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ZUSAMMENFASSUNG

Der Gber mehrere Jahrhunderte in den neuen Bundeslandern Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thi-
ringen umgegangene Bergbau hat Hinterlassenschaften, wie Halden und industrielle Absetzanla-
gen, geschaffen, die auf Grund der erhéhten Gehalte natirlicher Radionuklide in dem dort abge-
worfenen Material die naturliche Strahlensituation in diesen Gebieten wesentlich verandert haben
kénnen. Insbesondere die Halden des Alt- und Uranbergbaus kdnnen wegen ihres hohen Radon-
freisetzungspotentials und der Nahe zu Wohnbebauungen h&ufig nennenswerte Strahlenexpositi-
onen durch Radon verursachen. Um die Beeinflussung des natirlichen Radonpegels durch die
bergbaulichen Tatigkeiten zu untersuchen, wurden in diesen Landern in 16 Bergbau- und zwei
Vergleichsgebieten Messnetze mit insgesamt 595 Messpunkten zur Bestimmung der Radonfrei-
luftkonzentration eingerichtet.

Im Ergebnis dieser Untersuchungen konnten fiir die Bergbauregionen reprasentative Ubersichten
Uber die langjahrige Radonkonzentration im Freien erstellt werden. Fir alle Messgebiete konnte
als Grundlage fur die Abschatzung des Einflusses des Bergbaus auf den Radonpegel in diesen
Regionen der natirliche Untergrund der Radonkonzentration ermittelt werden. Als wichtigstes Er-
gebnis haben die Untersuchungen gezeigt, dass die bergbaulichen Tatigkeiten keine groBraumige
Beeinflussung des natirlichen Radonpegels zur Folge haben. Nur in unmittelbarer Nachbarschaft
bergbaulicher Anlagen und Einrichtungen kann es zu teilweise deutlichen Erhéhungen der Radon-
konzentration im Freien kommen, die auch die Radoninnenraumkonzentrationen in den dort ste-

henden Gebauden maBgeblich beeinflussen kénnen.

Auf der Grundlage der ermittelten Untergrundwerte werden in den einzelnen Messgebieten die
Bereiche identifiziert, in denen die Radonfreisetzung aus bergbaulichen Hinterlassenschaften zu
erhdéhten Radonkonzentrationen in Siedlungsgebieten gefiihrt hat. Es wird tGber Ergebnisse der
Untersuchungen zum bergbaulichen Einfluss auf die Radonsituation in Siedlungsgebieten und die
Radonexposition der dort lebenden Bevélkerung ebenso berichtet wie Gber die Auswirkungen der
Sanierungstatigkeiten der Wismut GmbH. SchlieBlich werden Empfehlungen zur Bewertung der
Radonkonzentration im Freien gegeben.



SUMMARY

In the Federal States of Saxony, Saxony-Anhalt and Thuringia, centuries of mining and milling ac-
tivities resulted in numerous residues with increased levels of natural radioactivity, like waste rock
dumps and tailings ponds. These may have altered the situation concerning radiation exposure
significantly. Especially waste rock dumps from old mining activities as well as 20th century ura-
nium mining may, due to their radon exhalation capacity, lead to significant radiation exposures.
They often lie close to or within residential areas. To investigate the impact on the natural radon
level, the federal office for radiation protection has run networks of radon measurement points in
16 former mining areas, together with 2 networks in regions not influenced by mining for compari-

son purposes. Altogether, data has been taken at 595 measurement points.

As a result of these investigations, representative overviews of the long-term outdoor radon con-
centrations could be established including estimates of regional background concentrations. One
of the most important findings of the investigations is the fact that the former mining and milling
activities did not result in large area impacts on the outdoor radon level. Only some of the
neighbourhoods immediately adjacent to mining residues show a significant increase of concentra-
tion, which might also influence the indoor concentrations in nearby houses.

Based on the background values, regions were identified where the radon exhalation from mining
residues has lead to increased concentrations in residential areas and resulting radiation expo-
sures of the population estimated. Also, the consequences of the Wismut companies reclamation
activities are reported. Finally, recommendations are given on the radiological evaluation of out-

door radon concentrations.
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1  EINLEITUNG

In den traditionellen Bergbaugebieten der neuen Bundeslander sind durch den seit Jahrhunderten
wahrenden Bergbau eine Vielzahl von Hinterlassenschaften entstanden, in denen die Konzentrati-
on der natdrlichen Radionuklide aufgrund der Uranmineralisation in den geférderten Erzen und
Kohlen gegenlber den natirlichen Bedingungen haufig erhéht ist und die die Umwelt deshalb in
unterschiedlichster Weise beeinflussen kénnen. Abraumhalden, industrielle Absetzanlagen und
andere durch Ablagerungen des Bergbaus kontaminierte Flachen kénnen, da sie sich haufig in
unmittelbarer Nahe oder sogar innerhalb von Siedlungen befinden, die Ursache flr Strahlenexposi-
tionen der Bevélkerung sein, die gegeniber dem natlrlichen Niveau erhéht sind. Unter anderem
spielt dabei das aus solchen Hinterlassenschaften in die Atmosphére freigesetzte und zu einer
Strahlenbelastung durch Inhalation fihrende Radon eine wichtige Rolle. Schon allein wegen ihrer
GréBe sind dabei vor allem die Hinterlassenschaften des Uranerzbergbaus der Wismut GmbH von
Bedeutung. Einen wesentlichen, haufig sogar den gréBten Beitrag zur Strahlenexposition durch
Radon lieferte bzw. liefert dabei, abgesehen von den bereits genannten Halden und industriellen
Absetzanlagen, auch die Ableitung der Grubenluft im Bereich der Abwetterschachte.

Fir die Untersuchung der Strahlenexposition durch Radon wurden durch das Bundesamt fiir
Strahlenschutz langjahrige Messprogramme zur Ermittlung und Bewertung der Radonfreiluftkon-
zentration durchgefiihrt. Grundlage fir diese Untersuchungen bildete das damalige Strahlen-
schutzvorsorgegesetz, das in §11 (8) dem Bundesamt fiir Strahlenschutz die Aufgabe zuwies, im
Beitrittsgebiet die Umweltradioaktivitat zu ermitteln, die aus bergbaulicher Tatigkeit in Gegenwart
natirlicher radioaktiver Stoffe stammt.

Mit den Radon-Messungen sollten Aussagen gewonnen werden, inwieweit die bergbaulichen Hin-
terlassenschaften durch Freisetzung von Radon das natirliche Konzentrationsniveau des Gebietes
beeinflussen und zu einer zusétzlichen Strahlenexposition fir die in der Umgebung lebenden Be-
volkerung beitragen. Das erforderte neben der Schaffung eines Gesamtuberblicks Uber die Ra-
donkonzentrationen in den betroffenen Gebieten vor allem die Abschatzung des nattrlichen Kon-
zentrationsniveaus als Voraussetzung fir die Bestimmung des bergbaubedingten Anteils. Nur die-
ser ist aus Sicht des Strahlenschutzes von Interesse. Die Schaffung solcher Ubersichten ist im
dbrigen auch fur die Schaffung eventueller rechtlicher Regelungen zur Begrenzung der Strahlen-
exposition durch Radon von Bedeutung. Auf die sich aus den Untersuchungsergebnissen erge-
benden Konsequenzen fur die radiologische Bewertung der Radonexposition wird am Schluss des
Berichtes eingegangen.

Bei den Untersuchungen wurde auch eine Reihe von Erkenntnissen gewonnen, die im Hinblick auf
die Vorgabe einheitlicher Methoden zur Erfassung und Bewertung der Radonfreiluftkonzentratio-

nen mittels Immissionsmessungen von Bedeutung sind. Dazu werden auch die Ergebnisse einer
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Reihe von Sonderuntersuchungen herangezogen, die speziellen Problemen (Radonexpositionen
im Zusammenhang mit Sanierungsarbeiten, zeitliche Entwicklung nach Abdeckung etc.) gewidmet

waren bzw. sind.

In diesem Bericht werden die verwendeten Methoden und die Ergebnisse der langjahrigen Unter-
suchungen zusammenfassend dargestellt und diskutiert. Es wird zun&chst fir alle Bergbaugebiete
aus den in bergbaulich nicht beeinflussten Bereichen ermittelten Werten der natirliche Untergrund
der Radonkonzentration abgeschatzt. AnschlieBend werden Messgebiete identifiziert, in denen die
Radonfreisetzung aus bergbaulichen Hinterlassenschaften zu nennenswert erhéhten Radonkon-
zentrationen in Siedlungsgebieten geflhrt hat. Diese Gebiete werden ausfihrlich diskutiert und die
Ursachen fiir die Erhdhung analysiert. Es wird am Beispiel der Messungen im Stadtgebiet Johann-
georgenstadt Uber Ergebnisse zur Untersuchung zum bergbaulichen Einfluss auf die Radonsituati-
on in Siedlungsgebieten und deren Auswirkung auf die Radonexposition ebenso berichtet wie Uber
die Auswirkungen der Sanierungstatigkeiten der Wismut GmbH. AbschlieBend werden Empfehlun-
gen zur Bewertung der Radonkonzentration im Freien gegeben.

2 DURCHFUHRUNG DER MESSUNGEN

2.1 Vorgehensweise zur Erfassung der Radonsituation in Bergbauge-
bieten

2.1.1 Aufgabenstellung

Obwohl die Wismut SDAG in der DDR grundsétzlich eine eigenstandige Strahlenschutziiberwa-
chung durchfiihrte, wurde im Jahr 1983 vom damaligem Staatlichen Amt fir Atomsicherheit und
Strahlenschutz (SAAS) mit dem Aufbau von Messnetzen zur Uberwachung der Radonableitungen
aus den Uranerzbergbau- und Aufbereitungsanlagen der Wismut begonnen und damit erstmalig
auch eine betreiberunabhangige Kontrolle ermdglicht. Bis 1990 wurde das Messnetz auf alle Be-
triebsteile der Wismut ausgedehnt.

Nach der politischen Wende in der DDR und dem Beitritt zur Bundesrepublik Deutschland riickte
die Frage der Strahlenbelastung der Bevdlkerung durch den Bergbau und seinen Hinterlassen-
schaften infolge der nun méglichen dffentlichen Diskussion sehr schnell in den Blickpunkt der Of-
fentlichkeit. Hinsichtlich des Freiluftradons trug das Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS) ab 1990
dem Aufklarungsbedarf durch eine Ausweitung der Messnetze Rechnung, wobei sich der Schwer-
punkt der Untersuchungen von der Uberwachung der Emissionen der Wismut GmbH, die 1990 in
eine bundeseigene GmbH mit dem ausschlieBlichen Ziel der Stilllegung und der damit verbunde-
nen Sanierung ihrer Hinterlassenschaften lberging, in Richtung auf die Schaffung umfassender
Ubersichten Gber die Radonfreiluftkonzentration in den Bergbauregionen Sachsens, Thiiringens
und Sachsen-Anhalts verlagerte. Das bedeutete insbesondere eine Erweiterung der Messnetze
auf die sogenannten Altbergbaugebiete, in denen entweder kein Wismut-Bergbau stattgefunden
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hatte oder dieser Anfang der 60er Jahre eingestellt worden war. Grundlage flr diese Untersuchun-
gen bildete das Strahlenschutzvorsorgegesetz, das in §11 (8) dem Bundesamt fiir Strahlenschutz

die Aufgabe zuweist, im Beitrittsgebiet die Umweltradioaktivitat zu ermitteln, die aus bergbaulicher
Tatigkeit in Gegenwart natlrlicher radioaktiver Stoffe stammt.

Ziel der Untersuchungen ist die Beantwortung der Frage, ob infolge der bergbaulichen Tatigkeiten
Situationen entstanden sind, die aus Strahlenschutzgrinden MaBnahmen erforderlich machen.

2.1.2 Radonquellen in Bergbaugebieten

Im Ergebnis der bergbaulichen Tatigkeiten sind eine Vielzahl von Radonemittenten entstanden, die
zum Einen aus der noch laufenden Stilllegung und Sanierung von Anlagen und Einrichtungen des
Uranerzbergbaus durch die Wismut GmbH resultieren, sowie aus dem bis zum Anfang der 60er
Jahre stillgelegten Uranerzbergbau und dem Altbergbau hervorgegangen sind. Bei den Radon-
emissionen ist zwischen Ableitungen und Freisetzungen zu unterscheiden. Als Ableitungen werden
die bei der Stilllegung und Sanierung des Uranerzbergbaus an definierten Punkten behérdlich ge-
nehmigten, messtechnisch Gberwachten und bilanzierten Radonemissionen der Wismut GmbH
bezeichnet. Typische Ableitungen erfolgen aus Punktquellen wie Abwetterschachten oder Wetter-
bohrléchern zur Ableitung von Grubenwettern, wobei Abwetterschachte aufgrund ihrer groBen
Wettermengen zu den bedeutendsten Emittenten gehéren. Im Gegensatz zu Ableitungen handelt
es sich bei Freisetzungen um diffuse, messtechnisch nur schwer erfassbare Emissionen, die so-
wohl aus flachenhaften Aufschittungen wie Halden oder auch aus Stollenéffnungen, Mundiéchern
u.d. erfolgen und deren Auswirkung auf die Radonexposition der Bevdlkerung oftmals nur durch

zusatzliche Immissionsmessungen abgeschatzt werden kann.

Die Abwetterschachte wurden nach der Einstellung der Uranférderung in Abh&ngigkeit vom Fort-
gang der Sanierung der untertagigen Grubenbaue stillgelegt oder durch die Wismut GmbH in un-
besiedelte Gebiete verlegt und liefern somit heute keinen nennenswerten Beitrag zur Strahlenex-
position mehr. Die meisten der hier betrachteten Bergbauregionen werden jedoch gepréagt durch
Halden, die erhéhte Radiumgehalte aufweisen und aus denen groBflachige, bodennahe Radon-

freisetzungen erfolgen kdnnen.

Die Freisetzung des in der U-238-Zerfallsreihe aus Ra-226 entstehenden Radons (Rn-222) aus
Bdden und Gesteinen in die Atmosphare erfolgt durch Diffusions- und Konvektionsprozesse. Die

Radonkonzentration in der Bodenluft setzt sich deshalb aus zwei Komponenten zusammen:

« Aus dem diffusiven Radonanteil, der durch Diffusion aus der unmittelbaren Umgebung

stammt sowie aus

« dem auch aus gréBerer Entfernung durch Bodenluftstrémungen herantransportierten kon-
vektiven Radonanteil.
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Durch Migration des Radons im Boden durch Diffusion und Konvektion gelangt schlieBlich ein Teil
des Radons in die Atmosphére (Exhalation) oder in Gebaude und Wohnungen.

2.1.3 Beschreibung der Messnetze

Die Auswahl der Messorte orientierte sich in den Bergbaugebieten generell am Vorhandensein
bergbaulicher Hinterlassenschaften als mégliche Quellen erhéhter Radonkonzentrationen und de-
ren Lage zu Siedlungsgebieten. Dabei schlagt sich die historisch bedingte unterschiedliche Ziel-
stellung in der Gestaltung der Messnetze in den Gebieten des Uranerz- und des Altbergbaus nie-
der. Die Messnetze wurden dem jeweiligen Bergbaugebiet zugeordnet und entsprechen in der
Regel den im Projekt ,Radiologische Erfassung, Untersuchung und Bewertung bergbaulicher Alt-
lasten (Altlastenkataster)” definierten Verdachtsflachen [1]. Ein Teil der Ergebnisse ist in die Be-
wertungen der radiologischen Situation im Rahmen diese Projektes eingeflossen.

Die einzelnen Bergbau- bzw. Messgebiete unterscheiden sich hauptséchlich durch die
« Art der bergbaulichen Aktivitaten,
« durch die vorherrschenden geologischen Formationen und
« durch die orographischen Strukturen.

In der Tabelle 1 sind die bergbaulichen Aktivitaten und die vorherrschenden geologischen Forma-
tionen (Hauptgesteine) der einzelnen Messgebiete zusammengestellt.
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Tabelle 1: Bergbauliche Aktivitaten und Geologie (Hauptgesteine) in den Messgebieten

Messgebiet Bergbau Geologie (Hauptgesteine)
Annaberg-Buchholz Alt- und Uranbergbau Schiefer, Gneis
Aue Alt- und Uranbergbau Granit, Phyllit
Crossen ﬁ;;%?&iguggrvlggclliﬁgﬁéze und Rotliegendes, Sandstein
Dittrichshitte Alt- und Uranbergbau Tonschiefer
Freiberg Altbergbau Gneis
Freital Steinkohlebergbau Gneis
Uranbergbau, Aufbereitung
Gittersee von Uranerz und Lagerung
der Rickstande
Gottesberg Alt- und Uranbergbau Granit
Johanngeorgenstadt Alt- und Uranbergbau Granit, Phyllit
Kénigstein Uranbergbau Sandstein
Aufbereitung von Uranerz und
Lengenfeld Lagerung der Rickstande, Granit, Phyllit, Tonschiefer
Wolframiterzbergbau
Mansfeld E%%fergewinnung und -verht- Sandstein
Marienberg Alt- und Uranbergbau Gneis
Mechelgrin Uranbergbau Granit (Kontakthof)
Ronneburg Uranbergbau ?:r':::aefg(randes, Sandstein, Ton-
e oncmtp ™ | ooyt des-Sandstn. Tor
Vergleichsgebiet Gorlitz # - Lausitzer Granit
Vergleichsgebiet Zwickau 2 - Granit, Phyllit, Tonschiefer

im Folgenden mit VG Gérlitz bzw. mit VG Zwickau bezeichnet

Der Bergbaugeschichte der Regionen entsprechend, sind in den meisten Messgebieten Aktivitaten
(Abbau und/oder Verarbeitung der geférderten Erze) sowohl des Alt- als auch des Uranbergbaus

ZU verzeichnen.

In den Messgebieten Crossen, Gittersee, Mansfeld, Ronneburg und Seelingstadt kann von einem
Uberwiegend ebenem Gelande ausgegangen werden, wahrend in den anderen Gebieten entweder
teilweise (Freiberg, Freital, Lengenfeld) oder insgesamt starker strukturiertes Gelande vorherrscht.

In den Uranerzbergbaugebieten wurden die Messpunkte beginnend bei den Hauptemittenten (IAA,
Halden, Abwetterschéchten), verdichtet in den umliegenden Siedlungsgebieten sowie in gréBeren
Rasterabstéanden in weiter entfernten Siedlungsgebieten eingerichtet. Mit der Anlage der Messnet-
ze sollten Aussagen Uber die Freisetzung von Radon aus den Anlagen des Uranerzbergbaus so-
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wie der raumlichen Ausbreitung bis hin zum nattrlichen Niveau gewonnen werden. Diese Mess-
netze wurden auch nach der Einstellung des Uranerzbergbaus aufrechterhalten, um die Auswir-
kungen der von der Wismut GmbH an den Objekten durchgeflihrten SanierungsmaBnahmen auf
die Radonkonzentration in der Freiluft zu verfolgen.

In den Altbergbaugebieten kann wegen der Vielzahl der bergbaulichen Hinterlassenschaften die
Radonfreisetzung nicht fiir jedes einzelne Objekt ermittelt werden, da der geringe Abstand der Ob-
jekte zueinander zu einer Uberlagerung ihrer Beitrage zur Radonkonzentration filhren kann. Ent-
sprechend der Aufgabenstellung wurden deshalb in den bei der Bearbeitung des Projektes "Altlas-
tenkataster" definierten Verdachtsflachen zur Ermittlung der Radonexposition der Bevélkerung die
Messpunkte vorrangig in den Siedlungsgebieten eingerichtet, wobei jedoch mdégliche Hauptemit-
tenten berlcksichtigt wurden.

Da das natirliche Konzentrationsniveau in den Bergbaugebieten nicht bekannt ist, wurden die
Messnetze groBraumig angelegt und Messpunkte auch in Gebieten eingerichtet, die in genligend
weiter Entfernung von den Bergbaugebieten liegen und bei denen deshalb ein bergbaulicher Ein-
fluss ausgeschlossen werden kann. Zur Untersuchung des Variationsbereiches des nattrlichen
Untergrundes wurden darUber hinaus Messungen in zwei Gebieten mit &hnlichen geologischen
Verhaltnissen (Lausitzer Granit, Kirchberger Granit) durchgeflhrt, in denen kein Bergbau umge-
gangen ist.

