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ZUSAMMENFASSUNG

Die vom Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) in
Zusammenarbeit mit dem Bundesamt fUr Strahlenschutz (BfS) und unter Einbeziehung
externer Gutachter erarbeiteten ,Berechnungsgrundlagen zur Ermittlung der
Strahlenexposition infolge bergbaubedingter Umweltradioaktivitat (Berechnungsgrundlagen -
Bergbau)® werden seit 1999 erfolgreich bei der Abschatzung der bergbaubedingten Strah-
lenexposition in den ostdeutschen Bergbauregionen, insbesondere bei der Sanierung des
ehemaligen Uranbergbaus angewendet. 2010 wurden die Berechnungsgrundlagen -
Bergbau Uberarbeitet und der Anwendungsbereich auf die gesamte Bundesrepublik
erweitert.

Bei der Erstellung der Berechnungsgrundlagen - Bergbau wurde auf unterschiedliche
Quellen zurlickgegriffen. Da die Berechnungsgrundlagen - Bergbau keine Begriindungen
und Literaturangaben enthalten, werden in dem vorliegenden Bericht Hintergrundinfor-
mationen zu Rechenmodellen und Parametern gegeben, um deren Anwendungsgrenzen zu

verdeutlichen und somit auch zur Vermeidung von Fehlern beizutragen.



ABSTRACT

The ,Calculation Guide for the Determination of Radiation Exposure due to Mining-caused
Environmental Radioactivity” (,Berechnungsgrundlagen zur Ermittlung der Strahlenexposition
infolge bergbaubedingter Umweltradioaktivitat®), briefly ,Calculation Guide Mining*
(»Berechnungsgrundlagen Bergbau®), prepared by the Federal Ministry for the Environment,
Nature Conservation and Nuclear Safety (BMU) in co-operation with the Federal Office for
Radiation Protection (BfS) involving external experts has been applied successfully to assess
radiation exposure from environmental radioactivity due to mining in the East German mining
areas, particularly during remediation of the former Uranium mine, since 1999. The
Calculation Guide Mining was reviewed in 2010 and its scope enlarged to encompass
Germany as a whole.

The “Calculation Guide Mining” rests upon various sources referred to during preparation.
However, in the absence of bibliographical references or explanatory statements in the
“Calculation Guide Mining”, the present report furnishes background information on
calculation models and parameters in order to clarify their limitations and thereby contribute

to error prevention.
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1 Vorbemerkungen

Mit der politischen Wende wurde es zu Beginn der 1990er Jahre erforderlich, die Auswirkun-
gen des Alt- und Uranerzbergbaus in den Bergbaugebieten Ostdeutschlands (Sachsen, Thi-
ringen und Sachsen-Anhalt) zu untersuchen und radiologisch zu bewerten. Hier hatte der
Uranerzbergbau zusammen mit jahrhundertelangem Abbau von Bodenschéatzen mit Gber-
durchschnittlicher Radioaktivitat groBe Mengen von Bergbauabraum und Aufbereitungsriick-
stédnden sowie weitere bergbauliche Hinterlassenschaften in die Lebensumwelt der Bewoh-
ner gebracht [ROE96]. Die dabei abgelagerten Materialmengen nehmen z.T. groBe Flachen
ein und kénnen ein hohes Radioaktivitatsinventar von Radionukliden der Uran-Zerfallsreihen
erreichen (z.B. Halden und Absetzanlagen) [ETT01]. Zusammen mit den groBen Halbwerts-
zeiten einzelner Glieder der Zerfallsreihen ergibt sich das Potential zu verbreiteter chroni-
scher Strahlenexpositionen. Da es sich bei diesen Hinterlassenschaften unter dem Ge-
sichtspunkt des Strahlenschutzes um bereits bestehende Situationen und Expositionen han-
delt, gelten hier die Grundséatze des Strahlenschutzes bei existierenden Expositionen
[ICRO7]. Im Gegensatz zum Strahlenschutz bei geplanten Tatigkeiten wird die individuelle
Strahlenexposition durch Richtwerte anstelle starrer Grenzwerte begrenzt. Im Jahre 1992 hat
die Strahlenschutzkommission (SSK) [BMU92] einen priméaren Richtwert der effektiven Dosis
von 1 mSv a™' empfohlen, der sich an der Schwankungsbreite der natiirlichen Strahlenexpo-
sition orientiert (und nicht aus einem als akzeptabel betrachteten Risiko abgeleitet wurde).
Dieser Richtwert hat die Aufgabe, den Dosisbereich zu definieren, fir den InterventionsmaB-
nahmen nicht erforderlich sind. Der Dosisrichtwert bezog sich nur auf die zusatzlichen poten-
tiellen Strahlenexpositionen als Folge des Bergbaus und schloss dabei ausdriicklich die Ra-
donexposition in Innenrdumen aus. Bei der Dosisermittiung zum Vergleich mit einem Richt-
wert sind nach der 0.g. SSK-Empfehlung ,mdglichst realistische, aber ausreichend konserva-

tive* Bedingungen zu unterstellen.

Die sich daraus ergebende Notwendigkeit einer neuen Berechnungsvorschrift wird im nachs-
ten Abschnitt dargelegt und ihre Entstehungsgeschichte kurz umrissen. In den Abschnitten 3
bis 6 werden die in den Berechnungsgrundlagen-Bergbau verwendeten Modelle, Annahmen
und Daten erlautert. Die Darstellung folgt dabei der Struktur der Gberarbeiteten Fassung der
Berechnungsgrundlagen-Bergbau [BFS09], auf die sich auch, wenn nicht anders ausdriick-
lich erwéhnt, die weiteren Ausflihrungen stets beziehen. Der Abschnitt ,Literatur” enthalt die
sowohl den Berechnungsgrundlagen-Bergbau als auch den Erlduterungen zugrundeliegende

Literatur.

Das Ziel der Erlduterungen besteht darin, die Berechnungsgrundlagen-Bergbau durchschau-
barer und besser nachvollziehbar zu machen, durch Informationen zu Expositionsmodellen
und Parametern deren Anwendungsgrenzen zu verdeutlichen und somit auch zur Vermei-
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dung von Fehlern beizutragen. AuBerdem kénnen die Erlauterungen zu einer flexiblen und
sachgerechten Anwendung der Berechnungsgrundlagen-Bergbau auf Bereiche beitragen, fur
die sie nicht priméar konzipiert wurden, in denen aber zumindest teilweise ahnliche Bedingun-
gen auftreten. Als Beispiel sei hier die Ermittlung der Strahlenexposition bei der Verwertung
und Beseitigung von NORM-RUckstanden industrieller oder bergbaulicher Prozesse genannt.

2 Erfordernis einer neuen Berechnungsvorschrift

Far die radiologische Beurteilung der durch den Bergbau und seine Hinterlassenschaften
verursachten ,Interventionssituation“ und der zur Verbesserung der Situation durchgefiihrten
MaBnahmen (Stilllegungs-, Verwahrungs- und SanierungsmaBnahmen) sind zum Nachweis
der Richtwertunterschreitung Berechnungen der Strahlenbelastung erforderlich. Nach der
politischen Wende 1990 standen als mdgliche Berechnungsgrundlage nur die zur Ermittlung
der effektiven Dosis durch den Betrieb von Kernanlagen vorgeschriebenen damaligen All-
gemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 45 StrISchV [AVV90] — im Folgenden kurz AVV — zur
Verfligung, die aber fir die Ermittlung der bergbaubedingten Strahlenexposition keine geeig-
nete Rechenvorschrift darstellt. Die Griinde dafir sind vielféltig:

e Die AVV modelliert den Fall der Emission radioaktiver Stoffe mit der Abluft und
dem Abwasser von Kernanlagen als Planungsinstrument und berechnet die effek-

tive Dosis daher unter konservativen Annahmen.

e Radioaktive Ableitungen mit der Abluft stellen bei bergbaulichen Hinterlassen-
schaften eher die Ausnahme (Grubenlifter) dar. Mehrheitlich sind bergbauliche
Hinterlassenschaften aus Sicht des Strahlenschutzes Flachen- oder Volumenquel-
len, aus denen radioaktive Stoffe diffus freigesetzt werden. Quellstarken kénnen
hier demnach nur grob bestimmt werden und einfache Ausbreitungsmodelle nach
AVV sind nur bedingt anwendbar (z.B. Gauss-Fahnenmodell bei Radonfreisetzung
in Bodennahe und atmosphérische Ausbreitung in stark strukturiertem Gelande).

e Aufgrund der Tatsache, dass bergbauliche Anlagen oder Einrichtungen auch inmit-
ten von Siedlungsgebieten liegen, ist zu bertcksichtigen, dass sich Personen aus
der allgemeinen Bevdlkerung auf oder unmittelbar neben diesen vom Bergbau
kontaminierten Flachen aufhalten und diese auch gartnerisch oder landwirtschaft-
lich nutzen kénnen. Das verlangt die Einbeziehung weiterer Expositionspfade —
wie z.B. die Direktingestion von kontaminiertem Material — in eine realistische Be-
rechnung bergbaulicher Strahlenexpositionen.

e Inder AVV als Planungsinstrument werden keine Ergebnisse von Immissionsmes-
sungen verwendet, die fir bergbauliche Hinterlassenschaften hingegen im Rah-
men der Ermittlung und radiologischen Bewertung in der Regel durchgefiihrt wer-
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den und insbesondere bei komplexen Altlasten haufig exaktere Informationen ge-
ben, als es mit Hilfe von Modellen méglich ware (z.B. Gamma-Ortsdosis-

leistungsmessungen auf Halden, Aktivitdtskonzentrationen im Trinkwasser).

Vor diesem Hintergrund hatte die SSK fur ihre veréffentlichten Empfehlungen [BMU92] Ex-
positionsmodelle zugrunde gelegt, die von denen der AVV abweichen. Neben dem primaren
Dosisrichtwert von 1 mSv a™ hat die SSK aus Praktikabilitdtsgriinden Richtwerte fiir messba-
re GréBen empfohlen, die die Einhaltung des primaren Richtwertes gewahrleisten. Bei der
generischen Modellierung dieser Richtwerte wurden im Vergleich zur AVV realistischere Ex-
positionsmodelle und -parameter zugrunde gelegt (z.B. neuer Pfad ,Direktingestion von Bo-
den/Material“ oder modifizierte Transferfaktoren Boden/Pflanze). Die abgeleiteten Richtwer-
te, die nur fur bestimmte Randbedingungen gelten (chemisch nicht bearbeitetes Material,
Flachen bis 1 ha, Materialmenge bis 10° m®), stellen praktikable Unbedenklichkeitskriterien
dar, auf deren Grundlage fur eine Vielzahl kleiner Hinterlassenschaften mit spezifischen Ak-
tivitaten unter 1 Bq g™ ohne aufwendige Ermittlung der effektiven Dosis bereits festgestellt

werden kann, ob der Dosisrichtwert von 1 mSv a™' unterschritten wird.

Wie bei einer Uberschreitung der Priifwerte weiter zu verfahren ist, konnte auf der Grundlage
der SSK-Empfehlungen nicht entschieden werden. Ein Uberschreiten der Priifwerte gestatte-
te grundsétzlich nicht den Schluss, dass dann auch der Dosisrichtwert Gberschritten ist. In
solchen Fallen, aber auch bei Abweichungen von den 0.g. Randbedingungen, muss unter
Beachtung der konkreten standortspezifischen Gegebenheiten eine vertiefte Ermittlung der
effektiven Dosis erfolgen. Dies erforderte eine neue Berechnungsvorschrift, um sicherzustel-
len, dass die Berechnungen nicht nur ,mdéglichst realistisch aber ausreichend konservativ®
erfolgen, sondern auch nach sachgerechten, effizienten und einheitlichen Verfahren durch-

gefihrt werden kénnen.

Die ,Berechnungsgrundlagen zur Ermittlung der Strahlenexposition infolge bergbau-
bedingter Umweltradioaktivitat* [BMU99a] und die ,Berechnungsgrundlagen zur Ermittlung
der Strahlenexposition durch Inhalation von Radon und seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten
infolge bergbaubedingter Umweltradioaktivitat“ [BMU99b] wurden Mitte der 90er Jahre vom
Bundesministerium flr Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) in Zusammenar-
beit mit dem Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) erarbeitet, im Radio6kologieausschuss der
SSK beraten' und 1999 vom BMU an die Lander Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiiringen

' Die "Berechnungsgrundlagen zur Ermittlung der Strahlenexposition durch Inhalation von Radon und seinen
kurzlebigen Zerfallsprodukten infolge bergbaubedingter Umweltradioaktivitat" wurden in der SSK nicht behandelt,
da seit 1995 eine entsprechende Empfehlung der SSK [BMU95] vorlag.
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versandt. Dort wurden beide Unterlagen zur Erprobung?® im praktischen Vollzug vor allem bei
den Sanierungsvorhaben der Wismut GmbH angewendet. In diesem Zusammenhang sei
darauf hingewiesen, dass die Berechnungsgrundlagen-Bergbau sich auf die Angabe von
Verfahren zur Berechnung der bergbaubedingten Strahlenexposition beschréanken; sie ent-
halten keine materiellen Strahlenschutzanforderungen wie z.B. Regelungen zu Sanierungs-
zielen oder Angaben, unter welchen Vorraussetzungen SanierungsmaBnahmen gerechtfer-

tigt oder nicht gerechtfertigt sind.

In den letzten Jahren haben sich im Ergebnis der Anwendung eine Reihe von Verbesse-
rungsvorschlagen ergeben, die im Rahmen einer Uberarbeitung beriicksichtigt wurden. So
wurden u.a. die beiden 0.g. aus historischen Griinden separat entwickelten Teile zu einer
Berechnungsgrundlage-Bergbau zusammengefasst (im Folgenden kurz BglBb [BFS09]).

Bei der Entwicklung (und auch bei der Uberarbeitung) der Berechnungsgrundlagen-Bergbau
mussten Expositionsmodelle und Parameter gefunden werden, die einerseits hinreichend
speziell sind, um mdglichst realistische Expositionssituationen beschreiben zu kénnen, ande-
rerseits aber auch so allgemein (und damit auch konservativ), um méglichst viele bergbauli-
che Anlagen oder Einrichtungen bewerten zu kénnen.

Die Umsetzung des Konzeptes einer ,mdglichst realistisch aber ausreichend konservativ® zu
ermittelnden Strahlenexposition in eine entsprechende Rechenvorschrift flir bergbauliche
Hinterlassenschaften wird in den nachsten Abschnitten erlautert.

3 Allgemeine Grundsatze (Teil | der BgiBb)

3.1 Anwendungsbereich (Teil I., Ziff. 1 der BgIBb)

Die in den Rechenverfahren fur den jeweiligen Expositionspfad enthaltenen Modelle, Para-
meter und Eigenschaften der Referenzperson sind so gewahlt worden, dass fiir die Strah-
lenexposition insgesamt ein realistisches, aber ausreichend konservatives Ergebnis zu er-
warten ist. Weichen die Gegebenheiten bei fall- und standortspezifischen Untersuchungen
von den Randbedingungen ab, die bei der Ableitung der Modelle und Parameter zugrunde
gelegt wurden, durfen die BglBb formal nicht mehr angewendet werden. Dies ist der Hinter-
grund fir die im Anwendungsbereich dargestellten Beschrankungen bei der Anwendung der
BgIBb. Gleichwohl kénnen diese Beschrankungen entfallen, wenn Modelle und Parameter

% Der Begriff "Erprobung” sollte hier zum Ausdruck bringen, dass aufgrund bisher fehlender Erfahrungen mit Vor-
gaben zur Ermittlung realistischer Expositionen durch bergbauliche Hinterlassenschaften die Berechnungsgrund-
lagen-Bergbau schon nach relativ kurzem Zeitraum auf ihre Praxistauglichkeit zu Gberprifen und ggf. zu lberar-
beiten sind.
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zur Verfigung stehen, die die Besonderheiten des konkreten Anwendungsfalls, des Stand-
orts oder der bergbaulichen Hinterlassenschaft berticksichtigen (s. auch Abschnitt 3.2).

Nicht in den Anwendungsbereich fallen Anlagen oder Betriebsstéatten, deren Stilllegung oder
Sanierung einer Genehmigung nach dem Atomgesetz bedarf. In diesen Fallen gelten die auf
Vorsorge ausgerichteten Bestimmungen und nicht die flr bestehende Expositionssituationen
abgeleiteten BglBb.

3.1.1  Zur Anwendung der BglBb bei der Berechnung von Kollektivdosen

In der ersten FuBnote in diesem Abschnitt wird darauf verwiesen, dass die BgIBb fir die Er-
mittlung von Kollektivdosen nicht anzuwenden sind. Der Grund dafur ist darin zu sehen, dass
wichtige Parameter der BglBb nur im naheren Umfeld bergbaulicher Hinterlassenschaften
gultig sind. Das betrifft beispielsweise den Anteil lokaler Produktion von Lebensmittel, die
Aufenthaltszeiten auf unkultivierten Haldenflachen sowie den Gleichgewichtsfaktor fir die
kurzlebigen Radonzerfallsprodukte. Ein weiteres Argument gegen eine Anwendung der
BglBb zur Kollektivdosisberechnung liegt im Gebrauch des sog. Ausschlusskriteriums bei der
Ermittlung der Strahlenexposition durch Inhalation von Radon und seinen kurzlebigen Zer-
fallsprodukten. Durch den Bergbau verursachte Radonkonzentrationen unterhalb von

5 Bg m™ (was nach ICRP 65 [ICR93] einer effektiven Dosis von ca. 0,1 mSv a™' entspricht)
mussen hier bei der Ermittlung der Strahlenexposition nicht berlicksichtigt werden. Diese
Festlegung dient der Eingrenzung potentieller Radonquellen und damit zur Verringerung des
Untersuchungsaufwandes.

3.1.2 Zur Anwendung der BglBb in der gesamten Bundesrepublik

In der urspriinglichen Fassung der Berechnungsgrundlagen-Bergbau von 1999 bezog sich
der Anwendungsbereich nur auf die Bundeslander Sachsen, Thiringen und Sachsen-Anhalt.
Der Hauptgrund dafiir war die Tatsache, dass die wesentlichen Aktivitdten des Uranerzberg-
baus aber auch die Férderung von Bodenschatzen mit Gberdurchschnittlicher Radioaktivitat
in den o0.g. drei Bundeslandern stattfanden. Neben dem Kupferbergbau in Sachsen-Anhalt
bildeten daher die strahlenschutzrechtlichen Genehmigungsverfahren fir Sanierungsvorha-
ben im Bereich der Wismut GmbH den wichtigsten Anwendungsbereich der BglBb. Es war
beabsichtigt, nach Auswertung der in der Praxis erworbenen Erfahrungen zu prufen, ob der
Geltungsbereich schlieBlich bundesweit ausgedehnt werden soll. Da auch in den alten Bun-
deslandern mit einer Vielzahl radiologisch relevanter bergbaulicher Hinterlassenschaften zu
rechnen ist [REI05] und aufgrund der positiven Resonanz bei den Behdrden im Beitrittsge-
biet wurde der Anwendungsbereich auf die Bundesrepublik als Ganzes ausgeweitet. Die sich
daraus moglicherweise ergebenden Konsequenzen, insbesondere Anderungen in den Pa-

rameterwerten, werden im Einzelnen in den entsprechenden Abschnitten diskutiert.
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3.1.3 Zur Anwendung der BglBb untertage

Die BglBb gelten bis auf eine Ausnahme nicht fir untertdgige Anlagen und Einrichtungen.
Diese Ausnahme betrifft den Expositionspfad ,Inhalation von Radon und seinen kurzlebigen
Zerfallsprodukten®.

Der allgemeine Ausschluss untertagiger Anlagen und Einrichtungen beruht darauf, dass die
in diesem Bereich herrschenden Expositionsbedingungen mit generischen Modellen zur Er-
mittlung der Strahlenexposition (duBere und Staubinhalation) nicht ausreichend berticksich-
tigt werden kénnen. Dies gilt insbesondere flr die Berechnung der &uBeren Strahlenexposi-
tion durch Photonenstrahlung, da hier die Bestrahlungsgeometrie vom Ubertage verwende-
ten Halbraummodell deutlich abweichen kann (s. Abschnitt 4.1).

Wenn fUr den Aufenthalt in untertédgigen Anlagen und Einrichtungen die Bestrahlungsgeo-
metrien nicht bekannt sind, besteht die Moglichkeit, analog zur Vorgehensweise in der Richt-
linie Arbeiten [BMU04], die Umgebungs-Aquivalentdosis der effektiven Dosis gleichzusetzen
(Konversionsfaktor fxo, = 1). Dies ist im Sinne des Strahlenschutzes konservativ, da fir Ubli-
che Bestrahlungsgeometrien und im fur Nuklide der U-238-Reihe relevanten Energiebereich
der Photonenstrahlung von (0,1 ... 3) MeV das Verhaltnis von effektiver Dosis zu Umge-
bungs-Aquivalentdosis nur Werte zwischen etwa 0,4 und 0,9 annimmt [BMUOO]. Fiir die bei-
den Bestrahlungsgeometrien ,Paralleles Strahlenbtindel von vorn“ und ,Paralleles Strahlen-
bindel von hinten® werden hier die héchsten Konversionsfaktoren berechnet. Die Konversi-
onsfaktoren fir die anderen Bestrahlungsgeometrien, zu denen auch das Modell eines
isotropen Strahlungsfeldes gehért, sind geringer und unterscheiden sich untereinander nur

wenig.

In diesem Zusammenhang sei angemerkt, dass nach ICRP 74 [ICR96] fur die Bestrahlung
durch naturliche Radionuklide in Gebauden und im Freien oft ein isotropes Strahlungsfeld
unterstellt wird. Dies zeigt sich darin, dass zur Abschatzung der effektiven Dosis bei auBerer
Strahlenexposition durch Aufenthalt in einem Gebaude als auch im Freien international Ubli-
cherweise ein Faktor von 0,7 Sv Gy fiir Erwachsene zugrunde gelegt wird (z.B. [UN0O],
[EU00]), der die Umrechnung einer Luftkerma in Gy in eine effektive Dosis in Sv gestattet
(zur Umrechnung Luftkerma in Umgebungs-Aquivalentdosis siehe Abschnitt 4.1). Kann im
untertagigen Bereich von einer Bestrahlungsgeometrie ausgegangen werden, die mit der in
einem Raum vergleichbar ist, kann auch hier die 0.g. Umrechnung 0,7 Sv Gy angewandt

werden.

Die Angabe eines allgemeinen naturlichen Untergrundwertes fir unterirdische Arbeitsplatze
ist in der Regel nicht erforderlich, da flr die relevante Referenzperson ,Beschaftigter” ohne-

hin kein Untergrundwert abzuziehen ist.
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3.1.4 Zur Anwendung der BglBb flir die Nutzung kontaminierter Materialien

Analog zur Beschrankung der BgIBb im untertdgigem Bereich sind einige Parameter zur Er-
mittlung der Strahlenexposition durch die Nutzung kontaminierter Materialien aufgrund nicht-
einheitlicher Expositionsmodelle generisch nicht ableitbar. Dazu zahlen insbesondere die
schon im Abschnitt 3.1.3 beschriebenen Umrechnungen der Umgebungs-Aquivalentdosis in
eine effektive Dosis sowie der spezifischen Aktivitat des Bodens in eine Umgebungs-
Aquivalentdosisleistung. Beiden Umrechnungen liegt das Halbraummodell zugrunde, in dem
von einer halbunendlichen Volumenquelle mit bestimmten Eigenschaften ausgegangen wird
(s. Abschnitt 4.1). Die Nutzung kontaminierter Materialien kann sich dagegen auf Expositi-
onssituationen beziehen, die mit dem 0.g. Halbraummodell nicht abgedeckt sind. Als Beispiel
sei hier der Einsatz kontaminierter Materialien als Bauzuschlagstoff im Wohnungsbau ge-

nannt.
3.2 Grundsatze (zu Teil I., Ziff. 2.2 der BglIBb)

3.2.1 Zur Auswahl von Szenarien, Pfaden usw.

Nach BgIBb (Teil I., Ziff. 2.2, erster Absatz) sind bei einer Expositionsabschatzung nur die
,im konkreten Anwendungsfall tats&chlich relevanten Szenarien und Pfade* zu betrachten,
wobei auch mégliche kinftige Nutzungen zu berlcksichtigen sind (s.u.). Auf diese empfohle-
ne Vorgehensweise wird hier ausdriicklich hingewiesen. Damit sollen Uberkonservativititen
vermieden werden, wenn sicherheitshalber und ohne vorherige Prifung die Strahlenexposi-
tion fUr alle relevanten Szenarien und Pfade berechnet wird. So kénnte beispielsweise bei
einer abgedeckten und bewachsenen Halde der Expositionspfad ,Inhalation von aufgewirbel-
tem Staub® vernachlassigt werden, wenn aus planungsrechtlichen Griinden eine Nutzung der
Halde ausgeschlossen werden kann, die mit einer méglichen Freisetzung kontaminierten
Staubes verbunden ist.

Weiterhin heift es im ersten Absatz, dass ,die Auswahl der bei der Ermittlung der bergbau-
bedingten Strahlenexposition zu berlicksichtigenden Expositionsszenarien und -pfade, Be-
rechnungsparameter und Radionuklide“ vorrangig durch qualitative Bewertungen zu erfolgen
hat. Dabei liegt die Betonung auf ,qualitativ‘ und bedeutet, dass die 0.g. Auswahl durch ein-
fache Prifungen der értlichen Gegebenheiten erfolgen kann und daflr keine separaten
(quantitativen) Untersuchungen, wie beispielsweise Messungen zur Bestimmung des zu be-
ricksichtigenden Nuklidspektrums, erforderlich sind. Nur im Zweifelsfall sollten hier vertie-
fende Untersuchungen durchgefiihrt werden. Ausnahmen stellen die Ausbreitung radioakti-
ver Kontaminationen mit dem Grundwasser und von Radon und Radonfolgeprodukten in der
bodennahen Atmosphére dar. Wahrend der ,Grundwasserpfad” generell zu berlicksichtigen
ist (s.u.), werden in den BgIBb fir den ,Radonpfad” Ausschlusskriterien angegeben, deren
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Einhaltung gleichwohl durch quantitative Untersuchungen, wie z.B. Messung der Radonkon-
zentration im Freien in Wohngebieten, geprift werden kann (n&heres hierzu in Abschnitt
3.5.5).

3.2.2 Grundwasserpfad

Der zweite Absatz beschreibt die Vorgehensweise bei einer méglichen Kontamination des
Grundwassers. Als eine der wichtigsten Anderungen gegeniiber der ersten Fassung der
BgIBb [BMU99a] ist nun ,in jedem Fall eine Grundwassernutzung zu unterstellen, sofern die
Besorgnis einer Kontamination des Grundwassers nicht ausgeschlossen werden kann®. Da-
mit wird dem Grundgedanken nach Wasserhaushaltsgesetz Rechnung getragen, in dem das
Grundwasser generell ein hohes Schutzgut darstellt und demzufolge schon die Kontaminati-
onsmoglichkeit eines nutzbaren Grundwasservorkommens die Berlicksichtigung dieses Teil-
pfades bei der Berechnung der Strahlenexposition erfordert. So reicht es schon aus, wenn
beispielsweise eine bergbauliche Anlage oder Einrichtung ein vorhandenes nutzbares
Grundwasserdargebot mit einer geeigneten Grundwasserqualitédt kontaminieren kann und
die Nutzung Uber Hausbrunnen mit nicht zu groBem Grundwasserflurabstand planungsrecht-
lich méglich ist. Anders formuliert bedeutet dies, dass bei der radiologischen Bewertung ei-
ner bergbaulichen Hinterlassenschaft die Nutzung des Grundwassers zu Trinkwasserzwe-
cken nicht a priori ausgeklammert werden kann, nur weil die im betrachteten Grundwasser-
einzugsgebiet lebende Bevdlkerung Gber Fernwasserleitungen versorgt wird, eine nennens-
werte Zusatzversorgung Gber Brunnen nicht vorliegt und diese Verhaltnisse auch far die Zu-
kunft unterstellt werden kénnen. Nach der ersten Fassung der BgIBb [BMU99a] wére dies
noch moglich gewesen. Der Grundwasserpfad kann nur dann aus der radiologischen Bewer-
tung ausgeklammert werden, wenn neben der 0.g. Kontaminationsmdéglichkeit eines nutzba-
ren Grundwasservorkommens das Anlegen eines Hausbrunnens aus planungsrechtlichen
Grinden oder durch die Pragung des Gebietes ausgeschlossen werden kann oder eine Nut-
zung als Trinkwasser durch behdérdliche MaBnahmen untersagt ist.

Die Kontamination des Grundwassers durch radioaktive Schadstoffe wird in der Regel mit
Modellrechnungen bestimmt, wobei ein fiktiver Hausbrunnen zugrunde zulegen ist. Sofern
planungsrechtlich nichts anderes festgelegt ist oder die Pragung des Gebietes nichts ande-
res zulasst, wird in den BgIBb fiir den fiktiven Hausbrunnen ein Abstand von 20 m vom Rand
der bergbaulichen Hinterlassenschaft empfohlen. Dieser Wert wurde auch bei der Ableitung
der Uberwachungsgrenzen fiir Riickstdnde nach StrlSchV, Teil 3 zugrunde gelegt [BS99]. Es
sei hier vermerkt, dass sich im Ergebnis der in [BS99] durchgeflihrten generischen Modellie-
rung des Radionuklidtransports im Grundwasserleiter (ohne Berlicksichtigung von Diffusion
und Dispersion) gezeigt hat, dass eine Variation des Abstandes des Hausbrunnen von der
bergbaulichen Hinterlassenschaft im Dekameterbereich sich nicht wesentlich auf die zu er-
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wartende maximale Aktivitdtskonzentration im Grundwasser auswirkt. Die geringe Entfer-

nung von 20 m stellt somit keinen Uberkonservativen Ansatz dar.

3.2.3 ,Offnungsklausel

Der letzte Absatz von Teil |, Ziff. 2.2 beinhaltet eine Regelung, die man als ,Offnungsklau-
sel“ bezeichnen kann. In ihr ist festgeschrieben, dass im konkreten Anwendungsfall begrin-
dete Abweichungen von den in den BglBb geregelten Vorgaben fir Expositionspfade, Para-
meter oder Nuklide mdéglich sind.

Im Strahlenschutz ist es Ublich, dass bei Dosisberechnungen allgemein akzeptierte Werte fir
die expositionsbestimmenden Parameter angewendet werden. Auf diese Weise bleibt das
gesamte System der Dosisberechnung tberschaubar, vergleichbar und letztendlich auch
justitiabel. Abweichungen von diesem Konzept kénnen dazu flihren, dass die Konsistenz zu
anderen Anwendungsgebieten im Strahlenschutz nicht mehr gegeben ist. Um dies zu ver-
meiden, sollte eine begrindete Abweichung von den vorgegebenen Parameterwerten grund-
satzlich nicht die Parameter zur Definition der Referenzperson betreffen. Dazu z&hlen Atem-
und Verzehrsrate, Expositionszeit fir Einzelpersonen der Bevélkerung sowie Inhalations-
und Ingestionsdosiskoeffizient. Da diese Parameter auch in anderen Bereichen des Strah-
lenschutzes gelten, sollte im Sinne einer einheitlichen Vorgehensweise diese sog. Offnungs-
klausel hauptsachlich nur auf solche GréBen wie Expositionszeit fir Beschaftigte, Anteil loka-
ler Produktion, Referenzwert der Schwebstaubkonzentration, Aufkonzentrationsfaktor u.a.
beschrankt bleiben.

Weiterhin sollte ein Abweichen von den BgIBb auch ausreichend begriindet werden kdnnen.
Das kdénnen beispielsweise dokumentierte Ergebnisse durchgefihrter Untersuchungen zur
betrachteten Hinterlassenschaft sein. Mdglich sind beispielsweise auch aus wissenschattli-
chen Veroffentlichungen abgeleitete Analogieschlisse oder Plausibilitatsbetrachtungen.

3.3 Referenzpersonen und Einwirkungsstellen

Die Ermittlung der unginstigsten Einwirkungsstellen fir Referenzpersonen ist eng verknlpft
mit den Nutzungen bergbaulicher Hinterlassenschaften bzw. ihrer Umgebung und demzufol-
ge auch mit der Bestimmung relevanter Expositionsszenarien und -pfade. Dabei spielt der
Parameter ,Aufenthaltszeit“ eine wichtige Rolle. Um Uberkonservativitaten zu vermeiden,
sind fur diesen Parameter bestimmte Randbedingungen einzuhalten, die mit Ausnahme des
Pfades ,Ingestion von Lebensmittel” Ubergreifend flr alle Expositionspfade gelten. Somit
stellt die Bestimmung der ungtinstigsten Einwirkungsstellen ein zentrales Problem bei der
Ermittlung der Strahlenexposition dar und wird hier etwas ausfiihrlicher behandelt.
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3.3.1 Referenzpersonen

Die Strahlenexposition durch bergbauliche Hinterlassenschaften wird wie die Strahlenexposi-
tion in der Umgebung kerntechnischer Anlagen fur Referenzpersonen berechnet, die sich an
den ungunstigsten Einwirkungsstellen aufhalten. Referenzpersonen sind fiktive Personen,
deren Eigenschaften und Verhaltensweisen durch spezifische Berechnungsparameter wie
Dosiskoeffizient, Dosiskonversionskoeffizient, Atem- und Verzehrsrate sowie Expositionsorte
und -zeiten definiert werden. Im Gegensatz zur Vorgehensweise der AVV bei der Planung
kerntechnischer Anlagen werden allerdings in den BglBb diesen Parametern zur Beschrei-
bung von Einzelpersonen der Bevolkerung mittlere Werte zugeordnet, da die Dosisberech-
nung realistisch, aber ausreichend konservativ erfolgen soll. Aus diesem Grund ist auch die
nach AVV rechnerische Moglichkeit des gleichzeitigen Aufenthalts der Referenzperson an
unterschiedlichen Orten in den BglBb ausgeschlossen. Extreme Verhaltensweisen werden
bei der Dosisberechnung nach BglBb nicht berlicksichtigt. Damit nahert sich dieser Ansatz
dem beispielsweise in Frankreich und England bei der Berechnung der Strahlenexposition in
der Umgebung kerntechnischer Anlagen praktiziertem Konzept der kritischen Gruppe an. Im
Gegensatz zur Referenzperson stellt die kritische Gruppe eine reale Bevdlkerungsgruppe
dar, fur die in der Umgebung einer kerntechnischen Anlage die héchsten Strahlenexpositio-
nen zu erwarten sind. Die Dosisberechnung fir die kritische Gruppe erfolgt dann fir még-
lichst realistische Bedingungen [MI09].

Bei der Referenzperson ,Beschéftigte” handelt es sich um beruflich strahlenexponierte
Normpersonen, die ,berufsbedingt bergbauliche Hinterlassenschaften stilllegen oder sanie-
ren, sofern diese Tatigkeiten oder Arbeiten der Uberwachung unterliegen® (BgIBb, Ziff.
2.3.1b). In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass die ,Richtlinie fiir die Uberwachung
der Strahlenexposition bei Arbeiten nach Teil 3 Kapitel 2 Strahlenschutzverordnung (Richtli-
nie Arbeiten)” [BMUO4] nur fir Arbeitsfelder nach StrlSchV, Anlage Xl, Teil B maBgeblich ist,
zu denen aber obertagige Sanierungs- und Stilllegungsarbeiten bergbaulicher Anlagen oder
Einrichtungen nicht zahlen. Untertagige Arbeitsfelder sind nach StrlISchV, Anlage IX nur be-
zlglich erhéhter Radon-222-Expositionen zu bericksichtigen. Die in diesem Fall auch gel-
tenden BgIBb betreffen nur die Dosisberechnung durch Inhalation von Radon-222 und sei-
nen kurzlebigen Zerfallsprodukten auf der Basis der Dosiskonvention nach ICRP 65 und sind
damit konsistent mit der Vorgehensweise nach ,Richtlinie Arbeiten®, der ebenfalls die Dosis-
konvention zugrunde liegt.

Die Dosisberechnungen flr ,Beschéaftigte” sind unter Zugrundelegung der in den Anlagen |
bis IV der BglBb genannten Parameter und unter BerUcksichtigung des konkreten Anwen-

dungsfalls durchzufiihren. Das betrifft neben der Auswahl der Expositionsszenarien, -pfade
und Radionuklide hauptsachlich die beiden Berechnungsparameter Expositionsort und Ex-
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positionszeit, die fir ,Beschaftigte” soweit wie mdglich die tatsachlichen Verhéltnisse wider-
spiegeln sollten. Wesentlich ist dabei die Randbedingung von maximal 2000 Arbeitsstunden
pro Jahr. Dieser Wert spielt auch in anderen Anwendungsbereichen des Strahlenschutzes
eine wichtige Rolle (beispielsweise bei der Festlegung der Grenzen von Kontrollbereich oder
Uberwachungsbereich nach § 36 StrISchV [BMU11]) und ist deshalb auch einzuhalten. Ein
weiterer Parameter, der flir den konkreten Anwendungsfall modifiziert werden kann, ist der
Dosiskoeffizient fur Inhalation. Dieser kénnte bei bekannter chemischer Zusammensetzung
der zu bewertenden spezifischen Aktivitat in der Atemluft durch entsprechende Wahl der
Lungenabsorptionsklasse den tatsachlichen Verhaltnissen angepasst werden.

Arbeitnehmer, die bei ihren Tatigkeiten oder Arbeiten im Zusammenhang mit bergbaulichen
Anlagen oder Einrichtungen keiner Uberwachung unterliegen, gelten als Einzelpersonen der
Bevdlkerung und sind bei der Dosisberechnung der Referenzperson ,Erwachsener® zuzu-
ordnen. Auch hier dirfen 2000 Arbeitsstunden pro Jahr nicht Gberschritten werden. Bei den
betrachteten Personen kann es sich zum Einen um Arbeitnehmer handeln, die bei der Ver-
wertung oder Beseitigung bergbaulicher Anlagen oder Einrichtungen tatig werden. Als Bei-
spiel seien hier Deponiearbeiter oder StraBenbauarbeiter genannt. Andererseits kénnen es
auch Personen sein, die nur indirekt mit bergbaulichen Anlagen oder Einrichtungen konfron-
tiert sind. Als ein Beispiel fir diese Personengruppe kann ein Arbeitnehmer angesehen wer-
den, dessen Arbeitsplatz sich zufallig auf einer bergbaulichen Anlage oder Einrichtung befin-
det (z.B. Gewerbegebiet auf einer kontaminierten Flache).

3.3.2 Einwirkungsstellen

Einwirkungsstellen sind Orte, an denen sich Referenzpersonen aufhalten kénnen oder an
denen Lebensmittel erzeugt werden kénnen. Die Berechnung der Dosis ist fir solche Einwir-
kungsstellen durchzufuhren, an denen die héchsten Strahlenexpositionen unter Berlcksich-
tigung realistischer Nutzungen und Verhaltensweisen zu erwarten sind. Diese Orte werden,

analog zur Begriffsdefinition in der StrISchV, als ungiinstigste Einwirkungsstellen bezeichnet.

