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1. Einleitung

Die Mulde ist ein linker Nebenfluss der Elbe und umfasst ein System, das in die drei
Teilfliisse, Zwickauer Mulde (ZM), Freiberger Mulde (FM) und Vereinigte Mulde unter-
teilt werden kann. Die Vereinigte Mulde entsteht aus dem Zusammenfluss der anderen
beiden Teilfliisse im Bereich von Sermuth und miindet bei Dessau in die Elbe. Das
Muldesystem ist das mafigebliche Abflusssystem des mittleren und des westlichen Erz-
gebirges in Richtung Norden [Bis12]. Somit entwissert sie auch das ehemalige Zentrum
fir Uranbergbau im Erzgebirge, was zu grofiflachigen Kontaminationen mit Uran und
dessen Folgeprodukten fiihrte.

Die damit zusammenhangenden radiologischen Folgen wurden bereits in mehreren vor-
angegangenen Projekten unter Beteiligung des Instituts fiir Radiodkologie und Strahlen-
schutz (zuvor Zentrum fiir Strahlenschutz und Radiodkologie) untersucht.

Das vorangegangene Projekt, Transport und Verfiigbarkeit von Uran und langlebigen
Zerfallsprodukten in Auenboéden entlang der Mulde.“ [Riel2], [Bis12] bezog erstmals
Auenboden in die Betrachtung mit ein. Da in der vorliegenden Arbeit nur Auenboden
betrachtet werden, dienen die Ergebnisse dieses Projekts als wichtige Vergleichswerte.

1.1. Einordnung der Arbeit

Das aktuelle Projekt befasst sich mit dem Einfluss des Hochwassers im Mai und Juni
2013 auf die Verteilung von Radionukliden mit uranbergbaulichen Ursprung im Mulde-
system. Dafiir werden Flusssedimente und Auenbdden entlang der Zwickauer und der
Vereinigten Mulde auf Radionuklide untersucht und mit Ergebnissen aus fritheren Pro-
jekten verglichen [Bis12][Beu99].

Die vorliegende Bachelorarbeit ist die zweite Arbeit, die im Rahmen dieses Projekts,
am Institut fiir Radiodkologie und Strahlenschutz angefertigt wird. Sie beschéftigt sich
mit der gammaspektrometrischen Untersuchung von Auenbdden entlang der Vereinig-
ten Mulde (VM) und schliet somit direkt an die vorangegangene Arbeit von Wiebke
Matteikat [Matl4] an, welche sich mit der Untersuchung der Auenbdden entlang der
Zwickauer Mulde (ZM) beschiftigt hat.

Die Ergebnisse werden hier mit denen aus dem Projekt ,Transport und Verfiigbarkeit
von Uran und langlebigen Zerfallsprodukten in Auenbdden der Mulde“ [Riel2], [Bis12]
verglichen. Abbildung 1 zeigt einen Uberblick iiber das Muldesystem mit den Probenah-
mestellen der in dieser Arbeit untersuchten Bodenproben.

Des Weiteren wird in dieser Arbeit auch anhand der ermittelten Werte fiir spezifische
Aktivitdten eine Abschétzung fiir die Strahlenexposition der Bevolkerung geméfl der
,» Berechnungsgrundlage Bergbau “ Stand 2010 [BGB10] getroffen. Dabei werden so-
wohl die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Werte fiir die Auenbdden der Vereinigten
Mulde, als auch die Daten der vorangegangenen Arbeit von Matteikat [Mat14] fiir die
Zwickauer Mulde verwendet. Die Kalkulationen fiir die Dosisabschétzungen wurden auf
Grundlage der Arbeit von Roebbeln [Roel0] durchgefiihrt.
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Abbildung 1: Ubersicht iiber das Muldesystem mit den Probenahmestellen, der in dieser
Arbeit untersuchten Bodenproben. Entnommen aus [Bis12] (bearbeitet).



1.2. Das Muldesystem

Das Muldesystem umfasst die Teilfliisse Freiberger Mulde, Zwickauer Mulde und die aus
deren Zusammenfluss entstehende Vereinigte Mulde. Thr Einzugsgebiet erstreckt sich
iiber circa 7600 km? und deckt dabei auch groBe Teile des Erzgebirges ab.

