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1 Vorwort

Zur Gewinnung von Kali- und Steinsalzen wurde von 1906 bis 1908 auf dem Asse-H6henzug in der
Nahe der Ortschaft Remlingen ein Férderschacht angelegt. Der Abbau von Kalisalzen begann 1909
und endete 1925. Ab 1916 wurde auch Steinsalz abgebaut. Aus wirtschaftlichen Griinden endete
dieser Abbau ebenfalls 1964. Die Gesellschaft fur Strahlen- und Umweltforschung mbH Midnchen
(heute: Helmholtz Zentrum Minchen - Deutsches Forschungszentrum fir Gesundheit und Umwelt-
HMGU) erwarb 1965 das Eigentum an der Schachtanlage Asse Il. Im Auftrage des Bundes flhrte
sie Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur Tieflagerung radioaktiver Stoffe durch. Hierzu
wurden von 1967 bis 1978 in der Schachtanlage Asse Il 124.494 Gebinde mit schwachradioaktiven
Abféallen und 1.293 Gebinde mit mittelradioaktiven Abféllen eingelagert. Die mittelradioaktiven
Abfalle lagern in der Kammer 8a auf der 511-m-Sohle. Die schwachradioaktiven Abfalle befinden
sich in der Kammer 7 auf der 725-m-Sohle sowie in elf weiteren Kammern auf der 750-m-Sohle.
Die Einlagerung erfolgte auf der Grundlage der erteilten Umgangsgenehmigungen der damals
gultigen Strahlenschutzverordnung (1965) und unter Beachtung der jeweils glltigen Bedingungen
fir die Lagerung von radioaktiven Abfallstoffen im Salzbergwerk Asse. Die strahlenschutz- bzw.
atomrechtlichen Genehmigungen waren befristet und endeten am 31.12.1978. Insgesamt wurde
eine von den Abliefereren deklarierte Gesamtaktivitdt von 7,8E+15 Bqg eingelagert. Die
eingelagerten Abfallgebinde enthalten vor allem verfestigte oder getrocknete ehemals wasser-
haltige Abfélle, wie z. B. Verdampferkonzentrate, Filterrickstande, Schlamme, lonenaustauscher-
harze, weiterhin feste Abfélle wie Schrott, Bauschutt und Mischabfélle. Bei den mittelradioaktiven
Abféllen wurden neben Schrott auch Filter und verfestigte ehemals wasserhaltige Abfélle

eingelagert.

Seit 1988 tritt im Bereich der Stdflanke der Schachtanlage Asse Il eine an Natriumchlorid (NaCl)
gesattigte Salzlésung zu. Der Ldsungszutritt hat seinen Ursprung im Deckgebirge und ist
wahrscheinlich auf Auflockerungen im Grubengebdude und im Deckgebirge zurlckzufuhren.
Soweit es technisch mdglich ist, werden diese Salzlésungen im Grubengebdude aufgefangen.
Insgesamt flieBen dem Bergwerk ca. 11,5 m3 taglich zu. Davon werden etwa 10,5 m3 pro Tag auf
der 658-m-Sohle, ca. 0,8 m? pro Tag auf der 725-m-Sohle und ca. 0,03 m? pro Tag auf der 750-m-
Sohle gefasst. Diese Salzlésungen werden an allen Sammelstellen regelméaBig auf ihren
Aktivitdtsgehalt gemessen. Die Salzlésung wurde zunéchst in eigens dafir erstellten
Sumpfstrecken auf der 975-m-Sohle zwischengespeichert, bevor sie in der Zeit von Anfang 1996
bis Anfang 2004 im Zuge der Verfiillung der Grubenbaue in der Siudflanke mit Salzhaufwerk zur
Staubbindung verwendet wurde. Danach wurde ab April 2005 die Salzlésung Uber ein
Speicherbecken auf der 490-m-Sohle mit behérdlicher Genehmigung nach Gber Tage gepumpt und
zur externen Verwertung abgegeben.
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Wahrend der Zeit der Salzgewinnung wurde in den Jahren 1908 bis 1925 das Kaliabbaufeld
aufgefahren. Das geférderte Kalisalz wurde zur Chlorkalifabrik in Wittmar transportiert und dort
weiter verarbeitet. Das bei der Aufbereitung anfallende Rickstandssalz wurde wieder zurlick in die
Schachtanlage Asse Il gebracht und dort zum Versatz der nérdlichen Kaliabbaue verwendet.
Dieses Riickstandssalz enthielt viel Feuchtigkeit, der Versatz war nass. Bis heute wird diese
Feuchtigkeit in Form von gesattigter MgCl,-Salzlésung infolge der Hohlraumkonvergenz durch den
auflastenden Gebirgsdruck aus den Kammern in das Grubengebaude gepresst. Diese Salzlésung
sammelt sich an verschiedenen Stellen auf der 750-m-Sohle unterhalb der Fahrbahnoberflache in
einigen Dezimetern Tiefe. Eine weitere Ursache fir das Vorhandensein von Salzlésungen auf der
750-m-Sohle wird ein Salzlésungszutritt sein, der sich im Jahr 1939 im westlichen Teil des
Kaliabbaufeldes ereignete. Da diese Salzlésung hdchstwahrscheinlich nicht vollstdndig gefasst
werden konnte, sickerte ein Teil davon in die Fahrbahn der 750-m-Sohle ein, wo sie immer noch
ansteht. Ein Zusammenhang dieser Salzlésung mit der zutretenden Deckgebirgslésung in der

Sidflanke ist auszuschlieBen.

Aufgrund der eingelagerten Abfélle und deren angewendete Einlagerungstechniken sind die
vorhandenen Salzlésungen in der Grube ein mdgliches Transportmittel fir Kontaminationen.
Hierbei ist als relevantes Nuklid das leichtlésliche Cs 137 als SchllUsselnuklid zu betrachten. Daher
wird im Rahmen des betrieblichen Strahlenschutzes eine flachendeckende Uberwachung der Cs-
137-Aktivitatskonzentration in Salzlésungen innerhalb der Grube durchgefihrt. Dartber hinaus wird
auch Tritium, das in Wechselwirkung mit der Luftfeuchte und dem Wasser der Salzlésung steht,
berlcksichtigt.

Im Rahmen der 6ffentlichen Diskussion um die allgemeine Situation der Schachtanlage Asse Il im
Jahre 2008 beschloss die Bundesregierung am 05.11.2008, die bis dahin nach Bergrecht gefiihrte
Anlage in den Geltungsbereich des Atomrechts zu Uberfiihren und kinftig als Endlager far
radioaktive Abfalle nach § 9a Atomgesetz (AtG) zu fihren. Das Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS)
wurde damit beauftragt, die Anlage zum 01.01.2009 vom Helmholtz Zentrum Minchen — Deutsches
Forschungszentrum flir Gesundheit und Umwelt (HMGU), vorher Gesellschaft fir Strahlen- und
Umweltforschung (GSF), zu Gbernehmen und die Schachtanlage Asse Il nach den fir Endlager
geltenden Regelungen zu betreiben und stillzulegen.
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2 Einleitung

Die Strahlenschutzmessungen im Bereich der Schachtanlage Asse Il umfassen die Uberwachung
der Umweltradioaktivitat sowie die Uberwachung der betrieblichen MaBnahmen zum Schutz von
Belegschaft und Bevdlkerung vor ionisierenden Strahlen.

Seit dem 01.01.1979 werden keine radioaktiven Abfalle mehr in das Grubengebaude eingelagert.
Im HMGU-Auslaugversuchsfeld wurden fir Forschungszwecke radioaktive Stoffe eingesetzt.
Dieser untertagige Bereich liegt nicht im  Zustandigkeitsbereich des BfS. Die
Strahlenschutziiberwachung erstreckt sich vor allem auf die Uberwachung des Personals, der
Abluft und der Umgebung der Anlage. Die hierzu erforderlichen MaBnahmen ergeben sich
entweder direkt aus gesetzlichen Vorschriften und Richtlinien oder aus den Auflagen der
zustandigen Aufsichtsbehdrde. Darlber hinaus werden im Rahmen des betrieblichen Strahlen-

schutzes Messungen zur Beobachtung der eingelagerten radioaktiven Abfélle durchgefihrt.

Die Programme zur Abluft- und Umgebungsiberwachung wurden in Anlehnung an die ,Richtlinie
zur Emissions- und Immissionstberwachung kerntechnischer Anlagen“ durch den Betreiber und
durch eine unabhdngige Messstelle aufgestellt. Dabei wurden im Einvernehmen mit der
Aufsichtsbehérde sowohl die Fortschreibung dieser Richtlinie (BMU, Rundschreiben vom
07.12.2005) als auch anlagen- und standortspezifische Gegebenheiten des Bergwerkes
berlcksichtigt.

Um den Weiterbetrieb der Schachtanlage Asse Il ab dem 1. 1. 2009 nach dem Atomgesetz zu
gewahrleisten, wurde vom Niedersachsisches Ministerium fur Umwelt und Klimaschutz (NMU) am
19.12.2008 eine Anordnung zur Aufrechterhaltung des Betriebs der Schachtanlage Asse Il
erlassen. Seit dem 8. 7. 2010 verfugt die Schachtanlage Asse Il fur die Offenhaltung Gber eine
Genehmigung zum Umgang mit radioaktiven Stoffen gemaB § 7 der Strahlenschutzverordnung, die
das NMU auf Antrag des BfS erteilt hat. Die v. g. Anordnung wurde inhaltlich in dem
Genehmigungsbescheid des NMU dbernommen. Auf dieser Grundlage erfolgen die
Strahlenschutziiberwachungen im Grubengebaude und in der Umgebung.

Um das geeignete Stilllegungsverfahren zu ermitteln, hat das BfS Machbarkeitsuntersuchungen fiir
die Optionen der Stilllegung in Auftrag gegeben und kam nach anschlieBender Bewertung zu dem
Schluss, dass eine vollstandige Rickholung der radioaktiven Abfélle die beste Option darstellt.
Allerdings bestehen noch Unsicherheiten und Kenntnisdefizite, die im Rahmen einer
Faktenerhebung beseitigt werden sollen. Das BfS wurde vom Bundesumweltministerium (BMU)
beauftragt, fir die Faktenerhebung ein Genehmigungsverfahren nach § 9 Atomgesetz (AtG)
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durchzufihren. Hierfir hat das BfS alle fir den Antrag notwendigen Unterlagen beim NMU
eingereicht. Das NMU hat am 21.04.2011 unter Auflagen dem BfS die Genehmigung fir die
Durchfihrung der Faktenerhebung fir das Anbohren der Einlagerungskammern 7 und 12 auf der
750-m-Sohle erteilt.

Alle Proben zur Durchfilhrung des betriebseigenen Uberwachungsprogramms werden durch
Mitarbeiter der Schachtanlage Asse Il entnommen bzw. gesammelt. An den Messungen und
Auswertungen sind auBerdem die Auswertungsstelle am Helmholtz Zentrum Mdinchen, das
Materialprifungsamt NRW in Dortmund, die Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit mbH
(GRS) in Braunschweig, das Zentrale Radionuklidlaboratorium der Universitat Regensburg, die IAF
- Radiodkologie GmbH in Radeberg sowie die Fachgebiete ,Dosimetrie und Methodik® und
~-Emissionen und Immissionen: Wasser, Sedimente” des Bundesamtes fir Strahlenschutz (BfS) in
Berlin und das Fachgebiet ,Emissionen und Immissionen: Luft“ des BfS in Neuherberg beteiligt.
Soweit im Text nicht anders vermerkt, sind die Messungen und Auswertungen auf der

Schachtanlage Asse Il vorgenommen worden.

In den Jahresberichten Uber ,Strahlenschutz und Umgebungsiberwachung im Bereich der
Schachtanlage Asse“ werden die wichtigsten Daten der betrieblichen Uberwachung sowie die im
Rahmen der betriebseigenen Umgebungsiberwachung ermittelten Messergebnisse verdffentlicht.

Die Ermittlung der Nachweisgrenzen fur das jeweilige Messverfahren erfolgt in Anlehnung an die
,Messanleitungen fir die Uberwachung radioaktiver Stoffe in der Umwelt und externer Strahlung*
(Herausgeber: Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit).

In diesem Bericht werden die Messwerte in den gesetzlichen Einheiten des Internationalen
Systems (Sl) angegeben.

Im Folgenden sind die SI-Einheiten der Aktivitdt und der Aquivalentdosis aufgefiihrt und die
Beziehung zwischen physikalischer GréBe und Sl-Einheit dargestellt:

Aktivitat: Becquerel (BQq)
1Bg=1/s

Aquivalentdosis:  Sievert (Sv)
1Sv =1 Jkg




Projekt PSP-Element Thema Aufgabe UA LfdNr. | Rev. E—
NNAA NNNNNNNNNN NNAAANN AA AA NNNN NN : :“.\“|>
9A 65100000 01STS LM BT | 0002 | 00 = e
Strahlenschutzjahresbericht 2011 Blatt: 12

Die Vorsatze bzw. Vorsatzzeichen bezeichnen Faktoren, mit denen die Einheit multipliziert wird:

Giga (G) 2 10°
Mega (M) 2 108
Kilo (k) = 10°
Milli (m) 2 107
Mikro (n) 2 10°
Nano (n) 2 107
Piko (p) = 107
Femto (f) 2 107
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3 Umgebungsiiberwachung

In der Umgebung der Schachtanlage Asse Il wurden im Jahre 2011 laufend Proben genommen
und auf ihren Gehalt an Radionukliden untersucht. Die Probenahme bertcksichtigte die in Frage
kommenden Belastungspfade (Luft und Wasser) bei der Lagerung von radioaktiven Abféllen in
einem Endlager.

Aus der besonderen Situation einer Forschungs- und Entwicklungsanlage fur Methoden der
Endlagerung radioaktiver Abfélle ergibt sich, dass ein Teil des Uberwachungsprogramms auf
Forschungsvorhaben des friheren Betreibers zurlickzufihren ist, so dass der derzeitige Umfang
der betriebseigenen Immissionsiberwachung das notwendige MaB (berschreitet. Die
Untersuchung von Wasser aus der Umgebung stellt in diesem Zusammenhang eine reine
VorsorgemaBnahme dar, da keinerlei Kontakt des Wassers zu den eingelagerten radioaktiven
Abféllen besteht. Die geologischen und hydrologischen Verhéltnisse wurden bei der Auswahl der

Messstellen beriicksichtigt.

Die Uberwachung der Umweltradioaktivitit im Bereich der Schachtanlage Asse Il wird nach dem in
Tabelle 1 zusammengestellten Programm durchgefihrt. Der Umfang des vorgeschriebenen

betriebseigenen Uberwachungsprogramms beinhaltet 345 jahrliche Messungen.

3.1 Beta-Aktivitat von Grund- und Oberflaichenwasser
Nach dem vorgegebenen Programm zur Umgebungsiberwachung der Schachtanlage Asse Il sind

Wasserproben von ausgewahlten Messstellen vierteljdhrlich auf ihre Beta-Aktivitéat zu untersuchen.
Die Lage der Messstellen geman Genehmigungsbescheid 1/2010 ist Abbildung 1 zu entnehmen.

Mit der Erteilung der Genehmigung 1/2011 durch das NMU wurde der durch BfS beantragte
Anpassung des Uberwachungsprogramms fir Grund- und Oberflaichenwasser an die aktuellen
hydrogeologischen Verhéltnisse zugestimmt. Das Uberwachungsprogramm mit den aktualisierten
Messstellen (siehe Abbildung 2) wurde im zweiten Halbjahr 2011 umgesetzt.

