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Ertrages von 25 % o.g. Lebensmittel sowie durch die Konservativität der für die Berechnung 
verwendeten Transferfaktoren nach BglBb ebenfalls als äußerst unrealistisch zu betrachten. 
Die Ergebnisse können aber für eine Abschätzung der maximal möglichen Dosis über den 
Ingestionspfad bei vorhandener kleingärtnerischer Nutzung in den Verdachtsflächen 
verwendet werden. 

Nach den Ergebnissen des Szenarios „Auengebiete“ ist für die Flussauen der Zwickauer und 
Vereinigten Mulde ebenfalls mit einer erheblichen Erhöhung der effektiven Jahresdosis durch 
Ingestion zu rechnen, wenn man einen Anbau aller Lebensmittel im kontaminierten 
Überschwemmungsgebiet und eine Beregnung mit Flusswasser zugrundelegt. Demnach kann 
bei einem 25 %-Verzehr lokal angebauter Lebensmittel durch die dort lebende Bevölkerung 
von einer Erhöhung der Ingestionsdosis für den Säugling ( 1a)j ≤  um +2,3 mSv auf 3,2 
mSv a–1 und einer Erhöhung der Ingestionsdosis für den Erwachsenen ( 17a)j >  um 0,4 mSv 
auf 0,7 mSv a–1 ausgegangen werden. Die obere Grenze des 95 %-Vertrauensbereiches liegt 
bei 7,2 mSv a–1 bzw. 1,3 mSv a–1. Obwohl für dieses Szenario ebenfalls ein konservativer 
Ansatz durch die Verwendung von Transferfaktoren zur Berechnung der Ingestionsdosis 
gewählt wurde, da keine Messwerte für die spezifischen Aktivitäten 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 Auenböden" wurde eine radiologische 
Untersuchung von landwirtschaftlich genutzten Auenböden 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 Aktivitätsgehalte in Bergnungswasser und 
Biomaterialien nur eingeschränkt möglich. Die ermittelten Aktivitätsgehalte in Fisch aus dem 
Rheinberger Altrhein und der Fossa Eugeniana wurden berücksichtigt, 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 für keine Lebensmittelklasse möglich. 

Im Allgemeinen kann davon ausgegangen werden, dass im Untersuchungsgebiet kein Anbau 
von Gemüse 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 Viehtränke-Kuh-Milch, Viehtränke-Kuh-Fleisch über 
Messwerte der Aktivitätsgehalte von Boden, Weidegras und Wasser abgedeckt werden 
konnten.  

Zur abdeckenden Modellierung für das Untersuchungsgebiet wurde das Szenario „Angelnder 
Kleingärtner“ eingeführt, welches eine Einzelperson der Bevölkerung beschreibt, die 25 % 
im Kleingarten lokal erzeugte Lebensmittel (Gemüse, Fleisch, Milch) und Fisch aus den 
untersuchten Gewässern verzehrt. Dazu wurden abdeckende Werte der spezifischen 
Aktivitäten von Weidegras, Beregnungs- und Viehtränkewasser, bzw. für Boden 
Hintergrundwerte verwendet. Für die spezifischen Aktivitäten von Getreide wurden 
Hintergrundwerte für Deutschland angenommen. Tabelle 118 zeigt eine Zusammenstellung 
der verwendeten Puntschätzer. Die Ergebnisse der Modellierung mit Punktschätzern für die 
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derzeitige und zukünftige Situation (radioaktives Gleichgewicht im Weideboden zwischen 
226Ra und seinen Tochternukliden 210Pb und 210Po sowie 228Ra und 228Th-Aktivitäten im 
geogenen Bereich) sind in Tabelle 119 bzw. Tabelle 120 zusammengefasst. 

 
Tabelle 118. Spezifische Aktivitäten von Boden, Weidegras, Beregnungs- und Viehtränkewasser zur 

Modellierung der effektiven Jahresdosis durch Ingestion, Angaben im Bg kg–1. 

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 Punktschätzern 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 mSv a–1 für den Säugling ( 1a)j ≤  
und 0,40 mSv a–1 für den Erwachsenen ( 17a)j > . 

Eine Erhöhung der Ingestionsdosis in der Zukunft war lediglich für die Expositionspfade 
Boden-Kuh-Milch und Boden-Kuh-Fleisch durch Erreichen des Radioaktiven 
Gleichgewichtes zwischen 226Ra und seinen Tochternukliden 210Pb und 210Po im Weideboden 
zu erwarten. Dieser Dosisbeitrag zum Ingestionspfad liegt in allen Fällen unterhalb von 0,01 
mSv a–1 und ist damit für die gesamte Strahlenexposition vernachlässigbar. 

 
Tabelle 119. Dosisbeiträge zur effektiven Jahresdosis HE,j der Referenzperson j durch Ingestion von 

Lebensmitteln in den Gebieten des niederrheinischen Steinkohlenbergbaus – Szenario 
„Angelnder Kleingärtner – derzeitige Situation“, 100 % Verzehr, Angaben in mSv a–1. 

Lebensmittel j≤1a 1a<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 
Getreidea 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 
Wurzelgemüse 1,348 0,432 0,278 0,288 0,313 0,104 
Blattgemüse 0,135 0,065 0,043 0,047 0,063 0,025 
Gemüse 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 Σ 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 

 
a  Der Verzehr von Getreide aus lokalem Anbau wurde nicht betrachtet und deshalb aus den spezifischen 
Hintergrundaktivitäten für Deutschland berechnet (vgl. Tabelle 115) 
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Tabelle 120. Dosisbeiträge zur effektiven Jahresdosis HE,j der Referenzperson j durch Ingestion von 

Lebensmitteln in den Gebieten des niederrheinischen Steinkohlenbergbaus – Szenario 
„Angelnder Kleingärtner – zukünftige Situation“, 100 % Verzehr, Angaben in mSv a–1. 

Lebensmittel j≤1a 1a<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 
Getreidea 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 
Wurzelgemüse 1,348 0,432 0,278 0,288 0,313 0,104 
Blattgemüse 0,135 0,065 0,043 0,047 0,063 0,025 
Gemüse 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 Σ 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 

 
a  Der Verzehr von Getreide aus lokalem Anbau wurde nicht betrachtet und deshalb aus den spezifischen 
Hintergrundaktivitäten für Deutschland berechnet (vgl. Tabelle 115) 
 

Obwohl für die Berechnung das oben beschriebene abdeckend konservative Szenario 
„Angelnder Kleingärtner“ betrachtet wurde, liegen die ermittelten Beiträge zum Ingestions–
pfad durch die Ableitungen des Steinkohlenbergbaus nur um maximal +0,63 mSv a–1 für den 
Säugling, bzw. +0,13 mSv a–1 für den Erwachsenen über den Hintergrundwerten der 
Berechnungsgrundlagen Bergbau. Bezogen auf die Hintergrundwerte des BfS für Deutschland 
ergibt sich ein zusätzlicher Dosisbeitrag von +0,82 mSv a–1 für den Säugling bzw. von +0,10 
mSv a–1 für den Erwachsenen (vgl. Tabelle 113). 

Die gewählte Vorgehensweise kann als äußerst konservativ angesehen werden, da die 
spezifischen Aktivitäten der lokal erzeugten und verzehrten Lebensmittel ausschließlich über 
Transferfaktoren nach Vorgabe der BglBb berechnet wurden (vgl. Anmerkungen dazu in 
Kapitel 7.4.4). Bei einer realistischen Betrachtung ist außer der nur in einem Einzelfall 
vorhandenen Weide- und Viehwirtschaft (Rheinberger Altrhein) keine kleingärtnerische 
Nutzung des Oberflächenwassers im Untersuchungsgebiet zur Beregnung bekannt. Das durch 
die Fossa Eugeniana abgeführte Oberflächenwasser ist zudem aufgrund seiner extrem hohen 
Salinität mit einem Kochsalz-Sättigungsgrad von ca. 60 % (max. 73 g L–1 Na+ und 128 g L–1 
Cl–) 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: 

• Die Dosis für die kritische Altersgruppe der Säuglinge ist unter normalen Bedingungen, 
bedingt durch die hohen Ingestionsdosiskoeffizienten, im Vergleich zu den anderen 
Altersgruppen ungefähr doppelt so groß.  

• 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 für 228Ra. 
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• In ihrem Anteil an der Gesamtdosis sind vor Allem die natürlichen Radionuklide 40K, 
210Pb, 210Po, 226Ra und 228Ra relevant, welche insgesamt zu mehr als 99 % der 
Ingestionsdosis beitragen.  

• Mit zunehmendem 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–1. Sie werden in erster Linie durch den 
Konsum von Trinkwasser mit erhöhten Gehalten natürlicher Radionuklide bestimmt. 

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

• Die aus den globalen Referenzwerten des UNSCEAR für Lebensmittel berechneten 
effektiven Jahresdosen liegen im Vergleich zu den deutschen Mittelwerten signifikant 
niedriger, da die spezifischen Aktivitäten der dosisrelevanten Nuklide 210Pb und 210Po in 
den Lebensmitteln mit hohen Jahresverbrauch im weltweiten Mittel geringer sind. 

• Durch Anwendung der weltweit gemittelten Verzehrsgewohnheiten nach UNSCEAR 
ergibt sich eine leicht erhöhte effektive Jahresdosis für alle Altersgruppen, da hier für die 
Lebensmittel ein größerer Jahresverbrauch als in Deutschland angesetzt wird. 

• Die Verwendung der Hintergrundwerte der BglBb führt zu einer Unterschätzung der 
realen Aktivitätsgehalte von 210Pb und 210Po in Lebensmitteln mit hohem Jahresverbrauch 
und damit zu einer Überschätzung der bergbaubedingten Strahlenexposition. 

• Ebenso führt die Anwendung der stark konservativ gewählten Transferfaktoren der 
BglBb zur Berechnung von Lebensmittelaktivitäten zu einer Überschätzung der effektiven 
Jahresdosis um einen Faktor von 2–4 im Vergleich zur direkten Berechnung. 

• Die aus der probabilistischen Modellierung ermittelte altersgewichtete effektive 
Jahresdosis für Deutschland liegt, bedingt durch die extrem hohe Variabilität der 
Lebensmittelaktivitäten, mit 0,40 mSv a–1 signifikant über dem vom BfS angegebenen 
Mittelwert von 0,30 mSv a–1, besitzt aber einen relativ schmalen 95 %-Vertrauensbereich 
von 0,30–0,57 mSv a–1. 

• Die Berücksichtigung der hohen Variabilität geogen erhöhter Aktivitätskonzentrationen 
natürlicher Radionuklide im Trinkwasser Sachsens führt zu einer Erhöhung der 
effektiven Jahresdosis für die kritische Gruppe der Säuglinge um bis zu 0,17 mSv a–1 und 
einer Erhöhung des 95 %-Vertrauensbereich um 0,5 mSv a–1. 

• Der Verzehrsanteil von 25 % in den Verdachtsflächen angebautem Obst kann zu einer 
Erhöhung für alle Altersgruppen führen. Insbesondere ist eine Verdoppelung der 
Ingestionsdosis für die kritische Gruppe der Säuglinge gegenüber dem Erwartungswert für 
Deutschland auf 1,9 mSv a–1 und einer Erhöhung des 95 %-Vertrauensbereich auf 6,6 
mSv a–1 möglich. Ursache dafür ist die extreme Spannweite der spezifischen Aktivität von 
238U in dem auf bergbaulichen Objekten wachsenden Obst. 

• Ein zusätzlicher Verzehrsanteil von 25 % in den Verdachtsflächen lokal erzeugten 
Fleisch- und Milchprodukten, ergänzend zum Obst, kann die effektive Jahresdosis der 
kritischen Gruppe mit 2,3 mSv a–1 nur noch wenig erhöhen. 

• Das abdeckend konservative Szenario für die Verdachtsflächen, welches von einem 
25 % Anbau aller verzehrten Lebensmittel bzw. Futtermittel auf kontaminiertem Boden 
sowie eine Beregnung mit bergbaulich beeinflusstem Oberflächenwasser ausgeht, zeigt, 
dass daraus im Vergleich zum Hintergrundwert für Sachsen eine 8-fach erhöhte Dosis von 
6,9 mSv a–1 für den Säugling, bzw. eine 5-fach erhöhte Dosis von 1,6 mSv a–1 für den 
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Erwachsenen und eine obere Grenze des 95 %-Vertrauensbereiches von bis zu 27,0 
mSv a–1 bzw. 5,8 mSv a–1 resultieren kann. 

• Ein praktisches Beispiel für Einzelpersonen der Bevölkerung mit einer vergleichbar 
erhöhten Strahlenexposition zeigt das Szenario „Kleingarten Lengenfeld“, welches von 
einem jährlichen Verzehrsanteil von 25 % lokal angebautem Obst und Gemüse ausgeht. 

• 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 Erhöhung der effektiven Jahresdosis des Säugling um +2,3 
mSv auf 3,2 mSv a–1 bzw. des Erwachsenen um +0,4 mSv auf 0,7 mSv a–1 gegenüber dem 
Erwartungswert für Sachsen gerechnet werden. Die obere Grenze des 95 %-
Vertrauensbereiches liegt bei 7,2 mSv a–1 bzw. 1,3 mSv a–1. 

• Für das von den Ableitungen des niederrheinischen Steinkohlenbergbaus beeinflusste 
Untersuchungsgebiet konnte mit den vorhandenen Messdaten nur das abdeckend 
konservative Szenario „Angelnder Kleingärtner“ betrachtet werden, welches eine 
Einzelperson der Bevölkerung beschreibt, die 25 % im Kleingarten lokal erzeugte 
Lebensmittel (Gemüse, Fleisch, Milch) und Fisch aus den untersuchten Gewässern 
verzehrt. Es zeigt sich, dass die effektive Jahresdosis heute wie auch in Zukunft bei einem 
konstanten Wert von 1,49 mSv a–1 für den Säugling sowie 0,40 mSv a–1 für den 
Erwachsenen liegt und damit nur um maximal +0,82 mSv a–1 bzw. +0,10 mSv a–1 über 
dem Hintergrundwert für Deutschland. 
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7.5 Dosis durch Inhalation von Radon und seinen Folgeprodukten 
Ein dominierender Expositionspfad gegenüber natürlichen Radionukliden ist die Inhalation 
von 222Rn und seinen Folgeprodukten. Radon- und Thoronzerfallsprodukte im Freien und 
insbesondere in Wohnungen liefern über die Inhalationsdosis einen Hauptbeitrag (> 50 %) zur 
natürlichen Strahlenexposition, den sogenannten zivilisatorisch erhöhten Anteil. Während der 
Zerfall des 222Rn nur unwesentlich zur eigentlichen Exposition beiträgt, entscheiden vielmehr 
seine kurzlebigen Tochternuklide 218Po, 214Pb, 214Bi und 214Po (t1/2 < 30 min) über die 
Inhalationsdosis.  

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

Darüber hinaus existieren weitere Modelle zur Berechnung der 222Rn-Inhalationsdosis 
[ICR95] [ICR96], auf die im Folgenden ebenfalls näher eingegangen werden soll. 

7.5.1 Berechnung der 222Rn-Inhalationsdosis 

Die Berechnung der Strahlenexposition durch Inhalation von 222Rn 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 222Rn-
Konzentration eingegangen werden, da diese die in der Literatur üblicherweise angegebene 
Messgröße darstellt. 

Nach den Berechnungsgrundlagen Bergbau – Teil Radon kann die effektive Jahresdosis der 
Referenzperson j aus Werten der 222Rn-Konzentration im Gebäude CRn,innen und im Freien 
CRn,außen nach Gleichung (7.21) berechnet werden. 

 Rn, EEC, Rn,innen Rn,innen Exp, ,innen Rn,außen Rn,außen Exp, ,außenj j j j
s s

H g C F t C F t⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑  (7.21) 

Hierin bedeuten: 
 
HRn,j Effektive Jahresdosis durch Inhalation von 222Rn und seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten 

für die Referenzperson j in Sv a–1. 
gEEC,j Dosiskonversionskoeffizient der Referenzperson j für das Produkt aus 222Rn-Exposition 

und Gleichgewichtsfaktor, gEEC,j (1a>j>17a) = 6,1·10–9 Sv m3 Bq–1 h–1. 
CRn,innen 222Rn-Konzentration in der Luft des Gebäudes in Bq m–3. 
FRn,innen Faktor zur Beschreibung des radioaktiven Gleichgewichtes zwischen 222Rn und seinen 

kurzlebigen Zerfallsprodukten im Gebäude (Gleichgewichtsfaktor), FRn,innen = 0,4. 
tExp,j,innen Jährliche Aufenthaltszeit der Referenzperson j im Gebäude in h a–1. 
CRn,außen 222Rn-Konzentration im Freien in Bq m–3. 
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FRn,außen Faktor zur Beschreibung des radioaktiven Gleichgewichtes zwischen 222Rn und seinen 
kurzlebigen Zerfallsprodukten im Freien (Gleichgewichtsfaktor), FRn,außen = 0,2. 

tExp,j,außen Jährliche Aufenthaltszeit der Referenzperson j im Freien in h. 
 

Um dem im Rahmen dieser Arbeit geforderten Anspruch an eine möglichst realistische 
Modellierung der Expositionspfade gerecht zu werden, wurde zusätzlich eine Berechnung 
nach den Vorgaben der ICRP durchgeführt, welche eine differenziertere Betrachtung der 
einzelnen Referenzpersonen zulässt. Nach Empfehlung der ICRP [ICR95] kann die effektive 
Jahresdosis der Referenzperson j aus den Werten der 222Rn-Konzentration CRn,j nach 
Gleichung (7.22) berechnet werden. 

 Rn, Rn, Rn,innen Rn,innen Exp, ,innen Rn,außen Rn,außen Exp, ,außenj j j j j
s s

H g V C F t C F t⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑  (7.22) 

Hierin bedeuten: 
gRn,j Dosiskonversionskoeffizient der Referenzperson j für die Inhalation von 222Rn und seinen 

Tochternukliden nach Empfehlung der ICRP [ICR93]. 
Vj Atemrate der Referenzperson j in m3 h–1, siehe Tabelle 121. 
HRn,j, CRn,innen, FRn,innen, tExp,j,innen, CRn,außen, FRn,außen, tExp,j,außen : siehe Gleichung (7.21). 
 
Tabelle 121. Altersabhängige Atemrate Vj der Referenzperson j, entnommen aus [ICR95]. 

Referenzp. j≤1a 1a<j≤2a 2a<j≤7a 7a<j≤12a 12a<j≤17a j>17a 
Vj in m3 h–1 0,119 0,215 0,363 0,638 0,838 0,925 

 

7.5.2 Parameter und Abschätzung von Verteilungen 

7.5.2.1 Dosiskonversionskoeffizient gEEC,j 

Der Dosiskonversionskoeffizient gEEC,j stellt das Produkt aus 222Rn-Konzentration und 
Gleichgewichtsfaktor dar und wird auch als gleichgewichtsäquivalente 222Rn-Konzentration 
bezeichnet (engl. equilibrium equivalent concentration, abgekürzt EEC). Gemäß den 
Vorgaben der Berechnungsgrundlagen Bergbau [BMU99a] wurde dieser als Punktschätzer 
betrachtet und für alle Altersgruppen (1a>j>17a) mit gEEC,j = 6,1·10–9 Sv m3 Bq–1 h–1 ange-
nommen. 

7.5.2.2 Gleichgewichtsfaktoren FRn,innen und FRn,außen 

Die Gleichgewichtsfaktoren beschreiben den Grad des Gleichgewichtes zwischen 222Rn und 
seinen kurzlebigen Tochternukliden, die für einen Großteil der Dosis verantwortlich sind. 
Obwohl diese starken Schwankungen unterworfen sind, wurden sie für die Modellierung nach 
Vorgabe der Berechnungsgrundlagen Bergbau BglBb [BMU99a] als Punktschätzer 
angenommen. Die Gleichgewichtsfaktoren auf bergbaulichen Anlagen betragen im Freien 
bzw. in Gebäuden 0,2 bzw. 0,4, in der Umgebung bergbaulicher Anlagen grundsätzlich 0,4. 

