
Wasser, gemeint, wird das Medium explizit genannt.

Radonexposition, Exposition

Produkt von mittlerer Radonkonzentration und Aufenthaltszeit einer Person an einem bestimm-
ten Ort. Hilt sich die Person an verschiedenen Orten aukseri die Einzelexpositionen zu einer
Gesamtexposition addiert werden. Die Einheit der Exposition ist MBgh(@nmerkung: Ra-
donmessgaté lkonnen messtechnisch nur die Exposition messen. Die Konzentration wird durch
Teilen der Exposition durch die Messzeit berechnet.)
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Jahresexposition

Radonexposition einer Person in einem Jahr.

Gleichgewichtsiquivalente Radonkonzentration (Rn-EEC)

Im Fall eines nicht im radioaktiven Gleichgewicht befindlichen Radon/Radonzerfallsproduktgemi-
sches bezeichnet man als gleichgewiaftsvalente Radonkonzentration, mit Abkiing Rn-EEC
(EEC: equilibrium equivalent concentration), die Radonkonzentration unter Gleichgewichtsbedin-
gungen, die die gleiche potenzielle Alphaenergiekonzentration (PAEK) ergibt wie die Zerfallspro-
dukte im vorliegenden Fall. Die Einheit der Rn-EEC ist B§.rjAnmerkung: Die Rn-EEC ist das
Resultat einer speziellen Mittelunghér die Aktiviitskonzentrationen der vier kurzlebigen Ra-
donzerfallsprodukte. Die Mittelung wird unter BekKsichtigung der unterschiedlicheatigkeit

der einzelnen Zerfallsprodukte, Energie zu deponieren, durchgeDie Hohe der deponierten
Energie in einem Gewebe ist ein Mai§ tilie Scladigung.)

Gleichgewichtsfaktor (F)

Verhéltnis der gleichgewichg&gjuivalenten Radonkonzentration zur Radonkonzentration.

Unangelagerter Anteil ()
Anteil der kurzlebigen Zerfallsprodukte (Mitteluragjiivalent wie bei der Rn-EEC), die nicht an

Aerosole angelagert sind, im Vergleich zur gleichgewiatavalenten Radonkonzentration aller
Zerfallsprodukte in der Luft.

Thoron

Mit Thoron ist das Isotop Radon-220 (Rn-220) mit einer Halbwertszeit von 55 Sekunden gemeint.

Thoron-Zerfallsprodukte

Unter den sog. kurzlebigen Thoron-Zerfallsprodukten sind die Isotope Po-216, Pb-212, Bi-212 und
Po-212 zu verstehen.

Gleichgewichtsfaquivalente Thoronkonzentration (Thoron-EEC)

Im Fall eines nicht im radioaktiven Gleichgewicht befindlichen Thoron/Thoronzerfallsproduktge-

misches bezeichnet man als gleichgewiafitsvalente Radonkonzentration, mit Alskiing Thoron-
EEC , die Thoronkonzentration unter Gleichgewichtsbedingungen, die die gleiche potenzielle Al-
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phaenergiekonzentration (PAEK) ergibt wie die Zerfallsprodukte im vorliegenden Fall. Die Einheit
der Thoron-EEC ist Bqm

Emanierung

Unter Emanierung versteht man das Verlassen der Gesteinsmatrix und dafibiezimechseln
von Radon in das offene oder wassiéniénde Porensystem des Untergrunds.

Emaniervermodgen

Fahigkeit zur Emanierung.

Kontinuierliche Radon- bzw. Zerfallsproduktmessung

Es sind Messungen mit aktiven Radon- bzw. Zerfallsproduktmeatgedie kontinuierlich Messwer-
te aufzeichnen, gemeint. Es wird immer nach einem bestimmten Zeitintervall, z.B. nach jeder ab-
gelaufenen Stunde, ein Mittelwert des letzten Zeitintervalls gebildet und gespeichert.

Kernspurexposimeter, Kernspurdetektor

Passives, integrales Radonmesagetir Erfassung der Radonexpositioruffer auch,Radondo-
simeter* genannt). Folgendes Messprinzip wird verwendet: Radongas dringt in eine Messkammer
ein. Das Eindringen von Zerfallsprodukten wird durch geeignete Filter oder Diffusionsbarrieren
verhindert. In der Kammer bilden sich aus dem Radongas neue Zerfallsprodukte, die sich an den
Kammeroberfichen und auf der Detektorfolie abscheiden. Beim radioaktiven Zerfall von Po-218
oder Po-214 wird ein hochenergetisches Alphapartikel erzeugt, das in die Detektorfolie (Kunst-
stoff) eindringen kann und entlang seiner Spur in der Folie einen Schaden verursachjubiese
sichtbaren® locher lohnen durch einen chemisch@tzvorgang vergoRert werden, so dass sie
dann unter einem Mikroskop sichtbar werden. Die Zahl der entstandeyadret (pro Fiche) ist
proportional zur registrierten Exposition.

Personengebundenes Exposimeter

Kernspurexposimeter, das auf der Kleidung einer Person am Qiperidiefestigt und alirend des
Aufenthalts in den Anlagen getragen wird. In dambeitsfreien” Zeiten, in denen das Exposimeter
nicht getragen wird, muss es an einem Ort maghchst niedriger Radonkonzentration (Lagerort)
neben dem Referenzexposimeter gelagert werden.
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Referenzexposimeter

Kernspurexposimeter, das am Lagerort des personengebundenen Exposinatersdwlér gan-

zen Expositionszeit des personengebundenen Exposimeters deponiert wird. Aus der Exposition
des Referenzexposimeters kann die Exposition, das das personengebundene Expoahmeter w”

der Lagerung erhalten hat, abgestzt werden. Somit kann die Exposition, die das personenge-
bundene Exposimeterafiend des Tragens erhalten hat, berechnet werden.

Ortsgebundenes Exposimeter

Kernspurexposimeter, daarféine gewisse Zeit an einem bestimmten Ort deponiert wird. Aus
der registrierten Exposition und der Expositionszeit kann die Radonkonzentration an diesem Ort
bestimmt werden.

Eingreifwert

Der Eingreifwert bezeichnet eine Jahresexposition von 2 MBghDres entspricht ungafir einer
effektiven Dosis von 6 mSv pro Jahr.

Grenzwert

Der Grenzwert bezeichnet eine Jahresexposition von 6 MB@.tDies entspricht ungafir einer
effektiven Dosis von 20 mSv pro Jahr.
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WVU-NT.
Ruckantwort Erhebung WVU 1998

Rickantwort

An das
Bayerische Landesamt fir Umweltschutz
Lazarettstr. 67

80636 Miinchen

Bitte Blatt an Markierungen falten und inrgn Umschlag mit Sichtfenster geben!

Erhebungsbogen |

Name des Unternehmens

Adresse

Verantwortlicher Leiter

Telefonnummer Leiter

Ansprechpartner

Telefonnummer Ansprechp.

Wir sind bereit bei den Rionmessungen mitzumachen:  J4_] Nein []

Anzahl Brunnen

Anzahl Trinkwasserbehélter

Anzahl Sammelschéchte

Anzahl Aufbereitungsanggen mit offenen Filter

Anzahl Aufbereitungsanlagemit geschlossenen Filter
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Erhebungsbogen Il

Bitte fur jeden Wasserwart und stellvertretenden Wasserwart (Stellvertreter ankreuzen!) jeweils einen "Fragebo-
gen fur den Wasserwart" ausfiillen. Falls Sie mehr alsiaWasserwarte beschéaféig, kopieren & bitte diese
Seite!

