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Zusammenfassung

Aus der Aktualisierung des Strahlenschutzrechts 2017/2018 ergibt sich fir Wasser-
versorgungsunternehmen (WVU) die Notwendigkeit, die Uberwachungsbediirftigkeit von
Ruckstanden aus der Grundwasseraufbereitung bei deren Verwertung oder Beseitigung (Ent-
sorgung) zu prufen. Dies betrifft gemafd Anlage 1 Nr. 2 Strahlenschutzgesetz (StrISchG):

e Kiese, Sande,
e Harze und
e Kornaktivkohle.

Das DVGW Arbeitsblatt W 256 ,Radionuklidhaltige Rickstdnde aus der Aufbereitung von
Grundwasser — Bewertung und Entsorgung® konkretisiert die Umsetzung der Vorgaben des
Strahlenschutzrechts.

Erganzend zum DVGW Arbeitsblatt W 256 wurde mit RUCKDOS ein Berechnungsprogramm
auf Basis von MS Excel mit Anleitung und Hintergrundinformationen erstellt, mit dem WVU
eine orientierende Erstbewertung der Riickstéande zur Beantwortung der folgenden Fragen
vornehmen kdnnen:

e Fallt das Material unter das Strahlenschutzrecht, d.h. ist es ein ,Ruckstand” im Sinne
des StrISchG und ist der Riickstand bei der Entsorgung ggf. Uberwachungsbedurftig?

¢ Sind beim Transport des Rickstandes zur Entsorgung vom Wasserwerk Uber die
Stral3e Vorschriften zur Beférderung radioaktiver Stoffe zu beachten?

¢ In welcher GroRenordnung kann die Strahlenbelastung (Dosis) fiir Beschéftigte bei
der Handhabung (z.B. Ausbau, Lagerung, Transport) des Rickstandes liegen und in
welcher Relation steht diese mit der nattrlichen Strahlenbelastung?

Der Anwender tragt geman der Anleitung je nach Verfugbarkeit die fir die Bewertung relevan-
ten Daten (z.B. Messwerte von radiologischen Untersuchungen, Betriebsdaten) in die entspre-
chend gekennzeichneten Eingabefelder des Programms ein. Uber Klapplisten lasst sich an-
wendungsspezifisch z.B. der geplante Entsorgungsweg oder die Art des Umgangs mit dem
Ruckstand auswahlen. In den Ausgabefeldern erscheint die orientierende Bewertung bzw.
Maflnahmenempfehlung anhand der im Hintergrund hinterlegten Rechenoperationen.

Zur uberschlagigen Abschatzung der Dosis von Beschaftigten enthalt RUCKDOS generische
Expositionsszenarien, welche die Exposition z.B. beim Aufenthalt in der Nahe der Rickstande
oder bei typischen Arbeitsgdngen im Wasserwerk mit wenigen Parametern beschreiben.

Die Anwendbarkeit und der Nutzen des Programms wurden im Rahmen eines Praxistests mit
WVU validiert.

Das entwickelte Programm unterstitzt die WVU erganzend zum DVGW-Arbeitsblatt W 256 bei
der Umsetzung der Neuerungen im Strahlenschutzrecht auf betrieblicher Ebene und erleich-
tert den Nutzern das Verstandnis der neuen Anforderungen. Bei der innerbetrieblichen Kom-
munikation mit den Beschaftigten dient RUCKDOS zur Versachlichung der Diskussion tiber
das Thema Strahlenschutz bei der Handhabung der Ruickstande.
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Kurzbeschreibung des Excel-Programms

1 Zielstellung

Aus der Aktualisierung des Strahlenschutzrechts 2017/2018 ergibt sich fur Wasserversor-
gungsunternehmen die Notwendigkeit, Rickstande aus der Grundwasseraufbereitung bei de-
ren Verwertung oder Beseitigung hinsichtlich der Uberwachungsbedurftigkeit nach Strahlen-
schutzrecht zu prifen. Dies betrifft nach Anlage 1 Nr. 2 des Strahlenschutzgesetzes (StrISchG)
die folgenden Rickstande aus der Aufbereitung von Grundwasser:

¢ Kiese, Sande,
e Harze® und
e Kornaktivkohle.

Im Grundwasser vorkommende natirliche Radionuklide kénnen sich in diesen Rickstanden
Uber die Zeit anreichern und bei der Handhabung der Rickstéande im Wasserwerk (einschliel3-
lich Ausbau und Probenahme) sowie beim Transport (z.B. zu einer Deponie) zu einer erhdhten
Strahlenbelastung fUr Arbeitskrafte oder Einzelpersonen der Bevolkerung fuhren.

Bei einer Lagerung, Verwertung oder Beseitigung (Entsorgung) ist grundsatzlich zu priifen, ob
die Rickstande aus Sicht des Strahlenschutzes Giberwachungsbedirftig sind. Dies ist abhan-
gig von der spezifischen Aktivitat? der natlrlichen Radionuklide und dem beabsichtigten Ver-
wertungs- oder Beseitigungsweg. Bei einer Uberschreitung der Uberwachungsgrenzen geman
Anlage 5 Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) kénnen die Rickstande auf Antrag des WVU
nach einer Expositionsabschatzung von den zustandigen Behdrden aus der strahlenschutz-
rechtlichen Uberwachung entlassen und unter Beriicksichtigung des Kreislaufwirtschaftsge-
setzes entsorgt werden.

Das DVGW Arbeitsblatt W 256 ,Radionuklidhaltige Rickstande aus der Aufbereitung von
Grundwasser — Bewertung und Entsorgung® [i] konkretisiert die Handhabung solcher Rick-
stande mit Blick auf die Vorgaben des Strahlenschutzrechts und insbesondere auf die Entsor-
gung. Ergédnzend zum DVGW Arbeitsblatt W 256 wurde hiermit ein auf Excel basiertes Be-
rechnungsprogramm (RUCKDOS) mit Erlauterungen erstellt, mit dem Wasserversorgungs-
unternehmen (WVU) eine orientierende Erstbewertung der Rickstande zur Beantwortung
der folgenden Fragen vornehmen kénnen:

¢ In welcher GroRenordnung kann die Strahlenbelastung (Dosis) fiir Beschéftigte bei
der Handhabung des Riickstandes liegen und in welcher Relation steht diese mit der
naturlichen Strahlenbelastung?

o Fallt das Material unter das Strahlenschutzrecht, d.h. ist es ein ,Rickstand” im Sinne
des Strahlenschutzgesetzes (StrlSchG) und ist der Riickstand bei der Entsorgung
ggf. Uberwachungsbedurftig?

e Sind beim Transport des Rickstandes zur Entsorgung vom Wasserwerk tber die
Stral3e Vorschriften zur Beforderung radioaktiver Stoffe zu beachten?

1 Die im Excel-Tool betrachteten Harze umfassen keine lonenaustauscher zur Uranentfernung. Diese werden durch Fachfirmen
unter Berlicksichtigung der Anforderungen des Strahlenschutzes ein- und ausgebaut sowie regeneriert. Hierzu werden detail-
lierte strahlenschutzrechtliche Bewertungen im Einzelfall durch die Fachfirmen durchgefuhrt.

2 Aktivitat pro Masse, ausgedriickt in Becquerel pro Gramm Trockenmasse (Bg/g TM)
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Haufig stehen nicht alle Informationen zur Verfiigung, um diese Fragen sicher zu beantworten.
Das Excel-Programm ergénzt die vorhandenen Daten unter Nutzung von Literatur- und Erfah-
rungswerten. Die Belastbarkeit der Ergebnisse hangt dementsprechend von der Verflgbarkeit,
Vollstandigkeit und Genauigkeit der Eingabedaten ab. Je groR3er die Liicken bei den Eingabe-
daten sind, desto mehr Annahmen mussen fir eine Bewertung Uber das Excel-Programm ge-
troffen werden, sodass die Ergebnisse flr eine konkrete Bewertung von der realen Situation
in einem Wasserwerk bzw. bei der Entsorgung abweichen kénnen.

Das im Projekt RUCKDOS entwickelte Excel-Programm enthélt generische Expositionsszena-
rien, welche die Exposition von Beschaftigten sowohl wahrend der Entsorgung als auch bei
anderen Arbeitsgangen mit wenigen Parametern beschreiben. Es ist damit auch auf Arbeits-
gange anwendbar (z.B. Probenahme, Wartungsarbeiten), welche Gber die im DVGW-Arbeits-
blatt W 256 im Mittelpunkt stehende Entsorgung hinausgehen.

Mit den Ergebnissen der orientierenden Erstbewertung kann das WVU an die zustandige Be-
hdrde herantreten, um den ggf. erforderlichen Prozess bei der Entlassung aus der Strahlen-
schutziiberwachung zu unterstiitzen. Ist eine Entlassung aus der Strahlenschutztiberwachung
nach 8§ 29 StrISchV notwendig, ist eine tUber die orientierende Dosisabschéatzung des Excel-
Werkzeuges hinausgehende detaillierte Dosisberechnung durch eine Person mit der erforder-
lichen Fachkunde im Strahlenschutz (siehe § 61 Abs. 1 StrlISchG) auf der Grundlage von Prif-
berichten eines Radionuklidlabors erforderlich.

Gleichzeitig kann das WVU die Beschaftigten tUber die Strahlenbelastung auch im Vergleich
zur natlrlichen Strahlenbelastung informieren und damit zu einer versachlichten Diskussion
des Themas Strahlenschutz bei der Handhabung von Riickstanden beitragen.

Die Dosis flr Beschaftigte bei der Entsorgung (z.B. bei der Deponierung) kénnen mit den ge-
nerischen Expositionsszenarien grundsatzlich ebenfalls beriicksichtigt werden.

Fur Grundlagen, Begriffe und weiterfihrende Informationen z.B. hinsichtlich der rechtlichen
Anforderungen und formalen Vorgehensweise bei der Entsorgung von Riickstédnden im Rah-
men des Strahlenschutzgesetzgebung wird auf das DVGW Arbeitsblatt W 256 verwiesen.