Der Gleichgewichtsfaktor unterliegt großen Schwankungen, z.B. durch meteorologische 
Einflüsse im Freien, Lüftungsgewohnheiten in den Wohnungen und im Allgemeinen durch die 
Größenverteilung der in der Luft vorhandenen Aerosole, an die sich 222Rn-Folgeprodukte 
anlagern. Abweichend von den Vorgaben der BglBb wurde deshalb für die Berechnung nach 
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ICRP der Gleichgewichtsfaktor nicht als Punktschätzer sondern als Dreiecksverteilung 
angenommen. Nach den Angaben in [UNS00] und [Rei90] wurde dieser mit FRn,innen = 0,1; 
0,47; 0,90 bzw. FRn,außen = 0,23; 0,70; 1,19 (Miniumum; Erwartungswert; Maximum) 
abgeschätzt. 

7.5.2.3 Aufenthaltszeit in Gebäuden tExp,j,innen und im Freien tExp,j,außen 

Zur Abschätzung der Aufenthaltszeit im Freien und in Gebäuden 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, ergänzend ergibt sich die Aufenthaltszeit in Gebäuden (vgl. Kapitel 
7.2.2). 

7.5.2.4 Atemrate der Referenzperson Vj 

Für die altersabhängigen 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 Punktschätzer mit 
gRn,j = 9 · 10–9 Sv Bq–1 angenommen. 

7.5.3 Ausschlusskriterien für die Berechnung der 222Rn-Inhalationsdosis 

Die Berechnungsgrundlagen Bergbau – Teil Radon [BMU99a] stellen weiterhin Verfahren zur 
vereinfachten Prüfung von relevanten Dosisgrenz- und Dosisrichtwerten sowie Ausschluss-
kriterien für die Beurteilung von bergbaubedingten Strahlenexpositionen zur Verfügung. Im 
Folgenden Unterkapitel soll auf die zur späteren Beurteilung von Expositionen relevanten 
Verfahren näher eingegangen werden. 

Die Strahlenexposition ist für Referenzpersonen, wie bei den anderen Expositionspfaden 
auch, an den ungünstigsten Einwirkungsstellen zu ermitteln. Einwirkungsstellen sind die Orte 
auf oder in der Umgebung bergbaulicher Anlagen und Einrichtungen, an denen sich 
Referenzpersonen aufhalten können. 

1. Orte mit bergbaubedingter 222Rn-Konzentration bis 5 Bq m–3 gelten nach dem 
Ausschlusskriterium nicht als Einwirkungsstellen. Entsprechend ist der Aufenthalt 
an solchen Orten bei der Ermittlung der bergbaubedingten Radondosis nicht zu 
berücksichtigen. 

Ungünstigste Einwirkungsstellen sind die Einwirkungsstellen, an denen für die zu 
betrachtenden Expositionsszenarien unter Berücksichtigung realistischer Nutzungen und 
Verhaltensweisen jeweils die höchste Strahlenexposition der Referenzperson zu erwarten ist. 
Die ungünstigsten Einwirkungsstellen sind im konkreten Anwendungsfall zu bestimmen. 
Dabei sind je nach Anwendungsbereich und -fall aktuelle Nutzungen zu berücksichtigen 
und/oder mögliche künftige Nutzungen einzubeziehen. 

In der Regel wird die bergbaubedingte Radondosis maßgeblich durch die Inhalation von 222Rn 
und seiner kurzlebigen Zerfallsprodukte bestimmt. In die Prüfung des Ausschlusskriteriums 
sind grundsätzlich alle bergbaulichen Anlagen und Einrichtungen eines Standortes 
einzubeziehen. Der Wert der bergbaubedingten 222Rn-Konzentration an Aufenthaltsorten von 
Referenzpersonen kann durch Messungen, mithilfe von Rechenmodellen oder als Schätzwert 
gemäß Teil IV ermittelt werden. Dabei ist folgendes zu beachten: 
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2. Das Ausschlusskriterium gilt absolut. Eine differenzierte Anwendung unter 
Berücksichtigung modifizierender Faktoren wie Aufenthaltszeit oder Gleich-
gewichtsfaktor am Expositionsort ist nicht zulässig. 

3. Messwerte enthalten neben dem bergbaubedingten Anteil auch die natürlicherweise 
vorhandene 222Rn-Konzentration. Für letztere ist 20 Bq m–3 ein repräsentativer Wert. 
Entsprechend gilt das Ausschlusskriterium bei Messwerten bis 25 Bq m–3 als erfüllt.  

4. Zur bergbaubedingten Radondosis von Referenzpersonen der allgemeinen 
Bevölkerung tragen nur Aufenthalte an Expositionsorten bei, für die der 
repräsentative Messwert der 222Rn-Konzentration 25 Bq m–3 übersteigt. 

Das vereinfachte Verfahren dient zur konservativen Eingrenzung von Aufenthaltsorten, für die 
eine bergbaubedingte 222Rn-Konzentration größer 5 Bq m–3 nicht ausgeschlossen werden 
kann. Eine genauere Klärung der tatsächlichen Verhältnisse an einem Standort kann durch 
Messung oder, soweit angemessen, durch Berechnung erfolgen. 

Das Verfahren kann für räumlich isolierte bergbauliche Hinterlassenschaften (Einzelquellen), 
aber auch für Quellenhäufungen, die dadurch charakterisiert sind, dass die Gesamtheit aller 
bergbaulichen Anlagen und Einrichtungen eines Standortes zum Überschreiten des 
Ausschlusskriteriums von 5 Bq m–3 führt, angewendet werden. Ermittelt wird die 
bergbaubedingte 222Rn-Konzentration auf und in der Umgebung bergbaulicher Anlagen und 
Einrichtungen. 

Das vereinfachte Verfahren basiert auf einer Verallgemeinerung standortspezifischer 
Modellrechnungen, die für Halden des Uranerzbergbaus durchgeführt wurden. Es 
berücksichtigt neben dem Haldentyp auch die unterschiedlichen meteorologischen und 
topographischen Gegebenheiten der Standorte. Das Verfahren kann für Halden und andere 
flächige Hinterlassenschaften, aber auch für 222Rn-Emittenten anderer Art wie z.B. Schächte 
und Stollen angewendet werden. Für gebirgiges Gelände und Aufenthaltsorte in unmittelbarer 
Nähe von Einzelquellen weist das Verfahren die größte Konservativität auf. 

Das vereinfachte Verfahren zur Prüfung des Ausschlusskriteriums basiert auf der Kenntnis 
repräsentativer Werte der bergbaubedingten 222Rn-Exhalationsrate. Diese Werte können durch 
Messungen oder mittels Freisetzungsmodellen gewonnen oder mithilfe von 
Näherungsformeln, die ebenfalls im Teil III angegeben sind, aus repräsentativen Messwerten 
der spezifischen 226Ra-Aktivität oder der Gamma-Ortsdosisleistung abgeschätzt werden. Vom 
jeweils verwendeten Messwert ist der Anteil der natürlicherweise vorhandenen 
Umweltradioaktivität abzuziehen. Sofern keine standortspezifischen Werte der natürlichen 
Umweltradioaktivität vorliegen, können 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 für alle bergbaulichen Anlagen und Einrichtungen, die 
einer der nachfolgenden Bedingungen genügen, als erfüllt: 

5. Fläche Fj > 1 ha und mittlere 222Rn-Emissionsrate Qi < 2 kBq s–1. 

6. Fläche Fj < 1 ha und 222Rn-Exhaltionsrate Qi < 0,2 Bq m–2 s–1. 

7. Abstand vom Expositionsort ri,s > 4.000 m beim Standorttyp ebenes Gelände. 

8. Abstand vom Expositionsort ri,s > 10.000 m beim Standorttyp gebirgiges Gelände. 



340  7. MODELLIERUNG VON STRAHLENEXPOSITIONEN 
 
 

Entsprechend brauchen diese bergbaulichen Anlagen oder Einrichtungen weder bei der 
Prüfung des Ausschlusskriteriums noch bei der Ermittlung der bergbaubedingten Radondosis 
berücksichtigt zu werden. Das gilt grundsätzlich für alle Expositionsorte auf und außerhalb 
bergbaulicher Anlagen und Einrichtungen mit nicht zu großen Inhomogenitäten der 222Rn-
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 
222Rn-Konzentration oder konservativen Schätzwerten, so gelten für den Gleichgewichtsfaktor 
des bergbaubedingten Radons die in Kapitel 7.5.1 genannten Werte. 

 

Zur vereinfachten Prüfung der Einhaltung von relevanten Dosiswerten (Dosisgrenz- bzw. 
Dosisrichtwerte) der bergbaubedingten Strahlenexposition kann das unter Teil I., Ziffer 3 der 
Berechnungsgrundlagen Bergbau beschriebene zweistufige Verfahren zum Abzug der natür-
lichen Umweltradioaktivität von den repräsentativen Messwerten verwendet werden. 

Für den zweiten Verfahrensschritt beim Expositionspfad Inhalation von 222Rn und seinen 
kurzlebigen Zerfallsprodukten sollen folgende allgemeine Werte der natürlichen 
Umweltradioaktivität bezogen auf Freiluftmessungen verwendet werden: 

• 222Rn-Konzentration CRn,s = 20 Bq m–3. 

• Potentielle Alpha-Energie-Konzentration der kurzlebigen 222Rn-Zerfallsprodukte 
(unter Verwendung eines Gleichgewichtsfaktors von 0,4): 4,44 · 10–8 J m–3. 

In Teil III. der Berechnungsgrundlagen Bergbau (Teil Radon) wird ein vereinfachtes 
Verfahren zur Prüfung des Ausschlusskriteriums auf der Grundlage eines Prüfverfahrens für 
Quellenhäufungen angegeben. Danach gilt: 

9. Für einen Standort mit n bergbaulichen Anlagen und Einrichtungen gilt das 
Ausschlusskriterium nach Teil I., Ziffer 2.3.2 a) für alle Expositionsorte s als erfüllt, 
wenn die nach Gleichung (9.16) bzw. (9.17) ermittelte Radon-Konzentration den Wert 
von 5 Bq m–3 nicht überschreitet. Teil I., Ziffer 2.5.2.5 ist zu beachten. 

Befindet sich der Expositionsort s außerhalb von bergbaulichen Anlagen oder 
Einrichtungen i, gilt Gleichung (7.23). 
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⎝ ⎠
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Hierin bedeuten: 
CRn,s Mittlere Radon-Konzentration am Expositionsort s in Bq m–3. 
Qi Radon-Emissionsrate der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung i in kBq s–1. 
ri,s Abstand des Expositionsortes s vom nächstgelegenen Rand der bergbaulichen Anlage i, in m. 
ai Korrekturfaktor zur Berücksichtigung 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). 
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Hierin bedeuten: 
CRn,s Mittlere Radon-Konzentration m–3. 
Jj Radon-Exhalationsrate der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung j in Bq m–2 s–1. 
Fj Fläche der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung j in ha. 
Qi Radon-Emissionsrate der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung i in kBq s–1. 
ri,s Abstand des Expositionsortes s vom nächstgelegenen Rand der bergbaulichen Anlage i, in m. 
ai Korrekturfaktor zur Berücksichtigung der meteorologischen und topographischen Standort-

bedingungen der bergbaulichen Anlagen oder Einrichtungen i und der Abweichung von der 
Punktquellengeometrie, dimensionslos. 

 
Für die Berechnung der Radon-Emissionsrate Qi können nach den Berechnungsgrundlagen 
Bergbau – Teil Radon die Gleichungen (7.23) bzw. (7.24) herangezogen werden. Die Radon-
Emissionsrate Qi kann aus der Radon-Exhalationsrate Jj der bergbaulichen Anlage oder 
Einrichtung i nach Gleichung (7.25) abgeschätzt werden. 

 iUii FJJQ ⋅−⋅= )(10   (7.25) 

Hierin bedeuten: 
Qi Radon-Emissionsrate der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung i in kBq s–1. 
Ji Radon-Exhalationsrate der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung i in Bq m–2 s–1. 
JU Radon-Exhalationsrate des natürlichen Untergrundes am Standort in Bq m–2 s–1 (Diese Größe ist 

Null zu setzen, wenn Ji aufgrund von Modellrechnungen nur den bergbaubedingten Beitrag 
enthält). 

Fi Fläche der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung i in ha. 
 

Für Expositionsorte s auf einer flächigen bergbaulichen Anlage oder Einrichtung kann die 
mittlere 222Rn-Konzentration im Freien nach Gleichung (7.26) näherungsweise abgeschätzt 
werden: 

 )7,11ln(11,Rn iii FJC ⋅+⋅⋅=  (7.26) 

Hierin bedeuten: 
CRn,i Mittlere 222Rn-Konzentration auf der bergbaulichen Anlage i in Bq m–3. 
Ji 222Rn-Exhalationsrate der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung i in Bq m–2 s–1. 
Fi Fläche der bergbaulichen Anlage oder Einrichtung i in ha. 
 

7.5.4 Deutschland und seine Bundesländer 

Zur Modellierung der Dosis durch Inhaltation von Radon und seinen Folgeprodukten in den 
deutschen Bundesländern wurden ausschließlich Literaturdaten verwendet. Die 222Rn-
Konzentrationen in Gebäuden und im Freien wurden den Veröffentlichungen des 
Bundesamtes für Strahlenschutz entnommen und sind in Tabelle 122 zusammengestellt. Bei 
den 222Rn-Messwerten kann nach [Leh97] grundsätzlich von einer logarithmischen 
Normalverteilung ausgegangen werden. 
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Da keine Daten zur 222Rn-Konzentration in der Freiluft der jeweiligen Bundeländer vorlagen, 
wurde der deutsche Mittelwert von 10,0 × 1,9±1 Bq m–3 für alle Modellierungen angesetzt 
[BfS98]. Abbildung 115 zeigt eine Darstellung der Verteilung der effektiven Jahresdosis für 
die Referenzperson ( 17a)j >  in allen deutschen Bundesländern. Ergebnisse der Modellierung 
für ausgewählte Bundesländer sind in Tabelle 122 zusammengestellt. 

 
Tabelle 122. Literaturdaten zur 222Rn-Konzentration in Gebäuden CRn,innen und im Freien CRn,außen in 

den deutschen Bundesländern, Angaben in Bq m–3. 

 CRn,innen CRn,außen 
Gebiet GM×GSa EWb Literatur GM×GSa EWb Literatur 

Deutschland 35,9×1,8±1 42,7 [Leh97] 10,0×1,9±1 12,3 [BfS98] 
Baden-W. 39,0×2,1±1 51,4 [Leh97]    

Bayern 41,0×1,9±1 50,4 [Leh97]    
Berlin 22,0×1,5±1 23,9 [Leh97]    

Brandenburg 25,0×1,6±1 27,9 [Leh97]    
Bremen 29,0×1,6±1 32,4 [Leh97]    

Hamburg 27,0×1,9±1 33,2 [Leh97]    
Hessen 39,0×1,9±1 47,9 [Leh97]    

Mecklenburg-V. 39,0×2,0±1 49,6 [Leh97]    
Niedersachsen 34,0×1,9±1 41,8 [Leh97] 10,0×1,9±1 12,3 [BfS98] 
Nordrhein-W. 34,0×1,9±1 41,8 [Leh97]    
Rheinland-P. 52,0×1,9±1 63,9 [Leh97]    

Saarland 39,0×1,9±1 47,9 [Leh97]    
Sachsen 44,0×2,0±1 55,9 [Leh97]    

Sachsen-A. 33,0×1,7±1 38,0 [Leh97]    
Schleswig-H. 33,0×2,0±1 42,0 [Leh97]    

Thüringen 44,0×1,7±1 50,7 [Leh97]    
 
a  Geometrischer Mittelwert und geometrische Standardabweichung. 
b  Erwartungswert bei angenommener logarithmischer Normalverteilung. 
 

Grundsätzlich 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 große 
Variabilität der Radonkonzentration in Häusern der verschiedenen Bundesländer 
Deutschlands sehr groß. So liegt die effektive Jahresdosis ( 17a)j >  in Rheinland-Pfalz mit 
2,1 mSv a–1, bezogen auf den Erwartungswert, um einen Faktor von 2,5 höher als in Berlin 
mit 0,8 mSv a–1. Die oberen Grenzen der 95 %-Vertrauensbereiche reichen von 1,9 mSv a–1 
für Berlin bis zu 6,7 mSv a–1 für Rheinland-Pfalz. Wie die Verteilungen außerdem zeigen, 
liegt Sachsen mit einem Erwartungswert ( 17a)j >  von 1,9 mSv a–1 trotz großflächiger 
uranbergbaulicher Altlasten und Gebieten mit geogen erhöhten Urangehalten nicht an der 
Spitze der Bundesländer. Dies liegt vor allem an der Mittelung über 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 für Deutschland stimmt mit 1,24 mSv a–1 gut mit dem vom BfS 
angegebenen Wert von 1,1 mSv a–1 [BMU05a], bzw. dem weltweiten Mittelwert [UNS00] 
von 1,2 mSv a–1 überein (vgl. Tabelle 6). 
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Abbildung 115. Wahrscheinlichkeitsdichte der effektiven Jahresdosis ( j>17a) durch Inhalation von 

Radon und Folgeprodukten in Abhängigkeit der Radonkonzentration in Häusern der 
Bundesrepublik Deutschland (95 %-Vertrauensbereich). 

 
Tabelle 123. Effektive Jahresdosis HE,j der Referenzperson j durch Inhalation von Radon und 

Folgeprodukten in Abhängigkeit der Radonkonzentration in Häusern der 
Bundesrepublik Deutschland, Angaben in mSv a–1. 

Bundesland j≤1a 1a<j≤2a 2a<j≤7a 7a<j≤12a 12a<j≤17a j>17a 
Deutschlanda 0,18 0,34 0,55 0,99 1,29 1,43 

 0,04– 
0,54 

0,08– 
0,98 

0,12– 
1,61 

0,22– 
2,86 

0,29– 
3,75 

0,32– 
4,12 

 (0,84; 0,24–2,19)b  (1,24)c 
Niedersachsena 0,18 0,33 0,54 0,96 1,27 1,41 

& Nordrhein-W. 0,04– 
0,55 

0,07– 
1,01 

0,11– 
1,66 

0,20– 
2,94 

0,26– 
3,87 

0,29– 
4,27 

 (0,82; 0,21–2,30)b  (1,22)c 
Sachsena 0,24 0,44 0,72 1,28 1,67 1,86 

 0,04– 
0,78 

0,08– 
1,43 

0,13– 
2,34 

0,23– 
4,16 

0,30– 
5,46 

0,33– 
6,07 

 (1,09; 0,24–3,28)b  (1,61)c 
Rheinland-Pfalza 0,27 0,50 0,82 1,45 1,90 2,10 

 0,05– 
0,84 

0,10– 
1,54 

0,16– 
2,52 

0,28– 
4,49 

0,37– 
5,89 

0,41– 
6,56 

 (1,24; 0,31–3,51)b  (1,83)c 
 
 Die Radonkonzentration im Freien wurde für alle Bundesländer mit 10×1,9±1 Bq m–3 angenommen. 
a Erwartungswert bei angenommener logarithmischer Normalverteilung, 95 %-Vertrauensbereich der 

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

Bergbau aus Gleichung (7.22). 
c Altersgewichteter Mittelwert nach UNSCEAR, Gleichung (2.1). 
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Für die 222Rn-Konzentration in Gebäuden empfiehlt die SSK einen ebenfalls an der 
Obergrenze des geogenen Normalbereiches orientierten Richtwert von 250 Bq m–3 [SSK94]. 
Da die Lungenmodelle für Radon und seine Zerfallsprodukte bisher nicht genügend 
abgesichert sind, wird nach Empfehlung der ICRP von einer Risikoabschätzung aufgrund von 
epidemiologischen Daten ausgegangen. Der jährliche Aufenthalt in einer Wohnung, deren 
222Rn-Konzentration 250 Bq m–3 beträgt ist damit gleichbedeutend mit einer effektiven Dosis 
von 4 mSv a–1 durch eine andere Strahlung anzusehen, da beide Expositionen zum gleichen 
Risiko führen. 

