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Im Hinblick auf die Umsetzung der Grundnormen-
Richtlinie 96/29/EURATOM der Europdischen Union
und zur Erweiterung der Expertise auf dem Gebiet der
natlrlichen Strahlenexposition in Arbeitsstétten in
Osterreich wurde eine Studie zur Radonexposition von
Beschéftigten in oberdsterreichischen Wasserwerken
durchgefuhrt. Das vorliegende Projekt ist Teil der
Studie des Landes Obergsterreich zur Untersuchung
der Strahlenexposition von Arbeitnehmern in Trink-
wasserwerken und Heilbddern und der Bevolkerung
durch Radionuklide im Trinkwasser.

Als Kriterien wurden fur die Auswahl der
Wasserwerke die Abgabemenge (> Untersuchung der
groRten Wasserwerke) und der geogene Untergrund
herangezogen. 45 der 46 ausgewéhlten Wasserwerke
nahmen an der Studie teil.

Uber Erhebungsbogen, die vor Ort mit dem Ver-
antwortlichen ausgefiillt wurden, und Messungen in
verschiedenen Anlagenteilen wurden die Aufenthalts-
zeiten des Personals bzw. die Radonkonzentrationen
ermittelt. Aus diesen Daten erfolgte die Berechnung
der jahrlichen Radonexposition.

Die Radonmessungen wurden in Aufbereitungen,
Trinkwasserbehéltern und Aufenthaltsrdumen durch-
gefuhrt. In 55 % der Félle lag der Messwert unter
1.000 Bg/m3, in 99 % der Féalle unter 10.000 Bg/m3.

In 69 % der untersuchten Wasserwerke lag die maxi-
male Radonexposition der Beschaftigten unter
0,31 MBgh/m3 (entspricht 1 mSv/a). Bei zwel
Wasserwerken ergaben die Untersuchungen eine
Radonexposition tber 6 MBgh/m3 (entspricht dem
Grenzwert von 20 mSv/a), in einem weiteren
Wasserwerk war die Exposition hoher als 2 MBgh/m3
(entspricht 6 mSv/a = Eingreifwert).

Nach einer Besichtigung und weiteren Radon-
messungen wurden Malnahmen zur Reduktion der
Radonexposition durchgefiihrt. Bei den drei Wasser-
werken konnte die Radonexposition deutlich unter
1 MBgh/m? gesenkt werden; die Kosten lagen in allen
Fallen unter € 1000, . Es wird empfohlen, die
Radonexposition alle 5 Jahre oder nach wesentlichen
baulichen oder arbeitsorganisatorischen Anderungen
zu bestimmen, um einen langfristigen Sanierungs-
erfolg zu gewahrleisten.

Die Sanierungserfahrungen wurden mit der Erstellung
von umfassenden Richtlinien fir Radon-Malinahmen
in neuen und bestehenden Wasserwerken umgesetzt. In

den Richtlinien ist die Vorgangsweise bei Feststellung
einer Uberschreitung des Eingreifwertes dargestellt.
Weiters werden fir die diversen Anlagenteile eines
Wasserwerkes die typischen Radonquellen und die
maoglichen AbhilfemaBnahmen (mit praktischen
Beispielen) erldutert. Mit Hilfe der Richtlinien kann
schon bei der Planung von Wasserwerken durch ent-
sprechende VorsorgemaBnahmen ein Radonproblem
vermieden werden.

Aufgrund der Untersuchungsergebnisse wird ein stu-
fenweises Vorgehen fir die Ermittlung der Radon-
exposition empfohlen. In einem ersten Schritt wird in
der Halfte der Trinkwasserbehalter (jene mit der grof-
ten Wasseroberflaiche bzw. mit dem groRten
Wasserdurchsatz), in allen offenen Aufbereitungen
bzw. geschlossenen Aufbereitungen mit Entluftung ins
Geb&ude, in Raumen mit Aufenthalten langer als eine
Stunde pro Woche (Werkstatt, Biiro, Schaltraum etc.)
und in den Quell- und Sammelschachten (falls die
Gesamtaufenthaltszeit in den Quellschachten mehr als
eine halbe Stunde pro Woche betragt) die
Radonkonzentration (iber einen Zeitraum von minde-
stens zwei Wochen bestimmt (Teilerhebung). Werden
in den Quell- und Sammelschéchten keine Radon-
messungen durchgefiihrt, so sind sie trotzdem in der
Expositionsabschatzung zu berlcksichtigen. Als
Radonkonzentration wird dann die mittlere Radon-
konzentration in den Trinkwasserbehéltern verwendet.

Ergibt die Expositionsabschatzung einen Wert grofer
1 MBgh/m3, so ist zur genauen Ermittlung der
Exposition zusatzlich die Radonkonzentration in allen
anderen Trinkwasserbehdltern und - falls bei der
Teilerhebung noch nicht durchgefiihrt - in den Quell-
und Sammelschachten zu bestimmen (Vollerhebung).
Aulerdem sind die Angaben Uber die Aufenthalts-
zeiten zu Uberprifen, da die Schatzungen oft in
Richtung hoherer Aufenthaltszeiten (gleichbedeutend
mit viel Arbeit) gehen.

Weitere wesentliche Ergebnisse der Studie sind:

= Messungen der Ortsdosisleistung  bei
Raumluftentfeuchtern ergaben keine Anhalts-
punkte fur eine erhéhte Exposition der
Beschéaftigten durch externe ionisierende
Strahlung.

= Der Gleichgewichtsfaktor lag im Mittel
bei 0,5 und ist somit etwas hoher als in



Wohnrdumen. Thoron (Rn-220) konnte in
keinem Fall in der Raumluft nachgewiesen
werden.

Messungen der ungefilterten Eindampf-
ruckstande von Rickspllwassern ergaben
Maximalwerte fir die Radionuklide der
drei natlrlichen Zerfallsreihen von der
zehnfachenmittleren Konzentration im Boden.
Aufgrund der unterschiedlichen Loslichkeit
der Isotope sind die Zerfallsreihen nicht im
Gleichgewicht. Die Entsorgung der Rick-
spulwasser erfolgt in der Regel tber die Ka-
nalisation.

