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Ertrages von 25 % o.g. Lebensmittel sowie durch die Konservativitit der fiir die Berechnung
verwendeten Transferfaktoren nach BglBb ebenfalls als duBerst unrealistisch zu betrachten.
Die Ergebnisse konnen aber fiir eine Abschidtzung der maximal mdglichen Dosis iiber den
Ingestionspfad bei vorhandener kleingdrtnerischer Nutzung in den Verdachtsflichen
verwendet werden.

Nach den Ergebnissen des Szenarios ,,Auengebiete* ist fiir die Flussauen der Zwickauer und
Vereinigten Mulde ebenfalls mit einer erheblichen Erhéhung der effektiven Jahresdosis durch
Ingestion zu rechnen, wenn man einen Anbau aller Lebensmittel im kontaminierten
Uberschwemmungsgebiet und eine Beregnung mit Flusswasser zugrundelegt. Demnach kann
bei einem 25 %-Verzehr lokal angebauter Lebensmittel durch die dort lebende Bevolkerung
von einer Erhdhung der Ingestionsdosis fiir den Sdugling (j <la) um +2,3 mSv auf 3,2
mSva ' und einer Erhohung der Ingestionsdosis fiir den Erwachsenen (j >17a) um 0,4 mSv
auf 0,7 mSv a ' ausgegangen werden. Die obere Grenze des 95 %-Vertrauensbereiches liegt
bei 7,2 mSv a' bzw. 1,3 mSv a . Obwohl fiir dieses Szenario ebenfalls ein konservativer
Ansatz durch die Verwendung von Transferfaktoren zur Berechnung der Ingestionsdosis
gewdhlt wurde, da keine Messwerte filir die spezifischen Aktivititen der Biomaterialien
vorhanden waren, so ist das Expositionsszenario "Verzehr von in den kontaminierten
Auengebieten angebauten Lebensmitteln" jedoch als realistisch zu bezeichnen. Bereits in der
Auswertung des Projektes "Sedimente und Auenbdden" wurde eine radiologische
Untersuchung von landwirtschaftlich genutzten Auenbdden der Zwickauer und Vereinigten
Mulde als Forschungsbedarf herausgearbeitet [GRS96].

7.4.6 Gebiete des niederrheinischen Steinkohlenbergbaus

Eine Modellierung der Dosis durch Ingestion von Trinkwasser und lokal angebauten Lebens-
mitteln in den Gebieten des niederrheinischen Steinkohlenbergbaus war aufgrund der
geringen Anzahl von Messwerten der Aktivititsgehalte in Bergnungswasser und
Biomaterialien nur eingeschriankt moglich. Die ermittelten Aktivitatsgehalte in Fisch aus dem
Rheinberger Altrhein und der Fossa Eugeniana wurden beriicksichtigt, lagen aber unter den
Hintergrundwerten der Berechnungsgrundlagen Bergbau und tragen nicht zur Ingestionsdosis
bei (vgl. Tabelle 93 auf Seite 255). Eine probabilistische Modellierung des Ingestionspfades
war aufgrund der geringen Anzahl von Messwerten fiir keine Lebensmittelklasse mdglich.

Im Allgemeinen kann davon ausgegangen werden, dass im Untersuchungsgebiet kein Anbau
von Gemiise auf kontaminiertem Boden stattfindet. Getreide wird im Untersuchungsgebiet
ebenfalls nicht angebaut. Am Rheinberger Altrhein wird lediglich Weide- und Viehwirtschaft
betrieben, so dass die Pfade Weidegras-Kuh-Milch, Weidegras-Kuh-Fleisch und Boden-Kuh-
Milch, Boden-Kuh-Fleisch sowie Viehtranke-Kuh-Milch, Viehtranke-Kuh-Fleisch {iber
Messwerte der Aktivitidtsgehalte von Boden, Weidegras und Wasser abgedeckt werden
konnten.

Zur abdeckenden Modellierung fiir das Untersuchungsgebiet wurde das Szenario ,,Angelnder
Kleingirtner® eingefiihrt, welches eine Einzelperson der Bevolkerung beschreibt, die 25 %
im Kleingarten lokal erzeugte Lebensmittel (Gemiise, Fleisch, Milch) und Fisch aus den
untersuchten Gewdssern verzehrt. Dazu wurden abdeckende Werte der spezifischen
Aktivititen von Weidegras, Beregnungs- und Viehtrinkewasser, bzw. fiir Boden
Hintergrundwerte verwendet. Fiir die spezifischen Aktivititen von Getreide wurden
Hintergrundwerte fiir Deutschland angenommen. Tabelle 118 zeigt eine Zusammenstellung
der verwendeten Puntschitzer. Die Ergebnisse der Modellierung mit Punktschétzern fiir die
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derzeitige und zukiinftige Situation (radioaktives Gleichgewicht im Weideboden zwischen
*2Ra und seinen Tochternukliden *'°Pb und *'°Po sowie “**Ra und ***Th-Aktivititen im
geogenen Bereich) sind in Tabelle 119 bzw. Tabelle 120 zusammengefasst.

Tabelle 118. Spezifische Aktivititen von Boden, Weidegras, Beregnungs- und Viehtrinkewasser zur
Modellierung der effektiven Jahresdosis durch Ingestion, Angaben im Bg kg .

Probenart U-238 Ra-226 Pb-210 Po-210 Ra-228 Th-228
Weidegras 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,104
Boden Weide 50 200 109 109 57 59
Z-Boden Weide 50 200 200 200 45 45
Boden Garten 50 50 50 50 45 45
Wasser 0,1 0,03 0,01 0,01 0,009 0,1

Wie die Ergebnisse der Berechnungen mit Punktschétzern in Tabelle 119 und Tabelle 120
zeigen, liegt die Ingestionsdosis der Referenzpersonen mit einem Verzehrsanteil von 25 %
lokal erzeugten Lebensmitteln im Untersuchungsgebiet am Rheinberger Altrhein heute wie
auch in der Zukunft bei einem konstanten Wert von 1,49 mSva ' fiir den Saugling (j <la)

und 0,40 mSv a ' fiir den Erwachsenen (j > 17a).

Eine Erhohung der Ingestionsdosis in der Zukunft war lediglich fiir die Expositionspfade
Boden-Kuh-Milch und Boden-Kuh-Fleisch durch  Erreichen des Radioaktiven
Gleichgewichtes zwischen **°Ra und seinen Tochternukliden 2'°Pb und ?'°Po im Weideboden
zu erwarten. Dieser Dosisbeitrag zum Ingestionspfad liegt in allen Féllen unterhalb von 0,01
mSv a ' und ist damit fiir die gesamte Strahlenexposition vernachlissigbar.

Tabelle 119. Dosisbeitrige zur effektiven Jahresdosis Hg; der Referenzperson j durch Ingestion von
Lebensmitteln in den Gebieten des niederrheinischen Steinkohlenbergbaus — Szenario
,Angelnder Kleingirtner — derzeitige Situation®, 100 % Verzehr, Angaben in mSv a .

Lebensmittel j<la la<j<2a 2a<j<7a 7a<j<12a 12a<j<17a j>17 a
Milch 0,236 0,189 0,110 0,118 0,157 0,025
Fleisch 0,086 0,071 0,140 0,115 0,102 0,071
Fisch 0,007 0,011 0,006 0,007 0,007 0,005
Getreide® 0,238 0,175 0,256 0,242 0,280 0,097
Obst 1,123 0,486 0,402 0,340 0,341 0,066
Wurzelgemiise 1,348 0,432 0,278 0,288 0,313 0,104
Blattgemiise 0,135 0,065 0,043 0,047 0,063 0,025
Gemiise 0,225 0,184 0,185 0,183 0,199 0,076
Trinkwasser 0,009 0,002 0,005 0,010 0,013 0,003
Muttermilch 0,162 - - - - -
Summe X 3,567 1,615 1,427 1,350 1,474 0,472
Dosisanteil K-40 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,165
100 % Verzehr 3,752 1,800 1,612 1,535 1,659 0,637
25 % Verzehr 1,490 0,830 0,840 0,811 0,885 0,395

* Der Verzehr von Getreide aus lokalem Anbau wurde nicht betrachtet und deshalb aus den spezifischen
Hintergrundaktivitdten fiir Deutschland berechnet (vgl. Tabelle 115)
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Tabelle 120. Dosisbeitridge zur effektiven Jahresdosis Hg; der Referenzperson j durch Ingestion von
Lebensmitteln in den Gebieten des niederrheinischen Steinkohlenbergbaus — Szenario
,,Angelnder Kleingirtner — zukiinftige Situation®, 100 % Verzehr, Angaben in mSv a ™.

Lebensmittel j<la la<j<2a 2a<j<7a 7a<j<12a 12a<j<17a j>17 a
Milch 0,233 0,194 0,112 0,117 0,153 0,026
Fleisch 0,100 0,084 0,166 0,135 0,117 0,083
Fisch 0,007 0,011 0,006 0,007 0,007 0,005
Getreide® 0,238 0,175 0,256 0,242 0,280 0,097
Obst 1,123 0,486 0,402 0,340 0,341 0,066
Wurzelgemiise 1,348 0,432 0,278 0,288 0,313 0,104
Blattgemiise 0,135 0,065 0,043 0,047 0,063 0,025
Gemiise 0,225 0,184 0,185 0,183 0,199 0,076
Trinkwasser 0,009 0,002 0,005 0,010 0,013 0,003
Muttermilch 0,161 - - - - -
Summe X 3,578 1,633 1,454 1,369 1,485 0,486
Dosisanteil K-40 0,185 0,185 0,185 0,185 0,185 0,165
100 % Verzehr 3,763 1,818 1,639 1,554 1,670 0,651
25 % Verzehr 1,493 0,834 0,847 0,816 0,888 0,398

* Der Verzehr von Getreide aus lokalem Anbau wurde nicht betrachtet und deshalb aus den spezifischen
Hintergrundaktivitaten fiir Deutschland berechnet (vgl. Tabelle 115)

Obwohl fiir die Berechnung das oben beschriebene abdeckend konservative Szenario
»Angelnder Kleingirtner* betrachtet wurde, liegen die ermittelten Beitrdge zum Ingestions—
pfad durch die Ableitungen des Steinkohlenbergbaus nur um maximal +0,63 mSv a ' fiir den
Siugling, bzw. +0,13 mSva ' fir den Erwachsenen iiber den Hintergrundwerten der
Berechnungsgrundlagen Bergbau. Bezogen auf die Hintergrundwerte des BfS fiir Deutschland
ergibt sich ein zusitzlicher Dosisbeitrag von +0,82 mSv a ' fiir den Siugling bzw. von +0,10
mSv a ' fiir den Erwachsenen (vgl. Tabelle 113).

Die gewdhlte Vorgehensweise kann als duflerst konservativ angesehen werden, da die
spezifischen Aktivititen der lokal erzeugten und verzehrten Lebensmittel ausschlieBlich tiber
Transferfaktoren nach Vorgabe der BgIBb berechnet wurden (vgl. Anmerkungen dazu in
Kapitel 7.4.4). Bei einer realistischen Betrachtung ist aufler der nur in einem Einzelfall
vorhandenen Weide- und Viehwirtschaft (Rheinberger Altrhein) keine kleingértnerische
Nutzung des Oberflichenwassers im Untersuchungsgebiet zur Beregnung bekannt. Das durch
die Fossa Eugeniana abgefiihrte Oberflichenwasser ist zudem aufgrund seiner extrem hohen
Salinitit mit einem Kochsalz-Sittigungsgrad von ca. 60 % (max. 73 g L' Na" und 128 g L'
CI) nicht zur Beregnung von Nutzpflanzen geeignet [Sch01].

7.4.7 Zusammenfassende Bewertung des Expositionspfades Ingestion von Nahrung

Bei der zusammenfassenden Bewertung des Expositionspfades ,,Ingestion von Nahrungs-
mitteln® sind die folgenden Ergebnisse besonders hervorzuheben:

e Die Dosis fiir die kritische Altersgruppe der Sduglinge ist unter normalen Bedingungen,
bedingt durch die hohen Ingestionsdosiskoeffizienten, im Vergleich zu den anderen
Altersgruppen ungeféhr doppelt so grof3.

e Ab dem zweiten Lebensjahr bleibt die effektive Jahresdosis im Wesentlichen konstant und
nimmt erst in der Altersgruppe der Erwachsenen nochmals um 40 % ab. Der leichte
Anstieg bei der Altersgruppe der Jugendlichen ist eine Folge des hohen
Ingestionsdosisfaktors fiir ***Ra.
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e In ihrem Anteil an der Gesamtdosis sind vor Allem die natiirlichen Radionuklide 40K,
20pp, 210pg 22°Ra und **®Ra relevant, welche insgesamt zu mehr als 99 % der
Ingestionsdosis beitragen.

e Mit zunechmendem Alter nimmt nicht nur der Erwartungswert der effektiven Dosis
sondern ebenfalls die Schwankungsbreite deutlich ab. Die lokalen Unterschiede der
altersgewichteten Jahresdosis sind innerhalb Deutschlands gering und liegen innerhalb
eines 95 %-Vertrauensbereiches von 0,3—0,7 mSv a '. Sie werden in erster Linie durch den
Konsum von Trinkwasser mit erhohten Gehalten natiirlicher Radionuklide bestimmt.

e Die Erwartungswerte der effektiven Jahresdosen aus den probabilistischen
Modellierungen liegen im Allgemeinen hoher, als die mit Punktschitzern errechneten
Werte, da die spezifischen Aktivititen in Lebensmitteln meist einer logarithmischen
Normalverteilung folgen. Die Erwartungswerte der angenommen Verteilungen sind
deshalb bereits hoher als die vielfach herangezogenen arithmetischen Mittelwerte.

e Die aus den globalen Referenzwerten des UNSCEAR fiir Lebensmittel berechneten
effektiven Jahresdosen liegen im Vergleich zu den deutschen Mittelwerten signifikant
niedriger, da die spezifischen Aktivititen der dosisrelevanten Nuklide *'°Pb und *'°Po in
den Lebensmitteln mit hohen Jahresverbrauch im weltweiten Mittel geringer sind.

e Durch Anwendung der weltweit gemittelten Verzehrsgewohnheiten nach UNSCEAR
ergibt sich eine leicht erhohte effektive Jahresdosis fiir alle Altersgruppen, da hier fiir die
Lebensmittel ein groBerer Jahresverbrauch als in Deutschland angesetzt wird.

e Die Verwendung der Hintergrundwerte der BgIBb fiihrt zu einer Unterschidtzung der
realen Aktivitdtsgehalte von *1%pb und *'°Po in Lebensmitteln mit hohem Jahresverbrauch
und damit zu einer Uberschétzung der bergbaubedingten Strahlenexposition.

e Ebenso fiihrt die Anwendung der stark konservativ gewihlten Transferfaktoren der
BglBb zur Berechnung von Lebensmittelaktivititen zu einer Uberschétzung der effektiven
Jahresdosis um einen Faktor von 2—4 im Vergleich zur direkten Berechnung.

e Die aus der probabilistischen Modellierung ermittelte altersgewichtete effektive
Jahresdosis fiir Deutschland liegt, bedingt durch die extrem hohe Variabilitit der
Lebensmittelaktivititen, mit 0,40 mSv a ' signifikant iiber dem vom BfS angegebenen
Mittelwert von 0,30 mSv aﬁl, besitzt aber einen relativ schmalen 95 %-Vertrauensbereich
von 0,30-0,57 mSv a .

e Die Beriicksichtigung der hohen Variabilitidt geogen erhohter Aktivitdtskonzentrationen
natiirlicher Radionuklide im Trinkwasser Sachsens fiihrt zu einer Erhohung der
effektiven Jahresdosis fiir die kritische Gruppe der Siuglinge um bis zu 0,17 mSv a ' und
einer Erhdhung des 95 %-Vertrauensbereich um 0,5 mSv a .

e Der Verzehrsanteil von 25 % in den Verdachtsflichen angebautem Obst kann zu einer
Erhohung fiir alle Altersgruppen fiihren. Insbesondere ist eine Verdoppelung der
Ingestionsdosis fiir die kritische Gruppe der Sauglinge gegeniiber dem Erwartungswert fiir
Deutschland auf 1,9 mSv a' und einer Erh6éhung des 95 %-Vertrauensbereich auf 6,6
mSv a ' méglich. Ursache dafiir ist die extreme Spannweite der spezifischen Aktivitit von
#¥U in dem auf bergbaulichen Objekten wachsenden Obst.

e FEin zusitzlicher Verzehrsanteil von 25 % in den Verdachtsflichen lokal erzeugten
Fleisch- und Milchprodukten, ergéinzend zum Obst, kann die effektive Jahresdosis der
kritischen Gruppe mit 2,3 mSv a”' nur noch wenig erhGhen.

e Das abdeckend konservative Szenario fiir die Verdachtsfliichen, welches von einem
25 % Anbau aller verzehrten Lebensmittel bzw. Futtermittel auf kontaminiertem Boden
sowie eine Beregnung mit bergbaulich beeinflusstem Oberflichenwasser ausgeht, zeigt,
dass daraus im Vergleich zum Hintergrundwert fiir Sachsen eine 8-fach erhohte Dosis von
6,9 mSva ' fir den Sdugling, bzw. eine 5-fach erhdhte Dosis von 1,6 mSva ' fiir den
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Erwachsenen und eine obere Grenze des 95 %-Vertrauensbereiches von bis zu 27,0
mSv a ' bzw. 5.8 mSv a ! resultieren kann.

e FEin praktisches Beispiel fiir Einzelpersonen der Bevodlkerung mit einer vergleichbar
erhohten Strahlenexposition zeigt das Szenario ,,Kleingarten Lengenfeld*, welches von
einem jdhrlichen Verzehrsanteil von 25 % lokal angebautem Obst und Gemdiise ausgeht.

e Durch den Verzehr von in den Auengebieten der Zwickauer und Vereinigten Mulde
lokal erzeugten und mit Flusswasser beregneten Lebensmitteln muss konservativerweise
ebenfalls mit einer erheblichen Erhohung der effektiven Jahresdosis des Saugling um +2,3
mSv auf 3,2 mSv a ' bzw. des Erwachsenen um +0,4 mSv auf 0,7 mSv a ' gegeniiber dem
Erwartungswert flir Sachsen gerechnet werden. Die obere Grenze des 95 %-
Vertrauensbereiches liegt bei 7,2 mSv a ' bzw. 1,3 mSv al.

e Fiir das von den Ableitungen des niederrheinischen Steinkohlenbergbaus beeinflusste
Untersuchungsgebiet konnte mit den vorhandenen Messdaten nur das abdeckend
konservative Szenario ,,Angelnder Kleingdrtner betrachtet werden, welches eine
Einzelperson der Bevdlkerung beschreibt, die 25 % im Kleingarten lokal erzeugte
Lebensmittel (Gemiise, Fleisch, Milch) und Fisch aus den untersuchten Gewéssern
verzehrt. Es zeigt sich, dass die effektive Jahresdosis heute wie auch in Zukunft bei einem
konstanten Wert von 1,49 mSva ' fir den Siugling sowie 0,40 mSva ' fiir den
Erwachsenen liegt und damit nur um maximal +0,82 mSv a' bzw. +0,10 mSv a ! iiber
dem Hintergrundwert fiir Deutschland.
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7.5 Dosis durch Inhalation von Radon und seinen Folgeprodukten

Ein dominierender Expositionspfad gegeniiber natiirlichen Radionukliden ist die Inhalation
von “?Rn und seinen Folgeprodukten. Radon- und Thoronzerfallsprodukte im Freien und
insbesondere in Wohnungen liefern tiber die Inhalationsdosis einen Hauptbeitrag (> 50 %) zur
natilirlichen Strahlenexposition, den sogenannten zivilisatorisch erhohten Anteil. Wéhrend der
Zerfall des ***Rn nur unwesentlich zur eigentlichen Exposition beitrigt, entscheiden vielmehr
seine kurzlebigen Tochternuklide 218Po, 214Pb, 214Bi und *“*Po (ti2 < 30 min) {ber die
Inhalationsdosis.

Zur Ermittlung der Strahlenexposition durch Inhalation von Radon und seinen kurzlebigen
Zerfallsprodukten infolge bergbaubedingter Umweltradioaktivitdt hat das BMU ebenfalls
Berechnungsgrundlagen erstellt. (Berechnungsgrundlagen Bergbau - Teil Radon) [BMU99a].
Diese dienen zur Ermittlung der bergbaubedingten Radondosis und ergidnzen damit die
Berechnungsgrundlagen Bergbau [BMU99]. Zur Ermittlung der bergbaubedingten Strahlen-
exposition ist die bergbaubedingte Radondosis zu der nach [BMU99] fiir alle sonstigen
Expositionspfade berechneten Strahlenexposition zu addieren.

Dariiber hinaus existieren weitere Modelle zur Berechnung der “*Rn-Inhalationsdosis

[ICR95] [ICR96], auf die im Folgenden ebenfalls ndher eingegangen werden soll.

7.5.1 Berechnung der 222Rn-Inhalationsdosis

Die Berechnung der Strahlenexposition durch Inhalation von “*’Rn und seinen kurzlebigen
Zerfallsprodukten nach [BMU99a] erfolgt auf der Grundlage der in der Richtlinie
96/29/EURATOM [EUR96] vom 13. Mai 1996 genannten Dosiskonvention der ICRP 65, die
es gestattet, aus der potentiellen Alpha-Energie-Exposition die effektive Dosis zu ermitteln
[ICR93]. Die potentielle Alpha-Energie-Exposition kann, bei Kenntnis von Gleichgewichts-
faktor und Aufenthaltszeit, aus Werten der 222Rn-Konzentration oder bei Kenntnis der
Aufenthaltszeit aus der potentiellen Alpha-Energie-Konzentration berechnet werden. Im
Folgenden soll lediglich auf die Berechnung auf Grundlage von Werten der **’Rn-
Konzentration eingegangen werden, da diese die in der Literatur iiblicherweise angegebene
MessgrofB3e darstellt.

Nach den Berechnungsgrundlagen Bergbau — Teil Radon kann die effektive Jahresdosis der
Referenzperson j aus Werten der *22Rn-Konzentration im Gebéude CRninnen Und im Freien
CRrn,ausen Nach Gleichung (7.21) berechnet werden.