Hinweis zur Nichtbericksichtigung von Radon in die orientierende Bewertung: In Was-
serwerken besteht haufig auch eine erhebliche Exposition der Beschaftigten durch Radon und
Radonfolgeprodukte. Diese Exposition und die daraus resultierende effektive Dosis ist jedoch
aus den folgenden Griinden nicht Gegenstand der Abschatzungen in RUCKDOS:

o Der auf Rickstande zurlckfuhrbare Anteil der gemessenen Radonkonzentration ist
nur mit hohem Aufwand von dem aus dem Wasser, aus Baustoffen sowie aus dem
Boden stammenden Anteil zu trennen.

e Fir Radon in der Innenraumluft wurden im Strahlenschutzgesetz und in der Strahlen-
schutzverordnung umfassende Regelungen getroffen. Es gilt ein Referenzwert von
300 Bg/m? an Arbeitsplatzen. Hierzu wird auf die Regelungen in 88 126-131 StrISchG
und 88 155-158 StrISchV verwiesen.

¢ Anlagen der Wassergewinnung, -aufbereitung und -verteilung unterliegen entspre-
chend Anlage 8 des Strahlenschutzgesetzes als Arbeitsfelder mit erhéhter Exposition
durch Radon einer besonderen Mess- und Uberwachungspflicht durch Wasserversor-
gungsunternehmen. Die Exposition durch Radon ist somit fur Arbeitsplatze, und da-
mit auch fur die der Wasserversorgungsunternehmen, somit eindeutig geregelt. Diese
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Regelungen sind ausreichend, um auch Radon und Radonfolgeprodukte aus Ruck-
stédnden zu erfassen.

Als weiterfihrende Information zur Problematik ,Radon an Arbeitsplatzen in Wasserwerken®
wird auf die folgende DVGW-Information verwiesen:

DVGW-Information Wasser Nr. 94: Strahlenschutz beziiglich Radon fur Mitarbeiter in
Wasserversorgungsunternehmen.

2 Struktur des Excel-Programms ,,RUCKDOS*

Das Excel-Programm enthalt die drei nachfolgend genannten Tabellenblatter:

¢ ,Kurzanleitung®,

o ,Hauptmen(*: Eingabe von Messdaten radiologischer Untersuchungen und von aus-
gewahlten Betriebsdaten zur orientierenden Bewertung der Uberwachungsbediirftig-
keit von Rickstanden nach Strahlenschutzrecht und ggf. bestehender strahlenschutz-
rechtlicher Anforderungen beim Transport,

e ,Dosisabschatzung“: Eingabe von Arbeitszeiten bei verschiedenen Arbeitsvorgangen
und von ausgewahlten betriebsspezifischen Daten zur orientierenden Abschéatzung
der Dosis der Beschéftigten bei der Handhabung der Rickstéande.

Das Excel-Programm enthélt Eingabefelder flr den Nutzer (gelber Hintergrund), Klapplisten,
Ausgabefelder (griner Hintergrund) und Hinweisfelder (roter Hintergrund).

Die prinzipielle Struktur des Excel-Programms zeigt die Abbildung 1.

Riickstand zur Verwertung/Beseitigung ist Kies/Sand, Harz oder Kornaktivkohle aus Grundwasseraufbereitung

l Idealerweise Ersatzweise I -

Option 1 Option 2 Option 3 Option 4
Vom Riickstand liegen Vom Riickstand liegen Vom Riickstand liegen Vom Rohwasser
Messwerte der Messwerte der spezifischen Messwerte der liegen Messwerte von
spezifischen Aktivitat Aktivitit von einzelnen Gammastrahlung Radionukliden vor, z.B.
von allen relevanten relevanten Radionukliden vor, z.B. - Uran [mg/1]
Radionukliden vor vor, z.B. - Stiindliche Dosis - Radium-226 [Ba/1]
- Uran-238 [Bg/g TM] - Uran-238 [Bg/g TM] [nSv/h] _

-Radium-226 [Ba/g TM] - Radium-226 [Bg/g TM]
- Blei-210 [Ba/g TM] -

-Radium-228 [Ba/g TM]

- Thorium-228 [Ba/g TM]

Tabellenblatt

l 1 1 o ,Hauptmenii*

Orientierende Abschéatzung der spezifischen Aktivitat des Riickstands

Bewertung des Orientierende Bewertung des
Riickstands beziiglich der Riickstands beziiglich der
- Uberwachungsbediirfrigkeit - Uberwachungsbediirftigkeit

bei Entsorgung bei Entsorgung
- Anforderungen im - Anforderungen im

Transportrecht Transportrecht

| } :
Orientierende Abschiitzung der Dosis der Beschiiftigten beim Umgang mit dem Riickstand - Tabellenblatt

,Dosis-

_J abschitzung®
Abbildung 1  Struktur des Excel-Programms

Hinweis:

Entsprechend der jeweiligen Sprachversion von Excel kdnnen Dezimaltrennzeichen als
Punkte oder Kommas erscheinen. Screenshots im vorliegenden Begleitheft zeigen als Dezi-
maltrennzeichen einen Punkt.
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3 Tabellenblatt ,,Hauptmenu“

3.1 Eingabemdglichkeiten beziglich der Rickstande

3.1.1 Ubersicht

Die Abbildung 2 zeigt eine Ubersicht tiber die Mdglichkeiten zur Eingabe (Zellen mit gelbem
Hintergrund) und zur Auswahl (Klapplisten) von riickstandsbezogenen Daten im oberen Teil
des ,Hauptmenus®.

des Rl iebsi | i Riickstand ABC |

Ort des Riickstandes (betriebsintern) Beispiel-Wasserwerk XYz, Behalter 10 |
v

HWERT!

Dateneingabe Orienti ditzung der spezifischen Aktivitit der
Parameter < Wert _|Einheit ickst f der Basis der ei Daten und gef.
|Art der Riickstinde Bei mehreren U-238 2 Bq/g (Trockenmasse) Ergdnzung nicht vorhandener Daten:
Analysenwel rten Ra-226 2 Ba/g (Trockenmasse)
Pb-210 1 Bg/g (Trockenmasse, ) U-238 Ba/g 2.00

2

1

Filterkiese/-sande v

Ra-228 Bg/g (Tro asse) u-234 Ba/g 3.40
\Welche Daten liegen vor? (Option 1 bis 4) Th-228 Ba/g (Tro asse) Ra-226 Bo/g 2.00

Po-210 Ba/g 100
Po-210 Ba/g 100
Ra-228 Ba/g 2.00
Th-228 Bg/g 1.00

Messwerte Ktivitat aller Nuklide im Rickstand -

Abbildung 2  Ubersicht tiber den Eingabebereich im ,,Hauptmenii“

Die betriebsinterne Bezeichnung des Rickstands und der Ort des Riickstands werden durch
den Nutzer in den zwei oberen Eingabefeldern eingetragen.

Die Art der Riickstande (Kiese/Sande, Harze oder Kornaktivkohle) ist Giber die entsprechend
bezeichnete Klappliste auszuwéhlen (siehe Abbildung 3).

Uber die Klappliste ,Welche Daten liegen vor* ist in Abhéngigkeit von der verfligbaren Da-
tenlage eine der folgenden vier Eingabeoptionen auszuwéhlen (siehe Abbildung 3).

¢ Option 1: Von dem Riickstand liegen Messwerte der spezifischen Aktivitét von allen
relevanten Radionukliden aus einer Laboranalyse vor.

e Option 2: Es liegen Messwerte fir den Rickstand von einigen, aber nicht von allen
Nukliden vor.

e Option 3: Von dem Rickstand liegen Messwerte der Gammastrahlung vor.

e Option 4: Es liegen Messwerte fir die Radioaktivitat im Rohwasser vor.

Dateneingabe

Art der Riickstinde

Filterkiese/-sande w

Welche Daten liegen vor?

Messwerte der spezifischen Aktivitdt aller Muklide im Rickstand w

Abbildung 3 Klapplisten zur Auswahl der Eingabeoptionen abhéngig von der Art des Rick-
stands und den verfigbaren Daten

Die Option 1 bietet die beste Grundlage fiir eine orientierende Einordnung des Rickstands.
Ersatzweise konnen bei fehlenden Messwerten die Optionen 2 bis 4 verwendet werden, wobei
das Ergebnis der Einordnung aufgrund der erforderlichen Annahmen mit einer steigenden Un-
sicherheit verbunden ist.
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3.1.2 Option 1: Von dem Riickstand liegen Messwerte der spezifischen Aktivitat von
allen relevanten Radionukliden aus einer Laboranalyse vor.

In der Regel werden die Messwerte mittels Gammaspektrometrie bestimmt und umfassen die
Nuklide Uran-238, Radium-226, Blei-210, Radium-228 und Thorium-2283.

Die Messwerte von allen untersuchten Radionukliden werden im Tabellenblatt ,Hauptmeni®
in der Einheit Bg/g (Trockenmasse) in die gelben Felder der vorgegebenen Eingabemaske
(Option 1) eingetragen (siehe Abbildung 4).

Wenn die Werte der Laboranalysen kleiner als eine Nachweisgrenze sind, wird das Zeichen
,<"“in der orange umrandeten Spalte eingetragen. Zur weiteren Berechnung werden konser-
vativ die Werte der Nachweisgrenzen verwendet.

Die Messwerte wurden idealerwiese auf der Grundlage einer reprasentativen Probenahme
ermittelt (z.B. von Mischproben aus der gesamten Riickstandsmenge).

Parameter < Wert IEinheit

U-238 IBq;"g {Trockenmasse)
Ra-226 IBq;"g (Trockenmasse)
Pb-210 IBq,fg (Trockenmasse)
Ra-228 IBq;"g {Trockenmasse)
Th-228 IBq;"g (Trockenmasse)

Abbildung 4 Eingabemaske fiir Option 1 (spezifische Aktivitat des Rickstands)

Hinweis: Liegen im Ergebnis der Probenahme mehrere Analysenwerte flr denselben Riick-
stand vor, so ist der Mittelwert zu verwenden, um den gesamten Rickstand représentativ zu
beschreiben.

