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7 Vollzug der Strahlenschutzverordnung in Wasserversorgungsunternehmen 39

7.1 Verfahren zur Erhebung der Jahresexpositionen . . .. . . . . . . . . . . . . . . . 39

7.2 Vorgehensweise beim Vollzug der Strahlenschutzverordnung . . .. . . . . . . . . 40

8 Kontinuierliche Radon- und Zerfallsproduktmessungen in ausgeẅahlten Anlagen 45
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1 Einleitung

Seit den Ver¨offentlichungen 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
Überwachung von Bergarbeitern und bergbaulichen Anlagen beschr¨ankt. Doch auch an anderen
Arbeitsplätzen muss mit einer erh¨ohten Exposition durch Radon und seine Zerfallsprodukte ge-
rechnet werden. Besonders hohe Konzentrationen wurden in Bergwerken [6, 7], Besucherh¨ohlen
[8, 9], Radonheilb¨adern [10, 11, 12] und auch in Wasserwerken [13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20]
gemessen.

Schon 1996 wurde deshalb das Bayerische Landesamt f¨ur Umweltschutz (LfU) vom Bayerischen
Staatsministerium f¨ur Landesentwicklung und Umweltfragen (StMLU) beauftragt, die Situation
in Bezug auf die Radonexposition der Besch¨aftigten in den etwa 2600 bayerischen Wasserversor-
gungsunternehmen zu untersuchen.

Im Rahmen eines Radon-Screening-Projekts in den Regionen Fichtelgebirge, Pf¨alzer-, Fränkischer-
und Bayerischer Wald, das vom Bayerischen Landesamt f¨ur Umweltschutz 1996/97 durchgef¨uhrt
wurde, wurden in ¨uber 100 verschiedenen Wassergewinnungsanlagen erste Radonmessungen durch-
geführt [21, 22].

Fast gleichzeitig mit Beginn des Screening-Projekts wurde im Mai 1996 eine
”
Richtlinie zur Fest-

legung der grundlegenden Sicherheitsnormen f¨ur den Schutz der Gesundheit der Arbeitskr¨afte
und der Bev¨olkerung gegen die Gefahren durch ionisierende Strahlung“ [23] des Rates der Eu-
ropäischen Gemeinschaften verabschiedet, die von den Mitgliedstaaten bis Mai 2000 in nationales
Recht umgesetzt werden sollte. In dieser Richtlinie sind neben den k¨unstlichen auch die nat¨urli-
chen Strahlenquellen ber¨ucksichtigt. Auch die Strahlenschutzkommission hat Empfehlungen zu
den Belastungen am Arbeitsplatz durch nat¨urliche Radionuklide herausgegeben [24].

Im Anschluss an das Screening-Projekt wurde 1998 dann ein Untersuchungsvorhaben am LfU
begonnen, um fl¨achendeckende Messungen in den bayerischen Wasserversorgungsunternehmen
durchzuführen. Ziel des Vorhabens war es u.a. m¨oglichst viele Besch¨aftigte mit erhöhten Radonex-
positionen aufzusp¨uren und dann Maßnahmen 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 Arbeitsvorg¨ange sowie der Arbeits-
zeiten der Besch¨aftigten versandt. Nach Durchsicht des R¨ucklaufs wurden etwa 450 Wasserversor-
gungsunternehmen f¨ur Radonmessungen ausgew¨ahlt. Zusätzlich wurden bei etwa 100 weiteren
Versorgungsunternehmen Radonmessungen durchgef¨uhrt, nachdem das StMLU im Fr¨uhjahr 1999
in einem Rundschreiben an die Landrats¨amter und Wasserwirtschafts¨amter erneut kostenlose Mes-
sungen angeboten hatte. Die Messungen sollten kl¨aren, bei wie vielen Wasserwarten in Bayern eine
erhöhte 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 Universit¨at Regensburg. Durch die r¨aumliche Nähe
zu den Gebieten mit besonders erh¨ohten Radonexpositionen im ostbayerischen Raum k¨onnen die
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Mitarbeiter dieses Labors effektiv Messungen vor Ort durchf¨uhren und die Wirksamkeit von Re-
duktionsmaßnahmen ¨uberprüfen.

Im August 2001 wurde durch die Novelle der Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) [25] die oben-
genannte europ¨aische 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-
schäftigte müssen nun in bestimmten Arbeitsfeldern, die in Anlage XI, Teil A, der StrlSchV aufge-
listet sind, die jährliche Radonexposition absch¨atzen. EineÜbergangsfrist bis August 2003 wurde
eingeräumt. Zu diesen Arbeitsfeldern geh¨oren 1.) untert¨agige Bergwerke, Sch¨achte und H¨ohlen,
einschließlich Besucherbergwerke, 2.) Radonheilb¨ader und -heilstollen und 3.) Anlagen der Was-
sergewinnung, -aufbereitung und -verteilung. Wird ein Wert der Jahresexposition von 6 mSv ¨uber-
schritten, besteht Anzeigepflicht gegen¨uber der zust¨andigen Beh¨orde. Maßnahmen zur Reduktion
der Exposition m¨ussen dann getroffen werden. F¨uhren diese Maßnahmen nicht zum Erfolg, muss
die Radonexposition des Besch¨aftigten kontinuierlich registriert und ¨uberwacht und die Messwerte
der zuständigen Beh¨orde gemeldet werden. Eine Aufnahme in die st¨andigeÜberwachung ist aber
nur zulässig, wenn alle mit vertretbarem Aufwand durchf¨uhrbaren Reduktionsmaßnahmen schon
ausgesch¨opft wurden. Grunds¨atzlich müssen auch bei nicht erh¨ohten Radonexpositionen einfache
Maßnahmen zur Reduktion der Expositionen ergriffen werden. Eine Jahresexposition von ¨uber
20 mSv ist nicht zul¨assig. Nach StrlSchV kann davon ausgegangen werden, dass eine effektive
Dosis von 6 mSv und 20 mSv nicht ¨uberschritten wird, wenn die Radonexposition einen Wert von
2 MBq h m-3 bzw. 6 MBq h m-3 nicht übersteigt1. Konzepte zum Vollzug der neuen StrlSchV wur-
den im Rahmen dieses Untersuchungsvorhabens ausgearbeitet.

Die Exposition durch Radon in Wohnungen ist in der StrlSchV nicht geregelt. Aber die Grundnorm
der europ¨aischen Union 90/143/EURATOM [26] aus dem Jahre 1990 enth¨alt bereits Empfehlun-
gen, ab welcher Radonkonzentration in einer Wohnung Reduktionsmaßnahmen durchgef¨uhrt wer-
den sollten. Auch die Strahlenschutzkommission (SSK) hat Richtwerte f¨ur die Radonkonzentration
in Wohnungen angegeben [27, 28, 29, 30]. In einigen anderen europ¨aischen Ländern wie z.B. der
Schweiz gibt es sogar Grenzwerte f¨ur die maximal zul¨assige Radonkonzentration in Wohnungen
[31]. Auch Wohnungen in einigen Regionen in anderen europ¨aischen Ländern weisen stark erh¨ohte
Radonkonzentrationen auf [32, 33, 34, 35]. Es ist deshalb damit zu rechnen, dass auch in einigen
EU-Mitgliedstaaten bald verbindliche Grenz- und Richtwerte eingef¨uhrt werden. Sollte in der Bun-
desrepublik Deutschland ein Grenzwert f¨ur den Wohnbereich eingef¨uhrt werden, ist dann auch mit
einer gesetzlichen̈Uberwachung der Radonexposition an allen Arbeitspl¨atzen, auch an denen die
nicht in Anlage XI, Teil A, der jetzt g¨ultigen StrlSchV 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. Außerdem wurden vom U.R.A.-Labor der Universit¨at Regensburg, das als Unter-
auftragnehmer im Rahmen dieses Untersuchungsvorhabens t¨atig war, 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 h m-3 und 6 MBq h m-3 wird im folgenden Eingreifwert bzw. Grenzwert
genannt.
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teilweise in Englisch, ver¨offentlicht [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 gleichgewichts¨aquivalente Konzentration (EEC) aus-
gedrückt, 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 MBq h m-3 angegeben. Bei

”
normalen“ Bedingungen2 kann als

Faustformel jedoch gelten: 1 MBq h m-3 entspricht etwa 3 mSv. Diese Umrechnungsvorschrift ist
im Einklang mit Absch¨atzungen der International Commission on Radiological Protection (ICRP)
[48].

Im Anhang C sind einige spezielle Begriffe aus der Wasserwirtschaft und aus der Radonmesstech-
nik erklärt, die in diesem Bericht verwendet werden. Unter dem Begriff

”
Radonkonzentration“ ist

im gesamten Bericht ausnahmslos die Radon-222-Aktivit¨atskonzentration zu verstehen. Diese Ver-
einfachung und kleine Unkorrektheit hat sich im allgemeinen Sprachgebrauch schon seit einiger
Zeit eingeb¨urgert, trägt aber auch zur besseren Lesbarkeit von Texten bei.

Aus Datenschutzgr¨unden sind in diesem Bericht die Namen der Wasserversorgungsunternehmen
(WVU) durch eine sogenannte WVU-Nr. verschl¨usselt. 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 sogenannte
”
unangelagerte Anteil“ der Zerfallsprodukte

ist nicht stark erh¨oht.
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2 Das Radonpotenzial der verschiedenen
Regionen Bayerns

2.1 Einteilung Bayerns in zehn geologische Regionen

Um Bereiche mit ¨ahnlicher geologischer Struktur und damit vergleichbarem
”
Radonpotenzial“1

zusammenzufassen, wurde Bayern im Rahmen dieses Untersuchungsvorhabens in zehn geologi-
sche Regionen aufgeteilt. Diese Aufteilung erfolgte mit Beratung des Geologischen Instituts der
Universität Bonn (Prof. Siehl). Bei der Einteilung wurden neben der geologischenÜbersichtskarte
die Struktur der Grundwasserleiter, die Radonkonzentrationen in der Bodenluft und die Urange-
halte in den Bachsedimenten ber¨ucksichtigt (siehe Kapitel 2.2, 2.3 und 2.4). Vor den Messungen
in den Wassergewinnungsanlagen wurde f¨ur jede Region auch eine Bewertung der H¨ohe des Ra-
donpotenzials durchgef¨uhrt. Für Regionen mit erh¨ohtem Radonpotenzial wurde eine h¨ohere Mess-
punktdichte gew¨ahlt (siehe Kapitel 2.5).

Die gesamte Auswertung der Erhebungsb¨ogen und der Messergebnisse dieses Untersuchungsvor-
habens wurde getrennt f¨ur jede geologische Region durchgef¨uhrt. Jedes Wasserversorgungsunter-
nehmen wurde einer Region zugeordnet und wird mit einer sogenannten

”
WVU-Nr.“ identifiziert.

Die erste Ziffer der vierstelligen WVU-Nr. repr¨asentiert 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 großer Bedeutung, da sich innerhalb einer geologischen Formation die Radiumgehalte nicht
stark verändern und Porosit¨at, Festigkeit und Kl¨uftigkeit ähnlich sind. Radium ist innerhalb einer
Formation inähnlicher Weise im Boden gebunden, so dass auch mit nicht zu unterschiedlichem
Emanierverm¨ogen zu rechnen ist. Zur Einsch¨atzung 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] zur Verf¨ugung.
Ebenso wurde die Karte des geogenen Radonpotenzials, die an der Universit¨at Bonn entwickelt
wurde, ber¨ucksichtigt [51, 52, 53, 54, 55].

Die
”
GeologischëUbersichtskarte von Bayern“ (Abbildung 2.2 auf Seite 14) zeigt die verschiede-

nen Formationen in Bayern. Hohes Radonpotenzial ist in Gebieten mit Granit- oder Gneisvorkom-

1Mit dem Radonpotenzial wird ein Gebiet hinsichtlich der Verf¨ugbarkeit von Radon im Boden bewertet. Diese
Verfügbarkeit hängt im Wesentlichen vom Radongehalt in den Bodenporen, von der Porosit¨at und von der Durchl¨assig-
keit (Permeabilit¨at) des Bodens ab.
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Abbildung 2.1: Die Grafik der zehn Regionen mit ¨ahnlichem Radonpotenzial.
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Tabelle 2.1: Einteilung Bayerns in zehn Regionen mit ¨ahnlichem Radonpotenzial.

Region Gebiete Gesteinsart

1 Spessart Buntsandstein
2 Würzburger Main Gebiet Muschelkalk,

Gebiet fränkische Saale unterer Keuper
3 Steigerwald Fränkischer Keuper

Frankenh¨ohe
Gebiet roter Main
Coburger Land

4 Fränkische Alb Malm, Dogger,
Oberkreide

5 Bayerische Ẅalderregion Granite, Gneise
Frankenwald
Fichtelgebirge
Oberpfälzer Wald
Bayerischer Wald

6 Nördlinger Ries Auswurfmassen des
Ries-Meteoriten

7 Bayerisches SedimentgebietSedimentgesteine,
Schwaben Molassen
Hallertau
Gäuboden
Münchner Schotterebene

8 Bayerisches Voralpenland Jungmoränen
9 Nördlicher Alpenrand Trias, Altterziär,

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
Radiumgehalt aufweisen.

U-238 zerfällt über U-234 und Th-230 zu Ra-226. Im Boden sind diese Isotope in der Regel im
radioaktiven Gleichgewicht, d.h. die spezifischen Aktivit¨aten dieser Isotope sind gleich. Deshalb
ist der Urangehalt auch ein Maß f¨ur Radium im Boden. Das in der Zerfallsreihe dem Radium
folgende Radon ist ein Edelgas, das nach der Diffusion an die Oberfl¨ache seines umgebenden
Gesteins oder durch den R¨uckstoß beim radioaktiven Zerfall aus oberfl¨achennahen Schichten in
das Porenvolumen des Bodens ¨ubertreten kann. Mit der Bodenluft oder im Wasser gel¨ost kann
es dann im Boden transportiert werden. Hohe Porosit¨at und Klüftigkeit des Erdreichs erh¨ohen
sowohl den Transport von Radon in der Bodenluft als auch mit dem Grundwasser, so dass Radon
aus einem weiten Einzugsbereich mit dem Grundwasser in Ber¨uhrung kommen kann. Dies kann
auch bei niedrigeren Radiumgehalten im Boden zu h¨oheren Radonkonzentrationen im Rohwasser
der Wasserwerke f¨uhren.

Ist Uran im Grundwasser gel¨ost, kann man davon ausgehen, dass auch Radon im Wasser gel¨ost
ist. Somit sollte der Urangehalt in Bachsedimenten, die jahrhundertelang das im Wasser gel¨oste
Uran aufgesammelt haben, auch einen Hinweis f¨ur das gel¨oste Radon im Grundwasser sein. In
Oberflächenwasser ist nur sehr wenig Radon enthalten, da dieses Edelgas in sehr kurzer Zeit nach
Erreichen der Oberfl¨ache ausgast und in die Außenluft ¨ubertritt.

In Abbildung 2.3 (Seite 15) sind die Urangehalte in den Bachsedimenten aufgetragen. Daten f¨ur
Radium in Bachsedimenten sind leider nicht verf¨ugbar. Wie erwartet, erkennt man deutlich erh¨ohte
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 in sehr ¨ahnlichen Verbindungen
wie Radium vor und l¨ost sichähnlich gut im Wasser. Erh¨ohte Bariumgehalte in Bachsedimenten
können deshalb auf einen erh¨ohten Gehalt an Radium und auch Radon im Grundwasser hinweisen,
Radon kann in diesem Fall besonders leicht in das Grundwasser ¨ubertreten. 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 geologischen̈Ubersichtskarte ist die Beschaffenheit der obersten Schicht charakterisiert.
Die tiefer liegende grundwasserf¨uhrende Schicht kann jedoch in Bezug zur Oberfl¨ache von unter-
schiedlicher Beschaffenheit sein. In verschiedenen Gebieten gibt es Grundwasserleiter mit ¨uberört-
licher Bedeutung sowohl in tiefen als auch in oberfl¨achenn¨aheren Schichten ¨ubereinander.

Diese Grundwasserleiter sind in der Karte
”
Die Grundwasserleiter in Bayern“ dargestellt (Abbil-

dung 2.5 auf Seite 17). In den meisten F¨allen wird das Trinkwasser aus den ¨uberörtlichen Grund-
wasserleitern gewonnen. Kleinere, lokale Brunnen k¨onnen ihr Wasser auch aus anderen kleineren
grundwasserf¨uhrenden Schichten f¨ordern. 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 Bodenluft k¨onnen Hinweise auf die Radon-
konzentration im Wasser geben. Die Bodenluft wird aber ¨ublicherweise in 1 m Tiefe gemessen,
so dass bei der Wasserf¨orderung aus tiefen Schichten nicht immer von ¨aquivalenten Bedingungen
ausgegangen werden kann. Abbildung 2.6 (Seite 18) weist h¨ohere Werte in Region 5 aus. Inner-
halb dieser Region tritt das Fichtelgebirge mit Werten von 500 bis 2 Millionen Bq m-3 (dunkelrotes
Gebiet) deutlich hervor.

2.5 Klassifikation der Regionen nach dem Radonpotenzial

Um die zehn ausgewiesenen Regionen bez¨uglich ihres Radonpotenzials einzusch¨atzen, wurden vor
Beginn der Radonmessungen die Informationen aus dem Kartenmaterial dieses Kapitels ausgewer-
tet und zus¨atzlich die Karte des geogenen Radonpotenzials bewertet.

Alle granitischen Gebiete m¨ussen als hoch eingestuft werden. Dem fr¨ankischen Keuper (Regi-
on 4) kann wegen seiner Porosit¨at ein erh¨ohtes Radonpotenzial zugewiesen werden. In Gebieten
mit Molassen, Sedimentgesteinen und Jungmor¨anen erwartet man nur geringe Vorkommen von
Radium und somit niedrigeres Radonpotenzial. Alle anderen Gebiete wurden mit einem mittleren
Radonpotenzial bewertet. Diese Bewertung entstand, wie bereits erw¨ahnt, vor Durchf¨uhrung der
Radonmessungen in den Wasserversorgungsunternehmen und muss nach Auswertung der Messer-
gebnisse an sp¨aterer 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 werden. Je h¨oher das
Radonpotenzial, um so h¨oher sollte auch die Anzahl der mit personengebundenen Exposimetern
ausger¨usteten Wasserwarte sein. Ein geringes, mittleres, erh¨ohtes und hohes Radonpotenzial wurde
durch einen sogenannten Radonpotenzialfaktor (RPF) von 1, 4, 6 bzw. 10 ber¨ucksichtigt.

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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Abbildung 2.4: Die Bariumgehalte in Bachsedimenten.
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Tabelle 2.2: Charakteristische Daten der 10 Regionen.

Region RPF Fläche Anzahl Anzahl WGA pro WVU pro AWW AWW
[km2] WGA WVU 1.000 km2 1.000 km2 [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 1 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 geh¨oren neben Quellfassungen und Brunnen mindestens ein Hochbeh¨alter und in vielen
Fällen eine Aufbereitungsanlage. Die Anzahl der Wassergewinnungsanlagen pro Wasserversor-
gungsunternehmen ist somit auch ein Maß f¨ur die Anzahl der wasserwirtschaftlichen Geb¨aude
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 gew¨unschte (soll) und die tats¨achlich erreichte (ist) Anzahl der
personengebundenen Messungen von bayerischen Wasserwarten (AWW).

Die Anzahl der für Radonmessungen ausgew¨ahlten Wasserwarte in den verschiedenen geologi-
schen RegionenAWWR wurde mit folgender Formel berechnet:

� � � � � � 
 � � � � � � � �
� �

� � � � � 
 � � � � � � � � �
� ! " "

R Nummer der Region (1 bis 10)
AWWR Anzahl der ausgew¨ahlten Wasserwarte der RegionR
RPFR Radonpotenzial-Faktor der RegionR
AWVUR Anzahl der Wasserversorgungsunternehmen in der RegionR� �

� � � � � 
 � � � � � � � � � = 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 10 erh¨oht. In Region 5 konnten die
gewünschten Vorgaben nicht ganz erreicht werden, weil nicht gen¨ugend Wasserversorgungsunter-
nehmen bereit waren, an der freiwilligen und kostenlosen Studie teilzunehmen.
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3 Radonexposition der Bescḧaftigten

Die Höhe der Exposition des Personals durch Radon und seine Zerfallsprodukte ist von mehre-
ren Faktoren abh¨angig. Neben der Radonkonzentration in der Raumluft der Anlagen m¨ussen auch
die unterschiedlichen Arbeitsabl¨aufe der Besch¨aftigten ber¨ucksichtigt werden. Die Wasserwarte
halten sich im Allgemeinen am l¨angsten in den Anlagen auf. Wassermeister, Techniker und Reini-
gungspersonal betreten die Anlagen der Wassergewinnung meistens weniger oft und mit k¨urzeren
Aufenthaltsdauern.

Über das Grundwasser gelangt das Radon in die Anlagen und tritt durch große Wasseroberfl¨achen
wie z.B. bei Hochbeh¨altern und Filterkiesbecken der Aufbereitungsanlagen in die Raumluft ¨uber.
Verwirbelungen in Folge des freien Falls vom Wassereinlass in die Wasserbecken und Sp¨ulungen
der Aufbereitungsanlagen verst¨arken den Transfer. Die Sch¨uttung (Wasserdurchfluss), die Gr¨oße
des Raumes und vor allem die L¨uftung beeinflussen die Radonkonzentration in den R¨aumen.

Unmittelbaren Einfluss auf die zu erwartende Exposition hat auch die Aufenthaltsdauer des Was-
serwarts in den R¨aumen. Die Erfahrung hat gezeigt, dass bei Anlagen mit Aufbereitungsanlage
durch die regelm¨aßige Sp¨ulung der Filterkiesbecken im Vergleich zu anderen Anlagen mit l¨ange-
ren Aufenthaltszeiten zu rechnen ist. Auch bei sogenannten

”
geschlossenen Aufbereitungsanlagen“

mit Filtern in geschlossenen Stahltanks kann es durch den Aufbereitungsvorgang und durch die
Spülung der Filter zu einer Erh¨ohung der Radonkonzentration im Aufbereitungsgeb¨aude kommen.
In vielen Fällen führen Entlüftungsrohre von den Filtertanks direkt in den Innenraum, so dass bei
Betrieb und Sp¨ulung der Filter Radon aus dem Wasser in die Raumluft gelangen kann.

In der Regel ist der Aufenthalt in R¨aumen mit offenen Wasserfl¨achen aber nur kurz, das heißt im
Bereich von wenigen Minuten bis zu etwa zwei Stunden pro Woche. Dennoch kommt es in einigen
Fällen durch die extrem hohen Radonkonzentrationen in diesen R¨aumen trotz der kurzen Bege-
hungszeiten zu hohen Expositionswerten f¨ur den Wasserwart. In einigen Anlagen werden auch
angrenzende R¨aume als Werkstatt, Aufenthaltsraum, Schaltraum usw. benutzt, in denen sich das
Personal auch l¨anger aufh¨alt. Undichte Zwischent¨uren oder Fenster und kleine L¨uftungsschlitze
als Verbindung zu R¨aumen mit offenem Wasser k¨onnen problematische Konzentrationen erzeu-
gen. Auch durch den Aufenthalt an diesen Orten kann damit eine Belastung durch Radon f¨ur das
Personal entstehen.

Besonders hohe Radonkonzentrationen k¨onnen in den Hochbeh¨altern auftreten. In der Regel f¨uhrt
der Aufenthalt in den Hochbeh¨altern 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 Kontrollg¨angen betreten werden. Sichtfenster machen oft ein Betre-
ten völlig überflüssig. Bei der meist j¨ahrlich durchzuf¨uhrenden Beh¨alterreinigung k¨onnen jedoch
erhebliche Expositionen beim Reinigungspersonal auftreten (siehe Kapitel 6).

Für eine genaue Berechnung der Exposition des Wasserwarts durch Radon und seine Zerfalls-
produkte ist die Kenntnis des Gleichgewichtsfaktors und des sogenannten

”
unangelagerten An-

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

4.1 Versand der Erhebungsb̈ogen

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, Ausk¨unfte über ihre Aufenthaltszeiten in den verschiedenen An-
lagenteilen zu geben. Außerdem sollten sie technische Daten der Hochbeh¨alter und Aufbereitungs-
anlagen angeben. Hochbeh¨alter und Aufbereitungsgeb¨aude beinhalten in der Regel großr¨aumige
Wasserkammern bzw. -becken und sind somit Hauptquellen f¨ur die Emission von Radon.

Ebenfalls sollten Fragen bez¨uglich der regelm¨aßigen Reinigungen der Trinkwasserbeh¨alter und
Filterbecken beantwortet werden. Bei diesen Reinigungsarbeiten sind erh¨ohte Expositionswerte
für das Reinigungspersonal nicht auszuschließen (siehe Kapitel 6). Die Informationen aus den Er-
hebungsb¨ogen wurden in eine PC-Datenbank eingegeben.

Nach Erhalt der ausgef¨ullten Erhebungsb¨ogen wurden etwa 500 Wasserwarte ausgew¨ahlt, die Ra-
donmessungen in ihren Anlagen durchf¨uhren sollten. Die Auswahl wurde wie in Kapitel 2.5 be-
schrieben durchgef¨uhrt. Große Wasserversorgungsunternehmen und Wasserwarte, die offene Filter
betreuen, wurden bevorzugt ber¨ucksichtigt. Abbildung 4.1 zeigt die Gr¨oßenverteilung und die pro-
zentuale Trinkwasserabgabe der Versorgungsunternehmen in Bayern.
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Abbildung 4.1: Die Gr¨oßenverteilung der Wasserversorgungsunternehmen.
Anlagen mit einer j¨ahrlichen Trinkwasserabgabe bis 100.000 m3 sind unter

”
klein“, von 100.000

bis 1 Million m3 unter
”
mittel“ und über 1 Million m3 unter

”
groß“ zusammengefasst [57].

4.2 Auswertung der Erhebungsb̈ogen

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

Durch die Erhebungsb¨ogen wurden 3.288 Brunnen, 3.008 Hochbeh¨alter, 1.863 Sammelsch¨achte,
372 Aufbereitungsanlagen mit offenen Filtern und 492 mit geschlossenen Filtern erfasst. Die An-
zahl der erfassten Besch¨aftigten beträgt 1.917. Die Erhebungsdaten sind in einer Datenbank ge-
speichert und k¨onnen getrennt nach Gr¨oße des Versorgungsunternehmens und geologischer Regi-
on ausgewertet werden. Anhang A enth¨alt eine detaillierte Auswertung der Erhebungsb¨ogen. Die
wichtigsten Ergebnisse der Auswertung sind in diesem Kapitel zusammengefasst.

In Tabelle 4.1 ist die mittlere Anzahl der Anlagen und Besch¨aftigten pro Wasserversorgungsunter-
nehmen, je nach Gr¨oße des Wasserversorgungsunternehmens, dargestellt. Anlagen mit einer j¨ahr-
lichen Trinkwasserabgabe bis 100.000 m3 sind unter

”
klein“, von 100.000 bis 1 Million m3 unter

”
mittel“ undüber 1 Million m3 unter

”
groß“ zusammengefasst. Es wurden jedoch nur Besch¨aftigte

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

Unter Berücksichtigung von 30 Compartments (3 Wasserversorgungsunternehmen-Gr¨oßenklas-
sen und 10 geologische Regionen) wurde eine Hochrechnung in Bezug auf die Anlagen und die
Beschäftigten in der Wasserwirtschaft durchgef¨uhrt. Bei einer Teilnahme von etwa 50% der Was-
serversorgungsunternehmen an der Erhebung sollte diese Hochrechnung relativ zuverl¨assig und
repräsentativ sein. Die Ergebnisse aus der Hochrechnung zeigt Tabelle 4.2. Die Anzahl der Be-
schäftigten in Region 5 errechnet sich zu etwa 900. Ein großer Anteil, etwa 60%, der Aufberei-
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Tabelle 4.1: Die mittlere Anzahl der Anlagen und Besch¨aftigten pro Wasserversorgungsunterneh-
men (MW bedeutet Mittelwert ¨uber alle Gr¨oßenkategorien von Wasserversorgungsunternehmen).

klein mittel groß MW

Beschäftigte 1,4 1,9 3,4 1,9
Brunnen 1,5 3,0 8,6 3,3
Hochbehälter 1,8 3,0 5,1 3,0
Sammelsch¨achte 0,9 2,1 2,7 1,9
Offene Filter 0,3 0,4 0,4 0,4
Geschl. Filter 0,2 0,5 0,9 0,5

Tabelle 4.2: Hochrechnung der Anlagen und Besch¨aftigten in der Wasserwirtschaft in Bayern.

klein mittel groß total

Beschäftigte 1.600 2.300 600 4.500
Brunnen 1.700 3.600 1.500 6.800
Hochbehälter 2.000 3.800 1.000 6.800
Sammelsch¨achte 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 Daten ¨uber 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 ber¨ucksichtigt, die eine solche Anlage auch betreuen.

Im Mittel halten sich die Besch¨aftigten etwa 230 Stunden im Jahr in den Anlagen auf. Der Median
der Verteilung der j¨ahrlichen Aufenthaltszeiten in allen Anlagen liegt bei etwa 100 Stunden, das
Maximum der Verteilung bei etwa 30 Stunden. Der ¨uberwiegende Anteil der Besch¨aftigten hält
sich während der Arbeitszeit meist außerhalb der Wassergewinnungsanlagen auf. Viele Wasser-
warte arbeiten noch zus¨atzlich im Bauhof oder nehmen andere Aufgaben in der Gemeinde wahr.

Auch Fragen zur Beh¨alterreinigung waren im Erhebungsbogen enthalten. Die Auswertung ergab,
dass im Mittel etwa 2 Personen in 15 Stunden die Reinigung eines Hochbeh¨alters durchf¨uhren.
Die Reinigung wird im Mittel etwa alle 15 Monate wiederholt. 15% der Beh¨alter werden von
einer eigens daf¨ur abgestellten Reinigungsmannschaft ges¨aubert. Bei 6% der Hochbeh¨alter wird
Personal einer Fremdfirma eingesetzt.
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Tabelle 4.3: Aufenthaltszeiten der Wasserwarte in den Wassergewinnungsanlagen in Bayern (MW
bedeutet Mittelwert ¨uber alle Gr¨oßenkategorien von Wasserversorgungsunternehmen).

klein mittel groß MW
[h a-1] [h a-1] [h a-1] [h a-1]

Hochbehälter 90 170 210 170
Aufbereitungsraum 80 200 570 270
Sammelsch¨achte 20 30 50 30
Alle Anlagen 110 220 360 230
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5 Erhebungsmessungen

5.1 Durchführung 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 Besch¨aftigten versandt. Die Daten von
498 Wasserversorgungsunternehmen liegen vor. Dazu wurden 595 Wasserproben, 1.247 ortsge-
bundene, 750 personengebundene und 750 Referenzexposimeter ausgewertet.Über 300 Kernspur-
exposimeter sind nicht zur¨uckgesandt worden und etwa 200 konnten, wegen offensichtlich falscher
Handhabung, nicht ausgewertet werden.

Die Durchführung 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 trotz anf¨anglicher Bereitschaft zur Teilnahme an dem Mess-
programm als unzuverl¨assig erwiesen. Eine korrekte Durchf¨uhrung der Messungen war trotz mehr-
maligen telefonischen Kontakts nicht m¨oglich.

Die Wasserversorgungsunternehmen wurden ¨uber ihre Messwerte schriftlich informiert. Eine Be-
urteilung bez¨uglich der Erfordernis von Maßnahmen zur Senkung der Radonexposition der Besch¨af-
tigten wurde dem Schreiben beigef¨ugt. Wasserversorgungsunternehmen, die noch keine Messun-
gen während ihrer Beh¨alterreinigungen durchgef¨uhrt hatten, wurden gebeten, kurz vor Beginn der
Reinigungsarbeiten weitere, kostenlose Kernspurexposimeter anzufordern. Die 62 Wasserwarte,
die den Eingreifwert der Jahresexposition von 2 MBq h m-3 überschritten hatten, wurden in diesem
Schreiben aufgefordert, an weiteren Messungen teilzunehmen und Reduktionsmaßnahmen durch-
zuführen. Eine Beratung durch das LfU wurde angeboten. Anhang E enth¨alt ein 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-Württemberg wurde ein ¨ahnliches Forschungsvorhaben durchgef¨uhrt [18]. Dort werden
die Wasserwerke von einem Team des Forschungszentrums Karlsruhe f¨ur die Dauer eines Tages
besucht und mit aktiven Radonmessger¨aten ausgemessen. Zus¨atzlich wird das Personal ausf¨uhr-
lich über Aufenthalt und T¨atigkeit in den verschiedenen Anlagenteilen befragt. Nach Auswertung
der Ergebnisse wird eine maximale Aufenthaltsdauer f¨ur jede Anlage festgelegt. Das Messteam
steht auch bei der Planung von Sanierungsmaßnahmen beratend zur Verf¨ugung. Auch in Sachsen
wurden schon Erhebungsmessungen in Wasserversorgungsanlagen durchgef¨uhrt [58]. In Wasser-
werken in Hessen und Rheinland-Pfalz wurden ebenfalls schon Radonmessungen durchgef¨uhrt
[59, 60].

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

27



5.2 Rohwasserproben

Der Wasserwart sollte f¨ur jede von ihm betreute Wassergewinnungsanlage eine Rohwasserprobe
nehmen. Eine Mischprobe aus m¨oglichst allen Quellen und Brunnen sollte dazu hergestellt wer-
den. Für diesen Zweck wurde eine spezielle, radondichte, f¨ur den Postversand geeignete 1-Liter-
PET-Flasche verwendet. Es wurde empfohlen, die Flasche ¨uber einen Einf¨ullschlauch langsam zu
befüllen. Die Wasserprobe sollte unmittelbar danach zur¨uckgesandt werden. Die meisten Wasser-
proben konnten innerhalb einer Woche nach dem Bef¨ullen im Labor für Umweltradioaktivität des
LfU gammaspektrometrisch ausgemessen werden. Der Rn-222 Gehalt im Wasser wird ¨uber die
Auswertung der Zerfallsprodukte Pb-214 und Bi-214 ermittelt. Die Nachweisgrenze betr¨agt bei 3
Stunden Messzeit etwa 5 Bq l-1. Das durch den Zerfall von Radium in der Wasserprobe erzeugte
Radon kann vernachl¨aßigt werden, da der Radiumgehalt in bayerischem Trinkwassser im Bereich
von 0,001 bis 0,05 Bq l-1 [61, 62] liegt.

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

Abbildung 5.1 enth¨alt die Ergebnisse aus den Messungen von 600 Rohwasserproben, dargestellt als
sogenannten

”
Box-and-Whisker-Plot“1 und aufgeschl¨usselt nach den 10 geologischen Regionen.

Deutlich erhöhte Werte sind in Region 5 zu beobachten. Der Median ist in allen 10 F¨allen nied-
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 zu h¨oheren Werten der Verteilung hin verschoben.
Zum Vergleich der Daten sollte deshalb besser der Medianwert herangezogen werden. Besonders
erhöhte Werte sind, wie erwartet, in Region 5 zu beobachten. Es ist jedoch darauf hinzuweisen,
dass die Radonkonzentrationen im Grundwasser zeitlich schwanken k¨onnen [63] und sich beim
Rohwasser zus¨atzlich 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] ver¨offentlicht, die am 1.1.2003
in Kraft tritt. Laut dieser Verordnung soll ab 1.12.2003 ein Gesammtrichtwert f¨ur die jährliche
effektive Dosis von 0,1 mSv f¨ur die Bevölkerung durch den Trinkwasserverbrauch eingehalten
werden. Explizit ausgenommen sind aber Tritium2, Kalium-40, Radon und seine Zerfallsprodukte.
Grenzwerte f¨ur Radon im Trinkwasser sind deshalb in n¨achster Zukunft nicht zu erwarten.

Richtwerte für 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 Maximalwert ¨uber 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 Bedeutung. Zus¨atzlich ist der Median (50%-Perzentil) und
das arithmetische Mittel in die Darstellung eingetragen.

2Für Tritium gilt gesondert ab 1.12.2003 ein Grenzwert von 100 Bq l-1.
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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 über 100 Bq l-1 Maßnahmen zur Reduktion der Konzentration zu erw¨agen. Bei Konzentra-
tionen vonüber 1000 Bq l-1 sollten in jedem Fall Reduktionsmaßnahmen angewandt werden. Die
mittlere Konzentration (Median) im Trinkwasser des Verbrauchers liegt in Deutschland bei etwa
6 Bq l-1 [69]. Die mittlere Rohwasserkonzentration d¨urfte jedoch deutlich ¨uber diesem Wert liegen,
da bei Aufbereitungsprozessen und auf dem oft langen Transportweg zum Verbraucher Radon ent-
weicht.