Die Freiberger Mulde entspringt in Tschechien auf dem Hauptkamm des Osterzgebir-
ges bei einer Hohe von 855 m iiber NN. Sie stellt den rechten Quellfluss dar und legt
124 km bis zum Zusammenfluss mit der Zwickauer Mulde bei Sermuth zuriick. Dabei
passiert sie unter anderem ihre namensgebende Stadt Freiberg und iiberwindet einen
Hohenunterschied von 720 m.

Der linke Quellfluss wird von der Zwickauer Mulde gebildet. Diese entsteht an der Tal-
sperre Muldeberg aus der Roten Mulde und der Weilen Mulde, die bei einer Hohe
von 770 iiber NN entspringen. Bis zum Zusammenfluss mit der Freiberger Mulde legt
sie eine Strecke von 163 km zuriick und passiert neben ihrer namensgebenden Stadt
Zwickau auch die Ortschaften Aue, Bad Schlema und Schneeberg, die zum Zentrum
des Uranbergbaus im Erzgebirge gehorten. Bei Aue nimmt sie den Fluss Schwarzwasser
auf, welcher die kleineren Gebiete fiir Uranbergbau bei Johanngeorgenstadt und Péhla
entwéssert. AnschlieBend fiihrt sie auf ihrem weiteren Weg an ehemaligen Fliachen der
Wismut vorbei. Nach dem UmflieBen von Zwickau fithrt sie an der ehemaligen Uranerz-
aufbereitungsanlage bei Crossen vorbei und nimmt den Oberrothenbach auf, der dieses
Geldnde entwissert.

Die bei Sermuth aus der Zwickauer Mulde und der Freiberger Mulde entstehende Ver-
einigte Mulde bildet einen linken Nebenfluss der Elbe und hat vom Zusammenfluss bis
zur Elbmiindung eine Lange von 144 km. [Beu99],[Bis12],[Roel0)]

1.2.1. Hochwasser in Sachsen 2013

Aufgrund einer kiihlen und nassen Witterungsperiode Ende Mai 2013 kam es durch das
Tief Dominik am 28. und 29.05.2013 zu Niederschlégen von zum Teil {iber 40 mm in
Sachsen. Am 30.05. gab es weitere Niederschliage, die sich teilweise auf mehr als 60 mm
innerhalb von 12 Stunden beliefen. Als Folge des anhaltenden, starken Niederschlags
traten am 31.05. viele Fliisse, einschliefllich der Mulde, tiber die Ufer. [Frt14]

1.3. Uranbergbau im Erzgebirge

Die Geschichte des Bergbaus im Erzgebirge reicht bis ins Mittelalter zuriick und hat das
Gebiet seit dem stark beeinflusst. Bereits Mitte des 12. Jahrhunderts wurde in der Néhe
des heutigen Freibergs mit der Gewinnung von Silber- und Zinnerz begonnen.

Seit dem 16. Jahrhundert war vor allem aus Silber-Kobalt-Berkwerken des westlichen
Erzgebirges das lange Zeit als nutzlos empfundene Mineral ,,Pechblende” bekannt. In
dieser wurde 1789 Uran vom Chemiker Martin Heinrich Klaproth entdeckt. Dieses wurde
zunéchst im 19. Jahrhundert in Form von Uranoxid zur Farbung von Glas und Keramik
verwendet. Eine gezielte Forderung von Uranerz fand zunéchst in St. Joachimsthal und
spater in Johanngeorgenstadt statt. Die hier geférderten Uranerze hatten eine groflie



Bedeutung fiir die Erforschung der Radioaktivitit, da das Erzgebirge in der Zeit fiir
diese die mit Abstand bedeutungsvollste Quelle darstellte.

1.3.1. Die Wismut

Nach dem 2. Weltkrieg wurde vor allem dem Uranbergbau eine besondere Bedeutung
zuteil. Die DDR wurde auf Grund der reichhaltigen Uranerzvorkommen im Bereich des
Erzgebirges zum wichtigsten Uranlieferanten der UdSSR. Gleichzeitig war die DDR da-
durch auch der viertgrote Uranproduzent weltweit [Wis14]. Die SAG (Sowjetisch Staat-
liche Aktiengesellschaft) Wismut, welche fiir den Uranbergbau verantwortlich war, wurde
zum grofften Unternehmen fiir Uranproduktion der Welt. Im Zeitraum seit der Griindung
im Mai 1947 bis zu ihrer Umwandlung Ende 1953 wurden von der SAG Wismut circa
10.000 Tonnen Uran aus dem FErzgebirge geférdert und in die UdSSR geliefert.