HRn,j = gEEC,j : [Z CRn,inncn ’ FRn,inncn ’ tExp,j,inncn + Z CRn,auIScn ' FRn,auBcn ’ tExp,j,auBcnj (721)

s s

Hierin bedeuten:

Hyaj Effektive Jahresdosis durch Inhalation von *?Rn und seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten
fiir die Referenzperson j in Sva .
gEEC, Dosiskonversionskoeffizient der Referenzperson j fiir das Produkt aus ***Rn-Exposition

und Gleichgewichtsfaktor, ggec, (1a>>172) =6,1-10° Sy m’ Bq ' h™".
CRruinnen 222Rn-Konzentration in der Luft des Gebdudes in Bq m>.
Froimen  Faktor zur Beschreibung des radioaktiven Gleichgewichtes zwischen 222Rn und seinen
kurzlebigen Zerfallsprodukten im Gebdude (Gleichgewichtsfaktor), Fryinnen = 0,4.
fexpyimen  Jahrliche Aufenthaltszeit der Referenzperson j im Gebéude in h al.

222 3

Crn.augen Rn-Konzentration im Freien in Bq m .
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Froausen  Faktor zur Beschreibung des radioaktiven Gleichgewichtes zwischen 222Rn und seinen
kurzlebigen Zerfallsprodukten im Freien (Gleichgewichtsfaktor), Firyaupen = 0,2.
fexpjaugen  Jahrliche Aufenthaltszeit der Referenzperson j im Freien in h.

Um dem im Rahmen dieser Arbeit geforderten Anspruch an eine moglichst realistische
Modellierung der Expositionspfade gerecht zu werden, wurde zusdtzlich eine Berechnung
nach den Vorgaben der ICRP durchgefiihrt, welche eine differenziertere Betrachtung der
einzelnen Referenzpersonen zuldsst. Nach Empfehlung der ICRP [ICR95] kann die effektive
Jahresdosis der Referenzperson j aus den Werten der **’Rn-Konzentration Cgr,; nach
Gleichung (7.22) berechnet werden.

HRn,j = an,j : V/‘ ’ (Z CRn,inncn ’ FRn,inncn ’ tEXp,j,inncn + Z CRn,auIScn ’ FRn,auBcn ’ tExp,j,auBcnj (722)

s s

Hierin bedeuten:

ZRnj Dosiskonversionskoeffizient der Referenzperson j fiir die Inhalation von ***Rn und seinen
Tochternukliden nach Empfehlung der ICRP [ICR93].
4 Atemrate der Referenzperson j in m’ h™', siehe Tabelle 121.

HRn,j, CRn,innen, FRn,innena tExp,j,innen; CRn,auBem FRn,auBen, tExp,j,auBen : siche GleiChung (721)

Tabelle 121. Altersabhéngige Atemrate V; der Referenzperson j, entnommen aus [ICR95].

Referenzp. j<la la<j<2a 2a<j<7a 7a<j<12a 12a<j<17a j>17a
V;in m’ h' 0,119 0,215 0,363 0,638 0,838 0,925

7.5.2 Parameter und Abschiitzung von Verteilungen

7.5.2.1 Dosiskonversionskoeffizient gggc,

Der Dosiskonversionskoeffizient gggc,; stellt das Produkt aus 22Rn-Konzentration und
Gleichgewichtsfaktor dar und wird auch als gleichgewichtsiquivalente “*?Rn-Konzentration
bezeichnet (engl. equilibrium equivalent concentration, abgekiirzt EEC). Gemill den
Vorgaben der Berechnungsgrundlagen Bergbau [BMU99a] wurde dieser als Punktschétzer
betrachtet und fiir alle Altersgruppen (la>j>17a) mit ggec; = 6,1:110° Svm’ Bq ' h' ange-
nommen.

7.5.2.2 Gleichgewichtsfaktoren Fryinnen Und Frnaugen

Die Gleichgewichtsfaktoren beschreiben den Grad des Gleichgewichtes zwischen **’Rn und
seinen kurzlebigen Tochternukliden, die fiir einen GroBteil der Dosis verantwortlich sind.
Obwohl diese starken Schwankungen unterworfen sind, wurden sie fiir die Modellierung nach
Vorgabe der Berechnungsgrundlagen Bergbau BglBb [BMU99a] als Punktschétzer
angenommen. Die Gleichgewichtsfaktoren auf bergbaulichen Anlagen betragen im Freien
bzw. in Gebduden 0,2 bzw. 0,4, in der Umgebung bergbaulicher Anlagen grundsétzlich 0,4.

Der Gleichgewichtsfaktor unterliegt groBen Schwankungen, z.B. durch meteorologische
Einfliisse im Freien, Liiftungsgewohnheiten in den Wohnungen und im Allgemeinen durch die
GroBenverteilung der in der Luft vorhandenen Aerosole, an die sich ***Rn-Folgeprodukte
anlagern. Abweichend von den Vorgaben der BglBb wurde deshalb fiir die Berechnung nach



338 7. MODELLIERUNG VON STRAHLENEXPOSITIONEN

ICRP der Gleichgewichtsfaktor nicht als Punktschétzer sondern als Dreiecksverteilung
angenommen. Nach den Angaben in [UNSO0] und [Rei90] wurde dieser mit FRrpinnen = 0,1;
0,47; 0,90 bzw. Frnauen = 0,23; 0,70; 1,19 (Miniumum; Erwartungswert; Maximum)
abgeschitzt.

7.5.2.3 Aufenthaltszeit in Gebiduden fgyp jinnen Und im Freien fgyp jausen

Zur Abschitzung der Aufenthaltszeit im Freien und in Gebduden wurden die ebenfalls zur
Modellierung der externen Dosis benutzten Annahmen aus Tabelle 95 verwendet. Die
Aufenthaltszeit im Freien wurde danach als normalverteilt mit einem Mittelwert von 1.000 +
500 h angenommen, ergdnzend ergibt sich die Aufenthaltszeit in Gebéduden (vgl. Kapitel
7.2.2).

7.5.2.4 Atemrate der Referenzperson V;

Fiir die altersabhidngigen Atemraten der Referenzperson j wurden die von der ICRP [ICR95]
empfohlenen und in Tabelle 121 zusammengestellten Werte verwendet.

Der Dosisfaktor wurden nach den Empfehlungen der ICRP [ICR93] als Punktschétzer mit
grn; =9 - 10 Sv Bq ' angenommen.

222

7.5.3 Ausschlusskriterien fiir die Berechnung der “““Rn-Inhalationsdosis

Die Berechnungsgrundlagen Bergbau — Teil Radon [BMU99a] stellen weiterhin Verfahren zur
vereinfachten Priifung von relevanten Dosisgrenz- und Dosisrichtwerten sowie Ausschluss-
kriterien filir die Beurteilung von bergbaubedingten Strahlenexpositionen zur Verfiigung. Im
Folgenden Unterkapitel soll auf die zur spéteren Beurteilung von Expositionen relevanten
Verfahren nédher eingegangen werden.

Die Strahlenexposition ist fiir Referenzpersonen, wie bei den anderen Expositionspfaden
auch, an den ungiinstigsten Einwirkungsstellen zu ermitteln. Einwirkungsstellen sind die Orte
auf oder in der Umgebung bergbaulicher Anlagen und Einrichtungen, an denen sich
Referenzpersonen authalten konnen.

1. Orte mit bergbaubedingter **’Rn-Konzentration bis 5 Bqm™ gelten nach dem
Ausschlusskriterium nicht als Einwirkungsstellen. Entsprechend ist der Aufenthalt
an solchen Orten bei der Ermittlung der bergbaubedingten Radondosis nicht zu
berticksichtigen.

Ungiinstigste Einwirkungsstellen sind die Einwirkungsstellen, an denen fiir die zu
betrachtenden Expositionsszenarien unter Beriicksichtigung realistischer Nutzungen und
Verhaltensweisen jeweils die hochste Strahlenexposition der Referenzperson zu erwarten ist.
Die unglinstigsten Einwirkungsstellen sind im konkreten Anwendungsfall zu bestimmen.
Dabei sind je nach Anwendungsbereich und -fall aktuelle Nutzungen zu beriicksichtigen
und/oder mogliche kiinftige Nutzungen einzubeziehen.

In der Regel wird die bergbaubedingte Radondosis maBgeblich durch die Inhalation von ***Rn
und seiner kurzlebigen Zerfallsprodukte bestimmt. In die Priifung des Ausschlusskriteriums
sind grundsdtzlich alle bergbaulichen Anlagen und Einrichtungen eines Standortes
einzubeziehen. Der Wert der bergbaubedingten *’Rn-Konzentration an Aufenthaltsorten von
Referenzpersonen kann durch Messungen, mithilfe von Rechenmodellen oder als Schiatzwert
gemdl Teil IV ermittelt werden. Dabei ist folgendes zu beachten:
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2. Das Ausschlusskriterium gilt absolut. Eine differenzierte Anwendung unter
Beriicksichtigung modifizierender Faktoren wie Aufenthaltszeit oder Gleich-
gewichtsfaktor am Expositionsort ist nicht zuléssig.

3. Messwerte enthalten neben dem bergbaubedingten Anteil auch die natiirlicherweise
vorhandene “*Rn-Konzentration. Fiir letztere ist 20 Bq m ° ein reprisentativer Wert.
Entsprechend gilt das Ausschlusskriterium bei Messwerten bis 25 Bq m als erfiillt.

4. Zur bergbaubedingten Radondosis von Referenzpersonen der allgemeinen
Bevolkerung tragen nur Aufenthalte an Expositionsorten bei, fiir die der
reprisentative Messwert der **Rn-Konzentration 25 Bq m iibersteigt.

Das vereinfachte Verfahren dient zur konservativen Eingrenzung von Aufenthaltsorten, fiir die
eine bergbaubedingte **’Rn-Konzentration gréBer 5 Bqm™ nicht ausgeschlossen werden
kann. Eine genauere Kldrung der tatsdchlichen Verhiltnisse an einem Standort kann durch
Messung oder, soweit angemessen, durch Berechnung erfolgen.

Das Verfahren kann fiir riumlich isolierte bergbauliche Hinterlassenschaften (Einzelquellen),
aber auch flir Quellenhdufungen, die dadurch charakterisiert sind, dass die Gesamtheit aller
bergbaulichen Anlagen und Einrichtungen eines Standortes zum Uberschreiten des
Ausschlusskriteriums von 5 Bqm™ fiihrt, angewendet werden. Ermittelt wird die
bergbaubedingte ***Rn-Konzentration auf und in der Umgebung bergbaulicher Anlagen und
Einrichtungen.

Das vereinfachte Verfahren basiert auf einer Verallgemeinerung standortspezifischer
Modellrechnungen, die fir Halden des Uranerzbergbaus durchgefiihrt wurden. Es
beriicksichtigt neben dem Haldentyp auch die unterschiedlichen meteorologischen und
topographischen Gegebenheiten der Standorte. Das Verfahren kann fiir Halden und andere
flichige Hinterlassenschaften, aber auch fiir ***Rn-Emittenten anderer Art wie z.B. Schichte
und Stollen angewendet werden. Fiir gebirgiges Geldnde und Aufenthaltsorte in unmittelbarer
Nihe von Einzelquellen weist das Verfahren die grofite Konservativitét auf.

Das vereinfachte Verfahren zur Priifung des Ausschlusskriteriums basiert auf der Kenntnis
reprasentativer Werte der bergbaubedingten **’Rn-Exhalationsrate. Diese Werte konnen durch
Messungen oder mittels Freisetzungsmodellen gewonnen oder mithilfe von
Néherungsformeln, die ebenfalls im Teil III angegeben sind, aus reprisentativen Messwerten
der spezifischen **°Ra-Aktivitit oder der Gamma-Ortsdosisleistung abgeschitzt werden. Vom
jeweils verwendeten Messwert ist der Anteil der natiirlicherweise vorhandenen
Umweltradioaktivitit abzuziehen. Sofern keine standortspezifischen Werte der natiirlichen
Umweltradioaktivitit vorliegen, konnen die allgemeinen Werte aus Teil I, Ziffer 3b der
Berechnungsgrundlagen [BMU99a] bzw. aus den Tabellen IV. 1 und IV. 4 der
Berechnungsgrundlagen Bergbau [BMU99] verwendet werden.

Das Ausschlusskriterium gilt weiterhin fiir alle bergbaulichen Anlagen und Einrichtungen, die
einer der nachfolgenden Bedingungen geniigen, als erfiillt:

*2’Rn-Emissionsrate Q; <2 kBq s .

5. Flédche F;> 1 ha und mittlere
6. Fliche F;<1 haund 222Rn-Exhaltionsrate 0:<0,2Bq m2s

7. Abstand vom Expositionsort 7;; > 4.000 m beim Standorttyp ebenes Geldnde.
8

. Abstand vom Expositionsort 7;; > 10.000 m beim Standorttyp gebirgiges Gelénde.
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Entsprechend brauchen diese bergbaulichen Anlagen oder Einrichtungen weder bei der
Priifung des Ausschlusskriteriums noch bei der Ermittlung der bergbaubedingten Radondosis
beriicksichtigt zu werden. Das gilt grundsétzlich fiir alle Expositionsorte auf und auflerhalb
bergbaulicher Anlagen und Einrichtungen mit nicht zu groBen Inhomogenititen der ***Rn-
Exhalationsrate.

Beim Expositionsszenario ,,Aufenthalt im Freien* ist die Inhalation von 222Rn und seinen

kurzlebigen Zerfallsprodukten relevant, wenn sich die Referenzperson auf oder in der
Umgebung einer bergbaulichen Anlage oder Einrichtung befindet.

Erfolgt die Ermittlung der Strahlenexposition unter Zugrundelegung von Messwerten der
**’Rn-Konzentration oder konservativen Schitzwerten, so gelten fiir den Gleichgewichtsfaktor
des bergbaubedingten Radons die in Kapitel 7.5.1 genannten Werte.

Zur vereinfachten Priifung der Einhaltung von relevanten Dosiswerten (Dosisgrenz- bzw.
Dosisrichtwerte) der bergbaubedingten Strahlenexposition kann das unter Teil 1., Ziffer 3 der
Berechnungsgrundlagen Bergbau beschriebene zweistufige Verfahren zum Abzug der natiir-
lichen Umweltradioaktivitit von den reprisentativen Messwerten verwendet werden.

Fiir den zweiten Verfahrensschritt beim Expositionspfad Inhalation von **’Rn und seinen

kurzlebigen Zerfallsprodukten sollen folgende allgemeine Werte der natiirlichen
Umweltradioaktivitdt bezogen auf Freiluftmessungen verwendet werden:

e *’Rn-Konzentration Crns =20 Bq m>.

e Potentielle Alpha-Energie-Konzentration der kurzlebigen **’Rn-Zerfallsprodukte
(unter Verwendung eines Gleichgewichtsfaktors von 0,4): 4,44 - 10° Jm .

In Teil II. der Berechnungsgrundlagen Bergbau (Teil Radon) wird ein vereinfachtes
Verfahren zur Priifung des Ausschlusskriteriums auf der Grundlage eines Priifverfahrens fiir
Quellenhdufungen angegeben. Danach gilt:

9. Fiir einen Standort mit »n bergbaulichen Anlagen und Einrichtungen gilt das
Ausschlusskriterium nach Teil 1., Ziffer 2.3.2 a) fiir alle Expositionsorte s als erfiillt,
wenn die nach Gleichung (9.16) bzw. (9.17) ermittelte Radon-Konzentration den Wert
von 5 Bq m nicht iiberschreitet. Teil 1., Ziffer 2.5.2.5 ist zu beachten.

Befindet sich der Expositionsort s auflerhalb von bergbaulichen Anlagen oder
Einrichtungen i, gilt Gleichung (7.23).

1,58
Croe =377-2.0 ("—j (7.23)
i=1 v

i,s

Hierin bedeuten:

Crns Mittlere Radon-Konzentration am Expositionsort s in Bq m .

O; Radon-Emissionsrate der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung i in kBq's ™.

r;s  Abstand des Expositionsortes s vom néchstgelegenen Rand der bergbaulichen Anlage 7, in m.

a; Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der meteorologischen und topographischen
Standortbedingungen der bergbaulichen Anlagen oder Einrichtungen i und der Abweichung von
der Punktquellengeometrie, dimensionslos.
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Befindet sich der Expositionsort s auf bergbaulichen Anlagen oder Einrichtungen j, gilt
Gleichung (7.24).

1,58
Crny =11, -In(1+1,7-F)+377-30, (“—] (7.24)

i=1 i,s

Hierin bedeuten:

Crns Mittlere Radon-Konzentration m>.

J; Radon-Exhalationsrate der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung j in Bqm™s .

F;  Fldche der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung j in ha.

O; Radon-Emissionsrate der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung i in kBq s

r;s  Abstand des Expositionsortes s vom néchstgelegenen Rand der bergbaulichen Anlage 7, in m.

a; Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der meteorologischen und topographischen Standort-
bedingungen der bergbaulichen Anlagen oder Einrichtungen i und der Abweichung von der
Punktquellengeometrie, dimensionslos.

Fiir die Berechnung der Radon-Emissionsrate ; konnen nach den Berechnungsgrundlagen
Bergbau — Teil Radon die Gleichungen (7.23) bzw. (7.24) herangezogen werden. Die Radon-
Emissionsrate Q; kann aus der Radon-Exhalationsrate J; der bergbaulichen Anlage oder
Einrichtung i nach Gleichung (7.25) abgeschitzt werden.

0,=10-(J,~J,)F, (7.25)

Hierin bedeuten:

O; Radon-Emissionsrate der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung i in kBq s

Ji Radon-Exhalationsrate der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung i in Bqm s .

Ju  Radon-Exhalationsrate des natiirlichen Untergrundes am Standort in Bqm™>s ' (Diese GroBe ist
Null zu setzen, wenn J; aufgrund von Modellrechnungen nur den bergbaubedingten Beitrag
enthilt).

F;  Fléache der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung i in ha.

Fiir Expositionsorte s auf einer flichigen bergbaulichen Anlage oder Einrichtung kann die
mittlere **Rn-Konzentration im Freien nach Gleichung (7.26) niherungsweise abgeschitzt
werden:

Crn; =11-J,-In(1+1,7-F) (7.26)

Hierin bedeuten:

Crn; Mittlere **Rn-Konzentration auf der bergbaulichen Anlage i in Bq m .

J; *2’Rn-Exhalationsrate der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung i in Bgm s .
F;  Fléache der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung i in ha.

7.5.4 Deutschland und seine Bundeslinder

Zur Modellierung der Dosis durch Inhaltation von Radon und seinen Folgeprodukten in den
deutschen Bundeslindern wurden ausschlieBlich Literaturdaten verwendet. Die “**Rn-
Konzentrationen in Gebduden und im Freien wurden den Verdffentlichungen des
Bundesamtes fiir Strahlenschutz entnommen und sind in Tabelle 122 zusammengestellt. Bei
den **’Rn-Messwerten kann nach [Leh97] grundsitzlich von einer logarithmischen
Normalverteilung ausgegangen werden.
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Da keine Daten zur “*?Rn-Konzentration in der Freiluft der jeweiligen Bundelinder vorlagen,

wurde der deutsche Mittelwert von 10,0 x 1,9*' Bqm™ fiir alle Modellierungen angesetzt
[BfS98]. Abbildung 115 zeigt eine Darstellung der Verteilung der effektiven Jahresdosis fiir
die Referenzperson (j >17a) in allen deutschen Bundeslédndern. Ergebnisse der Modellierung
fiir ausgewdhlte Bundeslidnder sind in Tabelle 122 zusammengestellt.

Tabelle 122. Literaturdaten zur *?Rn-Konzentration in Gebduden Crninen Und im Freien Cgpaypen I
den deutschen Bundeslindern, Angaben in Bq m .

CRn,innen CRn,auﬂen

Gebiet GMxGS® EW’ Literatur  GMxGS® EW" Literatur
Deutschland 35,9x1,8" 42,7 [Leh97] 10,0x1,9*! 12,3 [BfS98]
Baden-W. 39,0x2,1*! 51,4 [Leh97]

Bayern 41,0x1,9" 50,4 [Leh97]

Berlin 22,0x1,5 23,9 [Leh97]

Brandenburg 25,0x1,6" 27,9 [Leh97]

Bremen 29,0x1,6™ 32,4 [Leh97]

Hamburg 27,0x1,9" 332 [Leh97]

Hessen 39,0x1,9*! 47,9 [Leh97]

Mecklenburg-V.  39,0x2,0"! 49.6 [Leh97]

Niedersachsen  34,0x1,9" 41,8 [Leh97] 10,0x1,9"! 12,3 [BfS98]
Nordrhein-W. 34,0x1,9" 41,8 [Leh97]

Rheinland-P. 52,0x1,9*' 63,9 [Leh97]

Saarland 39,0x1,9* 47,9 [Leh97]

Sachsen 44,0x2,0"! 55,9 [Leh97]

Sachsen-A. 33,0x1,7*" 38,0 [Leh97]

Schleswig-H. 33,0x2,0*"! 42,0 [Leh97]

Thiiringen 44,0x1,7"! 50,7 [Leh97]

* Geometrischer Mittelwert und geometrische Standardabweichung.
® Erwartungswert bei angenommener logarithmischer Normalverteilung.

Grundsitzlich nimmt die effektive Jahresdosis durch Inhalation von Radon und seinen
Folgeprodukten mit der proportional zum Lebensalter steigenden Atemrate der Referenz-
person zu.

Wie Abbildung 115 entnommen werden kann, ist bereits die Schwankungsbreite der
effektiven Jahresdosis durch Inhalation von Radon und Folgeprodukten durch die grofle
Variabilitdt der Radonkonzentration in H&usern der verschiedenen Bundeslinder
Deutschlands sehr groB3. So liegt die effektive Jahresdosis (j >17a) in Rheinland-Pfalz mit
2,1 mSv afl, bezogen auf den Erwartungswert, um einen Faktor von 2,5 hoéher als in Berlin
mit 0,8 mSv a . Die oberen Grenzen der 95 %-Vertrauensbereiche reichen von 1,9 mSv a'
fir Berlin bis zu 6,7 mSva ' fiir Rheinland-Pfalz. Wie die Verteilungen auBerdem zeigen,
liegt Sachsen mit einem Erwartungswert (j>17a) von 1,9 mSva ' trotz groBflichiger
uranbergbaulicher Altlasten und Gebieten mit geogen erhohten Urangehalten nicht an der
Spitze der Bundesldnder. Dies liegt vor allem an der Mittelung {iber das gesamte Bundesland
unter Einbeziehung von Regionen mit sehr geringem geogenen Radonpotential [Leh97].