Es besteht keine Korrelation zwischen der
Radonkonzentration des Rohwassers und
jener der Raumluft, da viele Faktoren die
Radonkonzentration in der Luft bestim-
men. Solche Einflussfaktoren sind der
Aufbau der Anlagen (Kontakt des Wassers
mit der Raumluft (z.B. Zerstduber, Kas-
kaden),  Luftstromungsverhéltnisse  im

T

Gebaude, Luftungsverhéltnisse (Zwangs-
beluftung etc.)), verschiedene Betriebs-
zustande wie Filterriickspulung, Behalter-
reinigung, Beflllen/Entleeren der Behélter
usw. sowie meteorologische Parameter
wie die AuBentemperatur und Luftdruck-
anderungen. Eine Prognose der Radon-
exposition aufgrund der Geologie oder
aufgrund von Messwerten aus anderen
Wasserwerken ist im Einzelfall nicht mdg-
lich. Es wird daher empfohlen, in allen
Wasserwerken mit Aufenthaltszeiten von
Uber 20 Stunden pro Jahr und Person grun--
satzlich Gber Messungen die Radon-
exposition zu ermitteln.

Um in Zukunft erhdhte Radonexpositionen in
Wasserwerken zu vermeiden, wird empfohlen, Uber
Interessensgemeinschaften (OVGW, OO. Wasser etc.)
und Schulungen (z.B. im Rahmen von Kursen fir
Wasserwart/-meister) Aufklarungs- und Informations-
arbeit zu leisten.




Die Umsetzung der Grundnormen-Richtlinie
96/29/EURATOM der Européaischen Union erfordert
im Zusammenhang mit den bestehenden und zukdinfti-
gen gesetzlichen Rahmenbedingungen in Osterreich
die umfassende Erhebung der Strahlenexposition in
Arbeitsstétten.

Titel VII der oben genannten Richtlinie verweist auf
den Schutz vor erheblich erhdhter Exposition durch
naturliche Strahlung. Die Mitgliedstaaten werden ver-
pflichtet, anhand von Untersuchungen oder anderen
geeigneten Mitteln die Arbeiten zu ermitteln, die von
Belang sein konnten.

Die Studie soll dazu dienen, die Expertise auf dem
Gebiet der natlrlichen Strahlenexposition in
Arbeitsstatten in Osterreich zu erweitern. Eines der

Die Strahlenexposition von Beschéftigten in
Wasserwerken setzt sich aus zwei Komponenten
zusammen:

- die Exposition aufgrund der Inhalation von
Radon

- die Exposition aufgrund der externen
Gammastrahlung

Der Beitrag der externen Gammastrahlung zur
Strahlenexposition ist in den meisten Fallen vernach-
lassigbar. Theoretisch konnen jedoch im Filter von
Raumluftentfeuchtern Radon-Folgeprodukte akkumu-
liert werden, sodass in der Nahe dieser Raumluft-
entfeuchter starkere Gammastrahlung (héhere Orts-
dosisleistung) vorhanden ist.

Die Radonexposition liefert den wesentlichen Beitrag
zur Gesamtexposition. Radon' ist ein radioaktives,
geruch- und farbloses Edelgas und ist ein radioaktives
Folgeprodukt von Uran, das in allen Urgesteinen ent-
halten ist. Entweicht das gasformige Radon in die Luft,

Arbeitsfelder, in denen eine erhéhte Exposition der
Beschéftigten auftreten kann, sind Wasserversorgungs-
anlagen. Zur Untersuchung der Verhdltnisse in
Oberdsterreich wurden in ausgewahlten Wasserwerken
die Radonkonzentration in verschiedenen Geb&uden
(Aufbereitungsgebaude, Hochbehélter), die Radon-
exposition der Beschaftigten, die Ortsdosisleistung bei
Raumluftentfeuchter sowie der Radioaktivitatsgehalt
der Filterschlamme ermittelt. Aus den Messergebnis-
sen wurde die Strahlenexposition der Beschaftigten
und ggf. von Einzelpersonen der Bevdlkerung
bestimmt. Bei Uberschreitung des Eingreif- bzw.
Grenzwertes erfolgte eine Sanierung des betroffenen
Wasserwerkes. Weiters wurden Richtlinien fir die
Senkung der Radonexposition in Wasserwerken
erstellt.

wird es mit der Atemluft inhaliert. Die radioaktive
Strahlung von Radon und insbesondere von seinen an
Aerosolen (Schwebeteilchen) angelagerten Folge-
produkte kénnen zu einer Schéadigung des Lungen-
gewebes fuhren. Die Inhalation von Radon ist nach
dem Rauchen die zweithdufigste Ursache fur
Lungenkrebs.

1 Es gibt drei radioaktive Radon-lsotope: Rn-219, Rn-220 und Rn-222. Der Begriff Radon in diesem Bericht bezeichnet
immer nur das Isotop Rn-222 (der Dosisbeitrag der beiden anderen Radonisotope ist in der Regel vernachlassigbar).



Beim Zerfall von Uran entweicht ein Teil des Radon
aus dem Gestein in die Poren des Bodens. Sind die
Poren mit Wasser gefillt, wird das Radon im Wasser
gelost und so in das Wasserwerk transportiert. Uber die
offenen Wasserflachen in Sammelschachten, Auf-
bereitungen, Hochbehalter etc. gelangt das Radon in
die Raumluft (siehe Abbildung 2.1.).

Entloftung / Beluftung
Einlaufendes Wasser

— Ablaufendes Wasser

# TUberlauf des Behalters

Wassergewinnung

Die Hohe der Radonexposition eines Beschaftigten
héngt von der Radonkonzentration und der Auf-
enthaltsdauer des Beschaftigten (Expositionsdauer) in
den verschieden Anlagenteilen eines Wasserwerkes ab.
Es missen daher in den Anlagenteilen eines
Wasserwerkes die Radonkonzentration bestimmt und
die Arbeitsablaufe bertcksichtigt werden.