Die unglnstigsten Einwirkungsstellen kénnen sich sowohl auf oder in der Umgebung einer
bergbaulichen Hinterlassenschaft befinden. Die entsprechenden Orte sind im konkreten An-
wendungsfall zu bestimmen und kdnnen flr verschiedene Expositionspfade durchaus unter-
schiedlich sein. Die fir die unterschiedlichen Einwirkungsstellen berechneten Dosisbeitrage
sind dann so zu addieren, dass die Summe der Aufenthaltszeiten die jahrlichen Maximalwer-
te nicht iberschreitet (2000 h a” im Freien und 7000 h a™' im Gebaude). Diese Randbedin-
gung unterscheidet die BglBb wesentlich von der Vorgehensweise nach AVV fir die Ermitt-
lung der Strahlenexposition in der Umgebung kerntechnischer Anlagen. Dort ist es bei der
Dosisberechnung aus Konservativitatsgrinden erlaubt, dass eine Referenzperson sich
gleichzeitig an unterschiedlichen ungunstigsten Einwirkungsstellen aufhalten kann.
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Die Bestimmung der ungtinstigsten Einwirkungsstellen wird an einigen Beispielen im Anhang
erldutert. Eine wichtige Rolle spielt dabei die ,Reichweite“ der einzelnen Expositionspfade.
Wie weiter unten ausgefiihrt, sind die als Nahwirkungspfade bezeichneten Expositionspfade
,AuBere Gammastrahlung®, ,Inhalation von Staub“ und ,Ingestion durch Staubablagerung
kontaminierter Lebensmittel” nur bis zu bestimmten Entfernungen vom Rand der Quelle zu
berlcksichtigen. Dies gilt auch fir den Fernwirkungspfad ,Inhalation von Radon und Radon-
folgeprodukte® (Ausschlusskriterium), wahrend flr den anderen Fernwirkungspfad ,Ingestion
von Uber den Wasserpfad kontaminierten Lebensmittel“ in den BgIBb keine Entfernungsbe-
schrankungen vorgegeben werden.

Fidr den ,Grundwasserpfad” ist davon auszugehen, dass die Strahlenexposition durch die
Nutzung von Grundwasser nur dann gemeinsam mit Strahlenexpositionen der Referenzper-
sonen auf den tbrigen Expositionspfaden auftritt, wenn am angenommenen Ort der Grund-
wassergewinnung auch die Nutzung von Wohngebauden oder Géarten zugrunde zu legen ist.
In allen anderen Fallen ist eine gesonderte Bewertung der Exposition durch Wassernutzung
und der Ubrigen Expositionen fir die Bestimmung der Strahlenexposition einer Referenzper-

son an dieser Einwirkungsstelle vorzunehmen.

3.3.3 Zur radiologischen Bewertung mehrerer bergbaulicher Hinterlassenschaften (Stand-

ortbewertung)

Den bisher betrachteten Szenarien lag jeweils nur ein bergbauliches Objekt zugrunde. Ist

aber ein Standort mit mehreren bergbaulichen Anlagen oder Einrichtungen radiologisch zu
bewerten, sind neben den Dosisbeitragen der isolierten Quellen auch ihre durch Lage und
Abstand zueinander bestimmten Dosistberlagerungen zu bertcksichtigen. Die BglBb enthal-
ten fir solche Szenarien keine direkte Handlungsanweisung. Welche bergbaulichen Objekte
und Einwirkungsstellen in eine Standortbewertung einzubeziehen sind, kann nur im konkre-
ten Einzelfall in Abstimmung mit der zustandigen Behérde geklart werden. Zur Vorgehens-
weise bei einer Standortbewertung ist Folgendes anzumerken:

An einem Standort mit mindestens zwei bergbaulichen Objekten kénnen einerseits durch
Uberlagerungen der Umgebungs-Aquivalentdosisleistung bzw. der iber den Luft- und Was-
serpfad transportierten Radionuklide an einer Einwirkungsstelle zusatzliche Dosisbeitrage
resultieren. Andererseits kdnnen auch zusétzliche Dosen durch den Aufenthalt der Refe-
renzperson an mehreren ungunstigsten Einwirkungsstellen entstehen. Fir den letztgenann-
ten Fall wird darunter die Mdglichkeit verstanden, dass dieselben Personen durch die mogli-
che Nutzung mehrerer bergbaulicher Hinterlassenschaften u.U. héhere Expositionen erfah-
ren, als wenn die Nutzung einer Hinterlassenschaft nur isoliert betrachtet wirde. Diese Kom-
bination von Expositionsorten ist im Rahmen der Diskussionen um die Berechnungsgrundla-
gen allerdings als nicht bertcksichtigungsfahig angesehen worden. Das Problem besteht
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namlich darin, dass in gewisser Weise willklrlich ein Abstand definiert werden muss, inner-
halb dessen solche Kombinationen betrachtet werden sollen. In [BS01] wird beispielsweise
als zu berlcksichtigender Abstand zum Wohnort (auf bzw. neben der Altlast) fir die Szena-
rien \Weide®, ,Garten” und ,gelegentlicher Aufenthalt“ ein Wert von 2 km vorgeschlagen.

Wird die Méglichkeit der Kombination mehrerer Einwirkungsstellen in Betracht gezogen, ist
fir das gleiche Szenario die jeweils unginstigste Einwirkungsstelle zu bericksichtigen. So ist
z.B. unter mehreren unkultivierten Halden am Standort diejenige auszuwahlen, bei deren
Aufenthalt auf der Halde die héchsten Strahlenexposition zu erwarten ist. Prinzipiell ist es
also mdglich, dass fir die Szenarien ,,Aufenthalt im Wohnhaus*, ,Aufenthalt auf kultivierter
Flache®, ,Aufenthalt auf unkultivierter Flache“ und ,Erzeugung von Lebensmittel* unter-
schiedliche Einwirkungsstellen infrage kommen und der jeweilige Dosisbeitrag zur Gesamt-
exposition zu addieren ist. Diese Vorgehensweise ware nicht nur realistisch, weil sie nur die
tatséchlich méglichen Einwirkungsstellen betrachtet, sondern auch konservativ, weil nur die
von jedem Szenario verursachten héchsten Dosisbeitrage berlicksichtigt werden.

Durch das Zusammenspiel von Nah- und Fernwirkungspfaden an einem Standort mit mehre-
ren bergbaulichen Hinterlassenschaften sind diverse Kombinationen von Einwirkungsstellen
maoglich. Die Bestimmung der ungtnstigsten Einwirkungsstellen erfordert deshalb differen-
zierte Untersuchungen zur Strahlenexposition aller relevanten Expositionspfade. Dies soll
folgendes, nur qualitativ diskutiertes fiktives Beispiel veranschaulichen (in [BS01] wird dieses
Beispiel auch unter Einbeziehung des Wasserpfades quantitativ beschrieben):

An einem Standort befinden sich zwei unterschiedliche Halden: Eine groBe Halde mit
geringer spezifischen Aktivitidt und eine kleine Halde mit einer hohen spezifischen Akti-
vitédt. In unmittelbarer Ndhe beider Halden befindet sich jeweils ein Wohnhaus und bei-
de Halden werden gértnerisch genutzt. Aufgrund der Abmessungen kénnen aus der
groBen Halde durch Konvektion bedingte Radonfreisetzungen héhere Radonexpositio-
nen resultieren als fiir die kleine Halde, obwohl diese eine héhere spezifische Aktivitat
im Material aufweist als die groBe Halde. Andererseits verursacht die kleine Halde auf-
grund der hohen spezifischen Aktivitdt gréBere Strahlenexpositionen lber die Nahwir-
kungspfade als die groBe Halde. Eine Halde mit hoher spezifischer Aktivitdt bedingt al-
so zwangsléufig nicht immer die ungdnstigsten Einwirkungsstellen. Fur die radiologi-
sche Standortbewertung kénnten sich folgende drei ungtinstigste Einwirkungsstellen
ergeben (es sind natdrlich auch andere Kombinationen denkbar, je nach Abstand zur
Halde und Héhe der spezifischen Aktivitat): (1) Das Wohnhaus direkt an der groBen
Halde wegen der hohen Radonexposition (Aufenthalt im Geb&ude mit 7000 h a’), (2)
Erzeugung von Lebensmittel auf der kleinen Halde wegen der hohen spezifischen Akti-
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vitdt und (3) Aufenthalt im Freien auf der kleinen Halde (1000 h a’), da hier die direkte
Bodenaufnahme gegentiber der Radonexposition auf der groBen Halde dominiert.

In dem o.g. Beispiel wurde vorausgesetzt, dass die verschiedenen ungunstigsten Einwir-
kungsstellen nicht allzuweit voneinander entfernt sind, um bei der Ermittlung der Gesamt-
strahlenexposition bericksichtigt werden zu kénnen. Damit stellt der Abstand zwischen
Bergbauobjekt und Expositionsort ein wichtiges Kriterium bei der Standortbestimmung dar
und ist im Einzelfall unter Mitwirkung der zustédndigen Behdérde festzulegen. Als Orientie-
rungshilfe kann hier die in einem vom BMU/BfS erarbeiteten Entwurf fir eine Strahlenschutz-
Altlastenverordnung [BMUOQ5] beschriebene Vorgehensweise dienen: Fir den Fall mehrerer
radiologischer Altlasten sind in eine Standortbewertung nur solche Altlasten einzubeziehen,
die jede fiir sich eine effektive Dosis von mehr als 0,3 mSv a™' bewirkt.

3.4 Expositionsszenarien und -pfade

Far eine moglichst abdeckende Dosisberechnung, d.h. fiir Szenarien, die unter realistischen
Nutzungsbedingungen und Verhaltensweisen zu den hdchsten Strahlenexpositionen fihren,
werden folgende typische Szenarien zugrunde gelegt:

e Aufenthalt in Gebduden

e Aufenthalt an unterirdischen Arbeitsplatzen
e Aufenthalt im Freien

e Verzehr von Lebensmittel und Muttermilch

Auf eine Vorgabe spezieller Szenarien mit festgelegten Expositionspfaden wie z.B. Szena-
rien fUr Freizeit, Arbeiten in der Landwirtschaft, Aufenthalt in Schulen u.&. [NRPO03] wurde
verzichtet, da allgemein gehaltene Szenarien eine flexible Anpassung an die tatsachlichen
Expositionsverhéltnisse ermdglichen. Dazu werden in den BgIBb nur folgende mdglicherwei-
se relevante Expositionspfade (in Klammern ihre ,Wirkungsbereiche*) betrachtet:

e AuBere Exposition durch Gammastrahlung des Bodens (auf der Quelle und bis
20 m vom Quellrand),

e Exposition durch Inhalation von Staub (auf der Quelle und bis 100 m vom Quell-
rand),

e Exposition durch Ingestion von Muttermilch und lokal erzeugter Lebensmittel (Kon-
tamination von Lebensmitteln Uber den terrestrischen Pfad auf der Quelle und bis
100 m vom Quellrand),

e Exposition durch Direktingestion von Boden (nur auf der Quelle)
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e Exposition durch Inhalation von Radon und kurzlebiger Radonzerfallsprodukte (auf
und neben der Quelle, wenn bergbaubedingte Radonkonzentration > 5 Bq m?).

Durch die Angabe der ,Wirkungsbereiche® wird die Auswahl nur tatséachlich relevanter Expo-
sitionspfade erleichtert und somit ein mdglicher Automatismus bei der Dosisberechnung
vermieden, im Zweifelsfall konservativ immer alle Expositionspfade zu bertcksichtigen.

Die auBere Exposition durch Gammastrahlung des Bodens ist dann relevant, wenn sich der
Expositionsort der Referenzperson in einer Entfernung von bis zu 20 m vom Rand der Hin-
terlassenschaft befindet. Dieser Abstandswert begriindet sich auf Modellrechnungen, die
belegen, dass in dem interessierenden Energiebereich etwa 85% der Dosis durch duBere
Gammastrahlung innerhalb eines Abstandes von 20 m von einer Quelle mit homogen verteil-
ter Aktivitat auftreten [ME98].

Der Pfad ,Inhalation von Staub* ist bis zu Entfernungen von 100 m vom Rand der Quelle
relevant. Dieser Wert beruht auf Untersuchungen, die im Thiringer Bergbaugebiet von der
damaligen Gesellschaft fir Strahlenforschung (GSF) durchgefiihrt wurden [BU94]. Hier zeig-
te sich, dass in Ausblasrichtung eines Abwetterschachtes die Nuklide U-238, Ra-228, Ra-
226 und Pb-210 im Boden nur unterhalb eines Abstandes von 100 m signifikante Anderun-
gen gegenlber dem Untergrund nachweisbar sind. In diesem Zusammenhang ist jedoch
anzumerken, dass bergbaulich kontaminierter Staub hauptséachlich durch Aufwirbelung (Re-
suspension) abgelagerter Partikel zur Strahlenexposition durch Inhalation und Ablagerung
auf Pflanzen beitragt (s. Abschnitt 4.2). Meteorologisch bedingte Staubaufwirbelungen sind
im nennenswerten Umfang aber nur auf groBflachigen trockenen Bdéden mit wenig Vegetati-
on und lang anhaltender Trockenheit zu erwarten und stellen daher in Mitteleuropa eher die
Ausnahme dar. Anthropogen verursachte Aufwirbelungen, wie z.B. Materialumlagerungen
oder Fahrzeuge auf unbefestigten Flachen, kdnnen kurzfristig zu gréBeren Staubverfrach-
tungen fUhren, lassen sich aber nur schwer modellieren. Auch sind der Zeitpunkt und die
Dauer von Staubemissionen von Bedeutung (Vegetationsperiode!). Fir den Fall anthropogen
verursachter Aufwirbelungen werden daher standortspezifische Untersuchungen empfohlen.

Im Vergleich zur AVV werden in den BgIBb zusétzlich die beiden Pfade "Direktingestion von
Boden" und "Inhalation von Staub" berlcksichtigt. Damit wird der Tatsache Rechnung getra-
gen, dass sich bergbauliche Anlagen oder Einrichtungen im unmittelbaren Lebensumfeld
befinden und direkt genutzt werden kénnen. Dabei kann insbesondere fir spielende Kinder
eine unbewusste orale Aufnahme kontaminierten Materials nicht ausgeschlossen werden.
Ebenso ist die Inhalation von aufgewirbeltem Staub bei solchen Nutzungsszenarien in Be-

tracht zu ziehen.
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Die Mdglichkeit, dass eine Hinterlassenschaft auch landwirtschaftlich als Grinland genutzt
werden kann, fihrte zur Einflhrung eines zusatzlichen Kontaminationsszenariums, das die

direkte Bodenaufnahme von Nutztieren beim Weiden bertcksichtigt.

Eine weitere Abweichung gegeniiber der AVV stellt der Verzicht auf die beiden Pfade ,Expo-
sition durch Betastrahlung innerhalb der Abluftfahne* und ,Exposition durch Gammastrah-
lung aus der Abluftfahne” dar. Fir diese Pfade wirden nennenswerte Strahlenexpositionen
nur bei Emissionen mit Abwettern resultieren. Im Vergleich zu dem hier relevanten Expositi-
onspfad ,Inhalation von Staub“ kénnen die effektiven Dosen jedoch vernachlassigt werden,
wie die in Tabelle 3-1 zusammengefassten Ergebnisse von Expositionsberechnungen zei-

gen.
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Tabelle 3-1: Vergleich der aus Ableitungen in die Atmosphére resultierenden effektiven Dosen
fiir die in den BgIBb zu beriicksichtigenden Nuklide. Den Berechnungen wurden folgende An-

nahmen zugrunde gelegt: Ableitung = 1-10'° Bq a™'; Emissionshohe = 20 m; Quelldistanz =

50 m; Windgeschwindigkeit = 1 m s™'; Kurzzeitausbreitungsfaktor Gammasubmersion (Katego-
rie D) = 0,01 s m?; Verdiinnungsfaktor (Kategorie D) = 4,8:10"° s m™®; Expositionszeit =

1000 h a™'; Dosiskoeffizienten fiir Beta- und Gammasubmersion aus [BMUO1]

_ Effektive Dosis in pSv a™
Nuklid
Inhalation Betasubmersion Gammasubmersion
U-238 40 0E+00 5E-06
U-234 50 1E-07 6E-06
Th-230 200 1E-07 4E-06
Ra-226 50 6E-06 2E-05
Pb-210 20 2E-07 9E-06
Po-210 50 0E+00 0E+00
U-235 40 1E-05 5E-04
Pa-231 2000 9E-06 2E-04
Ac-227 8000 8E-07 0E+00
Th-232 350 1E-07 4E-06
Ra-228 40 4E-06 2E-05
Th-228 600 8E-07 9E-06
Ra-224 40 5E-06 4E-05
Gemisch*) 900 7E-06 8E-05

*) Analog zur BglBb werden im Gemisch nur die Nuklide der Uran-Radium- und Uran-
Actinium-Reihe bericksichtigt (beide Reihen im radioaktiven Gleichgewicht, Aktivitatsver-
haltnis U-238/U-235 = 20:1)

Fir die Berechnung der effektiven Dosis durch Rn-222 und seinen kurzlebigen Zerfallspro-
dukten zeigt sich ein ahnliches Bild. Auch hier dominiert die durch Inhalation von Radon und
seinen Zerfallsprodukten hervorgerufene effektive Dosis deutlich gegenlber der Beta- bzw.

Gammasubmersion.

Nach BgIBb sind bei einer Expositionsabschatzung ausdricklich nur die tatsachlich relevan-
ten Pfade zu betrachten, wobei auch mdgliche kinftige Nutzungen zu berlcksichtigen sind.
So kdnnen beispielsweise schon bei einer Halde mit einer Rekultivierungsschicht von (20 -
30) cm Abdeckung die Expositionspfade "Inhalation von aufgewirbeltem Staub" und ,Ingesti-
on von Boden® wirksam unterbunden werden. Das gilt nattrlich nur fir Nutzungen, die zu
keiner Zerstorung der Abdeckschicht fihren. An diesem Beispiel wird ersichtlich, wie wichtig
es ist, neben der aktuell zuldssigen Nutzung auch mdgliche kinftige Nutzungen bei der ra-
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diologischen Bewertung bergbaulicher Anlagen oder Einrichtungen zu bertcksichtigen. Ent-
sprechend BglBb sind diese kiinftigen Nutzungen anhand planungsrechtlicher Festsetzun-
gen zu ermitteln. Fehlen planungsrechtliche Festsetzungen, ist die Pragung des Gebiets
unter Beriicksichtigung der absehbaren Entwicklung zugrunde zu legen. Ublicherweise kann
ein Flachenutzungsplan die Grundlage dieser qualitativen Bewertungen bilden. Zu beachten
ist, dass wegen der ,Reichweite* bestimmter Expositionspfade nicht nur Nutzungen auf der
Anlage oder Einrichtung sondern auch in deren Umgebung bei der radiologischen Bewertung
zugrunde zu legen sind. Andern sich die Nutzungsbedingungen (beispielsweise durch Um-
widmungen von Flachennutzungsplanen) ist auf der Basis neuer Nutzungsmaoglichkeiten die
radiologische Bewertung zu aktualisieren.

Die bisherige Praxis bei der Anwendung der BgIBb hat gezeigt hat, dass wegen des Fehlens
einer zeitlichen Begrenzung der Interpretationsspielraum beim Begriff ,kinftiger Nutzungen*
je nach Interessenlage (Behdérde, Grundstlickseigentiimer) zu unterschiedlichen Bewertun-
gen einer bergbaulichen Anlage oder Einrichtung fihren kann. Generell sollten zuk(inftige
Strahlenexpositionen fiir Zeitrdume abgeschatzt werden,

e in denen nicht vernachléssigbare Strahlenexpositionen auftreten kénnen,
e die das zu erwartende Maximum der Strahlenexpositionen erfassen und
e flr die hinreichend zuverldssige Aussagen getroffen werden kdnnen.

Als Orientierung fir einen Bewertungszeitraum kann der schon oben erwahnte Entwurf einer
Strahlenschutz-Altlastenverordnung dienen [BMUO05], in dem Abschatzungen der Strahlen-
expositionen fur einen Zeitraum von 200 Jahren als ausreichend angesehen werden. Far
den Fall, dass die maximalen Strahlenexpositionen erst spater auftreten kénnen, sind nach
[BMUO5] langere Zeitraume, jedoch nicht mehr als 1000 Jahre, zugrunde zu legen. Auch
wenn in den BglBb die Gleichungen zur Berechnung der Strahlenexposition keinen Term
beinhalten, der die Abh&ngigkeit von Langzeiteffekten beschreibt, sind diese Prognosezeit-
rdume insbesondere relevant fir die in den Leitfaden zur radiologischen Untersuchung und
Bewertung bergbaulicher Altlasten [BFS10b] beschriebenen Modellierungen des Schadstoff-
austrags aus Halden und Absetzanlagen sowie des Schadstofftransportes im Grundwasser.

3.5 Vorgaben fir die Ermittlung der Strahlenexposition

In diesem Abschnitt der BgIBb werden fir die drei Expositionsszenarien die grundsatzlich zu
berlcksichtigenden Expositionspfade mit inren Relevanzkriterien und den zu beachtenden
Randbedingungen dargestellt.
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3.5.1 Expositionsszenario ,Aufenthalt in Gebauden*

Bei der radiologischen Bewertung bergbaulicher Anlagen oder Einrichtungen sowie der von
ihnen kontaminierten Grundstiicke ist das Szenario ,Aufenthalt in Gebauden® nur dann zu
beriicksichtigen, wenn im Gebaude bergbaubedingte Radonkonzentration > 5 Bq m™ auftre-
ten kénnen und/oder das Geb&ude nicht weiter als 100 m vom Rand entfernt steht. Im ersten
Fall ist die Exposition durch ,Inhalation von Radon und seinen kurzlebigen Zerfallsproduk-
ten®, im zweiten Fall durch die ,Inhalation von Staub® zu betrachten. Befindet sich das Haus
in unmittelbarer Nahe der Quelle (bis 20 m vom Rand), ist auBerdem der Pfad ,AuBere Ex-
position durch Gammastrahlung“ relevant. Andere Expositionspfade missen in diesem Sze-
nario grundsatzlich nicht betrachtet werden. (So wird beispielsweise die Ingestion sedimen-
tierten Staubes oder Bodenmaterials im Gebaude nicht als Regelfall angesehen).

Fur den Pfad ,Inhalation von Staub® wird unterstellt, dass von dem im Freien neben dem
Haus vorhandenen Staub nur die Hélfte in das Gebaude gelangt und dort inhaliert wird. Die-
se Reduzierung der Staubkonzentration wurde aus einer Arbeit zur Beurteilung von Freiset-
zungen aus kerntechnischen Anlagen abgeleitet [BS87], wobei die beim Bergbau veréanderte
KorngréBenverteilung beriicksichtigt wurde.

3.5.2 Expositionsszenario ,Aufenthalt an unterirdischen Arbeitsplatzen”

Grundsatzlich sind fir dieses Szenario die konkreten arbeitsplatzbezogenen Verhaltnisse bei
der Berechnung der Strahlenexposition zugrunde zulegen. Mdgliche relevante Expositions-
pfade stellen hier die ,AuBere Exposition durch Gammastrahlung®, ,Inhalation von Staub®
sowie die ,Inhalation von Radon und seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten® dar. Nur fir den
letztgenannten Pfad werden in den BgIBb Vorgaben zur Berechnung der Strahlenexposition
gemacht und sie betreffen auch nur die Dosiskoeffizienten zur Umrechnung der potenziellen
Alphaenergie-Exposition in die effektive Dosis fur Rn-222 und Rn-220. Die Angaben zum
Gleichgewichtsfaktor fir Rn-222 beziehen sich dagegen nur auf den Aufenthalt im Freien
oder in Gebauden. Generell ist fir die Berechnung der Strahlenexposition durch Aufenthalt
an unterirdischen Arbeitsplatzen die ,Richtlinie fiir die Uberwachung der Strahlenexposition
bei Arbeiten nach Teil 3 Kapitel 2 Strahlenschutzverordnung (Richtlinie Arbeiten)“ [BMUO04]
maBgeblich, in der die entsprechenden Berechnungsformeln und Parameter aufgefihrt sind.
Erlauterungen zur Vorgehensweise finden sich im ,Leitfaden fir die Umsetzung der Rege-
lungen nach Teil 3 Kapitel 1 und 2 StrISchV*, in dem Methoden flr die Abschatzung und Er-
mittlung der Strahlenexpositionen von Beschaftigten empfohlen werden [BEC05].

In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass die in der Richtlinie Arbeiten bzw. im
entsprechendem Leitfaden angegeben Parameter zur Berechnung der Strahlenexposition fir
die Pfade ,Inhalation von Staub® und ,AuBere Exposition durch Gammastrahlung des Bo-

dens” von einigen Parametern der BgIBb abweichen. Das betrifft flir die Referenzperson
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,Beschaftigter* sowohl die Inhalationsdosiskoeffizienten als auch den Umrechnungsfaktor
von der Umgebungsaquivalentdosis in effektive Dosis. Naheres dazu in den Abschnitten 4.1
und 4.2.

3.5.3 Expositionsszenario ,Aufenthalt im Freien”

Relevante Pfade fiir das Szenario ,Aufenthalt im Freien“ sind ,AuBere Exposition durch
Gammastrahlung des Bodens*, Inhalation von Staub®, ,Inhalation von Radon und seinen
kurzlebigen Zerfallsprodukten® und ,Direktingestion von Boden* mit den gleichen Abstands-
kriterien wie fir das Szenario ,,Aufenthalt in Gebauden® (s. 3.5.1). Der im Vergleich zum
L2Aufenthalt in Gebduden* hinzugekommene Pfad ,Direktingestion von Boden* gilt dabei nur
auf einer bergbaulichen Hinterlassenschaft oder kontaminierten Flache (s. 3.5.6).

3.5.4 Expositionsszenario ,Verzehr lokal erzeugter Lebensmittel”

a) Zum ,Anteil lokaler Produktion®

Der Einflhrung eines sog. ,Anteil an lokaler Produktion® lag der Gedanke zugrunde, dass die
direkte Nutzung bergbaulicher Hinterlassenschaften oder deren Umgebung durch Staubab-
wehung oder Beregnung nur zu einer raumlich begrenzten nennenswerten Kontamination
landwirtschaftlicher Produkte fihrt (im Gegensatz beispielsweise zu Kernanlagen mit Kamin-
ableitungen in groBen Hb6hen). Bei der Berechnung der Strahlenexposition durch den Ver-
zehr von Lebensmittel ist daher davon auszugehen, dass nicht der gesamte Bedarf an Le-
bensmittel durch bergbauliche Hinterlassenschaften kontaminiert wird und somit die lokal
kontaminierten landwirtschaftlichen Produkte mit unkontaminierten Gberregionalen Produkten
,verdinnt* werden. Aus diesem Grund wurde schon 1992 bei der Bewertung bergbaulicher
Hinterlassenschaften durch die SSK ein sog. ,Verdinnungsfaktor fir den Verzehr aller land-
wirtschaftlicher Produkte® eingefihrt [BMU92]. Der empfohlene Wert betrug 0,25 und wurde
aus internationalen Untersuchungen abgeleitet, da seinerzeit fir die Bundesrepublik keine
belastbaren Angaben vorlagen. In der ersten Fassung der BgIBb von 1999 [BMU99a] wurde
dieser Wert fir alle Nahrungsmittel (auBer Trinkwasser und Muttermilch) Gbernommen.

Anhand neuerer Untersuchungen konnte der Anteil lokaler Produktion flr einige Lebensmit-
telgruppen préazisiert werden. Die Auswertung einer umfangreichen Verzehrsstudie fur Klein-
garten im Rhein-Ruhrgebiet [NRWO01] ergab, dass die Selbstversorgung bei Kleingartnern fir
Gemuse bei rund 40% und fir Obst bei rund 30% liegt. Dabei schwanken die Angaben je
nach Art der Datenerhebung. Aus Interviews wurden Anteile von 54% fur Obst und 48% fiir
Gemuse ermittelt, wahrend aus Verzehrsprotokollen Anteile von 35% flir Obst und 41% fiir
Gemuse bestimmt wurden. Im Sinne eines mdéglichst realistischen aber ausreichend konser-
vativen Bewertungsansatzes wurden fiir die Lebensmittelgruppen ,,Obst* und ,GemUse* je-
weils Selbstversorgeranteile von 0,5 festgelegt.
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Zur Charakterisierung der Selbstversorgeranteile fiir die Lebensmittelgruppen
,Milch/Milchprodukte“ und ,Fleisch/Fleischprodukte® wird davon ausgegangen, dass eine
private Selbstversorgung durch eine Viehhaltung pro Haushalt in der Bundesrepublik ledig-
lich die Ausnahme darstellt und das landwirtschaftliche Betriebe die Bevélkerung mit regional
erzeugten Produkten versorgen. Nach einer Studie der Gesellschaft fir Anlagen- und Reak-
torsicherheit (GRS) mbH [GRS03] nutzen etwa 20% aller landwirtschaftlichen Betriebe in der
Bundesrepublik den sog. Hofverkauf, bei dem die landwirtschaftlichen Produkte der Region
direkt vermarktet werden. In derselben Studie werden auch Angaben zur Bedarfsdeckung
Uber den Hofverkauf flr verschiedene Nahrungsprodukte zusammengestellt und ein Wert
von 42% fur Fleisch/Fleischprodukte fir Haushalte angegeben, die den Hofverkauf nutzen.
Auf dieser Basis wurde der lokale Anteil der Produktion fir Fleisch/Fleischprodukte von 0,5
abgeleitet. Fir die Lebensmittegruppe ,Milch/Milchprodukte® wird in der 0.g. GRS-Studie nur
fir Milchprodukte (Kase) eine Bedarfsdeckung durch Einkauf auf Wochenmarkten von 18%
angegeben. Ein relevanter Hofverkauf fir Milch wird in dieser Studie verneint, da dieser ins-
besondere durch einen hohen Aufwand zur Einhaltung gesetzlicher Hygienebestimmungen
nicht rentabel sei. Nach einer Studie des Biiro fir Technikfolgen-Abschatzung beim Deut-
schen Bundestag (TAB) [BU03] kann allerdings ein relativ hoher Anteil der Direktvermark-
tung von Frischmilch von ca. 10% am Gesamtabsatz zugrunde gelegt werden. Da man da-
von ausgehen kann, dass Personen, die diese Art des Milchkaufes bevorzugen, auch damit
einen groBen Teil ihres gesamten Milchkonsums abdecken, wurde analog zum Fleisch ein
lokaler Anteil der Produktion von Milch/Milchprodukten von 0,5 abgeschatzt.

Im Gegensatz zu anderen in den BgIBb genannten Lebensmittelgruppen wird der Verzehr
von bergbaulich kontaminierten Getreide bzw. Getreideprodukten im Regelfall als nicht rele-
vant beurteilt. Diese Einschatzung beruht auf der sowohl bei der Produktion als auch beim
Vertrieb erfolgten Verdiinnung von kontaminierten Getreide bzw. Getreideprodukten (z.B.
Mehl) mit unkontaminierten Getreide bzw. Getreideprodukten. So erfolgt in Deutschland die
Veredlung von Getreide zu Mehl i.w. in GroBmuhlen mit Verarbeitungskapazitaten von etwa
10 000t a” bis 100 000 t a™* (2004 wurden etwa 95% des gesamten Getreides in GroBmiih-
len verarbeitet). Dem stehen von einer bergbaulichen Anlage oder Einrichtung méglicherwei-
se kontaminierte Getreidemengen im Bereich von héchstens einigen 100 t a™' gegeniiber.
Eine ausschlieBliche Verarbeitung kontaminierten Getreides in sog. Kleinstmihlen (Kapazi-
tat < 500t a™!, Marktanteil 0,4%) mit anschlieBendem Hofverkauf wird nicht als Regelfall an-
gesehen.

b) Expositionspfade
Die bei der Freisetzung radioaktiver Stoffe mit der Luft und mit dem Wasser zu berlcksichti-

genden Expositionspfade sind identisch mit den in der StrlSchV, Anlage VII, Teil A (zu §§ 29
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und 47) genannten Pfaden, wobei die in den BglBb detailliert beschriebenen ,Muttermilch-
Pfade” in der StrlSchV zu zwei Pfaden zusammengefasst wurden. Weitere Pfade betreffen
den Kontaminationsweg , Transfer vom Boden zur Pflanze*, der die direkte oder indirekte
(Uber Futterpflanzen) Ingestion radioaktiver Stoffe beriicksichtigt, die von Pflanzen beim
Wachsen auf einer bergbaulichen Hinterlassenschaft aufgenommen werden. Diese Pfade
sind dementsprechend auch nur dann relevant, wenn die zu bewertende Hinterlassenschaft

gartnerisch oder landwirtschaftlich genutzt wird bzw. werden kann.

Eine Besonderheit stellt die Relevanz bestimmter Pfade bei der Freisetzung mit dem Wasser
dar. Hier soll die Anwendung flieBratenabhangiger Relevanzkriterien bei der Nutzung konta-
minierter Oberflachenwasser zu mehr Realismus bei der Expositionsabschatzung fihren: So
wird generell davon ausgegangen, dass Oberflachengewasser erst ab einer mittleren Durch-
flussrate von 50 | s sinnvoll genutzt werden kdnnen und einige Pfade erst bei héheren
Durchflussraten von 500 | s bzw. 5000 I s™ relevant sind. Die angegebenen mittleren FlieB-
ratengrenzen entsprechen einer Abschatzung auf der Basis von Erfahrungswerten [BS99a].
Auf der Grundlage dieses flieBratenabhagigen Nutzungsmodells wurden auch die Uberwa-
chungsgrenzen fir NORM (StrISchV, Anlage XII, Teil B) abgeleitet [BS99].

c) Zur GrdBe der kontaminierten Anbauflache

In diesem Absatz der BgIBb wird darauf hingewiesen, dass eine durch den Bergbau konta-
minierte Anbauflache ,ausreichend groB3 und geeignet” sein soll, um das Szenario ,Verzehr
lokal erzeugter Lebensmittel“ mit dem entsprechenden Anteil lokaler Produktion von 0,5 bei
der Expositionsabschatzung zu bericksichtigen. Dieses Relevanzkriterium ist nicht weiter
spezifiziert worden, das es insbesondere fur die gartnerische Nutzung schwierig ist, geeigne-
te Mindestanbauflachen fir die hauptsachlichen Obst- und Gemusesorten (insbesondere
aufgrund unterschiedlichster Bewuchsdichten) zu quantifizieren. Vorgéarten mit wenigen
Quadratmetern sind sicherlich ungeeignet, 50% der Obst- oder GemUiiseversorgung zu si-
chern. Als Entscheidungshilfe kann hier der Hinweis dienen, dass in der 0.g. Verzehrsstudie
fr Kleingarten [NRWO01] neben dem Eigenversorgungsanteil auch eine mittlere Parzellenfla-
che von 370 m2 ermittelt wurde. In dieser GrdBenordnung sollten nutzbare Gartenflachen
liegen, wenn man die Selbstversorgungsanteile fir Obst und Gemiise von 0,5 auf diese mitt-
lere Parzellenflache bezieht.

Fir die Berechnung der Strahlenexposition durch Ingestion tierischer Produkte ist in den
BglBb, Teil Il, Ziff. 4, Hinweis b) festgelegt, dass dieser Pfad nur dann zu bericksichtigen ist,
wenn die Weide (fir die Haltung eines Rindes) mindestens 1 ha groB ist. Dieser Wert wurde
abgeleitet aus einer Bewuchsdichte von Weidepflanzen von 8,5t ha™ (BgIBb, Tabelle 1V.4)
und der Annahme, dass ca. dreimal im Jahr abgeweidet bzw. geschnitten wird. Der sich dar-
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aus ergebende Ertrag von 25,5 t ha™' und einem Futterverbrauch von 23,7 t a™ (BgIBb, Ta-
belle IV.4) fiihrt zu einem Mindest-Flachenbedarf eines Rindes von ca. 1 haa™.

d) Zum ,Verzehr von Sauglingsmilchnahrung oder Muttermilch*

Sauglinge (Referenzpersonen < 1a) kébnnen durch Kontamination der Muttermilch oder des
Trinkwassers eine Strahlenexposition erfahren. Sind beide Kontaminationswege mdéglich, so
sind nach BgIBb beide Erndhrungsvarianten alternativ zu bertcksichtigen (wenn der ,Was-
serpfad” ausgeschlossen werden kann, ist trivialerweise nur der ,Muttermilchpfad” relevant).
Der wahrscheinlich haufigste Fall einer ,Mischerndhrung” (Stillen und S&uglingsmilchnah-
rung) im ersten Lebensjahr ist damit auch abgedeckt. Die Berlcksichtigung beider Ernah-
rungsmaoglichkeiten ist erforderlich, da unabhangig vom ,Wasserpfad®, der zu einer Kontami-
nation der Sauglingsnahrung fuhren kann, die Muttermilch zusétzlich Gber den Luft- und Bo-
denpfad durch Inhalation und Ingestion von der stillenden Mutter kontaminiert werden kann.
Fur den Fall, dass nur der \Wasserpfad® relevant ist, ist im Grunde genommen nur der Kon-
taminationsweg Uber die Sauglingsmilchnahrung zu berechnen, da hier das kontaminierte
Wasser vom S&ugling direkt aufgenommen wird und demzufolge héherer Strahlendosen
bewirkt als der ,Muttermilchpfad®, in dem nur Bruchteile der von der Mutter inkorporierten
Radionuklide mit der Muttermilch dem S&ugling zugefihrt werden.

e) Berlcksichtigung von Grund- und Oberflachenwasserkontamination

Eine bergbauliche Anlage oder Einrichtung kann sowohl Grund- als auch Oberflachenwasser
kontaminieren. Bei der Berechnung der Strahlenexposition sind daher gleiche Teilpfade al-
ternativ zu bertcksichtigen. Gleiche Teilpfade bedeutet hier, dass fir ein in den BgIBb, Teil
., Ziff. 2.6.4 b) genannten Expositionspfad fir eine Freisetzung mit dem Wasser die Konta-
mination sowohl tUber das Grundwasser als auch Gber das Oberflachenwasser erfolgen
kann. So kann beispielsweise im Teilpfad ,Viehtranke - Kuh - Milch* das Wasser fir die Vieh-

tranke aus dem Grund- oder aus dem Oberflachenwasser gewonnen werden.

Unberlhrt davon bleibt, dass unterschiedliche relevante Teilpfade verschiedener Kontamina-
tionswege zusammenzufassen sind, wie z.B. ,Grundwasser - Trinkwasser® und ,Oberfla-

chenwasser - Beregnung®.

3.5.5 Zur Jnhalation von Radon und seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten*

a) In den BgIBb wird darauf verwiesen, dass von den beiden Radonisotopen Rn-222 und Rn-
220 die bergbaubedingte Strahlenexposition in der Regel maBgeblich durch die Inhalation
von Rn-222 und seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten bestimmt wird. Dies liegt i.W. in der

31



geringen Halbwertszeit des Rn-220 von 55,6 s und der Tatsache begriindet, dass flr Einzel-
personen der Bevdlkerung die Radonexposition bergbaulicher Anlagen oder Einrichtungen
durch atmosphérische Freisetzungen bzw. Ableitungen bestimmt wird®. Hierbei wird unter-
stellt, dass bei Gebauden, die sich auf einem bergbaulichen Objekt befinden oder Verbin-
dungen zu unterirdischen Grubensystemen aufweisen, die Strahlenexposition durch aus dem

Bauuntergrund eindringendes Radon hauptsachlich durch Rn-222 verursacht wird.