7.5.5 Verdachtsflächen des ehemaligen Uranbergbaus 

Zur Modellierung der Dosis durch Inhalation von Radon und Folgeprodukten in den 
Verdachtsflächen des ehemaligen Uranbergbaus wurde auf die im Rahmen des Projektes 
„Radiologische Erfassung, Untersuchung und Bewertung bergbaulicher Altlasten“ (Altlasten-
kataster) ermittelten Radonkonzentrationen im Freien zurückgegriffen (vgl. Kapitel 5.3.8). 
Die Verteilung der 222Rn-Konzentration im Freien wurde dazu aus Tabelle 63 entnommen, 
während die Konzentration in Häusern aus der Verteilung für Sachsen nach Tabelle 122 
abgeschätzt wurde. Abbildung 116 zeigt die Verteilung der effektiven Jahresdosis für die 
Referenzperson j beim Aufenthalt in den Verdachtsflächen des ehemaligen Uranbergbaus; die 
Parameter der Verteilungen können Tabelle 124 entnommen werden. 
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Abbildung 116. Verteilung der effektiven Jahresdosis für die Referenzperson j durch Inhalation von 

Radon und Folgeprodukten im Freien in den Verdachtsflächen des ehemaligen 
Uranbergbaus (95 %-Vertrauensbereich). 
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Tabelle 124. Effektive Jahresdosis HE,j der Referenzperson j durch Inhalation von Radon und 

Folgeprodukten in den Verdachtsflächen des ehemaligen Uranbergbaus, Angaben in 
mSv a–1. 

Modell j≤1a 1a<j≤2a 2a<j≤7a 7a<j≤12a 12a<j≤17a j>17a 
ICRPa 0,25 0,46 0,75 1,33 1,75 1,94 

 0,05– 
0,79 

0,09– 
1,45 

0,15– 
2,37 

0,27– 
4,22 

0,35– 
5,54 

0,39– 
6,15 

BglBbb (1,12; 0,27–3,32) 
 
a Erwartungswert bei angenommener logarithmischer Normalverteilung, 95 %-Vertrauensbereich der 

modellierten Verteilung nach dem ICRP-Modell aus Gleichung (7.21). 
b 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 Verdachtsflächen 
des ehemaligen Uranbergbaus für die Erwachsenen ( 17a)j >  mit 1,9 mSv a–1 und einem 
95 %-Vertrauensbereich von 0,4–6,2 mSv a–1 innerhalb der natürlichen Variationsbreite der 
Exposition in den Bundesländer Deutschlands. Für die Bevölkerung ( 17a)j >  in Rheinland-
Pfalz wird aufgrund der erhöhten 222Rn-Gehalte in Gebäuden sogar eine um 0,2 mSv a–1 
höhere Strahlenexposition als in den Verdachtsflächen erwartet. 

Im Allgemeinen ist nach den o.g. Annahmen für das ICRP-Modell pro 30 Bq m–3 222Rn-
Raumluftgehalt in Häusern mit einer zusätzlichen Strahlenexposition von 1 mSv a–1 für einen 
Erwachsenen ( 17a)j >  zu rechnen. Der Dosisrichtwert von 1 mSv a–1 würde deshalb, 
insbesondere unter Einbeziehung aller anderen Expositionspfade, bereits durch eine 
geringfügige Erhöhung in der 222Rn-Raumluftkonzentration überschritten 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 mSv a–1 für die Summe der Beiträge der anderen Expositionspfade 
einbezogen, sondern durch gesonderte Richtwerte beschränkt werden. Hierdurch wird den 
Unsicherheiten bei der Umrechung von Aktivitätskonzentrationen in Dosiswerte sowie der 
großen natürlichen Variationsbreite der 222Rn-Konzentration Rechnung getragen. 

Die Berechnungsgrundlagen Bergbau – Teil Radon [BMU99a] sehen zu diesem Zweck vor 
der Berechnung von Expositionen eine weitgehende Überprüfung von Ausschlussskriterien 
für Orte auf oder in der Umgebung bergbaulicher Anlagen vor, die Bereits in Kapitel 7.5.3 
ausführlich 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 222Rn-Exhalationsraten im Untersuchungsgebiet kann die Relevanz der 
Radon-Exposition im Freien auf den hoch kontaminierten Flächen des Rheinberger Altrheins 
abdeckend abgeschätzt werden. 

Feige [Fei97] gibt als höchste 222Rn-Exhalationsrate im gesamten Untersuchungsgebiet einen 
Wert von 320 Bq m–2 h–1 gegenüber der Einleitungsstelle Rossenray an. Im Gebiet des 
Rheinberger Altrheins lag die höchste 222Rn-Exhalationsrate bei 110 Bq m–2 h–1. 
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Die in dieser Arbeit gemessene mittlere 222Rn-Exhalationsrate der Böden (Kapitel 5.5.9) liegt 
bei 40 ± 29 Bq m–2 h–1. Angesichts der teilweise hohen Variabilität dieser auch im Vergleich 
zum weltweiten Mittelwert von 50 Bq m–2 h–1 [Isr51] niedrigen Werte, wird hier der 
Erwartungswert der 222Rn-Exhalationsrate von 42 Bq m–2 h–1 als abdeckend für das Gebiet des 
Rheinberger Altrheins gewählt. 

Legt man eine 222Rn-Exhalationsrate Ji von 42 Bq m–2 h–1 für den gesamten Bereich des 
Rheinberger Altrheins (Flächen F1 – F5 nach Abbildung 79) mit einer Gesamtfläche von 7,45 
ha zugrunde und nimmt JU = 0 Bq m–2 h–1 an, erhält man mit Gleichung (7.25) eine Radon-
Emissionsrate iQ von 0,87 kBq s–1. 

Wendet man alternativ für den Bereich des Rheinberger Altrheins Gleichung (7.26) zur 
Berechnung der mittleren 222Rn-Konzentration CRn,j an, erhält man mit einer 222Rn-
Exhalationsrate Ji von 42 Bq m–2 h–1 für den gesamten Bereich des Rheinberger Altrheins 
(Flächen F1 – F5 nach Abbildung 79) mit einer Gesamtfläche von 7,45 ha eine mittlere 
bergbaubedingte 222Rn-Konzentration von 0,34 Bq m–3. 

Nach den Berechnungsgrundlagen Bergbau - Teil Radon (Kapitel 7.5.3, Ziffer 5) gilt das 
Ausschlusskriterium für alle bergbaulichen Anlagen und Einrichtungen, die bei einer Fläche 
Fi > 1 ha eine mittlere 222Rn-Emissionsraten Qi < 2 kBq s–1 aufweisen, als erfüllt. Somit ist 
die Radon-Exposition im Freien für Einzelpersonen der Bevölkerung durch Exhalation von 
Radon aus den abgelagerten Sedimenten im Bereich des Rheinberger Altrheins nicht zu 
berücksichtigen. 

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 können, mit bergbaubedingten 
222Rn-Konzentration bis 5 Bq m–3 nicht als Einwirkungsstellen gelten. Dies ist am 
Rheinberger Altrhein der Fall. 

 

Die Abgabe von 222Rn mit den Abwettern ist folgendermaßen zu beurteilen. Sachstand ist 
nach Angaben der RAG AG, dass das Bergwerk West an drei Stellen Abwetter abgibt: 
Rossenray, Schacht I: Höhe: 17 m, Lüfteröffnung: rund, 6,5 m; Schacht III: Höhe: 9,4 m, 
Lüfteröffnung: oval, 7,8 m × 9,4 m; Hoerstgen, Schacht IV: Höhe: 3 m, Lüfteröffnung: 
rechteckig, 2,3 m × 3,8 m (Abbildung 117). Die Wettermengen liegen nach Angaben der RAG 
AG für Schacht I bei 440 m³ s–1, für Schacht III bei 194 m³ s–1 und für Schacht IV bei 98  
m³ s–1. Der Schacht Rheinberg des Bergwerks Walsum gibt Wettermengen von ca. 160 m³ s–1 
ab (telefonische Mitteilung von Dr. Schabronath am 20.01.2006). 

Zu den 222Rn-Konzentrationen in Abwettern liegen den Gutachtern Messungen des 
Materialprüfungsamtes (MPA) Nordrhein-Westfalen für das Bergwerk West vor [HGN05]. 
Die gemessenen 222Rn-Konzentrationen liegen zwischen 86 ± 8 Bq m–3 und 124 ± 11 Bq m–3 
mit einem arithmetischen Mittelwert von 98 ± 14 Bq m–3 und einem geometrischen Mittelwert 
von 98 × 1,14±1 Bq m–3. Diese Konzentrationen liegen für untertägige Bedingungen auf einem 
relativ niedrigen Niveau. Bereits bei 5-facher Verdünnung werden die Hintergrundwerte der 
Radonkonzentration im Freien annähernd erreicht. 

Unabhängig davon ist aufgrund der Tatsache, dass die Abwetterlüfter mehr als 4.000 m von 
der als ungünstigste Einwirkstelle ermittelten Fläche am Rheinberger Altrhein entfernt sind, 
auch für diese Abgaben das Ausschlusskriterium der Berechnungsgrundlagen Bergbau – Teil 
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Radon (Kapitel 7.5.3, Ziffer 7) erfüllt. Daher sind die 222Rn-Abgaben mit den Abwettern für 
die zusätzliche Strahlenexposition der Referenzperson nicht zu berücksichtigen. 

Für den näher als 4.000 m von der als ungünstigste Einwirkstelle ermittelten Fläche 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-
überwachung ausgeführten 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 ähnlichen 
Radonkonzentrationen wie in den Abwettern des Bergwerks West zu rechnen. Nach Teil I, 
Ziffer 2.3.2.a der den Berechnungsgrundlagen Bergbau – Teil Radon [BMU99b] gilt weiterhin 
das Ausschlusskriterium für alle Expositionsorte s mit einem Abstand größer ri,s vom Schacht 
Rheinberg (Einzelquelle) als erfüllt, da hier eine bergbaubedingte 222Rn-Konzentration über 5 
Bq m–3 ausgeschlossen werden kann. Unter Annahme einer Wettermenge von 160 m3 s–1 und 
einer abdeckenden Radonkonzentration von 100 Bq m–3 in den Abwettern ergibt sich ein 
minimaler Abstand von ri,s = 111 m, der bereits innerhalb des Betriebsgeländes erreicht ist. 
Das Ausschlusskriterium ist damit auch für den Schacht Rheinberg erfüllt. 
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Abbildung 117. Lage der Ableitungspunkte relativ zur zu beurteilenden Fläche 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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• Im Allgemeinen nimmt die effektive Jahresdosis mit der proportional zum Lebensalter der 
Referenzperson steigenden Atemrate zu. 

• Der Erwartungswert der effektiven Jahresdosis in den Bundesländer Deutschlands 
unterliegt, bedingt durch die große Variabilität der Radonkonzentration in Häusern, 
extremen Schwankungen und beträgt für die kritische Gruppe der Erwachsenen zwischen 
0,8 mSv a–1 in Berlin und 2,1 mSv a–1 in Rheinland-Pfalz, mit einem oberen 95 %-
Vertrauensbereiche von 1,9 mSv a–1 bzw. 6,7 mSv a–1. 

• Die altersgewichtete effektive Jahresdosis für Deutschland stimmt mit 1,24 mSv a–1 gut 
mit den Literaturangaben des BfS für Deutschland von 1,1 mSv a–1, bzw. dem weltweiten 
Mittelwert nach UNSCEAR von 1,2 mSv a–1 überein. 

• Die effektiven Jahresdosis durch den Aufenthalt im Freien in den Verdachtsflächen liegt 
für die erwachsene Bevölkerung mit 1,9 mSv a–1 und einem 95 %-Vertrauensbereich von 
0,4–6,2 mSv a–1 innerhalb der in den Deutschen Bundesländern beobachteten natürlichen 
Variationsbreite. 

• Nach dem ICRP-Modell muss für einen Erwachsen pro 30 Bq m–3 222Rn-Raumluftgehalt 
mit einer zusätzlichen effektiven Jahresdosis von 1 mSv a–1 gerechnet werden, weshalb 
diese nach Empfehlung der SSK schon aufgrund der hohen natürlich auftretenden 
Variabilität getrennt von anderen Expositionspfaden betrachtet werden sollte. 

• Die Freisetzungen von Radon durch den niederrheinischen Steinkohlenbergbau 
bewegen sich im Untersuchungsgebiet auf einem sehr niedrigen Niveau und können 
deshalb nach BglBb sowohl für die Exhalation aus Sedimenten als auch für die Abgabe 
mit den Grubenwettern von der Expositionsermittlung ausgenommen werden. Die 
ermittelten Exhalationswerte lagen innerhalb der natürlich auftretenden Variabilität. 
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7.6 Dosis durch Inhalation von Staub 
Einen weiteren Expositionspfad mit in der Regel geringerer Bedeutung, stellt die Inhalation 
von natürlichen Radionukliden über den Staub dar. Aufgrund der geringen Staubkonzentration 
im Freien und den relativ niedrigen Dosiskonversionsfaktoren, ist die Exposition durch 
Inhalation von Staub in den meisten Fällen bei der Berechnung der Gesamtdosis zu 
vernachlässigen. Um eine vollständige Darstellung der Beträge zur Gesamtdosis in Kapitel 
7.7 zu ermöglichen, soll hier dennoch auf diesen Expositionspfad näher eingegangen werden.  

7.6.1 Berechnung der Inhalationsdosis durch Staub 

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

 Inh, Bo,ges (0,02), Staub Inh, , Exp, , Luft,j j r r j j s s
s r

H V C AF S g t a= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∑ ∑  (7.27) 

 
Hierin bedeuten: 
HInh,j: Effektive Jahresdosis durch Inhalation von Staub für die Referenzperson j in Sv. 
Vj Atemrate für die Referenzperson j in m3 h–1, siehe Tabelle 121. 
CBo,ges: Spezifische Aktivität des Radionuklides r in der Gesamtfraktion der oberen Bodenschicht für 

den Expositionsort s in Bq kg–1 (TM). 
AF(0,02),r: Aufkonzentrierungsfaktor, der das mittlere Verhältnis der spezifischen Aktivität eines 

Radionuklids r der Staubfraktion (R < 0,02 mm) und der Gesamtprobe am Expositionsort s 
beschreibt, angenommen mit 4,0 für alle Radionuklide. 

SStaub: Referenzwert der Staubkonzentration, angenommen mit SStaub = 5·10–8 kg m–3. 
gInh,r,j: Inhalationsdosiskoeffizient für das Radionuklid r und die Referenzperson j in  Sv Bq–1, siehe 

Tabelle 125. 
tExp,j,s: Jährliche Aufenthaltszeit der Referenzperson j am Expositionsort s in h. 
aLuft,s: Faktor zur Ermittlung der Staubkonzentration am Expositionsort s aus der Staubkonzentration 

im Freien (aLuft,s = 1 für Aufenthalt im Freien und aLuft,s = 0,5 für Aufenthalt in Gebäuden). 
 
Tabelle 125. Inhalationsdosiskoeffizienten gInh,r,j für das Radionuklid r und die Referenzperson j, 

Angaben in Sv Bq–1, entnommen aus [ICR96]. 

Nuklid j≤1a 1a<j≤2a 2a<j≤7a 7a<j≤12a 12a<j≤17a j>17a 
U-238 1,2·10–5 9,4·10–6 5,9·10–6 4,0·10–6 3,4·10–6 2,9·10–6 
U-234 1,5·10–5 1,1·10–5 7,0·10–6 4,8·10–6 4,2·10–6 3,5·10–6 
Th-230 4,0·10–5 3,5·10–5 2,4·10–5 1,6·10–5 1,5·10–5 1,4·10–5 
Ra-226 1,5·10–5 1,1·10–5 7,0·10–6 4,9·10–6 4,5·10–6 3,5·10–6 
Pb-210 5,0·10–6 3,7·10–6 2,2·10–6 1,5·10–6 1,3·10–6 1,1·10–6 
Po-210 1,5·10–5 1,1·10–5 6,7·10–6 4,6·10–6 4,0·10–6 3,3·10–6 
U-235 1,3·10–5 1,0·10–5 6,3·10–6 4,3·10–6 3,7·10–6 3,1·10–6 
Pa-231 2,2·10–6 2,3·10–4 1,9·10–4 1,5·10–4 1,5·10–4 1,4·10–4 
Ac-227 1,7·10–3 1,6·10–3 1,0·10–3 7,2·10–4 5,6·10–4 5,5·10–4 
Th-232 5,4·10–5 5,0·10–5 3,7·10–5 2,6·10–5 2,5·10–5 2,5·10–5 
Ra-228 1,5·10–5 1,0·10–5 6,3·10–6 4,6·10–6 4,4·10–6 2,6·10–6 
Th-228 1,6·10–4 1,3·10–4 8,2·10–5 5,5·10–5 4,7·10–5 4,0·10–5 
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7.6.2 Parameter und Abschätzung von Verteilungen 

7.6.2.1 Atemrate der Referenzperson Vj 

Für die altersabhängigen Atemrate der Referenzperson j wurden die von der ICRP [ICR95] 
empfohlenen und bereits in Kapitel 7.5.1 diskutierten Werte und Verteilungen aus Tabelle 121 
verwendet. 

7.6.2.2 Aufkonzentrierungsfaktor AF(0,02),r 

Der Aufkonzentrierungsfaktor berücksichtigt die Aufkonzentrierung in der Staubfraktion (d < 
20 µm) des ungesiebten Bodens und ist nach Berechnungsgrundlagen Bergbau mit AF0,02 = 
4,0 anzusetzen [BMU99]. Er stellt eine regulative Festlegung der BglBb dar, die den 
Sachverhalt der höheren spezifischen Aktivitäten in Feinfraktionen konservativ 
berücksichtigt. Er ist durch standortspezifische Kontrollmessungen von Bodenfraktionen 
nicht ohne weiteres präzisierbar, da die Feinstaubfraktion stets eine Mischung aus 
verschiedenen Staubquellen umfasst. Wie in Kapitel 7.3.1 diskutiert, stellt der 
Aufkonzentrierungsfaktor von AF0,5= 2 zwischen der Gesamtfraktion und der Fraktion 
d < 500 µm bereits eine sehr konservative Annahme dar, weshalb der Faktor für die Fraktion 
d < 20 µm realistischer mit AF0,02 = 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 SStaub 

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

7.6.2.4 Inhalationsdosiskoeffizienten gInh,r,j 

Für die Inhalationsdosiskoeffizienten wurden die alters- und nuklidabhängigen Werte aus 
Tabelle 125 verwendet. Diese wurden, wie auch für die Berechnungsgrundlagen Bergbau, aus 
den Empfehlungen der ICRP übernommen und als Punktschätzer behandelt [ICR96]. 

7.6.2.5 Aufenthaltszeit im Freien tExp,j,s 

Zur Abschätzung 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 aLuft,s 

Der in [BMU99] eingeführte Konzentrationsfaktor berücksichtigt die Ausbreitung der Partikel 
und die damit verringerte Staubkonzentration in Gebäuden in der Nähe bergbaulicher 
Anlagen. Bei den hier durchgeführten Modellierungen bleibt er unberücksichtigt (aLuft,s = 1), 
da ausschließlich die Exposition in Freien betrachtet wird. 



7. MODELLIERUNG VON STRAHLENEXPOSITIONEN 351 
 
 

7.6.3 Deutschland und seine Bundesländer 

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

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

Für die Abschätzung der Bodenaktivitäten in Niedersachsen wurden die Angaben von 
Vahlbruch [Vah04] verwendet. Die natürlichen Radionuklide wurden mit den in Tabelle 45 
angegebenen Parametern als logarithmisch normalverteilt angenommen. Zwischen den 
Nukliden 210Pb und 210Po sowie zwischen 232Th und 228Ra, wurde ein säkulares radioaktives 
Gleichgewicht angenommen. 

