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Zusammenfassung der wesentlichen Inhalte des Ergebnisberichtes

Ziel des Vorhabens ist es, die in den biokinetisch-dosimetrischen Modellen zu Grunde geleg-
ten Annahmen zu angelagerten und nichtangelagerte Radonfolgeprodukte bei der Exposition
an ausgewahlten Arbeitsplatzen zu verifizieren.

Das Vorhaben ist in die folgenden Arbeitspakete gegliedert:

+ AP 1: Klassifikation und Auswahl von Arbeitsplatzen

* AP 2: Messung der Expositionsbedingungen an Arbeitsplatzen
— Aktivitdtskonzentration von Radon
— Radonfolgeprodukte: angelagert und unangelagert
— Messungen der Aerosolkonzentration 5...800 nm

* AP 3: Auswertung der Messungen und Vergleich mit ICRP 137 und Anlage 18 Teil B

Nr. 3 StriSchV

Im Vorhaben wurden an Arbeitsplatzen, welche nicht in Anlage 8 StriISchG genannt sind, der
zeitliche Verlauf der Aktivitdtskonzentration von Radon, seinen angelagerten und nichtangela-
gerten Folgeprodukten sowie die Partikelanzahl- und Oberflachenkonzentration von Aeroso-
len im Partikelgroenbereich zwischen ca. 5 nm und 800 nm uber einen Messzeitraum von
mindestens einer Woche bestimmt. Parallel dazu wurden Umgebungsparameter und sonstige
Bedingungen wie Luftung der Arbeitsplatze aufgezeichnet.

Die im Vorhaben ausgewahlten Arbeitsplatze umfassen die folgenden Tatigkeits- bzw. Indus-
triezweige:

¢ Verkauf, Handel, Veranstaltungen: Lager, Ausstellungsraume, Bros,

¢ Produktionsbetriebe (Chemieindustrie): Produktionshalle,

e Produktionsbetriebe (Maschinenbau): Maschinenfabrik,

¢ Produktionsbetriebe (Metallbearbeitung): Werkstatt,

¢ Produktionsbetriebe (Papier- und Verpackungstechnik): Labor Kartonagenfabrik,

¢ Gesundheit, Medizin, Pflege: Biro, Patientenaufnahme und Behandlungsraume,

e Archivwesen, Dokumentation: Archivraume,

¢ Produktionsbetriebe (Kosmetik/Pharma): Reinraum, Lager und

e Erziehung, Ausbildung, Schule: Werkenraum, Hausmeisterraum.

Zusatzlich wurden in einem Modellraum Voruntersuchungen zur Vorbereitung und Abstim-
mung der Messtechnik durchgefuhrt.

Die Arbeitsplatzmessungen wurden in zwei Messkampagnen in den Zeitraumen 02.06.2021
bis 11.11.2022 und 20.04.2022 bis 16.06.2022 durchgefuhrt. Die Messdauer pro Arbeitsplatz
betrug 7 bis 21 Tage, insgesamt wurden ca. 4000 Messstunden realisiert.
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Die umfangreiche Datenmenge und die hohe Zahl von Messraumen und Messbedingungen
erlauben aus Sicht des Auftragnehmers erstmals statistisch belastbare Aussagen zu Expositi-
onsbedingungen an Arbeitsplatzen.

Im Ergebnis wurde festgestellt, dass praktisch keine Arbeitsplatze mit material- bzw. pro-
zessbedingt erhdhten Radon-Aktivitadtskonzentrationen existieren, sondern dass erhdhte Ra-
don-Aktivitdtskonzentrationen sowie die Konzentration von Aerosolen, angelagerten und nicht
angelagerten Radonfolgeprodukten fast ausschlieBlich durch das Eindringen radonhaltiger
Luft und das Liftungsverhalten (Offnen von Tiiren und Fenstern, aktive Liftungsanlagen) und
im Einzelfall durch staubbildende Arbeitsgange bestimmt werden.

Arbeitsplatze unterscheiden sich deshalb unter dem Aspekt der Expositionsbedingungen be-
zuglich Radon und Radonfolgeprodukten nicht bezilglich des Industriezweiges, der Berufs-
bereiche, Berufsgruppen, Tatigkeit, sondern vor allem anhand ihrer Lage und Bellftung im
Gebaude.

Die Auswertung der Zeitreihen und die Korrelation der verschiedenen Messgroéf3en lassen die
folgenden Schlussfolgerungen zu:

¢ Die Gleichgewichtsfaktoren bei allen Messungen waren stark zeitabhangig. Die
Zeitreihen der gemessenen Parameter an Arbeitsplatzen unterscheiden sich damit
deutlich vom zeitlichen Verhalten der Parameter in Wohnraumen.

o Aerosolzusammensetzung der Raumluft variiert stark in Abhangigkeit von
Luftungssituation und der Staubbelastung.

¢ Die Variationsbreite des Gleichgewichtsfaktors kann bis zu 50% um den Mittelwert
betragen. Im Vergleich der einzelnen Arbeitsplatze untereinander wurde ein grofRer
Wertebereich der gemittelten Gleichgewichtsfaktoren zwischen ca. 0,1 und 0,8
ermittelt.

e Die Partikeloberflache pro Luftvolumen (um?/cm?) ist als BezugsgrofRe physikalisch
plausibler als die oft betrachtete Teilchenzahlkonzentrationen (1/cm?). Die entschei-
dende GroRe fir die Konzentration der angelagerten Radonfolgeprodukte sind die
mittleren Gesamtoberflachen der Aerosole S(5nm - 800nm) in der Raumluft.

Sie kénnen innerhalb einer Messperiode im Bereich von 20 bis 600 pm?/cm?
variieren.

e Im Vorhaben wurde eine negative Korrelation zwischen dem unangelagertem Anteil
der Radonfolgeprodukte fp und dem Gleichgewichtsfaktor F nachgewiesen. Dies
bestatigt friihere Ergebnisse, die in der in der ICRP Verdffentlichung Nr. 137 berichtet
wurden.

e Es ergeben sich bei der statistischen Auswertung der Messungen neue und bisher
nicht identifizierte Korrelationen zwischen den Messgrofen, die ein neues Licht auf
die Annahmen der ICRP Publication 137 zur Dosisberechnung bei Radon werfen.

e Die dosimetrische Bewertung des angelagerten und unangelagerten Anteils der
Radonfolgeprodukte unterscheidet sich erheblich, wie der um einen Faktor von etwa
6 hohere Dosisfaktor fiir unangelagerte Radonfolgeprodukte, verglichen mit
angelagerten Radonfolgeprodukten in Tabelle A.12 der ICRP 137 zeigt.




Ermittlung von charakteristischen Expositionsbedingungen
bei Radon an Arbeitsplatzen in Innenrdumen

Bericht zu AP 3:
Auswertung und Abschlussbericht

Die Messung des angelagerten bzw. unangelagerten Anteils der Radonfolgeprodukte
an allen Arbeitsplatzen fur eine verbesserte Dosisabschatzung ist jedoch nicht
praktikabel. Stattdessen kann ggf. ein funktionaler Zusammenhang zwischen fp und
dem in der Praxis einfacher zu messenden Gleichgewichtsfaktor F zugrunde gelegt
werden, um aus F auf f zu schlieen. Dieser Zusammenhang muss jedoch in
weiterflihrenden Untersuchungen noch belastbarer herausgearbeitet werden.

Ein Vergleich zwischen der entsprechend den Vorgaben zur Dosisberechnung in
Anlage 18 Teil B Nr. 3 StriSchV hat eine tiberraschend gute Ubereinstimmung
zwischen der Annahme eines festen Gleichgewichtsfaktors von 0,4 und der mittleren
Radon-Aktivitatskonzentration einerseits und einer Integration des zeitaufgelost
gemessenen Grollen Radon-Aktivitatskonzentration und Gleichgewichtsfaktor
andererseits ergeben.
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1 Einleitung

1.1 Zielstellung des Vorhabens

Zur dosimetrischen Bewertung der Exposition durch die Inhalation von Radon und kurz-
lebigen Radonzerfallsprodukten! an Arbeitsplatzen in Innenrdumen sind nach gegenwartiger
Rechtslage die Konversionsfaktoren nach Anlage 18 Teil B Nr. 3 der Strahlenschutzverordnung
(StriSchV [1]) zu verwenden. Gleichwohl wurden durch die ICRP in der Publikation
137 [2] aus dem Jahr 2017 Dosiskonversionsfaktoren veroffentlicht, die im Vergleich zu den
bisher verwendeten Faktoren zu einer Verdopplung bzw. Vervierfachung der effektiven Dosis
fuhren wirden und unter anderem von der Strahlenschutzkommission kontrovers diskutiert
werden.

Entsprechend der Leistungsbeschreibung des BfS [3] verfolgt das im Auftrag des Bundes-
amtes fur Strahlenschutz (BfS) bearbeitete Forschungsvorhaben das Ziel,

»die Datenbasis U(ber die Expositionsbedingungen bei Radon an Arbeitspléatzen in
Innenrdumen in Deutschland zu verbessern und die in den biokinetisch-dosimetrischen
Modellen zu Grunde gelegten Annahmen fiir die ausgewéhlten Arbeitsplétze zu
verifizieren. Im Ergebnis des Projektes sollen belastbare Daten (iber charakteristische
Expositionsbedingungen bei Radon an Arbeitsplétzen zur Verfiigung stehen.

Zur Erreichung dieser Zielstellung sind Expositionsbedingungen bezlglich Radon und
Radon-Zerfallsprodukten an Arbeitsplatzen in Innenrdumen in Deutschland zu untersuchen.
Begleitend zur Messung der radiologischen MessgrofRen sind die Konzentration und Grofien-
verteilung der Aerosolpartikel am jeweiligen Arbeitsplatz zu bestimmen.

Bei der Bearbeitung des Vorhabens ist zu beachten, dass Arbeitsplatze nach Anlage 8
StriSchG [4] sowie Arbeitsplatze, bei denen sich der Arbeitsnehmer an mehreren oder an
stédndig wechselnden Arbeitsorten aufhalt, gemal der Leistungsbeschreibung von den
Untersuchungen auszuschlief3en sind.

Die Bearbeitung ist entsprechend der Zielstellung in separate, aufeinander aufbauende
Arbeitspakete gegliedert:

¢ AP 1: Klassifikation und Auswahl von Arbeitsplatzen,
e AP 2: Messung der Expositionsbedingungen an Arbeitsplatzen,

o AP 3: Auswertung der Messungen.

Der vorliegende Bericht fasst nach einer Ubersicht tiber die rechtlichen Rahmenbedingungen
(Abschnitt 1.2) zunachst die Ergebnisse der Arbeitspakete 1 und 2 zusammen (Abschnitte 2
bis 4). In Abschnitt 6 werden die Ergebnisse der Messungen mit den Annahmen der ICRP 137
sowie der seit der Veroffentlichung der ICRP 137 erschienenen Fachliteratur verglichen.

Abschnitt 7 enthalt eine Zusammenfassung der Ergebnisse des Vorhabens im Hinblick auf
die von ICRP publizierten Dosiskonversionsfaktoren sowie der Konversionsfaktoren der
Anlage 18 Teil B Nr. 3 StrISchV. Daruber hinaus werden Empfehlungen fir weitere
Untersuchungen gegeben.

' Im Bericht wird zur besseren Lesbarkeit der gelaufige Begriff Radonfolgeprodukte bzw. RFP verwendet.
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1.2 Vorgaben des Strahlenschutzrechts

Mit der Verabschiedung des neuen Strahlenschutzgesetzes (StrlSchG) [4] und der novellierten
Strahlenschutzverordnung (StriISchV) [1] gelten seit dem 31.12.2018 erweiterte Regelungen
bezlglich des Radonschutzes (§§ 121-132 StrlSchG, §§ 153-158 StrISchV). Fur Aufenthalts-
raume und Arbeitsplatze in InnenrAumen wurde ein Referenzwert von 300 Bg/m? als Jahres-
mittelwert der Radon-Aktivitatskonzentration festgelegt.

Um eine bundeseinheitliche Qualitat der Radon-Messungen an Arbeitsplatzen sicherzustel-
len, bedurfen Anbieter von Messungen einer Anerkennung gemafR § 155 Strahlenschutz-
verordnung [1] durch das BfS. Die Anerkennung bestatigt, dass der Anbieter geeignete
Gerate zur Messung der Radon-Aktivitdtskonzentration an Arbeitsplatzen im Sinne der
Strahlenschutzgesetzgebung bereitstellt und die Vorgaben zu ihrem Einsatz den allgemein
anerkannten Regeln der Technik entsprechen. Die |AF-Radiodkologie GmbH ist als
anerkannte Radonmessstelle durch das BfS ausgewiesen [5].

Der § 128 (1) StriISchG [4] verlangt von einem fur einen Arbeitsplatz Verantwortlichen,
unverziglich Malinahmen zur Reduzierung zu ergreifen, wenn die Rn-222-Aktivitatskonzent-
ration in der Luft den Referenzwert von 300 Bg/m? Uberschreitet.

Bei der Messung der Radon-Aktivitadtskonzentration werden Ublicherweise Festkdrper-Kern-
spurdetektoren Uber einen Zeitraum von 12 Monaten am Messort exponiert. Es kdnnen bei
Erfordernis auch mehrere aufeinanderfolgende, kirzere Messdauern realisiert werden. Dabei
sind die Vorgaben in der ISO 11665-8, Abschnitt 5.5 zu beachten.

Die Messung mit Radon-Monitoren muss einen Zeitraum von 12 Monaten reprasentativ
abbilden. Nach § 155 (1) StrISchV [1] kann eine Uberschreitung des Referenzwertes von
300 Bg/m?® auch auf der Grundlage einer kirzeren Messzeit als 12 Monate festgestellt wer-
den, wenn auf Grund einer Abschatzung der Uber das Jahr gemittelten Radon-222-Aktivitats-
konzentration davon auszugehen ist, dass der Referenzwert Uberschritten wird.

Die Vorgehensweisen im Hinblick auf eine belastbare Prognose der Radonsituation wurden
von der IAF-Radiodkologie GmbH unter anderem in zwei Forschungsvorhaben des Bundes-
amtes fur Strahlenschutz (BfS) [6, 7] und in Projekten im Auftrag des Sachsischen Landes-
amtes fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LFULG) flr Schulen und éffentliche Gebaude
[8, 9] detailliert untersucht und die Belastbarkeit der Untersuchungsergebnisse von Kurzzeit-
messungen bestatigt. Hierbei spielt eine besondere Rolle, dass das Systemverhalten des zu
untersuchenden Objekts hinsichtlich des Radontransports erfassbar ist.

Gegenuber integrierenden Messungen der Radonexposition mit Festkdrper-Kernspurdetek-
toren (KSD) bieten Messungen des Zeitverlaufs der Radonkonzentration mit elektronischen
Instrumenten den Vorteil, dass erkannt werden kann, unter welchen Arbeitsbedingungen
(z.B. Tageszeiten, Luftung, ausgeflihrte Arbeiten) die hochsten Radonkonzentrationen zu er-
warten sind, um somit auch gleichzeitig MalRnahmen zur Reduktion erhdhter Radonkonzent-
rationen ableiten zu kénnen.

In gewerblich genutzten Gebauden unterliegt die Radon-Aktivitatskonzentration aufgrund
typischer Nutzungsszenarien erfahrungsgemal einem Wochenrhythmus. Deshalb geben
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Sieben-Tages-Messungen (inklusive Wochenende) die Radonsituation ausreichend genau
wieder. Sind im Sinne der StrISchV [1] Langzeitmessungen durchzufiihren, so kénnen diese
in der Praxis nur mit Festkérper-Kernspurdetektoren realisiert werden, was eine Bewertung
der Radonsituation auf Uber ein Jahr verschieben wiirde, wobei aber zwischenzeitlich keine
MafRnahmen zu einer Reduktion erhdhter Radonkonzentrationen eingeleitet werden kdnnen.
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2 ldentifizierung geeigneter Arbeitsfelder und Arbeitsplatze

2.1 Anforderungen an die Arbeitsfelder und Arbeitsplatze im Vorhaben
Entsprechend den Anforderungen der Leistungsbeschreibung des Vorhabens [3] ist zur
zweckmaligen Auswahl der Arbeitsplatze eine begrindbare Wahrscheinlichkeit
nachzuweisen, dass eine hohere Radon-Aktivitdtskonzentration in der Luft am Arbeitsplatz zu
erwarten ist. Hierfir muss mindestens eine der folgenden Bedingungen erfullt sein:

e Freisetzung von Radon aus im jeweiligen Arbeitsfeld gehandhabten Materialien oder

e Erhohte Radonaktivitatskonzentration in Innenraumen durch das Eindringen von Ra-
don in das Gebaude aus dem Boden.