Radon-220-Konzentrationen in der Atemluft der freien Atmosphare fuhren in Deutschland
unter natdrlichen Bedingungen (&hnliche spezifische Aktivitdten der ,Mutternuklide* Ra-224
und Ra-226 in Béden und Uberwiegend diffusive Exhalation) im Vergleich zu Radon-222 zu
vernachlassigbaren Strahlenbelastungen [WIN98]. Zwar kdnnen in Béden und Gesteinen in
Deutschland im Einzelfall Thoriumanomalien auftreten (bis zu 80 ppm in Graniten in Ostbay-
ern), groBflachig liegen aber die mittleren Th-232- und U-238-Konzentrationen in vergleich-
baren GrdBenordnungen [KEM96]. Bergbauliche Aktivitéaten, die zu Abweichungen von der
0.g. natlrlichen Situation fihren, sind in der Regel durch héhere spezifische Aktivitaten von
Nukliden der U-238-Reihe in Materialien wie Berge, Erze oder Aufbereitungsriickstande ge-
kennzeichnet. Auch die insbesondere an bergbaulichen Ablagerungen wie z.B. Halden beo-
bachtete atmosphéarische Radonfreisetzung durch Konvektion wird eher zu héheren Exhala-
tionsraten fir Rn-222 als fir Rn-220 flhren, da aufgrund der gréBeren Transportgeschwin-
digkeit gegenuber Diffusion auch entfernt liegende Gebiete zur Rn-222-Freisetzung beitra-

gen kénnen.

b) Die Inhalation von Rn-220 und seine kurzlebigen Zerfallsprodukten stellt nach BglBb da-
her nur an Arbeitsplatzen einen relevanten Expositionspfad dar. Der dafiir angegebene Do-
siskoeffizient von 0,5 Sv m® J™' h™ fiir Beschéftigte wurde [EUR96] entnommen und bezieht
sich auf die potentielle Alpha-Energie-Konzentration (PAEC) der kurzlebigen Zerfallsproduk-
te des Rn-220 in J m™®. Die PAEC kann auch durch die sogenannte Gleichgewichtskonzent-
ration des Mutternuklids Rn-220 Ceq 1, in Bg m™ beschrieben werden. Das ist eine fiktive
Konzentration, in der das Rn-220 im radioaktiven Gleichgewicht mit den kurzlebigen Zer-
fallsprodukten steht und denselben Wert der PAEC besitzt wie das tatsachliche sich nicht im
radioaktiven Gleichgewicht befindende Gemisch der Zerfallsprodukte:

Ceqmn = 0913 Cpppip +0,087 - Cgipy (3.5-1)

Hierin bedeuten:

® Durch die Freisetzung von Radonisotopen in Gebduden aus bergbaulich kontaminiertem Baumaterial kénnen
zwar nennenswerte Strahlenexpositionen auftreten, dieses Szenario fallt aber nicht in den Anwendungsbereich
der BglBb.
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CeqTn Gleichgewichtskonzentration des Nuklids Rn-220 in Bq m™®
Chrpo12 Konzentration des Zerfallsprodukt Pb-212 in Bq m™

Cagioia Konzentration des Zerfallsprodukt Bi-212 in Bq m™

Die Beitrage der Nuklide Po-216 und Po212 kénnen aufgrund der geringen Halbwertszeiten

vernachlassigt werden.

Mithilfe der Umrechnung 1 Bq m™ Ceq1n = 7,6 x 10° J m™ ergibt sich fiir den o0.g. Dosiskoeffi-
zient flir Beschaftigte ein Wert von 38 nSv m® Bq™ h™.

Zum Ausschlusskriterium

In Teil 1., Ziff. 2.6.5.1 der BglBb werden Vorgaben zur Prifung des in Teil I., Ziff. 2.3.2.a) ge-
nannten Ausschlusskriteriums beschrieben. Dieses Ausschlusskriterium bedeutet, dass an
einem Standort die Summe aller bergbaubedingten Radon-222-Konzentrationen <5 Bqm™
bei der Berechnung der Strahlenexposition nicht berlicksichtigt werden missen. Bei der Ab-
leitung dieses Wertes wurde davon ausgegangen, dass bergbaubedingte effektive Dosen
unterhalb von 0,1 mSv a™ in eine Gesamtdosisbetrachtung nicht einbezogen werden miis-
sen: Unter Zugrundelegung einer Rn-222-Konzentration von 5 Bq m?, eines Gleichgewichts-
faktors von 0,4, einer Expositionszeit von 8760 h a™' und einem Dosiskonversionskoeffizien-
ten von 6,1 nSv (Bq m™ h)" errechnet sich eine effektive Dosis fiir Einzelpersonen der Be-
vélkerung von 0,11 mSv a” = 0,1 mSv a™'. Dabei wurde unterstellt, dass die durch atmospha-
rische Freisetzungen aus bergbaulichen Anlagen oder Einrichtungen bedingte Rn-222-
Konzentration im Freien in Geb&uden den gleichen Wert aufweist. Modifikationen der Para-
meter Gleichgewichtsfaktor und Expositionszeit, die zu anderen Werten des Ausschlusskrite-
riums flhren, sind nicht zulassig, da die Herleitung des 5 Bq m™ -Kriteriums im Sinne des
Strahlenschutzes konservativ abdeckend ist und unabhéngig von sich méglicherweise an-

dernden Randbedingungen gelten soll.

Wenn ein Messwert der Rn-222-Konzentration mit dem Ausschlusskriterium von 5 Bq m™ zu
vergleichen ist, so ist dabei ein Wert des nattrlichen Untergrundes in Rechnung zu stellen.
Mit dem in den BgIBb verwendeten allgemeinen Untergrundwert von 10 Bq m™ resultiert ein
Ausschlusskriterium von 15 Bq m™®. Der Untergrundwert von 10 Bg m™ wurde aus den vom
BfS 2003 bis 2006 durchgefihrten deutschlandweiten Messungen der Rn-222-Konzentration
abgeleitet [KUE10] und stellt einen deutschlandweiten Mittelwert ohne die in unmittelbarer
Kistennahe gemessenen sehr niedrigen Radonkonzentrationen dar (siehe Abschnitt 5.3).
Aus diesen Messungen geht auch hervor, dass das auf der Basis von 0,1 mSv a” berechne-
te Ausschlusskriterium von 5 Bq m™ im unteren Bereich der natiirlichen Radon-222-
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Konzentration liegt und etwa 10% der Schwankungsbreite der beobachteten Werte in
Deutschland betragt.

Zur Anwendung von Freisetzungs- und Transportmodellen

Die in die Dosisermittlung auf der Grundlage der BgIBb einflieBenden radiologischen GrdBen
sollten vorzugsweise durch Messungen ermittelt werden. Haufig ist dartber hinaus die An-
wendung von Freisetzungs- und Transportmodellen fir Radionuklide in Luft und in Wasser
erforderlich. Im Sinne einer einheitlichen, wissenschaftlich fundierten und an den Erforder-
nissen der Praxis orientierten Durchfiihrung solcher Modellierungen hat das BfS Leitfaden
,zur Untersuchung und radiologischen Bewertung bergbaulicher Altlasten“ entwickelt
[BFS10a].

Zum vereinfachten Verfahren geméaf Anlage VI

In der Anlage VI der BglBb werden vereinfachte Verfahren zur Prifung des Ausschlusskrite-
riums beschrieben. Schwerpunkte stellen dabei die im Auftrag des BMU von der Fa. Brenk-
Systemplanung entwickelten generischen atmospharischen Ausbreitungsmodelle zur Be-
rechnung der Rn-222-Konzentration auf und neben einer Flachenquelle dar sowie die gene-
rische Abschatzung einer mittleren Rn-222-Exhalationsrate einer Halde aus der spezifischen
Ra-226-Aktivitat des Materials [BS98]. Wahrend die atmospharischen Ausbreitungsmodelle
auf bereits durchgefiihrten aufwandigen Modellrechnungen an konkreten Standorten des
Uranbergbaus der Wismut GmbH basieren (einschl. Validierung mit Messungen der Rn-222-
Freiluftkonzentration), stitzt sich die generische Abschétzung der Rn-222-Exhalationsrate
aus Halden auf eine Vielzahl von experimentellen Untersuchungen auf Halden des Uran-
bergbaus. Im Abschnitt 6 wird auf die Herleitung der generischen Modelle néher eingegan-

gen.
Zu den Bedingungen fir das Ausschlusskriterium

Das Ausschlusskriterium far Anlagen oder Einrichtungen gilt als erfullt, wenn eine der fol-
genden Bedingungen eingehalten wird:

a) Flache > 1 ha und mittlere Radon-222-Emissionsrate < 2 kBg s™

b) Flache < 1 ha und mittlere Radon-222-Exhalationsrate < 0,2 Bqm?s™

c¢) Abstand vom Expositionsort > 4 km beim Standorttyp ebenes Gelande

d) Abstand vom Expositionsort > 10 km beim Standorttyp gebirgiges Gelande

Die Bedingungen a) und b) sind aus den flr Expositionsorte auf einer bergbaulichen Anlage
oder Einrichtung berechneten Radonkonzentrationen nach Gleichung (A3.2) der BglBb abge-
leitet worden. Fiir eine Flache von 1 ha und einer Emissionsrate von 2 kBq s berechnet sich

zwar eine Giber dem Ausschlusskriterium von 5 Bq m™ liegende Radonkonzentration
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(7 Bq m*®), die aber aufgrund der Konservativitat des generischen Modells von etwa 30%
[BS98] toleriert werden kann.

Far die Ableitung der Bedingungen c) und d) wurden fir Expositionsorte neben einer Halde
die Radonkonzentrationen nach der Gleichung (A3.3) der BgIBb firr eine Haldenoberflache
von 100 ha, eine mittlere spezifische Ra-226-Aktivitat des Haldenmaterials von 1 Bq g™ und
einer auf Konvektion beruhenden Radonfreisetzung berechnet. Die Kombination von Fla-
chengréBe 100 ha und mittlerer spezifischer Aktivitat 1 Bq g”' und konvektiver Radonfreiset-
zung stellt fir Anlagen und Einrichtungen des Alt- und Uranbergbaus in Sachsen, Sachsen-
Anhalt und Thiringen eine obere Schranke dar. Zwar weisen hier einige industrielle Absetz-
anlagen (IAA) gréBere Flachen bei héherer mittlerer spezifischer Aktivitat auf, die atmospha-
rische Radonfreisetzung erfolgt aber bei IAA’s Gberwiegend durch Diffusion. FUr die anderen
Bundeslander kann aus vorliegenden Untersuchungen geschlossen werden [REI05], dass
insgesamt auch hier keine bergbaulichen Anlagen oder Einrichtungen in Abstanden von

4 km bzw. 10 km bergbaubedingte Radonkonzentrationen > 5 Bq m™ verursachen.

3.5.6 Direktingestion von Boden“

Unter der ,Direktingestion von Boden* ist die unbeabsichtigte Aufnahme von kontaminiertem
Material zu verstehen. Krankhafte Essstérungen (pica-syndrom), die mit einer erheblichen
Aufnahme von Bodenmaterial einhergehen, werden nicht als Regelfall angesehen und in den
BgIBb nicht bertcksichtigt. Die unbeabsichtigte Bodenaufnahme wird hauptsachlich bei spie-
lenden Kindern beobachtet, fur die auch in den Altersgruppen ,1 -2 a“und ,2 - 7 a“ die
héchsten Boden-Aufnahmeraten von 50 mg h™ bzw. 30 mg h™ gelten.

Die direkte Aufnahme von Bodenmaterial ist ein Expositionspfad, der immer dann relevant
ist, wenn groBere Mengen kontaminierten Materials in die Umwelt gelangen kénnen. In vom
Bergbau gepragten Regionen zéhlen dazu Halden, Absetzanlagen oder andere kontaminier-
ten Flachen, die sich oftmals im unmittelbaren Lebensumfeld der ansassigen Bevélkerung
befinden und auch zum Teil betreten werden kénnen. In solchen Fallen muss davon ausge-
gangen werden, dass es insbesondere bei spielenden Kindern auf diesen bergbaulichen
Hinterlassenschaften zu oraler Bodenaufnahme gréBerer Materialmengen kommen kann.
Der Pfad ,Direktingestion von Boden® ist im Sinne der BglBb nur auf der Hinterlassenschaft
relevant. Bei einer atmospharischen Verfrachtung von aufgewirbeltem Staub und Ablagerung
auf dem Erdboden ist dieser Pfad aufgrund der groBen Verdinnung mit unkontaminiertem
Erdreich im Regelfall nicht zu betrachten (dabei wird angenommen, dass die diinne sedi-
mentierte Staubschicht nicht groBflachig oral aufgenommen wird sondern sich mit dem da-

runterliegenden unkontaminierten Boden vermischt).
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3.5.7 AusgangsartBen der Expositionsberechnung

Die BgIBb bieten prinzipiell die Mdglichkeit, alle Expositionspfade auf der Basis der spezifi-
schen Aktivitat im Boden bzw. im Material sowie der Aktivitdtskonzentration im Wasser be-
werten zu kénnen. Die Anwendung der entsprechenden Rechenvorschriften sollte jedoch
nach dem Grundsatz ,Messung vor Rechnung® erfolgen. Dies gilt insbesondere fiir die radio-
logische Bewertung des Status quo einer bergbaulichen Anlage oder Einrichtung. Unter wel-
chen Randbedingungen aus der spezifischen Aktivitat bzw. Aktivittskonzentration die Gro-
Ben

e Umgebungséaquivalentdosisleistung,
e spezifische Aktivitat im Lebensmittel,
e Aktivitatskonzentration in Luft und
e Radonzerfallsproduktkonzentration bzw. vergleichbare GréBen
abgeleitet werden kénnen, wird im Abschnitt 4 fir die jeweiligen Expositionspfade erlautert.

In diesem Zusammenhang ist noch auf eine Besonderheit hinzuweisen: Die oben geforderte
Praferenz von Messungen gegentber Rechnungen gilt nicht uneingeschréankt fir den Expo-
sitionspfad ,Ingestion von Lebensmittel“, da eine reprasentative Beprobung von Lebensmittel
nicht immer durchflhrbar ist. So waren bei einer landwirtschaftlichen oder gartnerischen
Nutzung streng genommen alle anbaufahigen Nutzpflanzen zu untersuchen. In solchen Fal-
len sollten die spezifischen Aktivitdten in Lebensmitteln mithilfe der Transferfaktoren aus der
spezifischen Aktivitat im Boden berechnet werden.

3.5.8 Zu beriicksichtigende Radionuklide

Grundsatzlich sind bei der Ermittlung der Strahlenexposition durch Inkorporation die Nuklide
der drei natirlichen Zerfallsreihen zu berlcksichtigen. Schwerpunkt stellen dabei die Nuklide
der beiden naturlichen Uran-Zerfallsreihen dar, da der Bergbau in Deutschland i.w. zu Ver-
anderungen der Konzentration dieser Nuklide in den Umweltmedien gefihrt hat [ROE96].
Bergbaubedingte Anomalien der Nuklide der Thorium-Reihe kénnen allerdings nicht ausge-
schlossen werden und missen entsprechend berticksichtigt werden. So wurden beispiels-
weise im Rahmen des BMU/BfS Projektes ,Radiologische Erfassung, Untersuchung und
Bewertung bergbaulicher Altlasten (Altlastenkataster)“ erhdhte Aktivitdtskonzentrationen von
Ra-224 und Ra-228 in Schacht- und Stollenwassern nachgewiesen [ETTO01].

Weiterhin ist anzumerken, dass nur die in den jeweiligen Berechnungsverfahren genannten
langlebigen Nuklide einer Zerfallsreihe in die Expositionsberechnung einzubeziehen sind, da
die Nachbildung der kurzlebigen Nuklide nach der Aufnahme im menschlichen Kérper in den
Modellen zur Berechnung der Dosiskoeffizienten bericksichtigt werden und die kurzlebigen
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Nuklide nicht ohne das Mutternuklid aufgenommen werden. Durch die Beschréankung auf die
relevanten Nuklide verringert sich nicht nur die Konservativitat bei der Dosisberechnung
sondern auch der Aufwand zur Bestimmung der Radionuklidkonzentration in den entspre-
chenden Medien.

3.6 Vereinfachtes Verfahren zur Ermittlung der Strahlenexposition

Eine realistische radiologische Bewertung bergbaulicher Anlagen oder Einrichtungen kann
am sichersten auf der Basis von Immissionsmessungen erfolgen. Fir die Nuklide der natirli-
chen Zerfallsreihen ergibt sich damit das Problem, dass die gemessene Gesamtradioaktivitat
sich immer aus einem natirlichen und einem anthropogenen Anteil zusammensetzt. Bei der
Ermittlung einer bergbaubedingten Strahlenexposition aus Messwerten ist daher der natrli-
che Pegel zu berlcksichtigen.

Die BgIBb bietet dazu ein mehrstufiges Verfahren an, das schrittweise zu realistischeren
Dosen fihrt: Im ersten Schritt ist die Dosis ohne Abzug eines natiirlichen Untergrundes zu
berechnen. Uberschreitet das Ergebnis einen Dosisrichtwert, sind bei der Berechnung all-
gemeine Werte der natirlichen Umweltradioaktivitat abzuziehen. Diese Werte liegen in den
BgIBb, Anlage V in tabellierter Form vor. Stehen standortspezifische Untergrundwerte zur
Verfiigung, sind diese zu verwenden. Uberschreitet die nach der Subtraktion allgemeiner
Untergrundwerte bestimmte Dosis ebenfalls den Richtwert, sind im Einvernehmen mit der
zustandigen Behorde standortspezifische Untergrundwerte zu bestimmen.

Bei der Erstellung der BgIBb wurde versucht, die allgemeinen Untergrundwerte aus Gebieten
abzuleiten, die ,hinsichtlich nattrlicher und zivilisatorischer Bedingungen vergleichbar, aber
frei von Bergbaueinfliissen sind“ [ROE96]. In einigen Fallen gelang dies nicht vollstandig. So
musste beispielsweise fur Lebensmittel (auBer Trinkwasser) wegen kaum vorhandener Da-
ten auch auf Untersuchungsergebnisse in Gesamtdeutschland zurtickgegriffen werden. Die
allgemeinen Untergrundwerte stellen in vielen Fallen Mittelwertschatzungen aus den vorlie-
genden Haufigkeitsverteilungen dar. Dadurch soll vermieden werden, dass einerseits zu ge-
ringe Untergrundwerte zu nicht gerechtfertigten Aufwand flihren und andererseits zu hohe

Werte eine unzureichende Sanierung bewirken.
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4 Berechnungsverfahren (Teil Il der BgiBb)

Bei der Ausarbeitung der BglBb mussten Expositionsmodelle und Parameter gefunden wer-
den, die einerseits hinreichend speziell sind, um méglichst realistische Expositionssituatio-
nen beschreiben zu kénnen, andererseits aber auch so allgemein (und damit auch konserva-
tiv), um mdglichst viele bergbauliche Hinterlassenschaften bewerten zu kénnen.

Eine realistische, aber ausreichend konservative Ermittlung der Strahlenexposition impliziert,
dass die in den Rechenmodellen verwendeten Parameter die typischen Expositionsverhélt-
nisse in Bergbauregionen in Form mittlerer Werte widerspiegeln sollten. Nur wenn die Ablei-
tung solcher Parameter aufgrund fehlender Informationen nicht méglich ist, muss auf allge-
meinere Annahmen - unter Beachtung einer ausreichenden Konservativitat - zurlickgegriffen

werden.

Bei der Ableitung der Parameter mussten verschiedene Wege beschritten werden. Wahrend
in vielen Fallen auf nationale und internationale Untersuchungsergebnisse Bezug genommen
werden konnte (z.B. Bodenaufnahmerate, Transferfaktoren Boden-Pflanze u.a.), waren in
Einzelféllen Plausibilitatsbetrachtungen und Expertenurteil erforderlich (z.B. Expositionszei-
ten). Hauptsachlich fur die Modellierung des Radionuklidtransportes in der Biokette wurden
dagegen Parameter (z.B. Beregnungsrate, biologische Zerfallskonstante u.a.) aus der All-
gemeinen Verwaltungsvorschrift zu § 45 Strahlenschutzverordnung [AVV90] bzw. der Alige-
meine Verwaltungsvorschrift zu § 47 Strahlenschutzverordnung [AVV05] verwendet.

In diesem Zusammenhang sei noch einmal darauf hingewiesen, dass bei der Dosisermittlung
die BglBb im Ausnahmefall zwar eine begrindete Abweichung von den vorgegebenen Pa-
rameterwerten zulassen, die Parameter zur Definition der Referenzperson allerdings nicht

verandert werden sollten (s. Abschnitt 3.2.3).

In den BgIBb wird durchgéngig entsprechend StrlSchV, §3, Abs. 2 fir die massebezogene
Aktivitat der Begriff ,spezifische Aktivitat“ und flr die volumenbezogene Aktivitat der Begriff
LAktivitatskonzentration® verwendet (in der englischsprachigen Literatur wird zwischen bei-
den Aktivitdtsangaben nicht unterschieden und Ublicherweise der Begriff ,activity concentra-
tion* gebraucht).

Der Parameter ,Expositionszeit* wird in einem separaten Kapitel erlautert, da diese GréBe in
fast allen Szenarien (bis auf den Verzehr von Lebensmittel) bei der Berechnung der Strah-
lenexposition auftritt. Ein weiteres Kapitel beinhaltet eine Diskussion der Dosiskoeffizienten
far die Inkorporation (Inhalation, Ingestion), die von der ICRP auf der Basis einer einmaligen
Aktivitatszufuhr berechnet werden.
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4.1 Berechnung der auBeren Strahlenexposition durch Gammastrahlung des
Bodens beim Aufenthalt im Freien und in Gebauden

Die Berechnung der &uBeren Strahlenexposition bertcksichtigt nur die Gammastrahlung des
Bodens. Andere Teilpfade wie Strahlung aus einer Wolke oder andere Strahlungsarten (Al-
pha-, Betastrahlung) kénnen hier vernachlassigt werden (s. Beispielrechnungen in Abschnitt
3.4).

Die auBere Strahlenexposition ergibt sich durch Multiplikation der gemessenen Umge-
bungs-Aquivalentdosisleistung mit der Expositionszeit, einem Faktor, der die MessgrdBe
H*(10) in eine effektive Dosis umrechnet und einem Faktor der die Abschirmwirkung der
Gammastrahlung beschreibt (BglBb, Teil Il, Gleichung (1.1)):

Ea,j= fkon,j Z(Hk (1 0)5 —H’ (1 O)U) : 1:Exp,j,s "dg (4.1-1)
s

Hierbei bedeuten:

Ea,j Effektive Jahresdosis durch Gammastrahlung fir die Referenzperson jin Sv

H*(1 O)S Umgebungs-Aquivalentdosisleistung im Freien in 1 m Héhe am Expositionsort
sinSvh

H*(1 O)U Umgebungs-Aquivalentdosisleistung der natiirlichen Gammastrahlung im

Freien in 1 m Héhe in Sv h'

fKon,j Umrechnungsfaktor von Umgebungs-Aquivalentdosis in effektive Dosis fiir die
Referenzperson j, s. Anlage |, Tab. 1.1

texp s Jahrliche Aufenthaltszeit der Referenzperson j am Expositionsort s in h, s.

Anlage |, Tab. I. 2

ag Faktor zur Berucksichtigung der Abschirmwirkung am Expositionsort s auf

Gammastrahlung im Freien, dimensionslos, s. Anlage |, Tab. |. 3

4.1.1 MessgréBe Umgebungs-Aquivalentdosisleistung

Nach StrISchV, § 117, Abs. 27 konnte bis zum 31. Juli 2011 fir die Umgebungs-
Aquivalentdosis auch die MessgrdBe Photonen-Aquivalentdosis H, verwendet werden, die
auch der ersten Fassung der BglBb zugrunde lag. Die Einflihrung der neuen MessgrdBe
Umgebungs-Aquivalentdosisleistung hat praktisch keine Auswirkungen auf die Berech-
nungsvorschrift, da nach einer Empfehlung des Normenausschusses Radiologie (zitiert in
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[AMBO03]) die MessgrdBen H*(10) = H, gesetzt werden kann, obwohl nach [BMUOQ] fir Um-
gebungsstrahlung das Verhéltnis eigentlich H*(10)/Hx = 1,07 betragt. Das bedingt eine leich-
te Uberschatzung der effektiven Dosis, da der Umrechnungsfaktor fon; (S.U.) nicht nach un-
ten korrigiert wird.

Die Messung der Umgebungs-Aquivalentdosisleistung auf oder im Nahbereich einer berg-
baulichen Anlage oder Einrichtung dient in der Regel zur Bestimmung des Einflusses einer
bergbaubedingten Verdnderung der Konzentration von Nukliden der U-238-Reihe. Da bei der
Messung aber auch die nattrliche Gammastrahlung der Nuklide der Th-232-Reihe und des
K-40 sowie die Gammakomponente der kosmischen Strahlung erfasst werden, sollte ein
standortspezifischer Untergrundwert, der von dem Messwert zu substrahieren ist, auf einer
mit dem Expositionsort vergleichbaren natirlichen Gammastrahlung basieren.

4.1.2 Umrechnungsfaktor fyon,

Mithilfe des Umrechnungsfaktors fxonj kann fir die Referenzperson j aus der Umgebungs-
Aquivalentdosis H*(10) eine effektive Dosis E bestimmt werden. Der Faktor fion; hdngt von
der Energie, der Bestrahlungsgeometrie und dem Alter der Referenzperson ab. Die in den
BglIBb, Anlage I, Tab. I.1 aufgelisteten altersspezifischen Faktoren wurden wie folgt abgelei-
tet:

Ausgangspunkt ist das sog. Halboraummodell, bei dem die Referenzperson aufrecht auf einer
horizontal unendlich ausgedehnten homogen kontaminierten Bodenschicht von 1 m Machtig-
keit steht. Fir diesen Fall werden mithilfe numerischer Verfahren fir verschiedene Photo-
nenenergien und Altersgruppen in einem Phantom Organdosen berechnet, aus denen mit
den bekannten Wichtungsfaktoren eine effektive Dosis ermittelt wird. Nach [PET91] ergeben
sich die in der folgenden Tabelle 4-1 auf die Luftkerma K, [Gy] in 1 m H6he bezogenen Um-
rechnungsfaktoren (der fiir Erwachsene berechnete Faktor von 0,7 Sv Gy gilt praktisch fiir
alle drei Komponenten der terrestrischen Strahlung und wird auch von UNSCEAR zur Be-
rechnung der dusseren Strahlenexposition verwendet, siehe z.B. [UNO0OQ]):

Tabelle 4-1: Auf die Luftkerma in 1 m Hohe bezogenen effektiven Dosen fiir drei verschiedene
Phantome nach [PET91]

Umrechnungsfaktor von Luftkerma K, in effektive Dosis [Sv Gy ']
Phantom
U-238 - Reihe Th-232 - Reihe K-40
Kind (8 Wochen) 0,91 0,93 0,96
Kind (7 a) 0,78 0,82 0,82
Erwachsener 0,69 0,72 0,74
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Die 0.g. Umrechnungsfaktoren missen noch auf die operative MessgréBe Umgebungs-
Aquivalentdosisleistung bezogen werden. Aus der Beziehung* (4.1-2) [DINO1] fiir natiirliche
Photonenstrahlung und der Vereinbarung H*(10) = Hy (s.0.) ergeben sich die in Tabelle 4-2
dargestellten Umrechnungsfaktoren von H*(10) in effektive Dosis® [Sv Sv™'].

H, =114-K, (4.1-2)
Mit
H,  Photonen&quivalentdosis in Sv
Ky  Luftkermain Gy

Tabelle 4-2: Umrechnungsfaktoren zur Ermittlung der effektiven Dosis aus der Umgebungs-

Aquivalentdosis H*(10) fiir die nach [PET91] verwendeten drei Phantome

Umrechnungsfaktor von Umgebungs-Aquivalentdosis H*(10) in ef-
Phantom fektive Dosis [Sv Sv]
U-238 - Reihe Th-232 - Reihe K-40
Kind (8 Wochen) 0,80 0,81 0,84
Kind (7 a) 0,68 0,71 0,72
Erwachsener 0,61 0,63 0,64

Die Zuordnung der fiir die drei Phantome berechneten effektiven Dosen auf die sechs Al-
tersgruppen der BglBb erfolgte auf der Basis einer von Saito et al. [SAI91] entwickelten Ab-
hangigkeit der berechneten Organdosen von der Kdpermasse: Legt man die Kérpermassen
nach ICRP 89 [ICR02] zugrunde, resultieren die auf eine Ziffer gerundeten Umrechnungsfak-

toren der Tabelle 4-3:

* Nach [DINO1] gilt in guter N&herung Hx = 1,141 Sv/Gy - (1 - ga) - Ka, wobei ga den Bruchteil der Summe der
kinetischen Anfangsenergien der Sekundarelektronen, der in Luft als Bremsstrahlung abgegeben wird, be-
schreibt. FUr natirliche Photonenenergien kann hier ndherungsweise ein Wert von ga = 0,002 angesetzt werden.

® Die Bestimmung der Umrechnungsfaktoren basierte urspriinglich auf der Beziehung Hy = 1,15 K, nach [DIN85].
Der neue Faktor 1,14 hat keine Auswirkungen auf die auf eine Ziffer gerundeten Umrechnungsfaktoren der
BgIBb.
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Tabelle 4-3: Umrechnungsfaktoren zur Ermittlung der effektiven Dosis aus der Umgebungs-
Aquivalentdosis H*(10) fiir die in den BgIBb verwendeten sechs Altersgruppen

Umrechnungsfaktor von Umgebungs-Aquivalentdosis H*(10) in ef-
Altersgruppen fektive Dosis [Sv Sv']
nach BglBb U-238 - Reihe Th-232 - Reihe K-40
0-1a 0,8 0,8 0.8
1-2a 0,7 0.8 0.8
2-7a 0,7 0,7 0.7
7-12a 0,7 0,7 0.7
12-17a 0,6 0.7 0.7
>17a 0,6 0.6 0.6

Der in Tabelle 4-3 angegebene Umrechnungsfaktor fur die Altersgruppe ,> 17 a“ von 0,6 gilt
nach BgIBb, Anlage |, Tabelle |.1 auch fur ,Beschéftigte“ und weicht damit von dem in der
,Richtlinie Arbeiten“ [BMUO04] genannten Wert von 1 ab. Hierzu ist anzumerken, dass die
BglBb nur fir ,Beschéftigte” gilt, die ,berufsbedingt bergbauliche Hinterlassenschaften stillle-
gen oder sanieren, sofern diese Tatigkeiten oder Arbeiten der Uberwachung unterliegen®
(BglBb, Ziff. 2.3.1b). Im Gegensatz dazu gilt die ,Richtlinie Arbeiten” nur fur Arbeitsfelder
nach StrISchV, Anlage XI, Teil B, zu denen aber obertagige Sanierungs- und Stilllegungsar-
beiten bergbaulicher Anlagen oder Einrichtungen nicht zahlen. Fur untertagige Arbeiten gel-
ten (bis auf Radon) wiederum die BglBb nicht. Das bedeutet, dass fir ,Beschaftigte” im Frei-
en fur die Umrechnung von Umgebungséaquivalentdosis in effektive Dosis der Faktor

fkon= 0,6 verwendet werden sollte, da fiir die 0.g. Stilllegungs- und Sanierungsarbeiten nahe-
rungsweise das Halbraummodell zugrunde gelegt werden kann. Untertagige Arbeitsfelder
sind nach StrlSchV, Anlage Xl nur bezlglich erhéhter Radon-222-Expositionen zu bertick-
sichtigen. Eine Berechnungsvorschrift zur Ermittlung der &uBeren Strahlenexposition gibt es
hier formal nicht. Deshalb wird flr untertagige Arbeitsfelder eine Prifung der Bestrahlungs-
geometrie empfohlen, die bei isotropen Strahlungsfeld durchaus auch einen Umrechnungs-
faktor von f = 0,6 zulasst (s. Abschnitt 3.1.3). Analog sollte auch fir ,,Beschaftigte” bei Sanie-
rungen und Stilllegungen in Betriebsgebauden vorgegangen werden.

4.1.3 Abschirmfaktor as

Der Faktor as beschreibt die Abschirmung von Gebauden vor der terrestrischen Gamma-
strahlung und wurde von Meckbach [ME98] durch Modellrechnungen abgeleitet. Dabei wur-
de sowohl die Abschirmung auf Gammastrahlung von Nukliden unter dem Haus als auch
auBerhalb im Boden verteilten Nukliden beriicksichtigt. Im Ergebnis konnten die in Tabelle
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4-4 aufgelisteten Abschirmfaktoren bestimmt werden, die den Werten der BgIlBb zugrunde

liegen.

Tabelle 4-4: In [ME98] abgeleitete Faktoren zur Beriicksichtigung der Abschirmung von Gebéau-

den gegeniiber der terrestrischen Gammastrahlung

Nuklid Backsteinhaus Holzhaus
U-238 - Reihe 0,08 0,3
Th-232 - Reihe 0,10 0,3
K-40 0,08 0,3

4.1.4 Berechnung der Umgebungs-Aquivalentdosisleistung aus der spezifischen Aktivitat

im Boden

In den BgIBb wird darauf hingewiesen, dass die Umgebungs-Aquivalentdosisleistung im
Freien auch aus der spezifischen Aktivitat der oberen Bodenschicht berechnet werden kann.
Eine Messung der Umgebungs-Aquivalentdosisleistung ist zwar einer Berechnung aus der
spezifischen Bodenaktivitét vorzuziehen, da bei der Messung physikalisch Gber eine gréBere
Flache ,gemittelt” wird. Gleichwohl kann man auf Berechnungen nicht verzichten, wenn z.B.
Prognosen unter Berlicksichtigung einer sich zeitlich verandernden spezifischen Bodenaktivi-
tat erforderlich sind.

Die terrestrische Gammastrahlung wird i.W. durch Nuklide der nattrlichen Zerfallsreihen
U-238 und Th-232 sowie durch K-40 bestimmt®. Unter Zugrundelegung des schon erwéhnten
Halbraummodells (unendlich ausgedehnte und homogene Volumenquelle) kann die in 1 m
Héhe resultierende Luftkerma K, [nGy h™'] wie folgt berechnet werden [UNOO]:

Hierbei bedeuten:

K Luftkerma in Gy

a

Cy_23s spezifische Aktivitat eines Nuklids der U-238-Reihe im radioaktiven

Gleichgewicht in Bg kg™

® Der Einfluss der U-235 - Reihe kann bei natirlichem Isotopenverhélinis vernachlassigt werden, da nach [SAI95]
die gammastrahlenden Nuklide dieser Reihe nur eine Luftkerma von insgesamt 0,125 nGy h™' pro Bq kg™ bedin-
gen (zum Vergleich U-238 - Reihe: 0,463 nGy h™' pro Bq kg™).
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Crh_oso spezifische Aktivitat eines Nuklids der Th-232-Reihe im radioaktiven

Gleichgewicht in Bq kg™
Ck_40 spezifische Aktivitat des Nuklids K-40 in Bg kg

Dieser Zusammenhang zwischen spezifischer Aktivitat und Luftkerma wurde fur einen Stan-
dardboden mit einer Dichte von 1 g cm™ und folgender Zusammensetzung berechnet (Anga-
ben in Gew.-%, nach [SAI95]):

e SiO, 56%
e AlL,O; 16%
e Fe0; 8%

e H,O 20%

Gleichung (4.1-3) gilt streng genommen nur fir spezifische Aktivitdten in B6den mit den o0.g.
Eigenschaften. Untersuchungen von [SAI95] zeigen jedoch, dass fur Béden mit unterschied-
lichen Eisengehalten, die den Bereich der Absorptionskoeffizienten typischer Béden abde-
cken, fur die naturliche Photonenstrahlung nur Unterschiede in der Luftkerma kleiner 10%

resultieren.

Von gréBerer Bedeutung ist jedoch die Tatsache, dass in den BgIBb die spezifische Aktivitat
von Béden auf die Trockenmasse bezogen wird. Dadurch kann es zu Uberschétzungen der
berechneten Luftkerma kommen, da die Trockenmasse kleiner als die Feuchtmasse ist: Legt
man eine mittlere in-situ-Dichte (Rohdichte) des Boden von 1,6 g cm™ und eine mittlere Bo-
denfeuchte von 10% zugrunde [GELO6], folgt daraus ein sog. Trocknungsfaktor von 1,1

(1,6 g/ 1,5 g), durch den die auf Trockenmasse bezogene spezifische Aktivitat zu dividieren
wadre, um die in-situ-Aktivitat zu erhalten. Man erkennt, dass fir mittlere Bodenverhéltnisse
(Rohdichte 1,6 g cm™, Bodenfeuchte 10%) die Anwendung der Gleichung (4.1-3) nur zu ge-
ringen Uberschatzungen fiihrt. In den BgIBb werden diese in der Regel geringen Uberschét-
zungen in Kauf genommen, da die Unsicherheiten bei der Ermittlung einer reprasentativen
spezifischen Aktivitat fir die zu bewertende Flache aufgrund rdumlicher Fluktuationen der
spezifischen Bodenaktivitat (horizontal und vertikal) und der Messunsicherheiten deutlich
héher sind. Weisen Boden allerdings sehr hohe Wassergehalte auf (z.B. in Uberschwem-
mungsflachen), sollte die spezifische auf Trockenmasse bezogene Aktivitat korrigiert und auf
Feuchtmasse umgerechnet werden.

Aus Gleichung (4.1-3) und (4.1-2) sowie der Vereinbarung H*(10) = H, folgt fir die Umge-
bungs-Aquivalentdosis H*(10):
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H'(10) = 0,53-Cy_pgg + 0,71- Cyy_pgo + 0,047 - Cy_,, (4.1-4)

In den BgIBb ist nur fir Nuklide der U-238-Reihe (erster Summand auf der rechten Seite von
Gleichung (4.1-4)) die Umrechnung angegeben. Das entspricht, wie auch im Hinweis der
BglIBb erwahnt, dem ,Regelfall®, dass durch den Bergbau nur die spezifischen Aktivitaten der
Nuklide der U-238-Reihe im Boden bzw. Material verandert werden. Diese Vereinfachung
hat den Vorteil, dass nicht automatisch versucht wird, reprasentative spezifische Aktivitaten
der Nuklide der Th-232-Reihe bzw. des K-40 zu besorgen, obwohl dies im Regelfall gar nicht
nétig ware. Wie Untersuchungen in [RIT08] zeigen, wurden sich in solch einem Fall auch die
Unsicherheiten bei der Bestimmung der Umgebungs-Aquivalentdosisleistung vergréBern.
Das bedeutet im Umkehrschluss, dass insbesondere fur den Fall bergbaubedingter Abwei-
chungen der Konzentrationen von Nukliden der Th-232-Reihe von den natlrlichen Verhalt-
nissen, die Gleichungen (1.2) und (1.3) im Teil I, Ziff.1 der BgIBb nicht angewendet werden
dirfen. In solch einem Fall ist die 0.g. Gleichung (4.1-4) zugrunde zulegen.

Der Hinweis, dass bei gestdrtem radioaktiven Gleichgewicht der U-238-Reihe die spezifische
Ra-226-Aktivitat zu verwenden ist, rihrt von der Tatsache, dass etwa 98% der durch Nuklide
der U-238-Reihe bewirkten Luftkerma von den beiden kurzlebigen Radonzerfallsprodukten
Bi-214 (86,6%) und Pb-214 (11,8%) stammt. Im Fall der Th-232-Reihe kann die spezifische
Aktivitat des Ra-228 verwendet werden, das im Gleichgewicht mit seinen Tochternukliden
steht. Hier tragen die beiden Nuklide Ac-228 mit 37% und TI-208 mit 54% zur gesamten
Luftkerma dieser Reihe bei [SAI95].

Schlussendlich ist noch anzumerken, dass die nach BgIBb, Gleichung (1.3) berechnete Um-
gebungs-Aquivalentdosisleistung des natiirlichen Untergrundes nicht in Gleichung (1.1) der
BglBb eingesetzt werden darf, da Gleichung (1.3) nur den Beitrag der gammastrahlenden
Nuklide der U-238-Reihe bericksichtigt.

4.2 Berechnung der Strahlenexposition durch Inhalation von Staub beim
Aufenthalt im Freien und in Gebauden

Radioaktiver Staub von bergbaulichen Anlagen und Einrichtungen gelangt hauptséachlich
durch Aufwirbelung abgelagerter Partikel (Resuspension) in die Atemluft. Die Aufwirbelung
der auch als Schwebstaub bezeichneten Partikel ist das Ergebnis mechanischer oder meteo-
rologischer Einwirkungen. Mechanische Einwirkungen findet man beispielsweise bei Sanie-
rungsarbeiten in Form von Materialumlagerungen, oder bei forstwirtschaftlichen Arbeiten. Die
Abschatzung eines Quellterms ist in solchen Fallen schwierig und kann oft nur durch beglei-
tende Messungen ermittelt werden. Unter meteorologischer Einwirkung sind Wechselwir-
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kungsprozesse von bodennahem Wind und der mit Schwebstaub beladenen Oberflache zu
verstehen. Eine Quantifizierung des Quellterms kann Ublicherweise mithilfe von Resuspensi-

onsfaktoren erfolgen, die aber einen groBen Streubereich aufweisen [THIO03].