Anfang 1954 wurde die SAG Wismut zur SDAG (sowjetisch-deutsche Aktiengesellschaft)
Wismut umstrukturiert. Dabei wurde zum einen die Anzahl der Beschéftigten bis Ende
der 1950er Jahre von 100.000 auf 45.000 reduziert, zum anderen wurde auch die Ausstat-
tung der Beschiftigten sowie die Technik verbessert. Dazu gehorte auch die Griindung
von neuen, moderenen Schachtanlagen in Niederschlema und Ronneburg, sowie der Auf-
bereitungsanlagen Crossen und Seelingstéadt. Dies fiihrte zur Steigerung der Produktions-
effektivitdt, sowie besseren Arbeitsbedingungen wie auch einer erheblichen Verringerung
der Strahlenexposition. In den 1960er Jahren entsprach der technische Stand der SDAG
Wismut dem weltweitem Niveau.

Bis 1990 erfolgte der Abbau von etwa 221.000 weiteren Tonnen Uran. Das geforderte
Uran wurde in die UdSSR iiberfithrt und diente dem dortigen Programm zur Entwick-
lung und zum Bau von Nuklearwaffen im ,nuklearen Wettristen“ zwischen UdSSR und
USA wéihrend des "kalten Krieges”. Nach der Wiedervereinigung Deutschlands ging die
Wismut Mitte 1991 in den Besitz der Bundesrepublik Deutschland iiber. Daraufhin wur-
de die Wismut GmbH gegriindet, deren Aufgabe darin bestand, und noch immer besteht,
die durch den intensiven Uranbergbau entstandenen Altlasten zu sanieren. Die Schwer-
punkte der Sanierung bilden:

e Stillegung der Bergwerke

e Flutung und Verfiillung von Gruben und Schiichten

e Dekontamination und Riickbau bestehender Anlagen und Gebiude
e Sanierung von Abraumhalden und Schlammteichen

e Wasserreinigung und Umweltiiberwachung

Zur Sanierung wurden von der Bundesrepublik seinerzeit etwa 13 Milliarden DM zur
Verfiigung gestellt. Heute sind die Sanierungsmafinahmen weitestgehend abgeschlos-
sen und werden sowohl forstwirtschaftlich als auch gewerblich genutzt.[Wis14], [Roel0],
[Bis12]



2. Radionuklide, natiirliche Zerfallsreihen und Gleichgewichte

2.1. Radionuklide

Ein Nuklid ist eine Sorte von Atomen mit gleichen Atomkernen, d.h. mit der gleichen
Anzahl von Protonen und Neutronen. Atome eines Nuklids zéhlen somit zum selben
Isotop eines Elements.

Als Radionuklide bezeichnet man eine Sorte instabiler auch radioaktiv genannter Ato-
me, deren Kerne sich unter Aussendung von ionisierender Strahlung in andere Kerne
umwandeln oder aus einem angeregten Zustand in ihren Grundzustand iibergehen.

Der grofite Teil aller bis heute circa 3000 bekannten Nuklide zdhlt zu den Radionukliden.
In der Natur kommen jedoch gegenwértig nur etwa 80 verschiedene Radionuklide in einer
nachweisbaren Konzentration vor[Stil0]. Diese radioaktiven Isotope kénnen allgemein in
4 Untergruppen eingeteilt werden, die ihre Herkunft beschreiben:

Primordiale Radionuklide

e Kosmogene Radionuklide

Anthropogene Radionuklide

Radiogene Radionuklide

2.1.1. Primordiale Radionuklide

Unter Primordialen Radionukliden versteht man radioaktive Isotope die aus der stellaren
Nukleosynthese entstanden sind und schon wéhrend der Entstehung des Sonnensystems
vor etwa 4,5 Milliarden Jahren vorhanden waren. Diese Nuklide weisen eine sehr lange
Halbwertszeit von einigen hundert Millionen oder sogar Milliarden Jahren auf, sodass
sie auch heute noch in nachweisbaren Mengen auf der Erde vorkommen.