Den Ausflhrungen in Abschnitt 4.2 des Abschlussberichtes eines F&E-Vorhabens des BfS
von 2018 [13] folgend, lassen sich die folgenden Gruppen von Arbeitsplatzen mit signifikant
erhohter Radonexposition aul3erhalb der StrlSchV bilden:

e Arbeitsplatze mit einer erhéhten Radonaktivitdtskonzentration aufgrund der
gehandhabten Materialien

o Arbeitsplatze mit Materialien (Rohstoffen, Riickstanden, Zwischen- und
Endprodukten) mit erhéhten spezifischen Ra-226-Aktivitaten,

o Arbeitsplatze in Anlagen der Wassergewinnung und -aufbereitung aufRerhalb
StriSchV,

e Arbeitsplatze mit einer erhdhten Radonaktivitdtskonzentration aufgrund des
Eindringens von Bodenluft Gber erdbertihrende Wande, Mediendurchfliihrungen
bzw. aus Reservoiren wie Leitungsnetzen und Hohlrdumen

o Arbeitsplatze in Raumen ohne befestigte Boden,

o Arbeitsplatze in unterirdischen Raumen bzw. in Rdumen mit Erdberihrung,
o Arbeitsplatze mit vorgeschriebener Liiftungsanlage,

o Arbeitsplatze in historischen Gebauden.

Die im Rahmen des Vorhabens betrachteten Arbeitsfelder sollen entsprechend der Leistungs-
beschreibung

o typisch flr das Spektrum der sozialversicherungspflichtig Beschaftigten in Deutsch-
land sein,

e jeweils Arbeitsplatze mit einer relevanten Anzahl von Beschaftigten umfassen und

¢ phanomenologische Merkmale besitzen, die die Vermutung zulassen, dass sich die
charakteristischen Expositionsbedingungen zwischen den ausgewahlten Arbeitsfel-
dern unterscheiden.

Die Arbeitsplatze innerhalb eines Arbeitsfeldes sind durch die jeweils unterschiedlichen aus-
gelbten Arbeitsvorgange und die jeweilige Aufenthaltszeit der Beschaftigten gekennzeichnet.
Innerhalb eines fir das Vorhaben ausgewahlten Arbeitsfeldes sind jeweils drei Arbeitsplatze
festzulegen, an denen Messungen der Aktivitatskonzentration von Radon und Radonfolgepro-
dukten sowie Aerosolen durchzufihren sind.
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Unterscheidungsmerkmale der Arbeitsplatze innerhalb eines Arbeitsfeldes sind im Folgenden
zusammengestellt:

e Ursache erhohter Radonkonzentrationen (Freisetzung aus Materialien mit einer
erhdhten Ra-226-Aktivitatskonzentration, Eindringen aus dem Boden, Eindringen aus
anderen Gebaudeteilen, Tunneln, Kabel- oder Leitungskanalen)

¢ Physische Belastung der Beschaftigten am Arbeitsplatz (sitzend, leichte, mittlere,
schwere Belastung),

¢ Umgang mit anderen gesundheitsgefahrdenden Stoffen (insbesondere Schadstoffe in
der Luft wie Quecksilber oder phenolhaltige Dampfe, die ein Arbeiten unter
besonderen Anforderungen an die Luftfihrung erforderlich machen (Abzug,
Belliftung/Bewetterung, kontinuierliche Messung bzw. Uberwachung der
Luftgeschwindigkeit an Arbeitsplatz),

o Stetige Beschaftigung am Arbeitsplatz oder wechselnde Einsatzorte der
Beschaftigten,

e Gleichbleibende oder wechselnde Handhabung gleicher oder vergleichbarer Stoffe
bzw. Tatigkeiten,

e Starke oder geringe Staubbildung.

Im Folgenden werden verschiedene Ansatze einer Klassifikation von Arbeitsfeldern und Ar-
beitsplatzen gegentbergestellt und auf dieser Grundlage ein Vorschlag fiir die weitere Vor-
gehensweise bei der Identifizierung von Arbeitsplatzen abgeleitet, an denen im Rahmen des
Vorhabens Messungen der Aktivitatskonzentration von Radon und Radonfolgeprodukten so-
wie Aerosolen durchgefiihrt werden.

2.2 Klassifizierung von Arbeitsfeldern

2.2.1 Arbeitsfelder, in denen Materialien mit erhéhter spezifischer Aktivitat von
Ra-226 gehandhabt werden

Eine erste Orientierung fur die Identifizierung relevanter Arbeitsfelder, in denen erhdhte
Aktivitdtskonzentrationen durch die gehandhabten Materialien bedingt sind, kann die Anlage 3
zum StrISchG (, Tatigkeitsfelder nach § 55 Absatz 1) bilden:

¢ Verwendung von Thorium und Uran zu chemisch-praparativen Zwecken,

e Gewinnung, Verwendung und Verarbeitung von Pyrochlorerzen,

¢ Verwendung und Verarbeitung von Schlacke aus der Verhittung von
Kupferschiefererzen,

e Aufarbeitung von Niob- und Tantalerzen,

e Handhabung, insbesondere bei Wartungs- oder Reinigungstatigkeiten, von
Schlammen und Ablagerungen bei der Gewinnung, Verarbeitung und Aufbereitung
von Erddl und Erdgas sowie in der Tiefengeothermie,

e \erarbeitung zirkonhaltiger Stoffe bei der Herstellung feuerfester Werkstoffe,

¢ Wartung von Klinkeréfen in der Zementproduktion und Heizkesseln in
Kohlekraftwerken,

e Lagerung Uberwachungsbedurftiger Rickstdande und Entfernung von
Kontaminationen von Grundstlicken nach § 64 StriISchG.
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Auf der Grundlage der Erfahrungen des Auftragnehmers sowie im Ergebnis einer erganzenden
Literaturrecherche von Quellen der IAEA und HERCA [10, 11], der deutschen[12, 13], europa-
ischen [14, 15] und nordamerikanischen Literatur [16, 17] wurden Arbeitsfelder mit potentiell
erhdhter Radonaktivitdtskonzentration identifiziert, welche aus einer erhdéhten Freisetzung von
Radon aus den gehandhabten Materialien resultiert:

¢ Natursteinverarbeitung, insbesondere von Granit, in Steinmetzwerkstatten [17,18],

e Wasserbehandlung auRerhalb der Arbeitsfelder in Anlage 8 StriISchG, beispielswei-
se Zwischenlagerhallen fir Rickstande der Flutungswasserbehandlung der Wismut
GmbH [19],

o Kraftwerke und andere Verbrennungsanlagen mit Lagerungsbunkern fur Aschen mit
erhdhter spezifischer Aktivitat von Ra-226 [10],

o Tiefen-Geothermie [12],
e Museen mit Gesteinssammlungen (u.a. Erze mit radioaktiven Mineralen) [13].

An Arbeitsplatzen in diesen Arbeitsfeldern liegt jedoch nicht zwingend, sondern nur unter be-
stimmten Bedingungen eine erhohte Radonaktivitatskonzentration in der Luft vor, und zwar
insbesondere bei geringer Luftwechselzahl und einer signifikanten Freisetzung von Radon aus
den gehandhabten Materialien.

In der Erfahrung des Auftragnehmers sind diese Bedingungen nur in sehr wenigen Arbeitsfel-
dern und innerhalb der Arbeitsfelder nur an sehr wenigen Arbeitsplatzen erflllt. Diese Arbeits-
platze entsprechen somit nicht der Anforderung der Leistungsbeschreibung, Arbeitsplatze mit
einer fur den Vollzug der Strahlenschutzgesetzgebung relevanten Anzahl von Beschaftigten
zu erfassen.

2.2.2 Arbeitsplatze in sonstigen Arbeitsfeldern

Arbeitsplatze mit potentiell erhdhter Radonaktivitdtskonzentration aufgrund des Eindringens
von Radon aus dem Boden (bzw. aus Reservoiren wie Leitungsnetzen und Hohlraumen)
konnen keinem bestimmten Arbeitsfeld zugeordnet werden, sondern sind in allen Arbeitsfel-
dern anzutreffen.

Dementsprechend ist die Zahl dieser Arbeitsplatze deutlich grofier als die Zahl der Arbeits-
platze der in Abschnitt 2.2.1 zusammengestellten Arbeitsfelder. Im Ergebnis der Literaturre-
cherche wurden hierzu die folgenden Arbeitsfelder identifiziert:

e Bauwesen, v.a. Radonsanierung in Kellern [16],
e Telekommunikation (Betrieb und Wartung von Leitungstunneln) [15],

¢ Abwasserentsorgung, Kanalsysteme bzw. -schachte ohne ausreichende Beliftung
[20],

¢ Getrankeindustrie (Weinkeller, Getrankelager) [21],
e Tunnelbau (StralRen-, Eisenbahn- und U-Bahn-Tunnel) [14],

¢ Rechenzentren mit Nutzung von untertdgigen Bunkern und aufgelassenen
untertagigen Bergwerken [22],

¢ Energieerzeugung mit untertagigen Generatorhallen, z.B. in Staumauern [11],

¢ Landwirtschaft, Gartenbau mit R&umen ohne befestigte Boden, Gewachshauser,
Stallungen u.a. [13],
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e Museums- und Archivwesen: Kellerraumen, Kirchen, Kléster, Schldsser und Burgen
[13],

e Landesverteidigung, militdrische Bunker [23, 24].

Daruber hinaus sind auch Arbeitsplatze in vielen anderen Arbeitsfeldern vorhanden, die
zunachst nicht vordergrindig mit erhdhten Radonkonzentrationen in Verbindung gebracht
werden, in denen aber aufgrund des Eindringens von Radon aus dem Boden, aus Hei-
zungs- oder Kabeltunneln, Verbindungsschachten u. a. deutlich erhdhte Radonkonzentration
vorhanden sein kdnnen.

2.2.3 Kilassifikation der Berufe der Agentur fiir Arbeit

Im Sinne der Zielstellung des Vorhabens soll die Anzahl der dem Arbeitsfeld jeweils
zugeordneten Arbeitsplatze einschlielich der dort Beschaftigten den administrativen Vollzug
strahlenschutzrechtlicher Festlegungen gestatten [25].

Eine in [13] betrachtete Moglichkeit der Klassifizierung der Arbeitsfelder und Arbeitsplatze
beruht auf der Klassifikation der Berufe (KIdB) der Bundesagentur flr Arbeit [26]. Fir jede
der funf Gliederungsebenen wurden zahlenmafige Angaben der Beschaftigten gemacht, was
grundsatzlich eine Einschatzung Uber die Relevanz im Rahmen des Vollzugs erlauben wirde.

Die den Berufen zuordenbaren Arbeitsplatze besitzen jedoch keinen eindeutigen Bezug
zu Materialien mit erhoéhter natirlicher Radioaktivitat und damit einer potentiell erhdhten
Radonaktivitdtskonzentration. Es kann sich beispielsweise um Bulroarbeitsplatze oder
Arbeitsplatze im Freien handeln. Die Expositionsbedingungen bezlglich Radon hangen vom
einzelnen Arbeitsplatz und von der genauen Tatigkeit, Aufenthaltszeiten etc. ab, nicht vom
Beruf.

Es ist deshalb zu hinterfragen, ob diese Methode der Klassifizierung auf der Basis der KldB
fur das hier bearbeitete Vorhaben zielfiihrend ist, da es auf allgemein definierten Berufen und
nicht auf konkreten Arbeitsplatzen beruht.

2.2.4 Begriindung des Strahlenschutzgesetzes

Eine Abschatzung der GroRenordnung der Anzahl von Arbeitsplatzen mit potentiell erhohter
Radonaktivitatskonzentration aufgrund des Eindringens von Radon aus dem Boden ermdg-
licht die Begriindung des StriISchG zu §127 [27]. Dort wird flir Radonvorsorgegebiete eine Zahl
von 488.000 Arbeitsplatzen im Keller- und Erdgeschoss abgeschéatzt, davon 341.000 Arbeits-
platze zusatzlich zu den Arbeitsplatzen in Arbeitsfeldern entsprechend Anlage 8 StriSchG.

In der Begriindung des StriISchG zu §127 [27] ist im Gegensatz zur Abschatzung der Zahl von
Arbeitsplatzen, die durch das Eindringen von Radon aus dem Boden in Innenrdume potentiell
erhohte Radonkonzentrationen aufweisen, keine Abschatzung der Zahl von Arbeitsplatzen in
Innenraumen mit einem ursachlichen Zusammenhang der Radonaktivitdtskonzentration mit
einer erhohten spezifischen Aktivitat der gehandhabten Materialien enthalten.

Allerdings wird in der Begriindung des StrISchG [27] zu §§ 55 und 59 von ca. 400 Betrieben
ausgegangen, in denen Expositionsabschatzungen an Arbeitsplatzen in einem der in
Anlage 3 genannten Tatigkeitsfelder erforderlich sind. Dabei wird von einer mittleren Anzahl von
sechs betroffenen Beschaftigten je Betrieb ausgegangen. Daraus ergibt sich eine im unteren
vierstelligen Bereich liegende Zahl von ,Arbeitsplatzen mit Exposition durch natirlich
vorkommende Radioaktivitat®. Diese Zahl lasst zwar keinen direkten Rickschluss auf
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Arbeitsplatze zu, an denen signifikant erhdhte Radonaktivitatskonzentrationen in der Atem-
luft vorliegen, liefert aber einen Anhaltspunkt daflr, dass die Zahl der potenziell betroffenen
Arbeitsplatze um mehrere GroRenordnungen unterhalb der Zahl von Arbeitsplatzen liegt,
welche nur durch ihren Arbeitsort (Keller bzw. Erdgeschoss mit erhéhten Radonkonzentration
an aus dem Boden) gekennzeichnet sind.

2.2.5 Studien des BfS

Einen Anhaltspunkt fur die zahlenmaflige Abschatzung von Arbeitsplatzen mit moglicherwei-
se erhohten Radonaktivitatskonzentrationen aufgrund erhdhter spezifischer Aktivitaten von
Ra-226 in den gehandhabten Materialien liefert Anlage 3 StriSchG. Die in der Studie [12]
durchgeflhrte Abschatzung der Arbeitsplatze, flr die eine Strahlenexposition nach § 55
StriSchG zu prifen ist (einschliel3lich der Arbeitsplatze, an denen Radon zu einer signifikanten
Exposition fuhrt), ergab etwa 900 bis 1000 Arbeitsplatze.

Dieser Wert ist um mehrere GroRenordnungen kleiner als die Zahl der Arbeitsplatze mit
potentiell erhdhter Radonaktivitatskonzentration aufgrund des Eindringens von Radon aus
dem Boden.

In [13] wurden Arbeitsplatze bzw. Arbeitsstatten benannt. Bei diesen spielt ,eine mehr oder
weniger grof3e unmittelbare Erdberthrung des Raumes bzw. seine Lage unter der Erdober-
flache, eine geringe Luftwechselrate und/oder das Vorhandensein von Wasserflachen, tber
die Radon in die Raumluft abgegeben werden kann, eine Rolle“. Hierzu stellten die Auto-
ren von [13] fest, dass ,in den meisten der genannten Beispiele die Zahl der Arbeitsplat-
ze deutschlandweit gering ist. In Einzelfallen mag eine gezielte Betrachtung sinnvoll sein.®
Konkrete Zahlenangaben werden in [13] jedoch nicht gemacht.
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2.2.6 Vorgehensweise bei der Identifizierung der fiir das Vorhaben geeigneten
Arbeitsplatze

Zusammenfassend ist der Ansatz der Klassifizierung anhand der KldB [26] bzw. von Arbeits-
feldern entsprechend Anlage 3 StrlSchG nicht zielfihrend fir die Identifizierung von
Arbeitsplatzen, an denen Messungen der Radonaktivitdtskonzentration sowie der Aerosol-
konzentration durchgefihrt werden sollten.

Demgegenuber ist es erfolgversprechender, eine Auswahl von Arbeitsplatzen anhand der im
Einzelfall vorliegenden Informationen vorzunehmen, an denen aufgrund der Handhabung
von Stoffen mit erhéhten spezifischen Radiumaktivitadten auch eine deutlich erhéhte Radon-
konzentration vorliegt bzw. aufgrund der Lage des Arbeitsplatzes erhohte Radon-
konzentrationen zu erwarten sind und an denen die weiteren Anforderungen der Leistungs-
beschreibung (v.a. Konstanz der Umgebungs- und Arbeitsbedingungen) erfillt sind.

Allerdings sind erhdéhte Radonkonzentrationen aufgrund der Handhabung von NORM in der
Praxis erfahrungsgemall kaum anzutreffen, so dass Arbeitsplatze mit einer signifikanten
Radonexposition vor allem durch das Eindringen von Radon aus dem Baugrund bzw.
angrenzenden Tunneln, Medienkanalen oder aus anderen Gebauden charakterisiert sind.

Ein wichtiger Gesichtspunkt fir die Entscheidung darlber, die im vorliegenden Bericht
dargestellten Messungen durchzufiihren zu kénnen, war die Bereitschaft der Eigentimer,
gewisse Einschrankungen von 2 bis 3 Wochen in den taglichen Arbeitsablaufen bzw. auch
an den Wochenenden zum Aufrechterhalten des Messregimes zuzulassen, die auch bei
weitestgehender Anpassung des Auftragnehmers an die Anforderungen der Eigentiimer nicht
vollstandig zu vermeiden waren.

Auf diesen Grundlagen wurden im Verlauf der Bearbeitung die als Messorte geeigneten
Arbeitsplatze identifiziert und mit dem Auftraggeber abgestimmt. Eine Ubersicht Uber alle
Arbeitsplatze und die jeweiligen Messzeitrdume ist in Tabelle 1 gegeben. Den Arbeitsplatzen
wurden in Tabelle 2 die jeweiligen Arbeitsfelder entsprechend der Systematik der KidB [26]
zugeordnet.