Auch in vielen anderen L¨andern 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 Messungen in R¨aumen, vorwie-
gend mit offenen Wasseroberfl¨achen (z.B. Hochbeh¨alterkammern, offene Filter), durchgef¨uhrt. Für
diese Messungen wurden Kernspurexposimeter des GSF-Forschungszentrums verwendet. F¨ur die
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 MBq h m-3, die das Exposimeter noch sicher nachweisen
kann, wurde die Messzeit auf zwei Wochen beschr¨ankt. Damit können Konzentrationen bis zu
200.000 Bq m-3 gemessen werden. Im seltenen Fall von noch h¨oherer Konzentration musste die
Messung mit k¨urzerer Messzeit wiederholt werden.

Die Ergebnisse aus 1.247 ortsgebundenen Messungen sind in Abbildung 5.2 und Abbildung 5.3
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Abbildung 5.2:
”
Box-and-Whisker-Plot“ (siehe Fußnote Seite 28) der Ergebnisse von allen Mes-

sungen mit ortsgebundenen Exposimetern, aufgeschl¨usselt in die 10 geologischen Regionen Bay-
erns.

aufgetragen. Die Messwerte sind etwa lognormal verteilt. Region 5 weist die h¨ochsten Werte und
die größten Anteile von Messwerten mit erh¨ohten Radonkonzentrationen auf. In ¨uber 50 Pro-
zent der R¨aume dieser Region liegen Radonkonzentrationen von ¨uber 3.000 Bq m-3 vor. Bei ei-
ner solch hohen Radonkonzentration kann der Grenzwert von 6 MBq h m-3 theoretisch ¨uberschrit-
ten werden3. In allen Regionen gibt es einen nicht unerheblichen Anteil von hohen Werten ¨uber
10.000 Bq m-3.

5.4 Jahresexpositionen der Bescḧaftigten

Zur Ermittlung der Exposition des Personals w¨ahrend der routinem¨aßigen Arbeiten in den Anlagen
(ohne Beh¨alterreinigung) 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 Oberk¨orper getragen werden. W¨ahrend der arbeitsfreien Zeit wurde
das personengebundene Exposimeter an einem Ort mit m¨oglichst niedriger Radonkonzentration
neben einem Referenzexposimeter offen gelagert. Als Lagerort f¨ur die Exposimeter eignet sich ein
gut gelüfteter Ort (Balkon, Garage, R¨aume mit offenen Fenstern, usw.) oder auch der Innenraum
eines Kraftfahrzeugs. Die Radonkonzentrationen am Lagerort sollte weniger als 200 Bq m-3 betra-
gen. Zum Auffinden eines geeigneten Platzes f¨ur die Lagerung wurde eine detaillierte Anleitung
beigelegt.

Die Expositionszeit (Messzeitraum) betrug normalerweise zwei Monate. Wurde w¨ahrend des Mess-
zeitraums eine Beh¨alterreinigung durchgef¨uhrt, war der Tr¨ager 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 von ¨uber 3.000 Bq m-3 (aufgeteilt in die beiden Bereiche von 3.000 bis
10.000 Bq m-3 undüber 10.000 Bq m-3).

meters aufgefordert, speziell f¨ur diese Tätigkeit ein weiteres Exposimeter anzufordern.

Die Tragezeiten der Exposimeter sollten vom Wasserwart genau protokolliert werden. Die w¨ahrend
der Lagerung erfolgte Exposition kann somit ber¨ucksichtigt werden und geht in die Berechnung
der Exposition des Wasserwarts mit ein. Folgende Formel wird daf¨ur benutzt:

� � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � �
(5.1)

EWW Radonexposition des Wasserwarts
EPers Exposition des personengebundenen Exposimeters
ERef Exposition des Referenzexposimeters
T Summe der Tragezeiten des personengebundenen Exposimeters
TE Expositionszeit (Messzeitraum)
(1 - T/TE) Anteil der Zeit, in der das personengebundene Exposimeter nicht benutzt wurde

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

� �  " 
 � � � � � ' ( ) ) * � � �

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 auff¨allig. Die Exposition des Wasserwarts wird eben
nicht nur durch den Radongehalt im Grundwasser, sondern zus¨atzlich durch Bauweise, L¨uftungs-
verhältnisse, Arbeitsabl¨aufe und vor allem durch die Aufenthaltsdauer des Wasserwarts in den
Anlagen beeinflusst. Diese zus¨atzlichen Einflüsse auf die Exposition k¨onnenörtlich sehr stark
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schwanken und sind nicht durch den geologischen Untergrund bedingt. Der Median und Anteil
der Wasserwarte mit erh¨ohten Jahresexpositionen von Region 5 ist damit fast vergleichbar mit den
anderen Regionen. Der stark erh¨ohte 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 MBq h m-3 verursacht.

Bei insgesamt 62 Wasserwarten wurde eine Jahresexposition ¨uber dem Eingreifwert von 2 MBq h m-3

ermittelt. 26 dieser Wasserwarte sind einer Exposition ¨uber dem Grenzwert von 6 MBq h m-3 aus-
gesetzt. Mit diesen Messergebnissen und den Resultaten aus der Fragebogenaktion von 1999 l¨asst
sich eine ungef¨ahre Hochrechnung f¨ur die Verteilung der Exposition in Bayern durchf¨uhren. Es ist
zu erwarten, dass 450 Wasserwarte (10%) eine Jahresexposition ¨uber 2 MBq h m-3 und davon etwa
150 Wasserwarte (3%) ¨uber 6 MBq h m-3 erhalten. In dieser Hochrechnung ist jedoch nicht ber¨uck-
sichtigt, dass etwa 25% der Wasserwarte

”
Stellvertreter“ mit geringeren Aufenthaltszeiten in den

Anlagen sind. Der Anteil der Stellvertreter bei den Messungen war aber sehr gering. Dies kann zu
einerÜberschätzung der Werte bei der Hochrechnung bis zu maximal 20% bis 30% f¨uhren.

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

Von großem Interesse ist, wie stark die Korrelation zwischen Radonkonzentration im Wasser, in
der Raumluft und der Radonexposition der Besch¨aftigten in den Wasserversorgungsanlagen ist. Es
gilt zu klären, ob von einer Messgr¨oße, wie z.B. dem Radongehalt im Rohwasser, eine zuverl¨assi-
ge Abschätzung für eine andere Messgr¨oße, wie die Raumluftkonzentration, gewonnen werden
kann. Dazu wurde f¨ur jeden Wasserwart, der eine personengebundene Messung durchgef¨uhrt hat,
die mittlere Raumluftkonzentration und der mittlere Rohwassergehalt der von ihm betreuten Anla-
gen ermittelt. In den meisten F¨allen standen pro Wasserwart ein Wert der Rohwasserkonzentration
sowie zwei Werte von Raumluftkonzentrationen zur Verf¨ugung. Damit konnte das Verh¨altnis von
Raumluft- und Rohwasserkonzentration gebildet werden. In Abbildung 5.6 ist die Verteilung dieser
Verhältnisse in logarithmischer Darstellung4 abgebildet. Die Verteilung ist ann¨ahernd lognormal.
Der Median der Verteilung liegt bei 0,14, d.h. dass im Mittel die Konzentration im Rohwasser et-
wa 7 mal höher ist als in der Raumluft. Bei einem total abgeschlossenen System w¨urde man ein
Verhältnis von etwa 3 erwarten5. Aber selbst bei sehr schlechter L¨uftung ist die Radonkonzentra-
tion im Wasser immer h¨oher als in der Raumluft, da das Radongas in die Außenluft diffundiert.
Die Standardabweichung der Verteilung ist relativ groß. Etwa 68% der Werte (1 Sigma Vertrauens-
bereich) liegen im Bereich von 0,04 bis 0,55. Das bedeutet, dass man bei einer Absch¨atzung der
Raumluftkonzentration einer Anlage anhand der Radonkonzentration des Rohwassers und des Me-

4Alle Verhältnisse von Raumluft- zu Rohwasserkonzentration (beide Konzentrationen in Einheiten von Bq m-3)
sind durch ihren Logarithmus zur Basis 10 dargestellt.

5In einem geschlossenen Beh¨alter mit Radongas, das im Wasser gel¨ost ist, stellt sich bei einer Temperatur von 10�

Celsius und bei station¨aren Bedingungen ein Verh¨altnis zwischen Radonkonzentration in der Luft ¨uber der Wassero-
berfläche und im Wasser von 3 ein.
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Abbildung 5.5: Prozentualer Anteil der hochgerechneten Jahresexpositionen der Wasserwarte von
über 2 MBq h m-3 (aufgeteilt in die beiden Bereiche von 2 bis 6 MBq h m-3 undüber 6 MBq h m-3).
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dians dieser Verteilung sehr leicht Abweichungen von ¨uber 500% vom wahren Wert erhalten kann.
Diese breite Verteilung wird durch die sehr unterschiedlichen L¨uftungsverh¨altnisse, 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 sind ¨uber einen weiten Bereich verteilt und
liegen nicht ann¨ahernd auf einer Gerade. Aus dieser Darstellung ist kein Zusammenhang zwischen
den beiden Konzentrationen zu erkennen.

Andererseits wurde auch der Zusammenhang zwischen der Radonexposition der Besch¨aftigten
und der Raumluftkonzentration gepr¨uft. Der Wert der Radonexposition geteilt durch die Summe
der Tragezeiten des Exposimeters in den AnlagenEWW*T-1 kann als mittlere Radonkonzentration
an den Arbeitspl¨atzen des Besch¨aftigten interpretiert werden. Dieser Wert wurde dann durch die
mittlere Raumluftkonzentration geteilt. Somit ergab sich ein Faktor, der den Zusammenhang von
Raumluftkonzentration und Exposition des Besch¨aftigten beschreibt. Die Verteilung der gemesse-
nen Faktoren ist in Abbildung 5.8 dargestellt6. Auch diese Verteilung ist ann¨ahernd lognormal. Der
Median der Verteilung liegt bei 1,6. Theoretisch w¨urde man aber einen Wert von 1 erwarten. Wahr-
scheinlich misst man einen etwas h¨oheren Wert, da der Wasserwart sich auch in Quellsch¨achten
mit sehr hohen Raumluftkonzentrationen aufhalten kann, die aber in der Regel nicht durch Mes-
sungen erfasst wurden. Meistens wurden nur im Aufbereitungsraum und im Hochbeh¨altergebäude
Messungen durchgef¨uhrt. Außerdem ist die Radonkonzentration w¨ahrend der Sp¨ulungen der Filter-
kiesbecken durch die Wasserverwirbelungen und dem damit stark erh¨ohten Transfer von Radon in
die Raumluft deutlich h¨oher als in der ¨ubrigen Zeit. Das bedeutet, dass der von den ortsgebundenen
Exposimetern registrierte Mittelwert der Radonkonzentration niedriger sein kann als die mittlere
Konzentration w¨ahrend der Filtersp¨ulungen, die die Exposition des Wasserwarts bestimmt.

Die Standardabweichung der Verteilung ist relativ groß. Etwa 68% der Werte (1 Sigma Vertrau-
ensbereich) liegen im Bereich von 0,2 bis 11. Bei einer Absch¨atzung der Radonexposition des
Beschäftigten anhand der Radonkonzentration in der Raumluft und des Medians dieser Vertei-
lung können somit sehr leicht Abweichungen von ¨uber 800% vom wahren Wert auftreten. Diese
grossen Unsicherheiten treten auf, weil 1.) im Allgemeinen nur zwei von bis zu ¨uber 30 Räumen,
die ein Wasserwart betritt, mit ortsgebundenen Exposimetern ausgemessen wurden, 2.) die exak-
ten Aufenthaltszeiten in den Geb¨auden und R¨aumen nicht ermittelt wurden und nur die Summe
der Aufenthaltszeiten in allen Anlagen notiert wurde, 3.) in vielen R¨aumen eine starke zeitliche
Schwankungen der Radonkonzentration auftritt, und somit der Mittelwert ¨uber zwei Wochen nicht
unbedingt mit dem ¨uber die genauen Aufenthaltszeiten des Wasserwarts in der Anlage gemittelten
Wert übereinstimmt.

Auch Abbildung 5.9 zeigt, dass die Korrelation zwischen der gemessenen Radonexposition des
Beschäftigten und den Raumluftkonzentrationen sehr schwach ist. Die Messpunkte liegen nicht
annähernd 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 Verh¨altnisse von Raumluft- zu Wasserkonzentration
(
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gressionsalgorythmus berechnet. Es wurde ein Median von 0,14 = 10-0,85 und eine Standardab-
weichung von 0,58 ermittelt.
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Abbildung 5.9: Messwerte der j¨ahrlichen Radonexposition eines Besch¨aftigten in Abhängigkeit
von der Radonkonzentration in der Raumluft.
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6 Exposition des Personals bei Beḧalterrei-
nigungen

In den Hochbeh¨altern und Aufbereitungsanlagen m¨ussen in regelm¨aßigen Abst¨anden von ein bis
etwa fünf Jahren eine Reinigung der Filterbecken und Wasserkammern sowie gegebenenfalls Ma-
lerarbeiten durchgef¨uhrt 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 vernachl¨assigbar.

Die Reinigungsarbeiten dauern pro Kammer oder Becken etwa mehrere Stunden bis Tage und
werden von mehreren Personen durchgef¨uhrt. Größere Versorgungsunternehmen k¨onnen eigene
Reinigungs- und Reparaturtrupps besch¨aftigen, die alle Hochbeh¨alter des Unternehmens reini-
gen und somit einen großen Teil ihrer Arbeitszeit in den Wasserversorgungsanlagen verbringen.
Angesichts der oft sehr hohen Radonkonzentrationen in den Anlagen kann dies zu erheblichen
Belastungen des Personals f¨uhren.

Es wurden 48 Personen von 19 verschiedenen Wasserversorgungsunternehmen w¨ahrend der Beh¨al-
terreinigung mit personengebundenen Kernspurexposimetern ausger¨ustet. Besch¨aftigte, die in der
Zeit der Routinemessungen eine Beh¨alterreinigung durchf¨uhren mussten, wurden angehalten, zu
dieser Tätigkeit ein weiteres personengebundenes Exposimeter, zur ausschließlichen Erfassung
der Exposition w¨ahrend der Reinigung, anzufordern. Erh¨ohte Expositionen wurden nur in zwei
Versorgungsunternehmen gemessen. Bei allen anderen Messungen lag die Radonexposition f¨ur
alle Personen des Reinigungspersonals unter der Nachweisgrenze von etwa 0,2 MBq h m-3.

In einem Wasserversorgungsunternehmen im Fichtelgebirge (WVU-Nr. 5332) wurden f¨ur das Rei-
nigungspersonal Radonexpositionen von ¨uber 2 MBq h m-3 allein durch den Aufenthalt im Hoch-
behälter zur jährlichen Beh¨alterreinigung gemessen. Reduktionsmaßnahmen wurden aber inzwi-
schen erfolgreich durchgef¨uhrt (siehe Kapitel 9.4.2). Ebenso wurde in einem Unternehmen im
Bayerischen Wald (WVU-Nr. 5039) bei den zwei Personen, welche die Beh¨alterreinigung im Jahre
2001 durchf¨uhrten, Expositionen von 1,8 MBq h m-3 bzw. 2,0 MBq h m-3 registriert. In diesem Fall
ist die Behälterreinigung der Hauptbeitrag zur Jahresexposition dieser Besch¨aftigten.

Trotz des schriftlichen Aufrufs an alle Wasserversorgungsunternehmen, die an Radonmessungen
schon teilgenommen haben, begleitend zu den Beh¨alterreinigungen kostenlose Messungen durch-
zuführen, wurde dieses Angebot nur sp¨arlich wahrgenommen. Die in der Regel j¨ahrlich durch-
geführten 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 Monate zur¨ucklag.
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7 Vollzug der Strahlenschutzverordnung in
Wasserversorgungsunternehmen

7.1 Verfahren zur Erhebung der Jahresexpositionen

Nach Inkrafttreten der neuen Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) im August 2001 sind nun alle
Wasserversorgungsunternehmen verpflichtet, die Radonexposition ihrer Besch¨aftigten zu erheben.
Deshalb wurden alle etwa 2.600 Wasserversorgungsunternehmen im Dezember 2001 vom LfU,
das vom Bayerischen Staatsministerium f¨ur Landesentwicklung und Umweltfragen (StMLU) als
zuständige Beh¨orde benannt wurde, angeschrieben, um sie ¨uber ihre neuen Pflichten zu informie-
ren. Anhang F enth¨alt einen Abdruck des Schreibens. In dem Schreiben wurde unter anderem fest-
gelegt, wie die Messungen durchgef¨uhrt werden m¨ussen: als Erstes m¨ussen alle Besch¨aftigten im
Sinne der Anlage XI, Teil A, der StrlSchV ermittelt werden. Diese Besch¨aftigten müssen ihre j¨ahr-
liche Radonexposition ermitteln. Relevant ist die Exposition durch den Aufenthalt in Geb¨auden mit
Trinkwasserbeh¨altern, Brunnen, Aufbereitungsanlagen und in Quellsch¨achten. Der Aufenthalt im
Büro muss nur dann ber¨ucksichtigt werden, wenn sich das B¨uro in einem der genannten Geb¨aude
befindet.

Diese Personen m¨ussen w¨ahrend ihres Aufenthalts in den Wasserversorgungsanlagen ¨uber einem
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 werden k¨onnen, lag dem
Schreiben bei. In den Zeiten, in denen das Exposimeter nicht getragen wird, muss es neben einem
Referenzexposimeter in m¨oglichst

”
radonarmer“ Umgebung gelagert werden. Falls es Personen

gibt, die ähnliche Aufgaben in den gleichen Anlagen verrichten, muss nur die Person mit der
voraussichtlich l¨angsten Aufenthaltszeit das Exposimeter tragen. Wird f¨ur diese Person eine Jah-
resexposition unter dem Eingreifwert ermittelt, kann davon ausgegangen werden, dass auch die
anderen Personen den Eingreifwert nicht ¨uberschreiten.

Zu dieser Routineexposition m¨ussen noch die Expositionen von seltenen und nicht im Messzeit-
raum durchgef¨uhrten Arbeiten, z.B. Beh¨alterreinigungen, addiert werden. Zur Ermittlung der Ex-
position während der Beh¨alterreinigung sollte ein ortsgebundenes Exposimeter ¨uber zwei Wochen
im Raum der Beh¨alterkammern exponiert werden. Es ist nicht notwendig, die Messung w¨ahrend
der Behälterreinigung durchzuf¨uhren, da man so eine obere Absch¨atzung für die Radonkonzen-
tration während der Reinigungsarbeiten erh¨alt. Bei Betrieb der einen und Reinigung der anderen
Kammer herrscht oft eine sehr ¨ahnliche Radonkonzentration wie beim Betrieb von zwei Kammern
(siehe Kapitel 6). Durch Multiplikation der ermittelten Radonkonzentration mit der Summe der
Aufenthaltszeiten w¨ahrend der Reinigungsarbeiten im Geb¨aude kann diese Exposition abgesch¨atzt
werden.

Ist die Jahresexposition ¨uber dem Eingreifwert von 2 MBq h m-3, müssen Maßnahmen zur Re-
duktion der Exposition der Besch¨aftigten durchgef¨uhrt werden. Danach sind erneute Messungen
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notwendig.

Alle Ergebnisse, auch bei Expositionen unter dem Eingreifwert, sollen sp¨atestens bis August 2003
dem LfU mitgeteilt werden. Dies ist auch die in der StrlSchV festgelegteÜbergangsfrist.

Beschäftigte, die bei den Erhebungsmessungen des LfU schon teilgenommen haben, k¨onnen diese
Ergebnisse verwenden. Im Rahmen dieser Messungen wurden nur ¨uber einen Zeitraum von zwei
und nicht drei Monaten personengebundene Messungen durchgef¨uhrt. Die Sicherheit, mit der eine
Exposition unter dem Eingreifwert erkannt wurde, war aber mindestens so groß wie bei dem von
den Messstellen jetzt angewandten Bewertungsverfahren. Bei der Bewertung der Exposition aus
den früheren Erhebungsmessungen wurde erst dann mitgeteilt, dass die Jahresexposition sicher
unter dem Eingreifwert liegt, wenn Messwert plus statistische Messunsicherheit (2 Sigma Vertrau-
ensbereich) unter 2 MBq h m-3 lagen. Die Messstellen lassen die Messunsicherheit, falls sie nicht
unakzeptabel hoch ist1, unberücksichtigt.

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

Im dem Schreiben wurde darauf hingewiesen, dass auch der Dachverband des Gas- und Wasser-
faches (DVGW) [79] und die Berufsgenossenschaft [80, 81] Informationsbrosch¨urenüber Radon-
messungen in Wasserwerken zur Verf¨ugung stellen.

7.2 Vorgehensweise beim Vollzug der Strahlenschutzverordnung

Für den Vollzug der Strahlenschutzverordnung von beh¨ordlicher Seite wurde ein Konzept erarbei-
tet, das im folgenden Ablaufdiagramm dargestellt ist. Außerdem enth¨alt dieses Kapitel Erl¨auterun-
gen zu einigen Entscheidungsboxen des Ablaufdiagramms.

Box 1 (START):
Grundsätzlich sollte diese Erhebung f¨ur jeden Besch¨aftigten in Betriebsst¨atten, die in der StrlSchV
Anlage XI, Teil A, aufgelistet sind, durchgef¨uhrt werden. Wird bei einem Besch¨aftigten aber ei-
ne Jahresexposition ¨uber dem Eingreifwert abgesch¨atzt, muss auch f¨ur seinen Vertreter die Ex-
position erhoben werden. Die Radonexposition von Mitarbeitern von Fremdfirmen, die in diesen
Betriebsst¨atten arbeiten, wird nicht nach dieser Vorschrift ermittelt.

Box 2:
Zulässig sind Kernspurdetektoren von Messstellen oder auch elektronische Ger¨ate. Messstellen
und Geräte müssen von der zust¨andigen Beh¨orde akzeptiert worden sein.

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

1Die mittlere Radonkonzentration am Ort des Referenzexposimeters darf nicht gr¨oßer als 125 Bq m-3 sein
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Der Beschäftigte trägt 3 Monate ein personengebundenes
Exposimeter

Der Beschäftigte führ t
seltene Arbeiten mit längerem Aufenthalt in

bestimmten Anlagen durch

Messungen der Radonkonzentration an den
Aufenthaltsor ten bei diesen Tätigkeiten

Hochrechnung der ausden Routinetätigkeiten
zu erwar tenden Jahresexposition

Abschätzung der Exposition durch die Messwerte der
Radonkonzentration und den Aufenthaltsdauern an diesen

Orten

START::
Neuer Beschäftigter in der Betr iebsstätte oder letzte

Abschätzung vor mehr als10 Jahren sowie bei
wesentlichen Änderungen der Bausubstanz oder

Arbeitsabläufen und nach Reduktionsmaßnahmen

Abschätzung nicht älter als
10 Jahre und keine Veränderungen seit der

letzten Messung

Addition aller zu erwar tenden Expositionen zu einer
Jahresexposition

Nein

Ja

Ja

Nein
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Durchführung von
Reduktionsmaßnahmen

Meldung an die zuständige
Behörde

Jahresexposition
unter 2 MBq h m−3

Behörde akzeptiert
Messungen und Reduktionsmaßnahmen und

Jahresexposition ist unter 6 MBq h m−3

Meldung an die zuständige Behörde

Ständige Überwachung

Ermittelte Jahresexposition im
Kalenderjahr unter 2 MBq h m−3

Antrag auf Entlassung ausder ständigen Überwachung

Zuständige Behörde billi gt den
Antrag

Reduktionsmaßnahmen schon
durchgeführ t (aber nicht

erfolgreich)

Beginn der Messungen zur
Expositionsabschätzung liegt weiter

als6 Monate zurück

Star t

Ja

Ja

Ja oder Nein

Ja

Ja

JaNein

Nein

Nein

Nein

Nein

Nein
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Box 4 (seltene Arbeiten):
Bei seltenen Arbeiten sind z.B. j¨ahrliche Trinkwasserbeh¨alterreinigungen gemeint, die nicht in je-
dem Monat anfallen und einen merklichen Anteil zur Jahresaufenthaltsdauer in den Betriebst¨atten
beitragen.

Box 6 (Messung der Radonkonzentration):
Die Messungen k¨onnen mit aktiven oder passiven Radonmessger¨aten durchgef¨uhrt werden. Eine
Messzeit von mindestens 2 Wochen ist notwendig. In speziellen F¨allen kann durch die zust¨andige
Behörde verlangt werden, dass die Messungen w¨ahrend bestimmter Jahreszeiten oder Betriebs-
abläufe durchgef¨uhrt werden m¨ussen.

Box 7 (Abscḧatzung der Exposition):
Die Exposition wird ermittelt aus dem Produkt der maximalen Aufenthaltszeiten und der Radon-
konzentration an den Arbeitspl¨atzen eines Besch¨aftigten. Ist es nicht m¨oglich, die Aufenthalts-
zeiten mit hoher Sicherheit abzusch¨atzen, 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 Arbeiten m¨ussen zu der hochgerechneten Jahresexposition
aus den Routinearbeiten zu einer Gesamtjahresexposition addiert werden.

Box 9 (Jahresexposition unter dem Eingreifwert):
Liegt die Abschätzung der Jahresexposition unter dem Eingreifwert, sollen die Betreiber veranlasst
werden, die Ergebnisse und die Messmethode der zust¨andigen Beh¨orde mitzuteilen, auch wenn
dies nicht explizit in der StrlSchV gefordert ist.

Box 12 (Meldung an die zusẗandige Beḧorde):
Erfolglose Reduktionsmaßnahmen d¨urfen nicht beliebig lang ohne Meldung der ermittelten Jah-
resexposition an die zust¨andige Beh¨orde durchgef¨uhrt werden. Liegt die erste Erhebung der Jah-
resexposition noch nicht l¨anger als 6 Monate zur¨uck, steht es dem Betreiber frei, weitere Reduk-
tionsmaßnahmen durchzuf¨uhren oder die zust¨andige Beh¨orde davon zu ¨uberzeugen, dass weitere
Maßnahmen zur Reduktion der Jahresexposition des Besch¨aftigten nicht mit vertretbaren Aufwand
durchgeführt werden k¨onnen.

Box 13 (Beḧorde akzeptiert Messungen):
Die zuständige Beh¨orde hat zu pr¨ufen, ob alle vertretbaren M¨oglichkeiten zur Reduktion der Expo-
sition des Besch¨aftigten ausgesch¨opft wurden. Ist dies der Fall, kann der Besch¨aftigte in die ständi-
geÜberwachung der Exposition aufgenommen werden. Bei einerÜberschreitung des Grenzwertes
müssen in jedem Fall sofort weitere Reduktionsmaßnahmen durchgef¨uhrt werden. Zus¨atzlich zu
weiteren Reduktionsmaßnahmen muss die Exposition des Besch¨aftigten bis zur Klärung des Er-
folgs der Maßnahmen kontinuierlich mit personengebundenen Exposimetern ¨uberwacht werden.

Box 14 (SẗandigeÜberwachung):
Bei der ständigenÜberwachung m¨ussen alle Regelungen, die in diesem Fall von der StrlSchV
vorgesehen sind, eingehalten werden. Die zust¨andige Beh¨orde hat dies zu ¨uberprüfen. Der Be-
schäftigte hat in den Betriebsst¨atten immer ein personengebundenes Exposimeter zu tragen. Das
Exposimeter wird alle zwei Monate ausgetauscht und ausgewertet. Ist abzusehen, dass die Expo-
sition des Besch¨aftigten vor Ende des Kalenderjahres den Grenzwert erreicht, muss die zust¨andi-
ge Behörde sofortige Maßnahmen zur Reduktion oder sogar Zugangsbeschr¨ankungen anordnen.
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Während der st¨andigenÜberwachung hat die zust¨andige Beh¨orde den Betreiber regelm¨aßig auf-
zufordern zu pr¨ufen, ob es weitere M¨oglichkeiten für Reduktionsmaßnahmen gibt.

Box 16 (Antrag auf Entlassung):
Wird für einen Besch¨aftigten eine Jahresexposition unter dem Eingreifwert abgesch¨atzt, kann ein
Antrag auf Entlassung aus der st¨andigenÜberwachung gestellt werden. Die zust¨andige Beh¨orde
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 Reduktionsmaßnahmen durch-
geführt wurden und die Jahresexposition des Besch¨aftigten in den letzten Jahren immer unter dem
Eingreifwert geblieben ist.
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8 Kontinuierliche Radon- und Zerfallspro-
duktmessungen in ausgeẅahlten Anlagen

8.1 Die Messger̈ate

Für die zeitaufgel¨osten Messungen stehen verschiedene prozessorgesteuerte Messger¨ate zur Verfü-
gung.

Das Gerät ATMOS1 (ATM) der Firma Gammadata M¨atteknik, Schweden, ist ein schon ¨alteres
Gerät, 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 Ionisationskammer mit einem aktiven Volumen von 0,6 Liter gemessen. Der Luftstrom
durch die Kammer betr¨agt etwa 1 Liter pro Minute. Konzentrationen bis zu 100.000 Bq m-3 können
gemessen werden.

Das Gerät AlphaGUARD (ALG) der Firma Genitron, Frankfurt (Main), misst ebenfalls die Ra-
donkonzentration. Zus¨atzlich werden die Temperatur, der Luftdruck und die Luftfeuchte aufge-
zeichnet. Es k¨onnen Integrationszeiten von 10 Minuten oder einer Stunde eingestellt werden. Das
Gerät besitzt eine Ionisationskammer mit einem aktiven Volumen von 0,56 Liter. Die Kammer wird
entweder durch Diffusion oder mit Hilfe einer externen Pumpe kontinuierlich bef¨ullt. Es können
Radonkonzentrationen von 2 Bq m-3 bis 2 Millionen Bq m-3 gemessen werden.

Das Gerät EQF der Firma SARAD, Dresden, kann Radonkonzentration und gleichgewichts¨aqui-
valente Konzentration (EEC) aufnehmen. Die Radonkonzentration wird ¨uber die elektrostatische
Abscheidung des Zerfallsprodukts Po-218 an einem Halbleiterdetektor in der Messkammer ermit-
telt. Die Kammer wird mit Hilfe einer internen Pumpe bef¨ullt.

Die außerhalb der Kammer entstandenen Zerfallsprodukte werden durch einen Filter abgeschirmt.
Vor dem Filter ist ein Drahtgitter angebracht, an dem sich der sogenannte

”
unangelagerte“ Anteil

der Zerfallsprodukte abscheidet. Gitter und Filter werden nach dem 6-min¨utigen Pumpvorgang
getrennt ausgemessen. Der

”
angelagerte“ wie auch der

”
unangelagerte“ Anteil kann dadurch be-

stimmt werden. Der Gleichgewichtsfaktor wird berechnet und ausgegeben. Die Temperatur, der
Luftdruck und die Luftfeuchte werden ebenfalls gemessen. Das Ger¨at liefert alle zwei Stunden
einen Satz von Messwerten. Es k¨onnen Radonkonzentrationen bis zu 10 Millionen Bq m-3 gemes-
sen werden.

Alle bisher genannten Ger¨ate können eine gr¨oßere Anzahl von Messwerten speichern und mit
einem Laptop oder PC ausgelesen werden. Die Ger¨ate AlphaGUARD und EQF besitzen Akkumu-
latoren und k¨onnen auch f¨ur eine gewisse Zeit ohne Netzspannung betrieben werden.

1Die in diesem Kapitel verwendeten Abk¨urzungen f¨ur die verschiedenen Messger¨ate sind im folgenden Textab-
schnitt in Klammern angegeben.
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Zur Zerfallsproduktmessung stehen außerdem noch 6 sogenannte
”
Working-Level-Month“- Moni-

tore (WLM) zur Verfügung. 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 Ger¨at auf einer Diskette abgespeichert.
Filter und Diskette m¨ussen jede Woche gewechselt werden. Mit den vom GSF-Forschungszentrum
entwickelten Ger¨aten können Radon-Zerfallsproduktkonzentrationen bis zu etwa 10.000 Bq m-3

(EEC) zuverlässig bestimmt werden. Aus den ebenfalls abgespeicherten Alpha-Spektren kann auch
die gleichgewichts¨aquivalente Konzentration der Thoronzerfallsprodukte ermittelt werden.

Zur Messung von h¨oheren Zerfallsproduktkonzentrationen wurde auch noch ein Messger¨at vom
Typ ARDM-Plus der Firma Tracerlab beschafft. Dies Ger¨at arbeitet nach einem ¨ahnlichen Prinzip
wie die vorher beschriebenen

”
Working-Level-Month“- Monitore und kann Konzentrationen bis

über 100.000 Bq m-3 (EEC) messen. Die Sammel- und Messzeit ist individuell einstellbar. Aus dem
Verhältnis der gemessenen Po-214 zu Po-218 Zerf¨allen wird außerdem ein Gleichgewichtsfaktor
und eine Rn-222 Konzentration abgesch¨atzt. Auch dieses Ger¨at kann netzunabh¨angig mit einem
Akku betrieben werden.

Ein sehr hoher Anteil von Thoron in der Raumluft kann die Radonmesswerte aller genannten
Messger¨ate, außer den WLM-Monitoren, verf¨alschen. In dieser Hinsicht problematische Thoron-
konzentrationen sind bisher aber nicht aufgetreten. Die Thoronkonzentrationen (Rn-220) wurden
mit einem Ger¨at vom Typ RTM 2010 der Firma Sarad bestimmt, das gleichzeitig auch die Radon-
222-Konzentration messen kann. Die Nachweisgrenze des Ger¨ats für Thoron ist jedoch nicht be-
sonders niedrig2, so dass oft lange Messzeiten in Kauf genommen werden m¨ussen. Aufgrund von
andauernden technischen Problemen existieren bisher aber keine Thoronmesswerte ¨uber länge-
re Zeiträume. Zuverl¨assige Mittelwerte der Thoronkonzentration konnten deshalb nicht ermittelt
werden.

Testweise wurde auch noch ein sogenanntes DOSEman der Firma Sarad eingesetzt. Dieses hand-
liche Gerät registriert die Radonkonzentration und kann l¨angere Zeit ohne Netzversorgung betrie-
ben werden. Bei dem kontinuierlich arbeitenden Ger¨at kann die Messintervallzeit individuell ein-
gestellt werden. Aufgrund der geringen Nachweisempfindlichkeit sind Messintervalle kleiner als
eine Stunde in der Regel nicht sinnvoll. Die Messdaten k¨onnen intern gespeichert werden und mit
einem Laptop ausgelesen werden. Das Auslesen der Daten ¨uber eine Infrarotschnittstelle ist aber
oftmals mit technischen Problemen verbunden. Dieses etwa 10 cm lange Ger¨at wäre im Prinzip
für einen Einsatz als personengebundenes Exposimeter geeignet. Der große Vorteil gegen¨uber ei-
nem Kernspurexposimeter ist, dass das Ger¨at während der arbeitsfreien Zeit ausgeschaltet werden
kann und fehlertr¨achtige 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 gegeben. M¨oglicherweise kann sich das Ger¨at im ständigen Einsatz, z.B.
bei einer angeordneten kontinuierlichenÜberwachung des Personals, bew¨ahren.

2Laut Hersteller ist die Nachweisgrenze f¨ur Thoron (Rn-220) 20 Bq m-3 bei einer Messzeit von etwa einem Tag.

46



8.2 Zusammenarbeit mit dem U.R.A.-Labor der Universiẗat
Regensburg

Seit Beginn des Jahres 2000 besteht eine Kooperation zwischen dem U.R.A.-Labor (Umwelt-
Radioaktivit äts-Labor) der Universit¨at Regensburg (Leiter: Dr. Schupfner) und dem LfU. Auf-
grund der räumlichen Nähe von Regensburg zu den Gebieten mit erh¨ohtem Radonpotenzial im
ostbayerischen Raum wurde das U.R.A.-Labor vom LfU beauftragt, in ausgew¨ahlten Wasserver-
sorgungsunternehmen Messungen durchzuf¨uhren. Zweck dieser Messungen ist es, den Einfluss
von Arbeitsabläufen, Lüftungsbedingungen und der Bausubstanz auf die Exposition des Wasser-
warts zu ermitteln. Gleichzeitig sollen Maßnahmen zur Reduktion der Expositionen empfohlen
und nach der Ausf¨uhrung die Effektivität dieser Maßnahmen ¨uberprüft werden. Zus¨atzlich sol-
len weitere Werte von Gleichgewichtsfaktoren und unangelagertem Anteil der Zerfallsprodukte
in Wasserversorgungsanlagen gesammelt werden. In den folgenden Tabellen dieses Kapitels sind
die über den Messzeitraum gemittelten Werte der Radonkonzentration, der gleichgewichts¨aqui-
valenten Konzentration (EEC), des GleichgewichtsfaktorsF und des unangelagerten AnteilsFp

zusammengestellt. Außerdem soll der Zusammenhang zwischen Ortsdosisleistung (ODL) und Ra-
donkonzentration ermittelt werden. Ein Forschungsprojekt mit dem Titel

”
Beurteilung der radiolo-

gischen Situation durch Rn-222 in ausgew¨ahlten Wasserwerken in Bayern“ wurde deshalb initiiert.

