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Teil: Allgemeine Grundsatze
1. Anwendungsbereich

Diese Berechnungsgrundlagen gelten fur die Ermittlung der Strahlenexposition des
Menschen® durch Radon und seine kurzlebigen Zerfallsprodukte in
Interventionssituationen aufgrund bergbaulicher Hinterlassenschaften in den neuen
Bundeslandern (bergbaubedingte Radondosisz)), insbesondere in nachfolgenden

Anwendungsbereichen:

¢ Nutzung, Stillegung, Sanierung und Folgenutzungs) bergbaulicher Anlagen und

Einrichtungen ,

e Nutzung, Sanierung und Folgenutzung anderer Grundstiicke, die durch bergbauliche

Anlagen und Einrichtungen kontaminiert sind.

Die Berechnungsgrundlagen gelten nicht fur die stoffliche Nutzung und Folgenutzung
kontaminierter bergbaulicher Materialien, wie die Verwendung von Haldenmaterialien als

Bauzuschlagstoff.

Die Berechnungsgrundlagen sind anzuwenden bei der Nachweisfihrung zur Einhaltung
von Dosisgrenzwerten fur Beschéaftigte und von Dosisrichtwerten fur Einzelpersonen der

Bevolkerung, bei der Durchfihrung von Expositionsabschatzungen an bergbaulichen

Y Die Berechnungsgrundlagen sind fur die Ermittlung von Kollektivdosen nicht anzuwenden.

% Bei der Bewertung von Radon und seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten werden die Begriffe ,Dosis* und
-EXposition* wie folgt verwendet:

Dosis oder Radondosis ist die durch Inhalation von Radon (Rn-222, Rn-220) und seinen kurzlebigen
Zerfallsprodukten bedingte effektive Dosis.

Unter Exposition (,potentielle Alpha-Energie-Exposition“) ist das Zeitintegral der Konzentration an kurzlebigen
Radon-222-Zerfallsprodukten tber die Expositionszeit zu verstehen. Wird die Konzentration an kurzlebigen
Radon-222-Zerfallsprodukten mithilfe der Radon-222-Konzentration und des Gleichgewichtsfaktors ermittelt,
resultiert daraus die ,Radon-222-Exposition“. Aus praktischen Grinden wird stets das Zeitintegral der Radon-
222-Konzentration berechnet und gemeinsam mit dem Wert des Gleichgwichtsfaktors angegeben.

Unter dem Begriff ,Strahlenexposition” ist hier - wie auch in den Berechnungsgrundlagen-Bergbau - stets
eine effektive Dosis zu verstehen.

¥ Unter Folgenutzung sollen Nutzung nach Sanierung oder Nutzungseinschrankung verstanden werden.
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Hinterlassenschaften sowie bei der Planung und Optimierung expositionsverringernder

MalRnahmen.

2.1

2.2

2.3

Ziele und Grundsatze zur Ermittlung der Strahlenexposition

a) Diese Berechnungsgrundlagen dienen zur Ermittlung der bergbaubedingten

Radondosis. Sie erganzen die Berechnungsgrundlagen-Bergbau. Zur Ermittlung
der bergbaubedingten Strahlenexposition ist die bergbaubedingte
Radondosis zu der nach Berechnungsgrundlagen-Bergbau fir alle sonstigen

Expositionspfade berechneten Strahlenexposition zu addieren.

b) Soweit rechtlich zulassig und fur den Anwendungsfall zweckmafig, kann die

Bewertung des Expositionspfads Inhalation von Radon und seinen kurzlebigen

Zerfallsprodukten auch an Hand anderer radiologischen Grél3en erfolgen.

Bei der Anwendung dieser Berechnungsgrundlagen sind von den unter Teil I.,
Ziffer 2.4 aufgefuhrten Szenarien nur die im Anwendungsfall tatsachlich
relevanten Expositionsszenarien zu berucksichtigen. Die Auswahl dieser
Szenarien hat vorrangig anhand qualitativer Bewertungen zu erfolgen.
Zweifelsfélle sind durch vertiefende Untersuchungen der Standort- und
Expositionsverhaltnisse zu klaren. Entsprechendes gilt fur die Radonisotope und

deren kurzlebige Zerfallsprodukte.

Von den in den Berechnungsgrundlagen aufgefiihrten Parameterwerten kann
abgewichen werden, wenn dies durch Besonderheiten des Anwendungsfalls, des

Standorts oder der bergbaulichen Hinterlassenschaften begrindet ist.

Die Strahlenexposition ist fir Referenzpersonen an ungunstigsten

Einwirkungsstellen zu ermitteln.

2.3.1 a) Referenzpersonen sind Einzelpersonen der allgemeinen Bevdlkerungl) und

Beschaftigte, fur die in der Anlage spezifische Berechnungsparameter

Ve Altersgruppen gemaR Richtlinie 96/29/EURATOM vom 13.5.1996
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(Dosiskonversionskoeffizienten, Dosiskoeffizienten, Expositionsorte,

Expositionszeiten) festgelegt sind.

b) ,, Beschaftigte" sind Personen, die berufsbedingt bergbauliche
Hinterlassenschaften stillegen oder sanieren, sofern diese beruflichen
Tatigkeiten oder Arbeiten der Uberwachung unterliegen. Fir die Berechnung der
Strahlenexposition der Referenzperson ,Beschaftigter sind die aufgrund der
beruflichen Téatigkeit oder Arbeit zu berilicksichtigenden Expositionsszenarien,
Radionuklide und Berechnungsparameter nach den Gegebenheiten des
konkreten Einzelfalls festzulegen. Fir diese beruflichen Téatigkeiten oder
Arbeiten, die sowohl an unterirdischen Arbeitsplatzen als auch in
Betriebsgebauden oder auf Betriebsflachen im Freien stattfinden kénnen, wird
unterstellt, dafl3 sie insgesamt maximal 2000 h pro Jahr ausfullen (vgl. Anlage ,
Tabelle A.1). Die Strahlenexposition, die ein ,Beschéftigter” aul3erhalb seiner
beruflichen Téatigkeit oder Arbeit erfahrt, ist bei der Berechnung der
bergbaubedingten Strahlenexposition nicht zu berticksichtigen.