Speicherung

Hochbehalter

Kammer | Eammer 2

Verbraucher

| Filtration

Wasseraufbereitung

Quellfassung/-schacht
[ Gasaustausch
Quelle : | (Verdusung, Kaskaden etc.)
Brunnen(stube)
Fve L
Grundwasser

Abbildung 2.1.: Weg des Wassers durch das Wasserwerk (nach [Hing03])

Zerstdubung des Wassers (CO,-Ablufter, Kaskaden,
Verdlsung), Verwirbelungen in Folge des freien Falls
vom Wassereinlass in die Wasserbecken und
Spilungen der Aufbereitungsanlagen verstiarken den
Transfer von Radon vom Wasser in die Luft. Die
Schuttung, die GrolRe des Raumes und vor allem die
Liftung beeinflussen ebenso die Radonkonzentration
in Ra&umen.

Langere Aufenthaltszeiten sind bei Wasserwerken mit
Aufbereitungsanlagen durch die regelmaRige Spulung

der Filterkiesbecken zu erwarten. In manchen Féllen
ist ein Buro oder ein anderer Aufenthaltsraum im
Aufbereitungsgebdude untergebracht. In der Regel ist
der Aufenthalt in Rdumen mit offenen Wasserflachen
aber nur kurz, das heif3t im Bereich von Minuten bis zu
wenigen Stunden pro Woche. Dennoch kann es trotz
der kurzen Begehungszeiten aufgrund sehr hoher
Radonkonzentrationen zu hohen Expositionswerten
kommen.



In Filter- und Absetzbecken wird ein groRRer Teil der
Schwebstoffe im Wasser abgelagert. Der so anfallende
Filterschlamm ist - je nach Geologie und Chemie des
Untergrundes bzw. des Wassers - unter Umstanden
stark mit natirlichen Radionukliden angereichert.
Theoretisch kdnnte es bei einer Deponierung des

Zunachst wurde ein Erhebungsbogen mit den
Hauptteilen Kontakt, Allgemeine Angaben, Angaben
zur Aufbereitung, Angaben zum Trinkwasserbehalter,
Angaben zum Personal erstellt.

Bei der Auswahl wurde versucht, diejenigen Wasser-
werke in die Studie einzubinden, in denen die héchsten
Radonexpositionen zu erwarten sind. Kriterien daftr
waren der geogene Untergrund und die GroRRe des
Wasserwerkes (d.h. die tagliche Wasserabgabemenge).

Bei den Betreibern handelte es sich zumeist um
Gemeinden, Genossenschaften und Verbande.

Filterschlammes oder bei Ausbringung auf landwirt-
schaftlichen Nutzbdden zu einer Strahlenbelastung der
Bevolkerung durch externe Gammastrahlung bzw.
Inkorporation kommen. In aller Regel wird jedoch der
Filterschlamm mit dem Ruckspilwasser in die
Kanalisation entsorgt.

In Summe wurden 46 oberosterreichische Betriebe zur
Teilnahme an der Studie eingeladen.

Der Erhebungsbogen wurde vor Ort mit dem
Wasserwerks-Zustandigen ausgefillt; gleichzeitig
wurden die Radonmessdosen in den diversen Anlagen-
teilen aufgestellt. Weiters wurden Proben fir die
Nuklid-Messung von Filterschlammen und die Radon-
messung im Wasser genommen.

Mit den Angaben im Erhebungsbogen (ber die
Aufenthaltszeiten in den diversen Anlagenteilen und
der gemessenen Radonkonzentrationen wurde die jahr-
liche Radonexposition fur den Beschaftigten mit den
langsten Aufenthaltszeiten bestimmt.

In einem Schreiben wurden die Wasserwerks-Betreiber
Uber die Ergebnisse informiert.

Die geographische Verteilung der teilnehmenden
Wasserwerke in Obergsterreich ist in Abbildung 3.1.
dargestellt.
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Abbildung 4.1.1. zeigt die Verteilung der Messergebnisse. In 55 % der beprobten Anlagenteile liegt die durchschnitt-
liche Radonkonzentration unter 1000 Bg/ms, in 99 % unter 10.000 Bg/mé.
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Abbildung 4.1.1.: Radonkonzentration in Wasserwerken

In 2 Wasserwerken wird der Grenzwert, in einem weiteren Wasserwerk der Richtwert tberschritten (zur Bewertung
der Radonexposition s. Kapitel 5).

18

-
=

aly
ra

-
o

o

> 6 MBqgh/m3 ( entspricht 20 mSv/a)

6
4
> 2 MBgh/m?3 (entspricht 6 mSv/a)
2 w
04
¥

RPHETERYBIVOIINGLEVOIIRGIIOERIINOVIRHANSOOKILS

Wasserwerk Nr.

Radonexposition in MBqh/m?3

Abb. 4.2.1 Radonexposition in den untersuchten \Wasserwerken



In insgesamt funf Anlagenteilen wurden mit dem
Radonmessgerat EQF 3120 die Konzentrationen von
Radon und den freien und angelagerten Radonfolge-
produkten gemessen. Der Gleichgewichtsfaktor F gibt
das Verhdltnis der Konzentration der Radonfolge-
produkte zur Radonkonzentration an. Im Mittel liegen
die gemessenen Gleichgewichtsfaktoren bei 0,52
(0,26 - 0,59).

Die Ergebnisse der Messungen bei Raumluft-
entfeuchtern lagen zwischen 0,12 und 0,14 pSv/h und
sind somit im tblichen Wertebereich. Es ist daher eine

Die gammaspektrometrische Messung der ungefilter-
ten Eindampfrickstande von sechs Rickspulwassern
bzw. Filterschlammen lieferte Maximalwerte fir
Ra-226, Ra-228 bzw. Th-228 und U-235, die ca. das
10-fache der mittleren Konzentrationen im Boden

46 % der insgesamt 37 Messwerte liegen unter 10 Bg/l,
76 % unter 20 Bg/l und ein Messwert tiber 100 Bag/l.

Es besteht kein eindeutiger Zusammenhang zwischen
den Radonkonzentrationen im Wasser und in der Luft.
Da die Radonkonzentration in der Luft von anderen
Einflissen wie z. B. der Behandlung des Wassers im

Untersuchungen in Wasserwerken in Bayern, Hessen
und Baden-Wurttemberg ergaben Werte fur F von 0,5
bzw. 0,37 bzw. 0,55; in Wohnrédumen liegt F typischer-
weise bei 0,4.