Die aus den einzelnen Altersgruppen nach Gleichung (2.1) berechnete altersgewichtete
effektive Jahresdosis fiir Deutschland stimmt mit 1,24 mSva' gut mit dem vom BfS
angegebenen Wert von 1,1 mSva ' [BMUO3a], bzw. dem weltweiten Mittelwert [UNS00]
von 1,2 mSv a ' iiberein (vgl. Tabelle 6).
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Abbildung 115. Wahrscheinlichkeitsdichte der effektiven Jahresdosis (j>17a) durch Inhalation von
Radon und Folgeprodukten in Abhéngigkeit der Radonkonzentration in Héusern der

Bundesrepublik Deutschland (95 %-Vertrauensbereich).

Tabelle 123. Effektive Jahresdosis Hg; der Referenzperson j durch Inhalation von Radon und
Radonkonzentration in Héausern der

Folgeprodukten in Abhéingigkeit der
Bundesrepublik Deutschland, Angaben in mSv al.
Bundesland j<la la<j<2a 2a<j<7a  T7a<j<12a 12a<j<17a j>17a
Deutschland® 0,18 0,34 0,55 0,99 1,29 1,43
0,04— 0,08— 0,12— 0,22— 0,29— 0,32—
0,54 0,98 1,61 2,86 3,75 4,12
(0,84; 0,24-2,19)° (1,24)°
Niedersachsen® 0,18 0,33 0,54 0,96 1,27 1,41
. 0,04— 0,07— 0,11- 0,20— 0,26— 0,29—
& Nordrhein-W. 0,55 1,01 1,66 2,94 3,87 427
(0,82; 0,21-2,30)" (1,22)°
Sachsen® 0,24 0,44 0,72 1,28 1,67 1,86
0,04— 0,08— 0,13— 0,23— 0,30- 0,33—
0,78 1,43 2,34 4,16 5,46 6,07
(1,09; 0,24-3,28)" (1,61)°
Rheinland-Pfalz* 0,27 0,50 0,82 1,45 1,90 2,10
0,05— 0,10— 0,16— 0,28— 0,37— 0,41-
0,84 1,54 2,52 4,49 5,89 6,56

(1,24; 0,31-3,51)° (1,83)°

Die Radonkonzentration im Freien wurde fiir alle Bundeslidnder mit 10x1,9*' Bq m™ angenommen.
* Erwartungswert bei angenommener logarithmischer Normalverteilung, 95 %-Vertrauensbereich der

modellierten Verteilung nach dem ICRP-Modell aus Gleichung (7.21).
® Erwartungswert und 95 %-Vertrauensbereich der Modellierung nach Vorgabe der Berechnungsgrundlagen

Bergbau aus Gleichung (7.22).
¢ Altersgewichteter Mittelwert nach UNSCEAR, Gleichung (2.1).
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Fir die **’Rn-Konzentration in Gebduden empfichlt die SSK einen ebenfalls an der
Obergrenze des geogenen Normalbereiches orientierten Richtwert von 250 Bq m ™~ [SSK94].
Da die Lungenmodelle fiir Radon und seine Zerfallsprodukte bisher nicht geniigend
abgesichert sind, wird nach Empfehlung der ICRP von einer Risikoabschétzung aufgrund von
epidemiologischen Daten ausgegangen. Der jéhrliche Aufenthalt in einer Wohnung, deren
*22Rn-Konzentration 250 Bq m ™ betrégt ist damit gleichbedeutend mit einer effektiven Dosis
von 4 mSva ' durch eine andere Strahlung anzusehen, da beide Expositionen zum gleichen
Risiko fiihren.

7.5.5 Verdachtsflichen des ehemaligen Uranbergbaus

Zur Modellierung der Dosis durch Inhalation von Radon und Folgeprodukten in den
Verdachtsflichen des ehemaligen Uranbergbaus wurde auf die im Rahmen des Projektes
»Radiologische Erfassung, Untersuchung und Bewertung bergbaulicher Altlasten* (Altlasten-
kataster) ermittelten Radonkonzentrationen im Freien zuriickgegriffen (vgl. Kapitel 5.3.8).
Die Verteilung der **’Rn-Konzentration im Freien wurde dazu aus Tabelle 63 entnommen,
wihrend die Konzentration in Hiusern aus der Verteilung fiir Sachsen nach Tabelle 122
abgeschétzt wurde. Abbildung 116 zeigt die Verteilung der effektiven Jahresdosis fiir die
Referenzperson j beim Aufenthalt in den Verdachtsflichen des ehemaligen Uranbergbaus; die
Parameter der Verteilungen konnen Tabelle 124 entnommen werden.
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Abbildung 116. Verteilung der effektiven Jahresdosis fiir die Referenzperson j durch Inhalation von
Radon und Folgeprodukten im Freien in den Verdachtsflichen des ehemaligen
Uranbergbaus (95 %- Vertrauensbereich).
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Tabelle 124. Effektive Jahresdosis Hg; der Referenzperson j durch Inhalation von Radon und
Folgeprodukten in den Verdachtsflichen des ehemaligen Uranbergbaus, Angaben in

mSva .
Modell j<la la<j<2a 2a<j<7a 7a<j<l12a 12a<j<l7a j>17a
ICRP* 0,25 0,46 0,75 1,33 1,75 1,94
0,05— 0,09— 0,15— 0,27— 0,35— 0,39—
0,79 1,45 2,37 4,22 5,54 6,15
BglBb" (1,12;0,27-3,32)

* Erwartungswert bei angenommener logarithmischer Normalverteilung, 95 %-Vertrauensbereich der
modellierten Verteilung nach dem ICRP-Modell aus Gleichung (7.21).

® Erwartungswert und 95 %-Vertrauensbereich der Modellierung nach Vorgabe der Berechnungsgrundlagen
Bergbau aus Gleichung (7.22).

Wie Abbildung 116 zeigt, liegen die ermittelten effektiven Jahresdosen durch Inhalation von
Radon und seinen Folgeprodukten bei einem Aufenthalt (im Freien) in den Verdachtsflachen
des chemaligen Uranbergbaus fiir die Erwachsenen (j >17a) mit 1,9 mSva ' und einem
95 %-Vertrauensbereich von 0,4-6,2 mSv a ' innerhalb der natiirlichen Variationsbreite der
Exposition in den Bundesldnder Deutschlands. Fiir die Bevolkerung (j >17a) in Rheinland-
Pfalz wird aufgrund der erhohten *’Rn-Gehalte in Gebiuden sogar eine um 0,2 mSva '
hohere Strahlenexposition als in den Verdachtsflichen erwartet.

Im Allgemeinen ist nach den o.g. Annahmen fiir das ICRP-Modell pro 30 Bqm™ **’Rn-
Raumluftgehalt in Hausern mit einer zusitzlichen Strahlenexposition von 1 mSv a ' fiir einen
Erwachsenen (j >17a) zu rechnen. Der Dosisrichtwert von 1 mSva ' wiirde deshalb,
insbesondere unter Einbeziehung aller anderen Expositionspfade, bereits durch eine
geringfiigige Erhohung in der **?Rn-Raumluftkonzentration {iberschritten werden. Aus diesem
Grund soll nach Empfehlung der Strahlenschutzkommission [SSK95] eine Bewertung der
Strahlenexposition durch Hinterlassenschaften des Uranerzbergbaus infolge der Inhalation
von Radon und Folgeprodukten getrennt von anderen Expositionspfaden betrachtet werden.
Diese Exposition soll also nich in die Expositionsberechnungen zum Vergleich mit dem
Dosisrichtwert von 1 mSva ' fiir die Summe der Beitrige der anderen Expositionspfade
einbezogen, sondern durch gesonderte Richtwerte beschrinkt werden. Hierdurch wird den
Unsicherheiten bei der Umrechung von Aktivititskonzentrationen in Dosiswerte sowie der
groBen natiirlichen Variationsbreite der “?Rn-Konzentration Rechnung getragen.

Die Berechnungsgrundlagen Bergbau — Teil Radon [BMU99a] sehen zu diesem Zweck vor
der Berechnung von Expositionen eine weitgehende Uberpriifung von Ausschlussskriterien
fiir Orte auf oder in der Umgebung bergbaulicher Anlagen vor, die Bereits in Kapitel 7.5.3
ausfiihrlich beschrieben wurden.

7.5.6 Gebiete des niederrheinischen Steinkohlenbergbaus

Nach den vorliegenden Daten von Feige [Fei97] und den in Kapitel 5.5.9 dargestellten
Ergebnissen zu den **Rn-Exhalationsraten im Untersuchungsgebiet kann die Relevanz der
Radon-Exposition im Freien auf den hoch kontaminierten Flachen des Rheinberger Altrheins
abdeckend abgeschitzt werden.

Feige [Fei97] gibt als hochste *?Rn-Exhalationsrate im gesamten Untersuchungsgebiet einen

Wert von 320 Bqm >h' gegeniiber der Einleitungsstelle Rossenray an. Im Gebiet des
Rheinberger Altrheins lag die hochste **?Rn-Exhalationsrate bei 110 Bqm > h ™.
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Die in dieser Arbeit gemessene mittlere *Rn-Exhalationsrate der Boden (Kapitel 5.5.9) liegt

bei 40 £ 29 Bqm >h'. Angesichts der teilweise hohen Variabilitit dieser auch im Vergleich
zum weltweiten Mittelwert von 50 Bqm>h™' [Isr51] niedrigen Werte, wird hier der
Erwartungswert der **’Rn-Exhalationsrate von 42 Bq m > h™' als abdeckend fiir das Gebiet des
Rheinberger Altrheins gewihlt.

Legt man eine “’Rn-Exhalationsrate J; von 42 Bqm>h' fiir den gesamten Bereich des

Rheinberger Altrheins (Flachen F1 — F5 nach Abbildung 79) mit einer Gesamtfldche von 7,45
ha zugrunde und nimmt Jy = 0 Bqm > h ™' an, erhilt man mit Gleichung (7.25) eine Radon-
Emissionsrate Q,von 0,87 kBq s

Wendet man alternativ flir den Bereich des Rheinberger Altrheins Gleichung (7.26) zur
Berechnung der mittleren 22Rn-Konzentration Cg, ; an, erhdlt man mit einer 222Rn-
Exhalationsrate J; von 42 Bqm*h' fiir den gesamten Bereich des Rheinberger Altrheins
(Flachen F1 — F5 nach Abbildung 79) mit einer Gesamtfliche von 7,45 ha eine mittlere
bergbaubedingte ***Rn-Konzentration von 0,34 Bqm .

Nach den Berechnungsgrundlagen Bergbau - Teil Radon (Kapitel 7.5.3, Ziffer 5) gilt das
Ausschlusskriterium fiir alle bergbaulichen Anlagen und Einrichtungen, die bei einer Fliche
F; > 1 ha eine mittlere *’Rn-Emissionsraten O; <2 kBqs ' aufweisen, als erfiillt. Somit ist
die Radon-Exposition im Freien fiir Einzelpersonen der Bevdlkerung durch Exhalation von
Radon aus den abgelagerten Sedimenten im Bereich des Rheinberger Altrheins nicht zu
beriicksichtigen.

Nach den Berechnungsgrundlagen Bergbau — Teil Radon (Kapitel 7.5.3, Ziffer 1, 3) gilt das
Ausschlusskriterium, dass Orte auf oder in der Umgebung bergbaulicher Anlagen und
Einrichtungen, an denen sich Referenzpersonen aufhalten konnen, mit bergbaubedingten
*2Rn-Konzentration bis 5 Bqm™ nicht als Einwirkungsstellen gelten. Dies ist am
Rheinberger Altrhein der Fall.

Die Abgabe von *’Rn mit den Abwettern ist folgendermaBen zu beurteilen. Sachstand ist

nach Angaben der RAG AG, dass das Bergwerk West an drei Stellen Abwetter abgibt:
Rossenray, Schacht I: Hohe: 17 m, Liifteroffnung: rund, 6,5 m; Schacht III: Hohe: 9,4 m,
Liifteroffnung: oval, 7,8 m x 9,4 m; Hoerstgen, Schacht IV: Hohe: 3 m, Liifter6ffnung:
rechteckig, 2,3 m x 3,8 m (Abbildung 117). Die Wettermengen liegen nach Angaben der RAG
AG fir Schacht I bei 440 m? sfl, fir Schacht III bei 194 m® s™' und fiir Schacht IV bei 98
m®s . Der Schacht Rheinberg des Bergwerks Walsum gibt Wettermengen von ca. 160 m? s
ab (telefonische Mitteilung von Dr. Schabronath am 20.01.2006).

Zu den **Rn-Konzentrationen in Abwettern liegen den Gutachtern Messungen des
Materialpriifungsamtes (MPA) Nordrhein-Westfalen fiir das Bergwerk West vor [HGNOS].
Die gemessenen “>“Rn-Konzentrationen liegen zwischen 86 + 8 Bqm™ und 124 + 11 Bqm™
mit einem arithmetischen Mittelwert von 98 + 14 Bq m > und einem geometrischen Mittelwert
von 98 x 1,14°' Bq m . Diese Konzentrationen liegen fiir untertigige Bedingungen auf einem
relativ niedrigen Niveau. Bereits bei 5-facher Verdiinnung werden die Hintergrundwerte der
Radonkonzentration im Freien anndhernd erreicht.

Unabhéngig davon ist aufgrund der Tatsache, dass die Abwetterliifter mehr als 4.000 m von
der als ungiinstigste Einwirkstelle ermittelten Fliche am Rheinberger Altrhein entfernt sind,
auch fiir diese Abgaben das Ausschlusskriterium der Berechnungsgrundlagen Bergbau — Teil
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Radon (Kapitel 7.5.3, Ziffer 7) erfiillt. Daher sind die *’Rn-Abgaben mit den Abwettern fiir
die zusitzliche Strahlenexposition der Referenzperson nicht zu berticksichtigen.

Fiir den ndher als 4.000 m von der als ungiinstigste Einwirkstelle ermittelten Fliche am
Rheinberger Altrhein liegenden Schacht Rheinberg des Bergwerks Walsum lagen keine
Messwerte von Radon in Abwettern vor. Es ist allerdings bekannt, dass die zur Arbeitsplatz-
iiberwachung ausgefiihrten Messungen von Radon im Bergwerk Walsum noch niedriger als
im Bergwerk West lagen. Von daher ist es konservativ und im Sinne einer orientierenden
Beurteilung gerechtfertigt, in den Abwettern des Schachtes Rheinberg mit &dhnlichen
Radonkonzentrationen wie in den Abwettern des Bergwerks West zu rechnen. Nach Teil 1,
Ziffer 2.3.2.a der den Berechnungsgrundlagen Bergbau — Teil Radon [BMU99b] gilt weiterhin
das Ausschlusskriterium fiir alle Expositionsorte s mit einem Abstand groBer »;; vom Schacht
Rheinberg (Einzelquelle) als erfiillt, da hier eine bergbaubedingte ***Rn-Konzentration iiber 5
Bq m” ausgeschlossen werden kann. Unter Annahme einer Wettermenge von 160 m> s~ und
einer abdeckenden Radonkonzentration von 100 Bqm™ in den Abwettern ergibt sich ein
minimaler Abstand von r;; = 111 m, der bereits innerhalb des Betriebsgeldndes erreicht ist.
Das Ausschlusskriterium ist damit auch fiir den Schacht Rheinberg erfiillt.

Legende

® Abwetterschachte
[1 4km-Radius vom Altrhein
I schilfgiirtel

- 0 2 4

Abblldung 117. Lage der Ableltungspunkte relativ zur zu beurteilenden Fliche am Rheinberger
Altrhein (der rote Kreis hat einen Radius von 4 km).

7.5.7 Zusammenfassende Bewertung des Expositionspfades Inhalation von Radon

Bei der zusammenfassenden Bewertung des Expositionspfades ,,Inhalation von Radon und
seinen Folgeprodukten® sind die folgenden Ergebnisse besonders hervorzuheben:
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e Im Allgemeinen nimmt die effektive Jahresdosis mit der proportional zum Lebensalter der
Referenzperson steigenden Atemrate zu.

e Der Erwartungswert der effektiven Jahresdosis in den Bundesléinder Deutschlands
unterliegt, bedingt durch die groBe Variabilitit der Radonkonzentration in Hausern,
extremen Schwankungen und betrégt fiir die kritische Gruppe der Erwachsenen zwischen
0,8 mSva ' in Berlin und 2,1 mSva' in Rheinland-Pfalz, mit einem oberen 95 %-
Vertrauensbereiche von 1,9 mSv a ! bzw. 6,7 mSv a.

e Dic altersgewichtete effektive Jahresdosis fiir Deutschland stimmt mit 1,24 mSv a ' gut
mit den Literaturangaben des BfS fiir Deutschland von 1,1 mSv aﬁl, bzw. dem weltweiten
Mittelwert nach UNSCEAR von 1,2 mSv a ' iiberein.

e Die effektiven Jahresdosis durch den Aufenthalt im Freien in den Verdachtsflichen liegt
fiir die erwachsene Bevolkerung mit 1,9 mSv a ' und einem 95 %-Vertrauensbereich von
0,4-6,2 mSv a ' innerhalb der in den Deutschen Bundeslindern beobachteten natiirlichen
Variationsbreite.

e Nach dem ICRP-Modell muss fiir einen Erwachsen pro 30 Bq m~ *Rn-Raumluftgehalt
mit einer zusitzlichen effektiven Jahresdosis von 1 mSva ' gerechnet werden, weshalb
diese nach Empfehlung der SSK schon aufgrund der hohen natiirlich auftretenden
Variabilitdt getrennt von anderen Expositionspfaden betrachtet werden sollte.

e Die Freisetzungen von Radon durch den niederrheinischen Steinkohlenbergbau
bewegen sich im Untersuchungsgebiet auf einem sehr niedrigen Niveau und kdnnen
deshalb nach BglBb sowohl fiir die Exhalation aus Sedimenten als auch flir die Abgabe
mit den Grubenwettern von der Expositionsermittlung ausgenommen werden. Die
ermittelten Exhalationswerte lagen innerhalb der natiirlich auftretenden Variabilitét.
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7.6 Dosis durch Inhalation von Staub

Einen weiteren Expositionspfad mit in der Regel geringerer Bedeutung, stellt die Inhalation
von natlirlichen Radionukliden iiber den Staub dar. Aufgrund der geringen Staubkonzentration
im Freien und den relativ niedrigen Dosiskonversionsfaktoren, ist die Exposition durch
Inhalation von Staub in den meisten Fillen bei der Berechnung der Gesamtdosis zu
vernachlissigen. Um eine vollstindige Darstellung der Betrage zur Gesamtdosis in Kapitel
7.7 zu ermoglichen, soll hier dennoch auf diesen Expositionspfad ndher eingegangen werden.

7.6.1 Berechnung der Inhalationsdosis durch Staub

Nach Vorgabe der Berechnungsgrundlagen Bergbau [BMU99] kann die effektive Jahresdosis
Hp,y,j der Referenzperson j durch Inhalation von Staub am Expositionsort s nach Gleichung
(7.27) berechnet werden.

Hlnh,j = I/j ' z Z CBo,ges ' AEO,OZ),r ’ SStaub ) glnh,r,j .tExp,j,s ’ aLuft,s (727)
Hierin bedeuten:
Hyj: Effektive Jahresdosis durch Inhalation von Staub fiir die Referenzperson j in Sv.
Vi Atemrate fiir die Referenzperson j in m® h™', siehe Tabelle 121.

Cioges:  Spezifische Aktivitdt des Radionuklides r in der Gesamtfraktion der oberen Bodenschicht fiir
den Expositionsort s in Bq kg™ (TM).

AF 002 Aufkonzentrierungsfaktor, der das mittlere Verhéltnis der spezifischen Aktivitét eines
Radionuklids » der Staubfraktion (R < 0,02 mm) und der Gesamtprobe am Expositionsort s
beschreibt, angenommen mit 4,0 fiir alle Radionuklide.

Sstaub: Referenzwert der Staubkonzentration, angenommen mit Ss,,, = 5107 kg m>.

gmn,.  Inhalationsdosiskoeffizient fiir das Radionuklid » und die Referenzperson j in Sv Bq ', siche
Tabelle 125.

texpys:  Jahrliche Aufenthaltszeit der Referenzperson j am Expositionsort s in h.

anuns:  Faktor zur Ermittlung der Staubkonzentration am Expositionsort s aus der Staubkonzentration
im Freien (a,s, = 1 fir Aufenthalt im Freien und a;,, = 0,5 fiir Aufenthalt in Gebauden).

Tabelle 125. Inhalationsdosiskoeffizienten gy, fiir das Radionuklid » und die Referenzperson j,
Angaben in Sv Bq, entnommen aus [ICR96].

Nuklid j<la la<j<2a 2a<j<7a 7a<j<12a 12a<j<17a j>17a

U-238 1,2:107° 9,4-10° 5,9-10° 4,0-10° 3,410° 2,9-10°
U-234 1,5-107 1,1-107 7,0-10°¢ 4810 42-10°¢ 3,510
Th-230 4,010 3,510° 2,4107 1,6:107 1,5-107 1,4-107
Ra-226 1,5-107 1,1-107 7,0-10°¢ 49107 4510 3,510
Pb-210 5,0-10°° 3,7-10°° 2,2:10°° 1,5-10° 1,3-10°° 1,1-10°°
Po-210 1,5-10°° 1,1-107 6,7-10°¢ 4,610 4,0-10°° 3,3-10°¢
U-235 1,3-107° 1,0-10° 6,3-10° 43-10° 3,7-10° 3,1-10°
Pa-231 2,210 2,310 1,9-10* 1,5-10* 1,5-10* 1,4-10*
Ac-227 1,7-107° 1,6:10° 1,0-10° 7,2-107* 5,6:107* 5,510
Th-232 5,410 5,0-10° 3,7:10°° 2,6:107 2,510 2,510
Ra-228 1,5:10° 1,0-10° 6,3-10°¢ 4,610 4410 2,6:10°¢

Th-228 1,6:10° 1,3-10° 8,2:10° 5,510 4,7-10° 4,0-107
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7.6.2 Parameter und Abschitzung von Verteilungen

7.6.2.1 Atemrate der Referenzperson V;

Fiir die altersabhidngigen Atemrate der Referenzperson j wurden die von der ICRP [ICR9S5]
empfohlenen und bereits in Kapitel 7.5.1 diskutierten Werte und Verteilungen aus Tabelle 121
verwendet.