Fur die Referenzperson ,Beschaftigter” ist bei der Ermittlung der effektiven Dosis

aus MeRwerten der Anteil der natirlichen Umweltradioaktivitdt nicht abzuziehen.

c) Personen, die berufliche Tatigkeiten oder Arbeiten im Zusammenhang mit
bergbaulichen Hinterlassenschaften durchftihren, ohne daf3 diese beruflichen
Tatigkeiten oder Arbeiten der Uberwachung unterliegen, sind der
Referenzperson ,Erwachsener” (,> 17 a*) zuzuordnen. Fir diese Tatigkeiten
oder Arbeiten wird unterstellt, daf sie maximal 2.000 h pro Jahr ausfillen. Ein
weiterer, freizeitbedingter Aufenthalt ist flir diese Personen nur soweit zu
beriicksichtigen, wie die in der Anlage, Tabelle A.1 fur ,> 17 a" angegebenen
Expositionszeiten fur den Aufenthalt in Gebauden und im Freien nicht bereits

durch berufliche Tatigkeit oder Arbeit ausgeschopft werden.

2.3.2 a) Einwirkungsstellen sind die Orte auf oder in der Umgebung bergbaulicher
Anlagen und Einrichtungen, an denen sich Referenzpersonen aufhalten kdnnen.
Orte mit bergbaubedingter Radon-222-Konzentration bis 5 Bq m gelten nicht

als Einwirkungsstellen (Ausschluf3kriterium). Entsprechend ist der Aufenthalt
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2.4

an solchen Orten bei der Ermittlung der bergbaubedingten Radondosis nicht zu

berticksichtigen.

b) Ungunstigste Einwirkungsstellen sind die Einwirkungsstellen, an denen fir die

zu betrachtenden Expositionsszenarien unter Berucksichtigung realistischer
Nutzungen und Verhaltensweisen jeweils die hdchste Strahlenexposition der
Referenzperson zu erwarten ist. Die ungunstigsten Einwirkungsstellen sind im
konkreten Anwendungsfall zu bestimmen. Dabei sind je nach Anwendungsbe-
reich und -fall aktuelle Nutzungen zu bertcksichtigen und/oder mégliche

kunftige Nutzungen einzubeziehen.

c) Bei der Bestimmung maglicher kiinftiger Nutzungen sind planungsrechtliche

Festsetzungen, im Ubrigen die PrAgung des Gebiets unter Berucksichtigung der
absehbaren Entwicklung zu beachten. Soweit Nutzungen durch behérdliche
Malinahmen (z.B. Nutzungseinschrankung) oder durch Mal3nhahmen des
Inhabers der bergbaulichen Hinterlassenschaft (z.B. Zugangsbeschrankung)
unterbunden werden, bleiben sie bei der Ermittlung der Strahlenexposition aul3er
Betracht. Das gleiche gilt fir Nutzungen, die aufgrund der 6kologischen
Verhaltnisse am Standort oder der zeitlichen Begrenzung des Anwendungsfalls

ausgeschlossen werden kdnnen.

Die Berechnungsgrundlagen bericksichtigen den Expositionspfad:

¢ Inhalation von Radon und seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten

und die Expositionsszenarien:

¢ Aufenthalt in Gebauden (Wohngebéudel), Betriebsgebaude),
e Aufenthalt im Freien,

¢ Aufenthalt an unterirdischen Arbeitsplatzen.

1

-Wohngebaude" ist als Sammelbegriff fur alle Typen von Gebduden (z.B. auch Schulen, Kindergéarten,

Sporthallen) zu verstehen, die von der allgemeinen Bevélkerung genutzt werden kénnen.



Berechnungsgrundlagen-Bergbau (Teil: Radon) ENTWURF

2.5

2.5.1a)

Bei der Anwendung der Berechnungsgrundlagen ist folgendes zu beachten:

In der Regel wird die bergbaubedingte Radondosis maf3geblich durch Inhalation
von Radon-222 und seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten bestimmt. Auf diesen
Fall beziehen sich die Ziffern 2.5.2, 2.5.3 und 2.5.4 .

b) Zusatzlich kann beim Aufenthalt an Arbeitsplatzen die Inhalation kurzlebiger

2.5.2

2.5.2.1

2.5.2.2

2.5.2.3

Zerfallsprodukte des Radonisotops Rn-220 zur bergbaubedingten Radondosis
beitragen. Die Relevanz i.S.v. Teil I., Ziffer 2.2 ist im konkreten Einzelfall zu
prufen. Dabei sind realistische Aufenthaltszeiten zugrunde zu legen. Teil I., Ziffer
2.3.1 b) bzw. c) sind zu beachten.

In die Prufung des AusschluRkriteriums nach Teil I., Ziffer 2.3.2 a) sind grund-
satzlich alle bergbaulichen Anlagen und Einrichtungen eines Standortes
einzubeziehen. Teil I., Ziffer 2.5.2.5 ist zu beachten. Der Wert der
bergbaubedingten Radon-222-Konzentration an Aufenthaltsorten von
Referenzpersonen kann durch Messungen, mithilfe von Rechenmodellen oder

als Schatzwert gemaR Teil IV ermittelt werden. Dabei ist folgendes zu beachten:

Das AusschluRkriterium gilt absolut. Eine differenzierte Anwendung unter
Bertcksichtigung modifizierender Faktoren wie Aufenthaltszeit oder

Gleichgewichtsfaktor am Expositionsort ist nicht zulassig.