Thoron bzw. dessen Folgeprodukte wurden in den
untersuchten Raumen nicht nachgewiesen.

signifikante zuséatzliche Strahlenbelastung der
Beschaftigten durch den Aufenthalt in der Nahe der
Raumluftentfeuchter auszuschlieRen.

betragen. Die Messungen zeigen weiters, dass auf-
grund der unterschiedlichen Léslichkeit der radioakti-
ven Elemente die natirlichen Zerfallsreihen im
Filterschlamm in der Regel nicht im Gleichgewicht
sind.

Anlageteil (Zerstduben oder ruhige Wasserober-
flachen, Verweildauer des Wassers etc.) und vor allem
den Liftungs- und Druckverhdltnissen im Gebdude
sowie der RaumgroBe bestimmt wird. Dieser
Sachverhalt wurde auch in der bayrischen
Wasserwerk-Studie festgestellt [Trau02].



Als Grundlage fiir die Bewertung des Ergebnisses wur-
den 836d bis 836k des Osterreichischen Strahlen-
schutzgesetzes 2004 hinsichtlich der Festlegung eines
Grenzwertes und - da die Osterreichische Strahlen-
schutzverordnung betreffend natirlicher Expositionen
zum Zeitpunkt dieser Studie noch in Ausarbeitung ist -
die deutsche Strahlenschutzverordnung aus dem Jahr
2001 (Teil 3, Kapitel 1 bis 3) hinsichtlich der
Festlegung eines Eingreifwertes herangezogen:

= Bei einer jéhrlichen Dosis unter 6 mSv (bzw.
einer Radonexposition Kleiner als 2 MBgh/mg)
sind keine weiteren MaRnahmen erforderlich.

In zwei Féllen wurde der Grenzwert Uberschritten, in
einem weiteren Wasserwerk lag die ermittelte Dosis
Uber dem Eingreifwert (siehe Abbildung 4.2.1.). Diese
drei Wasserwerke wurden im Rahmen des Projektes
saniert.

Bei den beiden Wasserwerken mit den hochsten
Radonexpositionen lag die Hauptursache darin, dass
die Abluft aus der Pelton-Turbine zur Entsauerung des
Rohwassers in das Gebaude geblasen wurde. Da es
eine eindeutige Quelle fir die hohen Radon-
expositionen gab, war eine Sanierung relativ leicht
durch Abdichten des Turbinenbereiches und Absaugen

Wasserwerk Nr.

Radonexposition vor

= Bei einer jahrlichen Dosis zwischen 6 und
20 mSv (bzw. 2 und 6 MBgh/m?) sind
Malnahmen zu ergreifen, um die Dosis unter
6 mSv (2 MBgh/m3) zu senken (Eingreifwert).
Ist das nicht mdglich, ist eine kontinuierliche
Uberwachung der Radonexposition erforder-
lich.

= Eine jahrliche Dosis Uber 20 mSv (bzw.
6 MBgh/m?) ist nicht zul&ssig (Grenzwert).

Gemeinsam mit einem Untersuchungszeugnis und
einem Infoblatt Uber Radon wurde an die Betreiber ein
Informationsschreiben tber die Ergebnisse und ggf.
weitere Mallnahmen geschickt.

der radonhaltigen Luft mdglich. Alternativ wére ein
Hinausfiihren des Abluftrohres der Turbine ins Freie
maoglich gewesen.

Im dritten Wasserwerk war nicht das Entweichen von
Radon aus dem Wasser die Hauptursache fiir die hohe
Radonkonzentration im Biro, sondern der geogene
Untergrund bzw. eventuell das Fullmaterial im
Bodenaufbau. Auch hier hat die aktive Beluftung des
Raumes mit einem Ventilator Abhilfe geschaffen.

Folgende Reduktion der Radonexposition des
Personals konnte erreicht werden:

Radonexposition nach

Sanierung Sanierung
29 2,84 MBgh/m3 0,30 MBgh/m3
33 14,8 MBgh/m3 0,77 MBgh/m3
42 16,5 MBgh/m3 0,04 MBgh/m3

Die Sanierungen waren sehr effizient, da der enormen Reduktion in der Radonexposition
(> 90 %) ein relativ geringer finanzieller Aufwand von € 750, — bis € 1000, — gegeniber

stand.



Die Radonexposition des Beschaftigten an einem Ort
ergibt sich aus der Multiplikation der Radon-
konzentration an diesem Ort mit der Aufenthaltszeit an
diesem Ort. Die Summe der Expositionen von den ver-
schiedenen Orten, an denen sich der Beschaftigte auf-
hélt, ergibt die Gesamtexposition. Die Radon-
exposition wird also von zwei Faktoren beeinflusst:

= der Léange der Aufenthaltszeit
= der Hohe der Radonkonzentration

In nachfolgender Abbildung ist schematisch der
Handlungsablauf bei Feststellen einer Uberschreitung
des Eingreifwertes dargestellt.

Radonexposition ist iiber dem Eingreifwert
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Wird aufgrund einer Abschatzung eine Radon-
exposition Uber dem Eingreifwert festgestellt, ist eine
Senkung der Radonexposition zu versuchen (im Sinne
einer Optimierung ist es auch bei Radonexpositionen
unterhalb des Eingreifwertes zweckmaRig, zu prifen,
ob einfache Malknahmen zur Senkung der Radon-
exposition moglich sind). Zuerst missen jene Arbeiten
und Arbeitsorte identifiziert werden, die die hochsten
Beitrdge zur Radonexposition liefern. Eine erfolgrei-
che Sanierung erfordert detailliertes Wissen uber die
Freisetzung und Ausbreitung des Radon. Nachfolgend
werden Malnahmen vorgestellt, die zu einer Ver-
ringerung entweder der Aufenthaltszeit oder der
Radonkonzentration fuhren. Eine Kombination ist oft
sinnvoll.

Sollten in einem Wasserversorgungsunternehmen
ReduktionsmaRnahmen notig sein, ist eine Anpassung
der hier dargestellten MalRnahmen an die dortigen
Gegebenheiten notwendig. Eine Vorhersage, in wel-
chem Ausmal eine MaBBnahme die Radonexposition
verringert, ist vorab nicht moglich. Bei der Planung
und Durchfiihrung der ReduktionsmalRnahmen ist es
u.U. empfehlenswert, eine Fachfirma und/oder ein
Ingenieurbiro einzuschalten. Nach der Durchfiihrung
der Malinahmen muss die Radonexposition zur
Erfolgskontrolle nochmals ermittelt werden!