Die Ableitung radioaktiver Stoffe mit der Luft (z.B. aus Abwetterschachten) tragt zwar eben-
falls zur Strahlenexposition bei, spielt aber im Vergleich zur Resuspension eine geringere
Rolle.

Mit den Berechnungsverfahren der BgIBb kann aus der Aktivitatskonzentration der an Staub
gebundenen Radionuklide in der Atemluft die effektive Dosis abgeschatzt werden. Die ge-
samte Strahlenbelastung durch Inhalation ergibt sich durch Summation Uber alle relevanten
Radionuklide und Expositionsorte, wobei die maximalen jahrlichen Expositionszeiten (fur
Aufenthalt im Freien und am Arbeitsplatz jeweils 2000 h, in Gebauden 7000 h) einzuhalten
sind.

Die effektive Jahresdosis durch Inhalation von Staub berechnet sich nach BgIBb, Teil Il,
Gleichung (2.1) wie folgt:

' u
Einnj =V, '%Zr:(CLuft,r,s - CLuft,r)' Oinhyr,j texpjs ™ ALufts (4.2-1)

Hierbei bedeuten:

Einn,j Effektive Jahresdosis durch Inhalation von Staub flir die Referenzperson j in
Sv
Cluttrs Aktivitdtskonzentration des an Staub gebundenen Radionuklids r in der

AuBenluft fiir den Expositionsort s in Bq m*®

Ct’uft!r Natdrliche Untergrund-Aktivitadtskonzentration des an Staub gebundenen

Radionuklids r in der AuBenluft in Bq m™

Vj Atemrate fiir die Referenzperson jin m® h™', s. Anlage II, Tab. II. 1

Oinhyr,j Inhalationsdosiskoeffizient fiir das Radionuklid r und die Referenzperson j in
SvBq™

teyp, s Jahrliche Aufenthaltszeit der Referenzperson j am Expositionsort s in h

A uft s Faktor zur Ermittlung der Staubkonzentration am Expositionsort s aus der

Staubkonzentration im Freien, dimensionslos (a ¢ =1 flr Aufenthalt im

Freien und a4, =05 flr Aufenthalt in Geb&uden)
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4.2.1 Aktivitdtskonzentration Cy s

Die Aktivitdtskonzentration Cpu«,s €ines Nuklids r am Expositionsort s bezieht sich auf den
Gesamtschwebstaub, fir den keine Angaben zum relevanten KorngréBenbereich gemacht
werden. Als Hinweis fur eine adédquate Bestimmung der Aktivitdtskonzentration kann die VDI
2463 [VDI99] dienen, nach der Schwebstaub die Aerosolkomponente der in der Luft vorhan-
denen Partikeln bis zu einem aerodynamischen Durchmesser’ von rund 30 um bezeichnet.

Die bei der Berechnung der Strahlenexposition zu beriicksichtigenden Radionuklide sind im
Hinweis a) der BglBb aufgelistet. Wahrend bei unbearbeitetem Material aus dem Bergbau
(z.B. Bergematerial) im Allgemeinen von radioaktivem Gleichgewicht zwischen den Gliedern
der Uran - Zerfallsreihen ausgegangen werden kann, trifft dies bei bearbeiteten Materialien
wie beispielsweise Tailings aus Aufbereitungsprozessen nicht mehr zu.

4.2.2 Atemrate VJ-

Die in den BgIBb, Anlage II, Tab. Il.1 aufgelisteten altersabh&ngigen Atemraten wurden der
ICRP 71 [ICR95] fir Personen der Bevdlkerung und der ICRP 68 [ICR94] fur Beschaftigte
entnommen und entsprechen den in der StrlISchV, Anlage VII, Teil B, Tabelle 2 genannten
Werten. Generell ist anzumerken, dass diese Atemraten mit dem Zeitbudget gewichtete Mit-
telwerte Uber Atemraten bei verschieden Betatigungen darstellen (siehe Tabelle 4-5).

" Der aerodynamische Durchmesser eines Partikels ist der Durchmesser einer kugelférmigen Partikel der Dichte
19 cm®, die unter selben Umgebungsbedingungen dieselbe Sinkgeschwindigkeit in ruhendem Gas wie die be-
trachtete Partikel aufweist [BMUOQ9].
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Tabelle 4-5: Altersabhéngige Daten fiir Zeitbudget und Atemrate fiir die alilgemeine Bevolke-
rung nach ICRP 71. Fiir jede Altersgruppe ist in der Spalte A das tagliche Zeitbudget in h d”
und in der Spalte B die Atemrate in m® h™ fiir die jeweilige Betitigungsart verzeichnet.

Art der 0-1a 1-2a 2-7a 7-12a 12-17 a >17 a
Betati-

gung A B A B A B A B A B A B
Schlafen | 17,0 | 0,09 | 14,0 | 0,15 | 12,0 | 0,24 | 10,0 | 0,31 | 10,0 | 0,42 | 8,0 | 0,45
Sitzen 333|022 | 40 | 032|467 (038 ]| 55 |0,48 | 6,0 | 0,54
Leichte

Betati- 70 (0,19 6,67 |0,35| 80 | 057|933 1,12 | 7,5 | 1,38|9,75| 15
gung

Schwere

Betéati- 1,0 { 2,92 | 0,25 | 3,0
gung

Gesamt 0,12 0,22 0,36 0,64 0,84 0,93

Fir Beschaftigte ergibt sich der Wert von 1,2 m® h™ nach ICRP 68 aus einer ,leichten Tatig-
keit“ wie folgt: Sitzende Tétigkeit 2,5 h - 0,54 m®* h™ und leichte Arbeit 55h - 1,5 m*h™.

Die Werte der Atemrate sind Bestandteil der Definition der Referenzperson und sollten daher
nicht verandert werden. So kdnnte beispielsweise mit tatigkeitsbezogenen Atemraten die
Strahlenexposition realistischer berechnet werden, wiirde aber zu Inkonsistenzen zu ande-
ren Anwendungsgebieten im Strahlenschutz fiihren. Ein Beispiel dafir ist die Bewertung der
Strahlenexposition durch Inhalation bei beruflichen Tatigkeiten in der Wismut und in anderen
Bereichen, die auf die bekannten Standardwerte aufbaut.

4.2.3 Inhalationsdosiskoeffizient ginn,,

Die Dosiskoeffizienten flr Inhalation (BglBb, Anlage Il, Tab. 11.2) wurden der EURATOM
Richtlinie 96/26 [EUR96] entnommen, denen Veréffentlichungen der ICRP 71 (fir Einzelper-
sonen der Bevolkerung) bzw. ICRP 68 (flir Beschaftigte) zugrunde liegen.

Die nach ICRP 71 berechneten Dosiskoeffizienten fir Einzelpersonen der Bevélkerung ba-
sieren auf einem AMAD® von 1 pum. Fiir Beschéftigte stellen EURATOM und ICRP 68 zwei
Dosiskoeffizienten mit unterschiedlichen AMAD-Werten (1 um, 5 um) zur Verfigung. Die in
den BgIBb angegebenen Dosiskoeffizienten flr Beschaftigte basieren auf einem

8 AMAD ist die Abkulrzung fur Activity Median Aerodynamic Diameter und bedeutet, dass 50% der Radioaktivitat
an Partikel gebunden ist, die einen groBeren (bzw. kleineren) aerodynamischen Durchmesser als der AMAD
aufweisen.
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AMAD = 5 pm, den auch die ICRP fir Arbeitsplatze empfiehlt. Dieser Empfehlung liegt eine
Auswertung gemessener KorngréBenverteilungen an Arbeitsplatzen zugrunde [DOR95], in
der auch Arbeitsbereiche aus dem Uranbergbau berlcksichtigt wurden.

Zur Ermittlung der Strahlenexposition durch Inhalation wurde bei unterschiedlichen Werten
fir die Lungenabsorptionsklassen nicht wie in [EUR96] empfohlen der jeweils konservativste
Wert (wenn keine Informationen zur chemischen Form der Elemente vorliegen), sondern flr
alle Nuklide die Klasse M verwendet (auBer fir Thorium: Klasse S und Actinium: Klasse F).
Hier schloss sich die Strahlenschutzkommission der Auffassung der ICRP an, die in ICRP 71
diese Vorgehensweise zur Vermeidung unnétiger Konservativitaten vorschlagt®. Hintergrund
ist, dass fir die Verhaltnisse in Bergbaufolgelandschaften die spezifische Aktivitat der inha-
lierten Partikel sehr klein ist und dass ihr Léslichkeitsverhalten starker von den Eigenschaf-
ten der (unbekannten) Matrix als vom Radionuklid selbst bestimmt wird. Die Konsequenzen
dieser Vorgehensweise im Vergleich zur Empfehlung nach EURATOM zeigt Tabelle 4-6 fur
die Nuklide der U-238- und U-235-Reihe:

® Fur die Nuklide Pa-231 und Ac-227 gibt es keine expliziten Empfehlungen der ICRP. Hier hat die Strahlen-
schutzkommission entschieden, fir Pa-231 den Typ M und fir Ac-227 den Typ F anzunehmen.
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Tabelle 4-6: Inhalationsdosiskoeffizienten fiir Lungenabsorptionsklassen nach Empfehlung der
EU-Richtlinie (konservativster Wert, falls keine Informationen zur chemischen Form des Ele-
mentes vorliegen) im Verhéltnis zu denen nach BgIBb

Verhaltnis der Inhalationsdosiskoeffizienten flir Einzelpersonen der
Nuklid Bevdlkerung (Empfehlung EU-Richtlinie / BglBb)
>17a |12-17a | 7-12a 2-7a 1-2a 0-1a
U-238 2,8 2,6 2,5 2,7 2,7 2,4
U-234 2,7 2,4 2,5 2,7 2,6 2,2
Th-230 7,1 6,6 6,9 5,8 5,7 5,3
Ra-226 2,7 2,2 2,4 2,7 2,6 2,3
Pb-210 5,1 4,5 4,8 5,0 4,9 3,6
Po-210 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,2
U-235 2,7 2,5 2,6 2,7 2,6 2,3
Pa-231 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Ac-227 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Gemisch 2,7 2,6 2,5 2,4 2,4 2,2

Aus Tabelle 4-6 geht hervor, dass die Wahl der jeweils konservativsten Lungenabsorptions-
klasse im Vergleich zu den BgIBb bis zu 2,7-mal h6here Gemischwerte ergibt. Diese Erhé-
hung des Gemischfaktors gegenliber den Werten der BgIBb féllt im Vergleich zu einzelnen
Nukliden(Th-230, Pb-210) moderat aus, da fir das dosisrelevante Nuklid Ac-227 in beiden
Fallen die gleiche Lungenabsorptionsklasse verwendet wird.

Far ,Beschéftigte” ergibt sich ein etwas anderes Bild. In der folgenden Tabelle 4-7 werden
neben den konservativsten Werten auch die Dosiskoeffizienten nach der ,Richtlinie Arbeiten®
[BMUO4] mit denen der BglBb verglichen.
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Tabelle 4-7: Inhalationsdosiskoeffizienten fiir ,,Beschéftigte” fiir Lungenabsorptionsklassen
nach Empfehlung der EU-Richtlinie (konservativster Wert, falls keine Informationen zur chemi-
schen Form des Elementes vorliegen) und nach ,,Richtlinie Arbeiten” im Verhéltnis zu denen
nach BgiBb

Verhaltnis der Inhalationsdosiskoeffizienten
_ far ,Beschaftigte®
Nuklid
Empfehlung EU- Richtlinie Arbeiten /
Richtlinie / BglBb BglBb
U'238 356 3:6
U-234 3,2 3,2
Th-230 3,9 1,0
Ra'226 1 50 130
Pb-210 1,0 1,0
Po-210 1,0 1,0
U'235 354 334
Pa-231 1,0 0,2
Ac-227 1,0 0,1
Gemisch 1,6 0,6

Im Vergleich zu den Dosiskoeffizienten fir Personen der Bevdlkerung sind die Dosiskoeffi-
zienten fur ,Beschéftigte” weniger konservativ gegentber den Werten der BglBb. Das liegt
daran, dass neben Pa-231 und Ac-227 auch fur die dosisrelevanten Nuklide Ra-226, Pb-210
und Po-210 die gleichen Lungenabsorptionsklassen verwendet werden. Stellt man die Do-
siskoeffizienten der ,Richtlinie Arbeiten” den Werten der BglBb gegentber, zeigt sich fir das
Gemisch sogar eine héhere Konservativitat der BglBb. Der Hauptgrund dafdr liegt in den
deutlich héheren Dosiskoeffizienten der BglBb fir die Nuklide Pa-231 und Ac-227. In der
,Richtlinie Arbeiten* wird fir diese Nuklide die Lungenabsorptionsklasse ,S* gewahlt, da fur
die betreffenden Arbeitsfelder nach StrISchV, Anlage Xl, Teil B, davon ausgegangen wird,
dass beide Nuklide als Oxide oder Hydroxide vorliegen.

4.2.4 Faktor ajus

Der Faktor a ns beschreibt die Reduzierung der Staubkonzentration beim Eindringen in Ge-
bauden und basiert auf Untersuchungen zur unfallbedingten Inhalationsbelastung in Gebau-
den durch kerntechnische Anlagen [BS87].



4.2.5 Berechnung der Aktivititskonzentration aus der spezifischen Aktivitit des Bodens

Far den Fall der Resuspension bieten die BgIBb die Méglichkeit, die Aktivitatskonzentration
CuLuttrs aus der spezifischen Aktivitédt des Bodens oder Materials abschatzen zu kénnen
(BgIBb, Teil ll, Ziff. 2, Gleichung (2.1a):

u
Clutrs = (CBO(O,02),r,s - CBo(o,oz),r)’ Sstaub (4.2-2)

Hierbei bedeuten:

Ceo(002)rs  Spezifische Aktivitat des Radionuklids r in der Staubfraktion (Teilchen mit

einem Durchmesser < 0,02 mm) der fir die Staubbildung relevanten
Bodenschicht fiir den Expositionsort s in Bq kg™ (TM)

CBO(O’OQ)’r Spezifische natirliche Untergrundaktivitat des Radionuklids r in der

Staubfraktion (Teilchen mit einem Durchmesser < 0,02 mm) der fUr die
Staubbildung relevanten Bodenschicht in Bq kg™ (TM)

Sstaub Referenzwert der Schwebstaubkonzentration: 5-108kg m?

Die spezifische Aktivitat Cgo(0,02)rs des Nuklids r bezieht sich auf die Staubfraktion der oberen
Schicht des Bodens (oder Materials) am Ort s, die durch Resuspension in die Atemluft ge-

langen kann.

Die Probenahmetiefe, d.h. die Starke der oberen, fir die Staubbildung relevanten Boden-
schicht ist im Einzelfall festzulegen. Bei homogener Verteilung der spezifischen Aktivitat in
der oberen Bodenschicht kann auch auf Proben zurtickgegriffen werden, die aus Acker- und
Gartenboden bei einer Probenahmetiefe von 30 cm gewonnen wurden. Andernfalls kann als
Orientierung die in der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) [BU09]
empfohlene Probenahmetiefe von 0 - 2 cm dienen. Zu beachten ist dabei, dass in der oberen
Bodenschicht das radioaktive Gleichgewicht in der U-238 — Reihe bezlglich der spezifischen
Pb-210 — und Po-210 — Aktivitaten i.a. gestort ist, da die Rn-222 — Exhalation und atmospha-
rische Ablagerung der Radon-222-Zerfallsprodukte sich nicht die Waage halten. Wahrend
beispielsweise in natlrlich vorkommenden Béden durch den Pb-210 - Langzeitfallout oftmals
ein geringer Pb-210 — Uberschuss in der obersten Bodenschicht beobachtet wird, ist bei er-
héhten spezifischen Ra-226 — Aktivitaten (> 300 Bq kg™') eher von einem Pb-210 — Defizit
auszugehen [SCHO02].
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Die Angabe einer nicht zu tberschreitenden Partikelgr6Be von 0,02 mm fir die spezifische
Aktivitat Cgo(0,00),s ISt erforderlich, da die spezifische Aktivitat des Bodens bzw. Materials mit
abnehmender KorngréBe ansteigen kann [BS97; FRI99; RIC98]."° Aufgrund dieser Aufkon-
zentrierung (s. Abschnitt 4.2.6) kdnnen inhalierbare Partikel eine deutlich héhere spezifische
Aktivitat aufweisen als die spezifische Aktivitat der ungesiebten Boden- oder Materialprobe.
Die Beschrankung auf Partikel unterhalb von 0,02 mm ist einerseits kompatibel mit einem fur
inhalierbare (thorakale) Partikel typischen AMAD von 0,01 mm. Andererseits konnen Partikel
bis etwa 0,02 mm aus einer Boden- oder Materialprobe noch mit vertretbaren Aufwand und
ausreichender Genauigkeit durch Siebung (Nasssiebung) separiert werden.

Der Referenzwert der Staubkonzentration Sgiu, von 0,05 g m™ wurde aus Schwebstaub-
messungen der Wismut GmbH in den Bergbauregionen Sachsens und Thiiringens in den
1990er Jahren abgeleitet. Ein Vergleich mit aktuellen Messungen des Feinstaubes (PM,)"
der letzten 10 Jahre in Deutschland zeigt fur die Jahresmittelwerte folgende (gerundete) Er-
gebnisse [UBA11]:

e 0,015-0,020 g m® (landlicher Hintergrund)
e 0,020 — 0,030 g m™® (stadtischer Hintergrund)
e 0,025-0,035g m™ (stadtisch verkehrsnah)

Der Referenzwert von 0,05 g m™ stellt somit eine realistisch konservative Vorgabe dar, die
auch auf die gesamte Bundesrepublik Deutschland Ubertragen werden kann. Desweiteren ist
anzumerken, dass die Berechnung der Aktivitdtskonzentration auf der Basis eines Hinter-
grundwertes der Staubkonzentration nach Gleichung (4.2-2) konservativ ist, da eine Verdin-
nung mit unkontaminiertem Staub nicht berlcksichtigt wird.

Zur Abschéatzung der Strahlenexposition von Personen, die Sanierungsarbeiten auf bergbau-
lichen Hinterlassenschaften durchfiihren, wird eine technisch bedingte Staubbelastung als
Referenzwert angegeben. Der Wert von 0,5 mg m™ ist identisch mit der in [BS99] bei der
Ableitung von Uberwachungsgrenzen fiir NORM verwendeten Staubkonzentration und dient
fir eine erste Prognose in Vorbereitung geplanter Sanierungsarbeiten. Fiir eine genauere

1% Erhghte Urangehalte in kleineren Kornfraktionen kénnen neben Adsorptionsprozessen auch auf die Lokalisie-
rung des Urans im Kornverband zurlickgefuhrt werden. Nach [KEM96] konzentriert sich Uran in gesteinsbilden-
den Mineralien wie Granit und Pegmatite vor allem entlang von Rissen und Korngrenzen. Verwitterungsprozesse
kénnen somit zu einer Anreicherung in bestimmten Kornfraktionen fihren.

" PMy¢’ sind die Partikel, die einen gréBenselektierenden Lufteinlass gemaB der Referenzmethode fir die Pro-
benahme und Messung von PMyq passieren, der fir einen aerodynamischen Durchmesser von 10 ypm eine Ab-
scheidewirksamkeit von 50 % aufweist* [EUR08]
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Ermittlung der Strahlenexposition werden die Sanierungsarbeiten begleitende Messungen
der Staubkonzentration empfohlen.

4.2.6 Berechnung der spezifischen Aktivitét Cgo(0,02)r.s

Da eine Bestimmung der spezifischen Aktivitét der Feinkornfraktion Cgo0,02)rs €in€n hohen
Bearbeitungsaufwand erfordert und diese Werte oftmals nicht vorliegen, kann die spezifische
Aktivitat der Feinkornfraktion aus der spezifischen Aktivitat Cg, s der gesamten (ungesieb-
ten) Probe mithilfe eines Aufkonzentrationsfaktors AF, o, wie folgt abgeschéatzt werden
(BgIBb, Teil ll, Ziff. 2, Gleichung (2.1b):

CBo(0,02),r,s = (CBo,r,s - CLBJo,r)' AFO,OZ,r (4.2-3)
Hierbei bedeuten:

Chgovr.s Spezifische Aktivitat des Radionuklids r in der gesamten (ungesiebten) Probe
der flr die Staubbildung relevanten Bodenschicht flir den Expositionsort s in
Bg kg™ (TM)

Cgoyr Spezifische natirliche Untergrund-Aktivitét des Radionuklids r in der

gesamten (ungesiebten) Probe der fir die Staubbildung relevanten
Bodenschicht in Bg kg™ (TM)

AFg 02, Aufkonzentrierungsfaktor, der das mittlere Verhaltnis der spezifischen

Aktivitdten des Radionuklids r der Staubfraktion und der Gesamtprobe

beschreibt, dimensionslos (es gilt AF,,,, =4 fir alle Radionuklide r)

Die prinzipielle Vorgehensweise besteht darin, dass zur Verringerung des Messaufwandes
der Aufkonzentrationsfaktor AF, oo flr Materialien einiger Halden aus korngréBenabhangi-
gen Radionuklidanalysen bestimmt wird und anschlieBend auf das Material anderer Halden
Ubertragen wird.

Aufgrund der Definition des Aufkonzentrationsfaktors AFg o, fur das Nuklid r (s. Gleichung
(4.2-4))

AFo 02 = Cao(002)r/Cror (4.2-4)

ergibt sich allerdings eine Abhangigkeit von AF, o, auch vom Anteil der Staubfraktion an der
gesamten Probe, weil fir Cg,, auch geschrieben werden kann:

Cgor = Mao(0.02) * Cro(0.02).r + (1= Mpo(0.02)) ‘Croz0.02)r (4.2-5)

Hierbei bedeuten:
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Mg (0,02) Massenanteil der Staubfraktion (Partikel < 0,02 mm)

Cpgoz002)r  SPezifische Aktivitat der Gesamtprobe ohne Staubfraktion in Bq kg™

Aufgrund der Abhéngigkeit des Aufkonzentrationsfaktors vom Anteil der Staubfraktion an der
Gesamtprobe kann streng genommen der Aufkonzentrationsfaktor nur auf Boden- oder Ma-

terialproben mit &hnlichem Anteil der Staubfraktion Gbertragen werden, der auch bei der Be-
stimmung des Aufkonzentrationsfaktors zugrunde lag.

Der in den BgIBb angegebene Aufkonzentrationsfaktor AFq 0., = 4 flr alle Nuklide r wurde
aus experimentellen Untersuchungen an Haldenmaterialien des Uranbergbaus abgeleitet
(eine Zusammenstellung der Daten findet sich in [RIC98]). Aus den umfangreichen Untersu-
chungen in den 1990er Jahren resultiert eine Vielzahl von Aufkonzentrationswerten, die sich
insbesondere flr verschiedene Standorte (Aue, Ronneburg, Seelingstadt) aber auch zum
Teil fir verschiedene Halden eines Standortes signifikant unterscheiden kénnen. AuBerdem
wurden im gleichen Haldenmaterial auch Unterschiede der Aufkonzentrationsfaktoren zwi-
schen einigen Nukliden der nattrlichen Zerfallsreihen nachgewiesen. Im Mittel liegen die
AF02,-Werte fur alle Nuklide r grob geschétzt zwischen 2 und 8, wobei die niedrigen Werte
hauptsachlich dem Haldenmaterial am Standort Seelingstadt mit relativ hohem Anteil der
Staubfraktion von ca. (25 - 50) Gew.-% und die héheren Werte hauptséachlich dem Material
von Halden am Standort Aue und Ronneburg mit Staubfraktionen im Bereich von ca. (1 - 2)
Gew.-% zuzuordnen sind. Der Aufkonzentrationsfaktor AFq 0., = 4 der BgIBb stellt die Schat-

zung eines mittleren Wertes dar.

Aufgrund von Erfahrungen bei der Anwendung der BgIBb sei hier noch folgender (eigentlich
trivialer) Hinweis gestattet: Wenn die spezifische Aktivitat in der Staubfraktion des Bodens
oder Materials direkt vorliegt, ist bei der Berechnung der Strahlenexposition natdrlich kein
Aufkonzentrationsfaktor zu verwenden (in diesem Fall ist in Gleichung (4.2-5) Mgy,02) = 1,
demzufolge Cgo, = Cgo(0,02)r» Und somit der Aufkonzentrationsfaktor = 1).

Die Ubertragung des Aufkonzentrationsfaktors auf Materialien, die nicht mit dem Uranberg-
bau im Zusammenhang stehen, bedarf in jedem Fall einer Uberpriifung. Als Beispiel sei hier
die spezifische Aktivitat in der Staubfraktion von Kupferschlacke genannt. Fiir Kupferschla-
cke kann davon ausgegangen werden, dass praktisch keine Anreicherung der spezifischen
Aktivitat im Feinkorn erfolgt [BS99] und somit fir die Aufkonzentrationsfaktoren AFg o = 1
gilt. Fur diesen Fall ist hinzuzuftigen, dass bei einer stofflichen Nutzung der Kupferschlacke
die BgIBb nach Teil I, Ziff. 1 .zwar formal nicht gelten, eine ,sinngeméaBe“ Anwendung aber
durchaus maéglich ist. Hierunter ist zu verstehen, dass vor einer solchen Anwendung der
BgIBb alle von ihr stammenden Vorgaben (Pfade, Parameter, Nuklide) unter Bertcksichti-
gung des speziellen Anwendungsfalls zu Uberprifen sind.
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4.2.7 Ermittlung der Strahlenexposition auf der Basis der langlebigen Alphaaktivitat

Die langlebige Alphaaktivitat (LLA) als MessgréBe flr die Aktivitatskonzentration der an
Staub gebundenen Radioaktivitat wurde in die Berechnungsgrundlagen aufgenommen, da
diese MessgrdBe nach der ,Richtlinie zur Emissions- und Immissionstuberwachung bei berg-
baulichen Tatigkeiten - REI-Bergbau® [REI97] benutzt werden kann und auch bei der Wismut
GmbH eine Ubliche MessgrdBe darstellt.

Unter der Vorraussetzung des naturlichen Isotopenverhéltnisses zwischen der U-238- und
U-235-Reihe und des radioaktiven Gleichgewichtes in diesen Reihen kann die Strahlenexpo-
sition aus der LLA wie folgt berechnet werden (BgIBb, Teil Il, Ziff. 2, Gleichung (2.1d):

1

' u
Einnj = 5 Vi Qinn,j 'Z(CLuft,LLA,s —Cluia ) texp.jis ~ QLufts (4.2-6)
S

AuBer den bereits erklarten Symbolen bedeuten hier:

ClLuttLiAs Aktivitdtskonzentration der an Staub gebundenen langlebigen Alphastrahler

der Uran-Radium-Reihe in der AuBenluft fiir den Expositionsort s in Bq m™

CEuft’LLA Naturliche Untergrund-Aktivitatskonzentration der an Staub gebundenen
langlebigen Alphastrahler der Uran-Radium-Reihe in der AuBenluftin Bqm®

Abweichungen von o.g. Gleichgewichtsbedingungen kénnen z.B. im Tailingsstaub (weniger
Uran) oder in Abwettern (erhdhte Po-210-Aktivitaten) auftreten und kénnen bei der Ermitt-
lung der Strahlenexposition nur im Einzelfall bericksichtigt werden.

In der Gleichung (4.2-6) werden durch den Faktor 1/5 nur die finf langlebigen Alphastrahler
der U-238-Reihe berlcksichtigt. Streng genommen missen auch die drei langlebigen Alpha-
strahler der U-235-Reihe U-235, Pa-231 und Ac-227 betrachtet werden, deren Radioaktivitat
bei einer Messung der LLA auch registriert werden. Die gemessene LLA wére dann nicht
durch 5 (Anzahl der langlebigen Alphastrahler der U-238-Reihe) sondern durch 5,15

(5 + 3 - 0,05) zu dividieren, um die spezifische Aktivitat eines Nuklids der U-238-Reihe zu
erhalten (die dann mit dem Inhalationsdosiskoeffizient fir das Gemisch multipliziert wird). In
den BgIBb wird im Sinne einer konservativen Abschatzung der Strahlenexposition auf 5 ab-
gerundet.

Mithilfe der Gleichung (2.2e) der BglBb kann bei Stérung des radioaktiven Gleichgewichtes
aus der LLA die Strahlenexposition bestimmt werden. Dazu muss allerdings der Nuklidvektor
bekannt sein. Gleichung (2.2e) der BglBb dient daher in erster Linie zur Berechnung der
Strahlenexposition, wenn aus Voruntersuchungen oder theoretischen Betrachtungen Anga-
ben zum Nuklidvektor gemacht werden kénnen.
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4.3 Berechnung der Strahlenexposition durch Inhalation von Radon' und
seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten

Nennenswerte bergbaubedingte Strahlenexpositionen durch Rn-222 und seinen kurzlebigen
Zerfallsprodukten kénnen

e im untertagigen Bereich und in Betriebsgebauden fir ,Beschaftigte*

e durch atmosphérische Ableitungen oder Freisetzungen aus bergbaulichen Anla-
gen oder Einrichtungen fir Personen der Bevdlkerung und ,Beschéftigte“ und

e durch Eintritt von Bodenluft aus dem Geb&udeuntergrund in Gebaude fir Perso-

nen der Bevodlkerung und ,Beschéftigte”

resultieren. Evil. erhdhte bergbaubedingte Strahlenexpositionen durch Rn-220 und seinen
kurzlebigen Zerfallsprodukten sind dagegen nur an ,indoor-Arbeitsplatzen® zu erwarten (s.
Abschnitt 3.5.5).

In den BgIBb wird darauf verwiesen, dass der bergbaubedingte Eintritt radonhaltiger Boden-
luft aus dem Untergrund in ein Gebaude nur im konkreten Einzelfall betrachtet werden kann.
Die BglIBb enthalten flr diesen Fall auch explizit keine Berechnungsvorschrift. Da auch die

Radonfreisetzung aus bergbaubedingt kontaminierten Baustoffen nicht in den Geltungsbe-

reich der BgIBb fallt, betreffen die Berechnungsvorschriften der BglBb beziiglich Rn-222 nur
atmospharische Ableitungen und Freisetzungen aus bergbaulichen Anlagen oder Einrichtun-
gen sowie den Aufenthalt ,Beschaftigter” im untertagigen Bereich oder in Betriebsgebauden.

Zur Vermeidung von Missverstandnissen wird darauf hingewiesen, dass bei der strahlen-
schutzfachlichen Bewertung des Radons der Begriff der ,Exposition® das Zeitintegral tUber
einer Konzentration (Radonkonzentration oder potentielle Alpha-Energie-Konzentration) be-
zeichnet und nicht im Sinne einer Strahlenexposition als Dosis zu verstehen ist. Dieser be-
griffliche Unterschied hédngt damit zusammen, dass die Bewertung des Risikos durch Rn-222
direkt auf der Risikoschatzung von Bergarbeitern erfolgte, der keine Dosis sondern eine
Rn-222-Exposition als Zeitintegral einer Konzentration der kurzlebigen Zerfallsprodukte

zugrunde lag.

Eine weitere Besonderheit im Strahlenschutz sind spezielle MaBeinheiten wie z.B. die poten-
tielle Alpha-Energie-Konzentration (PAEC) oder gleichgewichtsaquivalente Radonkonzentra-

12 Der Terminus ,Radon® kennzeichnet hier die beiden Isotope Rn-220 und Rn-222.
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tion (EEC). Das liegt darin begriindet, dass die physikalische Halbwertszeit der dosisbe-
stimmenden kurzlebigen Radon-222-Zerfallsprodukte kleiner als die biologische Halbwerts-
zeit ist und die Reichweite der beim Zerfall entstehenden Alphateilchen vergleichbar ist mit
dem Abstand zwischen Depositionsort der Zerfallsprodukte und Risikozellen [PRZ94].

Die Berechnung der Strahlenexposition durch Inhalation von Rn-222 und seinen kurzlebigen
Zerfallsprodukten kann nach BglBb auf der Grundlage von Werten der Rn-222-Konzentration
(BglBb, Gl. 3.1, hier Gl. (4.3-1) oder der potentiellen Alpha-Energie-Konzentration der kurz-
lebigen Zerfallsprodukte (BgIBb, Gl. 3.2) erfolgen.™

EFﬁn,j = gEEC,j 'Z(CRn,s - an) FRn,s 'tExp,j,s (4.3-1)

S

Hierbei bedeuten:

Egn,j Effektive Jahresdosis durch Inhalation von Rn-222 und seinen kurzlebigen

Zerfallsprodukten fur die Referenzperson j in Sv

CRns Mittlere, jahrliche Rn-222-Konzentration in der Freiluft fir den Expositionsort s
inBgqm®

an Rn-222-Konzentration des natiirlichen Untergrundes in der Freiluft in Bq m™

Fans Faktor zur Beschreibung des radioaktiven Gleichgewichtes zwischen dem

bergbaubedingten Rn-222 und seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten am
Expositionsort s (Gleichgewichtsfaktor, dimensionslos)

Oeec,| Dosiskonversionskoeffizient der Referenzperson j fiir das Produkt aus Rn-

222-Exposition und Gleichgewichtsfaktor in Sv m® Bq™ h™

texp.js Jahrliche Aufenthaltszeit der Referenzperson j am Expositionsort s in h

4.3.1 Rn-222-Konzentration Cgps

Die Gleichungen (3.1) und (3.2) der BglBb beziehen sich auf eine Rn-222-Konzentration
oder PAEC in der Freiluft. Die Ermittlung der Strahlenexposition fir das Szenario ,Aufenthalt
in Gebauden® kann flr den Fall, dass bergbaubedingt radonhaltige Bodenluft aus dem Ge-

¥ n der Auflage der BglBb vom Marz 2010 (BfS-SW-07/10) ist in den Gleichungen (3.1), (3.2) und (3.3) die zu
berechnende effektive Jahresdosis versehentlich noch mit dem Buchstaben H (anstatt E) bezeichnet worden.
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b&udeuntergrund eintritt, nicht mit einem generischen Modell erfolgen. So ist hier beispiels-
weise die Verwendung eines allgemeinen Untergrundwertes nicht méglich, eine Beurteilung
des bergbaubedingten Beitrages kann nur im konkreten Einzelfall erfolgen. Die Berechnung
der Strahlenexposition durch Inhalation von Rn-222 und seinen kurzlebigen Zerfallsproduk-
ten in Gebauden kann natdrlich nach dem Muster der Gleichungen (3.1) und (3.2) der BgIBb
erfolgen, wobei auch die gleichen Dosiskonversionskoeffizienten und Vorgaben fiir die Auf-
enthaltszeit gelten.

Die BgIBb weisen ausdriicklich darauf hin, dass in den Gleichungen (3.1) und (3.2) Gber das
Jahr gemittelte Konzentrationswerte einzusetzen sind. Insbesondere bei Messungen ist zu
beachten, dass die Rn-222-Konzentration in der Freiluft im starken MaBe von den meteoro-
logischen Bedingungen abhéangt, die zu tages- und jahreszeitlichen Schwankungen fiihren.
Dabei treten oftmals typische Tagesgange mit sehr hohen Konzentrationen in den friihen
Morgenstunden (schlechte Durchmischung der bodennahen Atmosphéare) und vergleichs-
weise niedrigen Konzentrationswerten am Nachmittag (gute Durchmischung der Atmospha-
re) auf. Ebenso ist bekannt, dass Luftstrdomungen in Halden aufgrund von Temperaturunter-
schieden zwischen der Haldeninnenluft und AuBenluft und der dadurch bedingten Druckdiffe-
renz zu groBen Schwankungen der Rn-222-Exhalationsrate fihren kénnen (,Kamineffekt").

Die mittlere jahrliche Rn-222-Konzentration in der Freiluft ist fir Personen der Bevélkerung in
den bergbaulichen Anlagen oder Einrichtungen nachstgelegenen Wohngebieten zu bestim-
men. Dies kann durch Messungen oder durch Modellierung erfolgen (ein einfaches generi-
sches Modell ist in den BglBb, Anlage VI beschrieben). Von Messwerten ist die natlrliche
Rn-222-Konzentration abzuziehen. Der allgemeine Wert der naturlichen Freiluftkonzentration
betragt nach BglBb 10 Bq m™ und wurde aus deutschlandweiten Untersuchungen des BfS
abgeleitet [KUE10].

4.3.2 Gleichgewichtsfaktor Fgns

Der Gleichgewichtsfaktor Fg,s dient zur Charakterisierung des im Allgemeinen sich nicht im
radioaktiven Gleichgewicht befindenden Gemisches aus Rn-222 und seinen kurzlebigem
Zerfallsprodukten am Expositionsort s. Fg,s hat den Wert Null fiir Rn-222 ohne Zerfallspro-
dukte (,frisches Radon®) und den Wert Eins flir Rn-222 im radioaktiven Gleichgewicht mit
seinen Zerfallsprodukten. Da nur das Mutternuklid Rn-222 aufgrund seiner Edelgaseigen-
schaften aus Béden und Gesteinen in die Atmosphéare gelangen kann, ist zum Zeitpunkt des
Eintritts der Gleichgewichtsfaktor Null. Danach steigt mit fortschreitender Zeit der Gleichge-
wichtsfaktors in der Atmosphéare auf einen Wert an, der vom Wechselspiel radioaktiver Zer-
fall und Ablagerungsprozesse der Zerfallsprodukte sowie vom atmospharischen Austausch
mit anderen Radon/Zerfallsprodukt-Gemischen bestimmt wird.
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In Bergbauregionen wurden auch in gréBeren Entfernungen von bergbaulichen Anlagen oder
Einrichtungen nur Werte des Gleichgewichtsfaktors gemessen, die den Bereich von etwa 0,6
bis 0,7 nicht Gbersteigen [THIO3]. Zur Bewertung der Rn-222-Konzentration werden Gbli-
cherweise Gleichgewichtsfaktoren von 0,6 (fir Freiluft) und 0,4 (fir Innenraumluft) verwendet
[z.B. UNOOQ]. Da in Gebauden eine auf das Luftvolumen bezogene grdBere Ablagerungsfla-
che als im Freien zur Verfigung steht, ist der Gleichgewichtsfaktor in Geb&uden im Mittel

kleiner als im Freien.

Fir die Rn-222-Freisetzung aus bergbaulichen Anlagen oder Einrichtungen wird in den
BgIBb ein Wert von 0,4 empfohlen, der sowohl auf als auch neben der Rn-222-Quelle gilt.
Auch wenn der bergbaubedingte Gleichgewichtsfaktor eine Funktion des Abstandes von der
Radonquelle ist, d.h. auf einer flachenhaften Radonquelle im Mittel niedrigere Werte des
bergbaubedingten Gleichgewichtsfaktors zu erwarten sind als in der Umgebung einer Quelle
(s.0.), wurde aufgrund experimenteller Untersuchungen far beide Félle ein Wert von 0,4 ge-

wahlt™:

In den letzten 20 Jahren konnten durch Messungen des BfS in den ostdeutschen Uranberg-
bauregionen im Bereich des Haldenrandes stark erhéhte Jahresmittelwerte der Rn-222-
Konzentration in der Freiluft (1,5 m H6he) von zum Teil einigen 1000 Bq m™ nachgewiesen
werden [DU09]. Diese hohen Rn-222-Konzentrationswerte kénnen praktisch nur in Phasen
hoher Rn-222-Exhalationsraten bei gleichzeitig austauscharmen Wetterlagen entstehen.
Erste konkrete Untersuchungen zeigten, dass diese - den Jahresmittelwert und damit die
Radondosis bestimmenden Phasen - mehrere Stunden andauern kénnen. In diesem Zeit-
raum kann auch der Gleichgewichtsfaktor schnell ansteigen und theoretisch bereits nach
knapp einer halben Stunde den Wert von 0,4 erreichen.