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

Zur Abschätzung des geogenen Hintergrundes in den Verdachtsflächen des ehemaligen 
Uranbergbaus wurden die in Tabelle 42 aufgeführten Werte verwendet, welche den 
Messungen [ALASKA] in unbeeinflussten Teilgebieten entstammen. Für die Nuklide der 
232Th-Zerfallsreihe wurden die Ergebnisse eigener Untersuchungen aus Tabelle 44 verwendet. 
Zwischen den Nukliden 210Pb und 210Po sowie zwischen 232Th und 228Ra, wurde ein säkulares 
radioaktives Gleichgewicht angenommen. 

Die Ergebnisse der Modellierung sind in Tabelle 126 zusammengefasst. 

 
Tabelle 126. Effektive Jahresdosis HE,j der Referenzperson j durch Inhalation von Staub in 

ausgewählten Gebieten Deutschlands, alle Angaben in mSv a–1 

Gebiet Par. j≤1a 1a<j≤2a 2a<j≤7a 7a<j≤12a 12a<j≤17a j>17a 
Deutschland EWa 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

 VBb 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 
Niedersachsen EWa 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 

 VBb 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 
BglBb, 500µm EWa 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 

 VBb 0,002 0,003 0,003 0,004 0,005 0,005 
VF, geogen EWa 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 

 VBb 0,001 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003 
 
a  Erwartungswert bei angenommener logarithmischer Normalverteilung. 
b  Obere Grenze des 95 %-Vertrauensbereiches. 
 

Wie den Ergebnissen in Tabelle 126 entnommen werden kann, ist die Strahlenexposition 
durch an Aerosolen angelagerten natürlichen Radionukliden in Gebieten mit geogenen 
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Bodenkonzentrationen gegenüber anderen Expositionspfaden vernachlässigbar und liegt für 
alle Altersgruppen unterhalb von 0,01 mSv a–1. Die effektive Jahresdosis für die kritische 
Gruppe der Erwachsenen ( 17a)j >  übersteigt auch bei natürlicherweise erhöhten Boden-
aktivitäten in keinem Fall den Wert von 0,002 mSv a–1, wobei die obere Grenze des 95 %-
Vertrauensbereiches lediglich einen Maximalwert von 0,005 mSv a–1 erreicht. 

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

7.6.4 Verdachtsflächen des ehemaligen Uranbergbaus 

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

Die spezifischen Aktivitäten in Auenböden der Zwickauer und Vereinigten Mulde wurden 
mithilfe der Ergebnisse aus dem Projekt „Radionuklidbelastung von Sedimenten und 
Auenböden“ [GRS96] abgeschätzt und können Tabelle 35 entnommen werden. Die Angaben 
beziehen sich auf die ingestionsrelevante obere Bodenschicht von 0–20 cm. 

Zur Abschätzung der spezifischen Aktivitäten in den ausgewählten 13 Verdachtsflächen des 
ehemaligen Uranbergbaus wurden die in Tabelle 55 zusammengefassten Werte aus den 
Abschlussberichten zum Altlastenkataster [ALASKA] verwendet. Um deren Vergleichbarkeit 
zu gewährleisten, wurden bei landwirtschaftlich genutzten Flächen ausschließlich Daten für 
die Bodenschicht 0–30 cm, bzw. bei anderen Böden die gewichteten Mittelwerte für die 
Schicht 0–30 cm verwendet. 

Für eine Abschätzung der spezifischen Aktivitäten in den Böden der Verdachtsfläche 
Lengenfeld wurden die dem Abschlussbericht [Dus02b] entnommenen Werte aus Tabelle 68 
verwendet. 

Die spezifischen Aktivitäten in den Böden des Lenkteiches in Lengenfeld wurde den 
Ergebnissen eigener Untersuchungen aus Tabelle 66 entnommen. Diese beziehen sich 
ausschließlich auf die dort abgelagerten Tailingsmaterialien und dienen hier der Abschätzung 
des Szenarios „Inhalation von Stäuben der abgelagerten Aufbereitungsrückstände“. 

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

Die Ergebnisse der Modellierungen sind in Tabelle 127 aufgeführt. Die in Tabelle 127 
zusammengefassten Ergebnisse zeigen, dass die Strahlenexposition durch Inhaltion von Staub 
auch in den Verdachtsflächen des ehemaligen Uranbergbaus nahezu vernachlässigbar ist. Auf 
kontaminierten Geländen liegt der Erwartungswert für die effektive Dosis der kritischen 
Gruppe der Erwachsenen ( 17a)j >  bei ≤ 0,01 mSv a–1 mit einem oberen 95 %-
Vertrauensbereich von 0,05 mSv a–1 und beträgt damit weniger als 0,5 % der natürlichen 
Strahlenexposition. 
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Tabelle 127. Effektive Jahresdosis HE,j der Referenzperson j durch Inhalation von Staub in den 

Verdachtsflächen des ehemaligen Uranbergbaus, alle Angaben in mSv a–1. 

Gebiet Par. j≤1a 1a<j≤2a 2a<j≤7a 7a<j≤12a 12a<j≤17a j>17a 
Auenböden EWa 0,002 0,003 0,004 0,005 0,005 0,005 

 VBb 0,000–
0,005 

0,000–
0,009 

0,000–
0,010 

0,000–
0,012 

0,000– 
0,014 

0,000–
0,015 

Verdachtsfl. EWa 0,004 0,006 0,006 0,008 0,009 0,010 

 VBb 0,000–
0,016 

0,000–
0,028 

0,000–
0,030 

0,001–
0,037 

0,000– 
0,042 

0,001–
0,044 

Lengenfeld EWa 0,005 0,007 0,008 0,010 0,011 0,011 

 VBb 0,000–
0,021 

0,000–
0,033 

0,000–
0,035 

0,001–
0,044 

0,001– 
0,050 

0,001–
0,051 

Lenkteich L. EWa 0,085 0,139 0,147 0,184 0,208 0,216 

 VBb 0,014–
0,158 

0,022–
0,257 

0,024–
0,272 

0,029–
0,340 

0,033– 
0,385 

0,035–
0,399 

Kleingarten L. PSc 0,006 0,009 0,010 0,012 0,014 0,015 
Übungsplatz PSc 0,008 0,013 0,013 0,017 0,019 0,019 

 
a  Erwartungswert bei angenommener logarithmischer Normalverteilung. 
b  95 %-Vertrauensbereich der Verteilung. 
c  Ergebnis aus der Berechnung mit Punktschätzern. 
 

Bei dem sehr unrealistischen Szenario der Inhalation von reinen Aufbereitungsrückständen 
auf dem Lenkteich in Lengenfeld (bei einer Aufenthaltszeit von 1.000 h a–1) wird für 
Erwachsene ( 17a)j >  mit 0,22 mSv a–1 lediglich eine effektive Jahresdosis von 10 % der 
natürlichen Strahlenexposition erreicht (vgl. Abbildung 120). 

Die Erwartungswerte der Verteilungen sind in allen Fällen identisch mit den aus 
Punktschätzern 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. Für die spezifischen Aktivitäten der an der 
Staubentwicklung beteiligten Böden in den Untersuchungsgebieten und deren Verteilungen 
wurden dazu auf die in Kapitel 7.3.5 gemachten Annahmen zurückgegriffen: 

Die spezifischen Aktivitäten von 226Ra in den Böden 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 für 226Ra konnten anschließend die spezifischen Aktivitäten der 
Radionuklide von 238U, 210Pb, 228Ra und 228Th in den Bodenschichten 0–10 und 0–20 cm über 
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 Große Goorley, Issumer Fleuth, Oberer Moersbach, 
Jenneckes Gatt und Eyllsche Kendel mit Erwartungswerten der ODL von 73–95 nSv h–1 
wurden bei der Modellierung nicht berücksichtigt. 
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Bei der Berechnung der effektiven Jahresdosis für 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 HE,j < 0 mSv a–1 immer als HE,j = 0 
mSv a–1 angegeben. 

Die effektive Jahresdosis für die höher kontaminierten Teilgebiete des Rheinberger 
Altrheins: Gesamtgebiet, linkes Ufer (erlaubtes Gebiet), Schilfgürtel 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 Aktivitäten der Bodenschichten 0–10 
cm und 0–20 cm, wurde für das Gebiet des Rheinberger Altrheins zusätzlich zwischen einer 
heutigen und einer zukünftigen Situation unterschieden. Das Szenario für die zukünftige 
Situation (Z) geht von einer Äquilibrierung des radioaktiven Gleichgewichtes zwischen 226Ra 
und seinen Tochternukliden 210Pb und 210Po aus, weshalb deren Verteilungen mit der 
Verteilung von 226Ra gleichgesetzt wurden. 

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

 
Tabelle 128. Effektive Jahresdosis HE,j der Referenzperson j durch Inhalation von Staub in den 

Gebieten des niederrheinischen Steinkohlenbergbaus, alle Angaben in mSv a–1. 

Gebiet Par. j≤1a 1a<j≤2a 2a<j≤7a 7a<j≤12a 12a<j≤17a j>17a 
U. Moersbach EWa 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 
(0–10 cm) VBb 0,002 0,003 0,004 0,004 0,005 0,005 
Altrhein, links EWa 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 
(0–10 cm) VBb 0,002 0,003 0,003 0,004 0,005 0,004 
Schilfgürtel EWa 0,001 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003 
(0–10 cm) VBb 0,003 0,005 0,005 0,006 0,007 0,007 

 
Zukünftige Situation (Gleichgewicht zwischen 226Ra und 210Pb, 210Po) 

 
Altrhein, links EWa 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 
(0–10 cm) VBb 0,002 0,003 0,003 0,004 0,004 0,004 
Schilfgürtel EWa 0,001 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003 
(0–10 cm) VBb 0,003 0,004 0,004 0,005 0,006 0,006 

 
a  Erwartungswert bei angenommener logarithmischer Normalverteilung. 
b  Obere Grenze des 95 %-Vertrauensbereiches (Untere Grenze < 0,000 mSv a–1). 
 

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 ungünstigsten Bedingungen unterhalb von 
0,004 mSv a–1. Die Erwartungswerte der effektiven Jahresdosis haben damit für alle 
Referenzpersonen einen Anteil von < 0,2 % an der natürlichen Strahlenexposition und sind 
damit wie auch in den übrigen Gebieten Deutschlands nahezu vernachlässigbar. Auffällig ist 
hier die niedrige obere Grenze des 95 %-Vertrauensbereiches bei 0,007 mSv a–1 ( 17a)j > , 
welche aufgrund der geringeren Variabilität der Aktivitätsgehalte um einen Faktor 6 unterhalb 
der für die Verdachtsflächen 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 natürlicher Radionuklide 
ist der Erwartungswert der effektive Jahresdosis wie auch deren 95 %-Vertrauensbereich 
gegenüber anderen Expositionspfaden für alle Altersgruppen nahezu vernachlässigbar und 
liegt unterhalb von 0,01 mSv a–1. 

• In den Verdachtsflächen ist die effektive Jahresdosis ebenfalls nahezu vernachlässigbar 
und liegt für die kritische Gruppe der Erwachsenen bei ≤ 0,01 mSv a–1 und einem oberen 
95 %-Vertrauensbereich von 0,05 mSv a–1. 

• Das abdeckend konservative Szenario „Lenkteich Lengenfeld“ zeigt, dass sogar bei einer 
Inhalation von Aufbereitungsrückständen für Erwachsene eine effektive Jahresdosis von 
0,22 mSv a–1 erreicht wird, die nur 10 % der natürlichen 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–1 und ist damit ebenfalls nahezu vernachlässigbar. 
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7.7 Gesamte effektive Jahresdosis 
Die gesamte jährliche Strahlenexposition des Menschen durch natürliche 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 
ihrer Verteilung ist ein Vergleich der Strahlenexposition einzelner Bevölkerungsgruppen mit 
regionalen, nationalen und internationalen Mittelwerten möglich. 

Bei der Berechnung der gesamten jährlichen Strahlenexposition anhand von Punktschätzern 
wurden die Dosisbeiträge der jeweiligen Expositionspfade manuell addiert. Die 
probabilistische Modellierung der gesamten jährlichen Strahlenexposition wurde analog 
dieser Vorgehensweise durch Addition von Datensätzen der einzelnen Expositionspfade 
(Module) durchgeführt, wobei die statistischen Parameter (Erwartungswert, 95 %-Vertrauens–
bereich) aus dem resultierenden Datensatz berechnet wurden. 

7.7.1 Allgemeine Tendenzen 

Zur gesamten jährlichen Strahlenexposition durch natürliche Radionuklide in den 
untersuchten Gebieten lassen sich die im Folgenden aufgeführten allgemeinen Aussagen 
ableiten. 

Die Gruppe mit der höchsten effektiven Jahresdosis, die sogenannte „kritische Gruppe“, ist 
unter normalen Bedingungen der Altersgruppe der Jugendlichen (12a 17a)j< ≤  zuzuordnen, 
da diese bereits einen ähnlichen Jahresverbrauch an Lebensmitteln und eine ähnliche Atem-
rate wie Erwachsene ( 17a)j >  hat, aber mit höheren Ingestionsdosisfaktoren, insbesondere für 
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 
Säuglinge ( 1a)j ≤  besonders stark betroffen. (Beipiele: siehe Kapitel 7.7.3, Szenarien 
„Verdachtsflächen III“ und „Garten Lengenfeld“). 

Treten hohe Aktivitäten im Oberboden eines Gebietes auf, so hat das besonders starke 
Auswirkungen auf die Altersgruppe der Kleinkinder (1a 2a)j< ≤ , da diese sehr hohe 
Bodenaufnahmeraten und damit eine erhöhten Dosisanteil durch Direktingestion haben. 

Die Erwartungswerte für die Bevölkerung (altersgewichtete Mittelwerte nach UNSCEAR – 
AGM) liegen in Regionen Deutschlands mit niedriger natürlicher Radioaktivität bei ≤ 2,4 
mSv a–1 und in Gebieten mit erhöhten geogenen Gehalten bei ≤ 2,9 mSv a–1. In großflächig 
mit natürlichen Radionukliden kontaminierten Gebieten des ehemaligen Uranbergbaus bzw. 
des niederrheinischen Steinkohlenbergbaus können diese auch Werte zwischen 3,2–4,9 
mSv a–1 bzw. 2,4–2,5 mSv a–1 annehmen. 

Die unteren 95 %-Vertrauensbereiche der modellierten Verteilungen sind relativ konstant 
und liegen, in Abhängigkeit vom Alter der Referenzperson, in unkontaminierten Gebieten 
bzw. Regionen mit geogen erhöhten Konzentrationen natürlicher Radionuklide bei 1,1–1,6 
mSv a–1 sowie in großflächig kontaminierten Gebieten bei 1,3–2,0 mSv a–1. 

Die oberen 95 %-Vertrauensbereiche der modellierten Verteilungen sind demgegenüber 
großen Schwankungen unterworfen und liegen, in Abhängigkeit vom Alter der 
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Referenzperson, in unkontaminierten Gebieten bzw. Regionen mit geogen erhöhten 
Konzentrationen natürlicher Radionuklide bei 2,3–7,1 mSv a–1 sowie in großflächig 
kontaminierten Gebieten bei 3,0–28,3 mSv a–1. 

7.7.2 Deutschland und seine Bundesländer 

Die in diesem Kapitel für eine probabilistische Modellierung der gesamten effektiven Jahres-
dosis ausgewählten Szenarien wurden anhand der in Tabelle 129 dargestellten „Module“ 
zusammengesetzt. Die Verteilungen der einzelnen Dosisbeiträge 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 für Deutschland und seine Bundesländer. 

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

Teilgebieten sowie Angaben zu den „Modulen“ für die einzelnen Expositionspfade. 

Exp.pfad Welt Deutschland 
BfS Deutschland Niedersachsen Sachsen 

Extern 
Zahlenwert 

Global 
[UNS00] 

Zahlenwert 
Deutschland 
[BMU05a] 

ODL 
Deutschland 

IMIS 

ODL 
Niedersachsen 

IMIS 

ODL 
Sachsen 
[Wil97] 

Direkt-
ingestion 

Bodenaktivitäten 
Global 

[UNS00] 

Bodenaktivitäten
Deutschland 

[Kem96] 

Bodenaktivitäten
Deutschland 

[Kem96] 

Bodenaktivitäten
Niedersachsen 

[Vah04] 

Bodenaktivitäten
VF geogen 
[ALASKA]  

Ingestion 
Zahlenwert 

Global 
[UNS00] 

Zahlenwert 
Deutschland 
[BMU05a] 

Lebensmittelakt.
Deutschland 

[BfS06] 

Lebensmittelakt. 
Niedersachsen 

[Vah04] 

Lebensmittelakt.
D + Trinkw. SN 

[BfS06] 

Radona 
Zahlenwert 

Global 
[UNS00] 

Zahlenwert 
Deutschland 
[BMU05a] 

222Rn-Gehalt 
D innen [Leh97]
D außen [BfS98] 

222Rn-Gehalt 
Nied. (i) [Leh97] 

D (a) [BfS98] 

222Rn-Gehalt 
Sa. (i) [Leh97] 

D außen [BfS98] 

Staub 
Zahlenwert 

Global 
[UNS00] 

Zahlenwert 
Deutschland 
[BMU05a] 

Bodenaktivitäten
Deutschland 

[Kem96] 

Bodenaktivitäten
Niedersachsen 

[Vah04] 

Bodenaktivitäten
VF geogen 
[ALASKA] 

Exp.pfad Rheinland-
Pfalz 

Aue-
Schwarzenberg 

Berechungsg. 
Bergbau   

Extern 
ODL 

Deutschland 
IMIS 

ODL 
Aue 

[Wil97] 

ODL 
Hintergrundwert

[BMU99] 
  

Direkt-
ingestion 

Bodenaktivitäten 
Deutschland 

[Kem96] 

Bodenaktivitäten
VF geogen 
[ALASKA] 

Bodenaktivitäten
Hintergrundwerte

[BMU99] 
  

Ingestion 
Lebensmittelakt. 

Deutschland 
[BfS06] 

Lebensmittelakt.
D + Trinkw SN 

[BfS06] 

Lebensmittelakt.
Hintergrundwerte

[BMU99] 
  

Radona 
222Rn-Gehalt 
RP (i) [Leh97] 
D (a) [BfS98] 

222Rn-Gehalt 
SN (i) [Leh97] 
D (a) [BfS98] 

222Rn-Gehalt 
Hintergrundwert 

[BMU99a] 
  

Staub 
Bodenaktivitäten 

Deutschland 
[Kem96] 

Bodenaktivitäten
VF geogen 
[ALASKA] 

Bodenaktivitäten
Hintergrundwerte

[BMU99] 
  

 
a  Aktivitätskonzentration von 222Rn in der Luft in Gebäuden (i) und im Freien (a). 
 D = Deutschland, RP = Rheinland-Pfalz, SN = Sachsen. 
 [    ] Modellierung mit Verteilungen, [    ] Modellierung mit Punktschätzern. 
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Tabelle 130. Gesamte effektive Jahresdosis HE,j der Referenzperson j weltweit sowie in Deutschland 

und seinen Bundesländern, Angaben in mSv a–1. 