Acht Wasserversorgungsunternehmen (WVU-Nr. 3005, 5055, 5111, 5122, 5127, 5306, 5322, 5425)
wurden in Abstimmung mit dem LfU f¨ur Messungen ausgew¨ahlt. Für die Messungen wurden so-
wohl aktive Radon- und Zerfallsproduktmessger¨ate als auch Kernspurdetektoren verwendet. Die
Messdauer f¨ur Messungen mit ortsgebundenen Exposimetern betrug etwa 2 Wochen. Die perso-
nengebundenen Kernspurdetektoren wurden w¨ahrend des Aufenthalts in den Anlagen ¨uber zwei
Monate vom Wasserwart am K¨orper getragen. Nach Auswertung der Messdaten wurden die Be-
treiber beraten, wie sie die Radonexpositionen ihrer Wasserwarte senken k¨onnen. In drei Was-
serversorgungsunternehmen (WVU-Nr. 5122, 5332, 5425) wurden schon Reduktionsmaßnahmen
durchgeführt (siehe Kapitel 9). In den anderen in diesem Kapitel aufgef¨uhrten 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 Aufbereitungsgeb¨aude, in
dem Rohwasserbecken, Kaskadenbel¨ufter, Filterraum und B¨uros untergebracht sind, drei Hoch-
behälter und 12 Brunnen. Der Radongehalt im Rohwasser liegt im Mittel bei etwa 30 Bq l-1. Das
Aufbereitungsgeb¨aude ist sehr komplex aufgebaut. Dieses Geb¨aude erstreckt sich ¨uber 4 Etagen,
die teilweise durch (meist offen stehende) T¨uren voneinander abgetrennt sind. Die Messger¨ate
wurden an den Hauptaufenthaltsorten der Wasserwarte aufgestellt. Der Radonkonzentrationsver-
lauf im Filterraum zeigt eine sehr deutliche Regelm¨aßigkeit, was mit dem zeitlich genau fest-
gelegten Ablauf der t¨aglichen Pumpzeiten der Brunnen in diesem Raum zusammenh¨angt (siehe
Abbildung 8.1). Der Pumpvorgang beginnt t¨aglich um genau 18.00 Uhr und f¨uhrt zum Anstieg der
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Abbildung 8.1: Mit den Pumpzeiten korrelierter, regelm¨aßiger Verlauf der Radonkonzentration
in einem Filterraum des Wasserversorgungsunternehmens Nr. 3005. W¨ahrend der Filtersp¨ulung
tritt ein plötzlicher 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 T¨ur vom Filterraum getrennt ist der Elektronikraum, in welchem die Regelm¨aßig-
keit der Radonkonzentration ¨ahnlich wie im Filterraum ist. Die Maxima und Minima des Kon-
zentrationsverlaufs treten allerdings ca. 3 Stunden sp¨ater auf. Die Werte der mittleren Radonkon-
zentration liegen um ca. 20% niedriger als im Filterraum. Im B¨uro, das sich ein Stockwerk h¨oher
befindet und durch drei T¨uren und ein Treppenhaus vom Filterraum getrennt ist, sind die absoluten
Werte für einen Büroraum ziemlich hoch, was wahrscheinlich an den meist ge¨offneten drei T¨uren
liegt. Eine mittlere Radonkonzentration von 2.600 Bq m-3 wurde bei einer zweiw¨ochigen Messung
mit einem Kernspurexposimeter ermittelt. Aber auch ein niedrigerer Wert wurde in einem anderen
Messzeitraum im B¨uro gemessen. Tabelle 8.1 zeigt die Mittelwerte der Radonkonzentration in den
verschiedenen R¨aumen des Aufbereitungsgeb¨audes, die mit aktiven Messger¨aten ermittelt wurden.
Die Wasserwarte erhalten wegen der relativ langen Aufenthaltszeiten im B¨uro eine stark erh¨ohte
Jahresexpositionen von etwa 10 MBq h m-3. Aber auch der Aufenthalt in den 12 Brunnenstuben
mit relativ hohen Konzentrationen im Bereich von 4.000 Bq m-3 bis 11.000 Bq m-3 kann merklich
zu diesen Expositionen beitragen.

Änderungen der L¨uftungsverh¨altnisse im Elektronikb¨uro haben großen Einfluss auf die Radonkon-
zentration. Bei geschlossenen B¨urotüren konnte durch Kippen eines Fensters die Konzentration
von 5000 Bq m-3 auf etwa 80 Bq m-3 gesenkt werden. Der Einfluss von T¨ur- und Fensterbewegun-
gen auf die Radonkonzentration im B¨uro der Wasserwarte ist nicht sehr groß. An einem Wochen-
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Tabelle 8.1: Mittelwerte aus den Messungen mit aktiven Messger¨aten im Geb¨aude der Aufberei-
tungsanlage des Wasserversorgungsunternehmens Nr. 3005.

Raum Rn-Konz. Rn-EEC F Fp

[ Bq m-3] [ Bq m-3]

Filterraum 5.090 1.500 0,3 -
Elektronikbüro 2.300 - - -
Büro 1.030 - - -

ende mit Dauerl¨uftung sinkt die Radonkonzentration nicht unter 500 Bq m-3, was eine wesentlich
höhere Konzentration darstellt als im gel¨ufteten Elektronikb¨uro im Erdgeschoss.

Den Wasserversorgungsunternehmen wurde empfohlen, m¨oglichst bald Maßnahmen zur Reduk-
tion der Radonexposition ihrer Besch¨aftigten durchzuf¨uhren. Welche Maßnahmen geeignet sind
muss aber noch ermittelt werden.

8.4 Messungen im Wasserversorgungsunternehmen Nr. 5055

Das Wasserversorgungsunternehmen Nr. 5055 umfasst zwei Wassergewinnungsanlagen mit Ent-
säuerungsanlagen und Hochbeh¨altern. In der zweiten Anlage sind der Hochbeh¨alter und die Aufbe-
reitungsanlage in getrennten Geb¨auden untergebracht. Der Wasserzulauf erfolgt aus den insgesamt
13 Quellen und kann nicht geregelt werden.

Die oberirdische Anlage (DB) besteht aus einem r¨aumlich abgetrennten Hochbeh¨alter, einem Zwi-
schengang und einem Rohrkeller sowie zwei großen abgetrennten R¨aumen, welche je ein gleich-
großes Ents¨auerungsbecken beinhalten und keine L¨uftungsmöglichkeit haben. Das Rohwasser
fließt aus 11 Quellen in die Ents¨auerungsbecken, die einen mittleren Radongehalt im Rohwas-
ser von 240 Bq l-1 aufweisen. Dies f¨uhrt zu Raumluftkonzentrationen von bis zu 100.000 Bq m-3.
Noch höhere Konzentrationen werden in der unterirdischen Anlage (LH) mit zwei langen, großen
Entsäuerungsbecken, in die aus zwei Quellen Rohwasser zufließt, beobachtet.

Täglich ist ein abruptes Ansteigen der Radonkonzentration in beiden Anlagen zwischen etwa 6.00
und 7.00 Uhr zu beobachten. M¨oglicherweise h¨angt dies mit dem um diese Uhrzeit erh¨ohten 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 Quellsch¨achten von bis zu
160.000 Bq m-3.

Dies führt zu einer sehr hohen Jahresexposition des Wasserwarts. Zwar konnte durch Minimie-
rung der Aufenthaltszeiten in den Anlagen die j¨ahrliche Exposition des Wasserwarts von 200 auf
7 MBq h m-3 reduziert werden, weitere Maßnahmen zur Reduktion dieser immer noch sehr hohen
Exposition müssen aber folgen.
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Tabelle 8.2: Mittelwerte aus den Messungen im Geb¨aude der Aufbereitungsanlage des Wasserver-
sorgungsunternehmens Nr. 5055.

Raum Rn-Konz. Rn-EEC F Fp

[ Bq m-3] [ Bq m-3]

Oberirdische Anlage (DB), Ents¨auerungsraum 13.000 4.000 0,3 0,10
Unterirdische Anlage (LH), Ents¨auerungsraum 14.700 4.600 0,3 -

8.5 Messungen im Wasserversorgungsunternehmen Nr. 5111

Das Wasserversorgungsunternehmen Nr. 5111 umfasst vier Wassergewinnungsanlagen mit jeweils
einer Ents¨auerungsanlage und einem Hochbeh¨alter. In keiner Anlage ist der Wasserzulauf aus den
Quellen zeitlich gesteuert und wird auch nicht ¨uber den Einsatz von Schwimmern oder anderen
Einrichtungen zeitlich aufgezeichnet. Die Radonkonzentration zeigt in keiner Anlage einen re-
gelmäßigen zeitlichen Verlauf.

Die erste Anlage (GD), neuerer Bauart, hat einen separaten Schaltraum, von dem aus Beh¨alter-
befüllungen und Filtersp¨ulungen maschinell gesteuert und ¨uberwacht werden. Hochbeh¨alter und
Entsäuerungsraum sind durch abgedichtete Glasw¨ande 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 zufließende Rohwasser
mit einem Radongehalt von 37 Bq l-1 hat einen ¨ahnlichen Gehalt wie das der anderen Anlagen, aber
insgesamt liegen die Werte der Raumluftkonzentration relativ niedrig, was vermutlich auf die gute
Abtrennung der R¨aume zur¨uckzuführen ist (siehe Tabelle 8.3). DurcḧOffnen der Türe 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 dem Geb¨aude er-
reicht werden. In Anbetracht der nicht sehr hohen Konzentrationswerte in diesem Geb¨aude sollte
intensives Lüften zu akzeptablen Radonkonzentrationen bzw. tolerierbaren Expositionen f¨ur das
Personal f¨uhren.

Die zweite Anlage (LD) befindet sich unterirdisch und ist nur ¨uber einen Metalldeckel zu bege-
hen. Es handelt sich ausschließlich um ein großes Ents¨auerungsbecken. Der Wasserzulauf erfolgt
unregelmäßig. Der Radongehalt im Rohwasser betr¨agt 61 Bq l-1. Die Radonkonzentration ist rela-
tiv hoch. Bei einer einst¨undigenÖffnung des Deckels, sinkt die Radonkonzentration auf ungef¨ahr
die Hälfte (siehe Abbildung 8.3). Konzentrationsschwankungen, verursacht durchÄnderungen im
Wasserzufluss oder unterschiedliche Wetterlagen liegen in ¨ahnlicher Gr¨oßenordnung. Eine zufrie-
denstellende Reduktion der Radonkonzentration durch bloßesÖffnen der Einstiegsluke kann nicht
erreicht werden.

Die dritte Anlage (SH) besteht aus einem oberirdischen Geb¨aude mit Hochbeh¨alter und einem
nicht vom Hochbeh¨alter räumlich abgetrennten Ents¨auerungsbecken sowie einem Rohrkeller. Die
Messwerte liegen im Mittel bei 11.000 Bq m-3, während sie im Juli im Mittel bei 2.000 Bq m-3 lie-
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Tabelle 8.3: Mittelwerte aus den Messungen im Geb¨aude der Aufbereitungsanlage des Wasserver-
sorgungsunternehmens Nr. 5111.

Raum Rn-Konz. Rn-EEC F Fp

[ Bq m-3] [ Bq m-3]

Anlage 1 (GD), Schaltraum 1.600 400 0,3 0,20
Anlage 2 (LD), Ents¨auerungsraum 9.100 - - -
Anlage 3 (SH), Ents¨auerungsraum 11.000 - - -
Anlage 4 (SW), Ents¨auerungsraum 2.600 640 0,3 0,08
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Abbildung 8.2: Verlauf der Radonkonzentration im Steuerungsraum eines oberirdischen Aufbe-
reitungsgeb¨audes mit Ents¨auerungsbecken des Wasserversorgungsunternehmens Nr. 5111. Nach
Öffnen der Eingangst¨ure ist ein starker Abfall der Radonkonzentration zu beobachten. Nach dem
Schließen der T¨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. NachÖffnen der Einstiegsluke ist ein deut-
licher Abfall der Radonkonzentration zu beobachten.

gen. Dieser niedrige Wert im Juli ist wahrscheinlich auf eine bessere Bel¨uftung des Geb¨audes im
Sommer zur¨uckzuführen. 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-
seroberfläche 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 einst¨undigeÖffnung der Eingangst¨ure 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 einst¨undigeÖff-
nung der Eingangst¨ure bewirkt ebenfalls ein Absinken der Radonkonzentration um nur 30%.

Eine weitere Ursache f¨ur die erhöhten Jahresexpositionen der Wasserwarte von 19 bzw. 6,4 MBq h m-3

liegt aber in den sehr hohen Konzentrationen der Quellsch¨achte von bis zu 130.000 Bq m-3. Der
Einsatz eines mobilen L¨uftersystems ist empfohlen worden.

8.6 Messungen im Wasserversorgungsunternehmen Nr. 5122

Im Gebäude der Aufbereitungsanlage (Ents¨auerungsanlage 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 Zerfallsproduktmessger¨aten durchgef¨uhrt. 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 Geb¨aude der Aufbereitungsanlage des Wasserver-
sorgungsunternehmens Nr. 5122.

Raum Rn-Konz. Rn-EEC F Fp

[ Bq m-3] [ Bq m-3]

Entsäuerungsraum 50.600 32.800 0,6 0,06

eine hohe Luftfeuchtigkeit sowie eine geringe Luftwechselrate auf. BeimÖffnen der Einstiegsluke
fällt die Radonkonzentration stark ab. W¨ahrend der Filtersp¨ulung, 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 wurden3. In dem Ents¨auerungsraum wurden 2-Wochen-Mittelwerte
bis zu 74.000 Bq m-3, in den drei Hochbeh¨altern 120, 1.200 und 9.600 Bq m-3 gemessen. Schon
1999 wurde ein Radongehalt im Rohwasser von 27 Bq l-1 festgestellt. Durch die personengebunde-
nen Exposimeter wurde eine Jahresexposition von etwa 20 MBq h m-3 pro Wasserwart abgesch¨atzt.
Einer der beiden Wasserwarte nimmt auch an den Jahresmessungen teil (siehe Kapitel 10). Maß-
nahmen zur Senkung der Radonexposition der beiden Wasserwarte wurden bereits durchgef¨uhrt
(siehe Kapitel 9.2).

8.7 Messungen im Wasserversorgungsunternehmen Nr. 5127

In zwei Räumen mit Ents¨auerungsanlagen 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 Zerfallsproduktmessger¨aten durchgef¨uhrt. Die Ergebnisse die-
ser Messungen sind in Tabelle 8.5 zusammengefasst. Die Ents¨auerungsanlagen sind in zwei klei-
nen Geb¨auden untergebracht, in denen sich jeweils auch ein Hochbeh¨alter mit einem Volumen von
500 m3 bzw. 300 m3 befindet.

3d.h. jeder Wasserwart betreut alle Wassergewinnungsanlagen. Die Betreuung der Wassergewinnungsanlagen wur-
de nicht gebietsm¨aßig auf die Wasserwarte aufgeteilt.
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Tabelle 8.5: Mittelwerte aus den Messungen in den beiden Geb¨auden mit Ents¨auerungsanlagen des
Wasserversorgungsunternehmens Nr. 5127.

Raum Rn-Konz. Rn-EEC F Fp

[ Bq m-3] [ Bq m-3]

Entsäuerungsraum 1 (GH) 21.600 7.300 0,4 0,15
Entsäuerungsraum 2 (RB) 9.300 3.440 0,3 0,09

Versuche haben gezeigt, dass durchÖffnen der Eingangst¨ure des Geb¨audes, die direkt in den
Entsäuerungsraum 1 (GH) f¨uhrt, innerhalb von 45 Minuten die Radonkonzentration um etwa 40%
gesenkt werden kann.

Es wurden bisher 18 Messungen der Radonkonzentrationen an verschiedenen Orten innerhalb der
Gebäude der Wassergewinnungsanlagen in diesem Wasserversorgungsunternehmen durchgef¨uhrt.
In den Räumen der Geb¨aude mit den Ents¨auerungsanlagen wurden 2-Wochen-Mittelwerte der Ra-
donkonzentration von 3.000 bis zu 16.000 Bq m-3, in den drei Hochbeh¨alterkammerr¨aumen und
in den Sammelsch¨achten bis zu 30.000 Bq m-3 gemessen. Der Radongehalt im Rohwasser be-
trägt 66 Bq l-1. Für den Wasserwart wurde aus dem Messwert des personengebundenen Expo-
simeters eine Jahresexposition von etwa 16 MBq h m-3 abgesch¨atzt. Bei einer zweiten Messung
führte die Hochrechnung der Jahresexposition, wahrscheinlich durch L¨uften während des Aufent-
halts im Geb¨aude und Minimierung der Aufenthaltszeiten, zu einem stark reduzierten Wert von
4 MBq h m-3. 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-
behälter und eine ebenfalls oberirdisch gelegene Ents¨auerungsanlage, die jeweils aus nur einem
Raum bestehen.

Das Geb¨aude mit der Ents¨auerungsanlage besteht aus einem ebenerdig gelegenen Raum mit zwei
kleinen Ents¨auerungsbecken und einer etwa 3 m hohen, in Edelstahl abgeschlossenen, Kaskaden-
anlage sowie einem Rohrkeller. Im Messzeitraum lief t¨aglich 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 cm ¨uber dem Wasserspiegel zugef¨uhrt. Die Anlage weist sehr hohe Ra-
donkonzentrationswerte von bis zu 77.000 Bq m-3 auf. Für den Wasserwart wurde im Jahre 1999
eine jährliche Radonexposition von 140 MBq h m-3 abgesch¨atzt. Nachmessungen der Radonexpo-
sition ergaben im Jahre 2000 einen deutlich niedrigeren Wert von 20 MBq h m-3, wahrscheinlich
weil der Wasserwart nach Information ¨uber die Radonsituation in seiner Anlage Aufenthaltszeiten
minimiert und die Lüftung optimiert hatte.

Versuchsweise wurde an 8 Tagen f¨ur jeweils eine Stunde die T¨ure ins Freie ge¨offnet, wobei meist
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Tabelle 8.6: Mittelwerte aus den Messungen im Geb¨aude der Aufbereitungsanlage des Wasserver-
sorgungsunternehmens Nr. 5306.

Raum Rn-Konz. Rn-EEC F Fp

[ Bq m-3] [ Bq m-3]

Entsäuerungsraum 18.700 8.400 0,4 0,07
Hochbehälter 400 - - -

ein relativ schneller Abfall der Radonkonzentration festzustellen ist. Bei Ausgangswerten von etwa
30.000 Bq m-3 ergeben sich Endwerte von 10.000 bis 25.000 Bq m-3. Die Ergebnisse der Messungen
mit aktiven Messger¨aten sind in Tabelle 8.6 zusammengefasst.

Der Hochbeh¨alter ist in einem oberirdischen Geb¨aude untergebracht. Das Beh¨alterbecken ist durch
eine Stahlt¨ur 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, zul¨auft. Die Radonkonzentration steigt dann von 400 Bq m-3 auf über
2.000 Bq m-3 an. Das Fernwasser l¨auft über der Wasseroberfl¨ache in das Beh¨alterbecken, w¨ahrend
das Eigenwasser durch ein Rohr von unten in das Becken eingelassen wird. Obwohl das Eigen-
wasser mit 64 Bq l-1 einen höheren Radongehalt aufweist als das Fremdwasser (13 Bq l-1), erhöht
das Füllen das Beh¨alters mit Fremdwasser die Radonkonzentration in der Raumluft drastisch, da
durch das schnelle und sprudelnde Bef¨ullen der Transfer von Radon in die Luft stark erh¨oht wird.
Mit Kernspurexposimetern wurden in anderen Messzeitr¨aumen, in denen offensichtlich permanent
Fremdwasser bezogen wurde, Radonkonzentrationen von 2.800 Bq m-3 und 2.500 Bq m-3 ermittelt.

8.9 Messungen im Wasserversorgungsunternehmen Nr. 5322

In einem Geb¨aude, das eine Aufbereitungsanlage (Ents¨auerungsanlage mit offenen Filtern) und
einen Hochbeh¨alter enthält und in den Sammelsch¨achten in einem Wasserversorgungsunterneh-
men im Oberpf¨alzer Wald (WVU-Nr. 5322) wurden vom 29.06. bis 03.08.2000 Messungen mit
aktiven Radon- und Zerfallsproduktmessger¨aten durchgef¨uhrt. Die Ergebnisse dieser Messungen
zeigt Tabelle 8.7. Das Geb¨aude besitzt nur eine Eingangst¨ure und kein Fenster. Der Kellerbereich
ist über einen Rost und einen offenen Treppenabgang mit dem Ents¨auerungsraum verbunden. Bei
Öffnen der Eingangst¨ure nimmt die Radonkonzentration nur langsam ab. Erst nach zwei Stunden
ist die Radonkonzentration auf die H¨alfte des urspr¨unglichen Wertes abgefallen.
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Tabelle 8.7: Mittelwerte aus den Messungen in einem Geb¨aude mit Hochbeh¨alter und Ents¨aue-
rungsanlage des Wasserversorgungsunternehmens Nr. 5322.

Raum Rn-Konz. Rn-EEC F Fp

[ Bq m-3] [ Bq m-3]

Entsäuerungsraum 20.000 10.100 0,6 0,14

In dem Geb¨aude wurden 2-Wochen-Mittelwerte der Radonkonzentration von bis zu 70.000 Bq m-3

gemessen. Bedingt durch einen Radongehalt im Rohwasser von 490 Bq l-1 erreicht die Radon-
konzentration extrem hohe Werte von bis zu 400.000 Bq m-3 in den Sammelsch¨achten. Diese ho-
hen Radonkonzentrationen verursachen eine Jahresexposition des Wasserwarts von 18 MBq h m-3.
Nachhaltige Maßnahmen zur Reduzierung der Exposition des Wasserwarts wurden durchgef¨uhrt
(siehe Kapitel 9.3). Der Erfolg von Maßnahmen zur Reduktion dieser hohen Radonkonzentration
wurden im Rahmen der Jahresmessungen (siehe Kapitel 10) ¨uberprüft.

8.10 Messungen im Wasserversorgungsunternehmen Nr. 5425

Dieses Wasserversorgungsunternehmen im Fichtelgebirge betreibt 5 Hochbeh¨alter und in zwei
Gebäuden jeweils eine Ents¨auerungsanlage mit offenen Filtern. Vom 03.05. bis 29.06.2000 wur-
den Messungen mit aktiven Radon- und Zerfallsproduktmessger¨aten durchgef¨uhrt. Die Ergebnisse
dieser Messungen sind in Tabelle 8.8 dargestellt.

In den beiden Geb¨auden mit Ents¨auerungsanlagen f¨uhrt das gleichzeitigëOffnen der Eingangst¨ure
und des Fensters zu einer raschen Reduktion der Radonkonzentration im Ents¨auerungsraum. Nach
etwa 40 Minuten hat die Radonkonzentration um etwa 90% abgenommen.

Tabelle 8.8: Mittelwerte aus den Messungen in den beiden Ents¨auerungsr¨aumen des Wasserversor-
gungsunternehmens Nr. 5425.

Raum Rn-Konz. Rn-EEC F Fp

[ Bq m-3] [ Bq m-3]

Entsäuerungsraum 1 (SB) 21.200 4.300 0,3 0,12
Entsäuerungsraum 2 (LB) 11.700 4.860 0,4 0,15

Bei sehr unterschiedlichen Werten des Radongehalts im Rohwasser aus drei verschiedenen Quell-
gebieten von� 6 und 33 sowie 140 Bq l-1 wurden in 10 R¨aumen der Wasserversorgungsanlagen
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Tabelle 8.9: Mit Kernspurexposimeter gemessene Radonkonzentrationen in den Anlagen des Was-
serversorgungsunternehmens Nr. 5425.

Anlage Rn-Konzentration
[ Bq m-3]

Hochbehälter (LD) 6.000
Aufbereitungsraum (LD) 4.100
Hochbehälter (SB) 400
Aufbereitungsraum (SB) 52.000
Hochbehälter (KH) 6.100
Hochbehälter (AB) 1.300
Hochbehälter (KB) 2.800
Quellschacht I 2.300
Quellschacht III 270.000
Brunnenhaus 150

dieses Wasserversorgungsunternehmens Radonkonzentrationen von 150 bis zu 270.000 Bq m-3 ge-
messen. Tabelle 8.9 zeigt die Ergebnisse von zweiw¨ochigen Messungen mit Kernspurexposime-
tern.

Ebenso wurden f¨ur die drei Wasserwarte aus den Messwerten der personengebundenen Exposi-
meter Jahresexpositionen von 0,2, 1 und 8 MBq h m-3 abgesch¨atzt. Jeder der drei Wasserwarte be-
treut andere Wassergewinnungsanlagen innerhalb dieses Wasserversorgungsunternehmen und hat
bei Inspektionen und Reparaturen der Sammelsch¨achte die unterschiedlichsten Arbeiten durch-
zuführen, was zu den deutlichen Abweichungen bei den Jahresexpositionen f¨uhrt. Maßnahmen zur
Reduktion der Exposition der Wasserwarte wurden bereits durchgef¨uhrt (siehe Kapitel 9.5).

8.11 Messungen im Wasserversorgungsunternehmen Nr. 7017

Vom 22.04.99 bis 04.06.99 wurden im Hochbeh¨alter und im Aufbereitungsraum mit geschlosse-
nen Filtern des WVU Nr. 7017 Messungen mit verschiedenen Radonmessger¨aten durchgef¨uhrt.
Das nach der F¨orderleistung als

”
groß“ eingestufte Wasserversorgungsunternehmen liegt in der

Region 7 und entnimmt, vor allem nachts, terzi¨ares Grundwasser aus mehreren Brunnen. Im Roh-
wasser wurde ein Radongehalt von etwa 17 Bq l-1 gemessen. Die Aufbereitungsanlage und der
Hochbehälter liegen etwa 3 km auseinander.

8.11.1 Messungen im Hochbeḧalter

Der Hochbeh¨alter fasst in zwei getrennten Kammern insgesamt 10.000 m3 und ist mit zwei Lüftungs-
schächten ausgestattet. Im Beh¨altergebäude ist auch ein Aufenthaltsraum f¨ur die Angestellten
untergebracht. Dort wurde ein WLM-Monitor aufgestellt (siehe Abbildung 8.4). Im Wasserkam-
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Abbildung 8.4: Skizze des Hochbeh¨alters mit Standorten der verschiedenen Messger¨ate im Was-
serversorgungsunternehmen Nr. 7017.

merraum, der durch eine Glast¨ure vom Vorraum des Geb¨audes 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 zeitaufgel¨ost gemessen.
Das EQF maß beides. Beim Vergleich der Messwerte der drei Ger¨ate sind keine signifikanten
Abweichungen aufgetreten. Ein verl¨asslicher Betrieb mit diesen Ger¨aten scheint auch bei Luft-
feuchten von ¨uber 90% gew¨ahrleistet zu sein.

Üblicherweise werden die Vorratsbeh¨alter am Abend nachgef¨ullt. Beim Befüllen stürzt 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 bis 1
 C und
die Luftfeuchte erh¨oht sich um bis zu 15%. Dazu ist ein starkes Anwachsen der Radon- und Zer-
fallsproduktkonzentration um das ann¨ahernd 100-fache zu beobachten (siehe Abbildung 8.5). Es
werden Radonkonzentrationen bis zu 12.000 Bq m-3erreicht. Nach dem F¨ullvorgang klingt die
Konzentration innerhalb 12 Stunden auf den urspr¨unglichen Wert ab.
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Abbildung 8.5: Typischer Verlauf der Radonkonzentration im Kammerraum des Hochbeh¨alters
des Wasserversorgungsunternehmens Nr.7017. Im unteren Teil der Grafik sind die F¨ullzeiten des
Behälters aufgetragen.

Eine Beeinflussung des GleichgewichtsfaktorsF oder des unangelagerten AnteilsFp durch den
Füllvorgang ist nicht erkennbar. Eine Korrelation zwischen dem Gleichgewichtsfaktor und dem
unangelagerten Anteil ist ebenfalls nicht feststellbar. Die Verteilung der ¨uber 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 Hochbeh¨altergebäudes sind in
Tabelle 8.10 dargestellt.

Tabelle 8.10: Mittelwerte aus den Messungen im Hochbeh¨alter des Wasserversorgungsunterneh-
mens Nr.7017.

Ort Rn-Konz. Rn-EEC F Fp Thoron-EEC
[ Bq m-3] [ Bq m-3] [ Bq m-3]

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 Hochbeh¨alters auf etwa 60%
des Mittelwerts des Kammerraums reduziert. Das Maximum der Konzentration wird im Aufent-
haltsraum bis zu 3 Stunden sp¨ater als im Kammerraum erreicht.

Der große Unterschied zwischen der Thoron-EEC des Kammerraums und des Aufbereitungsraums
lässt vermuten, dass Thoron im Wasser gel¨ost ist und im Kammerraum aus dem Wasser in die
Raumluft übertritt. Ein Transport von Thorongas vom Kammerraum in den Aufenthaltsraum ist
aufgrund der kurzen Halbwertszeit von Rn-220 im Vergleich zu mehrst¨undigen Transportzeiten
vernachlässigbar. 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 betr¨agt im Kammerraum etwa 7% und im Aufent-
haltsraum etwa 2%.

8.11.2 Messungen im Aufbereitungsgeb̈aude

Die Aufbereitung des Rohwassers zur Reduktion des Eisen- und Mangangehalts wird in einem
Oxidationstank und in 4 Filterkiestanks mit einem Rauminhalt von je 100 m3 durchgeführt. Ob-
wohl die Anlage als geschlossen bezeichnet wird, findet ein Luftaustausch zwischen Aufberei-
tungstank und Raumluft statt. W¨ahrend des Vorganges der Wasseraufbereitung wird das in den
Tanks einstr¨omende Wasser mit Sauerstoff versetzt. Radonhaltige Luft entweicht ¨uber Entlüftungs-
rohre aus den Tanks in den Innenraum der Aufbereitungshalle. Die Aufbereitungshalle besitzt nur
einige kleine Lüftungsöffnungen und Fenster. Bei der Filtersp¨ulung fließt das Sp¨ulwasser in kleine
offene Auffangbecken der Aufbereitungshalle und wird von dort in einen Abwasserkanal gef¨uhrt.

Zur Bestimmung der Radon- und Zerfallsproduktkonzentration wurden ein ATMOS Messger¨at
und ein WLM-Monitor am Steuerpult in der Aufbereitungshalle aufgestellt. Ein weiterer WLM-
Monitor befand sich im Aufenthaltsraum, der durch mehrere R¨aume und T¨uren von der Aufberei-
tungshalle getrennt ist (siehe Abbildung 8.6).

Abbildung 8.7 zeigt den Verlauf der Radonkonzentration ¨uber den Zeitraum einer Woche. W¨ahrend
der Aufbereitung des Rohwassers steigt die Radonkonzentration in der Aufbereitungshalle stark
an. Einen weiteren Konzentrationsanstieg verursacht die Filtersp¨ulung. Die Radonkonzentration
steigt dabei auf etwa 1.400 Bq m-3 an. Die tägliche Aufbereitung des Rohwassers und das langsame
Abklingen der Radonkonzentration aufgrund des eingeschr¨ankten Luftaustausches der Raumluft
mit der Außenluft verhindern, dass die Werte dauerhaft unter 200 Bq m-3 sinken.

Tabelle 8.11 enth¨alt die Ergebnisse der mittleren Konzentrationen in der Raumluft des Aufberei-
tungsgeb¨audes.
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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
[ Bq m-3] [ Bq m-3] [ Bq m-3]

AB Steuerpult 559 372 0,7 - 0,93
AB Aufenthaltsraum - 140 - - 0,76

Die Verteilung der ¨uber zwei Stunden gemittelten Gleichgewichtsfaktoren entspricht ann¨ahernd
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 Abst¨ande der Maxima resultieren wahrscheinlich aus der Stellung der
Türen zwischen den R¨aumen. Bei geschlossenen T¨uren treten durch den langsamen Transport des
Radongases durch die T¨urspalte große zeitliche Abst¨ande zwischen den Konzentrationsmaxima
auf.

Die Thoron-Zerfallsproduktkonzentrationen sind an beiden Messorten etwa gleich. Das l¨asst ver-
muten, dass der Beitrag durch ausgasendes Thoron bei dem Aufbereitungsprozess und bei der
Filterspülung zum Thorongehalt der Raumluft nur klein ist. Die Emanierung von Thoron aus den
Wänden und aus Ritzen in der Bodenplatte des Geb¨audes liefert den Hauptbeitrag.

Der Anteil zur effektiven Gesamtdosis durch die Thoronzerfallsprodukte betr¨agt in der Aufberei-
tungshalle etwa 3% und im Aufenthaltsraum etwa 7%.

8.12 Messungen im Wasserversorgungsunternehmen Nr. 7051

Im Hochbehältergebäude dieses Wasserversorgungsunternehmens wurden vom 28.07. bis 19.08.1999
mehrere zeitaufgel¨oste, kontinuierliche Radonmessungen durchgef¨uhrt. Das genannte Wasserver-
sorgungsunternehmen liegt ¨ostlich von München in der Region 7 und f¨ordert aus zwei Brunnen
Grundwasser. Die Gr¨oße des Wasserversorgungsunternehmens ist als

”
klein“ bis

”
mittel“ einzu-

stufen. Die Radonkonzentration des Rohwassers liegt bei 6 Bq l-1.

Der Hochbeh¨alter besitzt zwei Wasserkammern mit einem Fassungsverm¨ogen von insgesamt 175 m3

und gibt im Jahr etwa 60.000 m3 Trinkwasser ab. Der Hochbeh¨alter ist durch Entl¨uftungsschlitze
belüftet. Eine Aufbereitungasanlage mit geschlossenen Filtern ist ebenfalls im Geb¨aude unterge-
bracht. Abbildung 8.8 zeigt eine Skizze des Hochbeh¨altergebäudes. Messungen wurden im Kam-
merraum, im Gang neben dem R¨uckspülablauf, im Aufenthaltsraum und im Pumpenkeller durch-
geführt.

Der Hochbeh¨alter wird in der Regel zweimal am Tag aufgef¨ullt. Während der F¨ullvorgänge steigt
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Abbildung 8.8: Skizze des Hochbeh¨alters mit Standorten der verschiedenen Messger¨ate im Was-
serversorgungsunternehmen Nr. 7051.
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die Radonkonzentration deutlich und regelm¨aßig aufüber 3.000 Bq m-3 an (siehe Abbildung 8.9).
Auch die Luftfeuchte steigt um etwa 10% auf etwa 65% an. Die Raumtemperatur f¨allt um etwa
0,5 � C. Zwei Stunden nach Ende des F¨ullvorgangs ist der Wert der Radonkonzentration wieder
auf sein urspr¨ungliches Niveau von etwa 500 Bq m-3 gefallen. Der GleichgewichtsfaktorF nimmt
während des F¨ullvorgangs ab, da in dieser Zeit sehr viel Radongas in die Raumluft abgegeben
wird und die Zerfallsprodukte sich erst verz¨ogert durch die verschiedenen Halbwertszeiten der
Zerfallsreihe aufbauen.

Die mittleren Konzentrationen der Raumluft an den verschiedenen Messorten im Geb¨aude sind in
Tabelle 8.12 zusammengestellt.

Tabelle 8.12: Mittelwerte aus den Messungen im Hochbeh¨altergebäude des Wasserversorgungsun-
ternehmens Nr. 7051.

Ort Rn-Konz. Rn-EEC F Fp Thoron-EEC
[ Bq m-3] [ Bq m-3] [ Bq m-3]

Kammerraum 1.130 560 0,5 - 1,3
Gang 450 310 0,7 0,13 -
Aufenthaltsraum 560 290 0,5 - 1,5
Pumpenkeller 660 310 0,5 - 1,3
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Der zeitliche Verlauf des unangelagerten AnteilsFp ist mit keiner anderen Messgr¨oße signifikant
korreliert. Die Konzentrationsmaxima der Radonkonzentration im Aufenthaltsraum und im Pum-
penkeller treten im Vergleich zum Kammerraum etwa 2 bis 3 Stunden sp¨ater auf.

Der Ursprung des Thorons ist aufgrund der niedrigen und in allen R¨aumen etwa gleichen Werte
nicht dem Transport im Rohwasser zuzuschreiben, sondern der Emanierung aus den Baumate-
rialien oder dem direkten Eintrag aus der Bodenluft ins Geb¨aude. Der Beitrag von Thoron zur
effektiven Dosis durch Radon und seinen Zerfallsprodukten ist im Kammerraum etwa 3% und in
den anderen R¨aumen etwa 6%. F¨ur den Wasserwart der Anlage wurde durch die zweimonatigen,
personengebundenen Messungen eine Jahresexposition von unter 1 MBq h m-3 ermittelt.