MelRwerte enthalten neben dem bergbaubedingten Anteil auch die
natdrlicherweise vorhandene Radon-222-Konzentration. Fir letztere ist gemaf
Teil 1., Ziffer 3 b) 20 Bq m™ ein reprasentativer Wert. Entsprechend gilt das
AusschluBkriterium bei MeBwerten bis 25 Bq m™ als erfullt. Zur
bergbaubedingten Radondosis von Referenzpersonen der allgemeinen
Bevolkerung tragen nur Aufenthalte an Expositionsorte bei, fur die der
reprasentative MeRwert der Radon-222-Konzentration 25 Bq m Ubersteigt.
Fur Beschéftigte ist Teil I., Ziffer 2.3.1 b) zu beachten.

Fur die Anwendung von Freisetzungs- und Transportmodellen ist Teil 1., Ziffer
2.5.6 zu beachten.



8 Berechnungsgrundlagen-Bergbau (Teil: Radon) ENTWURF

2.5.2.4a) Das vereinfachte Verfahren gemalf3 Teil Ill dient zur konservativen Eingrenzung
von Aufenthaltsorten, fur die eine bergbaubedingte Radon-222-Konzentration
gréf3er 5 Bq m nicht ausgeschlossen werden kann. Eine genauere Klarung der
tatsachlichen Verhéltnisse an einem Standort kann durch Messung nach Ziffer
2.5.2.2 oder - soweit angemessen - durch Berechnung nach Ziffer 2.5.2.3

erfolgen.

b) Das Verfahren kann fur raumlich isolierte bergbauliche Hinterlassenschaften
(Einzelquellen), aber auch fir Quellenhaufungen, die dadurch charakterisiert
sind, dal3 die Gesamtheit aller bergbaulichen Anlagen und Einrichtungen eines
Standortes zum Uberschreiten des AusschluRRkriteriums von 5 Bq m™ fuhrt,
angewendet werden. Ermittelt wird die bergbaubedingte Radon-222-
Konzentration auf und in der Umgebung bergbaulicher Anlagen und

Einrichtungen.

c) Das vereinfachte Verfahren basiert auf einer Verallgemeinerung
standortspezifischer Modellrechnungen, die fur Halden des Uranerzbergbaus
durchgefuihrt wurden. Es berucksichtigt neben dem Haldentyp auch die
unterschiedlichen meteorologischen und topographischen Gegebenheiten der

Standorte. Das Verfahren kann fur Halden® und andere flachige
Hinterlassenschaften, aber auch fir Radon-222-Emittenten anderer Art (z.B.
Schachte, Stollen) angewendet werden. Fir gebirgiges Geladnde und
Aufenthaltsorte in unmittelbarer Nahe von Einzelquellen weist das Verfahren die

grol3te Konservativitat auf.

d) Das vereinfachte Verfahren gemaf Teil lll., Ziffer 1. und 2. zur Prifung des
Ausschlul3kriteriums basiert auf der Kenntnis reprasentativer Werte der
bergbaubedingten Radon-222-Exhalationsrate. Diese Werte kdnnen durch
Messungen oder mittels Freisetzungsmodellen gewonnen oder mithilfe von

N&herungsformeln, die ebenfalls im Teil Il angegeben sind, aus reprasentativen

Y Das vereinfachte Verfahren ist nicht anzuwenden fiir Halden, in denen sich - z.B. durch hohe Pyritgehalte -
Haldenbrande bilden kénnen. Der damit verbundene erhdéhte Radonaustrag durch Konvektion ist von den
verwendeten Modellen nicht abgedeckt.
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MelRwerten der spezifischen Ra-226-Aktivitat oder der Gamma-
Ortsdosisleistung abgeschéatzt werden. Vom jeweils verwendeten Mel3wert ist der
Anteil der naturlicherweise vorhandenen Umweltradioaktivitat abzuziehen.
Sofern keine standortspezifischen Werte der nattrlichen Umweltradioaktivitat
vorliegen, kdnnen die allgemeinen Werte aus Teil |, Ziffer 3 b) dieser
Berechnungsgrundlagen bzw. aus den Tabellen IV. 1 und IV. 4 der
Berechnungsgrundlagen-Bergbau verwendet werden.

2.5.2.5 Das AusschlufZkriterium gilt fur alle bergbaulichen Anlagen und Einrichtungen,

die nachfolgenden Bedingungen gentigen, als erfullt:
e Flache > 1 ha und mittlere Radon-222-Emissionsrate < 2 kBq s™ oder
¢ Flache <1 ha und Radon-222-Exhaltionsrate < 0,2 Bq m?s™ oder
e Abstand vom Expositionsort > 4000 m beim Standorttyp ebenes Gelande
oder
e Abstand vom Expositionsort > 10000 m beim Standorttyp gebirgiges
Gelande.
Entsprechend brauchen diese bergbaulichen Anlagen oder Einrichtungen weder
bei der Prifung des AusschluRkriteriums noch bei der ggf. erforderlichen
Ermittlung der bergbaubedingten Radondosis bertcksichtigt zu werden. Das gilt
grundsatzlich fur alle Expositionsorte auf und auf3erhalb (in der Umgebung)
bergbaulicher Anlagen und Einrichtungen mit nicht zu grof3en Inhomogenitaten

der Radon-222-Exhalationsrate.