Zu den primordialen Radionukliden zédhlen sowohl die Anfangsglieder der drei natiirlichen
Zerfallsreihen (U-238, U-235 und Th-232) als auch Nuklide, die keiner Zerfallsreihe zu-
zuordnen sind. Ein Beispiel dafiir bietet das in dieser Arbeit mit betrachtete K-40.

2.1.2. Radiogene Radionuklide und natiirliche Zerfallsreihen

Radiogene Radionuklide entstehen als Produkte des radioaktiven Zerfalls anderer Nu-
klide. Zu Ihnen zahlen auch alle Zwischenprodukte der drei natiirlichen Zerfallsreihen,
welche ihren Ursprung in primordialen Radionukliden haben und nach einer Reihe von
aufeinander folgenden - und [-Zerfillen bei stabilen Endprodukten enden. Bei den
Endprodukten handelt es sich jeweils um stabile Blei-Isotope. Bei einigen Zerféllen ent-
stehen Tochternuklide, die sich in einem angeregten Zustand (metastabilen Zustand) be-
finden. Diese Nuklide kénnen weiter zerfallen oder unter Emission eines Gammaquants
mit charakteristischer Energie in den Grundzustand iibergehen. Die drei natiirlichen
Zerfallsreihen sind:



e Die Thorium-Reihe:
Anfangsglied: Th-232; Endglied: Pb-208

e Die Uran-Radium-Reihe:
Anfangsglied: U-238; Endglied: Pb-206

e Die Uran-Actinium-Reihe:
Anfangsglied: U-235; Endglied: Pb-207

Der Verlauf der drei Reihen mit den einzelnen Zwischenprodukten und den zugehdrigen
Zerfallspfaden ist im Detail in Abbildung 2 gezeigt:
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Abbildung 2: Die 3 natiirlichen Zerfallsreihen nach [NUK99]
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2.1.3. Kosmogene Radionuklide

Kosmogene Radionuklide sind natiirlich vorkommende Nuklide, die durch Wechselwir-
kung von hochenergetischen Partikeln der kosmischen Strahlung mit Teilchen der Erdat-
mosphére vor allem in den oberen Schichten der Atmosphére entstehen. Wegen der
Vielzahl von verschiedenen Partikeln der kosmischen Strahlung und deren breiten Ener-
giespektrum konnen bei der Wechselwirkung mit der Atmosphére eine groffe Anzahl von
unterschiedlichen Reaktionen auftreten, die verschiedenste Radionuklide hervorbringen
konnen. Auch Reaktionen mit Sekundérteilchen, die dabei hervorgehen, kénnen unter
Umsténden noch weitere Reaktionen mit Partikeln der Atmosphére eingehen. Ein Bei-
spiel fiir kosmogene Radionuklide ist das C-14. Es entsteht zusammen mit einem Proton
als Ergebnis eines Neutroneneinfangs von N-14. Im Allgemeinen weisen kosmogene Nuk-
lide deutlich kiirzere Halbwertszeiten als primordiale Radionuklide auf. Fiir die Untersu-
chung der Bodenproben in dieser Arbeit sind kosmogene Nuklide jedoch nicht relevant.

2.1.4. Anthropogene Radionuklide

Anthropogene Radionuklide sind Radionuklide, die durch die Nutzung der Kernener-
gie sowie Kernwaffentests in die Umwelt eingetragen wurden und nur auf Grund dieses
Einflusses durch den Menschen in messbaren Mengen vorliegen. Ein Beispiel fiir an-
thropogene Radionuklide ist das Cs-137, welches vor allem auf Kernwaffentests und den
Reaktorunfall von 1986 in Tschernobyl zuriickzufiihren ist.