Ergibt die Erfolgskontrolle wiederum eine erhohte
Radonexposition, sind wenn mdglich weitere MaR-
nahmen zu setzen. Kann die Radonexposition nicht
unter den Eingreifwert gesenkt werden, ist eine dau-
ernde Uberwachung zum Nachweis der Grenzwert-
einhaltung erforderlich. Bei Unterschreitung des
Eingreifwertes ist eine dauernde Uberwachung nicht
gefordert, jedoch ist sinnvollerweise in regelmaRigen
Abstanden (5 bis 10 Jahre) eine Abschatzung der

Radonexposition zum Nachweis der Unterschreitung
des Eingreifwertes durchzufiihren. Eine neuerliche
Abschatzung der Radonexposition ist auch dann ange-
bracht, wenn bauliche oder arbeitsorganisatorische
Verénderungen durchgefiihrt wurden.

Folgende Radonguellen sind in Wasserwerken maglich
[Fran02]:

= im Wasser gelostes Radon, das durch Zer-
staubung, Verwirbelung und grofe Ober-
flachen in die Raumluft freigesetzt wird

= Eintritt von Radon aus dem Bauuntergrund
oder der Bausubstanz

=2 Exhalation von Radon aus Schlammen und
Riickstanden der Aufbereitung

= Exhalation von Radon aus Kiesfiltern infolge
der Anreicherung von Radium-226

=2 Exhalation von Radon aus Inkrustationen
innerhalb der Rohrleitungen

Bei hohen Radonkonzentrationen liefert das im Wasser
geloste Radon den Uberwiegenden Beitrag. In
bestimmten Gebieten kann aufgrund der geologischen
(stark uranhaltige Gesteine, hohe Durchlassigkeit des
Bodens) und baulichen (durchléssiges Fundament)
Gegebenheiten der Eintritt von Radon aus dem
Bauuntergrund den Hauptbeitrag liefern. Die anderen
potenziellen Radonguellen sind in aller Regel vernach-
lassigbar.




Eine Ubersicht tiber die typischen Radonquellen und mégliche bauliche MaRnahmen in den verschiedenen
Anlagenteilen eines Wasserwerkes gibt untenstehende Tabelle:

Quell- und Sammelschachte

offenes Gerinne
Einleitung in Wasserbehélter

radonhiltige Luft aus Einlauf- bzw. Uberlaufrohren

Brunnenstuben

Fordern und Pumpen von Wasser

Einleitung des geforderten Wassers in offene Gerinne

Einleitung in Wasserbehélter

Aufbereitungsanlagen

offene Beliftung des Wassers (Zerstaubung,
Kaskaden etc.)

geschlossene Beliiftung des Wassers und Abluft in
Gebaude

Oxidationsprozesse mit Energie- und Lufteintrag
zum Fallen von Eisen und Mangan

Ruckspilen von offenen und geschlossenen
Filtersystemen mit Luft oder/und Wasser

Einleitung in Rohwasser- und Reinwasserbehalter
grolRe Wasseroberflachen

radonhaltige Luft aus Kanélen und Schachten

Wasserspeicherung und -verteilung
Einleitung in Hochbehalter

Reinigungsarbeiten in Hochbehaltern

Mischen verschiedener Reinwasser

Einbau von Ventilator(en) zur Zwangsbeltiftung

Einsatz von mobilem Belufter (evt. mit Stromerzeuger)

gasdichte Hermetisierung der Brunnenkopfe
Einbau von Ventilator(en) zur Zwangsbeltftung

Einsatz von mobilem Belufter (evt. mit Stromerzeuger)

Abtrennen von Aufbereitungs- und Filterbereichen zu den
tbrigen Raumen; Abdichten der Fenster und Tiren

Abluftrohr von CO,-Entlufter, Kaskaden etc. ins Freie

leiten oder Bereich abtrennen und Uber Ventilator entlif-
ten

Filterkammern Uber Ventilator ins Freie entliiften

Abdichten von Spulkésten und Abwasserschéachten und
Transport der Kesselluft durch Rohre direkt ins Freie

Einsatz von mobilem BelUfter bei Reinigungsarbeiten

Wassereinlauf in Becken unter der \Wasseroberflache

Abtrennen der Wasserkammern zum ubrigen Gebaude;
Abdichten der Fenster und Ttren

Wasserkammern Uber Ventilator ins Freie entliften
Einsatz von mobilem Belifter bei Reinigungsarbeiten
Wassereinlauf in Becken unter der \Wasseroberflache

Uberlaufrohr ins Freie leiten



Luftdichtes Abtrennen von Bereichen mit hohen
Radonkonzentrationen (Filterkammern, Wasserkammern
etc.) in Aufbereitungsgebduden und Hochbehaltern soll
besonders bei Neubauten berticksichtigt werden!

Bei allen Malnahmen (z.B. Einbau von Ventilatoren)
ist deren Auswirkung auf die Druckverhaltnisse und
die dadurch bedingten Luftstromungen im Gebdude
bzw. zwischen den Gebdudeteilen zu beachten, damit
nicht stark radonhaltige Luft in Bereiche mit niedrigen
Radonkonzentrationen stromen kann.

An erster Stelle in der Kette von Mal3nahmen muss die
sachliche Aufklarung des Anlagenpersonals uber
Geféhrdungspotenzial, Quellen, Ausbreitungswege
und einfache Verhaltensregeln stehen. Ist sich der
Beschéftigte des Radonproblems bewusst, kann er dies
in seiner taglichen Arbeit bertcksichtigen und prakti-
sche Vorschlage fiir die Senkung der Radonexposition
liefern.

Die betroffenen Personen sind Uber die gemessenen
Verénderungen der Radonexpositionswerte regelmaRig
zu informieren. Je umfassender die sachliche Auf-
klarung, umso groRer sind die Reduktionserfolge.