8.13 Messungen im Wasserversorgungsunternehmen Nr. 7285

Im Hochbehältergebäude des Wasserversorgungsunternehmens Nr. 7285 (LB) wurden vom 14.
bis 22.12.1999 und 16. bis 22.01.2001 mehrere zeitaufgel¨oste, kontinuierliche Radonmessungen
durchgeführt. Das genannte Wasserversorgungsunternehmen liegt westlich von M¨unchen und f¨ordert
ausüber 50 Brunnen Grundwasser. Die Radonkonzentration des Rohwassers liegt bei etwa 10 Bq l-1.

Der Trinkwasserbeh¨alter besitzt eine Wasserkammer mit einem Fassungsverm¨ogen von 8000 m3

und gibt im Jahr etwa 6 Millionen m3 Trinkwasser ab. Der Hochbeh¨alter ist durch Entl¨uftungs-
schlitze belüftet. Die Messungen wurden im Kammerraum durchgef¨uhrt. Die Messwerte sind in
Tabelle 8.13 zusammengestellt.

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

Ort Rn-Konz. Rn-EEC F Fp Thoron-EEC
[ Bq m-3] [ Bq m-3] [ Bq m-3]

Kammerraum 1.550 890 0,6 0,17 1,3

Für den Wasserwart, der auch noch andere Anlagen betreut, wurde durch die zweimonatigen, per-
sonengebundenen Messungen eine Radonjahresexposition von unter 0,5 MBq h m-3 ermittelt.

8.14 Diskussion der Ergebnisse

Die Messungen in den elf Wasserversorgungsunternehmen haben best¨atigt, dass die Situation
bezüglich der Radonbelastungen in Wasserversorgungsanlagen sehr komplex sein kann. Selbst
innerhalb eines Wasserversorgungsunternehmen k¨onnen die Verh¨altnisse stark voneinander ab-
weichen. Unterschiede in den Radongehalten des Rohwasser von verschiedenen Quellgebieten, in
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der Belüftung und der Geb¨audearchitektur f¨uhren zu unterschiedlichen Werten von Radonkonzen-
trationen in den Wasserversorgungsanlagen. Ein Bereich ¨uber zwei Gr¨oßenordnungen ist m¨oglich.
Besonders hohe Radonkonzentrationen treten oft in Quellfassungen und Sammelsch¨achten auf.

Um zu einer zuverl¨assigen Absch¨atzung der Jahresexposition, ermittelt aus Raumluftkonzentratio-
nen und Aufenthaltsdauer, zu kommen, m¨ussten die Aufenthaltszeiten der Besch¨aftigten 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 Betriebsvorg¨ange oder
durch den Aufenthalt des Wasserwarts, der in der Regel eine St¨orung der Lüftungsverh¨altnisse
verursacht, beeinflusst wird. Dies ist auch der Grund daf¨ur, dass bei solchen Absch¨atzungen meist
ein zu hoher Wert gegen¨uber den Messungen mit personengebundenen Systemen ermittelt wird.
Bei in der Regel kurzen Aufenthaltszeiten in den Wasserversorgungsanlagen neigen die befrag-
ten Wasserwarte zu einerÜberschätzung ihrer Aufenthaltszeiten. Zu lange Zeiten werden oft auch
angegeben, um ein gr¨oßeres Arbeitspensum zu demonstrieren. Auch wenn durch Filtersp¨ulungen
die Radonkonzentrationen erh¨oht werden k¨onnen, ist die Radonkonzentration w¨ahrend des Auf-
enthalts des Wasserwarts, z.B. in den Aufbereitungsr¨aumen, geringer als im zeitlichen Mittel, da
normalerweise dabei bessere L¨uftungsverh¨altnisse (̈Offnen von Türen und Fenstern) hergestellt
werden.

Wie die Versuche zur Optimierung der Bel¨uftung in den Geb¨auden gezeigt haben, kann es im Ein-
zelfall sehr lange dauern, bis nach demÖffnen von Türen und Fenstern eine zufriedenstellende
Reduktion der Radonkonzentrationen erreicht ist. In der Praxis ist eine zeitlich begrenzte, passive
Belüftung zur Senkung der Exposition deshalb problematisch. Aus hygienischen Gr¨unden ist der
Einbau von Klimaanlagen oder Ventilatoren, versehen mit Mikrofiltern, zu bevorzugen. Spezielle
Reduktionsmaßnahmen sind in den Wasserversorgungsunternehmen mit den Nr. 5122, 5322 und
5425 schon durchgef¨uhrt worden. Kapitel 9 enth¨alt die Messresultate zur Beurteilung der Effek-
tivit ät der angewandten Maßnahmen in Bezug auf die Reduktion der Radonkonzentration in den
Anlagen bzw. der Radonexposition der Besch¨aftigten.

Der Bereich der gemessenen Gleichgewichtsfaktoren reicht von 0,3 bis 0,8. In den meisten F¨allen
konnte nicht zweifelsfrei gekl¨art werden, welche speziellen Bedingungen zu dem Messwert ei-
nes bestimmten Gleichgewichtsfaktors gef¨uhrt haben. Sehr hohe Gleichgewichtsfaktoren findet
man meistens in Hochbeh¨altern. Derüber alle Anlagen und Aufenthaltszeiten gemittelte Gleich-
gewichtsfaktor der Exposition eines Besch¨aftigten 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 nicht ¨uber 10% der durch Radon mit Zerfallsprodukten verursachten Dosis betr¨agt. Der
unangelagerte Anteil der Radonzerfallsprodukte liegt im Normalbereich f¨ur geschlossene R¨aume
von 0,05 bis 0,15 [82].
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9 Reduktionsmaßnahmen

9.1 Fortschritt bei bisher durchgeführten Projekten

Der derzeitige Stand bei der Durchf¨uhrung von Maßnahmen zur Reduktion der Radonkonzentrati-
on und -exposition in ausgew¨ahlten Wasserversorgungsunternehmen ist in Tabelle 9.1 zusammen-
gefasst. Die Messungen, das Durchf¨uhren von Tests zur Ermittlung von optimalen Reduktions-
maßnahmen und die anschließende Erfolgskontrolle wurden zum Teil in Zusammenarbeit mit dem
U.R.A.-Labor der Universit¨at Regensburg durchgef¨uhrt. Das Labor wird die nicht abgeschlossenen
Projekte unter der Federf¨uhrung eines neuen Untersuchungsvorhabens mit dem Titel

”
Strahlenex-

position durch nat¨urliche Radioisotope aus gewerblichen Betrieben in Bayern“, das seit Anfang
2002 am LfU angesiedelt ist, weiterf¨uhren.

Zur Planung und Durchf¨uhrung von Reduktionsmaßnahmen wurde in der Regel vom U.R.A.-Labor
folgender Ablauf gew¨ahlt:

Zuerst wurden mehrere aktive Messger¨ate (siehe Kapitel 8) in verschiedenen R¨aumen der Anlagen
aufgestellt. Vor allem wurden Geb¨aude mit Hochbeh¨alterkammern und Aufbereitungsanlagen un-
tersucht. Gegebenenfalls wurde aber auch der Verlauf der Radonkonzentration in Quellsch¨achten
oder Brunnen aufgezeichnet. Nach Auswertung der Messergebnisse wurde dann getestet, ob durch
Öffnen von Türen oder Fenstern die Radonkonzentration effizient gesenkt werden kann. Unter
Berücksichtigung aller Erkenntnisse ¨uber die betreffenden Anlagen wurden dann Maßnahmen zur
Reduzierung der Radonkonzentration diskutiert, festgelegt und dem Betreiber der Wasserversor-
gung empfohlen. Nach dem Umsetzen der Maßnahmen wurden erneut aktive Messger¨ate einge-
setzt, um den Erfolg der Maßnahmen zu best¨atigen. Zus¨atzlich trug der Wasserwart nochmals
ein personengebundenes Exposimeter, um auch die erwartete Reduktion der Radonexposition des
Wasserwarts gegebenfalls dokumentieren zu k¨onnen.

Gleichzeitig wurde versucht, die Exposition des Reinigungspersonals der Beh¨alterreinigung zu
erfassen. Gegebenenfalls wurden auch dort Reduktionsmaßnahmen durchgef¨uhrt.

In den Wasserversorgungsunternehmen Nr. 5053 und 5065 wurden im Rahmen eines Praxistests
von Kernspurexposimetern (siehe Kapitel 12.2) stark erh¨ohte Radonexpositionen der Wasserwarte
festgestellt. Einfache Reduktionsmaßnahmen wurden empfohlen und Nachmessungen mit Kern-
spurexposimetern durchgef¨uhrt (siehe Kapitel 9.7). Diese beiden Wasserversorgungsunternehmen
sind nicht in Tabelle 9.1 aufgenommen. Nachhaltige Reduktionsmaßnahmen, die durch Messungen
mit aktiven Messger¨atenüblicherweise begleitet werden, m¨ussen erst noch durchgef¨uhrt werden.

Die Radonmessungen und die Empfehlung sowie die Durchf¨uhrungen von Reduktionsmaßnahmen
in den Wasserversorgungsunternehmen Nr. 5332 und 8104 wurden vom LfU durchgef¨uhrt.
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Tabelle 9.1: Zusammenfassung des Stands bei der Durchf¨uhrung von Reduktionsmaßnahmen in
einigen Wasserversorgungsunternehmen. (s) bedeutet Aufnahme in die st¨andigeÜberwachung ist
notwendig. Ein (t) in einem Feld steht f¨ur

”
teilweise“.

Status Wasserversorgungsunternehmen
3005 5055 5111 5122 5127 5306 5322 5332 5425 7017 7051 8104

Aktive Messungen x x x x x x x x x x x x
Lüftungstests x x x x x x x x x - - -
Maßnahmen erstellt x x x x x - - x
Maßnahmen empfohlen x x x x x - - x
Maßnahmen durchgef¨uhrt t x x x x - - x
Erfolgskontrolle t x x x x - - x
Maßnahmen erfolgreich t x x x x - - x
Exposition ermittelt x x x x x x
Exposition akzeptabel s s x x x x

Behälterreinigung
Exposition ermittelt x x x x x
Reduktionsmaßnahmen - - 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 Entsäuerungsanlage des Wasserversorgungsunternehmens Nr. 5122 befindet sich in einem
komplett unterirdisch gebauten Raum ohne Stromversorgung. Im unterirdischen Geb¨aude der Auf-
bereitungsanlage, in der sich die beiden Wasserwarte haupts¨achlich aufhalten, wurden sehr hohe
Radonkonzentrationen gemessen (siehe Kapitel 8.6). Aus den Messungen mit den personengebun-
denen Exposimetern wurden Jahresexpositionen von etwa 20 MBq h m-3 abgesch¨atzt. Den Wasser-
versorgungsunternehmen wurde deshalb empfohlen, ein mobiles Bel¨uftungssystem einzusetzen.

Das angeschaffte mobile Bel¨uftungssystem (siehe Abbildung 9.1 und 9.2) besteht aus einem Strom-
generator, einem Ventilator mit Filter und einem flexiblen Schlauch, ¨uber den die Frischluft in den
Raum eingeblasen wird. Es muss darauf geachtet werden, dass die radonarme Frischluft gen¨ugend
weit von derÖffnung des Quellschachts entfernt angesaugt wird, um ein unerw¨unschtes Ansau-
gen der ausgeblasenen radonhaltigen Luft aus dem Innenraum zu verhindern. Deshalb wurde die
Frischluftüber einen Schlauch etwa 5 Meter von der Einstiegs¨offnung angesaugt. Der Wert der Ra-
donkonzentration vor der Inbetriebnahme des Bel¨uftungssystems lag im Mittel bei 51.000 Bq m-3.
Nach 10 Minuten Bel¨uften ist ein Wert von etwa 250 Bq m-3 erreicht (siehe Abbildung 9.3).
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Abbildung 9.3: Effektive Reduktion der Radonkonzentration durch ein mobiles Bel¨uftungssystem
im Wasserversorgungsunternehmen Nr. 5122.

Durch erneute Messungen mit personengebundenen Exposimetern nach Inbetriebnahme des Be-
lüftungssystems konnte die Effektivit¨at dieser Maßnahme nachgewiesen werden. Die j¨ahrliche Ex-
position der beiden Wasserwarte sank von etwa 20 MBq h m-3 auf unter 2 MBq h m-3.
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Abbildung 9.1: Mobiles Bel¨uftungssystem im Einsatz in einer unterirdischen Aufbereitungsanlage
ohne Anschluss an das ¨offentliche Stromnetz (Außenansicht) im Wasserversorgungsunternehmen
Nr. 5122.

Abbildung 9.2: Mobiles Bel¨uftungssystem 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 Aufbereitungsgeb̈aude

In einem Geb¨aude, in dem die Aufbereitungsanlage und ein Hochbeh¨alter untergebracht sind, wur-
den besonders hohe Radonkonzentrationen von bis zu 70.000 Bq m-3 gemessen (siehe auch Kapi-
tel 8.9). Im Ents¨auerungsraum im Wasserversorgungsunternehmen Nr. 5322 wurden deshalb im
Erdgeschoss zwei Ventilatoren mit jeweils einer Maximalleistung von 500 m3 h-1 fest installiert.
Die Leistung dieser Ventilatoren ist stufenlos regulierbar. Durch diese Ventilatoren wird im Raum
ein Unterdruck erzeugt und somit ¨uber mehrere L¨uftungssch¨achte im Keller sowie im Erdgeschoss
Frischluft zugef¨uhrt. Die Ventilatoren wurden ¨uber eine Zeitschaltuhr zu Testzwecken in verschie-
denen Intervallen geschaltet. Vom 16.03.2001 bis 05.04.2001 wurden dann verschiedene L¨uftungs-
experimente durchgef¨uhrt, die mit aktiven Messungen begleitet wurden. In Abbildung 9.4 ist der
Konzentrationsverlauf w¨ahrend der f¨unf verschiedenen Testphasen gezeigt. Im Bereich 1 sind die
Ventilatoren noch ausgeschaltet. Im Bereich 2 laufen die L¨ufter nur zu bestimmten Zeiten und
mit 50% Leistung. Die Zeiten sind den Aufenthaltszeiten des Wasserwarts im Geb¨aude angepasst.
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 die L¨ufterleistung auf 100% erh¨oht
und zu den Betriebszeiten im Bereich 2 noch zus¨atzlich in den Nachtstunden von 18.00 Uhr bis
6.00 Uhr alle 3 Stunden 15 Minuten aktiv bel¨uftet. Im Bereich 4 wurden die Bel¨uftungszeiten 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
belüftet. 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 deutlich h¨oher war als nachher (Bereich 2 bis 5). Die
einzelnen Betriebszeiten der L¨ufter 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 der k¨urzeren Lüftungsintervalle die einzelnen Zu-
bzw. Abnahmen der Konzentration nicht derart zu erkennen. Die Leistung der Ventilatoren von
50% auf 100% zu erh¨ohen bringt keine weitere Reduzierung der Radonkonzentration. Dies ist
vermutlich auf die zu geringen Querschnitte f¨ur die Luftzufuhrüber die Lüftungssch¨achte zur¨uck-
zuführen. Die täglichen Schwankungen der Konzentration in den Bereichen 1 bis 4 sind vermut-
lich auf unterschiedliche betriebsbedingte Zust¨ande, z.B. Wasserverbrauch, zur¨uckzuführen und
damit unabh¨angig von den Einstellungen am Bel¨uftungssystem. Erst der permanente Betrieb der
Ventilatoren (Bereich 5) gew¨ahrleistet eine zufriedenstellende Reduktion der Radonkonzentration
auf Werte bis unter 5.000 Bq m-3. Somit konnte durch die Reduktionsmaßnahmen (mit den Maß-
nahmen in den Quellsch¨achten) die j¨ahrliche Radonexposition des Wasserwarts von 18 auf etwa
2,5 MBq h m-3 gesenkt werden.
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Abbildung 9.4: Verlauf der Radonkonzentration bei f¨unf unterschiedlichen Betriebsarten von zwei
Ventilatoren in einem Aufbereitungsgeb¨aude des Wasserversorgungsunternehmens Nr. 5322.

9.3.2 Reduktion der Konzentration in den Quellscḧachten

Die Quellschächte 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 enorm erh¨ohte Radonkon-
zentrationen in den Quellsch¨achten. In drei Quellsch¨achten wurden im Fr¨uhjahr 2000 einw¨ochi-
ge Messungen mit Kernspurexposimetern durchgef¨uhrt. Konzentrationen von 130.000, 140.000
und 390.000 Bq m-3 wurden ermittelt. Aus dem Arbeitszeitprofil der Besch¨aftigten und der hohen
Konzentration kann man in den Quellsch¨achten einen Ort der Hauptexposition ermitteln. Da die
Wasserwarte zwecks Messungen (Sch¨uttungsmessung, usw.) und Kontrollen in die Sch¨achte ein-
steigen m¨ussen, wurde ein mobiles Bel¨uftungssystem getestet, welches radonarme Frischluft in die
Quellschächte einbl¨ast.

Das mobile Bel¨uftungssystem besteht aus einem Stromgenerator, einem Ventilator mit Filter und
einem flexiblen Schlauch, ¨uber den die Frischluft in den Quellschacht eingeblasen wird (siehe
Abbildung 9.5). Es wurde darauf geachtet, dass die radonarme Frischluft gen¨ugend weit von der
Öffnung des Quellschachts entfernt angesaugt wird, damit die Abluft aus dem Quellschacht nicht
mitangesaugt werden kann. Ein Ansaugschlauch mit 5 Meter L¨ange wurde verwendet.

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

Vor dem Belüftungsvorgang war die Radonkonzentration im Mittel bei etwa 130.000 Bq m-3. In
diesem Quellschacht befinden sich zwei kleine Hochbeh¨alterkammern mit insgesamt etwa 20 m3
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Abbildung 9.5: Mobiles Bel¨uftungssystem mit Dieselstromaggregat f¨ur einen Quellschacht des
Wasserversorgungsunternehmens Nr. 5322.

Volumen. Die Schwankungen der Konzentration sind unter anderem abh¨angig vom Wasserdurch-
satz und dem F¨ullstand der Hochbeh¨alter.

Bei Beginn des L¨uftungsvorgangs (1) betrug der Wert der Radonkonzentration 65.000 Bq m-3.
Nach Inbetriebnahme des Bel¨uftungssystems sank die Radonkonzentration innerhalb von 10 Mi-
nuten auf 650 Bq m-3. Nach Beendigung der aktiven Bel¨uftung und nach Schließen 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 Hochbeh¨alter vorübergehend zu entleeren, was zu einer Reduzierung
der Radonkonzentration in der Raumluft f¨uhrte. Der Wasserzulauf aus den Quellen liegt in dieser
Anlage in der Regel unter dem Wasserspiegel der Hochbeh¨alter. Bei einem teilweise oder ganz
entleerten Wasserbecken liegt der Wassereinlauf jedoch ¨uber der Wasseroberfl¨ache, was durch die
vom herabst¨urzenden Wasser verursachten starken Turbulenzen zu einem erh¨ohten Transfer von
Radon in die Raumluft f¨uhrt. Beim wieder Bef¨ullen des Beh¨alters (3) lässt sich deshalb ein sehr
steiler Anstieg der Radonkonzentration in der Raumluft beobachten. Nachdem der Wasserzulauf
durch den Anstieg des Wasserpegels wieder unter die Wasseroberfl¨ache des Hochbeh¨alters gesun-
ken war (4), nahm die Steilheit das Anstiegs der Konzentration wieder ab.

Insgesamt konnte mit diesem Test die Effektivit¨at des mobilen Bel¨uftungssystems, das in allen
drei Quellsch¨achten 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 Belüftungssystems im Wasserversorgungsunternehmen Nr. 5322. Die vier Punkte, an denen
Änderungen im Betriebsablauf erfolgten, sind im Text erkl¨art.

9.4 Reduktion der Radonkonzentration im Wasserversorgungs-
unternehmen Nr. 5332

9.4.1 Reduktion der Konzentration im Aufbereitungsgeb̈aude

Schon 1993 wurden vom T̈UV Bayern Radonmessungen in Wasserversorgungsanlagen durch-
geführt [14]. Besonders in einer Anlage des Wasserversorgungsunternehmens Nr. 5332 (WS) im
Fichtelgebirge wurden extrem hohe Konzentrationen aufgesp¨urt. Die Radonkonzentration im Was-
ser kann dort bis zu 900 Bq l-1 erreichen. Eine maximale Raumluftkonzentration von 50.000 Bq m-3

wurde gemessen. Da in dem Aufbereitungsgeb¨aude auch die Werkstatt, das Labor und ein Aufent-
haltsraum untergebracht sind, ist die Aufenthaltszeit des Wasserwarts in diesem Geb¨aude rela-
tiv hoch. Zudem befindet sich die Wohnung des Wasserwarts im gleichen Geb¨aude. Sie ist aber
über einen ¨uberdachten, nach einer Seite hin offenen Durchgang vom Geb¨audeteil mit der Aufbe-
reitungsanlage abgetrennt. Radonmessungen in der Wohnung im Jahre 1998 ergaben eine relativ
niedrige, unproblematische Konzentration von nur 70 Bq m-3.

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 durchgef¨uhrt und die Radonexposition des hauptamtlichen Wasserwarts gemessen.
Die verwendeten Exposimeter wurden monatlich ausgewertet. Aufgrund der sehr hohen Radonex-
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Abbildung 9.7: Skizze des Geb¨audes der Aufbereitungsanlage des Wasserversorgungsunterneh-
mens Nr. 5332. Eine Trennwand und ein Ventilator wurden eingebaut.

positionen des Wasserwarts von etwa 33 MBq h m-3 pro Jahr wurde beschlossen, Maßnahmen zur
Reduktion der Exposition des Wasserwarts durchzuf¨uhren. Am 23. Juli 1997 wurde begonnen, eine
gläserne Trennwand zwischen dem Steuerpult und den Filterkiesbecken des Aufbereitungsraums
einzuziehen. Zus¨atzlich wurde ein Ventilator zur Entl¨uftung des Aufbereitungsraums installiert
(siehe Abbildung 9.7). Ein Entl¨uftungsrohr führt nun die radonhaltige Raumluft ¨uber den Speicher
ins Freie. Die Zuluft gelangt ¨uber eine verschließbarëOffnung zum vorderen Gang in den Raum.
Der Ventilator läuft im Dauerbetrieb auf mittlerer Leistung. Dem Wasserwart wurde empfohlen,
15 Minuten vor dem Betreten des Aufbereitungsraums den Ventilator mit maximaler Leistung zu
betreiben. Die Umbaumaßnahmen waren am 4. August 1997 abgeschlossen.

Der Erfolg der Reduktionsmaßnahmen ist in den Abbildungen 9.8 bis 9.10 deutlich zu sehen. Nach
den Umbaumaßnahmen wurde im April 1998 die etwa alle f¨unf Jahre notwendige Reinigung der
Filterkiesbecken durchgef¨uhrt. Der Filterkies wurde dabei ausgetauscht und Malerarbeiten aus-
geführt. Ein Becken wurde gereinigt, w¨ahrend die anderen drei Becken den Betrieb aufrecht er-
hielten. Ein deutlicher Anstieg bei der monatlichen Exposition des Wasserwarts war zu beobachten.
Allein f ür diese Arbeiten wurde eine Exposition von etwa 5 MBq h m-3 ermittelt.

Lässt man diese nicht jedes Jahr zu erwartende Exposition außer Acht, kann nun davon ausge-
gangen werden, dass eine j¨ahrlichen Radonexposition des Wasserwarts von unter 2 MBq h m-3 zu
erreichen ist. Eine Reduktion der j¨ahrlichen Exposition des Wasserwarts um einen Faktor 17 wurde
damit erreicht. Der Wasserwart nimmt nicht an Beh¨alterreinigungen teil.
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Abbildung 9.8: Verlauf der Radonkonzentration im hinteren und vorderen Gang im Aufbereitungs-
gebäude des Wasserversorgungsunternehmens Nr. 5332 (WS).
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Abbildung 9.9: Verlauf der Radonkonzentration im Labor, Schaltraum und in der Werkstatt im
Aufbereitungsgeb¨aude 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 Beḧalterreinigung

Im März 1998 wurden im Hochbeh¨alter des Wasserversorgungsunternehmens Nr. 5332 (WS) die
jährlichen Reinigungs- und Malerarbeiten durchgef¨uhrt. Der Hochbeh¨alter ist mit zwei nebenein-
ander liegenden Becken mit einem Fassungsverm¨ogen von je 1.000 m3 ausgestattet. W¨ahrend der
Reinigung des einen Beckens ist das angrenzende Becken in Betrieb. Der Wasserdurchsatz betr¨agt
etwa 50 l s-1.

Die fünf Personen des Wartungstrupps wurden mit personengebundenen Exposimetern ausgestat-
tet. Die Exposimeter wurden w¨ahrend der Reinigungsarbeiten, die sich ¨uber etwa zwei Wochen
erstreckten, getragen. Bei anderen Arbeiten, gr¨oßeren Pausen und nach Arbeitsschluss wurden sie
neben einem Referenzexposimeter gelagert. Da bei Messungen w¨ahrend der Beh¨alterreinigung im
Vorjahr Werte der Radonkonzentration von bis zu 400.000 Bq m-3 gemessen wurden, wurde bei
der Behälterreinigung 1998 ein mobiles Entl¨uftungssystem 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 die verh¨altnismäßig
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 Messger¨aten vor Ort gezeigt haben, dass die Konzen-
trationen räumlich im Behälter nicht sehr schwanken, ist anzunehmen, dass beide obengenannte
Personen h¨aufig außerhalb der Beh¨alterkammer gearbeitet haben.

77



Tabelle 9.2: Exposition der Arbeiter bei der Beh¨alterreinigung, ermittelt durch das Tragen von
personengebundenen Exposimetern.

Totale Tragezeit Exposition Mittlere Konzentration
[h] [ MBq h m-3] [ Bq m-3]

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 Beh¨alter wurde ¨uber etwa 20 Stunden mit aktiven Messmethoden ge-
messen. Die Konzentrationen bewegten sich im Bereich von 200.000 bis 300.000 Bq m-3, je nach-
dem, ob das Entl¨uftungssystem an- oder ausgeschaltet war. Eine Abh¨angigkeit der Radonkonzen-
tration vom Wasserstand des sich im Betrieb befindlichen angrenzenden Beh¨alters konnte aufgrund
der kurzen Messzeit nicht zweifelsfei festgestellt werden. Nur das Einschalten des L¨uftungssy-
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 die L¨uftung ausgeschaltet (siehe Abbildung 9.11).
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Abbildung 9.11: Verlauf der Radonkonzentration und des Wasserstands des angrenzenden, sich im
Betrieb befindlichen Beh¨alters. Das Zulaufniveau des Beh¨alters ist 430 cm ¨uber dem Beh¨alterbo-
den.
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Dennoch ist diese Art der L¨uftung nicht effektiv genug. Trotz einer L¨uftungsrate von 2.400 m3 h-1

wurde nur eine geringe Reduktion der Radonkonzentration erreicht. Das Gebl¨ase war am Becken-
rand zwischen den Beh¨altern aufgestellt und saugte Luft aus dem Beh¨alterraum an, die ¨uber meh-
rere Schläuche nach außen transportiert wurde. Da aber die Eingangst¨ure zum Beh¨alter nur wenige
Meter von der Ansaug¨offnung des Gebl¨ases entfernt war, wurde ein Großteil der Luft dem gering-
sten Widerstand folgend, direkt ¨uber die Türe vom Vorraum angesaugt. Die Tiefe des Beh¨alters
war deshalb von der Luftzirkulation unbeeinflusst und es konnten sich so die relativ hohen Kon-
zentrationen aufbauen.

Es ergab sich bei der Beh¨alterreinigung f¨ur die 5 beteiligten Personen zusammen eine Exposition
von 11,7 MBq h m-3 bei insgesamt 82 Arbeitsstunden. Dies bedeutet, dass das Personal w¨ahrend
der Reinigungsarbeiten einer mittleren Radonkonzentration von 140.000 Bq m-3 ausgesetzt war.

Auch in Anbetracht der immer noch nicht unerheblichen Radonexposition des Personals von bis zu
6 MBq h m-3 erschien es notwendig, die eingesetzte mobile L¨uftungsanlage weiter zu optimieren.

Im Zeitraum vom 23.02. bis zum 08.04.1999 wurde die Beh¨alterreinigung f¨ur das Jahr 1999
durchgeführt. Wie im Vorjahr wurde zur Reduzierung der Radonkonzentration wieder ein mo-
biles Lüftungssystem mit einer Durchflussrate von etwa 2.000 m3 pro Stunde eingesetzt. Um ein
Ansaugen von radonhaltiger Abluft zu vermeiden wurde dieses Mal radonarme Außenluft ange-
saugt und ¨uber einen flexiblen Schlauch zirka 1 m ¨uber dem Kammerboden eingeblasen (siehe
Abbildung 9.12 und Abbildung 9.13). Das mobile Bel¨uftungssystem war w¨ahrend 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 Bel¨uftungssystem noch nicht einsatzf¨ahig. Die Messwerte der
Exposimeter, die in dieser Zeit getragen wurden, und die aus den Messwerten berechneten mittle-
ren Konzentrationen am Arbeitsort der Exposimetertr¨ager sind in Tabelle 9.3 zusammengefasst.

Tabelle 9.3: Radonexposition bei einer Beh¨alterreinigung ohne Einsatz eines mobilen L¨uftungssy-
stems (mit personengebundenen Exposimetern ermittelt).

Name Tragezeit Exposition Mittlere Konzentration
[h] [ MBq h m-3] [ Bq m-3]

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 Bel¨uftungssystem 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 MBq h m-3 ohne Einsatz des Bel¨uftungs-
systems und 4 Personen 5,9 MBq h m-3 bei laufendem System. In der Zeit, in der das Bel¨uftungs-
system im Einsatz war, wurden 144 Arbeitsstunden geleistet. Damit ergibt sich eine mittlere Kon-
zentration an den Arbeitspl¨atzen der Besch¨aftigten nach Inbetriebnahme des Bel¨uftersystems von
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Abbildung 9.12: Mobiles Bel¨uftungssystem im Einsatz bei einer Beh¨alterreinigung im Wasserver-
sorgungsunternehmen Nr. 5332 (WS).

Abbildung 9.13: Flexible Ansaugrohre eines mobilen Bel¨uftungssystems im Einsatz bei einer
Behälterreinigung im Wasserversorgungsunternehmen Nr. 5332 (WS).
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Tabelle 9.4: Radonexposition bei einer Beh¨alterreinigung mit Einsatz eines mobilen Bel¨uftungs-
systems (mit personengebundenen Exposimetern ermittelt).

Name Tragezeit Exposition Mittlere Konzentration
[h] [ MBq h m-3] [ Bq m-3]

Person 1 60,5 2,7 45.000
Person 2 52,0 2,6 48.000
Person 3 15,3 0,3 18.000
Person 4 15,5 0,3 16.000

40.000 Bq m-3. Vergleicht man diesen Wert mit dem Vorjahreswert, so wird deutlich, dass durch die
Verbesserung am L¨uftungssystem eine Reduktion der Radonkonzentration an den Arbeitspl¨atzen
des Reinigungspersonals von etwa 70% erreicht wurde.

Ab dem 25.02.1999 wurde zus¨atzlich ein aktives Radonmessger¨at vom Typ
”
AlphaGUARD“ im

Behälter aufgestellt. Zu Beginn der Reinigung wurde die Effektivit¨at des Lüftungssystems ¨uber-
prüft. Messungen an verschiedenen Orten in der leeren Beh¨alterkammer zeigten, dass die Radon-
konzentration auch bei lokal einwirkender Bel¨uftung räumlich relativ konstant war. Das Messger¨at
wurde deshalb feststehend in einer H¨ohe von etwa einem Meter ¨uber dem Kammerboden auf einem
Mauervorsprung aufgestellt.

Den Verlauf der Radonkonzentration w¨ahrend der Reinigung der rechten und linken Beh¨alter-
kammer zeigt Abbildung 9.14. Zus¨atzlich ist der Wasserstand der sich in Betrieb befindlichen,
zweiten Beh¨alterkammer aufgetragen. BeiÜberschreitung eines Wasserstands von 4,3 m wird das
Einlassrohr vom ansteigenden Wasserspiegel ¨uberspült. Wie in den Abbildungen zu erkennen ist,
reduziert sich die Radonkonzentration in der leeren Kammer nach demÜberspülen des Einlaufroh-
res merklich. Der Transfer von Radon aus dem Wasser in die Raumluft ist nun durch sprudelfreies
Befüllen des Beh¨alters reduziert.

Betrachtet man l¨angere zeitliche Abschnitte mit F¨ullständen unter 4,3 m, zeigt sich die Wirksam-
keit des Belüftungssystems. Bei Messungen mit eingeschaltetem L¨uftungssystem l¨asst sich eine
Reduktion der Radonkonzentration von 10.000 Bq m-3 pro Stunde ablesen. Der Anstieg der Kon-
zentration nach Ausschalten der L¨uftung erfolgt mit etwa gleicher Rate.

Bei Anfangskonzentrationen von ¨uber 100.000 Bq m-3 ist eine Vorlaufzeit des Bel¨uftungssystems
von einer Stunde vor Arbeitsbeginn zu gering, um bei Arbeitsbeginn eine tolerierbare Radonkon-
zentration zu erreichen. Notwendig schien ein Einschalten des Bel¨uftungssystems 24 Stunden vor
Beginn der Reinigungsarbeiten. Dies w¨urde bedeuten, dass der L¨ufter während der gesamten Rei-
nigungszeit, auch nach Arbeitsschluss, nicht ausgeschaltet werden darf.

Durch das genaue F¨uhren der Arbeitszeitprotokolle des Reinigungspersonals kann auch aufgrund
der Messwerte des

”
AlphaGUARD“ eine Expositionsabsch¨atzung für die Zeit nach dem 25.02.1999

durchgeführt werden. Tabelle 9.5 zeigt die Ergebnisse der Absch¨atzung.

81



−
3

50.000

100.000

150.000

200.000

23.3 24.3 25.3 26.3 27.3 28.3 29.3 30.3 31.3 1.4

4,3 m

B
q 

m

Lüfter an

Lüfter aus
Radonkonzentration

1999

Wasserstand
rechte Kammer

Abbildung 9.14: Verlauf der Radonkonzentration im Kammerraum eines Hochbeh¨alters in dem
Zeitraum der Beh¨alterreinigung. Ein mobiles Bel¨uftungssystem zur Reduktion der Radonkonzen-
tration war während der Arbeitszeit im Einsatz. Im unteren Teil der Grafik ist der Verlauf des
Wasserstandes der gegen¨uberliegenden Kammer aufgetragen. Bei ¨uber 4,3 m Wasserstand liegt
das Einfüllrohr unter der Wasseroberfl¨ache.
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Tabelle 9.5: Exposition bei der Beh¨alterreinigung, abgesch¨atzt aus der Radonkonzentration in der
Raumluft, die mit einem Ger¨at des Typs

”
AlphaGUARD“ aufgezeichnet wurden.

Name Tragezeit Exposition Mittlere Konzentration
[h] [ MBq h m-3] [ Bq m-3]

Person 1 60,5 3,0 50.000
Person 2 52,0 2,8 53.000
Person 3 15,3 0,6 36.000
Person 4 15,5 0,5 35.000

Die berechneten Werte von Person 1 und Person 2 sind in guterÜbereinstimmung mit den Er-
gebnissen der personengebundenen Exposimeter aus Tabelle 9.4. Bei Person 3 und Person 4 wird
die Dosisübersch¨atzt, da sich die beiden Mitarbeiter offensichtlich l¨anger außerhalb des Beh¨alter-
gebäudes aufgehalten haben, ohne ihre Exposimeter abzunehmen.

Im Zeitraum vom 15.03. bis zum 16.04.2000 wurde die j¨ahrliche Beh¨alterreinigung f¨ur das Jahr
2000 durchgef¨uhrt. Zur Reduzierung der Radonkonzentration wurde wieder ein mobiles Bel¨uf-
tungssystem mit einer Durchflussrate von etwa 2.000 m3 pro Stunde eingesetzt. Wie im Vorjahr
wurde radonarme Außenluft ¨uber einen flexiblen Schlauch etwa 1 m ¨uber dem Kammerboden ein-
geblasen. Im Gegensatz zum letzten Jahr war der L¨ufter während der gesamten Zeit der Beh¨alter-
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 Zwangsbel¨uftung der leeren, in der Reinigung befindlichen Beh¨alter-
kammer, entstanden station¨are Lüftungsverh¨altnisse. Die Schwankungen der Radonkonzentration
im Kammerraum wurden deshalb haupts¨achlich durch die zeitlich schwankenden F¨ullstandsh¨ohen
der zweiten, gegen¨uberliegenden Beh¨alterkammer verursacht. Abbildung 9.15 zeigt den Verlauf
der Radonkonzentration und den F¨ullstand der vollen Kammer w¨ahrend der Reinigungsarbeiten in
den beiden Beh¨alterkammern. Die Radonkonzentration wurde mit einem Ger¨at vom Typ

”
Alpha-

GUARD“ mit einer zeitlichen Aufl¨osung von zehn Minuten aufgezeichnet. Radonkonzentration
und Füllstand sind direkt korreliert. Wie auch schon bei den Reinigungsarbeiten im letzten Jahr
beobachtet, erreicht man besonders niedrige Radonkonzentrationen, wenn der Beh¨alter unter der
Wasseroberfl¨ache bef¨ullt wird.