Szenario j≤1a 1a<j≤2a 2a<j≤7a 7a<j≤12a 12a<j≤17a j>17 a AGM 
Welta - - - - - - 2,4 
Deutschland 
BfSb 

- - - - - - 2,1 

Deutschlandc 1,64 1,58 1,85 2,26 2,62 2,44 2,35 
 1,21–

2,27 
1,14–
2,31 

1,25–
2,97 

1,38– 
4,15 

1,50– 
5,08 

1,28–
5,15 

1,32–
4,70 

Deutschlandd 1,83 1,73 1,70 2,01 2,26 2,27 2,16 
(Vahlbruch) 1,12–

2,99 
1,05–
2,98 

0,99–
3,23 

1,04– 
4,61 

1,09– 
5,60 

0,98– 
6,11 

1,2– 
4,3 

Niedersachsenc 1,62 1,55 1,83 2,23 2,58 2,40 2,31 
 1,19–

2,27 
1,11–
2,32 

1,22–
3,00 

1,33– 
4,23 

1,45– 
5,20 

1,23–
5,28 

1,28–
4,81 

Niedersachsend 1,69 1,61 1,56 1,87 2,13 2,11 2,01 
(Vahlbruch) 1,07– 

2,82 
0,98– 
2,82 

0,92– 
3,04 

0,96– 
4,46 

1,01– 
5,49 

0,98– 
5,91 

1,1–4,1 

Sachsenc 1,85 1,71 2,07 2,62 3,07 2,89 2,75 
 1,30–

2,87 
1,18–
2,77 

1,29–
3,78 

1,43– 
5,59 

1,56– 
6,93 

1,31–
7,12 

1,36–
6,44 

Rheinland- 1,72 1,74 2,11 2,73 3,23 3,12 2,93 
Pfalzc 1,22–

2,44 
1,16–
2,73 

1,27–
3,70 

1,39– 
5,48 

1,51– 
6,83 

1,29–
7,08 

1,33–
6,39 

Aue-Schwarz.c 1,88 1,73 2,09 2,64 3,09 2,91 2,77 
 1,32–

2,90 
1,20–
2,80 

1,32–
3,81 

1,45– 
5,62 

1,58– 
6,95 

1,33–
7,12 

1,38–
6,45 

BGD BglBbe 1,77 1,60 1,76 2,21 2,59 2,41 2,31 
 
a   Literaturwert aus Modellierung mit Punktschätzern, entnommen aus [UNS00]. 
b   Literaturwert aus Modellierung mit Punktschätzern, entnommen aus [BMU05a] [BfS05]. 
c   Probabilistische Modellierung, Angaben: Erwartungswert bei angenommener logarithmischer Normal–

verteilung (fett), 95 %-Vertrauensbereich der simulierten Verteilung, Kritische Altersgruppe (rot). 
d   Probabilistische Modellierung nach Vahlbruch, entnommen aus [Vah04]. 
e   Berechnet mit Punktschätzern aus Hintergrundwerten der BglBb (vgl. Tabelle 113, Zeile c). 
 

Der bei der probabilistischen Modellierung ermitteltete Erwartungswert für die nach 
Gleichung (2.1) altersgewichtete effektive Jahresdosis (AGM) in Deutschland beträgt 2,35 
mSv a–1 und liegt damit um +0,25 mSv a–1 über dem vom Bundesamtes für Strahlenschutz 
(BfS) angegebenen Mittelwert [BMU06]. Die Ursache dafür sind vor allem die mit den 
vorliegenden Daten ermittelten höheren Dosisbeiträge durch die Expositionspfade „Radon“ 
bzw. „Ingestion“ mit +0,15 mSv a–1 bzw. +0,10 mSv a–1. 

Die Spannweite der altersgewichteten natürlichen Strahlenexposition liegt nach Angaben 
von UNSCEAR im Bereich von 1–10 mSv a–1 sowie nach Angaben des BfS für Deutschland 
zwischen 2–3 mSv a–1 und kann durch die hier durchgeführten probabilistischen 
Berechnungen bestätigt werden [UNS00] [BMU06]. Die Spannweite der Erwartungswerte 
(AGM) für Deutschland liegt zwischen 2,3–2,9 mSv a–1 und wird in erster Linie durch den 
Radongehalt in der Raumluft der Wohnräume bestimmt, wobei der Dosisanteil zur gesamten 
effektiven Jahresdosis sehr starken regionalen Schwankungen unterworfen ist. Er trägt z.B. in 
Berlin, Niedersachsen und Rheinland-Pfalz mit 0,7 mSv a–1, 1,2 mSv a–1 sowie 1,8 mSv a–1 
zur gesamten effektiven Jahresdosis bei und bildet damit den dominierenden Dosisanteil. In 
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Sachsen ist zudem ein, wenn auch vernachlässigbar geringer, um 0,04 mSv a–1 höherer Anteil 
zur gesamten effektiven Jahresdosis über den Ingestionspfad zu erwarten, der aus dem 
Konsum von Trinkwasser resultiert. Für die betrachteten Bundesländer Deutschlands wurde 
eine natürliche Spannweite des 95 %-Vertrauensbereiches von 1,3–6,5 mSv a–1 ermittelt. 

Für die Altersgruppen der Säuglinge ( 1a)j ≤  und Kleinkinder (1a 2a)j< ≤  liegen die 
Erwartungswerte der gesamten effektiven Jahresdosis in den betrachteten Bundesländern und 
Teilgebieten zwischen 1,6–1,9 mSv a–1 bzw. 1,6–1,7 mSv a–1 und zeigen ein ähnliches 
Verhalten. Durch den überproportional hohen Anteil über den Ingestionspfad liegt die 
effektive Jahresdosis für den Säugling ( 1a)j ≤  jedoch in Sachsen und im Kreis Aue-
Schwarzenberg mit 1,9 mSv a–1 höher als im Bundesland Rheinland-Pfalz (1,7 mSv a–1), für 
welches aufgrund des hohen Dosisbeitrages durch Radon sonst bei allen anderen 
Altersgruppen die höchsten effektiven Jahresdosen erwartet werden (vgl. Abbildung 118). 

Die Modellierung mit Punktschätzern nach Vorgabe der Berechnungsgrundlagen Bergbau 
(BglBb) zeigt, dass die Hintergrundwerte der BglBb [BMU99] abdeckend für die mittleren 
Aktivitätsgehalte natürlicher Radionuklide in Deutschland gewählt wurden, damit aber 
Gebiete mit erhöhter natürlicher Strahlenexposition wie z.B. Sachsen oder Rheinland-Pfalz 
nicht ausreichend berücksichtigen. Mit dieser bewusst gewählten Konservativität kommt es 
bei der Anwendung der BglBb zu einer geringen Überschätzung der zusätzlichen 
Strahlenexposition durch bergbauliche Hinterlassenschaften. 

7.7.3 Verdachtsflächen des ehemaligen Uranbergbaus 

Die in diesem Kapitel für eine probabilistische Modellierung der gesamten effektiven Jahres-
dosis ausgewählten Szenarien wurden anhand der in Tabelle 131 dargestellten „Module“ 
zusammengesetzt. Die Verteilungen der einzelnen Dosisbeiträge 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 für die Verdachtsflächen des ehemaligen 
Uranbergbaus. 

Die Ergebnisse der probabilistischen Modellierung des Szenarios „Verdachtsflächen I“ 
zeigen, dass bereits ein 25 %-Verzehrsanteil von Obst aus den Verdachtsflächen des 
ehemaligen Uranbergbaus eine Erhöhung der gesamten effektiven Jahresdosis der 
Bevölkerung (AGM) um durchschnittlich +0,4 mSv gegenüber dem Mittelwert für Sachsen 
auf 3,2 mSv a–1 bewirken kann. Bei der Altersgruppe der Säuglinge ( 1a)j ≤  mit einer 
effektiven Jahresdosis von 3,1 mSv a–1 beträgt die Differenz sogar +1,2 mSv. Während der 
obere 95 %-Vertrauensbereiche beim Erwachsenen ( 17a)j >  hier nur um +0,4 mSv höher 
liegt, ist beim Säugling eine extreme Erhöhung von +5,0 mSv möglich. Ursache dafür ist in 
erster Linie die extreme Variabilität der spezifischen Aktivität von 238U im untersuchten Obst 
aus den Verdachtsflächen mit einem geometrischen Mittelwert von 2,9×7,0±1 Bq kg–1 (EW = 
18,8 Bq kg–1). Der Richtwert der Strahlenschutzkommission von 1 mSv a–1 für die zusätzliche 
Strahlenexposition der Bevölkerung durch die Folgenutzung von durch den Uranbergbau 
kontaminierten Flächen, z.B. zu landwirtschaftlichen Zwecken, wird bei diesem Szenario für 
die Altersgruppe ( 1a)j ≤  mit Sicherheit überschritten. Der Verzehr von Obst aus 
kontaminierten Gebieten des ehemaligen Uranbergbaus in Sachsen trägt potentiell für alle 
Altersgruppen zur Erhöhung der gesamten effektiven Jahresdosis bei. 



360  7. MODELLIERUNG VON STRAHLENEXPOSITIONEN 
 
 

 
Tabelle 131. Szenarien für die Modellierung der gesamten effektiven Jahredosis in den Verdachts-

flächen des ehemaligen Uranbergbaus sowie Angaben zu den „Modulen“ für die 
einzelnen Expositionspfade. 

Exp.pfad Verdachtsfl. I Verdachtsfl. II Verdachtsfl. III Auengebiete I Auengebiete II 

Extern 
ODL 

Verdachtsfl. 
[ALASKA] 

ODL 
Verdachtsfl. 
[ALASKA] 

ODL 
Verdachtsfl. 
[ALASKA] 

ODL 
Muldesystem 

[Knö04] 

ODL 
Muldesystem 

[Knö04] 

Direkt-
ingestion 

Bodenaktivitäten
Verdachtsfl. 
[ALASKA] 

Bodenaktivitäten
Verdachtsfl. 
[ALASKA] 

Bodenaktivitäten
Verdachtsfl. 
[ALASKA] 

Bodenaktivitäten 
Auenböden 

Mulde [GRS96] 

Bodenaktivitäten 
Auenböden 

Mulde [GRS96] 

Ingestion 

DE [BfS06]+ 
Trinkw. SN, 

ergänzt durch 
25 % Obst 
[ALASKA] 

DE [BfS06]+ 
Trinkw. SN, 

ergänzt durch 
25 % Obst, 

Fleisch u. Milch 
[ALASKA] 

DE [BfS06]+ 
Trinkw. SN, 

ergänzt durch 
25 % lokal angeb 
Lebensmittel TF 

[ALASKA] 

Lebensmittel 
D [BfS06] 

+ Trinkwasser 
Sachsen 

D [BfS06]+ 
Trinkw. SN, 

ergänzt durch 
25 % lokal abgeb 
Lebensmittel TF

[GRS96] 

Radona 
222Rn-Gehalt 
SN (i) [Leh97] 

VF (a) [ALASKA] 

222Rn-Gehalt 
SN (i) [Leh97] 

VF (a) [ALASKA] 

222Rn-Gehalt 
SN (i) [Leh97] 

VF (a) [ALASKA] 

222Rn-Gehalt 
SN (i) [Leh97] 
D. (a) [BfS98] 

222Rn-Gehalt 
SN (i) [Leh97] 
D. (a) [BfS98] 

Staub 
Bodenaktivitäten

Verdachtsfl. 
[ALASKA] 

Bodenaktivitäten
Verdachtsfl. 
[ALASKA] 

Bodenaktivitäten
Verdachtsfl. 
[ALASKA] 

Bodenaktivitäten 
Auenböden 

Mulde [GRS96] 

Bodenaktivitäten 
Auenböden 

Mulde [GRS96] 
Exp.pfad Lengenfeld Lenkteich Garten L. Übungsplatz L.  

Extern 
ODL Lengenfeld 

Flächengew. 
[eigene Daten] 

ODL 
Lenkteich L. 

[Fri01] 

ODL 
Garten L. 

[eigene Daten] 

ODL 
Übungsplatz L. 

[Fri01] 

 

Direkt-
ingestion 

Bodenaktivitäten
Lengenfeld 
[Dus02b] 

Bodenaktivitäten
Lenkteich L. 

[eigene Daten] 

Bodenaktivitäten 
Garten Lengenf.
[eigene Daten] 

Bodenaktivitäten 
Übungsplatz L. 
[eigene Daten] 

 

Ingestion 

Lebensmittel 
D [BfS06] 

+ Trinkwasser 
Sachsen 

Lebensmittel 
D [BfS06] 

+ Trinkwasser 
Sachsen 

DE [BfS06]+ 
Trinkw. SN, 

ergänzt durch 
25 % lokal angeb 

Lebensmittel 

Lebensmittel 
D [BfS06] 

+ Trinkwasser 
Sachsen 

 

Radona 
222Rn-Gehalt 
SN (i) [Leh97] 

VF (a) [ALASKA] 

222Rn-Gehalt 
SN (i) [Leh97] 

VF (a) [ALASKA] 

222Rn-Gehalt 
SN (i) [Leh97] 

VF (a) [ALASKA] 

222Rn-Gehalt 
SN (i) [Leh97] 

VF (a) [ALASKA] 

 

Staub 
Bodenaktivitäten

Lengenfeld 
[Dus02b] 

Bodenaktivitäten
Lenkteich L. 

[eigene Daten] 

Bodenaktivitäten 
Garten Lengenf.
[eigene Daten] 

Bodenaktivitäten 
Übungsplatz L. 
[eigene Daten] 

 

 
a  Aktivitätskonzentration von 222Rn in der Luft in Gebäuden (i) und im Freien (a). 
 D = Deutschland, SN = Sachsen 
 [    ] Modellierung mit Verteilungen, [    ] Modellierung mit Punktschätzern. 
 

Wie das Szenario „Verdachtsflächen II“ zeigt, ist der Einfluss auf die gesamte jährliche 
Strahlenexposition durch den zusätzlichen (vgl. Szenario „Verdachtsflächen I“) Verzehr von 
lokal erzeugten Milch- und Fleischprodukten aus den Verdachtsflächen, trotz der konser-
vativen Herangehensweise, relativ gering. Die effektive Jahresdosis des Erwachsenen 
( 17a)j >  würde in diesem Fall nur um +0,1 mSv auf 3,4 mSv a–1, bzw. die des Säuglings 
( 1a)j ≤  um +0,4 mSv auf 3,5 mSv a–1 erhöht werden (vgl. Abbildung 121 und Abbildung 
118). Auch die oberen 95 %-Vertrauensbereiche erhöhen sich durch diesen Einfluss nur um 
+0,2 mSv auf 7,7 mSv a–1 bzw. um +0,4 mSv auf 8,3 mSv a–1. Das Szenario ist im zweiten 
Schritt als konservativ anzusehen, da die spezifischen Aktivitäten in Milch und Fleisch über 
Transferfaktoren aus den Aktivitäten von Boden und Beregnungswasser nach Vorgabe der 
BglBb berechnet wurden. 
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Tabelle 132. Gesamte effektive Jahresdosis HE,j der Referenzperson j in den Verdachtsflächen des 

ehemaligen Uranbergbaus in Sachsen, Angaben in mSv a–1. 

Szenario j≤1a 1a<j≤2a 2a<j≤7a 7a<j≤12a 12a<j≤17a j>17 a AGM 
Sachsena 1,85 1,71 2,07 2,62 3,07 2,89 2,75 
 1,30–

2,87 
1,18–
2,77 

1,29–
3,78 

1,43– 
5,59 

1,56– 
6,93 

1,31–
7,12 

1,36–
6,44 

Verdachtsfl. Ib 3,08 2,49 2,69 3,13 3,55 3,25 3,18 
 1,63–

7,86 
1,49–
4,79 

1,60–
5,06 

1,72– 
6,42 

1,86– 
7,62 

1,53–
7,54 

1,62–
6,98 

Verdachtsfl. IIb 3,51 2,79 2,97 3,41 3,90 3,37 3,35 
 1,84–

8,28 
1,65–
5,31 

1,78–
5,46 

1,90– 
6,80 

2,08– 
8,15 

1,62–
7,67 

1,75–
7,18 

Verdachtsfl. IIIb 8,15 5,47 5,45 5,70 6,46 4,46 4,88 
 2,60–

28,34 
2,07–
16,62 

2,18–
15,66 

2,36–
14,74 

2,62– 
16,51 

1,88–
10,30 

2,12–
11,35 

Auengebiet Ib 1,94 1,85 2,17 2,71 3,15 2,97 2,83 
 1,38–

2,96 
1,30–
2,92 

1,39–
3,89 

1,51– 
5,68 

1,63– 
7,01 

1,39–
7,19 

1,44–
6,52 

Auengebiet IIb 4,25 3,07 3,24 3,71 4,27 3,36 3,45 
 2,49–

8,26 
1,97–
5,26 

2,05–
5,51 

2,19– 
6,87 

2,43– 
8,27 

1,71–
7,61 

1,95–
7,15 

Lengenfeldb 2,14 2,35 2,49 2,96 3,40 3,21 3,09 
 1,55–

3,19 
1,52–
4,41 

1,61–
4,37 

1,73– 
5,93 

1,85– 
7,29 

1,59–
7,43 

1,65–
6,77 

Lenkteich L.b 2,38 12,51 6,28 3,88 4,44 3,77 4,24 
 1,57–

3,98 
3,78–
21,72 

2,92–
9,95 

2,33– 
7,01 

2,56– 
8,40 

1,99–
8,06 

2,39–
8,04 

Kleingarten L.c 9,02 5,93 5,10 5,14 5,55 3,91 4,38 
Übungsplatz L.c 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 
Aued 1,69–

2,82 
1,71–
2,55 

2,07–
2,76 

2,67– 
3,34 

3,16– 
3,84 

3,05–
3,54 

2,87–
3,43 

 
a Ergebnisse der probabilistischen Modellierung für Sachsen, entnommen aus Tabelle 130. 
b Probabilistische Modellierung, Angaben: Erwartungswert bei angenommener logarithmischer Normal–

verteilung (fett), 95 %-Vertrauensbereich der simulierten Verteilung, Kritische Altersgruppe (rot). 
c Modellierung mit Punktschätzern. 
d Modellierung mit Punktschätzern aus den Messwerten für die Gartensparte „Silberbachtal“ in Schlema 

[Wic97], Angaben: arithmetischer Mittelwert, Minimalwert und Maximalwert (Spannweite). 
 

Der stark konsvervative Ansatz im Szenario „Verdachtsflächen III“ zeigt, dass aus dem 
Verzehrsanteil von 25 % in den VF lokal erzeugten Lebensmitteln/ Pflanzen, welche auf 
kontaminierten Böden wachsen und mit kontaminiertem Oberflächenwasser beregnet werden, 
eine gesamte effektive Jahresdosis für den Erwachsenen ( 17a)j >  von 4,5 mSv a–1 resultieren 
kann, die etwa dem 1,5-fachen der natürlichen Strahlenexposition in Sachsen entspricht. Die 
Altersgruppe mit der potentiell höchsten Strahlenexposition ist in diesem Fall nicht die der 
Jugendlichen (12a 17a)j< ≤  sondern die der Säuglinge ( 1a)j ≤ , da der Ingestionspfad, wie in 
Abbildung 118 anschaulich dargestellt, die gesamte effektive Jahresdosis mit einem Anteil 
von 85 % (6,9 mSv a–1) dominiert. Die effektive Jahresdosis würde in diesem Fall bei 8,2 
mSv a–1 und damit um +6,3 mSv a–1 über dem Erwartungswert für Sachsen liegen. Der Ansatz 
ist aufgrund der vollständigen Berechnung aller Lebensmittelaktivitäten (außer Trinkwasser) 
aus den spezifischen Aktivitäten von Boden und Beregnungswasser über Transferfaktoren als 
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besonders konservativ zu bewerten und überschätzt die reale effektive Jahresdosis sehr stark. 
Aus dem Vergleich zwischen der aus den Hintergrundwerten der BglBb für Boden und 
Beregnungswasser berechneten effektiven Jahresdosis über den Ingestionspfad (HIng, AGM = 
1,0 mSv a–1) und der aus den Hintergrundwerten für Lebensmittel nach BglBb direkt 
berechneten effektiven Jahresdosis (HIng,AGM = 0,4 mSv a–1) ergibt sich sogar, in Abhängigkeit 
der jeweiligen Altersgruppe, eine Überschätzung des Dosisanteils aus dem Ingestionspfad um 
einen Faktor von 2–4 (vgl. Kapitel 7.4.4). 