7.6.2.2  Aufkonzentrierungsfaktor 4AF2),

Der Aufkonzentrierungsfaktor beriicksichtigt die Aufkonzentrierung in der Staubfraktion (d <
20 um) des ungesiebten Bodens und ist nach Berechnungsgrundlagen Bergbau mit AF; =
4,0 anzusetzen [BMU99]. Er stellt eine regulative Festlegung der BglBb dar, die den
Sachverhalt der hoheren spezifischen Aktivititen in Feinfraktionen konservativ
beriicksichtigt. Er ist durch standortspezifische Kontrollmessungen von Bodenfraktionen
nicht ohne weiteres prizisierbar, da die Feinstaubfraktion stets eine Mischung aus
verschiedenen Staubquellen umfasst. Wie in Kapitel 7.3.1 diskutiert, stellt der
Autkonzentrierungsfaktor von AFys= 2 zwischen der Gesamtfraktion und der Fraktion
d <500 um bereits eine sehr konservative Annahme dar, weshalb der Faktor fiir die Fraktion
d <20 pum realistischer mit AF,; = 2,0 angenommen werden sollte. Wegen der geringen
Relevanz des hier behandelten Expositionspfades wird aber auf eine weitere Differenzierung
verzichtet.

7.6.2.3 Referenzwert der Staubkonzentration Ssqun

Der Referenzwert fiir die Staubkonzentration in der Luft beschreibt die mittlere Konzentration
von dosisrelevanten Staubpartikeln am Expositionsort s. Da keine Aussage iiber seine
Schwankungsbreite getroffen werden konnte und der Expositionspfad eine geringe Relevanz
besitzt, wurde dieser nach Vorgabe der BgIBb [BMU99] als Punktschitzer behandelt.

7.6.2.4 Inhalationsdosiskoeffizienten gy,

Fiir die Inhalationsdosiskoeffizienten wurden die alters- und nuklidabhdngigen Werte aus
Tabelle 125 verwendet. Diese wurden, wie auch flir die Berechnungsgrundlagen Bergbau, aus
den Empfehlungen der ICRP iibernommen und als Punktschitzer behandelt [ICR96].

7.6.2.5 Aufenthaltszeit im Freien tgp s

Zur Abschitzung der Aufenthaltszeit im Freien wurden die ebenfalls zur Modellierung der
externen Dosis benutzten Annahmen aus Tabelle 95 verwendet. Die Aufenthaltszeit wurde
danach als normalverteilt mit einem Mittelwert von 1.000 + 500 h angenommen (vgl. Kapitel
7.2.2).

7.6.2.6 Konzentrationsfaktor ayfis

Der in [BMU99] eingefiihrte Konzentrationsfaktor beriicksichtigt die Ausbreitung der Partikel
und die damit verringerte Staubkonzentration in Gebduden in der Nidhe bergbaulicher
Anlagen. Bei den hier durchgefiihrten Modellierungen bleibt er unberiicksichtigt (aLuss = 1),
da ausschlieflich die Exposition in Freien betrachtet wird.
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7.6.3 Deutschland und seine Bundeslinder

Die Modellierung der Dosis durch Inhalation von (Boden)-Staub in verschiedenen Gebieten
Deutschlands wurde ausschlieflich anhand von Literaturdaten durchgefiihrt. Fiir die
spezifischen Aktivititen der an der Staubentwicklung beteiligten Boden und deren
Verteilungen wurden die bereits in Kapitel 7.3.3 getroffenen Annahmen verwendet:

Die spezifischen Bodenaktivititen in Deutschland wurden mit den in [Kem96] angegebenen
Mittelwerten aus Tabelle 71 abgeschitzt. In Anlehnung an eigene Ergebnisse fiir geogene
Boden (Tabelle 44), die Messungen von Vahlbruch [Vah04] (Tabelle 45) sowie die im
Rahmen des Altlastenkatasters [ALASKA] durchgefiihrten Untersuchungen (Tabelle 42)
wurden die Werte als logarithmisch normalverteilt mit einer geometrischen
Standardabweichung von 1,5 angenommen.

Fiir die Abschidtzung der Bodenaktivititen in Niedersachsen wurden die Angaben von
Vahlbruch [Vah04] verwendet. Die natiirlichen Radionuklide wurden mit den in Tabelle 45
angegebenen Parametern als logarithmisch normalverteilt angenommen. Zwischen den
Nukliden *'°Pb und *'°Po sowie zwischen ***Th und ***Ra, wurde ein sikulares radioaktives
Gleichgewicht angenommen.

Werte fiir den geogenen Hintergrund der gesiebten Fraktion d < 500 um nach Vorgabe der
Berechnungsgrundlagen Bergbau [BMU99] wurden Tabelle 45 entnommen. In Anlehnung
an die o.g. Ergebnisse fiir geogene Boden wurden die Werte der BglBb ebenfalls als
logarithmisch normalverteilt mit einer geometrischen Standardabweichung von 1,5
angenommen.

Zur Abschitzung des geogenen Hintergrundes in den Verdachtsflichen des ehemaligen
Uranbergbaus wurden die in Tabelle 42 aufgefilhrten Werte verwendet, welche den
Messungen [ALASKA] in unbeeinflussten Teilgebieten entstammen. Fiir die Nuklide der
22Th-Zerfallsreihe wurden die Ergebnisse eigener Untersuchungen aus Tabelle 44 verwendet.
Zwischen den Nukliden *'°Pb und *'°Po sowie zwischen ***Th und 228Ra, wurde ein sdkulares
radioaktives Gleichgewicht angenommen.

Die Ergebnisse der Modellierung sind in Tabelle 126 zusammengefasst.

Tabelle 126. Effektive Jahresdosis Hg; der Referenzperson j durch Inhalation von Staub in
ausgewihlten Gebieten Deutschlands, alle Angaben in mSv a '

Gebiet Par. j<la la<j<2a 2a<j<7a 7a<j<l2a 12a<j<l7a j>17a
Deutschland EW* 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
VB® 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002

Niedersachsen =~ EW® 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001
VB® 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

BgIBb, 500um  EW* 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
VB® 0,002 0,003 0,003 0,004 0,005 0,005

VF, geogen EW* 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002
VB® 0,001 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003

* Erwartungswert bei angenommener logarithmischer Normalverteilung.
® Obere Grenze des 95 %-Vertrauensbereiches.

Wie den Ergebnissen in Tabelle 126 entnommen werden kann, ist die Strahlenexposition
durch an Aerosolen angelagerten natiirlichen Radionukliden in Gebieten mit geogenen
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Bodenkonzentrationen gegeniiber anderen Expositionspfaden vernachldssigbar und liegt fiir
alle Altersgruppen unterhalb von 0,01 mSv a'. Die effektive Jahresdosis fiir die kritische
Gruppe der Erwachsenen (j >17a) tibersteigt auch bei natiirlicherweise erhohten Boden-
aktivitdten in keinem Fall den Wert von 0,002 mSv aﬁl, wobei die obere Grenze des 95 %-
Vertrauensbereiches lediglich einen Maximalwert von 0,005 mSv a ' erreicht.

Die Erwartungswerte der Verteilungen sind in allen Féllen identisch mit den aus
Punktschitzern berechneten Werten nach den Vorgaben der Berechnungsgrundlagen Bergbau
[BMU99].

7.6.4 Verdachtsflichen des ehemaligen Uranbergbaus

Zur Modellierung der Dosis durch Inhalation von Staub im Einzugsgebiet des ehemaligen
Uranbergbaus in Sachsen wurde ebenfalls vorwiegend auf Literaturwerte zuriickgegriften. Fiir
die spezifischen Aktivititen der an der Staubentwicklung beteiligten Bdden in den
Untersuchungsgebieten und deren Verteilungen wurde dazu auf die bereits in Kapitel 7.3.4
getroffenen Annahmen zurtickgegriffen:

Die spezifischen Aktivititen in Auenbdden der Zwickauer und Vereinigten Mulde wurden
mithilfe der Ergebnisse aus dem Projekt ,,Radionuklidbelastung von Sedimenten und
Auenbdden [GRS96] abgeschitzt und kdnnen Tabelle 35 entnommen werden. Die Angaben
beziehen sich auf die ingestionsrelevante obere Bodenschicht von 0-20 cm.

Zur Abschitzung der spezifischen Aktivititen in den ausgewéhlten 13 Verdachtsflichen des
ehemaligen Uranbergbaus wurden die in Tabelle 55 zusammengefassten Werte aus den
Abschlussberichten zum Altlastenkataster [ALASKA] verwendet. Um deren Vergleichbarkeit
zu gewahrleisten, wurden bei landwirtschaftlich genutzten Flichen ausschlieBlich Daten fiir
die Bodenschicht 0-30 cm, bzw. bei anderen Boden die gewichteten Mittelwerte fiir die
Schicht 0-30 cm verwendet.

Fir eine Abschdtzung der spezifischen Aktivititen in den Bodden der Verdachtsfldche
Lengenfeld wurden die dem Abschlussbericht [Dus02b] entnommenen Werte aus Tabelle 68
verwendet.

Die spezifischen Aktivititen in den Bdden des Lenkteiches in Lengenfeld wurde den
Ergebnissen eigener Untersuchungen aus Tabelle 66 entnommen. Diese beziehen sich
ausschlieBlich auf die dort abgelagerten Tailingsmaterialien und dienen hier der Abschitzung
des Szenarios ,,Inhalation von Stduben der abgelagerten Aufbereitungsriickstinde*.

Fiir die Gebiete des Kleingartens am Plohnbach sowie die Motocrossrennstrecke auf dem
ehemaligen Polizeiiibungsplatz (Nordhalde) in Lengenfeld lagen nur einzelne Messwerte vor
(vgl. Tabelle 67). Es konnte deshalb lediglich eine Berechnung der Inhalationsdosis mit
Punkschitzern erfolgen.

Die Ergebnisse der Modellierungen sind in Tabelle 127 aufgefiihrt. Die in Tabelle 127
zusammengefassten Ergebnisse zeigen, dass die Strahlenexposition durch Inhaltion von Staub
auch in den Verdachtsfliichen des ehemaligen Uranbergbaus nahezu vernachléssigbar ist. Auf
kontaminierten Gelédnden liegt der Erwartungswert fiir die effektive Dosis der kritischen
Gruppe der Erwachsenen (j>17a) bei < 0,01 mSva' mit einem oberen 95 %-
Vertrauensbereich von 0,05 mSva ' und betrégt damit weniger als 0,5 % der natiirlichen
Strahlenexposition.
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Tabelle 127. Effektive Jahresdosis Hg; der Referenzperson j durch Inhalation von Staub in den
Verdachtsflichen des ehemaligen Uranbergbaus, alle Angaben in mSv a .

Gebiet Par. j<la la<j<2a 2a<j<7a 7a<j<12a 12a<j<17a j>17a
Auenbdden EW* 0,002 0,003 0,004 0,005 0,005 0,005
VB® 0,000— 0,000— 0,000— 0,000— 0,000— 0,000—

0,005 0,009 0,010 0,012 0,014 0,015

Verdachtsfl. EW* 0,004 0,006 0,006 0,008 0,009 0,010
VB 0,000— 0,000— 0,000— 0,001- 0,000— 0,001-

0,016 0,028 0,030 0,037 0,042 0,044

Lengenfeld EW* 0,005 0,007 0,008 0,010 0,011 0,011
VB 0,000— 0,000— 0,000— 0,001- 0,001- 0,001-

0,021 0,033 0,035 0,044 0,050 0,051

Lenkteich L. EW* 0,085 0,139 0,147 0,184 0,208 0,216
VB® 0,014— 0,022— 0,024— 0,029— 0,033— 0,035—

0,158 0,257 0,272 0,340 0,385 0,399

Kleingarten L. PS¢ 0,006 0,009 0,010 0,012 0,014 0,015
Ubungsplatz PS¢ 0,008 0,013 0,013 0,017 0,019 0,019

* Erwartungswert bei angenommener logarithmischer Normalverteilung.
® 95 %-Vertrauensbereich der Verteilung.
¢ Ergebnis aus der Berechnung mit Punktschétzern.

Bei dem sehr unrealistischen Szenario der Inhalation von reinen Aufbereitungsriickstdnden
auf dem Lenkteich in Lengenfeld (bei einer Aufenthaltszeit von 1.000 h a™') wird fiir
Erwachsene (j >17a) mit 0,22 mSva ' lediglich eine effektive Jahresdosis von 10 % der
natiirlichen Strahlenexposition erreicht (vgl. Abbildung 120).

Die Erwartungswerte der Verteilungen sind in allen Féllen identisch mit den aus
Punktschétzern berechneten Werten nach den Vorgaben der Berechnungsgrundlagen Bergbau
[BMU99].

7.6.5 Gebiete des niederrheinischen Steinkohlenbergbaus

Zur Modellierung der Dosis durch Inhalation von Staub in den Gebieten des nieder-
rheinischen Steinkohlenbergbaus wurden in erster Linie eigene, im Rahmen des Gutachtens
Fossa Eugeniana erhobene Messdaten verwendet. Fiir die spezifischen Aktivititen der an der
Staubentwicklung beteiligten Boden in den Untersuchungsgebieten und deren Verteilungen
wurden dazu auf die in Kapitel 7.3.5 gemachten Annahmen zuriickgegriften:

Die spezifischen Aktivititen von *°Ra in den Béden 0—10 cm und 0-20 cm der Teilgebiete
wurden aus der Korrelation zur ODL nach Tabelle 83 berechnet, wobei die Parameter a und b
als normalverteilt mit einer Standardabweichung von u(a) bzw. u(b) betrachtet wurden.

Aus dem zugeordneten Wert fiir “*°Ra konnten anschlieBend die spezifischen Aktivititen der

Radionuklide von % 8U, 2 10Pb, 228Ra und ***Th in den Bodenschichten 0—10 und 0-20 cm iiber
die Korrelationen nach Tabelle 81 berechnet werden. Die Parameter a und b der linearen
Gleichungen wurden ebenfalls als normalverteilt mit einer Standardabweichung von von u(a)
bzw. u(b) angenommen.

Die unkontaminierten Teilgebiete GroBe Goorley, Issumer Fleuth, Oberer Moersbach,
Jenneckes Gatt und Eyllsche Kendel mit Erwartungswerten der ODL von 73-95 nSvh'
wurden bei der Modellierung nicht beriicksichtigt.
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Bei der Berechnung der effektiven Jahresdosis fiir die gering kontaminierten Teilgebiete an
Fossa Eugeniana, Hoerstgener Kendel, unterem Moersbach und auf der Weide am
Rheinberger Altrhein, war ebenfalls bei Anwendung der Korrelationen aus Tabelle 83 auf die
ODL-Verteilungen aus Tabelle 76 mit einem negativen Dosisbeitrag zu rechnen. Bei der
Berechnung der Vertrauensbereiche wurden deshalb Werte Hz; <0 mSv a ' immer als Hg, = 0
mSv a ' angegeben.

Die effektive Jahresdosis fiir dic hoher kontaminierten Teilgebiete des Rheinberger
Altrheins: Gesamtgebiet, linkes Ufer (erlaubtes Gebiet), Schilfgiirtel und die Landzunge am
Jenneckes Gatt wurde durch Annahme o.g. Korrelationen mit den ODL-Verteilungen aus
Tabelle 73 bzw.Tabelle 76 berechnet.

Neben der Differenzierung zwischen den spezifischen Aktivitidten der Bodenschichten 0-10
cm und 0-20 cm, wurde fiir das Gebiet des Rheinberger Altrheins zusitzlich zwischen einer
heutigen und einer zukiinftigen Situation unterschieden. Das Szenario fiir die zukiinftige
Situation (Z) geht von einer Aquilibrierung des radioaktiven Gleichgewichtes zwischen **°Ra
und seinen Tochternukliden *'°Pb und *'°Po aus, weshalb deren Verteilungen mit der
Verteilung von *°Ra gleichgesetzt wurden.

Die Ergebnisse fiir die Modellierung der Gebiete des niederrheinischen Steinkohlenbergbaus
sind in Tabelle 128 zusammengefasst.

Tabelle 128. Effektive Jahresdosis Hg; der Referenzperson j durch Inhalation von Staub in den
Gebieten des niederrheinischen Steinkohlenbergbaus, alle Angaben in mSv a .

Gebiet Par. j<la la<j<2a 2a<j<7a 7a<j<l2a 12a<j<l7a j>17a
U. Moersbach EW* 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002
(0-10 cm) VB® 0,002 0,003 0,004 0,004 0,005 0,005
Altrhein, links ~ EW* 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002
(0-10 cm) VB® 0,002 0,003 0,003 0,004 0,005 0,004
Schilfgiirtel EW* 0,001 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003
(0—-10 cm) VB® 0,003 0,005 0,005 0,006 0,007 0,007
Zukiinftige Situation (Gleichgewicht zwischen **°Ra und *'°Pb, *'°Po)
Altrhein, links ~ EW* 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002
(0-10 cm) VB* 0,002 0,003 0,003 0,004 0,004 0,004
Schilfgiirtel EW* 0,001 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003
(010 cm) VB* 0,003 0,004 0,004 0,005 0,006 0,006

* Erwartungswert bei angenommener logarithmischer Normalverteilung.
® Obere Grenze des 95 %-Vertrauensbereiches (Untere Grenze < 0,000 mSv a ).

Wie Tabelle 128 zeigt, liegt der Erwartungswert sowie der obere 95 %-Vertrauensbereich der
Strahlenexposition durch Inhalation von Staub in den untersuchten Gebieten des
niederreinischen Steinkohlenbergbaus auch unter ungiinstigsten Bedingungen unterhalb von
0,004 mSva'. Die Erwartungswerte der effektiven Jahresdosis haben damit fiir alle
Referenzpersonen einen Anteil von < 0,2 % an der natiirlichen Strahlenexposition und sind
damit wie auch in den iibrigen Gebieten Deutschlands nahezu vernachléssigbar. Auftéllig ist
hier die niedrige obere Grenze des 95 %-Vertrauensbereiches bei 0,007 mSva ' (j>17a),
welche aufgrund der geringeren Variabilitdt der Aktivitdtsgehalte um einen Faktor 6 unterhalb
der fiir die Verdachtsfldchen des ehemaligen Uranbergbaus modellierten Grenze liegt.
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7.6.6 Zusammenfassende Bewertung des Expositionspfades Inhalation von Staub

Bei der zusammenfassenden Bewertung des Expositionspfades ,Inhalation von Staub®
(Bodenpartikeln) sind die folgenden Ergebnisse besonders hervorzuheben:

In Gebieten Deutschlands mit geogenen Bodenkonzentrationen natiirlicher Radionuklide
ist der Erwartungswert der effektive Jahresdosis wie auch deren 95 %-Vertrauensbereich
gegeniiber anderen Expositionspfaden fiir alle Altersgruppen nahezu vernachldssigbar und
liegt unterhalb von 0,01 mSv a .

In den Verdachtsflichen ist die effektive Jahresdosis ebenfalls nahezu vernachlidssigbar
und liegt fiir die kritische Gruppe der Erwachsenen bei < 0,01 mSv a ' und einem oberen
95 %-Vertrauensbereich von 0,05 mSv a .

Das abdeckend konservative Szenario ,,Lenkteich Lengenfeld zeigt, dass sogar bei einer
Inhalation von Aufbereitungsriickstédnden fiir Erwachsene eine effektive Jahresdosis von
0,22 mSv a ' erreicht wird, die nur 10 % der natiirlichen Strahlenexposition entspricht.

In den untersuchten Gebieten des niederrheinischen Steinkohlenbergbaus liegt die
effektive Jahresdosis und deren 95 %-Vertrauensbereich, auch unter konservativsten
Annahmen, unterhalb von 0,01 mSv a ' und ist damit ebenfalls nahezu vernachléssigbar.
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7.7 Gesamte effektive Jahresdosis

Die gesamte jahrliche Strahlenexposition des Menschen durch natiirliche Strahlenquellen setzt
sich aus den Dosisanteilen der Expositionspfade Externe Bestrahlung (Kapitel 7.2),
Direktingestion von Boden (Kapitel 7.3), Ingestion von Nahrungsmitteln (Kapitel 7.4),
Inhalation von Radon und Folgeprodukten (Kapitel 7.5) sowie der Inhalation von Staub
(Kapitel 7.6) zusammen. Erst durch die Betrachtung der gesamten effektiven Jahresdosis und
threr Verteilung ist ein Vergleich der Strahlenexposition einzelner Bevolkerungsgruppen mit
regionalen, nationalen und internationalen Mittelwerten mdglich.

Bei der Berechnung der gesamten jahrlichen Strahlenexposition anhand von Punktschitzern
wurden die Dosisbeitrige der jeweiligen Expositionspfade manuell addiert. Die
probabilistische Modellierung der gesamten jdhrlichen Strahlenexposition wurde analog
dieser Vorgehensweise durch Addition von Datensidtzen der einzelnen Expositionspfade
(Module) durchgefiihrt, wobei die statistischen Parameter (Erwartungswert, 95 %-Vertrauens—
bereich) aus dem resultierenden Datensatz berechnet wurden.

7.7.1 Allgemeine Tendenzen

Zur gesamten jdhrlichen Strahlenexposition durch natiirliche Radionuklide in den
untersuchten Gebieten lassen sich die im Folgenden aufgefiihrten allgemeinen Aussagen
ableiten.