Weitere Malinahmen zielen auf eine Reduktion der
Aufenthaltszeiten in Bereichen mit hohen Radon-
konzentrationen ab:

= Durchfiihrung nur von absolut notwendigen
Arbeiten in diesen Bereichen, Aufenthalt nur
fur die Dauer der tatsachlichen Arbeits-
verrichtung

Wird die Liftung Uber Ventilatoren geregelt, dann ist
zweckmaRig eine

= Entliiftung, wenn nur abgetrennte Gebaude-
teile betroffen sind (z.B. Filterkammern,
Wasserkammern); damit wird gleichzeitig ein
Unterdruck gegentiber den anderen Gebaude-
teilen erzeugt

= Beliiftung, wenn das ganze Gebdaude erfasst
wird (z.B. Quellschacht, Brunnenstube)

Bei der Belliftung von Anlagenteilen ist ggf. der
Einbau eines Filter zur \ermeidung des Eintrages von
Staub, Blitenpollen, Bakterien etc. erforderlich.

= Verlegung der Biro- und Aufenthaltsraume
aus den Anlagen des Wasserwerkes

= Automatisierung, z.B. Ferniiberwachung der
Anlagen oder automatische Quellschittungs-
messung

= Verlagerung von Arbeitsaufgaben in Bereiche

mit niedrigen Radonkonzentrationen
(z.B. Erledigung der Messungen auf3erhalb der
Quellschéchte)

= bei regelmaRigem, sich in gleicher Weise wie-
derholendem  Radonkonzentrationsverlauf
Betretung zu Zeiten minimaler Radonkonzen-
tration

Der Vorteil dieser Mainahmen liegt darin, dass sie in
allen Fallen ohne jeglichen finanziellen Aufwand mdg-
lich sind!




Die Erstellung einer Arbeitsanweisung zum =
Radonschutz ist zweckmé&Rig. Die Arbeitsanweisung

soll gewdhrleisten, dass der Radonschutz dauerhaft =
sichergestellt ist und fester Bestandteil aller davon
betroffenen Arbeitsablaufe wird. =
Die Arbeitsanweisung soll folgende Punkte umfassen =
[LfUO5a]:

=

Bildnachweis: [LfUO5b])
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Das Ausfllen des Erhebungsbogens vor Ort mit dem
Wassermeister erwies sich als sehr effizient.
Unklarheiten konnten im gemeinsamen Gesprach
sofort beseitigt werden. Bei Versand der Erhebungs-
bdgen waren auch unvollistandig oder falsch ausgefull-
te Bogen retourniert worden; dies hatte eine zeitliche
Verzogerung der Studie zur Folge gehabt.

Die Anzahl der jahrlichen Reinigungen belief sich in
den meisten Fallen auf eine pro Jahr. Diese findet meist
in den Wintermonaten statt (Janner/Februar). Eine
zweite Reinigung wird dann durchgefihrt, wenn die
Behalter zwischenzeitlich stark verschmutzen.

Bei 4 Betreibern im Hausruckviertel erfolgt die
Reinigung durch eine externe Firma. Eine Expositions-
abschéatzung der Mitarbeiter dieser Firma wird emp-
fohlen.

Offene Aufbereitungsanlagen finden sich hauptsach-
lich im Mihlviertel. Aufgrund des weichen Wassers

und der oftmals enthaltenen aggressiven Kohlenséure
wird hier das Wasser mittels Entmanganisierung,
Enteisenung und Entséuerung aufbereitet.

In den (brigen Teilen Oberdsterreichs werden - wenn
erforderlich - vor allem Aufbereitungsanlagen mit UV-
Licht zur Desinfektion eingesetzt.

In vielen gemeindeeigenen Wasserwerken erfolgt die
Betreuung durch Gemeindebedienstete, die in der
Regel auch andere Aufgaben wahrzunehmen haben,
bzw. bei Wassergenossenschaften durch Personen, die
einer anderen hauptberuflichen Beschéftigung nachge-
hen. Zudem sind die Arbeiten oft auf zwei Personen im
Hinblick auf eine Stellvertretung aufgeteilt. Deshalb
ergeben sich bei 43 % der ausgewahlten Wasserwerke
jahrliche Aufenthaltszeiten von weniger als 100
Stunden. Erst bei sehr groRen Wasserwerken, Wasser-
werken mit Aufbereitungen bzw. mit Aufenthalts-
raumen (Biro) in den Anlagen des Wasserwerkes erge-
ben sich groRere jahrliche Aufenthaltszeiten.

Insgesamt wurden in den 45 beprobten Anlagen 142
Messungen durchgefhrt.

Bei der Bestimmung der Radonkonzentration sind die
besonderen Verhaltnisse wie hohe Luftfeuchte, Kon-

densation und Tropfenbildung, niedrige Temperaturen,
oftmals keine Stromversorgung etc. bei der Auswahl
der Messmethode zu berticksichtigen. Gegebenenfalls
ist eine Zwei- bis Vierfach-Auslegung angebracht.



Wesentliche Einflussfaktoren auf die Radon-
konzentration in der Raumluft - neben dem Radon-
gehalt des Wassers - sind:

Aufbau der Anlagen

Grundsatzlich ist in Anlagen, in denen das Wasser
einen intensiven Kontakt zur Raumluft hat (z.B.
Zerstduben, Kaskaden, Zulauf oberhalb der Wasser-
oberflache), mit hohen Radonkonzentrationen zu rech-
nen. Folglich treten bei Anlagen mit geschlossenen
Wassersystemen in der Regel keine hohen Radon-
konzentrationen in der Raumluft auf.

Ein weiterer wichtiger Faktor im Hinblick auf die
Radonexposition der Beschaftigten ist die Moglichkeit
der Ausbreitung bzw. Konvektion der radonhaltigen
Luft von der Aufbereitungs- bzw. Wasserkammer in
die Schieberkammer und andere Geb&udebereiche.
Ungiinstig sind z.B. ein offener Uberlauf direkt in die
Schieberkammer oder undichte Fenster bei den
Kammern.

Schliellich bestimmen die Luftungsverhéltnisse ganz
wesentlich die Radonkonzentration. Beispielsweise
reduziert eine Zwangsbeliiftung mittels Ventilatoren
die Radonkonzentration erheblich.