Da diese singularen Radonfreisetzungen aus Halden kein Einzelfall darstellen und auch der
Haldenrand nicht immer exakt bestimmt werden kann, wird fiir Berechnungen der Strahlen-
exposition beim Aufenthalt auf und neben einer Radonquelle ein Gleichgewichtsfaktor von
0,4 empfohlen. Diese Vorgehensweise kann eine (relativ zu vielen anderen Parametern der
BglBb) groBe Konservativitat aufweisen, wenn bergbauliche Anlagen oder Einrichtungen zu
bewerten sind, fir die die oben beschriebenen Freisetzungs- und Ausbreitungsbedingungen
nicht oder nur in geringem MaBe zutreffen. Dieser Sachverhalt ist bei der Bewertung einer
Dosisabschatzung zu berlcksichtigen.

" In der ersten Fassung der BgIBb vom 30.06.1999 wurde noch zwischen einem Gleichgewichtsfaktor auf einer
Flache (F = 0,2) und neben einer Flache (F = 0,4) unterschieden.
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4.3.3 Dosiskonversionskoeffizient geec;

Sowohl zum Zeitpunkt der Fertigstellung der ersten Fassung als auch bei der Publikation der
aktuellen Fassung der BglBb galt zur Bewertung der Strahlenexposition durch Inhalation von
Rn-222 und seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten die Dosiskonvention nach ICRP 65
[ICR93]. Von der ICRP wurde die Dosiskonvention empfohlen, da das in den 90er Jahren
von der ICRP entwickelte dosimetrische Lungenmodell bei der Anwendung auf Rn-222-
Zerfallsprodukte zu berechneten Risiken flhrte, die in der Praxis nicht beobachtet wurden.

Die Dosiskonvention beruht darauf, dass im Ergebnis epidemiologischer Untersuchungen an
Bergarbeitern das Risiko, an Krebs zu erkranken, unmittelbar aus der Rn-222-Exposition
abgeschétzt werden kann. Die priméare GrdBe bei der Bewertung stellt demzufolge die Rn-
222-Exposition dar, die Berechnung einer Dosis wére nicht erforderlich. Gleichwohl existie-
ren Falle, in denen eine Bewertung der Strahlenexposition durch Inhalation von Rn-222 und
seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten auch durch eine entsprechend definierte Dosis mdglich
sein sollte (wie z.B. bei Kombination mit anderen Expositionspfaden zur Berechnung einer
Gesamtdosis). Der Zusammenhang zwischen Rn-222-Exposition und effektiver Dosis ergibt
sich nach ICRP aus der Annahme, dass der gesamte Gesundheitsschaden einer Person
(stochastisches Detriment) sowohl bei den Atombombeniiberlebenden mit einer definierten
effektiven Dosis als auch bei Bergarbeitern mit einer definierten Exposition an potentieller
Alpha-Energie verbunden ist. Per Konvention wurde nun festgelegt, dass die Exposition an
potentieller Alpha-Energie, die zu dem gleichen stochastischen Detriment flihrt wie eine be-
stimmte effektive Dosis, dieser effektiven Dosis aquivalent ist [PRZ94]. In der folgenden Ta-
belle sind die entsprechenden Werte zusammengestellt.

Tabelle 4-8: Zusammenstellung der fiir die Ableitung der Dosiskonvention der ICRP 65 zugrun-
de gelegten Detrimentkoeffizienten fiir das gesamte stochastische Risiko pro effektiver Dosis
nach ICRP 60 [ICR91] und fiir tédlichen Lungenkrebs pro Rn-222-Zerfallsprodukt-Exposition
nach ICRP 65. Die Dosiskonvention sowohl fiir Beschaftigte als auch fiir Personen der Bevél-
kerung wurde unter der Annahme abgeleitet, dass die Rn-222-Zerfallsprodukt-Exposition einer
effektiven Dosis bei gleichem stochastischen Gesamtdetriment dquivalent ist.

Detrimentkoeffizient
fir das gesamte sto-

Detrimentkoeffizient

Referenzperson chastische Risiko fli(]:;sgl:]?cehnllc_:l;{ng%g- Dosiskonversion
nach ICRP 60
Beschaftigte 0,056 pro Sv 0,08 proJ hm? 1,4 Svpro (J hm?®)
Bevdlkerung 0,073 pro Sv 0,08 proJhm? 1,1 Sv pro (J hm?)

Die Dosiskonvention, die auf die effektive Dosis und die potentielle Alpha-Energie-Exposition

bezogen ist, schlieBt bei Personen aus der allgemeinen Bevélkerung jede Differenzierung




nach biologischen Parametern (Alter, Atemrate usw.) aus. Es ist méglich, anstelle der poten-
tiellen Alpha-Energie-Exposition die Radonkonzentration zu verwenden, wenn gleichzeitig
Aufenthaltszeit und Gleichgewichtsfaktor definiert sind.

4.3.4 Berechnung der Strahlenexposition durch Inhalation von Rn-220 und seinen kurzlebi-

gen Zerfallsprodukten

Die Berechnung der Strahlenexposition durch Inhalation von Rn-220 (Thoron) und seinen
kurzlebigen Zerfallsprodukten erfolgt nach BglBb auf der Grundlage von Werten der poten-
tiellen Alpha-Energie-Konzentration der kurzlebigen Zerfallsprodukte (BglBb, Gl. 3.3, hier
Gl.(4.3-2):

U
ERn220,j = Opot(Rn220),j 'Z(Cpot(Rn220),s - Cpot(anzo))‘ tExp,j,s (4.3-2)
S

Hierbei bedeuten:

ERn2z0,j Effektive Jahresdosis durch Inhalation von Radon-220 und seinen kurzlebigen

Zerfallsprodukten fir die Referenzperson j in Sv

Coot(rn2z0)s  Potentielle Alpha-Energie-Konzentration der kurzlebigen Radon-222-

Zerfallsprodukte in der Atemluft fiir den Expositionsort s in J m?

Cgm(anzo) Potentielle Alpha-Energie-Konzentration der kurzlebigen Radon-222-

Zerfallsprodukte des natiirlichen Untergrundes in der Atemluft in J m™

Opot(Rn220),j  Dosiskoeffizient der Referenzperson j fir die potentielle Alpha-Energie-

Exposition kurzlebiger Radon-220-Zerfallsprodukte in Sv m® J' h™*

tesp,is Jahrliche Aufenthaltszeit der Referenzperson j am Expositionsort s in h

In den BgIBb wird davon ausgegangen, dass im Vergleich zum Rn-222 das Rn-220 aufgrund
seiner geringen Halbwertszeit von 55,6 s in der freien Atmosphare keine nennenswerten
bergbaubedingten Strahlenexpositionen verursacht (s. Abschnitt 3.5.5). Aus diesem Grund
beinhalten die BglBb auch nur die Berechnungsvorschrift zur Ermittlung der Strahlenexposi-
tion an Arbeitsplatzen.

Die Berechnung der effektiven Dosis nach Gleichung (4.3-2) basiert auf der potentiellen Al-
pha-Energie-Konzentration (kurz PAEC) der kurzlebigen Zerfallsprodukte des Rn-220. Die
PAEC kann analog zum Rn-222 auch durch die sogenannte Gleichgewichtskonzentration
des Mutternuklids Rn-220 Cgecrnzzo) in Bq m™ beschrieben werden. Das ist eine fiktive Kon-
zentration, in der das Rn-220 im radioaktiven Gleichgewicht mit den kurzlebigen Zerfallspro-
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dukten steht und denselben Wert der PAEC besitzt wie das tatsachliche sich nicht im radio-
aktiven Gleichgewicht befindende Gemisch der Zerfallsprodukte:

CEEC(Rn220) = 0,913 - Cpyp12 + 0,087 - Cpgipy (4.3-3)

Hierbei bedeuten:

Cppa12 Aktivitatskonzentration des Nuklids Pb-212 in Bq m™

Cgizi Aktivitdtskonzentration des Nuklids Bi-212 in Bq m™

Die Beitrage der Nuklide Po-216 und Po212 zur PAEC kénnen aufgrund der geringen Halb-
wertszeiten von 0,15 s bzw. 3,04 107 s vernachlassigt werden.

Gleichung (4.3-3) ist zu entnehmen, dass die gleichgewichts&quivalente Rn-220-
Konzentration haupts&chlich durch die Pb-212-Aktivitdtskonzentration bestimmt wird. In der
Praxis kann deshalb néherungsweise die Pb-212-Aktivitatskonzentration in Bq m™ der
gleichgewichtsaquivalenten Rn-220-Konzentration gleichgesetzt werden. Dies kann von Vor-
teil sein, wenn nur Pb-212-Aktivitdtskonzentrationen vorliegen. Fur die Berechnung der
Strahlenexposition nach Gleichung (4.3-2) ist dann ein auf die gleichgewichts&quivalente
Rn-220-Konzentration bezogener Dosiskoeffizient erforderlich. Mithilfe der Umrechnung

1 Bg M Ceecirnzzo) = 7,6 - 10 J m™ ergibt sich fir den o.g. Dosiskoeffizient fiir Beschaftigte
ein Wert von 38 nSv m® Bg™' h™ (Zum Vergleich: UNSCEAR [UN00, UN10] gibt fiir die
gleichgewichtsaquivalente Rn-220-Konzentration einen Dosiskoeffizienten von

40 nSv m®Bq™ h™ an).

4.3.5 Zur Bewertung der Rn-222-Konzentration im Freien

Far die radiologische Bewertung gemessener Rn-222-Konzentrationen in der freien Atmo-
sphéare gibt es aus historischen Griinden neben den BgIBb prinzipiell noch die Mdglichkeit,
nach der von der Strahlenschutzkommission 1995 herausgegebenen Empfehlung "Grund-
satze zur Bewertung der Strahlenexposition infolge von Radon-Emissionen aus bergbauli-
chen Hinterlassenschaften in den Uranerzbergbaugebieten Sachsens und Thiringens”
[BMU95] zu verfahren.

In dieser SSK-Empfehlung erfolgt die Bewertung gemessener Rn-222-Konzentrationen ge-
trennt von anderen Expositionspfaden und basiert ausschlie3lich auf einen Vergleich der
Messwerte der Rn-222-Konzentration im Freien in Wohngebieten mit dem natirlichen Kon-
zentrationsniveau (Normalbereich). Eine jéhrliche effektive Dosis aus der Rn-222-Exposition
ist nicht zu berechnen. Als Vergleichswert wird von der SSK ein Richtwert von 80 Bq m™
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empfohlen, der den oberen Bereich der Rn-222-Konzentration markieren soll, der auch na-
tirlicherweise, also ohne bergbaulichen Einfluss auftritt.” Wird dieser Richtwert langzeitig

Uberschritten, ist zu prifen, ob diese Erhéhung gegentiber dem Normalbereich durch eine

bergbauliche Anlage oder Einrichtung verursacht sein kann. Uberschreitet dabei der durch
den Bergbau verursachte Anteil der Rn-222-Konzentration im Freien langzeitig einen Wert
von 50 Bq m™, sollte die Notwendigkeit von SanierungsmaBnahmen gepriift werden.

Fir beide Bewertungsverfahren gilt, dass bei langzeitiger Uberschreitung von Eingreifwerten
der Rn-222-Konzentration im Freien (Richtwert von 80 Bq m™ nach SSK-Empfehlung und
Ausschlusskriterium von 5 Bq m™ (bergbaubedingt) nach BgIBb) weitere Untersuchungen zur
Bestimmung der bergbaubedingten Rn-222-Konzentration erforderlich sind. Die zuséatzlichen
Untersuchungen kdnnen sowohl Messungen der Rn-222-Emission und -immission und/oder
Modellierungen der Rn-222-Freisetzung und des atmosphérischen Transportes umfassen.

Die Anwendung beider Bewertungsverfahren kann aufgrund voneinander abweichender Be-
wertungsmaBstabe zu unterschiedlichem Untersuchungsaufwand und zu verschiedenen
Ergebnissen fihren. Zwar haben die SSK-Empfehlungen sich z.B. bei den Bewertungen im
Rahmen des Projektes ,Altlastenkataster” als sehr praktikabel erwiesen haben, da durch
Messungen eine Uber- oder Unterschreitung des Richtwertes von 80 Bq m™® aufgrund eines
oftmals deutlich niedrigeren Untergrundwertes leicht nachgewiesen werden kann. Jedoch
haben die vom BMU herausgegebenen BgIBb und der damit verbundene Bewertungsansatz
sich inzwischen zum Standard auch auBerhalb der Bewertung bergbaulicher Anlagen oder
Einrichtungen entwickelt. Zur Gewahrleistung einer einheitlichen Vorgehensweise und vor
dem Hintergrund, dass es keine ,AuBerkraftsetzung“ von SSK-Empfehlungen gibt, wird emp-
fohlen, bei der radiologische Bewertung der Rn-222-Konzentration im Freien die BglBb

zugrunde zulegen.

4.4 Berechnung der Strahlenexposition durch Ingestion lokal erzeugter Le-
bensmittel

Die Strahlenexposition durch Ingestion lokal erzeugter Lebensmittel ist nach BglBb, Gl (4.1)
wie folgt zu berechnen:

'* Neuere Untersuchungen [DU09] haben gezeigt, dass fir den oberen Bereich des natirlichen Untergrundes in
Bergbauregionen ein Wert von 50 Bq m™ realistischer ist. Dieser Wert beruht auf Jahresmittelwerte der Radon-
konzentration an Uber 100 bergbaulich unbeeinflussten Messpunkten in Sachsen, Thiiringen und Sachsen-Anhalt
in den Jahren 1993 — 2004. Bei der Ableitung des Richtwertes von 80 Bq m™ wurden wegen der in den frihen
1990er Jahren noch begrenzt vorhandenen Datenlage nur Ergebnisse von Halbjahresmessungen (Sommer- bzw.
Winterhalbjahr) zugrunde gelegt.
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EIng,j = %pn : Un,j : ;(Cn,r - Cgr) Oing,r,j (4.4-1)

Hierbei bedeuten:

EIng,j
Cn,r

U
Cn,r
n
n = Mi
n = Fl
n=Fi
n=Gm
n = BI
n=Wg
n=0b
n=W
n =SM
Pn
Um
glng,r,j
4.4.1

Effektive Jahresdosis fur die Referenzperson j durch Ingestion lokal erzeugter
Lebensmittel in Sv
Spezifische Aktivitat in Bq kg™’ bzw. Aktivitatskonzentration in Bq I des

Radionuklids r im Lebensmittel n

Spezifische natirliche Untergrund-Aktivitat in Bg kg™ bzw.
Aktivitdtskonzentration in Bq I'' des Radionuklids im Lebensmittel n
Index zur Kennzeichnung der Lebensmittel

Milch und Milchprodukte

Fleisch und Fleischwaren

Fischfleisch

Gemuse auBer Blatt- und Wurzelgemuse

Blattgemiise

Wurzelgemise

Obst

Trinkwasser

Séauglingsmilchnahrung

Anteil lokaler Produktion des Lebensmittels n am Jahresverbrauch,

dimensionslos

Jahresverbrauch des Lebensmittels n durch die Referenzperson j in kg (in | fur
n=W)

Ingestionsdosiskoeffizient fiir das Radionuklid r und Referenzperson j in

Sv Bq"

Spezifische Aktivitat bzw. Aktivititskonzentration im Lebensmittel

In den BgIBb wird betont, dass die Strahlenexposition auf der Grundlage reprasentativer

Messwerte der spezifischen Aktivitat bzw. Aktivitdtskonzentration im Lebensmittel zu be-

rechnen ist. Die auf diese Weise bestimmte Strahlenexposition spiegelt allerdings nur den
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Status quo wider. Insbesondere bei Lebensmitteln muss aber mit sich zeitlich verandernden
Nutzungen gerechnet werden. Das betrifft beispielsweise die in einem Garten angebauten
Gemdise- oder Obstsorten oder auch die Fruchtfolge auf landwirtschaftlichen Nutzflachen. Ist
eine prospektive Strahlenexposition zu ermitteln, so muss die Dosis abdeckend berechnet
werden, um sicher zustellen, dass Grenz- oder Richtwerte eingehalten werden. In solch ei-
nem Fall sind dann auch zukuinftige Nutzungen einzubeziehen und die spezifische Aktivitat in
Lebensmitteln ist aus der spezifischen Aktivitdt des Bodens und der Aktivitdtskonzentration
im Oberflachenwasser, Beregnungs- oder Viehtrdnkewasser nach BgIBb, Teil Il, Ziff. 6 zu
berechnen (s. auch Abschnitt 3.5.7).

In den BgIBb wird darauf hingewiesen, dass in den genannten Lebensmittel das radioaktive
Gleichgewicht innerhalb der U-238- und U-235-Reihe gestort ist (dies gilt auch fir die Nukli-
de der Th-232-Reihe). Dieser Sachverhalt folgt aus den bekannten unterschiedlichen Verhal-
ten der Nuklide beim Transport aus dem Boden bzw. Futtermitteln in die Lebensmittel. Flr
den Fall, dass die Strahlenexposition auf der Grundlage von Messungen der spezifischen
Aktivitat im Lebensmittel zu bestimmen ist und nicht fir alle zu bertcksichtigenden Nuklide
(s. Hinweis a in BgIBb, Teil Il, Ziff. 4) Messergebnisse vorliegen, kénnen flr die terrestri-
schen Pfade die spezifischen Aktivitaten der ,fehlenden” Nuklide in jeder Zerfallsreihe unter
der Annahme eines radioaktiven Gleichgewichtes im Boden ndherungsweise aus dem Ver-
héltnis der Transferfaktoren abgeschéatzt werden: Fir pflanzliche Produkte aus dem Verhalt-
nis der Tg, bzw. Tps, und fur Milch/Milchprodukte und Fleisch/Fleischwaren aus dem Ver-
haltnis der Produkte (Twq, * Twmiy) bzw. (Tway - Try)-

Ein weiterer Hinweis in den BgIBb betrifft die Einbeziehung von Messwerten der Aktivitats-
konzentration in Muttermilch, bei der keine nattrliche Untergrund-Aktivitdtskonzentration in
Rechnung zu stellen ist. Diese Empfehlung erfolgt vor dem Hintergrund einer nur geringen
und damit unsicheren Datenbasis. Die damit verbundene Konservativitat bei der Berechnung
der bergbaubedingten Strahlenexposition wird in Kauf genommen, um eine Unterschatzung
der bergbaubedingten Dosis von Sauglingen durch evil. zu hohe Untergrundwerte zu ver-

meiden.

4.4.2 Lebensmittelarten

Die Unterteilung in Lebensmittelgruppen erfolgt in gleicher Weise wie in der AVV und ist er-
forderlich, um das unterschiedliche Transferverhalten der Nuklide und die verschiedenen
Verzehrsraten bei der Dosisberechnung adaquat zu berticksichtigen. Auch wenn bei der Mo-
dellierung des Radionuklidtransportes nach BgIBb, Teil Il, Ziff. 6 fur die pflanzlichen Produkte
nur zwischen ,Blattgemuse” und ,pflanzliche Produkte ohne Blattgemise” unterschieden
wird, erfolgt in den BgIBb eine weitere Aufgliederung der ,pflanzlichen Produkte ohne Blatt-
gemuse” (n = Pf) in ,,Obst*, ,WurzelgemUse" und ,Gemuse auBer Blatt- und Wurzelgemdise*.
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Diese Detaillierung ist von Vorteil, wenn Messungen der spezifischen Aktivitat in pflanzlichen
Lebensmittelprodukten radiologisch zu bewerten sind. Aufgrund der vorliegenden natdrlichen
Untergrundwerte und mittlerer Verzehrsraten kénnen Strahlenexpositionen detaillierter und
damit realistischer berechnet werden.

In der Aufzéhlung der Lebensmittelarten erscheint nicht das Lebensmittel ,Getreide und Ge-
treideprodukte®. Im Abschnitt 3.5.4 ist dargelegt worden, dass diese Lebensmittelgruppe im
Regelfall nicht zu bertcksichtigen ist. Zur Vermeidung einer ,automatischen, d.h. unkriti-
schen Bericksichtigung dieser Lebensmittelgruppe wurde deshalb auf die entsprechende
Kennzeichnung verzichtet. Sollte im Einzelfall fir die Lebensmittelgruppe ,Getreide und Ge-
treideprodukte” eine radiologische Bewertung erforderlich sein, so sind bei der Berechnung
der Strahlenexposition die Parameter fir n = Pf (Pflanzen ohne Blattgemise) und fiir den
Anteil lokaler Produktion ein ortsspezifischer Wert zu verwenden.

4.4.3 Anteil lokaler Produktion von Lebensmittel

Eine detaillierte Begriindung fiir den Wert p, = 0,5 fir Lebensmittel auBer Trinkwasser und
Muttermilch erfolgt im Abschnitt 3.5.4. Fir den Verzehr von Trinkwasser wird von der Még-
lichkeit ausgegangen, dass ein privat genutzter Hausbrunnen durch bergbauliche Anlagen
oder Einrichtungen kontaminiert werden kann und dessen Wasser den gesamten Jahres-
verbrauch an Trinkwasser abdeckt (p, = 1).

4.4.4 Jahresverbrauch von Lebensmittel

Die hier verwendeten mittleren Verzehrsraten stammen aus der StrlISchV, Anlage VII, Teil B,
Tabelle 1 (ohne Verwendung der Faktoren aus Spalte 8, die nur zur Berechnung der Strah-
lenexposition bei der Planung von Anlagen oder Einrichtungen im Sinne der StrlSchV die-
nen) [BMU11].

4.4.5 Ingestionsdosiskoeffizient

Die Ingestionsdosiskoeffizienten flir Einzelpersonen der Bevdlkerung und fir Beschaftigte
wurden der ICRP 72 bzw. der ICRP 68 entnommen und sind identisch mit den Werten der
EU-Grundnorm [EUR96].

Fdr das Nuklid Po-210 besteht im Vergleich zu anderen Nukliden der BglBb ein auffallig gro-
Ber Unterschied zwischen den Ingestionsdosiskoeffizienten fir Beschéaftigte und Erwachsene
(> 17 a) aus der Bevdlkerung. Diese Diskrepanz beruht auf unterschiedliche Annahmen Uber
den Anteil der Radioaktivitét, die aus dem Magen-Darm-Trakt in das Blut gelangt (sog. f1 -
Wert im biokinetischen Modell der ICRP). Wéhrend fir Beschéftigte ein f1-Wert von 0,1
zugrunde gelegt wurde, wurde auf der Basis von Experimenten zur Aufnahme von organisch

und anorganisch gebundenem Polonium fir Personen der Bevélkerung ein Wert von 0,5 (far

67



Sauglinge 1,0) gewahlt (ICRP 67, Absatz 113). Auf diese Weise wird berlicksichtigt, dass
Polonium aus Nahrungsmitteln stéarker aufgenommen wird als anorganisch gebundenes Po-
lonium. Aufgrund dieses Sachverhaltes hat die SSK festgestellt, dass zwischen einem In-
gestionsdosiskoeffizienten flir organisch gebundenes Po-210 und einem Ingestionsdo-
siskoeffizienten fir anorganisches Po-210 fir alle Altersklassen unterschieden werden sollte.
Somit resultiert fir den Ingestionsdosiskoeffizienten flr anorganisch gebundenes Po-210 ein
um den Faktor 5 verringerter Wert, der fir den Expositionspfad ,Aufnahme von Boden (Di-
rektingestion)“ zu verwenden ist.

4.5 Berechnung der Strahlenexposition durch Aufnahme von Boden (Direk-
tingestion)

Eine orale Aufnahme von Bodenmaterial kann i.w. auf folgenden Pfaden erfolgen:

e Direktingestion von Bodenmaterial bei Aufenthalt im Freien z.B. auf einer Halde

oder in einem Garten

e Ingestion von an Pflanzen angelagerten Bodenmaterial (hauptsachlich Staubabla-
gerung auf Blattoberflachen)

e Ingestion von Staubpartikel (Hausstaub) bei Aufenthalt in Gebauden

In den BgIBb werden nur die beiden erst genannten Méglichkeiten berlcksichtigt (die Staub-
ablagerung auf Blattoberflachen wird in der Gl. (6.5) der BgIlBb behandelt). Die orale Auf-
nahme von durch bergbauliche Anlagen oder Einrichtungen kontaminiertem Hausstaub wird
nicht als Regelfall angesehen. Rein rechnerisch kénnen wohl nennenswerte Strahlenexposi-
tionen resultieren, die daflir notwendigen Annahmen sind allerdings ziemlich unrealistisch.
So musste die bei einer Sanierung prognostizierte erhéhte Staubkonzentration von

0,25 mg m*® (50% von 0,5 mg m™ nach BgIBb, Teil Il, Ziff. 2) an 250 Tagen im Jahr in einem
Wohnhaus auftreten, keine Reinigung im Haus erfolgen und ein Kleinkind wahrend seines
gesamten Aufenthaltes im Wohnhaus von 7000 h a™' ,Staub essen”. Eine nennenswerte
Kontamination des FuBbodens mit bergbaulichem Material durch an Schuhen anhaftende
Partikeln und anschlieBender Staubaufnahme wird ebenfalls nicht als Regelfall angesehen.

Die Strahlenexposition durch Aufnahme von Bodenmaterial ist nach BglBb, Gl (5.1) wie folgt
zu berechnen:

U
EIng,Bo,j = UBo,j '%tExp,j,s ';(CBO(O,S),r,s _CBo(0,5),r)' Oingr. (4.5-1)

Hierbei bedeuten:
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Eing.80,] Effektive Jahresdosis fur die Referenzperson j durch direkte Aufnahme von

Bodenmaterial in Sv

Ceo(05)r.s Spezifische Aktivitdt des Radionuklids r in der Feinkornfraktion (Teilchen mit
einem Durchmesser < 0,5 mm) der oberen Bodenschicht (0 - 30 cm) am
Expositionsort s in Bq kg™ (TM)

Cgo(oﬁ),r Spezifische naturliche Untergrund - Aktivitdt des Radionuklids r in der

Feinkornfraktion (Teilchen mit einem Durchmesser < 0,5 mm) der oberen
Bodenschicht (0 - 30 cm) am Expositionsort s in Bg kg™ (TM)

Ugo, Boden - Aufnahmerate der Referenzperson jin kg h™

texp.js Jahrliche Aufenthaltszeit der Referenzperson j am Expositionsort s in h

Oingr.| Ingestionsdosiskoeffizient flir das Radionuklid r und die Referenzperson j in
Sv Bq"

Zur Verwendung des Ingestionsdosiskoeffizienten fur anorganisch gebundenes Po-210 wird
auf den Abschnitt 4.4.5 verwiesen.

451 Spezifische Aktivitat in der Feinkornfraktion der oberen Bodenschicht

Ausgangspunkt der Dosisberechnung ist die spezifische Aktivitat der oberen Bodenschicht
(0 - 30 cm). Die Beprobungstiefe von 30 cm ist identisch mit der in den BgIBb vorgegebenen
Beprobungstiefe fur Garten- und Ackerboden und entspricht etwa der nach Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) [BUO9] von Kinder maximal erreichba-
ren Tiefe von 35 cm auf Kinderspielflachen in Wohngebieten. Wenn allerdings der Verdacht
besteht, dass die spezifische Aktivitat der oberen 30 cm sehr inhomogen verteilt ist, kann es
im Einzelfall erforderlich sein, andere oder zuséatzliche Beprobungstiefen zu wéhlen. Als Ori-
entierung kann hier die in der BBodSchV geforderte Probenahmetiefe von 0 - 10 cm als Kon-
taktbereich flr orale Schadstoffaufnahme fir den Wirkungspfad Boden - Mensch dienen.
Gleichwohl sind auch Falle denkbar, in denen tiefere Bodenschichten zu betrachten sind. So
kdénnen beispielsweise spielende Kinder auf einer unzureichend abgedeckten Halde mit dem
Haldenmaterial in Kontakt gelangen. In einem solchen Fall ware dann eine radiologische
Bewertung auf der Basis der spezifischen Aktivitat des Haldenmaterials durchzufliihren.

Analog zur Vorgehensweise im konventionellen Bodenschutz [BUO09] ist das Bodenmaterial
in einen Grobanteil (Korndurchmesser = 2 mm) und einen Feinanteil (Korndurchmesser
< 2 mm) zu unterteilen, wobei als ingestierbare Fraktion nur der Feinanteil betrachtet wird

(ohne Pflanzenreste und Fremdmaterialien). Nach [BO04] wurde die KorngrdBenfraktion
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< 2 mm auch bei allen bisherigen Studien zur Quantifizierung der Bodenaufnahmerate
zugrunde gelegt. In den BgIBb wird ein Korndurchmesser von < 0,5 mm verwendet, da da-
von ausgegangen werden kann, dass fir die Direktingestion grdBere Partikel bis zu 2 mm
aufgrund der geringeren Haftung an den Handen eine eher untergeordnete Rolle spielen.
AuBerdem ist zu erwarten, dass gréBere Partikel im Mund bemerkt und ausgespuckt werden
[BOO04]. Die Verringerung der oberen Grenze der relevanten Partikeldurchmesser von 2 mm
auf 0,5 mm flhrt zu einer Erh6hung der spezifischen Aktivitat in der Bodenprobe und kann,
falls nur die spezifische Aktivitat in der ungesiebten Bodenprobe bekannt ist, mithilfe des
Aufkonzentrationsfaktors abgeschatzt werden (s. Abschnitt 4.5.3).

4.5.2 Boden-Aufnahmerate

Far die radiologische Bewertung des Expositionspfades ,Aufnahme von Boden* wurden in
Deutschland erstmalig 1992 von der Strahlenschutzkommission (SSK) Berechnungsverfah-
ren vorgestellt [BMU92]. Die dort fir die Einschatzung bergbaulicher Hinterlassenschaften
des Uranerzbergbaus beschriebenen Boden-Aufnahmeraten wurden aus einer Studie des
Umweltbundesamtes [RU90] abgeleitet, die sich auf US-amerikanische und niederlandische
Untersuchungen stitzt und in der fir Kinder (2 - 7 a) und Erwachsene eine Boden-Aufnahme
von 0,5 g d” bzw. 0,1 g d” angesetzt wird. Unter Verwendung des im Strahlenschutz (ibli-
chen Anteils der Aufenthaltszeit im Freien an der Gesamtzeit (s. z.B. UNSCEAR 2000
[UNOO]) von 0,2 (entspricht ca. 5 h d™") folgt daraus eine Boden-Aufnahmrate fiir Kinder von
ca. 0,1 gh™. bzw. 0,02 g h fiir Erwachsene. Wird eine mittlere jahrliche Aufenthaltszeit auf
Flachen mit méglicher Bodenaufnahme von 1000 h a™ fiir zugrunde gelegt, folgen daraus die
in [BMU92] (aufgerundeten) Boden-Aufnahmeraten von 110 g a™* fir Kinder bzw. 22 g a™ fir

Erwachsene.

Die von der SSK 1992 abgeleiteten Boden-Aufnahmeraten (s.0.) bezogen sich auf ein Jahr
und waren damit unabhangig von der tatsachlichen Aufenthaltsdauer. Daraus resultieren bei
verschiedenen Aufenthaltszeiten von z.B. 250 h a™ auf einer unkultivierten Fliche und

1000 h a™ in einer Parkanlage unterschiedliche Boden-Aufnahmeraten fiir Kinder von

0,44 g h" bzw. 0,11 g h™'. Dieses unplausible Ergebnis war Anlass, bei der Berechnung der
Strahlenexposition von einer Boden-Aufnahmerate pro Stunde auszugehen, die in Verbin-
dung mit einer nutzungsabhangigen jahrlichen Aufenthaltszeit die zu berlcksichtigende Jah-
resaufnahme ergibt. Aus neueren Untersuchungsergebnissen [SI98,EPA97] und dem
Bestreben, mdglichst gleiche Boden-Aufnahmeraten zu verwenden wie im konventionellen
Bodenschutz fir chemisch-toxische Stoffe [BAG95] wurden die in den BgIBb, Tabelle I1V.5
dargestellten Werte abgeleitet:
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Nach [BS99a] ergibt die Auswertung der Literatur eine mittlere Aufnahmerate fir Kinder

(1 bis 7 a) von 0,2 g d” im Sinne eines konservativen Schatzwertes und fiir Erwachsene ei-

nen Wert von 0,05 g d™."® Wird eine mittlere Aufenthaltszeit im Freien von 5 h d” zugrunde

gelegt (s.0.), folgen daraus Boden-Aufnahmeraten von 0,04 g h™" fir Kinder und 0,01 g h™" fir

Erwachsene. Diese Werte sind dem im konventionellen Bodenschutz verwendeten Boden-

Aufnahmeraten dhnlich. So wird nach dem vom BMU herausgegebenen UMS-System'’

[HEM97] mit den in Tabelle 4-9 dargestellten Boden-Aufnahmeraten gerechnet.

Tabelle 4-9: Boden-Aufnahmeraten im vom BMU herausgegebenen UMS-System zur Beurtei-

lung der Exposition der Schutzgiiter ,,Umwelt”“ und ,,Mensch“ durch altlastbedingte Schadstof-

fe. Die Werte in der dritten Spalte wurden aus den UMS-Werten auf der Basis einer mittleren

Aufenthaltszeit im Freien von 5 h d”' berechnet.

UMS Aufnahmerate ing h™ grupp
g/Aufenthalt BglBb
<1a - -
1-3a 0,25 0,05 1-2a
3-8a 0,15 0,03 2-7a
7-12 a,
°ies 0.0 0,006 12-17a
>16a 0,03 0,006 >17a

Die in der Tabelle 4-9 aufgelisteten UMS-Boden-Aufnahmeraten weichen nur geringfligig von

den o.g. Literaturdaten ab. Da die im UMS-System benutzten Altersgruppen nicht mit den

Altersgruppen der BglBb identisch sind, wurden die im UMS-Modell angegebenen Aufnah-

meraten den Altersgruppen der BglBb plausibel zugeordnet (s. letzte Spalte der Tabelle 4-9).

Durch die Anlehnung der Boden-Aufnahmeraten der BgIlBb an die des UMS-Systems ist eine

Kompatibilitdt der Boden-Aufnahmeraten zwischen Strahlenschutz und Bodenschutz herge-

stellt worden. Fir die Altersgruppe "0 - 12" wurde - anders als im UMS-System - von der

SSK eine unbeabsichtigte Bodenaufnahme ausgeschlossen, da Kinder friihestens im Krab-

belstadium die Mdglichkeit erhalten, direkt Boden aufzunehmen. AuBerdem wurde festge-

'® Nach [BAG95] werden im konventionellen Bodenschutz firr diese Altersgruppen Bereiche der Boden-
Aufnahmerate von 0,1 - 0,5 g/d fiir Kinder (1 - 6 a) bzw. 0,01 - 0,05 g/d fir Erwachsene (im sog ,unginstigen

Fall“) angegeben.

7 Modell zur Beurteilung der Exposition der Schutzgiiter ,Umwelt" und ,Mensch” durch altlastbedingte Schadstof-

fe.
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stellt, dass sie vom Zeitbudget wesentlich geringere Chancen zur Bodenaufnahme haben
und wesentlich effektiver beaufsichtigt werden als in spateren Jahren.

4.5.3 Berechnung der spezifischen Aktivitét Cgo(0.5)r.s

Analog zur Vorgehensweise bei der Berechnung der Strahlenexposition durch Inhalation (s.
Abschnitt 4.2.5) kann die spezifische Aktivitat der ingestierbaren Bodenfraktion (< 0,5 mm)
aus der spezifischen Aktivitat Cg, s der gesamten (ungesiebten) Probe mithilfe eines Auf-
konzentrationsfaktors AF, s, nach BgIBDb, Teil Il, Ziff. 5, Gleichung (5.1a) berechnet werden:

CBo(0,5),r,s = (CBo,r,s - CLBJo,r)' AFO,S,r (4.5-2)

Chors Spezifische Aktivitat des Radionuklids r in der gesamten (ungesiebten) Probe

der oberen Bodenschicht (0 - 30 cm) fiir den Expositionsort s in Bq kg™ (TM)

Cgo,r Spezifische natirliche Untergrund-Aktivitét des Radionuklids r in der

gesamten (ungesiebten) Probe der oberen Bodenschicht (0 - 30 cm) in
Bq kg™ (TM)

AFys, Aufkonzentrierungsfaktor, der das mittlere Verhéltnis der spezifischen

Aktivitaten des Radionuklids r der Feinkornfraktion (< 0,5 mm) und der

Gesamtprobe beschreibt, dimensionslos (es gilt AF, 5, = 2 fir alle
Radionuklide r)

Auch fir den Pfad ,Aufnahme von Boden“ wurden an Bergehalden des Uranbergbaus Unter-
suchungen zur KorngréBenverteilung der spezifischen Aktivitat durchgefihrt [BS97; FRI99;
RIC98]. Es zeigte sich wie auch bei den Aufkonzentrierungsfaktoren flir die Staubinhalation
eine Abhangigkeit von der KorngréBenverteilung des Haldenmaterials. Im Mittel liegen die
AF,5~Werte fur alle Nuklide r grob geschatzt zwischen 1 und 4, wobei die niedrigen Werte
hauptsachlich dem Haldenmaterial am Standort Seelingstadt mit relativ hohem Anteil der
Staubfraktion von ca. (25 - 50) Gew.-% und die héheren Werte hauptséachlich dem Material
von Halden am Standort Aue und Ronneburg mit Staubfraktionen im Bereich von ca. (1 - 2)
Gew.-% zuzuordnen sind. Der Aufkonzentrationsfaktor AFq 0., = 2 der BgIBb stellt die Schat-

zung eines mittleren Wertes dar.

Zur allgemeinen Anwendbarkeit des Aufkonzentrierungsfaktors fiir die ingestierbare Boden-
fraktion (< 0,5 mm) sei hier auf die Ausfihrungen im Abschnitt 4.2.5 verwiesen.
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4.6 Berechnung der spezifischen Aktivitat in Lebensmitteln

Die Berechnung der spezifischen Aktivitat in Lebensmitteln beruht auf den Berechnungsfor-
meln und Parametern der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift (AVV) zu § 45 StrISchV
[AVV9I0] bzw. auf den Uberarbeiteten Entwurf der AVV zu § 47 StrISchV [AVV05] bei gleicher
Unterteilung der Lebensmittelgruppen in pflanzliche Produkte (ohne Blattgemuse), Blattge-
muse, Milch und Milchprodukte, Fleisch- und Fleischwaren sowie Fischfleisch. Die folgenden
Erlauterungen beschranken sich daher nur auf Abweichungen zur AVV. Das betrifft die Vor-
gehensweise bei der Berechnung der spezifischen Aktivitat in Pflanzen sowie die Werte be-

stimmter Parameter.