Im Rahmen des Messprogrammes wurden in 18 Messgebieten an 595 Messpunkten die Radon-
konzentration ermittelt, von denen 485 Messstellen Siedlungsgebieten und 110 Messstellen dem
unmittelbaren Bereich bergbaulicher Anlagen zugeordnet werden kénnen (Tabelle 2). Einen Uber-
blick Uber die Lage der Messgebiete des BfS gibt die Abbildung 1. Die Verteilung der einzelnen
Messpunkte innerhalb eines Messgebietes ist in der Anlage flir jedes Messgebiet kartographisch
dargestellt.
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Abbildung 1: Ubersicht iiber die Lage und die GréBe der Radonmessgebiete des BfS. Die
Nummerierung entspricht der Reihenfolge in Tabelle 2

Die folgende Tabelle beinhaltet die aus den Messpunktkoordinaten abgeschatzte Flache des je-
weiligen Messgebietes und die daraus abgeleiteten mittleren Messpunktdichten.
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Tabelle 2: Abgeschéatzte Messgebietsflachen und resultierende mittlere Messpunktdichte

Messgebiet nummer | Messpunkte | kme | ke
Annaberg-Buchholz 1 35 177 0,2
Aue 2 38 49 0,8
Crossen 3 44 106 0,4
Dittrichshitte 4 14 17 0,8
Freiberg 5 38 170 0,2
Freital 6 39 23 1,3
Gittersee 7 6 0,3 20
Gottesberg 8 8 9 0,9
Johanngeorgenstadt 9 108 54 2,0
Kénigstein 10 17 84 0,2
Lengenfeld 11 42 64 0,7
Mansfeld 12 45 73 0,6
Marienberg 13 41 136 0,3
Mechelgriin 14 8 2,4 3,3
Ronneburg 15 65 87 0,7
Seelingstadt 16 30 65 0,5
VG Gorlitz 17 11 - -
VG Zwickau 18 6 47 0,1
Alle Gebiete 595 1164 0,5

In den meisten Messgebieten wurden die Untersuchungen nach einer mindestens vierjahrigen
Expositionszeit nach und nach bis zum Jahr 2004 eingestellt, da mit den vorliegenden Messreihen
die den Untersuchungen zugrunde liegende Zielstellung weitestgehend erfillt war und keine Sa-
nierungsarbeiten an Bergbauobjekten, die zu einer Veranderung der in den Gebieten erkannten
Situation fihren wirden, und somit keine neuen Erkenntnisse zu erwarten waren. Auch die Mess-
gebiete im Bereich der Wismut wurden eingestellt, da in diesen Gebieten die Sanierung bergbauli-
cher Objekte weit vorangeschritten war und deren Auswirkung mit dem von der Wismut selbst be-
triebenen Messnetzen ausreichend beurteilt werden kann. In der Folgezeit konzentrierten sich die
Messungen ausschlieBlich auf die Lésung methodischer Fragestellungen. Zu diesem Zweck wurde
nur noch das Messnetz im Stadtgebiet von Johanngeorgenstadt weitergefiihrt, da an diesem
Standort aufgrund der raumlichen Dichte bergbaulicher Hinterlassenschaften und deren Lage in-
mitten von Wohngebieten sowie der Vielzahl unterschiedlicher Objektarten die Voraussetzungen
gegeben waren, verschiedene Fragestellungen zur Charakterisierung der Radonsituation in einem
Gebiet komplex bearbeiten zu kénnen. Das betrifft insbesondere die Auswirkungen auf den Ra-
donpegel in Siedlungsgebieten durch die Sanierung sachsischer Wismut-Altstandorte im Rahmen
des Verwaltungsabkommens [2]. Das Messnetz wurde systematisch ausgebaut, wobei die im

18



Stadtgebiet gelegenen radiologisch relevanten Objekte einbezogen und zusatzlich spezielle Unter-
suchungen zum Radonfreisetzungsverhalten aus Halden durchgefihrt wurden. Die dabei gewon-
nenen Erkenntnisse werden in den Abschnitten 5.3 und 6 umfassend diskutiert.

2.2 Messverfahren und Auswertung
2.2.1 Beschreibung des Messsystems

Wegen der Abhangigkeit der Radonkonzentration in der Freiluft von den meteorologischen Bedin-
gungen und den dadurch bedingten tages- und jahreszeitlichen Schwankungen sind fir die Erfas-
sung gesicherter Mittelwerte nur Langzeitmessungen geeignet. Deshalb wurde vom BfS fir die
Messungen ein passives Messsystem auf der Basis von Festkdrperspurdetektoren eingesetzt.
Hierbei handelt es sich um ein sogenanntes Messsystem mit offener Diffusionskammer, in die das
Edelgas Radon durch ein Glasfaserfilter diffundiert und dort unter Aussenden von Alpha-Teilchen
in kurzlebige Folgeprodukte zerféllt. Beim Zerfall erzeugen die Alpha-Teilchen im Kernspurdetektor
Spuren, deren Dichte proportional zur Radonexposition (Produkt aus Radonkonzentration und Ex-
positionszeit) ist. Der Kernspurdetektor stellt damit einen integrierenden Detektor dar, mit dem die
mittlere Radonkonzentration innerhalb der Messzeit einfach bestimmt werden kann.

Bis zum Jahr 1990 wurden handelsibliche Plastikbecher aus Polyethylen als Diffusionskammern
verwendet. Seit 1990 wird fir die Messungen ein im BfS entwickeltes passives Messsystem einge-
setzt, das bei nahezu allen klimatischen Bedingungen eingesetzt werden kann und sich durch ge-
ringe Geratekosten und eine robuste Bauweise auszeichnet [3]. Die bei diesem System eingesetz-
ten Diffusionskammern werden aus einem elektrisch leitfahigen Plastikmaterial hergestellt. Die
verwendeten Festkdrperspurdetektoren bestehen aus der Biphenyl - Polycarbonatfolie MAKRO-
FOL DE 1 - 4 mit einer Dicke von 0,3 mm. Durch eine Wetterschutzhaube aus Polyethylen wird die
Diffusionskammer vor mechanischen Beschadigungen und extremen klimatischen Einflissen ge-
schitzt (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Passive Radondiffusionskammer des BfS

An den einzelnen Messpunkten befinden sich jeweils zwei Messeinrichtungen in einer Hohe von
etwa 1,50 m uber dem Erdboden. Nach einer halbjahrlichen Exposition werden die Detektoren
gewechselt, elektrochemisch geétzt und die angeatzten Spuren unter einem Lichtmikroskop aus-
gewertet. Das Messsystem wird in regelmaBigen Abstanden im BfS im Laboratorium flir Radon
und Radonzerfallsprodukte bei Kurzzeitexpositionen kalibriert.

2.2.2 Erkennungs- und Nachweisgrenze, Messunsicherheit

Das Messsystem besitzt eine Erkennungs- bzw. Nachweisgrenze der Radonexposition von ca. 20
kBgh/m® bzw. 40 kBgh/m?®. Fiir eine halbjéhrliche Expositionszeit des Detektors ergeben sich damit
Werte der Erkennungs- bzw. Nachweisgrenze fiir die Radonkonzentration von ca. 5 Bg/m® bzw.

10 Bg/m®.

Die Messunsicherheit einer Einzelmessung liegt mit einer statistischen Sicherheit von 95 % fir
eine Radonexposition von ca. 100 kBgh/m® bei etwa 20%. Fiir eine halbjahrliche Expositionszeit
und einer Radonkonzentration von 20 Bg/m?® ergeben sich demnach Messunsicherheiten von etwa
20%. Bei geringeren Radonkonzentrationen steigen die Messunsicherheiten an und kénnen insbe-
sondere im Bereich der Erkennungsgrenze Werte von 50% und mehr annehmen. Die aus einer
Parallelmessung der Radonkonzentration mit zwei Messkammern an jedem Messpunkt resultie-
rende Radonkonzentration cp ergibt sich aus dem arithmetischen Mittelwert der beiden Einzelmes-
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sungen ¢4 und c,, die entsprechende mittlere Messunsicherheit Ac aus dem Fehlerfortpflanzungs-
gesetz (Ac, , Ac, — Messunsicherheiten einer Einzelmessung):

CDiAc:(C1+C2)‘—"\/(Acl)2+(AC2)2 .,
2

Weichen die beiden Einzelwerte der Radonkonzentration signifikant voneinander ab, kann Glei-
chung (1) nicht angewendet werden. Als hauptséchliche Ursachen gréBerer Messwertunterschiede
kommen Fehler bei der Exposition eines Detektors im Freien (z.B. Lécher im Filter, beschadigte
Messkammer 0.4.) infrage, wahrend die tatséchlich Uber einen Zeitraum von einem halben Jahr
gemittelten Radonfreiluftkonzentrationen im Umfeld der beiden benachbarten Messkammern nur
unwesentlich differieren dirften. Unterschiede zwischen den gemessenen Einzelwerten der Ra-
donkonzentration wurden dann als signifikant interpretiert, wenn die beiden 95%-
Vertrauensbereiche der Einzelwerte sich nicht Gberlappen. In solchen Fallen wurde versucht,
durch Plausibilitdtsbetrachtungen, hauptsachlich durch Vergleich mit Messwerten aus zurticklie-
genden Expositionen, denjenigen Einzelwert zu ermitteln, der fir die weitere Auswertung zugrunde

gelegt werden kann.

Durch Langzeituntersuchungen der Expositionen im Freien mit aktiven und passiven Messsyste-

men, die mit MAKROFOL-Kernspurdetektoren des BfS bestlckt waren, [4, 5] konnte gezeigt wer-
den, dass auch unter Feldbedingungen unter zum Teil extremen klimatischen Bedingungen (z.B.

Feuchtigkeit) keine signifikanten Messunsicherheiten auftreten, so dass die genannten Messunsi-
cherheiten als Gesamtmessunsicherheit der Radonkonzentrationsmessung mit Kernspurdetekto-
ren des BfS angesehen werden kénnen.

Im gesamten Bericht wird zur besseren Ubersicht in den Diagrammen die Radonkonzentration
ohne die Angabe von Unsicherheiten und Fehler dargestellt.
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2.2.3 Vorgehen bei der Auswertung der Messergebnisse

Im Folgenden werden fir die statistische Auswertung nur die pro Messpunkt berechneten Jahres-
werte herangezogen, die den zeitlich gewichteten Mittelwert der beiden gemessenen Halbjahres-
konzentrationswerte darstellen. Eine Ausnahme stellen die Untersuchungen zum bergbaulichen
Einfluss auf die natlrliche Radonkonzentration dar, flr die auch die gemessenen Halbjahreswerte
der Radonkonzentration zugrunde gelegt werden.

Der Detektorwechsel wurde in der Regel im zweiten und vierten Quartal des Jahres durchgefihrt.
Far die Berechnung des Jahresmittelwertes (im Folgenden nur als Jahreswert bezeichnet) fir das
Jahr N werden die beiden gemessenen Halbjahreswerte mit den Expositionszeitrdumen

« Anfang zweites Quartal(N) bis Ende drittes Quartal(N) -Sommerhalbjahr- und
« Anfang viertes Quartal(N) bis Ende erste Quartal(N+1) - Winterhalbjahr-

zugrunde gelegt. Da der halbjahrliche Detektorwechsel aus technischen Griinden nicht immer zum
gleichen Zeitpunkt erfolgen konnte, ergeben sich hieraus unterschiedliche Gesamtexpositionszeit-
raume far den Jahreswert. Fir den groBten Teil (etwa 90%) aller berechneten Jahreswerte gilt ein
Expositionszeitraum von (12 + 2) Monate. Angesichts des messgebietsweise durchgefihrten De-
tektorwechsels sind die Expositionszeiten fir jedes Jahr in der Regel auch fir alle Messpunkte
eines Messgebietes gleich.

Aufgrund der unterschiedlichen Freisetzungs- und Ausbreitungsverhéltnisse in den einzelnen
Messgebieten werden zur Charakterisierung der Radonfreiluftkonzentration statistische Auswer-
tungen jeweils flr ein Messgebiet durchgeflhrt. Die statistischen Kennzahlen fir ein Messgebiet
selbst werden auf der Basis aller Jahreswerte ermittelt.

3 UBERSICHT UBER DIE RADONKONZENTRATION IN
SIEDLUNGSGEBIETEN

Da das wichtigste Ziel der Radonmessungen in der Abschatzung der Radonexposition der Bevdl-
kerung besteht, werden in diesem Abschnitt ausschlieBlich die Ergebnisse von in Siedlungsgebie-
ten ermittelten Radonkonzentrationen dargestellt.

Eine erste Ubersicht iiber alle in Siedlungsgebieten ermittelten Jahreswerte der Radonkonzentrati-
on bietet die in Abbildung 3 dargestellte Haufigkeitsverteilung. In die Auswertung wurden dabei
insgesamt 3904 Jahreswerte einbezogen, die in einem Gesamtzeitraum von 1990 bis 2005 ermit-
telt wurden. Zur besseren Anschaulichkeit sind die Jahreswerte oberhalb 100 Bg/m® zusétzlich in
einer separaten Haufigkeitsverteilung mit einer gréBeren Klassenbreite dargestellt (unteres Bild in
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Abbildung 3). Aus den beiden Darstellungen in Abbildung 3 kann entnommen werden, dass die
Verteilung der Jahreswerte der Radonkonzentration rechtsschief ist und eine gewisse Ahnlichkeit
mit einer Lognormalverteilung aufweist. Allerdings ergab ein Anpassungstest (Kolmogorov-
Smirnov-Test, im Folgenden kurz KS-Test genannt), dass die Nullhypothese, die Werte stammen
aus einer Lognormalverteilung, zum Niveau von 0,05 zu verwerfen ist. Dies reflektiert offenbar die
Tatsache, dass die Messungen in vom Bergbau beeinflussten und unbeeinflussten Gebieten sowie
mit Messnetzen unterschiedlicher Messpunktdichte und Betrachtungszeitraume durchgefiihrt wur-
den.
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Abbildung 3: Im oberen Bild ist die Haufigkeitsverteilung aller in Siedlungsgebieten er-
mittelten Jahresmittelwerte der Radonkonzentration im Freien dargestellt (Balken - abso-
lute Haufigkeit, durchgezogene Linie - prozentuale Summenhaufigkeit). Das untere Bild
zeigt einen Ausschnitt der im oberen Bild dargestellten Haufigkeitsverteilung flr Jah-
resmittelwerte der Radonkonzentration > 100 Bg/m®.
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Folgende wichtige Schlussfolgerungen kénnen gezogen werden:

. Die Schwankungsbreite der Jahreswerte ist sehr gro und umfasst Werte von 5 Bg/m?® bis
1700 Bg/m?®.

« Die Mehrzahl der Jahreswerte liegt im unteren Bereich der Radonkonzentrationen. So sind
iiber 90% aller Jahresmittelwerte kleiner als 50 Bg/m?®.

. Etwa 30% aller Jahreswerte liegen in einem Bereich zwischen 10 Bg/m® und 15 Bg/m®.
. Jahreswerte > 100 Bg/m? treten nur in etwa 1% aller Flle auf.

Aus den flr jedes Messgebiet separat durchgefihrten Untersuchungen ergeben sich folgende Er-
gebnisse:

Analog zur Gesamtverteilung aller Jahreswerte der Radonkonzentration findet man auch in den
einzelnen Messgebieten Uberwiegend rechtsschief verteilte Jahreswerte, die in neun Messgebie-
ten einer Lognormalverteilung folgen (KS-Test auf dem 5%-Niveau). Insbesondere fur die Mess-
gebiete mit den hdchsten Radonkonzentrationen, wie z.B. Aue, Freital, Johanngeorgenstadt, Len-
genfeld und Ronneburg musste aber die Annahme einer Lognormalverteilung auf dem 5%-Niveau
abgelehnt werden.

In der Tabelle 3 sind fir jedes Messgebiet die aus den Jahreswerten der Radonkonzentration be-
stimmte Spannweite, der Median und das 95. Perzentil aufgelistet. Auf die Anwendung parametri-
scher Schatzverfahren wurde hier vollstédndig verzichtet, da die Radonkonzentrationen in den
Messgebieten keine einheitlichen Verteilungen aufweisen.
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Tabelle 3: Statistische Kennzahlen der Radonkonzentration im Freien fiir jedes Messgebiet

Anzahl | Anzahl Radonkonzentration in Bg/m®
Messgebiet Mdeirs- Mdeirs-

punkte | werte Bereich Median 95. Perzentil
Annaberg-Buchholz 34 216 5-43 14 27
Aue 32 327 7 - 240 20 77
Crossen 35 380 5-49 14 28
Dittrichsh(tte 12 50 5-34 13 25
Freiberg 35 132 6-32 12 21
Freital 36 242 7-140 18 100
Gottesberg 8 71 11-70 31 56
Johanngeorgenstadt 93 714 5-1700 22 220
Kénigstein 16 130 5-34 11 24
Lengenfeld 29 318 6-120 21 56
Mansfeld 25 165 5-35 12 20
Marienberg 41 290 5-43 13 31
Mechelgrin 7 85 7-37 12 31
Ronneburg 39 480 7 -220 16 36
Seelingstadt 22 278 6 - 50 15 35
VG Gorlitz 8 16 11-30 20 25
VG Zwickau 6 38 11-42 17 31

Aus der Tabelle 3 kann entnommen werden, dass in finf Messgebieten vergleichsweise hohe Ma-
ximalwerte der Radonkonzentration ermittelt wurden: Aue, Freital, Johanngeorgenstadt, Lengen-
feld und Ronneburg. Wie im Abschnitt 5 gezeigt wird, ist in diesen Messgebieten der bergbauliche
Einfluss auf die Radonkonzentration im Freien besonders groB. Weiterhin fallt auf, dass in den
Messgebieten, in denen der Bergbau umgegangen ist (also ohne VG Gérlitz und VG Zwickau) bis
auf die o.g. finf Messgebiete sowie Gottesberg der Median nur eine geringen Bereich von 11 bis
16 Bg/m® umfasst.

In der folgenden Abbildung 4 sind fir jedes Messgebiet die Jahreswerte der Radonkonzentration

als Boxplot dargestellt.
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Abbildung 4: Boxplot fiir alle Jahreswerte der Radonkonzentration in den Messgebieten
(das Rechteck symbolisiert den Interquartilbereich, der waagerechte Strich im Rechteck
den Median und die duBeren senkrechten Linien die Spannweite)

Deutlich ist zu erkennen, dass in den meisten Messgebieten nur Jahreswerte der Radonkonzentra-
tion unterhalb von 50 Bg/m?® auftreten. Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass die Werte auch
einen Beitrag des natlrlichen Untergrundes beinhalten, der bei einer radiologischen Bewertung
unbericksichtigt bleibt, kann davon ausgegangen werden, dass in diesen Gebieten der Richtwert
von 1 mSv/a fiir Einzelpersonen der Bevdlkerung tber den Pfad "Inhalation von Radon und seinen
kurzlebigen Zerfallsprodukten" nicht tberschritten wird [6]. Andersherum bedeutet dies, dass
Messgebiete, in denen der Wert von 50 Bg/m? (iberschritten wird, unter Strahlenschutzgesichts-
punkten sicher besondere Aufmerksamkeit erfordern, da gegebenenfalls bereits der Expositions-
pfad "Inhalation von Radon und seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten” zu Strahlenexpositionen im
Bereich des genannten Dosisrichtwertes fuhren kann. Aus diesem Grund werden die Ergebnisse
der Untersuchungen in diesen Gebieten in Abschnitt 5 ausfuhrlicher dargestellt und diskutiert. We-
gen der Bedeutung des naturlichen Untergrundes werden aber zuvor in Abschnitt 4 die Untersu-
chungsergebnisse zu dessen Bestimmung fir die einzelnen Messgebiete dargestellt.
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4 BESTIMMUNG DER NATURLICHEN
RADONKONZENTRATION IN DEN MESSGEBIETEN

4.1 Vorbemerkungen

Aus der Sicht des Strahlenschutzes sind lediglich anthropogen erhéhte Radonkonzentrationen von
Interesse, nicht jedoch der natlrliche Radonpegel. Da die Messsysteme nicht zwischen beiden
Beitragen unterscheiden, werden Werte der nattrlichen Untergrundkonzentration bendétigt, die von
den jeweiligen ,Brutto’ — Messwerten subtrahiert werden. Flr die Zeit vor der Aufnahme bergbauli-
cher Aktivitaten existieren jedoch in den betroffenen Regionen keine Messwerte der Radonkon-
zentration im Freien. Daher ist es auch nicht méglich, individuellen Messpunkten in den Messge-
bieten spezifische Untergrundwerte der Radonkonzentration zuzuordnen. Fiir Gebiete in unmittel-
barer Umgebung der Bergbaugebiete, innerhalb derer ahnliche geologische, topographische und
meteorologische Bedingungen herrschen, und die als vom Bergbau unbeeinflusst gelten kénnen,
ist es aber moglich, regionale Untergrundwerte zu ermitteln, die ann&hernd als reprasentativ fr
das Messgebiet als Ganzes betrachtet werden kénnen.

Die Einrichtung der einzelnen Messgebiete, d.h. ihre Lage, Ausdehnung und Messpunktdichte ori-
entierte sich, wie im Abschnitt 2 beschrieben, vorrangig am Vorhandensein bergbaulicher Aktivita-
ten. Aufgrund dieser Vorgehensweise bei der Messgebietsauswahl und der Tatsache, dass die
Foérderung von Erzen typischerweise in Regionen mit gleichen geologischen Verhaltnissen (Haupt-
gesteinen) vorangetrieben wurde, kann man davon ausgehen, dass im Messgebiet selbst auch die
geologischen und oft auch die topografischen Verhéltnisse i.d.R. keine groBen Unterschiede auf-
weisen. Flr das Messgebiet Crossen, in dem keine Erzférderung stattfand, konnten anhand geo-
logischer Karten ahnliche geologische Verhaltnisse (liberwiegend Rotliegendes, das im Bereich
der breiten Talaue der Zwickauer Mulde von Flussschottern, Schmelzwassersanden und -kiesen
und lokal vorhandenem Auenlehm Uberdeckt wird) festgestellt werden. Das Messgebiet Lengen-
feld wird dagegen von mehreren geologischen Einheiten mit unterschiedlichem Radonpotential
gepragt (Granite, Schiefer und Phyllite). Fiir die Bewertung der Radonsituation in diesem Messge-
biet werden daher flr diese Einheiten getrennte Untergrundwerte ermittelt.

4.2 Vorgehensweise

Zur Identifikation bergbaulich unbeeinflusster Messpunkte in den Messnetzen wurden auf der
Grundlage der geschatzten Quellstéarken und der Lage der relevanten Hinterlassenschaften fr
jeden Messpunkt mithilfe des generischen Ausbreitungsmodells der Berechnungsgrundlagen-
Bergbau: Teil Radon [6] obere Abschatzungen der bergbaubedingten Radonkonzentrationen
durchgeflihrt. Liegen die fir einen Messpunkt berechneten Werte der bergbaubedingten Radon-
konzentration unterhalb von 3 Bg/m®, werden die an diesem Messpunkt gemessenen Radonkon-
zentrationen als natiirlicher Untergrund interpretiert. Der gewahlte Wert von 3 Bg/m?® orientiert sich
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an der messsystemspezifischen Unsicherheit einer Einzelmessung im Bereich der zu erwartenden

Untergrundwerte.