Tabelle 1: Uberblick iiber die Anzahl und Zeitrdume die 19 Detailmessungen im Rahmen
der 2 Messkampagnen 2021 und 2022

Ifd. Raum- Zeitraum Mess- Bemerkung Arbeitsfeld und Arbeits-
Nr. nummer dauer platz
(Tage) (siehe Tabelle 2)
1 R1 2.6 - 18.6.2021 16 Auswertung Verkauf, Handel, Veranstal-
Gesamtmesszeit- | tungsdienstleistungen:
raum

Verkaufs- und Ausstellungs-
raum fiir Veranstaltungen,

Ostthiringen
2 R2 18.6.-9.7.2021 |21 Auswertung Verkauf, Handel, Veranstal-
Gesamtmesszeit- | tungsdienstleistungen:

raum
Lager und Reparatur fir
Veranstaltungsartikel und
Geréte, Ostthilringen
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3 R3 9.7.-30.7.2021 |21 Auswertung Produktionsbetriebe
Gesamtmesszeit- | (Chemieindustrie):
raum
Produktionshalle,
Mittelsachsen
4 R3_1 9.7.-19.7.2021 |10 Auswertung der S.0.
ca. 3-wdchigen
Messungen nach Ergdnzende Messungen
den ersten 10 Mes- | aufgrund Veranderung des
stagen Arbeitsplatzes
5 R3 2 19.7.-30.7.2021 | 1 Auswertung der ca. | s.o.
3-wochigen Mes-
sungen nach den Erganzende Messungen
nachfolgenden 11 aufgrund Veranderung des
Tagen Arbeitsplatzes
6 R4 9.9.-29.9.2021 |20 Auswertung Archivwesen,
Gesamtmesszeit- | Dokumentation:
raum
Archiv Krankenhaus,
Erzgebirge
7 R5 29.9 - 19 Auswertung Produktionsbetriebe
18.10.2021 Gesamtmesszeit- | (Maschinenbau):
raum
Maschinenfabrik,
Ostthiringen
8 R5_1 29.9-8.10.2021 |9 Auswertung der ca. | s.o.
3-wochigen Mes-
sungen nach den Ergdnzende Messungen
ersten 9 Messtagen | aufgrund Veradnderung des
Arbeitsplatzes
9 R5 2 8.10 - 10 Auswertung der ca. | s.o.
18.10.3021 3-wdchigen Mes-
sungen nach den Ergdnzende Messungen
nachfolgenden 10 | aufgrund Veranderung des
Tagen Arbeitsplatzes
10 R6 18.10. - 11 Auswertung Erziehung, Ausbildung,
29.10.2021 Gesamtmesszeit- | Schule:
raum
Werkenraum einer Schule,
Ostsachsen
11 R7 29.10. - 13 Auswertung Erziehung, Ausbildung,
11.11.2021 Gesamtmesszeit- | Schule:
raum
Hausmeisterraum einer
Schule, Ostsachsen
12 R2_2 20.4.-27.4.2022 |7 Wiederholungs- Siehe Raum 2, ergénzende
messung in R2 Messungen aufgrund Veran-
nach ca. 9 Monaten | derung des Arbeitsplatzes
13 R4_2 27.4.-452022 |7 Wiederholungs- Siehe Raum 4, ergénzende
messung in R2 Messungen aufgrund Veran-
nach ca. 9 Monaten | derung des Arbeitsplatzes
14 R8 45.-11.5.2022 |7 Auswertung Gesundheit, Medizin, Pflege:
Gesamtmesszeit-
raum Pflegedienst, Biro,
Aufnahme und Behandlung,
Erzgebirge
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15 R9 11.5.-18.5.2022 |7 Auswertung Produktionsbetriebe (
Gesamtmesszeit- | Metallbearbeitung)
raum
Werkstatt Metallgewerbe,
Erzgebirge
16 R10 18.5.-25.5.2022 |7 Auswertung Produktionsbetriebe
Gesamtmesszeit- | (Papier- und Verpackungs-
raum technik):
Labor einer Recycling-
Kartonagenfabrik,
Erzgebirge
17 R10_1 18.5.-21.5.2022 | 3,5 Auswertung der S.0.
ca. 7-tagigen
Messungen nach Erganzende Messungen
den ersten 3,5 aufgrund Veranderung des
Messtagen Arbeitsplatzes
18 R10_2 21.5.-25.5.2022 | 3,5 Auswertung der s.0.
ca. 7-tagigen
Messungen nach Erganzende Messungen
den ersten 3,5 aufgrund Veranderung des
Messtagen Arbeitsplatzes
19 R11 3.6.-16.6.2022 |13 Auswertung Produktionsbetriebe
Gesamtmesszeit- | (Kosmetik/Pharma):
raum
Reinraum, Lager,
Erzgebirge
Tabelle 2: Zuordnung der Arbeitspliatze zum Klassifikationssystem KidB der
Bundesagentur fiir Arbeit
Arbeitsfeld Beispielhafte | Arbeitsplatze fiir die Messungen
Zuordnung
KlidB
Gesundheit, Medizin, Pflege 811-814 Krankenhauskomplex Sachsen, Ergotherapie
Krankenhauskomplex Sachsen, Teekiiche oder
Umkleide
Krankenhauskomplex Sachsen, Heizzentrale oder
Heizungskanal
Verkauf, Handel, Veranstal- 621, 624, 634 | Buros angrenzend am Versuchsraum Ronneburg
tungs-dienstleistungen Versuchsraum Ronneburg
Hausmeisterrdume im Gebaude des Versuchsraumes
Ronneburg
Erziehung, Ausbildung, Schule 831, 841, 843 | Kita, Gruppenraum
Kita, Bliro Leiterin
Kita, Turnraum
Produktionsbetriebe (Maschinen- 251,413 Maschinenbau, Produktionshalle
bau, Chemieindustrie) Maschinenbau, Biro
Maschinenbau, Elt-Lager
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Archivwesen, Dokumentation 733 Landesarchiv, Archivraum
Landesarchiv, Bibliothek
Landesarchiv, Biro

Den Eigentimern der Raume wurde Diskretion zugesagt, so dass die Raume in Tabelle 1 und
Tabelle 2 ohne Ortsbeziehung gekennzeichnet sind. Dies ist auch unter dem Gesichtspunkt
zu sehen, dass in etwa der Halfte der Raume der Referenzwert von 300 Bg/m?® [4] unter den
gegenwartig herrschenden Liftungs- und Arbeitsbedingungen nicht eingehalten werden
konnte. Fur die Projektarbeit war es jedoch auch von Vorteil, RGume mit erhdhten mittleren
Radonkonzentrationen untersuchen zu kénnen.

2.3 Experimentierraum zur Vorbereitung

Im Vorfeld der Messungen wurden in einem als Lagerhalle bzw. Werkstatt eines Klein-
gewerbes im Veranstaltungsmanagement genutzten groen Raum in Ronneburg (Radon-
Vorsorgegebiet im Freistaat Thiringen) innerhalb eines Gewerbegebdudes Messgerate
fur Radon und Radonfolgeprodukte sowie fir die Aerosolkonzentrations-bestimmung utber
einen Zeitraum von ca. 3 bis 4 Wochen im Rahmen eines komplexen Tests betrieben. In
den ausgewahlten Raumen liegen Radonkonzentrationen von bis ca. 1000 Bg/m® vor
(s. Abbildung 1).

Ziel der geplanten vorbereitenden Messungen war es, das Zusammenspiel aller Messgerate
zu testen und Grundlagen fiir eine effiziente Auswertung der Messergebnisse flr die sich
daran anschlieRenden komplexen Messaufgaben zu gewinnen. Wahrend der Messungen
sind tagliche Kontrollen und insgesamt drei Mal (jeweils nach einer Woche) ein komplettes
Auslesen der Daten und eine Auswertung der Ergebnisse vorgesehen.

Je nach Witterungslage und Liftungssituation waren teilweise starke Variationen der
Radonkonzentrationen zu beobachten, so dass der Gewerberaum sich als gut geeignet
herausstellte, um entsprechende Vorversuche problemangepasst durchzuflhren.
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Abbildung 1: Zeitlicher Verlauf der Radonkonzentrationen im Messraum fiir den
Radon-Komplextest im Rahmen des Forschungsvorhabens

2.4 Zur Weiterfuhrung der Untersuchungen nach Beendigung der
Messungen im Rahmen des Forschungsvorhabens

Im Vorfeld der Umsetzung des Untersuchungsprogramms im Rahmen des Forschungs-
vorhabens ist eine Vielzahl von Arbeitsplatzen inspiziert worden, die fur die Erreichung
des Forschungsziels als geeignet erschienen. Dazu war erforderlich, eine Vielzahl von
Kurzzeitmessungen Uber eine Zeitdauer von ca. 1 bis 2 Wochen durchzufihren, um
ausreichend genau abzuschatzen zu konnen, ob der jeweilige Arbeitsplatz flr die im
Forschungsvorhaben definierten Aufgaben geeignet ist. Auller der zu quantifizierenden
Radonsituation spielten auch die ortlichen Platzverhaltnisse eine wichtige Rolle. Wie in Kapitel
3 dargestellt, musste flr die vielen einzusetzenden Messgerate ausreichend Stellplatz vorhan-
den sein, Uberdies durften die Messgerate den Arbeitsablauf nicht behindern. In Ubereinstim-
mung mit den Eigentimern wurden schlief3lich vorrangig nur solche Arbeitsplatze ausgesucht,
die die vorgenannten Bedingungen erflillten und bei denen groe tageszeitliche Variationen
der Radonkonzentrationen auftraten.

Des Weiteren ist anzumerken, dass fur die Sicherstellung einer bundeseinheitlichen Qualitat
der Radonmessungen am Arbeitsplatz, die Anbieter solcher Messungen als anerkannte
Stelle gemal §155 Strahlenschutzverordnung [1] anerkennt sein missen. Die Anerkennung
ist eine Voraussetzung daflr, dass die Messergebnisse von der zustandigen Landesbehdrde,
die den Arbeitsschutz Gberwacht, akzeptiert werden kénnen. Sie bestatigt, dass der Anbieter
geeignete Gerate zur Messung der Radon-Aktivitatskonzentration an Arbeitsplatzen im
Sinne der Strahlenschutzgesetzgebung einsetzen und auswerten kann. Die IAF-Radiodkologie
GmbH ist als anerkannte Radonmessstelle durch das BfS ausgewiesen [28].

Der §128 (1) StriSchG [4] verlangt von einem flir einen Arbeitsplatz Verantwortlichen,

21



Ermittlung von charakteristischen Expositionsbedingungen
bei Radon an Arbeitsplatzen in Innenrdumen

Bericht zu AP 3:
Auswertung und Abschlussbericht

unverzlglich MaRnahmen zur Reduzierung zu ergreifen, wenn die Rn-222-
Aktivitatskonzentration in der Luft den Referenzwert von 300 Bg/m?*® Uberschreitet. Zur
Feststellung der Uberschreitung werden Festkorper-Kernspurdetektoren (KSD) Uber einen
Zeitraum von 12 Monaten am Messort exponiert. Es kénnen bei Erfordernis auch mehrere
aufeinanderfolgende, kirzere Messdauern realisiert werden.

Die Messung mit Radon-Monitoren muss einen Zeitraum von 12 Monaten reprasentativ ab-
bilden, wobei von Messzeitraumen bis zu 4 Wochen auszugehen ist. Die Vorgehens-
weisen im Hinblick auf eine belastbare Prognose der Radonsituation wurden von der
IAF-Radiodkologie GmbH u. a. in zwei Forschungsvorhaben des Bundesamts fur Strahlen-
schutz (BfS) [29, 30] und in Projekten flir Schulen und 6ffentliche Gebaude [31, 32] detailliert
untersucht und die Belastbarkeit der Untersuchungsergebnisse bestatigt. Hierbei spielt eine
besondere Rolle, dass das Systemverhalten des zu untersuchenden Objekts hinsichtlich des
Radontransports erfassbar ist.

Nach §155 (1) StriSchV [1]] kann eine Uberschreitung des Referenzwertes von 300 Bg/m?
auch auf der Grundlage einer kirzeren Messzeit als 12 Monate festgestellt werden, wenn auf
Grund einer Abschatzung der Uber das Jahr gemittelten Radon-222-Aktivitatskonzentration
davon auszugehen ist, dass der Referenzwert Uberschritten wird. Dies ist bei den meisten
Arbeitsplatzen, die im Rahmen des Forschungsprojekts ausgewahlt wurden, der Fall. Die
mittels zeitaufldsenden Radon-Monitoren realisierten Messungen Uber kirzere Messzeiten
bieten gegenliber den Messungen mit Festkorper-Kernspurdetektoren den grof3en Vortell,
dass erkannt werden kann, zu welchen Tageszeiten die hdchsten Radonkonzentrationen
zu erwarten sind. Daraus folgen in der Regel auch gleichzeitig Hinweise darauf, welche
MafRnahmen zur Reduktion erhdhter Radonkonzentrationen zu ergreifen sind.

Die Radonkonzentrationsentwicklungen an Arbeitsplatzen unterliegen aufgrund typischer
Nutzungsszenarien erfahrungsgemall einem bestimmten Tages- und Wochenrhythmus.
Deshalb sind bereits 7-Tagesmessungen (inklusive Wochenende) geeignet, die Radon-
situation ausreichend genau zu beschreiben. Sind im Sinne der StriSchV [1] aus formalen
Grinden Langzeitmessungen erforderlich, so kénnen diese nur mit Festkérper-Kernspur-
detektoren realisiert werden, was eine Bewertung der Radonsituation auf Gber ein Jahr
verschieben wirde, wobei aber zwischenzeitlich keine MalRnahmen zu einer Reduktion
erhdhter Radonkonzentrationen eingeleitet werden kénnen.

Hierbei ist auch zu beachten, dass die Messungen der Radon-222-Aktivitdtskonzentration
nach §127 Absatz 1 und §128 Absatz 2 StrISchG [4] nach den allgemein anerkannten Re-
geln der Technik Uber eine Gesamtdauer von zwélf Monaten durchzuflihren sind, wobei die
Messorte so auszuwahlen sind, dass sie reprasentativ fir die Radon-222-Aktivitats-
konzentration an dem zu untersuchenden Arbeitsplatz sind. Das bedeutet, dass z.B. eine
Messung Uber ein Jahr nicht als reprasentativ angesehen werden kann, wenn z.B. grolie
Unterschiede in den Radon-222-Aktivitatskonzentration tagsiber im Vergleich zu nachts oder
zu arbeitsfreien Wochenenden bestehen. Die zeitaufldsenden Messungen Uber 1 - 2 Wo-
chen sind deshalb pradestiniert, hinreichend genau auszuloten, ob der ausgewahlte Messort
reprasentativ im Sinne von §127 Absatz 1 und §128 Absatz 2 des StrISchG gewahlt worden ist.

Ein Messzeitraum von ca. 1 bis 2 Wochen ist nach Erfahrungen des Auftragnehmers und
der Auswertung von mehr als 10.000 zeitaufgelosten Einzelmessungen ausreichend, um
belastbar einschatzen zu kbnnen, ob in den untersuchten Raumen von einer erhohten Radon-
konzentration auszugehen ist.
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Im Ergebnis der Vorabmessungsergebnisse haben die Eigentimer zun&chst auf eine
zusatzliche Langzeitmesskampagne von 12 Monaten mit KSD verzichtet, da aufgrund der
bereits vorliegenden zeitaufgeldsten Messergebnisse Uber einen Zeitraum von 1 bis 2 Wochen
entsprechende MalRnahmen zur Reduzierung der Radonkonzentrationen getroffen wurden.
Eine Gegenuberstellung der im Rahmen des Forschungsvorhabens erzielten Messergeb-
nisse zu den im Verlauf der Zeit sich verandernden Expositionssituationen im Ergebnis von
Sanierungsmafinahmen, wurde deshalb nicht als sinnvoll erachtet.

Es wurde vielmehr als zielfUhrend angesehen, dass erst entsprechende Langzeitmessungen
in Angriff genommen werden sollten, wenn zeitaufgeldste Kurzzeitmessungen Uber
1 bis 2 Wochen den Erfolg der geplanten Sanierungsmafinahmen belegt haben.
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3 Methodik der Messungen

3.1 Messung der Aktivitatskonzentration von Radon und
Radonfolgeprodukten

Es wurden insgesamt 7 Radon- und Radonfolgeproduktmessgerate, eingesetzt, um neben
dem Ubergreifenden Ziel der Qualitatssicherung einen Uberblick Uber die Gite der Mess-
ergebnisse zu erhalten und um Erkenntnisse dariber zu gewinnen, ob eine Anschluss-
kalibrierung fir einige Messgerate eventuell erforderlich ist. Die Messanordnung ist in Ab-
bildung 2 gezeigt. Zusatzlich wurden Parameter zur Charakterisierung der Innenraum-
bedingungen messtechnisch erfasst. Ein Uberblick zum Radon-Messtechnikeinsatz ist der Ta-
belle 2 und Tabelle 4 zu entnehmen.