4.6.1 Pflanzen
Bodenpfad - Pfad D

Die Kontamination von Pflanzen durch Emissionen aus einer kerntechnischen Anlage oder
Einrichtung kann nur in deren Umgebung erfolgen. Dementsprechend wird nach der AVV
eine Kontamination der Pflanzen nur Uber den Luft- (Fallout, Washout) und Wasserpfad (Be-
regnung) berlcksichtigt. Bei der Berechnung der Strahlenexposition durch bergbauliche An-
lagen oder Einrichtungen ist jedoch zuséatzlich die Mdglichkeit einer Kontamination durch
Pflanzenwachstum auf einem bergbaulichen Objekt in Betracht zu ziehen (Pfad D in den
BgIBb, Teil Il, Ziff. 6.2.1, Gleichung 6.3):

CD,n,r = Tn,r(CBo,r - CLBJo,r) (4.6-1)

Hierbei bedeuten:

Conr Spezifische Aktivitat des Radionuklids r in der Pflanze n Gber den Pfad D in
Bg kg™ (FM)
T Transferfaktor vom Boden zur Pflanze n (Gber Wurzelaufnahme und

Aktivitdtsablagerung auf oberirdische Pflanzenteile) fir das Radionuklid r in
Bq kg™ (FM) der Pflanze pro Bq kg™ (TM) des Bodens

n Index zur Kennzeichnung der Pflanzen
n = Wd fir Weidepflanzen
n = Pf flr Pflanzen ohne Blattgemuse
n = Bl fUr BlattgemUse

Die Aussage, dass der Transferfaktor T, nicht nur die Radionuklidaufnahme Uber die Pflan-
zenwurzeln sondern auch die Aktivitatsablagerung auf oberirdische Pflanzenteile berlcksich-
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tigt, bezieht sich darauf, dass bei der Ableitung des Transferfaktors auch auf Freiland-
Messungen der spezifischen Aktivitéat in Boden und Pflanzen zurlickgegriffen wurde. Unter
solchen Bedingungen kann eine Kontamination oberirdischer Pflanzenteile nicht nur tGber
den Wurzelpfad und aufgewirbeltem Bodenmaterial, sondern auch durch Ablagerung der in
der Atmosphére vorhandenen radioaktiven Partikel erfolgen. Eine besondere Rolle spielen
dabei die Zerfallsprodukte des in der Atmosphére natirlich vorhandenen Radon-222. Hier
kann es sowohl durch Ablagerungen kurzlebiger Radon-222-Zerfallsprodukte und radioakti-
ven Zerfall zu Pb-210 und weiter zu Po-210 aber auch durch Ablagerungen der in der Atmo-
sphare existierenden Pb-210- und Po-210-Aktivitdt zu nennenswerten Kontaminationen der
oberirdischen Pflanzenteile mit den beiden Nukliden Pb-210 und Po-210 kommen. Die so
bestimmten Transferfaktoren Uberschatzen die eigentliche Nuklidaufnahme Utber die Wur-
zeln, wobei der durch Resuspension bedingte Beitrag bei der Berechnung der Strahlenexpo-
sition durchaus erwinscht ist. Da der Transferfaktor aber auch die Ablagerung der geogen
bedingten Radonzerfallsprodukte auf die Pflanzenoberflache ,erfasst®, dirfte bei der Anwen-
dung des Transferfaktors die bergbaubedingte spezifische Aktivitat in Pflanzen Uberschatzt
werden. Dies trifft hauptsachlich fir Pb-210 und weniger fir Po-210 zu, da Abschatzungen
gezeigt haben, dass durch atmospharische Ablagerung die Po-210-Aktivitat nach 60 Tagen
Vegetationszeit nur etwa 10 bis 20% der Pb-210-Aktivitat auf der Pflanzenoberflache betragt
[BS99a].

Die Transferfaktoren der BgIBb, die den Ubergang vom Boden zur Pflanze beschreiben,
wurden einer Literaturauswertung entnommen, die im Auftrag der SSK durchgefiihrt wurde
[PRO98]. Dieser Ausarbeitung lagen u.a. die Publikationen [HOE95], [JEN90], [KUE87],
[PIE95], [SCH91] und [WIC97] zugrunde.

Die Transferfaktoren der BglBb wurden im Ubrigen in die liberarbeitete Fassung der AVV
[AVV05] ibernommen, da fir die Nuklide der natlrlichen Zerfallsreihen die Transferfaktoren
der AVV von 1990 [AVVI0] sich als oftmals viel zu hoch erwiesen haben.

Beregnung - Pfad B

Eine weitere Abweichung gegentiber der AVV besteht darin, dass fur Pflanzen, die in der
Umgebung bergbaulicher Anlagen oder Einrichtungen wachsen, nur die Kontamination durch
Ablagerung auf oberirdische Pflanzenteile bertcksichtigt werden muss. Die Wurzelaufnahme
von Nukliden, die Uber den Luft- oder Wasserpfad die obere Bodenschicht kontaminiert ha-
ben, kann gegenliber der oberirdischen Ablagerung vernachlassigt werden. So fehlt sowohl
in Gleichung (6.4) als auch in Gleichung (6.5) der BgIBb, Teil Il, Ziff 6.2 der Summand zur
Beschreibung des Wurzeltransfer, der nach AVV [AVVO05] in den dortigen Gleichungen (3.11)
fur den ,Luftpfad” bzw. (5.21) fir den Pfad ,Beregnung” beschrieben wird.
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In der folgenden Abbildung sind fir den Pfad ,Beregnung” die spezifischen Aktivitaten in der
Pflanze durch oberirdische Kontamination und durch Aufnahme Uber die Wurzeln fir die
Uran-Radium-Reihe im Beregnungswasser dargestellt (Aktivitdtskonzentration im Bereg-
nungswasser von 1 Bq I fiir alle Nuklide der U-238-Reihe und 0,05 Bq I”" fiir alle Nuklide der
U-235-Reihe).

Beregnung
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Abbildung 4-1: Summe der spezifischen Aktivitaten der Nuklide der U-238-und U-235-Reihe in
Pflanzen (Blattgemiise, Weidegras) tiber den Pfad ,,Beregnung“ (Pfad B). Die Ablagerung auf
oberirdische Pflanzenteile wurde nach BgIBb und die Nuklidaufnahme iiber die Wurzeln nach
AVV [AVVO05] unter der Annahme einer Aktivitdtskonzentration im Beregnungswasser von

1 Bq I"' fiir alle Nuklide der U-238 - Reihe und 0,05 Bq I"" fiir alle Nuklide der U-235-Reihe be-
rechnet.

In der Abbildung 4-1 ist zu erkennen, dass zwar mit I&ngeren Anreicherungszeiten die spezi-
fische Aktivitat in der Pflanze Uber die Wurzelaufnahme ansteigt, aber selbst in einem Zeit-
raum von 200 Jahren einen Anteil an der Gesamtaktivitat von 15 % nicht Ubersteigt (nach
einem von der AVV vorgegebenen Zeitraum von 50 Jahren fiir die Laufzeit einer kerntechni-

schen Anlage ergeben sich nur Anteile von unter 5 %).
Luftpfad - Pfad A

Abweichend von der AVV wird in den BgIBb nur eine durch trockene Ablagerung (Fallout)

bedingte Bodenkontaminationsrate betrachtet, da der Beitrag durch feuchte Ablagerung

(Washout) vernachlassigt werden kann. Das hangt damit zusammen, dass lokale Staubauf-
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wirbelungen, die flr bergbauliche Anlagen oder Einrichtungen den Hauptbeitrag zur atmo-
sphéarischen Ablagerung auf Pflanzen liefern, durch Niederschlage reduziert werden und
dass die zu Beginn eines Niederschlagsereignisses ausgewaschene Aktivitat bei Quellab-
standen bis zu 100 m aufgrund der Bodenfreisetzung nur aus einer im Vergleich zu Schorn-
steinableitungen relativ niedrigen ,Auswaschhéhe” resultiert. Der Beitrag durch Washout
kann folgendermaBen abgeschatzt werden:

Nach [BMU923] ist die pro Zeit und Volumeneinheit aus einem Volumenelement mit der Akti-

vitdtskonzentration Cp. durch Regen ausgewaschene Aktivitat BW,V,r:

Bw,v, =A-CLy, (4.6-2)
Mit
BW,V,r Pro Zeit und Volumeneinheit aus einem Volumenelement mit einer
Aktivitatskonzentration Cp, des Radionuklids r durch Regen ausgewaschene
Aktivitat in Bqgm?®s™
A Washoutkoeffizient in s™
ClLuttr Aktivitdtskonzentration des an Staub gebundenen Radionuklids r in der

AuBenluft in Bq m™®

Durchfallen die Regentropfen die H6he H, so betragt die pro Bodenflache und Zeit abgela-

gerte Aktivitat BW,r (Bodenkontaminationsrate durch Washout):

R H
BW,r = (J;A ) CLuft,rdZ (4.6-3)
Mit

BW,r Die pro Zeit und Bodenflache durch Washout abgelagerte Aktivitat in
Bgm?®s’.

Der Washoutkoeffizient fur Aerosole kann nach [BMU92a] wie folgt dargestellt werden:

0,8
A= Ao(%)j (4.6-4)

Hierin bedeuten:
I Niederschlagsintensitit in mm h

l Niederschlagsintensitat von 1 mm h”
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Ao Washoutkoeffizient fiir die Niederschlagsintensitat lo in s™, (7 - 10° s™ fir

Aerosole)

Bei einer mittleren Niederschlagsmenge von 1000 mm a™ und einer mittleren Niederschlags-
dauer von etwa 1000 h a™* (ca. 10 % pro Jahr) resultiert eine mittlere Niederschlagsintensitat
von ca. 1 mm h™'und damit nach Gleichung (4.6-4) A=7 - 10° s

Fir eine grobe Abschatzung des Washout kann bis zu einem Quellabstand von 100 m néahe-
rungsweise eine hdhenunabhéngige Aktivitatskonzentration Cy«, und ein konstanter Was-
houtkoeffizient A unterstellt werden. Als ,Auswaschhéhe H* wird ein Wert von 25 m ge-
schétzt (= 2 o, (vertikaler Ausbreitungsparameter) fir x = 100 m und Diffusionskategorie D
nach [AVV05]).

Legt man mit eine Staubkonzentration von 0,05 mg m™® (BgIBb), eine spezifische Bodenakti-
vitat von 1 Bg g"'und eine Ablagerungsgeschwindigkeit von 0,01 m s (BgIBb) zugrunde, so
folgt eine Bodenkontaminationsrate von 5 - 107 Bq m? s™ fiir den Fallout und mit den o.g.
Vorraussetzungen fiir den Washout ein Rate von 9 - 102 Bq m? s™. Fiir eine Vegetationszeit
von 60 Tagen resultiert daraus ein Fallout von 2,6 Bq m? und unter der Annahme, dass 10%
dieser Zeit Niederschlag fallt ein Washout von 0,045 Bq m*, der nur ca. 2% des Fallouts
betragt. Der Wert fir den Washout dirfte allerdings recht konservativ sein, da, wie eingangs
erwahnt, wahrend eines Niederschlagsereignisses keine Staubaufwirbelung erfolgt.

Ebenso wie beim ,Pfad B - Beregnung“ kann auch die Wurzelaufnahme von Nukliden, die
Uber den Luftpfad die obere Bodenschicht kontaminiert haben, gegentber der oberirdischen
Ablagerung vernachlassigt werden. In der folgenden Abbildung sind fir den Luftpfad die
spezifischen Aktivitaten in der Pflanze durch oberirdische Kontamination und durch Aufnah-
me Uber die Wurzeln fir die Uran-Radium-Reihe in der oberen Bodenschicht dargestellt
(spezifische Aktivitat des Bodens von 1 Bq g fir alle Nuklide der U-238 - Reihe und

0,05 Bq g fiir alle Nuklide der U-235 - Reihe).
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Abbildung 4-2: Summe der spezifischen Aktivitaten der Nuklide der U-238-und U-235-Reihe in
Pflanzen (Blattgemiise, Weidegras) tiber den Luftpfad (Pfad A). Die Ablagerung durch Fallout
auf oberirdische Pflanzenteile wurde nach BgIBb und die Nuklidaufnahme (iber die Wurzeln
nach AVV [AVV05] unter der Annahme einer spezifischen Aktivitit des Bodens von 1 Bq g™ fiir
alle Nuklide der U-238-Reihe und 0,05 Bq g'1 fir alle Nuklide der U-235-Reihe berechnet.

Auch hier ist zu erkennen, dass die spezifische Aktivitét in der Pflanze tber die Wurzelauf-
nahme selbst fir einen Zeitraum von 200 Jahren einen Anteil an der Gesamtaktivitat von
10% nicht Ubersteigt. Hierzu sei noch vermerkt, dass fur die Berechnung des Wurzelpfades
konservativ eine tber den gesamten Zeitraum kontinuierliche Ablagerung des durch berg-
bauliche Anlagen oder Einrichtungen kontaminierten Staubes an einem Ort zugrunde gelegt
wurde. Fir die oberirdische Ablagerung werden diese Verhaltnisse weniger konservativ nur
fr den Vegetationszeitraum von 60 Tagen unterstellt. In der Realitat dirfte der Wurzelpfad
daher fir geringere spezifische Aktivitaten in der Pflanze sorgen als in der Abbildung 4-2

dargestellt.
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In den BgIBb wird darauf hingewiesen, dass die Bodenkontaminationsrate fur trockene Abla-
gerung aus der Aktivitatskonzentration C ¢, wie folgt abgeschatzt werden kann:

B, = Vg '(CLuft,r _CEuft,r) (4.6-5)

Mit

I'3r Bodenkontaminationsrate, die sich aus der trockenen Ablagerung des an
Staub gebundenen Radionuklids r ergibt, in Bgm?s™

ClLuttr Aktivitdtskonzentration des an Staub gebundenen Radionuklids r in der
AuBenluft in Bq m™®

Ct’uﬂ’r Naturliche Untergrund-Aktivitatskonzentration des an Staub gebundenen
Radionuklids r in der AuBenluft in Bq m™

v Ablagerungsgeschwindigkeit in m s

In den BglBb wird fiir die Ablagerungsgeschwindigkeit v, ein Wert von 1 - 102 m s™ vorgege-
ben. Dieser Wert ist deutlich gréBer als der nach AVV zu verwendene Wert fir Aerosole von
1,5-10° m s™. Dazu ist folgendes anzumerken: Der Begriff der Ablagerungsgeschwindigkeit
wurde der AVV entlehnt und entspricht der sog. Depositionsgeschwindigkeit nach der ,, Tech-
nischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft - TA-Luft* [BMUOZ2]. Die Depositionsgeschwindig-
keit charakterisiert insgesamt den atmosphéarischen Prozess der Ablagerung auf Oberflachen
und stellt demzufolge einen komplexen Parameter dar, der durch eine Vielzahl von GréBen
wie Partikeldurchmesser, Rauhigkeitslange, Windgeschwindigkeit usw. beeinflusst wird (im
Gegensatz dazu beschreibt die Sedimentationsgeschwindigkeit nur das Absinken von Parti-
keln aufgrund der Gravitation). Zur Beschreibung der Ablagerung von aufgewirbeltem Staub
wurde die KorngréBenabhangigkeit der Depositionsgeschwindigkeit nach TA-Luft zugrunde
gelegt. Der Wert von 1 - 102 m s entspricht dabei PartikelgréBenverteilungen mit einem
aerodynamischen Durchmesser bis zu 10 um. Der Unterschied zur geringeren Ablagerungs-
geschwindigkeit nach AVV ist i.W. durch die kleineren Aerosoldurchmesser in der Abluft von
Kernanlagen (bei bestimmungsgemaBen Betrieb) bedingt.

4.6.2 Milch- und Milchprodukie sowie Fleisch- und Fleischwaren

Zur Berechnung der spezifischen Aktivitat in den Lebensmittel Milch und Fleisch wurde auf
die Formeln und Parameter der AVV zurlckgegriffen und um einen Teilpfad erweitert, der die
Aufnahme des Rindviehs von an Futterpflanzen anhaftenden Bodenmaterial bertcksichtigt.
Diese Erweiterung war erforderlich, da, wie im Abschnitt 4.6.1 beschrieben, Futterpflanzen
auch auf einer bergbaulichen Anlage oder Einrichtung wachsen kénnen und somit auch nen-



nenswerte Mengen des bergbaulich kontaminierten Weide- oder Ackerbodens an Futter-
pflanzen anhaften kénnen. Fir Weide- oder Ackerflachen in der Umgebung einer bergbauli-
chen Anlage oder Einrichtung kann dagegen die Bodenaufnahme durch das Rindvieh ge-
genuber der Aufnahme oberirdisch kontaminierter Weidepflanzen vernachlassigt werden. Ein
Vergleich der von einem Rindvieh taglich aufgenommenen Aktivitdtsmenge durch oberirdisch
kontaminierte Weidepflanzen mit der durch Bodenaufnahme zeigt, dass selbst nach 200 Jah-
ren Anreicherungszeit auf dem Boden, der Beitrag der Bodenaufnahme an der Gesamtauf-
nahme einen Wert von 10% nicht Ubersteigt.

Der Wert flr die Bodenaufnahme eines Rindviehs beim Grasen auf der Weide wurde aus
einer fur die SSK erstellten Literaturstudie abgeleitet [BIE95]. Die Auswertung ergab einen
Wertebereich von etwa 2 bis max. 8% Erdreichanteil der gesamten Pflanzentrockenmasse,
der vom Rindvieh aufgenommen wird (die Mittelung der Einzelwerte ergibt einen Wert von
etwa 4%). Bei einer taglichen Futtermenge von 65 kg (BglBb, Tabelle 1V.4) und einem mittle-
ren Anteil von 20% Trockensubstanz in der Frischmasse fir oberirdische Pflanzenteile von
Gras/Grunlandbewuchs [CIE04] folgt daraus fUr die Bodenaufnahmerate ein Bereich von
etwa 260 g d”' bis etwa 1000 g d" mit einem mittleren Wert von ca. 500 g d”. Diese Werte
der Bodenaufnahmerate beziehen sich auf die Bodenaufnahme beim Grasen auf einer Wei-
de. Bei der maschinellen Ernte von Futter kann von einem geringeren Bodenanteil ausge-
gangen werden, der bei etwa 1% der aufgenommenen Pflanzentrockenmasse liegt [PRO02].
In den BgIBb wird allerdings nur die Bodenaufnahme beim Grasen berlcksichtigt, da das
maschinell geerntete Futter fir das Winterhalbjahr im Regelfall mit Futterpflanzen ,verdinnt®
wird, das nicht durch Bewuchs auf bergbaulichen Anlagen oder Einrichtungen kontaminiert
wurde. Dieser Ansatz erscheint vor dem Hintergrund gerechtfertigt, dass landwirtschaftliche
oder als Griinland genutzte bergbauliche Anlagen oder Einrichtungen nur eine begrenzte
Ausdehnung besitzen, die im Regelfall die vollstandige Versorgung eines Viehbetriebes im
Jahr kaum gewéhrleisten kann'.

4.6.3 Muttermilch

Die Inkorporation von Radionukliden durch Inhalation von Staub oder Ingestion von Lebens-
mittel kann auch zu einer Kontamination der Muttermilch flihren. Eine unbeabsichtigte Auf-
nahme kontaminierten Bodenmaterials wird fiir stillende Mutter ausgeschlossen, da fir die-
sen Personenkreis von einer gréBeren Umsicht sowohl bei der Nahrungsaufnahme als auch
beim Aufenthalt im Freien ausgegangen wird. Die Berechnung der spezifischen Aktivitat in

'® Zur landwirtschaftlichen Nutzung bergbaulicher Anlagen oder Einrichtungen siehe Abschnitt 8.1.3.
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der Muttermilch basiert bis auf eine Ausnahme auf Algorithmen und Parameter der AVV
[AVVO05]. Die Ausnahme betrifft den Transferfaktor Tym,innr, der den Nuklidtransport vom in-
halierten Staub zur Muttermilch beschreibt. Da die Transferfaktoren der AVV immer flr die
ungtinstigste Lungenabsorptionsklasse abgeschatzt wurden, sind die Transferfaktoren der
BglBb unter Zugrundelegung der hier verwendeten Lungenabsorptionsklassen (s. Abschnitt
4.2.3) gesondert berechnet worden [BFS08].

4.7 Aufenthaltszeit

Die Aufenthaltszeit spielt bei der Dosisermittlung eine zentrale Rolle, da sie bis auf die In-
gestion von Lebensmitteln in allen Expositionspfaden zu bericksichtigen ist. Randbedingung
bei der Ableitung dieses Parameters war, dass Einzelpersonen der Bevdlkerung sich im Jah-
resmittel bis zu 7000 h in Gebauden und bis zu 2000 h im Freien aufhalten kénnen. AuBer-
dem war zu berlcksichtigen, dass Einzelpersonen der Bevdlkerung sich im Freien auf "kulti-
vierten" (z.B. Parkanlage, Sportplatz) und/oder gelegentlich auf "unkultivierten" (z.B. Halde)
kontaminierten Flachen aufhalten kénnen. In Tabelle 4-10 sind die nach BgIBb zu verwen-
denden Aufenthaltszeiten zusammengefasst.
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Tabelle 4-10: Jahrliche Aufenthaltszeiten nach BgIlBb

Expositionsort Referenzperson Aufenthaltszeit in h
1. In Gebauden Beschaftigter bis 2000
Bevolkerung 7000
2. Im Freien Beschaftigter bis 2000
Bevdlkerung bis 2000

Dabei entfallen fir die Einzel-
person der Bevolkerung, je
nach értlichen Gegebenhei-
ten, auf:

2.1 unkultivierte Halden bzw. <1a 0
Flachen, die durch bergbauli-

che Hinterlassenschaften 1-2a 100
kontaminiert sind 2-7a 250
7-12a 250

12-17a 100

>17 a 100

2.2 Garten Bevdlkerung 1000
2.3 StraBen, Platze Bevdlkerung 1000
2.4 Spielplatze, Park Bevolkerung 1000

Die Aufenthaltszeiten firr die Szenarien 2.2, 2.3 und 2.4 der Tabelle 4-10 wurden abgeleitet
aus dem Anteil der taglichen Aufenthaltszeit im Freien an der Gesamtzeit von 0,2 (4,8 hd™)
und der Annahme, dass dieser Aufenthalt witterungs- und vegetationsbedingt an etwa sieben
Monaten im Jahr (ca. 220 Tage) erfolgt. Daraus folgt dann eine durchschnittliche Aufent-
haltszeit von ca. 1000 h a'. Dass dieser Wert plausibel ist, zeigt ein Vergleich mit Erhe-
bungsmessungen zum Zeitbudget in Deutschland nach [BAG95]. Aus einer hier fur alle Tage
des Jahres empfohlenen durchschnittlichen Aufenthaltszeit im Freien von 3 h d™ fir Perso-
nen der Bevdlkerung, die alter als drei Jahre sind, resultiert ebenfalls ein Wert von
365da’'-3hd'=1000ha".

Von Bedeutung fur die Dosisermittlung sind die Zeiten fir den gelegentlichen Aufenthalt auf
"unkultivierten" Halden oder Flachen, da hier oftmals hohe Strahlenexpositionen zu erwarten
sind. Um zu hohe Konservativitaten zu vermeiden, wurden auf der Basis von Plausibilitatsbe-
trachtungen altersspezifische Verhaltensweisen bei der Nutzung der Halden zugrunde ge-
legt. So wurde unterstellt, dass Kleinkinder (2 — 12 Jahre) im Mittel 50 d a™ auf einer solchen
Halde oder Flache spielen. Dieser Wert kann aus dem UMS-Modell [HEM97] abgeleitet wer-
den, nach dem Kinder zwar 150 d a™ auf dem Kinderspielplatz spielen, mit steigender Ent-
fernung vom Wohngebiet aber ein Zeitabschlag von 30 % in Rechnung zu stellen ist. Aus der
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taglichen Aufenthaltszeit im Freien von 4,8 hd™ (s.0.) und 50 d a™ folgt dann eine Aufent-
haltszeit von ca. 250 h a™.

Wahrend Kleinstkinder (< 1 a) sich durchaus bis 1000 h a™ im Garten oder Parkanlagen un-
ter Aufsicht Erwachsener aufhalten kénnen, wird dies in den BgIBb fir diese Altersgruppe fur
"unkultivierte" Halden oder Fl&chen als unrealistisch angesehen und ausgeschlossen. Fir
die Altersgruppe ,1 - 2 a“ wird davon ausgegangen, dass diese sich durchaus in Begleitung
Erwachsener auf ,unkultivierten“ Halden bzw. Fldchen aufhalten kénnen. Daraus resultieren
die gleichen Aufenthaltszeiten der Altersgruppen ,1 -2 a“und ,> 17 a“.

Die Aufenthaltszeiten auf ,unkultivierten“ Halden oder Flachen fir die Altersgruppen

,12-17 a“und ,> 17 a“ wurden aus Erhebungsmessungen des Robert Koch - Institutes im
Rahmen des Nationalen Untersuchungssurveys 1990 - 1991 [BEL95a] und des Gesund-
heitssurvey OST-WEST von 1990 - 1992 [BEL95b] abgeleitet. Hierbei kamen die fiir den
Aufenthalt auf unkultivierten Flachen vergleichbaren Aktivitaten ,Walking“ und ,Wandering*
infrage, die allerdings nur fir Altersgruppen > 25 Jahre vorlagen. Die Uber alle Aktivitaten,
Altersgruppen und Geschlechter gemittelte Aufenthaltszeit betragt ca. 0,3 h d”' fiir das ge-
samte Jahr, woraus eine durchschnittliche Aufenthaltszeit von 365da'x0,3hd"=100ha”

resultiert.

Neuere Untersuchungsergebnisse zum Zeitbudget in Deutschland [MEKOQ7] belegen, dass
reprasentative Studien nur fir die Altersgruppen 5 bis 17 Jahre sowie 23 bis 79 Jahre vorlie-
gen und fur Kinder unter 5 Jahren keine Daten fir Deutschland vorhanden sind. Informatio-
nen zu Aktivitadten, die mit den Szenarien der BglBb vergleichbar sind, sind aufgrund der
noch unbefriedigenden Datenlage kaum vorhanden [MEKQ7]. So beruhen beispielsweise
Empfehlungen fir spezifische Aktivitdten im Freien zum Teil immer noch auf den beiden o.g.

Surveys.

4.8 Dosiskoeffizienten zur Berechnung der Strahlenexposition durch Inkor-
poration

Die Berechnung der Dosiskoeffizienten fir die Inkorporation (Inhalation, Ingestion) von Ra-
dionukliden durch die ICRP basiert auf der Annahme einer einmaligen (akuten) Zufuhr und
bedeutet, dass die gesamte Jahresaktivitdt am Anfang eines Jahres (flir Sduglinge am 100.
Tag) mit einem Mal aufgenommen wird. Fur die Abschatzung einer Strahlenexposition fir
Einzelpersonen der Bevolkerung durch erhéhte natirliche Radioaktivitat dirfte dagegen die
Annahme einer kontinuierlichen (chronischen) Inkorporation wahrend eines Jahres die realis-
tischere Betrachtungsweise darstellen.
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Um die Auswirkungen dieser unterschiedlichen Annahmen zur Aktivitdtsaufnahme auf die
Folgedosis abschatzen zu kénnen, wurden im Rahmen der Uberarbeitung der BgIBb vom
BfS Inhalations- und Ingestionsdosiskoeffizienten auf der Basis einer chronischen Zufuhr
berechnet [BFS07]. Es zeigte sich, dass die auf einer chronischen Aktivitatszufuhr basieren-
den Dosiskoeffizienten insbesondere fur die Altersgruppen ,0 - 1 a“ und ,> 17a“ zum Teil
deutlich niedrigere Werte aufweisen als fir eine akute Zufuhr. Im Abschnitt 8.2 sind die auf
chronische Aktivitdtszufuhren beruhenden Ingestions- und Inhalationsdosiskoeffizienten fur
die sechs Altersgruppen der Bevélkerung zusammengefasst.

Die gegeniber einer akuten Zufuhr realistischere Annahme einer chronischen Aktivitatszu-
fuhr bei der Abschatzung einer Strahlenexposition fir Einzelpersonen der Bevlkerung durch
erhéhte natdrliche Radioaktivitat kann danach beispielsweise fur die Altersgruppe "0 -1 a" je
nach Nuklid zu einer Verringerung der Ingestionsdosiskoeffizienten von 9% (Po-210) bis
48% (Th-228) flhren.

Die in Tabelle 8-6 und Tabelle 8-7 aufgelisteten Dosiskoeffizienten fur Einzelpersonen der
Bevdlkerung sollen in erster Linie den Grad der Konservativitat bei der Berechung der Strah-
lenexposition verdeutlichen, wenn die fr eine akute Zufuhr berechneten Dosiskoeffizienten
nach BgIBb verwendet werden. Diese Kenntnis kann insbesondere bei der Interpretation
berechneter Dosiswerte und deren Vergleich mit Richtwerten von Vorteil sein. Es muss hier
aber darauf hingewiesen werden, dass die Dosiskoeffizienten der BgIBb bei rechtsverbindli-
chen Berechnungen der Strahlenexposition verwendet werden sollten. Solange keine ein-
heitliche Regelung erfolgt ist, sind bei der Berechnung bergbaubedingter Expositionen
grundsatzlich diese Dosiskoeffizienten zu benutzen, da auch auf anderen Gebieten des
Strahlenschutzes, in denen von einer chronischen Zufuhr ausgegangen werden kann (wie
z.B. bei Langzeitauswirkungen des Atombombenfallouts auf Lebensmittel), Dosisberechnun-
gen auf der Basis von Dosiskoeffizienten fur akute Zufuhr erfolgen.

5 Allgemeine Werte der naturlichen Umweltradioaktivitat

Die von bergbaulichen Anlagen oder Einrichtungen ausgehende Strahlenexposition wird von
Materialien verursacht, die Radionuklide der nattrlichen Zerfallsreihen enthalten. Damit er-
gibt sich bei Messungen das bereits in Abschnitt 3.6 erwéhnte Problem der Unterscheidung
zwischen natlrlichem und bergbaubedingtem Anteil an der Gesamtaktivitat bzw. Gesamtdo-
sisleistung. Problemverscharfend wirkt sich dabei die hohe Schwankungsbreite des natirli-
chen Untergrundes aus. Ein idealer Untergrundwert ist durch Messungen des ,Nullpegels*
vor Beginn bergbaulicher Aktivitaten ermittelt worden. Da dieser in der Regel nicht vorliegt,
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muss auf Messungen in Gebieten zurlickgegriffen werden, die hinsichtlich nattrlicher und
zivilisatorischer Bedingungen vergleichbar, aber frei von Bergbaueinfliissen sind.

Die allgemeinen Werte der nattrlichen Umweltradioaktivitat stellen Schatzungen des Mittel-
wertes oder Medians dar, die entweder auf gemessene Untergrundwerte beruhen oder aus
diesen Messwerten abgeleitet wurden. Das bedeutet auch, dass bei einer Uberschreitung
der Untergrundwerte nicht automatisch ein anthropogener Einfluss vorliegen muss. Dieser
Sachverhalt ist vor dem Hintergrund der hohen Schwankungsbreite natdrlicher Aktivitatswer-
te zu beachten, die in einigen Umweltmedien wie beispielsweise , Trinkwasser‘ mehrere

GréBenordnungen umfassen kann.

5.1  Umgebungsaquivalentdosisleistung der natiirlichen Gammastrahlung im

Freien

Der in Tabelle V.1 der BglBb empfohlene Wert von 120 nSv h™' bezieht sich auf Gegenden
mit erhéhter natUrlicher Radioaktivitat und schlieBt den Beitrag der kosmischen Strahlung mit

ein.

Der Wert von 120 nSv h™" wurde aus Messungen der Photonenéquivalentdosisleistung'® des
natdrlichen Untergrundes im Rahmen des Projektes "Altlastenkataster” in Sachsen, Sach-
sen-Anhalt und Thiringen abgeleitet [ETTO1]. Diese Messungen wurden in den 1990er Jah-
ren in der Umgebung bergbaulicher Anlagen und Einrichtungen auf nachweislich unbeein-
flussten Flachen durchgefihrt.

Zuséatzlich wurde Uberprift, ob dieser Wert hinsichtlich der nattrlichen spezifischen Aktivita-
ten von Nukliden der Uran- und Thoriumreihen in der oberen Bodenschicht konsistent ist.
Dazu wurde mithilfe der Gleichung (4.1-4) die Umgebungs-Aquivalentdosisleistung auf der
Basis der in Abschnitt 5.5 dargestellten natiirlichen Untergrundaktivitat von 50 Bq kg™ fiir
Nuklide der U-238-Reihe und 40 Bq kg™ fiir Nuklide der Th-232-Reihe berechnet. Fiir die
spezifische K-40 - Aktivitit in B&den wurde ein mittlerer Wert von 520 Bq kg™ [KEM96]
zugrunde gelegt. Daraus resultiert eine terrestrische, d.h. nur von den Nukliden in Béden und
Gesteinen ausgehende Umgebungs-Aquivalentdosisleistung des natiirlichen Untergrundes
von ca. 80 nSv h™'. Wird fiir die kosmische Strahlung ein Wert von 32 nSv h™' fiir Meereshdhe
[BMU10] gesetzt, resultiert eine Umgebungs-Aquivalentdosisleistung des natiirlichen Unter-
grundes von ca. 112 nSv h™'. Dieser Wert ist hinreichend konsistent mit den 0.g. 120 nSv h,
zumal in Deutschland nach [KEM96] fiir die meisten Gesteine und Bdden die spezifische

1__9 Nach Abschnitt 4.1.1 kann die alte MessgréBe ,Photonen-Aquivalentdosisleistung“ Hy der ,Umgebungs-
Aquivalentdosisleistung” H*(10) ndherungsweise gleichgesetzt werden.
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K-40-Aktivitaten Photonenéquivalentdosisleistungen zwischen etwa 20 und 60 nSv h™ verur-
sachen (10%- und 90%-Perzentil) und die Dosisleistung des direkt ionisierenden Anteils der
kosmischen Strahlung fiir Hohen unterhalb 1000 m iber Meereshdhe bis etwa 45 nSv h™
[WIL97] betragen kann.

Flr das gesamte Gebiet der Bundesrepublik Deutschland werden fir die terrestrische Um-
gebungs-Aquivalentdosisleistung im Mittel 57 nSv h™ im Freien auf nicht versiegelten Fla-
chen bestimmt [BMU10], wobei allerdings groBe regionale Unterschiede bestehen. Wahrend
erhdhte Umgebungs-Aquivalentdosisleistungen (nach [KEM96] mehr als 70 nSv h™' durch
terrestrische Strahlung) in den &stlichen Bundeslandern praktisch nur in Sachsen, Thiringen
und Sachsen-Anhalt beobachtet werden, findet man in den alten Bundesléandern erhéhte
Werte hauptséchlich in Ostbayern, im Schwarzwald, im Odenwald, im Vulkangebiet des
Neuwieder Beckens, am Ostrand des Rheinischen Schiefergebirges und Uber Rotliegend-
Sedimente des Saar-Nahe-Raumes [KEM96].

Neuere Messungen der der Umgebungs-Aquivalentdosisleistung praktisch gleichwertigen
Photonenaquivalentdosisleistung durch das BfS [WIL03] bestéatigen diese Einschatzung. So
wurden beispielsweise in vier Regierungsbezirken Bayerns Mittelwerte der terrestrischen
Photonenaquivalentdosisleistung von 48 - 86 nSv h™' bestimmt. Diese Werte der Photonen-
aquivalentdosisleistung schlieBen die kosmische Strahlung nicht ein. Da die Dosisleistung
des direkt ionisierenden Anteils der kosmischen Strahlung fur H6hen unterhalb 1000 m Gber
Meereshdhe bis ca. 45 nSv h™' betragen kann [WIL97], resultieren Werte der Photonenaqui-
valentdosisleistung fir die gesamte natirliche Gammastrahlung im Freien bis etwa

130 nSv h™.

Fidr den Fall, dass die radiologischen Auswirkungen bergbaulicher Anlagen oder Einrichtun-
gen in Gebieten Deutschlands mit nicht erhéhtem natlrlichen Gammastrahlungspegel erfol-
gen, sind ortsspezifische Werte der Umgebungséaquivalentdosisleistung der natdrlichen
Gammastrahlung zugrunde zu legen. Andernfalls kann durch die Verwendung des Unter-
grundwertes von 120 nSv h™' eine Unterschatzung des bergbaulichen Einflusses nicht aus-
geschlossen werden. Das trifft insbesondere auf das Gebiet der Norddeutschen Tiefebene
mit seinen quartaren Ablagerungen zu, (iber die nur Werte der Umgebungs-Aquivalent-
dosisleistung der terrestrischen Strahlung von 30 nSv h™' beobachtet wurden [KEM96].

5.2  Naturliche Untergrund-Aktivitatskonzentration fir ein an Staub gebun-
denes Radionuklid

Die in Tabelle V.2 der BglBb empfohlenen allgemeinen Werte der nattrlichen Untergrund-
Aktivitatskonzentration fir an Staub gebundene Radionuklide wurden aus den in Tabelle V.4
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angegebenen Werten der spezifischen Aktivitat in der oberen Bodenschicht berechnet. Da-
bei wurden ein Aufkonzentrierungsfaktor von 4 sowie eine Staubkonzentration von

0,05 mg m™ zugrunde gelegt. Die auf diese Weise berechneten Untergrundwerte sollen so-
mit den lokal aufgewirbelten Bodenpartikel entsprechen, die den Hauptbeitrag zur Strahlen-
exposition durch Inhalation von Staub leisten (s. Abschnitt 4.2). Bis auf Pb-210 und Po-210
sind die berechneten Untergrundwerte in Tabelle V.2 der BglBb héher als die in Deutschland
Uber einen Zeitraum von mehreren Jahren von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
(PTB) in Berlin und Braunschweig und der ehemaligen Gesellschaft fir Strahlen- und Um-
weltforschung mbH (GSF) in Minchen gemessenen Aktivitdtskonzentrationen in der boden-
nahen Luft. Typische Werte fur U-238, U-234 und Ra-226 werden hier in einem Bereich von
1 bis 2 uBg m?, fiir Th-232 und Th-230 zwischen 0,5 und 2 uBg m™ beobachtet [KOL89,
HOES87]. Diese Aktivitdtskonzentrationen in der bodennahen Luft werden zwar auch durch
Resuspension mit verursacht, aber aufgrund geringerer spezifischer Aktivitaten der Boden-
partikel sowie durch den Einfluss industrieller Ableitungen wie z.B. Flugasche sind diese
Werte weniger reprasentativ fir die lokale Resuspension in einer Bergbauregion als die o.g.
berechneten Werte.

Fir die Nuklide Pb-210 und Po-210 wurden zusatzlich die durch den radioaktiven Zerfall des
in der Luft enthaltenen Rn-222 nachgebildeten Beitrage berlcksichtigt. Die entsprechenden
Aktivitdtskonzentrationen von 300 pBg m™ fiir Pb-210 und 30 uBq m* fiir Po-210 wurden aus
Langzeitmessungen in Berlin, Braunschweig und Minchen abgeleitet [HOE83], [KOL90],
[WER99], [WERO05]. Abbildung 5-1 zeigt die gemittelten Jahreswerte der in Berlin, Braun-
schweig und Miinchen gemessenen Pb-210-Aktivitdtskonzentrationen:

87



500

I\ —e— Braunschweig
400 L4 S —=— Berlin

/ —a— Minchen
300 -

100 -

N

o

o
I

Aktivitadtskonzentration in uBq m?

0 T T T T T T
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Jahr

Abbildung 5-1: Jahresmittelwerte der Pb-210 Aktivitdtskonzentration in der bodennahen Luft an

den PTB-Stationen in Braunschweig und Berlin sowie an der GSF-Station in Miinchen

Die unterschiedlichen Aktivitatskonzentrationen zwischen Berlin/Braunschweig und Minchen
sind auf unterschiedliche Luftmassen zurtickzufihren, die offensichtlich in Berlin und Braun-

schweig durch maritime Luftstrdmungen mit niedrigen Pb-210-Konzentrationen mehr beein-

flusst werden als in MUnchen. Fir den allgemeinen Untergrundwert der BglBb von

300 pBg m™wurden sicherheitshalber die in Berlin und Braunschweig gemessenen geringe-

ren Pb-210 Aktivitdtskonzentrationen zugrunde gelegt.