Alle an der Beh¨alterreinigung beteiligten Personen trugen w¨ahrend der Reinigungsarbeiten wie-
der personengebundene Exposimeter. Die ermittelten Expositionen sind in Tabelle 9.6 aufgelistet.
Da die Zeiten des Aufenthalts im Beh¨alter genau festgehalten wurden, kann auch unter Ber¨uck-
sichtigung dieser Zeiten und der Messwerte des

”
AlphaGUARD“ aus dem Verlauf der Radonkon-

zentration im Beh¨alter eine Exposition f¨ur die einzelnen Besch¨aftigten abgesch¨atzt werden. Diese
Abschätzung ist ebenfalls in Tabelle 9.6 enthalten. Damit k¨onnen auch die mittleren Radonkonzen-
trationen während der Reinigungsarbeiten berechnet werden. Die mittleren Radonkonzentrationen,
berechnet aus den Messwerten des

”
AlphaGUARD“, liegen in der Regel h¨oher als die mit den per-

sonengebundenen Exposimetern ermittelten Werte, da sich das Personal nicht st¨andig im Behälter-
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Abbildung 9.15: Verlauf der Radonkonzentration und des F¨ullstands während der Reinigung der
zwei Behälterkammern im Hochbeh¨alter des Wasserversorgungsunternehmens Nr. 5332 (WS). Zu-
erst wurde die rechte, dann die linke Kammer gereinigt. Das mobile Bel¨uftungssystem war 24
Stunden pro Tag im Betrieb.

gebäude und somit auch in Bereichen mit niedrigen Radonkonzentrationen aufh¨alt. Die mit einem
Stern (*) bezeichneten Werte sind deshalb unplausibel und wurden wahrscheinlich durch eine un-
sachgem¨aße Lagerung des personengebundenen Exposimeters verursacht.

Tabelle 9.6: Radonexpositionen des Personals bei der Beh¨alterreinigung, 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 unsachgem¨aße Lagerung des personengebundenen Exposimeters verursacht.

Name Tragezeit Radonexposition Mittlere Konzentration
[h] [ MBq h m-3] [ Bq m-3]

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 Personals w¨ahrend der Beh¨alterreinigung konnte im Jahr 2000 auf ein
akzeptables Maß reduziert werden. Durch den Einsatz des mobilen Bel¨uftungssystems konnte die
durchschnittliche Radonkonzentration im Beh¨alter im Tag-Nacht-Mittel von 400.000 Bq m-3 auf
25.000 Bq m-3 gesenkt werden. Da darauf geachtet wurde, dass w¨ahrend der Arbeiten im Beh¨alter
der Wasserstand der zweiten Beh¨alterkammer m¨oglichstüber 4,3 m war, wurde eine durchschnitt-
liche Radonkonzentration zu den ¨ublichen Arbeitszeiten von 8.000 Bq m-3 erreicht. Das entspricht
einer Reduktion der Exposition des Reinigungspersonals von etwa 98%. Die Erfolge der Optimie-
rungsmaßnahmen w¨ahrend der Beh¨alterreinigungen 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

”
AlphaGUARDs“. Hier wurden die durchschnittlichen Konzentrationen w¨ahrend der normalen

Arbeitszeiten (8.00 Uhr bis 16.00 werktags) ermittelt. Diese Konzentrationen sind etwas h¨oher als
die Werte aus der vorletzten Spalte, da sich die Arbeiter bei den Reinigungsarbeiten auch teilweise
kurzzeitig außerhalb des Geb¨audes aufhalten und die Exposimeter dazu nicht abnehmen.

Tabelle 9.7: Zusammenfassung der Ergebnisse der Optimierungsmaßnahmen beim Einsatz des
mobilen Lüftungssystems w¨ahrend der Beh¨alterreinigung. 1997, als noch kein L¨ufter eingesetzt
wurde, wurden die Expositionen noch nicht erfasst.

Jahr Summe Summe Mittlere Konzentration Durchschnittliche Konzentration
Arbeitszeiten Exposition aus PEX-Werten zu denüblichen Arbeitszeiten

[h] [ MBq h m-3] [ Bq m-3] [ Bq m-3]

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 Geb¨aude mit der Ents¨auerungsanlage des Wasserversorgungsunternehmens
Nr. 5425 (SB) im Fichtelgebirge wurde ein L¨uftungssystem installiert, um die teilweise sehr hohen
Konzentrationen von bis zu 50.000 Bq m-3 auf ein akzeptables Maß zu senken (siehe auch Kapi-
tel 8.10). In einer̈Offnung an der Decke ¨uber den Ents¨auerungsbecken wurde ein Ventilator einge-
baut, der Außenluft in den Ents¨auerungsraum bl¨ast. In der gegen¨uberliegenden Ecke des Raumes
befindet sich in Bodenn¨ahe eine Entl¨uftungsöffnung. Zusätzlich wurden die Ents¨auerungsbecken
mit einem Rollo vom Raum abgetrennt (siehe Abbildung 9.16). Da aber durch diese Maßnahme
die Becken nicht luftdicht abgetrennt werden und weiterhin einige Durchlass¨offnungen vorhanden
sind, ist die nachhaltige Effektivit¨at dieser Maßnahme zweifelhaft.

85



Abbildung 9.16: Eingebautes Rollo als Trennwand zu den Ents¨auerungsbecken 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
Gebäudes kann der Wasserwart per Hand (der Schalter befindet sich außen am Geb¨aude) auf Dau-
erbetrieb umstellen. Innerhalb von 10 Minuten f¨allt die Radonkonzentration im Ents¨auerungsraum
auf etwa 100 Bq m-3.

Abbildung 9.17 zeigt die Effektivit¨at des eingebauten L¨ufters. Ein deutlicher Abfall der Radonkon-
zentration ist nach Einschalten des Ventilators erkennbar.

Die jährliche Radonexposition eines Wasserwarts konnte damit unter 1 MBq h m-3 gesenkt werden.
Die Exposition des zweiten Wasserwarts sollte noch genauer untersucht werden, da dessen Aufga-
ben monatsweise sehr verschieden sein k¨onnen 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. 8104) erh¨ohte Radonexpositio-
nen gemessen. Aus einer zweimonatigen Messung mit einem personengebundenen Exposimeter
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Abbildung 9.17: Verlauf der Radonkonzentration in einem Ents¨auerungsraum bei Betrieb eines
aktiven Lüftungssystems im Wasserversorgungsunternehmen Nr. 5425. Der regelm¨aßige Abfall
und Anstieg der Konzentration wird durch die von einer Zeitschaltuhr gesteuerten Betriebszeiten
des Lüfters verursacht. Der L¨ufter wurde auch manuell eingeschaltet (z.B. t¨aglich um etwa 8.00
Uhr).
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Abbildung 9.18: Reduktion der Radonkonzentration in einem Geb¨aude mit Aufbereitungsanlage
(WVU-Nr. 8104) durch Einbau eines L¨ufters. Ein Anstieg der Werte w¨ahrend der Filtersp¨ulungen
(FS) ist deutlich zu erkennen.

wurde eine Jahresdosis von 4,1 MBq h m-3 abgesch¨atzt. Eine Nachmessung ergab sogar einen noch
höheren Wert von 11,0 MBq h m-3. Nach Mitteilung der Messwerte wurde das LfU vom Betreiber
der Anlagen um Mithilfe bei der Planung und Anwendung von Reduktionsmaßnahmen gebeten.

Der Wasserwart betreut einen Hochbeh¨alter, eine Aufbereitungsanlage und mehrere Brunnen. Bei
einem Radongehalt im Rohwasser von 23 Bq l-1 wurde im Geb¨aude der Aufbereitungsanlage eine
Radonkonzentration von etwa 20.000 Bq m-3 und im Hochbeh¨alter von 10.000 Bq m-3 gemessen.
Da sich der Wasserwart vor allem in dem Geb¨aude der Aufbereitungsanlage aufh¨alt, in dem keine
Lüftungsmöglichkeiten vorhanden sind, wurde beschlossen, einen Ventilator in einer Außenwand
des Geb¨audes zu installieren. Dieser L¨ufter ging am 20.09.2000 erstmals in Betrieb. Der L¨ufter
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 m-3 gesenkt werden.

Der Anstieg der Radonkonzentration durch verst¨arktes Ausgasen von Radon bei der Filtersp¨ulung
(FS) ist in etwa vergleichbar mit den Schwankungen, verursacht durch unterschiedliche Wetterla-
gen oder F¨ordermengen. Bei optimiertem Betrieb des L¨ufters werden die Schwankungen nur noch
durch die Laufzeiten der F¨orderpumpen und die R¨uckspülvorgänge verursacht.

Ob die niedrigere Radonkonzentration im Geb¨aude auch zu einer befriedigenden Reduktion der
Exposition des Wasserwarts f¨uhrt, muss noch durch eine weitere Messung mit einem personenge-
bundenen Exposimeter ¨uberprüft werden.
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9.7 Reduktion der Expositionen zweier Wasserwarte der
Wasserversorgungsunternehmen Nr. 5053 und 5065

Im Rahmen einer Studie des Bundesamtes f¨ur Strahlenschutz (BfS) wurden im Sommer 1998
Kernspurexposimeter von f¨unf verschiedenen Anbietern getestet [83]. Vier ausgew¨ahlte Wasser-
warte aus dem ostbayerischen Raum (Region 5) trugen diese Systeme f¨ur zwei Monate w¨ahrend
der Arbeiten in den Wasserwerken. Die Exposimeter wurden auf der Kleidung am Oberk¨orper
befestigt. Die Systeme wurden gleichzeitig getragen.

Bei der Auswertung wurde bei zwei Wasserwarten eine erheblich erh¨ohte Exposition festgestellt.

Für den Wasserwart des einen Versorgungsunternehmens (WVU-Nr. 5053) wurde eine j¨ahrliche
Exposition von 11 MBq h m-3 abgesch¨atzt. Eine zweite Messung Ende 1998 ergab eine Jahresex-
position von 2,4 MBq h m-3. Nach einem Gespr¨ach mit dem Wasserwart vor Ort stellte sich heraus,
dass das Exposimeter bei der ersten Messung einmal f¨ur längere Zeit im Hochbeh¨alterkammer-
raum versehentlich liegen gelassen wurde. Der deutlich niedrigere Wert der zweiten Messung ist
dadurch plausibel. Weitere Maßnahmen zur Reduktion der Radonexposition des Wasserwarts soll-
ten dennoch durchgef¨uhrt werden.

Die Hochrechnung f¨ur die Jahresexposition des zweiten Wasserwarts (WVU-Nr. 5065) lag sogar
bei 90 MBq h m-3. Nach einem ausf¨uhrlichen Gespr¨ach mit dem Wasserwart vor Ort wurden Maß-
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 Sammelsch¨achte (Radonkonzentrationen um die 200.000 Bq m-3), sondern im Freien oder im
Kraftfahrzeug durchzuf¨uhren. Bei einer Anzahl von ¨uber 10 Probenahmen pro Woche sollte dies
zu einer deutlichen Reduktion der Exposition f¨uhren. Zus¨atzlich wurde vereinbart, die Exposition
bei der Filtersp¨ulung getrennt zu erfassen. F¨ur die Exposition w¨ahrend der w¨ochentlichen Filter-
spülungen wurde ein unproblematischer Wert von unter 0,8 MBq h m-3 pro Jahr ermittelt. F¨ur die
Exposition bei den Routinearbeiten wurde durch die Wiederholungsmessung eine Jahresexpositi-
on von 13 MBq h m-3 abgesch¨atzt. Eine deutliche Reduktion der Exposition wurde offensichtlich
erreicht, weitere Maßnahmen zur Verringerung dieses immer noch sehr hohen Wertes m¨ussen aber
getroffen werden.

9.8 Zusammenfassende Bewertung der Effektiviẗat der ange-
wandten Reduktionsmaßnahmen

Wie erwartet hat sich gezeigt, dass einfache Maßnahmen zur Senkung der Radonexposition der
Beschäftigten nicht immer den gew¨unschten Erfolg bringen. Das̈Offnen von Türen oder Fen-
stern reduziert nicht in jedem Fall die Radonkonzentrationen in der Raumluft merklich. Intensives
Lüften sollte aber trotzdem konsequent praktiziert werden. Maßnahmen zum Schutz vor Eintrag
ins Trinkwasser wie z.B. von Insekten, Kleintieren oder Bl¨attern müssen gegebenenfalls getrof-
fen werden. Bei Problemen mit bakteriellem Eintrag ist eine passive L¨uftung nicht zu empfehlen.
Als sehr effektive und einfache Maßnahme hat sich die Information der Besch¨aftigten über die
Vermeidung von Belastung durch Radon in den Wassergewinnungsanlagen herausgestellt. Ist das
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Problem erkannt, k¨onnen oft sehr einfach die Aufenthaltszeiten in den Anlagen reduziert oder
auch sehr leicht bessere L¨uftungsverh¨altnisse hergestellt werden. Bisher waren sogar sehr kleine
Luftwechselraten wegen eventuellen Problemen mit bakteriellem Eintrag oder Schwitzwasser oft
unerwünscht. Die Aufenthaltszeiten in den Anlagen lassen sich im Allgemeinen fast immer oh-
ne große Kosten reduzieren, da in Unkenntnis der Radonbelastungen unn¨otiger Aufenthalt bisher
nicht vermieden wurde. Zum Beispiel kann eine chemische Analyse, Warten auf das Ende der
Filterspülung, Zeitunglesen, Mittagessen und B¨uroarbeit auch außerhalb der Anlagen erfolgen.

Sehr bew¨ahrt hat sich zur Senkung der Radonkonzentration eine aktive Bel¨uftung der Anlagen. So-
wohl der feste Einbau von Ventilatoren als auch der Einsatz von mobilen Bel¨uftungssystemen ist
zu empfehlen. Mobile Ger¨ate können auch gegebenenfalls von einem mobilen Dieselgenerator mit
elektrischer Energie versorgt werden. Die oft hochbelasteten Quellsch¨achte, fern vom ¨offentlichen
Stromnetz, k¨onnen somit auch bel¨uftet werden. Bei Problemen w¨ahrend der j¨ahrlichen Beh¨alterrei-
nigungen k¨onnen diese mobilen L¨uftungsger¨ate kosteng¨unstig und effektiv eingesetzt werden. Ein
einzelnes Ger¨at kann somit universell eingesetzt werden. Vorgeschaltete Filter k¨onnen den Eintrag
von Bakterien, Bl¨utenpollen und Staub verhindern.

Das Einziehen von Trennw¨anden ist zwar nicht immer kosteng¨unstig, bringt aber auch eine Reduk-
tion der Exposition der Besch¨aftigten. Insbesondere beim Neubau von Wassergewinnungsanlagen
sollte auf eine luftdichte Abtrennung von R¨aumen mit Wasserbecken oder Filteranlagen Wert ge-
legt werden. Zumindest sollten die Zugangst¨uren geschlossen gehalten und abgedichtet werden.
Auch die Abluft von sogenannten Aufbereitungen mit geschlossenen Filtertanks sollte ¨uber Rohre
direkt ins Freie gef¨uhrt werden. Bisher wird die Abluft oft in den Innenraum abgegeben, was unter
Umständen zu sehr hohen Radonkonzentrationen in der Raumluft f¨uhren kann.

Büros in Geb¨auden mit Aufbereitungsanlagen oder Trinkwasserbeh¨altern müssen langfristig in an-
dere Geb¨aude verlegt werden, da sich gezeigt hat, dass es sonst durch die hohen Aufenthaltszeiten
fast immer zu einer̈Uberschreitung des Eingreifwertes kommt.

Bei allen erfolgreich durchgef¨uhrten Maßnahmen zur Reduktion der Radonexpositionen sollte das
Wasserversorgungsunternehmen die Wirksamkeit der Maßnahmen ¨uber eine längeren Zeitraum
überprüfen.
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10 Jahresmessungen der Exposition
ausgeẅahlter Wasserwarte

Eine wesentliche Frage bei derÜberwachung von radonexponierten Arbeitspl¨atzen und Besch¨af-
tigten ist: Wie lange muss gemessen werden, um eine zuverl¨assige Hochrechnung auf die Jah-
resexposition durchf¨uhren zu k¨onnen? Das bedeutet: Wie stark sind die Schwankungen in den
Expositionswerten, verursacht z.B. durch saisonal unterschiedliche Radonkonzentrationen in den
Anlagen, zeitlich variierende Arbeitsabl¨aufe und Aufenthaltsdauern sowie zus¨atzliche Reparatur-
oder Reinigungsarbeiten?

Deshalb wurde im Mai 2000 in einem Schreiben an 25 Wasserversorgungsunternehmen mit schon
ermittelten erh¨ohten Radonexpositionen des Personals um eine Teilnahme an Messungen mit per-
sonengebundenen Exposimetern gebeten. 14 Wasserwarte erkl¨arten sich bereit, ein personenge-
bundenes Exposimeter ¨uber einen Zeitraum von einem Jahr w¨ahrend der Arbeitszeit zu tragen.
Alle zwei Monate wurde das personengebundene Exposimeter zur Auswertung zur¨uckgesandt und
durch ein Neues ersetzt. Somit sollte man nach Beendigung des Projekts 6 Messwerte zur l¨ucken-
losen Ermittlung der Jahresexposition und zur Beurteilung der Schwankungsbreite erhalten. Die
Jahresexpositionen der 14 Wasserwarte sind in Tabelle 10.1 zusammengestellt. In den Zeitr¨aum-
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 anschließend mit dem Verh¨altnis Zeitraum ohne Messwerte zu
Zeitraum mit Messwerten multipliziert. Auch ¨altere 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 darauf zur¨uckzuführen, dass durch die Informa-
tion der Besch¨aftigten und Verantwortlichen der Wasserversorgungsunternehmen bereits einfache
Maßnahmen zur Reduktion der Expositionen, wie z.B. Minimierung der Aufenthaltszeiten und Op-
timierung der Lüftung während des Aufenthalts in den Anlagen, erfolgreich durchgef¨uhrt wurden.
Dies ist zwar sehr erfreulich, hat aber dazu gef¨uhrt, dass die Messungen ¨uber den bisherigen Zeit-
rahmen hinaus verl¨angert werden m¨ussten, um nach Abschluss der Reduktionsmaßnahmen die rein
betriebsablauf- und wetterbedingten Schwankungen der Exposition zu erfassen. Die Zuverl¨assig-
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 Besch¨aftigten aus 13 Wasserver-
sorgungsunternehmen ist in den Abbildungen 10.1 bis 10.13 dargestellt. Um die gemessenen Ex-
positionen besser miteinander vergleichen zu k¨onnen, wurde jeder 2-Monats-Messwert auf eine
Jahresexposition hochgerechnet. Dies bedeutet, dass die in die Diagramme eingetragenen Werte
diejenige Jahresexposition darstellen, die der Besch¨aftigte erhalten w¨urde, wenn er sich im ganzen
Jahr inähnlicher Radonkonzentration wie im Messzeitraum aufhalten w¨urde. Die Balken stellen
die statistische Messunsicherheit (2-Sigma-Vertrauensbereich) dar.

Tabelle 10.1: J¨ahrliche Radonexposition des Personals von 14 Wasserversorgungsunternehmen in
den Jahren 1998 bis 2001. Die Expositionen sind in der Einheit MBq h m-3 angegeben.

WVU-Nr. 1998 1999 2000 2001

3005 - 9,4 11,7 10,1
5065 65,3 - 86,5 22,0
5122 (WW1) - 24,0 12,8 2,3
5122 (WW2) - - 17,7 2,0
5127 - 16,0 3,1 0,9
5202 7,5 7,5 0,5 1,5
5322 - 18,0 4,9 2,6
5348 - 330 � 0,4 � 0,6
5378 - 2,1 1,2 � 0,4
5411 - 2,6 2,5 4,2
5413 - - 14,2 5,2
5425 - - 0,6 0,5
7043 - 5.0 � 0.6 � 0.5
8159 - 4.4 2.4 1.8
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Abbildung 10.1: Exposition des Wasserwarts
(WVU-Nr. 3005).
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Abbildung 10.2: Exposition des Wasserwarts
(WVU-Nr. 5065).
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Abbildung 10.3: Exposition des Wasserwarts
(WVU-Nr. 5122).
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Abbildung 10.4: Exposition des Wasserwarts
(WVU-Nr. 5127).
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Abbildung 10.5: Exposition des Wasserwarts
(WVU-Nr. 5202).
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Abbildung 10.6: Exposition des Wasserwarts
(WVU-Nr. 5322).
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Abbildung 10.7: Exposition des Wasserwarts
(WVU-Nr. 5348).
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Abbildung 10.8: Exposition des Wasserwarts
(WVU-Nr. 5378).
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Abbildung 10.9: Exposition des Wasserwarts
(WVU-Nr. 5411).
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Abbildung 10.10: Exposition des Wasser-
warts (WVU-Nr. 5413).
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Abbildung 10.11: Exposition des Wasser-
warts (WVU-Nr. 5425).
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Abbildung 10.12: Exposition des Wasser-
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 Aufbereitungsr¨aumen und im Hochbeh¨alter von sechs verschiedenen Wasserversorgungs-
unternehmen wurde mit einem Messger¨at vom 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
Gebäudes mit Aufbereitungsanlage des Wasserversorgungsunternehmens Nr. 5425 dargestellt. Ei-
ne Ausgleichsgerade durch die Messpunkte zeigt die mittlere Abh¨angigkeit von ODL und Radon-
konzentration.
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Abbildung 11.1: Korrelation zwischen Radonkonzentration und ODL im Ents¨auerungsraum (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 ODL =a * Rn-Konz. +b ausgedr¨uckt.
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Tabelle 11.1: Korrelation zwischen Radonkonzentration und ODL in verschiedenen R¨aumen, aus-
gedrückt durch Geradengleichungen der Form ODL =a * Rn-Konz. +b. Die mit (*) bezeichneten
Werte sind mit hoher statistischer Unsicherheit behaftet.

WVU-Nr. Raum a b
[(nSv/h)/( Bq m-3)] [nSv/h]

3005 Elektronikbüro 0,0065 150
3005 Büro 0,0108* 142
5055 Entsäuerungsraum (LH) 0,0028 246
5055 Entsäuerungsraum (DB) 0,0527 206
5111 Entsäuerungsraum (SW) 0,0024* 84
5111 Entsäuerungsraum (LD) 0,0020* 116
5306 Entsäuerungsraum 0,0077 174
5306 Hochbehälter 0,0047* 121
5322 Entsäuerungsraum 0,0094 134
5425 Entsäuerungsraum (SB) 0,0062 174
5425 Entsäuerungsraum (LB) 0,0062 111

Der konstante Anteil, den der Faktorb beschreibt, wird durch das Baumaterial und durch Pb-210,
das an den W¨anden abgeschieden wurde, verursacht. Die Steigung der Gerade (Faktora) wird
ebenfalls von der Geometrie des Raumes und dem Aufstellungsort des Messger¨ates beeinflusst,
da die an Oberfl¨achen abgeschiedenen kurzlebigen Zerfallsprodukte zur ODL beitragen. Einen
weiteren Beitrag liefern die Zerfallsprodukte in der Raumluft.

Versuche mit wechselnden L¨uftungsbedingungen zeigten, dass in manchen F¨allen bei starkem Ab-
fall der Radonkonzentration die ODL erst versp¨atet diesem Abfall folgt. Dies weist darauf hin,
dass in diesem Fall die an den Oberfl¨achen abgeschiedenen, kurzlebigen Zerfallsprodukte, die
nicht durch den Frischluftstrom entfernt werden k¨onnen, den Hauptbeitrag zur ODL liefern.

Die Ursache f¨ur den relativ hohen Faktora im Entsäuerungsraum des Wasserversorgungsunter-
nehmens Nr. 5055 (DB) ließ sich nicht ganz eindeutig kl¨aren. In diesem Fall war das Messger¨at
auf einem Gitterrost in einigem Abstand direkt ¨uber der Wasseroberfl¨ache aufgestellt und Gamma-
strahlung aus der Raumluft von allen Raumrichtungen konnte vom Messger¨at registriert werden.
Dies führt sicher zu etwas h¨oheren Werten vona, ein solch stark erh¨ohter Wert, wie in diesem Fall,
ist aber kaum erkl¨arbar.

Der Faktora ist ein Dosiskonversionskoeffizient, der mit den ¨ublichen Koeffizienten f¨ur Radon-
inhalation verglichen werden kann. Bei einem Gleichgewichtsfaktor von 0,4 ergibt sich ein Kon-
versionskoeffizient f¨ur Radonexpositionen von etwa 4 (nSv/h)/( Bq m-3) [48]. 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)/( Bq m-3) 400 mal höher ist als der Beitrag durch die

”
radonin-

duzierte“ ODL. Eine Radonkonzentration von 50.000 Bq m-3 mit Zerfallsprodukten w¨aren nötig,
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

Für die Messungen der Raumluft und auch der individuellen Exposition der Besch¨aftigten werden
Kernspurexposimeter1 mit einer Detektorfolie des Typs CR-39 vom GSF-Forschungszentrum ver-
wendet, die dort auch ausgewertet werden. Das Geh¨ause der Exposimeter besitzt einen Durchmes-
ser von 6 cm und ist mit Detektorfolie insgesamt 20 g schwer (siehe Abbildung 12.1). Als Trans-
portbehälter werden mit einem Klebeband abgedichtete Metalldosen oder verschweißte, metalli-
sierte Tüten verwendet. Der Transportbeh¨alter muss radondicht sein, um zu verhindern, dass die
Exposimeter schon w¨ahrend des Transports exponiert werden. Die Wasserwarte wurden angehal-
ten, die Exposimeter nach der Expositionszeit sorgf¨altig zu verschließen und sofort zur¨uckzusen-
den.

Kernspurdetektoren zur Erfassung der Radonexposition sind kosteng¨unstige Systeme, mit denen
eine ausreichend hohe Messgenauigkeit erreicht werden kann. Bei der Verwendung als personen-
gebundene Messsysteme k¨onnen aber durch die Korrektur der ermittelten Exposition mit Hilfe des
Messwertes des Referenzexposimeters am Lagerort (siehe Kapitel 5.4) gr¨oßere Messunsicherhei-
ten auftreten. Beim Vergleich des Messwerts mit dem Eingreif- oder Grenzwert muss deshalb die
statistische Messunsicherheit ber¨ucksichtigt werden.

Bei der Auswertung der Kernspurdetektorfolien spielt die statistische Messunsicherheit, die durch
die radioaktiven Zerf¨alle des Radongases in der Messkammer verursacht wird, eine untergeordnete
Rolle. Dominierend ist die Messunsicherheit aufgrund derÄtzprozedur und des computergesteu-
erten Zählens der Kernspuren. Dadurch reduziert sich die statistische, relative Messunsicherheit
nicht mit zunehmender Exposition oder gr¨oßerer 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 für die zweifache Standardabweichung (2-Sigma-Vertrauensbereich) ein Wert von 25%
bei einem Messwert gr¨oßer 0,2 MBq h m-3 und 50% bei unter 0,1 MBq h m-3 angenommen werden.
Im Bereich zwischen 0,1 und 0,2 MBq h m-3 wird die mittlere Messunsicherheit durch Interpolati-
on ermittelt. Expositionen unter 0,035 MBq h m-3 können in der Regel nicht nachgewiesen werden.
Die obere Expositionsgrenze des Detektors liegt bei 80 MBq h m-3. Bei noch höheren Expositio-

1Früher wurden die Kernspurdetektoren auch als
”
Kerspurdosimeter“ bezeichnet. Da aber die effektive Dosis nur

unter mehreren Annahmen aus der von den Detektoren ermittelten Exposition berechnet werden kann, ist
”
Exposime-

ter“ der korrektere Ausdruck.
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Abbildung 12.1: Kernspurexposimeter des GSF-Forschungszentums zur Erfassung von Radonex-
positionen.

nenüberlappen die Spuren so stark, dass eine korrekte Ausz¨ahlung nicht mehr m¨oglich ist. Ein
Überschreiten der zul¨assigen Spurdichte wird vom automatischen Auswertesystem jedoch sicher
erkannt. Thoron (Radon-220) wird aufgrund der langen Diffusionszeit der Radongasatome durch
das Detektorgeh¨ause 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
Detektorgeh¨auses erreichen k¨onnen. Das Ansprechverhalten der Exposimeter auf Rn-222 wurde
auch für 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 bei l¨angeren Diffussionszeiten zwar weniger Radonatome das
Gehäuseinnere erreichen, daf¨ur aber die Verweilzeit der Atome im Geh¨ause nach einer Expositi-
on entsprechend l¨anger ist. Die Anzahl der Zerf¨alle ist damit unabh¨angig von der Diffussionszeit.
Nur Absorptionseffekte in der Geh¨ausewand k¨onnen 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 Exposimeters w¨ahrend der Lagerung
in der arbeitsfreien Zeit ber¨ucksichtigt werden. Durch hohe Radonkonzentrationen am Lagerort
können aber sehr hohe Messunsicherheiten entstehen. Die relative statistische Messunsicherheit
der korrigierten Exposition, wie sie nach nach Gleichung 5.1 auf Seite 31 zu bestimmen ist, be-
rechnet sich nach folgender Formel:
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EWW Radonexposition des Wasserwarts�
EWW statistische Messunsicherheit der Radonexposition des Wasserwarts

EPers Exposition des personengebundenen Exposimeters�
EPers statistische Messunsicherheit der Exposition des personengebundenen Exposimeters

ERef Exposition des Referenzexposimeters�
ERef statistische Messunsicherheit der Exposition des Referenzexposimeters

T Summe der Tragezeiten des personengebundenen Exposimeters
TE Expositionszeit (Messzeitraum)

Abbildung 12.2 zeigt die relative statistische Messunsicherheit f¨ur eine zweimonatige personen-
gebundene Messung f¨ur die drei verschiedenen F¨alle an Lagerorten mit einer mittleren Luftkon-
zentration von 500 Bq m-3 (RefKonz500), 200 Bq m-3 (RefKonz200) und 50 Bq m-3 (RefKonz50) in
Abhängigkeit von der gemessenen korrigierten ExpositionEWWdes Wasserwarts. Deutlich erkennt
man, dass mit h¨oherer Radonkonzentration am Ort der Lagerung des personengebundenen Expo-
simeters sich auch die Messunsicherheit erh¨oht. Für (1 -T / TE) wurde der mittlere Wert aller bis-
herigen personengebundenen Messungen von 0,95 angenommen. Die senkrechte gepunktete Linie
markiert den Wert von 0,333 MBq h m-3. Bei einer linearen Hochrechnung von diesem 2-Monats-
Wert auf die Jahresexposition w¨urde 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 MBq h m-3

überschreitet. Das bedeutet, dass in diesem Fall nicht mit ausreichender Sicherheit (das heißt mit
mehr als 95,4% Wahrscheinlichkeit) festgestellt werden kann, ob die Exposition des Wasserwarts
0,333 MBq h m-3 überschritten hat. Dieser Bereich beginnt in den drei verschiedenen F¨allen bei
45%, 71% bzw. 78% von 0,333 MBq h m-3. Die minimale relative statistische Messunsicherheit,
die nur bei hohen Expositionen ann¨ahernd erreicht wird, liegt bei 25%.

Führt man diese Messung sechsmal hintereinander durch, entf¨allt die unsichere Hochrechnung zur
Abschätzung der Jahresexposition. Auch die statistische Gesamtmessunsicherheit wird erheblich
reduziert. Bei einer ¨uber das Jahr konstanten Radonkonzentration w¨urde sich die relative statisti-
sche Messunsicherheit des Summenwertes von sechs 2-Monats-Messungen um den Faktor+ , /6
= 0,41 gegen¨uber der Messunsicherheit einer einzigen Messung ¨uber ein 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 Eingreifwert ¨uberschreitet. F¨ur alle drei Lagerorte
beginnt dieser ung¨unstige Bereich hier, relativ gesehen, sp¨ater als bei der 2-Monatsmessung erst
bei 88%, 91% bzw. 91% des Eingreifwerts. Die Messung ist, wie erwartet, pr¨aziser. Die minimale
relative statistische Messunsicherheit liegt hier bei etwa 10%.
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Abbildung 12.2: Relative statistische Messunsicherheit einer personengebundenen 2-Monats-
Messung für drei verschiedene Raumluftkonzentrationen am Lagerort in Abh¨angigkeit von der
ermittelten Personenexposition
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Abbildung 12.3: Relative, statistische Messunsicherheit sechs aufeinander folgender, personen-
gebundener 2-Monats-Messungen f¨ur drei verschiedene Raumluftkonzentrationen am Lagerort in
Abhängigkeit von der ermittelten Personenexposition
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Die Berechnung der Exposition aus den Messwerten der ortsgebundenen Exposimeter ist in den
Arbeitsbereichen der Wasserwirtschaft ¨außerst fragw¨urdig. Die Radonkonzentrationen in den An-
lagen können zeitlich stark schwanken und mit den Arbeitsabl¨aufen und somit mit den Aufenthalts-
zeiten der Besch¨aftigten stark korreliert sein (siehe Kapitel 8). Das Heranziehen des Mittelwerts
der Raumluftkonzentration kann damit zu einer erheblichen Fehleinsch¨atzung der Exposition des
Personals f¨uhren.

Noch problematischer ist, dass die meisten Wasserwarte sehr viele Betriebsr¨aume betreuen und zur
Abschätzung der Exposition deshalb ein genaues Protokoll ¨uber die Aufenthaltszeiten an den ver-
schiedenen Orten gef¨uhrt werden muss. Die Erfahrung aus dieser Untersuchung hat gezeigt, dass
viele Wasserwarte das F¨uhren solcher Protokolle als unzumutbar empfinden. Auch eine Verpflich-
tung zur Protokollf¨uhrung durch den Vorgesetzten oder durch die Aufsichtsbeh¨orde würde deshalb
in den meisten F¨allen zu keiner zuverl¨assigen Dokumentation der Tragezeiten f¨uhren. Aufgrund
der hohen Anzahl von Betriebsr¨aumen m¨ussten außerdem sehr viele ortsgebundene Messsysteme
aufgestellt werden, um alle Arbeitsbereiche des Besch¨aftigten zu erfassen.

12.2 Praxistest personengebundener Exposimeter unterschied-
licher Messstellen

Im Rahmen einer umfassenden Studie des Bundesamtes f¨ur Strahlenschutz (BfS) wurden Kern-
spurexposimetersysteme f¨unf 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 Arbeitsgruppe
”
Radon/Radonzerfallsprodukt-Überwachung an Arbeitspl¨at-

zen“ des Fachausschusses Strahlenschutz des L¨anderausschusses f¨ur Atomkernenergie im Februar
1998 wurde die Durchf¨uhrung eines Praxistests der Exposimetersysteme beschlossen. Dabei soll-
ten die Systeme in Schauh¨ohlen, bergbaulichen Anlagen unter Tage und in Wasserwerken gete-
stet werden. Da auch f¨ur diese Untersuchung ein zuverl¨assiges und pr¨azises personengebundenes
Exposimetersystem ben¨otigt wird, erklärte sich das LfU gerne bereit, als Praxistest einen Expo-
simetervergleich in Wasserwerken durchzuf¨uhren. In Wasserwerken m¨ussen die Exposimeter ho-
hen Anspr¨uchen gen¨ugen. Hohe Luftfeuchte und große Schwankungen der Radonkonzentration
innerhalb weniger Minuten beim Betreten und Verlassen der Anlagen d¨urfen die Expositionsbe-
stimmung nicht verf¨alschen. Die langen Lagerzeiten außerhalb der Arbeitszeit des Wasserwarts
müssen bei der Berechnung der Exposition mit ausreichender Genauigkeit ber¨ucksichtigt werden
können.

Für den Test wurden vier Wasserwarte aus dem Bayerischen Wald ausgew¨ahlt, die gleichzeitig
Exposimeter von f¨unf verschiedenen Messstellen zwei Monate (14.5. bis 15.07.98) lang trugen.
Die Wasserwarte f¨uhrten während dieser Zeit nur routinem¨aßige Arbeiten, d.h. keine Beh¨alter-
reinigungen, durch. Zu jedem personengebundenen Exposimeter wurde ein Referenzexposimeter
mitgeliefert, das an einem Ort mit m¨oglichst 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 die w¨ahrend der Lagerung erhaltene
Exposition abgezogen werden.

Tabelle 12.1 zeigt die Ergebnisse dieses Tests. Die j¨ahrliche 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. guteÜbereinstimmung herrscht bei der Er-
mittlung der Exposition von Wasserwart 3 und Wasserwart 4. Bei den sehr hohen Expositionen
(Wasserwart 2) gibt es gr¨oßere Unsicherheiten. Auch bei der Bestimmung der Exposition von Was-
serwart 1 gibt es Unterschiede, da die Absch¨atzung der sehr niedrigen Exposition des Referenzex-
posimeters mit Messunsicherheiten behaftet ist. Die Korrektur der Personenexposition aufgrund
der Lagerzeiten f¨uhrt deshalb auch zu Ungenauigkeiten bei der korrigierten Exposition.