Das mit Punktschätzern berechnete Szenario „Kleingarten Lengenfeld“ zeigt ein konkretes 
Beispiel für Einzelpersonen der Bevölkerung mit einer potentiell vergleichbaren jährlichen 
Strahlenexposition wie im Szenario „Verdachtsflächen III“. Nach der Modellierung mit 
standortspezifischen Aktivitätsgehalten für Boden und Beregnungswasser ist für die 
Eigentümer des Kleingartens am Plohnbach in Lengenfeld (Vogtland) mit einer ähnlichen 
effektiven Jahresdosis zu rechnen, wenn ein jährlicher Verzehrsanteil von 25 % lokal 
angebauten Obsts und Gemüses sowie eine jährliche externe Bestrahlung von 1.000 h durch 
den Aufenthalt über dem Boden im Kleingarten angenommen wird. Daraus ergibt sich eine 
gegenüber dem Erwartungswert für Sachsen um +7,2 mSv a–1 erhöhte effektive Jahresdosis 
von 9,0 mSv a–1 für den Säugling ( 1a)j ≤ , bzw. ein um +1,0 mSv a–1 erhöhter Wert von 3,9 
mSv a–1 für den Erwachsenen ( 17a)j > . Wie Abbildung 118 zeigt, ist der Ingestionspfad hier 
ebenfalls bei der Altersgruppe der Säuglinge ( 1a)j ≤  aufgrund der hohen Ingestionsdosis-
faktoren besonders dominierend. 

Eine gezielte Untersuchung zur realistischen Bewertung der zusätzlichen Strahlenexposition 
durch kleingärtnerische Nutzung wurde im Jahr 1997 im Auftrag des BfS beim Projekt 
"Gartensparte Silberbachtal" in Schlema durchgeführt [Wic97]. Die Kleingartenanlage hat 
eine Größe 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 Flächen berücksichtigt. Für die Berechnung wurde 
von einer mittleren ODL von 200 nSv h–1, einer mittleren Radonkonzentration von 60 Bq m–3 
und mittleren Bodenaktivitäten von 260 Bq kg–1 238U bzw. 150 Bq kg–1 226Ra und 210Pb sowie 
von einer jährlichen Aufenthaltszeit von 1.000 h ausgegangen. Für die spezifischen 
Aktivitäten der Pflanzenproben (Obst und Gemüse) wurden Mittelwerte von 0,16 Bq kg–1 
238U, 0,19 Bq kg–1 234U, 0,69 Bq kg–1 226Ra, 0,37 Bq kg–1 210Pb und 0,21 Bq kg–1 210Po 
angesetzt. Es zeigt sich, dass die Ingestion pflanzlicher Nahrungsmittel von kontaminierten 
Flächen nicht, wie oft befürchtet, 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 mSv a–1 für die Altersgruppe der Säuglinge 
( 1a)j ≤  sowie von 0,3–0,7 mSv a–1 für die übrigen Altersgruppen, welcher nur geringfügig 
über den Erwartungswerten für Sachsen liegt. Insgesamt liegt die in Tabelle 132 abgeschätzte 
gesamte Strahlenexposition für die Nutzer der Kleingartenanlage „Silberbachtal“ bei allen 
Altersgruppen nur um 0,1–0,3 mSv a–1 über den Erwartungswerten für Sachsen. Der 
Hauptbeitrag resultiert vielmehr aus der äußeren Strahlenexposition beim Aufenthalt auf 
derartigen Flächen (0,7–0,8 mSv a–1) und aus der Direktingestion von Bodenmaterial durch 
Kleinkinder (0,1 mSv a–1). Als Beispiel für ähnliche Standorte wurde daraus abgeleitet, dass 
sich im Allgemeinen keine Bedenken gegen eine ackerbauliche oder gärtnerische Nutzung 
von Böden ergeben, die eine geringfügig höhere Kontamination (0,2–0,5 Bq g–1 Uran und 
Folgeprodukte) aufweisen als von der SSK für eine uneingeschränkte Nutzung angegeben 
[SSK91b]. 
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Wie das Szenario „Auengebiete I“ zeigt, liegt die Strahlenexposition in den Auengebieten der 
Zwickauer Mulde für alle Altersgruppen nur sehr geringfügig über den Erwartungswerten für 
Sachsen, wenn man alleine die externe Bestrahlung, Direktingestion von Boden und 
Inhalation von Staub berücksichtigt. Die effektiven Jahresdosen wie auch die oberen 95 %-
Vertrauensbereiche liegen in diesem Fall für alle Altersgruppen nur um ≤ 0,1 mSv a–1 höher 
als im Mittel für Sachsen. Ursache dafür ist der verhältnismäßig geringe Einfluss der 
kontaminierten Böden in den Auengebieten auf die gesamte Strahlenexposition über die Pfade 
„externe Bestrahlung“ und „Direktingestion von Boden“ (vgl. Abbildung 118 bis Abbildung 
121). 

Demgegenüber 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 
zusätzlich mit deren Flusswasser beregnet werden. Die effektive Jahresdosis des Erwachsenen 
( 17a)j >  würde sich in diesem Fall um +0,5 mSv a–1 auf 3,4 mSv a–1, bzw. die des Säuglings 
( 1a)j ≤  sogar um +2,4 mSv a–1 auf 4,3 mSv a–1 erhöhen.  

An dieser Stelle muß ebenfalls auf die besondere Konservativität des Szenarios hingewiesen 
werden, da durch die Verwendung von Transferfaktoren die Lebensmittelaktivitäten und damit 
ebenfalls die Ingestionsdosen stark überschätzt 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 Auenböden" wurde durch den erkannten Mangel an 
repräsentativen Messdaten eine radiologische Untersuchung von landwirtschaftlich genutzten 
Auenböden der Zwickauer und Vereinigten Mulde als Forschungsbedarf herausgearbeitet 
[GRS96]. 

Das Szenario „Lengenfeld“ geht von einem Bewohner des Ortes Lengenfeld (Vogtland) aus, 
der seine Freizeit vollständig (1.000 h a–1) in den durch Rückstände der Uranerzaufbereitung 
besonders stark kontaminierten Gebieten der Verdachtsfläche Lengenfeld verbringt, sich aber 
beim Verzehr von Lebensmitteln wie ein durchschnittlicher Bürger in Sachsen verhält. Die 
Ergebnisse der Modellierung zeigen, dass für den Erwachsenen Bewohner ( 17a)j >  von einer 
vergleichsweise geringen Erhöhung der gesamten effektiven Jahresdosis von +0,3 mSv a–1 
gegenüber dem Erwartungswert für Sachsen auszugehen ist, die sich mit 3,2 mSv a–1 kaum 
von der effektiven Jahresdosis für den durchschnittlichen Bürger in an deren Bundesländern 
Deutschlands unterscheidet. In Rheinland-Pfalz wird z.B. eine gesamte effektive Jahresdosis 
von 3,0 mSv a–1 erwartet, obwohl der Dosisanteil durch externe Bestrahlung hier, wie 
Abbildung 117 demonstriert, weit geringer ist. Der obere 95 %-Vertrauensbereich ist durch 
diese Einflüsse mit 7,4 mSv a–1 ebenfalls kaum gegenüber dem Wert für Sachsen erhöht. Für 
die Altersgruppe der Säuglinge ( 1a)j ≤  und der Jugendlichen (12a 17a)j< ≤  kann ebenfalls 
von einer geringen Erhöhung der effektiven Jahresdosis gegenüber dem Erwartungswert für 
Sachsen von +0,3 mSv a–1 auf 2,1 mSv a–1 bzw. 3,4 mSv a–1 ausgegangen werden. Wie in 
Abbildung 118 bis Abbildung 121 gezeigt wird, hat der Dosisanteil durch externe Bestrahlung 
für die o.g. Altersgruppen eine unterschiedlich hohe Bedeutung.  

Das Szenario „Lenkteich“ zeigt den Einfluss von Gebieten mit besonders hohen 
Kontaminationen natürlicher Radionuklide im Oberboden auf die jährliche Strahlenexposition 
der ortsansässigen Bevölkerung (vgl. Kapitel 5.4 und 5.4.1.1). In dem bewusst stark 
konservativen Ansatz wird von einem jährlichen Aufenthalt auf den mit Aufbereitungs-
rückständen des Uranbergbaus hoch kontaminierten Böden (16 kBq kg–1 238U, 36 kBq kg–1 
226Ra) des Lenkteiches in Lengenfeld/ Vogtland ausgegangen, bei ansonsten normalen 
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Ernährungsgewohnheiten wie ein durchschnittlicher Bürger in Sachsen. Wie Abbildung 119 
zeigt, ist in diesem Fall die Altersgruppe der Kleinkinder (1a 2a)j< ≤  aufgrund der hohen 
Bodenaufnahmeraten und der damit stark erhöhten effektiven Jahresdosis durch 
Direktingestion potentiell am stärksten betroffen. Es muss mit einer gegenüber dem 
Erwartungswert für Sachsen 7-fach erhöhten effektiven Jahresdosis von 12,5 mSv a–1 mit 
einem oberen 95 %-Vertrauensbereich von 21,7 mSv a–1 gerechnet werden. Obwohl dieses 
Szenario weder von den angesetzten Aufenthaltszeiten noch von den verwendeten 
spezifischen Aktivitäten bei der Direktingestion einen realistischen Ansatz verfolgt, zeigt es 
jedoch in welchem Bereich sich die jährliche Strahlenexposition für kleine Gruppen bewegen 
kann, wenn besondere Aufenthaltsgewohnheiten auf uranbergbaulichen Altlasten durch die 
ortsansässige Bevölkerung angenommen werden. Für die Altersgruppe der Erwachsenen 
( 17a)j >  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–1 gerechnet werden muss, welcher um +0,9 mSv a–1 
über dem Wert für Sachsen liegt. 

Das aufgrund realer Gegebenheiten speziell für spielende Kinder auf dem ehemaligen 
Polizeiübungsplatz (Nordhalde) in Lengenfeld betrachtete Szenario „Übungsplatz Lengen-
feld“ geht von einem gesamten jährlichen Aufenthalt von 1.000 h a–1 auf dem mit Rück-
ständen der Uranerzaufbereitung kontaminierten Areal für Freizeitaktivitäten aus (vgl. Kapitel 
5.4.1.2 und 5.4.3). Wie Abbildung 119 zeigt, ist hier ebenfalls die Altersgruppe der 
Kleinkinder (1a 2a)j< ≤  am stärksten durch die Kontaminationen betroffen, da für diese 
besonders hohe Bodenaufnahmeraten und Ingestionsdosisfaktoren angesetzt werden müssen. 
Dadurch ergibt sich eine gegenüber dem Erwartungswert für Sachsen um +1,3 mSv a–1 
erhöhte gesamte effektive Jahresdosis von 3,0 mSv a–1, während der Wert für den 
Erwachsenen ( 17a)j >  mit 3,1 mSv a–1 innerhalb der Schwankungsbreite in den deutschen 
Bundesländern liegt. Realistischer ist jedoch der Aufenthalt von Jugendlichen (12a 17a)j< ≤ , 
welche das Gebiet als „Motocrossrennstrecke“ benutzen. Für diese Altersgruppe ist eine um 
+0,4 mSv a–1 gegenüber dem Erwartungswert für Sachsen erhöhte gesamte effektive 
Jahresdosis von 3,4 mSv a–1 zu erwarten. 

7.7.4 Gebiete des niederrheinischen Steinkohlenbergbaus 

Die in diesem Kapitel für eine probabilistische Modellierung der gesamten effektiven Jahres-
dosis ausgewählten Szenarien wurden anhand der in Tabelle 133 dargestellten „Module“ 
zusammengesetzt. Die Verteilungen der einzelnen Dosisbeiträge 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 für 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 natürlichen Radionukliden 
kontaminierten Gebieten für alle Altersgruppen relativ niedrig, wenn davon ausgegangen 
wird, dass lediglich eine Exposition über 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 für die Alters-
gruppen der Säuglinge ( 1a)j ≤  mit 1,7–1,8 mSv a–1 sowie der Jugendlichen (12a 17a)j< ≤  
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mit 2,7–2,8 mSv a–1 innerhalb der in den deutschen Bundesländern üblichen Schwankungs-
breiten liegen. 

 
Tabelle 133. Szenarien für die Modellierung der gesamten effektiven Jahredosis in den Gebieten des 

niederrheinischen Steinkohlenbergbaus und Angaben zu den „Modulen“ für die 
einzelnen Expositionspfade. 

Exp.pfad Altrheingebiet Hochkontam. G. Z-Altrheingebiet Z-Hochkontam. G. 

Extern 
ODL 

Altrhein gesamt 
[HGN05] 

ODL 
Schilfgürtel Altrhein 

[HGN05] 

ODL 
Altrhein gesamt 

[HGN05] 

ODL 
Schilfgürtel Altrhein 

[HGN05] 

Direkt-
ingestion 

Bodenaktivitäten 
Altrhein (generisch) 

[HGN05] 

Bodenaktivitäten 
Schilfg. (generisch) 

[HGN05] 

Z-Bodenaktivitätenb 
Altrhein (generisch) 

[HGN05] 

Z-Bodenaktivitätenb 
Schilfg. (generisch) 

[HGN05] 

Ingestion 
Lebensmittelakt. 

Deutschland 
[BfS06] 

Lebensmittelakt. 
Deutschland 

[BfS06] 

Lebensmittelakt. 
Deutschland 

[BfS06] 

Lebensmittelakt. 
Deutschland 

[BfS06] 

Radona 
222Rn-Gehalt 

NR (i) [Leh97] 
D (a) [BfS98] 

222Rn-Gehalt 
NR (i) [Leh97] 
D (a) [BfS98] 

222Rn-Gehalt 
NR (i) [Leh97] 
D (a) [BfS98] 

222Rn-Gehalt 
NR (i) [Leh97] 
D (a) [BfS98] 

Staub 
Bodenaktivitäten 

Altrhein (generisch) 
[HGN05] 

Bodenaktivitäten 
Schilfg. (generisch) 

[HGN05] 

Z-Bodenaktivitätenb 
Altrhein (generisch) 

[HGN05] 

Z-Bodenaktivitätenb 
Schilfg. (generisch) 

[HGN05] 
Exp.pfad Angelnder Kleing. Z-Angelnder Kleing   

Extern 
ODL 

Hotspot Schilfgürtel 
[HGN05] 

ODL 
Hotspot Schilfgürtel 

[HGN05] 
  

Direkt-
ingestion 

Bodenaktivitäten 
Hotspot Schilfgürtel 

[HGN05] 

Z-Bodenaktivitätenb 
Hotspot Schilfgürtel 

[HGN05] 
  

Ingestion 
Deutschland [BfS06] 

ergänzt d. 25 % 
Beregnung, Fleisch 
u. Milch [HGN05] 

Deutschland [BfS06] 
ergänzt d. 25 % 

Beregnung, Fleisch 
u. Milch [HGN05] 

  

Radona 
222Rn-Gehalt 

NR (i) [Leh97] 
D (a) [BfS98] 

222Rn-Gehalt 
NR (i) [Leh97] 
D (a) [BfS98] 

  

Staub 
Bodenaktivitäten 

Hotspot Schilfgürtel 
[HGN05] 

Z-Bodenaktivitätenb 
Hotspot Schilfgürtel 

[HGN05] 
  

 
a  Aktivitätskonzentration von 222Rn in der Luft in Gebäuden (i) und im Freien (a). 
b  Bodenaktivitäten - zukünftige Situation (radioaktives Gleichgewicht zwischen 226Ra, 210Pb und 210Po). 
 D = Deutschland, NR = Nordrhein-Westfalen. 
 [    ] Modellierung mit Verteilungen, [    ] Modellierung mit Punktschätzern. 
 

Die für Bundesländer mit einer erhöhten natürlichen Strahlenexposition (Sachsen, Rheinland-
Pfalz) berechneten oberen 95 %-Vertrauensbereiche der effektiven Jahresdosis für alle  
Altersgruppen im Bereich von 2,4–7,1 mSv a–1 aus Tabelle 130 werden weder heute noch in 
der Zukunft durch die stark variierenden Konzentrationen im gesamten Altrheingebiet sowie 
im hoch kontaminierten Gebiet („Schilfgürtel“) überschritten. 

Für die von Kontaminationen des Oberbodens besonders betroffene Altersgruppe der 
Kleinkinder (1a 2a)j< ≤  ergibt sich im hoch kontaminierten Gebiet („Schilfgürtel“) auch in 
der Zukunft nur eine gegenüber dem Erwartungswert für Deutschland um +0,5 mSv a–1 
erhöhte effektive Jahresdosis von 2,1 mSv a–1, wenn vom Erreichen eines vollständigen 
radioaktiven Gleichgewichtes zwischen 226Ra, 210Pb und 210Po ausgegangen wird (vgl. 
Abbildung 119). Im heutigen Zustand der Disäquilibrierung beträgt der Erwartungswert für 
das Kleinkind 2,0 mSv a–1. Der obere 95 %-Vertrauensbereich für das Szenario 
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„hochkontaminiertes Gebiet – zukünftiger Zustand“ liegt bei 3,0 mSv a–1 und damit sogar nur 
um +0,2 mSv a–1 über dem für das Bundesland Sachsen berechneten Wert.  

 
Tabelle 134. Gesamte effektive Jahresdosis HE,j der Referenzperson j in den Gebieten des 

niederrheinischen Steinkohlenbergbaus bei Rheinberg, Angaben in mSv a–1. 

Szenario j≤1a 1a<j≤2a 2a<j≤7a 7a<j≤12a 12a<j≤17a j>17 a AGM 
Deutschlanda 1,64 1,58 1,85 2,26 2,62 2,44 2,35 
 1,21–

2,27 
1,14–
2,31 

1,25–
2,97 

1,38– 
4,15 

1,50– 
5,08 

1,28–
5,15 

1,32–
4,70 

Altrheingebietb 1,74 1,77 1,98 2,36 2,70 2,52 2,43 
 1,30–

2,38 
1,30–
2,52 

1,37–
3,11 

1,47– 
4,26 

1,58– 
5,17 

1,35–
5,25 

1,41–
4,80 

Hochkontamin. 1,83 1,97 2,10 2,45 2,79 2,60 2,52 
Gebietb 

„Schilfgürtel“ 
1,36–
2,49 

1,43–
2,75 

1,46–
3,24 

1,54– 
4,35 

1,65– 
5,26 

1,42–
5,31 

1,48–
4,89 

Altrheingebiet 1,74 1,85 2,01 2,36 2,71 2,52 2,44 
(Zukunft)b 1,30–

2,38 
1,35–
2,62 

1,39–
3,13 

1,47– 
4,26 

1,58– 
5,18 

1,36–
5,25 

1,41–
4,80 

Hochkontamin. 1,83 2,12 2,16 2,46 2,80 2,60 2,53 
Gebietb 
(Zukunft) 

1,36–
2,49 

1,50–
2,98 

1,51–
3,30 

1,55– 
4,36 

1,66– 
5,27 

1,42–
5,32 

1,49–
4,90 

„Angelnder 
Kleingärtner“c 2,57 2,37 2,37 2,68 3,02 2,69 2,67 

„Angelnder 
Kleingärtner“ (Z)c 2,57 2,57 2,44 2,70 3,03 2,70 2,69 

 
a Ergebnisse der probabilistischen Modellierung für Deutschland, entommen aus Tabelle 130. 
b Probabilistische Modellierung, Angaben: Erwartungswert bei angenommener logarithmischer Normal–

verteilung (fett), 95 %-Vertrauensbereich der simulierten Verteilung, kritische Altersgruppe (rot). 
c Modellierung mit Punktschätzern. 
 
Unter der Annahme einer alleinigen Strahlenexposition durch die Kontaminationen aus den 
Abwässern des Steinkohlenbergbaus über die o.g. Expositionspfade erhält weder heute noch 
in der Zukuft eine der Altersgruppe eine zusätzliche effektive Jahresdosis, welche den 
Richtwert der Strahlenschutzkommission (SSK) von 1 mSv a–1 überschreitet. Wenn es sich 
um eine Hinterlassenschaft des ehemaligen Uranbergbaus handeln würde, wäre in diesem Fall 
eine Folgenutzung der kontaminierten Flächen, z.B. für forst- und landwirtschaftlichen 
Zwecken sowie als Parkanlage und Wohngebiet nach Empfehlung der SSK uneingeschränkt 
möglich [SSK91b]. 