Das Nuklid Po-210 steht nicht mit Pb-210 im radioaktiven Gleichgewicht, da die Halbwerts-
zeit des Po-210 deutlich langer als die mittlere Aufenthaltszeit in der bodennahen Atmospha-
re ist. Demzufolge kann die Po-210 Aktivitat nicht den Wert der Pb-210-Aktivitat erreichen.
Der Wert von 30 pBg m™ fiir Po-210 wurde aus mehrjahrigen Messungen der GSF in Miin-
chen abgeleitet [HOE83]. Die hier beobachteten Jahresmittel der Aktivitatskonzentration lie-
gen in einem Bereich zwischen 26 und 48 pBq m™ (arithmetischer Mittelwert 32 uBg m™®).
Auf der Basis dieser Messungen wurde ein mittleres Verhaltnis der beiden langlebigen
Rn-222-Téchter Po-210 zu Pb-210 von etwa 0,08 ermittelt [HOE96] und ist damit kompatibel
zu dem mittleren Verhaltnis von 0,1, das sich aus den abgeleiteten Aktivitatskonzentrationen
30 pBg m™ fiir Po-210 und 300 uBg m™ fiir Pb-210 ergibt.
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5.3 Rn-222-Konzentration bzw. potentielle Alpha-Energie-Konzentration der
kurzlebigen Rn-222-Zerfallsprodukte des natiirlichen Untergrundes in
der Freiluft

Wie schon im Abschnitt 3.5.5 beschrieben, wurde der Untergrundwert von 10 Bq m™® aus den
vom BfS 2003 bis 2006 durchgefihrten deutschlandweiten Messungen der Rn-222-
Konzentration im Freien abgeleitet [KUE10] und stellt einen deutschlandweiten Mittelwert
ohne die in unmittelbarer Kiistennahe gemessenen sehr niedrigen Rn-222-Konzentrationen
dar. Die vom BfS erhobenen Daten basieren auf Messungen mit Kernspurdetektoren in 1,5
m Hbéhe an 173 Messpunkten, die rasterartig mit einer Maschenbreite von ca. 50 km Uber
Deutschland verteilt waren. Im Ergebnis dieser Messungen zeigte sich grob ein Sid-Nord-
Gefalle mit niedrigen Konzentrationen von 3 bis 4 Bq m™® in Kiistennahe und bis zu 42 Bq m*
in Stddeutschland. Wahrend die im nérdlichen Teil Deutschlands beobachteten Rn-222-
Konzentrationen auf den Einfluss maritimer Luftmassen mit bis zu zwei GréBenordnungen
geringeren Konzentrationswerten zuriickzuftihren sind, resultieren die héheren Rn-222-
Konzentrationen sowohl auf den gréBeren Einfluss kontinentaler Luftmassen als auch auf
héhere spezifische Ra-226-Aktivitdten in Béden und Gesteinen. Dieser Sachverhalt konnte in
ebenfalls vom BfS durchgefiihrten mehrjahrigen Untersuchungsprogrammen in den 1990er
und 2000er Jahren in den Bergbauregionen Sachsens, Sachsen-Anhalts und Thiringen bes-
tatigt werden [DU09]. Die hier bestimmten Mittelwerte der Rn-222-Konzentration des natirli-
chen Untergrundes liegen dabei alle zum Teil deutlich Uber den o.g. allgemeinen Unter-
grundwert von 10 Bq m™. In der Abbildung 5-2 sind die Haufigkeitsverteilungen der deutsch-
landweiten Messungen und der Messungen in den 0.g. ostdeutschen Bergbauregionen dar-
gestellt.
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Abbildung 5-2: Haufigkeitsverteilungen der vom BfS gemessenen Rn-222-Konzentrationen des
natiirlichen Untergrundes im Freien fiir das Gesamtgebiet der BR Deutschland und in den
Bergbauregionen Sachsens, Sachsen-Anhalts und Thiringens.

Die Messwerte beider Untersuchungsprogramme sind lognormalverteilt mit unterschiedlichen
Kennzahlen: Aus den deutschlandweiten Messungen resultieren ein Mittelwert von

9,3 Bg m® und eine Standardabweichung von 4,5 Bq m™. Fiir die ostdeutschen Bergbaure-
gionen wurde dagegen ein Mittelwert von 16 Bq m™ bei einer Standardabweichung von

t20

7,5 Bq m™ bestimmt®®. Auch die héheren maximalen Untergrundwerte wurden mit 55 Bq m™®
in den ostdeutschen Bergbauregionen beobachtet (gegeniiber 42 Bq m™ fiir Gesamtdeutsch-

land).

Standortspezifische Messungen der Rn-222-Konzentration im Freien zur radiologischen Be-
wertung bergbaulicher Anlagen oder Einrichtungen werden also in der Regel héhere Kon-
zentrationswerte als der aligemeine Untergrundwert von 10 Bq m™ der BgIBb ergeben. Bei
standortspezifischen Messungen ist zu beachten, dass sie in den bergbaulichen Anlagen
oder Einrichtungen nachst gelegenen Wohngebieten durchzufihren sind und aufgrund tagli-

2 Die Berechnung von Mittelwert und Standardabweichung beruht auf der Annahme lognormalverteilter Konzent-
rationswerte.
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cher und saisonaler Schwankungen des Rn-222-Pegels Uber einen Zeitraum von mindestens
zwei Jahren erfolgen sollten [DUQ9].

Der Wert fur die potentielle Alpha-Energie-Konzentration (PAEC) wurde unter Verwendung
eines Gleichgewichtsfaktors von 0,4 aus der Rn-222-Konzentration von 10 Bq m™ berechnet.
International wird Ublicherweise flr die Ermittlung der mittleren PAEC des natlrlichen Unter-
grundes im Freien ein Gleichgewichtsfaktor von 0,6 verwendet [UNOO]. Auch die fir Deutsch-
land beobachteten Werte langjahrig gemittelter Gleichgewichtsfaktoren liegen in diesem Be-
reich [WIN98a], [KUE10]. Da allerdings diese Werte auch stark streuen kénnen, wurde bei
der 0.g. Umrechnung konservativ ein niedrigerer Wert von 0,4 zugrunde gelegt. Allgemein
erfolgt die Umrechnung einer Rn-222-Konzentration und gegebenen Gleichgewichtsfaktor in
eine PEAC nach:

PAEC [Jm2]|=556-10"°-F-Cg, s, [Bqm?] (5.3-1)

Hierin bedeuten

PAEC Potentielle Alpha-Energie-Konzentration in J m?
F Gleichgewichtsfaktor
CRn.222 Rn-222-Konzentration in Bq m™

5.4 Allgemeine Werte der spezifischen natiirlichen Untergrund-Aktivitat bzw.
—Aktivitatskonzentration im Lebensmittel

Als Grundlage fir die in Tabelle V.4 der BglBb angegebenen spezifischen Untergrund-
Aktivitat (auBer Trinkwasser) dienten die Messergebnisse eines bundesweiten Untersu-
chungsprogramms, das vom BfS im Zeitraum von 2000 — 2004 durchgefuhrt wurde [WIC04],
[BFS10a]. Es wurden insgesamt ca. 250 Proben (Restaschen aus dem IMIS-
Messprogramm?' aus 12 Bundeslandern) analysiert. Fiir die Nuklide U-238, U-234, Th-230,
Ra-226, Pb-210 konnten in allen Lebensmittelgruppen (auBer Th-230 im Fleisch) aus den
Messwerten Medianwerte der spezifischen Aktivitat bestimmt werden. Wenn fir die anderen

Nuklide keine Messwerte vorlagen, wurden fir die spezifischen Untergrund-Aktivitaten CE

des Nuklids r folgende Annahmen getroffen:

& Integriertes Mess- und Informationssystem zur Uberwachung der Radioaktivitit, s.
http://www.bfs.de/de/ion/imis/imis uebersicht.html
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CU_s35 : Annahme des natiirlichen Aktivitatsverhaltnisses: C{j_pg5 = 0,05 C)_sgq-

C?h_%z : Aufgrund von Hinweisen aus wenigen signifikanten Messerwerten sowie

gleicher Transferfaktoren wurde C%, o5, = CY\\_ 55, gesetzt.

CHa_zzg : Messungen weisen zwar auf hdhere spezifische Aktivitaten fir Ra-228
gegeniber Ra-226 hin. Da aber nur wenige signifikante Messwerte flr Ra-228 vor-

lagen, wurde konservativ CR, ps = CRa_n0g g€SELZL.

Cpa_2a1, Cis_por: Aufgrund einer unzureichenden Datenbasis wurden fiir pflanz-

liche Lebensmittel wegen gleicher Transferfaktoren fiir den Ubergang vom Boden
zur Pflanze und unter der Annahme eines radioaktiven Gleichgewichtes im Boden

Cpa 31 = Cac_s07 = Cl_ngs gesetzt. Bei tierischen Lebensmitteln wurden die
spezifischen Aktivitaten entsprechend der Verhéltnisse der Transferfaktoren fir
Milch und Fleisch (TFy, bzw.FI,Pa/TFMi bzw.FLU SOWI€ TPy b Fi Ac /TFMi baw.FLU )

aus den spezifischen Aktivitaten fr U-235 berechnet.

Cgo_zw : Aufgrund einer unzureichenden Datenbasis wurden fir pflanzliche Le-
bensmittel und fir Milch radioaktives Gleichgewicht mit Pb-210 angenommen:

Cgo_zm = Cgb_zm. Far Fisch wurde wegen des flinfmal héheren Anreicherungs-

faktors fiir Po-210 gegeniiber Pb-210 Cp,_pq = 5- Cpy_o1o gesetzt. Der Wert fiir

Fleisch wurde durch Messungen im schlachtfrischen Fleisch ermittelt.

C%’h_zzs : Messungen weisen zwar auf héhere spezifische Aktivitaten fur Th-228

gegeniber Th-232 hin (offenbar durch bessere Aufnahme des Mutternuklids Ra-
228 und der Nachbildung von Th-228). Da aber nur wenige signifikante Messwerte

fiir Th-228 vorlagen, wurde konservativ CYy o5 = C¥_pg, gesetzt.

Die natUrlichen Untergrund-Aktivitdtskonzentrationen im Trinkwasser wurden aus Untersu-
chungen des BfS abgeleitet [BEY09]. Fir die Nuklide U-238, Th-230, Ra-226, Pb-210, Po-
210, Th-232, Ra-228 und Th-228 konnten die Medianwerte aus den Messwerten bestimmt
werden. Die spezifische Aktivitatskonzentration fur U-234 wurde aus dem Verhéltnis der Me-
dianwerte U-234/U-238 = 1,65 abgeleitet, da die Bestimmung von U-234 nur bei U-238-
Aktivitatskonzentrationen > 10 mBq/I erfolgten. Fir die drei Nuklide der U-235-Reihe wurde

jeweils 1/20 der spezifischen Aktivitatskonzentration des U-238 angenommen.

92



5.5 Allgemeine Werte der spezifischen natlirlichen Untergrund-Aktivitat in
der oberen Bodenschicht sowie in der Staub- und Feinkornfraktion des

Bodens

Die spezifische natiirliche Untergrund-Aktivitit des Radionuklids Ra-226 von 50 Bq kg™ wur-
de aus Untersuchungen der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe Hannover
(BGR) in den frihen 1990er Jahren abgeleitet [BAR95]. Er gilt als gerundeter Mittelwert fir
Sachsen, kann aber - wie Messungen der Photonenaquivalentdosisleistung in den éstlichen
Bundeslandern [WIL97] gezeigt haben - auch auf Thiringen und Sachsen-Anhalt Gbertragen
werden. Fir alle anderen Radionuklide der U-238- und U-235-Reihe wurden die spezifischen
Untergrund-Aktivitdten aus dem Wert fir Ra-226 berechnet. Dabei wurde angenommen,
dass sich beide Zerfallsreihen im radioaktiven Gleichgewicht befinden und zwischen U-238
und U-235 das natirliche Aktivitatsverhaltnis vorliegt.

Die spezifische natiirliche Untergrund-Aktivitdt des Radionuklids Th-232 von 40 Bq kg™ wur-
de ebenfalls [BAR95] entnommen, gilt als gerundeter Mittelwert flr Thiringen und Sachsen
und kann auch fir Sachsen-Anhalt angewendet werden. Fir die anderen Radionuklide der
Th-232-Reihe wurden die spezifischen Untergrund-Aktivitdten aus dem Wert far Th-232 un-
ter Annahme des radioaktiven Gleichgewichtes berechnet.

Wie in Abschnitt 5.1 bereits erwdhnt, kbnnen diese Werte auch auf Regionen erhéhter natir-
licher Radioaktivitat in den alten Bundeslandern lbertragen werden. So werden in [KEM96]
fir Deutschland eine mittlere spezifische Th-232-Aktivitat in Béden von 42 Bqg kg™ und fiir
U-238 von 40 Bq kg™ genannt. Auch die vom BfS durchgefilhrten Untersuchungen in den
alten Bundeslandern [WIL03] sind mit den spezifischen Aktivitaten fir U-238 und Th-232 der
BgIBb kompatibel, wie die Messergebnisse in vier Regierungsbezirken Bayerns zeigen
(Tabelle 5-1):

Tabelle 5-1: Ergebnisse von Messungen der spezifischen natiirlichen Untergrund-Aktivitat
durch das BfS in vier Regierungsbezirken Bayerns [WIL03]

MessgroBe Bereich der Mittelwerte
Spezifische Aktivitat U-238 in Bq kg™ 27 - 62
Spezifische Aktivitat Th-232 in Bq kg™ 37-70
Spezifische Aktivitat K-40 in Bq kg™ 360 - 790

Die spezifischen nattrlichen Untergrund-Aktivitdten der Feinkorn- und Staubfraktion des Bo-
dens wurden fUr alle Radionuklide aus den spezifischen natirlichen Untergrund-Aktivitaten
der oberen (ungesiebten) Bodenschicht unter Verwendung der Aufkonzentrierungsfaktoren
AF 02, = 4 und AF, 5, = 2 berechnet.
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5.6 Allgemeine Werte der natirlichen Untergrund-Aktivitatskonzentration im
Oberflachen-, Beregnungs- und Viehtrankewasser

Da reprasentative Messdaten fir Oberflachenwéasser nicht vorlagen, wurden die Trinkwas-
serwerte aus Tabelle IV.4 der BgIBb verwendet. Diese Vorgehensweise ist konservativ, da
im Trinkwasser im Mittel kleinere Aktivitdtskonzentrationen gemessen werden als in Oberfla-

chen- und Grundwaéssern, die zur Beregnung oder Viehtranke verwendet werden.

5.7 Allgemeine Werte der spezifischen natlirlichen Untergrund-Aktivitat im
Weidegras

Fir die allgemeinen Werte der spezifischen naturlichen Untergrund - Aktivitét in Weidegras
wurden die in Tabelle 1V.4 der BgIBb genannten Werte fir BlattgemUse verwendet. Diese
Vorgehensweise ist konservativ, da fir Weidegras als mehrjahrige Pflanze im Mittel hhere
spezifische Aktivitaten zu erwarten sind als fir BlattgemUse.

5.8 Allgemeine Werte der natirlichen Untergrund-Bodenkontaminationsrate
durch trockene Staubablagerung

Die Werte ergeben sich durch Multiplikation der nattrlichen Untergrund-
Aktivitdtskonzentration nach Tabelle IV.2 der BglBb mit der Ablagerungsgeschwindigkeit
vg=1-10?ms". Aufgrund der Nachbildung der langlebigen Rn-222-Zerfallsprodukte
Pb-210 und Po-210 in der Atmosphére resultieren dementsprechend auch héhere Boden-
kontaminationsraten als fur die anderen Nuklide der U-238-Reihe. Langzeitmessungen der
Bodenkontaminationsrate in Deutschland liegen fiir diese beiden Nuklide nur fir Pb-210 vor
[WINOQ]. Die hier in einem Zeitraum von 1981 bis 1998 in Minchen gemessenen Pb-210-
Bodenkontaminationsraten liegen in einem Bereich von 120 bis 250 Bq m? a™' bei einem
Mittelwert von 180 Bq m? a™'. Der Mittelwert entspricht einer Rate von 5,7 - 106 Bqm?s™
und ist damit kompatibel mit der natirlichen Untergrund-Bodenkontaminationsrate fir Pb-210
der BglBb von 3 - 10° Bqm?s™, zumal die in Miinchen gemessenen Raten die trockene und
feuchte Ablagerung beinhalten.
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6 Vereinfachtes Verfahren zur Prifung des Ausschlusskriteri-

ums

6.1  Allgemeine Betrachtungen

In der ersten Fassung der Berechnungsgrundlagen Bergbau vom 30.06.1999 (ohne Teil Ra-
don) wurde vermerkt, dass die Berechnungsgrundlagen keine Modelle enthalten, ,die den
Transport radioaktiver Stoffe mit Luft und Wasser und deren Ablagerung in der Umgebung
der Expositionsquelle beschreiben.” Die damalige Ausklammerung von Modellen der Radio-
nuklidausbreitung in Luft und in Wasser beruhte zum Einen auf dem Umstand, dass mit den
BglBb (im Gegensatz zur AVV) eine Expositionsabschatzung auch ohne Ausbreitungsrech-
nungen erfolgen kann. So sind fir die terrestrischen ,Fernwirkungspfade® nur ,Reichweiten®
bis hdchstens 100 m (fir den Staubpfad®) bzw. 20 m (fir die duBere Gammastrahlung) zu
berlcksichtigen, so dass fur diese Abstande zur Expositionsquelle einfache Annahmen wie
konstante Staubkonzentration oder Umgebungsaquivalentdosisleistung méglich waren. Auf
der anderen Seite wurde auf Modelle verzichtet, da eine rechnerische Bestimmung des
Quellterms als zu ungenau angesehen wurde (Resuspension fir Staubpfad) und flr den
Wasserpfad eine generische Modellierung der Freisetzung und des Transports im Grund-
wasser nur mit einer hohen Konservativitat erkauft werden kann. Fur eine detaillierte Model-
lierung des Radionuklidtransportes in Luft und Wasser wird auf die entsprechenden Leitfa-
den des BfS verwiesen.

Wahrend die Kontamination von Trinkwasser bei Vorliegen eines nutzbaren Vorkommens
immer zu bertcksichtigen ist, wurde fur den ,Radonpfad” ein Ausschlusskriterium bestimmt,
das besagt, dass nur Rn-222-Konzentrationen in der Atemluft oberhalb von 5 Bq m™ radiolo-
gisch relevant sind. Bei atmosphérischen Freisetzungen aus bergbaulichen Anlagen oder
Einrichtungen entspricht das einem Abstandskriterium. Zur Priifung des Ausschlusskriteri-
ums fur den ,Radonpfad® wurden im Auftrag des BMU von der Fa. Brenk Systemplanung
einfache Freisetzungs- und Ausbreitungsmodelle entwickelt, die eine schnelle Bewertung der
Radonsituation an einem Standort ermdglichen. Im Abschnitt 8.3 werden Angaben zur Her-
leitung des vereinfachten Verfahrens gemacht.

In einer Bergbauregion zahlen Halden und Abwetterschéchte zu den bedeutendsten atmo-
sphérischen Radonquellen. Wahrend Abwetterschéchte sich oftmals in unbesiedelten Gebie-
ten befinden und Ableitungen aus diesen erhéhten Punktquellen in der Regel so stark ver-
dinnt werden, dass nennenswerte Strahlenexpositionen fiir Personen der Bevdlkerung nicht
zu besorgen sind, kbnnen dagegen atmospharische Rn-222-Freisetzungen aus Halden nicht
mehr zu vernachlassigende Strahlenexpositionen verursachen. Das hangt mit deren oftmali-
gen Nahe zu Siedlungsgebieten, erhéhter Ra-226-Gehalte im Material und Rn-222-
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Freisetzungen in Bodennahe zusammen. Fir ein besseres Verstandnis der Rn-222-
Freisetzung aus Halden werden dazu im Abschnitt 8.4 einige Hinweise gegeben.

Aufgrund der konservativen Herangehensweise bei der Ableitung des vereinfachten Verfah-
rens ist eine Uberschreitung des Ausschlusskriteriums nicht gleichbedeutend mit einer tat-
sachlichen Rn-222-Konzentration > 5 Bq m™®. Vielmehr kénnen auf diese Weise nur Gebiete
ausgeschlossen werden, fiir die Rn-222-Konzentrationen {iber 5 Bq m™ nicht zu besorgen
sind. Die Konservativitat des vereinfachten Verfahrens begriindet sich u.a. auf die Festle-
gung der ungunstigsten Position des Aufpunktes in der Umgebung einer bergbaulichen An-
lage oder Einrichtung im Lee der Hauptwindrichtung (s. Abschnitt 8.3.1).

6.2 Zum Prufverfahren fur Quellhdufungen

Die mittlere Rn-222-Konzentration in der Umgebung einer bergbaulichen Anlage oder Ein-
richtung iist fir den Expositionsort s nach BglBb, Gl (A1.1a) wie folgt zu berechnen:

N 1,58
Crns =377-3Q (ij (6.2-1)
i=1

ri,s

Hierin bedeuten:

Crns Mittlere Rn-222-Konzentration am Expositionsort s in Bq m™
Q Mittlere Rn-222-Emissionsrate der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung i in
kBg s

Abstand des Expositionsortes s vom nachstgelegenen Rand der
bergbaulichen Anlage oder Einrichtung i (ris 220 m) in m

Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der meteorologischen und

topographischen Standortbedingungen der bergbaulichen Anlagen oder
Einrichtungen i und der Abweichung von der Punktquellengeometrie,

dimensionslos

Befindet sich der Expositionsort s auf der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung i, ist die
mittlere Rn-222-Konzentration nach BglBb, Gleichungen (A1.1b) und (A1.1c) wie folgt zu
berechnen:

Fir ebenes Geldnde:
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1,58
Crne; =11- (4, = ") In(1+17 . F)+377 - ¥.Q; (a—j (6.2-2)
!::.1 s
I #1

Fir gebirgiges Gelande:

a 158 a 1,58
Crn.. =377-1Q; | —- e 2
Rn,s,i Q| (20j + i§1OI (ri’ J (6 2 3)

Y . 1,S
I#l

AuBer den bereits erklarten Symbolen bedeuten hier:

Jj Mittlere Rn-222-Exhalationsrate der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung i
inBgm?s

JY Rn-222-Exhalationsrate des natirlichen Untergrundes am Standort in
Bgm?®s™

F Flache der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung i in ha

Fdr den Fall, dass der Expositionsort s auf einer bergbaulichen Anlage oder Einrichtung i
liegt, sind die Rn-222-Freisetzungen der Anlage oder Einrichtung i selbst (erster Summand in
(6.2-2) und (6.2-3)) sowie der umgebenden Anlagen oder Einrichtungen i’ (zweiter Summand
in (6.2-2) und (6.2-3)) zu berlcksichtigen.

Zur Herleitung der in den Gleichungen (6.2-1) bis (6.2-3) verwendeten Algorithmen fir die
atmospharische Ausbreitung wird auf die Abschnitte 8.3.1 und 8.3.2 verwiesen.

6.2.1 Mittlere Rn-222-Emissionsrate

In Gleichung (6.2-1) charakterisiert die Rn-222- Emissionsrate Q; die tGber ein Jahr und Uber
die gesamte Exhalationsflache gemittelte Rn-222-Freisetzung. Da in Aufschittungen (Hal-
den) Bodenluftstrdmungen zeitlich und raumlich variierende Exhalationsraten verursachen
(Abschnitt 8.4), ist dieser Sachverhalt insbesondere bei der Bestimmung von Q; aus Mes-
sungen der Rn-222-Exhalationsrate zu berticksichtigen.

Nach Gleichung (A1.2) der BgIBb kann die Rn-222-Emissionsrate Q; aus der Rn-222-
Exhalationsrate wie folgt abgeschatzt werden:

Q =10-(J,-JY)F (6.2-4)

Der Faktor 10 ergibt sich aus der Umrechnung der Flache in m? und der Emissionsrate in
kBq s™. Die Rn-222-Exhalationsrate stellt auch hier eine iiber ein Jahr und die gesamte Fla-
che gemittelte Gr6Be dar. Handelt es sich um eine Halde, kann nach BgIBb, Gleichung
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(A1.3) die mittlere Rn-222-Exhalationsrate aus der spezifischen Ra-226-Aktivitat des Hal-
denmaterials abgeschatzt werden:

Ji = (CRa,i - Cga) bi (62'5)
Hierin bedeuten:

Crai Mittlere spezifische Ra-226-Aktivitit des Materials der Halde i in Bq g

Cga Spezifische natirliche Untergrund-Aktivitét des Radionuklids Ra-226 im
Boden am Standort in Bq g™

Umrechnungsfaktor zur Abschatzung der Rn-222-Exhalationsrate aus der

spezifischen Ra-226-Aktivitat des Materials der Halde i fr verschieden
Haldentypen und -méchtigkeiten (H) in (Bq m?s™)/(Bqg™)

Der Umrechnungsfaktor b; ist fir verschiedenen Haldentypen und -mé&chtigkeiten in den
BglIBb aufgelistet. Die Ableitung der Werte erfolgte fur Halden mit Gberwiegend diffusiver Rn-
222-Freisetzung auf der Grundlage bekannter Diffusionsmodelle [z.B. IAE92]. Um zu groBe
Konservativitaten zu vermeiden, wurde eine Reduzierung der Rn-222-Exhalationsrate durch
eine tanh-Funktion far geringe Haldenmachtigkeiten H unterhalb von 2 m angené&hert. Der
Umrechnungsfaktor b; fir Halden mit Gberwiegend konvektiver Rn-222-Freisetzung basiert
auf Messungen der Rn-222-Exhalationsrate auf Halden im sachsischen Bergbaugebiet
Aue/Schlema, deren Haldenmaterial einen hohen Kies-Stein-Anteil aufweisen.

In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass mit dem Umrechnungsfaktor b; eine zeitlich
und Uber die Haldenflache gemittelte Rn-222-Exhalationsrate abgeschéatzt wird. Halden mit
Uberwiegend konvektiver Bodenluftstrbmung zeigen dagegen ein mehr oder weniger ausge-
pragtes zeitlich und rdumlich abhéangiges Freisetzungsverhalten. Dabei kénnen die konvektiv
bedingten Rn-222-Exhahalationsraten insbesondere bei groBen Halden auf Teilflachen so
hohe Werte annehmen, dass im unmittelbaren Haldenumfeld Rn-222-Konzentrationen resul-
tieren, die mit dem vereinfachten (generischen) Verfahren wegen der o.g. Mittelung der Ex-
halationsrate und der kleinrdumigen standortspezifischen Topographie nicht reproduziert
werden kénnen. Dies haben experimentelle Untersuchungen in den letzten Jahren bestétigt.
Es wird daher empfohlen, fiir groBe Halden® mit angrenzender Wohnbebauung den ,Ra-
donpfad“ immer in eine Expositionsabschatzung mit einzubeziehen.

2 Halden mit einer Ablagerungsmaéchtigkeit oder Béschungslange = 10 m

98



Weiterhin bieten die BglBb auch die Méglichkeit, eine maximale (durch Konvektion bedingte)
Rn-222-Exhalationsrate J™ abzuschatzen, auf deren Basis eine standortspezifische Aus-
breitungsrechnung durchgefiihrt werden kann:

JimaX = CRa,i 'Ei P 'Li '}\‘Rn—222 (6.2-6)

Hierin bedeuten:

Jme Maximale Rn-222-Exhalationsrate der Halde i in Bq m* s™
Crai Spezifische Ra-226-Aktivitat des Materials der Halde i in Bq g
E, Emanationskoeffizient des Materials der Halde i, dimensionslos (soweit kein

haldenspezifischer Wert vorliegt, gilt naherungsweise E = 0,2)

P Trockendichte des Materials der Halde i in g m™ (soweit kein

haldenspezifischer Wert vorliegt, gilt naherungsweise p; = 2 - 10° g m?

L, Lange des konvektiven Stromungsweges in der Halde i in m (z.B. vom

HaldenfuB zum Haldenplateau oder vom HaldenfuB zur Berme®; soweit kein
haldenspezifischer Wert vorliegt, kann L; ndherungsweise durch die
Hanglange der Halde i beschrieben werden)

Men 000 Zerfallskonstante des Rn-222: 2,1 - 10° s

Die Gleichung (6.2-6) bzw. Gleichung (A1.5) der BglBb wurde von Schulz et al. [SCHO04] aus
theoretischen Betrachtungen zum Strémungsverhalten in Haldenschittungen abgeleitet.
Ausgangspunkt waren Tracergasexperimente an einer Halde des Uranbergbaus in Johann-
georgenstadt (Sachsen). Hier wurden im Winterhalbjahr starke Bodenluftstrdmungen von bis
zu ca. 10 m s in Richtung Haldenplateau nachgewiesen. Da in den Wintermonaten die
AuBenlufttemperaturen langere Zeit unterhalb der Haldentemperaturen liegen, ergeben sich
in diesem Zeitraum nur Luftstrdmungen in einer Richtung (Haldenplateau). Bei hohen Gas-
durchlassigkeiten des Haldenmaterials kann es dann zu "Durchspllungen” der Halde mit der
AuBenluft kommen. Diese Beobachtungen wurden zum Anlass genommen, die Modellierung
der konvektiven Radontransportprozesse in Halden zu Uberarbeiten, da eine Randbedingung
bei der Lésung der Transportgleichung bisher das Einstrémen radonhaltiger Bodenluft in die
Halde war. Wird dagegen das Einstrdomen radonarmer AuBenluft als Randbedingung festge-
legt, erhalt man fiir groBe Konvektionsgeschwindigkeiten einen Maximalwert der Exhalati-

® Horizontale Trennebene von geringer Breite in einem Bdschungssystem
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onsrate, der von der Konvektionsgeschwindigkeit unabhangig ist. Die maximale Rn-222-
Exhalationsrate hangt also nicht mehr von der Druckdifferenz zwischen Haldeninnern und
der AuBenluft ab, sondern wird nur noch von der im Porenraum produzierten Rn-222-Menge
und der Lange des Strémungsweges bestimmt. Damit wird zum Ausdruck gebracht, dass nur
soviel Rn-222 freigesetzt werden kann wie im Haldenkdrper produziert wird. Da die nach
Gleichung (6.2-6) berechneten maximalen Rn-222-Exhalationsraten nur raumlich und zeitlich
begrenzt auftreten, sind die darauf basierenden Abschéatzungen einer jahrlichen Exposition
nur bei Kenntnis des haldenspezifischen Freisetzungsverhaltens (z.B. Lage und GrdBe der
Austrittsflachen, Zeitabhéngigkeit der Rn-222-Freisetzung) zulassig.

6.2.2 Korrekturfaktor

Angaben zur Ableitung des Korrekturfaktors a; werden in Abschnitt 8.3.1 gemacht. Der Kor-
rekturfaktor a; basiert auf einer Mittelung der meteorologischen Verhaltnisse (Windgeschwin-
digkeit, Ausbreitungsklasse und Windrichtung) fir die Wetterstation des DWD in Gera-
Leumnitz in Thiringen. Eine Ubertragung des Anwendungsbereiches der Gleichung (6.2-1)
bzw. Gleichung (A1.1a) der BglBb von den ostdeutschen Bergbauregionen auf die gesamte
Flache Deutschlands wird als zuldssig angesehen, da in den meisten Regionen von ahnli-
chen oder gunstigeren atmospharischen Ausbreitungsbedingungen ausgegangen werden
kann (z.B. héhere mittlere Windgeschwindigkeiten im Flachland).

6.2.3 Beispielrechnung

Anhand eines schematischen Beispiels soll die Anwendung der Gleichung (6.2-1) veran-
schaulicht werden:

Gegeben seien hier drei unterschiedlich groBe Halden eines Standortes, fir den die radiolo-
gische Relevanz des ,Radonpfades” zu prifen ist (Abbildung 6-1).
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Abbildung 6-1: Schematisches Beispiel mit drei Halden zur Veranschaulichung des vereinfach-

ten Verfahrens zur Priifung des Ausschlusskriteriums (r4, r> und r; bezeichnen den kiirzesten
Abstand vom Haldenrand zum Aufpunkt o).

Die entsprechenden Parameter sind in Tabelle 6-1 zusammengefasst und stellen bis auf die
Annahme einer kreisrunden Aufstandsflache plausible Werte dar. Die von jeder einzelnen
Halde verursachte Rn-222-Konzentration am Aufpunkt wurde nach Gleichung (A1.1a) der
BgIBb fir ebenes Gelande berechnet (letzte Zeile in Tabelle 6-1).

Tabelle 6-1: Fiir die Beispielrechnung verwendete Parameter sowie die daraus berechneten
Werte flir die Quellstarke und der von jeder einzelnen Halde verursachten Rn-222-
Konzentration am Aufpunkt.

Halden-Nr.

1 2 3
Haldenflache [ha] 2 5 10
Haldendurchmesser [m] 160 252 356
Rn-222-Exhalationsrate [Bq m? s™] 1 1 1
Rn-222-Quellstarke [kBq s™] 20 50 100
Abstand r zum Aufpunkt [m] 150 300 500
E;r:q—ng_g]—Konzentration am Aufpunkt 1.9 21 20
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Obwohl jede einzelne Halde nur eine Rn-222-Konzentration von weniger als 5 Bq m™® am
Aufpunkt verursacht, Gberlagern sich die einzelnen Rn-222-Konzentrationen zu einem Wert
von 6 Bq m™. Da das Ausschlusskriterium von 5 Bq m™ (iberschritten wird, ist in diesem Bei-
spiel der ,Radonpfad” in eine Expositionsabschatzung fir den Standort einzubeziehen.

Es sei hier nochmal darauf hingewiesen, dass in dem generischen Ausbreitungsmodell des
vereinfachten Verfahrens nicht die tatsachliche Position des zu betrachtenden Expositionsor-
tes berlcksichtigt wird (wie die Darstellung in Abbildung 6-1 suggeriert), sondern der un-
gunstigste Aufpunkt im Lee der Hauptwindrichtung unter Verwendung des realen Abstandes
zugrunde gelegt wird (s. auch Abschnitt 8.3.1).

6.3 Zum Prufverfahren fir Einzelquellen

Das Verfahren zur Prifung des Ausschlusskriteriums fur Einzelquellen basiert auf das im
vorigen Abschnitt 6.2 erlauterte Prufverfahren fur Quellhdufungen. Die Prifung fur eine Ein-
zelquelle i beruht auf den Vergleich realer Absténde r;s zu den Expositionsorten s mit einem
nach Gleichung (A2.1) der BglBb zu berechnenden minimalen Abstand r*;s. Das Ausschluss-
kriterium (< 5 Bq m™®) gilt als erfillt, wenn fiir alle Abstande r;s > r*;s gilt. Der minimale Ab-
stand ist wie folgt zu berechnen:

r,=155-a -Q>** (6.3-1)
Hierin bedeuten:

Minimaler Abstand des Expositionsortes s, an dem eine bergbaubedingte Rn-

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

3 Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der meteorologischen und
topographischen Standortbedingungen der bergbaulichen Anlage oder
Einrichtung i und der Abweichung von der Punktquellengeometrie,
dimensionslos

Q, Mittlere Rn-222-Emissionsrate der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung i in

kBg s

Gleichung (6.3-1) wurde aus Gleichung (6.2-1) durch Umstellen nach r;s und Gleichsetzen
der Rn-222-Konzentration Cg,s mit 5 Bq m™ abgeleitet. Damit ist nach dem vereinfachten
Verfahren sichergestellt, dass bei Abstanden r,s > r*,s nur Rn-222-Konzentration < 5 Bq m™

Zu erwarten sind.
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Diese Vorgehensweise wurde auch auf die Félle angewandt, in denen die Expositionsorte
auf der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung liegen. Die entsprechenden Gleichungen
(A2.2a) und (A2.2b) der BgIBb ergeben sich durch Einsetzen von Cg,s < 5 Bq m? in die Glei-

chungen (A3.1) und (A3.2) der BgIBb.
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8 Anhang

8.1 Beispiele zur Vorgehensweise bei der Berechnung der Strahlenexpositi-
on

8.1.1 Wohnhaus unmittelbar (< 20 m) neben einer kultivierten Halde, fir die eine Kontami-

nation des Grundwasser ausgeschlossen werden kann

Hier sind die Szenarien ,Aufenthalt im Freien®, ,Aufenthalt im Gebaude“ und ,Verzehr von
Lebensmittel” mit den drei Einwirkungsstellen

e auf der Halde,
e neben der Halde im Freien (z.B. Garten am Wohnhaus) und
¢ neben der Halde im Wohnhaus

zu betrachten.

Die Szenarien mit den zu berlcksichtigenden Pfaden, Einwirkungsstellen und jahrlichen Auf-
enthaltszeiten sind in der folgenden Tabelle 8-1 zusammengefasst.

Tabelle 8-1: Nach BgIBb zu beriicksichtigende Szenarien, Pfade und Einwirkungsstellen fiir das
Beispiel 1 (Wohnhaus unmittelbar (< 20 m) neben einer kultivierten Halde). Die tatsachlich rele-

vanten Pfade sind fett unterlegt.

Aufenthalt im

. . . Verzehr von
Szenario Aufenthalt im Freien Gebiude Lebensmittel
Garten am
Einwirkunasstelle Auf der Halde Neﬁ;lréger Neben der Wohnhaus
9 (1000 h) (1000 1) Halde (7000 h) | neben der
Halde
AuBere Gamma- | AuBere Gam- | AuBere Gam-

strahlung mastrahlung | mastrahlung Verzehr von

) Inhalation Staub Inhalation Inhalation l:fgiggpgﬁ
Expositionspfad Staul? Staul? Luftpfad kon-
Inhalation Radon Ing:?ct)lrc‘m Ing:?ct)lrc‘)n taminiert wur-

Bodenaufnahme

den

Tabelle 8-1 beinhaltet die nach BgIBb ,grundsatzlich” zu bertcksichtigenden Expositionspfa-

de. FUr eine kultivierte Halde kann nun eine Rekultivierungsschicht als Abdeckung unterstellt

werden, die eine Staubabwehung und eine Bodenaufnahme wirksam unterbindet. Demzufol-
ge kénnen die Pfade ,Inhalation von Staub® und ,Ingestion von Boden* entfallen. Ebenso

116




kann es zu keiner Kontamination der in Haldenndhe wachsenden Pflanzen durch Staubabla-
gerung kommen. Da eine Grundwasserkontamination nicht zu besorgen ist, entfallt auch das
Szenario “Verzehr von Lebensmittel“. Die flr das Beispiel 1 tatséchlich relevanten Pfade sind
in Tabelle 8-1 fett unterlegt.

Die Gesamtstrahlenexposition ist als Summe der aus dem Aufenthalt im Freien und im
Wohnhaus resultierenden Strahlenexpositionen zu berechnen. Dabei kann der Aufenthalt im
Freien auf und neben der Halde berlcksichtigt werden, da das gesamte Zeitbudget fir den
Aufenthalt im Freien mit 2000 h a™' nicht iiberschritten wird. Die jahrliche Ausschdpfung der
maximalen Aufenthaltszeit im Freien von 2000 h ist sicherlich eine konservative Annahme,
da ein Aufenthalt auch an anderen, vom zu bewertenden Objekt unbeeinflussten Orten statt-
finden kann (z.B. Wegezeiten, sportliche Aktivitdten, Besuche, Spaziergange usw.). Gleich-
wohl ist im Sinne einer einheitlichen Vorgehensweise bei der radiologischen Bewertung
bergbaulicher Hinterlassenschaften eine Auslastung der Expositionszeit von 2000 h a' még-
lich.

Befindet sich das Wohnhaus in einem Abstand > 20 m vom Rand der Halde entfallt fiir die
Einwirkungsstelle neben der Halde der Expositionspfad ,AuBere Gammastrahlung®.