Tabelle 3: Uberblick zum Radon-Messtechnikeinsatz
Rn-222 FP
Gerat Rn-222 Messintervall | Messort
gesamt | angel. |frei | clusterd
Alphaguard X 1h Innenraum
Alpha-PM X 1h Innenraum
EQF 3220 X X X X X 1h Innenraum
EGF 3120 X X X X 2h Innenraum
WLM-Plus X 1h Innenraum
RDM-Plus X 1h Innenraum
BWLM-Plus X 1h Innenraum
Tabelle 4: Nachweisgrenzen und Messbereiche der eingesetzten

Radon-Messtechnikeinsatz

Gerat Parameter NWG (FO Messbereich Einheit
/120 min)
Alphaguard Rn-222 2 bis 2E+06 Bg/m? Bg/m?
Alpha-PM Rn-ZP ca.0,3 1 bis 1E+06 Bg/m3*-EEC Bqg/m3-EEC
Rn-222-fast ca. 6 1 bis 1E+06 Bg/m? Bg/m3
EQF 3220 - -
Rn-ZP 1 bis 1E+06 Bg/m? -EEC frei/angelagert Bg/m3-EEC
Rn-222 ca.5 5 bis 10E+06 Bg/m? Bg/m?
EQF 3120
Rn-ZP 1 bis 0,7E+06 Bg/m*-EEC Bg/m3-EEC
WLM-Plus Rn-ZP ca. 1 0,5 - 20.000 Bg/m*-EEC Bg/m*-EEC
RDM-Plus Rn-ZP ca. 1 0,5 - 20.000 Bg/m*-EEC Bg/m3*-EEC
BWLM-Plus Rn-ZP ca. 1 0,5 - 20.000 Bg/m3-EEC Bg/m3-EEC
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Abbildung 2: Messanordnung verschiedener Messgerate fiir Radon, Radonfolgeprodukte und
weitere Parameter
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3.2 Messung der Aerosolkonzentration am Arbeitsplatz

Fur die Bestimmung der Aerosolkonzentration an den ausgewahlten Arbeitsplatzen, wird
das Aerosol mit Hilfe eines vom TROPOS (home made) entworfenen Partikelgrofien-
spektrometers, genannt T-MPSS (Twin Mobility Particle Size Spectrometer), in einem Scan-
bereich von 5 bis 800 nm und einer zeitlichen Auflésung von 5 min betrieben. Das Gerat
wird in regelmafligen Abstanden kalibriert und unterliegt den Qualitatsstandards wie in [33]
beschrieben.

Schematisch ist das vom TROPOS entwickelte T-MPSS wie folgt aufgebaut (siehe auch
Abbildung 3): Bestehend aus zwei unabhangig betriebenen PartikelgréRenspekirometern,
welche im Kern aus einem DMA (Differential Mobility Analyzer) und einem CPC (Condensation
Partikel Counter) der Firma TSI bestehen, wird das am Arbeitsplatz enthaltene Aerosol
hinsichtlich seiner elektrischen Mobilitat in definierte GroRenklassen eingeordnet und dann
mit einer bekannten Mehrfachladungsverteilung [34, 35] in eine Partikelanzahlkonzentration
umgerechnet. Daruber hinaus werden zusatzliche interne Korrekturen, welche aufgrund des
physikalischen Messprinzips (Diffusionsverluste durch Leitungslangen, Flusskorrektur, CPC
Effizienzkurven) auftreten, berlcksichtigt und eingerechnet. Die Genauigkeit des T-MPSS,
bezogen auf die PartikelgroRenverteilung im Scanbereich von 20 bis 500 nm, liegt nach
Vorgaben des WCCAP in +/-10% zu einem am WCCAP betriebenen Referenz-Gréflen-
spektrometers. Durch die hohe Auflosung der Aerosolpartikel bezliglich Zeit und Teilchen-
groflie ist es moglich, PartikelgréRenverteilungen (dN/dlogDp, [cm-3]) flr verschiedene Zeit-
raume, Totalkonzentrationen (N, [cm?]) oder Oberflachenkonzentration (S, [um? cm]),
welche mdglichweise Rickschlisse auf Anlagerungen von Radonverfallsprodukten erlauben,
am Arbeitsplatz zu berechnen bzw. bestimmen.

S und Nim Bereich D_, bis D_, (untere bzw. obere Grenze des Messbereiches) werden nicht
direkt gemessen. Es sind abgeleitete GroRen aus der Anzahlgrofenverteilung dN {D }
dlog(Dp) * P

und liegen damit in einer zeitlichen Aufldsung von 5 min vor. Messbereiche sind mit den
Messbereichen der genutzten CPC und der Anzahl der GréRenklassen der Partikelanzahl-
grolkenverteilung herleitbar. Pro GroRenklasse kénnen die CPC ohne in Koinzidenzbereiche
zu kommen (0 bis 10000 cm) Partikel detektieren. Mit den 46 GréRenklassen also maximal
460000 cm®. Unter der Annahme von maximal 10000 Partikeln pro GréRenklasse ergibt sich
so eine theoretisch maximale Oberflachenkonzentration von ~100000 um? cm. Die jedoch
in der Realitat niemals auftritt, da es vor allem in den gréReren GréRenklassen nie zu solch
hohen naturlichen Konzentrationen kommt.

An Hand der gemessenen Aerosolpartikelgrolenverteilungen konnen verschiede-
ne weitere GroRen, wie integrierte Totalanzahlkonzentration (N, [cm?®]) und integrierte
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Oberflachenkonzentration (S, [um? cm3]) ermittelt werden und ermdglichen so moglichweise
Ruckschlusse auf angelagerte Radonabbauprodukte.

aerosol flow CPC
flow check altemative: heat exchanger
critical orifice  vacuum pump %
RHIT N7/
sample flow L
alternative: F— s s m
siica-based Nafion dryer HEPAfilter u _
diffusion <} J_ alternative:
dryer .
| p— dry air ; silica-based
DMA excess air flow ——{] diffusion
PID-controlled dryer
1 l blower
prassure
capillary transducer Nafion dryer
L absolute
pressine
sansor
HEPA filter dry air —em(]
bipolar diffusion charger ] mass flow
(neutralizer) sheath air flow flow check meter
RHT
Sensor alternative:
I
7
()
pressure
transducer
Abbildung 3: Schematischer Aufbau des Aerosolmesssystems T-MPSS

In Abbildung 4 ist die flir die Arbeitsplatzmessungen eingesetzte Aerosol-Messtechnik gezeigt.
An den Messstandorten befindet sich ein T-MPSS, mit 2 DMA und 2 CPC um den
detektierbaren GrofRenbereich zu erhdhen.
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Abbildung 4: Einsatz der Aerosol-Messtechnik

Nach erfolgreicher Umsetzung des Gerates an einen neuen Arbeitsplatz wird das T-MPSS
auf seine Funktionsweise Uberprift und nétige Kalibrierungen vor Ort durchgefiihrt. Dazu
gehodren unter anderem Fluss-, Hochspannungs- und Nullluftprifung. Zusatzlich ermdglicht
ein Remotezugriff die stindige Uberwachung der Messungen, welche in der Regel véllig
autonom ablaufen. Der dem Arbeitsplatz enthommene Gesamtaerosolfluss im T-MPSS
betragt 2 I/min und wird mit Hilfe einer definierten Ansaugleitung, in einem Abstand von
ca. einem Meter zu den zusatzlich im Projekt betriebenen wissenschaftlichen Geraten,
platziert. Dabei wird darauf geachtet, dass die relative Feuchte von 40% nicht Uber-
schritten wird, um ungewolltes hygroskopisches Anwachsen der Aerosolpartikel zu vermeiden.
Das T-MPSS ist mit zahlreichen Sensoren, z. B. interne Flusskontrolle, Feuchte-, Temperatur-
und Drucksensoren ausgestattet, welche kontinuierlich wahrend der Messungen
aufgezeichnet werden.

3.3 Messung weiterer relevanter physikalischer GroRen

Erganzend zum T-MPSS ist ein CO,-Sensor der Firma Vaisala, welcher sich in der Nahe der
Ansaugleitung befindet, in die Messungen eingebunden. Dies soll unterstiitzend Informati-
onen Uber das Liftungsverhalten am Arbeitsplatz liefern. Da ein Austausch der ,Luftmas-
sen“ wie auch Aktivitaten durch Mitarbeiten am Arbeitsplatz mit der Veranderung der CO,-
Konzentration korrelieren. Der Messbereich betragt 0 bis 30.000 ppm, mit einer Genauigkeit von
+40 ppm CO, (0-3000 ppm), +2% (3000 — 10000 ppm) und £3.5% (bis 30000 ppm) und wird im
1-Minutenmittel aufgezeichnet. Naheres findet sich im Geratehandbuch der Sonde [36].
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In der Tabelle 5 und Tabelle 6 sind die weiteren Messgerate der physikalischen Parameter
zusammengestellt.

Tabelle 5: Uberblick zum weiteren Messtechnikeinsatz
. Nieder- .
Gerat Temp. | rel. Luftfeuchte | Luftdruck | CO, schlag Messintervall | Messort
Almemo X X X X 10s Innenraum
Nachstgelegene
DWD X X X X th Wetterstation
Tabelle 6: Messbereiche und Messtoleranzen des Messgerates Almemo
Parameter Genauigkeit Messbereich Einheit
CO, +(100 ppm +5 % vom Messwert) 0 bis 10.000 ppm | ppm
Relative Luftfeuchtigkeit | £2,0 % r.F. im Bereich 10 ... 90 % r.F. 5..98 % r.F % rel. Feucht
Temperatur typ. 0,2 Kbei 5... 60 °C -20...480 °C °C
Luftdruck 0,05 % v. Endwert, d.h. 0,6 mBar; 60 Pa 0.8 bis 1,2 bar
absolut bar

Des Weiteren wurden fur die Wetteraufzeichnungen immer die entsprechenden Daten (z. B.
Niederschlagsmenge, Luftfeuchte, Temperatur etc.), die von der nachstgelegenen Wetter-
station des DWD zur Verfugung stehen, in die Untersuchungszeitrdume eingearbeitet.

3.4 Aufzeichnung der Bedingungen an den Arbeitsplatzen

Zur besseren Interpretation der Messergebnisse beinhaltet das in Abschnitt 3.2 beschriebene
Aerosolmesssystem T-MPSS ein digitales Logbuch, welches den Beschaftigten am Arbeits-
platz ermoglicht, ihre Aktivitaten zeitgenau zu dokumentieren. Die Erfassung erfolgt Gber
den Laptop des T-MPSS. Zu den erfassten Parametern gehdrten unter anderem das Liften,
Betreten und die Veranderungen der Umgebungsbedingungen am Arbeitsplatz. Diese
aktivitatsbezogene Dokumentration durch Mitarbeiter erméglicht eine zusatzliche Genauigkeit
bei der Filterung der Datenséatze und ist eine hilfreiche Ergénzung bei der Interpretation von
Veranderungen am Arbeitsplatz basierend auf der von IAF gemessenen Temperatur, Feuchte,
Differenzdruck sowie der CO,-Konzentration.

Zunachst erfolgte bei der weiteren Datenauswertung ein Bezug auf das Logbuch. Im
Anschluss daran, insbesondere bei Unstimmigkeiten und /oder bei fehlenden Eintragen, wurden
weitere Parameter einbezogen (Differenzdruck, Feuchte und Temperatur). Eine abschlieRende
Beurteilung erfolgt in den weiteren Arbeitsschritten.
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4 Ergebnisse der Messungen

4.1 Uberblick uiber die wichtigsten MessgroRen

Die zeitaufgelésten Messergebnisse werden ausfihrlich in der Anlage 1 (1. Messperiode) und
Anlage 2 (2. Messperiode) dargelegt. Sie beziehen sich hauptsachlich auf die nachfolgenden
Kenngrofen:

o Aktivitatskonzentration von Radon (Rn-222),

o Aktivitatskonzentration der angelagerten und unangelagerten Radonfolgeprodukte
(RFP),

e Gleichgewichtsfaktoren F,

o Partikel- (Aerosol-) GréRRenverteilungen von 5 nm bis 800 nm, in der Raumluft,
e Oberflachenverteilungen S der Partikel in der Raumluft,

e Raum- und AuRentemperatur,

e Differenzdriicke,

e Luftfeuchte (innen und aul3en),

e Wetterdaten und

e (CO2-Konzentration in den Raumen.

4.2 Auswertung der aus den Messergebnissen folgenden
zeitunabhangigen Mittel- und Medianwerte sowie ihrer Korrelationen
fur den Gesamtmesszeitraum

4.2.1 Uberblick iiber die wichtigsten MessgroRen

Der Gleichgewichtsfaktor F ist eine wichtige systemrelevante GréRe und beschreibt das Ver-
haltnis der potenziellen Alpha-Energiekonzentration der kurzlebigen Radon-Folgeprodukte in
einem vorgegebenen Luftvolumen zu derjenigen potenziellen Alpha-Energiekonzentration, die
sich ergeben wirde, wenn das im betrachteten Volumen vorliegende Radon im radioaktiven
Gleichgewicht mit seinen Folgeprodukten ist.

L

CRn (1)
Die Gleichgewichtsaquivalentkonzentrationen der angelagerten bzw. der freien
(unangelagerten) Radonfolgeprodukte (Equilibrium Equivalent Concentration, EEC) sind durch

(2)
definiert, wobei der Index j jeweils angelagerte bzw. unangelagerte Radonfolgeprodukte
beschreibt.

Fur Innenrdume gilt 1 Bg/m®* EEC = 2,5 Bg/m?® Rn-222, es wird dabei ein Gleichgewichts-
faktor von F = 0,4 angenommen. Typische Gleichgewichtsfaktoren F in Hausern liegen im
Bereich 0,2 bis 0,6 (s. z. B. [37]).

Ausgewertet wurde in den einzelnen Messkampagnen neben den gleichgewichts-
aquivalenten Radonkonzentrationen (EEC) und Gleichgewichtsfaktoren F auch die

30



Ermittlung von charakteristischen Expositionsbedingungen
bei Radon an Arbeitsplatzen in Innenrdumen

Bericht zu AP 3:
Auswertung und Abschlussbericht

Aktivitatsverhaltnissederunangelagerten Radonfolgeprodukte zur Summederangelagertenplus
unangelagerten (freien) RFP.

f=u/(u + a)=unangelagerte RFP/(angelagerte RFP + unangelagerte RFP) (3)
der angelagerten Radonfolgeprodukte zur Summe der angelagerten plus unangelagerten RFP
1-f=a/(u + a)=unangelagerte RFP/(angelagerte RFP + unangelagerte RFP) (4)

sowie insbesondere das Aktivitatsverhaltnis der unangelagerten (freien) Radonfolgeprodukte
zur Summe der angelagerten plus unangelagerten RFP

g=u/a=unangelagerte RFP/angelagerte RFP (5)

Die Ergebnisse aller Messungen im Rahmen des Forschungsvorhabens sind in Bezug auf die
berechneten Mittelwerte der relevanten MessgroRen in Tabelle 7 zusammengestellt, wobei
die Aufzahlung der Messorte in zeitlicher Abfolge der Messungen erfolgte (s. Tabelle 1). Eine
grafische Ubersicht (iber die jeweils abgeleiteten Mittelwerte liefern Abbildung 5 und
Abbildung 6.

Tabelle 7: Uberblick iiber die Mittelwerte bzw. Median von statistischen Kennzahlen der
19 Detailmessungen im Rahmen der Messkampagnen 2021 und 2022

ifd. | Raum- Radon- . S(5nm - 800nm) CO,- .
NI nummer F f g 1-f konzentration [pmzllcm3 Konzentration
[Bag/m?] (Median) [Ppm]
1 R1 0,50 0,10 0,12 0,90 324,9 235,6 463,0
2 R2 0,26 0,14 0,16 0,86 368,0 119,7 420,7
3 R3 0,22 0,24 0,33 0,76 164,8 83,2 450,3
4 R3_1 0,24 0,22 0,28 0,78 122,0 80,1 443,6
5 R3_2 0,21 0,26 0,36 0,74 198,4 87,4 450,3
6 R4 0,17 0,55 1,47 0,45 464,8 26,3 476,4
7 R5 0,71 0,25 0,38 0,75 169,0 299,4 474,3
8 R5_1 0,70 0,13 0,15 0,87 108,5 339,8 468,1
9 R5_2 0,73 0,35 0,59 0,65 222,3 270,2 479,9
10 R6 0,19 0,38 0,71 0,62 145,1 131,9 517,9
1" R7 0,16 2737,7 185,3 1697,4
12 R2_2 0,40 0,20 0,26 0,80 294,6 96,7 468,4
13 R4_2 0,26 0,44 0,81 0,56 492,0 34,3 446,9
14 R8 0,35 0,23 0,30 0,78 4272,0 71,2 600,7
15 R9 0,45 0,22 0,30 0,78 144,7 148,8 484,7
16 R10 0,14 0,37 0,61 0,63 916,4 51,5 617,9
17 R10_1 0,18 0,33 0,53 0,67 911,1 75,8 678,5
18 R10_2 0,10 0,40 0,68 0,60 935,7 45,9 566,4
19 R11 0,82 0,25 0,34 0,75 362,4 81,3 366,7
Mittelwerte 0,36 0,28 0,47 0,72 702,9 129,7 556,4

Definition der gleichgewichtsaquivalenten Radonkonzentrationen der unangelagerten und angelagerten RFP
(s. Gl. (1) und GI. (2):

F= (Aktivitdtskonzentration a der angelagerten und Aktivitatskonzentration u der unangelagerten Radonfolge-
produkte)/C__

f=u/(u + a)

1-f=a/(u + a)

g=u/a
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Die rechte Ordinate im oberen Teil der Abbildung 5 gibt die mittlere Radonkonzentration
(arithmetischer Mittelwert) im Messzeitraum an, wobei die Radonkonzentrationen im Ergeb-
nis der herrschenden Luftungssituationen mehr oder minder stark beeinflusst werden. Der
untere Teil der Abbildung 5 gibt in der rechten Ordinate den Medianwert der im Stundenmittel
bestimmten Gesamtoberflachen S(5nm - 800 nm) aller Partikel (Aerosole) in der Raumluft mit
Durchmessern von 5 nm bis 800 nm, gemessen in [um?/cm?], an. Der Mittelwert aller 19 Detail-
messungen betragt 130 m?/cm? (Maximum: 400 ym?/cm3, Minimum: 26,3 um?/cm3).
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Abbildung 5: Zusammenstellung der berechneten mittleren SystemgréRen fiir die 19
Messpunkte. Rechte Achse: Median der Aerosoloberflachen

Definition von f, g, F, C_ siehe nach Tabelle 7
Rechte Ordinate: Radon ¢ in Bg/m® bzw. Gesamtoberflache der Aerosolpartikel S in um?cm?
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Abbildung 6: Wie Abbildung 5, jedoch sind die gemittelten GroBen g, F und f einzeln mit dem
Median der Gesamtoberflachen S dargestelit

Definition von f, g, F, C_ siehe nach Tabelle 7
Rechte Ordinate: Radon ¢ in Ba/m® bzw. Gesamtoberflache der Aerosolpartikel S in um?cm?