3.1.3 Option 2: Es liegen Messwerte fur den Ruckstand von einigen, aber nicht von
allen Nukliden vor.

Von dem Rickstand liegen Messwerte der spezifischen Aktivitdt von einzelnen relevanten
Radionukliden aus einer Laboranalyse vor, mindestens jedoch von Radium-226 und Ra-
dium-228. Die Messwerte von jedem untersuchten Radionuklid werden im ,Hauptmeniu* in der
Einheit Bg/g Trockenmasse in die gelben Felder der vorgegebenen Eingabemaske (Option 2)
eingetragen (siehe Abbildung 5). Zusétzlich muss die Standzeit der Rickstdnde im Filter
(Nutzungsdauer) eingegeben werden, wenn kein Messwert fr Thorium-228 vorliegt, um eine
Dosisabschéatzung zu erméglichen.

3 Weitere natirliche Radionuklide (z.B. K-40) sowie kiinstliche Radionuklide (z.B. Cs-137, Co-60), welche oft auf Prifberichten
von Radionuklidlabors angegeben werden, sind im Rahmen von RUCKDOS nicht relevant.
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Parameter < Wert Einheit

U-238 Bg/g (Trockenmasse)
Ra-226 (muss mindestens eingetragen werden) Bg/g (Trockenmasse)
Pb-210 Bg/g (Trockenmasse)
Ra-228 (muss mindestens angegeben werden) Bg/g (Trockenmasse)
Th-228 Bg/g (Trockenmasse)
Standzeit des Filter Standzeit des Filter

Abbildung 5 Eingabemaske fur Option 2 (spezifische Aktivitat des Ruckstands und Filter-
standzeit)

Bei fehlenden Messwerten anderer Radionuklide bleibt das Eingabefeld leer (keine Eingabe
einer 0). Wenn die Werte der Laboranalysen kleiner als eine Nachweisgrenze sind, wird das
Zeichen ,<“ in der orange umrandeten Spalte eingetragen. Das Excel-Programm erganzt
Werte fur die fehlenden Radionuklide anhand von Literaturdaten bzw. Erfahrungswerten.

3.1.4 Option 3: Von dem Rickstand liegen Messwerte der Dosisleistung der Gamma-
strahlung vor.

Die folgenden Daten werden im ,Hauptmeni je nach Verfiigbarkeit in die gelben Felder der
Eingabemaske ,Option3“ in der Einheit Nanosievert pro Stunde (nSv/h) eingetragen (siehe
Abbildung 6):

o Dosisleistung der Gammastrahlung (nSv/h) am Behdlter/Big Bag/Container (Kontakt-
messung) und/oder in einem Meter Abstand von den Riickstéanden (Filterbett)

¢ Dosisleistung der Gammastrahlung des natirlichen Hintergrunds (nSv/h),
gemessen in einem Meter Hohe aul3erhalb des Wasserwerksgelandes,

e Die Standzeit des Filters.

Parameter < Wert Einheit
Am Behilter bzw. Big Bag nsv/h
Auf Oberfliche Haufwerk nsv/h
Hintergrundstrahlung nSv/h
Standzeit des Filter lahre

Abbildung 6 Eingabemaske fiir Option 3 (Gammastrahlung)

Es ist zu beachten, dass sich Radionuklide haufig auf der angestrémten Seite der Filtermate-
rialschittung aufkonzentrieren, und die radioaktive Belastung deshalb vertikal sehr inhomogen
verteilt sein kann. Fir die Eingabe sollte der Mittelwert der Gammastrahlung vom Boden bis
zur Fillhéhe der Ruckstdnde im Behdlter verwendet werden. Bei mehreren Behaltern
(z.B. Fassern, Big Bags, Containern) ist der Mittelwert tber die gesamte Rickstandsmenge
zu verwenden.
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DarUber hinaus ist zu beachten, dass eine eventuelle Abschirmung der Gammastrahlung
durch Behélterwénde nicht bertcksichtigt wird. Deshalb sind vorzugsweise Messwerte der
Gammastrahlung zu verwenden, welche ohne abschirmende Wéande ermittelt wurden.

3.1.5 Option 4: Es liegen Messwerte fur die Radioaktivitat im Rohwasser vor.

Vom Rohwasser liegen Messwerte von relevanten Radionukliden sowie Daten Uber die Menge
des mit dem Ruckstand aufbereiteten Rohwassers vor.

Die folgenden Daten werden im ,Hauptmeni* in der Eingabemaske ,Option 4“ in die gelben
Felder eingetragen (siehe Abbildung 7).

e Sofern verfugbar: die Massenkonzentration an Uran (ug/l) bzw. die Aktivitatskonzent-
ration anderer Radionuklide (Bg/l) im Rohwasser

¢ Mindestens die Aktivitdtskonzentration von Ra-226 und Ra-228 (Bg/l) im Rohwasser

e Mit dem Ruckstand jahrlich aufbereitete Rohwassermenge in m3/Jahr

e Standzeit des Filters in Jahren

¢ Riuckstandsvolumen (m3)

e Schiuttdichte des Ruckstands (t/ms3).

Parameter < Wert Einheit
Uran pe/l
U-238 Bg/l
U-234 Bg/l
Ra-226 (muss mindestens eingetragen werden) Bqg/l
Pb-210 Bg/l
Ra-228 (muss mindestens eingetragen werden) Bqg/l
Mit dem Rickstand aufbereitete Rohwassermenge durchschnittl. m® pro Jahr
Standzeit des Filter Jahre
Volumen/Menge des Riickstands m?
schiittdichte des Rilckstands t/m?

Abbildung 7 Eingabemaske fiir Option 4

Werden mehrere Eingabemdglichkeiten genutzt, wahlt das Excel-Programm fir die weiteren
Schritte die Daten mit der hochsten Aussagekraft aus.

Die beschriebene Vorgehensweise im Falle fehlender vollstandiger Radionuklidanalysen kann
nur Orientierungswerte fur die GréRBenordnung der spezifischen Aktivitat der Ruckstande
liefern. Diese kénnen von den realen Gegebenheiten im Einzelfall abweichen, so dass fiir eine
verlassliche Aussage in jedem Fall eine Radionuklidanalyse erforderlich ist.

Die Abschatzung der spezifischen Aktivitat der Rickstande allein aus der Aktivitdtskonzentra-
tion des Rohwassers ist mit erheblichen Unsicherheiten verbunden. Die verfligbaren Literatur-
angaben sind lickenhaft und kénnen nur eine erste Orientierung vermitteln. Die reale Situation
hangt stark von den spezifischen Gegebenheiten des Wasseraufbereitungsprozesses ab. Um
Missverstandnissen vorzubeugen, wird die Dosisabschatzung fur die Eingabeoption 4 in
RUCKDOS deaktiviert.
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3.2 Ubersicht tiber die fir die weitere Bewertung ermittelten spezifi-

schen Aktivitaten

In dem in Abbildung 8 gezeigten Feld werden die anhand der eingegebenen Daten ermittelten
spezifischen Aktivitaten aller relevanten Radionuklide zusammengefasst dargestellt. Sind die
eingegebenen Daten fir eine Erstbewertung der Uberwachungsbediirftigkeit bzw. einer Do-
sisabschétzung nicht ausreichend, erscheint in der letzten Zeile ein entsprechender Hinweis.

Zusétzlich erscheint ein Hinweis, wenn ohne konkrete Messwerte fir Blei-210 kein zuverlassi-
ger Wert ermittelt werden kann, was z.B. bei Grundwasseraufbereitungsverfahren mit Entsau-
erungsstufen der Fall ist.

Orientierende Abschdtzung der spezifischen Aktivitat der
Riickstinde auf der Basis der eingegebenen Daten und ggf.
Ergdnzung nicht vorhandener Daten:

U-238 Bg/g 200.00
U-234 Ba/g 340.00
Ra-226 Bg/g 2.00
Pb-210 Ba/g 0.10
Po-210 Ba/g 0.10
Ra-228 Bg/g 1.00
Th-228 Bg/g

Datenlage fir Dosisabschatzung unzureichend.

Der Wert fur Pb-210 kann bei Entsduerungsstufen stark abweichen.

Abbildung 8 Zusammenfassende Darstellung der fur die weiteren Bewertungsschritte zu-
grunde gelegten spezifischen Aktivitaten

3.3 Orientierende Erstbewertung zur Uberwachungsbediirftigkeit der

Ruckstande und transportrechtliche Einordnung

Zur Einordnung der strahlenschutzrechtlichen Uberwachungsbediirftigkeit sind neben den ra-
diologischen Eigenschaften noch Angaben zum geplanten Entsorgungsweg erforderlich. Fir
eine detaillierte Beschreibung der Abldufe zur Bewertung und Entlassung von Rickstanden
aus der strahlenschutzrechtlichen Uberwachung wird auf Abschnitt 7.4 des DVGW-Arbeits-
blattes W 256 verwiesen.

Uber die Klappliste ,Verwertungs- und Beseitigungsweg* ist eine der vier nachfolgend aufge-
listeten Entsorgungswege auszuwéhlen (siehe Abbildung 9, oben)*:

e Standardentsorgung, d.h. Verwertung oder Beseitigung (allgemeine Uberwachungs-
grenze 1 Bg/g TM),

e Ablagerung als Deponierung >5000 t/a im Einzugsbereich eines nutzbaren Grund-
wasserleiters,

4 Aus Platzgrinden werden im Excel-Programm leicht verkiirzte Bezeichnungen fir die Entsorgungswege verwendet. Die ge-
nauen Beschreibungen sind im DVGW-Arbeitsblatt W 256 und in der Anlage 5 der Strahlenschutzverordnung zu finden.
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e Ablagerung als Zusetzen von >50% zu Baustoffen im AuRenbereich (z.B. Sport- und
Spielplatze),
e Untertagige Verwertung oder Deponierung (Uberwachungsgrenze 5 Bg/g TM).