Abschließend kann man sagen, dass die Exposimeter aller f¨unf Messstellen f¨ur den Einsatz in
Wassergewinnungsanlagen geeignet sind. Eine genauere Analyse aller Daten inklusive den Tests
aus den Schauh¨ohlen und bergbaulichen Anlagen wird vom BfS aber noch durchgef¨uhrt.

Tabelle 12.1: Ergebnisse des Kernspurexposimetervergleichs.
Die Werte der Exposition der personengebundenen Exposimeter (PEX) sind bereits von den
Messstellen unter Ber¨ucksichtigung der ermittelten Expositionen der Referenzexposimeter (REX)
korrigiert worden. Die Referenzexposimeter und personengebundenen Exposimeter wurden an
folgenden Orten aufbewahrt:
Wasserwart 1 (WVU-NR. 5121): Balkon
Wasserwart 2 (WVU-NR. 5065): Lagerschuppen, 1.Stock (gut gel¨uftet)
Wasserwart 3 (WVU-NR. 5053): Auto, Kofferraum
Wasserwart 4 (WVU-NR. 5045): B¨uro, 1.Stock (gut gel¨uftet)

Messstelle Wasserwart 1 Wasserwart 2 Wasserwart 3 Wasserwart 4
PEX REX PEX REX PEX REX PEX REX

Expositionszeit [h] 11 1.488 84 1.488 110 1.488 30 1.488

Nr. 1 [ MBq h m-3] 0,10 0,08 22,0 0,10 1,9 0,05 0,16 0,20
Nr. 2 [ MBq h m-3] 0,12 - 8,7 - 1,4 - 0,18 -
Nr. 3 [ MBq h m-3] 0,26 0,01 14,5 0,03 1,7 0,06 0,15 0,14
Nr. 4 [ MBq h m-3] 0,14 0,03 � 17,0 0,02 1,8 0,07 0,17 0,19
Nr. 5 [ MBq h m-3] 0,20 0,02 14,1 � 0,01 1,8 0,07 0,10 0,20

Mittel [ MBq h m-3] 0,14 0,03 14,8 0,05 1,7 0,06 0,15 0,18
Mittl. Konz. [ Bq m-3] 13.100 19 176.000 34 15.800 41 5.160 123
Jahresexposition
[ MBq h m-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 Jahresexposition
(pers. Expo.).

Rn-Konz. Aufenthaltszeit berechn. Expo. pers. Expo.
[ Bq m-3] [h a-1] [ MBq h m-3] [ MBq h m-3]

Büro 1000 800 0,8
Filterraum 5000 200 1,0
Hochbehälter und Brunnen 1000 80 0,08

Summe 1080 1,9 1,8 � 0,5

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

Prinzipiell kann die Exposition des Wasserwarts auf zwei verschiedene Weisen abgesch¨atzt wer-
den. Die sicherste Methode ist das Erfassen der Exposition durch das Tragen eines personenge-
bundenen Exposimeters am K¨orper. Die Exposition wird auf diese Weise kontinuierlich registriert.
Ein Notieren der Aufenthaltszeiten in den verschiedenen Anlagen ist nicht n¨otig. Der Nachteil
dieser Methode ist, dass das Exposimeter eventuell manchmal vergessen und damit nicht immer
beim Betreten der Anlagen mitgef¨uhrt wird. Lagern des personengebundenen Exposimeters in ei-
ner Atmosph¨are mit hoher Radonkonzentration kann die Messgenauigkeit stark beeintr¨achtigen
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 Arbeitspl¨atzen abgesch¨atzt wer-
den. Bei sehr kurzen Aufenthaltszeiten, wie sie bei Kontrollg¨angen in den Wassergewinnungsanla-
genüblich sind, ist aus Erfahrung eine genaue Sch¨atzung der Zeiten sehr schwierig und das genaue
Notieren der Zeiten aufwendig. Zur Berechung der Exposition kann in der Regel aus messtechni-
schen Gr¨unden, 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 dem ¨uber die Anwesenheitszeiten des Wasserwarts gemittel-
ten abweichen. Bei den sehr unterschiedlichen T¨atigkeiten und der oft großen Anzahl von Anla-
gen muss bei der Absch¨atzung der Exposition eines Wasserwarts bei dieser Methode sehr große
Sorgfalt angewendet werden, d.h. dass die Aufenthaltszeiten sehr sorgf¨altig protokolliert werden
müssen.

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. 3005 erh¨alt man eine gutëUbereinstim-
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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.
[ Bq m-3] [h a-1] [ MBq h m-3] [ MBq h m-3]

Quellschächte 130000 28 3,6
Entsäuerungsraum LD 9100 140 1,3
Entsäuerungsraum SH 11000 190 2,1
Entsäuerungsraum SW 7900 190 1,5
Schaltraum GD 1600 110 0,2

Summe 658 8,7 19 � 5

mung zwischen den beiden auf unterschiedlichen Weise ermittelten Expositionen. Dagegen erh¨alt
man signifikante Unterschiede bei den Expositionen des Wasserwarts des Versorgungsunterneh-
mens Nr. 5111. Folgende Ursachen k¨onnen daf¨ur verantwortlich sein: Die Konzentrationsverl¨aufe
in den Ents¨auerungsr¨aumen zeigen große Schwankungen im zeitlichen Verlauf. Eine Mittelung
kann deshalb problematisch sein. Außerdem liegen keine Messwerte der Radonkonzentration w¨ah-
rend der Filtersp¨ulungen der drei Anlagen vor. Da bei dieser T¨atigkeit der Wasserwart anwesend ist
und erfahrungsgem¨aß die Radonkonzentration w¨ahrend dieser T¨atigkeit besonders hoch ist, wird
die Exposition durch die Berechnung aus einer ¨uber einen l¨angeren Zeitraum gemittelten Kon-
zentration untersch¨atzt. Möglicherweise wurden auch die Aufenthaltszeiten in den Quellsch¨achten
nicht ganz realistisch abgesch¨atzt, was zu erheblichen Fehleinsch¨atzungen der Gesamtexposition
führen kann.

12.4 Entwicklung eines Exposimeterlagerbeḧalters

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-
simeters lässt sich die Exposition, die das personengebundene Exposimeter w¨ahrend der Lagerung
erhalten hat, berechnen und muss bei der Berechnung der Radonexposition, die die Person im
Messzeitraum in den Wassergewinnungsanlagen erhalten hat, ber¨ucksichtigt werden (siehe Kapi-
tel 5.4).

In der Praxis ist jedoch die Radonkonzentration am Lagerort der Exposimeter oftmals ung¨unstig
hoch, weil im ganzen Geb¨aude kein geeigneter Lagerort vorhanden ist. Das kann die statistische
Messunsicherheit des ausgewerteten Messwerts stark erh¨ohen. In einigen F¨allen ist die Messung
sogar so ungenau, dass sie wiederholt werden muss. Um dieses Problem zu umgehen, wurde vom
U.R.A.-Labor der Universit¨at Regensburg ein System entwickelt, das es erm¨oglicht, das Refe-
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Abbildung 12.4: Schematischer Aufbau f¨ur ein System zur Aufbewahrung der personengebunde-
nen Exposimeter in radonarmer Atmosph¨are.

renzexposimeter unabh¨angig von der Radonkonzentration am Aufbewahrungsort in einer relativ
radonarmen Atmosph¨are zu lagern.

Das in sich abgeschlossene System wird im Kreislauf betrieben (siehe Abbildung 12.4). Eine
Membranpumpe sorgt im Dauerbetrieb f¨ur eine kontinuierliche Zirkulation der Luft. Das Refe-
renzexposimeter befindet sich in einer kleinen Kunststoffdose und wird w¨ahrend des gesamten
Überwachungszeitraums nicht herausgenommen. Bei Beginn und am Ende der Arbeitszeit wird
die Dose zum Entnehmen bzw. Zur¨ucklegen des personengebundenen Exposimeters ge¨offnet. Nur
dann wird radonhaltige Luft in den Kreislauf eingebracht.Über die Pumpe wird diese Luft in eine
Gaswaschflasche geleitet, die mit handels¨ublichem Olivenöl gefüllt ist. Die Eigenschaft der hohen
Löslichkeit von Radon in Oliven¨ol bietet die Möglichkeit, das eingebrachte Radon zu absorbieren
[89]. Ebenso wirkt der Aktivkohlefilter, der zus¨atzlich Radonzerfallsprodukte und verdampfen-
des Olivenöl absorbiert. Die so gefilterte, radonarme Luft gelangt nun zum Referenzexposimeter,
das somit selbst beim̈Offnen 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 außerhalb des Koffers aufzustellen, da sonst Probleme mit der
Abwärme auftreten k¨onnen.

Erste Laborexperimente brachten gute Ergebnisse und m¨ussen nun im Feldversuch in den Wasser-
werken vor Ort verifiziert werden. Im Labor wurde bei einer mittleren Anfangskonzentration von
etwa 150 Bq m-3 in der Raumluft nach einiger Zirkulationszeit eine Konzentration im Aufbewah-
rungsbeh¨alter von etwa 50 Bq m-3 erreicht. Ob bei h¨oheren Anfangskonzentrationen auch solch ein
niedriger Wert erreicht werden kann, muss noch getestet werden. Nach einer bestimmten Zeit sind
das Olivenöl und der Aktivkohlefilter aufgrund von S¨attigungseffekten auszutauschen.
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12.5 Erfahrungen aus der Praxis

Personengebundene Kernspurexposimeter haben sich in der Praxis als zuverl¨assige Messger¨ate zur
Ermittlung der Radonexposition des Personals in Wasserwerken erwiesen. In der Regel k¨onnen die
mit der Post versandten Exposimeter mit Hilfe eines Anleitungsschreibens vom Personal sachge-
recht eingesetzt werden. In manchen F¨allen wurde aber eine telefonische Beratung vom Benutzer
in Anspruch genommen. Bei der Durchf¨uhrung personengebundener Messungen kann unsach-
gemäße Benutzung der Exposimeter nicht ganz ausgeschlossen werden. Manchmal werden die
Anleitungen nicht gr¨undlich gelesen und die personengebundenen als ortsgebundene Exposime-
ter verwendet oder die Exposimeter werden in R¨aumen mit hoher Radonkonzentration gelagert.
Ein versehentliches Liegenlassen eines personengebundenen Exposimeters im Hochbeh¨alter über
einen längeren Zeitraum, z.B. mehrere Tage, f¨uhrt aufgrund der dort herrschenden hohen Radon-
konzentrationen dazu, dass die Jahresexposition erheblich zu hoch abgesch¨atzt wird. Wird das
Exposimeter beim Betreten der Anlagen einmal vergessen, verursacht dies hingegen in der Re-
gel keinen großen Fehler bei der Absch¨atzung. Fehleinsch¨atzungen der Exposition k¨onnen auch
auftreten, wenn die Exposimeter in ihren Transportbeh¨alternüber Monate in R¨aumen mit hohen
Konzentrationen gelagert werden, da die Transportbeh¨alter nicht völlig radondicht sind.

In der Regel k¨onnen 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 m¨ussen Messungen, die sehr hohe Expositionswerte anzeigen, sicher-
heitshalber durch eine zweite Messung best¨atigt werden.

Grundsätzlich waren die Messergebnisse mit den Kernspurexposimetern zufriedenstellend. We-
gen Fehlanwendungen, aber auch wegen zu großer Messunsicherheiten bei Messwerten, die nahe
am Eingreifwert waren, mussten etwa 20% der Messungen wiederholt werden. Die Wasserwarte
mit Fehlanwendungen wurden dann telefonisch beraten, um bei der n¨achsten Messung genauere
Messwerte zu erzielen. Eine grunds¨atzliche telefonische oder pers¨onliche Einweisung des Wasser-
warts könnte die Anzahl der Fehlanwendungen wahrscheinlich deutlich reduzieren. Im Rahmen
dieses Untersuchungsvorhabens musste aber aufgrund der großen Anzahl von Messungen auf eine
solche grunds¨atzliche Einweisung verzichtet werden.

Die Ermittlung der Expositionen mit personengebundenen Systemen ist der Berechnung der Expo-
sition aus Aufenthaltszeiten und Konzentrationen an den Arbeitspl¨atzen in der Regel vorzuziehen.
Nur bei einer sehr kleinen Anzahl von begehbaren R¨aumen ist es sinnvoll alle R¨aume der Gewin-
nungsanlage mit ortsgebundenen Exposimetern auszumessen. Ergibt eine Absch¨atzung aus den
Messwerten und den Aufenthaltszeiten eine Exposition weit unter den Eingreifwert, kann auf das
Tragen von personengebundenen Systemen verzichtet werden. Auch bei Absch¨atzung der Expo-
sition während der Beh¨alterreinigungen kann der Einsatz von ortsgebundenen Exposimetern vor-
teilhaft sein, da f¨ur kurze Tragezeiten (im Bereich von Tagen) die statistischen Messunsicherheiten
sehr groß werden k¨onnen.

Zusammenfassend ist zu erw¨ahnen, dass diese kosteng¨unstigen und robusten Systeme nicht f¨ur
Präzisionsmessungen der Exposition von Besch¨aftigten geeignet sind. Besonders kleine Exposi-
tionen können nur mit hoher statistischer Messunsicherheit bestimmt werden. Eine Exposition
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von 1 MBq h m-3 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 Fällen mit hinreichender Sicherheit zu entscheiden, ob die hochgerechnete Jahresexposition
über oder unter dem Eingreifwert von 2 MBq h m-3 liegt. Eine Grenzwert¨uberschreitung kann noch
zuverlässiger 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 Messergebnissesgrundsätzlich 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 Informationen ¨uber 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
Aufbereitungsr¨aumen beobachtet werden. Auff¨allige 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 aus fr¨uheren 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

[ Bq l-1] [ Bq l-1] [ Bq l-1] [%] [ Bq m-3]

3081 (LT) 266� 9 280� 9 -14� 13 � 9 135.000
5334 (OK) 521�

� � 523� 15 -2� 21 � 12 34.000
5334 (SC) 428�

� �
414� 10 14� 14 � 13 66.000

5366 35� 2 34� 1 1� 2 � 20 61.000
5374 446� 14 331�

� � 115� 18 26� 4 397.000
5407 249� 7 165� 9 84� 9 34� 4 5.000
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14 Voruntersuchungen im Wasserversorg-
ungsunternehmen Nr. 7001

Im Dezember 1997 wurde ein großes Wasserversorgungsunternehmen (WVU-Nr. 7001), das sein
Wasser aus alpinen Regionen und Mor¨anen-Bereichen gewinnt, untersucht. In den Rohw¨assern
der Quellgebiete wurden Radonkonzentrationen unterhalb der gammaspektrometrischen Nach-
weisgrenze von 5 Bq l-1 gemessen. Dennoch treten in der Raumluft der Quellstollen und Sam-
melschächte Radonkonzentrationen von ¨uber 1.000 Bq m-3 auf. Die Ergebnisse aus einmonatigen
Messungen mit Kernspurexposimetern sind in Tabelle 14.1 aufgelistet. Im Sammelschacht fließen
im Mittel etwa 1.500 Liter pro Sekunde unter starken Verwirbelungen durch das Geb¨aude. So kann
auch ein sehr geringer Radongehalt durch die enormen Wassermengen zu hohen Raumluftkonzen-
trationen führen.

Die Messung im Hochbeh¨alter wurde in dem mit einer Glaswand vom Wasserbecken abgetrennten
Bereich durchgef¨uhrt, in dem sich auch Besuchergruppen aufhalten. Durch die vollautomatische
Computersteuerung h¨alt sich nur sehr selten ein Wasserwart in diesem Hochbeh¨altergebäude auf.

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

Ort Mittlere Radonkonzentration
[ Bq m-3]

Hauptsammler UG 1.300
Hauptsammler OG 1.300
Querstollen 5 G 160
Querstollen 5 M 700
Querstollen 4 M 410
Hochbehälter 70
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15 Messungen von Schlämmen aus der
Filterspülung

Seit der Novellierung der Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) im August 2001 m¨ussen eini-
ge industrielle R¨uckstände bei Beseitigung oder Verwertung ¨uberwacht werden, sofern sie nicht
bestimmte Kriterien erf¨ullen, um aus dieser̈Uberwachung entlassen werden zu k¨onnen. Die zu
berücksichtigenden R¨uckstände sind in Anlage XII der StrlSchV [25] aufgelistet. Schl¨amme aus
dem Betrieb von Wasseraufbereitungen sind nicht aufgef¨uhrt. Dennoch ist in� 102 festgelegt, dass
auch bei erheblich erh¨ohten Expositionen durch Materialien, die nicht in Anlage XII enthalten
sind, die zust¨andigen Beh¨orden Strahlenschutzmaßnahmen anordnen k¨onnen.

Werden die Grunds¨atze von� 97 Abs.1 auch auf diese Materialien angewendet, stellt eine Jahres-
exposition für Bevölkerung oder Einzelpersonen von unter 1 mSv keine erh¨ohte Strahlenexposition
dar. Genauso gilt der Grundsatz aus der Anlage XII, Teil B, Abs. 5, welcher R¨uckstände mit spe-
zifischen Aktivitäten von unter 200 Bq/kg1 prinzipiell aus der̈Uberwachung entl¨asst.

In den Wasserversorgungsanlagen entstehen R¨uckstände in Form von Schl¨ammen bei der soge-
nannten

”
Filterspülung“ der Aufbereitungsanlage, auch

”
Rückspülung“ genannt. Bei diesem Ar-

beitsprozess wird das Filtermaterial durch Sp¨ulen mit Wasser gereinigt. Das Sp¨ulwasser 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 regelm¨aßigen Abst¨anden ebenfalls
abgepumpt werden. Das Gemisch wird dann entweder unver¨andert an eine Kl¨aranlage oder nach
dem Trocknen und evtl. Pressen an Deponien oder an die Landwirtschaft als D¨unger abgegeben.

Im Rahmen einer Untersuchung wurden deshalb 25 Wasserversorgungsunternehmen angeschrie-
ben und um eine Filterschlammprobe gebeten. Ein Begleitprotokoll mit Angaben ¨uber Art der
Aufbereitung, Entsorgungsweg, Menge des j¨ahrlich anfallenden Filterschlamms und H¨aufigkeit
der Entleerungen des Absetzbeckens sollte ausgef¨ullt werden. 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 zur Verf¨ugung gestellt.

Am LfU wurden die Proben getrocknet, falls n¨otig 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-
schließend wurden die Proben gammaspektrometrisch ausgewertet. Dadurch kann aus den Mess-
werten der einfach zu bestimmenden spezifischen Aktivit¨aten von Pb-214 und Bi-214 auf die Ak-
tivit ät von Ra-226 (T1/2= 1.600 a) sowie von Pb-212 und Bi-212 auf die Aktivit¨at von Th-228
(T1/2= 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 spezifische Aktivit¨at unter diesem Wert haben.
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von Ra-228 (T1/2= 5,7 a). Obwohl die Lagerzeit von zwei Wochen nicht ausreicht, um mit Sicher-
heit ein radioaktives Gleichgewicht von Th-234 (T1/2= 24 d) und U-238 zu erreichen, entspricht der
Messwert der spezifischen Aktivit¨at von Th-234 in etwa dem Wert von U-238. Bei F¨ullzeiten 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 können somit auch bei der Probenahme und -aufbereitung nicht entweichen.

Die Ergebnisse der gammaspektrometrischen Messungen der Filterschl¨amme sind in Tabelle 15.1
dargestellt. Von zwei Wasserversorgungsunternehmen wurden Schl¨amme von zwei verschiedenen
Aufbereitungsanlagen gemessen. Es ist deutlich zu sehen, dass die Schl¨amme aus der Enteisenung
und Entmanganung h¨ohere spezifische Aktivit¨aten aufweisen als die R¨uckstände aus Ents¨auerungs-
anlagen. Auch im Rahmen anderer Untersuchungen wurden erh¨ohte Aktivitäten von Schl¨ammen
aus solchen Aufbereitungsanlagen gemessen [90]. Eine Abh¨angigkeit der Aktivitäten vom geolo-
gischen Untergrund des Wassergewinnungsgebiets ist nicht erkennbar. Die Isotope einer Zerfalls-
reihe sind im Boden in der Regel im radioaktiven Gleichgewicht. Die h¨oheren spezifischen Ak-
tivit äten 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 und h¨angt
vom zeitlichen Abstand zur letzten Entsorgung der Beckenr¨uckstände ab. F¨ur eine Bestimmung
der jährlich in die Umwelt eingebrachten Radioaktivit¨atsmenge ist deshalb der genaue Feststoff-
bzw. Wassergehalt des abgegebenen R¨uckstands notwendig. Die Entsorgungen finden jedoch oft
in Abständen von bis zu mehreren Jahren statt. Genaue Daten ¨uber die Zusammensetzung der
abgegebenen R¨uckstände können somit kurzfristig nicht erfasst werden.

Jahresdosen f¨ur eine Einzelperson der Bev¨olkerung von ¨uber 1 mSv k¨onnen eventuell auftreten,
wenn Schlämme aus der Enteisenung oder Entmanganung mit sehr hohen spezifischen Aktivit¨aten
in der Landwirtschaft als D¨unger verwendet werden [91]. Bei Nutzung von Schl¨ammen aus diesem
Typ von Aufbereitungsanlage in der Landwirtschaft empfiehlt es sich, Messungen zur Bestimmung
der Gehalte der nat¨urlichen Radioisotope durchzuf¨uhren und die Reststoffe gegebenenfalls ander-
weitig zu entsorgen.

Bei der Bewertung der Messwerte und einer Absch¨atzung der Jahresdosis f¨ur eine Einzelperson
der Bevölkerung ist zu ber¨ucksichtigen, dass Pb-210 auch bei im Vergleich zu Ra-226 wesent-
lich geringeren Aktivitätskonzentrationen im Filterschlamm wegen des etwa 3 bis 6 mal h¨oheren
Ingestions-Dosiskoeffizienten [23, 92] merklich zur effektiven Gesamtdosis beitragen kann.
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Tabelle 15.1: Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Messungen der Filterschl¨amme aus
der Filterspülung der Aufbereitungsanlagen. Die spezifischen Aktivit¨aten beziehen sich auf die
Trockenmasse. In der Spalte mit den Abgabemengen sind die Volumina oder Gewichte der j¨ahr-
lich abgegeben R¨uckstände inklusive ihres Wasseranteils (keine Trockenmasse) aufgelistet.

WVU Ra-226 Pb-210 Th-234 Th-228 Ra-228 K-40 Art der Abg. jährl.
Nr. [Bq/kg] [Bq/kg] [Bq/kg] [Bq/kg] [Bq/kg] [Bq/kg] Aufb. an Menge

2067 3.260 2.300 � 169 883 1.810 410 FeMn D 1 t
2078 2.160 151 � 92 1.120 1.520 133 FeMn KA 20 m3

2115 444 � 60 � 52 177 527 53 FeMn KA 20 m3

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 6 t
3278 330 65 60 204 313 80 FeMn SD 5 m3

5191 385 95 � 65 67 354 58 FeMn BG 50 m3

7017 1.260 99 � 60 455 680 440 FeMn KA 20 m3

7017 805 63 � 40 327 313 460 FeMn KA 20 m3

7164 3.300 � 146 � 156 5.060 8.420 1.010 FeMn KA 23 m3

3282 89 83 120 193 336 57 As D 0,1 m3

2252 158 207 � 23 91 80 328 ES KA 3 m3

3017 26 100 � 133 61 12 � 20 ES LW -
3158 16 � 54 � 40 18 20 � 37 ES LW 350 t
5232 220 65 58 110 160 440 ES/Mn D 56 m3

5263 82 14 19 32 38 19 ES KA 5 t
5328 25 65 � 11 � 16 18 45 ES - 8 m3

5348 6 41 � 7 � 12 � 4 � 11 ES - -
5414 8 74 � 16 3 10 20 ES D 1 t
5414 17 170 � 8 3 7 � 13 ES D 1 t

Fe Entfernung von Eisen HD Hausm¨ulldeponie
Mn Entfernung von Mangan SD Sonderm¨ulldeponie
Pb Entfernung von Blei D Deponie (nicht spezifiziert)
As Entfernung von Arsen KA Kl¨aranlage
ES Entsäuerung 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 und ¨uber die Messzeit gemittelte Impulsrate ist in Abh¨angigkeit 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 Flasche ¨uber einen l¨angeren Zeitraum beobachtet. Dabei wurde
eine mit radonhaltigem Wasser gef¨ullte Flasche ¨uber einen Zeitraum von etwa 14 Tagen gamma-
spektrometrisch ausgemessen. Die Radonkonzentration in der Flasche war zur Beginn der Mes-
sung etwa 600 Bq l-1. 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 Verzweigungsverh¨altnisse und der energieabh¨angigen Nachweiseffizenz des
Gammadetektors liegt die Impulsrate von Pb-214 generell etwas h¨oher als die von Bi-214. Bei
völlig radondichter Flasche erwartet man eine Halbwertszeit von 3,825 Tagen, genau die Halb-
wertszeitHWZRn von Rn-222. Gemessen wurden jedoch geringere Halbwertszeiten von 3,69�

0,03 Tage f¨ur Bi-214, sowie 3,75� 0,03 Tage f¨ur Pb-214.

Aus beiden Werten errechnet sich eine mittlere HalbwertszeitHWZMessvon 3,72 Tagen. Das bedeu-
tet, dass etwas Radon durch die Flaschenw¨ande diffundiert und somit diese gemessene Halbwerts-
zeit durch die von Rn-222 und einer DiffussionshalbwertszeitHWZDiff 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 und ¨uber die Messzeit gemittelte Impulsrate ist in Abh¨angigkeit vom
mittleren Messzeitpunkt eines bestimmten Messintervalls aufgetragen.

� � � � �	 
 � � � � � � � �� � � � � � � � � �� �
(16.1)

Somit ergibt sich f¨ur HWZdiff ein Wert von 135 Tagen. Das bedeutet, dass nach 135 Tagen die H¨alfte
des Radons entweichen w¨urde, wenn es nicht durch den radioaktiven Zerfall abn¨ahme. 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 vernachl¨assigt werden.

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 2,82� 0,02 Tage f¨ur Bi-214 und 2,87� 0,02
Tage für Pb-214 gemessen. Es errechnet sich eine mittlere HalbwertszeitHWZMessvon 2,85 Tage,
was einer HalbwertszeitHWZdiff von 11,1 Tage entspricht. Ein merklicher Anteil von Radon w¨urde
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 als Beh¨alter für Radonpro-
ben ungeeignet.
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17 Zusammenfassung

Zu Beginn des Untersuchungsvorhabens 1998 wurden Erhebungsb¨ogen an alle etwa 2.600 Was-
serversorgungsunternehmen in Bayern versandt und Daten ¨uber Anzahl und Art der Wassergewin-
nungsanlagen sowie Art und Dauer der Arbeitsabl¨aufe erhoben. Danach wurden etwa 550 Wasser-
versorgungsunternehmen f¨ur Messungen des Radongehalts des Rohwassers, der Raumluft in den
Anlagen und der Radonexposition der Besch¨aftigten ausgew¨ahlt. Für die Erfassung der Radon-
expositionen wurden Kernspurdetektoren (Exposimeter) verwendet, die ¨uber einen Zeitraum von
zwei Monaten immer bei den Begehungen in den Anlagen mitgef¨uhrt wurden. Anhand der ge-
messenen Exposition wurde auf eine Jahresexposition hochgerechnet. Bei 62 Wasserwarten wurde
eine Jahresexposition ¨uber dem Eingreifwert von 2 MBq h m-3 abgesch¨atzt. 26 Personen erreichten
sogar eine Exposition ¨uber dem Grenzwert von 6 MBq h m-3. Eine Hochrechnung f¨ur die Jahresex-
position der Besch¨aftigten in bayerischen Wasserversorgungsunternehmen ergab, dass etwa 10%
der etwa 4.500 Wasserwarte eine Jahresexposition ¨uber dem Eingreifwert und 3% eine Exposition
über dem Grenzwert erhalten. Besonders h¨aufig wurden im ostbayerischen Raum, den Gebieten
des Bayerischen, Oberpf¨alzer und Frankenwalds, erh¨ohte Radonexpositionen erfasst. Extrem hohe
Werte des Radongehaltes im Rohwasser und in der Raumluft wurden im Fichtelgebirge gemessen.

Bei einigen Wasserwarten, die erh¨ohten Expositionen ausgesetzt sind, wurden Maßnahmen zur
Reduzierung der Radonbelastung durchgef¨uhrt. Das U.R.A.-Labor der Universit¨at Regensburg
begleitete in Zusammenarbeit mit dem LfU in mehreren Wasserversorgungsunternehmen diese
Maßnahmen durch Messungen und Beratung. Es wurden in 11 Wasserversorgungsunternehmen
Radonmessungen mit aktiven elektronischen Ger¨aten durchgef¨uhrt. Insbesonders wurden mit die-
sen Ger¨aten verschiedene Parameter, wie z.B. gleichgewichts¨aquivalente Konzentration, Gleichge-
wichtsfaktor, unangelagerter Anteil und der Einfluss von L¨uftungsmaßnahmen auf die Radonkon-
zentration aufgezeichnet. Bei vier Wasserversorgungsunternehmen wurden bereits Maßnahmen
zur Senkung der Radonexposition der Besch¨aftigten erfolgreich durchgef¨uhrt. 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 den n¨achsten Jahren weitere Anlagen
saniert werden k¨onnen. Das Forschungsprojekt

”
Beurteilung der radiologischen Situation durch

Rn-222 in ausgew¨ahlten Wasserwerken in Bayern“ wird bis mindestens Ende 2003 weitergef¨uhrt.

Auch Maßnahmen zur Senkung der Radonexposition bei Beh¨alterreinigungen wurden durchgef¨uhrt.
Die Radonexposition des Personals, das die j¨ahrliche Reinigung eines Trinkwasserbeh¨alters im
Fichtelgebirge durchf¨uhrt, konnte nach einer dreij¨ahrigen Experimentierphase auf sehr zufrie-
denstellende Werte gesenkt werden. Die Optimierung des Einsatzes eines mobilen L¨uftungssy-
stems zur Einbringung von Frischluft in das Beh¨altergebäude führte zu einer Senkung der mitt-
leren Radonkonzentration w¨ahrend der Reinigungszeiten von 400.000 Bq m-3 im Jahr 1997 auf
8.000 Bq m-3 im Jahr 2000. Dies entspricht einer Reduktion der Radonkonzentration von 98%. Die
Erfahrungen aus diesem Projekt k¨onnen nun auch bei Reinigungsarbeiten in anderen Beh¨altern
dieses Wasserversorgungsunternehmens angewandt werden.

14 Wasserwarte wurden f¨ur eine kontinuierlichëUberwachung der Jahresexposition ausgew¨ahlt,
um zeitliche Schwankungen der Exposition erfassen zu k¨onnen. Dazu mussten diese Besch¨aftigten
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über mindestens ein Jahr personengebundene Exposimeter w¨ahrend 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 und die L¨uftung intensivierten. Die
rein statistischen Schwankungen der Exposition konnten somit nicht ermittelt werden.

Für den Vollzug der im August 2001 in Kraft getretenen Strahlenschutzverordnung wurde im Rah-
men dieses Untersuchungsvorhabens ein Konzept zurÜberwachung von Personen mit erh¨ohter
Radonexposition entwickelt. Im Dezember 2001 wurden alle Wasserversorgungsunternehmen in
einem Schreiben aufgefordert, Radonmessungen durchzuf¨uhren, dem LfU die Resultate der Mes-
sungen mitzuteilen und gegebenenfalls Maßnahmen zur Reduktion der Exposition ihrer Besch¨af-
tigten zu ergreifen.

Das Untersuchungsvorhaben wurde Ende 2001 beendet. Ein ebenfalls vom StMLU finanziertes
Folgeprojekt mit dem Titel

”
Strahlenexposition durch nat¨urliche Radioisotope aus gewerblichen

Betrieben in Bayern“ wurde am LfU Anfang 2002 begonnen.
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Veröffentlichungen der Strahlenschutzkommission des Bundesministeriums f¨ur Umwelt, Na-
turschutz und Reaktorsicherheit, Gustav Fischer Verlag, Stuttgart, Band 6, 1987. ISBN 3-
437-11138-8.

[29] Strahlenschutzgrunds¨atze zur Begrenzung der Strahlenexposition der Bev¨olkerung durch Ra-
don und seine Zerfallsprodukte. In: Empfehlung der Strahlenschutzkommission 1988/89.
Veröffentlichungen der Strahlenschutzkommission des Bundesministeriums f¨ur Umwelt, Na-
turschutz und Reaktorsicherheit, Gustav Fischer Verlag, Stuttgart, Band 15, 1991. ISBN
3-437-11138-8.

[30] Die Exposition durch Radon und seine Zerfallsprodukte in Wohnungen in der Bundesrepublik
Deutschland und deren Bewertung, Band 19. Ver¨offentlichungen der Strahlenschutzkommis-
sion des Bundesministeriums f¨ur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, Gustav Fischer
Verlag, Stuttgart, 1992. ISBN 3-437-11451-4.

[31] Schweizer Strahlenschutzverordnung (StSV) vom 22.06.1994. Schweizerischer Bundesrat.
SR-Nummer 8.14.501. Kap. 8, Art. 110, 1994.

[32] O. Ennemoser, W. Ambach, T. Auer, P. Brunner, P. Schneider, W. Oberaigner, F. Purtscheller,
V. Stingl. High indoor radon concentrations in an Alpine region of western Tyrol. Health
Phys, 67(2):151–154, 1994.

[33] G.A. Swedjemark, L. Mj¨ones. Radon and radon daughter concentrations in Swedish homes.
Radiat Prot Dosim, 7(1-4):341–345, 1984.

[34] O. Castren, A. Voutilainen, K. Winqvist, I. M¨akeläinen. Studies of high indoor radon areas
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[61] T. Bünger. Der Gehalt nat¨urlicher Radionuklide (Uran, Radium, Thorium u.a.) im Trinkwas-
ser. Schr.-Reihe Verein WaBoLu, 101:125–139, 1997.

[62] A. Wicke, J. Porstend¨orfer. Bestimmung kleinster Radium-226 Konzentrationen im Wasser.
J Radioanalytical Chemistry, 56(1-2):105–112, 1980.

[63] W.K. Drane, E.L. York, J.H. Hightower, J.E. Watson. Variation of Rn-222 in public drinking
water supplies. Health Phys, 73:906–911, 1997.

[64] Richtlinie 98/93/EURATOM des Rates vom 3. November 1998 ¨uber die Qualit¨at von Wasser
für den menschlichen Gebrauch. Amtsblatt der Europ¨aischen Gemeinschaften, 1998. ABI.
EG Nr. L330/32.

[65] Verordnung zur Novellierung der Trinkwasserverordnung (TrinkwV) vom 21. Mai 2001. In:
Bundesgesetzblatt, Teil I, Nr. 24, 959. 2001.

[66] K. Hopke. Development of a drinking water standard for Rn-222 in the United States. Pro-
ceedings of the 7� � Tohwa University International Symposium Radon and Thoron in the
Human Environvment, 503–507, 1998. ISBN 981-02-3444-0.

[67] H. Rühle. Der Radongehalt des Trinkwassers in der Bundesrepublik Deutschland: Abschluss
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A Auswertung der Erhebungsb̈ogen

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

”
klein“,

”
mit-

tel“ und
”
groß“, aufgeschl¨usselt nach Kategorien der Wasserabgabemenge des Wasserversorgungs-

unternehmens. Mit
”
klein“ wird ein Wasserversorgungsunternehmen mit einer Abgabe von unter

100.000 Kubikmeter pro Jahr bezeichnet. Der Bereich
”
mittel“ eine Abgabemenge von 100.000

bis zu 1 Million Kubikmeter pro Jahr. Wasserversorgungsunternehmen mit einer Abgabemenge
über 1 Million Kubikmeter pro Jahr werden als

”
groß“ bezeichnet. Die Zeile

”
total“ enthält die

Summeüber alle Regionen einer Gr¨oßenkategorie. Die Zeile
”
MW“ enthält den Mittelwert einer

Größenkategorie, gemittelt ¨uber alle Regionen. Falls nicht anders in der Tabellen¨uberschrift ange-
geben, geben die in Klammern gesetzten Prozentzahlen in den Spalten

”
klein“,

”
mittel“ und

”
groß“

den Anteil der jeweiligen Wasserversorgungsunternehmen-Gr¨oßenkategorie zu allen Wasserver-
sorgungsunternehmen einer Region (Zeile) an. Die Spalte

”
total“ gibt den Anteil der Wasserver-

sorgungsunternehmen der jeweiligen Region zur Gesamtzahl der Wasserversorgungsunternehmen
an. Die Spalte

”
MW“ gibt den Mittelwertüber alle Gr¨oßenkategorien 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 groß 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 (100,0%)

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

Region klein mittel groß 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 ( 53,2%)
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%) 1.224 ( 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 groß total

1 16 ( 84,2%) 32 ( 91,4%) 1 ( 100,0%) 49 ( 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 ( 90,9%) 6 ( 100,0%) 38 ( 86,4%)
10 3 ( 100,0%) 3 ( 60,0%) 2 ( 100,0%) 8 ( 80,0%)

total 217 ( 58,6%) 595 ( 82,4%) 126 ( 95,5%) 938 ( 76,6%)
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A.3 Statistik über die Bescḧaftigten der Wasserversorgungs-
unternehmen

Anhang D enth¨alt ein Muster des in diesem Unterkapitel erw¨ahnten Erhebungsbogen II.