Ausgangspunkt der Berechnungen sind die im Projekt "Altlastenkataster" gesammelten Informatio-
nen zu allen bergbaulichen Objekten (Lage, Gr6Be, Art usw.) und den entsprechenden radiologi-
schen Untersuchungsergebnissen. Mithilfe dieser Angaben wurden nach [6] Radonexhalationsra-
ten abgeschatzt und fir jeden Messpunkt eine bergbaubedingte Radonkonzentration berechnet.
Die Bestimmung der mittleren Langzeit-Radonexhalationsrate eines bergbaulichen Objektes stellt
mit den zur Verfigung stehenden Informationen nur eine grobe Abschatzung dar. So kann z.B. die
Radonexhalationsrate einer Halde nicht nur zeitlich sondern auch rdumlich stark variieren. In sol-
chen Fallen kénnen durch die Verwendung von Mittelwerten der spezifischen Aktivitat (bzw. der
Exhalationsrate) fiir das jeweilige Objekt reale Zusatzbelastungen an bestimmten Expositionsorten
erheblich unterschéatzt werden. AuBerdem wurde bei der Berechnung von Messpunktabstédnden
zum Rand flachenhafter bergbaulicher Hinterlassenschaften diesen Objekten eine Kreisform un-
terstellt, so dass bei groBeren Abweichungen von dieser Form insbesondere bei nicht zu kleinen
Objekten Fehler bei der Abstandsbestimmung bis zu mehreren Hundert Metern mdéglich sind. Um
madglichst sicherzugehen, dass zur Ableitung eines natlrlichen Radonuntergrundes im wesentli-
chen nur bergbaulich unbeeinflusste Messpunkte bertcksichtigt werden, wurden aus der Menge
aller Messpunkte nur solche weiter betrachtet, die einen Mindestabstand' von 500 m zu bergbauli-
chen Objekten besitzen. Aus der Menge dieser Messpunkte wurden dann, wie oben beschrieben,
diejenigen als bergbaulich unbeeinflusst deklariert, fir die nur bergbaubedingte Radonkonzentrati-
onen < 3 Bg/m® berechnet wurden. Wegen der Konservativitat des Modells diirften die tatséchli-
chen Bergbaubeitrage in aller Regel auch dann deutlich kleiner als 3 Baq/m® sein, wenn die Rech-
nungen Werte in diesem Bereich ergeben.

4.3 Ergebnisse

4.3.1 Gesamtiibersicht

Einen ersten Uberblick {iber die Jahresmittelwerte der Radonkonzentration an im 0.g. Sinne vom
Bergbau unbeeinflussten Messpunkten erhalt man mit der in Abbildung 5 dargestellten Haufig-
keitsverteilung. Es wurden die Jahreswerte aus allen Messgebieten einbezogen.

' Auf der Basis der im Fachinformationssystem bergbaubedingte Umweltradioaktivitat (FbU) enthaltenen
Informationen wurden fir alle Radon-Messpunkte Absténde zu allen ca. 8000 bergbaulichen Objekten (Hal-
den, Absetzanlagen, Schéchte u.a.) berechnet, das Minimum bestimmt und als Mindestabstand jedem
Messpunkt zugeordnet. Fir ein flachenhaftes bergbauliches Objekt beschreibt der Mindestabstand die Ent-
fernung des Radon-Messpunktes vom Rand dieses Objektes (bei der Abstandsberechnung wurde fiir alle
flachenhaften Objekte eine Kreisform unterstellt).
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Abbildung 5: Haufigkeitsverteilung aller Jahresmittelwerte des natirlichen Untergrundes
der Radonkonzentration im Freien (Balken - relative Haufigkeit, durchgezogene Linie -
prozentuale Summenhaufigkeit, gestrichelte Linie - Lognormalverteilung flir die aus der
Stichprobe abgeleiteten Parameter Mittelwert (2,653) und Standardabweichung (0,422)
der logarithmierten Werte der Radonkonzentration)

Es handelt sich hier augenscheinlich um eine Lognormalverteilung, wobei etwa die Hélfte der
Messwerte sich im ersten Viertel des gesamten Messbereiches (< 10 Bg/m®) konzentrieren. Mit
dem KS - Test konnte die Hypothese, die gemessenen Werte entstammen einer Lognormalvertei-
lung, nicht abgelehnt werden (bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a = 0,05). Die statistischen
Kennzahlen dieser Verteilung (1024 Werte) sind in Tabelle 4 zusammengefasst. Unter der genann-
ten Vorraussetzung des Vorliegens logarithmisch normalverteilter Messwerte werden Mittel-

wert (p), Standardabweichung o (c), geometrische Standardabweichung c(cg), Median (M), Mo-
dalwert (D) und Perzentil (x;.q) wie folgt berechnet [7]:

2

s

h=exp(y+-), (@)
G = \/ expl2y + s3 )x lexp(s\zj )-1], (3)
oq = explsy) (4)
M = exp(y), (5)
Xi—q = €Xp(Y + Ki—q Sy) (6)
D = exp(y - 5\2/) (7)

30



wobei y und si der arithmetische Mittelwert und die Varianz der transformierten Jahreswerte

y; = Inx; sowie k;_, o« das Quantil der Standardnormalverteilung bedeuten.

Tabelle 4: Statistische Kennzahlen fir die Verteilung der Jahresmittelwerte der Radonkon-
zentration im Freien des natiirlichen Untergrundes in allen Messgebieten

KenngroBe Wert in Bg/m?®
Mittelwert p 16
Median M 14
Modalwert D 12
Standardabweichung o 6,9
Geometrische Standardabweichung oy 1,5
Minimum 5,0
Maximum 55
90. — Perzentil 24
95. — Perzentil 28
99. — Perzentil 38

Insgesamt bleibt als wichtige Aussage festzuhalten, dass die Jahreswerte der Radonkonzentration
des natirlichen Untergrundes aller Messgebiete einer Lognormalverteilung folgen und bei einem
Mittelwert von 16 Bg/m® und einem 95. - Perzentil von 28 Bg/m?® nur einen unerwartet geringen

Wertebereich von 5 bis maximal 55 Bg/m® umfassen.

4.3.2 Der natirliche Untergrund in den einzelnen Messgebieten

Wegen der schon im Abschnitt 2 erwahnten Unterschiede zwischen den Messgebieten wurden far
jedes Messgebiet die Jahreswerte des natirlichen Untergrundes analysiert. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 5 zusammengefasst. Der KS - Test ergab bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5%,
dass die Jahreswerte der Radonkonzentration in allen Messgebieten einer Lognormalverteilung
folgen. Die Berechnung der in Tabelle 5 enthaltenen statistischen Kennzahlen erfolgte daher unter
Zugrundelegung der in Abschnitt 4.3.1 dargestellten Gleichungen (2) bis (6).
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Tabelle 5: Statistische Kennzahlen des natirlichen Untergrundes der Radonkonzentration
im Freien fir jedes Messgebiet (die Berechnung erfolgte nach den Gleichungen (2) - (6))

Anzahl der Radonkonzentration in Bq/m®
Messgebiet Messpunkte/ Mittelwert SR 95. - Per-

(Anzahl der . (geometrische. ;

Messwerte) | (Median) | g yordabw, | 2"
Annaberg 14 (86) 14 (13) 5,0 (1,4) 23
Aue 5 (60) 13 (12) 3,4 (1,3) 19
Crossen 15 (163) 13 (13) 3,9 (1,3) 21
Dittrichshitte 7 (26) 15 (13) 8,1 (1,7) 30
Freiberg 18 (68) 12 (12) 4,2 (1,4) 20
Freital 4 (19) 14 (13) 4,4 (1,4) 22
Gottesberg 4 (33) 30 (29) 7,9 (1,3) 45
Johanngeorgenstadt 8 (81) 14 (13) 5,1 (1,4) 23
Kénigstein 9 (74) 13 (12) 5,5(1,5) 23
Lengenfeld/ Granitgebiete 13 (131) 23 (21) 11 (1,6) 43
Lengenfeld/Tonschiefergeb 5 (67) 15 (14) 6,4 (1,5) 27
Mansfeld 4 (24) 12 (12) 4,5 (1,4) 21
Marienberg 12 (80) 13 (13) 5,2 (1,4) 23
Mechelgrin 3 (35) 14 (13) 6,3 (1,5) 26
Ronneburg/Seelingstadt 3 (38) 16 (15) 4,8 (1,4) 24
VG Gorlitz 8 (16) 20 (19) 4,4 (1,2) 28
VG Zwickau 6 (38) 19 (18) 6,5 (1,4) 31

Bei der Betrachtung der Radonkonzentrationen in Tabelle 5 fallt auf, dass die Mittelwerte und Per-
zentile in den Messgebieten Gottesberg und Lengenfeld gegenliber den anderen Messgebieten
deutlich héhere Werte der Radonkonzentration aufweisen. Fur die in diesen Messgebieten gefun-
denen héheren Radonkonzentrationen zeichnen hauptséchlich die im geologischen Untergrund
vorherrschenden Granite verantwortlich (vgl. Abschnitt 2.1.3).

AuBerdem kann aus Tabelle 5 enthommen werden, dass stark unterschiedliche Topographien
(z.B. Mansfeld, Crossen mit Gberwiegend ebener und Annaberg, Aue, Marienberg mit Gberwiegend
gebirgiger Gelandestruktur) offensichtlich zu keinen groBen Unterschieden der Mittelwerte und
Standardabweichungen fihren.
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4.3.3 Langzeit-Verhalten des natiirlichen Untergrundes

Zur Veranschaulichung des zeitlichen Verhaltens der Untergrundwerte der Radonkonzentration in
den Messgebieten wurden die Jahresmittelwerte von Messpunkten mit vollstandigen Messreihen
der Radonkonzentration im Zeitraum von 1993 - 2004 aus allen Messgebieten in Box-Plots als
Zeitreihe dargestellt (s.). Derartig lange Messreihen befinden sich nur in den Messgebieten Aue,
Crossen, Lengenfeld in den Granit- und Tonschiefergebieten, Mechelgriin-Zobes und Ronne-
burg/Seelingstadt.
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Abbildung 6: Box-Plot-Darstellung der Jahresmittelwerte der Radonfreiluftkonzentration
des natirlichen Untergrundes in den Messgebieten Aue, Crossen, Lengenfeld, Me-
chelgriin-Zobes und Ronneburg/Seelingstadt. (Das Rechteck begrenzt den Interquartil-
bereich; der waagerechte Strich im Rechteck kennzeichnet den Median; die angrenzen-
den Vertikallinien beschreiben das 10. bzw. 90. Perzentil)

Deutlich ist hier zu erkennen, dass die Medianwerte der Radonkonzentration bis 1996 von

18 Bg/m® auf etwa 10 Bg/m? abfallen, anschlieBend wieder bis 2000 auf knapp 17 Ba/m® leicht
ansteigen und zwischen 2001 und 2004 Werte im Bereich von 14 Bg/m® annehmen. Dieser prinzi-
pielle zeitliche Verlauf der Radonkonzentrationen ist in den meisten Messgebieten mehr oder we-
niger stark ausgepragt und vermutlich auf Gberregionale meteorologische EinflussgréBen, wie bei-
spielsweise Niederschlag oder Schwachwindwetterlagen zurlickzufiihren, die sowohl das Freiset-
zungsverhalten aus dem Boden als auch die Durchmischungsverhéltnisse in der Atmosphére be-
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einflussen kdnnen. So kann Niederschlagswasser in den oberen Porenraum des Bodens eindrin-
gen und dadurch die Radonexhalation deutlich reduzieren. Im Fall einer Wasserséttigung des Po-
renraumes wird die Radonexhalation praktisch vollstandig unterbunden. Ursache fiir diesen Effekt
ist die etwa 5 GréBenordnungen geringere Radondiffusionskonstante fiir Wasser gegentiber der
Luft.

Untersuchungen zur Feststellung einer méglichen Korrelation der Radonkonzentration des natrli-
chen Untergrundes mit einzelnen meteorologischen Parametern (Niederschlagssumme und - zei-
ten, Haufigkeiten der im Messzeitraum aufgetretenen Windgeschwindigkeiten, der Stabilitatsklas-
se) ergaben keine signifikanten Ergebnisse. Es muss daher klinftigen Arbeiten vorbehalten blei-
ben, die komplexen Zusammenhénge zwischen der Radonfreiluftkonzentration und den meteoro-
logischen Bedingungen vertiefend zu untersuchen.

4.3.4 Abschatzung von Erkennungs- und Nachweisgrenzen des verwendeten
Messverfahrens fur bergbaubedingt erhohte Radonkonzentrationen
In Abschnitt 4.3.2 wurde dargestellt, dass die nattrliche Untergrundkonzentration des Radons in
der freien Atmosphare nicht nur zwischen den einzelnen Messgebieten Unterschiede aufweist,
sondern auch innerhalb der Messgebiete selbst zum Teil erheblichen rdumlichen und zeitlichen
Schwankungen unterliegt. Bei der Beantwortung der aus Sicht des Strahlenschutzes entscheiden-
den Frage, ob und wenn ja in welcher Hohe das Ergebnis einer beliebigen Messung nach dem hier
beschriebenen Verfahren innerhalb eines solchen Messgebietes einen bergbaubedingten Beitrag
enthalt, ist diese Tatsache in geeigneter Weise zu bericksichtigen. Zum einen stellt sich, wie be-
reits dargestellt, die Frage der Ermittlung bzw. Festlegung eines geeigneten Untergrundwertes, der
klinftig von Einzelmesswerten subtrahiert werden soll, um den tatsachlich bergbaubedingten Anteil
abzuschéatzen. Daneben mussen zur Beurteilung kiinftiger Messergebnisse sowie zur Bewertung
der Eignung des Messsystems bzw. der Messmethodik an sich fiir den vorgesehenen Messzweck
die Erkennungs- und Nachweisgrenzen ermittelt werden. Diesen Fragen sind die folgenden Ab-
schnitte gewidmet.

4.3.4.1 Reprasentativer mittlerer Wert der Radonkonzentration des natirlichen Un-
tergrundes

Zunéachst ist ein reprasentativer Wert des natirlichen Untergrundes zu ermitteln, der von dem Er-
gebnis einer Messung der Radonkonzentration (in Unkenntnis des zu der betreffenden Zeit und an
dem betreffenden Ort tatsachlich vorliegenden Untergrundbeitrages) standardmaBig als ,regiona-
ler’ Untergrundwert gemaB Berechungsgrundlagen-Bergbau: Teil Radon [6] zu subtrahieren ist.
Dazu wahlt man Ublicherweise den Mittelwert der Verteilung. Dies ist bei symmetrischen Verteilun-
gen wie der Normalverteilung kein Problem, da die Werte der zentralen Tendenz (Erwartungswert,
Median und Modalwert) zusammenfallen. Aus dem vorangegangenen Abschnitt ist aber bekannt,
dass die Verteilungen der Untergrundwerte eher Lognormalverteilungen gentigen, bei denen diese
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Parameter nicht Gbereinstimmen. So liegen die Mittelwerte aufgrund der Rechtsschiefe der Vertei-
lung immer oberhalb der Medianwerte. Das bedeutet, dass etwa die Verwendung des Erwar-
tungswertes des natirlichen Untergrundes als eine von einem Messwert zu substrahierende Gro-
Be, in der Uberwiegenden Zahl der Falle zu einer Unterschatzung des bergbaubedingten Beitrages
fihren wirde. Im Sinne des bei der Ermittlung natlrlicher Strahlenexpositionen allgemein geforder-
ten Realismus sollte die bergbaubedingte Exposition nach Méglichkeit aber weder systematisch
unterschéatzt noch systematisch Uberschéatzt werden. Wir verwenden daher den Median als repra-
sentativen Wert des natirlichen Untergrundes. In diesem Fall sind die Wahrscheinlichkeiten fir
Unter- und Uberschatzungen der bergbaubedingten Radonexposition gleich groB.

In der Tabelle 6 sind fir die einzelnen Messgebiete die Medianwerte der Untergrundkonzentration
mit den entsprechenden 95% - Vertrauensbereichen zusammengefasst:

Tabelle 6: Median und 95% - Vertrauensbereich des Median der Radonkonzentration des
natiurlichen Untergrundes im Freien in den einzelnen Messgebieten (die unteren und oberen
Werte des Vertrauensbereich wurden mit einem "Bootstrap"-Verfahren abgeschatzt, siehe
z.B. [9])

. Anzahl der Radonkonzentration in Bq/m®
Messgebiet Jahreswerte | Median | 95% - Vertrauensbereich
Annaberg 86 13 12-14
Aue 60 12 11-13
Crossen 163 13 12-13
Dittrichshitte 26 13 10-16
Freiberg 68 12 10-13
Freital 19 13 11-15
Gottesberg 33 29 27 - 32
Johanngeorgenstadt 81 13 11-14
Kénigstein 74 12 10-13
Lengenfeld/ Granitgebiete 131 21 19 -22
Lengenfeld/Tonschiefergeb 67 14 12-15
Mansfeld 24 12 10-13
Marienberg 80 13 11-14
Mechelgrin 35 13 11-15
Ronneburg/Seelingstadt 38 15 13-16
VG Gorlitz 16 19 17 - 21
VG Zwickau 38 18 15-20
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4.3.4.2 Erkennungs- und Nachweisgrenzen des verwendeten Messverfahrens

FUr die Interpretation von Messergebnissen in den jeweiligen Bergbaugebieten mit dem hier be-
schriebenen Verfahren ist es wichtig, die Erkennungs- und Nachweisgrenzen fir bergbaubedingt
erhéhte Radonkonzentrationen zu ermitteln.

Anhand der Erkennungsgrenze (EKG) wird nach einer Messung entschieden, ob diese neben dem
Beitrag des Untergrundes auch einen Probenbeitrag, in unserem Fall also einen bergbaubedingten
Beitrag zur Radonkonzentration enthélt. Davon wird ausgegangen, wenn die Differenz aus dem
Bruttomesseffekt und dem als fir das Messgebiet reprasentativ angesehenen Untergrundwert (vgl.
Abschnitt 4.3.4.1) ein hohes Perzentil (hdufig das 90. - oder 95. -Perzentil) derjenigen Verteilung
Uberschreitet, die sich ergibt, wenn kein anthropogener Beitrag vorliegt. Diese Verteilung ergibt
sich also aus der — sowohl durch radumlich/zeitliche Schwankungen der tatséchlichen Untergrund-
konzentration wie durch Messunsicherheiten hervorgerufenen — Verteilung der Untergrundwerte

abzlglich des jeweiligen Medianwertes.

In der Terminologie der Hypothesentests entspricht diese Vorgehensweise der Verwendung der
Nullhypothese

Ho: Es liegt kein anthropogener Beitrag vor, sondern nur Untergrund.

Das kritische’ Perzentil ergibt sich dabei aus der gewiinschten bzw. akzeptierten (Irrtums-) Wahr-
scheinlichkeit a der falschlichen Annahme des Vorliegens eines bergbaubedingten Einflusses,
wenn tatsachlich nur Untergrund vorliegt (Fehler 1. Art). MaBgeblich fir die Wahl von a sind die
Konsequenzen mdéglicher Fehlentscheidungen. Das kénnte im Extremfall die (falsche) Entschei-
dung zugunsten der Sanierung einer (vermeintlichen) bergbaulichen Altlast sein, obwohl eigentlich
nur ein hoher Wert des natlrlichen Untergrundes gemessen wurde. Zur Vermeidung solcher Fehl-
entscheidungen sollte a mdéglichst klein gewahlt werden. Zu beachten ist jedoch, dass die Ent-
scheidung fir ein kleines a mit der Inkaufnahme einer erhéhten Wahrscheinlichkeit korrespondiert,
einen so genannten Fehler zweiter Art zu begehen, namlich einen tatsachlich vorhandenen
anthropogenen Einfluss als solchen nicht zu erkennen und davon auszugehen, es liege lediglich
nattrliche Untergrundkonzentration vor. Die Wahrscheinlichkeit dafir wird Gblicherweise mit dem
Symbol B gekennzeichnet und ist bei gegebener Untergrundverteilung und festem a eine Funktion
der Héhe des tatsachlichen (aber unbekannten) Wertes des anthropogenen Anteils an der Radon-
konzentration. Abbildung 7 illustriert diese Verhaltnisse.
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Abbildung 7: Schematische Darstellung zur Definition der Erkennungsgrenze EKG und
der Nachweisgrenze NWG (nach [10]). Die Funktionen f(C,In=0) und f(C.In=NWG) stellen
Wahrscheinlichkeitsdichten der anthropogenen Radonkonzentration C, dar, wenn der
wahre Wert n gleich Null bzw. gleich der Nachweisgrenze NWG ist. Die Erkennungsgren-
ze EKG ist das obere einseitige Quantil der Messwertverteilung beim wahren Wert n =0
zum vorgegebenen Fehler 1. Art (a). Die Nachweisgrenze NWG ist eine hypothetische,
anthropogen verursachte Radonkonzentration, die, wenn sie am Messort vorlage, mit
der Wahrscheinlichkeit 1-§ zu einem Netto-Messeffekt > EKG flihrt.

Bei der Wahl von a ist allerdings zu berlcksichtigen, dass die - kostentrachtige - Entscheidung flr
die Sanierung eines Standortes natirlich nicht auf der alleinigen Grundlage einzelner Messungen
der Radon-Freiluftkonzentration getroffen wird. Sie I6sen vielmehr zunachst einen Anfangsver-
dacht aus, der weitere Untersuchungen, etwa der Exhalationsraten der in Frage kommenden Quel-
len, zur Folge hat. Die Konsequenzen von Fehlern 1. Art waren also i. d. R. zunadchst lediglich ge-
nauere Sachverhaltsermittlungen, die aber mit vertretbarem Aufwand durchgefiihrt werden kén-
nen. Daher wird im Weiteren davon ausgegangen, dass eine Irrtumswahrscheinlichkeit von a = 0,1
der Situation angemessen ist.