2.5.3 a) Beim Expositionsszenario Aufenthalt in Geb&uden sind flur die Ermittlung der

Radon-222-Konzentration in der Raumluft (Atemluft) fir die Referenzperson der

allgemeinen Bevdlkerung zu bericksichtigen:

e Eintritt radonhaltiger Bodenluft aus dem Geb&udeuntergrund, sofern sich das
Gebaude auf oder in unmittelbarer Umgebung einer bergbaulichen Anlage

oder Einrichtung befindet;
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¢ Eintritt der radonhaltigen AuRenluft, sofern sich das Gebaude auf oder in der
Umgebung einer bergbaulichen Anlage oder Einrichtung befindet. Teil 1.,
Ziffer 2.3.2 a) ist zu beachten.

b) Die Berechnung der Strahlenexposition durch Eintritt der radonhaltigen Aul3en-
luft in das Gebaude erfolgt auf der Grundlage von Mel3werten bzw. Transport-
rechnungen fir einen in unmittelbarer Gebaudenéhe liegenden Aufpunkt im
Freien. Teil I., Ziffer 2.5.6 ist zu beachten. Fir die Radon-222-Konzentration in
der Raumluft ist der fir Freiluft ermittelte Wert zugrunde zu legen. Fur den

Gleichgewichtsfaktor gelten die in der Anlage, Tabelle A.3 genannten Werte.

c) Der Beitrag des anderen unter a) aufgeflihrten Pfades ist, soweit dieser im Sinne
von Teil I., Ziffer 2.2 relevant sein kann, auf der Grundlage standortspezifischer

Untersuchungen im konkreten Einzelfall zu ermitteln.

d) Fur die Berechnung der Strahlenexposition von Beschaftigten sind realistische

Aufenthaltszeiten zugrunde zu legen. Tell I., Ziffer 2.3.1 b) ist zu beachten.

Fur Referenzpersonen der allgemeinen Bevdlkerung ist in der Regel insgesamt
eine Aufenthaltszeit in Wohngebauden (siehe Ful3note unter Teil I., Ziffer 2.4)
von maximal 7000 h pro Jahr zugrunde zu legen. Dabei ist ggf. zu
bericksichtigen, dal3 der Aufenthalt nicht ausschlie3lich in einem Wohngebaude,

das sich auf der ,ungunstigsten Einwirkungsstelle* befindet, erfolgen muf3.

2.5.4 a) Beim Expositionsszenario Aufenthalt im Freien ist die Inhalation von
Radon-222 und seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten im Sinne von Teil I., Ziffer
2.2 relevant, wenn sich die Referenzperson auf oder in der Umgebung einer
bergbaulichen Anlage oder Einrichtung befindet. Teil I., Ziffer 2.3.2 a) ist zu

beachten.

b) Erfolgt die Ermittlung der Strahlenexposition unter Zugrundelegung von Mef3-
werten der Radon-222-Konzentration oder konservativen Schatzwerten geman



11

Berechnungsgrundlagen-Bergbau (Teil: Radon) ENTWURF

2.5.5

Teil 1V, so gelten fur den Gleichgewichtsfaktor des bergbaubedingten Radons

die in der Anlage, Tabelle A.3 genannten Werte.

c) Fur die Berechnung der Strahlenexposition von Beschaftigten sind realistische

Aufenthaltszeiten zugrunde zu legen. Tell I., Ziffer 2.3.1 b) ist zu beachten.

Fur Referenzpersonen der allgemeinen Bevdlkerung ist in der Regel insgesamt
eine Aufenthaltszeit von maximal 2000 h im Jahr zugrunde zu legen. Dabei ist
gof. zu berucksichtigen, dald der Aufenthalt im Freien nicht ausschlief3lich an
einem Expositionsort, der sich auf der ,ungunstigsten Einwirkungsstelle* befin-

det, erfolgen muf3.

Beim Expositionsszenario Aufenthalt an unterirdischen Arbeitsplatzen hat
die Berechnung der Strahlenexposition grundsatzlich auf der Basis von

arbeitsplatzbezogenen Untersuchungen zu erfolgen.

2.5.6 a) Die Expositionsberechnung basiert fur alle Expositionsszenarien auf der

Kenntnis reprasentativer Werte der Radonzerfallsprodukt-Konzentration bzw.
potentiellen Alpha-Energie-Konzentration (in der MalReinheit Bq-m'3, mJ-m™
oder WL) oder der Radon-Konzentration (in der MaReinheit Bq-m™) mit dem
entsprechenden Gleichgewichtsfaktor. Diese Werte kdnnen durch Messungen
oder mit Hilfe von Rechenmodellen ermittelt werden. Dabei sind Rechnungen

insbesondere dann durchzufiihren, wenn

eine Messung technisch nicht mdglich oder die Mel3ergebnisse nur schwer

interpretierbar sind,
o der flr eine Messung erforderliche Aufwand unangemessen hoch ware,

e zukinftige Nutzungen zu bericksichtigen sind,

e Veranderungen von Emissions- und Immissionsparametern anzunehmen

sind,
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¢ Dbei einer raumlichen Haufung von Expositionsquellen eine

einzelquellenbezogene Ermittlung der Strahlenexposition erforderlich ist.

b) Diese Berechnungsgrundlagen enthalten keine Freisetzungs- und

Transportmodelle.