2.2. Sidkulares Gleichgewicht

Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben stammen mit Ausnahme von K-40 und
Cs-137 alle in dieser Arbeit betrachteten Radionuklide aus den 3 natiirlichen Zerfallsrei-
hen. Daher haben die meisten betrachteten Nuklide Tochternuklide, die ebenfalls radio-
aktiv sind. Da Mutter- und Tochternuklid in der Regel unterschiedliche Halbwertszeiten
aufweisen, konnen sich in Abhéngigkeit vom Verhéltnis der Halbwertszeiten zueinander
unterschiedliche Gleichgewichtssituationen einstellen. Dabei sind drei verschiedene Félle
moglich:

e Transientes Gleichgewicht:
e Sikulares Gleichgewicht:
¢ Kein Gleichgewicht:

Fiir die in dieser Arbeit untersuchten Nuklide ist das sdkulare Gleichgewicht von Bedeu-
tung. Dieses stellt sich ein, wenn das Mutternuklid eine deutlich gréBere Halbwertszeit
als das zugehorige Tochternuklid aufweist (11 >> 79). Daraus folgt fiir die Zerfallskon-
stanten A >> Ay und fiir das Aktivitdtsverhéltnis beider Nuklide gilt:
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Ar(t) = Am(t) - (1 — exp(=Art)) (1)

Ar(t) beschreibt dabei die Aktivitat des Tochternuklids, Ay (t) die Aktivitat des Mut-
ternuklids in Abhédngigkeit von der Zeit t. Betrachtet man dies fiir sehr lange Zeitraume
(t — 00) so ergibt sich hierfir auf Grund des Verhaltens der Exponentialfunktion mit
mlgrgloexp(—ATt) =0 fur (1):

Ar(t) = Au(?) (2)

Die Aktivitdt des Tochternuklids ndhert sich also asymptotisch an die Aktivitat des
Mutternuklids an. Abbildung 3 zeigt eine grafische Darstellung dieser Gleichgewichtssi-
tuation.

Auch wenn es sich in der Theorie um eine asymptotische Annédherung der handelt, so
kénnen Mutter- und Tochternuklid in der Praxis nach 10 Halbwertszeiten der Tochter
in einem abgeschlossenen System als ,,im sikularen Gleichgewicht befindlich* angesehen
werden. Fir das Verhéltnis der Aktivitdten im sékularen Gleichgewicht folgt aus (2)
direkt:

-1 (3)

12
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Abbildung 3: Darstellung fiir das Sdkulare Gleichgewicht mit der Aktivitdt des Mutter-
nuklids A; und der Halbwertszeit des Tochternuklids 75 [Taw12]

2.2.1. Storung natiirlicher Gleichgewichte

Geologische Formationen kénnen als abgeschlossene Systeme betrachtet werden. So kénnen
sich im Uranerz, das im Gestein enthalten ist, radiochemische Gleichgewichte zwischen
den Nukliden der natiirlichen Zerfallsreihen einstellen. Ist das Erz an der Oberfliche
Witterungsbedingungen ausgesetzt, so kann dies zu Stérungen der natiirlicher Weise
vorhandenen Gleichgewichte fiihren. Auch anthropogene Einfliisse wie insbesondere der
Uranbergbau fithren zu Stérungen der Gleichgewichte.

Durch die Aufarbeitung des abgebauten Uranerzes, das hierbei anfallende Tailingmate-
rial, sowie die Lagerung von Armerz und kontaminierten Materials kénnen Radionuklide
auf verschiedenen Wegen in die Umwelt gelangen und natiirliche radiochemische Gleich-
gewichte storen. Dies kann beispielsweise durch Auswaschen von kontaminiertem Mate-
rial aus Lagerstitten wie Halden, Deponien oder Absetzbecken im Zusammenhang mit
Niederschlag oder Erhohung der Mobilitat einzelner Nuklide infolge der Erzaufarbeitung
geschehen.