Betriebszustande

Verschiedene Betriebszustande beeinflussen die
Radonkonzentration:

Filterricksptlung:

Bei Filterrickspulungen kommt es durch die Ver-
wirbelung des Wassers (siehe Foto) zu einer sprung-
haften Erhohung der Radonkonzentration.

Behalterreinigung:

Hier kdnnen keine allgemeinen Aussagen getroffen wer-
den, da der Einfluss auf die Radonkonzentration von der
Anzahl der Behélter im Gebaude (ist ein zweiter Behélter
wahrend der Reinigung in Betrieb?) und von den
Liftungsverhaltnissen wéhrend der Reinigung abhangt.

Offene Turen bei Arbeiten im Gebaude:

Oftmals kommt es bei Begehungen bzw. Arbeiten
durch offene Tiren oder Fenster zu einer Senkung der
Radonkonzentration.

Anderung des Behélterfillstandes:

Bei Beflillen des Behdlters erhdht sich die Radon-
konzentration; durch die Reduktion des Luftvolumens
im Behélter kann radonhaltige Luft in die Schieber-
kammer gedriickt werden.

Anderung in der Herkunft des Rohwassers:

Unterschiedliche Quellen und Brunnen liefern Roh-
wasser mit unterschiedlichem Radongehalt, entspre-
chend ist die Radonkonzentration in der Raumluft vom
Mischungsverhaltnis des Rohwassers abhéngig.

Meteorologische Faktoren

Die AuBentemperatur kann die natirliche Beliiftung
des Gebdudes beeinflussen. So kdnnen in Schieber-
kammern im Sommer hoéhere Radonkonzentrationen
als im Winter auftreten, da aufgrund der niedrigeren
Temperatur im Gebaude im \ergleich zur AufRen-
temperatur der Luftaustausch geringer ist.

Sich &ndernder Luftdruck kann bei Brunnen - aufgrund
der Druckdifferenz zwischen Boden- und AuRenluft -
zu einem Ansaugen von Bodenluft (sinkender
Luftdruck) bzw. AuRenluft (steigender Luftdruck) fuh-
ren [Hing03].



Eindeutige Korrelationen Geologie des Untergrundes
© Radonkonzentration im Wasser © Radonkonzentra-
tion in der Luft © Radonexposition des Beschaftigten
sind nicht vorhanden. Zu viele Parameter beeinflussen
diese GroRen, wie die Radonexhalationrate aus dem
Gestein, das Alter des Wassers, das Entweichen des
Radon aus dem Wasser in die Luft (Verwirbelung, ruhi-
ge Wasseroberflachen, geschlossene Systeme), die
Beluftung und GroRe des Raumes (Gebdudes), die
Aufenthaltszeiten in den diversen Anlagenteilen etc.
Eine Prognose der Radonexposition fur ein
Wasserwerk aufgrund der Geologie oder aufgrund von
Messwerten aus anderen Wasserwerken ist nicht mdg-
lich. Es wird daher empfohlen, in allen Wasserwerken
mit Aufenthaltszeiten von tber 20 Stunden pro Jahr
und Person grundsatzlich (ber Messungen die
Radonexposition zu ermitteln.

Ein stufenweises Vorgehen bei der Ermittlung der
Exposition ist empfehlenswert. In einem ersten Schritt
wird in der Hélfte der Trinkwasserbehélter (jene mit
der groRten Wasseroberflache bzw. mit dem groften
Wasserdurchsatz), in allen offenen Aufbereitungen
bzw. geschlossenen Aufbereitungen mit Entliftung ins
Gebéude, in Rdumen mit Aufenthalten langer als eine
Stunde pro Woche (Werkstatt, Buro, Schaltraum etc.)
und in den Quell- und Sammelschéchten (falls die
Gesamtaufenthaltszeit in den Schachten mehr als eine
halbe Stunde pro Woche betrédgt) die Radon-
konzentration Uber einen Zeitraum von mindestens
zwei Wochen bestimmt (Teilerhebung). Werden in den
Quell- und Sammelschéchten keine Radonmessungen
durchgefihrt, so sind sie trotzdem in der Expositions-
abschédtzung zu berucksichtigen, indem als Radon-
konzentration die mittlere Radonkonzentration in den
Trinkwasserbehéaltern angenommen wird.

Ergibt die Expositionsabschétzung einen Wert groRer 1
MBgh/m3, so ist zur genauen Ermittlung der Exposi-
tion zusétzlich die Radonkonzentration in allen ande-
ren Trinkwasserbehaltern und - falls bei der Teil-
erhebung noch nicht durchgefiihrt - in den Quell- und
Sammelschdchten zu bestimmen (Vollerhebung).
Aulerdem sind die Angaben Uber die Aufenthalts-
zeiten zu Uberprufen, da die Schatzungen oft in
Richtung hoherer Aufenthaltszeiten (gleichbedeutend
mit viel Arbeit) gehen.

Zeitauflosende Messverfahren sind geeignet, Schliisse
und die Ursachen (Radonquellen) und die Radon-
konzentration wahrend des tatsdchlichen Aufenthaltes
zu ziehen.

GemadlR dem osterreichischen Strahlenschutzgesetz
2004 und der deutschen Strahlenschutzverordnung aus
dem Jahr 2001 ist eine Unterteilung in 3 Kategorien
bei der Bewertung der Exposition zweckmaRig:

Kategorie 1 (< 6 mSv/a)

Die ermittelte Radon-222 Exposition liegt unter dem
Eingreifwert von 2 MBgh/mé. Damit sind derzeit
keine weiteren MaRnahmen erforderlich. Dennoch
wird im Sinne einer Optimierung empfohlen, zu pru-
fen, ob mit einfachen MalRnahmen die Radon-
exposition gesenkt werden kann!

Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass die Be-
stimmung der Radon-222 Exposition zu wiederholen
ist, wenn der Arbeitsplatz so verandert wird, dass eine
hohere Exposition auftreten kann.

Kategorie 2 (6 bis 20 mSv/a)

Die ermittelte Radon-222 Exposition liegt tUber dem
Eingreifwert von 2 MBgh/m3, jedoch unter dem
Grenzwert von 6 MBgh/mé. Es wird empfohlen, bauli-
che und/oder organisatorische MalRnahmen durchzu-
fuhren, um die Exposition unter 2 MBgh/m? zu senken.