Anhand der eingegebenen radiologischen Eigenschaften des Rickstands (und der ggf. erfor-
derlichen Ergéanzungen fehlender Daten durch das Excel-Programm) und des geplanten Ent-
sorgungsweges erhalt der Nutzer eine orientierende Erstbewertung der Uberwachungsbediirf-
tigkeit nach dem Strahlenschutzrecht (siehe griine Felder in Abbildung 9, Mitte).

¢ Handelt es sich um einen Rickstand nach Anlage 1 StrISchG?
Ja/ Nein

e Ist der Riickstand tGiberwachungsbediirftig nach Anlage 5 StrISchv?
Ja / Nein.

In Abh&ngigkeit des Ergebnisses der orientierenden Erstbewertung erhéalt der Nutzer im Feld
~Was ist zu tun?* einen Hinweis zur weiteren Vorgehensweise (siehe Abbildung 9, Mitte).

¢ Keine Anforderungen bezigliche des geplanten Entsorgungsweges.

Die Einhaltung der Uberwachungsgrenzen und Verwertungs- und Beseitigungswege
sollte durch eine nachvollziehbare Dokumentation nachgewiesen werden.

¢ Die orientierende Bewertung sollte unter Einbeziehung der zustandigen Behérde
und/oder einer fachlich kompetenten Person geprift werden. Auf der Basis dieser
Prifung ist dann ggf. vor der Entsorgung ein Antrag auf Entlassung aus der Strahlen-
schutziiberwachung durch das WVU zu stellen.

Insbesondere fiir die Eingabeoption 4 (Aktivitdtskonzentration des Rohwassers) ist darauf hin-
zuweisen, dass die berechnete spezifische Aktivitat der Rickstande mit hohen Unsicherheiten
behaftet ist. In diesem Fall ist eine Radionuklidanalyse der Ruckstande unerlésslich, um zu
belastbaren Aussagen zu gelangen.

Bei der gemeinsamen Deponierung von Uberwachungsbedirftigen Riickstanden und anderen
Ruckstanden sind die in Anlage 7 StrISchV genannten Voraussetzungen zu beachten. Zur
transportrechtlichen Einordnung ist die Menge an Rickstand in Tonnen in dem gelben Feld
des Feldes ,Menge pro LKW-Transport® einzutragen (siehe Abbildung 9, unten).

Anhand der eingegebenen radiologischen Eigenschaften des Riickstands (und der ggf. erfor-
derlichen Erganzungen fehlender Daten durch das Excel-Programm) und der eingegebenen
Menge beim Transport erhalt der Nutzer eine Einordnung, ob besondere transportrechtliche
Vorschriften bei der Beforderung im StralRenverkehr zu beachten sind (siehe Abbildung 9,
unten).

e Unterliegt ein Transport der ADR Klasse 7? (Gefahrgutklasse: Radioaktive Stoffe)
Ja/ Nein

In Abh&ngigkeit des Ergebnisses der transportrechtlichen Einordnung erhalt der Nutzer im
Feld ,Was ist zu tun?“ einen Hinweis zur weiteren Vorgehensweise (siehe Abbildung 9, unten).

¢ Keine Anforderungen,
¢ An Verpackung und Transport der Rickstande werden besondere Anforderungen ge-
stellt.
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Orientierende Erstbewertung

o
Verwertungs- oder Beseitigungsweg (genaue Formulierungen siehe Anlage 5 StriSchV)

faligemeine ( |

Geltende Uberwachungsgrenze (in Ba/g) 1

Handelt es sich um einen Ruckstand nach Anlage 1StriSchG? Ja

Summe R x C(U-238max) + C(Th-232max) (s. Anl. 5 StrlSchV, in Bq/g) 54

Die orientierende Bewertung sollte unter Einbeziehung der zustandigen Behdrde und/oder einer fachlich kompetenten
Ist der Rickstand Gberwachungsbediirftig nach Anlage 5 Strischv? Ja Was ist zu tun? Person gepriift werden. Auf der Basis dieser Prifung ist dann ggf. vor der Entsorgung ein Antrag auf Entlassung auf der
strahlenschutziberwachung durch das WVU zu stellen.

Unterliegt ein Transport der ADR Klasse 72 keine Anforderungen.

Abbildung 9 Auswahl der geplanten Verwertungs- oder Beseitigungsweges und orientie-
rende Erstbewertung des Rickstands
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4 Tabellenblatt ,,Dosisabschatzung“

4.1 Eingabemoglichkeiten zur Handhabung von Rickstanden

Eine Handhabung der Ricksténde ist bei den in Abbildung 10 gezeigten Arbeiten méglich.
Das Excel-Programm bertcksichtigt in generischer Weise typische Arbeitsgénge, die im WVU
bzw. bei Transport der Ruckstande aus der Anlage sowie ggf. beim Entsorger relevant sein
konnen.

RUCKDOS
Ruckstand in Betrieb — 3
o
. o
Gelande des WVU | | Ausbau des Riickstands — 3
; L
Mitarbeiter WVU - =
Dritte Zwischenlagerung %
i
Verlagerung/Aufladen
Stralte 1
_ Transport iiber StraRe
Mitarbeiter WVU oder
Transportunternehmen
Entladen des Riickstands
|
Verwertung/ Beseitigung

Abbildung 10 Arbeitsgénge bei der Handhabung von Ricksténden, die zu einer Strahlenexpo-
sition fuhren kdnnen

Die Dosis der Beschaftigten bestimmt sich aus der von den Rickstanden ausgehenden Gam-
mastrahlung und ggf. auftretendem Staub, sofern keine Schutzmaske getragen wird®. Die An-
gabe der Dosis durch Gammastrahlung erfolgt in den Einheiten Mikrosievert pro Stunde
(uSv/h) bzw. Millisievert pro Jahr. Die relevanten Eingabegrof3en sind

e der Abstand des Beschaftigten von den Ruckstdnden bei dem jeweiligen Arbeitsgang
und
e die Zeitdauer eines Arbeitsganges (Stunden pro Tag und Tage pro Jahr).

Ist die Staubkonzentration wéhrend der Tatigkeiten mit den Rickstadnden bekannt (z.B. bei
der Bewegung trockener Riickstande, Trockenabsaugung 0.4.), kann sie im entsprechenden
Feld eingegeben werden. Ist mit Staubbildung zu rechnen, es liegen jedoch keine Messwerte
der Staubkonzentration vor, wird als Standardwert 0,2 mg/m? [ii] angenommen.

Wird durch den Nutzer die Option "Nasse Ruckstéande (z.B. Nassabsaugung) oder Staub-
maske" ausgewabhlt, kann eine Dosis durch Staubbelastung vernachlassigt werden. Sind die
gehandhabten Rickstande hingegen trocken und wird kein Staubschutz getragen, wird eine
entsprechende Dosis abgeschétzt.

5 Dosisbeitrage durch die Inhalation von Radon und Radonfolgeprodukten wird hier aus den in Abschnitt 1 genannten Griinden
nicht betrachtet.
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RUCKDOS beriicksichtigt die folgenden typisch anzutreffenden Arbeitsgange (siehe Abbil-
dung 11):

¢ Aufenthalt in der Nahe von Ruckstéanden, z.B. vor Behéltern, Big Bags, Containern
oder Haufwerken, bzw. wahrend der Be- und Entladung von LKW

e Probenahme, Ausbau, Verladung oder sonstiges Handling von Rickstanden, z.B. in
Behaltern, Big Bags, Containern, von Haufwerken oder mittels Schaufeln oder Saug-
schlauch,

e LKW-Transport.

Fur diese Arbeitsgange gibt der Nutzer in den gelben Feldern der Eingabemaske den typi-
schen Abstand von den Ruckstanden und die jahrliche Arbeitszeit bei der Handhabung der
Ruckstande in Stunden pro Tag und Tagen pro Jahr ein (siehe Abbildung 11).

‘ Dosisabschdtzung fiir Beschiftigte | |

Aufenthalt in der NGhe der Riickstdnde (bis zu einigen Metern Abstand)
hd|

Dem Beschaftigten den Gberwiegenden
Teil der Zeit zugewandte Breite des a|m
Haufwerks

Ausbau, Verladung, Handling LKW-Transport

Haufwerk Behalterentleerung mit Schlauch hd

Trockene Rickstinde und keine Staubmaske

=

Hohe Haufwerk

2lm

Staubkonzentration

Zo‘mg/m’

Mittlerer Abstand von den Riickstanden ‘

10]m

Dosislstg. durch Staub
Dosislstg. Durch Gammastrahl.l

4.97 psv/h
0.88[usv/h

Dosisleistung durch Gammastrahlung ‘ O.lzlusv/h

2|Stunden pro Tag an |
100|Tagen pro Jahr |

0.02 mSv pro Jahr |

0.28 psv/h

4|Stunden pro Transport (Hinfahrt)
20{Transporte pro Jahr

0.02 mSv pro Jahr

Arbeitszeit B‘Stunden proTag

ZO‘Tagen pro Jahr

Jahresdosis 0.94‘m5v pro Jahr

Abbildung 11 Eingabeoptionen fir die Dosisabschatzung

4.2 Orientierende Dosisabschatzung

Das Excel-Programm schatzt anhand der radioaktiven Eigenschaften der Riickstande die von
ihnen ausgehende Ortsdosisleistung der Gammastrahlung ab. Sofern mit Staubbildung zu
rechnen ist und die Beschaftigten keine Schutzmaske tragen, schatzt das Excel-Programm
anhand der radioaktiven Eigenschaften der Riickstande zusatzlich die spezifische Aktivitat des
Staubes ab.

Aus diesen Angaben berechnet das Excel-Tool die jahrliche Dosis des Beschatftigten in Milli-
sievert (mSv) pro Jahr fir jeden der betrachteten Arbeitsgénge (siehe Abbildung 11, unten).

Aufgrund der hohen Unsicherheiten bei der Abschatzung der spezifischen Aktivitat der Ruck-
stande unter Eingabeoption 4 (Aktivitatskonzentration des Rohwassers) ist die Dosisabschét-
zung fur diese Option deaktiviert.