An den Rickstanden der eingedampften Proben wird mit einem GroBflachendurchflusszahler die
Beta-Gesamtaktivitdt (Bg) gemessen. Zusétzlich wird der Kaliumgehalt der Wasserproben
emissionsspektrometrisch vom chemischen Labor der GRS in Braunschweig ermittelt. Durch Abzug

des K-40-Aktivitatsanteils von der Beta-Gesamtaktivitat wird die Beta-Restaktivitat (Bn) errechnet.
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Tabelle 1: Programm der Umgebungstiberwachung im Bereich der Schachtanlage Asse Stand:

01.01.2012
Art der Anzahl der Jahrliche
MaBnahme Messstellen | Messfrequenz AEE DT ARG
1. Bestimmung der Messung des
Beta-Aktivitat . N Eindampfrickstandes mit
von Grund- und 26'/19% V;igﬁgigﬂ'&? 90 GroBflachendurchflusszahler
Oberflachen- und Bestimmung des
wasser Kaliumgehaltes
2. Untersuchung monatliche Einzelnuklidanalyse
von Trinkwasser o1/12 I:]rolg_e__r;]alhn;]e, 3
auf Sr 90 albjanriche
Cs 137 P’u 539 Auswertung der
’ Mischprobe
Luftstaubsammlung Gber
8 monatlich vier 48 GroBflachenfilter und
3. Messung der Stichproben Ausmessung mit
rurzl_ l:)r_‘d GroBflachendurchflusszahler
anglebigen
Aer%sdgktivitét kontinuierliche Gammaspektrometrische
der Luft > Sammlung, 50 Einzelnuklidbestimmung
14-tagliche
Auswertung
4. Bestimmung der halbjahrliche Gammaspektrometrische
él:z\slg?ét\)/g: 4 Probenahme 8 Einzelnuklidbestimmung
5. Bestimmung der halbjéhrliche Gammaspektrometrische
g(l;t(;\g:]arl)tr\éggn 4 Probenahme 8 Einzelnuklidbestimmung
6. Messung der Gesamt-Beta-
é:lt(la\gtuar’izﬂgggen 4 halbjahrlich 8 Kontaminationsmonitor
Bodens
kontinuierliche Festkérperdosimeter
- Exposition,
[ ggf;";’fgﬂ:ﬁ}g 40 halbjhrliche 80
Strahlen- Auswertung
belastung monatlich vier Kurzzeitmessung der
8 Stichproben 48 Gammadosisleistung

! GemaB Genehmigungsbescheid 1/2010 fiir die erste Jahreshalfte 2011
2 GemaB Genehmigungsbescheid 1/2011 fur die zweite Jahreshalfte 2011
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Abbildung 1:

Probenahmestellen fir Grund- und Oberflachenwasser in der Umgebung der
Schachtanlage Asse Il gemaB Genehmigungsbescheid 1/2010

————
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Abbildung 2: Probenahmestellen fir Grund- und Oberflachenwasser in der Umgebung der

Schachtanlage Asse Il gemaB Genehmigungsbescheid 1/2011
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Die Ergebnisse aus dem Jahr 2011 sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Die Lage der Messstellen
ist aus Abbildung 1 und Abbildung 2 zu entnehmen. Sie stellen, wie in den vergangenen Jahren,
Nullpegelwerte dar. Die an einigen Stellen hohen Beta-Gesamtaktivitaten (z. B. Messstellen-Nr. 17,
25, 63, 64) sind auf den erhéhten Kaliumgehalt dieser Wasser und somit auf das natrliche
radioaktive Kaliumisotop K 40 zurlickzufihren. Bei Wasserproben mit hohem Kaliumgehalt ist die
Methode zur Bestimmung der Beta-Restaktivitdt mit groBen Unsicherheiten behaftet. Aus diesem
Grunde wurden bei den stark salzhaltigen Messstellen sowie bei allen Proben mit einer ermittelten
Beta-Restaktivitdt von mehr als 0,4 Bg/l zuséatzlich gammaspektrometrische Einzelnuklidanalysen
durchgefiihrt. Bei einer Nachweisgrenze von 0,1 Bg/l (bezogen auf Co 60) wurden keine

Radionuklide auBer den naturlich vorkommenden festgestellt.

Aufgrund des auslaufenden Vertrages mit dem Grundstlickseigentimer und des daraus
resultierenden Betretungsverbotes konnten die Messstellen 2, 5, 30, 35, 51, 66 nur bis April 2010
beprobt werden. GemaB Genehmigungsbescheid 1/2011 entfallen die Messstellen 5, 17, 19, 30,
31, 43, 60, 65 und 66 aus dem Uberwachungsprogramm. Die Messstellen M16 und M401 sind neu

hinzugekommen.

Tabelle 2: B-Aktivitat von Grund- und Oberflachenwéassern im Jahre 2011 (Angaben in Bg/l)

Messstelle Januar Mai Juli Oktober

Nr. Bezeichnung Bg Bn Bg Bn Bg Bn Bg Bn
Brunnen

01 0,15/ <0,10( 0,24, 0,15 0,20/ <0,10| 0,25, 0,18
Schachtanlage Asse |l

g2 | Obere Quelifassung i i i i i i i i
GroB-Vahlberg

o5 | Vorfluter, Gstlich GroB- i i i i i i i i
Vahlberg
Bohrung, 6stlich

07 _ 0,29|<0,10| 040|<0,22| 0,37| 0,11 0,36|<0,11
Remlingen
Wasserversorgung

10 0,11} <0,09| 0,15 <0,09| 0,18|<0,10| 0,17|<0,09
Schachtanlage |
Brunnen

12 _ 0,17/ <0,10f{ 0,22|<0,11| 0,35|<0,18| 0,31| 0,16
Wittmar
Quelle, 6stlich

15 0,17/ <0,11| 0,22|<0,10| 0,20/ <0,11| 0,25 0,12
GroB-Denkte
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Messstelle Januar Mai Juli Oktober

Nr. Bezeichnung Bg Bn Bg Bn Bg Bn Bg fn
Quelle im Wald

M16 - - 0,23 | < 0,11 0,21| < 0,11 0,26| 0,12
GroB-Denkte
Waldweg

17 _ 1,04| 0,35| 0,84|<0,21 1,20| 0,52 - -
Dettumer Stieg
Vorfluter oberhalb Bad

19 0,30 0,14| 0,29| 0,12 0,25|<0,12 - -
GrofB-Denkte
Quelle, stdlich

20 0,17 | < 0,11 0,18/ <0,10| 0,18/ <0,10| 0,21| <0,12
Falkenheim
Quelle am Weiher

21 <0,10| <0,10| 0,16/ <0,09| 0,14|<0,09| 0,17 0,10
Falkenheim
Vorfluter, nérdlich

25 _ 1,65|<0,43| 1,37|<0,36| 0,99|<0,29| 1,08| <0,30
Wittmar
Quelle, norddstlich

26 0,22 < 0,11 0,25/ <0,12| 0,20| <0,1 0,32| <0,16
GroB-Denkte

50 |DPrainage, Park GroB- i i i i i i i i
Vahlberg
Vorfluter, dstlich

31 0,98 | < 0,31 2,721 <0,72| 2,71| < 0,81 - -
GroB-Denkte

35 Vorfluter, Park GroB- i i i i i i i i
Vahlberg
Wasserversorgung

39 _ ) 0,13/ <0,10| 0,15/ <0,09| 0,14|<0,09| 0,20 0,11
Kissenbrlick
Am Ammerbeek,

M401 Feldgraben, Remlingen - - 0,20 <0,10| 0,34| < 0,21 - -
Vorfluter, westlich

41 0,14/ <0,09| 0,20|<0,12| 0,27 0,17| 0,24 0,14
Espenberg
Léffelgraben,

43 | norddstlich 0,24 <0,11| 0,23/ <0,11| 0,27|<0,11| - -
Remlingen

45 Schacht Asse | 0,44 <0,12| 0,38| <0,12| 0,33|<0,12| 0,56 0,21
Uberlauf

51 Wasserversorgung - - - - - - - -
GroB-Vahlberg
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Messstelle Januar Mai Juli Oktober
Nr. Bezeichnung Bg Bn Bg Bn Bg Bn Bg Bn
StraBBenbrunnen
60 _ 0,21/ <0,10{ 0,18|<0,10| 0,21|<0,10 - -
Remlingen

Quelle, nérdlich
63 Bleierweg 12,40| < 0,10| 11,90| <0,10| 12,00| <0,10| 26,20| < 0,10
GroB-Denkte'

64 | Schacht Asse llI 1,30 <0,29| 1,29/<0,36| 1,31|<036| 1,50| <0,36

Uberlauf ehemalige
65 Wasserversorgung 0,17| <0,10 0,21| <0,10 0,15| < 0,10 - -
GroB-Denkte

66 Quelle Feldscheune i i ) ) 3 ) B} .
Gut Mlinchhausen

Erlduterungen zu Tabelle 2

Bg:  P-Gesamtaktivitat

Bn:  um den K-40-Anteil verminderte nicht identifizierte -Restaktivitat

- ©  kein Zugang bzw. trocken

1) :  Probenmenge jeweils 400 ml, anstelle der Rest-Beta-Bestimmung erfolgt eine
gammaspektrometrische Einzelnuklidanalyse mit einer Nachweisgrenze von 0,1 Bq/l
bezogen auf Co 60

3.2 Pu-239-, Cs-137- und Sr-90-Aktivitat im Trinkwasser

Das Trinkwasser der umliegenden Ortschaften wird, soweit es aus dem Bereich des Asse-
Hbéhenzuges stammt, in regelmaBigen Abstdnden untersucht. Aus den Trinkwasser-
versorgungsleitungen werden monatlich gleichgroBe Stichproben entnommen, Tragerlésungen
zugesetzt und halbjahrlich zu jeweils einer 50 | Mischprobe zusammengefasst. Die Analysen auf
den Gehalt an Pu 239, Cs 137 und Sr 90 werden vom Zentralen Radionuklidlaboratorium der
Universitat Regensburg ausgefihrt. Die erreichten Nachweisgrenzen lagen im Jahr 2011 unterhalb
der geforderten Nachweisgrenzen von 0,2 mBqg/l fur Pu 239 sowie 2 mBqg/l jeweils fir Cs 137 und
Sr 90.

Die Messergebnisse sind zusammen mit den Vorjahreswerten in Tabelle 3 aufgefihrt. Die Lage der
Messstellen ist Abbildung 1 zu entnehmen. Eventuell nachgewiesenes Sr 90 oder Cs 137 deutet
darauf hin, dass hier oberflachennahes Grundwasser mit erfasst wurde. Hierin sind Sr 90 und
Cs 137 durch den Fallout friherer oberirdischer Kernwaffenversuche und des sowjetischen
Reaktorungliicks von Tschernobyl nachweisbar.
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Tabelle 3:
(Angaben in mBag/l)

Trinkwasseruntersuchungen auf den Gehalt an Pu239, Cs 137 und Sr90

Trinkwasser- Radionuklid Nov. 2009 Mai 2010 Nov. 2010 Mai 2011

versorgung - April 2010 | - Okt. 2010° | - April 2011 | - Okt. 2011
Wasserversorgung Pu 239 <02 <02 <02 <0,2
Kissenbriick Sr90 <2 <2 <2 <2
Messstelle Nr. 39 Cs 137 <2 <2 <D <2
Uberlauf ehemalige Pu 239 <0,2 <02 - _
Wasserversorgung
GroB-Vahlberg Sr 90 <2 <2 - )
Messstelle Nr. 51 Cs 137 <2 <2 - _

3.3 Aerosolaktivitat der Umgebungsluft

Die Uberwachung der bodennahen Luft in der Umgebung der Schachtanlage Asse Il erfolgt an den
in Abbildung 3 gekennzeichneten Stellen, indem monatlich Stichproben des Luftstaubes und der
Aerosole auf kurz- und langlebige Aktivitdt ausgemessen werden. Bei der Probenahme wird an
jeweils vier wechselnden Messstellen etwa 100 m?3 Luft Gber einen GroBflachenfilter mit ca. 300 cm?
Querschnitt gesaugt. Eine der Proben wird stets in der jeweils herrschenden Abwindrichtung
genommen (Messstelle Nr. 7). Diese Messstelle kann daher nicht in Abbildung 2 abgebildet
werden. AnschlieBend werden die Alpha- und Beta-Aktivitdt der auf dem Filter gesammelten
Aerosole mit einem GroBflachendurchflusszéhler gemessen.

% Aufgrund des auslaufenden Vertrages mit dem Grundstiickseigentiimer und des daraus resultierenden
Betretungsverbotes konnte die Messstelle 51 seit Juli 2010 nicht mehr beprobt werden.
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Abbildung 3: Probenahmestellen fir y-Strahlung und Aerosole in der Umgebung der
Schachtanlage Asse Il

Bei der Gesamt-Aktivitatskonzentration der kurzlebigen radioaktiven Aerosole lagen die Werte
zwischen 3 und 52 Bg/m?3 und somit im Bereich der meteorologisch bedingten Schwankungen (ca.
0,5 bis 100 Bg/m?3) der in der Natur vorkommenden Radon- und Thoron-Folgeprodukte, wie sie
auch an anderen Stellen der Bundesrepublik Deutschland gemessen werden. Eine Erhéhung der
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Werte durch die Abwetter der Schachtanlage konnte selbst an der Probenahmestelle, die stets in
der Abluftfahne des Diffusors gewahlt wurde, nicht festgestellt werden.

Nach einer Abklingzeit von sieben Tagen wurden die Filter erneut ausgemessen. Die so
bestimmten langlebigen Aerosolaktivititen lagen im Bereich der vorgeschriebenen
Nachweisgrenzen von 2 mBqg/m? fur die Alpha- bzw. Beta-Aktivitatskonzentration.

Die stichprobenartige Uberwachung der Umgebungsluft wird durch die kontinuierliche
Aerosolsammlung an zwei fest installierten Messstellen erganzt. Eine der Messstellen liegt ca.
150 m sddlich vom Diffusor im Sektor der geringsten Windrichtungshaufigkeit und wird somit von
der Abwetterfahne kaum beaufschlagt. Sie dient gleichzeitig als Referenzmessstelle fir die
Abluftiberwachung. Die zweite Sammelstation befindet sich in der haufigsten Ausbreitungsrichtung
am Zaun der Anlage. An beiden Stationen werden die Aerosole auf einem GroBflachenfilter mit ca.
300 cm? Flache gesammelt und die akkumulierten Alpha- und Beta-Aktivitdten kontinuierlich

gemessen und registriert.