Fragebogen fur den Wasserwart

Name Wasserwart: Ich bin Stellvertreter []

Mannlich  [] Weiblich []

Hauptberufliche Tatigkeit [7] Nebenberufliche Tatigkeit []

Aufenthalt im Trinkwasserbehalter
Zur Behélterreinigung:

Zu sonstigen Téatigkeiten in den Beckenrdumen
(Inspektion, Reparatur, Wartung):

Aufenthalt in von den Becken abgetrennten Rdumen
(Schaltraum, Aufenthaltdume, Werkstatt, ....):

Aufenthalt in der Aufbereitung mit offenen Filtern
Zur Spulung:

Zu sonstigen Tatigkeiten in den FilterrAumen
(Inspektion, Reparatur, Wang, Filtermaterialfillen):

Aufenthalt in von den Filtern abgetrennten R&umen
(Schaltraum, Aufenthaltdume, Werkstatt, ....):

Aufenthalt in den Sammelschachten

Sinden pro Jahr
Sinden pro Jahr

uSden pro Jahr

Sinden pro Jahr
Sinden pro Jahr
uSden pro Jahr

Sinden pro Jahr

Fragebogen fur den Wasserwart

Name Wasserwart:
Mannlich  []
Hauptberufliche Tatigkeit [~]

Aufenthalt im Trinkwasserbehalter

Zur Behélterreinigung:

Zu sonstigen Téatigkeiten in den Beckenrdumen
(Inspektion, Reparatur, Wartung):

Aufenthalt in von den Becken abgetrennten Rdumen
(Schaltraum, Aufenthaltdume, Werkstatt, ....):

Aufenthalt in der Aufbereitung mit offenen Filtern
Zur Spulung:

Zu sonstigen Téatigkeiten in den Filterrdumen
(Inspektion, Reparatur, Wang, Filtermaterialfillen):

Aufenthalt in von den Filtern abgetrennten R&umen
(Schaltraum, Aufenthaltdume, Werkstatt, ....):

Aufenthalt in den Sammelschachten
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Ich bin Stellvertreter [_]

Weiblich [T]

Nebenberufliche Tatigkeit []

Sinden pro Jahr
Sinden pro Jahr

uSden pro Jahr

Sinden pro Jahr
Sinden pro Jahr
uSden pro Jahr

Sinden pro Jahr



Erhebungsbogen llla

Bitte fir jeden Trinkwasgbehalter und jedeftene Aufbereitungeinen eigenen Erlieingsbogen (Illa bzw. llib)
ausfullen, auch wenn sich Behalter und Aufbereitung im gleichen Geb&ude befinden! Falls der Fragebogen nicht
ausreicht, komgren Sie bitte diese Seite!

Trinkwasserbehalter

Name oder Bezefnung der ANIAgE: ......coeiiiiie i

Name des betreuenNBVASSEIWAITS: ..ouiiiieii e e e aaaaas

Volumen des Trinkwasserbahers: ... Kubikmeter
Wasserabgabe des Trinkwasserbehalters:  ................ 1000 Kubikmeter im Jahr
Welche Liftung ist vorhanden? Keine [] Schlitze, Fenster, ... [] Ventilator  []

Besitzt das Geb&ude andere Rdume
(Schaltraum, Werkstatt, Aufenthaltsraum, ...)

in denen sich Personen mehr als 1 Stunde pro Woche aufhalten? [ Jb Nein D

Behélterreinigung:

Wie oft wird gereinigt? jéhrlich D oder alle ... Jahre
Wie lange dauert die Reinigung? L Sinden
Wie viele Personen sind bei der Reinigung beschéaftigt? ... Personen

Wird die Reinigung von einem speziellen, eigenen

Reinigungs—- oder Wartungstrupp durchgefiihrt? L] Nein []

Wird die Reinigung von einer externen Firma durchgefiihrt? ] Nein []
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Erhebungsbogen llib

Bitte fir jeden Trinkwasgbehélter und jedeftene Aufbereitungeinen eigenen Erlireingsbogen (llla bzw. llib)
ausfullen, auch wenn sich Behalter und Aufbereitung im gleichen Geb&ude befinden! Falls der Fragebogen nicht
ausreicht, komgren Sie bitte diese Seite!

Offene Aufbereitung
Name oder Bezefnung der ANIAgE:  ..ooveeviiiiiiiiiiieee e
Name des betreuena@VasSErwartS: ...
Gesamte Oberflache deitter: ...l Quadratmeter
Durchfluf3 durch die ler: iter pro S&unde
Welche Liftung ist vorhanden? Keine [] Schlitze, Fenster, ... [] Ventilator  []

Besitzt das Geb&ude andere Rdume
(Schaltraum, Werkstatt, Aufenthaltsraum, ...)

in denen sich Personen mehr als 1 Stunde pro Woche aufhalten? Da Nein D

Filterreinigung (nicht Sptlung!):

Wie oft wird gereinigt? jéhrlich D oder alle ... Jahre
Wie lange dauert die Reinigung? L Sinden
Wie viele Personen sind bei der Reinigung beschéaftigt? ... Personen

Wird die Reinigung von einem speziellen, eigenen

Reinigungs—- oder Wartungstrupp durchgefiihrt? JE] Nein []

Wird die Reinigung von einer externen Firma durchgefiihrt? ] Nein []
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E Musterschreiben an die Versorgungsun-
ternehmen zur Mitteilung von Messwer-

ten

Dieses Kapitel entdt ein fiktives Musterschreiben, welches in dieser Art an 550 Wasserversor-
gungsunternehmen im Februar 2000 versandt worden ist. Mit diesem Schreiben wurden die Was-
serversorgungsunternehmeiper die Ergebnisse der Radonmessungen, die in ihren Unternehmen
vom LfU durchgetihrt wurden, informiert. Eine Bewertung der Ergebnisse ist ebenfalls im Schrei-
ben enthalten.

Im Gegensatz zum Musterschreiben, das alle verschiedeogtidiiKeiten von Messergebnissen
enthélt, mussten in den meisteralfén der 500 Schreiben Messwerte von nur einer Wasserprobe,
zwei Raumluft- und einer personengebundenen Messung mitgeteilt werden.
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BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ

Bayerisches Landesamt fir Umweltschutz, 86177 Augsburg

Stadtwerke Wasserstadt
Wasserwerk
Wasserwerk Weg 1

99999 Wasserstadt

Dienstgebaude Augsburg

Bitte bei Antwort angeben Bearbeiter/in
lhr Schreiben/Zeichen Unser Zeichen eMail NB-Stelle/Fax Datum
4/3-633-264-9999 Dr.Trautmannsheimer 5294/5554 07.02.2000
Markus.Trautmannsheimer
@Ifu.bayern.de

Radonexponierte Arbeitsphtze in Bayern

Sehr geehrte Damen und Herren,

die Radonmessungen im Rahmen der Untersuchungen in lhren Wassergewinnungsanlagen sind
nun ausgewertet. Dieses Schreiben altteine Zusammenstellung der Messungen, die in lhrem
Versorgungsunternehmen (WVU-Nr. 9999) durchupet wurden mit einer anschlieRenden Bewer-

tung der Ergebnisse. Unter dem Begjitadon® ist im Folgenden, wiablich, das Isotop Rn-222

zu verstehen.