Die Dosis wird in einer graphischen Darstellung mit der natirlichen Strahlenbelastung in
Deutschland (ca. 2,1 Millisievert pro Jahr bzw. mSv/a) verglichen, siehe Abbildung 12. Bei
Uberschreitung einer effektiven Dosis von 1 mSv/a erscheint zusétzlich ein entsprechender
Hinweis.
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Dosisbeitrége pro Jahr (mSv)

0.3

0.3

Natirliche Strahlung Aufenthalt nahe der Ruckstande Ausbau. Verladung, Handling Transport

W Radon Terrestrische Strahlung Kosmische Strahlung Radioaktivitat in Lebensmitteln W Riickstéande

Abbildung 12 Graphische Darstellung der Dosisbeitrage und Vergleich mit der nattirlichen
jahrlichen Strahlenbelastung

Ergibt die vorlaufige Dosisabschéatzung bei der Handhabung von Rickstéanden eine voraus-
sichtliche Uberschreitung des Dosiswertes von 1 mSv (Millisievert) pro Kalenderjahr, wird der
Nutzer durch Rotfarbung der jeweiligen Zelle darauf aufmerksam gemacht, weiterfilhrende

fachkundige Beratung einzuholen, um ggf. Strahlenschutzmalinahmen entsprechend
§ 61 StrISchG zu prufen.

Hinweis: Eine Addition der Dosisbeitrage flr

e Aufenthalt nahe der Riickstande,
e Ausbau, Verladung, Handlung,
e Transport

erfolgt bewusst nicht, da es sich um verschiedene Beschéftigte handeln kann, die bei den
jeweiligen Arten der Handhabung exponiert werden. Sofern die gleichen Beschétftigten die
Handhabungen durchfiihren, sind demzufolge die Dosisbeitrage zu addieren.
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Anhang: Modellbeschreibung

5 Ubersicht tiber die Vorgehensweise

Die Vorgehensweise gliedert sich in zwei Stufen:

In der ersten Stufe werden die verfigbaren Informationen zu den zu bewertenden Riickstan-
den zusammengestellt. Da erfahrungsgemal bei vielen Wasserversorgungsunternehmen
diese Informationen nicht vollstéandig vorliegen, wird versucht, die Kenntnis- bzw. Datenliicken
mit hilfsweise verfliigbaren Informationen und der Nutzung von Analogien auf der Basis von
Literatur- und/oder Erfahrungswerten so weit wie moglich zu schlie3en.

Im Ergebnis der ersten Stufe steht ein Radionuklidvektor zur Verfligung, also die spezifische
Aktivitat der Ruckstande fur die relevanten Einzelnuklide, mit dem die Bewertung in der zwei-
ten Stufe durchgefuihrt werden kdnnen. Von der Qualitat der verfigbaren Ausgangsdaten und
den bei Analogieschliissen unvermeidlichen Unsicherheiten hangt die Verlasslichkeit des er-
haltenen Radionuklidvektors ab.

In der zweiten Stufe wird eine orientierende Aussage zur Uberwachungsbediirftigkeit des be-
trachteten Rickstandes und der beim Transport ggf. zu beachtenden Anforderungen der ADR
getroffen. Zusatzlich erfolgt anhand generischer Expositionsszenarien fur typische Arbeits-
gange im Wasserwerk und bei Transport und Deponierung der Rickstande eine gréf3enord-
nungsmanige Abschéatzung der Dosis fur die Beschaftigten.

Abbildung 13 fasst die Herangehensweise des Excel-Rechenblattes schematisch zusammen.

Auswahl des Riickstandstyps
(Filterkies/-sand, Kornaktivkohle, Harze)

v Hilfsweise: Eingabe eines der folgenden Datensatze
Eingabeparameter:
Sperzifische Aktivitdt des * Verfiighare Messwerte fiir die spezifische Aktivitit des Riickstandes
Riickstandes aus vollstandiger "l'e Messwerte der Gammastrahlung an den Riickstdnden
Radionuklidanalyse + Radionuklidanalyse (vollstindig oder teilweise) der Rohwasser,
behandelte Wassermenge und Masse der Riickstinde

¥
Bei fehlenden bzw. unvollstandigen Daten:
Annahmen und Analogien aus der Literatur

h 4 h 4
Muklidvektor fiir e Grofenordnungsmalige Abschatzung eines wahrscheinlichen
die weiteren Bewertungsschritte Nuklidvektors der Riickstinde
T
|
v v
b Al:]SChat;uglngflsrke. d Rlibicr[l?tzung dervsn djn Dosisabschatzung fiir typische
R'|'J ker\l\radc uggds Se Il; hlg SItISeLV uc ;an en ius:‘gle enden »|  Arbeiten mit den Riickstdnden
LoERE Ll CIInE S . arr.lmas ra ung“ (Ausbau, Transport, Deponierung)
in verschiedenen Abstidnden
Abschatzung der Notwendigkeit
» der Beachtung transportrechtlicher
Anforderungen

Abbildung 13 Ablaufschema bei der orientierenden radiologischen Bewertung der Riickstande
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In der dargestellten Herangehensweise mussen bei fehlenden Analysenwerten naturgemar
eine Reihe von Annahmen getroffen werden, die sich an Literatur- und Erfahrungswerten ori-
entieren. Hierbei handelt es sich um gréZenordnungsmaéanige Abschatzungen, die nur eine ori-
entierende Erstbewertung darstellen kdnnen. Fir belastbare Ergebnisse, unter anderem fir
eine Information an die zustandige Behorde, sind weitere Detailuntersuchungen der Ruick-
sténde erforderlich.

6 Abschéatzung eines Radionuklidvektors der Riuckstande

bei unvollstandiger radiologischer Charakterisierung

6.1 Teilweise vorliegende Analysendaten der Rickstande

Die spezifische Aktivitéat von Ra-226 des Riickstandes muss in jedem Fall angegeben werden.
Wenn die spezifischen Aktivitdten anderer Nuklide nicht verfiigbar sind, werden sie anhand
von Literaturdaten erganzt, wie in Tabelle 1 bis Tabelle 3 gezeigt.
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Tabelle 1 Ergéanzung fehlender Daten zur spezifischen Aktivitat, Filtersand/-kies

Spezifische Aktivitdten C im Rickstand (Bg/g)

Quelle, Anmerkungen

C(U-238) = C(Ra-226) / 20

Tabelle 2.8 in Jiii],gerundet

C(U-234) = C(U-238) x 1.7

Aktivitdtsverhaltnis nach Tabelle 15 in [iv]

C(Pb-210) = C(Ra-226) / 20

Tabelle 2.8 in Jiii], gerundet

Diese Annahme gilt nicht bei Kombination mit Entsdue-
rungsverfahren. Wird Pb-210 nicht als Messwert einge-
geben, erscheint eine entsprechende Warnung.

C(P0-210) = C(Pb-210)

Gleichgewicht kann nach Standzeit > 1 Jahr angenom-
men werden.

C(Th-228) = St(t) x C(Ra-228)

Berechnung von St(t) siehe unten.

Tabelle 2 Ergénzung fehlender Daten zur spezifischen Aktivitat, Kornaktivkohle

Spezifische Aktivitdten C im Rickstand (Bg/g)

Quelle, Anmerkungen*

C(U-238) = C(Ra-226) x 0.45

Berechnet aus Aktivitatsverhaltnis nach Tabelle 15 in
[iv] und Verhéltnis der Absorptionskoeffizienten nach [v]

C(U-234) = C(U-238) x 1.7

Aktivitdtsverhaltnis nach Tabelle 15 in [iv]

C(Pb-210) = C(Ra-226) x 0.42

Berechnet aus Aktivitatsverhaltnis nach Tabelle 15 in
[iv] und Verhaltnis der Absorptionskoeffizienten nach [v]

C(P0-210) = C(Pb-210)

Gleichgewicht kann nach Standzeit > 1 Jahr angenom-
men werden.

C(Th-228) = St(t) x C(Ra-228)

Berechnung von St(t) siehe unten.

* Es liegen bislang nur sehr wenige Messdaten vor, so dass die Unsicherheiten bei der Ergdnzung fehlender Ana-

lysenwerte erheblich sein kdnnen.

Tabelle 3 Ergédnzung fehlender Daten zur spezifischen Aktivitat, Harze

Spezifische Aktivitaten C im Rickstand (Bg/g)

Quelle, Anmerkungen

C(U-238) = C(Ra-226) / 100

Erfahrungen 1AF

C(U-234) = C(U-238) x 1.7

Aktivitatsverhaltnis nach Tabelle 15 in [iv]

C(Pb-210) = C(Ra-226) / 20

Messdaten |IAF

C(P0-210) = C(Pb-210)

Gleichgewicht kann nach Standzeit > 1 Jahr angenom-
men werden.

C(Th-228) = St(t) x C(Ra-228)

Berechnung von St(t) siehe unten.
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6.2 Messwerte der Gammastrahlung an den Rickstanden

Wenn Messwerte der Ortsdosisleistung der Gammastrahlung an den Ruckstanden vorliegen,
kann daraus unter Zuhilfenahme von zusatzlichen Annahmen auf die spezifische Aktivitéat von
Ra-226 bzw. Ra-228/Th-228 einschlief3lich ihrer gammastrahlenden Folgeprodukte geschlos-
sen werden. Die Umrechnung von Ortsdosisleistung in spezifische Aktivitat hangt erheblich
von Geometrieeffekten und der Homogenitat der spezifischen Aktivitat innerhalb des Gebindes
ab und stellt deshalb nur eine grobe Naherung dar.

Tabelle 4 Umrechnungsfaktoren der an Riickstdnden gemessenen Ortsdosisleistung in
spezifische Aktivitat von Ra-226, Ra-228 und Th-228

Ortsdosisleistung der Gammastrahlung H*(10) in uSv/h abzuglich
des natilrlichen Untergrundes bei einer spezifischen Aktivitat von
1 Bq/g des Nuklids

Ra-226 Ra-228 Th-228

0,52 0,29 0,42

Die Abschétzung der spezifischen Aktivitat der Ruckstande fur die Gbrigen Nuklide erfolgt aus-
gehend von Ra-226 und Ra-228/Th-228 entsprechend Tabelle 1 bis Tabelle 3 sowie von der
Standzeit (Alter) der Riickstande.