Nach einem Luftdurchsatz von ca. 8.000 m® werden die Filter 14-taglich gewechselt und
gammaspektrometrisch analysiert. Dabei werden in der Regel Nachweisgrenzen von weniger als
10 uBg/m? (bezogen auf Co 60) erreicht. Darliber hinaus werden einzelne Filter stichprobenartig zu
Kontrollzwecken vom BfS, Fachbereich Strahlenschutz und Umwelt, ausgemessen. Die
betreibereigenen Ergebnisse sind in Tabelle 4 zusammengestellt. AuBer den standig in der
Umgebungsluft anzutreffenden Radionukliden Beryllium 7, das vorwiegend durch Héhenstrahlung
gebildet wird, und Blei 210, dem langlebigen Zerfallsprodukt des Radon 222, wurden nach dem
Reaktorunfall in Fukushima, Japan, bis Mai 2011 in Spuren auch Radionuklide, wie z. B. Cs 137,
Cs 134 und | 131, auf den Filtern der Referenz- und Immissionsmessstelle nachgewiesen. Die
Aktivitatskonzentrationen dieser Radionuklide liegen in den GréBenordnungen, die auch an
anderen deutschen Messstellen gemessen wurden. Ein Zusammenhang mit Ableitungen aus der

Schachtanlage Asse Il kann ausgeschlossen werden.
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Tabelle 4: Aktivitdtskonzentration langlebiger Aerosole der Luft in der Umgebung der
Schachtanlage Asse Il (Angaben in mBg/m3)

Sammelzeitraum Referenzmessstelle Anlagenzaun
2011 Be 7 Pb 210 Be 7 Pb 210

17.12.10 - 03.01.11 1,8 0,43 1,8 0,37
03.01 —14.01 2,1 0,19 2,4 0,19
14.01 — 28.01 2,1 0,16 2,4 0,13
28.01 —11.02 2,4 0,35 2,8 0,32
11.02 — 25.02 3,4 0,77 3,4 0,79
25.02 -11.03 3,6 0,77 3,4 0,70
11.03 — 25.03 3,2 0,30 3,5 0,35
25.03 — 08.04 3,8 0,22 4,0 0,27
08.04 — 21.04 4.2 0,30 4,2 0,28
21.04 — 06.05 5,0 0,43 5,2 0,49
06.05 — 20.05 4,1 0,33 45 0,37
20.05 -01.06 4,0 0,27 3,9 0,26
01.06 —17.06 3,6 0,25 3,6 0,23
17.06 — 01.07 2,5 0,13 2,7 0,17
01.07 —15.07 2,6 0,21 2,8 0,23
15.07 — 29.07 2,8 0,22 2,8 0,19
29.07 - 12.08 3,1 0,30 2,8 0,26
12.08 — 26.08 3,8 0,38 3,9 0,36
26.08 — 08.09 3,6 0,34 3,7 0,36
08.09 — 23.09 2,7 0,24 2,9 0,28
23.09-07.10 4,3 0,91 4,5 0,95
07.10-21.10 2,1 0,20 2,3 0,26
21.10 — 04.11 2,2 0,89 2,0 0,85
04.11 —18.11 2,1 1,20 1,7 0,91
18.11 — 02.12 2,5 0,71 2,7 0,71
02.12-16.12 2,3 0,11 2,4 0,11

16.12.11 — 02.01.12 1,3 0,09 1,4 0,09
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3.4 Bodenbewuchsproben

In der ndheren Umgebung der Schachtanlage Asse Il werden regelmaBig an mehreren Stellen
Bewuchsproben genommen und ihre Aktivitdtskonzentration gemessen. Die Probenahmestellen
sind so ausgewahlt, dass dort, entsprechend den Hauptwindrichtungen an der Asse, eventuelle
Ablagerungen von Stauben aus der Grubenabluft mit erfasst werden. Die Lage der vier
Probenahmestellen ist aus Abbildung 4 ersichtlich. Eine davon (G 7) liegt ca. 2 km stdwestlich der

Anlage und dient als Referenzstelle.

Die Entnahme der Grasproben erfolgt zweimal jahrlich. Die Proben werden ca. 48 Stunden in einer
1-I-Ringschale gammaspektrometrisch gemessen. Dabei wird eine Nachweisgrenze von 0,5 Bg/kg
Feuchtmasse (bezogen auf Co 60) erreicht. Die Ergebnisse sind zusammen mit den

Vorjahreswerten der Tabelle 5 zu entnehmen.

Im Jahr 2011 mussten aus organisatorischen Grinden die gammaspektrometrischen Messungen
der Grasproben vom Bundesamt fir Strahlenschutz in Berlin (Proben vom 07.06.2011) und von der
IAF - Radiodkologie GmbH in Radeberg (Proben vom 22.09.2011) durchgefihrt werden.

Die nachgewiesenen Radionuklide sind zum Teil nattrlichen Ursprungs (Be 7, K40 und
Zerfallsprodukte des stets in der Umgebungsluft vorkommenden natirlichen Edelgases Radon).
Das nachgewiesene Casium ist noch auf den Fallout nach dem sowijetischen Reaktorunfall von
1986 zurlckzufuhren. Die Spaltproduktkonzentration in den Grasproben liegt in der gleichen
GrbéBenordnung wie die Messwerte im Vorjahr.

3.5 Bodenproben

An denselben Stellen in der naheren Umgebung der Schachtanlage Asse Il, an denen die
Bewuchsproben entnommen werden (s. Abbildung 4), wird auch die Aktivitdtskonzentration des
Bodens bestimmt. Dadurch ist es méglich, die aus der Luft abgelagerte und dem Boden durch
Bewaésserung zugefihrte Aktivitat langfristig zu Gberwachen.

An jeder Probenahmestelle werden zweimal jahrlich die obersten 5 cm der Erdschicht als Proben
entnommen. Sie werden getrocknet, von Steinen und Wurzeln befreit. Die Bodenproben wurden
ebenfalls vom Bundesamt fir Strahlenschutz in Berlin (Proben vom 07.06.2011) und von der IAF -
Radio6kologie GmbH in Radeberg (Proben vom 22.09.2011) analysiert. Dabei wird eine
Nachweisgrenze von 0,5 Bg/kg Trockenmasse (bezogen auf Co 60) erreicht. Die durch Gamma-
Strahlung nachgewiesenen Nuklide sind zusammen mit den Werten aus dem Vorjahr in Tabelle 6
aufgefthrt. Neben den im Boden enthaltenen natlrlichen Radionukliden wurde auch Céasium
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gemessen, das sich aus der Fallout-Komponente friherer Kernwaffenversuche und dem Fallout

nach dem sowjetischen Reaktorunglick zusammensetzt. Eine Beeinflussung durch die

Schachtanlage Asse Il ist nicht zu erkennen.
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Abbildung 4 Auslegungsorte der Thermolumineszenz(TL)-Dosimeter und Lage der

Entnahmestellen fir Boden- und Bewuchsproben am Anlagenzaun
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Tabelle 5: Aktivitatskonzentrationen in Grasproben aus der Umgebung der Schachtanlage Asse |l
in Bg/kg Feuchtmasse

(':g‘l’_";\eg‘;m:;f) Nuklid | 14.06.2010 | 07.09.2010 | 07.06.2011 | 22.09.2011
Be 7 84 200 37 110
K 40 170 210 270 160
Pb 210 21 37 14 22
G2 Pb 212 3,0 0,90 <0,2 <1,0
Pb 214 26 22 <02 <50
Cs 137 10 <0,2 <0,1 <04
Cs 134 <0,1 <0,2 <0,1 <02
Be 7 71 210 40 120
K 40 210 190 230 140
Pb 210 14 39 16 31
G3 Pb 212 0,87 0,23 <02 <1,0
Pb 214 0,89 <09 <02 <50
Cs 137 0,29 <02 0,14 <03
Cs 134 < 0,1 <0,2 <0,1 <0,2
Be 7 100 130 41 99
K 40 230 240 290 200
Pb 210 29 28 16 17
G4 Pb 212 11 26 0,8 <1,0
Pb 214 0,88 18 0,65 <20
Cs 137 0,67 13 0,69 0,14
Cs 134 < 0,1 <0,1 <0,1 <0,2
Be 7 69 130 31 130
K 40 220 250 270 190
Pb 210 14 18 4,5 22
G7 Pb 212 <02 0,42 <0,2 <20
Pb 214 <02 0,85 <02 <3,0
Cs 137 <0,1 <0,1 <0,1 0,18
Cs 134 < 0,1 < 0,1 < 0,1 <0,2
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Tabelle 6: Aktivitatskonzentrationen in Bodenproben aus der Umgebung der Schachtanlage
Asse Il in Bg/kg Trockenmasse

Probenahmeort .
(vgl. Abbildung 4) Nuklid 14.06.2010 | 07.09.2010 | 07.06.2011 | 22.09.2011

K 40 710 670 710 640
Pb 210 42 49 44 45
Pb 212 46 49 47 45

G2/E2
Pb 214 45 39 45 44
Cs 137 17 10 8,1 7,2
Cs 134 <0,4 <0,3 <0,3 <04
K 40 710 650 710 610
Pb 210 38 47 40 50
Pb 212 47 51 47 46

G3/E3
Pb 214 44 38 46 40
Cs 137 14 8,5 7,8 6,8
Cs 134 <0,4 <0,3 <0,4 <04
K 40 820 790 710 640
Pb 210 42 64 52 50
Pb 212 47 53 47 45

G4/E4
Pb 214 41 35 45 45
Cs 137 25 30 33 18
Cs 134 <04 <04 <04 <04
K 40 520 450 530 510
Pb 210 44 52 43 45
Pb 212 29 33 32 32

G7/E7
Pb 214 28 28 32 33
Cs 137 18 12 33 17
Cs 134 <0,3 <0,5 <0,3 <04

Seit dem 3.Quartal 2010 werden die Messstellen fir die Bodenproben als E2, E3, E4 und E7
geflhrt. Die bisherigen Bezeichnungen G2, G3, G4 und G7 werden nun ausschlieBlich fir die

Weide- und Wiesenbewuchsproben genutzt.
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3.6 Aktivitatsflachenbelegung des Bodens

An drei Messorten in der Nahe des Anlagenzaunes (s. Abbildung 4) sowie zusétzlich an einem
Messort in der jeweils herrschenden Abwindrichtung wird zweimal jahrlich die Gesamt-
Betaaktivitats-Flachenbelegung auf der Bodenoberfliche gemessen. Dadurch ist eine schnelle
Bestimmung der auf dem Boden abgelagerten radioaktiven Stoffe méglich. Fir die
Kurzzeitmessungen wird ein tragbarer Kontaminationsmonitor mit einer Fenstereintrittsflache von
ca. 170 cm? verwendet. Bei einer Untergrundzahlrate von 8 s-1 wird eine Nachweisgrenze von ca.
0,1 Bg/cm? erreicht. Alle Messergebnisse im Berichtsjahr lagen wie im Vorjahr im Bereich der
jeweiligen Nachweisgrenze oder darunter. Damit haben sich diese Messwerte, die nach dem
sowjetischen Reaktorunglick vorlbergehend erhéht waren, praktisch wieder normalisiert. Eine

Beeinflussung durch die Schachtanlage Asse Il ist auch hier nicht zu erkennen.

3.7 Strahlenexposition in der Umgebung

Die akkumulierte Gamma-Strahlenexposition in der Umgebung der Schachtanlage Asse Il wird mit
Thermolumineszenz-Dosimetern (TLD) ermittelt. Die TL-Umgebungsdosimeter bestehen aus einer
4-Element-TL-Detektorkarte zur Messung der Umgebungs-Aquivalentdosis H*(10) durch Réntgen-
und Gammastrahlung. Der seit 2006 verwendete Dosimetertyp zeigt kein Fadingverhalten (zeitliche
Anderung der Dosimeteranzeige auf Grund der Einwirkung der Umgebungstemperatur), sodass
diesbezlglich keine Korrektur durchgefihrt werden muss. FlUr die Auswertung werden die
Messwerte von vier Detektoren herangezogen.

Die Dosimeterkassetten werden im Umkreis von etwa einem Kilometer (Messstellen U 1 - U 12)
und zwei Kilometern (U 13 - U 24) um den Schacht Asse I, entlang der Bahnlinie (U 25 - U 30) und
am Zaun der Anlage (Z1 - Z10) ausgelegt und werden nach einer Exposition von circa sechs
Monaten ausgetauscht und durch die Auswertungsstelle am Helmholtz Zentrum Mudnchen
ausgewertet. Wenn ein Dosimeter entwendet wurde oder unauswertbar war, wurde der Wert fir die
Jahresortsdosis aus dem Halbjahres-Messwert errechnet. Einen Uberblick (iber die Lage der
Messstellen vermitteln Abbildung 4 und Abbildung 5.
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Abbildung 5: Auslegungsorte der TL-Dosimeter zur Messung der Gamma-Strahlung in der
Umgebung der Schachtanlage Asse Il
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In Tabelle 7 sind die aus den Halbjahres-Messwerten errechneten Jahresortsdosen zusammen mit
den Ergebnissen des Vorjahres aufgefthrt und in den Diagrammen in Abbildung 6 dargestellt. Die
im Berichtsjahr errechneten Jahresortsdosen liegen im Schwankungsbereich der natirlichen
Umgebungsstrahlung. Einige Jahresortsdosiswerte am Zaun des Betriebsgelandes liegen - wie
bereits in den Vorjahren - geringfligig hdéher als in der Umgebung. Dies wird durch
Dosisleistungsmessungen bestatigt, die hier eine etwas héhere Bodenstrahlung anzeigen, was auf
den hoéheren natirlichen Radioaktivitdtsgehalt des hier anstehenden Buntsandsteins

zurickzuflhren ist.

Die Dosisliberwachung in der Umgebung wird erganzt durch die Messung der Gamma-
Dosisleistung an den in Abbildung 3 gekennzeichneten Messorten. Es werden monatlich
mindestens vier Kurzzeitmessungen an wechselnden Messorten durchgefihrt, von denen einer in
der jeweils herrschenden Abwindrichtung gewahlt wird (Messort Nr. 7). Die Messungen erfolgen ca.
1 m Uber dem Boden mit einem hochempfindlichen Dosisleistungsmessgerat, um den niedrigen
Umgebungspegel zu erfassen. Die Messergebnisse sind in Tabelle 8 zusammengestellt. Die
geringfigigen Schwankungen sind auf unterschiedliche Bodenverhaltnisse, Bodenbedeckung und
Wetterverhaltnisse zurtckzufihren. Ein Einfluss durch die Abluft des Bergwerkes war nicht
feststellbar.
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Tabelle 7: Jahresortsdosis, gemessen mit TL-Dosimetern in der Umgebung der Schachtanlage
Asse Il (Angaben in mSv/a)

Messstelle 2010 2011 Messstelle 2010 2011
Ui 0,82 0,83 U 21 0,73 0,78
uz2 0,75 0,75 u22 0,89 0,87
U3 0,80 0,82 U23 0,85 0,81
u4 0,71 0,72 U 24 0,81 0,79
Uus 0,68 0,68 U25 0,79 0,76
Ueb 0,79 0,79 U 26 0,74 0,74
uz 0,84 0,83 u 27 0,87 0,84
us 0,76 0,74 U 28 0,81 0,80
uo 0,73 0,72 U 29 0,83 0,81
u1o0 0,82 0,83 U 30 0,81 0,80
U1 0,89 0,86 Z1 0,92 0,90
ui2 0,68 0,66 Z2 0,89 0,87
Ui3 0,77 0,76 Z3 0,83 0,76
Ui4 0,78 0,77 Z4 0,81 0,76
U115 0,66 0,64 Z5 0,84 0,81
U116 0,80 0,81 Z6 0,95 0,89
Uiz 0,80 0,80 Z7 0,95 0,93
Uuis 0,85 0,81 Z8 0,86 0,76
Uui9 0,84 0,83 Z9 1,0 0,98
U 20 0,82 0,80 Z10 0,96 0,97




Praojekt PSP-Element Thema Aufgabe UA Lid Nr. Rev. pmm——E
NNAA NINNNNNNNNN NMNAAANN AA AA NNNN NN A Q] |

9A 65100000 01STS LM BT | 0002 | 00

Strahlenschutzjahresbericht 2011 Blatt: 33

1-km-Abstand

Ortsdosisin mSv/a

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12
Messstelle U

1,20
2-km-Abstand
1,00

0,80
0,60 4
040

Ortsdosisin mSvia

0,20 1

0,00 -
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Messstelle U

1,20

Bahnlinie
1,00

0,80

0,60 —

0,40 +—

Ortsdosisin mSv/a

0,20 +—

0,00
25 26 27 28 29 30

Messstelle U

1,20

Anlagenzaun

1,00

0,80 — 1 1

0.60 +
0,40 +—

Ortsdosisin mSv/a

0,20 —

0,00
1 2 3 4 5 B 7 8 9 10

Messstelle Z

[ 1 2010 [N 2011

Abbildung 6: Jahresortsdosis gem. Tabelle 7 fir die Jahre 2010 und 2011 in der Umgebung der
Schachtanlage Asse |l

Lage der Messstellen Z und U vgl. Abbildung 4 und Abbildung 5
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Tabelle 8: Dosisleistung in der Umgebung der Schachtanlage Asse Il (Angaben in nSv/h)

Messort-Nummer
(vgl. Abbildung 3)

Datum

1 2 3 4 5 7 8 9
18.01.2011 70 - 70 70 - 70 60 -
15.02.2011 - 60 - - 60 80 - 60
15.03.2011 70 - 70 70 - 80 70 -
11.04.2011 - 60 - - 70 90 - 70
10.05.2011 90 - 80 60 - 90 80 -
21.06.2011 - 60 - - 70 95 - 70
19.07.2011 80 - 70 70 - 70 80 -
09.08.2011 80 60 - - 70 70 - 70
13.09.2011 - 60 70 60 - 60 70 -
11.10.2011 80 - - - 60 70 - 70
08.11.2011 - 60 80 70 - 90 80 -
06.12.2011 90 - - - 70 70 - 70
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4 Emissionsiiberwachung

Da aus dem Bergwerk betriebsmaBig keine Flissigkeiten abgeleitet werden, beschrankt sich die
Emissionsiiberwachung auf die Uberwachung der Abluft. Diese wird regelmaBig auf ihren Gehalt
an radioaktiven Stoffen untersucht, wobei die Aerosolaktivitdt kontinuierlich gemessen und
registriert wird und Tritium sowie andere Radionuklide stichprobenartig oder durch kontinuierliche

Sammlung ermittelt werden.