8.1.2 Wohnhaus unmittelbar (< 20 m) neben einer unkultivierten Halde im Einzugsbereich

eines nutzbaren Grundwasservorkommens

Auch hier sind die Szenarien ,,Aufenthalt im Freien®, ,Aufenthalt im Geb&ude“ und ,Verzehr
lokal erzeugter Lebensmittel” mit den drei in Beispiel 1 genannten Einwirkungsstellen

e auf der Halde,
e neben der Halde im Freien (z.B. Garten am Wohnhaus) und
e neben der Halde im Wohnhaus

zu berlcksichtigen. Tabelle 8-2 fasst die entsprechenden Szenarien und Pfade zusammen:
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Tabelle 8-2: Nach BgIBb zu beriicksichtigende Szenarien, Pfade und Einwirkungsstellen fiir das

Beispiel 2 (Wohnhaus unmittelbar (< 20 m) neben einer unkultivierten Halde). Die tatséchlich

relevanten Pfade sind fett unterlegt.

Aufenthalt im

Verzehr von

Szenario Aufenthalt im Freien Gebiude Lebensmittel
Garten am
Eimmitkunassialle | Auf der Halde @ h, Neﬁggger Nebender | Wohnhaus
9 100 h, 250 h) Halde (7000 h) | neben der
(1000 hy Halde
AuBere Gamma- | AuBere Gam- | AuBere Gam-

strahlung mastrahlung | mastrahlung | Verzehrvon
Inhalati Inhalati Lebensmittel,
. nnhalation nnhalation die Uber den
Inhalation Staub
Expositionspfad Staub Staub Luft- und
. Inhalation Inhalation Wasserpfad
Inhalation Radon Radon Radon kontaminiert
wurden

Bodenaufnahme

Bei einer unkultivierten Halde ist i. A. von einer fehlenden oder nur geringen Abdeckung aus-

zugehen. Sowohl Staubabwehungen als auch eine unbeabsichtigte Aufnahme kontaminier-

ten Haldenmaterials kdnnen deshalb nicht ausgeschlossen werden. Da auch eine Grund-

wasserkontamination méglich ist, sind alle in Tabelle 8-2 genannten Szenarien und Pfade

tatsachlich relevant und bei der Berechnung der Strahlenexposition zu bertcksichtigen. Fur

das Szenario ,Verzehr von Lebensmittel” ist dabei die Kontamination der Lebensmittel so-

wohl durch Staubablagerung als auch durch Beregnung mit kontaminiertem Sickerwasser

oder Grundwasser sowie die Inkorporation kontaminierten Trinkwassers Uber einen Haus-

brunnen zu beachten. Auch die Kontamination von Oberflachenwasser ist durch eine Halde

prinzipiell méglich. Hier ist im Einzelfall je nach Durchflussrate des Oberflachenwassers ab-

zuschatzen, welche Teilpfade zu berlcksichtigen sind.

In diesem Beispiel ist eine Addition der durch den Aufenthalt im Freien auf und neben der

Halde resultierenden Dosisbeitrage nicht so konservativ wie in Beispiel 1, da nicht das ge-

samte Zeitbudget fiir den Aufenthalt im Freien von 2000 h a™* ausgeschépft wird (von

1000 h a™ fiir Kinder bis zu einem Jahr bis 1250 h a™ fiir die Altersgruppen ,7 — 12 a“ und

1217 a%).

Befindet sich das Wohnhaus in einem Abstand zwischen 20 m und 100 m vom Rand der

Halde entfallt fiir die Einwirkungsstelle neben der Halde der Expositionspfad ,AuBere Gam-
mastrahlung“ und bei einem Abstand > 100 m auBerdem der Expositionspfad ,Inhalation von
Staub® sowie die Kontamination oberirdischer Pflanzen durch Staubablagerung.



8.1.3 Wohnhaus unmittelbar (< 20 m) neben einer landwirtschaftlich genutzten Halde

Hier ist zwischen Personen, die in der Landwirtschaft beruflich tatig (im Folgenden kurz
Landwirt) oder nicht tétig sind zu unterscheiden. Ein Landwirt ist nach BglBb einer Einzelper-
son der Bevolkerung, Altersgruppe ,Erwachsener” zuzuordnen. Fir diese Person befindet
sich fur den Aufenthalt im Freien die ungunstigste Einwirkungsstelle auf der Halde mit einer
maximal mdglichen Aufenthaltszeit von 2000 h a’'. Ein weiterer, freizeitbedingter Aufenthalt
im Freien ist nach BgIBb, Teil I., Ziff. 2.3.1 nur dann zu beriicksichtigen, wenn die 2000 h a™
nicht bereits durch Arbeiten auf der landwirtschaftlichen Nutzflache ausgeschdépft sind. Hier-
zu ist anzumerken, dass in den BgIBb generell keine Vorgaben fir Expositionszeiten bei be-
ruflichen Tatigkeiten oder Arbeiten sowohl fir ,Beschaftigte als auch Personen der Bevolke-
rung getroffen wurden. Wahrend flr die Uberwachte Personengruppe der ,Beschaftigten* mit
ausreichender Sicherheit die Arbeitszeiten ermittelt werden kdnnen, trifft dies auf die Perso-
nen der Bevoélkerung nicht zu. Im Sinne einer einheitlichen Vorgehensweise ist in diesem Fall
von einer Expositionszeit von 1000 h a™ auszugehen (entspricht Aufenthalt auf einer kulti-
vierten Flache), auch wenn die tatséchliche Arbeitszeit auf der betrachteten landwirtschaftli-
chen Nutzflache niedriger sein dirfte. Da die 2000 h a™ im Freien nicht ausgeschépft sind, ist
ein weiterer Aufenthalt im Freien in der unmittelbaren Umgebung des Wohnhauses zu be-
trachten. Alle firr die Berechnung der Strahlenexposition eines Landwirtes generell zu be-
ricksichtigenden Szenarien und Pfade sind in Tabelle 8-3 zusammengefasst.

Tabelle 8-3: Nach BgIBb zu beriicksichtigende Szenarien, Pfade und Einwirkungsstellen fiir
den Landwirt im Beispiel 3 (Wohnhaus unmittelbar (< 20 m) neben einer landwirtschaftlich ge-

nutzten Halde). Die tatsachlich relevanten Pfade sind fett unterlegt.

. . . Aufenthalt im Verzehr von Lebensmit-
Szenario Aufenthalt im Freien Gebzude tel
Neben der Garten am
o Auf der Halde Neben der Hal- | Wohnhaus
Einwirkungs-stelle (1000 h) (1|-(|)%Igeh) de (7000 h) neben der Halde
Halde
AuBere Gamma- éo‘:gﬁ:g_ AuBere Gam- | Verzehr ://g:]zﬁgf
strahlung mastrahlung von Le- .
strahlung b . bensmit-
ensmit- | "o die
. Inhalation Inhalation tel, die i
Inhalation Staub O Uber den
Expositionspfad Staub Staub uber den Boden
- Luft- und
Inhalation Ra- W und Was-
don : . asser- serpfad
Inhalation | Inhalation Ra- | pfad kon- kontami-
Radon don taminiert onta
Bodenaufnahme wurden nleét wur-
en
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Das Szenario ,Verzehr von Lebensmittel” weist die beiden Einwirkungsstellen ,Halde* und
,Garten neben der Halde" auf. Hier ist bei der Berechnung der Strahlenexposition flr die

pflanzlichen Produkte, die sowohl im Garten als auch auf der Halde angebaut werden kén-
nen (wie z.B. Kartoffeln oder Gemuse), die unglnstigste Einwirkungsstelle zu bestimmen.

Far Familienangehdrige des Landwirtes ist zwar ein berufsbedingter Aufenthalt im Freien auf
der Halde nicht zu unterstellen, ein freizeitbedingter Aufenthalt auf Teilflachen der Halde ist
jedoch méglich und kann mit Expositionszeiten fir den Aufenthalt auf kultivierten Halden
charakterisiert werden kann (1000 h a™'). Fiir diese Personengruppe kénnen demzufolge die
Szenarien und Pfade der Tabelle 8-3 fiir den Landwirt verwendet werden.

Auch im Fall einer landwirtschaftlichen Nutzung ist davon auszugehen, dass die Halde eine
Abdeckung mit einer Rekultivierungsschicht aufweist und damit eine Abwehung kontaminier-
ten Staubes und eine unbeabsichtigte Aufnahme kontaminierten Haldenmaterials ausge-
schlossen werden kénnen. Die verbleibenden tatsachlich relevanten Szenarien und Pfade
sind in Tabelle 8-3 fett unterlegt

Far Personen der Bevdlkerung, die ,zufallig“ in der Nahe der zu bewertenden landwirtschaft-
lichen Nutzflache wohnen, ergibt sich ein etwas anderes Bild. Hier kann im Regelfall davon
ausgegangen werden, dass ein Aufenthalt auf der landwirtschaftlichen Nutzflache vom Inha-
ber oder Pachter untersagt ist, unabhéangig davon, ob es sich um eine Ackerflache oder um
Grunland handelt. Nach BgIBb, Teil I, Ziff. 2.3.2 ¢ kann diese Nutzung auBer Betracht blei-
ben. Bei der Berechnung der Gesamtstrahlenexposition sind entsprechend die in Tabelle 8-4
genannten Expositionspfade zu berlcksichtigen.
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Tabelle 8-4: Nach BgIBb zu beriicksichtigende Szenarien, Pfade und Einwirkungsstellen fiir
Personen im Beispiel 3, die nicht auf der zu bewertenden landwirtschaftlich genutzten Flache

gewerblich arbeiten (Wohnhaus unmittelbar (< 20 m) neben einer landwirtschaftlich genutzten

Halde). Die tatsachlich relevanten Pfade sind fett unterlegt.

Aufenthalt im

Aufenthalt im

Szenario Frsier Gebiude Verzehr von Lebensmittel
Garten am
Einwirkunas-stelle Neben der Neben der Wohnhaus Halde
9 Halde (1000 h) | Halde (7000 h) neben der
Halde

AuBere Gam- | AuBere Gam- Verzehr von Verzehr von
mastrahlung | mastrahlung | | opensmittel, | Lebensmittel,
Inhalation Inhalation die Giber den | die liber den
Expositionspfad Staub Staub Luft- und Boden und
Wasserpfad Wasserpfad
Inhalation Inhalation kontaminiert | kontaminiert
Radon Radon wurden wurden

Die in diesem Beispiel diskutierten Szenarien sollen zum Anlass genommen werden, einige
Betrachtungen zur landwirtschaftlichen Nutzung von Bergbauhalden anzustellen. Im Allge-
meinen dirfte die intensive Nutzung einer unter aktuellen Umwelt- und Strahlenschutzaspek-
ten sanierten Halde als Acker- oder Weideflache die Ausnahme darstellen, da dies nicht den
Ublicherweise verfolgten Rekultivierungszielen entspricht. Fir Althalden kann sich u.U. eine
andere Situation ergeben. So ist beispielsweise in der Mansfelder Region in Sachsen-Anhalt
beobachtet worden, dass geringmachtige und kleinflachige Aufhaldungen von Bergen des
Kupferschieferbergbaus inmitten landwirtschaftlich genutzter Flachen liegen und im Laufe
der Zeit ganz oder teilweise in die Nutzflache ,einbezogen“ wurden [SCH97].

Weiterhin ist im Vorfeld einer radiologischen Bewertung zu analysieren, welche Expositions-
pfade tatséchlich relevant sind. Im Fall einer landwirtschaftlichen Nutzung ist davon auszu-
gehen, dass die Halde eine Abdeckung mit einer Rekultivierungsschicht aufweist. Hier wr-
den schon geringe Machtigkeiten zwischen 20 und 30 cm reichen, um die Expositionspfade
Inhalation von Staub und Ingestion von Boden wirksam zu unterbinden und zu einer deutli-
chen Reduzierung der duBeren Gammastrahlung beizutragen. Inwieweit solche geringméch-
tigen Abdeckungen auch die Radioaktivitdtsaufnahme von Pflanzen Gber den Wurzelpfad
einschranken, hangt von der Wurzeltiefe der betrachteten Pflanzen ab. Die Freisetzung von
Radon und kontaminiertem Sickerwasser kann dagegen nur mit aufwéandigeren Abdecksys-
temen langfristig reduziert werden. Zur Dammung von Radonfreisetzungen durch Abdeckun-

gen wird in diesem Zusammenhang auf die Ausfihrungen im Abschnitt 6 verwiesen.



Bei der Expositionspfadanalyse von abgedeckten Halden sind auch Langzeiteffekte, wie z.B.
Erosion und Bioturbation zu bericksichtigen, die die Wirksamkeit von Abdeckungen beein-

trachtigen kénnen.

8.1.4 Wohnhaus auf einer Halde

Obwohl eine zu Wohnzwecken genutzte Halde (ebenso wie die 0.g. landwirtschaftliche Nut-
zung) wohl eher die Ausnahme darstellen dirfte, kann dieses Szenario insbesondere fir

Althalden nicht ausgeschlossen werden (siehe z.B. [BFS01). Das Szenario wurde auch des-
wegen ausgewahlt, um hier die Berticksichtigung des Radonpfades entsprechend der BglBb

zu erlautern.

Fir die im Wohnhaus lebenden Personen befinden sich die unglnstigsten Einwirkungsstel-
len im Gebaude (7000 h a) sowie im Freien auf der (kultivierten) Halde mit 1000 h a™'. Die

folgende Tabelle 8-5 listet die relevanten Szenarien, Einwirkungsstellen und Pfade auf:

Tabelle 8-5: Nach BgIBb zu beriicksichtigende Szenarien, Pfade und Einwirkungsstellen fiir

Personen im Beispiel 4 (Wohnhaus auf einer Halde). Die tatséchlich relevanten Pfade sind fett

unterlegt.
. Aufenthalt im Aufenthalt im .
Szenario Freien Gebiude Verzehr von Lebensmittel
Einwirkunas-stelle Auf der Halde Auf der Halde Garten am Wohnhaus auf
9 (1000 h) (7000 h) der Halde
AuBere Gamma- | AuBere Gamma-
strahlung strahlung

Inhalation Staub

Inhalation Staub

Verzehr von Lebensmit-

tel, die Giber den Boden-

und Wasserpfad konta-
miniert wurden

Expositionspfad | |hhalation Radon

Inhalation Ra-
don

Bodenaufnahme

Fir den Expositionspfad ,Inhalation von Radon® ist in diesem Beispiel die Radonexposition
durch Aufenthalt im Freien und im Geb&ude zu berlcksichtigen. Da das Wohnhaus sich di-
rekt auf einem bergbaulichen Objekt befindet, ist zur Berechnung der Radondosis durch Auf-
enthalt im Gebaude neben dem Eintritt radonhaltiger AuBenluft in das Wohngeb&ude auch
der Eintritt radonhaltiger Bodenluft aus dem Gebaudeuntergrund zu betrachten. Fir den
letztgenannten Radontransport enthalten die BglBb keine Berechnungsvorschriften, da nur
anhand einzelfallspezifischer Untersuchungen geklart werden kann, wie grof3 hier der durch
den Bergbau bedingte Beitrag ist. Die bergbaubedingte Radonexhalation aus Baumaterial
(z.B. Mansfelder Kupferschlackebausteine zum Wohnungsbau, Bausteine oder Wandputz
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mit zugemischten Tailings) liegt nicht im Geltungsbereich der BgIBb und wurde deshalb nicht
als relevanter Teilpfad aufgenommen. Eine Bertcksichtigung dieses Teilpfades ist jedoch
erforderlich, wenn dies ,durch Besonderheiten des Anwendungsfalls (...) begriindet ist*
(BgIBb, Teil I., Ziff. 2.2)).
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8.2 Dosiskoeffizienten zur Berechnung der Strahlenexposition durch Inkor-

poration

Abweichend von der Vorgehensweise der ICRP wurde eine chronische Inkorporation mit
konstanter Zufuhrrate wahrend eines Jahres (zwischen den Geburtstagen) angenommen,
die fur die Abschéatzung einer Strahlenexposition fir Einzelpersonen der Bevélkerung durch
erhéhte natdrliche Radioaktivitat die realistischere Betrachtungsweise darstellt. Die Rech-
nungen erfolgten fur Zufuhren in allen Jahren bis zum 21. Lebensjahr, danach wurde die
Biokinetik nicht mehr als altersabhangig betrachtet, so dass bei Zufuhren in spateren Le-
bensjahren dieselben Dosiskoeffizienten gelten. Die Dosiskoeffizienten fur Ingestion und
Inhalation wurden mit dem im BfS entwickelten Programm DOSAGE berechnet [NOSO06].
Dabei wurden die aktuellen biokinetischen und dosimetrischen Modelle der ICRP verwendet,
die der ICRP-Publikation 72 [ICR95] und den Werten der EU-Richtlinie [EUR96] sowie der
Strahlenschutzverordnung [BMUO1] zu Grunde liegen.

Bei den Berechnungen wurden folgende Annahmen getroffen:

e Die Biokinetik wurde zwischen Geburt und dem Alter 100 Tage als konstant (ent-
sprechend der Daten flr das 3 Monate alte Kleinkind) betrachtet: Die ICRP hat
keine biokinetischen Modelle fur diesen Zeitraum definiert, andererseits bei der
Berechnung der Folgedosis fur das Ungeborene auch diese Annahme getroffen.

e Abweichend zur ICRP wurde bei den gegenwartigen Berechnungen generell an-
genommen, dass die biokinetischen Daten flr den Erwachsenen ab dem 21. Le-
bensjahr gelten; fur einige Elemente (wie Pb, Ra, Th, U) nimmt die ICRP jedoch
auf Grund des Knochenstoffwechsels an, dass diese Werte erst ab dem 26. Le-
bensjahr gelten. Diese abweichende Annahme fuhrt zu geringfligigen Abweichun-
gen fur das 16. bis 25. Lebensjahr.

e Fr die Isotope einiger Elemente (Pb, Ra, Th, U) werden von der ICRP flr die
Tochternuklide unabhangige Kinetiken betrachtet. Dabei wird bei der Betrachtung
des Restkérpers ("other tissues"), der fiir verschiedene Isotope aus der Zerfalls-
kette unterschiedlich sein kann, ein anderes Verfahren verwendet als es bei den
ICRP-Berechnungen verwendet wurde: Es wird das in Annex C.3 der ICRP-
Publikation 71 [ICR95] beschriebene Verfahren (2) angewendet, das als realisti-
scher angesehen wird, anstelle des Verfahrens (1).

Die auf dieser Basis vom BfS [NOS06] berechneten Dosiskoeffizienten sind in den beiden
folgenden Tabellen (Tabelle 8-6, Tabelle 8-7) dargestellt:
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Tabelle 8-6: Ingestionsdosiskoeffizienten fiir chronische Aktivitatszufuhr

Ingestionsdosiskoeffizienten fiir chronische Zufuhr in Sv Bq™

Nuklid
0-1a 1-2a 2-7a 7-12a 12-17 a >17a
U-238 2,7E-07 1,2E-07 8,6E-08 7,1E-08 7,2E-08 3,3E-08
U-234 3,0E-07 1,3E-07 9,5E-08 7,8E-08 7,7E-08 3,5E-08
Th-230 2,9E-06 4,0E-07 3,3E-07 2,6E-07 2,2E-07 1,3E-07
Ra-226 3,6E-06 9,5E-07 7,3E-07 9,1E-07 1,6E-06 2,8E-07
Pb-210 5,7E-06 3,1E-06 2,2E-06 1,8E-06 1,8E-06 6,0E-07
Po-210 2,4E-05 7,8E-06 4,8E-06 2,8E-06 1,7E-06 1,2E-06
U-235 2,8E-07 1,2E-07 9,0E-08 7,3E-08 7,2E-08 3,3E-08
Pa-231 9,3E-06 1,3E-06 1,1E-06 9,6E-07 8,4E-07 3,4E-07
Ac-227 2,3E-05 2,9E-06 2,3E-06 1,6E-06 1,2E-06 7,8E-07
Th-232 3,9E-06 3,9E-07 3,3E-07 2,6E-07 2,4E-07 1,3E-07
Ra-228 2,1E-05 5,3E-06 3,9E-06 3,8E-06 4,0E-06 6,5E-07
Th-228 1,9E-06 2,7E-07 1,8E-07 1,1E-07 7,5E-08 5,4E-08
Tabelle 8-7: Inhalationsdosiskoeffizienten fiir chronische Aktivitatszufuhr
Nukiid Inhalationsdosiskoeffizienten fiir chronische Zufuhr in Sv Bq
0-1a 1-2a 2-7a 7-12a 12-17 a >17a

U-238 1,2E-05 8,6E-06 6,1E-06 3,5E-06 2,6E-06 2,8E-06
U-234 1,4E-05 1,0E-05 7,3E-06 5,2E-06 4,0E-06 3,4E-06
Th-230 3,8E-05 3,2E-05 3,1E-05 1,8E-05 1,4E-05 1,1E-05
Ra-226 1,4E-05 1,0E-05 7,3E-06 5,3E-06 4,3E-06 3,5E-06
Pb-210 4,2E-06 3,2E-06 2,3E-06 1,6E-06 1,3E-06 1,0E-06
Po-210 1,4E-05 9,9E-06 7,0E-06 4,9E-06 3,7E-06 3,3E-06
U-235 1,2E-05 9,2E-06 6,6E-06 3,8E-06 2,8E-06 3,0E-06
Pa-231 2,3E-04 2,3E-04 2,0E-04 1,6E-04 1,5E-04 6,7E-05
Ac-227 1,7E-03 1,5E-03 1,2E-03 7,6E-04 5,8E-04 3,7E-04
Th-232 4,5E-05 4,0E-05 3,1E-05 2,3E-05 2,0E-05 1,5E-05
Ra-228 1,0E-05 6,3E-06 4,6E-06 3,3E-06 2,8E-06 1,7E-06
Th-228 9,6E-05 7,7E-05 5,5E-05 3,7E-05 2,8E-05 2,5E-05
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8.3  Zur Herleitung der im vereinfachten Verfahren zur Priifung des Aus-
schlusskriteriums verwendeten Modelle

Die folgenden Ausfihrungen in den Abschnitten 8.3.1 und 8.3.2 basieren auf die Ergebnisse
eines im Auftrag des BMU durchgeflihrten Forschungsvorhabens durch Brenk Systempla-
nung GmbH [BS99al].

8.3.1 Abschatzung einer Rn-222-Konzentration in der ndheren Umgebung einer bergbauli-

chen Anlage oder Einrichtung nach Gleichung (A1.1a) der BglBb

Flr eine bodennahe Punktquelle der Quellstarke Q wurde mit einem EULER Modell und ei-
ner 10-jahrigen meteorologischen Statistik (fir Gera-Leumnitz) die tGber Windgeschwindig-
keit, Ausbreitungsklasse und Windrichtung gemittelte Rn-222-Konzentration in Abh&ngigkeit
vom Abstand r berechnet. Diese Abhangigkeit kann durch folgende Beziehung naherungs-

weise erfasst werden:
(Cry(r)) =377-Q-r ™8 (8.3-1)

Hierbei bedeuten:

Cgrn(r) Rn-222-Konzentration in der Entfernung r von der Punktquelle in Bq m*
Q Quellstarke der Punktquelle in kBg s™
r Entfernung von der Punktquelle in m

Die Einflisse der
e meteorologischen Bedingungen,
e der GroBe, Gestalt und Heterogenitét der Flachenquelle,
e der topographischen Gegebenheiten und
e der Bodenrauhigkeit

auf die Anisotropie der Isolinien der Rn-222-Konzentration werden durch einen Korrekturfak-
tor a bericksichtigt. Die Rn-222-Konzentration am Aufpunkt mit den Koordinaten (x,y) kann
geman

Cry(x,y) <377-Q-(a/r)"*® (8.3-2)

nach oben abgeschatzt werden; hier bezeichnet r den Abstand zwischen einem auBerhalb
der Flachenquelle gelegenen Aufpunkt (x,y) und dem Rand der Flachenquelle.

Fir ebenes Gelande und groBe Abstande néhert sich der Faktor a asymptotisch dem Wert
a, = 1,25 an, der die Anisotropie der Isolinien der Rn-222-Konzentration flr eine Punktquelle
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entsprechend den zugrunde gelegten meteorologischen Daten beschreibt (der Aufpunkt be-
findet sich - richtungsunabhéangig - im Lee der Hauptwindrichtung). Fir die Abschatzung der
Rn-222-Konzentration in der néheren Umgebung einer Flachenquelle kann jedoch mit kleine-
ren Werten des Faktors a gerechnet werden.

Zur Abschatzung eines realistisch-konservativen Korrekturfaktors a wurden die an verschie-
denen Standorten durchgefliihrten aufwandigen Rn-222-Ausbreitungsrechnungen zugrunde
gelegt (15 Objekte im ebenen und 11 Objekte im gebirgigen Gelande). Durch Regressions-
analyse konnte folgende Approximation abgeleitet werden:

a = a, - (2/n)-arctan(5,5-J/Cg,) (8.3-3)
Mit
J Rn-222-Exhalationsrate in Bqm? s’

Umstellung von (8.3-3) ergibt

w-a
Cry, =55-J/ t .3-
" /an(z'apj (834

Durch Gleichsetzen von (8.3-4) mit der rechten Seite von (8.3-2) ergibt sich die Beziehung

55-J=377-Q-(a/r)"*®- tan( T a j (8.3-5)
2-a,

Wegen Q = F - J kann in (8.3-5) die Rn-222-Exhalationsrate J geklrzt werden. Die rechte

Seite der Gleichung ist mit dem Faktor 10 zu multiplizieren, wenn Q in der Einheit kBq s™, F

in ha und J in Bq m*? s™ angegeben werden. Somit ergibt sich folgende transzedente Glei-

chung zur Berechnung des Faktors a:

F.(a/r)"® .tan( n-a ] =0,00146 (8.3-6)
2- a,

In (8.3-6) sind die Flache in ha und der Abstand in m einzusetzen. Die Gleichung (8.3-6)
zeigt, dass der Faktor a ndherungsweise eine Funktion der Flache und des Abstandes vom
betrachteten Objekt ist. In der Darstellung fir ebenes Gelande

a=a,-k(rF) (8.3-7)

charakterisiert die Relation k; (r,F) = a / a, die relative Abweichung des Faktors a von seinem
Wert fur Punktquellen (a,) in Abh&ngigkeit von F und r. Mit a, = 1,25 folgt aus (8.3-6) und
(8.3-7) die Naherung:
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10°F-(@/n'* - tan| 2 -k, (nF) | = 8.3-8)

GemalB (8.3-8) strebt der Faktor k; (r,F) flr groBe Entfernungen (r — «) gegen den Wert 1
(hier wirken Flachenquellen wie Punktquellen). Fir geringe Abstande von der betrachteten
Flachenquelle (r — 0) strebt auch k; (r,F) gegen Null, fallt jedoch deutlich langsamer als r. In
Tabelle 8-8 am Ende des Abschnitts 8.3 sind die numerisch berechneten Faktoren k; (r,F) fur
die (r,F) - Werte gemaB Abbildung VI.1 der BgIBb dargestellt.

In gebirgigem Gelande muss der Faktor a auch mdgliche Einfliisse von komplexen topogra-
phischen Gegebenheiten auf die atmospharische Ausbreitung erfassen. Statt (8.3-7) wird

deshalb fir den Faktor a die allgemeinere Form
a-= ap . ki(r, F) . a-|- (83_9)

angesetzt, in der neben den bereits erlauterten Komponenten a, = 1,25 (Berlicksichtigung
der Anisotropie der meteorologischen Ausbreitungsbedingungen) und k; (r,F) (Berucksichti-
gung der Abweichung des Abfalls der Rn-222-Konzentration in Abhéngigkeit vom Abstand r
von der Quelle vom Verlauf fir Punktquellen entsprechend der realen FlachengréBe F ge-
manB Gleichung (8.3-8)) mit dem Faktor ar der Einfluss von topographischen Gegebenheiten
auf die Anisotropie der Isolinien der Rn-222-Konzentration berlcksichtigt werden soll. Fir
ebenes Gelande kann gemas (8.3-7) mit ar(Ebene) = 1 gerechnet werden. Die fir gebirgiges
Gelande durchgefiihrten Abschétzungen lassen einen Faktor ar(Gebirge) = 2,4 als ausrei-
chend erscheinen. In den BgIBb ist flir ebenes Gelande der Faktor ke = 1,25 als Produkt

a, - ar(Ebene) = 1,25 - 1 und fir gebirgiges Gelande der Faktor kg = 3,0 als Produkt

a, - ar(Gebirge) = 1,25 - 2,4 angegeben.

8.3.2 Abschitzung einer Rn-222-Konzentration auf einer bergbaulichen Anlage oder Ein-
richtung nach Gleichung (A1.1b) und (A1.1c) der BalBb

Waéhrend die Rn-222-Konzentration neben einer Quelle mit einem oberen Wert abgeschatzt
wird, erfolgt die Bewertung der Rn-222-Konzentration auf einer Flachenquelle auf der Basis
einer Uber die Flache gemittelten Rn-222-Konzentration. Damit soll zum Ausdruck gebracht
werden, dass die Wahrscheinlichkeit fiir einen Aufenthalt auf der Flachenquelle an allen Or-
ten gleich groB ist.

Ausgangspunkt fir die Ableitung der Gleichung (A1.1b) der BgIBb waren Ausbreitungsrech-
nungen fur eine kreisférmige Flachenquelle, die ebenso wie die Berechnungen fir eine
Punktquelle (siehe 8.3.1) mit einem EULER-Modell und einer 10-jahrigen Ausbreitungsstatis-
tik der DWD-Station Gera-Leumnitz durchgefiihrt wurden. Im Ergebnis dieser Rechnungen
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zeigte sich, dass bei gegebener Exhalationsrate die Abhangigkeit der mittleren Rn-222-
Konzentration von der Flache F durch folgende Funktion approximiert werden kann:

(Cgny =11-J:In(1+1,7-F) (8.3-10)
Mit
(Can) mittlere Rn-222-Konzentration auf der Flache in Bq m*
J Rn-222-Exhalationsrate in Bqm? s’
F Flache der Flachenquelle in ha

Hierbei ist zu beachten, dass der in Gleichung (8.3-10) gefundene Zusammenhang nur flr
Flachen F < 100 ha gilt. Die nach Gleichung (8.3-10) berechneten mittleren Rn-222-
Konzentrationen wurden mit den Ergebnissen von aufwandigen Modellrechnungen an kon-
kreten Standorten verglichen, um den Einfluss realer geometrischer Verhaltnisse auf die Rn-
222-Konzentration zu beurteilen. Es zeigte sich, dass in vergleichsweise ebenen Regionen
die Anwendung der Gleichung (8.3-10) im Mittel zu einer leichten Uberschatzung der Rn-
222-Konzentration von weniger als 10% fuhrt. Im starker strukturierten Gelande ist die Kon-
servativitat von Gleichung (8.3-10) noch etwas gréBer (bis zu 30%).

Die unterschiedliche Herangehensweise bei der Abschatzung der Rn-222-Konzentration auf
und neben der Flachenquelle (Mittelwert auf der Flache, Gleichung (8.3-10) - Maximum ne-
ben der Flache, Gleichung (8.3-9)) fuhrt fir gebirgiges Gelande bei geringen Quellabstanden
zu dem unplausiblen Ergebnis héherer Konzentrationen im Umfeld als auf der Flachenquelle.
Aus diesem Grund wurden fir die Abschatzung der Rn-222-Konzentration auf der Flachen-
quelle, je nachdem, ob es sich um ebenes oder gebirgiges Gelande handelt, in den BglBb
unterschiedliche Berechnungsméglichkeiten angegeben:

Flr ebenes Gelande erfolgt die Berechnung der Rn-222-Konzentration auf der Flache nach
Gleichung (8.3-10). FUr gebirgiges Gelande wird davon abweichend die Rn-222-
Konzentration auf der Flache gleichgesetzt mit dem Wert, der in einem Abstand von 20 m
nach Gleichung (8.3-9) ermittelt wird. Auf diese Weise erhalt man auf einem Objekt mit glei-
cher Rn-222-Freisetzung und FlachengréBe im Gebirge héhere Rn-222-Konzentrationen als
in der Ebene. Diese Vorgehensweise ist plausibel, da im gebirgigen Gelande auch auf einer
Flachenquelle schlechtere atmospharische Verdinnungsverhaltnisse herrschen kénnen als
in der Ebene.
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Tabelle 8-8: Numerisch berechnete Korrekturfaktoren k;(r,F) nach Gleichung (A1.7) der BgiBb

rinm

Flache der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung in ha

0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 20 50 100
10 0,521 | 0,415 | 0,300 | 0,232 | 0,179 | 0,126 | 0,097 | 0,074 | 0,052 | 0,040
20 0,703 | 0,587 | 0,441 | 0,347 | 0,270 | 0,191 | 0,147 | 0,113 | 0,079 | 0,061
30 0,800 | 0,694 | 0,541 | 0,433 | 0,340 | 0,243 | 0,188 | 0,144 | 0,101 | 0,078
40 0,856 | 0,766 | 0,617 | 0,503 | 0,399 | 0,288 | 0,223 | 0,171 | 0,121 | 0,092
50 0,891 | 0,815 | 0,676 | 0,560 | 0,450 | 0,327 | 0,254 | 0,196 | 0,138 | 0,106
60 0,915 | 0,850 | 0,723 | 0,608 | 0,494 | 0,363 | 0,282 | 0,218 | 0,154 | 0,118
70 0,931 | 0,876 | 0,761 | 0,649 | 0,533 | 0,395 | 0,309 | 0,239 | 0,169 | 0,130
80 0,943 | 0,896 | 0,791 | 0,684 | 0,568 | 0,424 | 0,333 | 0,259 | 0,183 | 0,141
90 0,952 | 0,911 | 0,816 | 0,715 | 0,599 | 0,452 | 0,356 | 0,277 | 0,197 | 0,151
100 | 0,959 | 0,923 | 0,837 | 0,741 | 0,627 | 0,477 | 0,377 | 0,295 | 0,210 | 0,161
200 | 0,986 | 0,972 | 0,934 | 0,881 | 0,800 | 0,658 | 0,541 | 0,433 | 0,314 | 0,244
300 | 0,992 | 0,985 | 0,963 | 0,931 | 0,876 | 0,760 | 0,649 | 0,533 | 0,394 | 0,308
400 | 0,995 | 0,990 | 0,976 | 0,954 | 0,915 | 0,823 | 0,723 | 0,609 | 0,460 | 0,363
500 | 0,997 | 0,993 | 0,983 | 0,967 | 0,938 | 0,864 | 0,777 | 0,668 | 0,515 | 0,410
600 | 0,997 | 0,995 | 0,987 | 0,975 | 0,952 | 0,893 | 0,817 | 0,715 | 0,562 | 0,452
700 | 0,998 | 0,996 | 0,990 | 0,980 | 0,962 | 0,913 | 0,847 | 0,753 | 0,603 | 0,489
800 | 0,998 | 0,997 | 0,992 | 0,984 | 0,969 | 0,927 | 0,870 | 0,784 | 0,639 | 0,523
900 | 0,999 | 0,997 | 0,993 | 0,987 | 0,974 | 0,938 | 0,888 | 0,810 | 0,670 | 0,554
1000 | 0,999 | 0,998 | 0,994 | 0,989 | 0,978 | 0,947 | 0,902 | 0,831 | 0,697 | 0,581
2000 | 1,000 | 0,999 | 0,998 | 0,996 | 0,992 | 0,981 | 0,964 | 0,931 | 0,852 | 0,761
3000 | 1,000 | 1,000 | 0,999 | 0,998 | 0,996 | 0,990 | 0,980 | 0,962 | 0,912 | 0,846
4000 | 1,000 | 1,000 | 0,999 | 0,999 | 0,997 | 0,994 | 0,987 | 0,975 | 0,941 | 0,893
5000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,999 | 0,998 | 0,995 | 0,991 | 0,982 | 0,958 | 0,921
6000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,999 | 0,999 | 0,997 | 0,993 | 0,987 | 0,968 | 0,938
7000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,999 | 0,999 | 0,997 | 0,995 | 0,989 | 0,974 | 0,951
8000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,999 | 0,998 | 0,996 | 0,991 | 0,979 | 0,959
9000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,999 | 0,998 | 0,996 | 0,993 | 0,983 | 0,966
10000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,999 | 0,998 | 0,997 | 0,994 | 0,985 | 0,971
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8.4 Zur Rn-222-Freisetzung aus Halden

Die Freisetzung des in der U-238-Zerfallsreihe aus Ra-226 entstehenden Rn-222 aus Hal-
denmaterial in die Atmosphare erfolgt durch Diffusions- und Konvektionsprozesse. Die durch
Diffusion verursachte Rn-222-Exhalationsrate wird durch unterschiedliche Rn-222-
Konzentrationen im Porenvolumen im Haldenkdrper und der AuBenluft induziert und kann
durch meteorologische Einflisse wie z.B. Schnee und Frost verringert werden. Die durch
Konvektion bedingten Luftstrdomungen in der Halde beruhen auf Druckunterschiede zwischen
Halde und Atmosphéare und werden maBgeblich durch meteorologische Bedingungen beein-
flusst, wobei unterschiedliche Temperaturen im Haldeninnern und der AuBenluft die Haupt-
rolle spielen.

So haben in den letzten Jahren experimentelle und theoretische Untersuchungen zum Ver-
halten von Bodenluftstromungen in Halden des Uranbergbaus gezeigt, dass aufgrund von
Unterschieden zwischen den Temperaturen im Haldenkdrper (Tx) und der AuBenluft (Ta)
Luftstrbmungen entstehen kdnnen, die die Hohe der Rn-222-Exhalationsrate und ihr raumli-
ches und zeitliches Verteilungsmuster maBgeblich beeinflussen. Da die Temperatur im In-
nern der Halde etwa konstant 8 bis 10° C betragt, kann es unter winterlichen Bedingungen
zu langer anhaltenden Perioden mit Ty > Tao kommen, die eine Konvektion in Richtung Hal-
denplateau verursachen (“Kamineffekt®) und, wie in Tracergasversuchen beobachtet wurde,
in Abhangigkeit vom Haldenaufbau in Teilbereichen auch zu einer Durchstrémung vom Hal-
denfuB zum -plateau mit hohen Konvektionsgeschwindigkeiten im Bereich von 102 m s™
fihren kdnnen. In den Sommermonaten herrschen dagegen umgekehrte Temperaturdiffe-
renzen (Ty < Ta), die zu Konvektionen in Richtung HaldenfuB fihren. Allerdings verursachen
wechselnde Temperaturdifferenzen (kiihle Sommernachte) Konvektionen, die nicht wie im
Winter Uber einen langeren Zeitraum in die gleiche Richtung verlaufen, sondern tageszykli-
sche Rn-222-Freisetzungen bewirken. Eine Durchstrébmung der gesamten Halde ist unter
sommerlichen Bedingungen daher weniger wahrscheinlich als im Winter.

Typische gemessene Konvektionsgeschwindigkeiten, die fir die gesamte Halde gelten, lie-
gen im Bereich von 10° m s™'. Fiir gréBere Halden kann davon ausgegangen werden, dass
in den Sommermonaten das Exhalationsverhalten am HaldenfuB vollstadndig von dem am
Haldenplateau abgekoppelt ist. So betragt bei einer Konvektionsgeschwindigkeit von bei-
spielsweise 2 - 10° m s die Strémungslénge in der Halde etwa 0,9 m in 12 Stunden und
156 m in 3 Monaten. In den Wintermonaten kann daher eine Durchstrémung der Halde nicht
generell ausgeschlossen werden. Das hat zur Folge, dass im Allgemeinen am Haldenplateau
auch mit héheren Rn-222-Freisetzungen zu rechnen ist als aus dem unteren Haldenbereich,
da der Zeitraum, in dem die Konvektion in Richtung Haldenplateau verlauft, grob geschatzt
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etwa dreimal gréBer sein kann (gesamter Winter und Nachte im Sommer) als fiir Konvektio-

nen zum HaldenfuB.
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