3 Ermittlung der bergbaubedingten Radondosis

a) Zur vereinfachten Prufung der Einhaltung von relevanten Dosiswerten
(Dosisgrenz- bzw. Dosisrichtwerte) der bergbaubedingten Strahlenexposition
kann das unter Teil I., Ziffer 3 der Berechnungsgrundlagen-Bergbau
beschriebene zweistufige Verfahren zum Abzug der nattirlichen

Umweltradioaktivitdt von den reprasentativen Mel3werten verwendet werden®.

b) Fur den zweiten Verfahrensschritt sind beim Expositionspfad Inhalation von
Radon-222 und seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten folgende allgemeine
Werte der nattrlichen Umweltradioaktivitat bezogen auf Freiluftmessungen

Zu verwenden:

e Radon-222-Konzentration: 20 Bq m,
e potentielle Alpha-Energie-Konzentration der kurzlebigen Radon-222-
Zerfallsprodukte (unter Verwendung eines Gleichgewichtsfaktors von 0,4):

4.44°-10° I m>.

Y Eur ~Beschaftigte” ist Teil I., Ziffer 2.3.1. b) zu bertcksichtigen.
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Il. Teil: Berechnungsverfahren

1. Berechnung der Strahlenexposition durch Inhalation von Radon-222 und seinen

kurzlebigen Zerfallsprodukten

Die Berechnung der Strahlenexposition durch Inhalation von Radon-222 und seinen
kurzlebigen Zerfallsprodukten erfolgt auf der Grundlage der in der Richtlinie 96/29/Euratom
vom 13.Mai 1996 genannten Dosiskonvention der ICRP 65, die es gestattet, aus der
potentiellen Alpha-Energie-Exposition die effektive Dosis zu ermitteln. Die potentielle Alpha-
Energie-Exposition kann entweder aus Werten der Radon-222-Konzentration (bei Kenntnis
von Gleichgewichtsfaktor und Aufenthaltszeit) oder der potentiellen Alpha-Energie-

Konzentration (bei Kenntnis der Aufenthaltszeit) bestimmt werden.
1.1 Berechnung der Strahlenexposition auf der Grundlage von Werten der Radon-
222-Konzentration

Die effektive Jahresdosis Hgrn; der Referenzperson j ist aus Werten der Radon-222-

Konzentration Crns wie folgt zu berechnen:

|_an,j = gEEC,j Z(CRn,s _an,s) I:Rn,stExp,j,s (11)

Hierbei bedeuten:

Hrnj:  Effektive Jahresdosis” durch Inhalation von Radon-222 und seinen kurzlebigen
Zerfallsprodukten fir die Referenzperson jin Sv

Y Effektive Jahresdosis* bedeutet im folgenden immer nur die bergbaubedingte effektive Jahresdosis.
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Crns: Radon-222-Konzentration in der Freiluft fir den Expositionsort s in Bq m™

Crns: Radon-222-Konzentration des natirlichen Untergrundes in der Freiluft fur
den Expositionsort s in Bq m?, s. Teil I, Ziffer 3 b)

(Diese Grof3e ist Null zu setzen, wenn Crp s aufgrund von
Modellrechnungen nur den bergbaubedingten Beitrag enthélt)

Fros: Faktor zur Beschreibung des radioaktiven Gleichgewichtes zwischen dem
bergbaubedingten Radon-222 und seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten am Ex-

positionsort s (Gleichgewichtsfaktor), dimensionslos, s. Anlage, Tabelle A.3

Jeec; - Dosiskonversionskoeffizient der Referenzperson j fir das Produkt” aus Radon-
222-Exposition und Gleichgewichtsfaktor in Sv m®Bg* h™,
s. Anlage, Tabelle A.2

texp.js: Jahrliche Aufenthaltszeit der Referenzperson j am Expositionsort s in h,
s. Anlage, Tabelle A.1

1.2 Berechnung der Strahlenexposition auf der Grundlage von Werten der
potentiellen Alpha-Energie-Konzentration der kurzlebigen Radon-222-

Zerfallsprodukte

Die effektive Jahresdosis Hgn; der Referenzperson j ist aus Werten der potentiellen Alpha-

Energie-Konzentration Cpq,s Wie folgt zu berechnen:

HRn,j = gpot,j %(Cpot,s - Cgot,s)tExp,j,s (12)

Hierbei bedeuten:

Y Das Produkt aus Radon-222-Konzentration und Gleichgewichtsfaktor wird auch als
gleichgewichtsaquivalente Radon-222-Konzentration bezeichnet (equilibrium equivalent concentration,
abgekirzt EEC).
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Hen,j : Effektive Jahresdosis durch Inhalation von Radon-222 und seinen kurzlebigen
Zerfallsprodukten fir die Referenzperson j in Sv

Chots Potentielle Alpha-Energie-Konzentration der kurzlebigen Radon-222-
Zerfallsprodukte in der Freiluft fir den Expositionsort s in J m

Bm,s : Potentielle Alpha-Energie-Konzentration der kurzlebigen Radon-222-
Zerfallsprodukte des natirlichen Untergrundes in der Freiluft fur den
Expositionsort sin J m?, s. Teil I, Ziffer 3 b)
(Diese Grof3e ist Null zu setzen, wenn Cpq,s aufgrund von

Modellrechnungen nur den bergbaubedingten Beitrag enthalt)

9ot - Dosiskonversionskoeffizient der Referenzperson j fir die potentielle Alpha-
Energie-Exposition kurzlebiger Radon-222-Zerfallsprodukte in

svm®*Jth? s. Anlage, Tabelle A.2

tejs:  Jahrliche Aufenthaltszeit der Referenzperson j am Expositionsort s in h,
S. Anlage, Tabelle A.1

2. Berechnung der Strahlenexposition durch Inhalation von Radon-220 und seinen

kurzlebigen Zerfallsprodukten

Die Berechnung der Strahlenexposition durch Inhalation von Radon-220 und seinen
kurzlebigen Zerfallsprodukten erfolgt auf der Grundlage eines Dosiskoeffizienten, der auf
dem dosimetrischen Lungenmodell nach ICRP 50 basiert. In diesen Berechnungsgrund-
lagen wird nur die Inhalation der kurzlebigen Zerfallsprodukte berticksichtigt, da das vom
inhalierten Radon-220 verursachte Strahlenrisiko vernachlassigt werden kann. Der hier
angegebene Dosiskoeffizient bezieht sich somit nur auf die kurzlebigen Zerfallsprodukte.
Er gilt nur fur die Berechnung der effektiven Dosis am Arbeitsplatz (,Beschéftigte” und

Referenzpersonen ,> 17a“ gemal Teil I., Ziffer 2.3.1 b).