Soweit nicht anders vermerkt, beziehen sich die folgenden Angaben auf die Uberwachung des im
Schacht 2 ausziehenden Luftstromes. Auch der Schacht 4 wird mit einer Aerosolmessstation
regelmaBig tberwacht. Die Wetterflihrung im Schacht 4 wird vom Betrieb des Hauptgrubenliifters
beeinflusst. Der Hauptgrubenlifter erzeugt in der Grube einen Unterdruck und einziehende Wetter
im Schacht 4. Lediglich bei Stillstandzeiten des Hauptgrubenliifters kénnen durch den nattrlichen
Wetterstrom zeitweise ausziehende Wetter im Schacht 4 auftreten. Der Hauptgrubenlifter wird
nach einer Festlegung des BfS seit Marz 2009 dauerhaft betrieben. Der Schacht 4 trug im Jahr
2011 wie auch im Vorjahr deutlich weniger als 1 % zur Gesamtabluft bei. Der Schacht 4 kann daher
bei der Abgabenbilanzierung vernachlassigt werden.

4.1 Radon

Das in der Natur vorkommende Edelgas Radon entsteht beim Zerfall von Radium, das in den
nattrlichen Zerfallsreihen des Urans und Thoriums vorkommt. Es ist stets in der Umgebungsluft
vorhanden und entweicht zuséatzlich aus radium- und thoriumhaltigen Abféllen sowie aus den

Verfestigungs- und Abschirmmaterialien Bitumen und Beton.

FlOr die Radonmessung in der Abluft des Bergwerkes werden jeweils zwei Elektret-Dosimeter
eingesetzt, die kontinuierlich beaufschlagt und wdchentlich ausgelesen werden. Fir die
Auswertung werden die Messwerte Uber beide Dosimeter gemittelt. Falls ein Dosimeter nicht
auswertbar ist, wird der Einzelwert ibernommen. Der so gemessene Gehalt an Radon in der Abluft
lag im Wochenmittel zwischen 35 Bg/m3 und 73 Bg/m? und betrug durchschnittlich 49 Bg/m3. Weil
der Gehalt an Radon 220 in der Regel vernachlassigbar ist, wird dieser Anteil der Radon-222-
Aktivitat zugeordnet. Zum Vergleich kann die natlrliche Rn-222-Konzentration in der bodennahen
Umgebungsluft in Deutschland im Mittel mit 5 bis 30 Bg/m® angegeben werden (vgl.
.Umweltradioaktivitdt und Strahlenbelastung, Jahresbericht 2009“, Bundesministerium far Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit).

Das Edelgas Radon 222 mit einer Halbwertszeit (HWZ) von 3,8 Tagen zerfallt Uber seine
kurzlebigen Tdéchter (mittlere HWZ ca. 35 Minuten) in das langerlebige Blei 210 (HWZ ca.
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22 Jahre). Diese beim Zerfall von Radon-Atomen gebildeten Tochternuklide lagern sich relativ
schnell an Teilchen der Grubenluft (Aerosole) an. Diese Partikel werden entweder mit dem
ausziehenden Wetterstrom abtransportiert oder an den Grubenwéanden abgeschieden.

In Folge der Bewetterung und der Wandabscheidung kann sich in der Grubenluft kein radioaktives
Gleichgewicht zwischen dem Edelgas Radon und seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten einstellen.
Die Abweichung vom radioaktiven Gleichgewicht wird charakterisiert durch den
Gleichgewichtsfaktor und ist definiert als das Verhaltnis der gleichgewichtsaquivalenten

Konzentration der kurzlebigen Zerfallsprodukte zur Radonkonzentration (Gas) in der Grubenluft.

Flr die Schachtanlage Asse Il kann aus den langjahrigen Radonmessungen ein Gleichgewichts-
faktor von 0,5 abgeleitet werden. Mit Hilfe dieses Faktors l&sst sich aus den gemessenen
Radonkonzentrationen (Gas) die Aktivitdtskonzentration der kurzlebigen Radonzerfallsprodukte

berechnen.

4.2 Aerosolaktivitat

Zur Uberwachung der Aerosolaktivitat im ausziehenden Luftstrom wird (iber einen in den Diffusor
ragenden Probeentnahmerechen ein Abluftteilstrom entnommen, Uber einen Filter geleitet und die
auf dem Filter akkumulierte Alpha- und Beta-Aktivitdt der abgeschiedenen Aerosole kontinuierlich

gemessen und registriert.

Die kurzlebige Aerosolaktivitdtskonzentration der Grubenabluft im Diffusor lag zwischen 26 Bg/m3
und 100 Bg/m® und betrug durchschnittlich 62 Bg/m3. Sie lag damit Gber der naturlichen
Aerosolaktivitatskonzentration in der Umgebungsluft. Zum Vergleich betrug der Jahresmittelwert
der kontinuierlich gemessenen  kurzlebigen Luftaerosolaktivititskonzentration an der
Referenzmessstelle 8,2 Bg/m3. Ein Teil der emittierten Aerosole stammt somit aus der zugefihrten
Frischluft. Durch die Verdinnung beim Austritt aus dem Diffusor wird die Konzentration so stark
vermindert, dass am Zaun keine Erhéhung der natlrlichen Konzentration nachgewiesen werden
konnte (s. Kapitel 3.3).

Nach jeweils 14-tagiger Beaufschlagung werden die Filter ausgewechselt und nochmals mit einem
GroBflachendurchflusszéhler ausgemessen. Dabei konnte anhand des Abklingverhaltens gezeigt
werden, dass die kurzlebige Aerosolaktivitat auf die kurzlebigen Folgeprodukte von Rn 222 und
Rn 220 zurtickgefihrt werden kann.
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Nach dem Abklingen der kurzlebigen Aerosolaktivitdt wurden die Filter gammaspekirometrisch auf
Einzelnuklide untersucht. Dabei werden in der Regel Nachweisgrenzen von weniger als 24 uBg/m?
(bezogen auf Co 60) erreicht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 9 zusammengestellt. Dartiber hinaus
wurden einzelne Filter stichprobenartig zu Kontrollzwecken vom BfS, Fachbereich Strahlenschutz
und Gesundheit, ausgemessen. Neben Be 7 und Pb 210 wurden bis April 2011 in der Fortluft auch
Spuren von Cs 137, Cs 134 und | 131, verursacht durch den Reaktorunfall Fukushima, Japan,

nachgewiesen.
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Tabelle 9: Aerosolaktivitat in der Grubenabluft im Jahre 2011 (Angaben in mBg/m?)
Sammelzeitraum Schacht 2 Schacht 4
2011 Be 7 Pb 210 Be 7 Pb 210
17.12.10 — 03.01.11 1.4 0,40 1,3 0,41
03.01 —14.01 1,2 0,40 2,1 0,22
14.01 — 28.01 1,2 0,25 1,9 0,18
28.01 —11.02 1,3 0,39 2,0 0,40
11.02 — 25.02 1,9 0,73 2,9 0,81
25.02 - 11.03 2,5 0,53 2,2 1,54
11.03 — 25.03 1,8 0,29 2,9 0,36
25.03 - 08.04 2,3 0,29 3,0 0,25
08.04 —21.04 2,3 0,33 3,2 0,30
21.04 — 06.05 3,0 0,38 3.6 0,36
06.05 -20.05 2,5 0,34 2,9 0,29
20.05-01.06 2,0 0,30 2,7 0,19
01.06 —17.06 2,1 0,30 2,4 0,21
17.06 — 01.07 1,4 0,20 1,8 0,12
01.07 -15.07 1,5 0,35 1,8 0,17
15.07 — 29.07 1,7 0,25 2,0 0,24
29.07 -12.08 1,8 0,31 1,8 0,18
12.08 — 26.08 1,7 0,26 2,5 0,24
26.08 — 08.09 18 0,30 2,5 0,33
08.09 — 23.09 1,2 0,28 1,8 0,19
23.09-07.10 2,2 0,52 3,0 0,68
07.10-21.10 1,0 0,28 1,5 0,17
21.10 — 04.11 1,1 0,50 1,6 0,60
04.11 —18.11 1.2 0,72 1,7 0,88
18.11-02.12 13 0,62 1,8 0,60
02.12-16.12 1,2 0,17 1,6 0,12
16.12.11 —02.01.12 0,7 0,18 0,9 0,15




Projekt PSP-Element Thema Aufgabe UA Lfd Nr. Rev.
NNAA NNNNNNNNNN NNAAANN AA AA NNNN NN

9A 65100000 01STS LM BT | 0002 | 00

Strahlenschutzjahresbericht 2011 Blatt: 39

Die Aktivitdtskonzentration von Be 7 in der Abluft des Schachtes 2 und des Schachtes 4 ist
geringer als in der Umgebungsluft. Dies kann durch die Ablagerung von Aerosolen an den rauen
Oberflachen innerhalb des Grubengebaudes erklart werden. Bei Pb 210, das als langlebiges
Tochterprodukt der Uran/Radium-Zerfallsreine auch in der Natur vorkommt, war teilweise eine
Erhdhung gegenliber den gemessenen Werten in der Umgebung (vgl. Kapitel 3.3, Tabelle 4) zu

beobachten.

Die Messwerte fir Pb210 in der Abluft des Schachtes 2 ergaben im Jahresmittel eine
Konzentration von 0,37 mBg/m3. Dieser Wert liegt in einer GréBenordnung, wie er auf Grund der
kurzlebigen Folgeprodukte des Radons zu erwarten ist. Zum Vergleich betrug der Jahresmittelwert
der natlrlichen Pb-210-Konzentration in der Luft der Umgebung der Schachtanlage Asse Il

0,40 mBg/m3. Ein groBer Teil des emittierten Pb 210 stammt somit aus der zugeflihrten Frischluft.

4.3 Tritium

Da die Tritiumkonzentration in der Abluft unterhalb der Nachweisgrenze kontinuierlich anzeigender
Messgerate (ca. 4 kBg/m?) liegt, erfolgt die Messung mit sammelnden Verfahren.

Zur Abgabenbilanzierung wird ein Teil des Abluftstromes kontinuierlich tber einen Aerosolfilter und
anschlieBend durch einen mit Molekularsieb geflllten Edelstahlzylinder gepumpt. Das
Molekularsieb fixiert in der Abluft enthaltene Feuchtigkeit. Die Molekularsiebfillung wird monatlich
gewechselt und vom zentralen Radionuklidlaboratorium der Universitat Regensburg auf den
Tritiumgehalt ausgemessen. Aus den gemessenen monatlichen Aktivitdtskonzentrationen von
Tritium als HTO in der Abluft, wie sie in der Tabelle 10 aufgeflhrt sind, lasst sich ein

Jahresmittelwert von 17 Bg/m?3 berechnen.

Zusatzlich erfolgt wdchentlich eine Probenahme zur Messung des Tritiumgehaltes im Kondensat
der ausgefrorenen Luftfeuchte. Unter Berlicksichtigung von Temperatur und relativer Feuchte ergibt
sich die Aktivitatskonzentration in der Luft. Bei den in der Regel in der Friihschicht genommenen
Stichproben in der Abluft ergaben sich Werte zwischen 6 und 29 Bg/m? bei einem Mittelwert von
20 Bg/ms.
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Tabelle 10: Tritium und Kohlenstoff 14 in der Abluft im Jahre 2011 (Angaben in Bg/m3)

Sammelzeitraum Tritium als HTO C 14 gesamt
Januar 17 0,61
Februar 16 0,53

Marz 16 0,53
April 19 0,58
Mai 19 0,56
Juni 17 0,76
Juli 19 0,52
August 18 0,50
September 16 0,52
Oktober 17 0,73
November 15 0,63
Dezember 14 0,98

4.4 Kohlenstoff 14

Mit der im Kapitel 4.3 beschriebenen kontinuierlich betriebenen Probennahmeeinrichtung wird auch
Kohlenstoff 14 in der chemischen Form von Kohlendioxid (CO,) kontinuierlich gesammelt. Die
Auswertung erfolgt durch das zentrale Radionuklidlaboratorium der Universitat Regensburg. Der
Anteil von CO,-gebundenem C 14 betragt bei allen Proben etwa 90 %. Die Gesamtkonzentration
an C 14 in den Monatsproben der Abluft ist Tabelle 10 zu entnehmen.

4.5 Andere Radionuklide

Zusétzlich zu den oben beschriebenen Routinemessungen werden Untersuchungen zur
Bestimmung anderer Radionuklide in der Abluft des Bergwerks durchgefuhrt. Wegen der geringen
Konzentration dieser Radionuklide mussen dafir Anreicherungsverfahren und spezielle

Analysemethoden eingesetzt werden.

Die in bestimmten Zeitabstanden durchgeflhrten Stichprobenmessungen hatten ergeben, dass die
Konzentration von Radiojod (I 129) unter der Nachweisgrenze Ublicher Messverfahren lag. Deshalb

wird auf eine Routineliberwachung von Radiojod verzichtet.

Die Bestimmung der Plutoniumkonzentration in der Abluft erfolgt im ausziehenden Wetterstrom auf

der 490-m-Sohle. Dazu werden mindestens 20.000 m® Luft Uber einen Spezialfilter geleitet. Die
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Sammlung erfolgt halbjahrlich und erstreckt sich jeweils Uber einen Zeitraum von etwa 14 Tagen.
Die Ergebnisse der Pu-Analysen, die vom Zentralen Radionuklidlaboratorium der Universitat
Regensburg durchgefiihrt wurden, ergaben, dass die Konzentrationen von Pu 238 und Pu 239/240
in der Abluft unterhalb der vorgeschriebenen Nachweisgrenze lagen.

Bei den bislang durchgefiihrten nuklidspezifischen Sr-90-Messungen in der Abluft konnten nur
Nachweisgrenzen ermittelt werden (NWG < 0,01 mBg/m3).