1 Messungen des Radongehalts im Rohwasser

Probenummer: w329
Probenahmeort: Hochbaltér Oberdorf, Rohrkeller
Wasserzusammensetzung: Quelle 1 und Quelle 2
Probenahmedatum: 15.04.1999
Messwert: 110 Bg/Liter
Dienstgeb&ude Augsburg Abfalltechnikum AulRenstelle Nordbayern AuRenstelle Garmisch
Burgermeister-Ulrich-Str. 160 Am Mittleren Moos 46A Schloss Steinenhausen GsteigstralBe 43
86179 Augsburg 86167 Augsburg 95326 Kulmbach 82467 Garmisch-Partenkirchen
Tel.: 0821 -9071-0 Tel.: 0821 - 7000 290 Tel.: 09221 - 604-0 Tel.: 08821 - 2330
089 - 9214-0 Fax.: 0821 - 7000 299 Fax.: 09221 - 651-60 Fax.: 08821 - 2392

Fax.: 0821 -9071-5556

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



Probenummer: w330

Probenahmeort: Aufbereitung Unterdorf, Rohrkeller
Wasserzusammensetzung: Brunnen 1 und Brunnen 2
Probenahmedatum: 15.04.1999

Messwert: < 7,2 Bqg/Liter

Grenzwertedif den Radongehalt in Rohwasser existieren zur Zeit nicht und sind auch in naher Zu-
kunft nicht zu erwarten. Bei einem hohen Radongehalt im Rohwasser ist jedoch mit eoteearh”
Raumluftkonzentration in deng®imen der wasserwirtschaftlichen Anlagen zu rechnen. Der Mit-
telwert des Radongehalts im Rohwasser liegt in Deutschland im Bereich von 5 bis 10 Bg/Liter.

2 Messungen der Radonkonzentration in der Raumluft

Dosimeternummer: 52001943

Expositionsort: Unterdorf, Aufbereitung, Filterraum
Expositionszeitraum: 31.03.1999 - 14.04.1999
Messwert: 40.000 Bgm

Dosimeternummer: s2001944

Expositionsort: Unterdorf, Aufbereitung, Rohrkeller
Expositionszeitraum: 31.03.1999 - 15.04.1999
Messwert: 48.000 Bgm

Dosimeternummer: s2001995

Expositionsort: Oberdorf, Filterhalle
Expositionszeitraum: 31.03.1999 - 15.04.1999
Messwert: 630 Bgm

Dosimeternummer: s2001996

Expositionsort: Oberdorf, Labor
Expositionszeitraum: 31.03.1999 - 15.04.1999
Messwert: 490 Bgm

Die Einflihrung eines Grenzwertesrfdie Raumluftkonzentration am Arbeitsplatz ist nicht vorge-
sehen. Jedoch wird nach der Novellierung der Strahlenschutzverordnung im Laufe des Jahres 2000
eine Beschainkkung der Jahresexpositiotier Beschftigten in Kraft treten. Die Jahresexposition
ist in der Regel die Summe von einzelnen Expositionen aus dem Aufenthalt desaBBigseh”
an mehreren Arbeitsptzen. Die Betge der einzelnen Expositionenrkien durch Multiplika-
tion der mittleren Raumluftkonzentration mit der abgedeteén ghrlichen Aufenthaltsdauer des

lUnter einer,Radonexposition” versteht man das Produkt aus mittlerer Radonkonzentration und Aufenthaltsdauer
einer Person an einem Arbeitsplatz
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Besclaftigten an diesem Ort abgestht' und somit miteinander verglichen oder aufaddiert wer-
den.

Als Grenzwert &ir die Jahresexposition eines Beafthjten durch Radon ist-610°Bq- h/m?vor-
gesehen. Bei einer Unterschreitung des sog. Eingreifwertes vatfBq- h/mésind keine weite-

ren Messungen notwendig. Im Zwischenbereich von Grenzwert und Eingreifwert muss die Expo-
sition des Besdtigten séindig registriert undiberwacht werden.

Legt man eine maximale Arbeitszeit von 2000 Stunden pro Jahr zugrunde, kann bei eineafBesch”
tigten durch den Aufenthalt an Arbeitspren mit Raumluftkonzentrationen kleiner 1000 Bém

der Eingreifwert nichuberschritten werden. Damit sind solche Arbeigspé auch ohne Kenntnis

der genauen Aufenthaltsdauer als unbedenklich einzustufen.

3 Messungen der Radonexposition der Besélftigten
(Routinebetrieb)

Personen-/Referenz-Dosimeternummer: p2002163/r2002145

Name des Dosimetedgers: S. Maier
Expositionszeitraum: 31.03.1999 - 31.05.1999
Totale Tragezeit: 178,25 Stunden
Gemessene Exposition: 1,18y h/m?
Hochgerechnete Jahresexposition: 6,6Bd h/m?

Personen-/Referenz-Dosimeternummer: p2002214/r2002067

Name des Dosimete#gers: W. Miller
Expositionszeitraum: 31.03.1999 - 31.05.1999
Totale Tragezeit: 559,5 Stunden
Gemessene Exposition: < 0,15 16Bg- h/m?

Hochgerechnete Jahresexposition: < 0,9 1¢Bq-h/m?

Personen-/Referenz-Dosimeternummer: p2002160/r2002133

Name des Dosimetedgers: F. Schmidt
Expositionszeitraum: 02.03.1999 - 08.04.1999
Totale Tragezeit: 15,5 Stunden
Gemessene Exposition: 0,265BY- h/m?
Hochgerechnete Jahresexposition: 2,58 h/m?

Zur Absclatzung der Jahresexposition eines Besfiien, der sich alirend seiner Arbeitszeit an
mehreren Orten mit unregeafligen Aufenthaltszeiten aufh, eignet sich besonders ein Messsy-
stem (Personendosimeter), das vom Ba#iajtén mitgetihrt wird. Die Radonexposition kann da-
mit direkt ohne genaue Kenntnis der einzelnen Aufenthaltszeiten an den Ara&i&splemessen
werden. Lediglich eine Korrektur zur BsgKsichtigung der Exposition, die das nicht abschaltbare
Personendosimeteralifend seiner Lagerung in der arbeitsfreien Zeit erhalten hat, ist mit Hilfe der
gemessenen Exposition des Referenzdosimeters duutireat”
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Wird angenommen, dass die Vattisse und Arbeitsablife im Expositionszeitraum regséntativ
sind, kann eine Hochrechnungrfdie Jahresexposition des Beatftigten fir den Vergleich mit
Grenz- oder Eingreifwert erfolgen. Spezielle, sehr unreg@ige oder nur selten durchgefte

Arbeiten (Belalterreinigung) mit moglichen hohen Expositionemif'das Personal ussen aber
gesondert betrachtet werden.

4 Messungen des Personals der Batterreinigung

Personen-/Referenz-Dosimeternummer: p2002182/r2001790

Name des Dosimete#gers: S. Maier
Expositionszeitraum: 23.02.1999 - 25.02.1999
Gemessene Exposition: 0,598y - h/m?3

Personen-/Referenz-Dosimeternummer: p2002183/r2001790

Name des Dosimetedgers: F. Schmidt
Expositionszeitraum: 23.02.1999 - 25.02.1999
Totale Tragezeit: 5,75 Stunden
Gemessene Exposition: 0,58%BY - h/m3

Zum Vergleich mit Grenz- und Eingreifwert muss die Exposition aus deaBsinéinigung zur
hochgerechneten Jahresexposition des Bdtghen aus dem Routinebetrieb (Abschnitt 3) addiert
werden.