Unter den geschilderten Bedingungen einschlieBlich der Annahme des Vorliegens lognormal ver-
teilter Untergrundwerte werden die EKG fur die einzelnen Messgebiete ermittelt:

EKG = Ml(expl(k;_qsy) - 1) (8)

(sy - Standardabweichung der transformierten Jahreswerte y; = In x; der Radonkonzentrationen x;
des natlrlichen Untergrundes; M - der nach Gleichung (5) berechnete Median des natirlichen Un-
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tergrundes; k;_, - einseitiges oberes Quantil der Standardnormalverteilung, fir a = 0,10 ist

Ki_o = 1,282).

Die Nachweisgrenze (NWG) beschreibt, welcher kleinste Wert der gesuchten MessgréBe, also des
anthropogenen Beitrags zur Radonkonzentration, unter den jeweiligen Bedingungen mit dem hier
verwendeten Messverfahren noch mit ausreichender statistischer Sicherheit nachgewiesen werden
kann. Sie charakterisiert die Eignung eines Messverfahrens flr einen bestimmten Messzweck,
beispielsweise den Nachweis der Einhaltung bestimmter Konzentrationswerte. Sie ist diejenige
(fiktive) anthropogen verursachte (Jahresmittel-)Radonkonzentration, bei deren Vorliegen an ei-
nem beliebigen Messpunkt innerhalb des jeweiligen Messgebietes die EKG mit vorgegebener
Wahrscheinlichkeit 8 (falschliche Annahme, es liege nur Untergrund vor, obwohl ein anthropoge-
ner Beitrag vorhanden ist) Uberschritten wird. Fur B wird hier ebenfalls ein Wert von 0,1 angesetzt.

Da es sich bei der NWG um eine fiktive anthropogene Radonkonzentration an einem zwar beliebi-
gen, aber festen Ort in einem Messgebiet zu einer beliebigen, aber ebenfalls festen Messzeit
(Messdauer 1 Jahr) handelt, sind raum-zeitliche Schwankungen der Radonkonzentration hier nicht
relevant. MaBgeblich flr ihre Bestimmung ist vielmehr allein die durch das Messsystem vorgege-
bene Messunsicherheit bei fester Radonexposition bzw. -konzentration. Diese ist aus Kalibrie-
rungsuntersuchungen bekannt und kann danach in dem hier interessierenden Expositionsbereich
(bis 1000 kBqg h/m®) als nahezu konstant mit 17 kBg h/m® angenommen werden. In diesem Fall

kann vom Vorliegen einer Normalverteilung ausgegangen werden:
NWG = EKG + Kk, g - s¢ (9)
(AuBer den bereits erklarten GroBen bedeuten k,_; das einseitige untere Quantil der Standard-

normalverteilung (fir B = 0,10 ist k,_, = 1,282) und sy die durch das Messsystem bedingte Stan-
1-B K

dardabweichung einer Einzelmessung der Radonexposition)

Die nach Gleichung (9) berechnete Nachweisgrenze gibt an, welche nur durch den Bergbau be-
dingte Radonkonzentration mit dem verwendeten Verfahren (Jahresmessung mit Kernspurdetekto-
ren des BfS) mit einer Wahrscheinlichkeit von 90% (1 - B) noch nachgewiesen werden kénnen.

In der folgenden Tabelle 7 sind die fir jedes Messgebiet abgeschatzten Erkennungs- und Nach-
weisgrenzen des Messverfahrens nach den Gleichungen (8) und (9) zusammengefasst:
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Tabelle 7: Auf der Basis von Jahreswerten der Radonkonzentration des natirlichen Unter-
grundes firr jedes Messgebiet abgeleitete Erkennungs- und Nachweisgrenzen. Erkennungs-
und Nachweisgrenze beziehen sich hier auf bergbaubedingte Radonkonzentrationen
(Messwert minus Median des natiirlichen Untergrundes). Eine Uberschreitung der Erken-
nungsgrenze signalisiert eine bergbaubedingte Beeinflussung der Radonkonzentration des
natiirlichen Untergrundes. Die Nachweisgrenzen zeigen an, welche bergbaubedingte Ra-
donkonzentration mit dem verwendeten Verfahren (Jahresmessung mit Kernspurdetektor
des BfS) noch nachgewiesen werden kann. Der 95% - Vertrauensbereich (VB) fiir die Erken-
nungsgrenze wurde mit einem "Bootstrap"-Verfahren abgeschatzt.

Erkennungsgrenze . .
Messgebiet in Bq/m® NactheLIs/gr;r:'Senze in
(95% - VB)
Annaberg 73(5-9) 9,9
Aue 4,9 (3-6) 7,4
Crossen 58(4-7) 8,3
Dittrichshitte 12 (7 - 16) 15
Freiberg 6,1(4-7) 8,7
Freital 6,4 (3-9) 9,0
Gottesberg 12 (7 - 15) 14
Johanngeorgenstadt 7,6 (5-9) 10
Kénigstein 8,2(6-10) 11
Lengenfeld/ Granitgebiete 16 (13- 18) 19
Lengenfeld/Tonschiefergeb. 9,6 (6-12) 12
Mansfeld 6,7 (4 - 8) 9,3
Marienberg 7,7(5-9) 10
Mechelgrin 9,4 (5-13) 12
Ronneburg/Seelingstadt 7,1(5-9) 9,6
VG Gorlitz 6,2 (2-9) 8,8
VG Zwickau 9,5(6-12) 12
Alle Messgebiete 10 (9 - 11) 13

Die in Tabelle 7 dargestellten Erkennungsgrenzen erméglichen einen Vergleich mit "Nettowerten”
der Radonkonzentration (Messwert minus Median des natirlichen Untergrundes), die mit Kern-
spurdetektoren des BfS in einem Zeitraum von einem Jahr ermittelt wurden. Uberschreitet ein Net-
towert der Radonkonzentration die Erkennungsgrenze, ist davon auszugehen, dass ein bergbau-
bedingter Beitrag der Radonkonzentration vorliegt. Die Nachweisgrenzen zeigen an, welche nur
durch den Bergbau bedingte Radonkonzentration mit dem verwendeten Verfahren (Jahresmes-
sung mit Kernspurdetektor des BfS) noch nachgewiesen werden kénnen.

Aus der Tabelle ist zu entnehmen, dass bis auf das Messgebiet Lengenfeld/Granit mit dem ver-
wendeten Messverfahren in allen Messgebieten bergbaubedingte Radonkonzentrationen unterhalb

von 15 Bg/m® noch nachgewiesen werden kdnnen.
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5 MESSGEBIETE MIT ERHOHTEN JAHRESWERTEN DER
RADONKONZENTRATION

Nach Abschnitt 3 kdnnen als Messgebiete mit erhéhten Jahreswerten der Radonkonzentration
sechs Messgebiete identifiziert werden, in denen mindestens ein Jahreswert der Radonkonzentra-
tion oberhalb von 50 Bg/m?® in Siedlungsgebieten auftritt. Dabei handelt es sich um die Messgebie-
te Aue, Freital, Gottesberg, Johanngeorgenstadt, Lengenfeld und Ronneburg. Es zeigt sich, dass
in allen Féllen die erhéhten Radonkonzentrationen maBgeblich durch den Uranbergbau verursacht
werden. DarUberhinaus tragen im Messgebiet Freital auch die Rickstande des Uber mehrere
Jahrhunderte betriebenen Abbaus uranhaltiger Steinkohle zu erhéhten Radonkonzentrationen bei
(siehe Tabelle 8).

Tabelle 8: Messgebiete mit Jahresmittelwerten der Radonkonzentration im Freien oberhalb
50 Bg/m® und Ursachen der erhéhten Werte

Messgebiet I\lfgr):'zr:tlfaﬁgg?;: Ursachen der erhohten Radonkonzentrati-
Bg/m® on

Aue 240 Uranbergbauhalden
Freital 140 Halden des Steinkohle- und Uranbergbaus
Johanngeorgenstadt 1700 Uranbergbauhalde
Lengenfeld 120 Uranerzaufbereitungsrickstande
Ronneburg 220 Abwetterschacht 370
e

FUr die anderen Messgebiete kann allerdings nicht grundsatzlich ausgeschlossen werden, dass in
Einzelfallen im Bereich von objektnahen Siedlungsgebieten auch Jahreswerte oberhalb 50 Bg/m?®
auftreten, die mit der im Abschnitt 2 geschilderten Anlage der Messnetze nicht erfasst werden
konnten (z.B. Stollenéffnungen). Wir gehen aber davon aus, dass diese Einzelfalle nur zu lokalen
Erhéhungen der Radonkonzentration fihren, da die Messpunkte in den einzelnen Messgebieten
so verteilt sind, dass aus den Messergebnissen eine groBraumige bergbaubedingte Beeinflussung
der Radonkonzentration ausgeschlossen werden kann.

Zur Untermauerung dieser These wurde fir die Messgebiete mit Jahreswerten der Radonkonzent-
ration unterhalb 50 Bg/m?® mithilfe eines statistischen Testes (Wilcoxon-Rangsummentest, z.B. [7])
gepruft, ob zwischen den nattirlichen Radonkonzentrationen und denen, die an méglicherweise
bergbaulich beeinflussten Messpunkten dieses Gebietes gemessenen wurden, signifikante Unter-
schiede bestehen. Im Ergebnis dieser Prifung zeigte sich, dass die Nullhypothese - zwischen den
an beiden Messpunktensembles (bergbaulich unbeeinflusst und méglicherweise beeinflusst) be-
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stimmten mittleren Radonkonzentrationen bestehen keine signifikanten Unterschiede - fur alle
Messgebiete auBer Crossen auf dem 5%-Niveau nicht abgelehnt werden kann.

Im folgenden Abschnitt wird daher nur auf die 0.g. sechs Messgebiete eingegangen und die Ursa-
chen der in diesen Messgebieten beobachteten erhéhten Radonkonzentrationen naher untersucht.

5.1 Messgebiet Aue

5.1.1 Ubersicht iiber das Messgebiet und die ermittelten Ergebnisse

Im Messgebiet Aue befinden sich eine Vielzahl von Hinterlassenschaften des Alt- und des intensiv
betriebenen Uranerzbergbaus, die haufig in unmittelbarer Nahe und teilweise sogar inmitten der
Siedlungsgebiete liegen. Mégliche Radonemittenten stellen auf Grund der erhéhten Gehalte an
natdrlichen Radionukliden im aufgebrachten Material Halden, Absetzanlagen und durch den Berg-
bau kontaminierte Flachen oder Anlagen dar. Aber auch Abwetterschachte kbnnen wahrend ihrer
Betriebszeit das natiirlich Radonniveau des Gebietes, das im Wesentlichen durch die anstehenden
geologischen Einheiten des Granites und Phyllites bestimmt wird, verandert haben [11]. Zur Ermitt-
lung des Einflusses der Radonfreisetzung aus diesen Hinterlassenschaften auf die Umgebung
wurden in dem Gebiet an insgesamt 35 Messpunkten die Radonkonzentration im Bereich von
Bergbauobjekten, in angrenzenden Siedlungsgebieten sowie in weiter entfernten Ortslagen ge-
messen. Die Ergebnisse der zwischen 1993 und 2004 in Siedlungsgebieten durchgefihrten Mes-
sungen sind in der Abbildung 8 und Abbildung 9 dargestellt. Die Abbildung 8 zeigt die Haufigkeits-
verteilung und die Abbildung 9 die jahrlich aufgelisteten Einzelwerte der in diesem Zeitraum an
allen Messpunkten ermittelten Jahreswerte der Radonkonzentration.
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Abbildung 8: Haufigkeitsverteilung der Jahresmittelwerte der Radonkonzentration im
Freien der Siedlungsgebiete des Messgebietes Aue im Messzeitraum 1993 bis 2004

Etwa 80 % der Jahreswerte liegen unterhalb von 30 Bg/m® und damit im Variationsbereich des
nattrlichen Konzentrationsnivaus des Untersuchungsgebietes, flr das aus den Ergebnissen der
Radonmessungen in von bergbaulichen Objekten weiter entfernten Ortslagen eine Variationsbreite
von etwa 8 Bg/m® bis 30 Bg/m® mit einem Mittelwert von 13 Bg/m® abgeleitet wurde. Da auch an
etwa 80% der Messpunkte nur Jahreswerte der Radonkonzentration in diesem Konzentrationsbe-
reich liegen, kann aus den Ergebnissen und der Lage der einzelnen Messpunkte zu Bergbauobjek-
ten abgeleitet werden, dass der Bergbau zu keiner groBraumigen Beeinflussung gefihrt hat. Aus-
genommen davon sind Taleinschnitte, in denen wegen der besonderen Ausbreitungsbedingungen
der Radontransport auch in entferntere Bereiche zu erhéhten Konzentrationen fihren kann. Aus
der Abbildung 9 kann zusatzlich entnommen werden, dass die héchsten Jahreswerte der Radon-
konzentration ab 1995 sténdig kleiner werden und bis 2004 sich einem Wert von 50 Bg/m® anna-
hern. Diese Abnahme der Radonkonzentration ist, wie weiter unten ausgefiihrt, auf die in diesem
Zeitraum erfolgten Sanierungsarbeiten der Wismut GmbH zuriickzuflhren.
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Abbildung 9: Darstellung aller im Messgebiet Aue ermittelten Jahreswerte der Radon-
konzentration im Freien

Die erhdhte Radonfreisetzung aus Halden und Abwetterschachten hat in einigen diesen Objekten
nahegelegenen Siedlungsgebieten auch Radonkonzentrationen oberhalb des naturlichen Niveaus
verursacht. Wie der Abbildung 8 entnommen werden kann, wird der Jahreswert von 50 Bg/m® teil-
weise Uberschritten. So wurden z.B. an den Messpunkten nahe der Halde am Schacht 38 und der
inzwischen abgetragenen Halde am Schacht 250 mit etwa 70 Bg/m® erhéhte Radonkonzentrati-
onswerte ermittelt. Aus den im Nahbereich weiterer Halden ermittelten Ergebnissen kann ge-
schlossen werden, dass hauptsachlich bei Halden des Uranerzbergbaus auch in anderen objekt-
nahen Bereichen, die mit dem Messnetz des BfS nicht erfasst wurden, ebenfalls mit bergbaube-
dingten Erhéhungen der Radonfreiluftkonzentration gerechnet werden muss.

Insbesondere in Bereichen mit geringem Luftaustausch (Taleinschnitte) oder geringer Entfernung
zur Ausblaséffnung von Abwetterschachten wurden Jahreswerte der Radonkonzentration deutlich
oberhalb von 50 Bg/m? ermittelt. In der Muldenaue in Schlema liegen z.B. unterhalb des ehemali-
gen Gummibahnhofes in den Jahren 1992 bis 1999 die Jahreswerte der Radonkonzentration im
Freien zwischen 110 Bg/m®und 240 Bg/m®. In diesem Bereich wird die Radonkonzentration durch
die unmittelbar an den Uferbereich der Zwickauer Mulde angrenzenden Haldenkomplexe der
Schéachte 66/207 und 186/366 beeinflusst. Auch im weiteren Flussverlauf wurden im Muldental in
diesem Zeitraum erhdhte Radonkonzentrationen mit Werten bis zu etwa 90 Bg/m® gemessen. Of-
fensichtlich wird das aus Halden im Bereich der Zwickauer Mulde freigesetzte Radon bevorzugt
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entlang des Muldentales transportiert. Im Gebiet der Diirren Henne hat die Radonfreisetzung aus
dem Abwetterschacht 373 wahrend der Betriebszeitraumes 1992 bis1996 zu einem langzeitigen
Mittelwert der Radonkonzentration von etwa 140 Bg/m® mit Jahreswerten zwischen 80 Bg/m®und
200 Bg/m® gefiihrt.

5.1.2 Auswirkungen der Sanierungstatigkeit der Wismut GmbH

In den 90er Jahren hat die Wismut GmbH mit der Sanierung von Bergbauobjekten begonnen und
Grubenllfter abgeschaltet. Aus den Zeitreihen der Messungen lasst sich nach den Sanierungsar-
beiten an Halden nur im unmittelbaren Nahbereich einiger Objekte eine Anderung der Radonkon-
zentration erkennen. Beispielhaft dafdr ist in der Abbildung 10 die Entwicklung der Radonkonzent-
ration an den in der Muldenaue in Schlema (Messpunkte unterhalb des ehemaligen Gummibahn-
hofes flussabwarts bis nach dem Zulauf des Kohlungsbaches) in den Jahren 1992 bis 2004 darge-
stellt.
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Abbildung 10: Entwicklung der Radonkonzentration an den flussabwarts in der Mulden-
aue bei Schlema befindenden Messpunkten

Die kontinuierliche Abnahme der Radonkonzentration am Messpunkt 555 (unterhalb des ehemali-
gen Gummibahnhofes) ab 1997 kann auf die ebenfalls 1997 begonnene Sanierung des Halden-
komplexes 186/366 zurlickgeflihrt werden. Sie erreicht zwischen 2001 und 2004 mit einer mittleren
Radonkonzentration von 40 Bg/m® und einer Variation der Jahreswerte zwischen 33 Bg/m® und

43 Bg/m® ein fiir diesen Zeitraum fiir die Muldenaue charakteristisches Konzentrationsniveau, wie
es auch an den Messpunkten im weiteren Flussverlauf gemessen wurde. Bei den dort gelegenen
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Messpunkten ist ebenso wie an den hier nicht dargestellten etwa 300 m norddstlich bzw. stddst-
lich des Haldenkomplexes in der Ortslage Alberoda gelegenen Messpunkte keine spilrbare Redu-
zierung der Radonkonzentration zu erkennen. An beiden Messpunkten schwanken die Jahreswer-
te im Expositionszeitraum 1992 bis 2004 unveréandert um 20 Bg/m®. Die hdheren Werte im Bereich
der Klaranlage am Kohlungsbach (Messpunkt 534) kbnnen mit einem zusétzlichen Beitrag aus
dem Bereich des Schachtes 371 erklart werden.

Erwartungsgeman verandert die Stilllegung von Abwetterschachten die Situation grundsatzlich. In
der Abbildung 11 sind fiir den Zeitraum 1990 bis 2004 die jahrlichen Radonableitungen aus dem
Abwetterschacht 373 [12] und die im etwa 300 m in Ausblasrichtung entfernt gelegenen Sied-
lungsgebiet der Dirren Henne gemessenen Radonkonzentrationen gegentibergestellt.
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Abbildung 11: Ergebnisse der Radonfreiluftmessung im Nahbereich des Abwetter-
schachtes 373

Die Abbildung zeigt, dass die Stilllegung des Abwetterschachts 373 im September 1997 zu einer
deutlichen Reduzierung der Radonkonzentration im Siedlungsgebiet auf Werte des natlrlichen
Untergrundes geflhrt hat.

45



5.2 Messgebiet Freital

5.2.1 Ubersicht iiber das Messgebiet

Im Messgebiet Freital befinden sich zahlreiche Hinterlassenschaften sowohl des seit dem 16.
Jahrhundert betriebenen Steinkohlebergbaus als auch des von 1947 bis 1989 betriebenen Uran-
bergbaus. Typisch fiir diese Region ist der hohe Urangehalt der Freitaler Steinkohle, die von der
SAG bzw. SDAG Wismut abgebaut und aufbereitet wurde. Zur Ermittlung und Bewertung der von
diesen Hinterlassenschaften méglicherweise beeinflussten Radonfreiluftkonzentration des Gebie-
tes wurde zwischen 1992 und 2000 ein Messprogramm mit insgesamt 39 Messpunkten durchge-
fOhrt, die Gberwiegend in den Siedlungsgebieten der Ortslage Freital, in Bannewitz, Pesterwitz und
der objektnahen Gebiete der Stadt Dresden eingerichtet wurden (36 Messpunkte).

5.2.2 Diskussion der im Messgebiet ermittelten Ergebnisse

Aus den in den Siedlungsgebieten des Untersuchungsgebietes ermittelten Ergebnissen ergeben
sich Jahresmittelwerte der Radonkonzentrationen im Freien zwischen 8 Bg/m® und 140 Bg/m°. Das
natlrliche Konzentrationsniveau des Gebietes, abgeleitet aus den an vom Bergbau nicht beein-
flussten Messpunkten ermittelten Ergebnissen, liegt bei 14 Bg/m® mit einem 95.-Perzentil von

22 Bg/m°. Die Abbildung 12 zeigt die Haufigkeitsverteilung und die Abbildung 13 die jéhrlich aufge-
teilten Einzelwerte der im Zeitraum 1992 bis 2000 an allen Messpunkten in Siedlungsgebieten er-
mittelten Jahreswerte der Radonkonzentration.
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Abbildung 12: Haufigkeitsverteilung der Jahresmittelwerte der Radonkonzentration im
Freien der Siedlungsgebiete des Messgebietes Freital im Messzeitraum 1992 bis 2000
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Abbildung 13: Darstellung aller im Messgebiet Freital ermittelten Jahreswerte der Ra-

donkonzentration im Freien
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Die Abbildung 12 zeigt, dass die in Siedlungsgebieten ermittelten Radonkonzentrationen Uberwie-
gend im Schwankungsbereich der natirrlichen Radonkonzentration liegen (etwa 85%). Dies bele-
gen auch die in Abbildung 13 jahrlich aufgeschlisselten Einzelwerte der Radonkonzentration. Au-
Berdem ist hier zu erkennen, dass die Radonkonzentrationen unterhalb von 50 Bg/m® den in Ab-
schnitt 4.3.3 diskutierten typischen Verlauf des natirlichen Untergrundes aufweisen, wahrend fir
die hohen Jahreswerte der Radonkonzentration kein eindeutiger Trend zu beobachten ist. An 29
von 36 Messpunkten in Siedlungsgebieten liegen die Gber den Messzeitraum gemittelten langzeiti-
gen Radonkonzentrationen unterhalb des fur den natirlichen Untergrund bestimmten 95.-
Perzentilwertes von 22 Bg/m®. Héhere Werte wurden nur in Bereichen mit Ascheaufschiittungen
oder in unmittelbarer Nahe bergbaulicher Objekte festgestellt. Im Bereich von Ascheaufschittun-
gen z.B. in den Ortsteilen Cosch(tz, Altkaitz oder Burgk ergeben sich langzeitige Mittelwerte der
Radonkonzentration bis etwa 30 Bg/m?®, wobei vereinzelt auch Jahresmittelwerte bis etwa

50 Bg/m® aufgetreten sind. Konzentrationen oberhalb von 50 Bg/m® mit Werten bis zu 140 Bg/m®
(siehe Abbildung 13) wurden ausschlieBlich in unmittelbar an den Haldenkomplex Heidenschanze
angrenzenden Grundstlicken gefunden. Aus den Ergebnissen kann jedoch abgeleitet werden,
dass bergbauliche Objekte oder Ascheaufschittungen nur in lokalen Bereichen zu einer Erhéhung
der Radonfreiluftkonzentration flhren, sie verursachen keine groBraumige Beeinflussung des Ge-
bietes.