4.6 Ergebnisse der Abluftiiberwachung

Um die abgegebene Aktivitdtsmenge zu ermitteln, wird der Luftdurchsatz kontinuierlich gemessen
und zusammen mit den akkumulierten Aerosolaktivitidten in einer Datenerfassungsanlage
registriert. Die Abgabewerte werden aus den gemessenen Aktivitatskonzentrationen und den in den
einzelnen Probenahmezeitrdumen abgeleiteten Luftmengen ermittelt. Die Fortluftmenge flr das
Jahr 2011 betrug 2,3E+9 m2.

Die jahrlichen Emissionen sind mit den Werten des Vorjahres in Tabelle 11 zusammengestellt. Es
wurden alle nachgewiesenen Nuklide aufgeflihrt, soweit sie nicht in der gleichen Konzentration
bereits in der Umgebungsluft vorhanden waren.

Die Erhdhung der Aktivitatskonzentration in der Umgebung durch die Abluft der Schachtanlage
Asse Il kann unter Berlcksichtigung der Ausbreitungssituation gemaB dem Entwurf der
Allgemeinen Verwaltungsvorschrift (AVV) zu § 47 Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) vom
13.05.2005 berechnet werden.

An der ungulnstigsten Einwirkungsstelle in der Umgebung (norddstlich des Diffusors am Zaun der
Anlage) ergibt sich far 2011 fur luftgetragene Aktivitdtsabgaben ein Langzeitausbreitungsfaktor von
1,47 E-04 s/m3 und hat sich demnach gegeniber 2010 (8,45E-05 s/m?3) vergréBert. Der Anstieg des
Langzeitausbreitungsfaktors wurde durch kleinere mittlere Windgeschwindigkeiten bei gréBeren
Windh&ufigkeiten verursacht.

Die damit berechneten Erhéhungen der mittleren Aktivitdtskonzentrationen in der Luft sind in
Tabelle 11 angegeben. Die Konzentrationsanderungen sind so niedrig, dass eine Erfassung in der
Umgebung der Schachtanlage trotz bester messtechnischer Ausstattung nicht mdéglich ist. Die
errechneten Werte fir Pb 210, Radon und kurzlebige Aerosole unterschreiten auBerdem die
mittleren natdrlich vorkommenden Konzentrationen dieser Nuklide in der Umgebungsluft. Ein
Anstieg der natirlichen Aerosolaktivitat der Luft in der Umgebung der Schachtanlage war daher
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nicht zu erwarten. Dieses wurde durch die Umgebungsiberwachungsmessungen (s. Kapitel 3.3)
bestatigt.

Tabelle 11: Ableitung mit der Abluft und berechneter Jahresmittelwert der Konzentrationserhéhung
in der Luft an der ungunstigsten Einwirkungsstelle

Abgabe Abgabe Mittlere Jahreskonzentra-

Nuklid 2010 2011 tionserhéhung in der Luft
GBq GBq Bg/m3
H3 3,8E+1 4,2E+1 2,0E-01
Cc14 9,0E-1 1,3E+0 6,1E-03
Pb 210 8,4E-4 8,4E-4 3,9E-06
Rn-222-Gas 1,1E+2 1,1E+2 5,1E-01
Rn-222-Fp' 5,5E+1 5,5E+1 2,6E-01

') Rn 222 im Gleichgewicht mit seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten

4.7 Potenzielle Strahlenexposition in der Umgebung

Die durch die Emission radioaktiver Stoffe verursachte Strahlenexposition der in der Umgebung
wohnenden Bevodlkerung kann nicht direkt gemessen werden. Es werden vielmehr Rechenmodelle
eingesetzt, um aus den bekannten Abgabemengen mégliche Strahlenbelastungen abzuleiten.

Dabei werden durch unglnstige Modellannahmen und kritische Wahl der bendtigten Parameter
fiktive Dosiswerte ermittelt, die stets gréBer sind als die tatsachlich auftretenden Strahlen-

expositionen durch die Emission der Anlage.

Mit der Ubernahme der Betreiberschaft fiir die Schachtanlage Asse Il durch das BfS und der
verfahrensrechtlichen Behandlung als Endlager fir radioaktive Abfalle wurde auch das
Berechnungsverfahren fir die potenzielle Strahlenexposition in der Umgebung durch die Ableitung
radioaktiver Stoffe mit der Fortluft dem flir kerntechnische Anlagen Ublichen Verfahren angepasst.

Bei der Dosisermittlung werden neben Erwachsenen und Kleinkindern vier weitere Altersgruppen
berlcksichtigt. Zur Ermittlung der Strahlenexposition sind die Dosiskoeffizienten aus dem
Bundesanzeiger Nr. 160 a/b vom 28. August 2001 in der bekannt gegebenen Zusammenstellung
zu verwenden. Da hier keine Dosiskoeffizienten fir Radon enthalten sind, wurden diese aus dem in

der EURATOM-Richtlinie 96/29 fir Radon festgelegten Konversionsfaktoren tbernommen.




Projekt PSP-Element Thema Aufgabe UA Lfd Nr. Rev.
NNAA NNNNNNNNNN NNAAANN AA AA NNNN NN

9A 65100000 01STS LM BT | 0002 | 00

Strahlenschutzjahresbericht 2011 Blatt: 43

Bei der Berechnung der Strahlenexposition wurden die Expositionspfade fir Inhalation, Ingestion,
Gammasubmersion, Betasubmersion und Gamma-Bodenstrahlung berlcksichtigt. Die H6he der
potenziellen Expositionen durch Gammasubmersion, Betasubmersion und Gamma-Bodenstrahlung
ist sehr gering und kann gegenlber den Beitrdgen der inneren Strahlenexposition (Inhalation und

Ingestion) vernachlassigt werden.

In Tabelle 12 bis Tabelle 17 sind flr die zu betrachtenden Altersgruppen die errechneten
Jahresdosiswerte fir die Inhalation und Ingestion nuklidspezifisch fir alle relevanten Organe und
Gewebe aufgefiihrt und als Summe ausgewiesen. In der letzten Spalte ist angegeben, zu welchem
Prozentsatz die Dosisgrenzwerte nach § 47 der Strahlenschutzverordnung erreicht wurden. Auch
bei den konservativen Annahmen beziglich der Lebens- und Ernahrungsgewohnheiten ergibt sich
fir die zugehorige Altersgruppe ,Sauglinge“ eine maximale effektive Jahresdosis von 32 uSv. Dies
entspricht ca. 11 % des Grenzwertes gemaB Strahlenschutzverordnung. Man erkennt, dass die
durch die Emissionen bedingte Strahlenexposition in der Umgebung der Schachtanlage Asse Il

weit unter den Grenzwerten der Strahlenschutzverordnung liegt.
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Tabelle 12: Potenzielle Strahlenexposition im Jahre 2011 fir Sauglinge (< 1 a) durch Inhalation und
Ingestion in Mikro-Sievert

. o .
g %] g | ora | po2ro | P22/ summe | Spene | oAt
ET Luftwege 3,9E-1 | 49E+0 | 4,3E+0 9,6E+0 900 1,1%
Lunge 3,9E-1 | 49E+0 | 4,3E+0 9,6E+0 900 1,1%
Blase 3,9E-1 | 49E+0 | 3,8E+0 9,1E+0 900 1,0%
Brust 3,9E-1 | 49E+0 | 3,8E+0 9,1E+0 900 1,0%
Gehirn 3,9E-1 | 49E+0 | 3,8E+0 9,1E+0 900 1,0%
Haut 3,9E-1 | 49E+0 | 3,8E+0 9,1E+0 1800 0,5%
Hoden 3,9E-1 | 49E+0 | 3,8E+0 9,1E+0 300 3,0%
Knochenoberflache 3,9E-1 | 49E+0 | 1,6E+2 1,6E+2 1800 9,1%
Leber 3,9E-1 | 49E+0 | 6,8E+1 7,4E+1 900 8,2%
Speiserdhre 3,9E-1 | 49E+0 | 3,8E+0 9,1E+0 900 1,0%
Magen 3,9E-1 | 7,5E+0 | 3,8E+0 1,2E+1 900 1,3%
Dinndarm 3,9E-1 | 49E+0 | 3,8E+0 9,1E+0 900 1,0%
Oberer Dickdarm 3,9E-1 5,3E4+0 | 4,0E+0 9,6E+0 900 1,1%
Unterer Dickdarm 3,9E-1 6,0E4+0 | 4,1E+0 1,1E+1 900 1,2%
Dickdarm 3,9E-1 | 56E+0 | 4,0E+0 1,0E+1 900 1,1%
Milz 3,9E-1 | 49E+0 | 1,3E+2 1,3E+2 900 14,6%
Muskel 3,9E-1 | 49E+0 | 3,8E+0 9,1E+0 900 1,0%
Nebennieren 3,9E-1 | 49E+0 | 3,8E+0 9,1E+0 900 1,0%
Nieren 3,9E-1 | 49E+0 | 1,2E+2 1,2E+2 900 13,4%
Ovarien 3,9E-1 | 4,9E+0 | 3,8E+0 9,1E+0 300 3,0%
Pankreas 3,9E-1 | 49E+0 | 3,8E+0 9,1E+0 900 1,0%
Rotes Knochenmark | 3,9E-1 | 49E+0 | 5,8E+1 6,3E+1 300 21,0%
Schilddriise 3,9E-1 | 4,9E+0 | 3,8E+0 9,1E+0 900 1,0%
Thymus 3,9E-1 | 49E+0 | 3,8E+0 9,1E+0 900 1,0%
Uterus 3,9E-1 | 49E+0 | 3,8E+0 9,1E+0 300 3,0%
Effektiv 3,9E-1 | 53E+0 | 1,5E+1 | 1,1E+1 | 3,2E+1 300 10,6%
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Tabelle 13: Potenzielle Strahlenexposition im Jahre 2011 fir Kleinkinder (1 — 2 a) durch Inhalation
und Ingestion in Mikro-Sievert

ogane 6| Wa | o1 | pozio | PRER! | summe | G| TOTAC
ET Luftwege 2,8E-1 6,7E+0 | 2,8E+0 9,8E+0 900 1,1%
Lunge 2,8E-1 6,7E+0 | 2,9E+0 9,9E+0 900 1,1%
Blase 2,8E-1 6,7E+0 | 2,1E+0 9,0E+0 900 1,0%
Brust 2,8E-1 6,7E+0 | 2,0E+0 9,0E+0 900 1,0%
Gehirn 2,8E-1 6,7E+0 | 2,0E+0 9,0E+0 900 1,0%
Haut 2,8E-1 6,7E+0 | 2,0E+0 9,0E+0 1800 0,5%
Hoden 2,8E-1 6,7E+0 | 2,0E+0 9,0E+0 300 3,0%
Knochenoberflache 2,8E-1 6,7E+0 8,2E+1 8,9E+1 1800 4,9%
Leber 2,8E-1 6,7E+0 | 3,7E+1 4,4E+1 900 4,9%
Speiserthre 2,8E-1 6,7E+0 2,0E+0 9,0E+0 900 1,0%
Magen 2,8E-1 8,5E+0 | 2,0E+0 1,1E+1 900 1,2%
Dinndarm 2,8E-1 71E+0 | 2,1E+0 9,5E+0 900 1,1%
Oberer Dickdarm 2,8E-1 7,1E+0 2,1E+0 9,5E+0 900 1,1%
Unterer Dickdarm 2,8E-1 7,6E+0 2,2E+0 1,0E+1 900 1,1%
Dickdarm 2,8E-1 7,6E+0 | 2,2E+0 1,0E+1 900 1,1%
Milz 2,8E-1 6,7E+0 | 6,7E+1 7,4E+1 900 8,2%
Muskel 2,8E-1 6,7E+0 | 2,0E+0 9,0E+0 900 1,0%
Nebennieren 2,8E-1 6,7E+0 2,0E+0 9,0E+0 900 1,0%
Nieren 2,8E-1 6,7E+0 | 6,3E+1 7,0E+1 900 7.7%
Ovarien 2,8E-1 6,7E+0 2,0E+0 9,0E+0 300 3,0%
Pankreas 2,8E-1 6,7E+0 2,0E+0 9,0E+0 900 1,0%
Rotes Knochenmark 2,8E-1 6,7E+0 3,0E+1 3,7E+1 300 12,4%
Schilddriise 2,8E-1 6,7E+0 | 2,0E+0 9,0E+0 900 1,0%
Thymus 2,8E-1 6,7E+0 | 2,0E+0 9,0E+0 900 1,0%
Uterus 2,8E-1 6,7E+0 | 2,0E+0 9,0E+0 300 3,0%
Effektiv 2,8E-1 7,1E+0 | 7,9E+0 | 1,1E+1 | 2,6E+1 300 8,8%
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Tabelle 14: Potenzielle Strahlenexposition im Jahre 2011 fir Kindergartenkinder (2 —7 a) durch
Inhalation und Ingestion in Mikro-Sievert

organe | M3 | 14| po2to |FRER!] summe | SR TAEC
ET Luftwege 2,4E-1 | 6,1E+0 | 2,4E+0 8,7E+0 900 1,0%
Lunge 2,4E-1 | 6,1E+0 | 2,7E+0 9,0E+0 900 1,0%
Blase 2,4E-1 | 6,1E+0 | 1,7E+0 8,1E+0 900 0,9%
Brust 2,4E-1 | 6,1E+0 | 1,7E+0 8,1E+0 900 0,9%
Gehirn 2,4E-1 | 6,1E+0 | 1,7E+0 8,1E+0 900 0,9%
Haut 2,4E-1 | 6,1E+0 | 1,7E+0 8,1E+0 1800 0,4%
Hoden 2,4E-1 | 6,1E+0 | 1,7E+0 8,1E+0 300 2,7%
Knochenoberflache 2,4E-1 6,1E+0 | 1,1E+2 1,1E4+2 1800 6,3%
Leber 2,4E-1 | 6,1E+0 | 3,2E+1 3,9E+1 900 4,3%
Speiserdhre 2,4E-1 | 6,1E+0 | 1,7E+0 8,1E+0 900 0,9%
Magen 2,4E-1 | 7,7E+0 | 1,7E+0 9,6E+0 900 1,1%
Dinndarm 2,4E-1 | 6,2E+0 | 1,7E+0 8,2E+0 900 0,9%
Oberer Dickdarm 2,4E-1 | 6,4E+0 | 1,8E+0 8,4E+0 900 0,9%
Unterer Dickdarm 2,4E-1 7,0E+0 | 1,9E+0 9,1E+0 900 1,0%
Dickdarm 2,4E-1 | 6,4E+0 | 1,8E+0 8,4E+0 900 0,9%
Milz 2,4E-1 | 6,1E+0 | 6,0E+1 6,6E+1 900 7,4%
Muskel 2,4E-1 | 6,1E+0 | 1,7E+0 8,1E+0 900 0,9%
Nebennieren 2,4E-1 | 6,1E+0 | 1,7E+0 8,1E+0 900 0,9%
Nieren 2,4E-1 | 6,1E+0 | 5,7E+1 6,3E+1 900 7,0%
Ovarien 2,4E-1 | 6,1E+0 | 1,7E+0 8,1E+0 300 2,7%
Pankreas 2,4E-1 | 6,1E+0 | 1,7E+0 8,1E+0 900 0,9%
Rotes Knochenmark | 2,4E-1 6,1E+0 | 2,6E+1 3,2E+1 300 10,6%
Schilddriise 2,4E-1 | 6,1E+0 | 1,7E+0 8,1E+0 900 0,9%
Thymus 2,4E-1 | 6,1E+0 | 1,7E+0 8,1E+0 900 0,9%
Uterus 2,4E-1 | 6,1E+0 | 1,7E+0 8,1E+0 300 2,7%
Effektiv 2,4E-1 | 6,3E+0 | 7,4E+0 | 1,1E+1 | 2,5E+1 300 8,3%
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Tabelle 15: Potenzielle Strahlenexposition im Jahre 2011 fir Schulkinder (7 — 12 a) durch Inhalation
und Ingestion in Mikro-Sievert