Einen Uberblick tber die Schwankungsbreite der Mittelwerte der Gleichgewichtsfakto-
ren F sowie den angelagerten und nicht angelagerten RFP liefern die Ergebnisse in der
Abbildung 7. Es ist zu erkennen, dass die Gleichgewichtsfaktoren F und die Verhaltnisse der
unangelagerten zu den angelagerten Radonfolgeprodukten etwa um eine GréfRenordnung
variieren. Auch die Medianwerte (s. Tabelle 7) variieren in diesem Gréflenbereich.
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Diese vergleichsweise hohen Variationsbreiten sind eine direkte Folge der sich teils standig
andernden Liftungsbedingungen an den jeweiligen Arbeitsplatzen und belegen, dass eine
ausreichend lange Messzeit an den Arbeitsplatzen erforderlich ist, um die Expositionen durch
Radon und seine Folgeprodukte belastbar erfassen zu kénnen.

1,6
1,4
1,2

1

0,8 +—

0,6 +—

0,4 | — — —

35 ==n mun cun O

F f g 1-f

Max = Mittelwert = Min

Abbildung 7: Uberblick iiber die Schwankungsbreiten der Maxima, Minima und Mittelwerte
der Gleichgewichtsfaktoren sowie den angelagerten und nicht angelagerten
RFP der Messkampagnen 2021 und 2022

Definition von f, g, F, C_siehe nach Tabelle 7

4.2.2 Radonfolgeproduktkonzentrationen (RFP) in Abhangigkeit von der Gesamtober-
flache der Partikel in der Raumluft

In der Abbildung 8 ist das Verhaltnis der Mittelwerte g=u/a (siehe Gleichung 5) von
unangelagerten (freien) zu den angelagerten Radonfolgeprodukten als Funktion der Gesamt-
oberflaiche S der Teilchen in der Raumluft, gemessen in [um?#*cm?], dargestellt. Als eine
Tendenz zeichnet sich ab, dass unangelagerte (freie) Teilchen in der Raumluft dominie-
ren, wenn die Gesamtoberflache aller Teilchen zu geringeren Werten strebt. Eine solche
Korrelation ist nach Ansicht des Auftragnehmers auch zu erwarten.
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Abbildung 8: Das Verhaltnis g=u/a der mittleren Aktivitatskonzentrationen von
unangelagerten (freien) zu den angelagerten Radonfolgeprodukten als Funktion
der Gesamtoberflache S der Teilchen in der Raumluft (Medianwert), gemessen
in [um? cm]. (Die eingezeichnete Kurve soll den tentativen Verlauf des
Zusammenhanges von g=u/a und der Gesamtoberflichen S verdeutlichen.)

Eine vergleichbare Tendenz wie in Abbildung 8 dargestellt zeigen auch die Ergebnisse in der
Abbildung 9, in der das Verhaltnis f=u/(u +a) (siehe Gleichung 4) von unangelagerten (freien)
zu den angelagerten und unangelagerten Radonfolgeprodukten als Funktion der Gesamtober-
flache S der Teilchen in der Raumluft (Medianwert) aufgetragen ist. Der deutliche Anstieg der
GroRe f bei geringer werden Gesamtoberflachen ist unverkennbar.

In der Abbildung 10 ist das Verhaltnis der Mittelwerte 1-f=a/(u + a) von angelagerten (freien)
zur Summe der angelagerten und unangelagerten (freien) Radonfolgeprodukten als Funktion
der Gesamtoberflache S der Teilchen in der Raumluft (Medianwert), gemessen in [um?/cm?],
dargestellt In dieser Darstellung ist unverkennbar, dass die gemittelten Grélken 1-f=a/(u + a) zu
einem Wert von 1 tendieren, wenn die Gesamtoberflachen S der Teilchen zu vergleichsweise
grolRen Werten tendieren. Das bedeutet, dass in diesem Fall die an die Aerosole der Raumluft
angelagerten RFP dominieren.
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Abbildung 9: Wie Abbildung 8, jedoch fiir das Verhaltnis f der mittleren
Aktivitdtskonzentrationen (Die eingezeichnete Kurve soll den tentativen Verlauf
des Zusammenhanges von f=u/(u +a) und der Gesamtoberflichen S
verdeutlichen.)
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Abbildung 10: Wie Abbildung 8, jedoch fiir das Verhaltnis 1-f der mittleren Aktivitats-
konzentrationen von (Die eingezeichnete Kurve soll den tentativen Verlauf des
Zusammenhanges von a/(u + a)=1-f und der Gesamtoberflaichen S
verdeutlichen.)

4.2.3 Radonfolgeproduktkonzentrationen (RFP) und Gesamtoberflaichenkonzentration
als Funktion des Gleichgewichtsfaktors

In der Abbildung 11 ist das Verhaltnis der Mittelwerte g=u/a von unangelagerten (freien) zu
den angelagerten Radonfolgeprodukten als Funktion des Gleichgewichtsfaktors dargestellt.
Als eine Tendenz kdnnte sich abzeichnen, dass unangelagerte (freie) Teilchen in der Raumluft
zu dominieren beginnen, wenn die Gleichgewichtsfaktoren zu geringeren Werten tendieren.
Diese Vermutung kann jedoch aufgrund der Streuung der Messwerte nicht abschlieRend
bestatigt werden. Dies bedeutet in Anbetracht der in der Abbildung 8 dargestellten Ergebnisse,
dass tendenziell eher geringe Gleichgewichtsfaktoren zu erwarten sind, wenn die Gesamto-
berflachen der Teilchen in der Raumluft gering sind. Dieser Zusammenhang wird am Ende
dieses Abschnittes ausfuhrlich diskutiert.
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Abbildung 11: Das Verhaltnis g=u/a der mittleren Aktivitatskonzentrationen von
unangelagerten (freien) zu den angelagerten Radonfolgeprodukten als Funktion
des Gleichgewichtsfaktors F= (u + a)/C__

Eine vergleichbare Tendenz, wie in Abbildung 11 dargestellt, zeigen auch die Ergebnisse
in der Abbildung 12, in der das Verhaltnis f=u/(u + a) von unangelagerten (freien) zu den
angelagerten und unangelagerten Radonfolgeprodukten als Funktion des Gleichgewichts-
faktors abgebildet ist. Dagegen suggerieren die Ergebnisse, dargestellt in der Abbildung 7,
dass das Verhaltnis der Mittelwerte a/(u + a), d.h. Mittelwerte von angelagerten zur Sum-
me aus angelagerten und unangelagerten (freien) Radonfolgeprodukten bei Werten von
> 0,45 liegen und Werte bis 0,9 erreichen. Die Mittelwerte der Verhaltnisse f=u/(u + a) von
unangelagerten (freien) zu den angelagerten und unangelagerten Radonfolgeprodukten
variieren dagegen im Bereich von 0,1 bis 0,56. Die Darstellung in der Abbildung 7 liefert einen
diesbezliglichen Uberblick.
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Abbildung 12: Wie Abbildung 11, jedoch fiir das Verhaltnis f=u/(u + a) der mittleren Aktivitéts
konzentrationen von unangelagerten (freien) zur Summe aus angelagerten und
unangelagerten (freien) Radonfolgeprodukten
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Aus einem Vergleich der in den oben dargestellten Ergebnissen erkennbaren Muster kann
geschlussfolgert werden, dass eine positive Korrelation zwischen den Gleichgewichtsfaktoren
und den aus den Aerosolteilchendurchmessern berechneten Oberflachen S (5nm - 800nm)
bestehen sollte. Diese Vermutung wird durch die in der Abbildung 13 dargestellten Ergebnisse
anschaulich untersetzt.

Abbildung 13: Gleichgewichtsfaktor F= (angelagerte + unangelagerte)/C__als Funktion der
Gesamtoberflaichen S der Aerosole

Eine Ausnahme scheint jedoch die Messung im Raum R11 zu bilden. Diese Betriebshalle einer
Kosmetikfabrik wurde neu errichtet und verfligt nicht Gber eine technische Liftungsanlage.
Trotz radongeschitzter Bauweise (Einbau einer zunachst radondichten Folie unterhalb einer
ca. 25 cm machtigen Betongrundplatte) wurden Jahresmittelwerte deutlich héher grof3er als
der Referenzwert von 300 Bg/m® gemessen. Es wird angenommen, dass die Radonfrachten
massiv durch breite Dehnungsspalten in der Grundplatte in die Halle eindringen. Das sich
zwischen der offenbar undichten Folie und der Unterseite der Grundplatte sammelnde
Radon ist wahrscheinlich durch extrem hohe Aktivitdtskonzentrationen im Bereich von Uber
100.000 Bg/m?® charakterisiert und befindet sich weitestgehend im Gleichgewicht mit seinen
Zerfallsprodukten. Auf diese Weise konnten die gemessenen Gleichgewichtswerte von F=0,8
erklarbar sein. Wirden dagegen die Radonfrachten direkt aus dem Unterboden in die Hal-
le eintreten, werden die Radonfolgeprodukte in dem pordsen Bodensubstrat nahezu voéllig
abgestreift, so dass erst in der Halle die zeitliche Entwicklung der Radonfolgeprodukte von
neuem beginnt.
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Zusatzliche Messungen der Radon- und Radonfolgeproduktkonzentrationen mit nochmals
Uberpriften Messgeraten vom 29.6.2022 bis 4.7.2022 haben den bei der ersten Messung
im Raum R11 festgestellten Trend bestatigt und wiederum Gleichgewichtsfaktoren von etwa
F=0,8 ergeben. Hierzu ist zu bemerken, dass selbst nach einer Uber mehrere Stunden anhal-
tenden Luftung keine Absenkung des Gleichgewichtsfaktors zu beobachten war. Diese Beob-
achtung stitzt die These, dass in die Halle radonhaltige Luft eindringt, in der sich das Radon
im annahernden Gleichgewicht mit seinen Folgeprodukten befindet. Aus organisatorischen
Grinden konnten jedoch bei diesen Zusatzmessungen keine Aerosolverteilungen bestimmt
werden.

4.3 Grafische Darstellung von Korrelationen relevanter Systemvariablen

Zur Erganzung der Ergebnisse der statistischen Analyse wird abschlieRend eine grafi-
sche Darstellung der Korrelation von Gleichgewichtsfaktor F, dem Verhaltnis g=u/a der
unangelagerten (freien) zu den angelagerten RFP sowie den Radonaktivitatskonzentrationen
mit dem zum gleichen Zeitpunkt berechnetem Gesamtoberflachen S(5nm - 800nm),
gemessen in [um%cm?3], gegeben. Auf eine zusatzliche Beschreibung und Diskussion der
dargestellten Ergebnisse wird verzichtet, da die gewahlte Darstellung weitestgehend selbst-
erklarend ist und hauptsachlich dazu dienen soll, die anhand von berechneten Mittelwerten
der relevanten Systemvariablen in den vorigen Abschnitten gezogenen Schlussfolgerungen
kritisch bewerten zu kdnnen.

Abbildung 14: Das Verhaltnis g=u/a, der Gleichgewichtsfaktor F sowie die gemessenen
Radonkonzentrationen (rechte Ordinate) fiir den Raum R1 als Funktion der
Gesamtoberflache der Partikel (Aerosole)
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Abbildung 15: Wie Abbildung 14, jedoch fiir den Raum R2

Abbildung 16: Wie Abbildung 14, jedoch fiir den Raum R3

Kommentar: In dieser Grafik sind sowohl die Ergebnisse flir den Gesamtmesszeitraum vom 9.7. - 30.7.2021

(21 Tage) als auch die aufgrund essentieller Modifikationen am Arbeitsplatz durchgefihrten separaten Messungen
vereinigt.
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Abbildung 17: Wie Abbildung 14, jedoch fiir den Raum R4

Abbildung 18: Wie Abbildung 14, jedoch fiir den Raum R5

Kommentar: In dieser Grafik sind sowohl die Ergebnisse flir den Gesamtmesszeitraum 29.9 - 18.10.3021

(19 Tage) als auch die aufgrund essentieller Modifikationen am Arbeitsplatz durchgeflhrten separaten Messungen
vereinigt.
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Abbildung 19: Wie Abbildung 14, jedoch fiir den Raum R6

Abbildung 20: Wie Abbildung 14, jedoch fiir den Raum R7
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Abbildung 21: Wie Abbildung 14, jedoch fiir den Raum R2_2

Kommentar: Aufgrund essentieller Modifikationen am Arbeitsplatz wurden die Messungen aus dem Jahre 2021
wiederholt.

Abbildung 22: Wie Abbildung 14, jedoch fiir den Raum R4_2

Kommentar: Aufgrund der Tatsache, dass in diesem Archivraum ein extrem hohes Verhaltnis von unangelagerten
(freien) zu angelagerten RFP in 2021 festgestellt wurde, sind 2022 erneut Messungen durchgefiihrt worden.
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Abbildung 23: Wie Abbildung 14, jedoch fiir den Raum R8

Abbildung 24: Wie Abbildung 14, jedoch fiir den Raum R9
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Abbildung 25: Wie Abbildung 14, jedoch fiir den Raum R10

Kommentar: Aufgrund der Tatsache, dass in diesem Laborraum essentielle Veranderungen der Arbeitsvorgénge
vorgenommen wurden, ist die Messzeit in zwei Teilarbeitszeiten aufgeteilt worden.

Abbildung 26: Wie Abbildung 14, jedoch fiir den Raum R11
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4.4 Schlussfolgerungen aus den Messergebnissen

Aus den im Rahmen des Forschungsvorhabens erhaltenen Messergebnissen kdnnen
folgende Feststellungen getroffen werden:

¢ Die aus den Radon- und Radonfolgeproduktmessungen abgeleiteten Gleichgewichts-
faktoren F sind den aus den Aerosolteilchendurchmessern berechneten Oberflachen
S(5nm - 800nm) direkt proportional.

e Gleichgewichtsfaktoren von F > 0,5 sind eher dann zu erwarten, wenn in der
Raumluft die aus den Aerosolteilchendurchmessern berechneten Oberflachen S
(5nm - 800nm) vergleichsweise grof} sind. In dem Fall werden die Oberflachen
hauptsachlich durch Teilchen mit Aerosoldurchmessern von > 100 nm gebildet.

¢ Umgekehrt sind vergleichsweise moderate bis geringe Gesamtoberflachen dann zu
erwarten, wenn die Gleichgewichtsfaktoren gering sind. Hierbei spielt auch eine
Rolle, ob die Rdume standig beluftet werden oder nicht, wobei der genaue
Zusammenhang von der Qualitat der AuRenluft abhangt.

¢ Die Ergebnisse scheinen in der Tendenz darauf hinzudeuten, dass die Aktivitats-
konzentrationen der unangelagerten RFP bei hdheren Gleichgewichtsfaktoren F eher
niedrig und bei geringeren Werten von F eher hoch sind.

e Tendenziell scheint die Summe der Gesamtoberflachen S(5nm - 800 nm) aller
Partikel in der Raumluft mit Durchmessern von 5 nm bis 800 nm deutlich
anzusteigen, je groRer der Gleichgewichtsfaktor F ist.

e Die hier beschriebene Tendenz ist auf Grundlage allgemeinerer Uberlegungen zu
erwarten, jedoch reichen die bisher erhaltenen Ergebnisse nicht aus, dies zweifelsfrei
Zu belegen.