Das verdeutlichen auch die im Umfeld des Haldenkomplexes Heidenschanze ermittelten Ergebnis-
se, deren Aufschittungen hauptséachlich aus Schlacken- und Aschereste der Freitaler Steinkohle
sowie Bergematerial und Aufbereitungsrickstanden des Uranbergbaus gebildet werden. Mit

90 Bg/m® bzw. 110 Bg/m® wurden im nérdlichen Bereich am FuB des Haldenkomplexes erhdhte
langzeitige Mittelwerte festgestellt. Da in diesem Bereich Wohngebaude unmittelbar an den Hal-
denfuB angrenzen, kénnen die erhéhten Radonfreiluftkonzentrationen zu einer bergbaubedingten
Strahlenexposition fir die dort lebenden Personen fiihren. Im Stiden des Haldenkomplexes liegen
dagegen im Nahbereich die langzeitigen Mittelwerte mit 20 Bg/m® im Bereich des natiirlichen Kon-

zentrationsniveaus.

5.3 Messgebiet Johanngeorgenstadt

5.3.1 Ubersicht iiber das Messgebiet

Im Gebiet um Johanngeorgenstadt wurden die nattirlichen Gegebenheiten, die im Wesentlichen
durch den Eibenstocker Granit und den diesen umgebenden Gesteinen der ordovizischen Phyllit-
formation gepragt sind, durch den etwa finfhundert Jahre wahrenden Alt- und Uranerzbergbau
entscheidend verandert. Neben den haufig oberflachennahen Grubenbauen und deren Tagesoff-
nungen sind auf engem Raum innerhalb von Siedlungsgebieten Hinterlassenschaften wie Halden,
Absetzanlagen (IAA) und bergbaulich beeinflusste Flachen entstanden, die insbesondere im
Stadtgebiet Johanngeorgenstadt auch die Schwerpunkte der bergbaubedingten Kontamination
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darstellen und damit als Radonquellen in Frage kommen. Im Unterschied zu anderen Bergbauge-
bieten ist in Johanngeorgenstadt - neben der Vielzahl von Halden mit teilweise hohen Radionuklid-
konzentrationen - die Inhomogenitat des abgelagerten Materials auffallend. Ursache dafir sind
neben erhéhten Radionuklidkonzentrationen im Bergematerial Uranerzreste, Armerze und Tailings,
die aus den unterschiedlichsten Griinden auf diese Objekte und Flachen verbracht wurden. Nach
der Einstellung des Abbaus wurden zahlreiche Hinterlassenschaften des Bergbaus ohne ausrei-
chende Sanierung in 6ffentliche Nutzung Gbergeben [13]. In den 70er Jahren wurde mit der Wie-
derurbarmachung von Objekten des Alt- und des Uranbergbaus begonnen, die jedoch nicht die
Radonddmmung, sondern eine forstwirtschaftliche Nutzung dieser Flachen zum Ziel hatten.

In dem groBflachigen Messgebiet wurden insgesamt 118 Messpunkte eingerichtet, von denen 93
zur Ermittlung der Exposition durch Radon in den Siedlungsgebieten der Stadt Johanngeorgen-
stadt (55) und den umliegenden Ortschaften Erla (6), Erlabrunn (4), Antonsthal (7), Breitenbrunn
(9), Rittersgriin (8) und Pdhla (4) installiert wurden. Die Gbrigen Messpunkte wurden im unmittelba-
ren Bereich bergbaulicher Objekte oder zur Untersuchung der Auswirkung erhéhter Radonkon-
zentrationen auf deren Umgebung eingerichtet.

5.3.2 Gesamteinschatzung des Messgebietes Johanngeorgenstadt

Im Ergebnis der Untersuchungen kann festgestellt werden, dass erh6hte Radonkonzentrationen im
Freien ausschlieBlich im Bereich von Objekten und deren ndheren Umgebung auftreten, die auch
bei den Untersuchungen im Altlastenkataster als radiologisch relevante Objekte identifiziert wurden
[14]. Die erhéhte Radonfreisetzung aus diesen Objekten fiihrt jedoch nicht zu einer groBraumigen
Beeinflussung des Gebietes. Dies verdeutlicht auch die in der Abbildung 14 dargestellte Haufig-
keitsverteilung der in den Siedlungsgebieten des Messgebietes ermittelten Jahresmittelwerte der
Radonkonzentration.
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Abbildung 14: Haufigkeitsverteilung der Jahresmittelwerte der Radonkonzentration im
Freien der Siedlungsgebiete des Messgebietes Johanngeorgenstadt im Messzeitraum
1990 bis 2005

Aus der Abbildung 14 ist zu entnehmen, dass etwa 65% der Jahresmittelwerte unterhalb von

30 Bg/m® und damit im Schwankungsbereich des natiirlichen Konzentrationsniveaus liegen, das
aus den an Messpunkten in genliigend weiter Entfernung zu Objekten ermittelten Jahresmittelwer-
ten abgeleitet und zu etwa 14 Bg/m® mit einem 95.-Perzentil von 23 Bg/m? bestimmt wurde. Fiir
den Uberwiegenden Teil des Stadtgebietes Johanngeorgenstadt und mit wenigen Ausnahmen
auch fir die umliegenden Ortschaften haben sich Radonkonzentrationen im Freien in diesem Wer-
tebereich ergeben.

Die Abbildung 14 zeigt weiter, dass in Siedlungsgebieten auch haufig Jahreswerte oberhalb des
nattrrlichen Konzentrationsniveaus auftreten. Diese Erhéhungen kénnen auf einen bergbaulichen
Einfluss zurlickgefluhrt werden. Auffallend ist dabei der groBe Wertebereich. Der maximale Jah-
reswert der Radonkonzentration wurde mit etwa 1700 Bg/m® in Johanngeorgenstadt an einem
Wohnhaus unterhalb der IAA "Steinsee" bestimmt. Zur Veranschaulichung ist deshalb in der
Abbildung 15 die Haufigkeitsverteilung der Jahresmittelwerte der Radonkonzentration >150 Bg/m®
dargestellt.
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Abbildung 15: Haufigkeitsverteilung der Jahresmittelwerte der Radonkonzentration
>150 Bg/m® im Freien der Siedlungsgebiete des Messgebietes Johanngeorgenstadt im
Messzeitraum 1990 bis 2005
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Abbildung 16: Darstellung der im Messgebiet Johanngeorgenstadt ermittelten Jahres-
werte der Radonkonzentration im Freien fir die beiden Zeitraume 1992-1998 und 2001-
2005. Die Zeitreihe 1992-1998 enthélt sowohl die im Stadtgebiet von Johanngeorgenstadt
als auch die in den umliegenden Ortschaften ermittelten Radonkonzentrationen. Die
Zeitreihe 2001-2005 enthélt nur die im Stadtgebiet von Johanngeorgenstadt mit einem
deutlich erweiterten Messnetz gewonnenen Radonkonzentrationen. (Die Messnetze in
den umliegenden Ortschaften wurden 2000 abgebaut). Beide Zeitreihen sind deshalb
miteinander nicht vergleichbar und miissen separat betrachtet werden.

Aus der in Abbildung 16 dargestellten Zeitreihe fir die Jahre 1992 bis 1998 kann entnommen wer-
den, dass in den umliegenden Ortschaften von Johanngeorgenstadt Gberwiegend Jahreswerte der
Radonkonzentration unterhalb von 50 Bg/m® mit einem fiir den natiirlichen Untergrund typischen
Verlauf vorherrschen (siehe Abschnitt 4.3.3). Fir das Stadtgebiet von Johanngeorgenstadt weisen
die in der Zeitreihe fir 2001-2005 dargestellten Jahreswerte der Radonkonzentration auf einen im
Vergleich zu anderen Messgebieten relativ hohen Anteils von Werten oberhalb von 50 Bg/m?® hin.
Ursache sind die groBe raumliche Dichte der bergbaulichen Hinterlassenschaften und deren haufi-
ge Lage inmitten von Wohngebieten von Johanngeorgenstadt (siehe Abschnitt 6).

Schwerpunkt der bergbaubedingten Erhéhungen mit relativ hohen Werten der Radonfreiluftkon-
zentration in Siedlungsgebieten sind die Teile des Stadtgebietes Johanngeorgenstadt, die auch
vom Bergbau am meisten beansprucht wurden. Im Nahbereich mehrerer Objekte (Halden, IAA,
Stollenausgéange) lberschreiten die langzeitigen Mittelwerte der Radonkonzentrationen im Freien
deutlich den Wert von 50 Bg/m®. Dies veranschaulicht auch die Abbildung 17, in der die im Stadt-
gebiet Johanngeorgenstadt eingerichteten Messpunkte mit den ermittelten langzeitigen Radonkon-
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zentrationen, unterschieden in den Messbereichen <30 Bg/m®, 30 Bg/m® bis 50 Bg/m® und
>50 Bg/m?®, dargestellt sind. Die Abbildung zeigt die Situation ohne den Einfluss der ab 2001

schrittweise in den Uber- und untertagigen Bereichen eingeleiteten SanierungsmaBnahmen.
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Abbildung 17: Verteilung der Radonmesspunkte im Stadtgebiet Johanngeorgenstadt mit
den ermittelten langzeitigen Radonkonzentrationen, unterschieden in den Messberei-
chen <30 Bq/m3 ( ), 30 - 50 Bq/m3 (gelb) und >50 Bq/m3 (@), die relevanten berg-
baulichen Objekte (Halden, IAA) sind durch die violett umrandeten Flachen gekenn-
zeichnet
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Fast durchgéngig verursachen die angrenzenden oder im Nahbereich befindlichen, haufig hangge-
schutteten Bergbauobjekte in den Talbereichen des Lehmer Grundes, des Breitenbaches und des
Schwarzwassers bis Georgenthal Radonkonzentrationen oberhalb von 50 Bg/m®. Dieser Wert wird
im Ubrigen Stadtgebiet nur vereinzelt im Bereich zweier Halden und Tageséffnungen (Stollen- bzw.
Schachtéffnung) Uberschritten. Eine eindeutige Entfernungsabhangigkeit der Radonkonzentration
zu den Emittenten kann wegen der stark gegliederten Gelandestruktur und der Vielzahl unter-
schiedlicher Radonquellen, die auf Grund der raumlichen Nahe zueinander auch zu nennenswer-
ten Uberlagerungseffekten fiihren kénnen, allerdings nicht abgeleitet werden. Einen entscheiden-
den Einfluss auf die "Reichweite" einer Radonemission hat die Gelandestruktur, wobei hier unter
Reichweite der Quellabstand zu verstehen ist, ab dem keine Gber dem naturlichen Untergrund er-
héhten Radonkonzentrationen mehr gemessen wurden. Wie auch in anderen Messgebieten bei
Flusslaufen beobachtet werden konnte, stellen Tallagen eine bevorzugte Ausbreitungsrichtung dar.
Im Tal des Schwarzwassers ist flussabwarts noch in etwa 500 m Entfernung vom nachstgelegenen
Emittenten (Halde an der Haberlandmuhle) ein bergbaulicher Einfluss erkennbar (langzeitiger Mit-
telwert 60 Bg/m®). Fiir die Héhe der dort gemessenen Radonkonzentration kénnen dabei auch
Uberlagerungseffekte verantwortlich sein, da an das Schwarzwassertal weitere bergbauliche Ob-
jekte mit hohen Radonemissionen angrenzen. Im Gebiet des Steigerdorfes, dessen Gelande zum
Schwarzwassertal hin abfallt, kann die in einem Abstand von etwa 120 m vom dortigen Halden-
komplex noch ermittelte Radonkonzentration von 80 Bg/m® ebenfalls auf einen bergbaulichen Ein-
fluss zuriickgefihrt werden. In dem Teil der Stadt Johanngeorgenstadt, der auch als ,,obere Berg-
landschaft bezeichnet werden kann und der eine relativ ebene Gelandestruktur aufweist, erfolgt
dagegen eine raschere Verdinnung des aus Bergbauobjekten freigesetzten Radons. So wird bei-
spielsweise im Umfeld der Halde am Schaarschacht, die eine relativ hohe Radonemission aufweist
(langzeitige Radonkonzentration am HaldenfuB3 etwa 150 Bg/m?®), bereits in einer Entfernung von
etwa 50 m mit etwa 20 Bg/m?® eine langzeitige Konzentration im fiir die geologischen Verhéltnisse
typischen Niveau gemessen. Daraus ergibt sich, dass in Gebieten mit stark gegliederter Gelande-
struktur und einer Vielzahl von Radonquellen auf engem Raum mit verschieden hohen und sich
teilweise gegenseitig Uberlagernden Radonemissionen die Bereiche mit erhdhten bergbaubeding-
ten Radonexpositionen unterschiedlich groB sind. Diese lassen sich auch nur durch Messungen
sicher erfassen, wobei bei der Festlegung des Messumfanges die erwahnten Aspekte beachtet

werden sollten.

Obwohl eine eindeutige Zuordnung der gemessenen Konzentrationen zu bestimmten Bergbauob-

jekten wegen deren rdumlichen Nahe zueinander und der dadurch bedingten Méglichkeit von Kon-
zentrationsliberlagerungen nicht in jedem Fall mdglich ist, konnten 19 Objekte ermittelt werden, die
in ihrem Umfeld in Siedlungsgebieten Radonkonzentrationen oberhalb von 50 Bg/m?® verursachen.
Diese Objekte sind in der Tabelle 9 zusammengestellt. In einigen Bereichen haben die ab 2001
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begonnenen ober- und untertdgigen Sanierungstéatigkeiten der Wismut GmbH bereits zu einer Re-
duzierung der Radonkonzentration gefiihrt (s. Abschnitt 6.5).

Tabelle 9: Zusammenstellung der Objekte, die in ihrem Umfeld in Siedlungsgebieten Ra-
donkonzentrationen >50 Bg/m® verursachen

Objekt GRS-Nr.? Bemerkung
Absetzbecken J1 11
Absetzbecken J2 12
Qu.4 Stollen 25m-Sohle 131/057 667 verwahrt, vermtl. 2002
Dammhalde Steinsee 3650
Dammhalde Trockenbecken 3651
Halde Haldenaufbereitung 3654
Halde Schacht 60 3658
Halde Schaarschacht 3660 Haldensanierung 2003
Halde Schacht 124 6159
Halde Schacht 51 6160
Halde Schacht 52 (Zentralschacht) 6161 Teilflachensanierung 2005
Halde Frisch Gliick Stollen 6178
Halde Aufbereitung 6180
Halde Schacht 54 6181
Halde am Kulliggut 6738
Halde an der Haberlandmiihle 6742
Neu-Deutschland-Stollen 131/062 8303 verwahrt, vermtl. 2002
Stollen Neujahr 131/030 8308 verwahrt 2007
Adolphus Stollen -

% Im Rahmen des Projektes "Altlastenkataster" vergebene Objektnummer [1]

In den Siedlungsgebieten der anderen Ortschaften des Messgebietes wurden nur in Rittersgriin im
Bereich einer unmittelbar an die Halde auf den Flurstiicken 690/1 und 680/2 angrenzenden Wohn-
bebauung mit Jahreswerten zwischen 50 Bg/m® und 100 Bg/m?® (langzeitiger Mittelwert 75 Bg/m®)
erhdéhte Radonkonzentrationen gemessen. An den Ubrigen Messpunkten in diesen Ortschaften
wurden nur Radonkonzentrationen unterhalb von 50 Bg/m® beobachtet. Auf die aus den Ergebnis-
sen der Messungen im Stadtgebiet Johanngeorgenstadt im Einzelnen gewonnenen Aussagen (-
ber den bergbaulichen Einfluss auf die Radonsituation in Siedlungsgebieten wird im Abschnitt 6

gesondert eingegangen.
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5.4 Messgebiet Lengenfeld

5.4.1 Ubersicht iiber das Messgebiet

Die durch die Lage im Westteil des Kirchberger Granitmassivs bestimmten natlrlichen Verhaltnis-
se im Gebiet um Lengenfeld wurden im Norden und norddstlich des Stadtgebietes durch Hinterlas-
senschaften verandert, die als Folge des Bergbaus zur Gewinnung von Wolframiterzen bei Pech-
telsgrin und der nordéstlich an den Ortsteil Grin angrenzenden Uranerzaufbereitung Lengenfeld
entstanden sind. Die Schwerpunkte der radioaktiven Kontaminationen, die auch als mégliche Ra-
donemittenten in Frage kommen, liegen insbesondere im Bereich der durch die Uranerzaufberei-
tung beanspruchten Flachen (Absetzanlage, Bergehalden, Aufbereitungsanlagen) sowie der mit
Tailings kontaminierten Flachen im Plohnbachtal zwischen der Absetzanlage und der Einmundung
des Baches in die Géltzsch [15].

Um zu untersuchen, ob und in welchem Umfang mégliche Radonfreisetzungen aus diesen Objek-
ten und Flachen auch eine Veranderung des natiirlichen Konzentrationsniveaus des Gebietes ver-
ursachen, wurde 1991 in dem Gebiet ein weitrdumiges Messnetz installiert, in das neben den e-
hemaligen Betriebsflachen auch die umliegenden Siedlungsgebiete sowohl im Nahbereich der
Objekte als auch in gréBerer Entfernung zu diesen einbezogen wurden. Insgesamt wurden 42
Messpunkte eingerichtet, von denen sich 29 Messpunkte in Siedlungsgebieten im Bereich folgen-
der im Messgebiet vorkommenden geologischen Einheiten befanden:

« dem westlichen und stdwestlichen Teil des Kirchberger Granites mit seinem Kontakthof als

Zentrum der bergbaulichen Tatigkeit,
« die sich unmittelbar westlich davon anschlieBenden Tonschiefergesteine,
« die Phyllite stidlich von Rodewisch und

« Teile der Granitplutone von Bergen im Siidwesten und Eibenstock im Siidosten des Mess-
gebietes einschlieBlich der sie umgebenden Kontakthdofe.

Auf Grund seines geologischen Baus ist das Messgebiet durch wesentliche Differenzierungen sei-
nes natlrlichen Strahlenpegels gekennzeichnet. Die Ursache dafir liegt in den relativ erhdhten
Gehalten naturlicher Radionuklide der Granitplutone von Eibenstock, Kirchberg und Bergen und
den geringeren Gehalten der die Plutone umschlieBenden Gesteine (vorwiegend Tonschiefer und
Phyllite).

5.4.2 Diskussion der Ergebnisse

Aus der Weitraumigkeit des Messnetzes und der sich dabei ergebenden groBen Entfernung einiger
Messpunkte zu bergbaulichen Objekten ergab sich die Méglichkeit, fir die geologischen Einheiten
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der Granitplutone und den sie umschlieBenden Gesteinen der Tonschiefer- und Phyllitformation
jeweils getrennte Werte fir den natirlichen Untergrund abzuleiten und diese fir die Bewertung
eines mdglichen bergbaulichen Einflusses auf Siedlungsgebiete heranzuziehen. Dabei ergibt sich
flr den natlrlichen Untergrund in den Gebieten der Granitplutone eine mittlere Radonkonzentrati-
on von 23 Bg/m® mit einem 95.-Perzentil von 43 Bg/m® bzw. von 15 Bg/m® mit einem 95.-Perzentil
von 27 Bg/m? fiir die Tonschiefer- und Phyllitgebiete.

Die Ergebnisse der Messungen zeigen, dass die Radonfreisetzung aus den auf bergbaulichen
Objekten und kontaminierten Flachen abgelagerten Materialien nur in deren unmittelbarem Umfeld
zu gegenidber dem Ubrigen Messgebiet erh6hten Radonkonzentrationen in der Freiluft fihrt. Im
Bereich einiger mit der Uranerzaufbereitung im Zusammenhang stehenden bergbaulichen Objek-
ten und der durch Tailingsmaterialablagerungen kontaminierten Flachen im Plohnbachtal ein-
schlieBlich des Lenkteiches liegen die Radonkonzentrationen im Freien deutlich Gber der fur die
Granitgebiete ermittelten natlrlichen Untergrundkonzentration. Im Bereich der Objekte des Berg-
baus zur Gewinnung von Wolframiterzen liegen die Konzentrationen dagegen innerhalb dieses

naturlichen Niveaus.