organe | M3 | 14| po2to | FRER!] summe | G| TATEC
ET Luftwege 2,1E-1 | 5,6E+0 | 2,2E+0 8,1E+0 900 0,9%
Lunge 2,1E-1 | 5,6E+0 | 2,5E+0 8,3E+0 900 0,9%
Blase 2,1E-1 | 5,6E+0 | 1,4E+0 7,3E+0 900 0,8%
Brust 2,1E-1 | 5,6E+0 | 1,4E+0 7,3E+0 900 0,8%
Gehirn 2,1E-1 | 56E+0 | 1,4E+0 7,3E+0 900 0,8%
Haut 2,1E-1 | 56E+0 | 1,4E+0 7,3E+0 1800 0,4%
Hoden 2,1E-1 | 56E+0 | 1,4E+0 7,3E+0 300 2,4%
Knochenoberflache 2,1E-1 5,6E+0 | 1,7E+42 1,7E42 1800 9,6%
Leber 2,1E-1 5,6E+0 | 3,2E+1 3,8E+1 900 4.2%
Speiserdhre 2,1E-1 | 5,6E+0 | 1,4E+0 7,3E+0 900 0,8%
Magen 2,1E-1 | 6,4E+0 | 1,4E+0 8,1E+0 900 0,9%
Dinndarm 2,1E-1 | 57E+0 | 1,4E+0 7,4E+0 900 0,8%
Oberer Dickdarm 2,1E-1 | 5,8E+0 | 1,5E+0 7,5E+0 900 0,8%
Unterer Dickdarm 2,1E-1 | 6,1E+0 | 1,6E+0 7,8E+0 900 0,9%
Dickdarm 2,1E-1 | 59E+0 | 1,5E+0 7,6E+0 900 0,8%
Milz 2,1E-1 | 56E+0 | 5,3E+1 5,9E+1 900 6,5%
Muskel 2,1E-1 | 56E+0 | 1,4E+0 7,3E+0 900 0,8%
Nebennieren 2,1E-1 5,6E+0 | 1,4E+0 7,3E+0 900 0,8%
Nieren 2,1E-1 | 56E+0 | 5,7E+1 6,3E+1 900 6,9%
Ovarien 2,1E-1 5,6E+0 | 1,4E+0 7,3E+0 300 2,4%
Pankreas 2,1E-1 | 5,6E+0 | 1,4E+0 7,3E+0 900 0,8%
Rotes Knochenmark | 2,1E-1 5,6E+0 | 2,4E+1 3,0E+1 300 10,0%
Schilddriise 2,1E-1 | 56E+0 | 1,4E+0 7,3E+40 900 0,8%
Thymus 2,1E-1 | 56E+0 | 1,4E+0 7,3E40 900 0,8%
Uterus 2,1E-1 | 56E+0 | 1,4E+0 7,3E+0 300 2,4%
Effektiv 2,1E-1 | 5,8E+0 | 7,3E+0 | 1,1E+1 | 2,4E+1 300 8,1%
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Tabelle 16: Potenzielle Strahlenexposition im Jahre 2011 fir Jugendliche (12 — 17 a) durch
Inhalation und Ingestion in Mikro-Sievert

Organe Nuklide| 3 | c1a |Pb210 AR222/ | summe Gvf,ee':tz "c/;r’;::‘:;'e‘r’t
ET Luftwege 1,7E-1 | 4,3E+0 | 1,7E+0 6,1E+0 900 0,7%
Lunge 1,7E-1 | 4,3E+0 | 2,1E+0 6,6E+0 900 0,7%
Blase 1,7E-1 | 4,3E+0 | 1,1E+0 5,5E+0 900 0,6%
Brust 1,7E-1 | 4,3E+0 | 1,1E+0 5,5E+0 900 0,6%
Gehirn 1,7E-1 | 4,3E+0 | 1,1E+0 5,5E+0 900 0,6%
Haut 1,7E-1 | 4,3E+0 | 1,1E+0 5,5E+0 1800 0,3%
Hoden 1,7E-1 | 4,3E+0 | 1,1E+0 5,5E+0 300 1,8%
Knochenoberflache 1,7E-1 | 4,3E+0 | 2,7E+2 2,7E+2 1800 15,0%
Leber 1,7E-1 | 4,3E+0 | 2,4E+1 2,8E+1 900 3,1%
Speiserdhre 1,7E-1 | 4,3E+0 | 1,1E+0 5,5E+0 900 0,6%
Magen 1,7E-1 | 49E+0 | 1,1E+0 6,1E+0 900 0,7%
Dinndarm 1,7E-1 | 4,3E+0 | 1,1E+0 5,6E+0 900 0,6%
Oberer Dickdarm 1,7E-1 | 4,3E+0 | 1,1E+0 5,6E+0 900 0,6%
Unterer Dickdarm 1,7E-1 | 4,6E+0 | 1,1E+0 5,9E+0 900 0,7%
Dickdarm 1,7E-1 | 4,4E+0 | 1,1E+0 5,7E+0 900 0,6%
Milz 1,7E-1 | 4,3E+0 | 3,9E+1 4,4E+1 900 4,8%
Muskel 1,7E-1 | 4,3E+0 | 1,1E+0 5,5E+0 900 0,6%
Nebennieren 1,7E-1 | 4,3E+0 | 1,1E+0 5,5E+0 900 0,6%
Nieren 1,7E-1 | 4,3E+0 | 4,7E+1 5,1E+1 900 5,7%
Ovarien 1,7E-1 | 4,3E+0 | 1,1E+0 5,5E+0 300 1,8%
Pankreas 1,7E-1 | 4,3E+0 | 1,1E+0 5,5E+0 900 0,6%
Rotes Knochenmark | 1,7E-1 | 4,3E+0 | 2,3E+1 2,8E+1 300 9,2%
Schilddriise 1,7E-1 | 4,3E+0 | 1,1E+0 5,5E+0 900 0,6%
Thymus 1,7E-1 | 4,3E+0 | 1,1E+0 5,5E+0 900 0,6%
Uterus 1,7E-1 | 4,3E+0 | 1,1E+0 5,5E+0 300 1,8%
Effektiv 1,7E-1 | 4,3E+0 | 7,5E+0 | 1,1E+1 | 2,3E+1 300 7,7%
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Tabelle 17: Potenzielle Strahlenexposition im Jahre 2011 fir Erwachsene (> 17 a) durch Inhalation
und Ingestion in Mikro-Sievert

organe | M3 | 14| po2to | FRER!] summe | G TATEC
ET Luftwege 1,6E-1 | 4,0E+0 | 1,0E+0 5,2E+0 900 0,6%
Lunge 1,6E-1 | 4,0E+0 | 1,5E+0 5,6E+0 900 0,6%
Blase 1,6E-1 | 4,0E+0 | 3,2E-1 4,4E+0 900 0,5%
Brust 1,6E-1 | 4,0E+0 | 3,2E-1 4,4E+0 900 0,5%
Gehirn 1,6E-1 | 4,0E+0 | 3,2E-1 4,4E+0 900 0,5%
Haut 1,6E-1 | 4,0E+0 | 3,2E-1 4,4E+0 1800 0,2%
Hoden 1,6E-1 | 4,0E+0 | 3,2E-1 4,4E+0 300 1,5%
Knochenoberflache 1,6E-1 | 4,0E+0 | 8,4E+1 8,8E+1 1800 4,9%
Leber 1,6E-1 | 4,0E+0 | 6,9E+0 1,1E+1 900 1,2%
Speiserdhre 1,6E-1 | 4,0E+0 | 3,2E-1 4 4E+0 900 0,5%
Magen 1,6E-1 | 4,4E+0 | 3,2E-1 4,9E+0 900 0,5%
Dinndarm 1,6E-1 | 4,0E+0 | 3,2E-1 4,4E+0 900 0,5%
Oberer Dickdarm 1,6E-1 | 4,0E+0 | 3,3E-1 4 5E+0 900 0,5%
Unterer Dickdarm 1,6E-1 | 4,2E+0 | 3,6E-1 4,7E+0 900 0,5%
Dickdarm 1,6E-1 | 41E+0 | 3,4E-1 4,6E+0 900 0,5%
Milz 1,6E-1 | 4,0E+0 | 1,0E+1 1,4E+1 900 1,6%
Muskel 1,6E-1 | 4,0E+0 | 3,2E-1 4,4E+0 900 0,5%
Nebennieren 1,6E-1 | 4,0E+0 | 3,2E-1 4,4E+0 900 0,5%
Nieren 1,6E-1 | 4,0E+0 | 1,3E+1 1,8E+1 900 1,9%
Ovarien 1,6E-1 | 4,0E+0 | 3,2E-1 4 4E+0 300 1,5%
Pankreas 1,6E-1 | 4,0E+0 | 3,2E-1 4 4E+0 900 0,5%
Rotes Knochenmark | 1,6E-1 | 4,0E+0 | 9,1E+0 1,3E+1 300 4,4%
Schilddriise 1,6E-1 | 4,0E+0 | 3,2E-1 4,4E+0 900 0,5%
Thymus 1,6E-1 | 4,0E+0 | 3,2E-1 4,4E+0 900 0,5%
Uterus 1,6E-1 | 4,0E+0 | 3,2E-1 4,4E+0 300 1,5%
Effektiv 1,6E-1 | 4,0E+0 | 2,6E+0 | 1,1E+1 | 1,8E+1 300 5,9%
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5 Dosimetrie

5.1 Inkorporationsiiberwachung

Im Berichtszeitraum wurden 337 Probanden einer betrieblichen Schwellwertmessung auf dem
Ganzkdrperzahler auf der 490-m-Sohle unterzogen. Zur Qualitatssicherung wurden zusatzlich 12
Probanden bei einer externen Messstelle auf einem Ganzkérperzahler gemessen.

Darutber hinaus wurden 48 Probanden einer Ausscheidungsanalyse unterzogen. Hierzu wurden der
H-3-Gehalt und der C-14-Gehalt im Urin gemessen.

Die durchgefuhrten Messungen ergaben keinen Hinweis auf eine berufsbedingte Aktivitatszufuhr.
Die individuelle jahrliche Strahlenexposition aufgrund der Inhalation von Radon und Radon-
Folgeprodukten war im Berichtszeitraum fir alle unter Tage tatigen Personen deutlich kleiner als
0,5 mSv.

5.2 Personendosisiiberwachung

Seit 01.01.2009 werden die amtlichen Dosimeter vom Materialprifungsamt Dortmund bezogen und
monatlich dort ausgewertet. Im Berichtszeitraum wurden insgesamt 253 Personen Uberwacht und
2780 Dosimeter ausgewertet. Bei drei Dosimetern wurde ein Wert von 0,1 mSv festgestellt. Alle
Ubrigen Werte lagen unterhalb der Nachweisgrenze.

Die Auswertung der betrieblichen direkt ablesbaren Dosimeter ergab eine Jahres-Kollektivdosis von
0,066 mSv, wobei die maximale Jahres-Individualdosis 0,005 mSv betrug.

6 Betrieblicher Strahlenschutz

Der Strahlenschutz umfasst alle MaBnahmen, die zur Uberwachung der Anlage und des Personals
und zur Einhaltung der einschlagigen Schutzvorschriften erforderlich sind. Dazu z&hlen die
Messungen der Ortsdosis, der Personendosis sowie eine Vielzahl von Messungen, wie z. B. zur
Kontaminationskontrolle und zur Uberwachung der Grubenluft. Eine Uberschreitung der
Dosisgrenzwerte fur beruflich strahlenexponierte Personen und der Aktivitatskonzentrationen in der
Grubenluft konnte nicht festgestellt werden. Ein wesentlicher Schwerpunkt des betrieblichen

Strahlenschutzes ist die Uberwachung der Salzlésungen im Grubengebiude.
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6.1 Messgerite/-instrumentierung zur Uberwachung der Grube

6.1.1 Radiologische Uberwachung (Radon, H-3, Luftstaub)

Fur die radiologische Uberwachung der Grube werden die im Priifhandbuch der Schachtanlage

aufgefuhrte Strahlenschutzmessgeréte und messtechnischen Einrichtungen eingesetzt. Diese sind

nach Messzweck geordnet:

Tabelle 18: Darstellung der Messgeréate zur Grubenliberwachung

Messzweck/-aufgabe

Gerat/Einrichtung

Messbereich

Uberwachung
der Grubenluft

Bilanzierung Rn-222

Elektretdosimeter

10 - 1000 Bg/m?

Konzentration Rn-222
im Grubenwetter

Elektretdosimeter,

Radonmonitore Typ
Alpha Guard

10 — 1000 Bg/m?
2 Bg/m? - 2 MBg/m3

Tritium im Grubenwetter

Sammlung Kondensat,
Auswertung mit H3-
Flissigszintillationszahler
(LSC)

Radioaktive Stoffe, die
an Schwebstoffe
gebunden sind
(Aerosole),
Konzentration im
Grubenwetter

Sammlung auf Filtern
mittels
Luftstaubsammlern,

Auswertung auf Low-
Level Alpha/Beta-
Messplatz

Uberwachung
der Salzlésung

Tritium in der
Salzlésung

Flussigszintillationszahler
(LSC)

Nuklidspezifische
gammaspektrometrische
Analyse der Salzlésung

Germaniumdetektor

Energiebereich
40 keV - 1500 keV

Uberwachung TL-Dosimeter
der Ortsdosis Ortsdosis . -
unter Tage H*(10)
} Typ 1:1 mSv/h - 9,99 Sv/h
Uberwachung Ortsdosisleistungs- .
. " Typ 2:0,5 uSv/h -
der Ortsdosis- I messgerat
leistung unter Ortsdosisleistung . 100 mSv/h
Tage B Typ 3:10 nSv/h -
100 puSv/h
Die strahlenschutzrelevanten Messgerate und -einrichtungen werden auf Basis

Prifanweisungen regelmaBig geprift.

Far die Anwendung der Prifanweisungen

Zustimmung der atomrechtlichen Aufsichtsbehérde vor.

von

liegt die
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6.1.2 Wettertechnische Uberwachung

Tabelle 19: Darstellung der Messgerate zur Wettertiberwachung

Physikalische . Auf- . .
GroBe Gerat stellung Einsatzort | Messbereich
490 m max. 3000 Pa
i, Hauptgrubenlifter (HGL) stationar (Betriebspunkt bei
Sohle
ca. 1300 Pa)
Differenzdruck Druckmessgerét stationar am HGL 0 - 2500 Pa
(Volumenstrom)
Schacht 2 0,25 -20 m/s
2 Fligelrad-Anemometer stationar
Schacht 4 0-20m/s
Wetter-
geschwindigkeit 0-24m/s
2 Flugelrad-Anemometer mobil g(easrﬁgete
0-15m/s
Meteorolo-
gisches
Luftdruck Luftdruckmessgerét stationar | Messkreuz 945 - 1055 hPa
Uber Tage
Differenzdruck Druckmessgerat mobil ggsrﬁgze max. 60000 Pa
Feuchte- und Aspirationspsychrometer mobil gesamte -5°bis +60°C
Temperatur Grube

Blatt: 52

Die Messgerate und -einrichtungen zur wettertechnischen Uberwachung werden auf Basis von

Priofanweisungen regelmaBig geprift. FOr die Anwendung der Prifanweisungen liegt die

Zustimmung der atomrechtlichen Aufsichtsbehérde vor.
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6.2 Ergebnisse der Uberwachung der Grube
6.2.1 Uberwachung der Grubenluft (Radon, H-3, Luftstaub)

6.2.1.1 Radon

Zur Routinetberwachung werden grundsatzlich Elekirete eingesetzt.