6.3 Behandelte Wassermenge und Aktivitatskonzentration der Radio-

nuklide im Rohwasser

Eine weitere Alternative ist die Angabe der mit den Rickstanden behandelten Rohwasser-
menge, die sich aus der Standzeit t (in Jahren) und der mittleren jahrlichen Rohwassermenge
Q (in m3 pro Jahr) ergibt. Fur die Uberschlagige Abschatzung der mittleren spezifischen Akti-
vitat der Ruckstande werden Angaben zu den Aktivitatskonzentrationen A; der Radionuklide
im Rohwasser sowie zu Rickstandsvolumen V und Schittdichte p benétigt.

Fur die Rohwasserqualitat werden folgende Annahmen gemacht:

Tabelle 5 Aktivitatsverhaltnisse im Rohwasser (Annahmen)
Aktivitatskonzentration C (Bq/l) Quelle, Anmerkungen
C(U238) = 0.0124 Unat (ug/l) Naturgesetz
C(U-238) = 0.6 C(Ra-226) Tabelle 13 in [iv], Verhéltnis der Medianwerte von U-238 und Ra-226
C(U-234) = 1.7 C(U-238) Tabelle 15 in [iv], Median des Verhéaltnisses von U-234 und U-238
C(Ra-228) = 0.83 C(Ra-226) Tabelle 15 in [iv], Median des Verhéltnisses von Ra-226 und Ra-228
C(Pb-210) = 0.4 C(Ra-226) Tabelle 13 in [iv], Verhéltnis der Medianwerte von Pb-210 und Ra-226

Es muss darauf hingewiesen werden, dass die in Tabelle 5 gezeigten Aktivitatsverhaltnisse
aus grol3en Datensatze abgeleitet wurden, die jedoch von der Situation in einem Wasserwerk
erheblich abweichen kénnen. Die hiermit erhaltenen Abschatzungen geben deshalb nur ein
Bild fir ,mittlere” Verhaltnisse wieder. Fir belastbare Ergebnisse weiterer Schritte (insbeson-
dere Dosisabschatzungen) sollten unbedingt Analysenwerte vorliegen.
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Die spezifische Aktivitat a; (Bg/g) eines langlebigen® Nuklids i auf dem Rickstand ergibt sich
nach

a=QtAR/(Vp)
wobei
Q die jahrlich durchschnittlich behandelte Rohwassermenge (in m3/a),
Ai die Aktivitatskonzentration des jeweiligen Nuklids im Rohwasser (in Bg/l),

R; der nuklidspezifische Ruckhaltungsgrad des jeweiligen Riickstandsmaterials (siehe
Tabelle 6),

t die Standzeit des Filters (in Jahren),

V das Volumen des Filtermaterials (in m3),

p die Schiuttdichte des Filtermaterials (in t/m?3)
sind.

Bei Nukliden mit einer Halbwertszeit von einigen Jahren, die nicht gro3 im Vergleich zu typi-
schen Standzeiten der Filtermaterialien ist, insbesondere Ra-228 und Th-228 (siehe Ful3note
6), bildet sich ein FlieRgleichgewicht zwischen Adsorption des im Rohwasser geldsten Nuklids
(insbesondere Ra-228), seinem Zerfall auf dem Filtermaterial und der Nachbildung des Zer-
fallsproduktes (Th-228). Ihr Verhalten wird in Abschnitt 6.4 betrachtet.

Tabelle 6 Nuklidspezifische Rickhaltefaktoren
Nuklid Filterkies/-sand Harze zur Enthartung Kornaktivkohle
(Tabelle 16 in [iv]) (Tabellen VI und VIl in [v])
U-238, U-234 0.02 0.02 (Tabelle 16 in [iv], 0.65
Angabe nicht spezifisch fur Harze)
Ra-226, Ra-228 0.25 0.87 Tabelle 4.3-1 in [vi], keine 0.85
Uranadsorberharze)
Pb-210 0.18 0.18 (Tabelle 16 in [iv] 0.9
Angabe nicht spezifisch fur Harze)

Im Rahmen der BfS-Trinkwasserstudie [iv] wurde keine Auswertung Uber einzelne Aufberei-
tungsverfahren oder Ricksténde in einzelnen Prozessstufen durchgefihrt. Es wurde lediglich
dargestellt, welcher Anteil der Radionuklide im Zuge der Aufbereitung aus dem Rohwasser im
Mittel entfernt wird. Damit spiegeln die Rickhaltefaktoren in Tabelle 6 nur die gesamte Aktivitat
im Aufbereitungsprozess wider, und erlauben damit auch nur eine mittlere Abschatzung der
spezifischen Aktivitat aller dabei anfallenden Rickstande. Weiterhin ist zu beriicksichtigen,
dass in den Tabelle 6 zugrundeliegenden Daten keine Unterscheidung nach der Herkunft der
Rohwasser (Grundwasser/Oberflachenwasser/Uferfiltrat) erfolgte. Die Angaben kénnen somit
von den konkreten Verhaltnissen eines Wasserwerks und der darin anfallenden Rickstande
deutlich abweichen und stellen nur eine vorlaufige Orientierung dar.

6 Langlebig“ bezieht sich in diesem Zusammenhang auf die Halbwertszeit im Vergleich zur Standzeit der Filter. Langlebig sind
in diesem Sinne die Urannuklide, Ra-226 und Pb-210. Die Nuklide Ra-228 (Halbwertszeit ca. 5,8 Jahre) und Th-228 (Halbwerts-
zeit ca. 1,9 Jahre) bedirfen einer gesonderten Betrachtung, siehe Abschnitt 6.4
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6.4 Betrachtung von Ra-228 und Th-228

Die Nuklide Ra-228 mit einer Halbwertszeit von ca. 5,8 Jahren und Th-228 mit einer Halb-
wertszeit von ca. 1,9 Jahren bedurfen einer gesonderten Betrachtung, da ihre Halbwertszeiten
in der gleichen GréRenordnung liegen wie die typischen Standzeiten der Filtermaterialien und
der radioaktive Zerfall nicht vernachlassigt werden kénnen. Th-228 ist aufgrund seiner gerin-
gen Loslichkeit im Gegensatz zu Ra-228 in der Regel im Rohwasser nicht nachweisbar,
wachst jedoch aus dem auf den Filtern adsorbierten Ra-228 nach und tragt mit seinen Zer-
fallsprodukten signifikant zur Gammastrahlung sowie zur Inhalationsdosis bei.

Im Folgenden wird angenommen, dass das Filtermaterial beim Einbau frei von Ra-228 und
Th-228 ist.

Die Adsorption von Ra-228 aus dem Rohwasser auf dem Filtermaterial und sein radioaktiver
Zerfall werden durch die folgende Gleichung beschrieben:

Cra(8) = 55 (1~ exp(=Agat)) (1)

wobei
Q die jahrlich durchschnittlich behandelte Rohwassermenge (in m3/a),
Ara die Aktivitatskonzentration von Ra-228 im Rohwasser (in Bg/l),

R der Rickhaltungsgrad des jeweiligen Riickstandsmaterials fir Ra-228
(siehe Tabelle 6),

t die Standzeit des Filters (in Jahren),
V das Volumen des Filtermaterials (in m3),
p die Schuttdichte des Filtermaterials (in t/m?3),
Ara die Zerfallskonstante von Ra-228
sind.

Das Nuklid Th-228 wachst aus Ra-228 wie folgt nach:

_ QAggR ARa Xp(=Arnt)=ArreXp (=ARqt)
Crn (D) = V p ARa [1 + ATh—ARa (2)

wobei zusatzlich zu den in der obigen Formel fur Ra-228 erlauterten GroRen A die Zerfalls-
konstante von Th-228 ist.

Das in Abschnitt 6.1 verwendete Verhaltnis St der spezifischen Aktivitdten von Th-228 und
Ra-228 ist somit

[1 n Arq €Xp(—Arpt) — Arpexp (—Agqt)
/1Th — /1Ra
1 —exp (—Agqt)

Sr(t) =
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Der zeitliche Verlauf der Aktivitaten der Nuklide Ra-228, Th-228 sowie im Vergleich dazu des
wesentlich langlebigeren Nuklides Ra-226 auf dem Filtermaterial ist beispielhaft in Abbildung
14 fur die Parameter

Q = 1000 m3/a
RRa = 0,25
Ara = 1 Bg/m?3 (Ra-226 und Ra-228)

gezeigt. In den ersten Jahren werden beide Radiumnuklide in gleicher Weise abgeschieden,
bei Ra-228 macht sich nach einigen Jahren jedoch der radioaktive Zerfall bemerkbar. Th-228
wachst erst nach einigen Jahren merklich aus dem bereits abgeschiedenen Ra-228 nach und
steht mit diesem nach ca. 15 Jahren Standzeit nahezu im Gleichgewicht.

Auf dem Filtermaterial abgeschiedene Aktivitit (Bg)
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Abbildung 14 Beispielhafter zeitlicher Verlauf der Aktivitaten von Ra-228, Th-228 und Ra-226
auf einem durchstrémten Filter

Wenn die spezifische Aktivitat von Th-228 auf den Filtermaterialien nicht bekannt ist (Option 1
in Abschnitt 3.1.2), ist zu ihrer Abschatzung deshalb die Angabe der Filterstandzeit bei allen
anderen Optionen (siehe Abschnitte 3.1.3 bis 3.1.5) erforderlich. Wird sie nicht eingegeben,
ist eine Dosisabschéatzung aufgrund des hohen Beitrages von Th-228 und seinen Tochternuk-
liden zur Ortsdosisleistung der Gammastrahlung und zur Dosis durch Staubinhalation nicht
maglich.