Die effektive Jahresdosis H,; fur die Referenzperson j ist aus Werten der potentiellen

Alpha-Energie-Konzentration Cpyotrn220)s Wie folgt zu berechnen:
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U
HRn220,j = gpot(RnZZO),j Z(Cpot(RnZZO),s _Cpot(Rn220),s)tExp,j,s (21)
s

Hierbei bedeuten:

Hrn220,; : Effektive Jahresdosis durch Inhalation von Radon-220 und seinen
kurzlebigen Zerfallsprodukten fur die Referenzperson j in Sv

Crot(rn220)s . Potentielle Alpha-Energie-Konzentration der kurzlebigen Radon-220-Zerfalls-
produkte in der Atemluft am Expositionsort s in J m™

Cho(rn220)s . Potentielle Alpha-Energie-Konzentration der kurzlebigen Radon-220-Zerfalls-
produkte des naturlichen Untergrundes in der Atemluft am Expositionsort s

in Jm?, s. Teil I, Ziffer 2.5.1 b)
(Diese GrofRe ist Null zu setzen, wenn Cpgtrn220),s aufgrund von
Modellrechnungen nur den bergbaubedingten Beitrag enthalt.)

Oporrnzz0yj - DOsiskoeffizient der Referenzperson j fir die potentielle Alpha-Energie-
Exposition kurzlebiger Radon-220-Zerfallsprodukte in Sv m3Jth™.

(Am Arbeitsplatz gilt gporn220)j= 0,5 Svm®J* h™)

texp s - Jahrliche Aufenthaltszeit der Referenzperson j am Expositionsort s in h,
s. Anlage, Tabelle A.1
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lll. Teil: Vereinfachtes Verfahren zur Prifung des AusschlulRkriteriums nach Teil I.,
Ziffer 2.3.2 a)

1. Prufverfahren fur Quellenhaufungen gemal Teil I., Ziffer 2.5.2.4 b)

FUr einen Standort mit n bergbaulichen Anlagen und Einrichtungen gilt das
AusschluZkriterium nach Teil 1., Ziffer 2.3.2 a) fur alle Expositionsorte s als erfillt, wenn
die nach Gleichung (1.1 a) bzw. (1.1 b) ermittelte Radon-Konzentration den Wert von 5 Bq
m3 nicht Uberschreitet. Telil I., Ziffer 2.5.2.5 ist zu beachten.

a)
Befindet sich der Expositionsort s auf3erhalb (in der Umgebung) von bergbaulichen

Anlagen oder Einrichtungen i, gilt folgende Gleichung:

Crns = 377%@(% | (1.1 a)

i,s
Hierin bedeuten:

Crns: Mittlere Radon-Konzentration am Expositionsort s in Bq m™

Qi: Radon-Emissionsrate der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung i in kBq s™,
s. Teil lll., Ziffer 1.1

lis: Abstand des Expositionsortes s vom nachstgelegenen Rand der bergbaulichen
Anlage oder Einrichtung i, in m

ai: Korrekturfaktor zur Bertcksichtigung der meteorologischen und topographischen

Standortbedingungen der bergbaulichen Anlagen oder Einrichtungen i und der
Abweichung von der Punktquellengeometrie, dimensionslos, s. Teil lll., Ziffer 1.2

b)

Befindet sich der Expositionsort s auf der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung j, gilt

folgende Gleichung:
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1,58
Crns =11J;I(1+17 F ) +3772Q, (ij (1.1 b)
i=1

= i,s
i#]

Hierin bedeuten:

Crns: Mittlere Radon-Konzentration am Expositionsort s in Bq m™

Jj: Radon-Exhalationsrate der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung j
in Bq m?s?
Fi: Flache der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung j in ha
Qi: Radon-Emissionsrate der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung i in kBq st

s. Teil lll., Ziffer 1.1

ai: Korrekturfaktor zur Berticksichtigung der meteorologischen und topographischen

Standortbedingungen der bergbaulichen Anlagen oder Einrichtungen i und der
Abweichung von der Punktquellengeometrie, dimensionslos, s. Teil lll., Ziffer 1.2

lis: Abstand des Expositionsortes s vom nachstgelegenen Rand der bergbaulichen
Anlage oder Einrichtung i, in m

1.1 Berechnung der Radon-Emissionsrate Q; in Gl.(1.1 a) bzw. (1.1. b)

Die Radon-Emissionsrate Q;kann aus der Radon-Exhalationsrate J; der bergbaulichen

Anlage oder Einrichtung i wie folgt abgeschatzt werden:

Q =10(J3; - J)F, (1.2)

Hierin bedeuten:

Qi: Radon-Emissionsrate der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung i in kBq st
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s. Teil lll., Ziffer 1.1

Ji: Radon-Exhalationsrate der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung |
in Bq m?s?
JY: Radon-Exhalationsrate des natirlichen Untergrundes am Standort in Bq m?s*

(Diese Grof3e ist Null zu setzen, wenn J; aufgrund von Modellrechnungen oder
in Anwendung der Gleichungen (1.3) oder (1.4) nur den bergbaubedingten
Beitrag enthalt).