Orte der routinemaBigen Uberwachung der Radonaktivitatskonzentration sind:

e Messstelle an der meteorologischen Station (Umgebungsluft)
e 490 m-Sohle vor dem Blindschacht 3
e 490 m-Sohle vor dem Hauptgrubenlifter (HGL)
e 490 m-Sohle Vergleichsmessung vor dem Hauptgrubenlufter (HGL)
e 490 m-Sohle in der Richtstrecke nach Osten
e 511 m-Sohle vor dem Grubenwehrraum
e 725 m-Sohle in dem Zugang vor der Einlagerungskammer 7
e 725 m-Sohle in der Einlagerungskammer 7
e 750 m-Sohle vor der Einlagerungskammer 10
e 750 m-Sohle in der Umfahrung 6stlich Abbau 9
e 800 m-Sohle am Fiillort
Die Messergebnisse sind in der Tabelle 20 dargestellt.

Zur Verifizierung der Uber Elektirete ermittelten Aktivitdtskonzentration von Radon werden an den
Messstellen in bestimmten zeitlichen Abstdnden Radonmonitore vom Typ Alpha-Guard eingesetzt.
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Tabelle 20: Messergebnisse der routineméaBigen Uberwachung der Radonaktivititskonzentration

Min. Max. Mittelwert
Ort

Bq/m® Bq/m® Bq/m®
Messstelle an der meteorologischen Station
(Umgebungsluft) 6,13 37,71 16,78
490 m-Sohle vor dem Blindschacht 3 41,02 182,14 78,51
490 m-Sohle vor dem Hauptgrubenlifter (HGL) 38,52 90,61 51,49
490 m-Sohle Vergleichsmessung vor dem
Hauptgrubenlifter (HGL) 30,97 55,82 45,12
490 m-Sohle in der Richtstrecke nach Osten 31,55 70,16 44,07
511 m-Sohle vor dem Grubenwehrraum 41,75 70,29 52,97
725 m-Sohle in dem Zugang vor der
Einlagerungskammer 7 11,97 322,98 33,82
725 m-Sohle in der Einlagerungskammer 7 101,36 507,38 224,94
750 m-Sohle vor der Einlagerungskammer 10 12,02 41,43 23,28
750 m-Sohle in der Umfahrung éstlich Abbau 9 16,09 87,45 33,43
800 m-Sohle am Fllort 4,08 26,59 14,70

6.2.1.2 Tritium

Tritium liegt in der Schachtanlage Asse |l typischerweise als tritiumhaltiges Wasser vor und ist
somit in der Luftfeuchtigkeit nachzuweisen. Die messtechnische Uberwachung der Grubenwetter
erfolgt Uber das Kondensat der Luftfeuchte, das mit Hilfe eines Kihlgerates erfasst wird. Mit einem
Flussigszintilationszahler (LSC) erfolgt anschlieBend die Bestimmung der Tritiumaktivitat im
Kondensat und, unter Berilcksichtigung der absoluten Luftfeuchte, die Ermittlung der

Tritiumaktivititskonzentration in der Luft.

Orte der routinemaBigen Uberwachung der Tritiumaktivitatskonzentration

o Abluft im Diffusor (Uber Tage)

e 490 m-Sohle vor dem Hauptgrubenlifter (HGL)
e 490 m-Sohle am Blindschacht 3

e 490 m-Sohle in der Richtstrecke nach Osten

¢ 511 m-Sohle vor dem Grubenwehrraum

e 700 m-Sohle am Rolloch
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e 725 m-Sohle in der Einlagerungskammer 7

e 750 m-Sohle am Fdllort

e 750-m-Sohle an der Baustoffanlage (BA30) in der alten Kfz-Werkstatt
e 750 m-Sohle vor der Einlagerungskammer 5

e 750 m-Sohle vor der Einlagerungskammer 4

e 750 m-Sohle in der Umfahrung 6stlich Abbau 9

e 750 m-Sohle vor der Einlagerungskammer 10

e 800 m-Sohle im PAE — Feld

Tabelle 21: Messergebnisse der routinemaBigen Uberwachung der Tritiumaktivitatskonzentration

o Min. Max. Mittelwert
Bq/m® Bq/m® Bq/m®
Abluft im Diffusor (Uber Tage) 6,16 28,87 20,28
490 m-Sohle vor dem Hauptgrubenlifter (HGL) 15,78 48,59 30,37
490 m-Sohle Blindschacht 3 4,68 35,87 22,03
490 m-Sohle in der Richtstrecke nach Osten 16,70 39,46 28,78
511 m-Sohle vor dem Grubenwehrraum 16,27 34,18 25,41
700 m-Sohle am Rolloch 24,79 59,80 32,86
725 m-Sohle in der Einlagerungskammer 7 30,53 172,83 69,69
750 m-Sohle am Fiillort 2,17 6,80 3,68
E?Z()_—\;Vn:l?srggeﬁan der Baustoffanlage (BA30) in der alten 2.30 85.45 9.95
750 m-Sohle vor der Einlagerungskammer 5 3,69 7,20 5,10
750 m-Sohle vor der Einlagerungskammer 4 4,67 31,05 10,00
750 m-Sohle in der Umfahrung &stlich Abbau 9 11,46 54,80 32,89
750 m-Sohle vor der Einlagerungskammer 10 13,07 23,25 16,83
800 m-Sohle im PAE — Feld 2,79 4,90 3,73

6.2.1.3 Luftstaub

Die Uberwachung luftgetragener Aktivitit in den Grubenwettern erfolgt iiber die Sammlung von
Luftstaub. Hierzu werden Filter mit einem definierten Volumen an Grubenwetter bestaubt. Die
Messung der kurz- und langlebigen Aerosolaktivitat erfolgt mit einem GroBflachendurchflusszahler.
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Orte der routinemaBigen Uberwachung der luftgetragenen Luftstaubaktivitat

490 m-Sohle am Blindschacht 3

490 m-Sohle vor dem Hauptgrubenlufter (HGL)
490 m-Sohle in der Richtstrecke nach Osten
490 m-Sohle in der Strecke zum Abbau 4

490 m-Sohle Abluft der Einlagerungskammer (ELK) 8a /511 m-Sohle
490 m-Sohle in der Beschickungskammer 8a
700 m-Sohle am Rolloch

725 m-Sohle in der Einlagerungskammer 7
750 m-Sohle vor der Einlagerungskammer 4
750 m-Sohle vor der Einlagerungskammer 5
750 m-Sohle vor der Einlagerungskammer 10
750 m-Sohle vor der Einlagerungskammer 12

750 m-Sohle am Fllort

Tabelle 22: Messergebnisse der routinemaBigen Uberwachung der Aerosolaktivititskonzentration -

kurzlebige Aktivitat

Alpha Beta

Ort Bqg/m® Bq/m®
Min. | Max. | MW | Min. | Max. | MW
490 m-Sohle am Blindschacht 3 2,20 | 26,00 | 965 | 3,70 | 46,00 | 16,43
490 m-Sohle vor dem Hauptgrubenlufter 6,70 | 64,00 | 21,32 | 13,00 | 110,00 | 38,84
490 m-Sohle in der Richtstrecke nach Osten 7,00 | 54,00 | 21,36 | 10,00 | 85,00 | 33,71
490 m-Sohle in der Strecke zum Abbau 4 8,50 | 56,00 | 22,48 | 15,00 | 100,00 | 39,88
490 m-Sohle Abluft der ELK 8a/511 m-Sohle 0,85 | 20,00 | 470 | 1,60 | 32,00 | 7,45
490 m-Sohle in der Beschickungskammer 8a 0,66 | 24,00 | 503 | 0,71 | 3500 | 7,91
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Tabelle 22 (Fortsetzung)

Alpha Beta
Ort Bq/m® Bq/ms3
Min. | Max. | MW | Min. | Max. Mw

700 m-Sohle am Rolloch 11,00 | 64,00 | 29,23 | 22,00 | 120,00 | 56,18
725 m-Sohle in der Einlagerungskammer 7 38,00 | 240,00 | 83,98 | 74,00 | 480,00 | 159,64
750 m-Sohle vor der Einlagerungskammer 4 0,92 | 15,00 | 6,29 | 1,60 | 26,00 | 10,68
750 m-Sohle vor der Einlagerungskammer 5 520 | 27,00 | 1526 | 8,90 | 50,00 | 24,95

750 m-Sohle vor der Einlagerungskammer 10 560 | 40,00 | 21,28 | 9,90 | 69,00 | 34,69

750 m-Sohle vor der Einlagerungskammer 12 540 | 21,00 | 9,88 | 9,00 | 34,00 | 16,83

750 m-Sohle am Fiillort 0,40 29,00 3,82 0,75 50,00 6,33

Far die Aktivitatskonzentration der langlebigen Radionuklide, der in der Tabelle 22 aufgefihrten
Messstellen, konnten nur Nachweisgrenzen (< 20 mBg/m3) ermittelt werden.

6.2.2 Uberwachung der Salzlésung

Die Kontaminationen von Salzlésungen sind auf die Einlagerung radioaktiver Abfélle in der Zeit von
1967 bis 1978 zurlckzufiihren. Sie resultieren zum einen aus dokumentierten Zwischenfallen von
Transporten Uber Fahrbahnen, die zu den Einlagerungskammern der 750-m-Sohle fihrten. Dabei
wurden die Fahrbahnoberflachen auch durch Flissigkeitsaustritte aus den Abfallgebinden
kontaminiert. Bei diesen Kontaminationen wurden DekontaminationsmaBnahmen durchgefiihrt.
Hierbei wurde die kontaminierte Fahrbahndecke entfernt und anschlieBend mit Salzgrus bzw.
Salzbeton erneuert. Das kontaminierte Material wurde in Einlagerungskammern verbracht. Tiefer in
die Fahrbahn eingedrungene radioaktive Stoffe verblieben in geléster oder fester Form und wurden
mit dem neuen Fahrbahnbelag {berdeckt. Dadurch wurde eine kontaminationsfreie
Fahrbahnoberflache erzielt. Zum anderen sind die Kontaminationen auf Salzlésungen
zurickzufiihren, die mit den Abfallen in den Einlagerungskammern in Kontakt standen
beziehungsweise stehen. Diese Salzlésungen befinden sich zum Teil schon mehrere Jahrzehnte im
Grubengebaude. Sie sind bereits beim Versetzen der Kaliabbaue bis zum Jahr 1928 in das
Grubengebaude mit eingebracht worden und durch die Konvergenz der Abbaukammern mit den
radioaktiven Abféllen in den Einlagerungskammern in Kontakt gekommen. Ein weiterer
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Schwerpunkt der Uberwachung der Salzldsung auf Kontamination ist der Zutritt der Salzlésung in
der Sudflanke. Obwohl die gréBte Menge der zutretenden Salzlésung bereits auf der 658m-Sohle
(s. Kapitel 1) gefasst wird, flieBt ein Teil unkontrollierbar an den Auffangvorrichtungen vorbei und
sickert bis zur 725m- und 750m-Sohle durch, wo sie sich in Simpfen sammelt, beprobt und in
Behaltern abgepumpt wird. Damit beschranken sich die begehbaren Grubenbereiche mit méglichen
Kontaminationen hauptséachlich auf die 750-m-Sohle. In beschranktem Umfang sind kontaminierte
Salzlésungen auch auf der 775-m-Sohle durch durchsickernde Salzlésungen von der 750-m-Sohle
sowie durch Konvergenz verdrangte kontaminierte Salzlésungen aus dem Tiefenaufschluss auf der
925-m-Sohle und 950-m-Sohle méglich.

6.2.3 Ortsdosismessungen

Auf dem Gelande der Schachtanlage Asse Il werden Messungen der Gamma-Strahlendosis mit
Thermolumineszenz-Dosimetern (TLD) durchgefuhrt. Dazu sind an reprasentativen Stellen Uber
Tage und im Grubengebaude TL-Dosimeter eingesetzt. Es wird derselbe Dosimetertyp wie in der
Umgebungsiberwachung verwendet. Der Austausch mit anschlieBender Auswertung durch die
Auswertungsstelle am Helmholtz Zentrum Munchen erfolgt nach ca. sechs Monaten. Die
Jahresortsdosiswerte werden aus den Ergebnissen der halbjdhrlichen Expositionszeitraume

errechnet.

In Tabelle 23 sind die Jahresortsdosiswerte und zum Vergleich die Werte aus dem Vorjahr
zusammengestellt. Da kein Einlagerungsbetrieb stattfand, waren die Messstellen Gber Tage (z. B.
in der Schachthalle) nur der nattrlichen Umgebungsstrahlung ausgesetzt. Unter Bertcksichtigung
der Messgenauigkeit der Dosimeter liegen deren Messwerte in gleicher H6he wie die in der
Umgebung ermittelten (vgl. Kapitel 3.7). An den Messstellen im Grubengebdude ist die
Strahlenexposition im Allgemeinen wegen der abschirmenden Deckgebirgsschichten geringer als
Uber Tage. In Bereichen mit niedrigem Kaliumgehalt sind die Werte am kleinsten (z. B. am Fllort
auf der 490-m-Sohle).
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Tabelle 23: Jahresortsdosis, gemessen mit TL-Dosimetern auf dem Gelande der Schachtanlage
Asse Il und im Bergwerk (Angaben in mSv/a)

Messstelle 2010 2011
Strahlenschutz-Labor tber Tage 0,93 0,84
in der Schachthalle am Anschlag 0,62 0,55
in der Schachthalle, stidlich 0,78 0,74
in der Schachthalle Uber der Umladezelle 0,73 0,69
Buro Betriebsleiter 1,22 1,17
Diffusor, innen 0,68 0,66
Diffusor, auBen 1,00 0,95
490-m-Sohle, Fullort 0,09 0,07
490-m-Sohle, Steuerpult der Beschickungskammer 8a 0,09 0,07
750-m-Sohle, Fullort 0,17 0,14

6.2.4 Dosisleistungsmessungen

An allen wichtigen Betriebspunkten und insbesondere in Kontrollbereichen wurde die
Gammaortsdosisleistung in regelmaBigen Abstanden mit tragbaren Dosisleistungsmessgeraten
kontrolliert.

In Tabelle 24 sind die Mittelwerte der gemessenen Dosisleistungen an verschiedenen Betriebs-
punkten dargestellt.

Vergleicht man die Ergebnisse dieser Dosisleistungsmessungen mit den aus der Langzeit-
Uberwachung errechneten Jahresortsdosiswerten (vgl. Kapitel 6.2.3), so ergibt sich eine gute
Ubereinstimmung beider Messverfahren (100 nSv/h = 0,88 mSv/a). Man erkennt ferner, dass die
Dosisleistung, z. B. am Steuerpult der Beschickungskammer 8a fiir mittelradioaktive Abfélle auf der
490-m-Sohle ca. ein Zehntel des Wertes in einem Ubertdgigen Messraum betragt.
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Tabelle 24: Gamma-Ortsdosisleistung an einigen Betriebspunkten der Schachtanlage Asse Il
(Angaben in nSv/h)

Betriebspunkt 2010 2011
Uber Tage Laborraum 118 114
Steuerpult der Beschickungskammer 8a
490-m-Sohle , _ _ 8 9
fir mittelradioaktive Abfalle
490-m-Sohle ehemaliger PTB-Messplatz 5 5
Kammer 7, ca. 1 m Uber den salzbedeckten,
Eean e schwachradioaktiven Abféllen 1 12
750-m-Sohle Fdllort 19 19
750-m-Sohle Kammer 5 am VerschluBbauwerk 36 37
750-m-Sohle vor der verschlossenen Lagerkammer 4 26 25
800-m-Sohle Fallort 11 12
6.2.5 Kontaminationsiiberwachung
Auf der Schachtanlage Asse Il erfolgt eine routineméBige Uberwachung auf mégliche

Kontaminationen und Kontaminationsverschleppungen in verschiedenen Bereichen.