Die Ergebnisse, dargestellt in den Abbildungen 8, 9 und 13, fassen die aus Sicht des
Auftragnehmers wichtigsten Messergebnisse der komplexen Untersuchungen im Rahmen des
Forschungsvorhabens zusammen:

e Das Verhaltnis der Mittelwerte g=u/a von unangelagerten zu angelagerten
Radonfolgeprodukten ist umso gréRer, je kleiner die der Gesamtoberflache S der
Teilchen in der Raumluft (Medianwert) ist.

¢ Der Gleichgewichtsfaktor F= (angelagerte + unangelagerte)/CRn wachst mit der
Grolie der Gesamtoberflachen S der Aerosole in der Raumluft an.

4.5 Zusammenfassendes Zwischenfazit zu den Ergebnissen der 19
Detailmessungen an den ausgewahlten Arbeitsplatzen

Aus den Ergebnissen der Messungen an den 19 Arbeitsplatzen ergibt sich noch kein
einheitliches Bild hinsichtlich der Relevanz der angelagerten und unangelagerten (freien)
Radonfolgeprodukte flr die Berechnung der Kdérperdosis. Es stellt sich die Frage, ob trotz
der unterschiedlichen Expositionsbedingungen an den Arbeitsplatzen die Kérperdosis generell
nach den Vorgaben in der Anlage 18 Teil B Ziff. 3 der StriISchV [1] berechnet werden kann,
bzw., wenn dies nicht der Fall ist, ob eine damit vergleichbare einheitliche Vorgehenswei-
se mit anderen Umrechnungsfaktoren fur einzelne Arbeitsplatzkategorien mdglich ist, oder
ob fir jeden einzelnen Arbeitsplatz individuelle Expositionsmessungen durchzufiihren sind.
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Die mittleren Gleichgewichtsfaktoren fir die untersuchten Raume variierten in einem relativ
grolRen Bereich von 0,16 < F < 0,82. Die Messungen dieses Vorhabens Uberdecken damit
einen gréReren Bereich des Gleichgewichtsfaktors als die meisten der vom Auftragnehmer
ausgewerteten Studien und Veréffentlichungen.

Die Gleichgewichtsfaktoren variierten signifikant um den Mittelwert wegen der sich standig
andernden Radonkonzentrationen, die wiederum vor allem durch das Liftungsverhalten oder
unterschiedliche Arbeitsvorgange bedingt werden, wobei Variationsbreiten von bis zu 50%
beobachtet wurden. Diese Anderungen wirken sich auch auf die Aerosolzusammensetzung
der Raumluft aus.

Ein wichtiger Malistab flr die Bewertung und Prognose des Einflusses der Radonfolge-
produktkonzentrationen sind die mittleren Gesamtoberflachen S(5nm - 800nm) aller Parti-
kel, die innerhalb einer Messperiode im Bereich von 20 ym?/cm?® bis 600 um?/cm? variieren
kénnen. Der Medianwert aller 19 durchgefiihrten Detailmessungen von mindestens einer
Woche betragt 130 um2/cm3 (Maximum: 400 ym2/cm3, Minimum: 26,3 pm2/cm3).

Die Verwendung der Partikeloberflachen pro Luftvolumen (um?cm?3) ist aus Sicht des
Auftragnehmers physikalisch plausibler als die in den meisten Veroffentlichungen betrachtete
Teilchenzahlkonzentrationen (N/cm3).

Im Vergleich zu den hier betrachteten Arbeitsplatzen ist in Wohnrdumen eher davon
auszugehen, dass sich die Radon-Aktivitatskonzentrationen nur geringfiigig innerhalb ei-
ner Stunde andern. Auf die hohe Variabilitdt der Expositionsbedingungen an Arbeitsplat-
zen im Vergleich zu Wohnradumen wird auch in der neueren Literatur hingewiesen (z.B. [42,
47]). Fir Wohnraume ist deshalb der Ansatz eines generell anzuwendenden konstanten
Gleichgewichtsfaktors F=0,4 allgemein akzeptiert, wahrend er auf Arbeitsplatze nur bedingt
angewendet werden sollte. Darauf weisen auch andere neuere Studien hin, z.B. [38]. In [51]
wird aufgrund von Messreihen generell von einem héheren Gleichgewichtsfaktor an Arbeits-
platzen im Vergleich zu Wohnrdumen ausgegangen.

Im Vorhaben konnte nachgewiesen werden, dass die Summe der Gesamtoberflachen S
aller Partikel (Aerosole) in der Raumluft mit Durchmessern von 5 nm bis 800 nm tendenziell
deutlich ansteigt, je grolker der gemessene Gleichgewichtsfaktor F ist. Dieser Zusammen-
hang ist auf Grundlage allgemeinerer Uberlegungen zu erwarten. Gleichfalls weisen die bisher
erzielten Ergebnisse darauf hin, dass die unangelagerten RFP gegeniliber den angelagerten
RFP dominieren, wenn die Gesamtoberflachen S maf3geblich durch die der kleinen Partikel
(Aerosole) bestimmt werden. Fir die dosimetrische Bewertung der Expositionen kann das von
grolier Bedeutung sein.

Dies gilt auch fir die Radonkonzentrationen in einigen Raumen, in denen die arithmetischen
Mittelwerte Uber dem Referenzwert von 300 Bg/m? liegen. Eine Aussage dartiber, ob die in
diesen Raumen vorliegenden Nutzungs- und Expositionsbedingungen typisch flr solche
Arbeitsplatze sind, oder ob mit den in diesen Untersuchungen ausgewahlten Beispielen
zumindest die Variationsbreite an Arbeitsplatzen fur eine dosimetrische Bewertung
beschrieben werden kann, ist nach Ansicht des Auftragnehmers nach dem gegen-
wartigen Untersuchungsstand nicht moglich. Bei den Raumen, in denen diese Messungen
durchgefuhrt worden sind, handelt es sich um Raume mit Expositionsbedingungen, die auch
an den Arbeitsplatzen nach § 127 Abs. 1 Nr. 2 StrlSchG [4] vorliegen kénnen, welche jedoch in
der Leistungsbeschreibung explizit ausgeschlossen waren. (Eine Ausnahme stellen nach [2]
ggf. Arbeitsplatze in untertdgigen Grubenbauen des Bergbaus dar, bei denen die Luftwechsel-
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zahlen und Stréomungsgeschwindigkeiten der Wetter um GréRenordnungen héher sind als an
den meisten anderen Arbeitsplatzen, so dass die im Vorhaben ermittelte negative Korrelation
zwischen F und fp nicht mehr gelten kénnte.)

Beispielhaft wird hier eine kurze Zusammenfassung der Messergebnisse fir den Arbeits-
platz R1 (siehe Tabelle 1) gegeben, um die Situation in Hinblick auf eine problemangepasste
Dosisberechnung zu verdeutlichen. Die Zeitreihen der Messungen sind in Anlage 1
zusammengestellt. Die Radonaktivitatskonzentrationen sinken infolge der nutzungsbeding-
ten Anderungen der Luftwechselraten (z. B. durch Offnung der Tiiren zum Betreten des
Raums oder Offnen der Fenster zur AuRenluftzufuhr) in sehr kurzen Zeitraumen von maximal
ca. 600 Bg/m? auf Werte von 10 bis 20 Bg/m? ab. Diese Handlungen fiihren praktisch zu einem
vollstandigen Austausch der Raumluft mit der AufRenluft. Wegen der vergleichsweise hohen
Radonquellstarke im Raum steigen innerhalb eines Tages bei eingeschrankten Luftwechsel-
raten die Radonaktivitatskonzentrationen wieder auf das Ausgangsniveau von > 300 Bg/m?
an, das sich als ein Flie3gleichgewicht aus Radoneintritts- und jeweils herrschenden Luft-
wechselrate ergibt. Die Zeitabstande dieser Ereignisse sind unterschiedlich (z.B. am Wochen-
ende, nachts etc.).

Die Zufuhr von AuRenluft ist nicht nur aus der teils rapiden Anderung der Radonaktivitéts-
konzentrationen, sondern auch an der Variation der Partikelzahlkonzentration (Anzahl/
cm?®) bzw. der Summe der Oberflachen der Partikel S(um?/cm?3) in der Raumluft mit der Zeit
erkennbar. Dies bedeutet, dass kurzfristig die Partikelzahlen bzw. die Oberflachen in dem
Zeitraum deutlich ansteigen, in dem die Radonaktivitatskonzentrationen schnell aufgrund
der Luftung absinken. In gleicher Weise wie die Radonaktivitatskonzentrationen andern sich
auch die Aktivitatskonzentrationen der RFP, der Anteil der angelagerten RFP ist in diesem Fall
bestimmend fir die Aktivitatskonzentrationswerte der RFP insgesamt. An anderen Arbeits-
platzen bzw. zu anderen Messzeiten kann die Situation auch dadurch gepragt sein, dass eher
die unangelagerten RFP dominieren. Der Raum R4 ist daflir ein pragnantes Beispiel.
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5 Dosisabschatzung fir die ausgewahlten Standorte

5.1 Angewendete Modelle fiir die Dosisabschatzung

Die Kdrperdosis durch Inhalation von Radon an Arbeitsplatzen in Innenrdumen sollte nach Ziff.
3 der Anlage 18 Teil B zur StrlSchV [1] mit

(6)

berechnet werden. Dabei wird ein Gleichgewichtsfaktor von F=0,4 zugrunde gelegt. Die
Uber den Messzeitraum gemittelte Radonkonzentration ist ¢, , und t_ die Expositionszeit,
gemessen in Stunden.

Rn?’

Nimmt man an, dass die Expositionsbedingungen, die bei der Ableitung des Umrechnungs-
faktors fir die die Berechnung der Korperdosis bei einem Gleichgewichtsfaktor 0,4
berlcksichtigt worden sind, auch generell vorliegen, so lasst sich daraus die Beziehung

(7)

ableiten, nach der unter Berlcksichtigung des flir eine Expositionssituation geltenden
mittleren Gleichgewichtsfaktors die Korperdosis fur diese Situation berechnet werden kann.
Werden sowohl die Radonkonzentrationen als auch die Gleichgewichtsfaktoren stundlich
gemessen, so ergibt sich die effektive Dosis nach

(8)
wobei das Produkt <F-c. > eine Uber den Gesamtmesszeitraum von t = Stunden gemittelte

Grolie ist, die gemal Definition dem Mittelwert der angelagerten und nicht angelagerten
(freien) RFP entspricht. Der letzte Ausdruck ist aquivalent zu

(9)

wobei F,und c . die im Stundenmittel gemessenen Werte des Gleichgewichtsfaktors und der
Radonaktivitatskonzentration bezeichnen.
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5.2 Ergebnisse der Dosisberechnungen nach
Strahlenschutzverordnung

5.2.1 Ergebnisse fiir den Gesamtmesszeitraum

In diesem Kapitel werden zunachst die Ergebnisse der Dosisberechnungen fiir den Gesamt-
messzeitraum dargestellt und diskutiert. Dabei wird explizit nicht unterschieden zwischen
einer angenommenen Kernarbeitszeit von 8 - 17 Uhr von Montag bis einschliel3lich Freitag
und der restlichen Messzeit einschlieRlich Wochenende. Im folgen Kapitel 5.2.2 wird der Zeit-
raum der Ublichen Arbeitszeit von 8 bis 17 Uhr betrachtet.

In der Abbildung 27 sind die Ergebnisse von Berechnungen der EEC aus der mittleren
Radonkonzentration nach Kapitel 5.1 dargestellt. Die Gleichgewichtsfaktoren F wurden aus
den Messwerten berechnet, die Uber den jeweiligen Messzeitraum gemittelt worden sind.
Die Ergebnisse belegen, dass die in [1] angegebene Berechnung der EEC mit 0,4*C__in der
Mehrzahl der Falle zu héheren Werten als die Berechnung mit den jeweils vorliegenden
Gleichgewichtsfaktoren fiihrt und deshalb als eine konservative Abschatzung betrachtet
werden kann.
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Abbildung 27: Ergebnisse der Berechnung der EEC in Abhéangigkeit von der mittleren
Radonkonzentration und den Gleichgewichtsfaktoren, die fiir die 19
Arbeitsplatze bestimmt wurden.
Oberes Bild: gesamter Bereich der Mittelwerte;
unteres Bild: nur fiir <C_ > <.1000 Bg/m?®).
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In der Abbildung 28 sind fur die in der Abbildung 27 dargestellten Ergebnisse der
unterschiedlich berechneten EEC-Werte die nach [4] ermittelten Werte der Koérperdosis
aufgetragen. Um die unterschiedlich langen Messungen an den 19 Arbeitsplatzen vergleichen
zu kénnen, wurde bei den Dosisberechnungen jeweils eine Arbeitszeit von 500 Stunden
zugrunde gelegt.

Abbildung 28: Ergebnisse der Dosisberechnungen fiir unterschiedliche Varianten der EEC in
Abhéangigkeit von der mittleren Radonkonzentrationen, die fiir die Arbeitsplatze
bestimmt wurden. Die Expositionszeit wurde einheitlich auf 500 Stunden
gesetzt.

Oberes Bild: gesamter Bereich der Mittelwerte;
unteres Bild: nur fiir die Mittelwerte <C_ > <.1000 Bg/m?®).
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Es ist auch hier zu erkennen, dass an 13 der 19 Arbeitsplatze die in [1] angegebene
Vorgehensweise der Berechnung der Korperdosis unter Berucksichtigung des
Gleichgewichtsfaktors von F=0,4 zu einer Uberschatzung der Korperdosis flhrt. Im
Sinne der Grundsatze des Strahlenschutzes ist diese Vorgehensweise eine konservative
Naherung. Das scheint vor allem flir den Bereich der mittleren Radonkonzentrationen von
> 400 Bg/m® zu gelten, in dem die nach [1] berechneten Dosen immer gréRer als die
Dosen sind, bei deren Berechnung explizit auf die jeweils vorliegende EEC zurtckgegriffen
wird. Der Grund hierfir ist nach den bisherigen Ergebnissen, dass bei vergleichsweise hohen
Mittelwerten der Radonkonzentrationen auch oft einschneidende volatile Luftaustausch-
prozesse stattfinden. Das bedeutet, dass sich hohe Radonkonzentrationen auch wieder rasch
abbauen und sich somit hdhere Konzentrationen der EEC (die Summe von angelagerten und
freien RZP) nicht langerfristig aufbauen kdnnen. So resultiert dann in diesen Expositions-
situationen ein mittlerer Gleichgewichtsfaktor F, der teils deutlich geringer als 0,4 ist.

5.2.2 Ergebnisse fiir den Arbeitszeitraum von 8 bis 17 Uhr

Fur die Messkampagne 2021 (Raume R1 - R7) ist zur weiteren Untersetzung der obigen
Dosisberechnung eine Differenzierung zwischen Arbeits- und Ruhezeiten durchgefiihrt
worden, wobei eine Kernarbeitszeit von 8 bis 17 Uhr von Montag bis Freitag explizit betrachtet
wurde. In der Abbildung 29 sind die entsprechen mittleren Radonkonzentrationen fir diese
Messperiode den fiir die Ubrige Messzeit (nachts und Wochenende) in Abhangigkeit von der
mittleren Radonkonzentration Gber der Gesamtzeitraum dargestellt.

Abbildung 29: Berechnete mittlere Radonkonzentrationen fiir die Kernarbeitszeit
von 8 bis 17 Uhr von Montag bis Freitag und die librige Messzeit in
Abhangigkeit von der iiber den Gesamtmesszeitraum berechneten mittleren
Radonkonzentration fiir die RGume R1 — R7
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Aus diesen Ergebnissen folgt, dass wahrend der Arbeitszeit die mittleren
Radonkonzentrationen um den Faktor 0,77 geringer sind, was vor allem auf die héheren
nutzungsbedingten Luftwechsel z.B. durch Offnen von Turen und Fenstern als auch infolge
einer Verstarkung der technischen Liftung zurtickzufiihren ist. Daraus wirde folgen, dass flr
die gewahlte Arbeitszeit eine geringere Dosis als fiir die Ubrige Zeitfolgen zu veranschlagen
ist, wenn der Gleichgewichtsfaktor z.B. konstant ware und z.B. mit F=0,4 approximiert wird.

In der Abbildung 30 sind analog zu Abbildung 29 die mittleren Gleichgewichtsfaktoren F fiir
die Kernarbeitszeit von 8 bis 17 Uhr von Montag bis Freitag und flur die Ubrige Messzeit
(nachts und Wochenende) in Abhangigkeit von den mittleren Gleichgewichtsfaktoren F fiir den
Gesamtzeitraum dargestellt. Aus diesen Ergebnissen folgt, dass die wahrend der Arbeits-
zeit resultierenden mittleren Gleichgewichtsfaktoren F sich nur geringfigig von denen
unterscheiden, die fur die Nichtarbeitszeit berechnet wurden. Das bedeutet, dass letztlich
die zu veranschlagende Dosis flr die Kernarbeitszeit praktisch nur durch die etwa um den
Faktor 0,7 geringere mittlere Radonkonzentration bestimmt wird (s.a. Abbildung 30). Im
Umkehrschluss kdnnte man annehmen, dass die Arbeitsaktivitaten nur einen geringen bzw. zu
vernachlassigenden Einfluss auf die zeitliche Entwicklung der Gleichgewichtsfaktoren in den
untersuchten Raumen haben und letztlich die angelagerten RFP bestimmend fir die Hohe des
Gleichgewichtsfaktors F sind.