Insbesondere verursachen sandige oder kleinkdrnige Tailings der Uranerzaufbereitung hohe Ra-
donkonzentrationen in der Freiluft. Die héchsten Konzentrationen wurden im Bereich freiliegender
Tailings mit langzeitigen Mittelwerten von etwa 380 Bg/m® im Lenkteich und etwa 280 Bg/m® im
nicht abgedeckten Teil der Nordhalde gemessen. Die im sudlichen Teil der Nordhalde in den 70er
Jahre des 20. Jahrhunderts erfolgte geringméachtige Abdeckung der Riickstande mit Mineralboden
hat offensichtlich zu einer Verringerung der Radonfreisetzung gefiihrt. In diesem Haldenbereich
liegt die Radonkonzentration in der Freiluft im langzeitigen Mittel bei 150 Bg/m®. In den Ubrigen
Bereichen der durch Tailings kontaminierten Flachen unterhalb der IAA und im Plohnbachtal hat
sich mit Werten zwischen 150 Bg/m®und 170 Bg/m?® ein relativ gleichmaBiges, jedoch deutlich o-
berhalb des natlrlichen Variationsbereiches liegendes Konzentrationsniveaus ausgebildet.

Die erhdhte Radonfreisetzung aus diesen bergbaulichen Objekten und kontaminierten Flachen
beeinflusst die Radonkonzentration in Siedlungsgebieten nur in den unmittelbar an diese Objekte
angrenzenden Bereiche des Ortsteiles Lengenfeld-Griin und im Nahbereich des Lenkteiches. In
den Ubrigen Siedlungsgebieten des Messgebietes ist kein bergbaulicher Einfluss auf die Radon-
konzentration im Freien zu erkennen. Die dort ermittelten Konzentrationen werden durch die jewei-
lige geologische Einheit bestimmt. Das ergibt sich auch aus der in der Abbildung 18 dargestellten
Haufigkeitsverteilung der in den Siedlungsgebieten des Messgebietes ermittelten Jahresmittelwer-
te der Radonkonzentration.
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Abbildung 18: Haufigkeitsverteilung der Jahresmittelwerte der Radonkonzentration im
Freien der Siedlungsgebiete des Messgebietes Lengenfeld im Messzeitraum 1991 bis
2004

Insgesamt liegen etwa 93% der Jahreswerte unterhalb von 50 Bg/m®. Deutlich (iberschritten wird
dieser mit etwa 85 Bg/m®im langzeitigen Mittel und einer Variation der Jahreseinzelwerte zwischen
65 Bg/m® und 120 Bg/m® nur in der Umgebung eines Wohngebéudes, das sich in der bevorzugten
Ausbreitungsrichtung am Ausgang des Plohnbachtales etwa 200 m sidlich des Lenkteiches befin-
det. Untersuchungen Uber die Ausbreitungsverhéltnisse am Standort Lengenfeld haben gezeigt,
dass das aus den Flachenquellen freigesetzte Radon entlang des engen Plohnbachtales gefiihrt
und weniger quer zur Talachse transportiert wird [16]. Dies erklart auch den in der oberhalb des
Plohnbachtales, aber raumlich ndher zur Quelle gelegenen Siedlung Lengenfeld-Griin festgestell-
ten geringeren bergbaulichen Einfluss auf die Radonkonzentration in der Freiluft, die im talnahen
Bereich einen langzeitigen Mittelwert von etwa 50 Bg/m? bei einer Variation der Jahreswerte zwi-
schen 30 Bg/m® und 70 Bg/m?® aufweist. In den (brigen Siedlungsgebieten des Stadtgebietes Len-
genfeld sowie in den umliegenden Ortschaften liegen die Radonkonzentrationen in der Freiluft un-
abhangig von der Entfernung zu Objekten in dem fir die jeweilige geologische Einheit ermittelten
natirlichen Wertebereich. Das zeigen auch die in Abbildung 19 als Zeitreihe dargestellten Einzel-
werte der Radonkonzentration.
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Abbildung 19: Darstellung der im Messgebiet Lengenfeld ermittelten Jahreswerte der
Radonkonzentration im Freien fur den Zeitraum 1991-2000.

Weiterhin kann der Abbildung 19 entnommen werden, dass die Werte unterhalb 50 Bg/m® den
schon in anderen Messgebieten gefundenen und in Abschnitt 4.3.3 diskutierten typischen zeitli-

chen Verlauf aufweisen.

5.5 Messgebiet Ronneburg
5.5.1 Ubersicht iiber das Messgebiet

Das Gebiet um Ronneburg befindet sich im Bereich des Hauptsattels des Ostthiringischem Schie-
fergebirges mit einer relativ ebenen Gelandestruktur und war das bedeutendste Uranférdergebiet
der ehemaligen DDR. Aus dem Revier wurden ca. 45% der Gesamtmenge des produzierten Urans
gewonnen. Der Abbau erfolgte sowohl im Tage- als auch im Tiefbau. Die geférderten Erze wurden
in Seelingstadt aufbereitet. Es entstand eine sehr umfangreiche Bergbaufolgelandschaft mit Hal-
denkomplexen, Tagebaurestléchern, Absetzanlagen sowie Férder- und Abwetterschachten, die
auch die wesentlichsten Radonquellen in dem Gebiet darstellen. Seltener sind Objekte des Alt-
bergbaus. Ein Teil dieser Objekte liegt im unmittelbaren Bereich von Siedlungsgebieten.

Zur Ermittlung einer méglicherweise durch die Radonfreisetzung aus den bergbaulichen Objekten
verursachten zusatzlichen Strahlenexposition der Bevélkerung wurde im Gebiet Ronneburg ein
Messnetz mit insgesamt 65 Messpunkten eingerichtet, deren Standorte sich im Bereich von Objek-
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ten, zum Uberwiegenden Teil aber in Siedlungsgebieten in deren Nahbereich und in gréBerer Ent-
fernung zu diesen befanden.

5.5.2 Diskussion der Ergebnisse und der Auswirkung der Sanierungstatigkeit der
Wismut GmbH

Fir die Bewertung der Ergebnisse wurde aus den an Messpunkten in gréBerer Entfernung, bei

denen ein bergbaulicher Einfluss ausgeschlossen werden konnte, fiir das Messgebiet ein natrli-

ches Konzentrationsniveau von 16 Bg/m® mit einem 95.-Perzentil von 24 Bg/m?® ermittelt.

Die im Messgebiet ermittelten Ergebnisse zeigen, dass die Radonfreisetzung aus bergbaulichen
Objekten hauptsachlich in ihrem unmittelbaren Umfeld Konzentrationen im Freien oberhalb des
95.-Perzentils des naturlichen Untergrundes verursacht, wobei in Teilbereichen auch Werte ober-
halb von 50 Bg/m® nachgewiesen wurden. Bei den meisten Messpunkten ist keine bergbaubeding-
te Erhéhung der Radonkonzentration zu erkennen. Das belegt auch die in der Abbildung 20 darge-
stellte Haufigkeitsverteilung der in den Siedlungsgebieten des Messgebietes festgestellten Jah-
resmittelwerte der Radonkonzentration.
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Abbildung 20: Haufigkeitsverteilung der Jahresmittelwerte der Radonkonzentration im
Freien der Siedlungsgebiete des Messgebietes Ronneburg im Messzeitraum 1992 bis
2004

Etwa 90% aller Jahresmittelwerte liegen in dem fir das Messgebiet ermittelten natirlichen Kon-
zentrationsniveau. Das belegen auch die in Abbildung 21 dargestellten Einzelwerte der Radonkon-
zentration. Die wenigen erhéhten Jahreswerte der Radonkonzentration im Zeitraum 1992-1993
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resultieren aus Messungen in der N&dhe von Abwetterschéchten. Aufgrund von SanierungsmaB-
nahmen durch die Wismut GmbH liegen die Jahreswerte der Radonkonzentration ab 1994 nur
noch unterhalb von 50 Bg/m?®.
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Abbildung 21: Darstellung der im Messgebiet Ronneburg ermittelten Jahreswerte der
Radonkonzentration im Freien fur den Zeitraum 1992-2004.

Zwar fihrt die erhéhte Radonfreisetzung aus Haldenbereichen auch in einigen nahegelegenen
Siedlungsgebieten zu gegentiber dem regionalspezifischen Untergrund erh6hten Radonkonzentra-
tionen, der Wert von 50 Ba/m® wird dort jedoch nicht Giberschritten. Die gefundenen Radonkon-
zentrationen oberhalb von 50 Bg/m® wurden in Siedlungsgebieten ausschlieBlich durch Abwetter-
schéachte verursacht, wenn sich die Wohnbebauung im unmittelbaren Nahbereich eines Schachtes
oder auch in gréBerer Entfernung in deren Ausblasfahne befindet. Dieser Sachverhalt spiegelt sich
auch in der Abbildung 22 wider, in der die zeitliche Entwicklung der in Hauptwindrichtung vom Ab-
wetterschacht 389 in Siedlungsgebieten in einer Entfernung von etwa 190 m und etwa 600 m ge-
messenen Radonkonzentrationen in Abhangigkeit von der Radonfreisetzung aus diesem Schacht
[12] dargestellt ist. Dem gegenlbergestellt ist der zeitliche Verlauf der natlrlichen Radonkonzent-
ration des Messgebietes. Zwar werden die Radonkonzentrationen an beiden Messpunkten wegen
ihrer Lage zu weiteren Objekten (z.B. Tagebaurestloch) auch durch diese Emittenten beeinflusst,
dominiert werden sie jedoch durch das aus dem Abwetterschacht freigesetzte Radon. Mit der
schrittweisen Verringerung der Radonfreisetzung aus dem Abwetterschacht bis zu seiner Stillle-
gung gehen die Werte an beiden Messpunkten auch in gleicher Weise zurlick, wobei der kurzzeiti-
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ge Wiederanstieg in den Jahren 1999 und 2000 mit einem Anstieg der natlrlichen Radonkonzent-

ration in diesem Zeitraum zusammenfallt.
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Abbildung 22: Zeitliche Entwicklung der Radonfreisetzung aus dem Abwetterschacht
389 und der von diesem in Siedlungsgebieten in einer Entfernung von 190 m und 600 m
beeinfluBten Radonkonzentration. Gegentlibergestellt ist der zeitliche Verlauf der
natirlichen Radonkonzentration des Messgebietes

Nach 1990 hat die Wismut GmbH in dem Bergbaugebiet mit umfangreichen Sanierungsarbeiten an
den Bergbauobjekten begonnen. Die Mehrzahl der Halden wurden abgetragen und in das Tage-
baurestloch umgelagert. Abh&ngig vom Stand der Sanierungsarbeiten im untertdgigen Grubenge-
baude wurden die Abwettermengen verringert und die Abwetterschéchte schlieBlich stillgelegt.
Trotz der fiir eine gesicherte Bewertung geringen Messpunktdichte lassen sich mit den Messreihen
Ruickschlisse auf den Erfolg der SanierungsmaBnahmen ableiten. Wie beispielhaft in der
Abbildung 22 dargestellt, hat die Stilllegung der Abwetterschachte zu einer deutlichen Verringe-
rung der Radonkonzentration in Teilen des Stadtgebietes Ronneburg geflihrt. Auch an den durch
Halden und anderen Bergbauobjekten beeinflussten Messpunkten ist mit fortschreitender Sanie-
rungstatigkeit ein Rickgang der Radonkonzentrationen zu beobachten. Im Jahr 2004 wurden an
allen Messpunkten in den Siedlungsgebieten nur noch Jahreswerte der Radonkonzentration im
Bereich des natlrlichen Untergrundes gemessen.
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5.6 Messgebiet Gottesberg
5.6.1 Ubersicht iiber das Messgebiet

Das Messgebiet Gottesberg liegt in einem dinn besiedelten Gebiet am westlichen Rand des Ei-
benstocker Granitmassivs. Im Bereich dieser geologischen Einheit und den sich westlich anschlie-
Benden Schiefergesteinen des Kontakthofes hat der Altbergbau auf Zinn und der spéatere intensiv
betriebene Uranerzbergbau stattgefunden. Als mdgliche Radonemittenten hat der Bergbau Halden
und Absetzanlagen hinterlassen, die das natlrliche Untergrundniveau verandert haben kénnen.
Diese z.T. groBen Hinterlassenschaften befinden sich hauptsachlich in Forsten auBerhalb von
Siedlungsgebieten. In den Siedlungsgebieten kénnen als Folge des Bergbaus kontaminierte Fla-

chen entstanden sein.

Um der Zielstellung folgend zu prifen, ob die Radonfreisetzung aus diesen Objekten trotz ihrer
Lage auBerhalb von Ortslagen zu einer zusétzlichen bergbaubedingten Radonexposition in den
besiedelten Gebieten gefihrt hat, wurde zwischen 1991 und 2002 an acht Messpunkten, die aus-
schlieBlich in den Siedlungsgebieten der Ortschaften Morgenréthe-Rautenkranz und Tannenbergs-
thal mit den Ortsteilen Schneckenstein und Gottesberg eingerichtet wurden, die Radonkonzentrati-

on im Freien gemessen.

5.6.2 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Messungen sind in der Abbildung 23 dargestellt.
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Abbildung 23: Haufigkeitsverteilung der Jahresmittelwerte der Radonkonzentration im
Freien der Siedlungsgebiete des Messgebietes Gottesberg im Messzeitraum 1991 bis
2002

Die naturliche Untergrundkonzentration des Gebietes wurde aus den an den Messpunkten in Mor-
genréthe-Rautenkranz ermittelten Radonkonzentrationen abgeleitet, da bei diesen auf Grund ihrer
Entfernung zu Objekten ein bergbaulicher Einfluss sicher ausgeschlossen werden konnte. Im
Messgebiet Gottesberg wurden von allen Messgebieten die jeweiligen héchsten Werte des Mittel-
wertes (30 Bg/m?®), des 95.-Perzentil (45 Bg/m?®) und des Maximums (55 Bg/m?®) fiir den natiirlichen
Untergrund ermittelt. Die hohen Jahreswerte der natlrlichen Untergrundkonzentration sind in den
erhéhten Gehalten nattrlicher Radionuklide in den oberflachennah anstehenden Granitgesteinen
und deren Verwitterungsbdden begriindet, in denen spezifische Aktivitaten von Ra-226 zwischen
50 Bg/kg und 400 Bg/kg gefunden wurden und die z.T. auch nur mit sehr geringméchtigen Braun-
erdebdden Uberpragt sind [17].

Aus der in der Abbildung 23 dargestellten Haufigkeitsverteilung ergibt sich, dass etwa 90% der
ermittelten Jahreswerte im Variationsbereich der natirlichen Radonkonzentration liegen. Aus der
Abbildung 24 kann zusatzlich entnommen werden, dass sich im Betrachtungszeitraum 1991 - 2000
die Radonsituation nicht verandert hat.
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Abbildung 24: Darstellung der im Messgebiet Gottesberg ermittelten Jahreswerte der
Radonkonzentration im Freien fur den Zeitraum 1991-2000.

Neben den in der Ortlage Morgenréthe-Rautenkranz ermittelten Werten variieren auch die an den
Messpunkten in den Ortsteilen Schneckenstein und Gottesberg der Gemeinde Tannenbergsthal
gemessenen Radonkonzentrationen in dem Variationsbereich der nattirlichen Radonkonzentration.
In diesen Gebieten hat der Bergbau demzufolge zu keiner zusatzlichen Radonkonzentration ober-
halb des Variationsbereiches der naturlichen Untergrundkonzentration geflihrt.

Dagegen wird der Variationsbereich der natirlichen Untergrundkonzentration mit Jahreswerten bis
etwa 70 Bg/m® an einem Messpunkt im Gemeindegebiet Tannenbergsthal (iberschritten, der am
westlichen Rand der Talaue der Kleinen Pyra liegt. Ob es sich dabei um eine auf die natdrlichen
Gegebenheiten zuriickzufiihrende oder um eine zusatzliche bergbaubedingte Erh6hung der Ra-
donkonzentration handelt, konnte bisher nicht geklart werden, zumal sich das nachstgelegene
Bergbauobjekt in einer Entfernung von etwa 900 m befindet. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen
werden, dass Radon aus diesen im Gebiet Schneckenstein gelegenen bergbaulichen Anlagen
(IAA, Halden) verstarkt freigesetzt und analog zu den auch in anderen Messgebieten mit stark
strukturiertem Gelande beobachteten Ausbreitungsverhaltnissen entlang der engen Talaue des
Bodabaches und der Kleinen Pyra talabwarts transportiert wird und so im Freien des Gemeinde-
gebietes Tannenbergsthal erhéhte Radonkonzentrationen verursacht werden. Es kénnen aber
auch Ablagerungen von Tailings in der Talaue der Kleinen Pyra zu den erhdhten Konzentrationen
beitragen, da nach Zeitzeugenaussagen ,aus den industriellen Absetzanlagen (IAA) der ehemali-
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gen Uranerzaufbereitungsanlage Schneckenstein wahrend der Produktionsperiode auf Grund von
Havarien im Dammbereich der IAA | erhebliche Mengen an Tailings Uber die FlieBgewasser Boda-
bach und Kleine Pyra mitgeflihrt wurden und sich talabwarts an geeigneten Ablagerungsorten in
Bachen, Uberflutungsgebieten und auch in Teichanlagen sedimentiert und dort zu noch heute
nachweisbaren radioaktiven Kontaminationen gefiihrt haben®[18]. In die im Projekt "Altlastenkatas-
ter" [17] in diesem Gebiet durchgefiihrten Untersuchungen waren diese Flachen nicht einbezogen.
Angesichts der beobachteten Jahreswerte der Radonkonzentration oberhalb von 50 Bg/m® werden
deshalb zur Klarung der Situation entsprechende Untersuchungen im Rahmen méglicher Sanie-
rungsvorhaben an den Wismut-Altstandorten empfohlen.
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6 UNTERSUCHUNGEN ZUM BERGBAULICHEN EINFLUSS
AUF DIE RADONSITUATION IN SIEDLUNGSGEBIETEN AM
BEISPIEL DES MESSGEBIETES
JOHANNGEORGENSTADT

6.1 Uberblick liber die methodischen Untersuchungen

Das Stadtgebiet Johanngeorgenstadt ist gekennzeichnet durch eine groBe Zahl bergbaulicher Hin-
terlassenschaften wie Halden, Absetzanlagen, Schéachte, Stollen oder Erzverladestellen. Aufgrund
der raumlichen Dichte der bergbaulichen Hinterlassenschaften und deren haufige Lage inmitten
von Wohngebieten sowie der Vielzahl unterschiedlicher Objektarten sind an diesem Standort die
Voraussetzungen gegeben, verschiedene Fragestellungen zur Charakterisierung der Radonsitua-
tion in einem Gebiet komplex bearbeiten zu kénnen. Hierzu z&hlen u.a. methodische Untersu-
chungen der Radonfreisetzung aus Halden, deren Auswirkung auf die Innenraumluft angrenzender
Wohngebaude und zum Einfluss laufender Sanierungen auf den Radonpegel im Stadtgebiet von
Johanngeorgenstadt sowie Arbeiten, die sich beispielsweise mit den Auswirkungen neuer Sanie-
rungsstrategien zur Radondammung auf Halden beschaftigen.

Zur Lésung dieser Fragestellungen, die sowohl fir die Bewertung der Radonsituation eines Berg-
baugebietes als auch fir die Planung und Durchfiihrung von SanierungsmaBnahmen an Bergbau-
objekten sowie deren Uberpriifung von Bedeutung sind, wurde das Radonfreiluftmessnetz im
Stadtgebiet von Johanngeorgenstadt weiterbetrieben und ausgebaut. Es wurden und werden
Messprogramme durchgefthrt, mit denen Erkenntnisse zur Auswirkung erhéhter Radonfreisetzun-
gen aus Halden auf die Radonexposition in unmittelbar angrenzenden Wohngebieten und Uber die
Auswirkung von SanierungsmaBnahmen an bergbaulichen Hinterlassenschaften gewonnen wer-

den.

6.2 Freisetzungsverhalten von Halden

Im Zusammenhang mit der Ursachenermittlung erh6hter Radonkonzentrationen in einem an eine
Halde angrenzenden Siedlungsgebiet wurde auch das Radonfreisetzungsverhalten der Halde un-
tersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in [19] zusammenfassend dargestellt. In die-
sem Abschnitt soll deshalb nur eine qualitative Diskussion zum Freisetzungsverhalten bei Halden
vorgenommen werden, wie sie flr das weitere Verstandnis und die Interpretation der gemessenen

Radonkonzentrationen erforderlich ist.

Die in den letzten Jahren durchgefiihrten experimentellen und theoretischen Untersuchungen zum
Verhalten von Bodenluftstrdomungen in Halden des Uranbergbaus haben gezeigt, dass aufgrund
von Temperaturunterschieden zwischen Haldenkdérper (Ty) und AuBenluft (Ta) und den daraus
resultierenden Druckunterschieden Luftstrdmungen entstehen kénnen, die die Ho6he der Radonex-

68



halation und ihr rdumliches und zeitliches Verteilungsmuster maBgeblich beeinflussen. Das in der
Abbildung 25 dargestellte schematische Modell einer Halde soll diese Vorgange veranschaulichen.

PH > Pa

TH > TA

Halde Atmosphare

Lo

PH < Pa

Abbildung 25: Zweikompartimentdarstellung Halde und Atmosphare fiir den Fall einer
héheren Temperatur im Haldenkoérper als in der Atmosphare (T, und T, bzw. py und p,
bedeuten Temperatur bzw. Druck im Haldenkérper und in der Atmosphére)

Da die Temperatur im Innern der Halde etwa konstant 8 bis 10 °C betrégt, kénnen unter winterli-
chen Bedingungen langer anhaltende Perioden mit Ty, > T, auftreten, die eine Konvektion in Rich-
tung Haldenplateau verursachen (“Kamineffekt®) und, wie in Tracergasversuchen beobachtet wur-
de, in Abhangigkeit vom Haldenaufbau in Teilbereichen auch zu einer Durchstrémung vom Hal-
denfuBB zum —plateau mit hohen Konvektionsgeschwindigkeiten fihren kénnen. Der bei gegebener
Temperaturdifferenz resultierende Druckunterschied zwischen Haldenkdrper und AuBenluft ist hé-
henabhéangig und fihrt deshalb zu gegensétzlichem Radonexhalationsverhalten am Haldenfu3 und
-plateau.