Die Stoérung verschiedener radiochemischer Gleichgewichte erlaubt somit auch Riickschliisse
auf deren Ursachen. Mégliche Ursachen solcher Storungen und Aktivitdtsverhéltnisse an-
hand derer sie identifiziert werden kénnen sind im folgenden aufgefiihrt:
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Ursache Indikator

natiirliches geochemisches Verhaltnis Zg‘;gégg = a;(l?fgs)) =1; a;g;z;g) > 0,5
Eintrag von uranerzhaltigem Material; a(Pb-210) _ a(Ra-226) _ ; . a(Ra-228) < 0.5
Partikuldrer Transport a(Ra-226) — a(U-238) 7 a(U-238) ’
Anreicherung und Ausfillung a(Pb-210) _ | . a(Ra-226) _ ¢

von geldst transportiertem Uran a(Ra-226) ’ a(U-238)
Mobilisierung/Auswaschung von Uran Zgg:;;gg =1; a;gf_’;gg) >1

Eintrag von Tailingmaterial (partikularer

Transport) oder Anreicherung/Ausfiallung Zgiz:gégg >1; aa((EI{Ja_-2232§5)) >1

von gelost transportiertem Radium

Tabelle 1: Ursachen fiir Stérungen und dazugehorige Aktivitdtsverhéltnisse nach
[Mic05].

3. Grundlagen der Gamma-Spektrometrie

In diesem Kapitel werden die Grundziige der Gamma-Spektrometrie auf Grundlage der
Arbeiten [Tawl2], [Stil0] und [Bir09] dargestellt. Begonnen wird mit einer Auflistung
der in dieser Arbeit betrachteten Nuklide, gefolgt von den wichtigsten zugrundeliegenden
Wechselwirkungen von Gamma-Strahlung mit Materie. Hierzu werden der Photoeffekt,
der Comptoneffekt und die Paarbildung betrachtet. Im Anschluss daran werden der
Aufbau, die Funktionsweise und notwendigen Kalibrierungen des verwendeten Detektors
beschrieben. Zum Abschluss folgt eine Beschreibung der Spektrenanalyse.

3.1. Betrachtete Nuklide

In dieser Arbeit wurden vor allem primordiale und radiogene Radionuklide aus den drei
natiirlichen Zerfallsreihen betrachtet. Auf Grund seines natiirlichen Vorkommens von
0,0117% wurde als einziges primordiales Nuklid ohne Zerfallsreihe das K-40 betrachtet.
Cs-137 wurde als einziges anthropogenes Nuklid mit beriicksichtigt. Alle zur Ermittlung
der spezifischen Aktivitdt verwendeten Nuklide und die dazugehérigen Energielinien sind
in Tabelle 2 aufgefiihrt.
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Mutternuklid | Tochternuklid Energie Emissionswahrscheinlichkeit
U-238 Th-234 63,28 keV 0,041
Pa-234m 1001,03 keV 0,00839

Th-230 67,67 keV 0,0038
Ra-226 Pb-214 295,22 keV 0,1815
Bi-214 609,31 keV 0,446

1120,29 keV 0,147

1764,49 keV 0,151

Pb-210 46,54 keV 0,0425
U-235 143,76 keV 0,1096
163,33 keV 0,0508

205,31 keV 0,0501

Ac-227 Th-227 235,97 keV 0,123
401,81 keV 0,064

Pb-211 404,85 keV 0,0378

Ra-228 Ac-228 209,25 keV 0,0389
409,46 keV 0,0194

911,20 keV 0,258

968,97 keV 0,158

Th-228 Pb-212 238,63 keV 0,433
T1-208 860,56 keV 0,0447

Cs-137 661,66 keV 0,85
K-40 1460,83 keV 0,1067

Tabelle 2: Betrachtete Nuklide mit den zugehorigen Energielinien und Emissionswahr-

scheinlichkeiten.
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3.2. Wechselwirkungen mit Materie

Im Folgenden werden die wichtigsten grundlegenden Wechselwirkungen von Gamma-
Strahlung mit Materie, also auch dem Detektorkristall, beschrieben. Diese sind der
Photo- und der Comptoneffekt, sowie die Paarbildung.