Die Gruppe mit der hochsten effektiven Jahresdosis, die sogenannte , kritische Gruppe®, ist
unter normalen Bedingungen der Altersgruppe der Jugendlichen (12a < j <17a) zuzuordnen,
da diese bereits einen dhnlichen Jahresverbrauch an Lebensmitteln und eine dhnliche Atem-
rate wie Erwachsene (j >17a) hat, aber mit hoheren Ingestionsdosisfaktoren, insbesondere fiir
228Ra, belegt ist.

Bei starker Dominanz des Ingestionspfades, z.B. durch kontaminierte lokal erzeugte
Lebensmittel, ist in der Regel wegen der hohen Ingestionsdosisfaktoren die Altersgruppe der
Sauglinge (j <1la) besonders stark betroffen. (Beipiele: siche Kapitel 7.7.3, Szenarien
, Verdachtsflachen II1* und ,,Garten Lengenfeld*).

Treten hohe Aktivititen im Oberboden eines Gebietes auf, so hat das besonders starke
Auswirkungen auf die Altersgruppe der Kleinkinder (la < j<2a), da diese sehr hohe
Bodenaufnahmeraten und damit eine erh6hten Dosisanteil durch Direktingestion haben.

Die Erwartungswerte fiir die Bevilkerung (altersgewichtete Mittelwerte nach UNSCEAR —
AGM) liegen in Regionen Deutschlands mit niedriger natiirlicher Radioaktivitit bei < 2,4
mSv a ' und in Gebieten mit erhdhten geogenen Gehalten bei < 2.9 mSv a . In groBflichig
mit natiirlichen Radionukliden kontaminierten Gebieten des ehemaligen Uranbergbaus bzw.
des niederrheinischen Steinkohlenbergbaus konnen diese auch Werte zwischen 3,249
mSv a ' bzw. 2,4-2,5 mSv a ' annehmen.

Die unteren 95 %-Vertrauensbereiche der modellierten Verteilungen sind relativ konstant
und liegen, in Abhédngigkeit vom Alter der Referenzperson, in unkontaminierten Gebieten
bzw. Regionen mit geogen erhohten Konzentrationen natiirlicher Radionuklide bei 1,1-1,6
mSv a ' sowie in groBflichig kontaminierten Gebieten bei 1,3-2,0 mSv a '

Die oberen 95 %-Vertrauensbereiche der modellierten Verteilungen sind demgegeniiber
grolen Schwankungen unterworfen und liegen, in Abhédngigkeit vom Alter der
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Referenzperson, in unkontaminierten Gebieten bzw. Regionen mit geogen erhdhten
Konzentrationen natiirlicher Radionuklide bei 2,3-7,] mSva' sowie in groBflichig
kontaminierten Gebieten bei 3,0-28,3 mSva .

7.7.2 Deutschland und seine Bundeslinder

Die in diesem Kapitel fiir eine probabilistische Modellierung der gesamten effektiven Jahres-
dosis ausgewihlten Szenarien wurden anhand der in Tabelle 129 dargestellten ,,Module*
zusammengesetzt. Die Verteilungen der einzelnen Dosisbeitrige zur gesamten Strahlen-
exposition aus externer Bestrahlung (Kapitel 7.2.4), Direktingestion von Boden (Kapitel
7.3.3), Ingestion von Lebensmitteln (Kapitel 7.4.4), Inhaltion von Radon (Kapitel 7.5.4) und
Inhalation von Staub (Kapitel 7.6.3) wurden bereits in den jeweiligen Unterkapiteln diskutiert.
Tabelle 130 zeigt die Ergebnisse der Modellierung fiir Deutschland und seine Bundeslénder.

Tabelle 129. Szenarien fiir die Modellierung der gesamten effektiven Jahredosis in Deutschland und

Teilgebieten sowie Angaben zu den ,,Modulen” fiir die einzelnen Expositionspfade.

Exp.pfad Welt Deut];cishland Deutschland Niedersachsen Sachsen
Zahlenwert Zahlenwert ODL ODL ODL
Extern Global Deutschland Deutschland Niedersachsen Sachsen
[UNS00] [BMUO5a] IMIS IMIS [Wil97]
Direkt- Bodenaktivitditen = Bodenaktivitdten  Bodenaktivititen  Bodenaktivititen  Bodenaktivitaten
. . Global Deutschland Deutschland Niedersachsen VF geogen
ingestion [UNS00] [Kem96] [Kem96] [Vaho4] [ALASKA]
Zahlenwert Zahlenwert Lebensmittelakt.  Lebensmittelakt.  Lebensmittelakt.
Ingestion Global Deutschland Deutschland Niedersachsen D + Trinkw. SN
[UNS00] [BMUO5a] [BfS06] [Vah04] [BfS06]
Zahlenwert Zahlenwert “’Rn-Gehalt *’Rn-Gehalt “’Rn-Gehalt
Radon® Global Deutschland D innen [Leh97] Nied. (i) [Leh97] Sa. (i) [Leh97]
[UNSO00] [BMUOQ5a] D aul3en [BfS98] D (a) [BfS98] D aul3en [BfS98]
Zahlenwert Zahlenwert Bodenaktivitaten  Bodenaktivititen  Bodenaktivitdten
Staub Global Deutschland Deutschland Niedersachsen VF geogen
[UNSO00] [BMUO5a] [Kem96] [Vah04] [ALASKA]
Rheinland- Aue- Berechungsg.
Exp-pfad Pfalz Schwarzenberg Bergbau
ODL ODL ODL
Extern Deutschland Aue Hintergrundwert
IMIS [Wil97] [BMU99]
Direkt- Bodenaktivitditen  Bodenaktivitéaten B_odenaktivitaten
. . Deutschland VF geogen Hintergrundwerte
ingestion [Kem96] [ALASKA] [BMU9]
Lebensmittelakt.  Lebensmittelakt.  Lebensmittelakt.
Ingestion Deutschland D + Trinkw SN Hintergrundwerte
[BfS06] [BfS06] [BMU99]
*?Rn-Gehalt “’Rn-Gehalt “’Rn-Gehalt
Radon® RP (i) [Leh97] SN (i) [Leh97] Hintergrundwert
D (a) [BfS98] D (a) [BfS98] [BMU99a]
Bodenaktivitditen  Bodenaktivitdten = Bodenaktivitaten
Staub Deutschland VF geogen Hintergrundwerte
[Kem96] [ALASKA] [BMU99]

* Aktivititskonzentration von **’Rn in der Luft in Gebduden (i) und im Freien (a).
D = Deutschland, RP = Rheinland-Pfalz, SN = Sachsen.

[ ] Modellierung mit Verteilungen, [

] Modellierung mit Punktschitzern.
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Tabelle 130. Gesamte effektive Jahresdosis Hg; der Referenzperson j weltweit sowie in Deutschland
und seinen Bundeslindern, Angaben in mSv a .

Szenario j<la 1la<j<2a 2a<j<7a 7a<j<l2a 12a<j<17a j>17a AGM
Welt* - - - - - - 2,4
Deutschland - - - - - - 2,1
BfS"
Deutschland® 1,64 1,58 1,85 2,26 2,62 2,44 2,35
1,21- 1,14— 1,25— 1,38- 1,50— 1,28- 1,32—
2,27 2,31 2,97 4,15 5,08 5,15 4,70
Deutschland* 1,83 1,73 1,70 2,01 2,26 2,27 2,16
(Vahlbruch) 1,12— 1,05— 0,99— 1,04— 1,09— 0,98— 1,2—
2,99 2,98 3,23 4,61 5,60 6,11 4,3
Niedersachsen® 1,62 1,55 1,83 2,23 2,58 2,40 2,31
1,19— 1,11- 1,22— 1,33— 1,45— 1,23— 1,28—
2,27 2,32 3,00 423 5,20 5,28 4,81
Niedersachsen® 1,69 1,61 1,56 1,87 2,13 2,11 2,01
(Vahlbruch) 1,07— 0,98— 0,92— 0,96— 1,01— 0,98- 1,1-4,1
2,82 2,82 3,04 4,46 5,49 5,91
Sachsen® 1,85 1,71 2,07 2,62 3,07 2,89 2,75
1,30— 1,18- 1,29— 1,43— 1,56— 1,31- 1,36—
2,87 2,77 3,78 5,59 6,93 7,12 6,44
Rheinland- 1,72 1,74 2,11 2,73 3,23 3,12 2,93
Pfalz’ 1,22— 1,16— 1,27- 1,39— 1,51- 1,29— 1,33-
2,44 2,73 3,70 5,48 6,83 7,08 6,39
Aue-Schwarz.® 1,88 1,73 2,09 2,64 3,09 2,91 2,77
1,32— 1,20— 1,32— 1,45— 1,58- 1,33— 1,38—
2,90 2,80 3,81 5,62 6,95 7,12 6,45
BGD BglIBb°® 1,77 1,60 1,76 2,21 2,59 2,41 2,31

* Literaturwert aus Modellierung mit Punktschétzern, entnommen aus [UNS00].

® Literaturwert aus Modellierung mit Punktschétzern, entnommen aus [BMUO05a] [BfS05].

¢ Probabilistische Modellierung, Angaben: Erwartungswert bei angenommener logarithmischer Normal—
verteilung (fett), 95 %-Vertrauensbereich der simulierten Verteilung, Kritische Altersgruppe (rot).

¢ Probabilistische Modellierung nach Vahlbruch, entnommen aus [Vah04].

¢ Berechnet mit Punktschitzern aus Hintergrundwerten der BgIBb (vgl. Tabelle 113, Zeile c).

Der bei der probabilistischen Modellierung ermitteltete Erwartungswert flir die nach
Gleichung (2.1) altersgewichtete effektive Jahresdosis (AGM) in Deutschland betrigt 2,35
mSv a ' und liegt damit um +0,25 mSva ' iiber dem vom Bundesamtes fiir Strahlenschutz
(BfS) angegebenen Mittelwert [BMUO6]. Die Ursache dafiir sind vor allem die mit den
vorliegenden Daten ermittelten hoheren Dosisbeitrdge durch die Expositionspfade ,,Radon*
bzw. ,,Ingestion* mit +0,15 mSv a ' bzw. +0,10 mSv al.

Die Spannweite der altersgewichteten natiirlichen Strahlenexposition liegt nach Angaben
von UNSCEAR im Bereich von 1-10 mSv a ' sowie nach Angaben des BfS fiir Deutschland
zwischen 2-3 mSva' und kann durch die hier durchgefiihrten probabilistischen
Berechnungen bestitigt werden [UNS00] [BMUO6]. Die Spannweite der Erwartungswerte
(AGM) fiir Deutschland liegt zwischen 2,3-2,9 mSva ' und wird in erster Linie durch den
Radongehalt in der Raumluft der Wohnrdume bestimmt, wobei der Dosisanteil zur gesamten
effektiven Jahresdosis sehr starken regionalen Schwankungen unterworfen ist. Er triagt z.B. in
Berlin, Niedersachsen und Rheinland-Pfalz mit 0,7 mSv aﬁl, 1,2 mSv a ! sowie 1,8 mSv a’
zur gesamten effektiven Jahresdosis bei und bildet damit den dominierenden Dosisanteil. In
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Sachsen ist zudem ein, wenn auch vernachlissigbar geringer, um 0,04 mSv a ' hoherer Anteil
zur gesamten effektiven Jahresdosis iiber den Ingestionspfad zu erwarten, der aus dem
Konsum von Trinkwasser resultiert. Fiir die betrachteten Bundesldnder Deutschlands wurde
eine natiirliche Spannweite des 95 %-Vertrauensbereiches von 1,3-6,5 mSv a ! ermittelt.

Fir die Altersgruppen der Siuglinge (j <la) und Kleinkinder (la < j <2a) liegen die
Erwartungswerte der gesamten effektiven Jahresdosis in den betrachteten Bundeslandern und
Teilgebieten zwischen 1,6-1,9 mSv a' bzw. 1,6-1,7 mSva' und zeigen ein &dhnliches
Verhalten. Durch den iiberproportional hohen Anteil iiber den Ingestionspfad liegt die
effektive Jahresdosis fiir den Siaugling (j<la) jedoch in Sachsen und im Kreis Aue-
Schwarzenberg mit 1,9 mSv a ! hoher als im Bundesland Rheinland-Pfalz (1,7 mSv aﬁl), fir
welches aufgrund des hohen Dosisbeitrages durch Radon sonst bei allen anderen
Altersgruppen die hochsten effektiven Jahresdosen erwartet werden (vgl. Abbildung 118).

Die Modellierung mit Punktschétzern nach Vorgabe der Berechnungsgrundlagen Bergbau
(BglBb) zeigt, dass die Hintergrundwerte der BglBb [BMU99] abdeckend fiir die mittleren
Aktivitatsgehalte natiirlicher Radionuklide in Deutschland gewéhlt wurden, damit aber
Gebiete mit erhohter natiirlicher Strahlenexposition wie z.B. Sachsen oder Rheinland-Pfalz
nicht ausreichend berticksichtigen. Mit dieser bewusst gewidhlten Konservativitit kommt es
bei der Anwendung der BgIBb zu einer geringen Uberschitzung der zusitzlichen
Strahlenexposition durch bergbauliche Hinterlassenschaften.

7.7.3 Verdachtsfliichen des ehemaligen Uranbergbaus

Die in diesem Kapitel fiir eine probabilistische Modellierung der gesamten effektiven Jahres-
dosis ausgewihlten Szenarien wurden anhand der in Tabelle 131 dargestellten ,,Module*
zusammengesetzt. Die Verteilungen der einzelnen Dosisbeitrige zur gesamten Strahlen-
exposition aus externer Bestrahlung (Kapitel 7.2.5), Direktingestion von Boden (Kapitel
7.3.4), Ingestion von Lebensmitteln (Kapitel 7.4.5), Inhaltion von Radon (Kapitel 7.5.5) und
Inhalation von Staub (Kapitel 7.6.4) wurden bereits in den jeweiligen Unterkapiteln diskutiert.
Tabelle 132 zeigt die Ergebnisse der Modellierung fiir die Verdachtsflichen des ehemaligen
Uranbergbaus.

Die Ergebnisse der probabilistischen Modellierung des Szenarios ,,Verdachtsflichen I*
zeigen, dass bereits ein 25 %-Verzehrsanteil von Obst aus den Verdachtsflichen des
ehemaligen Uranbergbaus eine Erhohung der gesamten -effektiven Jahresdosis der
Bevolkerung (AGM) um durchschnittlich +0,4 mSv gegeniiber dem Mittelwert fiir Sachsen
auf 3,2 mSva ' bewirken kann. Bei der Altersgruppe der Siuglinge (j <la) mit einer
effektiven Jahresdosis von 3,1 mSv a ' betrigt die Differenz sogar +1,2 mSv. Wihrend der
obere 95 %-Vertrauensbereiche beim Erwachsenen (j >17a) hier nur um +0,4 mSv hoéher
liegt, ist beim Sdugling eine extreme Erhohung von +5,0 mSv moglich. Ursache dafiir ist in
erster Linie die extreme Variabilitit der spezifischen Aktivitit von >**U im untersuchten Obst
aus den Verdachtsflichen mit einem geometrischen Mittelwert von 2,9x7,0°' Bqkg' (EW =
18,8 Bq kg ). Der Richtwert der Strahlenschutzkommission von 1 mSv a ' fiir die zusitzliche
Strahlenexposition der Bevolkerung durch die Folgenutzung von durch den Uranbergbau
kontaminierten Fldachen, z.B. zu landwirtschaftlichen Zwecken, wird bei diesem Szenario fiir
die Altersgruppe (j<la) mit Sicherheit {iiberschritten. Der Verzehr von Obst aus
kontaminierten Gebieten des ehemaligen Uranbergbaus in Sachsen trigt potentiell fiir alle
Altersgruppen zur Erhéhung der gesamten effektiven Jahresdosis bei.
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Tabelle 131. Szenarien fiir die Modellierung der gesamten effektiven Jahredosis in den Verdachts-
flichen des ehemaligen Uranbergbaus sowie Angaben zu den ,,Modulen* fiir die

einzelnen Expositionspfade.

Exp.pfad  Verdachtsfl. I Verdachtsfl. I Verdachtsfl. Il Auengebiete I Auengebiete 11
ODL ODL ODL ODL ODL
Extern Verdachtsfl. Verdachtsfl. Verdachtsfl. Muldesystem Muldesystem
[ALASKA] [ALASKA] [ALASKA] [Kn604] [Kn604]
Direkt- Bodenaktivititen  Bodenaktivitdten = Bodenaktivitdten  Bodenaktivititen = Bodenaktivitaten
. . Verdachtsfl. Verdachtsfl. Verdachtsfl. Auenbdden Auenbodden
ingestion [ALASKA] [ALASKA] [ALASKA] Mulde [GRS96]  Mulde [GRS96]
DE [BfS06]+ DE [BfS06]+ DE [BfS06]+ Lebensmittel D [BfS06]+
Trinkw. SN, Trinkw. SN, Trinkw. SN, D [BfS06] Trinkw. SN,
Ingestion ergénzt durch ergénzt durch ergénzt durch + Trinkwasser erganzt durch
25 % Obst 25 % Obst, 25 % lokal angeb Sachsen 25 % lokal abgeb
[ALASKA] Fleisch u. Milch Lebensmittel TF Lebensmittel TF
[ALASKA] [ALASKA] [GRS96]
*?Rn-Gehalt *?Rn-Gehalt *?Rn-Gehalt *?Rn-Gehalt *’Rn-Gehalt
Radon” SN (i) [Leh97] SN (i) [Leh97] SN (i) [Leh97] SN (i) [Leh97] SN (i) [Leh97]
VF (a) [ALASKA] VF (a) [ALASKA] VF (a) [ALASKA] D. (a) [BfS98] D. (a) [BfS98]
Bodenaktivititen = Bodenaktivitdten = Bodenaktivitdten  Bodenaktivititen  Bodenaktivitaten
Staub Verdachtsfl. Verdachtsfl. Verdachtsfl. Auenbdden Auenboden
[ALASKA] [ALASKA] [ALASKA] Mulde [GRS96] Mulde [GRS96]
Exp.pfad Lengenfeld Lenkteich Garten L. Ubungsplatz L.
ODL Lengenfeld ODL ODL ODL
Extern Flachengew. Lenkteich L. Garten L. Ubungsplatz L.
[eigene Daten] [Fri01] [eigene Daten] [Fri01]
Direkt- Bodenaktivitaten Bodenak;ivitéten Bodenaktivitaten ~ Bodenaktivitaten
. . Lengenfeld Lenkteich L. Garten Lengenf. Ubungsplatz L.
ingestion [Dus02b] [eigene Daten] [eigene Daten] [eigene Daten]
Lebensmittel Lebensmittel DE [BfS06]+ Lebensmittel
D [BfS06] D [BfS06] Trinkw. SN, D [BfS06]
Ingestion + Trinkwasser + Trinkwasser erganzt durch + Trinkwasser
Sachsen Sachsen 25 % lokal angeb Sachsen
Lebensmittel
*’Rn-Gehalt “’Rn-Gehalt “’Rn-Gehalt *’Rn-Gehalt
Radon® SN (i) [Leh97] SN (i) [Leh97] SN (i) [Leh97] SN (i) [Leh97]
VF (a) [ALASKA] VF (a) [ALASKA] VF (a) [ALASKA] VF (a) [ALASKA]
Bodenaktivititen  Bodenaktivititen =~ Bodenaktivitditen  Bodenaktivitaten
Staub Lengenfeld Lenkteich L. Garten Lengenf. Ubungsplatz L.
[Dus02b] [eigene Daten] [eigene Daten] [eigene Daten]

* Aktivititskonzentration von “?Rn in der Luft in Gebsuden (i) und im Freien (a).

D = Deutschland, SN = Sachsen

[ ] Modellierung mit Verteilungen, [ ] Modellierung mit Punktschétzern.

Wie das Szenario ,,Verdachtsfliichen II“ zeigt, ist der Einfluss auf die gesamte jéhrliche
Strahlenexposition durch den zusitzlichen (vgl. Szenario ,,Verdachtsflachen I*) Verzehr von
lokal erzeugten Milch- und Fleischprodukten aus den Verdachtsflichen, trotz der konser-
vativen Herangehensweise, relativ gering. Die effektive Jahresdosis des Erwachsenen
(j >17a) wiirde in diesem Fall nur um +0,1 mSv auf 3,4 mSva ', bzw. die des Sauglings
(j<la) um +0,4 mSv auf 3,5 mSva ' erhht werden (vgl. Abbildung 121 und Abbildung
118). Auch die oberen 95 %-Vertrauensbereiche erhéhen sich durch diesen Einfluss nur um
+0,2 mSv auf 7,7 mSv a!' bzw. um +0,4 mSv auf 8,3 mSv a . Das Szenario ist im zweiten
Schritt als konservativ anzusehen, da die spezifischen Aktivititen in Milch und Fleisch tiber
Transferfaktoren aus den Aktivititen von Boden und Beregnungswasser nach Vorgabe der
BglBb berechnet wurden.
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Tabelle 132. Gesamte effektive Jahresdosis Hg; der Referenzperson j in den Verdachtsflichen des
ehemaligen Uranbergbaus in Sachsen, Angaben in mSv a .