Abbildung 30: Wie Abbildung 29, jedoch fiir die jeweiligen Gleichgewichtsfaktoren F

Die Ergebnisse der Dosisberechnungen in der Abbildung 31 untersetzen die in den
Abbildungen 29 und 29 dargestellten Zusammenhange. Es ist zu erkennen, dass die fur die
Arbeitszeit zu veranschlagende Dosis knapp 30% niedriger als die fir den Gesamtzeitraum
berechne Dosis ist. Diese Verringerung der Dosis wahrend der Arbeitszeit ist praktisch nur auf
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die geringe mittlere Radonkonzentration wahrend der Arbeitszeit zurtickzufiihren und nicht auf
eine Reduktion der Gleichgewichtsfaktoren, die, wie in der Abbildung 30 illustriert, anndhernd
konstant bleiben.

Abbildung 31: Wie Abbildung 30, jedoch fiir die jeweilige Dosisberechnung

5.3 Fazit der Dosisberechnungen nach Strahlenschutzverordnung

Die Grundlage fir die Ermittlung der Kérperdosis eines Beschaftigten sollte immer die Gber
den Bewertungszeitraum gemittelte Radonkonzentration CRn an dem Arbeitsplatz sein.
Eine generelle Anwendung eines Gleichgewichtsfaktors von F=0,4 fuhrt nach unseren
Untersuchungen in den meisten Fallen zu einer Uberschatzung der Exposition und folglich
bei Anwendung des Umrechnungsfaktors nach Anlage 18 Teil B Ziff. 3 der StriISchV [1] auch
zu einer Uberschatzung der Korperdosis. Fraglich ist jedoch, ob die Expositionsbedingungen
(z.B. Summe der Anteile der angelagerten und unangelagerten RFP), flr die dieser
Umrechnungsfaktor abgeleitet worden sind, auch fiir solche Situationen gelten, fiir die andere
Gleichgewichtsfaktoren ermittelt worden sind.

Eine konservative Vorgehensweise der Ermittlung der Exposition kdnnte beim Nachweis der
Einhaltung der Grenzwerte eine zusatzliche Sicherheit bringen, die auch im Anwendungs-
bereich des Strahlenschutzgesetzes (StrISchG) [4] flr existierende Situationen bei
Strahlenexpositionen durch Radon erforderlich sein kann. Entscheidungen nach § 130
Abs. 3 (StrISchG) [4] kénnen jedoch unndtige Malinahmen zur Folge haben. Das ist nach
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Auffassung des Auftragnehmers unbefriedigend. Nach Meinung der Autoren ist die Methode
der Bestimmung

e eines Uber den gesamten Messzeitraum gemittelten Gleichgewichtsfaktors F, der
implizit die Summe der angelagerten und freien RFP enthalt,

e die gleichzeitige Bestimmung der ebenfalls tGber den gesamten Messzeitraum
gemittelten Radonkonzentration C_, am Arbeitsplatz sowie

¢ die Verwendung des Umrechnungsfaktors nach Anlage 18 Teil B Ziff. 3 der StriISchV
[1]

eine akzeptable Lésung fir die Ermittlung der Kérperdosis.

Uberschatzungen der Exposition sind bisher nur in Fallen festgestellt worden, in denen die
Radonkonzentrationen von < 400 Bg/m3 gemessen worden sind. In diesen Fallen fordert
das StrlSchG [4] zwar Mallnahmen zur Reduktion der Radonkonzentrationen aber keine
Abschatzungen der Kérperdosis.
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6 Vergleich der Messergebnisse im Vorhaben mit Ergebnissen aus
der Literatur

6.1 Ergebnisse der Recherche von Literatur nach Veroéffentlichung der
ICRP 137

In diesem und dem nachsten Unterabschnitt werden entsprechend den Anforderungen in der
Leistungsbeschreibung die Expositionsbedingungen, welche wahrend der Messungen im
Vorhaben vorlagen, mit Expositionsbedingungen von in der Literatur publizierten Messungen
bzw. den in der ICRP 137 zu Grunde gelegten Annahmen fir die Ermittlung der Dosiskonver-
sionsfaktoren verglichen. Hierbei ist anzumerken, dass anders als fir Wohnraume, beztiglich
der Expositionsbedingungen an Arbeitsplatzen nur sehr wenige Veroffentlichungen existieren,
die nicht bereits in die ICRP 137 eingeflossen sind. Durch den Auftragnehmer wurden dazu
insbesondere Veroffentlichungen ausgewertet, die nach der Publikation der ICRP 137, d.h., ab
dem Jahr 2017, erschienen sind. Bei der Recherche erfolgte deshalb eine Fokussierung auf
Veréffentlichungen zu Messungen an Arbeitsplatzen in den Jahren seit 2017.

In zahlreichen Veroffentlichungen werden nur die Ergebnisse von Messungen der
mittleren oder zeitaufgelosten Radon-Aktivitatskonzentration [39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46,
47,48, 49] ((bzw. die Metastudie [50]) beschreiben, welche fir die Bearbeitung des Vorhabens
nur bedingt hilfreich sind. Fur das Vorhaben sind gezielte Messungen der zeitabhangigen
Aktivitatskonzentration von Radon und Radonfolgeprodukten, des Gleichgewichtsfaktors
sowie der angelagerten bzw. unangelagerten Fraktion der Radonzerfallsprodukte besonders
relevant, die entsprechenden Ergebnisse werden im Folgenden diskutiert.

Bei der dosimetrischen Bewertung spielen die Anlagerungsprozesse der Radonzerfalls-
produkte an die in der Luft befindlichen Aerosole eine wichtige Rolle. Deshalb wird im
vorliegenden Bericht die zur Beschreibung der Anlagerung von Radonfolgeprodukten
physikalisch relevante Oberflachenverteilung S (um?cm?) der Aerosole verwendet. Dies stellt
einen methodischen Unterschied zu den in der wissenschaftlichen Literatur bisher verwende-
ten Teilchenzahlkonzentrationen (1/cm?) dar.

Ein wichtiges Ergebnis des Vorhabens ist der grol3e Variationsbereich des Gleichgewichts-
faktors. Zu diesem Ergebnis gelangten auch Chen und Harley [51] (Variation der Gleich-
gewichtsfaktoren an verschiedenen Arbeitsplatzen zwischen F=0,15 und F=0.89). Mit
steigender Luftwechselzahl steigt entsprechend den Untersuchungen in [51] der Gleich-
gewichtsfaktor an den Arbeitsplatzen an. Im Vorhaben wurde die umgekehrte Tendenz
beobachtet, siehe z.B. die Abbildungen in Anlage 1 zu Raum R2. Die in [51] vorgeschlagene
Interpretation, dass ein hoher Luftwechsel mit einer geringen Teilchenzahl- bzw.
Oberflachenkonzentration in der Raumluft verbunden sei, ist jedoch nach Meinung der
Autoren nichtzutreffend, wie aus den in Anlage 1 und Anlage 2 dargestellten Zeitreihen
ersichtlich ist. Bei Zufuhr von Frischluft aus der Gebaudeumgebung steigt vielmehr die
Teilchenzahlkonzentration (1/cm?®) und die Flachenkonzentration (um?/cm?®) an, so dass sich
anteilig mehr angelagerte (langsam diffundierende) Zerfallsprodukte in der Luft befinden und
damit der Gleichgewichtsfaktor steigt. An Arbeitsplatzen, an denen durch die Tatigkeit bedingt
eine hohe Staub- bzw. Aerosolkonzentration entsteht, trifft dieser Zusammenhang nicht mehr
Zu.
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Modellrechnungen wie in [52], die einen abnehmenden Gleichgewichtsfaktor mit
steigender Luftwechselrate vorhersagen, stehen im Widerspruch zu den Ergebnissen, die bei
den Messungen an Arbeitsplatzen im Rahmen des Vorhabens gewonnen wurden. Als Schluss-
folgerung ergibt sich daraus, dass bei der dosimetrischen Bewertungen einer Radon-
Exposition immer die vorliegenden Expositionsbedingungen und vor allem der tatsachlich
vorliegende Gleichgewichtsfaktor berucksichtigt werden missen, um gravierende
Fehleinschatzungen zu vermeiden.

Bei Messungen durch Zhang et al. [53] wurde ein unangelagerter Anteil fp=unangelager-
ter/(unangelagert + angelagert) der Radonzerfallsprodukte zwischen ca. 0,08 und 0,1
gemessen, was deutlich unter dem von Zwack [54] ermittelten Bereich von 0,4 bis 0,6 liegt.
Die im Vorhaben festgestellte Spannbreite von fp (siehe Abbildung 12) reicht von 0,10 bis 0,56.
Aus den Untersuchungen im Vorhaben ergibt sich auch eine negative Korrelation, zwischen
F und fp ,(vgl. Abbildung 12 mit Abbildung 32), was auch in den Messungen von Dicarlo et al.
[55] bestatigt wurde.
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Abbildung 32: F und fp (eigene graphische Darstellung von Tabelle 5 in [55])

Khalaf et al. [58] haben an Arbeitsplatzen den Zusammenhang zwischen dem unangelagerten
Anteil der Radonfolgeprodukte und der Teilchenzahlkonzentration ermittelt, sieche Abbildung
33. Die Tendenz einer mit steigender Aerosolkonzentration abnehmenden unangelagerten
Fraktion fp entspricht dem in Abbildung 9 gezeigten Ergebnis aus dem Vorhaben.
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Abbildung 33: Unangelagerter Anteil f der Radonfolgeprodukte aufgetragen tiber der
Teilchenzahlkonzentration der Aerosole (Figure 4 aus [58])

Ebenfalls eine gute Ubereinstimmung zeigt sich zwischen dem im Vorhaben ermittelten
Zusammenhang zwischen F und fp, vgl. Abbildung 12 mit Abbildung 34. Bei vergleichbaren
Wertebereichen von F (etwa 0,1 bis 0,8) sind jedoch die Werte von f_fir hohe F in [58] deut-
lich niedriger (fp < 0,05) als in den Ergebnissen des Vorhabens (fp ~0,1).
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Abbildung 34: Unangelagerter Anteil fp der Radonfolgeprodukte aufgetragen iiber dem
Gleichgewichtsfaktor (Figure 6 aus [58])

Der in [58] vermutete lineare Zusammenhang zwischen der gleichgewichts-aquivalenten

Radonkonzentration (EEC) und der Aerosolkonzentration konnte jedoch im Vorhaben nicht
nachgewiesen werden.
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6.2 Vergleich der Ergebnisse mit den Annahmen der ICRP 137

In diesem Unterabschnitt werden die flr die dosimetrische Bewertung von Radonexpositio-
nen verwendeten Annahmen in Annex A der ICRP 137 [2] mit den Ergebnissen des Vorha-
bens verglichen. Es werden dabei nur Arbeitsplatze in Innenrdumen diskutiert (keine Hohlen,
Bergwerke etc.). Aus diesem Grund sind vorrangig die Ausfihrungen in den folgenden
Abschnitten von ICRP 137 fir das Vorhaben relevant:

Abschnitt 12.5 Dosimetric data for radon

Annex A

A.3 Physical properties of airborne radon progeny

A.4 Special quantities and units,

A.5 Inhalation of short-lived radon progeny, insbesondere A.5.1 Indoor workplaces

A.7 Reference values for regional deposition of inhaled Rn-222 and Rn-220 aerosols,
insbesondere A.7.1 Radon progeny

A.8 Dosimetric data for radon progeny

Von besonderer Bedeutung fiir die im Vorhaben durchgefiihrten Untersuchungen besteht vor
allem in Abschnitt A.5 und A.5.1.

Zunachst geht die ICRP 137, sofern keine konkreten davon abweichenden Messergebnisse
vorliegen, von einem Gleichgewichtsfaktor von 0,4 aus (z.B. Tabelle A.11). Allein die nutzungs-
bedingten Luftwechselraten bzw. auch die Arbeitsvorgange selbst kdnnen jedoch zu sehr
starken Variationen der Radonkonzentrationen und des Gleichgewichtsfaktors flhren, wie
aus den Ergebnissen des Vorhabens deutlich wird. Damit ist die Situation an Arbeitsplatzen
nicht kompatibel mit dem Konzept sich sehr langsam andernder Radon-Aktivitatskonzentrati-
onen und den damit verknUpften Aktivitdtskonzentrationen der Radonfolgeprodukte an einem
Arbeitsplatz.

Der in der ICRP 137 angegebene Zusammenhang fp = 414/N des unangelagerten Anteils fp mit
der Teilchenzahlkonzentration N wird durch die Messergebnisse bestatigt?, wie Abbildung 35
und Abbildung 36 fir die Beispiele R1 und R2 zeigen.

2 Dieser Zusammenhang gilt nur im Bereich der Teilchenzahldichte 2E3 cm-3 bis 7E5 cm-3, was fur die

durchgefiihrten Messungen zutrifft.
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Abbildung 35: Vergleich der Messwerte und nach [2] berechneten Werte fiir fp in Abhangigkeit
von der Teilchenzahldichte, Beispiel Arbeitsplatz R1
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Abbildung 36: Vergleich der Messwerte und nach [2] berechneten Werte fiir f in Abhangigkeit
von der Teilchenzahldichte, Beispiel Arbeitsplatz R2

Eine vergleichbare Abhangigkeit wurde auch an den anderen Arbeitsplatzen festgestellt.

Die ebenfalls in der ICRP 137 angegebene negative Korrelation zwischen F und fp an Arbeits-
platzen in Innenrdumen konnte, wie bereits in Abschnitt 6.1 erldutert, im Vorhaben bestatigt
werden.
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7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Aus den Ergebnissen der Messungen an Arbeitsplatzen tUber Zeitraume von bis zu 3 Wochen
und einer Gesamtmesszeit von ca. 4000 Stunden unter unterschiedlichen Luftungs- und
Arbeitsbedingungen konnte kein allgemein gultiger Zusammenhang zwischen angelagerten
und unangelagerten (freien) Radonfolgeprodukten gefunden werden, der es gestatten wir-
de, auf der Grundlage einer generalisierten Klassifikation von Arbeitsplatzen die Strahlen-
exposition mittels einfachen Verfahren unter Einbeziehung standardisierter Koeffizienten zu
bestimmen. Flr belastbare Expositionsbestimmungen missen die Messungen an den Arbeits-
platzen auch unter Einbeziehung der Aerosolpartikelverteilungen in der Raumluft durchgefuhrt
werden. Solche komplexen Untersuchungen sind jedoch sehr kostspielig, so dass alternative
Methoden, die sowohl ausreichend konservativ als auch realistisch sein mussen, diskutiert
werden sollten.

Die mittleren Gleichgewichtsfaktoren fir die untersuchten Raume variierten in einem relativ
grofien Bereich von F=0,16 bis F=0,82. Die Messungen dieses Vorhabens iberdeckten damit
einen grélReren Bereich des Gleichgewichtsfaktors als die meisten der vom Auftragnehmer
ausgewerteten Studien und Verdffentlichungen. Neben den Gleichgewichtsfaktoren wurden
dariber hinaus hohe Schwankungsbreiten sowohl der angelagerten und nicht angelagerten
(freien) RFP als auch der Aerosolverteilungen festgestellt und zusatzlich eine hohe Variabilitat
der Aerosolverteilungen in der Raumluft nachgewiesen. Der Median der berechneten Gesamt-
oberflachen S(5nm - 800nm) der Aerosole, gemessen in um?m3, wurde als eine wichtige
Grole identifiziert, die neben der Luftwechselrate auch die Situation der Teilchenverteilungen
in der Raumluft an den Arbeitsplatzen charakterisiert.

Die Gleichgewichtsfaktoren variierten wegen der sich andernden Schwankungen der Radon-
konzentration, bedingt vor allem durch das Liftungsverhalten bzw. infolge unterschiedlicher
Arbeitsvorgange, relativ stark innerhalb der vorgegebenen Arbeitszeiten um den berechneten
Mittelwert. Die Variationsbreite betrug bis zu 50% innerhalb von wenigen Stunden. Diese
Anderungen der Gleichgewichtsfaktoren widerspiegeln sich auch in der Aerosolzusammen-
setzung der Raumluft.

Ein wichtiger Malistab flr die Bewertung und Prognose des Einflusses der Radonfolge-
produktkonzentrationen sind die mittleren Gesamtoberflachen S(5nm - 800nm) aller Parti-
kel, die innerhalb einer Messperiode im Bereich von 20 pm?cm? bis 600 um?#cm? variieren
kénnen. Der Medianwert aller 19 durchgefiihrten Detailmessungen von mindestens einer
Woche betragt 130 pm?/cm? (Minimum: 26,3 ym?cm?® Maximum: 400 ym?cmd).

Die Verwendung der Partikeloberflachen pro Luftvolumen (um?2/cm?) ist aus Sicht des Auftrag-
nehmers eine wichtige Systemvariable und erfasst die Expositionssituation realistischer als
die in den meisten Veroffentlichungen betrachteten Teilchenzahl-konzentrationen (1/cm?).