Wird der Filter aul3er Betrieb genommen, zerfallen Ra-228 und Th-228 wieder. Ra-228 zerfallt
mit seiner Halbwertszeit von ca. 5,8 Jahren, Thorium folgt diesem Prozess verzdogert, so dass
sich langfristig ein Aktivitatsverhdltnis von Th-228 zu Ra-228 von ca. 1,5 einstellt. Dieser Fall
einer mehrjahrigen Verzdgerung zwischen Ende der Standzeit und der Handhabung der Riick-
stande wird im vorliegenden Excel-Tool jedoch nicht betrachtet.
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7 Orientierende Einordnung der Uberwachungsbedirftig-

keit und der Anforderungen im Transportrecht

7.1 Uberwachungsbediirftigkeit

Durch den Nutzer kann aus einem Menu eine der in Anlage 5, Ziffern 1, 2, 3 und 5 StrISchV
genannten Optionen fiir den Beseitigungs- bzw. Verwertungsweg wahlen. Die Modifikation der
Uberwachungsgrenze bei einer gegeniber den tbrigen Nukliden der U-238-Reihe erhéhten
spezifischen Aktivitat von Pb-210 entsprechend Anlage 5, Ziffern 4 der StriISchV wird beachtet.

Wenn ein Rickstand gemal Anlage 1 StrISchG vorliegt, wird im entsprechenden Feld ein ,Ja“
auf rotem Hintergrund, sonst ein ,Nein“ vor griinem Hintergrund angezeigt. Zur orientierenden
Einordnung der Uberwachungsbediirftigkeit des Riickstandes wird der vollstandig eingege-
bene bzw. der abgeschatzte Nuklidvektor mit der jeweils anzuwendenden Uberwachungs-
grenze verglichen. Bei Uberschreitung erscheint im Feld Uberwachungsbediirftig ,Ja“ vor ro-
tem Hintergrund, sonst ,Nein“ vor griinem Hintergrund.

7.2 Transportrecht nach ADR Klasse 7

Zur Einordnung des Ruickstandes hinsichtlich der ADR Klasse 7 wird entsprechend Abschnitt
9 des Arbeitsblattes W256 die entsprechende gewichtete Summenformel fiir die Einzelnuklide
angewendet. Bezlglich der Einstufung in den Geltungsbereich des Transportrechtes nach
ADR Klasse 7 wird der abgeschéatzte Nuklidvektor des Ruckstandes als ,bekannt® im Sinne
von Tabelle 2.2.7.2.2.1 eingestuft, d.h., Tabelle 2.2.7.2.2.2 kommt nicht zur Anwendung. Die
Faktor-10-Regel fur natirliche Radionuklide entsprechend ADR Absatz 1.7.1.4 wurde ange-
wendet.

8 Vorlaufige Dosisabschatzung fir Beschéftigte

8.1 Expositionspfade

Die Direktstrahlung (Gammastrahlung) ist der dominierende Expositionspfad fir Beschaftigte
bei der Handhabung von Riickstanden (siehe [vii], Tabelle 12-3). Daneben kann in der Praxis
die Inhalation von radioaktivem Staub zur Gesamtdosis beitragen [viii]. Erfahrungsgemar ist
aus der Ingestion von radioaktiv kontaminierten Materialien resultierende Dosis bei Einhaltung
der einschlagigen Hygienebestimmungen (siehe DVGW-Arbeitsblatt W 256, Anhang A) ver-
nachlassigbar.

8.2 Modellparameter fiir die Direktstrahlung’

8.2.1 Aufenthalt auf ausgedehnte Flachen

Fur den Aufenthalt auf ausgedehnte Flachen (10 m x 10 m und grol3er, z.B. wahrend der Pro-
benahme in einem Filterbecken) wird unter Verwendung einer konservativen 2n-Geometrie
eine Ortsdosisleistung von

" Es ist zu beachten, dass keine Abschirmung der von den Filtermaterialien ausgehenden Gammastrahlung durch Behalter-
wande berucksichtigt wird. Insofern ist die Abschéatzung konservativ.
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H*(10) = 0,52 uSv/h je Bg/g Ra-226
H*(10) = 0,3 uSv/h je Bg/g Ra-228
H*(10) = 0,4 uSv/h je Bg/g Th-228

sowie Gleichgewicht mit den jeweiligen gammastrahlenden kurzlebigen Folgeprodukten ange-
nommen.

Die effektive Dosis ergibt sich mit dem Dosiskonversionsfaktor [ix] von 0,6 zur Messgrol3e
H*(10) und der Expositionsdauer tex, als

E, = 0,6 H*(10) texp.

8.2.2 Aufenthalt in der Nahe raumlich begrenzter Riickstandsmengen

Fur die Modellierung der Gammastrahlung raumlich begrenzter Objekte wie Fasser, Big Bags,
Container etc. wird eine Kugel mit dem Radius mit einem der zum Beschéftigten gerichteten
Flache F entsprechenden aquivalenten Radius Rsq angenommen [x]:

Riqg = F/m

Fur die Abhangigkeit der Gammastrahlung vom Abstand von der Kugeloberflache wird das in
[xi] entwickelte analytische Modell verwendet:

e

H*(10) = 7rpaR3F[2/R2 —
wobei
a die spezifische Aktivitat beziiglich Ra-226 bzw. Ra-228/Th-228 des Rickstandes
p die Schuttdichte der Ruckstéande
R der Kugelradius bzw. der kugelaquivalente Radius der Rickstande

d der Abstand von der Oberflache der Rickstande bzw. der Modellkugel

I" der nuklidspezifische Gamma-Dosiskoeffizient einer Punktquelle mit Einheitsaktivi-
tat von Ra-226 bzw. Ra-228/Th-228 und den entsprechenden gammastrahlenden
Folgeprodukten ist ([xii] bzw. Tabelle 4-2 in [vii])

sind. Zur Plausibilitatsprifung wurden die Ergebnisse mit zylindrischen Geometrien verglichen
[xiii, xiv, xv].

Da in den analytischen Modellen jedoch keine Selbstabsorption berticksichtigt wurde, steigt
die Gammastrahlung mit zunehmendem Durchmesser unbegrenzt an und konvergiert nicht
gegen die Dosisleistung einer 2n-Geometrie (siehe Abschnitt 8.2.1). Deshalb wurde die Orts-
dosisleistung bei Erreichen des Wertes der 2n-Geometrie begrenzt.

Die Abschirmung durch ggf. vorhandene Behélterwande wird konservativ vernachlassigt.

Die Berechnung der effektiven Dosis aus der Ortsdosisleistung H*(10) erfolgt wie in Abschnitt
8.2.1 beschrieben.
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8.2.3 Handling von Ruckstanden

Fur das Bewegen von mit Riuckstanden gefillten Fassern, Big Bags oder Containern, das
Schaufeln von Rickstanden (z.B. von Haufwerken), oder die Entleerung von Behaltern mittels
Saugschlauch wird die mittlere Ortsdosisleistung der generischen Abschéatzungen in [vii] ver-
wendet:

H*(10) = 0.05 uSv/h je Bg/g Ra-226
H*(10) = 0.08 uSv/h je Bg/g Ra-228/Th-228.

Die mittlere Ortsdosisleistung beriicksichtigt, dass sich die Beschéftigten nicht dauerhaft nahe
an den Rickstanden aufhalten, sondern sich bei ihrer Tatigkeit auch weiter von den Riickstan-
den bewegen (beispielsweise im Gegensatz zur Entleerung von Rickstandsbehéltern mit
Schlauch, siehe Abschnitt 8.2.4).

8.2.4 Entleerung von Rickstandsbehéltern mit Schlauch

Werden Rickstande aus Tanks, Behéltern o.a. mit Hilfe von Schlduchen entleert, wird zusétz-
lich zur generischen Abschétzung fur das Handling von Ricksténden aus Abschnitt 8.2.3 an-
genommen, dass sich der Beschéftigte in unmittelbarer Nahe zu einem mit Rickstanden ge-
fullten Entleerungsschlauch befindet.

Ein mit Rlckstanden geflillter Schlauch mit dem Radius Rs wird vereinfacht als Linienquelle
mit unendlicher Lange und ohne Selbstabsorption modelliert. Die Ortsdosisleistung ergibt sich

7~ Tap R?

H*(10) = ¥

mit den bereits in Abschnitt 8.2.2 eingefuhrten GroRen. Fir den Schlauchradius wird R=0,15 m
angenommen, weiterhin wird vereinfachend und konservativ fir d=2 R angenommen. Damit
betragt die Ortsdosisleistung

H*(10) = 0.36 uSv/h je Bg/g Ra-226
H*(10) = 0.21 uSv/h je Bg/g Ra-228
H*(10) = 0.24 uSv/h je Bg/g Th-228.

8.2.5 Gammastrahlung beim Transport

Fur die effektive Dosis wurden die Angaben in Tabelle 21 in [xvi] zugrunde gelegt (LKW-La-
dung mit den Abmessungen 2 m x 2 m x 5 m, einschlie3lich Abschirmung durch die LKW-
Mulde, Fahrerhaus und Sitz durch Stahlbleche von 1 cm Dicke, siehe Abschnitt 4.2.1.2 in [xvi]):

H*(10) = 0.08 uSv/h je Bg/g Ra-226
H*(10) = 0.045 uSv/h je Bg/g Ra-228
H*(10) = 0.075 uSv/h je Bqg/g Th-228.

Die Berechnung der effektiven Dosis aus der Ortsdosisleistung H*(10) erfolgt wie in Abschnitt
8.2.1 beschrieben.
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8.3 Dosisabschatzung fir die Inhalation von Staub

Fur den Expositionspfad "Inhalation von Staub” werden die Dosiskonversionsfaktoren sowie
eine Atemrate von 1,2 m3h nach [ix] verwendet.

Die spezifische Aktivitat der Ruckstande wird gemalf? [ix] mit einem Anreicherungsfaktor von 4
multipliziert, um die erhdhte spezifische Aktivitat auf Staubpartikeln zu bertcksichtigen. Bei
Vorliegen von Messergebnissen zu Staub am Arbeitsplatz ist diese Annahme durch die ermit-
telte spezifische Aktivitat zu ersetzen.