Szenario j<la la<j<2a 2a<j<7a 7a<j<12a 12a<j<l7a j>17a AGM
Sachsen® 1,85 1,71 2,07 2,62 3,07 2,89 2,75
1,30— 1,18— 1,29— 1,43— 1,56— 1,31- 1,36—
2,87 2,77 3,78 5,59 6,93 7,12 6,44
Verdachtsfl. I’ 3,08 2,49 2,69 3,13 3,55 3,25 3,18
1,63— 1,49— 1,60— 1,72— 1,86— 1,53— 1,62—
7,86 4,79 5,06 6,42 7,62 7,54 6,98
Verdachtsfl. I1° 3,51 2,79 2,97 3,41 3,90 3,37 3,35
1,84— 1,65— 1,78— 1,90— 2,08— 1,62— 1,75—
8,28 5,31 5,46 6,80 8,15 7,67 7,18
Verdachtsfl. I11° 8,15 5,47 5,45 5,70 6,46 4,46 4,88
2,60— 2,07- 2,18- 2,36— 2,62— 1,88— 2,12—
28,34 16,62 15,66 14,74 16,51 10,30 11,35
Auengebiet I, 1,94 1,85 2,17 2,71 3,15 2,97 2,83
1,38— 1,30— 1,39— 1,51- 1,63— 1,39— 1,44—
2,96 2,92 3,89 5,68 7,01 7,19 6,52
Auengebiet I1° 4,25 3,07 3,24 3,71 4,27 3,36 3,45
2,49— 1,97- 2,05- 2,19— 2,43— 1,71- 1,95—
8,26 5,26 5,51 6,87 8,27 7,61 7,15
Lengenfeldb 2,14 2,35 2,49 2,96 3,40 3,21 3,09
1,55— 1,52— 1,61- 1,73— 1,85— 1,59— 1,65—
3,19 4,41 4,37 5,93 7,29 7,43 6,77
Lenkteich L.° 2,38 12,51 6,28 3,88 4,44 3,77 4,24
1,57- 3,78— 2,92— 2,33— 2,56— 1,99— 2,39—
3,98 21,72 9,95 7,01 8,40 8,06 8,04
Kleingarten L. 9,02 5,93 5,10 5,14 5,55 3,91 4,38
Ubungsplatz L.° 2,03 2,98 2,70 2,97 3,42 3,24 3,15
Kleingarten 1,96 1,92 2,26 2,87 3,37 3,22 3,05
Aue’ 1,69— 1,71- 2,07- 2,67— 3,16— 3,05— 2,87—
2,82 2,55 2,76 3,34 3,84 3,54 3,43

* Ergebnisse der probabilistischen Modellierung fiir Sachsen, entnommen aus Tabelle 130.

® Probabilistische Modellierung, Angaben: Erwartungswert bei angenommener logarithmischer Normal—
verteilung (fett), 95 %-Vertrauensbereich der simulierten Verteilung, Kritische Altersgruppe (rot).

¢ Modellierung mit Punktschéitzern.

d Modellierung mit Punktschétzern aus den Messwerten fiir die Gartensparte ,,Silberbachtal in Schlema
[Wic97], Angaben: arithmetischer Mittelwert, Minimalwert und Maximalwert (Spannweite).

Der stark konsvervative Ansatz im Szenario ,,Verdachtsflichen III* zeigt, dass aus dem
Verzehrsanteil von 25 % in den VF lokal erzeugten Lebensmitteln/ Pflanzen, welche auf
kontaminierten Boden wachsen und mit kontaminiertem Oberflichenwasser beregnet werden,
eine gesamte effektive Jahresdosis fiir den Erwachsenen (7 >17a) von 4,5 mSv a ' resultieren
kann, die etwa dem 1,5-fachen der natiirlichen Strahlenexposition in Sachsen entspricht. Die
Altersgruppe mit der potentiell hdchsten Strahlenexposition ist in diesem Fall nicht die der
Jugendlichen (12a < j <17a) sondern die der Sauglinge (j <1a), da der Ingestionspfad, wie in
Abbildung 118 anschaulich dargestellt, die gesamte effektive Jahresdosis mit einem Anteil
von 85 % (6,9 mSva ') dominiert. Die effektive Jahresdosis wiirde in diesem Fall bei 8.2
mSv a ' und damit um +6,3 mSv a ' iiber dem Erwartungswert fiir Sachsen liegen. Der Ansatz
ist aufgrund der vollstindigen Berechnung aller Lebensmittelaktivititen (auBBer Trinkwasser)
aus den spezifischen Aktivititen von Boden und Beregnungswasser iiber Transferfaktoren als
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besonders konservativ zu bewerten und iiberschitzt die reale effektive Jahresdosis sehr stark.
Aus dem Vergleich zwischen der aus den Hintergrundwerten der BgIBb fiir Boden und
Beregnungswasser berechneten effektiven Jahresdosis iiber den Ingestionspfad (Hing, aom =
1,0 mSva') und der aus den Hintergrundwerten fiir Lebensmittel nach BgIBb direkt
berechneten effektiven Jahresdosis (Hgacm = 0,4 mSv a ') ergibt sich sogar, in Abhingigkeit
der jeweiligen Altersgruppe, eine Uberschitzung des Dosisanteils aus dem Ingestionspfad um
einen Faktor von 2—4 (vgl. Kapitel 7.4.4).

Das mit Punktschdtzern berechnete Szenario ,,Kleingarten Lengenfeld zeigt ein konkretes
Beispiel fiir Einzelpersonen der Bevdlkerung mit einer potentiell vergleichbaren jahrlichen
Strahlenexposition wie im Szenario ,,Verdachtsflichen III. Nach der Modellierung mit
standortspezifischen Aktivititsgehalten fiir Boden und Beregnungswasser ist fiir die
Eigentiimer des Kleingartens am Plohnbach in Lengenfeld (Vogtland) mit einer @hnlichen
effektiven Jahresdosis zu rechnen, wenn ein jdhrlicher Verzehrsanteil von 25 % lokal
angebauten Obsts und Gemiises sowie eine jéhrliche externe Bestrahlung von 1.000 h durch
den Aufenthalt iiber dem Boden im Kleingarten angenommen wird. Daraus ergibt sich eine
gegeniiber dem Erwartungswert fiir Sachsen um +7,2 mSv a' erhohte effektive Jahresdosis
von 9,0 mSv a ' fiir den Sdugling (j < la), bzw. ein um +1,0 mSv a ' erhShter Wert von 3.9
mSv a ' fiir den Erwachsenen (j >17a). Wie Abbildung 118 zeigt, ist der Ingestionspfad hier
ebenfalls bei der Altersgruppe der Sduglinge (j <la) aufgrund der hohen Ingestionsdosis-
faktoren besonders dominierend.

Eine gezielte Untersuchung zur realistischen Bewertung der zusétzlichen Strahlenexposition
durch kleingértnerische Nutzung wurde im Jahr 1997 im Auftrag des BfS beim Projekt
"Gartensparte Silberbachtal" in Schlema durchgefiihrt [Wic97]. Die Kleingartenanlage hat
eine Grofe von ca. 4 ha und wurde im Jahr 1980 auf einer abgedeckten Halde des ehemaligen
Uranbergbaus in Schlema angelegt. Bei der Untersuchung wurden alle relevanten
Expositionspfade durch die Beprobung von Boden, angebauten Pflanzen, Beregnungswasser
und die ODL-Kartierung der genutzten Flachen beriicksichtigt. Fiir die Berechnung wurde
von einer mittleren ODL von 200 nSv h™', einer mittleren Radonkonzentration von 60 Bq m
und mittleren Bodenaktivititen von 260 Bq kg ' ***U bzw. 150 Bq kg ' **°Ra und *'°Pb sowie
von einer jdhrlichen Aufenthaltszeit von 1.000 h ausgegangen. Fiir die spezifischen
Aktivititen der Pflanzenproben (Obst und Gemiise) wurden Mittelwerte von 0,16 Bq kg
%0, 0,19 Bqkg' U, 0,69 Bqkg' *°Ra, 0,37 Bqkg' *°Pb und 0,21 Bqkg' *'’Po
angesetzt. Es zeigt sich, dass die Ingestion pflanzlicher Nahrungsmittel von kontaminierten
Flachen nicht, wie oft beflirchtet, den Hauptbeitrag zur Strahlenexposition liefert, sofern man
realistische Verzehrsmengen (25 %) aus lokalem Anbau verwendet. Es ergibt sich ein
Dosisanteil aus dem Ingestionspfad von 0,9 mSva ' fiir die Altersgruppe der Siuglinge
(j <la) sowie von 0,3-0,7 mSv a ' fiir die iibrigen Altersgruppen, welcher nur geringfiigig
tiber den Erwartungswerten fiir Sachsen liegt. Insgesamt liegt die in Tabelle 132 abgeschitzte
gesamte Strahlenexposition fiir die Nutzer der Kleingartenanlage ,,Silberbachtal® bei allen
Altersgruppen nur um 0,1-0,3 mSva ' iiber den Erwartungswerten fiir Sachsen. Der
Hauptbeitrag resultiert vielmehr aus der duBeren Strahlenexposition beim Aufenthalt auf
derartigen Flichen (0,7-0,8 mSv a ') und aus der Direktingestion von Bodenmaterial durch
Kleinkinder (0,1 mSv a'). Als Beispiel fiir dhnliche Standorte wurde daraus abgeleitet, dass
sich im Allgemeinen keine Bedenken gegen eine ackerbauliche oder gértnerische Nutzung
von Bdden ergeben, die eine geringfiigig héhere Kontamination (0,2-0,5 Bq g ' Uran und
Folgeprodukte) aufweisen als von der SSK fiir eine uneingeschriankte Nutzung angegeben
[SSK91b].
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Wie das Szenario ,,Auengebiete I zeigt, liegt die Strahlenexposition in den Auengebieten der
Zwickauer Mulde fiir alle Altersgruppen nur sehr geringfiigig liber den Erwartungswerten fiir
Sachsen, wenn man alleine die externe Bestrahlung, Direktingestion von Boden und
Inhalation von Staub beriicksichtigt. Die effektiven Jahresdosen wie auch die oberen 95 %-
Vertrauensbereiche liegen in diesem Fall fiir alle Altersgruppen nur um < 0,1 mSv a ' héher
als im Mittel fiir Sachsen. Ursache dafiir ist der verhéltnisméBig geringe Einfluss der
kontaminierten Boden in den Auengebieten auf die gesamte Strahlenexposition {iber die Pfade
»externe Bestrahlung® und ,,Direktingestion von Boden* (vgl. Abbildung 118 bis Abbildung
121).

Demgegeniiber demonstriert der in Szenario ,,Auengebiete II“ dargestellte Ansatz
anschaulich die extremen Auswirkungen bei einem potentiellen 25 %-Verzehrsanteil von in
den kontaminierten Auengebieten der Zwickauer Mulde erzeugten Lebensmitteln, welche
zusitzlich mit deren Flusswasser beregnet werden. Die effektive Jahresdosis des Erwachsenen
(j >17a) wiirde sich in diesem Fall um +0,5 mSv a ' auf 3,4 mSv a ', bzw. die des Sauglings
(j <la) sogar um +2,4 mSv a ' auf4,3 mSva ' erhdhen.

An dieser Stelle muf3 ebenfalls auf die besondere Konservativitit des Szenarios hingewiesen
werden, da durch die Verwendung von Transferfaktoren die Lebensmittelaktivitidten und damit
ebenfalls die Ingestionsdosen stark iiberschitzt werden (vgl. Kapitel 7.4.4 und 7.4.5). Das
Expositionsszenario ,,Verzehr von in den kontaminierten Auengebieten lokal erzeugten
Lebensmitteln® ist jedoch durchaus als realistisch zu bezeichnen. Bereits in der Auswertung
des Projektes "Sedimente und Auenbdden" wurde durch den erkannten Mangel an
reprisentativen Messdaten eine radiologische Untersuchung von landwirtschaftlich genutzten
Auenbdden der Zwickauer und Vereinigten Mulde als Forschungsbedarf herausgearbeitet
[GRS96].

Das Szenario ,,Lengenfeld* geht von einem Bewohner des Ortes Lengenfeld (Vogtland) aus,
der seine Freizeit vollstindig (1.000 h a™') in den durch Riickstinde der Uranerzaufbereitung
besonders stark kontaminierten Gebieten der Verdachtsfliche Lengenfeld verbringt, sich aber
beim Verzehr von Lebensmitteln wie ein durchschnittlicher Biirger in Sachsen verhilt. Die
Ergebnisse der Modellierung zeigen, dass fiir den Erwachsenen Bewohner (j >17a) von einer
vergleichsweise geringen Erhdhung der gesamten effektiven Jahresdosis von +0,3 mSva '
gegeniiber dem Erwartungswert fiir Sachsen auszugehen ist, die sich mit 3,2 mSva ' kaum
von der effektiven Jahresdosis fiir den durchschnittlichen Biirger in an deren Bundesldandern
Deutschlands unterscheidet. In Rheinland-Pfalz wird z.B. eine gesamte effektive Jahresdosis
von 3,0 mSva' erwartet, obwohl der Dosisanteil durch externe Bestrahlung hier, wie
Abbildung 117 demonstriert, weit geringer ist. Der obere 95 %-Vertrauensbereich ist durch
diese Einfliisse mit 7,4 mSv a ' ebenfalls kaum gegeniiber dem Wert fiir Sachsen erhoht. Fiir
die Altersgruppe der Sduglinge (j <1la)und der Jugendlichen (12a < j <17a) kann ebenfalls
von einer geringen Erhohung der effektiven Jahresdosis gegeniiber dem Erwartungswert fiir
Sachsen von +0,3 mSva ' auf 2,1 mSva ' bzw. 3,4 mSva ' ausgegangen werden. Wie in
Abbildung 118 bis Abbildung 121 gezeigt wird, hat der Dosisanteil durch externe Bestrahlung
fiir die 0.g. Altersgruppen eine unterschiedlich hohe Bedeutung.

Das Szenario ,Lenkteich zeigt den Einfluss von Gebieten mit besonders hohen
Kontaminationen natiirlicher Radionuklide im Oberboden auf die jdhrliche Strahlenexposition
der ortsansdssigen Bevolkerung (vgl. Kapitel 5.4 und 5.4.1.1). In dem bewusst stark
konservativen Ansatz wird von einem jdhrlichen Aufenthalt auf den mit Aufbereitungs-
riickstanden des Uranbergbaus hoch kontaminierten Boden (16 kBqkg' **U, 36 kBq kg
2°Ra) des Lenkteiches in Lengenfeld/ Vogtland ausgegangen, bei ansonsten normalen
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Erndhrungsgewohnheiten wie ein durchschnittlicher Biirger in Sachsen. Wie Abbildung 119
zeigt, ist in diesem Fall die Altersgruppe der Kleinkinder (la < j < 2a) aufgrund der hohen
Bodenaufnahmeraten und der damit stark erhohten effektiven Jahresdosis durch
Direktingestion potentiell am stirksten betroffen. Es muss mit einer gegeniiber dem
Erwartungswert fiir Sachsen 7-fach erhéhten effektiven Jahresdosis von 12,5 mSva ' mit
einem oberen 95 %-Vertrauensbereich von 21,7 mSva ' gerechnet werden. Obwohl dieses
Szenario weder von den angesetzten Aufenthaltszeiten noch von den verwendeten
spezifischen Aktivititen bei der Direktingestion einen realistischen Ansatz verfolgt, zeigt es
jedoch in welchem Bereich sich die jahrliche Strahlenexposition fiir kleine Gruppen bewegen
kann, wenn besondere Aufenthaltsgewohnheiten auf uranbergbaulichen Altlasten durch die
ortsansdssige Bevdlkerung angenommen werden. Fiir die Altersgruppe der Erwachsenen
(j>17a) ist der Expositionspfad der Direktingestion wegen der geringen Bodenaufnahme-
raten von untergeordneter Bedeutung, weshalb trotz den extremen Bedingungen nur mit
einem Erwartungswert von 3,8 mSv a’l gerechnet werden muss, welcher um +0,9 mSv al
iiber dem Wert fiir Sachsen liegt.

Das aufgrund realer Gegebenheiten speziell fiir spielende Kinder auf dem ehemaligen
Polizeiiibungsplatz (Nordhalde) in Lengenfeld betrachtete Szenario ,,Ubungsplatz Lengen-
feld“ geht von einem gesamten jahrlichen Aufenthalt von 1.000 ha™' auf dem mit Riick-
stainden der Uranerzaufbereitung kontaminierten Areal fiir Freizeitaktivititen aus (vgl. Kapitel
54.1.2 und 5.4.3). Wie Abbildung 119 zeigt, ist hier ebenfalls die Altersgruppe der
Kleinkinder (la < j <2a) am stirksten durch die Kontaminationen betroffen, da fiir diese
besonders hohe Bodenaufnahmeraten und Ingestionsdosisfaktoren angesetzt werden miissen.
Dadurch ergibt sich eine gegeniiber dem Erwartungswert fir Sachsen um +1,3 mSva
erhohte gesamte effektive Jahresdosis von 3,0 mSv aﬁl, wiahrend der Wert fiir den
Erwachsenen (7 >17a) mit 3,1 mSv a ' innerhalb der Schwankungsbreite in den deutschen
Bundeslidndern liegt. Realistischer ist jedoch der Aufenthalt von Jugendlichen (12a < j <17a),
welche das Gebiet als ,,Motocrossrennstrecke* benutzen. Fiir diese Altersgruppe ist eine um
+0,4 mSva ' gegeniiber dem Erwartungswert fiir Sachsen erhdhte gesamte effektive
Jahresdosis von 3,4 mSv a’' zu erwarten.

7.7.4 Gebiete des niederrheinischen Steinkohlenbergbaus

Die in diesem Kapitel fiir eine probabilistische Modellierung der gesamten effektiven Jahres-
dosis ausgewihlten Szenarien wurden anhand der in Tabelle 133 dargestellten ,,Module*
zusammengesetzt. Die Verteilungen der einzelnen Dosisbeitrige zur gesamten Strahlen-
exposition aus externer Bestrahlung (Kapitel 7.2.6), Direktingestion von Boden (Kapitel
7.3.5), Ingestion von Lebensmitteln (Kapitel 7.4.6), Inhaltion von Radon (Kapitel 7.5.6) und
Inhalation von Staub (Kapitel 7.6.5) wurden bereits in den o.g. Unterkapiteln diskutiert.
Tabelle 134 zeigt die Ergebnisse der Modellierung fiir die Gebiete des niederrheinischen
Steinkohlenbergbaus.

Wie Tabelle 134 zeigt, ist die erwartete gesamte effektive Jahresdosis in den durch die
Ableitungen des Steinkohlenbergbaus am Niederrhein mit natiirlichen Radionukliden
kontaminierten Gebieten fiir alle Altersgruppen relativ niedrig, wenn davon ausgegangen
wird, dass lediglich eine Exposition {iber die Pfade externe Bestrahlung, Direktingestion von
Boden und Inhalation von Staub stattfindet. Im Vergleich mit den Ergebnissen aus Tabelle 130
kann davon ausgegangen werden, dass die berechneten effektiven Jahresdosen fiir die Alters-
gruppen der Siuglinge (j <la) mit 1,7-1,8 mSva ' sowie der Jugendlichen (12a < j <17a)
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mit 2,7-2,8 mSv a ' innerhalb der in den deutschen Bundeslindern iiblichen Schwankungs-
breiten liegen.

Tabelle 133. Szenarien fiir die Modellierung der gesamten effektiven Jahredosis in den Gebieten des
niederrheinischen Steinkohlenbergbaus und Angaben zu den ,Modulen® fiir die
einzelnen Expositionspfade.

Exp.pfad Altrheingebiet Hochkontam. G. Z-Altrheingebiet Z-Hochkontam. G.
ODL ODL ODL ODL
Extern Altrhein gesamt Schilfgurtel Altrhein Altrhein gesamt Schilfgirtel Altrhein
[HGNO5] [HGNO5] [HGNO5] [HGNO5]
Direkt- Bodenaktivitaten Bodenaktivitaten Z-Bodenaktivitaten® Z-Bodenaktivitaten®
. . Altrhein (generisch) Schilfg. (generisch) Altrhein (generisch) Schilfg. (generisch)
ingestion [HGNO5] [HGNO5] [HGNO5] [HGNO5]
Lebensmittelakt. Lebensmittelakt. Lebensmittelakt. Lebensmittelakt.
Ingestion Deutschland Deutschland Deutschland Deutschland
[BfS06] [BfS06] [BfS06] [BfS06]
**’Rn-Gehalt **’Rn-Gehalt *’Rn-Gehalt *?’Rn-Gehalt
Radon® NR (i) [Leh97] NR (i) [Leh97] NR (i) [Leh97] NR (i) [Leh97]
D (a) [BfS98] D (a) [BfS98] D (a) [BfS98] D (a) [BfS98]
Bodenaktivitaten Bodenaktivitaten Z-Bodenaktivitaten® Z-Bodenaktivitaten®
Staub Altrhein (generisch) Schilfg. (generisch) Altrhein (generisch) Schilfg. (generisch)
[HGNO5] [HGNO5] [HGNO5] [HGNO5]
Exp.pfad Angelnder Kleing.  Z-Angelnder Kleing
ODL ODL
Extern Hotspot Schilfgirtel Hotspot Schilfgirtel
[HGNO5] [HGNO5]
Direkt- Bodenaktivitéten Z-Bodenaktivitaten”
. . Hotspot Schilfgurtel Hotspot Schilfgurtel
ingestion [HGNOS5] [HGNO5]
Deutschland [BfS06] Deutschland [BfS06]
Ingestion erganzt d. 25 % erganzt d. 25 %
Beregnung, Fleisch Beregnung, Fleisch
u. Milch [HGNO5] u. Milch [HGNO5]
*’Rn-Gehalt “’Rn-Gehalt
Radon® NR (i) [Leh97] NR (i) [Leh97]
D (a) [BfS98] D (a) [BfS98]
Bodenaktivitéten Z-Bodenaktivitaten”
Staub Hotspot Schilfgirtel Hotspot Schilfgirtel
[HGNO5] [HGNO5]

® Aktivititskonzentration von ***Rn in der Luft in Gebduden (i) und im Freien (a).

® Bodenaktivititen - zukiinftige Situation (radioaktives Gleichgewicht zwischen **Ra, *'°Pb und *'°Po).
D = Deutschland, NR = Nordrhein-Westfalen.
[ ] Modellierung mit Verteilungen, [ ] Modellierung mit Punktschétzern.

Die fiir Bundeslidnder mit einer erhdhten natiirlichen Strahlenexposition (Sachsen, Rheinland-
Pfalz) berechneten oberen 95 %-Vertrauensbereiche der effektiven Jahresdosis fiir alle
Altersgruppen im Bereich von 2,4-7,1 mSv a ' aus Tabelle 130 werden weder heute noch in
der Zukunft durch die stark variierenden Konzentrationen im gesamten Altrheingebiet sowie
im hoch kontaminierten Gebiet (,,Schilfgiirtel*) tiberschritten.