Im Vergleich zu den hier betrachteten Arbeitsplatzen andern sich in Wohnrdumen die
Radon-Aktivitatskonzentrationen weniger pragnant innerhalb einer Stunde. Auf die hohe
Variabilitdt der Expositionsbedingungen an Arbeitsplatzen im Vergleich zu Wohnraumen wird
auch in der der neueren Literatur hingewiesen (z.B. [42, 47]). Fir Wohnraume ist deshalb der
Ansatz von konstanten Gleichgewichtsfaktoren mit z. B. F=0,4 allgemein akzeptiert, wahrend
er auf Arbeitsplatze nur bedingt zutrifft. Darauf weisen auch andere neuere Studien hin, z. B.
[38]. In [51] wird aufgrund von Messreihen generell von einem hdheren Gleichgewichtsfaktor
an Arbeitsplatzen im Vergleich zu Wohnraumen ausgegangen. Das trifft jedoch im Ergebnis
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des vorliegenden Forschungsvorhabens nicht zu.

Im Vorhaben konnte nachgewiesen werden, dass die Gesamtoberflaiche S aller Partikel
(Aerosole) in der Raumluft mit Durchmessern von 5 nm bis 800 nm tendenziell deutlich an-
steigt, je grofRer der gemessene Gleichgewichtsfaktor F ist. Dieser Zusammenhang ist auf
Grundlage allgemeinerer Uberlegungen zu erwarten. Gleichfalls kénnten die bisher erzielten
Ergebnisse darauf hinweisen, dass die unangelagerten RFP gegenliber den angelagerten
RFP dominieren, wenn die Gesamtoberflachen S malfigeblich durch die Oberflache der
kleinen Aerosolpartikel bestimmt werden.

Dies gilt auch fir die Radonkonzentrationen in einigen Raumen, in denen die arithmetischen
Mittelwerte Uber dem Referenzwert von 300 Bg/m? liegen. Eine Aussage dartiber, ob die in
diesen Raumen vorliegenden Nutzungs- und Expositionsbedingungen typisch flr solche
Arbeitsplatze sind, oder ob mit den in diesen Untersuchungen ausgewahlten Beispielen
zumindest die Variationsbreite an Arbeitsplatzen flr eine dosimetrische Bewertung
beschrieben werden kann, ist nach Ansicht des Auftragnehmers nach dem gegenwartigen
Untersuchungsstand nicht moglich.

Bei den Raumen, in denen diese Messungen durchgefiihrt wurden, handelt es sich um Raume
mit Expositionsbedingungen, die auch an den Arbeitsplatzen nach § 127 Abs. 1 Nr. 2 StrlISchG
vorliegen konnen, welche jedoch in der Leistungsbeschreibung explizit ausgeschlossen
waren. (Eine Ausnahme stellen nach [2] ggf. Arbeitsplatze in untertagigen Grubenbauen des
Bergbaus dar, bei denen die Luftwechselzahlen und Strémungsgeschwindigkeiten der Wetter
um GroéRenordnungen héher sind als an den meisten anderen Arbeitsplatzen, so dass die im
Vorhaben ermittelte negative Korrelation zwischen F und fp nicht mehr gelten kénnte.)

Beispielhaft wird hier eine kurze Zusammenfassung der Messergebnisse fur den Arbeits-
platz R1 (siehe Tabelle 1) gegeben, um die Situation in Hinblick auf eine problemangepasste
Dosisberechnung zu verdeutlichen. Die Zeitreihen der Messungen sind in Anlage 1 zusam-
mengestellt. Die Radonaktivitatskonzentrationen sinken infolge der nutzungsbedingten
Anderungen der Luftwechselraten (z. B. durch Offnung der Tiiren zum Betreten des Raums oder
Offnen der Fenster zur AuBenluftzufuhr) in sehr kurzen Zeitrdumen von maximal ca. 600 Bg/m?
auf Werte von ca. 10 bis 20 Bq/m?ab. Diese Handlungen fiihren praktisch zu einem vollstandigen
Austausch der Raumluft mit der AuRenluft. Wegen der vergleichsweise hohen Radonquell-
starke im Raum steigen innerhalb eines Tages bei eingeschrankten Luftwechselraten die
Radonaktivitatskonzentrationen wieder auf das Ausgangsniveau von > 300 Bg/m® an, das
sich als ein Flie3gleichgewicht aus Radoneintritts- und jeweils herrschenden Luftwechselrate
ergibt. Die Zeitabstande dieser Ereignisse sind unterschiedlich (z.B. am Wochenende, nachts
etc.).

Die Zufuhr von AuBenluft ist nicht nur aus der teils rapiden Anderung der Radonaktivitats-
konzentrationen, sondern auch an der Variation der Partikelzahlkonzentration (Anzahl/
cm?®) bzw. der Summe der Oberflachen der Partikel S(um?cm?) in der Raumluft mit der Zeit
erkennbar. Dies bedeutet, dass kurzfristig die Partikelzahlen bzw. die Oberflachen in dem
Zeitraum deutlich ansteigen, in dem die Radonaktivitatskonzentrationen schnell aufgrund
der Luftung absinken. In gleicher Weise wie die Radonaktivitadtskonzentrationen andern sich
auch die Aktivitatskonzentrationen der RFP; der Anteil der angelagerten RFP ist in diesem Fall
bestimmend flr die Aktivitatskonzentrationswerte der RFP. An anderen Arbeitsplatzen
bzw. zu anderen Messzeiten kann die Situation auch dadurch gepragt sein, dass eher die
unangelagerten RFP dominieren. Der Raum R4 ist daflir ein pragnantes Beispiel.
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Nach Beendigung der Liftung im Raum R1 nehmen die Aktivitatskonzentrationen der
angelagerten RFP synchron mit der Radonaktivitdtskonzentration wieder deutlich zu, wo-
bei der Gleichgewichtsfaktor F weitgehend konstant bleibt. Die Aktivitdtskonzentration der
unangelagerten RFP verharrt dagegen meistens auf einem niedrigen Niveau.

Entsprechend der Leistungsbeschreibung des Vorhabens ist unter Verwendung der von der
ICRP [2] publizierten Dosiskonversionsfaktoren sowie der Konversionsfaktoren der Anlage
18 Teil B Nr. 3 StriSchV [1] jeweils die mittlere effektive Dosis eines Arbeitsnehmers an den
betrachteten Arbeitsplatzen abzuschéatzen. In [54, 56, 57] sind weitere und von den Annahmen
in der ICRP 137 abweichende Dosiskonversionsfaktoren angegeben, die hier jedoch nicht
weiter betrachtet werden. Die Tatsache, dass abweichende Dosiskonversionsfaktoren flr
verschiedene Bedingungen in der Literatur diskutiert werden, deutet auf die Komplexitat der
Problematik hin.

In Abschnitt 12.7 der ICRP 137 werden Dosiskonversionsfaktoren flr die Uberwiegenden
Expositionsbedingungen empfohlen:

e Fall A: Fir Arbeitsplatze untertage (Bergwerke) und fir Arbeitsplatze in Gebauden
sollte der Dosiskonversionskoeffizient 3 mSv m3/mJ h angewendet werden, eine Be-
ricksichtigung der Aerosoleigenschaften ist nicht erforderlich.

e Fall B: Fur Arbeitsplatze in Gebauden bei erheblichen kérperlichen Arbeiten und in
Touristenhdhlen sollte der Dosiskonversionskoeffizient 6 mSv m3/mJ h angewendet
werden.

Der Umrechnungsfaktor (Dosiskonversionsfaktor) in Anlage 18 Teil B Nr. 3 StriSchV [1] fur
die Berechnung der effektiven Dosis durch Inhalation von Radon an Arbeitsplatzen in Innen-
raumen ist

¢ 1 mSv bei einer Radon-222-Exposition von 0,32 MBg/m?® h (F=0,4) bzw.
¢ 1 mSv bei einer PAEC von 0,71 Millijoule durch Kubikmeter mal Stunde.

Die zustandige Behérde kann in solchen Fallen, in denen der Gleichgewichtsfaktor F von
0,4 abweicht, auch abweichende Umrechnungsfaktoren festlegen.

Nach Auffassung der Bearbeiter ist eine Klassifikation der Arbeitsplatze nach den in
Abschnitten 2.2.1 bis 2.2.3 beschriebenen Kriterien nicht zielfihrend. Ebenfalls ist die
Klassifikation von Arbeitsplatzen mit ,normaler® und erheblicher korperlicher Aktivitat nicht
ausreichend. Die Expositionsbedingungen an einem Arbeitsplatz werden im Wesentlichen
von den Luftungsbedingungen bestimmt. Diese beeinflussen den Gleichgewichtsfaktor,
die Teilchenkonzentration/Oberflachenkonzentration sowie das Verhaltnis zwischen dem
angelagerten und unangelagerten Anteil. Fir weiterfihrende Arbeiten zur Dosisberechnung
sollten deshalb folgende Punkte diskutiert werden:

e Sind die Gleichgewichtsfaktoren fur vergleichbare Arbeitsplatze gleich?

e Sind die Gleichgewichtsfaktoren tiber den gesamten Messzeitraum/Uberwachungs-
zeitraum zumindest ndherungsweise konstant?

e Kann man aus dem Gleichgewichtsfaktor generell auf den unangelagerten Anteil
schliel3en, da dieser wesentlich zur effektiven Dosis beitragt?
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¢ Sind bei der Dosisberechnung auch die Teilchengréfienfraktionen (Nukleations- und
Akkumulation-Modus) zu bericksichtigen, da die TeilchengréRenfraktionen unter-
schiedlich Beitrage zur effektiven Dosis leisten?

Aus der Tabelle A.10. in [2] folgt, dass die Dosiskoeffizienten der unangelagerten RFP um
etwa einen Faktor 2 hoéher sind als die Koeffizienten der angelagerten RFP im nucleation
mode und um etwa einen Faktor 6 héher als im accumulation mode. So werden in der Tabelle
A.11 in [2] die Koeffizienten fir Innenraumarbeitsplatze (charakterisiert durch einen Gleichge-
wichtsfaktor F von 0,4 und einen Anteil unangelagerte RFP von 0,08) mit 20 mSv/WLM oder
1,2-10°° mSv/Bg-h-m= angegeben. Der Beitrag der unangelagerten RFP ist somit offensichtlich
eine bestimmende Grole. Der Anteil f der unangelagerten Radonfolgeprodukte an der PAEC
ist damit ein die effektive Dosis signifikant bestimmender Parameter und muss folglich fur die
Bewertung eines Arbeitsplatzes ermittelt werden.

Es ist anzumerken, dass in [38] Dosismodelle angezweifelt werden, welche von héheren
Dosisbeitragen unangelagerter RFP im Vergleich zu angelagerten RFP ausgehen, da der
Anteil der unangelagerten RFP, die tatsachlich in die relevanten Bereiche des Atemtraktes
gelangen, geringer ist als bisher angenommen. Dieser Widerspruch kann im Rahmen des
Vorhabens jedoch nicht weiter aufgeklart werden, so dass die Annahmen aus ICRP 137
verwendet werden.

In den im Vorhaben durchgefiihrten Messungen wurde gezeigt, dass sowohl fp als auch
F deutlich von den in Tabelle 12.7 gemachten Annahmen (F=0,4, fp=0,08) abweichen und
je nach den Bedingungen am Arbeitsplatz auch zeitlich variieren konnen. Da dieser An-
teil die Dosis des Beschaftigten mallgeblich beeinflusst, muss dieser bei der Expositions-
ermittlung berucksichtigt werden. Es scheint damit unerlasslich, die effektive Dosis fur verschie-
dene Situationen zu berechnen. Auch Khalaf et al. [58] betonen in diesem Zusammenhang,
dass die Expositionsbedingungen hinsichtlich der dosisrelevanten RFP in jedem Einzelfall von
den konkret am jeweiligen Arbeitsplatz vorliegenden und durch Messungen zu ermittelnden
Bedingungen abhangen.

Es stellt sich deshalb bei der Dosisberechnung die Frage, wie aus diesen fUr einen Raum
bzw. Arbeitsplatz typischen zeitabhdngigen Verhalten der relevanten Messgrofien ein
entsprechender Dosiskoeffizient abzuleiten ist. Eine Orientierung an den Occupational
Intakes of Radionuclides (OIR [2]) ist hilfreich, in denen der Einfluss der gemessenen
Parameter auf die effektive Dosis diskutiert und auch fir ausgewahlte Falle Dosiskoeffizienten
abgeleitet werden.

Das Hauptaugenmerk muss nach Auffassung der Bearbeiter auf dem unangelagerten Anteil
der Radonzerfallsprodukte liegen.

Eine Moglichkeit zur Dosisberechnung ist die in Tabelle A.12 in [2] angegebene Beziehung
zwischen PAEC und der effektiven Dosis, welche als Variable den unangelagerten Anteil fp
enthalt.

E [mSV] = (24 f + 3,9 (1-f)) PAEC [mJ him?] (10)
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Sowohl PAEC als auch fp sind aus den im Vorhaben durchgefiihrten Messungen bekannt.
Damit kbnnte eine modifizierte Berechnung der effektiven Dosis flur die Arbeitsplatze realisiert
werden. In der Abbildung 37 ist der sich entsprechend ICRP 37 (GI. 10) gegeniber der Heran-
gehensweise in Gl. (7) ergebende Korrekturfaktor

0,71[24f +3,9 (1-f)]

als Funktion des Gleichgewichtsfaktors F fir alle untersuchten Arbeitsplatze dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass in der Tendenz der Korrekturfaktor ansteigt, je geringer der Gleich-
gewichtsfaktor wird, jedoch fiur F > 0,3 im Mittel bei einem Wert von etwa 6 verharrt. Eine
direkte Anwendung von Gl. (10) zur Dosisberechnung wirde im Vergleich zu der Berechnung
nach Gl. (7) (s. Abschnitt 5.1) zu einer im Mittel um einen Faktor 6 hdheren Dosis bei vor-
gegebener mittlerer Radonkonzentration flihren. Es ist anzumerken, dass bereits in der
aktuellen Diskussion (siehe z.B. [59]) eine Festlegung auf die neuen von der ICRP vorge-
schlagenen Dosiskoeffizienten nicht empfohlen wird. Daraus ergaben sich Korrekturfaktoren
von ca. 2. Wie realistisch und aussagekraftig eine Vorgehensweise nach Gl. (10) mit einem
Korrekturfaktur ware, kann deshalb aus den Ergebnissen dieses Forschungsvorhabens nicht
quantifiziert werden, weshalb auf eine konkrete Dosisberechnung an dieser Stelle verzichtet
wird.

Abbildung 37: Abhéangigkeit der in Gl. (10) eingefiihrten GroRe 24*fp + 3,9*(1-fp) von den an
den Arbeitspldtzen bestimmten Gleichgewichtsfaktoren
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Bei der Dosisberechnung fur konkrete Arbeitsplatze sind zunachst folgende Fragen zu klaren:

o FUr welche Situationen sollten die Berechnungen durchgefuhrt werden?
e Fir welche Zeitrdume kénnen entsprechende Mittelwerte verwendet werden?

Allgemein sind flr die Dosisberechnung fir Arbeitsplatze nach dieser Herangehens-
weise Messungen von fp sowie PAEC bzw. der Radon-Aktivitdtskonzentration und des Gleich-
gewichtsfaktors F durchzufiihren. Da eine negative Korrelation zwischen fp und F besteht
(siehe Abbildung 12 und Abschnitt 6.1 flr vergleichbare Ergebnisse anderer Autoren), konn-
te in der Praxis die messtechnische Bestimmung von F neben der Messung der Radon-
Aktivitatskonzentration ggf. ausreichen, um die Grokenordnung fir f, abzuschatzen. Ob ne-
ben dem erkennbaren Zusammenhang zwischen fp und F eine belastbar quantifizierbare
Beziehung herrscht, kann aus den Ergebnissen des Vorhabens nicht abgeleitet werden.

Die vorstehend zusammengestellte Annahmen der ICRP 137 sind unabhangig von den
Aerosoleigenschaften; nur der Parameter f reprasentiert die Verteilung der Radonfolge-
produkte in einen unangelagerten und einen an Aerosolteilchen angelagerten Anteil. Wenn
Aerosoleigenschaften "substanziell verschieden von typischen Bedingungen" sind, und wenn
die entsprechenden Ausgangsdaten verfligbar sind, sollten gemal ICRP 137 die Annahmen
in Annex A (Abschnitt A.8.2) der ICRP 137 verwendet werden. In der Praxis ist jedoch eine
messtechnische Bestimmung der Aerosoleigenschaften wegen des hohen Aufwandes nur in
seltenen Ausnahmen durchflhrbar und fur die Routineliberwachung zu kostenaufwendig.

Die Herangehensweise einer Nutzung der Formel (10) erscheint grundsatzlich eine praktikable
Vorgehensweise zu sein, sofern zukunftig allgemein akzeptierte Faktoren fur unangelagerte
und angelagerte Radonfolgeprodukte vorliegen. Dies ist derzeit nicht der Fall, weshalb die
Formel (10) nicht anwendbar ist. Die im Forschungsvorhaben erzielten Ergebnisse stlitzen
dies und haben an den ausgewahlten Beispielen gezeigt, dass aufgrund der Komplexitat der
unterschiedlichen Einflussfaktoren zumindest die Messung der angelagerten und freien RFP
eine Verbesserung der Dosisabschatzung liefern konnte. Jedoch sollten auch die vereinfachten
Berechnungen, basierend auf der alleinigen Bestimmung des Gleichgewichtsfaktors, nicht
auller Acht gelassen werden.
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