Fi: Flache der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung j in ha

Hinweise:
a)

Die Radon-Exhalationsrate J; fur Halden kann mittels eines Umrechnungsfaktors aus der

spezifischen Ra-226-Aktivitat des Haldenmaterials wie folgt abgeschéatzt werden:

Ji= (CRa,i —Cga) bi (1.3)
Hierin bedeuten:

CRa,: Spezifische Ra-226-Aktivitat des Materials der Halde i in Bq g'1

CRa: Spezifische natirliche Untergrund-Aktivitdt des Radionuklides Ra-226 im
Boden am Standort in Bq g'1 (Sofern Crai aufgrund von Modellrechnungen
oder in An wendung der Gleichung (1.4) ausschlie3lich den bergbaubedingten
Anteil erfaRt, gilt CVga; =0).

b : Umrechnungsfaktor zur Abschéatzung der Radon-Exhalation aus der spezifi-
schen Ra-226-Aktivitat des Materials der Halde i flr verschiedene Haldentypen
und -machtigkeiten (H) in (Bq m? s™)/(Bq g™)
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Fir b; gelten folgende Werte:
Hin m Typ 1 Typ 2 Typ 3
>10 0,5 1 4
5<H< 10 0,5 1 2
2<H<5 0,5 1 1
<2 0,5 - tanh (H) tanh (H) tanh (H)

mit:

Typ 1:

Typ 2:

Typ 3:

b)

Machtigkeit (mittlere Hohe) der Halde in m

Halde, bei der eine Freisetzung durch Konvektion ausgeschlossen werden kann
und die Freisetzung durch Diffusion erschwert ist. Typ 1 ist in der Regel
anzunehmen bei Halden mit hohem Schluffanteil (Beispielsfall: gew6hnliche

Halden am Standort Seelingstadt).

Halde, bei der eine Freisetzung durch Diffusion anzunehmen ist und eine
Freisetzung durch Konvektion nur unerheblich zum Radonaustrag beitragt. Typ 2
ist in der Regel anzunehmen bei Uberwiegend sandigen Halden mit einem
breiten Spektrum der Korngré3enverteilung (Beispielsfall: gewdhnliche Halden

am Standort Ronneburg).

Halde, bei der neben der gewoéhnlichen Freisetzung des Radons durch
Diffusion auch ein erheblicher Radonaustrag durch Konvektion zu erwarten ist.
Typ 3 ist in der Regel anzunehmen bei Halden mit hohem Kies-Stein-Anteil

(Beispielsfall: gewohnliche Halden am Standort Aue-Schlema).

Sofern keine Mel3werte der spezifischen Ra-226-Aktivitat des Materials einer Halde i

vorliegen, kann Cgai nach der Beziehung

Cras=2 10 (H,,~H}) (1.4)
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naherungsweise abgeschatzt werden.
Hierin bedeuten:

Craj: Spezifische Ra-226-Aktivitat des Materials der Halde i in Bq g'l

Hy,: Photonen-Aquivalentdosisleistung im Freien in 1 m Hohe tber der
unabgedeckten Halde i in nSv h™

H Photonen-Aquivalentdosisleistung der natiirlichen Gammastrahlung des
Standortes im Freien in 1 m Hohe in nSv h™

Gleichung (1.4) gilt nicht flr Halden, die mit einer die Photonenstrahlung abschirmenden

Abdeckung versehen sind.

1.2 Berechnung der Korrekturfaktoren a; in Gleichung (1.1 a) bzw. (1.1 b)
Der Korrekturfaktor a; kann wie folgt berechnet werden:
ai = kki(r,F) (1.5)

Hierin bedeuten:

K: Korrekturfaktor zur Bertuicksichtigung der meteorologischen und topographischen

Standortbedingungen fir eine Punktquelle, dimensionslos

Es gilt: k =Kkeg =1,25 fur ebenes Gelande
k = ks = 3,0 fur gebirgiges Gelande

ki(r,F): Korrekturfaktor zur Berilicksichtigung der Abweichung von der

Punktquellengeometrie in Abhéngigkeit von der FlachengréRe F und dem
Abstand r des  Expositionsortes vom nachstgelegenen Rand der

bergbaulichen Anlage oder Einrichtung i, dimensionslos

Hinweis:
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Der Wert des Korrekturfaktors k; (r, F) kann durch folgende Gleichung ndherungsweise

bestimmt werden:

10° F(M)LSS tan(gki(r,F)) -1 (1.6)

Fur grol3e Entfernungen ( r — o) strebt der Korrekturfaktor k; (r, F) gegen den Wert 1; fur
geringe Abstéande (r — 0) gegen den Wert 0.
In der Anlage, Abbildung A.1 sind Lésungen der Gl. (1.6) fir Flachen von 0,1 bis 100 ha

sowie fur Abstande von 10 bis 10000 m dargestellt.

Fur eine einfache, konservative Abschéatzung kann der Korrekturfaktor k; (r, F) = 1 gesetzt

werden.

2. Priafverfahren fur Einzelquellen gemal Teil I., Ziffer 2.5.2.4 b)

Fur Einzelquellen gilt das Ausschluf3kriterium nach Teil I., Ziffer 2.3.2 a) fur alle
Expositionsorte s mit einem Abstand gréRer ri*,s von der bergbaulichen Anlage oder

Einrichtung i als erflillt, wobei ri*,s durch folgende Gleichung bestimmt ist:

rs=154a,Q) " (2.1)

Hierin bedeuten:

Mis: Minimaler Abstand des Expositionsortes s, an dem eine bergbaubedingte

Radon-222-Konzentration tiber 5 Bq m™ ausgeschlossen werden kann, vom
nachstgelegenen Rand der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung i, in m

a: Korrekturfaktor zur Berticksichtigung der meteorologischen und topographischen
Standortbedingungen der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung i und
derAbweichung von der Punktquellengeometrie, dimensionslos, s. Teil lll., Ziffer
1.2

Qi: Radon-Emissionsrate der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung i in kBg s™, s.