5 Bewertung der Messergebnisse

Fiar W. Muller wurde eine Jahresexposition unter dem Eingreifwert ermittelt. Dennoch kann nicht
ganz ausgeschlossen werden, dass der Aufenthalt des Personals im Hbehlvethirend der
Behdlterreinigung zur eindbberschreitung des Eingreifwertstfit. Weitere Radonmessungen be-
gleitend zur Behlterreinigung sind deshalb erforderlich. Wird jedoch durch eine Adizcimg der
Exposition aus Messwerten der Raumluftkonzentration und durch Annahme einer maximalen Auf-
enthaltsdauer des Personals im Hoclabe plausibel gemacht, dass der Eingreifwert in keinem
Fall erreicht odeuberschritten werden kann, kann auf weitere Messungen verzichtet werden.

F. Schmidt wird voraussichtlich den Eingreifwetrfdie @hrliche Radonexposition am Arbeits-
platz uberschreiten. Weitere Messungen zur Begting der vorliegenden Messwertansi sinn-

voll. Nach In-Kraft-treten der neuen Strahlenschutzverordnung ist bei Eiberschreitung des
Eingreifwerts eine permanente Registrierung der Radonexposition dieser Persdmendvder
Arbeitszeit verpflichtend. Personendosimetarsseén stidig getragen werden. Es wird jedoch
empfohlen Mallnahmen zur Reduktion der Radonexposition Ihres Personals duincbzpiim

die Jahresexpositionen der betroffenen Persoragliohierweise bis unter den Eingreifwert zu sen-
ken. Falls Interesseber nogliche Reduktionsmal3inahmen besteht, gibt unsere Dienststelle gerne
Auskunft.
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S. Maier wird voraussichtlich die zagsige ghrliche Radonexposition am Arbeitsplatzeischrei-
ten. Weitere Messungen zur Bastjung der vorliegenden Messwerte sind erforderlich. Bitte setzen
Sie sich umgehend mit unserer Dienststelle in Verbindunguber Weitere Messungen under
Maflinahmen zur Reduktion der Radonexposition lhres Personals zu diskutieren.

Da die novellierte Strahlenschutzverordnung (StriISchV) in ihrer eltidgh Fassung noch nicht
vorliegt und auch begleitende Richtlinien zur Umsetzung der StrSchV noch in Vorbereitung sind,
kann die Bewertung der Ergebnisse in Bezug auf erforderliche oder nicht erforderliche Messungen
oder Mal3nahmen nur unter Vorbehalt erfolgen.

MalRnahmen zur Reduktion der Radonexposition der Bdsghen der Wasserwirtschaft sollten
jedoch grundatzlich in Betracht gezogen und selbst bei Jahresexpositionen unter dem Eingreifwert
mit vertretbarem Aufwand durchgdiit werden.

Mit freundlichem Gruf3
[.A.

M Toplsnason

Dr. M. Trautmannsheimer
Wissenschaftlicher Angestellter
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F Schreiben an alle
Wasserversorgungsunternehmen zum
Vollzug der Strahlenschutzverordnung

Dieses Kapitel entt einen Abdruck der 14 Seiten des Schreibens, das an alle Wasserversor-
gungsunternehmen in Bayern im Dezember 2001 versandt wurde. In diesem Schreiben werden die
Wasserversorgungsunternehmen aufgefordert, zum \Vollzug der neuen Strahlenschutzverordnung,
die am 1. August 2001 in Kraft getreten ist, Messungen zur Erhebung der Radonexposition ih-
rer Beschftigten durchzuihren. In dem Schreiben wird auch mitgeteilt, auf welche Weise die
Messungen durchgeffift werden mssen und welche Messstellanr fiie Auswertung von Kern-
spurexposimetern vom LfU akzeptiert werden.
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BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ

Bayerisches Landesamt fir Umweltschutz, 86177 Augsburg

An
2587 Wasserversorgungsunternehmen
in Bayern
Dienstgebaude Augsburg
Bitte bei Antworiangeben Bearbeiter/in
lhr Schreiben/Zeichen Unser Zeichen eMail NB-Stelle/Fax Datum
4/3-633-10 Dr. Trautmannsheimer 5294/5554 30.11.2001

WVU-Nr. XXXX Markus.Trautmannsheimer@

Ifu.bayern.de

Erhebung der Radonexposition von Beschaftigten gemafR 895 der
Strahlenschutzverordnung (StrlSchV)

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

Sehr geehrte Damen und Herren,

am 1. August 2001 ist die neue Strahlenschutzverordnung (StrlISchV) in Kraft getreten. Be-
stimmte Betriebe mit Beschéftigten in Arbeitsfeldern, die in Anlage XI, Teil A der StrISchV
aufgelistet sind, sind nun verpflichtet die jibhe Radon—-222 Expositioni@ser Mitarbeiter zu
erheben und geeignete MalRnahmen zu treften,die Strahlenexposition moglichst gering zu
halten. (Einen Auszug aus der StrISchV mit den diese Arbeitsfelder relevanten Paragraphen
893-896 und 8117 erhalten Sie als Anlage.)

Zu diesen Arbeitsfeldern gehdren:

e untertagige Bergwerke, Schachte und Hphleinschliel3lich Besucherbergwerke
e Radon—-Heilbader und —Heilstollen

e Anlagen der Wassergewinnung, —aufbereitung und —verteilung

Fur den Vollzug des 895 (Titel: Naturlich vorkkomende radioaktive Stoffe an Arbeitsplatzen)
der StrISchV ist in Bayern das Bayerischendesamt fir Umweltschutz (LfU) in Augsburg zu—
standig.

Grundsatzlich sollten folgende zwei Messimeden zur Ermittlung der jahchen Radonexposi—
tion der Beschaftigten angewandt werden: Der Beschéftigte tragt wahrend der Arbeiten in den

Dienstgebaude Augsburg Abfalltechnikum AuRenstelle Nordbayern AuRenstelle Garmisch
Burgermeister-Ulrich-Str. 160 Am Mittleren Moos 46A Schloss Steinenhausen Gsteigstralle 43

86179 Augsburg 86167 Augsburg 95326 Kulmbach 82467 Garmisch-Partenkirchen
Tel.. 0821 -9071-0 Tel.. 0821 - 7000 290 Tel.: 092 21 - 604-0 Tel.. 08821 - 2330

089 - 9214-0 Fax.: 0821 - 7000 299 Fax.: 092 21 - 651-60 Fax.: 08221 - 2392
Fax.. 0821 -9071-2

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



Anlagen ein Messsystem am Oberkorper, das Uber einen Zeitraum von mindestens drei Monaten die
Radonexposition aufzeichnen soll. DiesessBiy/stem wird als pesaengebundenes Exposimeter
bezeichnet. Expositionen durch Arbeiten, die abBH der monatlichen Routineaufgaben anfallen,

wie z.B. Behalterreinigungen, konnen durch Mess der Radonkonzentration am Arbeitsplatz und

mit Hilfe der Aufenthaltszeit ermittelt werden.iMsogenannten ortsandenen Exposimetern, die

uber einen Zeitraum von etwa 2 Wochen aufghistverden, kann die Radonkonzentration in der
Raumluft an diesen Orten gemessen werdensd®&n— wie auch ortsgebundene Exposimeter be—
stehen aus etwa 5 cm grof3en Dosen mit einem Gewicht von ungeféahr 20 g. Diese Systeme kdnnen
von Messstellen (Liste liegt dem Schreiben bei; andere Messstellen sind dem LfU nicht bekannt)
bezogen werden und mussen nach der Benutzunduaswertung auch wieder dorthin zuriickge-
sandt werden.