Tabelle A.4: In Erhebungsbogen II erfasste Besch¨aftigte.

Region klein mittel groß 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%)

Tabelle A.5: Anzahl Wasserversorgungsunternehmen, die Besch¨aftigte im Erhebungsbogen II an-
gegeben haben. (Prozentzahlen bezogen auf alle Wasserversorgungsunternehmen).

Region klein mittel groß 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 Besch¨aftigten pro Wasserversorgungsunternehmen.

Region klein mittel groß 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 4,3 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 1,9

MW 1,4 1,9 3,4 1,9

Tabelle A.7: Hochrechnung der Anzahl der Besch¨aftigten in den Wassergewinnungsanlagen in
Bayern.

Region klein mittel groß 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%) 299 (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%) 4.518 (100,0%)

Tabelle A.8: Prozentuale Verteilung der Besch¨aftigten (männlich/weiblich).

männlich, 1.657 Personen (99,6%)

Verantwortlicher Stellvertreter 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 Stellvertreter 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.9: Prozentuale Verteilung der Besch¨aftigten nach Berufsgruppen.

Wasserwarte, 1.573 Personen (94,1%)

Verantwortlicher Stellvertreter total

Hauptberuflich 55,4 17,8 73,2
Nebenberuflich 20,5 6,4 26,8

total 75,8 24,2 100,0

Wassermeister, 53 Personen ( 3,2%)

Verantwortlicher Stellvertreter 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 Stellvertreter 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 Stellvertreter total

Hauptberuflich 50,0 50,0 100,0
Nebenberuflich 0,0 0,0 0,0

total 50,0 50,0 100,0

Tabelle A.10: Prozentuale Verteilung der Besch¨aftigten nach Wasserversorgungsunternehmen-
Größe.

Beschäftigte in kleinen WVU, 291 Personen (17,4%)

Verantwortlicher Stellvertreter total

Hauptberuflich 27,5 49,8 77,3
Nebenberuflich 10,3 12,4 22,7

total 37,8 62,2 100,0

Beschäftigte in mittleren WVU, 1.030 Personen (61,6%)

Verantwortlicher Stellvertreter total

Hauptberuflich 58,4 13,3 71,7
Nebenberuflich 21,7 6,5 28,3

total 80,2 19,8 100,0

Beschäftigte in großen WVU, 352 Personen (21,0%)

Verantwortlicher Stellvertreter 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 Besch¨aftigten bezogen auf alle Mitarbeiter und auf die
verschiedenen Regionen in Prozent.

Region klein mittel groß 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 1,7 23,4
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A.4 Statistik über die Anzahl der Gebäude der Wasserversor-
gungsunternehmen

Anhang D enth¨alt ein Muster des in diesem Unterkapitel erw¨ahnten Erhebungsbogen I.

A.4.1 Brunnen

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

Region klein mittel groß 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 I angegebene Brunnen.

Region klein mittel groß 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 (100,0%)
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Tabelle A.14: Mittlere Brunnenanzahl pro Wasserversorgungsunternehmen.

Region klein mittel groß 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 1,5 3,0 8,6 3,3

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

Region klein mittel groß 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%) 1.516 (22,2%) 6.831 (100,0%)
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A.4.2 Hochbeḧalter

Tabelle A.16: In Erhebungsbogen I angegebene Hochbeh¨alter.

Region klein mittel groß 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 Hochbeh¨alteranzahl pro Wasserversorgungsunternehmen.

Region klein mittel groß 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 2,4
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 5,4 3,0

Tabelle A.18: Hochrechnung der Anzahl der Hochbeh¨alter in Bayern.

Region klein mittel groß 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 (100,0%)

140



A.4.3 Sammelscḧachte

Tabelle A.19: In Erhebungsbogen I angegebene Sammelsch¨achte.

Region klein mittel groß 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 ( 100,0%)

Tabelle A.20: Mittlere Sammelsch¨achteanzahl pro Wasserversorgungsunternehmen.

Region klein mittel groß MW

1 0,4 1,0 1,0 0,8
2 0,5 3,2 5,1 2,5
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 5,9

MW 0,9 2,1 2,7 1,9

Tabelle A.21: Hochrechnung der Anzahl der Sammelsch¨achte in Bayern.

Region klein mittel groß 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 (100,0%)
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A.4.4 Aufbereitungsanlagen mit offenen Filtern

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

Region klein mittel groß 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 ( 18,0%)
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 ( 0,5%)
9 0 ( -%) 0 ( -%) 0 ( -%) 0 ( 0,0%)
10 2 ( 25,0%) 1 ( 12,5%) 5 ( 62,5%) 8 ( 2,2%)

total 81 ( 21,8%) 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 groß 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 0,3 0,4 0,4 0,4

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

Region klein mittel groß 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 ( 2,9%)
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 I angegebene Aufbereitungen mit geschlossenen Filtern.

Region klein mittel groß 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 groß 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 1,1 0,5
6 0,0 0,6 0,0 0,3
7 0,3 0,7 1,1 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 0,5 0,9 0,5

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

Region klein mittel groß 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 über die Aufenthaltszeiten der Bescḧaftigten

Tabelle A.28: Aufenthalt in den Anlagen pro Jahr. Auswertung der Erhebungsb¨ogen von 1.763
Wasserwarten. Es wurden nur Personen einbezogen, die Aufenthaltszeiten gr¨oßer 0 Stunden an-
gegeben haben. Die letzte Spalte gibt den prozentualen Anteil dieser Personen zu allen Erfassten
an.

Wasserwarte Mittelwert Minimum Maximum proz. Anteil
[h] [h] [h] [%]

Aufenthalt im Trinkwasserbehälter
Behälterreinigung 34 1 850 89,4
Tätigkeiten in Beckenr¨aumen 36 1 900 75,6
Aufenthalt in abgetrennten R¨aumen 129 1 1.680 77,5

Aufenthalt im Aufbereitungsgebäude
Zur Spülung 66 1 967 19,6
Tätigkeiten in den Filterr¨aumen 46 1 400 19,3
Aufenthalt in abgetrennten R¨aumen 236 1 1.800 14,5
Aufenthalt in Sammelsch¨achten 29 1 365 28,0

Tabelle A.29: Aufenthalt in den Anlagen pro Jahr. Auswertung der Erhebungsb¨ogen von 55 Was-
sermeistern. Es wurden nur Personen einbezogen, die Aufenthaltszeiten gr¨oßer 0 Stunden ange-
geben haben. Die letzte Spalte gibt den prozentualen Anteil dieser Personen zu allen Erfassten
an.

Wassermeister Mittelwert Minimum Maximum proz. Anteil
[h] [h] [h] [%]

Aufenthalt im Trinkwasserbehälter
Behälterreinigung 32 1 200 87,3
Tätigkeiten in Beckenr¨aumen 41 1 350 90,9
Aufenthalt in abgetrennten R¨aumen 199 8 1.200 81,8

Aufenthalt im Aufbereitungsgebäude
Zur Spülung 75 20 150 10,9
Tätigkeiten in den Filterr¨aumen 110 5 500 21,8
Aufenthalt in abgetrennten R¨aumen 238 12 880 21,8
Aufenthalt in Sammelsch¨achten 60 5 300 23,6
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Abbildung A.1: Verteilung der j¨ahrlichen Aufenthaltsstunden im Hochbeh¨alter.

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 50 100 150 200 250 300 350

A
nz

ah
l B

es
ch

äf
tig

te

�

Aufenthalt in Stunden pro Jahr

Filterreinigung

0

20

40

60

80

100

120

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Aufenthalt in Stunden pro Jahr

Filterräume

0

20

40

60

80

100

120

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Aufenthalt in Stunden pro Jahr

angrenzende Räume

Abbildung A.2: Verteilung der j¨ahrlichen Aufenthaltsstunden im Aufbereitungsgeb¨aude.
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Abbildung A.3: Verteilung der j¨ahrlichen Aufenthaltsstunden in den Sammelsch¨achten (links) und
in allen Räumen (Mitte, rechts).

Tabelle A.30: Mittlerer Aufenthalt von haupt- und nebenberuflich Besch¨aftigten in den Anlagen
pro Jahr.

Beschäftigte hauptberuflich nebenberuflich
[h] [h]

Aufenthalt im Trinkwasserbehälter
Behälterreinigung 40 15
Tätigkeiten in Beckenr¨aumen 42 23
Aufenthalt in abgetrennten R¨aumen 153 65

Aufenthalt im Aufbereitungsgebäude
Zur Spülung 92 39
Tätigkeiten in den Filterr¨aumen 66 29
Aufenthalt in abgetrennten R¨aumen 188 78
Aufenthalt in Sammelsch¨achten 40 13
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Tabelle A.31: Mittlerer Aufenthalt Besch¨aftigter kleiner, mittlerer und großer Wasserversorgungs-
unternehmen in den Anlagen pro Jahr.

Beschäftigte klein mittel groß
[h] [h] [h]

Aufenthalt im Trinkwasserbehälter
Behälterreinigung 15 35 55
Tätigkeiten in Beckenr¨aumen 27 40 39
Aufenthalt in abgetrennten R¨aumen 83 134 147

Aufenthalt im Aufbereitungsgebäude
Zur Spülung 37 89 90
Tätigkeiten in den Filterr¨aumen 30 51 93
Aufenthalt in abgetrennten R¨aumen 60 138 537
Aufenthalt in Sammelsch¨achten 17 32 47

Tabelle A.32: Mittlerer totaler Aufenthalt der Besch¨aftigten in allen Anlagen pro Jahr.

Region klein mittel groß 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 Besch¨aftigten in den Hochbeh¨altern pro Jahr.

Region klein mittel groß 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 Besch¨aftigten im Aufbereitungsgeb¨aude pro Jahr.

Region klein mittel groß 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 Besch¨aftigten in den Sammelsch¨achten pro Jahr.

Region klein mittel groß 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 über die bauliche Ausführung und Wartung der
Gebäude

Dieses Unterkapitel enth¨alt eine Auswertung der Daten aus den Erhebungsb¨ogen IIIa und IIIb
(siehe Anhang D).

A.6.1 Hochbeḧalter

”
kl. HB“ sind Hochbeh¨alter mit einem Volumen unter 100 Kubikmeter. Die Spalte

”
mit. HB“ um-

fasst Hochbeh¨alter mit einem Volumen von 100 bis zu 1.000 Kubikmeter. Hochbeh¨alter mit einem
Volumen größer 1.000 Kubikmeter sind in der Spalte

”
gr. HB“ zusammengefasst.

Tabelle A.36: Mittlere Hochbeh¨altergröße in Kubikmeter in kleinen, mittleren und großen Wasser-
versorgungsunternehmen.

Region klein mittel groß 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 Hochbeh¨alter in 1.000 Kubikmeter pro Jahr in kleinen,
mittleren und großen Wasserversorgungsunternehmen.

Region klein mittel groß 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 Hochbeh¨alter bez¨uglich ihrer unterschiedlichen L¨uftungseinrichtun-
gen in Prozent (keine L¨uftung/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 -/ -/ - 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 -/ -/ - 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 Hochbeh¨alter mit angrenzenden R¨aumen, in denen sich Per-
sonen länger 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 Wiederholungsrate f¨ur die Hochbeh¨alterreinigung 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 Hochbeh¨alterreinigung 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 Personen f¨ur die Hochbeh¨alterreinigung.

Region kl. HB mit. HB gr. HB MW

1 2 2 2 2
2 2 2 3 2
3 2 2 3 2
4 3 2 3 3
5 2 2 3 2
6 - 2 2 2
7 2 2 3 2
8 2 2 2 2
9 2 2 2 2
10 - 2 2 2

MW 2 2 3 2

Tabelle A.43: Aufgewendete Arbeitsstunden f¨ur die Hochbeh¨alterreinigung pro 100 Quadratmeter
Behälteroberfläche 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 Hochbeh¨alter, 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 Hochbeh¨alter, 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 Filterbeckenoberfl¨ache unter 5 Quadratmeter. Die

Spalte
”
mit. AB“ umfasst Aufbereitungen mit einer Filterbeckenoberfl¨ache von 5 bis zu 50 Qua-

dratmeter. Aufbereitungen mit einer Filterbeckenoberfl¨ache gr¨oßer 50 Kubikmeter sind in der Spal-
te

”
gr. AB“ zusammengefasst.

Tabelle A.46: Mittlere Filterfl¨ache in Quadratmetern in kleinen, mittleren und großen Wasserver-
sorgungsunternehmen.

Region klein mittel groß 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
großen Wasserversorgungsunternehmen.

Region klein mittel groß 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

153



Tabelle A.48: Aufteilung der Aufbereitungsr¨aume bez¨uglich ihrer unterschiedlichen L¨uftungsein-
richtungen in Prozent (Keine L¨uftung/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 -/ -/ - -/ -/ - 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 -/ -/ - -/ -/ - -/ -/ - -/ -/ -
10 0/100/ 0 0/100/ 0 100/ 0/ 0 14/ 86/ 0

MW 6/ 91/ 4 8/ 88/ 4 9/ 65/ 26 7/ 87/ 5

Tabelle A.49: Prozentualer Anteil der Aufbereitungsanlagen mit angrenzenden R¨aumen, in denen
sich Personen l¨anger 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 Wiederholungsrate f¨ur die 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 - - - -
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 12

Tabelle A.52: Mittlere Anzahl des Personals f¨ur die 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 2 4 2

MW 2 2 2 2

Tabelle A.53: Aufgewendete Arbeitsstunden f¨ur die Filterreinigung pro 100 Quadratmeter Filter-
beckenoberfl¨ache 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 50
8 0 0 0 0
9 - - - -
10 0 0 100 14

MW 3 6 14 6
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B Ergebnisse der Radonmessungen in ta-
bellarischer Form

Tabelle B.1: Ergebnisse aus 591 Messungen von Rohwasserproben aus ganz Bayern.

Region Probenzahl Maximalwert Median Mittelwert
[ Bq l-1] [ Bq l-1] [ Bq l-1]

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

Tabelle B.2: Verteilung der 1.239 Messwerte von Raumluftkonzentrationen in den Wasserversor-
gungsanlagen in Bayern. (R = Region, PZ = Probenanzahl)

R PZ � 1.000 � 3.000 � 10.000 � 100.000 Maximum Median Mittel-
Bq m-3 Bq m-3 Bq m-3 Bq m-3 wert
[%] [%] [%] [%] [ Bq m-3] [ Bq m-3] [ Bq m-3]

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
5 439 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-
MBq h m-3 MBq h m-3 MBq h m-3 wert

[%] [%] [%] [ MBq h m-3] [ MBq h m-3]

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
5 178 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 Abkürzungen

In diesem Kapitel sind einige Begriffe aus der Wasserversorgung und der Radonmesstechnik auf-
gelistet und erkl¨art, die in diesem Bericht verwendet werden. F¨ur manche dieser Begriffe werden
in diesem Bericht Abk¨urzungen benutzt, die in der folgenden Liste in Klammern dem Begriff bei-
gefügt 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 Erkl¨arungen verwendet, sind aber nicht nochmals in diesem Kapitel erkl¨art. Die-
se Begriffe m¨ussen gegebenenfalls aus der Originalliteratur entnommen werden. Der Begriff der

”
Wassergewinnungsanlage“ wurde im Rahmen der Umweltstatistik bundeseinheitlich von den sta-

tistischen Landes¨amtern definiert.

Aufbereitung

Behandlung des Wassers, um seine Beschaffenheit dem jeweiligen Verwendungszweck und be-
stimmten Anforderungen anzupassen.

Aufbereitungsraum

Raum, in dem eine Aufbereitungsanlage untergebracht ist.

Aufbereitungsgeb̈aude

Gebäude, in dem eine Aufbereitungsanlage untergebracht ist.

Behälterreinigung

Tätigkeit, bei der eine oder mehrere Wasserkammern eines Hochbeh¨alters gereinigt und gegebe-
nenfalls mit einem neuen Farbanstrich versehen werden.
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Entsäuerung

Zugabe von alkalisierenden Stoffen zum Wasser oder Entfernung von im Wasser gel¨ostem Koh-
lenstoffdioxid durch Gasaustausch. (Anmerkung: Ents¨auerung ist eine spezielle Art der Wasser-
aufbereitung.)

Entsäuerungsbecken

Offene Becken, die mit Filtermaterial zur Ents¨auerung gef¨ullt sind. Das Rohwassser l¨auft von
oben in die Becken ein, durchdringt das Filtermaterial und wird als Reinwasser am Beckengrund
entnommen.

Entsäuerungsraum

Raum, in dem eine Ents¨auerungsanlage untergebracht ist.

Filter

Anlage zur technischen Durchf¨uhrung der Filtration. (Anmerkung: Filter sind Bestandteile einer
Aufbereitungsanlage.)

Offene Filter

Beckenartige Filter mit einer Wasseroberfl¨ache 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 Außenluft.

Filtration

Entfernen von Stoffen aus dem Wasser bei der Passage durch k¨ornige oder por¨ose Materialien.

Filterspülung, Rückspülung

Reinigung und Reaktivierung der Filter durch Sp¨ulen des Filtermaterials mit Wasser und/oder
Pressluft und gegebenenfalls Ersetzen von verbrauchtem Filtermaterial.
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Grundwasserleiter

Gesteinsk¨orper, der geeignet ist, Grundwasser weiterzuleiten.

Hochbeḧalter

Künstlicher Wasserspeicher, dessen Wasserspiegel ¨uber dem des Wasserversorgungsgebietes liegt.
Seine freie Wasserspiegelh¨ohe beeinflusst den Versorgungsdruck wesentlich. Er kann als Erd-
behälter oder Wasserturm ausgef¨uhrt werden.

Rohwasser

Wasser vor der Aufbereitung.

Reinwasser

Wasser nach der Aufbereitung.

Sammelschacht, Quellschacht

Wasserdichter Schacht zum Sammeln des aus einzelnen Wasserfassungen gewonnenen Wassers.

Schüttung

Wasserfluss (Wassermenge pro Zeit) durch einem Wasserleiter (z.B. Quellschacht).

Wasserwerk

Betriebseinheit, die aus Anlagen zur Gewinnung, Aufbereitung, F¨orderung und Speicherung von
Wasser bestehen kann.

Wasserversorgungsanlage

Alle Anlagen, die einzeln oder in der Gesamtheit der Gewinnung, Aufbereitung, F¨orderung, Spei-
cherung, dem Transport und der Verteilung von Wasser dienen.

161



Wassergewinnungsanlage (WGA)

Die Brunnen und/oder Quellen eines Wasserwerks sind unabh¨angig von ihrer Anzahl und techni-
schen Gestaltung eine Gewinnungsanlage, wenn sie Grundwasser mit gleicher Beschaffenheit aus
einem zusammenh¨angenden Grundwasservorkommen gewinnen.

Wasserversorgungsunternehmen (WVU)

Unternehmen, das ¨offentliche Wasserversorgung betreibt, unabh¨angig von Unternehmensform und
Trägerschaft.

C.2 Begriffe aus der Radonmesstechnik

Nähere Erläuterungen zu den Begriffen und Messverfahren sind auch im
”
Leitfaden zur Messung

von Radon, Thoron und ihren Zerfallsprodukten“ [94] und in der Loseblattsammlung des Fachver-
bands für 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 Aktivit¨atskonzentration von Rn-222 in der Luft bezeichnet. Die Einheit
der Radonkonzentration ist Bq m-3. Ist 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. Hält sich die Person an verschiedenen Orten auf, m¨ussen die Einzelexpositionen zu einer
Gesamtexposition addiert werden. Die Einheit der Exposition ist MBq h m-3. (Anmerkung: Ra-
donmessger¨ate können 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.

Gleichgewichts̈aquivalente Radonkonzentration (Rn-EEC)

Im Fall eines nicht im radioaktiven Gleichgewicht befindlichen Radon/Radonzerfallsproduktgemi-
sches bezeichnet man als gleichgewichts¨aquivalente Radonkonzentration, mit Abk¨urzung 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 Bq m-3. (Anmerkung: Die Rn-EEC ist das
Resultat einer speziellen Mittelung ¨uber die Aktivitätskonzentrationen der vier kurzlebigen Ra-
donzerfallsprodukte. Die Mittelung wird unter Ber¨ucksichtigung der unterschiedlichen F¨ahigkeit
der einzelnen Zerfallsprodukte, Energie zu deponieren, durchgef¨uhrt. Die Höhe der deponierten
Energie in einem Gewebe ist ein Maß f¨ur die Schädigung.)

Gleichgewichtsfaktor (F)

Verhältnis der gleichgewichts¨aquivalenten Radonkonzentration zur Radonkonzentration.

Unangelagerter Anteil (Fp)

Anteil der kurzlebigen Zerfallsprodukte (Mittelung ¨aquivalent wie bei der Rn-EEC), die nicht an
Aerosole angelagert sind, im Vergleich zur gleichgewichts¨aquivalenten 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.

Gleichgewichts̈aquivalente Thoronkonzentration (Thoron-EEC)

Im Fall eines nicht im radioaktiven Gleichgewicht befindlichen Thoron/Thoronzerfallsproduktge-
misches bezeichnet man als gleichgewichts¨aquivalente Radonkonzentration, mit Abk¨urzung 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 Bq m-3.

Emanierung

Unter Emanierung versteht man das Verlassen der Gesteinsmatrix und damit einÜberwechseln
von Radon in das offene oder wasserf¨uhrende Porensystem des Untergrunds.

Emaniervermögen

Fähigkeit zur Emanierung.

Kontinuierliche Radon- bzw. Zerfallsproduktmessung

Es sind Messungen mit aktiven Radon- bzw. Zerfallsproduktmessger¨aten, die 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 Radonmessger¨at zur Erfassung der Radonexposition (fr¨uher 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
Kammeroberfl¨achen 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 verursacht. Diese

”
un-

sichtbaren“ Löcher können durch einen chemischenÄtzvorgang vergr¨oßert werden, so dass sie
dann unter einem Mikroskop sichtbar werden. Die Zahl der entstandenen L¨ocher (pro Fläche) ist
proportional zur registrierten Exposition.

Personengebundenes Exposimeter

Kernspurexposimeter, das auf der Kleidung einer Person am Oberk¨orper befestigt und w¨ahrend des
Aufenthalts in den Anlagen getragen wird. In den

”
arbeitsfreien“ Zeiten, in denen das Exposimeter

nicht getragen wird, muss es an einem Ort mit m¨oglichst niedriger Radonkonzentration (Lagerort)
neben dem Referenzexposimeter gelagert werden.
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Referenzexposimeter

Kernspurexposimeter, das am Lagerort des personengebundenen Exposimeters, w¨ahrend der gan-
zen Expositionszeit des personengebundenen Exposimeters deponiert wird. Aus der Exposition
des Referenzexposimeters kann die Exposition, das das personengebundene Exposimeter w¨ahrend
der Lagerung erhalten hat, abgesch¨atzt werden. Somit kann die Exposition, die das personenge-
bundene Exposimeter w¨ahrend des Tragens erhalten hat, berechnet werden.

Ortsgebundenes Exposimeter

Kernspurexposimeter, das f¨ur eine 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 MBq h m-3. Dies entspricht ungef¨ahr einer
effektiven Dosis von 6 mSv pro Jahr.

Grenzwert

Der Grenzwert bezeichnet eine Jahresexposition von 6 MBq h m-3. Dies entspricht ungef¨ahr einer
effektiven Dosis von 20 mSv pro Jahr.
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Bitte Blatt an Markierungen falten und in einen Umschlag mit Sichtfenster geben!

Erhebungsbogen I

Name des Unternehmens :

Adresse :

Verantwortlicher Leiter :

Telefonnummer Leiter :

Ansprechpartner :

Telefonnummer Ansprechp. :

Wir sind bereit bei den Radonmessungen mitzumachen: Ja� Nein �

Anzahl Brunnen

Anzahl Trinkwasserbehälter

Anzahl Sammelschächte

Anzahl Aufbereitungsanlagen mit offenen Filter

Anzahl Aufbereitungsanlagen mit geschlossenen Filter
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Rückantwort

An das
Bayerische Landesamt für Umweltschutz
Lazarettstr. 67

80636 München

WVU−Nr.

Rückantwort Erhebung WVU 1998



Erhebungsbogen II

Bitte für jeden Wasserwart und stellvertretenden Wasserwart (Stellvertreter ankreuzen!) jeweils einen "Fragebo−
gen für den Wasserwart" ausfüllen. Falls Sie mehr als zwei Wasserwarte beschäftigen, kopieren Sie bitte diese
Seite!

Fragebogen für den Wasserwart

Name Wasserwart: ............................................................. Ich bin Stellvertreter �

Männlich � Weiblich �

Hauptberufliche Tätigkeit � Nebenberufliche Tätigkeit �

Aufenthalt im Trinkwasserbehälter

Zur Behälterreinigung: .................. Stunden pro Jahr

Zu sonstigen Tätigkeiten in den Beckenräumen
(Inspektion, Reparatur, Wartung): .................. Stunden pro Jahr

Aufenthalt in von den Becken abgetrennten Räumen
(Schaltraum, Aufenthaltsräume, Werkstatt, ....): .................. Stunden pro Jahr

Aufenthalt in der Aufbereitung mit offenen Filtern

Zur Spülung: .................. Stunden pro Jahr

Zu sonstigen Tätigkeiten in den Filterräumen
(Inspektion, Reparatur, Wartung, Filtermaterialfüllen): .................. Stunden pro Jahr

Aufenthalt in von den Filtern abgetrennten Räumen
(Schaltraum, Aufenthaltsräume, Werkstatt, ....): .................. Stunden pro Jahr

Aufenthalt in den Sammelschächten .................. Stunden pro Jahr

Fragebogen für den Wasserwart

Name Wasserwart: ............................................................. Ich bin Stellvertreter �

Männlich � Weiblich �

Hauptberufliche Tätigkeit � Nebenberufliche Tätigkeit �

Aufenthalt im Trinkwasserbehälter

Zur Behälterreinigung: .................. Stunden pro Jahr

Zu sonstigen Tätigkeiten in den Beckenräumen
(Inspektion, Reparatur, Wartung): .................. Stunden pro Jahr

Aufenthalt in von den Becken abgetrennten Räumen
(Schaltraum, Aufenthaltsräume, Werkstatt, ....): .................. Stunden pro Jahr

Aufenthalt in der Aufbereitung mit offenen Filtern

Zur Spülung: .................. Stunden pro Jahr

Zu sonstigen Tätigkeiten in den Filterräumen
(Inspektion, Reparatur, Wartung, Filtermaterialfüllen): .................. Stunden pro Jahr

Aufenthalt in von den Filtern abgetrennten Räumen
(Schaltraum, Aufenthaltsräume, Werkstatt, ....): .................. Stunden pro Jahr

Aufenthalt in den Sammelschächten .................. Stunden pro Jahr
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Erhebungsbogen IIIa

Bitte für jeden Trinkwasserbehälter und jede offene Aufbereitungeinen eigenen Erhebungsbogen (IIIa bzw. IIIb)
ausfüllen, auch wenn sich Behälter und Aufbereitung im gleichen Gebäude befinden! Falls der Fragebogen nicht
ausreicht, kopieren Sie bitte diese Seite!

Trinkwasserbehälter

Name oder Bezeichnung der Anlage: .................................................................

Name des betreuenden Wasserwarts: .................................................................

Volumen des Trinkwasserbehälters: ...................... Kubikmeter

Wasserabgabe des Trinkwasserbehälters: .......................1000 Kubikmeter im Jahr

Welche Lüftung ist vorhanden? Keine � Schlitze, Fenster, ... � Ventilator �

Besitzt das Gebäude andere Räume
(Schaltraum, Werkstatt, Aufenthaltsraum, ... )

in denen sich Personen mehr als 1 Stunde pro Woche aufhalten? Ja� Nein �

Behälterreinigung:

Wie oft wird gereinigt? jährlich � oder alle ......... Jahre

Wie lange dauert die Reinigung? .................. Stunden

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

Wird die Reinigung von einem speziellen, eigenen

Reinigungs− oder Wartungstrupp durchgeführt? Ja� Nein �

Wird die Reinigung von einer externen Firma durchgeführt? Ja� Nein �
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Erhebungsbogen IIIb

Bitte für jeden Trinkwasserbehälter und jede offene Aufbereitungeinen eigenen Erhebungsbogen (IIIa bzw. IIIb)
ausfüllen, auch wenn sich Behälter und Aufbereitung im gleichen Gebäude befinden! Falls der Fragebogen nicht
ausreicht, kopieren Sie bitte diese Seite!

Offene Aufbereitung

Name oder Bezeichnung der Anlage: .................................................................

Name des betreuenden Wasserwarts: .................................................................

Gesamte Oberfläche der Filter: ....................... Quadratmeter

Durchfluß durch die Filter: ....................... Liter pro Sekunde

Welche Lüftung ist vorhanden? Keine � Schlitze, Fenster, ... � Ventilator �

Besitzt das Gebäude andere Räume
(Schaltraum, Werkstatt, Aufenthaltsraum, ... )

in denen sich Personen mehr als 1 Stunde pro Woche aufhalten? Ja� Nein �

Filterreinigung (nicht Spülung!):

Wie oft wird gereinigt? jährlich � oder alle ......... Jahre

Wie lange dauert die Reinigung? .................. Stunden

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

Wird die Reinigung von einem speziellen, eigenen

Reinigungs− oder Wartungstrupp durchgeführt? Ja� Nein �

Wird die Reinigung von einer externen Firma durchgeführt? Ja� Nein �
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E Musterschreiben an die Versorgungsun-
ternehmen zur Mitteilung von Messwer-
ten

Dieses Kapitel enth¨alt ein fiktives Musterschreiben, welches in dieser Art an 550 Wasserversor-
gungsunternehmen im Februar 2000 versandt worden ist. Mit diesem Schreiben wurden die Was-
serversorgungsunternehmen ¨uber die Ergebnisse der Radonmessungen, die in ihren Unternehmen
vom LfU durchgeführt wurden, informiert. Eine Bewertung der Ergebnisse ist ebenfalls im Schrei-
ben enthalten.

Im Gegensatz zum Musterschreiben, das alle verschiedenen M¨oglichkeiten von Messergebnissen
enthält, mussten in den meisten F¨allen der 500 Schreiben Messwerte von nur einer Wasserprobe,
zwei Raumluft- und einer personengebundenen Messung mitgeteilt werden.
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Bayerisches Landesamt für Umweltschutz, 86177 Augsburg
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99999 Wasserstadt

Dienstgebäude Augsburg

Bitte bei Antwort angeben Bearbeiter/in
Ihr Schreiben/Zeichen Unser Zeichen eMail NB-Stelle/Fax Datum

4/3-633-264-9999 Dr.Trautmannsheimer
Markus.Trautmannsheimer
@lfu.bayern.de

5294/5554 07.02.2000

Radonexponierte Arbeitspl̈atze in Bayern

Sehr geehrte Damen und Herren,

die Radonmessungen im Rahmen der Untersuchungen in Ihren Wassergewinnungsanlagen sind
nun ausgewertet. Dieses Schreiben enth¨alt eine Zusammenstellung der Messungen, die in Ihrem
Versorgungsunternehmen (WVU-Nr. 9999) durchgef¨uhrt wurden mit einer anschließenden Bewer-
tung der Ergebnisse. Unter dem Begriff

”
Radon“ ist im Folgenden, wie ¨ublich, das Isotop Rn-222

zu verstehen.

1 Messungen des Radongehalts im Rohwasser

Probenummer: w329
Probenahmeort: Hochbeh¨alter Oberdorf, Rohrkeller
Wasserzusammensetzung: Quelle 1 und Quelle 2
Probenahmedatum: 15.04.1999
Messwert: 110 Bq/Liter

Dienstgebäude Augsburg Abfalltechnikum Außenstelle Nordbayern Außenstelle Garmisch
Bürgermeister-Ulrich-Str. 160 Am Mittleren Moos 46A Schloss Steinenhausen Gsteigstraße 43
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Probenummer: w330
Probenahmeort: Aufbereitung Unterdorf, Rohrkeller
Wasserzusammensetzung: Brunnen 1 und Brunnen 2
Probenahmedatum: 15.04.1999
Messwert: � 7,2 Bq/Liter

Grenzwerte f¨ur 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 einer erh¨ohten
Raumluftkonzentration in den R¨aumen der wasserwirtschaftlichen Anlagen zu rechnen. Der Mit-
telwert des Radongehalts im Rohwasser liegt in Deutschland im Bereich von 5 bis 10 Bq/Liter.

2 Messungen der Radonkonzentration in der Raumluft

Dosimeternummer: s2001943
Expositionsort: Unterdorf, Aufbereitung, Filterraum
Expositionszeitraum: 31.03.1999 - 14.04.1999
Messwert: 40.000 Bq m-3

Dosimeternummer: s2001944
Expositionsort: Unterdorf, Aufbereitung, Rohrkeller
Expositionszeitraum: 31.03.1999 - 15.04.1999
Messwert: 48.000 Bq m-3

Dosimeternummer: s2001995
Expositionsort: Oberdorf, Filterhalle
Expositionszeitraum: 31.03.1999 - 15.04.1999
Messwert: 630 Bq m-3

Dosimeternummer: s2001996
Expositionsort: Oberdorf, Labor
Expositionszeitraum: 31.03.1999 - 15.04.1999
Messwert: 490 Bq m-3

Die Einführung eines Grenzwertes f¨ur die Raumluftkonzentration am Arbeitsplatz ist nicht vorge-
sehen. Jedoch wird nach der Novellierung der Strahlenschutzverordnung im Laufe des Jahres 2000
eine Beschr¨ankung der Jahresexposition1 der Besch¨aftigten in Kraft treten. Die Jahresexposition
ist in der Regel die Summe von einzelnen Expositionen aus dem Aufenthalt des Besch¨aftigten
an mehreren Arbeitspl¨atzen. Die Betr¨age der einzelnen Expositionen k¨onnen durch Multiplika-
tion der mittleren Raumluftkonzentration mit der abgesch¨atzten jährlichen Aufenthaltsdauer des

1Unter einer
”
Radonexposition“ versteht man das Produkt aus mittlerer Radonkonzentration und Aufenthaltsdauer

einer Person an einem Arbeitsplatz
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Beschäftigten an diesem Ort abgesch¨atzt und somit miteinander verglichen oder aufaddiert wer-
den.

Als Grenzwert für die Jahresexposition eines Besch¨aftigten durch Radon ist 6� 106 Bq � h/m3 vor-
gesehen. Bei einer Unterschreitung des sog. Eingreifwertes von 2� 106 Bq � h/m3 sind keine weite-
ren Messungen notwendig. Im Zwischenbereich von Grenzwert und Eingreifwert muss die Expo-
sition des Besch¨aftigten ständig registriert und ¨uberwacht werden.

Legt man eine maximale Arbeitszeit von 2000 Stunden pro Jahr zugrunde, kann bei einem Besch¨af-
tigten durch den Aufenthalt an Arbeitspl¨atzen mit Raumluftkonzentrationen kleiner 1000 Bq m-3

der Eingreifwert nicht ¨uberschritten werden. Damit sind solche Arbeitspl¨atze auch ohne Kenntnis
der genauen Aufenthaltsdauer als unbedenklich einzustufen.