In den Sommermonaten herrschen dagegen umgekehrte Temperaturdifferenzen (T < Ta), die zu
Konvektionen in Richtung HaldenfuB fihren. Allerdings verursachen wechselnde Temperaturdiffe-
renzen (kihle Sommernéachte) Konvektionen, die nicht wie im Winter tber einen langeren Zeitraum
in die gleiche Richtung verlaufen, sondern tageszyklische Radonfreisetzungen bewirken. Eine
Durchstromung der gesamten Halde ist unter sommerlichen Bedingungen daher weniger wahr-
scheinlich als im Winter.
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6.3 Situation im Ortsteil Steigerdorf als Beispiel bergbaubedingter Er-
héhungen der Radonkonzentration und deren Auswirkung auf die
Radonexposition

Wie die Abbildung 17 zeigt, fihrt dort die Radonfreisetzung aus den Objekten haufig auch in nahe-
gelegenen Wohnbebauungen zu teilweise deutlich erhéhten Jahreswerten der Radonkonzentration
im Freien oberhalb von 50 Bg/m?®. Beispielhaft firr die im Stadtgebiet Johanngeorgenstadt im Nah-
bereich von Objekten an mehreren Stellen zu beobachtende bergbaubedingte Erhéhung der Ra-
donfreiluftkonzentration und deren Auswirkung auf die Strahlenexposition der dort lebenden Bevél-
kerung ist die Situation im Ortsteil Steigerdorf. Dieses locker bebaute Siedlungsgebiet grenzt un-
mittelbar an einer Halde an (Dammbhalde Trockenbecken), die im oberen Bereich Teil des Damms
einer industriellen Absetzanlage ist (IAA Trockenbecken). Am FuB des Haldenkomplexes wurden
zu Beginn der 90er Jahre mit 550 Bg/m®im langzeitigem Mittel und einer Variationsbreite der Halb-
jahreswerte zwischen 310 Bg/m® im Winter und 1000 Bg/m®im Sommer die bis dahin héchsten
Konzentrationswerte in dem Gebiet gemessen. Die Ergebnisse der darauf hin zur Ermittlung der
Radonausbreitung in der Umgebung dieses Messpunktes vorgenommenen verdichteten Messun-
gen zeigen, dass auch im nahegelegenen Siedlungsgebiet langzeitige Mittelwerte oberhalb des
Normalbereiches auftreten. Als Ursache flr die erhéhten Radonfreiluftkonzentrationen im Gebiet
Steigerdorf konnte mit vertiefenden Untersuchungen eindeutig die flachenhafte Radonfreisetzung
aus der Béschung des Komplexes IAA Trockenbecken und Dammbhalde Trockenbecken nachge-
wiesen werden [20].

In der Abbildung 26 sind die Messergebnisse flir den Messpunkt dargestellt, der sich auf einem
bebauten Grundstiick am FuBB der Dammbhalde Trockenbecken befindet. Diese ausgewahlten Er-
gebnisse zeigen, dass mit einer Ausnahme flr das Jahr 1991 die im Sommerhalbjahr gemessenen
Radonkonzentrationen signifikant héher liegen, als die der Wintermonate. Ursache dieser jahres-
zeitlichen Abh&ngigkeit der Freisetzung von Radon aus dem Bdschungsbereich sind starke kon-
vektive Transportprozesse, die durch die jahreszeitlichen Temperaturunterschiede zwischen Hal-
denkérper und Umgebungstemperatur verursacht werden [21].
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Abbildung 26: Ergebnisse der halbjahrlichen Radonmessungen im Freien am FuB der
Dammbhalde Trockenbecken in Johanngeorgenstadt, Steigerdorf

Die zwischenzeitliche Abnahme der Radonkonzentration in den Jahren 1994/95 ist auf Verwah-
rungsarbeiten zurtickzufihren, die nur der Erhéhung der Standsicherheit der Halde dienten. Dabei
wurde die Haldenbéschung um mehrere Meter zurlickgesetzt, begradigt, mit 10 bis 15 cm méachti-
gem lehmhaltigem, kulturfahigem Material abgedeckt und begriint. Bereits ein Jahr nach dieser
SicherungsmaBnahme ist bis zum Jahr 2000 ein stetiger Anstieg der Radonkonzentrationswerte in
den Sommerhalbjahren festzustellen. Das l&sst den Schluss zu, dass die relativ diinne Uberde-
ckung nur kurzzeitig zu einer Verringerung der Radonfreisetzung gefihrt hat.

Die durch die flachenhafte Freisetzung von Radon aus der Haldenbéschung bedingten hohen
Konzentrationen in der Freiluft wirken sich direkt auf die Radonkonzentration in den angrenzenden
Wohnhausern aus. Die Ergebnisse der dort Uber einen Zeitraum von zwei Jahren im vierteljahrli-
chen Rhythmus zur Ermittlung der bergbaubedingten Radonexposition im Freien und in den
Wohngebauden kontinuierlich durchgefiihrten Messungen zeigen, dass hohe Radonfreiluftkonzent-
rationen auch in Gebauden eine deutliche Erhéhung der Innenluftkonzentration verursachen kon-
nen [22]. In der Abbildung 27 sind flr ein Gebaude die zeitlichen Verlaufe der Radonkonzentration
in der Innenraumluft sowie in der AuBenluft in Fensterhdhe unmittelbar am Gebaude dem Verlauf
der im Béschungsbereich der Halde in 1,50 m H6he gemessenen Radonkonzentrationen gegen-
Ubergestellt. Das Gebaude ist nicht unterkellert und mit einer 0,50 m starken Betonplatte gegen
den Baugrund abgedichtet.
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Abbildung 27: Gegenuberstellung der zeitlichen Verlaufe der Radonkonzentration in der
Freiluft im Boschungsbereich der Halde und unmittelbar am Gebaude sowie in der In-
nenraumluft eines am FuB der Halde befindlichen Wohngebaudes

Die Abbildung zeigt, dass das zeitliche Verhalten und die H6he der Radonkonzentration sowohl in
der Innenraumluft des Geb&udes als auch in der AuBenluft unmittelbar am Geb&ude und im B6-
schungsbereich der Halde nahezu identisch sind. Der Konzentrationsunterschied im zweiten Ex-
positionszeitraum ist mit einem zusatzlichen Radonbeitrag aus einer nahe zum Gebaude gelege-
nen offenen Fassung der Haldensickerwasser zu begriinden. Sowohl in der AuBenluft als auch
abweichend von den Ublichen zeitlichen Verlaufen der Radonkonzentration in Geb&uden in der
Innenraumluft des Gebaudes wird hier das Konzentrationsmaximum im Sommer erreicht. Damit
spiegelt sich das auf konvektive Prozesse beruhende Freisetzungsverhalten der Halde in der In-
nenraumluft des Geb&udes wider. Daraus ist abzuleiten, dass in vergleichbaren Situationen auch
in anderen Bergbaugebieten die Radonkonzentration in einem Gebaude in starkem MaBe durch
eine erhéhte Radonfreisetzung aus einer Halde beeinflusst werden kann; in dem hier diskutierten
Fall wird sie fast ausschlieBlich durch die AuBenluft bestimmt.

Die Situation im Steigerdorf stellt fir das Stadtgebiet Johanngeorgenstadt kein singuléres Problem
dar. An einigen Messpunkten, die ab 1999 auf Grund der bei den Untersuchungen im Steigerdorf
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gewonnenen Ergebnisse im Bereich weiterer radiologisch relevanter Objekte neu eingerichtet wor-
den sind, wurden ebenfalls Konzentrationswerte deutlich oberhalb von 50 Bg/m? ermittelt.

6.4 Beispiele besonderer Emissionssituationen

In den meisten Fallen zeigen die im Bereich dieser Objekte gemessenen Radonkonzentrationen
die far Halden typischen auf konvektive Transportvorgange im Haldenkdrper zuriickzufiihrende
ausgepragte Jahresgange mit hohen Werten in den Sommermonaten und niedrigen in den Win-
termonaten am HaldenfuB und umgekehrt [21]. In der Regel verursacht dieses Freisetzungsverhal-
ten in am HaldenfuB oder Haldenplateau angrenzenden Siedlungsgebieten dementsprechend
auch die héheren Expositionen in der jeweiligen Jahreszeit. An einigen Messpunkten in Siedlungs-
gebieten zeigen die Radonkonzentrationen jedoch keine eindeutigen jahreszeitlichen Unterschie-
de. Dies kann beispielsweise der Fall sein, wenn zwei terrassenférmig angeordnete, hanggeschut-
tete Halden durch ein Siedlungsgebiet getrennt werden. Stellvertretend flr eine derartige Expositi-
onssituation ist in der Abbildung 28 die Situation im Siedlungsgebiet Heimberg / KilliggutstraBBe
schematisch dargestellt.

Natirliches Gelande é

Halde Schacht 54 Siedlung Heimberg/ Halde
KulliggutstraBe Haldenaufbereitung

Abbildung 28: Schematische Darstellung der Expositionssituation im Siedlungsgebiet
Heimberg/KiilliggutstraBe, dargestellt sind nur die aus der Halde ausziehenden Luft-
strome: im Sommer am HaldenfuB (roter Pfeil) und im Winter am Haldenplateau (blauer
Pfeil)

In der schematischen Abbildung sind nur die aus der Halde ausziehenden Luftstréme dargestellt.
Beide Halden zeigen das typische Verhalten mit erhéhter Radonfreisetzung am Haldenfuf3 im
Sommer (roter Pfeil) und im Winter am Haldenplateau (blauer Pfeil). Dadurch wird die Radonkon-
zentration im Freien des Siedlungsgebietes Heimberg/KulliggutstraBe im Sommer hauptsachlich
durch die Radonfreisetzung am FufB3 der Halde Schacht 54 und im Winter durch die Radonfreiset-
zung am Plateau der Halde Haldenaufbereitung bestimmt. Das fiihrt in dem Gebiet sowohl in den
Sommer- als auch in den Wintermonaten zu Radonkonzentrationen oberhalb von 50 Bg/m®. Die
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Situation in der Siedlung Heimberg/KilliggutstraBe macht deutlich, dass die Bewertung der Ra-
donkonzentration in einem stark strukturiertem Gelande, in dem ein intensiver Bergbau umgegan-
gen ist und der in Siedlungsgebieten auf engem Raum eine Vielzahl an bergbaulichen Objekten
hinterlassen hat, eine komplexe Betrachtung der Gesamtsituation erfordert. Dies verlangt im Rah-
men der Vorbereitung von Sanierungsentscheidungen auch einen dementsprechend groBen Un-

tersuchungsumfang.

Bei einigen Halden sind allerdings vom typischen Freisetzungsverhalten abweichende Jahresgéan-
ge zu beobachten. Sowohl bei der Schaarschachthalde als auch der Halde Schacht 60 schwingen
die auf dem Haldenplateau und am HaldenfuBB gemessenen Radonkonzentrationen im gleichlau-
fenden Takt: Hohen Werten in den Wintermonaten stehen Werte auf vergleichbar niedrigem Ni-
veau in den Sommermonaten gegeniber. Ursache fir das abweichende Freisetzungsverhalten am
HaldenfuB ist offensichtlich die unmittelbare Verbindung zwischen dem Haldenkdérper und dem
Grubengebaude bzw. einer unzureichend verwahrten Schachtanlage, so dass die Radonfreiset-
zung bei beiden Halden durch den Temperaturunterschied und den sich daraus ergebenden
Druckunterschied zwischen dem System Grubengebaude/Halde und der AuBenluft bestimmt wird.
Letztendlich folgt die Radonfreisetzung aus diesen Halden der naturlichen Be- und Entwetterung
des Grubengebaudes bzw. der Schachtanlage. Dieses durch ein Grubengebaude beeinflusste
Freisetzungsverhalten ist bei Halden sicherlich die Ausnahme, sollte aber bei der Durchfihrung
von Radonmessungen zur Expositionsabschatzung oder zur Vorbereitung von SanierungsmapB-

nahmen beachtet werden.

Beispielhaft ist in der Abbildung 29 der jahreszeitliche Verlauf der Radonkonzentration an den auf
dem Plateau und am FuB der Halde Schacht 60 eingerichteten Messpunkten dargestellt.
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Abbildung 29: Jahreszeitlicher Verlauf der Radonkonzentration auf dem Plateau und am
FuB der Halde Schacht 60 in Johanngeorgenstadt (S01 = Sommerhalbjahr 2001, W01 =
Winterhalbjahr 2001 usw.)

Am Haldenplateau zeigen die Radonkonzentrationen den fir Halden bekannten Ablauf mit gegen-
dber den Sommerwerten deutlich héheren Werten in den Wintermonaten. Dabei liegen die Werte
in allen Jahren zu den verschiedenen Jahreszeiten in annédhernd gleicher H6he, wobei die im
Sommer gemessenen Radonkonzentrationen dem abgeleiteten natirlichen Niveau des Messge-
bietes entsprechen. Am Messpunkt ,HaldenfuB_1“ verhalten sich die Radonkonzentrationen ent-
gegen dem typischen Freisetzungsverhalten in gleicher Weise, nur sind bis zum Jahr 2003 die
Unterschiede zwischen den im Winter und Sommer gemessenen Werten nicht so ausgepragt. Aus
radiologischer Sicht war die Halde hinsichtlich der Exposition durch Radon von geringer Bedeu-
tung. Das &ndert sich fir einen Zeitraum von zwei Jahren ab dem Winter 2004 mit einem deutli-
chen Anstieg der Radonkonzentration am Messpunkt ,HaldenfuB_1“ um mehr als eine GréBenord-
nung und deutlich tber den im Plateaubereich gemessenen Werten. Im Sommer liegen die Kon-
zentrationen wie auf dem Haldenplateau im abgeleiteten Variationsbereich des naturlichen Unter-
grundes des Messgebietes. Da am Haldenkdérper keine Veranderungen vorgenommen wurden,
kdénnten als Ursache fir diese Entwicklung nur die in diesem Zeitraum durchgefihrten Sanie-
rungsarbeiten im Grubengebaude in Frage kommen, durch die sich in diesem méglicherweise die
Druckverhaltnisse geéndert haben kdnnten und zusétzlich zur Radonfreisetzung aus der Halde
Abluft in gréBeren Mengen aus dem Grubengebaude mit hohen Radonkonzentrationen freigesetzt
wird. Diese tritt vorzugsweise am Haldenfu3 aus, da dort durch die Klassierung bei der Halden-
schittung die groberen Kérnungen abgelagert und durch die dabei entstandenen gréBeren Hohl-
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rdume bessere Wegsamkeiten geschaffen wurden. An dem am FuB auf der gegenuberliegenden
Haldenseite eingerichteten Messpunkt ,HaldenfuBB_2“ ist diese Entwicklung dagegen nicht zu beo-
bachten. Die dort gemessenen Konzentrationen zeigen den fir Halden typischen Verlauf. Dieses
gegensatzliche Verhalten spricht ebenfalls dafiir, dass die Radonkonzentration im Bereich des
Messpunktes ,HaldenfuB_1“ durch eine Verbindung mit dem Grubengebaude beeinflusst wird.
Zusammenfassend kann aus den Ergebnissen der Messungen im Freien abgeleitet werden, dass
bei einer Sanierung untertagiger Grubenbaue deren mdégliche Auswirkung auf Gbertégige Bereiche

beachtet werden muss.

6.5 Auswirkung der in Johanngeorgenstadt ab 2001 begonnenen Sa-
nierungstatigkeit der Wismut GmbH auf die Radonsituation im Um-
feld der Objekte

Die im letzten Abschnitt geschilderte Beeinflussung der Radonkonzentration im Freien durch unter-
tagige Grubenbaue wurden von der Wismut GmbH auch bei der Sanierung der Halde Schaar-
schacht beobachtet [23]. Auch bei dieser Halde traten die héheren Radonkonzentrationen sowonhl
auf dem Plateau als auch am FufB3 mit deutlich h6heren Werten am HaldenfuB in den Wintermona-
ten auf. In den Sommermonaten erreichten die Werte nur auf dem Haldenplateau in etwa das Ni-
veau des natlrlichen Untergrundes, am HaldenfuBB wurden etwa um den Faktor zwei héhere Kon-
zentrationen gemessen. Auf Grund der sich daraus ergebenden Exposition flr die Bewohner der
unmittelbar an die Halde angrenzenden Wohngrundstlicke wurde die Halde 2001 in das Projekt
»Sanierung der prioritdren Objekte des ehemaligen Uranerzbergbaus in Johanngeorgenstadt und
Breitenbrunn® aufgenommen. Wahrend der 2003 durchgefliihrten Sanierungsarbeiten wurden un-
bekannte umfangreiche Reste der ehemaligen aufgesattelten und nach oben offenen Schachtan-
lage mit merklichen Wetterbewegungen und untertdgige unverwahrte Hohlrdume angetroffen. Der
Bereich des HaldenfuBes wies grdébere Kornstrukturen und damit gréBere Hohlrdume als die ho-
hergelegenen Haldenbereiche auf. Diese Konstellation wurde als Ursache fiir das Radonfreiset-
zungsverhalten im Bereich dieser Halde und die hohen Radonexpositionen in deren Umfeld er-
kannt. Im Rahmen der Sanierung wurde die Halde vollstandig abgetragen, die Grubenbaue berg-
schadenkundlich sicher verwahrt und die ehemalige Haldenaufstandsflache wieder nutzbar ge-
macht. Das Ergebnis dieser SanierungsmaBnahme zeigt die in der Abbildung 30 dargestellte Ent-
wicklung der Jahresmittelwerte der Radonkonzentration im Bereich des Haldenplateaus (ab 2004
Haldenaufstandsflache) und in einem unmittelbar am ehemaligem HaldenfuB angrenzenden
Wohngrundstlck.
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Abbildung 30: Jahreswerte der Radonkonzentration auf dem Plateau (ab 2004 Halden-
aufstandsflache) und im Siedlungsgebiet am FuB der Halde Schaarschacht in Johann-
georgenstadt vor und nach der 2003 durchgefiihrten Sanierung

Die Entwicklung der Jahreswerte der Radonkonzentration dokumentiert den Erfolg der Sanie-
rungsmaBnahme. Lagen die Jahreswerte vor der Sanierung bei etwa 70 Bg/m?3 im Bereich des
Haldenplateaus und bis etwa 140 Bg/m® im angrenzenden Wohnbereich am HaldenfuB, so ergibt
sich fir das Gebiet nach der Sanierung in den Jahren 2004 bis 2006 mit etwa 30 Bg/m?® eine mittle-
re Radonkonzentration im Bereich des Konzentrationsniveaus des natirlichen Untergrundes. Der
fir 2007 zu beobachtende leichte Anstieg der Radonkonzentration am HaldenfuB3 ist méglicherwei-
se auf Sanierungsarbeiten im Grubengebaude zurlickzufihren (s. Abschnitt 6.4).

Zu einem vergleichbaren Erfolg scheint auch die im Herbst 2005 abgeschlossene Sanierung an
der Ostbdschung der Zentralschachthalde gefiihrt zu haben. Diese Halde zeigt das typische, auf
konvektiven Transportprozessen beruhende Freisetzungsverhalten mit hohen Radonkonzentratio-
nen am HaldenfuB und niedrigen Werten auf dem Plateau in den Sommermonaten und umgekehrt
in den Wintermonaten und verursachte in den angrenzenden Wohngrundsticken Jahreswerte der
Radonkonzentration bis etwa 160 Bg/m® (Sommerwerte bis zu etwa 300 Bg/m®). Um diese Pro-
zesse am HaldenfuB zu unterbinden, entschloss sich die Wismut GmbH zu einer von der tblichen
Sanierungslésung bei Halden des Uranerzbergbaus abweichenden neuartigen Teilflachensanie-
rung, bei der nur die Béschung am Haldenfuf3 im Bereich der Wohngrundsticke in Verbindung mit
einem Dichtungssporn bis auf den unverwitterten geogenen Untergrund in einer Breite von etwa

30 m bis 100 m mit einer anspruchsvollen Abdeckung versehen wurde [24]. Nach Beendigung der

77



Sanierungsarbeiten lagen im Sommer 2006 bei allen auf den Grundstiicken befindlichen Mess-
punkten die Radonkonzentrationen nur noch bei etwa 30 Bg/m®.

7 ZUR BEWERTUNG DER RADONKONZENTRATION IM
FREIEN

7.1 Aktueller Stand

FUr die radiologische Bewertung der gemessenen Radonkonzentrationen im Freien existieren in

Deutschland aus historischen Griinden zwei Ansatze nebeneinander:

« Aus dem Jahr 1995 die Empfehlung der Strahlenschutzkommission "Grundséatze zur Bewer-
tung der Strahlenexposition infolge von Radon-Emissionen aus bergbaulichen Hinterlas-
senschaften in den Uranerzbergbaugebieten Sachsens und Thiiringens" [25] sowie die

« Berechnungsgrundlagen zur Ermittlung der Strahlenexposition durch Inhalation von Radon
und seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten infolge bergbaubedingter Umweltradioaktivitat
(Berechnungsgrundlagen Bergbau: Teil Radon) aus dem Jahr 1999 [6] bzw. in der aktuali-
sierten Fassung von 2009 [26].