Es wird folgende Vorgehensweise bei der Ernaitty der jahrlichen Radonexposition der Beschaf-
tigten vorgegeben (siehe auch Ablaufplan):

1. Alle Beschaftigten des Unternehmens, die in den Arbeitsfeldern im Sinne der Anlage Xl, Teil A
der StrISchV tétig sind, missen ermittelt werden.

2. Von einer Messstelle missen sogenannteopersgebundene mit dazugehorigen Referenz—Ex—
posimetern bezogen werden. @ersonengebundene Exposimeteisevom Beschéftigten Gber
einen Zeitraum von mindestens 3 Monatennbdiufenthalt in den Wassergewinnungsanlagen
mitgefuhrt werden. Dazu gehoren u.a. Hochliehé, Aufbereitungsdedude, Brunnenstuben,
Quellschachte und auch das Bilro, sofern sli@dses in einem Hochbélter— oder Aufberei-
tungsgebaude befindet. Die Aarfthaltszeiten missen dokumentiert werden. Vom Messwert
wird von der Messstellauf eine Jahresexpitisn hochgerechnet (Routineexposition). Das Re-
ferenzexposimeter registrtedie Radon—Exposition am Auflehrungsort des personengebun-—
denen Exposimeters (Details mu Aufstellungsort des Referenz—-Exposimeters teilt die
Messstellemit). FUr jeden Beschaftigten muss ein Formblatt ,Messprotokoll des Beschaftigten®
(Vorlage liegt dem Schreiben Deangelegt und die Resultate rdglessungen eingetragen wer—
den. Bei Personen mit gleichen Aufgaben, siieh weniger lang als das Hauptpersonal in den
Anlagen aufhalten (z.B. stellvertretende $¥arwarte), kann auf das Tragen von personenge—
bundenen Exposimetern verzichtetrden. Die Namen dieser Personen muissen aber trotzdem in
das unter Punkt 7 erwahnte Formblatt ,BHobeg der Radonexposition* eingetragen werden. In
diesem Fall wird stellvertretend die Jahngsesition des Hauptbeschaftigten eingetragen und mit
einem kleiner Zeichen (<) versehen. Das BdibJMessprotokoll des Beschéftigten® muss in
diesem Fall nicht angelegt werden.

3. Expositionen durch Arbeiten, die au3erhalb nematlichen Routineaufgaben anfallen, missen
getrennt erfasst werden. Damit sind z.B. Arbeiteemeint, die jahrlich durchgefihrt werden und
mehrere Arbeitstage oder —wochen in Ansprughmen (z.B. Behélterreinigung). Fur die Er—
fassung dieser Exposition kann bei derddstelle ein sogenates ortsgebundenes Exposimeter
zur Messung der Radonkonzentration der Raumluft bezogen werden. Aus dem Messwert der
Raumluftkonzentration und der fir diese Arbeiten abgeschéatzten Aufenthaltszeit kann diese
zusatzliche Exposition berechneemden. In jedem Fall sollen abpro Beschéftigten ein orts—
gebundenes Exposimeter in eingtochbehalterkammerraumwsi@ eines im Raum mit insge-—
samt langster Aufenthaltsdauer (z.B. imfBereitungsgebaudelfgestellt werden.

4. Gegebenenfalls missen dReutineexposition (aus 2.) undedaul3ergewdhnlichen Expositionen
(aus 3.) zu einer Gesamtjahresexposition addiert werden.

5. Es muss beurteilt werden, ob die Exposition desdiftigten mit vertrtbaren Mitteln reduziert
werden kann. Bei einer Jahresexposition von Gber 6 MBg*mmss die Exposition unter allen
Umstéanden reduziert werden. Im Bereich von 2 bis 6 MBg9vmissen ebenfalls MalRnahmen
zur Reduktion der Exposition angewandt werdealls aber Reduzierungsmal3nahmen unwirk-
sam waren oder nur mit unvertretbarem hohem Aufwand durchzufiihren waren, kann eine stan—
dige Uberwachung der Exposition des Beschédtigbei der zustandigen Behorde beantragt
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werden. Bei einer Jahresexposition unter 2 MBg*h@raniigen geeignete MaBnahmen des Ar-
beitsschutzes, um die Exposition der Beschaftigtgglichst gering zu halten. In diesem Fall
sind auch augenblicklich keine weiterend®@a—Messungen notwendig. Bei wesentlichen An-
derungen der Bausubstanz, der Luftungseinrichtangel von Betriebsablaufen, spatestens aber
nach 10 Jahren, muss dennoch erneut die Raghaséion der Beschéaftigten erhoben werden.

6. Nach Reduktionsmaflinahmen missen erneut WMgss durchgefuhrt undegebenenfalls die
Jahresexposition der Beschéftigten erneut ermittelt werden.

7. Spatestens im August 2003 muss eine Miftegl der Resultate aus der Ermittlung der Exposi—
tion der Beschaftigten und gebenenfalls tber die Durditirung von MalRnahmen zur Reduk-
tion der Expositionen an das LfU erfolgen. Daffollen beiliegende Forbtattervordrucke
verwendet werden. Wird der Wert demittelten Jahresexposition von 2 MBg*h/micht sicher
unterschritten, muss ein Antrag zur Aufnahmeeine standige Uberwachung gestellt werden.
Bei einer Radon-Jahresexposition unter 2 MBg*hlrasteht zwar keine getzliche Verpflich—-
tung die Ergebnisse der zustandigen Behdrde zu melden, aber zur Aufsichtlichen Kontrolle und
zur Anzeige des Vollzugs wird gebeten, auchdiesem Fall die Ergebnisse an das LfU zu
ubermitteln. Bitte geben Sie bei der Kospondenz mit dem LfU immer lhre WVU-Nr. an!
Ihre WVU-Nr. finden Sie im Feld ,Unser Zeiche am Anfang der ersten Seite dieses Schrei—
bens.

Sollten in Ihrem Betrieb bereits Ison aquivalente Radonmessungkmchgefihrt worden sein, wie
z.B. im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Radoma@erte Arbeitsplatze in Wasserwerken in
Bayern* kénnen die Ergebnisse dieser Messungenfabie fir eine Abschétzung der Jahresexpo-
sition der Beschaftigten herangezogen werden.

Personal von Fremdfirmen muss auf eine tiehge Radonexposition bei Arbeiten in den Anlagen
hingewiesen werden. Aul3erdem miussen nach 385, (1) vorliegende Abschatzungen fir die
Expositionen an diesen Arbeitsplatzen demidérmen zur Verfiigung gestellt werden.

Mitteilungen an die zustandige Behdrde miussentiggtvollstandig und rechtzeitig erfolgen. Bei
Nichteinhaltung liegt nach 8116 StrISchV ei@dnungswidrigkeit vor, die mit Bul3geld belegt
werden kann.

Bei weiteren Fragen wenden Sie sich bitte an einesddtelle oder an das LfU (Dr. Litzke, Tel.:

0821/90715333). Weitere Informationen finden Sie amcter kostenlosen Informationsbroschire
der Berufsgenossenschaft der Gas—, Fernwarme—- und Wasserwirtschaft (BGFW) ,Strahlenschutz
fur Mitarbeiter”, Ausgabe August 2001, (zu beziehen unter der Adresse: BGFW, Postfach 101562,
40006 Dusseldorf) und auf der Homepage der deutschen Vereinigung des Gas— und Wasserfaches
(DVGW) unter der Adresse: http://www.dvgw.de/dvgw/i1l_indx.htm?recht.