9 Validierung von RUCKDOS und Praxistest

Validierung des Excel-Programms (Rechenoperationen und Ergebnisdarstellung)

Die Validierung des Excel-Programms erfolgte Uber die systematische Eingabe von Testda-
tenséatzen in Abhangigkeit von den Auswahlmdglichkeiten bei der orientierenden Erstbewer-
tung der Rickstande und der orientierenden Dosisabschatzung der Beschéftigten. Die Vali-
dierung erfolgte tber die Uberprifung der in RUCKDOS angezeigten Ergebnisse verglichen
mit auf unabhangigen Wegen ermittelten Daten (z. B. vorliegende Dosisabschatzungen im
Zusammenhang mit der Entsorgung von Ruicksténden).

Zur Vermeidung eines Fehlverhaltens des Programms durch unvorhergesehene Dateneinga-
ben wurden automatisierte Plausibilitatsprifungen und Hinweise flr den Anwender eingear-
beitet.

Durchfiihrung eines Praxistests

Um das entwickelte Excel-Programm RUCKDOS in Bezug auf die Anwendbarkeit und den
Nutzen in der betrieblichen Praxis der WVU zu priifen, wurde ein Praxistest durchgefiihrt.

Fir den Praxistest wurde das Excel-Programm mit dem dazugehdrigen Begleitheft (Anleitung
und Erlauterung) an ausgewahlte, potentielle Anwender (mehrheitlich WVU) per E-Mail ver-
sendet.

Ein Begleitschreiben erlauterte den Hintergrund und das Ziel des Praxistests. Die ausgewahl-
ten Anwender wurden angefragt, die im WVU verfugbaren Daten zu den Ruckstanden
(z.B. Messwerte der spezifischen Aktivitaten) in dem Excel-Programm gemaR der mitgeliefer-
ten Anleitung einzugeben sowie die Bedienbarkeit und den praktischen Nutzen zu bewerten.
War die Datenlage zu den Rickstanden unzureichend, wurden den Anwendern in einzelnen
Fallen Testdatensatze zur Verfigung gestellt. Auf der Grundlage der eingegebenen Daten
fuhrte das Programm eine radiologische Vorab-Bewertung des Rickstands und eine Abschat-
zung der Dosis fir die Beschéftigten bei der Handhabung der Rickstéande durch. In einzelnen
Fallen wurden die Teilnehmer bei der Durchfihrung des Praxistests vor Ort begleitet, um un-
terschiedliche, praxisrelevante Gegebenheiten bei den WVU vor Ort gezielter erfassen zu kdn-
nen.
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Die Anwendbarkeit und der Nutzen von ,RUCKDOS* wurden von den Teilnehmern kommen-
tiert und bewertet. Dies erfolgte in Form eines strukturierten Online-Fragebogens (https://la-
mapoll.de/RUECKDQOS/de/), schriftlich per E-Malil, als personliche Mitteilung bzw. wahrend
des Praxistests vor Ort.

Die Riickmeldungen der Teilnehmer tiber die Erfahrungen bei dem Praxistest von RUCKDOS
wurden erfasst, geprtft und bewertet. Auf der Grundlage dieser Informationen wurden das
Excel-Programm und die Anleitung geringfiigig angepasst.

Ergebnisse

In Summe wurde bei dreizehn WVU, einer Behdrde und einem Dienstleistungsunternehmen
fir WVU nach entsprechender Vorankindigung die Anfrage zur Durchfiihrung des Praxistests
gestellt und die Unterlagen zu RUCKDOS versendet. Bei den angefragten WVU handelte es
sich um offentliche Wasserversorger unterschiedlicher Grof3e (klein, mittel, grof3).

Von den flnfzehn angefragten, potentiellen Anwendern wurden von elf Teilnehmern Beitrage
zu Erfahrungen bei der Anwendung, zur Bewertung und zum Nutzen zuriickgemeldet.

Die wesentlichen Ergebnisse der Rlickmeldungen von den Teilnehmern des Praxistests sind
nachfolgend zusammengefasst dargestellt.

¢ Der Informationsbedarf von WVU, wie die Anforderungen des aktuellen Strahlen-
schutzrechts bei der Entsorgung der Rickstande aus der Grundwasseraufbereitung
umgesetzt werden kénnen, wurde Uberwiegend als grol3 bis sehr grol3 bezeichnet, so
dass RUCKDOS einen bestehenden Bedarf erfiillt.
e Der Anwendungszweck von RUCKDOS und die Anleitung zur Nutzung des Excel-
Programms waren fir die Teilnehmer sehr gut nachvollziehbar.
¢ Die Eingabe der Daten in das Excel-Programm konnte tberwiegend ohne Probleme
durchgefuhrt werden. Vereinzelt wurde Giber Schwierigkeiten bei der Eingabe von Da-
ten in das Excel-Programm berichtet.
e Das Ergebnis der radiologischen Vorab-Bewertung der Rickstéande war nach der Ein-
gabe der Daten gut verstandlich dargestellt.
o Das Ergebnis der orientierenden Bewertung unterstitzte die WVU am meisten im
Hinblick auf mogliche Folgemaflinahmen
- bei der Einordnung der Uberwachungsbedurftigkeit des Riickstands zur Ent-
sorgung,
- bei der Einordnung strahlenschutzrechtlicher Anforderungen beim Transport
des Ruickstands uber die Strafl3e und
- bei der Einordnung bzw. Kommunikation mit Beschaftigten zur moglichen
Strahlenbelastung bei der Handhabung der Rickstande.
Zu der Anleitung und dem Excel-Programm wurden eine Reihe spezifischer Details
zur Verbesserung der Anwendbarkeit vorgeschlagen.

Auf der Grundlage dieser Rickmeldungen wurden Informationen in der Anleitung prazisiert,
modifiziert und erganzt. Bei dem Excel-Programm wurden Anpassungen durchgefihrt, um die
Dateneingabe fir den Anwender weiter zu vereinfachen und die Darstellung der Ergebnisse
der radiologischen Bewertungen weiter zu verbessern.

DVGW-Forschungsprojekt W 201925 | 25


https://lamapoll.de/RUECKDOS/de/
https://lamapoll.de/RUECKDOS/de/

26

10 Literatur

[i]

(ii]

]

[iv]

[viii]
[iX]
[x]
[xi]
[ii]

[iii]

[xiv]
[xv]

[xvi]

Technische Regel — Arbeitsblatt DVGW W 256: Radionuklidhaltige Rickstande aus der Auf-
bereitung von Grundwasser — Bewertung und Entsorgung. Bonn, 2020

European Commission, Radiation protection 122: Practical Use of the Concepts of Clearance
and Exemption — Part Il, Application of the Concepts of Exemption and Clearance to Natural
Radiation Sources, Directorate-General Environment, 2001

BfS 2008: Stellungnahme zur Beurteilung der zu erwartenden Strahlenexposition fiir Beschéaf-
tigte oder Personen der Bevolkerung bei einer Verwertung oder Deponierung von Riickstan-
den aus der Trinkwasseraufbereitung, interner Bericht — AZ 52110/104, Bundesamt fiir Strah-
lenschutz, Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt, Oktober 2008

M. Beyermann, T. Binger, K. Gehrcke, D. Obrikat: Strahlenexposition durch natirliche Radio-
nuklide im Trinkwasser in der Bundesrepublik Deutschland, Bundesamt fur Strahlenschutz,
Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt, Salzgitter, Dezember 2009, urn:nbn:de:0221-
20100319945

M. Annanméki, T. Turtiainen (Eds.): Treatment Techniques for Removing Natural Radionu-
clides from Drinking Water. Final Report of the TENAWA project. STUK Report A169, Hel-
sinki, January 2000

R. Gellermann, H. Schulz, C. Kippers: Mengenaufkommen an NORM-Rickstanden fur das
deutsche Entsorgungskonzept. Abschlussbericht von HGN, IAF-Radiodkologie, Oko-Institut
zum Vorhaben SR 2416 des Bundesamtes fur Strahlenschutz, 2003

R. Gellermann, K. Nickstadt, C. Ahrens: Abschlussbericht zum Vorhaben Nr. 3616512343 ,Er-
mittlung und Bewertung der Strahlenexposition an Arbeitsplatzen mit natirlich vorkommenden
radioaktiven Materialien (NORM)“, Bundesamt fiir Strahlenschutz, Salzgitter, Juli 2018,
urn:nbn:de:0221- 2018071915620

Datenerhebung fur die Expositionsabschatzung, DVGW, 2016, W-KRS-1-3~17-0002
Bundesamt fur Strahlenschutz, Berechnungsgrundlagen zur Ermittlung der Strahlenexposition
infolge bergbaubedingter Umweltradioaktivitat (Berechnungsgrundlagen — Bergbau), BfS-SW-
70/10, 2010

US Nuclear Regulatory Commission (NRC), Health Physics Technology, Chapter 5: Line
Source, Area Source, Volume Source. https://www.nrc.gov/docs/ML1126/ML11262A163.pdf
P. C. Gupta, J. P. Jain, V. P. Gupta: Gamma Dose Rate at an External Point from a Spherical
Radioactive Source, o. J.

B. Lauridsen: Table of Exposure Rate Constants and Dose Equivalent Rate Constants. Risg
National Laboratory. Risg-M, No. 2322, 1982

M. Contineanu, S. Perisanu, A. Neacsu: Calculation of the Dose Rate in an External Point of a
Cylindrical Gamma Radioactive Source. Analele Universitatii Bucuresti, 2010, vol. 19, no. 1,
pp. 69-77

Guide to the Safe Transport of Uranium Oxide Concentrate. Australian Government, Depart-
ment of Resources, Energy and Tourism. 2012

E.M. Steffan: NORM-Expositionen im Zusammenhang mit "Handlungen/Arbeiten”. BMS Celle,
August 2018

European Commission: Radiation protection 122 — Practical Use of the Concepts of Clearance
and Exemption — Part Il, Application of the Concepts of Exemption and Clearance to Natural
Radiation Sources. Directorate-General Environment, 2001

DVGW-Forschungsprojekt W 201925


https://www.nrc.gov/docs/ML1126/ML11262A163.pdf