Fiir die von Kontaminationen des Oberbodens besonders betroffene Altersgruppe der
Kleinkinder (la < j < 2a) ergibt sich im hoch kontaminierten Gebiet (,,Schilfgiirtel*) auch in
der Zukunft nur eine gegeniiber dem Erwartungswert fiir Deutschland um +0,5 mSva’'
erhohte effektive Jahresdosis von 2,1 mSv aﬁl, wenn vom Erreichen eines vollstindigen
radioaktiven Gleichgewichtes zwischen **°Ra, *'°Pb und *'’Po ausgegangen wird (vgl.
Abbildung 119). Im heutigen Zustand der Disdquilibrierung betrigt der Erwartungswert fiir
das Kleinkind 2,0 mSva'. Der obere 95 %-Vertrauensbereich fiir das Szenario
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,hochkontaminiertes Gebiet — zukiinftiger Zustand* liegt bei 3,0 mSv a”' und damit sogar nur
um +0,2 mSv a ! iiber dem fiir das Bundesland Sachsen berechneten Wert.

Tabelle 134. Gesamte effektive Jahresdosis Hg; der Referenzperson j in den Gebieten des
niederrheinischen Steinkohlenbergbaus bei Rheinberg, Angaben in mSv a .

Szenario j<la 1la<j<2a 2a<j<7a 7a<j<l12a 12a<j<17a j>17a AGM
Deutschland® 1,64 1,58 1,85 2,26 2,62 2,44 2,35
1,21- 1,14— 1,25— 1,38- 1,50— 1,28— 1,32—
2,27 2,31 2,97 4,15 5,08 5,15 4,70
A1t1rheingebietb 1,74 1,77 1,98 2,36 2,70 2,52 2,43
1,30— 1,30— 1,37- 1,47— 1,58— 1,35— 1,41—
2,38 2,52 3,11 4,26 5,17 5,25 4,80
Hochkontamin. 1,83 1,97 2,10 2,45 2,79 2,60 2,52
Gebiet® 1,36— 1,43— 1,46— 1,54— 1,65— 1,42— 1,48—
,.Schilfgiirtel 2,49 2,75 3,24 4,35 5,26 5,31 4,89
Altrheingebiet 1,74 1,85 2,01 2,36 2,71 2,52 2,44
(Zukunft)b 1,30— 1,35— 1,39— 1,47— 1,58- 1,36— 1,41—
2,38 2,62 3,13 4,26 5,18 5,25 4,80
Hochkontamin. 1,83 2,12 2,16 2,46 2,80 2,60 2,53
Gebiet 1,36-  1,50— 1,51- 1,55— 1,66— 1,42—- 1,49
(Zukunft) 2,49 2,98 3,30 4,36 5,27 5,32 490
»Angelnder
Kleingirtner 2,57 2,37 2,37 2,68 3,02 2,69 2,67
»~Angelnder

Kleingirtner (Z)° 2,57 2,57 2,44 2,70 3,03 2,70 2,69

* Ergebnisse der probabilistischen Modellierung fiir Deutschland, entommen aus Tabelle 130.

® Probabilistische Modellierung, Angaben: Erwartungswert bei angenommener logarithmischer Normal—
verteilung (fett), 95 %-Vertrauensbereich der simulierten Verteilung, kritische Altersgruppe (rot).

¢ Modellierung mit Punktschétzern.

Unter der Annahme einer alleinigen Strahlenexposition durch die Kontaminationen aus den
Abwissern des Steinkohlenbergbaus {iber die o.g. Expositionspfade erhélt weder heute noch
in der Zukuft eine der Altersgruppe eine zusétzliche effektive Jahresdosis, welche den
Richtwert der Strahlenschutzkommission (SSK) von 1 mSv a ' iiberschreitet. Wenn es sich
um eine Hinterlassenschaft des ehemaligen Uranbergbaus handeln wiirde, wére in diesem Fall
eine Folgenutzung der kontaminierten Flichen, z.B. fiir forst- und landwirtschaftlichen
Zwecken sowie als Parkanlage und Wohngebiet nach Empfehlung der SSK uneingeschrinkt
moglich [SSK91b].

Geht man bei der Modellierung von den konservativsten Bedingungen fiir alle Expositions-
pfade aus, so ldsst sich eine abdeckende Referenzperson des sogenannten ,,Angelnden
Kleingiirtners“ und seiner Familie definieren, welcher, trotz Betretungsverbot im
Rheinberger Altrhein (Naturschutzgebiet), alle Aufenthalts- und Erndhrungsgewohnheiten
vereint, die zu hohen Strahlenexpositionen fiihren. Bei dieser Referenzperson handelt es sich
nach Forderung der Berechnungsgrundlagen Bergbau [BMU99a] um eine Einzelperson der
Bevolkerung, die sich in ihrer gesamten Freizeit (1.000 h a') an der ungiinstigsten
Einwirkungsstelle im Rheinberger Altrhein (Hotspot im Schilfgiirtel) aufhilt und dort eine
zusitzliche externe Bestrahlung erhélt, Boden {iiber Direktingestion aufnimmt sowie die
Feinfraktion des Bodens inhaliert. Zusétzlich wird ein 25 %iger Verzehrsanteil von lokal
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erzeugten Lebensmitteln angenommen, wobei die angebauten Pflanzen durch Wasser des
Rheinberger Altrheins beregnet und die Kiihe mit diesem Wasser getridnkt werden.

Die Ergebnisse der abdeckenden Berechnung des Szenarios ,,Angelnder Kleingéirtner* mit
Punktschitzern zeigt, dass im gegenwirtigen Zustand, auch unter stark konservativen
Annahmen, eine zusétzliche Strahlenexposition von Einzelpersonen der Bevolkerung
oberhalb von 1,0 mSv a' fiir alle Altersgruppen ausgeschlossen werden kann. Im zukiinftigen
Zustand besteht jedoch die Moglichkeit, dass im hoch kontaminierten Gebiet (Schilfgiirtel im
Rheinberger Altrhein) fiir die Altersgruppe der Kleinkinder (la < j <2a) der Richtwert von
1,0 mSv a ' erreicht wird.

Die gewdhlte Vorgehensweise zur Berechnung des abdeckenden Szenarios kann als duf3erst
konservativ angesehen werden, da die spezifischen Aktivititen der lokal erzeugten und
verzehrten Lebensmittel ausschlieBlich iiber Transferfaktoren nach Vorgabe der BglBb
berechnet wurden (vgl. Anmerkungen dazu in Kapitel 7.4.4).

Zur Verfiigbarkeit von Radium iiber den Magen-Darm-Trakt muss kritisch angemerkt werden,
dass die im Rahmen des Gutachtens an den Bdden durchgefiihrte Bindungsformenanalyse
zeigte, das 2°Ra weder an die austauschbare, saurereduzierbare oder oxidierbare Fraktionen
gebunden ist und daher mit den Aufschliissen der BCR-Extraktion nur in sehr geringem
Malle, d.h. zu Anteilen von wenigen Prozent, eluierbar ist [HGNO6]. Da es sich bei den
Radiumhaltigen Bodenkontaminationen um sehr gering losliche Bariumsulfat-Inkrustierungen
handelt, ist anzunehmen, dass das enthaltene Radium im heutigen Zustand zusammen mit
seinen Folgeprodukten in den Niederschldgen eingeschlossen ist und deshalb im Magen-
Darm-Trakt ebenfalls nur zu einem sehr geringen Anteil aufgenommen werden kann. Der
resultierende Dosisanteil durch die Direktingestion von Boden wiirde in diesem Fall, d.h. bei
den hier durchgefiihrten Berechnungen, um mindestens eine GréBBenordnung iiberschétzt.

Bei einer realistischen Betrachtung ist zudem anzumerken, dass im Untersuchungsgebiet,
aufler der nur in einem Einzelfall vorhandenen Weide- und Viehwirtschaft (Rheinberger
Altrhein), keine kleingértnerische Nutzung des Oberflachenwassers zur Beregnung bekannt
ist. Das durch die Fossa Eugeniana abgefiihrte Oberflichenwasser ist zudem aufgrund seiner
extrem hohen Salinitét nicht zur Beregnung von Nutzpflanzen ungeeignet.

7.7.5 Anteile der Expositionspfade an der gesamten jihrlichen Strahlenexposition

Die nachfolgenden, breits in den vorhergehenden Unterkapiteln diskutierten Abbildungen,
zeigen eine Ubersicht der Dosisbeitrige zur gesamten jihrlichen Strahlenexposition iiber die
Expositionspfade externe Bestrahlung, Direktingestion von Boden, Ingestion von Nahrungs-
mitteln, Inhalation von Radon und Folgeprodukten sowie Inhalation von Staub. Daraus lassen
sich die in Kapitel 7.7.1 diskutierten allgemeinen Tendenzen ableiten.
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Abbildung 118. Anteile der einzelnen Expositionspfade an der gesamten effektiven Jahresdosis fiir

die Altersgruppe der Sduglinge (j<1a).
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Abbildung 119. Anteile der einzelnen Expositionspfade an der gesamten effektiven Jahresdosis fiir

die Altersgruppe der Kleinkinder (1a<j<2a).
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Abbildung 120. Anteile der einzelnen Expositionspfade an der gesamten effektiven Jahresdosis fiir

die Altersgruppe der Jugendlichen (12a<;<17a).
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Abbildung 121. Anteile der einzelnen Expositionspfade an der gesamten effektiven Jahresdosis fiir

die Altersgruppe der Erwachsenen (j>17a).
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7.7.6 Zusammenfassende Bewertung der gesamten jihrlichen Strahlenexposition

Bei der zusammenfassenden Bewertung der gesamten jdhrlichen Strahlenexposition in den
Untersuchungsgebieten sind die folgenden Ergebnisse besonders hervorzuheben:

Die im Rahmen dieser Arbeit ermittelte altersgewichtete jahrliche Strahlenexposition in
Deutschland betrigt 2,35 mSv a ' und liegt, bedingt durch die héheren Dosisbeitrige der
Expositionspfade ,,Radon* mit +0,15 mSv a’' bzw. ,Ingestion” mit +0,10 mSv a' um
+0,25 rlnSV a' iiber dem vom BfS angegebenen Mittelwert fiir Deutschland von 2,1
mSva .

Die Spannweite der altersgewichteten jihrlichen Strahlenexposition liegt nach
Angaben von UNSCEAR weltweit im Bereich zwischen 1-10 mSva ' sowie nach
Angaben des BfS fiir Deutschland zwischen 2-3 mSva ' und kann durch die hier
durchgefiihrten probabilistischen Berechnungen mit Erwartungswerten von 2,3-2,9
mSv a ! und einem 95 %-Vertrauensbereiche von 1,3-6,5 mSv a ! bestdtigt werden.

Die Spannweite der Erwartungswerte der jéhrlichen Strahlenexposition wird in erster
Linie durch den Dosisanteil durch die Inhalation von Radon in Wohnrdumen dominiert,
welcher im Bereich zwischen 0,7 mSv a ' in Berlin und 1,8 mSv a ' in Rheinland-Pfalz
variiert.

Fiir die Altersgruppen der Siuglinge und Kleinkinder liegen die Erwartungswerte der
jéhrlichen Strahlenexposition in den betrachteten Bundeslindern und Teilgebieten
zwischen 1,6—1,9 mSv a ! bzw. 1,6-1,7 mSv a ' und zeigen ein dhnliches Verhalten.

Die Verwendung von Hintergrundwerten der Berechnungsgrundlagen Bergbau zeigt,
dass diese aufgrund des konservativen Ansatzes Gebiete mit einer erhdhten natiirlichen
Strahlenexposition, wie z.B. Sachsen oder Rheinland-Pfalz, nicht ausreichend beriick-
sichtigen.

Der Aufenthalt und ein 25 %-Verzehrsanteil von Obst aus den Verdachtsfliichen kann
die jéhrliche Strahlenexposition der lokalen Bevolkerung in Sachsen, bedingt durch die
extreme Variabilitit der spezifischen Aktivitit von 28U in Obst (2,9X7,0il Bq kg_l), von
2,8 mSv a' auf 3,2 mSv a' und den oberen 95 %-Vertrauensbereiche auf 7,0 mSv a’
erhohen.

Fir die Altersgruppe der Siuglinge mit einer jdhrlichen Strahlenexposition von 3,1
mSv a ' betrigt die aus dem Verzehr von Obst aus den Verdachtsflichen resultierende
Differenz sogar +1,2 mSva ' gegeniiber dem Mittelwert fiir Sachsen, bei einem oberen
95 %-Vertrauensbereich von 7,9 mSv a.

Ein Verzehr von 25 % lokal erzeugten Milch- und Fleischprodukten aus den Verdachts-
fliichen zusitzlich zu Obst zeigt, trotz konservativer Annahmen, relativ geringe Auswir-
kungen und wiirde die jahrliche Strahlenexposition von Erwachsenen um +0,1 mSv a ' auf
3,4 mSv aﬁl, bzw. die von Sduglingen um +0,4 mSv a ' auf 3,5 mSv a ! erhdhen.

Das abdeckend konservative Szenario einer vollstindigen Erzeugung aller Lebensmittel
in den Verdachtsfliichen auf kontaminierten Bdden und einer Beregnung der Pflanzen
mit kontaminiertem Wasser zeigt, dass aus einem 25 %-Verzehrsanteil eine jdhrliche
Strahlenexposition fiir den Saugling von 8,2 mSv a ' sowie fiir den Erwachsenen von 4,5
mSv a ' resultieren wiirde, die um +6,3 mSv a ' bzw. +1,6 mSv a ' iiber dem Erwartungs-
wert fiir Sachsen liegt. Aufgrund der mangelnden Datenlage und der daher vollstdndigen
Berechnung iiber Transferfaktoren muss jedoch mit einer Uberschitzung der
Ingestionsdosis um einen Faktor von 2—4 gerechnet werden.

Eine erneute Auswertung von Messdaten des BfS zeigte, dass die gesamte Strahlen-
exposition fiir die Nutzer der Kleingartenanlage ,,Silberbachtal® in Schlema bei allen
Altersgruppen nur um 0,1-0,3 mSva ' iiber den Erwartungswerten fiir Sachsen liegt.
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Daraus abgeleitet, ergeben sich im Allgemeinen keine Bedenken gegen eine ackerbauliche
oder girtnerische Nutzung von geringfiigig kontaminierten Bdden (0,2-0,5 Bq g™ Z**U).

Das Szenario der Nutzung des Kleingartens in Lengenfeld (Vogtland) zum Anbau von
Obst und Gemiise zeigt ein konkretes Beispiel fiir Einzelpersonen der Bevdlkerung mit
potentiell vergleichbaren jahrlichen Strahlenexpositionen iiber den Ingestionspfad.

Ein jdhrlicher Aufenthalt in den kontaminierten Auengebieten der Zwickauer und
Vereinigten Mulde kann die jahrliche Strahlenexposition der Bevolkerung nur geringfligig
erhohen und liegt fiir alle Altersgruppen weniger als +0,1 mSv a ' iiber dem Erwartungs-
wert flir Sachsen.

Das abdeckend konservative Szenario einer vollstindigen Erzeugung aller Lebensmittel
in den Auengebieten der Zwickauer und Vereinigten Mulde auf kontaminiertem Bdden
und durch Beregnung der Pflanzen mit Flusswasser zeigt, dass aus einem 25 %-
Verzehrsanteil eine jéhrliche Strahlenexposition fiir den Saugling von 4,3 mSva ' sowie
fiir den Erwachsenen von 3,4 mSv a ' resultieren wiirde, welche um +2,4 mSv a™' bzw.
+0,5 mSv a ' iiber dem Erwartungswert fiir Sachsen liegt.

Trotz der konservativen Berechnung iiber Transferfaktoren muss das Expositionsszenario
»verzehr von in den kontaminierten Auengebieten lokal erzeugten Lebensmitteln® als
durchaus realistisch bezeichnet werden.

Fir die Bewohner des durch Riickstinde der Uranerzaufbereitung besonders stark
kontaminierten Ortes Lengenfeld muss, bei ausschlieBlicher Betrachtung der externen
Bestrahlung, mit einer relativ geringen Erhohung der jdhrlichen Strahlenexposition
gerechnet werden, die fiir den Erwachsenen mit 3,2 mSv a!' nur um +0,3 mSva ' iiber
dem Erwartungswert fiir Sachsen liegt und deren 95 %-Vertrauensbereich fiir alle
Altersgruppen von 1,6-7,4 mSva ' nur geringfiigig iiber den in Deutschland iiblichen
Schwankungsbreiten von 1,1-7,1 mSv a ' liegt.

Das bewusst konservativ gewihlte Szenario fiir den Lenkteich in Lengenfeld zeigt den
Einfluss von Gebieten mit besonders hohen Kontaminationen im Oberboden, von der die
Altersgruppe der Kleinkinder aufgrund der hohen Bodenaufnahmeraten besonders stark
betroffen ist und deshalb eine jahrliche Strahlenexposition von 12,5 mSva ' bei einem
oberen 95 %-Vertrauensbereich von 21,7 mSv a ' erreicht. Die Altersgruppe der Erwach-
senen ist aufgrund ihrer 8-fach geringeren Bodenaufnahmeraten von untergeordneter
Bedeutung.

Das aufgrund realer Gegebenheiten betrachtete Szenario fiir den Ubungsplatz in
Lengenfeld zeigt die Folgen einer Nutzung des mit Riickstdnden der Uranerzaufbereitung
kontaminierten Areals fiir Freizeitaktivititen, aus der eine jdhrlichen Strahlenexposition
fir Kleinkinder von 3,0 mSv a | resultieren kann, welche um +1,3 mSv a! iiber dem
Erwartungswert flir Sachsen liegt. Eine realistischere Annahme ist jedoch die Nutzung
durch Jugendliche, fiir die sich eine um +0,4 mSv a ' erhohte jahrliche Strahlenexposition
von 3,4 mSv a ' ergibt.

Fiir die durch Ableitungen des niederrheinischen Steinkohlenbergbaus kontaminierten
Gebiete wird, unter Vernachldssigung der Ingestion lokal erzeugter Lebensmittel, eine
jahrliche Strahlenexposition erwartet, die fiir alle Altersgruppen mit 1,7-2.8 mSva '
relativ niedrig ist und mit einem 95 %-Vertrauensbereich von 1,3-5,3 mSv a ' innerhalb
der fiir Deutschland {iblichen Schwankungsbreiten liegt.

Die fiir Bundeslindern mit einer erhdhten natiirlichen Strahlenexposition ermittelten
95 %.-Vertrauensbereiche von 2,4-7,1 mSva' werden im Untersuchungsgebiet am
Niederrhein weder heute noch bei einer zukiinftigen Aquilibierung zwischen Radium-226
und seinen Tochternukliden im Boden erreicht.
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e Fiir die von Kontaminationen des Oberbodens besonders betroffene Gruppe der Klein-
kinder liegt die jéhrliche Strahlenexposition im hoch kontaminierten Gebiet ,,Schilf-
giirtel von 2,1 mSv a 'auch in der Zukunft nur um +0,5 mSv a ' iiber dem Erwartungs-
wert fiir Deutschland.

e Das mit Punktschitzern berechnete abdeckend konservative Szenario des ,,Angelnden
Kleingértners mit Familie“ im Untersuchungsgebiet am Niederrhein, welches alle
Aufenthalts- und Erndhrungsgewohnheiten vereint, die zu hohen Strahlenexpositionen
filhren, zeigt, das im gegenwirtigen Zustand eine zusétzliche Exposition von
Einzelpersonen der Bevélkerung oberhalb von 1,0 mSv a ™' ausgeschlossen werden kann.

e Im zukiinftigen Zustand besteht fiir die 0.g. Referenzperson die Moglichkeit, dass im
hoch kontaminierten Gebiet am Rheinberger Altrhein mit einer jédhrlichen
Strahlenexposition von 2,6 mSva ' der Richtwert von 1,0 mSva ' fiir die kritische
Altersgruppe der Kleinkinder erreicht wird. Aufgrund der verringerten Aufnahme von
Radium und seinen Tochternukliden aus den Ablagerungen iiber den Magen-Darm-Trakt
ist dieser Wert jedoch mit weiteren Konservativititen belegt.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Im Rahmen des Flutfolgenprojektes wurden Untersuchungen an Sedimenten im Gewisser-
system der Freiberger, Zwickauer und Vereinigten Mulde durchgefiihrt. Abgeleitet aus
Literaturwerten und eigenen Untersuchungen wurde gezeigt, dass der Erwartungswert des
geogenen Hintergrundes natiirlicher Radionuklide in uranbergbaulich unbeeinflussten
Sedimenten und Auenbdden des Erzgebirges sehr zuverldssig angegeben werden kann. Die im
Rahmen des Flutfolgenprojektes untersuchten Sedimente der Freiberger Mulde enthielten
erwartungsgemdll niedrige Gehalte natiirlicher Radionuklide im Bereich der geogenen
Niveaus und unterschieden sich damit nicht signifikant von friiheren Untersuchungen. In den
Sedimenten der Zwickauer Mulde wurde dagegen gegeniiber fritheren Untersuchungen eine
deutliche Verringerung der spezifischen Aktivititen von **U und **Ra um einen Faktor 2,2
bzw. 1,3 beobachtet. Die Maximalwerte fiir 2**U fritherer Untersuchungen bei Oberrothenbach
und Niederschlema lieBen sich heute nicht mehr bestétigen. In der Bilanz iiber alle Proben
zeigte sich, dass heute 44% der ***U- bzw. 74% der **°Ra-Aktivititen fritherer Messungen
gefunden wurden. Die gegeniiber fritheren Analysen verbesserten Gewéssergiiteparameter und
niedrigeren  Urankonzentrationen in den Sedimenten sind eine Folge der
SanierungsmafBnahmen von uranbergbaulichen Objekten in den Gebieten Schlema-Alberoda
und Crossen sowie der Inbetriecbnahme der Wasserbehandlungsanlagen Pohla (1995),
Helmsdorf (1995) und Schlema-Alberoda (1998), durch die die Emissionen in die Zwickauer
Mulde auf wenige Prozent friiherer Werte gesenkt werden konnten. Bedingt durch den
geringeren Eintrag aus der Zwickauer Mulde sind die Erwartungswerte der spezifischen
Aktivititen von **U und **°Ra in den Sedimenten der Vereinigten Mulde ebenfalls stark
zuriickgegangen und liegen heute nur noch wenig liber dem geogenen Niveau der Region. Da
die vorangegangenen Untersuchungen bereits liber 10 Jahre zuriick lagen, konnte nicht geklart
werden, welchen Anteil die Hochwasserereignisse im August 2002 an den beobachteten
Verdnderungen der Schadstoffgehalte im Muldesystem hatten.