Mit freundlichen GrifRen
lLA.

e

Hubel
Ltd. Regierungsdirektor
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Ruckantwort Erhebung der Radonexposition

Rickantwort

An das
Bayerische Landesamt fir Umweltschutz

86177 Augsburg
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Erhebung der Radonexposition WVU-Nr. XXXX

Name des Unternehmens :

Adresse:

Verantwortlicher Leiter:

Telefonnummer Leiter:

Ansprechpartner:

Telefonnummer Ansprechpartner:

Anzahl der Beschaftigen im Sinne der
Anlage Xl, Teil A der StrISchV:

Liste der Beschaftigten

=

Name des Beschéftigten Hocligehnete Jahresexpositiop Jahresexposition sichg
[MBg*h/m?] unter 2 MBg*h/nt

ja / nein

ja / nein

ja / nein

ja / nein

ja / nein

ja / nein

ja / nein

ja / nein

Name der mit den Radonmessungen beauftragten Messstelle und gegebenenfalls Name und Adresse der mit der
Durchfuhrung der Erhebung beauftragten Firma (Ingenieurbiiro):

Wurden die Aufenthaltszeiten in den Anlagen minimiert? (ja/nein)
Wurden Sanierungsmalnahmen durchgefiihrt? (ja/nein)

Beantragung der Aufrrane in die standige Uberwachungaliesexposition evtl. tiber 2 MBg*hfin (ja/nein)
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Messprotokoll des Beschéftigten WVU-Nr. XXXX

Telefonnummer des

Beschaftigten Name des Unternehmens

Name des Beschaftigten

1. Messungen der Radonexposition des Beschéftigten mit personengebundenen Exposimetern

Gemessene Gemessene Expositionszeitraum Summe der Hochgerechnetg
Exposition Exposition des (Anfangs- und Aufenthaltszeiten| Jahresexposition
(kormigiert) |~ Referenz- Enddatum) [Stunden] [MBq*h/m?]
[MBg*h/m?] P
[MBg*h/m?]

1. Messung

2. Messung

(WDH)

3. Messung

(WDH)

2. Messungen der Radonkonzentratiorund gegebenerdlls Berechnung der daraus
resultierenden Exposition des Beschaftigten

Radon- Expositionszeitraurﬁ Ort Summe der Exposition
konzentratior] (Anfangs— und und geg. Beschreibung der Aufenthaltszeiter [MBg*h/m?]
[Bg/m? Enddatum) Tatigkeit [Stunden]
1. Ort
2.0rt
3.0rt
4. Ort

3. Abgeschatzte Gesamtjahresexposition (zum jetzigen Zeitpunkt, nach den Reduktions—
maRnahmen) in MBg*h/m?:
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zul.:

In diese Tabelle sollen alle Messungen mit peengebundenen Exposimet&ingetragen werden,

die der Beschéftigte durchgefuhrt hat. Die erste Messung sowie gegebenenfalls alle Wiederho—
lungsmessungen (WDH) z.B. nach durchgefuhrteaddktionsmalRnahmen Ien hier aufgefuhrt
werden. In der Spalte ,Gemessene Exposition (korrigiert)“ soll der durch die Exposition des Refe—
renz—Exposimeter korrigierte Wert des persapebundenen, in der nachsten Spalte die Exposition
des Referenz—Exposimeters eingetragen werdeeseD\Werte, wie auch die hochgerechnete Jah—
resexposition, werden lhnen von der $8stellamitgeteilt.

Zu 2. :

In diese Tabelle werden alle Messungen deurRlaftkonzentrationen mit ortsgebundenen Expo-
simetern eingetragen. Werden an einem di€3ae aulRergewdhnliche Tatigkeiten, wie z.B. Be—
halterreinigungen, (siehe auch Anschreibeami® 3.) durchgefihrt, muss aus dem Produkt Ra-
donkonzentration [Bg/f mal Summe der Aufenthaltszeiten Stunden, die jahrlich fir die Ta-
tigkeit an diesem Ort aufgewendet werden, geteilt durch 1 Million berechnet und in der letzten
Spalte (Exposition [MBg*h/rf]) in die Tabelle eingetragen werden.

Anmerkung: 1 MBg*h/m= 1 Million Bg*h/m?*® (M bedeutet Mega = Million)

Beispiel:

Radon Konzentration: 10000 Bgim

Jahrlicher Aufenthalt an diesem Ort (z.Balwrend der Behéalterreinigung): 20 Stunden.
Exposition: 10.000 * 20/ 1.000.000 = 0,2 [MBg*h7m

zu3.:

Zur Berechnung der aktuellen Jahresexposition Bleschaftigten muss zu der Routineexposition
aus 1. die aulRergewohnlichen Expositionen ausddieat werden. Fir die Routineexposition soll

der zuletzt ermittelte, aktuelle Wert, nach evetitidurchgefiihrten Reduktionsmafl3nahmen, he—
rangezogen werden.

Kurze Beschreibung der durchgefuhrten MaRnahmen zur Reduktion der Radonexposition
des Beschatftigten:
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Ablaufplan zur Erhebung der Radonexposition

Ermittlung der Beschéftigen, die in den Anlagen der Wassergewinnung, —aufbereitung und
—-verteilung arbeiten.

Ermittlung des Bedarfs von pensengebunden Exposimetern (sigfreschreiben Punkt 2). Im
Zweifelsfall jeden ermittelten Beschéftigtenit einem Exposimetensstatten. Zu jedem
personengebundenen Expostiarenuss ein sogenanntes Refezexposimeter angefordert
werden.

Ermittlung des Bedarfs von ortsgebundenen Expo&me In jedem Hochbehélterkammerraum
und in jedem Aufbereitungsgebausiglite ein Exposimeter aufgeitaverden. Mindestens aber
zwei Exposimeter pro Beschaftigtenraeit einem personggebundenen Exposimeter
ausgerustet wird.

Bestellung der Exposimeter bei einer Messstelle.

Nach Erhalt der Exposimeter sofortige Durghfung der Messungen. Alles Wissenswerte zur
Durchfiihrung der Messungen wird auf einemamhationsblatt mit de bestellten Exposimetern
mitgeliefert.

Nach der Messung Exposimeter sdfan die Messstelle zuriicksenden.

Nach Erhalt der Resultate der Messungendsd¢xposition der Beschaftigten abschatzen und
gegebenenfalls Eialtung von weiteren Mal3nahmenrZgeduktion der Radonexposition sowie
erneute Messungen.

Mitteilung der Messwerte an die zustandige Behérde mit Hilfe der beiliegenden
Formblattervordrucken.
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Liste der Messstellen

GSF - Auswertungsstelle
Radon—Messdienst
Ingolstadter Landstral3e 1
85761 Oberschleilfheim

Tel. 089/3187-2220 und 089/3187-2784

Landesanstalt fir Personendosimetrie und Strahlenschutzausbildung (LPS)
des Landes Mecklenburg—Vorpommern

Innovationspark Wuhlheide — Haus 41

Kdpenicker Stral3e 325

12555 Berlin

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

ALTRAC Radon—Messtechnik
Dorothea Viehmann Stral3e 28
12524 Berlin

Tel. 030/67989737 (Herr Dr. Guhr)

Materialprifungsamt (MPA) NRW
Marsbruchstral3e 186
44287 Dortmund

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

Forschungszentrum Karlsruhe GmbH
Messstelle fur Festkdrperdosimeter
Postfach 3640

76021 Karlsruhe

Tel. 07247/822644
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Auszug aus der Strahlenschutzverordnung veroffentlicht im Bun—
desgesetzblatt Jahrgang 2001 Teil | Nr. 38, ausgegeben zu Bonn am
26. Juli 2001

Teil 3
Schutz von Mensch und Umwelt vor natlrlichen Strahlungsquellen bei Arbeiten

Kapitel 1
Grundpflichten

§93
Dosisbegrenzung

Wer in eigener Verantwortung eine Arbeitrda Kapitel 2 oder Kapitel 4 genannten Art ausubt
oder ausuben lasst, hat dafir zu sorgen, dasDdsisgrenzwerte in den Kapiteln 2 und 4 nicht
uberschritten werden.