3 Messungen der Radonexposition der Beschäftigten
(Routinebetrieb)

Personen-/Referenz-Dosimeternummer: p2002163/r2002145
Name des Dosimetertr¨agers: S. Maier
Expositionszeitraum: 31.03.1999 - 31.05.1999
Totale Tragezeit: 178,25 Stunden
Gemessene Exposition: 1,1 106 Bq � h/m3

Hochgerechnete Jahresexposition: 6,6 106 Bq � h/m3

Personen-/Referenz-Dosimeternummer: p2002214/r2002067
Name des Dosimetertr¨agers: W. Müller
Expositionszeitraum: 31.03.1999 - 31.05.1999
Totale Tragezeit: 559,5 Stunden
Gemessene Exposition: � 0,15 106 Bq � h/m3

Hochgerechnete Jahresexposition: � 0,9 106 Bq � h/m3

Personen-/Referenz-Dosimeternummer: p2002160/r2002133
Name des Dosimetertr¨agers: F. Schmidt
Expositionszeitraum: 02.03.1999 - 08.04.1999
Totale Tragezeit: 15,5 Stunden
Gemessene Exposition: 0,26 106 Bq � h/m3

Hochgerechnete Jahresexposition: 2,5 106 Bq � h/m3

Zur Abschätzung der Jahresexposition eines Besch¨aftigten, der sich w¨ahrend seiner Arbeitszeit an
mehreren Orten mit unregelm¨aßigen Aufenthaltszeiten aufh¨alt, eignet sich besonders ein Messsy-
stem (Personendosimeter), das vom Besch¨aftigten mitgeführt wird. Die Radonexposition kann da-
mit direkt ohne genaue Kenntnis der einzelnen Aufenthaltszeiten an den Arbeitspl¨atzen gemessen
werden. Lediglich eine Korrektur zur Ber¨ucksichtigung der Exposition, die das nicht abschaltbare
Personendosimeter w¨ahrend seiner Lagerung in der arbeitsfreien Zeit erhalten hat, ist mit Hilfe der
gemessenen Exposition des Referenzdosimeters durchzuf¨uhren.
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Wird angenommen, dass die Verh¨altisse und Arbeitsabl¨aufe im Expositionszeitraum repr¨asentativ
sind, kann eine Hochrechnung f¨ur die Jahresexposition des Besch¨aftigten für den Vergleich mit
Grenz- oder Eingreifwert erfolgen. Spezielle, sehr unregelm¨aßige oder nur selten durchgef¨uhrte
Arbeiten (Behälterreinigung) mit m¨oglichen hohen Expositionen f¨ur das Personal m¨ussen aber
gesondert betrachtet werden.

4 Messungen des Personals der Behälterreinigung

Personen-/Referenz-Dosimeternummer: p2002182/r2001790
Name des Dosimetertr¨agers: S. Maier
Expositionszeitraum: 23.02.1999 - 25.02.1999
Gemessene Exposition: 0,59 106 Bq � h/m3

Personen-/Referenz-Dosimeternummer: p2002183/r2001790
Name des Dosimetertr¨agers: F. Schmidt
Expositionszeitraum: 23.02.1999 - 25.02.1999
Totale Tragezeit: 5,75 Stunden
Gemessene Exposition: 0,58 106 Bq � h/m3

Zum Vergleich mit Grenz- und Eingreifwert muss die Exposition aus der Beh¨alterreinigung zur
hochgerechneten Jahresexposition des Besch¨aftigten aus dem Routinebetrieb (Abschnitt 3) addiert
werden.

5 Bewertung der Messergebnisse

Für W. Müller wurde eine Jahresexposition unter dem Eingreifwert ermittelt. Dennoch kann nicht
ganz ausgeschlossen werden, dass der Aufenthalt des Personals im Hochbeh¨alter während der
Behälterreinigung zur einer̈Uberschreitung des Eingreifwerts f¨uhrt. Weitere Radonmessungen be-
gleitend zur Beh¨alterreinigung sind deshalb erforderlich. Wird jedoch durch eine Absch¨atzung der
Exposition aus Messwerten der Raumluftkonzentration und durch Annahme einer maximalen Auf-
enthaltsdauer des Personals im Hochbeh¨alter plausibel gemacht, dass der Eingreifwert in keinem
Fall erreicht oder ¨uberschritten werden kann, kann auf weitere Messungen verzichtet werden.

F. Schmidt wird voraussichtlich den Eingreifwert f¨ur die jährliche Radonexposition am Arbeits-
platzüberschreiten. Weitere Messungen zur Best¨atigung der vorliegenden Messwerte w¨aren sinn-
voll. Nach In-Kraft-treten der neuen Strahlenschutzverordnung ist bei einerÜberschreitung des
Eingreifwerts eine permanente Registrierung der Radonexposition dieser Personen w¨ahrend der
Arbeitszeit verpflichtend. Personendosimeter m¨ussen st¨andig getragen werden. Es wird jedoch
empfohlen Maßnahmen zur Reduktion der Radonexposition Ihres Personals durchzuf¨uhren, um
die Jahresexpositionen der betroffenen Personen m¨oglicherweise bis unter den Eingreifwert zu sen-
ken. Falls Interesse ¨uber mögliche Reduktionsmaßnahmen besteht, gibt unsere Dienststelle gerne
Auskunft.
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S. Maier wird voraussichtlich die zul¨assige jährliche Radonexposition am Arbeitsplatz ¨uberschrei-
ten. Weitere Messungen zur Best¨atigung der vorliegenden Messwerte sind erforderlich. Bitte setzen
Sie sich umgehend mit unserer Dienststelle in Verbindung, um ¨uber weitere Messungen und ¨uber
Maßnahmen zur Reduktion der Radonexposition Ihres Personals zu diskutieren.

Da die novellierte Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) in ihrer endg¨ultigen 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 Maßnahmen nur unter Vorbehalt erfolgen.

Maßnahmen zur Reduktion der Radonexposition der Besch¨aftigten der Wasserwirtschaft sollten
jedoch grunds¨atzlich in Betracht gezogen und selbst bei Jahresexpositionen unter dem Eingreifwert
mit vertretbarem Aufwand durchgef¨uhrt werden.

Mit freundlichem Gruß

I.A.

Dr. M. Trautmannsheimer

Wissenschaftlicher Angestellter
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F Schreiben an alle
Wasserversorgungsunternehmen zum
Vollzug der Strahlenschutzverordnung

Dieses Kapitel enth¨alt 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 Besch¨aftigten durchzuf¨uhren. In dem Schreiben wird auch mitgeteilt, auf welche Weise die
Messungen durchgef¨uhrt werden m¨ussen und welche Messstellen f¨ur die Auswertung von Kern-
spurexposimetern vom LfU akzeptiert werden.
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Markus.Trautmannsheimer@
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5294/5554 30.11.2001

Erhebung der Radonexposi t ion von Beschäftigten gemäß §95 der
Strahlenschutzverordnung (Str lSchV)

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 (StrlSchV) in Kraft getreten. Be−
stimmte Betriebe mit Beschäftigten in Arbeitsfeldern, die in Anlage XI, Teil A der StrlSchV
aufgelistet sind, sind nun verpflichtet die jährliche Radon−222 Exposition dieser Mitarbeiter zu
erheben und geeignete Maßnahmen zu treffen,um die Strahlenexposition möglichst gering zu
halten. (Einen Auszug aus der StrlSchV mit den fürdiese Arbeitsfelder relevanten Paragraphen
§93−§96 und §117 erhalten Sie als Anlage.)

Zu diesen Arbeitsfeldern gehören:
� untertägige Bergwerke, Schächte und Höhlen, einschließlich Besucherbergwerke
� Radon−Heilbäder und −Heilstollen
� Anlagen der Wassergewinnung, −aufbereitung und −verteilung

Für den Vollzug des §95 (Titel: Natürlich vorkommende radioaktive Stoffe an Arbeitsplätzen)
der StrlSchV ist in Bayern das Bayerische Landesamt für Umweltschutz (LfU) in Augsburg zu−
ständig.

Grundsätzlich sollten folgende zwei Messmethoden zur Ermittlung der jährlichen Radonexposi−
tion der Beschäftigten angewandt werden: Der Beschäftigte trägt während der Arbeiten in den

Dienstgebäude Augsburg Abfalltechnikum Außenstelle Nordbayern Außenstelle Garmisch
Bürgermeister � Ulrich � Str. 160
86179 Augsburg

Am Mittleren Moos 46A
86167 Augsburg

Schloss Steinenhausen
95326 Kulmbach

Gsteigstraße 43
82467 Garmisch � Partenkirchen

Tel.:

Fax.:

0821 − 9071 � 0
089 − 9214 � 0
0821 − 9071 � 2

Tel.:
Fax.:

0821 − 7000 290
0821 − 7000 299

Tel.:
Fax.:

092 21 − 604 � 0
092 21 − 651 � 60

Tel.:
Fax.:

08821 − 2330
08221 − 2392

Poststelle @ lfu.bayern.de
www.bayern.de/lfu

Bayerisches Landesamt für Umweltschutz, 86177 Augsburg

An
2587 Wasserversorgungsunternehmen
in Bayern

Dienstgebäude Augsburg

BAYERISCHES LANDESAMT FÜR UMWELTSCHUTZ



Anlagen ein Messsystem am Oberkörper, das über einen Zeitraum von mindestens drei Monaten die
Radonexposition aufzeichnen soll. Dieses Messsystem wird als personengebundenes Exposimeter
bezeichnet. Expositionen durch Arbeiten, die außerhalb der monatlichen Routineaufgaben anfallen,
wie z.B. Behälterreinigungen, können durch Messung der Radonkonzentration am Arbeitsplatz und
mit Hilfe der Aufenthaltszeit ermittelt werden. Mit sogenannten ortsgebundenen Exposimetern, die
über einen Zeitraum von etwa 2 Wochen aufgestellt werden, kann die Radonkonzentration in der
Raumluft an diesen Orten gemessen werden. Personen− wie auch ortsgebundene Exposimeter be−
stehen aus etwa 5 cm großen Dosen mit einem Gewicht von ungefähr 20 g. Diese Systeme können
von Messstellen (Liste liegt dem Schreiben bei; andere Messstellen sind dem LfU nicht bekannt)
bezogen werden und müssen nach der Benutzung zur Auswertung auch wieder dorthin zurückge−
sandt werden.

Es wird folgende Vorgehensweise bei der Ermittlung der jährlichen Radonexposition der Beschäf−
tigten vorgegeben (siehe auch Ablaufplan):

1. Alle Beschäftigten des Unternehmens, die in den Arbeitsfeldern im Sinne der Anlage XI, Teil A
der StrlSchV tätig sind, müssen ermittelt werden.

2. Von einer Messstelle müssen sogenannte personengebundene mit dazugehörigen Referenz−Ex−
posimetern bezogen werden. Das personengebundene Exposimeter muss vom Beschäftigten über
einen Zeitraum von mindestens 3 Monaten beim Aufenthalt in den Wassergewinnungsanlagen
mitgeführt werden. Dazu gehören u.a. Hochbehälter−, Aufbereitungsgebäude, Brunnenstuben,
Quellschächte und auch das Büro, sofern sichdieses in einem Hochbehälter− oder Aufberei−
tungsgebäude befindet. Die Aufenthaltszeiten müssen dokumentiert werden. Vom Messwert
wird von der Messstelleauf eine Jahresexposition hochgerechnet (Routineexposition). Das Re−
ferenzexposimeter registriert die Radon−Exposition am Aufbewahrungsort des personengebun−
denen Exposimeters (Details zum Aufstellungsort des Referenz−Exposimeters teilt die
Messstellemit). Für jeden Beschäftigten muss ein Formblatt „Messprotokoll des Beschäftigten“
(Vorlage liegt dem Schreiben bei) angelegt und die Resultate der Messungen eingetragen wer−
den. Bei Personen mit gleichen Aufgaben, diesich weniger lang als das Hauptpersonal in den
Anlagen aufhalten (z.B. stellvertretende Wasserwarte), kann auf das Tragen von personenge−
bundenen Exposimetern verzichtet werden. Die Namen dieser Personen müssen aber trotzdem in
das unter Punkt 7 erwähnte Formblatt „Erhebung der Radonexposition“ eingetragen werden. In
diesem Fall wird stellvertretend die Jahresexposition des Hauptbeschäftigten eingetragen und mit
einem kleiner Zeichen (<) versehen. Das Beiblatt „Messprotokoll des Beschäftigten“ muss in
diesem Fall nicht angelegt werden.

3. Expositionen durch Arbeiten, die außerhalb dermonatlichen Routineaufgaben anfallen, müssen
getrennt erfasst werden. Damit sind z.B. Arbeiten gemeint, die jährlich durchgeführt werden und
mehrere Arbeitstage oder −wochen in Anspruchnehmen (z.B. Behälterreinigung). Für die Er−
fassung dieser Exposition kann bei der Messstelle ein sogenanntes ortsgebundenes Exposimeter
zur Messung der Radonkonzentration der Raumluft bezogen werden. Aus dem Messwert der
Raumluftkonzentration und der für diese Arbeiten abgeschätzten Aufenthaltszeit kann diese
zusätzliche Exposition berechnet werden. In jedem Fall sollen aber pro Beschäftigten ein orts−
gebundenes Exposimeter in einemHochbehälterkammerraum sowie eines im Raum mit insge−
samt längster Aufenthaltsdauer (z.B. im Aufbereitungsgebäude) aufgestellt werden.

4. Gegebenenfalls müssen dieRoutineexposition (aus 2.) und die außergewöhnlichen Expositionen
(aus 3.) zu einer Gesamtjahresexposition addiert werden.

5. Es muss beurteilt werden, ob die Exposition der Beschäftigten mit vertretbaren Mitteln reduziert
werden kann. Bei einer Jahresexposition von über 6 MBq*h/m3 muss die Exposition unter allen
Umständen reduziert werden. Im Bereich von 2 bis 6 MBq*h/m3 müssen ebenfalls Maßnahmen
zur Reduktion der Exposition angewandt werden. Falls aber Reduzierungsmaßnahmen unwirk−
sam waren oder nur mit unvertretbarem hohem Aufwand durchzuführen wären, kann eine stän−
dige Überwachung der Exposition des Beschäftigten bei der zuständigen Behörde beantragt
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werden. Bei einer Jahresexposition unter 2 MBq*h/m3 genügen geeignete Maßnahmen des Ar−
beitsschutzes, um die Exposition der Beschäftigten möglichst gering zu halten. In diesem Fall
sind auch augenblicklich keine weiteren Radon−Messungen notwendig. Bei wesentlichen Än−
derungen der Bausubstanz, der Lüftungseinrichtungen und von Betriebsabläufen, spätestens aber
nach 10 Jahren, muss dennoch erneut die Radonexposition der Beschäftigten erhoben werden.

6. Nach Reduktionsmaßnahmen müssen erneut Messungen durchgeführt undgegebenenfalls die
Jahresexposition der Beschäftigten erneut ermittelt werden.

7. Spätestens im August 2003 muss eine Mitteilung der Resultate aus der Ermittlung der Exposi−
tion der Beschäftigten und gegebenenfalls über die Durchführung von Maßnahmen zur Reduk−
tion der Expositionen an das LfU erfolgen. Dafürsollen beiliegende Formblättervordrucke
verwendet werden. Wird der Wert derermittelten Jahresexposition von 2 MBq*h/m3 nicht sicher
unterschritten, muss ein Antrag zur Aufnahme ineine ständige Überwachung gestellt werden.
Bei einer Radon−Jahresexposition unter 2 MBq*h/m3 besteht zwar keine gesetzliche Verpflich−
tung die Ergebnisse der zuständigen Behörde zu melden, aber zur Aufsichtlichen Kontrolle und
zur Anzeige des Vollzugs wird gebeten, auchin diesem Fall die Ergebnisse an das LfU zu
übermitteln. Bitte geben Sie bei der Korrespondenz mit dem LfU immer Ihre WVU−Nr. an!
Ihre WVU−Nr. finden Sie im Feld „Unser Zeichen“ am Anfang der ersten Seite dieses Schrei−
bens.

Sollten in Ihrem Betrieb bereits schon äquivalente Radonmessungendurchgeführt worden sein, wie
z.B. im Rahmen des Forschungsvorhabens „Radonexponierte Arbeitsplätze in Wasserwerken in
Bayern“ können die Ergebnisse dieser Messungen ebenfalls für eine Abschätzung der Jahresexpo−
sition der Beschäftigten herangezogen werden.

Personal von Fremdfirmen muss auf eine mögliche Radonexposition bei Arbeiten in den Anlagen
hingewiesen werden. Außerdem müssen nach §95,Abs. (1) vorliegende Abschätzungen für die
Expositionen an diesen Arbeitsplätzen den Fremdfirmen zur Verfügung gestellt werden.

Mitteilungen an die zuständige Behörde müssen richtig, vollständig und rechtzeitig erfolgen. Bei
Nichteinhaltung liegt nach §116 StrlSchV eineOrdnungswidrigkeit vor, die mit Bußgeld belegt
werden kann.

Bei weiteren Fragen wenden Sie sich bitte an eine Messstelle oder an das LfU (Dr. Litzke, Tel.:
0821/90715333). Weitere Informationen finden Sie auchin der kostenlosen Informationsbroschüre
der Berufsgenossenschaft der Gas−, Fernwärme− und Wasserwirtschaft (BGFW) „Strahlenschutz
für Mitarbeiter“, Ausgabe August 2001, (zu beziehen unter der Adresse: BGFW, Postfach 101562,
40006 Düsseldorf) und auf der Homepage der deutschen Vereinigung des Gas− und Wasserfaches
(DVGW) unter der Adresse: http://www.dvgw.de/dvgw/i1_indx.htm?recht.

Mit freundlichen Grüßen
I.A.

Hübel
Ltd. Regierungsdirektor
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Rückantwort Erhebung der Radonexposition

Rückantwort

An das
Bayerische Landesamt für 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 Beschäftigen im Sinne der
Anlage XI, Teil A der StrlSchV:

Liste der Beschäftigten

Name des Beschäftigten Hochgerechnete Jahresexposition

[MBq*h/m3]

Jahresexposition sicher

unter 2 MBq*h/m3

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
Durchführung der Erhebung beauftragten Firma (Ingenieurbüro):

Wurden die Aufenthaltszeiten in den Anlagen minimiert? (ja/nein)

Wurden Sanierungsmaßnahmen durchgeführt? (ja/nein)

Beantragung der Aufnahme in die ständige Überwachung (Jahresexposition evtl. über 2 MBq*h/m3): (ja/nein)
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Messprotokoll des Beschäftigten WVU−Nr. XXXX

Name des Beschäftigten Telefonnummer des
Beschäftigten

Name des Unternehmens

1. Messungen der Radonexposition des Beschäftigten mit personengebundenen Exposimetern

Gemessene
Exposition
(korrigiert)

[MBq*h/m3]

Gemessene
Exposition des

Referenz−
Exposimeters

[MBq*h/m3]

Expositionszeitraum

(Anfangs− und
Enddatum)

Summe der
Aufenthaltszeiten

[Stunden]

Hochgerechnete
Jahresexposition

[MBq*h/m3]

1. Messung

2. Messung
(WDH)

3. Messung
(WDH)

2. Messungen der Radonkonzentrationund gegebenenfalls Berechnung der daraus
resultierenden Exposition des Beschäftigten

Radon−
konzentration

[Bq/m3]

Expositionszeitraum

(Anfangs− und
Enddatum)

Ort

und geg. Beschreibung der
Tätigkeit

Summe der
Aufenthaltszeiten

[Stunden]

Exposition

[MBq*h/m3]

1. Ort

2. Ort

3. Ort

4. Ort

3. Abgeschätzte Gesamtjahresexposition (zum jetzigen Zeitpunkt, nach den Reduktions−
maßnahmen) in MBq*h/m3:
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zu 1. :
In diese Tabelle sollen alle Messungen mit personengebundenen Exposimeterneingetragen werden,
die der Beschäftigte durchgeführt hat. Die erste Messung sowie gegebenenfalls alle Wiederho−
lungsmessungen (WDH) z.B. nach durchgeführten Reduktionsmaßnahmen sollen hier aufgeführt
werden. In der Spalte „Gemessene Exposition (korrigiert)“ soll der durch die Exposition des Refe−
renz−Exposimeter korrigierte Wert des personengebundenen, in der nächsten Spalte die Exposition
des Referenz−Exposimeters eingetragen werden. Diese Werte, wie auch die hochgerechnete Jah−
resexposition, werden Ihnen von der Messstellemitgeteilt.

zu 2. :
In diese Tabelle werden alle Messungen der Raumluftkonzentrationen mit ortsgebundenen Expo−
simetern eingetragen. Werden an einem dieserOrte außergewöhnliche Tätigkeiten, wie z.B. Be−
hälterreinigungen, (siehe auch Anschreiben Punkt 3.) durchgeführt, muss aus dem Produkt Ra−
donkonzentration [Bq/m3] mal Summe der Aufenthaltszeiten in Stunden, die jährlich für die Tä−
tigkeit an diesem Ort aufgewendet werden, geteilt durch 1 Million berechnet und in der letzten
Spalte (Exposition [MBq*h/m3]) in die Tabelle eingetragen werden.
Anmerkung: 1 MBq*h/m3 = 1 Million Bq*h/m3 (M bedeutet Mega = Million)

Beispiel:
Radon Konzentration: 10000 Bq/m3

Jährlicher Aufenthalt an diesem Ort (z.B. während der Behälterreinigung): 20 Stunden.
Exposition: 10.000 * 20 / 1.000.000 = 0,2 [MBq*h/m3]

zu 3. :
Zur Berechnung der aktuellen Jahresexposition desBeschäftigten muss zu der Routineexposition
aus 1. die außergewöhnlichen Expositionen aus 2. addiert werden. Für die Routineexposition soll
der zuletzt ermittelte, aktuelle Wert, nach eventuell durchgeführten Reduktionsmaßnahmen, he−
rangezogen werden.

Kurze Beschreibung der durchgeführten Maßnahmen zur Reduktion der Radonexposition
des Beschäftigten:
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Ablaufplan zur Erhebung der Radonexposition

� Ermittlung der Beschäftigen, die in den Anlagen der Wassergewinnung, −aufbereitung und
−verteilung arbeiten.

� Ermittlung des Bedarfs von personengebunden Exposimetern (sieheAnschreiben Punkt 2). Im
Zweifelsfall jeden ermittelten Beschäftigten mit einem Exposimeter ausstatten. Zu jedem
personengebundenen Exposimeter muss ein sogenanntes Referenzexposimeter angefordert
werden.

� Ermittlung des Bedarfs von ortsgebundenen Exposimetern. In jedem Hochbehälterkammerraum
und in jedem Aufbereitungsgebäudesollte ein Exposimeter aufgestellt werden. Mindestens aber
zwei Exposimeter pro Beschäftigten, der mit einem personengebundenen Exposimeter
ausgerüstet wird.

� Bestellung der Exposimeter bei einer Messstelle.

� Nach Erhalt der Exposimeter sofortige Durchführung der Messungen. Alles Wissenswerte zur
Durchführung der Messungen wird auf einem Informationsblatt mit den bestellten Exposimetern
mitgeliefert.

� Nach der Messung Exposimeter sofort an die Messstelle zurücksenden.

� Nach Erhalt der Resultate der Messungen Jahresexposition der Beschäftigten abschätzen und
gegebenenfalls Einleitung von weiteren Maßnahmen zur Reduktion der Radonexposition sowie
erneute Messungen.

� Mitteilung der Messwerte an die zuständige Behörde mit Hilfe der beiliegenden
Formblättervordrucken.
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Liste der Messstellen

GSF − Auswertungsstelle
Radon−Messdienst
Ingolstädter Landstraße 1
85761 Oberschleißheim

Tel. 089/3187−2220 und 089/3187−2784

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

Landesanstalt für Personendosimetrie und Strahlenschutzausbildung (LPS)
des Landes Mecklenburg−Vorpommern
Innovationspark Wuhlheide − Haus 41
Köpenicker Straße 325
12555 Berlin

Tel. 030/6576−3101 oder 030/6576−3104

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

ALTRAC Radon−Messtechnik
Dorothea Viehmann Straße 28
12524 Berlin

Tel. 030/67989737 (Herr Dr. Guhr)

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

Materialprüfungsamt (MPA) NRW
Marsbruchstraße 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 für Festkörperdosimeter
Postfach 3640
76021 Karlsruhe

Tel. 07247/822644
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Auszug aus der Strahlenschutzverordnung veröffentlicht im Bun−
desgesetzblatt Jahrgang 2001 Teil I Nr. 38, ausgegeben zu Bonn am

26. Juli 2001

Teil 3
Schutz von Mensch und Umwelt vor natürlichen Strahlungsquellen bei Arbeiten

K a p i t e l 1
G r u n d p f l i c h t e n

§ 93
Dosisbegrenzung

Wer in eigener Verantwortung eine Arbeit der in Kapitel 2 oder Kapitel 4 genannten Art ausübt
oder ausüben lässt, hat dafür zu sorgen, dass die Dosisgrenzwerte in den Kapiteln 2 und 4 nicht
überschritten werden.

§ 94
Dosisreduzierung

Wer in eigener Verantwortung eine Arbeit der in den Kapiteln 2 bis 4 genannten Art plant, ausübt
oder ausüben lässt, hat geeignete Maßnahmen zutreffen, um unter Berücksichtigung aller
Umstände des Einzelfalls die Strahlenexposition so gering wie möglich zu halten.

K a p i t e l 2
A n f o r d e r u n g e n b e i t e r r e s t r i s c h e r S t r a h l u n g a n A r b e i t s p l ä t z e n

§ 95
Natürlich vorkommende radioakti ve Stoffe an Arbeitsplätzen

(1) Wer in seiner Betriebsstätte eine Arbeit ausübt oder ausüben lässt, die einem der in Anlage XI
genannten Arbeitsfelder zuzuordnen ist, hat je nachZugehörigkeit des Arbeitsfeldes zu Teil A oder
B der Anlage XI innerhalb von sechs Monaten nachBeginn der Arbeiten eine auf den Arbeitsplatz
bezogene Abschätzung der Radon−222−Exposition oder der Körperdosis durchzuführen. Die
Abschätzung ist unverzüglich zu wiederholen, wenn der Arbeitsplatz so verändert wird, dass eine
höhere Strahlenexposition auftreten kann. Satz 1 gilt auch für denjenigen, der in einer fremden
Betriebsstätte in eigener Verantwortung Arbeiten nach Satz 1 ausübt oder unter seiner Aufsicht
stehende Personen Arbeiten ausüben lässt. In diesem Fall hat der nach Satz 1 Verpflichtete ihm
vorliegende Abschätzungen für den Arbeitsplatz bereitzustellen.

(2) Der nach Absatz 1 Verpflichtete hat der zuständigen Behörde innerhalb von drei Monaten nach
Durchführung der Abschätzung nach Absatz 1 Anzeige gemäß Satz 2 zu erstatten, wenn die
Abschätzung nach Absatz 1 ergibt, dass die effektive Dosis 6 Millisievert im Kalenderjahr
überschreiten kann. Aus der Anzeige müssen die konkrete Art der Arbeit, das betreffende
Arbeitsfeld oder die betreffenden Arbeitsfelder, die Anzahl der betroffenen Personen, die eine
effektive Dosis von mehr als 6 Millisievert im Kalenderjahr erhalten können, die nach Absatz 10
Satz 1 vorgesehene Ermittlung und die nach § 94 vorgesehenen Maßnahmen hervorgehen. Bei
Radonexpositionen kann davon ausgegangen werden, dass die effektive Dosis von 6 Millisievert im
Kalenderjahr durch diese Expositionen nicht überschritten ist, wenn das Produkt aus
Aktivitätskonzentration von Radon−222 am Arbeitsplatz und Aufenthaltszeit im Kalenderjahr den
Wert von 2x106 Becquerel pro Kubikmeter mal Stunden nicht überschreitet. Bei deutlichen
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Abweichungen des Gleichgewichtsfaktors zwischen Radon und seinen kurzlebigen
Zerfallsprodukten von dem zugrunde gelegten Wert von 0,4 kann die Behörde abweichende Werte
für das Produkt aus Radon−222−Aktivitätskonzentration und Aufenthaltszeit im Kalenderjahr
festlegen.

(3) Der nach Absatz 1 Satz 3 Verpflichtete hat dafür zu sorgen, dass er selbst und die unter seiner
Aufsicht stehenden Personen in fremden Betriebsstätten anzeigebedürftige Arbeiten nur ausüben,
wenn jede Person im Besitz eines vollständig geführten, bei der zuständigen Behörde registrierten
Strahlenpasses ist.

(4) Für Personen, die anzeigebedürftige Arbeiten ausüben, beträgt der Grenzwert der effektiven
Dosis 20 Millisievert im Kalenderjahr. Der Grenzwert der Organdosis beträgt für die Augenlinse
150 Millisievert, für die Haut, die Hände, die Unterarme, die Füße und Knöchel jeweils 500
Millisievert. Bei Radonexpositionen kann davon ausgegangen werden, dass die effektive Dosis von
20 Millisievert im Kalenderjahr durch diese Expositionen nicht überschritten ist, wenn das Produkt
aus Aktivitätskonzentration von Radon−222 am Arbeitsplatz und Aufenthaltszeit im Kalenderjahr
den Wert von 6x106 Becquerel pro Kubikmeter mal Stunden nicht überschreitet. Absatz 2 Satz 4
gilt entsprechend.

(5) Der Grenzwert für die Summe der in allen Kalenderjahren ermittelten effektiven Dosen
beruflich strahlenexponierter Personen beträgt400 Millisievert. Die zuständige Behörde kann im
Benehmen mit einem Arzt nach § 64 Abs. 1 Satz 1 eine weitere berufliche Strahlenexposition
zulassen, wenn diese nicht mehr als 10 Millisievert effektive Dosis im Kalenderjahr beträgt und die
beruflich strahlenexponierte Person einwilligt. Die Einwilligung ist schriftlich zu erteilen.

(6) Wurde unter Verstoß gegen Absatz 4 Satz 1 oder 2 ein Grenzwert im Kalenderjahr
überschritten, so ist eine Weiterbeschäftigung als beruflich strahlenexponierte Person nur zulässig,
wenn die Expositionen in den folgenden vier Kalenderjahren unter Berücksichtigung der erfolgten
Grenzwertüberschreitung so begrenzt werden, dass die Summe der Dosen das Fünffache des
jeweiligen Grenzwertes nicht überschreitet. Ist die Überschreitung eines Grenzwertes so hoch, dass
bei Anwendung von Satz 1 die bisherige Beschäftigung nicht fortgesetzt werden kann, kann die
Behörde im Benehmen mit einem Arzt nach § 64 Abs. 1 Satz 1 Ausnahmen von Satz 1 zulassen.

(7) Für Personen unter 18 Jahren beträgt der Grenzwert der effektiven Dosis 6 Millisievert im
Kalenderjahr. Der Grenzwert der Organdosis beträgt für die Augenlinse 50 Millisievert, für die
Haut, die Hände, die Unterarme, die Füße und Knöchel jeweils 150 Millisievert im Kalenderjahr.

(8) Für ein ungeborenes Kind, das aufgrund der Beschäftigung seiner Mutter einer
Strahlenexposition ausgesetzt ist, beträgt der Grenzwert für die Summe der Dosis aus äußerer und
innerer Strahlenexposition vom Zeitpunkt der Mitteilung über die Schwangerschaft bis zu deren
Ende 1 Millisievert.

(9) Sobald eine Frau, die eine anzeigebedürftige Arbeit ausübt, den nach Absatz 1 Verpflichteten
darüber informiert hat, dasssie schwanger ist oder stillt, hat er ihre Arbeitsbedingungen so zu
gestalten, dass eine innereberufliche Strahlenexposition ausgeschlossen ist.

(10) Für Personen, die anzeigepflichtige Arbeiten ausüben, hat der nach Absatz 1 Verpflichtete die
Radon−222−Exposition und die Körperdosis auf geeignete Weise durch Messung der Ortsdosis, der
Ortsdosisleistung, der Konzentration radioaktiverStoffe oder Gase in der Luft, der Kontamination
des Arbeitsplatzes, der Personendosis, der Körperaktivität oder der Aktivität der Ausscheidung
nach Maßgabe des Satzes 3 zu ermitteln. Die Radon−222−Exposition kann auch durch direkte
Messung ermittelt werden. Die Ermittlungsergebnisse müssen spätestens neun Monate nach
erfolgter Strahlenexposition der die anzeigebedürftige Arbeit ausführenden Person vorliegen. Für
die Messungen kann die zuständige Behörde die anzuwendenden Messmethoden und
Messverfahren festlegen und für Messungen Messstellen bestimmen. § 41 Abs. 8 gilt entsprechend.
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(11) Der nach Absatz 1 Verpflichtete darf Personen, die anzeigebedürftige Arbeiten ausüben, eine
Beschäftigung oder Weiterbeschäftigung nurerlauben, wenn sie innerhalb des jeweiligen
Kalenderjahrs von einem Arzt nach § 64 Abs. 1Satz 1 untersucht worden sind und dem nach
Absatz 1 Verpflichteten eine von diesem Arzt ausgestellte Bescheinigung vorliegt, nach der der
Beschäftigung keine gesundheitlichen Bedenken entgegenstehen. Satz 1 gilt entsprechend für
Personen, die in eigener Verantwortung in eigener oder in einer anderen Betriebsstätte Arbeiten
ausüben. § 60 Abs. 3 und die §§ 61 und 62 gelten entsprechend. Die in entsprechender Anwendung
des § 61 Abs. 1 Satz 1 angeforderten Unterlagen sind dem Arzt nach § 64 Abs. 1 Satz 1
unverzüglich zu übergeben. Der Arzt hat die ärztliche Bescheinigung dem Verpflichteten nach
Absatz 1 Satz 1, der beruflich strahlenexponierten Person und, soweitgesundheitliche Bedenken
bestehen, auch der zuständigen Behörde unverzüglich zu übersenden.

(12) Bei einer Arbeit nach Absatz 1, die zu einer effektiven Dosis von weniger als 6 Millisievert im
Kalenderjahr führt, kann die Pflicht nach § 94 auch dadurch erfüllt werden, dass
Strahlenschutzmaßnahmen auf der Grundlage vonVorschriften des allgemeinen Arbeitsschutzes
Anwendung finden. Die zuständige Behörde kann entsprechende Nachweise verlangen.

§ 96
Dokumentation und weitere Schutzmaßnahmen

(1) Wer in eigener Verantwortung eine anzeigebedürftige Arbeit nach § 95 Abs. 2 ausübt oder
ausüben lässt, hat die Ergebnisse der Ermittlungen nach § 95 Abs. 10 Satz 1 unverzüglich
aufzuzeichnen. Die Radon−222−Exposition ist gemäß den Vorgaben des § 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 überwachtePerson das 75. Lebensjahr vollendet hat oder

vollendet hätte, mindestens jedoch 30 Jahre nach Beendigung der jeweiligen
Beschäftigung,

b) spätestens 95 Jahre nach der Geburt der betroffenen Person zu löschen,
c) auf Verlangen der überwachten Person oder der zuständigen Behörde vorzulegen oder

bei einer von dieser Behörde zu bestimmenden Stelle zu hinterlegen,
d) bei einem Wechsel des Beschäftigungsverhältnisses dem neuen Arbeitgeber auf

Verlangen mitzuteilen,falls weiterhin eine Beschäftigungals beruflich strahlenexponierte
Person ausgeübt wird,

2. Überschreitungen der Grenzwerte der Körperdosis nach § 95 Abs. 4 Satz 1 oder 2, Abs. 5
Satz 1, Abs. 7 und 8 der zuständigen Behördeunter Angabe der Gründe, der betroffenen
Personen und der ermittelten Körperdosen unverzüglich mitzuteilen,

3. den betroffenen Personen im Fall der Nummer 2 die Körperdosis unverzüglich mitzuteilen.

(3) Der nach Absatz 1 Verpflichtete hat die nach Absatz 1 Satz 2 umgerechnete oder nach § 95
Abs. 10 Satz 1 ermittelte Körperdosis und die in § 112 Abs. 1 Nr. 2 und 3 genannten Angaben der
zuständigen Behörde oder einer von ihr bestimmten Stelle zur Weiterleitung an das
Strahlenschutzregister binnen Monatsfrist nach der Aufzeichnung zu übermitteln. Das Bundesamt
für Strahlenschutz bestimmt das Format und das Verfahren der Übermittlung. Auskünfte aus dem
Strahlenschutzregister werden dem nach Absatz 1 Verpflichteten erteilt, soweit es für 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 erfordern, ordnet die zuständige Behörde bei
anzeigebedürftigen Arbeiten geeignete Maßnahmen entsprechend den §§ 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 anzeigebedürftigen Arbeiten anfallenden Materialien zu
entsorgen sind.

(5) Treten in anderen als den in Anlage XI Teil Bgenannten Arbeitsfeldern Expositionen auf, die
denen der in Anlage XI Teil B genannten Arbeitsfeldern entsprechen, kann die zuständige Behörde
in entsprechender Anwendung der Absätze 1 bis 4 und des § 95 die erforderlichen Anordnungen
treffen.

§117
Übergangsvorschriften

(25) Die Fortsetzung von Arbeiten nach § 95 Abs. 2, die vor dem 1. August 2001 begonnen
wurden, ist bis zum 1. August 2003 der zuständigen Behörde anzuzeigen. Genehmigungen nach § 3
der Strahlenschutzverordnung vom 30. Juni 1989 zum Umgang mit radioaktiven Stoffen, der nach
§ 95 Abs. 2 Satz 1 eine anzeigebedürftige Arbeit ist, gelten als Anzeige nach § 95 Abs. 2 fort,
sofern nicht eine Genehmigung nach § 106 erforderlich ist. Im Rahmen solcher Genehmigungen
erteilte Nebenbestimmungen gelten als Anordnungen nach § 96 Abs. 4 fort.

(26) Maßnahmen nach § 95 Abs. 10, § 96 Abs. 1 bis 3 und § 103 Abs. 1, Abs. 6 Satz 1, 3 und 4 und
Abs. 9 sind bis zum 1. August 2003 umzusetzen.
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