Bis zur Umsetzung einer Sanierung wird angeraten, die
Aufenthaltsdauer der Beschaftigten in den betroffenen
Rdumen zu reduzieren und/oder die Radonkonzen-
tration durch verstarktes Liften bzw. den voriiberge-
henden Betrieb einer Belliftungsanlage zu mindern.

Kategorie 3 (> 20 mSv/a)

Die ermittelte Radon-222 Exposition liegt tUber dem
Grenzwert von 6 MBgh/m3. Es wird eine rasche
Durchfiihrung von baulichen und/oder organisatori-
schen MalRnahmen empfohlen, um die Exposition
unter 2 MBgh/m3 zu senken.

Bis zur Umsetzung der Sanierung wird angeraten, die
Aufenthaltsdauer der Beschaftigten in den betroffenen
Raumen zu reduzieren und/oder die Radonkonzen-
tration durch verstéarktes Llften bzw. den voriberge-
henden Betrieb einer Belliftungsanlage zu mindern.



Bei dieser Studie lag bei 3 von 45 untersuchten
Wasserwerken die maximale jahrliche Radonexposi-
tion uber dem Eingreifwert von 2 MBgh/m3.

Diese Wasserwerke wurden erfolgreich saniert. Da die
Radonquelle meist eindeutig identifiziert werden kann,
ist in der Regel eine kostengiinstige Sanierung mit
Luftungs- und AbdichtmalRhahmen maoglich.

Es wird empfohlen, alle 5 Jahre oder nach wesent-
lichen baulichen oder arbeitsorganisatorischen Ande-
rungen die Radonexposition zu bestimmen, um einen
langfristigen Sanierungserfolg zu gewahrleisten.

Zur Unterstutzung bei der Planung von Sanierungs-
und VorsorgemaBnahmen wurde eine umfassende
Richtlinie ausgearbeitet.

Ortsfeste Radonmessungen sind Messungen an einem
bestimmten, fixen Ort wéhrend bei personengebunde-
nen Radonmessungen das Exposimeter von der Person
wahrend der Arbeit mitgetragen wird.




Beide Messprinzipien haben Vor- und Nachteile bei der Ermittlung der Radonexposition:

\orteile

Nachteile

\Vorteile

Nachteile

Lokalisierung der R&ume/Gebaude mit hoher Radonkonzentration fur allféllige Sanierungen
einfache Handhabung

zeitauflosende Messungen mit hoher Empfindlichkeit moglich

Ermittlung der Radonexposition aus geschatzten Aufenthaltszeiten und Durchschnittswerten fir
die Radonkonzentration (bei Verwendung integrierender Messmethoden)

bei groflen Wasserwerken sind viele Messungen notwendig (viele Messorte)

direkte Bestimmung der Radonexposition

ein Exposimeter pro Beschaftigtem, unabhéngig von der Grolie des Wasserwerkes

Exposimeter kann nicht ein- und ausgeschaltet werden — die Radonexposition des Exposimeters
auBerhalb der Arbeitszeit (wahrend der Lagerung) ist zu berticksichtigen

auf die Mitnahme bei Arbeitsbeginn bzw. die Abgabe bei Arbeitsende kdnnte vergessen werden

keine Aussagen Uber die Beitrdge der verschiedenen Anlagenteile zur Radonexposition, keine
Aussagen Uber den zeitlichen Verlauf der Radonkonzentration in den verschiedenen Anlagenteilen

Aufgrund der oben genannten Vor- und Nachteile der beiden Messprinzipien wird empfohlen, die Erstbestimmung
der Radonexposition mit ortsfesten Radonmessungen durchzufiihren, um fir gegebenenfalls notwendige
Sanierungen schon Aussagen Uber die Beitrdge der verschiedenen Anlagenteile zur Radonexposition zu haben
(Identifizierung von Arbeitsorten mit den hdchsten Expositionsbeitragen). Auf eine plausible Angabe der
Aufenthaltszeiten durch die Beschéaftigten ist besonders Wert zu legen.

Personengebundene Radonmessungen sind zur Uberpriifung des Sanierungserfolges und fiir die laufende oder peri-
odische Uberwachung der Beschaftigten geeignet, insbesondere dann, wenn sich die Beschiftigten in mehreren
Anlagenteilen aufhalten. In absehbarer Zeit werden Messsysteme erhéltlich sein, die ein- und ausgeschaltet werden
konnen, sodass die Handhabung der Exposimeter einfacher und das Ergebnis zuverlassiger wird (s. z.B. ENEA
Radon Piston Dosemeter [Scio03]).



Um in Zukunft erhohte Radonexpositionen in Wasserwerken zu vermeiden, wird empfohlen, uUber
Interessensgemeinschaften (OVGW, OO. Wasser etc.) und Schulungen (z.B. im Rahmen von Kursen fiir Wasserwart/-
meister) Aufklarungs- und Informationsarbeit zu leisten.

[Scio03]

[Fran02]

[Hing03]

[LfUO5a]

[LfUO5b]

[Trau02]

Sciocchetti G, Cotellessa G., Soldano E., Pagliari M.
A new technique for measuring radon exposure at working places
Radiat. Meas. 36 (1-6), 199-203; 2003

Franke P., Hermann E., Weil3 A.
MalRnahmen zur Reduzierung der Radonexposition in Wasserwerken
StrahlenschutzPraxis 4/2002, S. 24-28

Hingmann H., Ehret V.
Radon in Hessischen Wasserwerken
Abschlussbericht, FH GieRen-Friedberg, Dezember 2003

Bayrisches Landesamt fiir Umwelt
Arbeitsanweisung zum Radonschutz
http://www.bayern.de/lfu/strahlen/radon/index.html

Bayrisches Landesamt fiir Umwelt
Praktische MalRnahmen zur Senkung der Radonexposition
http://www.bayern.de/lfu/strahlen/radon/index.html

Trautmannsheimer M.
Radonexponierte Arbeitsplatze in Wasserwerken in Bayern
Bayrisches Landesamt fiir Umweltschutz, Abschlussbericht vom 1. Mai 2002
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