§94
Dosisreduzierung

Wer in eigener Verantwortung eine Arbeit der iardKapiteln 2 bis 4 genannten Art plant, ausibt
oder ausuben lasst, hat geeignete Mal3nahmertreften, um unter Bericksichtigung aller
Umstande des Einzelfalls die Strahlgpesition so gering wie moglich zu halten.

Kapitel 2
Anforderungen beiterrestrischer Strahlung an Arbeitsplatzen

8§95
Naturlich vorkommende radioakti ve Stoffe an Arbeitsplatzen

(1) Wer in seiner Betriebsstatte eine Arbeisébt oder ausuben lasst, die einem der in Anlage Xl
genannten Arbeitsfelder zuzuordnen ist, hat je naajehdrigkeit des Arbeitsfeldes zu Teil A oder
B der Anlage Xl innerhalb von sechs Monaten n&gginn der Arbeiten eine auf den Arbeitsplatz
bezogene Abschatzung der d®m—-222-Exposition oder der Korperdosis durchzufihren. Die
Abschatzung ist unverzuglich zu wiederholen, weter Arbeitsplatz so verandert wird, dass eine
hohere Strahlenexposition auftreten kann. Sataltlagch fur denjenigen, der in einer fremden
Betriebsstatte in eigener Verantwortung Atbe nach Satz 1 austbt oder unter seiner Aufsicht
stehende Personen Arbeiten @osn lasst. In diesem Fall hat der nach Satz 1 Verpflichtete ihm
vorliegende Abschatzungen fur demb&itsplatz bereitzustellen.

(2) Der nach Absatz 1 Verpflichtete hat der zustifyen Behorde innerhalb von drei Monaten nach
Durchfihrung der Abschatzung nach Absatz hzéige gemall Satz 2 zu erstatten, wenn die
Abschéatzung nach Absatz 1 ergibt, dass die effektive Dosis 6 Millisievert im Kalenderjahr
uberschreiten kann. Aus der Anzeige missen die konkrete Art der Arbeit, das betreffende
Arbeitsfeld oder die betreffenden Arbeitsfeldelie Anzahl der betroffenen Personen, die eine
effektive Dosis von mehr als 6 Millisievert im Kenderjahr erhalten kdnnen, die nach Absatz 10
Satz 1 vorgesehene Ermittlung und die nach 8§ 94esehenen Malinahmen hervorgehen. Bei
Radonexpositionen kann davon ausgegangen wert#ss die effektive Dosis von 6 Millisievert im
Kalenderjahr durch diese Expositionen htic Uberschritten ist, wenn das Produkt aus
Aktivitatskonzentration von Radon—-222 am Arbeitgp und Aufenthaltszeit im Kalenderjahr den
Wert von 2x106 Becquerel pro Kubikmeter mal Stundencit Uberschreitet. Bei deutlichen
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Abweichungen des Gleichgewichtsfaldor zwischen Radon und seinen kurzlebigen
Zerfallsprodukten von dem zugrunde gelegten Wert von 0,4 kann die Behorde abweichende Werte
fur das Produkt aus Radon—-222-Aktivitdtskonzetdra und Aufenthaltszeit im Kalenderjahr
festlegen.

(3) Der nach Absatz 1 Satz 3 Verpflichtete haflolazu sorgen, dass er selbst und die unter seiner
Aufsicht stehenden Personen in fremden Besstditten anzeigebeduréigArbeiten nur austben,
wenn jede Person im Besitz eines vollstdndig gdgihrbei der zustandigen Behorde registrierten
Strahlenpasses ist.

(4) Fur Personen, die anzeigebedurftige Arbeigeisiiben, betragt der Grenzwert der effektiven
Dosis 20 Millisievert im Kalendeghr. Der Grenzwert der Organdedetragt fir die Augenlinse
150 Millisievert, fur die Haut, die Hande, die Unterarme, die FilRe und Kndchel jeweils 500
Millisievert. Bei Radonexpositionen kann davon aegangen werden, dass die effektive Dosis von
20 Millisievert im Kalenderjahr durch diese Expii@nen nicht tberschritten ist, wenn das Produkt
aus Aktivitatskonzentration von Radon-222 am Arg@atz und Aufenthaltszeit im Kalenderjahr
den Wert von 6x10Becquerel pro Kubikmeter mal Stundaicht (iberschreitet. Absatz 2 Satz 4
gilt entsprechend.

(5) Der Grenzwert fur die Summe der in allen Kalenderjahren ermittelten effektiven Dosen
beruflich strahlenexponierter Personen bet#@® Millisievert. Die zustandige Behdrde kann im
Benehmen mit einem Arzt nach § 64 Abs. 1 Satzideeweitere berufliche Strahlenexposition
zulassen, wenn diese nicht mehr als 10 Millisievert effektive Dosis im Kalenderjahr betragt und die
beruflich strahlenexponierte B®n einwilligt. Die Einwilligung ist schriftlich zu erteilen.

(6) Wurde unter Verstold gegen Absatz 4 Satz 1 oder 2 ein Grenzwert im Kalenderjahr
Uberschritten, so ist eine Weiterbeschéaftigurgykadruflich strahlenexponierte Person nur zulassig,
wenn die Expositionen in den folgenden vier Kalemnaleren unter Beriicksichtigung der erfolgten
Grenzwertlberschreitung so begrenzt werden, dass die Summe der Dosen das Funffache des
jeweiligen Grenzwertes nicht liberschreitet. Ist die Uberschreitung eines Grenzwertes so hoch, dass
bei Anwendung von Satz 1 die bisherige Beschéaftigung nicht fortgesetzt werden kann, kann die
Behdrde im Benehmen mit einem Arzt nach 8§ G4sAl Satz 1 Ausnahmen von Satz 1 zulassen.

(7) Fur Personen unter 18 Jahren betragt der Grenzwert der effektiven Dosis 6 Millisievert im
Kalenderjahr. Der Grenzwert d®©rgandosis betragt fur die Augknse 50 Millisievert, fur die
Haut, die Hande, die Unterarme, die Ful3e und Knochel jeweils 150 Millisievert im Kalenderjahr.

(8) Fur ein ungeborenes Kind, das aufgrund der Beschaftigung seiner Mutter einer
Strahlenexposition ausgesetzt ist, betragt dem@wert fir die Summe der Dosis aus &ul3erer und
innerer Strahlenexposition vom Zeitpunkt der Mittag Uber die Schwangerschaft bis zu deren
Ende 1 Millisievert.

(9) Sobald eine Frau, die eine anzeigebedurftige Arbeit ausibt, den nach Absatz 1 Verpflichteten
dartber informiert hat, dassie schwanger ist oder stillt, hat ére Arbeitsbedingungen so zu
gestalten, dass eine inndrerufliche Strahlenexposition ausgeschlossen ist.