Im Ergebnis der hier durchgefiihrten Auswertung von Literaturdaten zu den Verdachts-
fliichen (VF) des ehemaligen Uranbergbaus wurden Verteilungen und statistische Parameter
fiir die Ortsdosisleistung sowie fiir die Gehalte natiirlicher Radionuklide in Grundwasser,
Oberflichenwasser, Boden, Gewissersediment und in Biomaterialen ermittelt. Die
Auswertung zeigte, dass die ermittelten Erwartungswerte fiir die Ortsdosisleistung (ODL)
iiber geogenen Boden der VF sehr gut mit den Ergebnissen des Deutschen Grundpegel-
programmes fiir das Erzgebirge iibereinstimmen. Die Auswertung der Daten fiir Uran in
geogenen Bdden der VF zeigte zudem eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
anderer Untersuchungen. Eigene im Jahr 2005 durchgefiihrte Untersuchungen zur Ermittlung
geogener Hintergrundwerte bestétigten die o.g. Literaturangaben. Zuséitzlich konnten,
ergidnzend zur Literatur, Hintergrundwerte fiir Nuklide der Thorium-Zerfallsreihe in Boden
ermittelt werden. Die Auswertung von Literaturdaten des BfS zu den geogenen
Aktivititskonzentrationen natiirlicher Radionuklide in Trinkwasser zeigte, dass diese,
insbesondere fiir Sachsen extreme Spannweiten besitzen, sich aber durch eine logarithmische
Normalverteilung beschreiben lassen. Im Rahmen des Flutfolgenprojektes wurden zudem
Gewissersedimente ausgewihlter VF untersucht. Im Abstrom der industriellen Absetzanlage
Zobes bei Neuensalz (Vogtland) wurden gegentiber fritheren Untersuchungen im Sediment
sehr stark erhShte spezifische Aktivititen fiir *°Ra gemessen, welche aus der Verlagerung von
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Tailings infolge der Offnung des Dammes bei dem Hochwasser im Herbst 2002 resultieren.
Wie gezeigt werden konnte, bleibt die Reichweite der Verlagerungen aber lokal begrenzt und
ist bereits vor der Miindung in die lokale Vorsperre nicht mehr feststellbar. Im Abstrom der
uranbergbaulichen Objekte der VF Zwickau-Oberrothenbach (IAA Helmdorf) wurden im
Vergleich zu fritheren Untersuchungen stark verringerte Werte aller natiirlicher Radionuklide
im Sediment gefunden, welche heute nahezu im Bereich des geogenen Niveaus liegen und auf
den Riickgang der Emissionen infolge der Wasserbehandlung zuriickzufiihren sind. Insgesamt
sind die Messwerte im Sediment der Zwickauer Mulde aber immer noch erhéht und
dokumentieren damit den Einfluss fritherer Einleitungen aus der Uranerzaufbereitung. Die
Auswertung der Messdaten aus dem Altlastenkataster zeigt, dass die spezifischen Aktivititen
in Boden der Verdachtsflachen stark durch den Uranbergbau beeinflusst sind und vielfach
gegeniiber dem geogenen Niveau um einen Faktor von 100—400 erhohte Gehalte natiirlicher
Radionuklide zeigen. Bei den spezifischen Aktivitdten liegen vielfach gestorte logarithmische
Normalverteilungen mit einem konstanten Untergrundanteil vor. Die im Rahmen des
Altlastenkatasters ermittelten Radonkonzentrationen in der Freiluft der Verdachtsflachen
liegen mit 95 % zum iiberwiegenden Teil unterhalb des von der SSK angegebenen oberen
Endes des Normalbereiches von 80 Bqm™. Weiterhin liegen die im Rahmen des
Altlastenkatasters bestimmten Konzentrationen natiirlicher Radionuklide im Grundwasser
der VF, mit Ausnahme von Uran, welches einen Bereich von fiinf Gro8enordnungen abdeckt,
weitestgehend innerhalb der Spannweite des geogenen Niveaus. Im Gegensatz zum
Grundwasser handelt es sich bei untersuchten Oberflichenwissern der Verdachtsflichen
ausschlieflich um uranbergbaulich beeinflusste Proben, welche in direktem Kontakt mit den
oberflachlichen Kontaminationen stehen und deshalb nur zu einem geringen Anteil Gehalte
im Bereich des geogenen Niveaus aufweisen. Die im Rahmen des Altlastenkatasters
untersuchten Proben von vielen Biomaterialien, d.h. Getreide, Gemiise und Wurzelgemiise
waren aufgrund der unzureichenden Probenvorbereitung nicht mit den vorhandenen
Literaturdaten interpretierbar und konnten deshalb zur Ermittlung einer Strahlenexposition
durch Ingestion verwendet werden. Die fiir die Untersuchungen zum Altlastenkataster
analysierten Proben von Weidegras weisen stark erhohte Gehalte natiirlicher Radionuklide
auf und liegen zu 45 % iiber dem Richtwert der SSK fiir Futterpflanzen von 10 Bq kg ™' (FM).
AuBerdem zeigen die im Rahmen des Altlastenkatasters untersuchten Proben von in den VF
angebautem Obst, insbesondere fiir Uran und die VF Freital, stark erhohte Gehalte natiirlicher
Radionuklide, welche um ca. eine GréBenordnung liber den Mittelwerten fiir Deutschland
liegen und vielfach den Richtwert der SSK fiir Pflanzen zur Nahrungsgewinnung von 1
Bq kg ' (FM) iiberschreiten. Eine Betrachtung von Transferfaktoren fiir Futterpflanzen aus
VF ergab, dass der Transfer von Uran um rund eine GroBenordnung iiber den in anderen
Gebieten Deutschlands ermittelten Werten liegt und mit einer geometrischen
Standardabweichung von 9,6 eine extreme Spannweite besitzt. Ursache dafiir sind die
unterschiedlichen chemischen Eigenschaften der abgelagerten, kontaminierten Materialien
und die daraus resultierende Pflanzenverfiigbarkeit von Uran, welche insbesondere bei den in
der VF Freital zur Diingung verwendeten Aschen aus uranhaltiger Kohle sehr hoch ist. Die
aus den Daten des Altlastenkatasters ermittelten Transferfaktoren fiir Obst liegen flir Uran
ebenfalls um eine GroBenordnung iiber den deutschen Mittelwerten und zeigen die gleichen
Tendenzen wie die o.g. Futterpflanzen.

In den am hochsten kontaminierten Gebieten der VF Lengenfeld wurden zur Abschitzung der
externen Strahlenexposition umfangreiche eigene Kartierungen der Ortsdosisleistung durch-
gefiihrt. Die Kontaminationen werden hier im Wesentlichen durch Ablagerungen von
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Aufbereitungsriickstdinden und durch unzureichend abgedeckte Halden verursacht, welche
einen Anteil von ca. 95 % des Untersuchungsgebietes einnehmen. AuBlerdem wurden auf einer
von Jugendlichen als Spielplatz genutzten Halde sowie aus dem Lenkteich Bodenproben
entnommen und untersucht, um daraus die Dosis durch Direktingestion zu ermitteln. Dem
infolge einer Havarie der IAA Lengenfeld im Jahr 1954 mit Aufbereitungsriickstdnden
verlandeten Lenkteich galt dabei ein besonderes Interesse, da dieser nach eigenen
Abschitzungen ein Inventar von 10-14 t Uran enthilt. Die im Flutfolgenprojekt erzielten
Ergebnisse gaben einen weiteren Anstof3 zur heute geplanten Sanierung des Gebietes.

Zur Beurteilung der Auswirkungen von Grubenwassereinleitungen des niederrheinischen
Steinkohlenbergbaus in die Vorflut wurden zunéchst ebenfalls reprasentative Werte fiir den
geogenen Hintergrund der Ortsdosisleistung sowie der Gehalte natiirlicher Radionuklide in
Gewissersedimenten und Boden ermittelt. Das Gebiet mit den hdchsten Kontaminationen
liegt in einem Schilfgiirte] im Rheinberger Altrhein im Abstrom der Einleitungsstellen, hat
eine Fliche von ca. 8.000 m” und zeigt eine homogene Verteilung der ODL. Die Ufer der
Fossa Eugeniana und des Hoerstgener Kendels zeigen ebenfalls deutliche Einfliisse durch
Ablagerungen infolge der Ableitungen, wobei die Flichen mit den hochsten Kontaminationen
aber inzwischen durch SanierungsmafBnahmen beseitigt wurden. Die iibrigen Gewésser, wie
auch die zusitzlich untersuchten Kinderspielplidtze und Freizeitanlagen, zeigen keine
Beeinflussung und liegen damit im geogenen Bereich des Untersuchungsgebietes. Aufgrund
der Beeinflussung durch Inkrustierungen aus den Grubenwidssern wurden in allen
Gewissersedimenten und Boden deutliche Korrelationen zwischen den mitgefillten
Nukliden 226Ra, 21OPb, 228Ra und ***Th gefunden, die zu deren Datierung verwendet werden
konnen. Es konnte zudem gezeigt werden, dass die Ortsdosisleistung iiber den
Probenahmefldchen ebenfalls gut mit den spezifischen Aktivititen der natiirlichen
Radionuklide in den oberen Bodenschichten korreliert und deshalb zu einer fiir die
Expositionsmodellierung ausreichenden Abschitzung der Bodenaktivitit herangezogen
werden kann. In den untersuchten Grundwissern wurden hingegen sehr niedrige
Konzentrationen natiirlicher Radionuklide gefunden, welche im Bereich des regionalen
geogenen Niveaus liegen. Die Aktivititskonzentrationen im Trinkwasser liegen nach
Angaben der Ortlichen Wasserwerke ebenfalls im Bereich des geogenen Niveaus. Im
verzehrbaren Anteil der analysierten Biomaterialien aus dem Untersuchungsgebiet
(Weidegras, Fisch, Nutria) wurden ebenfalls spezifische Aktivititen natiirlicher Radionuklide
gefunden, die im Bereich der Hintergrundwerte fiir Deutschland liegen. Ebenso sind die im
Rheinberger Altrhein ermittelten Radon-Exhalationsraten unauffillig und liegen innerhalb
des geogenen Bereiches fiir Deutschland.

Auf Grundlage der aufgefiihrten Auswertung von eigenen Untersuchungen und Literaturdaten
konnte eine Berechnung der jahrlichen Strahlenexposition fiir die o.g. Untersuchungs-
gebiete durchgefiihrt werden. Die hier ermittelte altersgewichtete jéhrliche Strahlenexposition
fiir Deutschland betrigt 2,35 mSv a ' und liegt, bedingt durch die héheren Dosisbeitrige der
Expositionspfade ,,Radon* mit +0,15 mSv a ! bzw. »Ingestion® mit +0,10 mSv a !l um +0,25
mSv a ' iiber dem vom BfS angegebenen Mittelwert fiir Deutschland von 2,1 mSv a . Die
Spannweite der altersgewichteten jdhrlichen Strahlenexposition liegt nach Angaben von
UNSCEAR weltweit im Bereich zwischen 1-10 mSva ' sowie nach Angaben des BfS fiir
Deutschland zwischen 2-3 mSv a ' und kann durch die hier durchgefiihrten probabilistischen
Berechnungen mit Erwartungswerten von 2,3-2,9 mSva ' und einem 95 %-Vertrauens-
bereiches von 1,3-6,5 mSv a ' bestitigt werden. Die Spannweite der Erwartungswerte der
jahrlichen Strahlenexposition wird in erster Linie durch den Dosisanteil durch die Inhalation
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von Radon in Wohnrdumen dominiert, welcher im Bereich zwischen 0,7 mSv a ' in Berlin
und 1,8 mSva' in Rheinland-Pfalz variiert. Fiir die Altersgruppen der Siuglinge und
Kleinkinder liegen die Erwartungswerte der jahrlichen Strahlenexposition in den betrachteten
Bundeslidndern und Teilgebieten zwischen 1,6-1,9 mSv a' bzw. 1,6-1,7 mSva ' und zeigen
ein dhnliches Verhalten.

Ein Aufenthalt und 25 %iger Verzehrsanteil von Obst aus den Verdachtsflichen des
ehemaligen Uranbergbaus kann die jahrliche Strahlenexposition der lokalen Bevolkerung in
Sachsen, bedingt durch dir extreme Variabilitit der spezifischen Aktivitit von >**U in Obst
von 2,8 mSva ' auf 3,2 mSva ' und den oberen 95 %-Vertrauensbereiche auf 7,0 mSv a '
erhdhen. Fiir Siuglinge betrégt die Differenz sogar +1,2 mSv a ' gegeniiber dem Mittelwert
fiir Sachsen, bei einem oberen 95 %-Vertrauensbereich von 7,9 mSv a'. Ein Verzehr von
25 % lokal erzeugten Milch- und Fleischprodukten aus den VF zusitzlich zum Obst zeigt,
trotz konservativer Annahmen, relativ geringe Auswirkungen und wiirde die jéhrliche
Strahlenexposition von Erwachsenen nur um +0,1 mSv a' auf 3,4 mSv aﬁl, bzw. die von
Sduglingen nur um +0,4 mSva ' auf 3,5 mSva ' erhdhen. Das abdeckend konservative
Szenario einer vollstindigen Erzeugung aller Lebensmittel in den VF auf kontaminierten
Boden und einer Beregnung der Pflanzen mit kontaminiertem Wasser zeigt wiederum, dass
ein 25%iger Verzehrsanteil eine dramatische Erh6hung der jdhrlichen Strahlenexposition fiir
den Sdugling wie auch fiir den Erwachsenen zu Folge hitte. Aufgrund der mangelnden
Datenlage und der daher vollstindigen Berechnung iiber Transferfaktoren muss jedoch mit
einer Uberschitzung der Ingestionsdosis um einen Faktor von 2-4 gerechnet werden.
AuBerdem wurde gezeigt, dass ein jahrlicher Aufenthalt in den kontaminierten Auengebieten
der Zwickauer und Vereinigten Mulde die jéhrliche Strahlenexposition der Bevolkerung nur
geringfligig erhohen kann und fiir alle Altersgruppen weniger als +0,1 mSva ' iiber dem
Erwartungswert fiir Sachsen liegt. Das abdeckend konservative Szenario einer vollstindigen
Erzeugung aller Lebensmittel in den Auengebieten auf kontaminiertem Bdden und durch
Beregnung der Pflanzen mit Flusswasser zeigte, dass aus einem 25 %iger Verzehrsanteil eine
jahrliche Strahlenexposition fiir den Siugling von 4,3 mSva ' sowie fiir den Erwachsenen
von 3,4 mSva ' resultieren wiirde, welche um +2,4 mSva ' bzw. +0,5 mSva ' iiber dem
Erwartungswert fiir Sachsen liegt. In diesem Fall musste ebenfalls aufgrund der mangelnden
Datenlage eine vollstindigen Berechnung iiber Transferfaktoren erfolgen, weshalb mit einer
Uberschitzung der Ingestionsdosis um einen Faktor von 2—4 gerechnet werden kann. Fiir die
Bewohner des durch Riickstinde der Uranerzaufbereitung besonders stark kontaminierten
Ortes Lengenfeld (Vogtland) muss bei ausschlieBlicher Betrachtung der externen Bestrahlung
mit einer relativ geringen Erh6hung der jahrlichen. Strahlenexposition gerechnet werden, die
fiir den Erwachsenen mit 3,2 mSv a' nur um +0,3 mSv a! iiber dem Erwartungswert fiir
Sachsen liegt und deren 95 %-Vertrauensbereich fiir alle Altersgruppen von 1,6-7,4 mSv a '
nur geringfiigig tiber den in Deutschland iiblichen Schwankungsbreiten von 1,1-7,1 mSv a '
liegt. Dies gilt nicht fiir das Gebiet um den Lenkteich in Lengenfeld mit besonders hohen
Kontaminationen im Oberboden, von denen die Altersgruppe der Kleinkinder aufgrund hoher
Bodeningestionsrate besonders stark betroffen ist. Im Szenario ,,Ubungsplatz“ in Lengenfeld
wurden die Folgen der Nutzung eines mit Riickstinden der Uranerzaufbereitung
kontaminierten Areals flir Freizeitaktivititen gezeigt, aus der eine jihrliche Strahlenexposition
fiir Kleinkinder von 3,0 mSv a' resultieren kann, welche um +1,3 mSv a! iiber dem
Erwartungswert flir Sachsen liegt. Eine realistischere Annahme ist jedoch die Nutzung durch
Jugendliche, fiir die sich erginzend eine um +0,4 mSv a ' erhShte jéhrliche Strahlenexposition
von 3,4 mSv a ' ergibt.
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Es wurde gezeigt, dass fiir die durch Ableitungen des niederrheinischen Steinkohlen-
bergbaus kontaminierten Gebiete, unter Vernachldssigung der Ingestion lokal erzeugter
Lebensmittel, eine jahrliche Strahlenexposition erwartet wird, die fiir alle Altersgruppen mit
1,7-2,8 mSv a' relativ niedrig ist und mit einem 95 %-Vertrauensbereich von 1,3-5,3
mSva ' innerhalb der fir Deutschland iiblichen Schwankungsbreiten liegt. Fiir die von
Kontaminationen des Oberbodens besonders betroffene Gruppe der Kleinkinder liegt die
jahrliche Strahlenexposition im hoch kontaminierten Schilfgebiet am Rheinberger Altrhein
mit 2,1 mSv a'auch in der Zukunft nur um +0,5 mSv a' iber Erwartungswert fiir
Deutschland. Das mit Punktschétzern berechnete abdeckend konservative Szenario des
»angelnden Kleingértners mit Familie® im Untersuchungsgebiet am Niederrhein, welches alle
Aufenthalts- und Erndhrungsgewohnheiten vereint die zu hohen Strahlenexpositionen flihren,
zeigt, das im gegenwirtigen Zustand eine zusitzliche Exposition von Einzelpersonen der
Bevolkerung oberhalb von 1,0 mSv a ' ausgeschlossen werden kann.
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8.2 Ausblick

Die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten sowie aus Literaturquellen zusammengefassten
Daten zu Vorkommen und Verteilung natiirlicher Radionuklide in der Umwelt zeigen, dass die
infolge des ehemaligen Uranbergbaus in Sachsen vorhandenen Kontaminationen sehr gut
dokumentiert sind und durch statistische Parameter hinreichend genau beschrieben werden
konnen. Gleiches gilt fiir die von den Ableitungen radioaktiver Grubenwisser betroffenen
Gebiete des niederrheinischen Steinkohlenbergbaus, welche durch eigene Untersuchungen
umfassend dokumentiert wurden.

Mithilfe der vorhandenen Daten fiir die Untersuchungsgebiete ist eine realistische
Abschitzung der iiber die relevanten Expositionspfade resultierenden Strahlenexpositionen
fiir Personen der Bevolkerung sowie eine Angabe zu deren Schwankungsbreiten moglich.

Zusitzlich zu der nach der Wiedervereinigung Deutschlands durchgefiihrten Bestands-
aufnahme verbleibender Kontaminationen des ehemaligen Uranbergbaus im ,,Altlasten-
kataster werden auch heute die radioaktiven Emissionen von Altstandorten der SDAG/SAG
Wismut, z.B. von Halden und industriellen Absetzanlagen, in regelméfBigen Abstinden
iiberwacht und an die zusténdigen Strahlenschutzbehorden tibermittelt.

Die bei der Sanierung der Hinterlassenschaften des ehemaligen Uranbergbaus durch die
Wismut GmbH in Sachsen und Thiiringen auftretenden Emissionen und Immissionen werden
zudem durch ein zeitlich und rdumlich enges Messnetz liberwacht. Die Monitoringprogramme
nach REI-Bergbau gewihrleisten z.B. eine regelmifBige Bilanzierung radioaktiver Auswiirfe
von Gruben, Halden und industriellen Absetzanlagen, bzw. der ihnen nachgeschalteten
Wasserbehandlungsanlagen. Mit diesen Daten ist ebenfalls eine gute Abschitzung der iiber
den Wasser- und Luftpfad resultierenden Strahlenexpositionen fiir Beschéftigte sowie
Personen der Bevolkerung moglich.

Im Gegensatz zu den Gebieten des ehemaligen Uranbergbaus und ihrer unmittelbaren
Umgebung, welche in die behdrdliche Uberwachung einbezogen sind, wurden die Auen der
Vorfluter die diese Gebiete entwissern bisher nur wenig untersucht. Insbesondere fiir die land-
wirtschaftlich genutzten Teile dieser Gebiete liegen nur wenige Daten zum Gehalt natiirlicher
Radionuklide im Oberboden vor. Bedingt durch die Jahrzehnte andauernden Emissionen der
Gruben und Uranerzaufbereitungsanlagen sowie infolge hiufiger Uberschwemmungen sind
diese Flichen potentiell hoch kontaminiert. Auch umfangreiche nach den Hochwasser-
ereignissen im August 2002 durchgefiihrte Untersuchungen konnten hierzu bisher keinen
Beitrag leisten.

An dieser Stelle setzt ein vom Freistaat Sachsen gefordertes und seit 2007 auch unter
Beteiligung des ZSR durchgefiihrtes Projekt an, welches die Ermittlung und Bewertung von
radiologisch relevanten Sedimentablagerungen in den landwirtschaftlich genutzten Auen-
gebieten der Zwickauer und Vereinigten Mulde zum Ziel hat. Durch die Ermittlung von
repriasentativen Werten flir die Kontamination von landwirtschaftlich genutzten Auengebieten
sollen Daten zur Abschétzung der daraus resultierenden zusatzlichen Strahlenexpositionen fiir
die Bevolkerung iiber den Ingestionspfad gewonnen werden. Im Schwerpunkt der Studie steht
die Beantwortung der Frage, ob die dort vorhandenen Kontaminationen eine radiologische
Relevanz besitzen und wenn ja, ob dies ein behordliches Handeln (z.B. in der Form von
Nutzungseinschrankungen) erfordert.
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