Geht man bei der Modellierung von den konservativsten Bedingungen für alle Expositions-
pfade aus, so lässt sich eine abdeckende Referenzperson des sogenannten „Angelnden 
Kleingärtners“ und seiner Familie definieren, welcher, trotz Betretungsverbot im 
Rheinberger Altrhein (Naturschutzgebiet), alle Aufenthalts- und Ernährungsgewohnheiten 
vereint, die zu hohen Strahlenexpositionen führen. Bei dieser Referenzperson handelt es sich 
nach Forderung der Berechnungsgrundlagen Bergbau [BMU99a] um eine Einzelperson der 
Bevölkerung, die sich in ihrer gesamten Freizeit (1.000 h a–1) an der ungünstigsten 
Einwirkungsstelle im Rheinberger Altrhein (Hotspot im Schilfgürtel) aufhält und dort eine 
zusätzliche externe Bestrahlung erhält, Boden über Direktingestion aufnimmt sowie die 
Feinfraktion des Bodens inhaliert. Zusätzlich 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 Kühe mit diesem Wasser getränkt werden. 

Die Ergebnisse der abdeckenden Berechnung des Szenarios „Angelnder Kleingärtner“ mit 
Punktschätzern zeigt, dass im gegenwärtigen Zustand, auch unter stark konservativen 
Annahmen, eine zusätzliche Strahlenexposition von Einzelpersonen der Bevölkerung 
oberhalb von 1,0 mSv a–1 für alle Altersgruppen ausgeschlossen werden kann. Im zukünftigen 
Zustand besteht jedoch die Möglichkeit, dass im hoch kontaminierten Gebiet (Schilfgürtel im 
Rheinberger Altrhein) für die Altersgruppe der Kleinkinder (1a 2a)j< ≤  der Richtwert von 
1,0 mSv a–1 erreicht wird. 

Die gewählte Vorgehensweise zur Berechnung des abdeckenden Szenarios kann als äußerst 
konservativ angesehen werden, da die spezifischen Aktivitäten der lokal erzeugten und 
verzehrten Lebensmittel ausschließlich über Transferfaktoren nach Vorgabe der BglBb 
berechnet wurden (vgl. Anmerkungen dazu in Kapitel 7.4.4).  

Zur Verfügbarkeit von Radium über den Magen-Darm-Trakt muss kritisch angemerkt werden, 
dass die im Rahmen des Gutachtens an den Böden durchgeführte Bindungsformenanalyse 
zeigte, das 226Ra weder an die austauschbare, säurereduzierbare oder oxidierbare Fraktionen 
gebunden ist und daher mit den Aufschlüssen der BCR-Extraktion nur in sehr geringem 
Maße, d.h. zu Anteilen von wenigen Prozent, eluierbar ist [HGN06]. Da es sich bei den 
Radiumhaltigen Bodenkontaminationen um sehr gering lösliche Bariumsulfat-Inkrustierungen 
handelt, ist anzunehmen, dass das enthaltene Radium im heutigen Zustand zusammen mit 
seinen Folgeprodukten in den Niederschlägen 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 würde in diesem Fall, d.h. bei 
den hier durchgeführten Berechnungen, um mindestens eine Größenordnung überschätzt. 

Bei einer realistischen Betrachtung ist zudem anzumerken, dass im Untersuchungsgebiet, 
außer der nur in einem Einzelfall vorhandenen Weide- und Viehwirtschaft (Rheinberger 
Altrhein), keine kleingärtnerische Nutzung des Oberflächenwassers zur Beregnung bekannt 
ist. Das durch die Fossa Eugeniana abgeführte Oberflächenwasser ist zudem aufgrund seiner 
extrem hohen Salinität nicht zur Beregnung von Nutzpflanzen ungeeignet. 

7.7.5 Anteile der Expositionspfade an der gesamten jährlichen Strahlenexposition 

Die nachfolgenden, breits in den vorhergehenden Unterkapiteln diskutierten Abbildungen, 
zeigen eine Übersicht der Dosisbeiträge zur gesamten jährlichen Strahlenexposition über 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 für 

die Altersgruppe der Säuglinge ( j≤1a). 
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Abbildung 119. Anteile der einzelnen Expositionspfade an der gesamten effektiven Jahresdosis für 

die Altersgruppe der Kleinkinder (1a< j≤2a). 



7. MODELLIERUNG VON STRAHLENEXPOSITIONEN 369 
 
 

D
eu

ts
ch

la
nd

N
ie

de
rs

ac
hs

en

S
ac

hs
en

R
he

in
la

nd
-P

fa
lz

A
ue

-S
ch

w
ar

ze
nb

er
g

B
er

ec
hg

. B
er

gb
.

V
er

da
ch

ts
flä

ch
en

 I

V
er

da
ch

ts
flä

ch
en

 II

V
er

da
ch

ts
flä

ch
en

 II
I

A
ue

ng
eb

ie
te

 I

A
ue

ng
eb

ie
te

 II

Le
ng

en
fe

ld

Le
nk

te
ic

h

G
ar

te
n 

L.

Ü
bu

ng
sp

la
tz

 L
.

A
ltr

he
in

ge
bi

et

H
oc

hk
on

t. 
G

.

Z-
A

ltr
he

in
ge

bi
et

Z-
H

oc
hk

on
t. 

G
.

A
ng

el
nd

er
 K

.

Z-
A

ng
el

nd
er

 K
.

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
 

A
nt

ei
le

 a
n 

de
r e

ffe
kt

iv
en

 J
ah

re
sd

os
is

 in
 %

 Radon  Extern  Ingestion  Direktingestion  Staub

 
Abbildung 120. Anteile der einzelnen Expositionspfade an der gesamten effektiven Jahresdosis für 

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

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

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

• Die im Rahmen dieser Arbeit ermittelte altersgewichtete jährliche Strahlenexposition in 
Deutschland beträgt 2,35 mSv a–1 und liegt, bedingt durch die höheren Dosisbeiträge der 
Expositionspfade „Radon“ mit +0,15 mSv a–1 bzw. „Ingestion“ mit +0,10 mSv a–1 um 
+0,25 mSv a–1 über dem vom BfS angegebenen Mittelwert für Deutschland von 2,1 
mSv a–1. 

• Die Spannweite der altersgewichteten jährlichen Strahlenexposition liegt nach 
Angaben von UNSCEAR weltweit im Bereich zwischen 1–10 mSv a–1 sowie nach 
Angaben des BfS für Deutschland zwischen 2–3 mSv a–1 und kann durch die hier 
durchgeführten probabilistischen Berechnungen mit Erwartungswerten von 2,3–2,9 
mSv a–1 und einem 95 %-Vertrauensbereiche von 1,3–6,5 mSv a–1 bestätigt werden. 

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

• Für die Altersgruppen der Säuglinge und Kleinkinder liegen die Erwartungswerte der 
jährlichen Strahlenexposition in den betrachteten Bundesländern und Teilgebieten 
zwischen 1,6–1,9 mSv a–1 bzw. 1,6–1,7 mSv a–1 und zeigen ein ähnliches Verhalten. 

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

• Der Aufenthalt und ein 25 %-Verzehrsanteil von Obst aus den Verdachtsflächen kann 
die jährliche Strahlenexposition der lokalen Bevölkerung in Sachsen, bedingt durch die 
extreme Variabilität der spezifischen Aktivität von 238U in Obst (2,9×7,0±1 Bq kg–1), von 
2,8 mSv a–1 auf 3,2 mSv a–1 und den oberen 95 %-Vertrauensbereiche auf 7,0 mSv a–1 
erhöhen. 

• Für die Altersgruppe der Säuglinge mit einer jährlichen Strahlenexposition von 3,1 
mSv a–1 beträgt die aus dem Verzehr von Obst aus den Verdachtsflächen resultierende 
Differenz sogar +1,2 mSv a–1 gegenüber dem Mittelwert für Sachsen, bei einem oberen 
95 %-Vertrauensbereich von 7,9 mSv a–1. 

• Ein Verzehr von 25 % lokal erzeugten Milch- und Fleischprodukten aus den Verdachts-
flächen zusätzlich zu Obst zeigt, trotz konservativer Annahmen, relativ geringe Auswir-
kungen und würde die jährliche Strahlenexposition von Erwachsenen um +0,1 mSv a–1 auf 
3,4 mSv a–1, bzw. die von Säuglingen um +0,4 mSv a–1 auf 3,5 mSv a–1 erhöhen. 

• Das abdeckend konservative Szenario einer vollständigen Erzeugung aller Lebensmittel 
in den Verdachtsflächen auf kontaminierten Böden und einer Beregnung der Pflanzen 
mit kontaminiertem Wasser zeigt, dass aus einem 25 %-Verzehrsanteil eine jährliche 
Strahlenexposition für den Säugling von 8,2 mSv a–1 sowie für den Erwachsenen von 4,5 
mSv a–1 resultieren würde, die um +6,3 mSv a–1 bzw. +1,6 mSv a–1 über dem Erwartungs-
wert für Sachsen liegt. Aufgrund der mangelnden Datenlage und der daher vollständigen 
Berechnung über Transferfaktoren muss jedoch mit einer Überschätzung der 
Ingestionsdosis um einen Faktor von 2–4 gerechnet werden. 

• Eine erneute Auswertung von Messdaten des BfS zeigte, dass die gesamte Strahlen-
exposition für die Nutzer der Kleingartenanlage „Silberbachtal“ in Schlema bei allen 
Altersgruppen nur um 0,1–0,3 mSv a–1 über den Erwartungswerten für Sachsen liegt. 
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Daraus abgeleitet, ergeben sich im Allgemeinen keine Bedenken gegen eine ackerbauliche 
oder gärtnerische Nutzung von geringfügig kontaminierten Böden (0,2–0,5 Bq g–1 238U). 

• Das Szenario der Nutzung des Kleingartens in Lengenfeld (Vogtland) zum Anbau von 
Obst und Gemüse zeigt ein konkretes Beispiel für Einzelpersonen der Bevölkerung mit 
potentiell vergleichbaren jährlichen Strahlenexpositionen über den Ingestionspfad. 

• Ein jährlicher Aufenthalt in den kontaminierten Auengebieten der Zwickauer und 
Vereinigten Mulde kann die jährliche Strahlenexposition der Bevölkerung nur geringfügig 
erhöhen und liegt für alle Altersgruppen weniger als +0,1 mSv a–1 über dem Erwartungs-
wert für Sachsen. 

• Das abdeckend konservative Szenario einer vollständigen Erzeugung aller Lebensmittel 
in den Auengebieten der Zwickauer und Vereinigten Mulde auf kontaminiertem Böden 
und durch Beregnung der Pflanzen mit Flusswasser zeigt, dass aus einem 25 %-
Verzehrsanteil eine jährliche Strahlenexposition für den Säugling von 4,3 mSv a–1 sowie 
für den Erwachsenen von 3,4 mSv a–1 resultieren würde, welche um +2,4 mSv a–1 bzw. 
+0,5 mSv a–1 über dem Erwartungswert für Sachsen liegt.  

• Trotz der konservativen Berechnung über Transferfaktoren muss das Expositionsszenario 
„Verzehr von in den kontaminierten Auengebieten lokal erzeugten Lebensmitteln“ als 
durchaus realistisch bezeichnet werden. 

• Für die Bewohner des durch Rückstände der Uranerzaufbereitung besonders stark 
kontaminierten Ortes Lengenfeld muss, bei ausschließlicher Betrachtung der externen 
Bestrahlung, mit einer relativ geringen Erhöhung der jährlichen Strahlenexposition 
gerechnet werden, die für den Erwachsenen mit 3,2 mSv a–1 nur um +0,3 mSv a–1 über 
dem Erwartungswert für Sachsen liegt und deren 95 %-Vertrauensbereich für alle 
Altersgruppen von 1,6–7,4 mSv a–1 nur geringfügig über den in Deutschland üblichen 
Schwankungsbreiten von 1,1–7,1 mSv a–1 liegt. 

• Das bewusst konservativ gewählte Szenario für 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 jährliche Strahlenexposition von 12,5 mSv a–1 bei einem 
oberen 95 %-Vertrauensbereich von 21,7 mSv a–1 erreicht. Die Altersgruppe der Erwach-
senen ist aufgrund ihrer 8-fach geringeren Bodenaufnahmeraten von untergeordneter 
Bedeutung. 

• Das aufgrund realer Gegebenheiten betrachtete Szenario für den Übungsplatz in 
Lengenfeld zeigt die Folgen einer Nutzung des mit Rückständen der Uranerzaufbereitung 
kontaminierten Areals für Freizeitaktivitäten, aus der eine jährlichen Strahlenexposition 
für Kleinkinder von 3,0 mSv a–1 resultieren kann, welche um +1,3 mSv a–1 über dem 
Erwartungswert für Sachsen liegt. Eine realistischere Annahme ist jedoch die Nutzung 
durch Jugendliche, für die sich eine um +0,4 mSv a–1 erhöhte jährliche Strahlenexposition 
von 3,4 mSv a–1 ergibt. 

• Für die durch Ableitungen des niederrheinischen Steinkohlenbergbaus kontaminierten 
Gebiete wird, unter Vernachlässigung der Ingestion lokal erzeugter Lebensmittel, eine 
jährliche Strahlenexposition erwartet, die für alle Altersgruppen mit 1,7–2,8 mSv a–1 
relativ niedrig ist und mit einem 95 %-Vertrauensbereich von 1,3–5,3 mSv a–1 innerhalb 
der für Deutschland üblichen Schwankungsbreiten liegt. 

• Die für Bundesländern mit einer erhöhten natürlichen Strahlenexposition ermittelten 
95 %-Vertrauensbereiche von 2,4–7,1 mSv a–1 werden im Untersuchungsgebiet am 
Niederrhein weder heute noch bei einer zukünftigen Äquilibierung zwischen Radium-226 
und seinen Tochternukliden im Boden erreicht. 
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• Für die von Kontaminationen des Oberbodens besonders betroffene Gruppe der Klein-
kinder liegt die jährliche Strahlenexposition im hoch kontaminierten Gebiet „Schilf-
gürtel“ von 2,1 mSv a–1auch in der Zukunft nur um +0,5 mSv a–1 über dem Erwartungs-
wert für Deutschland. 

• Das mit Punktschätzern berechnete abdeckend konservative Szenario des „Angelnden 
Kleingärtners mit Familie“ im Untersuchungsgebiet am Niederrhein, welches alle 
Aufenthalts- und Ernährungsgewohnheiten vereint, die zu hohen Strahlenexpositionen 
führen, zeigt, das im gegenwärtigen Zustand eine zusätzliche Exposition von 
Einzelpersonen der Bevölkerung oberhalb von 1,0 mSv a–1 ausgeschlossen werden kann. 

• Im zukünftigen Zustand besteht für die o.g. Referenzperson die Möglichkeit, dass im 
hoch kontaminierten Gebiet am Rheinberger Altrhein mit einer jährlichen 
Strahlenexposition von 2,6 mSv a–1 der Richtwert von 1,0 mSv a–1 für die kritische 
Altersgruppe der Kleinkinder erreicht wird. Aufgrund der verringerten Aufnahme von 
Radium und seinen Tochternukliden aus den Ablagerungen über den Magen-Darm-Trakt 
ist dieser Wert jedoch mit weiteren Konservativitäten belegt. 
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8. Zusammenfassung und Ausblick 

8.1 Zusammenfassung 
Im Rahmen des Flutfolgenprojektes wurden Untersuchungen an Sedimenten im Gewässer-
system der Freiberger, Zwickauer und Vereinigten Mulde durchgeführt. Abgeleitet aus 
Literaturwerten und eigenen Untersuchungen wurde gezeigt, dass der Erwartungswert des 
geogenen Hintergrundes natürlicher Radionuklide in uranbergbaulich unbeeinflussten 
Sedimenten und Auenböden des Erzgebirges sehr zuverlässig angegeben werden kann. Die im 
Rahmen des Flutfolgenprojektes untersuchten Sedimente der Freiberger Mulde enthielten 
erwartungsgemäß niedrige Gehalte natürlicher Radionuklide im Bereich der geogenen 
Niveaus und unterschieden sich damit nicht signifikant von früheren Untersuchungen. In den 
Sedimenten der Zwickauer Mulde wurde dagegen gegenüber früheren Untersuchungen eine 
deutliche Verringerung der spezifischen Aktivitäten von 238U und 226Ra um einen Faktor 2,2 
bzw. 1,3 beobachtet. Die Maximalwerte für 238U früherer Untersuchungen bei Oberrothenbach 
und Niederschlema ließen sich heute nicht mehr bestätigen. In der Bilanz über alle Proben 
zeigte sich, dass heute 44% der 238U- bzw. 74% der 226Ra-Aktivitäten früherer Messungen 
gefunden wurden. Die gegenüber früheren Analysen verbesserten Gewässergüteparameter und 
niedrigeren Urankonzentrationen in den Sedimenten sind eine Folge der 
Sanierungsmaßnahmen von uranbergbaulichen Objekten in den Gebieten Schlema-Alberoda 
und Crossen sowie der Inbetriebnahme der Wasserbehandlungsanlagen Pöhla (1995), 
Helmsdorf (1995) und Schlema-Alberoda (1998), durch die die Emissionen in die Zwickauer 
Mulde auf wenige Prozent früherer Werte gesenkt werden konnten. Bedingt durch den 
geringeren Eintrag aus der Zwickauer Mulde sind die Erwartungswerte der spezifischen 
Aktivitäten von 238U und 226Ra in den Sedimenten der Vereinigten Mulde ebenfalls stark 
zurückgegangen und liegen heute nur noch wenig über dem geogenen Niveau der Region. Da 
die vorangegangenen Untersuchungen bereits über 10 Jahre zurück lagen, konnte nicht geklärt 
werden, welchen Anteil die Hochwasserereignisse im August 2002 an den beobachteten 
Veränderungen der Schadstoffgehalte im Muldesystem hatten. 