Folgende Bereiche werden Gberwacht:

¢ Dichtemesseinrichtung Gber Tage

e Strahlenschutzmessraum Uber Tage

e Einlagerungskammer 7 /725 m-Sohle

e Flllort 750 m-Sohle

¢ Probenaufbereitungsraum 750 m-Sohle

e Kontrollbereich Laugensumpf vor ELK 12/750 m-Sohle

e Fullort 800 m-Sohle

Im Rahmen dieser Uberwachung zeigten sich im Berichtsjahr keine radiologischen Auffalligkeiten

und es ergaben sich keinerlei Hinweise auf mdgliche Kontaminationsverschleppungen.
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6.3 Uberwachung der Grubenbewetterung

Wie bereits in Kapitel 1 dargestellt, hat die Schachtanlage Asse Il nur einen Férderschacht, Uber
den gleichzeitig die Bellftung (Bewetterung) des Bergwerkes erfolgt. Um die untertagigen Bereiche
in ausreichendem MaBe mit Frischluft (Frischwetter) zu versorgen und die belastete Luft (Abwetter)
gezielt nach Uber Tage abzuleiten, ist der Schacht Asse 2 im Bereich der 490-m-Sohle und der
Tagesoberflache durch einen Wetterscheider in einem Frischwettertrum und Abwettertrum geteilt.

Bei dem derzeitigen Bewetterungssystem ziehen die Frischwetter Uber das Férdergerist und die
Schachthalle (Frischwettertrum) in den Schacht 2 ein, vorbei an der 490-m-Sohle, die den
Frischwetterbereich durch die Wetterschleuse vom Hauptgrubenlifter (HGL) trennt. Der
Wetterstrom geht weiter zur 750-m-Sohle (auch hier durch Wettertore getrennt) und schlieBlich zur
800-m- bzw. 850-m-Sohle. Dort treten die Wetter, bedingt durch den Unterdruck, den der HGL
erzeugt, in das Grubengebaude ein.

Die Wetter ziehen von dort aus dem Grubentiefsten tber die Wendelstrecke zu den verschiedenen
Sohlen, die als Wetterabteilungen ausgelegt sind. Dort tauschen die Frischwetter permanent die
Abwetter an den jeweiligen Betriebspunkten und in den Strahlenschutzbereichen aus. Die
aufgefrischten bzw. schadstoffbelasteten Wetter werden Uber den Blindschacht 3 (von der 750-m-
Sohle bis zur 490-m-Sohle Firstniveau) und den Blindschacht 1, der zurzeit auf der 679-m-Sohle
endet und dort wettertechnisch mit der Wendelstrecke verbunden ist, zur 490-m-Sohle gefihrt. Dort
vereint, werden sie vom HGL angesaugt und tber das Abwettertrum nach Uber Tage geleitet.

Die abgeleitete Abwettermenge wird Uber ein Messgerat am Diffusor erfasst. Die dort gemessenen
Werte werden gemaRB der ,Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiberwachung kerntechnischer

Anlagen® registriert bzw. dokumentiert.

Im gesamten Grubengebaude werden bergbehdrdlich vorgeschriebene Messungen (2-monatliche
Wetter- und 2-monatliche Klimamessungen) durchgefiihrt. Des Weiteren werden die Wetter auf
Menge, diverse Schadstoffe und allgemeine Parameter wie Feuchte und Temperatur taglich,
wdchentlich und/oder nach den entsprechenden Auflagen der Behérden und Institutionen
(Landesbergamt, Bundesamt fiir Strahlenschutz, IGF und TUV) untersucht und dokumentiert. Eine
Uberschreitung der Grenzwerte fiir das Betriebspersonal konnte dabei nicht festgestellt werden.
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6.4 Konventionelle Betriebsabfalle

Konventionelle Betriebsabfalle fallen im Grubenbetrieb auBerhalb von Strahlenschutzbereichen an.
Zur externen Freigabe wird eine umfassende messtechnische Begleitung und Dokumentation
durchgefiihrt. Zum Messumfang zahlen gammaspektrometrische Messungen, Oberflachen-

kontaminationsmessungen und Tritium-Messungen.

Insgesamt wurden ca. 165 Mg feste und ca. 220 m?3 fllissige konventionelle Betriebsabfélle
entsorgt.

6.5 Betriebliche radioaktive Abfalle

Durch den Grubenbetrieb sind bis Ende 2011 ca. 4,1 Mg feste und ca. 4,5 m3 fllissige potenziell
kontaminierte, freigabeféhige Abfélle angefallen. Hierbei handelt es sich vorwiegend um Abfélle der
betrieblichen Strahlenschutziiberwachung sowie um Salzhaufwerk.

Des Weiteren befindet sich ca. 11,7 m3 flissiger und ca. 0,5 Mg fester betrieblicher radioaktiver
Abfall im Grubengebaude.

6.6 Zutrittslésungen

Wie bereits in Kapitel 1 ausgefiihrt, wird aus dem Deckgebirge in die Schachtanlage Asse Il
zutretende Salzlésung auf der 658-m-, der 725-m- und der 750-m-Sohle aufgefangen und dort den
Auffangbecken bzw. Sammelbehaltern zugefinhrt.

Die auf der 658-m-Sohle aufgefangene Salzlésung von rund 10 m3Tag hat auf dem Weg zur
Auffangstelle keinen Kontakt zu den Einlagerungskammern oder Kontaminationen, so dass eine
radioaktive Kontamination der Zutrittslésung ausgeschlossen werden kann. Trotzdem wird diese
Salzlésung beprobt, da ein luftgetragener Aktivitatseintrag méglich sein kann. Die auf 658-m-Sohle
gesammelte Zutrittslésung wird aus dem Sammelbehalter Uber Leitungen in ein Speicherbecken
auf der 490-m-Sohle gehoben. Aus diesem Speicherbecken wird die Zutrittsldsung Gber eine
Leitung im Schacht 2 nach (ber Tage direkt in Tanklastwagen gepumpt und an die K+S
Aktiengesellschaft zur Flutung des Bergwerkes Mariaglick geliefert. Im Jahr 2011 wurden
insgesamt 3818 m3 Salzlésung an das Bergwerk Mariagliick abgegeben. Dabei konnte kein Cs 137
nachgewiesen werden. Die Werte fur H 3 lagen zwischen 3 und 8 Ba/l.

Die auf der 725-m-Sohle gefassten Lésungen und auf der 750-m-Sohle gefasste Lésungen (s.
Kapitel 1) verbleiben in der Grube und werden fir die Herstellung von Sorelbeton zur Verflllung
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von ausgewahlten Hohlrdumen in der Grube verwendet. Auch hier erfolgt eine umfassende
messtechnische Begleitung und Dokumentation.

6.7 Auslaugversuchsfeld

Beim Betreiberwechsel am 01.01.2009 vom Helmholtz Zentrum Minchen zum Bundesamt fir
Strahlenschutz (BfS) ist das Auslaugversuchsfeld im Verantwortungsbereich des Helmholtz
Zentrums Minchen verblieben. Die Gewahrleistung des Strahlenschutzes im Bereich des

Auslaugversuchsfeldes liegt somit nicht mehr im Verantwortungsbereich der Asse GmbH.

6.8 Erhebung von Fakten und Daten im Rahmen der geplanten Riickholung radioaktiver
Abfille

Um das geeignete Stilllegungsverfahren zu ermitteln, hat das Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS)
Machbarkeitsuntersuchungen fir die Optionen der Stilllegung in Auftrag gegeben und anschlieBend
bewertet. Die vollstdndige Rickholung der radioaktiven Abfélle stellt dabei die beste Option dar.
Allerdings bestehen noch Unsicherheiten und Kenntnisdefizite, die im Rahmen der Rickholung mit
einer Faktenerhebung beseitigt werden sollen. Hierbei gliedert sich die Faktenerhebung in drei
Schritte. Zunachst werden die ausgewahlten Einlagerungskammern 7 und 12 auf der 750-m-Sohle
angebohrt (Schritt 1). In Schritt 2 werden die beiden Einlagerungskammern geéffnet und in Schritt 3
werden einzelne Abfallgebinde probeweise geborgen.

Im Berichtsjahr wurde fir den Schritt 1 die Kalterprobung der technischen Komponenten
einschlieBlich der unterschiedlichen Bohrtechniken auf der 800-m-Sohle erfolgreich abgeschlossen.
Auf der 750-m-Sohle erfolgten vor der ELK 7 der Einbau und die Abnahme des dekontaminierbaren
FuBbodenbelages. Um eine unkontrollierte Ausbreitung radioaktiver Stoffe wahrend eines spateren
Anbohrens der ELK 7 zu verhindern, wurde der Arbeitsbereich mit Zeltplanen eingehaust. In den
direkt anschlieBenden Messcontainern sind strahlenschutztechnische Anlagen und Einrichtungen
einschlieBlich der radiologischen Filter installiert worden.

Ein Schwerpunkt der Arbeiten war die Durchfihrung von Testlaufen und die Abnahme von
strahlenschutztechnischen Komponenten, um zu verhindern, dass bei einem spateren Anbohren
Gase, Staube oder Flussigkeiten unkontrolliert aus den Einlagerungskammern entweichen kénnen.
Aus diesen Grlinden ist der Strahlenschutz bereits zu Beginn der Planungen und Erprobungen
eingebunden. Insbesondere miissen, abweichend von der routineméaBigen Uberwachung, spezielle
SchutzmaBnahmen eingehalten werden (z. B. Schutzkleidung der Bohrmannschaft,
Sonderbellftung des Bohrstandortes, Filterung der Luft aus dem eingehausten Bohrbereich). Da
nicht auszuschlieBen ist, dass beim Anbohren der Einlagerungskammern auch Alphastrahler aus
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den radioaktiven Abfallen freigesetzt werden, wie z. B. Thorium, Americium, Plutonium oder Uran,
mussen die Untersuchungen im Abwetterstrom zusatzlich auch auf diese Radionuklide erweitert

werden, die jedoch mit einem groBen Mess- und Zeitaufwand verbunden sind.

6.9 Meldepflichtige Ereignisse

Im Jahr 2011 gab es 11 Ereignisse, bei denen Meldungen an das Bundesamt fiir Strahlenschutz

(BfS) erfolgten. Die meldepflichtigen Ereignisse sind in der Tabelle 25 zusammengestellt.

Tabelle 25: Ubersicht (iber die meldepflichtigen Ereignisse

Al Kurztitel Ereignis-/

nummer Anderungsdatum
Antreffen von Lésungen in der Altbohrung 54/775 auf

001/2011 der 775-m-Sohle 15.02.2011
Lésungsansammlung in der Schachtumfahrungsstrecke

002/2011 | ;um Blindschacht 2 auf der 750-m-Sohle 23.02.2011

003/2011 Ausfall der Schachtférderanlage Schacht Asse 2 08.03.2011
Erhdhte Cs-137-Aktivitatskonzentration in Messstelle

004/2011 | p750084 auf der 750-m-Sohle 13.04.2011
Mutwilliger Eingriff auf die Sicherheitseinrichtungen

005/2011 (Parkplatziberwachungskameras Nr. 09 und Nr. 15) der 14.05.2011
Asse-GmbH"
Antreffen von Lésungen bei der Erstellung der

006/2011 Radonbohrung Il auf der 595-m-Sohle 28.06.2011
Weiterer Anstieg der Zuflussrate derSalzlésung in

007/2011 Laugesumpf P750043 (L3) vor der Einla- 02.08.2011
gerungskammer 8 auf der 750-m-Sohle
Schwelbrand in der 5-KV-Schaltanlage B5 Feld 7 der

008/2011 Ubertagigen Kompensationsanlage im 20.08.2011
Schachthallengebaude (Niveau — 4,69 m)
Ausfall der drahtgebundenen Notrufeinrichtung zur

009/2011 | pyjizgiinspektion BS/PE/WF (Stiller Alarm) 05.09.2011
Behalterundichtigkeit beim Abpumpen von Lésungen an

Sl der Messstelle L3 (P750043) auf der 750-m-Sohle- 23.11.2011

011/2011 Eindringen von vier Aktivisten der Organisation Robin 31.12.2011

Wood auf das Schachtgelande der Asse-GmbH

Bei allen Ereignissen wurden geeignete GegenmaBnahmen ergriffen. Es bestand bei keinem der

Ereignisse Gefahr fir die Anlage und die Umgebung.
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7 Zusammenfassung

Die Strahlenschutzmessungen im Bergwerk und in der Umgebung der Schachtanlage Asse Il
wurden im Jahr 2011 vom Betreiber geman den genehmigungsrechtlichen Vorgaben fortgeflhrt.

Im Jahr 2011 wurden 345 Probenahmen und Messungen zur Umgebungstberwachung getatigt.
Alle Messungen lieferten Werte im Bereich der natirlichen Umweltradioaktivitét. In einigen Fallen
waren auch die langfristigen Auswirkungen friherer Kernwaffenversuche sowie des sowjetischen

Reaktorungliicks von Tschernobyl nachweisbar.

Die Mitarbeiter wurden entsprechend den gesetzlichen Anforderungen (berwacht. Ebenso erfolgte
die Messung der Ortsdosis, der Ortsdosisleistung sowie der Aktivitat der Grubenluft im Rahmen
des betrieblichen Strahlenschutzes. Eine Uberschreitung der zuldssigen Personendosen und

Aktivitatswerte flr beruflich strahlenexponierte Personen konnte nicht festgestellt werden.

Ein Schwerpunkt war die Uberwachung der Salzlésungen im Grubengebiude. Dabei wurde im
Rahmen des betrieblichen Strahlenschutzes eine flachendeckende Uberwachung der Cs-137- und
Tritium-Aktivitdtskonzentration in Salzlésungen der Grube durchgefihrt. Bereiche in denen
kontaminierte Salzlésungen vorliegen, wurden abgesperrt und konnten durch Unbefugte nicht

betreten werden, wodurch eine Verschleppung von Kontamination verhindert werden konnte.

In der Abluft der Schachtanlage wurden wie in den vergangenen Jahren geringe Mengen der
Nuklide H 3, C 14, Pb 210 und Rn 222 einschlieBlich Rn 220 sowie die kurzlebigen Folgeprodukte
des Radons nachgewiesen. Die aus den ermittelten Jahresabgabewerten errechneten
Konzentrationen in der Umgebung der Schachtanlage lagen im Bereich der natirlich
vorkommenden Konzentrationen dieser Nuklide. Die durch die Emissionen bedingte
Strahlenexposition an der unginstigsten Einwirkungsstelle in der Umgebung lag weit unter den
Grenzwerten der Strahlenschutzverordnung.

Die von der Lagerung der radioaktiven Abfélle und dem Offenhaltungsbetrieb der Schachtanlage
Asse Il ausgehende Strahlenexposition lieferte fir die Belegschaft und die Bevodlkerung der
umliegenden Ortschaften im Vergleich zur natirlichen und sonstigen zivilisatorischen

Strahlenbelastung nur einen unbedeutenden Beitrag.