(10) Fur Personen, die anzeigepflichtige Arbeiteisiiben, hat der nach Absatz 1 Verpflichtete die
Radon-222-Exposition und die Korperdosis auf geeignete Weise durch Messung der Ortsdosis, der
Ortsdosisleistung, der Konzentration radioakti$offe oder Gase in der Luft, der Kontamination

des Arbeitsplatzes, der Personendosis, der &@ddivitat oder der Aktivitdt der Ausscheidung

nach MalRRgabe des Satzes 3 zu ermitteln. Die Radon-222-Exposition kann auch durch direkte
Messung ermittelt werden. Die Ermittlungsebgesse muissen spatestens neun Monate nach
erfolgter Strahlenexposition der die anzeigebettjefArbeit ausfihrenden Person vorliegen. Fur

die Messungen kann die zustandige Beledrdie anzuwendenden Messmethoden und
Messverfahren festlegen und fir Messungen Messstelldimimesen. § 41 Abs. 8 gilt entsprechend.
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(11) Der nach Absatz 1 Verpflichtete darf Persondie anzeigebedurftige Arbeiten ausiben, eine
Beschéftigung oder Weiterbeschéftigung narlauben, wenn sie innerhalb des jeweiligen
Kalenderjahrs von einem Arzt nach 8§ 64 AbsSatz 1 untersucht worden sind und dem nach
Absatz 1 Verpflichteten eine von diesem Arztsgestellte Bescheinigung vorliegt, nach der der
Beschaftigung keine gesundheilien Bedenken entgegensteheéSatz 1 gilt entsprechend fur
Personen, die in eigener Verantwortung in eigeoder in einer anderen Betriebsstétte Arbeiten
austiben. 8§ 60 Abs. 3 und die 88 61 und 62 geltesg@rthend. Die in entsprechender Anwendung
des 8§ 61 Abs. 1 Satz 1 angeforderten Unterlagen sind dem Arzt nach 8§ 64 Abs. 1 Satz 1
unverzuglich zu Gbergeben. Der Arzt hat dietliche Bescheinigung dem Verpflichteten nach
Absatz 1 Satz 1, der beruflich strahlenexpot@erPerson und, sowegfesundheitliche Bedenken
bestehen, auch der zustandigezhBrde unverziglich zu Gbersenden.

(12) Bei einer Arbeit nach Absatz 1, die zu einer effektiven Dosis von weniger als 6 Millisievert im
Kalenderjahr fuhrt, kann die Pflicht nlac 8 94 auch dadurch erfullt werden, dass
StrahlenschutzmalRBnahmen auf der Grundlage Worschriften des allgemeinen Arbeitsschutzes
Anwendung finden. Die zustandige Behordekantsprechende Nachweise verlangen.

8 96
Dokumentation und weitere Schutzmafl3inahmen

(1) Wer in eigener Verantwortung eine anzdigdurftige Arbeit nach § 95 Abs. 2 ausubt oder
ausiben lasst, hat die Ergebnisse demiBlungen nach 8 95 Abs. 10 Satz 1 unverziglich
aufzuzeichnen. Die Radon—-222-Exposition ising® den Vorgaben des 8§ 95 Abs. 2 Satz 3 und 4
in einen Wert der effektiven Dosis umzurechnen.

(2) Der nach Absatz 1 Verpflichtete hat

1. die Aufzeichnungen nach Absatz 1

a) so lange aufzubewahren, bis die Uberwaélgeson das 75. Lebgahr vollendet hat oder
vollendet héatte, mindeshs jedoch 30 Jahre nach Beendigung der jeweiligen
Beschaftigung,

b) spatestens 95 Jahre nach der Geburt der betroffenen Person zu I6schen,

c) auf Verlangen der uberwachten Person odar zuistdndigen Behdrde vorzulegen oder
bei einer von dieser Behotrde zu besnenden Stelle zu hinterlegen,

d) bei einem Wechsel des Beschéaftigungsverhaltnisses dem neuen Arbeitgeber auf
Verlangen mitzuteilerfalls weiterhin eine Beschaftigurags beruflich strahlenexponierte
Person ausgeibt wird,

2. Uberschreitungen der Grenzwerte der p@dosis nach § 95 Abs. 4 Satz 1 oder 2, Abs. 5
Satz 1, Abs. 7 und 8 der zustandigen Behoudéer Angabe der Griinde, der betroffenen
Personen und der ermittelten Kérdesen unverziiglich mitzuteilen,

3. den betroffenen Personen im Fall der Numeie Korperdosis unveiglich mitzuteilen.

(3) Der nach Absatz 1 Verpflichtete hat die nach Absatz 1 Satz 2 umgerechnete oder nach 8 95
Abs. 10 Satz 1 ermittelte Korperdosis und die in § 112 Abs. 1 Nr. 2 und 3 genannten Angaben der
zustandigen Behorde oder einer von ihr bestimmten Stelle zur Weiterleitung an das
Strahlenschutzregister binnen Monatsfriath der Aufzeichnung zu Ubermitteln. Das Bundesamt

fur Strahlenschutz bestimmt das Format und ¥arfahren der Ubermittlung. Auskiinfte aus dem
Strahlenschutzregister werden dem nach Absatz 1 Verpflichteten erteilt, soweit es fir die
Wahrnehmung seiner Aufgaben erforderlich ist. § 112 Abs. 4 Satz 1 Nr. 1 und 3 und Satz 2 findet
Anwendung.
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(4) Soweit die Expositionsbedingungen es eréord ordnet die zustdndige Behoérde bei
anzeigebedurftigen Arbeiten geeignete Mal3nahmen entsprechend den 88 30, 34 bis 39, 43 bis 45,
47 Abs. 3 Satz 1, § 48 Abs. 2, § 67 sowie § 68 Abs. 1 Satz 1 Nr. 3 und 4 an. Sie kann auch
anordnen, auf welche Weise die bei anzeigebedirftigen Arbeiten anfallenden Materialien zu
entsorgen sind.

(5) Treten in anderen als den in Anlage Xl Teilggnannten Arbeitsfeldern Expositionen auf, die
denen der in Anlage XI Teil B genannten Arbeitsfeldern entsprechen, kann die zustandige Behorde
in entsprechender Anwendung der Absatzeisl4dund des 8§ 95 die erforderlichen Anordnungen
treffen.

8117
Ubergangsvorschriften

(25) Die Fortsetzung von Arbeiten nach & @bs. 2, die vor dem 1. August 2001 begonnen
wurden, ist bis zum 1. August 2003 der zust@edi Behorde anzuzeigen. Genehmigungen nach 8 3
der Strahlenschutzverordnung vom 30. Juni 1989 zum Umgang mit radioaktiven Stoffen, der nach
8 95 Abs. 2 Satz 1 eine anzeigebedurftige Arbeit ist, gelten als Anzeige nach § 95 Abs. 2 fort,
sofern nicht eine Genehmigung nach 8§ 106 eroidh ist. Im Rahmen solcher Genehmigungen
erteilte Nebenbestimmungeelten als Anordnungen nach 8§ 96 Abs. 4 fort.

(26) MaRnahmen nach 8 95 Abs. 10, § 96 Abs. 1 bis 3 und 8 103 Abs. 1, Abs. 6 Satz 1, 3 und 4 und
Abs. 9 sind bis zum 1. August 2003 umzusetzen.
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