Im Ergebnis der hier durchgeführten Auswertung von Literaturdaten zu den Verdachts-
flächen (VF) des ehemaligen Uranbergbaus wurden Verteilungen und statistische Parameter 
für die Ortsdosisleistung sowie für die Gehalte natürlicher Radionuklide in Grundwasser, 
Oberflächenwasser, Boden, Gewässersediment und in Biomaterialen ermittelt. Die 
Auswertung zeigte, dass die ermittelten Erwartungswerte für die Ortsdosisleistung (ODL) 
über geogenen Böden der VF sehr gut mit den Ergebnissen des Deutschen Grundpegel-
programmes für das Erzgebirge übereinstimmen. Die Auswertung der Daten für Uran in 
geogenen Böden der VF zeigte zudem eine sehr gute Übereinstimmung mit den Ergebnissen 
anderer Untersuchungen. Eigene im Jahr 2005 durchgeführte Untersuchungen zur Ermittlung 
geogener Hintergrundwerte bestätigten die o.g. Literaturangaben. Zusätzlich konnten, 
ergänzend zur Literatur, Hintergrundwerte für Nuklide der Thorium-Zerfallsreihe in Böden 
ermittelt werden. Die Auswertung von Literaturdaten des BfS zu den geogenen 
Aktivitätskonzentrationen natürlicher Radionuklide in Trinkwasser zeigte, dass diese, 
insbesondere für Sachsen extreme Spannweiten besitzen, sich aber durch eine logarithmische 
Normalverteilung beschreiben lassen. Im Rahmen des Flutfolgenprojektes wurden zudem 
Gewässersedimente ausgewählter VF untersucht. Im Abstrom der industriellen Absetzanlage 
Zobes bei Neuensalz (Vogtland) wurden gegenüber früheren Untersuchungen im Sediment 
sehr stark erhöhte spezifische Aktivitäten für 226Ra gemessen, welche aus der Verlagerung von 
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Tailings infolge der Öffnung 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 Mündung in die lokale Vorsperre nicht mehr feststellbar. Im Abstrom der 
uranbergbaulichen Objekte der VF Zwickau-Oberrothenbach (IAA Helmdorf) wurden im 
Vergleich zu früheren Untersuchungen stark verringerte Werte aller natürlicher Radionuklide 
im Sediment gefunden, welche heute nahezu im Bereich des geogenen Niveaus liegen und auf 
den Rückgang der Emissionen infolge der Wasserbehandlung zurückzuführen sind. Insgesamt 
sind die Messwerte im Sediment der Zwickauer Mulde aber immer noch erhöht und 
dokumentieren damit den Einfluss früherer Einleitungen aus der Uranerzaufbereitung. Die 
Auswertung der Messdaten aus dem Altlastenkataster zeigt, dass die spezifischen Aktivitäten 
in Böden der Verdachtsflächen stark durch den Uranbergbau beeinflusst sind und vielfach 
gegenüber dem geogenen Niveau um einen Faktor von 100–400 erhöhte Gehalte natürlicher 
Radionuklide zeigen. Bei den spezifischen Aktivitäten liegen vielfach gestörte logarithmische 
Normalverteilungen mit einem konstanten Untergrundanteil vor. Die im Rahmen des 
Altlastenkatasters ermittelten Radonkonzentrationen in der Freiluft der Verdachtsflächen 
liegen mit 95 % zum überwiegenden Teil unterhalb des von der SSK angegebenen oberen 
Endes des Normalbereiches von 80 Bq m–3. Weiterhin liegen die im Rahmen des 
Altlastenkatasters bestimmten Konzentrationen natürlicher Radionuklide im Grundwasser 
der VF, mit Ausnahme von Uran, welches einen Bereich von fünf Größenordnungen abdeckt, 
weitestgehend innerhalb der Spannweite des geogenen Niveaus. Im Gegensatz zum 
Grundwasser handelt es sich bei untersuchten Oberflächenwässern der Verdachtsflächen 
ausschließlich um uranbergbaulich beeinflusste Proben, welche in direktem Kontakt mit den 
oberflächlichen 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, Gemüse und Wurzelgemüse 
waren aufgrund der unzureichenden Probenvorbereitung nicht mit den vorhandenen 
Literaturdaten interpretierbar und konnten deshalb zur Ermittlung einer Strahlenexposition 
durch Ingestion verwendet werden. Die für die Untersuchungen zum Altlastenkataster 
analysierten Proben von Weidegras weisen stark erhöhte Gehalte natürlicher Radionuklide 
auf und liegen zu 45 % über dem Richtwert der SSK für Futterpflanzen von 10 Bq kg–1 (FM). 
Außerdem zeigen die im Rahmen des Altlastenkatasters untersuchten Proben von in den VF 
angebautem Obst, insbesondere für Uran und die VF Freital, stark erhöhte Gehalte natürlicher 
Radionuklide, welche um ca. eine Größenordnung über den Mittelwerten für Deutschland 
liegen und vielfach den Richtwert der SSK für Pflanzen zur Nahrungsgewinnung von 1 
Bq kg–1 (FM) überschreiten. Eine Betrachtung von Transferfaktoren für Futterpflanzen aus 
VF ergab, dass der Transfer von Uran um rund eine Größenordnung über den in anderen 
Gebieten Deutschlands ermittelten Werten liegt und mit einer geometrischen 
Standardabweichung von 9,6 eine extreme Spannweite besitzt. Ursache dafür sind die 
unterschiedlichen chemischen Eigenschaften der abgelagerten, kontaminierten Materialien 
und die daraus resultierende Pflanzenverfügbarkeit von Uran, welche insbesondere bei den in 
der VF Freital zur Düngung verwendeten Aschen aus uranhaltiger Kohle sehr hoch ist. Die 
aus den Daten des Altlastenkatasters ermittelten Transferfaktoren für Obst liegen für Uran 
ebenfalls um eine Größenordnung über den deutschen Mittelwerten und zeigen die gleichen 
Tendenzen wie die o.g. Futterpflanzen. 

In den am höchsten kontaminierten Gebieten der VF Lengenfeld wurden zur Abschätzung der 
externen Strahlenexposition umfangreiche eigene Kartierungen der Ortsdosisleistung durch-
geführt. Die Kontaminationen werden hier im Wesentlichen durch Ablagerungen von 
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Aufbereitungsrückständen und durch unzureichend abgedeckte Halden verursacht, welche 
einen Anteil von ca. 95 % des Untersuchungsgebietes einnehmen. Außerdem 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 Aufbereitungsrückständen 
verlandeten Lenkteich galt dabei ein besonderes Interesse, da dieser nach eigenen 
Abschätzungen ein Inventar von 10–14 t Uran enthält. Die im Flutfolgenprojekt erzielten 
Ergebnisse gaben einen weiteren Anstoß zur heute geplanten Sanierung des Gebietes. 

Zur Beurteilung der Auswirkungen von Grubenwassereinleitungen des niederrheinischen 
Steinkohlenbergbaus in die Vorflut wurden zunächst ebenfalls repräsentative Werte für den 
geogenen Hintergrund der Ortsdosisleistung sowie der Gehalte natürlicher Radionuklide in 
Gewässersedimenten und Böden ermittelt. Das Gebiet mit den höchsten Kontaminationen 
liegt in einem Schilfgürtel im Rheinberger Altrhein im Abstrom der Einleitungsstellen, hat 
eine Fläche von ca. 8.000 m2 und zeigt eine homogene Verteilung der ODL. Die Ufer der 
Fossa Eugeniana und des Hoerstgener Kendels zeigen ebenfalls deutliche Einflüsse durch 
Ablagerungen infolge der Ableitungen, wobei die Flächen mit den höchsten Kontaminationen 
aber inzwischen durch Sanierungsmaßnahmen beseitigt wurden. Die übrigen Gewässer, wie 
auch die zusätzlich untersuchten Kinderspielplätze und Freizeitanlagen, zeigen keine 
Beeinflussung und liegen damit im geogenen Bereich des Untersuchungsgebietes. Aufgrund 
der Beeinflussung durch Inkrustierungen aus den Grubenwässern wurden in allen 
Gewässersedimenten und Böden deutliche Korrelationen zwischen den mitgefällten 
Nukliden 226Ra, 210Pb, 228Ra und 228Th gefunden, die zu deren Datierung verwendet werden 
können. Es konnte zudem gezeigt werden, dass die Ortsdosisleistung über den 
Probenahmeflächen ebenfalls gut mit den spezifischen Aktivitäten der natürlichen 
Radionuklide in den oberen Bodenschichten korreliert und deshalb zu einer für die 
Expositionsmodellierung ausreichenden Abschätzung der Bodenaktivität herangezogen 
werden kann. In den untersuchten Grundwässern wurden hingegen sehr niedrige 
Konzentrationen natürlicher Radionuklide gefunden, welche im Bereich des regionalen 
geogenen Niveaus liegen. Die Aktivitätskonzentrationen im Trinkwasser liegen nach 
Angaben der örtlichen Wasserwerke ebenfalls im Bereich des geogenen Niveaus. Im 
verzehrbaren Anteil der analysierten Biomaterialien aus dem Untersuchungsgebiet 
(Weidegras, Fisch, Nutria) wurden ebenfalls spezifische Aktivitäten natürlicher Radionuklide 
gefunden, die im Bereich der Hintergrundwerte für Deutschland liegen. Ebenso sind die im 
Rheinberger Altrhein ermittelten Radon-Exhalationsraten unauffällig und liegen innerhalb 
des geogenen Bereiches für Deutschland. 

Auf Grundlage der aufgeführten Auswertung von eigenen Untersuchungen und Literaturdaten 
konnte eine Berechnung der jährlichen Strahlenexposition für die o.g. Untersuchungs-
gebiete durchgeführt werden. Die hier ermittelte altersgewichtete jährliche Strahlenexposition 
für Deutschland beträgt 2,35 mSv a–1 und liegt, bedingt durch die höheren Dosisbeiträge der 
Expositionspfade „Radon“ mit +0,15 mSv a–1 bzw. „Ingestion“ mit +0,10 mSv a–1 um +0,25 
mSv a–1 über dem vom BfS angegebenen Mittelwert für Deutschland von 2,1 mSv a–1. Die 
Spannweite der altersgewichteten jährlichen Strahlenexposition liegt nach Angaben von 
UNSCEAR weltweit im Bereich zwischen 1–10 mSv a–1 sowie nach Angaben des BfS für 
Deutschland zwischen 2–3 mSv a–1 und kann durch die hier durchgeführten probabilistischen 
Berechnungen mit Erwartungswerten von 2,3–2,9 mSv a–1 und einem 95 %-Vertrauens-
bereiches von 1,3–6,5 mSv a–1 bestätigt werden. Die Spannweite der Erwartungswerte der 
jährlichen Strahlenexposition wird in erster Linie durch den Dosisanteil durch die Inhalation 
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von Radon in Wohnräumen dominiert, welcher im Bereich zwischen 0,7 mSv a–1 in Berlin 
und 1,8 mSv a–1 in Rheinland-Pfalz variiert. Für die Altersgruppen der Säuglinge und 
Kleinkinder liegen die Erwartungswerte der jährlichen Strahlenexposition in den betrachteten 
Bundesländern und Teilgebieten zwischen 1,6–1,9 mSv a–1 bzw. 1,6–1,7 mSv a–1 und zeigen 
ein ähnliches Verhalten. 

Ein Aufenthalt und 25 %iger Verzehrsanteil von Obst aus den Verdachtsflächen des 
ehemaligen Uranbergbaus kann die jährliche Strahlenexposition der lokalen Bevölkerung in 
Sachsen, bedingt durch dir extreme Variabilität der spezifischen Aktivität von 238U in Obst 
von 2,8 mSv a–1 auf 3,2 mSv a–1 und den oberen 95 %-Vertrauensbereiche auf 7,0 mSv a–1 
erhöhen. Für Säuglinge beträgt die Differenz sogar +1,2 mSv a–1 gegenüber dem Mittelwert 
für Sachsen, bei einem oberen 95 %-Vertrauensbereich von 7,9 mSv a–1. Ein Verzehr von 
25 % lokal erzeugten Milch- und Fleischprodukten aus den VF zusätzlich zum Obst zeigt, 
trotz konservativer Annahmen, relativ geringe Auswirkungen und würde die jährliche 
Strahlenexposition von Erwachsenen nur um +0,1 mSv a–1 auf 3,4 mSv a–1, bzw. die von 
Säuglingen nur um +0,4 mSv a–1 auf 3,5 mSv a–1 erhöhen. Das abdeckend konservative 
Szenario einer vollständigen Erzeugung aller Lebensmittel in den VF auf kontaminierten 
Böden und einer Beregnung der Pflanzen mit kontaminiertem Wasser zeigt wiederum, dass 
ein 25%iger Verzehrsanteil eine dramatische Erhöhung der jährlichen Strahlenexposition für 
den Säugling wie auch für den Erwachsenen zu Folge hätte. Aufgrund der mangelnden 
Datenlage und der daher vollständigen Berechnung über Transferfaktoren muss jedoch mit 
einer Überschätzung der Ingestionsdosis um einen Faktor von 2–4 gerechnet werden. 
Außerdem wurde gezeigt, dass ein jährlicher Aufenthalt in den kontaminierten Auengebieten 
der Zwickauer und Vereinigten Mulde die jährliche Strahlenexposition der Bevölkerung nur 
geringfügig erhöhen kann und für alle Altersgruppen weniger als +0,1 mSv a–1 über dem 
Erwartungswert für Sachsen liegt. Das abdeckend konservative Szenario einer vollständigen 
Erzeugung aller Lebensmittel in den Auengebieten auf kontaminiertem Böden und durch 
Beregnung der Pflanzen mit Flusswasser zeigte, dass aus einem 25 %iger Verzehrsanteil eine 
jährliche Strahlenexposition für den Säugling von 4,3 mSv a–1 sowie für den Erwachsenen 
von 3,4 mSv a–1 resultieren würde, welche um +2,4 mSv a–1 bzw. +0,5 mSv a–1 über dem 
Erwartungswert für Sachsen liegt. In diesem Fall musste ebenfalls aufgrund der mangelnden 
Datenlage eine vollständigen Berechnung über Transferfaktoren erfolgen, weshalb mit einer 
Überschätzung der Ingestionsdosis um einen Faktor von 2–4 gerechnet werden kann. Für die 
Bewohner des durch Rückstände der Uranerzaufbereitung besonders stark kontaminierten 
Ortes Lengenfeld (Vogtland) muss bei ausschließlicher Betrachtung der externen Bestrahlung 
mit einer relativ geringen Erhöhung der jährlichen. Strahlenexposition gerechnet werden, die 
für den Erwachsenen mit 3,2 mSv a–1 nur um +0,3 mSv a–1 über dem Erwartungswert für 
Sachsen liegt und deren 95 %-Vertrauensbereich für alle Altersgruppen von 1,6–7,4 mSv a–1 
nur geringfügig über den in Deutschland üblichen Schwankungsbreiten von 1,1–7,1 mSv a–1 
liegt. Dies gilt nicht für 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 „Übungsplatz“ in Lengenfeld 
wurden die Folgen der Nutzung eines mit Rückständen der Uranerzaufbereitung 
kontaminierten Areals für Freizeitaktivitäten gezeigt, aus der eine jährliche Strahlenexposition 
für Kleinkinder von 3,0 mSv a–1 resultieren kann, welche um +1,3 mSv a–1 über dem 
Erwartungswert für Sachsen liegt. Eine realistischere Annahme ist jedoch die Nutzung durch 
Jugendliche, für die sich ergänzend eine um +0,4 mSv a–1 erhöhte jährliche Strahlenexposition 
von 3,4 mSv a–1 ergibt. 
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Es wurde gezeigt, dass für die durch Ableitungen des niederrheinischen Steinkohlen-
bergbaus kontaminierten Gebiete, unter Vernachlässigung der Ingestion lokal erzeugter 
Lebensmittel, eine jährliche Strahlenexposition erwartet wird, die für alle Altersgruppen mit 
1,7–2,8 mSv a–1 relativ niedrig ist und mit einem 95 %-Vertrauensbereich von 1,3–5,3 
mSv a–1 innerhalb der für Deutschland üblichen Schwankungsbreiten liegt. Für die von 
Kontaminationen des Oberbodens besonders betroffene Gruppe der Kleinkinder liegt die 
jährliche Strahlenexposition im hoch kontaminierten Schilfgebiet am Rheinberger Altrhein 
mit 2,1 mSv a–1auch in der Zukunft nur um +0,5 mSv a–1 über Erwartungswert für 
Deutschland. Das mit Punktschätzern berechnete abdeckend konservative Szenario des 
„angelnden Kleingärtners mit Familie“ im Untersuchungsgebiet am Niederrhein, welches alle 
Aufenthalts- und Ernährungsgewohnheiten vereint die zu hohen Strahlenexpositionen führen, 
zeigt, das im gegenwärtigen Zustand eine zusätzliche Exposition von Einzelpersonen der 
Bevölkerung oberhalb von 1,0 mSv a–1 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 natürlicher 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 
können. Gleiches gilt für die von den Ableitungen radioaktiver Grubenwässer betroffenen 
Gebiete des niederrheinischen Steinkohlenbergbaus, welche durch eigene Untersuchungen 
umfassend dokumentiert wurden. 

Mithilfe der vorhandenen Daten für die Untersuchungsgebiete ist eine realistische 
Abschätzung der über die relevanten Expositionspfade resultierenden Strahlenexpositionen 
für Personen der Bevölkerung sowie eine Angabe zu deren Schwankungsbreiten möglich. 

Zusätzlich zu der nach der Wiedervereinigung Deutschlands durchgeführten 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 regelmäßigen Abständen 
überwacht und an die zuständigen Strahlenschutzbehörden übermittelt.  

Die bei der Sanierung der Hinterlassenschaften des ehemaligen Uranbergbaus durch die 
Wismut GmbH in Sachsen und Thüringen auftretenden Emissionen und Immissionen werden 
zudem durch ein zeitlich und räumlich enges Messnetz überwacht. Die Monitoringprogramme 
nach REI-Bergbau gewährleisten z.B. eine regelmäßige Bilanzierung radioaktiver Auswürfe 
von Gruben, Halden und industriellen Absetzanlagen, bzw. der ihnen nachgeschalteten 
Wasserbehandlungsanlagen. Mit diesen Daten ist ebenfalls eine gute Abschätzung der über 
den Wasser- und Luftpfad resultierenden Strahlenexpositionen für Beschäftigte sowie 
Personen der Bevölkerung möglich. 

Im Gegensatz zu den Gebieten des ehemaligen Uranbergbaus und ihrer unmittelbaren 
Umgebung, welche in die behördliche Überwachung einbezogen sind, wurden die Auen der 
Vorfluter die diese Gebiete entwässern bisher nur wenig untersucht. Insbesondere für die land-
wirtschaftlich genutzten Teile dieser Gebiete liegen nur wenige Daten zum Gehalt natürlicher 
Radionuklide im Oberboden vor. Bedingt durch die Jahrzehnte andauernden Emissionen der 
Gruben und Uranerzaufbereitungsanlagen sowie infolge häufiger Überschwemmungen sind 
diese Flächen potentiell hoch kontaminiert. Auch umfangreiche nach den Hochwasser-
ereignissen im August 2002 durchgeführte Untersuchungen konnten hierzu bisher keinen 
Beitrag leisten. 

An dieser Stelle setzt ein vom Freistaat Sachsen gefördertes und seit 2007 auch unter 
Beteiligung des ZSR durchgeführtes 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 
repräsentativen Werten für die Kontamination von landwirtschaftlich genutzten Auengebieten 
sollen Daten zur Abschätzung der daraus resultierenden zusätzlichen Strahlenexpositionen für 
die Bevölkerung über 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 behördliches Handeln (z.B. in der Form von 
Nutzungseinschränkungen) erfordert. 
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11. Anhang 

11.1 Abkürzungsverzeichnis 
ALASKA Altlastenkataster/ Datenbank A.LAS.KA zum Altlastenkataster 
AGM Altersgewichteter Mittelwert nach UNSCEAR, Gleichung (2.1) 
AM Arithmetischer Mittelwert 
AVV Allgemeine Verwaltungsvorschrift zu § 47 StrlSchV 
BfS Bundesamt für Strahlenschutz 
BglBb Berechnungsgrundlagen Bergbau [BMU99] [BMU99a] 
BMBF Bundesministerium für Bildung und Forschung 
BMU Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit 
DOE United States Department of Energy 
EW Erwartungswert 
FM Frischmasse, Feuchtmasse 
FWHM Halbwertsbeite (Full Width at Half Maximum) 
GM Geometrischer Mittelwert 
GRS Gesellschaft für Anlagen und Reaktorsicherheit mbH 
GS Geometrische Standardabweichung 
HGN Hydrogeologie Nordhausen GmbH 
HPGe Reinstgermanium (High-Purity Germanium) 
IAEA International Atomic Energy Agency 
ICP-MS Induktiv gekoppelte Plasma-Massenspektrometrie 
 (inductively-coupled-plasma mass-spectrometry) 
ICRP International Commision on Radioecological Protection 
IMIS Integriertes Mess- und Informationssystem 
k.A. keine Angabe 
LINEG Linksniederrheinische Entwässerungsgenossenschaft 
PTB Physikalisch Technische Bundesanstalt, Braunschweig 
QQ-Plot Quantil-Quantil-Plot (Diagramm) 
SSK Deutsche Strahlenschutzkommission 
SP Spannweite der Werte eines Datensatzes 
StrlSchV Strahlenschutzverordnung [Str01] 
TrinkwV Trinkwasserverordnung [Tri03] 
UNSCEAR United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation 
VB Vertrauensbereich einer Verteilung 
VF Verdachtsflächen des ehemaligen Uranbergbaus in Sachsen/ Thüringen 
VKTA Verein für Kernverfahrenstechnik und Analytik Rossendorf e.V. 
ZSR Zentrum für Strahlenschutz und Radioökologie, Universität Hannover 
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