Die Berechnungsgrundlagen Bergbau (im Folgenden kurz BgIBb) und die Empfehlungen der
Strahlenschutzkommission (im Folgenden kurz SSK-Empfehlung) betrachten bergbauliche Hinter-
lassenschaften als Quellen erhéhter Radonfreisetzungen und basieren auf berechneten und ge-
messenen Radonkonzentrationen im Freien. Ein wesentlicher Unterschied zwischen beiden Vor-
gehensweisen besteht darin, dass nach BgIBb eine jahrliche effektive Dosis aus der Radonexposi-
tion zu berechnen und zu den Dosisbeitragen aller anderen relevanten Expositionspfade zu addie-
ren ist. Fir Entscheidungen Uber die Notwendigkeit einer Sanierung fir Anlagen und Hinterlassen-
schaften in der Zustandigkeit der Wismut GmbH gilt als Kriterium eine jahrliche effektive Dosis von
1 mSv. Diese Vorgehensweise sollte aus hiesiger Sicht auch bei der Bewertung sonstiger berg-
baulicher Altlasten angewendet werden. Zur Vereinfachung werden in den BglBb Ausschlusskrite-
rien angegeben, bei deren Verletzung erst von einer radiologischen Relevanz des Radonpfades
ausgegangen werden muss: Liegen Messwerte der langzeitigen Radonkonzentration im Freien
unterhalb von 15 Bg/m?® (in der ersten Fassung der BgIBb von 1999 wird noch ein Wert von

25 Bg/m® genannt) oder ist eine berechnete bergbaubedingte Radonkonzentration im Freien klei-
ner als 5 Bg/m®, so kénnen Radonexpositionen bei der Ermittlung der Strahlenexposition unbe-
ricksichtigt bleiben.
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Fir die Ableitung des Ausschlusskriteriums von 15 Bg/m® wird von einem allgemeinen mittleren
Untergrundwert von 10 Bg/m® ausgegangen? und bergbaubedingte Zusatzkonzentrationen bis

5 Bg/m® als radiologisch nicht relevant angesehen (eine Radonkonzentration im Freien von

5 Bg/m?® ergibt unter Verwendung des Dosiskonversionskoeffizienten der ICRP 65 [27] von
6,1-10° Sy m®Bqg ™ h™' im Wohngeb&ude eine effektive Dosis von ca. 0,1 mSv/a). Hierzu ist an-
zumerken, dass die bergbaubedingte Zusatzkonzentration von 5 Bg/m?® vor allem als Ausschluss-
kriterium bei Modellierungen zur Abschatzung der Radon- bzw. Strahlenexposition dient, da eine
Evaluierung dieses Wertes durch Messungen aufgrund raumlicher und zeitlicher Schwankungen
des naturlichen Untergrundes sowie von Messunsicherheiten praktisch kaum mdglich ist. So liegen
beispielsweise die Erkennungsgrenzen flr bergbaubedingte Radonkonzentrationen des in diesem
Bericht geschilderten Messverfahren des BfS in den meisten Messgebieten zwischen 5 und

10 Bg/m®, s. Tabelle 7.

In der SSK-Empfehlung erfolgt dagegen die Bewertung gemessener Radonkonzentrationen ge-
trennt von anderen Expositionspfaden und basiert auf einen Vergleich der Messwerte der Radon-
konzentration im Freien in Wohngebieten mit dem natlrlichen Konzentrationsniveau (Normalbe-
reich). Von der SSK wird ein Richtwert von 80 Bg/m® empfohlen, der den oberen Bereich der Ra-
donkonzentration markiert, der auch natdrlicherweise, also ohne bergbaulichen Einfluss vorkommt.
Wird dieser Richtwert langzeitig Uberschritten, ist zu prifen, ob diese Erhéhung gegenliber dem
Normalbereich durch eine bergbauliche Hinterlassenschaft verursacht sein kann. Uberschreitet
dabei der durch die bergbauliche Hinterlassenschaft verursachte Anteil der Radonkonzentration im
Freien langzeitig einen Wert von 50 Bg/m?®, sollte die Notwendigkeit von SanierungsmaBnahmen
gepruft werden.

Fir beide Bewertungsverfahren gilt, dass bei langzeitiger Uberschreitung von Eingreifwerten der
Radonkonzentration im Freien (Richtwert von 80 Bg/m® nach SSK-Empfehlung und Ausschlusskri-
terien von 15 Bg/m® bzw. 5 Ba/m® nach BgIBb) weitere Untersuchungen zur Bestimmung der berg-
baubedingten Radonkonzentration erforderlich sind. Die zuséatzlichen Untersuchungen kénnen
sowohl Messungen der Radonemission und -immission und/oder Modellierungen der Radonfrei-
setzung und des atmospharischen Transportes umfassen. Hierzu ist anzumerken, dass fir den
Nahbereich eines Bergbauobjektes nur Messungen der Radonkonzentration und ggf. der Rado-
nexhalation zuverlassige Aussagen zur bergbaubedingten Radonkonzentration erlauben, da Be-
rechnungen der Radonimmission im Nahbereich beispielsweise einer Halde aufgrund maoglicher
lokal stark variierender Radonfreisetzungen mit groBen Unsicherheiten behaftet sind.

Die Anwendung beider Bewertungsverfahren kann aufgrund voneinander abweichender Bewer-
tungsmafBstébe zu unterschiedlichem Untersuchungsaufwand und zu verschiedenen Ergebnissen

2 In der ersten Fassung der BglBb [6] wurde zur Ableitung des Ausschlusskriteriums von 25 Bg/m® ein all-
gemeiner mittlerer Untergrundwert von 20 Bg/m® zugrunde gelegt.
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fihren. Zwar haben die SSK-Empfehlungen sich z.B. bei den Bewertungen im Rahmen des Pro-
jektes Altlastenkataster als sehr praktikabel erwiesen haben, da durch Messungen eine Uber-
schreitung des Richtwertes von 80 Bg/m?® leicht nachgewiesen werden kann. Jedoch haben die
vom BMU herausgegebenen BgIBb und der damit verbundene Bewertungsansatz sich inzwischen
zum Standard auch auBerhalb der Bewertung bergbaulicher Hinterlassenschaften entwickelt. Im
nachsten Abschnitt werden auf der Basis der erzielten Untersuchungsergebnisse zur Radonkon-
zentration im Freien in Bergbaugebieten Empfehlungen fir eine einheitliche Bewertung der Ra-
donexposition gegeben.

7.2 Empfehlungen zur Bewertung der Radonexposition

Atmospharische Radonemissionen aus bergbaulichen Hinterlassenschaften werden nach gangiger
Praxis im Rahmen einer Abschatzung der gesamten Strahlenexposition dosimetrisch bewertet. Die
radiologische Bewertung des "Radonpfades” erfolgt auf der Grundlage der BgIBb. Im Folgenden
werden die auf den in diesem Bericht vorgestellten Untersuchungsergebnissen basierenden Modi-
fizierungen der ersten Fassung der BglBb aus dem Jahre 1999 erldutert.

Eine realistische radiologische Bewertung bergbaulicher Hinterlassenschaften kann am sichersten
auf der Basis von Immissionsmessungen erfolgen, fir die sich allerdings das Problem ergibt, dass
die gemessene Radonkonzentration aus einem nattrlichen und einem anthropogenen Anteil zu-
sammengesetzt ist, bei der radiologischen Bewertung aber ausschlieBlich der anthropogene,
bergbaubedingte Anteil zu bertcksichtigen ist. Bei der Ermittlung der bergbaubedingten Strahlen-
exposition aus Messwerten ist daher die natlrliche Radonkonzentration abzuziehen. Die BglBb
bietet dazu aus praktischen Griinden ein mehrstufiges Verfahren an, das schrittweise zu realisti-
scheren Dosen fihrt: Im ersten Schritt kann die Dosis vereinfachend ohne Abzug des natirlichen
Untergrundes berechnet werden, gegebenenfalls kann ein allgemeiner Wert der nattrlichen Um-
weltradioaktivitadt abgezogen werden. In der ersten Fassung der BglBb wird ein allgemeiner Wert
von 20 Bg/m® genannt. Uberschreitet die nach der Subtraktion allgemeiner Untergrundwerte be-
stimmte Dosis ebenfalls den Richtwert, sind im Einvernehmen mit der zustandigen Behdrde stand-
ortspezifische Untergrundwerte zu bestimmen, die dazu gegebenenfalls noch ermittelt werden

mussen.

Grundsatzlich ist wegen des bei der Bewertung existierender Situationen erforderlichen Realismus
bei der Ableitung von Untergrundwerten zu beachten, dass diese weder zu einer systematischen
Uberschatzung noch zu einer systematischen Unterschatzung der Exposition filhren sollten, vgl.
Abschnitt 4.3.4. Im Falle des allgemeinen Untergrundwertes ist es sachgerecht, diese Forderung
auf die Messgebiete mit den geringsten mittleren Werten der Radon-Untergrundkonzentration an-
zuwenden. Unter diesem Gesichtspunkt und nach den im Abschnitt 4.3.1 diskutierten Ergebnissen
ist der in der ersten Fassung der BglBb genannte allgemeine Untergrundwert von 20 Bg/m? als zu
hoch zu bewerten. Er ist in der aktualisierten Fassung der BgIBb durch einen Wert von 10 Bg/m®
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ersetzt worden. Dieser Wert kann als untere Schranke der in Tabelle 5 dargestellten Medianwerte
der natiirlichen Radonkonzentration der Messgebiete (12 - 29 Bg/m®) angesehen werden. Er
stimmt im Gbrigen mit dem fir ganz Deutschland ermittelten mittleren Wert der Radonkonzentrati-
on Uberein. Bei Wahl dieses Wertes ist sichergestellt, dass entsprechend der Logik der BgIBb bei
dem schrittweisen Vorgehen mit zunehmend realistischer Expositionsabschatzung der allgemeine
Untergrundwert kleiner als ein beliebiger regionalspezifischer Wert ist.

Far konkrete Fragestellungen, wie beispielsweise Sanierungsentscheidungen zur Reduzierung von
Radonfreisetzungen aus Halden oder Uberpriifung des Sanierungserfolges von Radondammmap-
nahmen, sind nach Méglichkeit standortspezifisch ermittelte Radonkonzentrationen des natdrlichen
Untergrundes zugrunde zulegen. Die in der Tabelle 5 genannten Medianwerte des nattrlichen Un-
tergrundes sind fir solche Fragestellungen weniger geeignet, da sie Erwartungswerte flr das ge-
samte Messgebiet darstellen. Eine Anwendung dieser Werte fir abschlieBende Bewertungen kon-
kreter Standorte, insbesondere bei Entscheidung Uber die Notwendigkeit von MaBnahmen zur Re-
duzierung von Expositionen, kann zu Fehlinterpretationen fihren, da die Untergrundwerte, wie in
Abschnitt 4 beschrieben, auch innerhalb der Messgebiete mehr oder weniger stark rgumlich und

zeitlich variieren kdnnen.

Durch die Anwendung des allgemeinen Wertes der natiirlichen Radonkonzentration von 10 Bg/m®
ergibt sich - zuzlglich des nach BglIBb radiologisch vernachlassigbaren bergbaubedingten Beitra-
ges von 5 Bg/m?® - ein Ausschlusskriterium? fiir Bruttomesswerte der Radonkonzentration von

15 Bg/m®. Aus Abbildung 3 lasst sich entnehmen, dass ca. 50 % aller Jahreswerte unterhalb die-
ses Wertes liegen, also von weiteren radiologischen Betrachtungen ausgeschlossen werden kén-
nen. Bei Verwendung der messgebietsspezifischen Medianwerte der Untergrundkonzentration
anstelle des allgemeinen Wertes von 10 Bg/m® lassen sich auch noch entsprechend héhere, ge-
bietsspezifische Ausschlusskriterien der Brutto-Radonkonzentration definieren, die je nach Mess-
gebiet von 17 bis 34 Bg/m® reichen.

Zu dem genannten Ausschlusskriterium in Héhe von 5 Bg/m? ist anzumerken, dass es in die BglBb
primar eingefihrt wurde, um bei der Modellierung der Radonfreisetzung und atmospharischen
Ausbreitung den Aufwand zu begrenzen, indem nur wirklich dosisrelevante Radonemittenten be-
ricksichtigt werden, ohne dabei jedoch die tatsachliche Radonexposition nennenswert zu unter-
schatzen. Bei Aufenthalt in einem Geb&ude und Annahme eines Gleichgewichtsfaktors von 0,4
entsprechen 5 Bg/m® einer effektiven Dosis von etwa 0,1 mSv/a. Diese Dosis ist klein gegeniiber
dem Bewertungsmafstab von 1 mSv/a.

* Nach Berechnungsgrundlagen Bergbau gelten Orte mit mittlerer, jahrlicher bergbaubedingter Radon-222-
Konzentration bis 5 Bg/m® nicht als Einwirkungsstellen (Ausschlusskriterium).
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Das Ausschlusskriterium ist in den BglBb aber nicht auf die modellmaBige Ermittlung der Radon-
konzentration beschrankt, es darf vielmehr auch auf Messwerte angewendet werden. Wie aus Ta-
belle 7 hervorgeht, liegen die gebietsspezifischen Erkennungsgrenzen fir einen bergbaubedingten
Beitrag zur Freiluft-Radonkonzentration zwischen 5 und 16 Bg/m®. Der untere Wert, dessen was
unter Berucksichtigung der raumlich/zeitlichen Schwankungen der Untergrundkonzentrationen und
der Messunsicherheiten zur Vermeidung fehlerhafter Einschatzungen in den Messgebieten als
bergbaubedingter Anteil eines Messresultates anerkannt wird, fallt somit zusammen mit dem in
den BgIBb festgelegten Ausschlusskriterium. Der Fall, dass messtechnisch nachgewiesene berg-
baubedingte Beitrage zur Radonkonzentration aus formalen Griinden ausgeschlossen werden, tritt
mithin nicht auf.

Andererseits muss aber hingenommen werden, dass unter den gegebenen Voraussetzungen mit
dem hier beschriebenen Messverfahren bergbaubedingte Strahlenexpositionen durch Inhalation
von Radon und seinen Zerfallsprodukten, je nach Messgebiet, von 0,1 mSv/a bis 0,3 mSv/a als
solche nicht erkannt werden. Der obere Wert ist fir die Messgebiete Dittrichshitte, Gottesberg und
Lengenfeld/Granitgebiete anzunehmen. In den meisten Messgebieten liegen die Erkennungsgren-
zen aber unterhalb von 10 Bg/m®, so dass in diesen Fallen nur bergbaubedingte Radondosen bis
maximal 0,2 mSv/a nicht "erkannt" werden. Dieser Sachverhalt ist bei der Bewertung entsprechen-
der Situationen zu berlcksichtigen.

8 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Der Gber mehrere Jahrhunderte in den neuen Bundeslandern Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thi-
ringen umgegangene Bergbau hat nicht nur das Landschaftsbild dieser Regionen durch Halden
und industrielle Absetzanlagen nachhaltig gepragt, sondern kann auch aufgrund der erhéhten Ge-
halte natiirlicher Radionuklide in dem dort abgeworfenen Material die natiirliche Strahlensituation
in diesen Gebieten wesentlich verandert haben. Insbesondere die Halden des Alt- und Uranberg-
baus kénnen wegen ihres hohen Radonfreisetzungspotentials und der Nahe zu Wohnbebauungen
haufig nennenswerte Strahlenexpositionen durch Radon verursachen. Lokal kénnen auch Abwet-
terschachte sowie andere Tageso6ffnungen, die der Ableitung der Grubenwetter dienten, das natir-
liche Niveau der Radonkonzentration im Freien beeinflussen.

Seit Beginn der 90er Jahre wurden vom BfS Radonfreiluftmessnetze in den Bergbauregionen
Sachsens, Thiringens und Sachsen-Anhalts betrieben, um die Beeinflussung des natlrlichen Ra-
donpegels durch die bergbaulichen Tatigkeiten zu untersuchen. Dazu wurden in 16 Bergbau- und
zwei Vergleichsgebieten insgesamt 595 Messpunkte eingerichtet und Uber einen Zeitraum von
mindestens vier Jahren die Radonkonzentration im Freien in 1,5 m Héhe Uber dem Boden halb-
jahrlich bestimmt. Im Ergebnis dieser Untersuchungen konnten fiir die Bergbauregionen reprasen-
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tative Ubersichten tiber die langjahrige Radonkonzentration im Freien erstellt werden. Aufgrund
der Messpunktdichte und ihrer -lage zu bergbaulichen Objekten war es dabei méglich, far alle
Messgebiete den natlrlichen Untergrund der Radonkonzentration zu ermitteln und somit die
Grundlage dafur zu schaffen, den Einfluss des Bergbaus auf den Radonpegel in diesen Regionen

abschatzen zu kénnen.

Als wichtigstes Ergebnis haben die Untersuchungen gezeigt, dass die bergbaulichen Tatigkeiten
keine groBraumige Beeinflussung des natirlichen Radonpegels zur Folge haben. Nur in unmittel-
barer Nachbarschaft bergbaulicher Anlagen und Einrichtungen kann es zu teilweise deutlichen
Erhéhungen der Radonkonzentration im Freien kommen, die auch die Radonkonzentration in den
dort stehenden Gebauden maBgeblich beeinflussen kdnnen. Insgesamt konnten in sechs Messge-
bieten erhéhte Radonkonzentrationen nachgewiesen werden, die in allen Fallen auf bergbauliche
Aktivitadten zurlickzufthren sind. Die Messungen haben auch gezeigt, dass in stark gegliedertem
Gelande durch Taleinschnitte (z.B. Flussverlaufe) das aus bergbaulichen Anlagen und Einrichtun-
gen freigesetzte Radon noch in gréBere Entfernungen zu nachweislich erhéhten Radonkonzentra-

tionen fihren kann.

Die im Stadtgebiet von Johanngeorgenstadt durchgefiihrten detaillierten Untersuchungen haben
gezeigt, dass sich in einem dicht besiedelten Gebiet mit einer Vielzahl bergbaulicher Hinterlassen-
schaften die Radonsituation sehr komplex darstellen kann. In solchen Fallen kann deshalb bei ei-
ner radiologischen Bewertung des bergbaubedingten Anteils an der Radonkonzentration im Freien

auf Immissionsmessungen nicht verzichtet werden.

Der Einfluss von Stilllegungs- und Sanierungsarbeiten auf die Langzeitradonkonzentration im Frei-

en konnte insbesondere im ndheren Umfeld von punktférmigen Radonemittenten wie Abwetter-

schachten u.a. beobachtet werden. Die Stilllegungs- und Sanierungsarbeiten flihrten zu einer deut
lichen Verringerung der Radonkonzentration auf das fir die jeweilige Region typische Niveau des
natirlichen Untergrundes. Im Fall flachenhafter Radonfreisetzungen (z.B. Halden) kénnen im
Grunde genommen nur fir das Stadtgebiet von Johanngeorgenstadt Aussagen zur Auswirkung
von Sanierungsarbeiten auf die Radonkonzentration im Freien getroffen werden, da hier ein dich-
tes Messnetz mit Messpunkten in unterschiedlichen Entfernungen von Halden und Absetzanlagen
besteht. Die Untersuchungen in Johanngeorgenstadt haben gezeigt, dass nicht nur der Abtrag
einer Halde (Halde am Schaarschacht) sondern auch die Abdeckung einer Halde mit einer Radon-
dammung (Zentralschachthalde) eine Verringerung der Radonimmission auf das natirliche Niveau
bewirken kann.

Far die Schaffung rechtlicher Regelungen zur Begrenzung der Strahlenexposition durch Radon
bieten die Untersuchungsergebnisse eine geeignete Grundlage. So konnten fir die einzelnen
Messgebiete regionalspezifische Untergrundwerte ermittelt werden. AuBerdem zeigten die Unter-
suchungen insbesondere in Johanngeorgenstadt die Bedeutung von Immissionsmessungen bei
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der radiologischen Bewertung von Radonemissionen auf, wo auf engem Raum groBe Unterschie-
de in der Radonkonzentration auftreten kénnen, die mit Modellrechnungen nur schwer zu erfassen
sind. Bei der Uberarbeitung der Berechnungsgrundlagen-Bergbau und hier insbesondere bei der
Vorgehensweise zur radiologischen Bewertung des Radonpfades wurde diesem Umstand bereits
Rechnung getragen.

Zur Zeit werden noch Messnetze zur Ermittlung der Radonkonzentration im Freien sowohl von der
Wismut GmbH als auch von den Landerbehérden in den Messgebieten mit Liegenschaften der
Wismut GmbH (Aue, Crossen, Kdénigstein, Ronneburg und Seelingstadt) betrieben. Grundlage ist
die Richtlinie Emission Immission (REI) - Bergbau. In den Gebieten mit ehemaligen Wismut-
Standorten bzw. Hinterlassenschaften des Altbergbaus konnten bis auf Johanngeorgenstadt die
Messprogramme des BfS eingestellt werden, da hier eine ausreichende Ubersicht {iber die Radon-
situation erstellt werden konnte und Veranderungen der in den Gebieten erkannten Situation nicht
zu erwarten sind. Nur im Stadtgebiet von Johanngeorgenstadt werden die Messungen des BfS
weitergefihrt, da an diesem Standort aufgrund der raumlichen Dichte bergbaulicher Hinterlassen-
schaften und deren Lage inmitten von Wohngebieten sowie der Vielzahl unterschiedlicher Objekt-
arten die Voraussetzungen gegeben sind, verschiedene Fragestellungen zur Charakterisierung der
Radonsituation in einem Gebiet komplex bearbeiten zu kénnen. Hierzu zahlen i.W. Untersuchun-
gen zum Einfluss laufender Sanierungen im Stadtgebiet von Johanngeorgenstadt im Rahmen des
Projektes ,Sanierung der prioritdren Objekte des ehemaligen Uranerzbergbaus in Johanngeorgen-
stadt und Breitenbrunn“ sowie auch methodische Arbeiten, die sich beispielsweise mit den Auswir-
kungen neuer Sanierungsstrategien zur Radondammung auf Halden beschéftigen.
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Messgebiet MARIENBERG
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Vergleichsgebiet GORLITZ (6stlicher Teil)
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Vergleichsgebiet GORLITZ (westlicher Teil)
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Vergleichsgebiet ZWICKAU
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