Teil lll., Ziffer 1.1



23 Berechnungsgrundlagen-Bergbau (Teil: Radon) ENTWURF

Das AusschluRRkriterium nach Teil I., Ziffer 2.3.2 a) gilt fir alle Expositionsorte auf

bergbaulichen Hinterlassenschaften i, die nachfolgender Ungleichung gentigen, als erfillt:

JiIn(L+17 F,) <045 (2.2)

Hierin bedeuten:

Ji: Radon-Exhalationsrate der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung j in
Bq m-2 S-l.
Fi: Flache der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung j in ha

IV. Teil: Abschatzung der Radon-222-Konzentration im Freien

Die Prifvorschriften des Teils Il kénnen flr eine konservative Abschéatzung der
bergbaubedingten Radon-222-Konzentration im Freien herangezogen werden. Teil I.,
Ziffer 2.5.2.5 ist zu beachten.

1. Quellenhdufungen

Fur Expositionsorte auf und in der Umgebung bergbaulicher Anlagen oder Einrichtungen
kann die mittlere Radon-222-Konzentration im Freien unmittelbar gemaf Gleichung (1.1
a)und (1.1 b) in Teil lll., Ziffer 1. abgeschatzt werden.

2. Einzelquellen

a)
Fur Expositionsorte s auf einer flachigen bergbaulichen Anlage oder Einrichtung kann die
mittlere Radon-222-Konzentration im Freien wie folgt naherungsweise abgeschatzt

werden:

Crni =113/ IN(L+17 F)) (3.1)

Hierin bedeuten:
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Crniji: Mittlere Radon-222-Konzentration auf der bergbaulichen Anlage oder
Einrichtung i in Bq m
Ji: Radon-222-Exhalationsrate der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung j
in Bq m?s™
Fi: Flache der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung j in ha
b)

Fur Expositionsorte s im Abstand r; s vom nachstgelegenen Rand einer flachigen

bergbaulichen Anlage oder Einrichtung i kann die mittlere Radon-222-Konzentration im

Freien wie folgt ndherungsweise abgeschéatzt werden:

ai

CRn,s =377 Qi [_j | (32)

i,s

Hierin bedeuten:

CRn,s:

Qi

a; .

Mittlere Radon-Konzentration in der Umgebung bergbaulicher Anlagen oder
Einrichtungen i am Expositionsort s in Bq m

Radon-Emissionsrate der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung i in kBg s™, s.
Teil 11, Ziffer 1.1

Abstand des Expositionsortes s vom nachstgelegenen Rand der bergbaulichen
Anlage oder Einrichtung i, in m

Korrekturfaktor zur Berticksichtigung der meteorologischen und topographischen
Standortbedingungen der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung i und der
Abweichung von der Punktquellengeometrie, dimensionslos, s. Teil lll., Ziffer 1.2
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Anlage

Tabelle A.1
Jahrliche Expositionszeit teyp s flr verschiedene Expositionsorte s und Referenzpersonen j:

Expositionsort Referenzperson | Expositionszeit teyp s [h]
1. In Gebauden Beschaftigter bis 2000
Bevolkerung 2) 7000
2. Im Freien: Beschaftigter 1 bis 2000
Bevolkerung 2 bis 2000

Dabei entfallen fiir die Einzelperson der
Bevolkerung, je nach ortlichen Gegebenheiten,

auf:

2.1 unkultivierte Halden <la 0
1-2a 0
2-7a 250
7-12 a 250
12-17 a 250
>17 a 100

2.2 Garten Bevolkerung ? 1000

2.3 StraRen, Platze u.a. Bevolkerung ? 1000

2.4 Spielplatzen, Parkanlagen u.a. Bevolkerung 2) 1000

Y Die Summe der Expositionszeiten bei Tatigkeiten im Freien und in Gebauden darf insgesamt 2000 h nicht
Uberschreiten.

2 alle Altersgruppen
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Tabelle A.2

Dosiskonversionskoeffizienten fur die Referenzperson j:
* Qpotj flir die potentielle Alpha-Energie-Exposition kurzlebiger Radon-222-
Zerfallsprodukte

e Qeec,j fur das Produkt aus Radon-222-Exposition und Gleichgewichtsfaktor

Referenzperson Dosiskonversionskoeffizienten
Jpotj [SV M2 I hY Oeec [SV m®Bg™ h]

<la 1,1 6,1 107
1-2a 1,1 6,1 107
2-7a 1,1 6,1 107
7-12a 1,1 6,1 107
12-17 a 1,1 6,1 107
>17 a 1,1 6,1 107
Beschaftigter 1,4 7,8 107
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Tabelle A.3

Faktor Frns zur Beschreibung des radioaktiven Gleichgewichtes zwischen dem
bergbaubedingten Radon-222 und seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten am
Expositionsort s (Gleichgewichtsfaktor), dimensionslos

Expositionsort Gleichgewichtsfaktor Fgrn s

Auf einer bergbaulichen Anlage oder

Einrichtung:
- Im Freien 0,2
- Im Gebaude 0,4

In der Umgebung einer bergbaulichen
Anlage oder Einrichtung:

- Im Freien 0,4
- Im Gebaude 0,4
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Abbildung A1

Ziffer 1.2 in Abhangigkeit vom Abstand r; zwischen Expositionsort s und

F)in Teil 1l

Nomogramm zur Ermittlung des Korrekturfaktors k; (r

nachstgelegenem Rand sowie von der Flache F;

der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung i