3.2.1. Photoeffekt

Beim Photoeffekt trifft ein einfallendes Gamma-Photon auf ein Hiillenelektron und wird
dabei von diesem vollstdndig absorbiert. Das Elektron gewinnt dabei geniigend Energie
um die Bindungsenergie des Atoms zu tiberwinden und die Hiille zu verlassen. Die Dif-
ferenz zwischen der Energie des Photons E, und der Bindungsenergie Eyinq bekommt
das Elektron dabei als kinetische Energie F yin geméf (4) mit auf seinen Weg:

Ee,kin = E’y - Ebind (4)

Elektronen mit ausreichender kinetischer Energie kénnen durch Wechselwirkung mit

dem Detektormaterial auch Sekundérelektronen erzeugen, wobei die Anzahl der so er-
zeugten Elektronen proportional zur urspriinglichen kinetischen Energie des priméren
Elektrons ist.
Wird ein Elektron aus einer tieferen Schale ausgelst, wird die so entstandene Liicke
durch ein Elektron aus einer héheren Schale aufgefiillt werden. Die Energiedifferenz
der beiden Zustéinde wird dabei in Form von fiir diesen Ubergang charakteristischer
Rontgenstrahlung abgestrahlt und welche wiederum andere Atome ionisieren kann.

3.2.2. Comptoneffekt

Beim Comptoneffekt findet eine inelastische Streuung eines Gamma-Photons an Elek-
tronen der Atomhiille statt. Das einfallende Photon tibertragt dabei nur einen Teil seiner
Energie auf das Elektron mit dem es in Wechselwirkung tritt. Nach der Streuung bewe-
gen sich das Photon und das Elektron in einem Winkel 8 zueinander weiter. Die Energie,
die das Elektron dabei erhélt, ist abhéngig vom Streuwinkel 6, was dazu fihrt, dass sich
der Comptoneffekt in einem Spektrum als Kontinuum darstellt. Fiir die Energie des
Elektrons gilt dabei:

E.=FE,—E, (5)

E, ist die Energie des einfallenden Photons. Fiir die Energie des gestreuten Photons
gilt in diesem Fall:

Ly
1+ 22, (1 = cos())

moc?

E, =

(6)
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Dabei ist mg die Ruhemasse eines Elektrons und c die Lichtgeschwindigkeit im Vaku-
um. Bei einer Riickstreuung (0 = 180°) wird der grofite Energiebetrag an das Elektron
iibertragen und stellt sich im Gamma-Spektrum als die sogenannte Comptonkante dar.
Ab diesem Punkt fillt die Anzahl der registrierten Ereignisse mit zunehmender Ener-
gie ab, bis beim sogenannten Full-Energy-Peak die gesamte Energie eines einfallenden
Photons im Detektor deponiert wird (siehe Abbildung 3) [Taw12].

3.2.3. Paarbildung

Bei Photonenenergien von mehr als 1022 keV kann der Effekt der Paarbildung auftre-
ten. Tritt ein Photon mit einer Energie von mehr als 1022 keV in Wechselwirkung mit
dem Coulomb-Feld eines Atomkerns, so kann es in ein Elektron-Positron-Paar umge-
wandelt werden. Da die Ruhemasse eines Elektrons (oder auch Positrons) einer Energie
von 511keV dquivalent ist, stellt 1022 keV den Grenzwert da, ab dem die Paarbildung
prinzipiell einsetzen kann, jedoch erst ab etwa 1800 keV an Bedeutung gewinnt. Bei
hoéheren Photonenenergien als 1022 keV wird die Restenergie in kinetische Energie der
beiden Partikel umgesetzt:

Ee*,kin + Ee*,kin = E’y - 2TnOC2 (7)

Das auf diesem Weg entstandene Elektron kann, sofern es eine hinreichende kinetische
Energie aufweist, wiederum Sekundérelektronen erzeugen. Zudem kann das entstande-
ne Positron bei Wechselwirkung mit einem Elektron mit diesem annihilieren. Dabei
entstehen zwei Gamma-Quanten mit der charakteristischen Energie von 511keV. Diese
"Vernichtungsstrahlung”kann im Spektrum als Annihilationspeak erkannt werden (siehe
Abbildung 3). Verlassen eines oder beide Photonen den Detektor, so tritt im Spektrum
ein weiterer Single Escape (SE) beziehungsweise Double Escape (DE) Peak bei den
Energien I, — 511keV beziehungsweise £, — 1022keV auf.

3.3. Aufbau eines Germaniumdetektors

Bei dem in dieser Arbeit verwendeten Detektor handelt es sich um einen Halbleiterde-
tektor. Da Halbleiter eine im Vergleich zu Isolatoren kleine Bandliicke besitzen reicht
schon vergleichsweise wenig Energie aus um freie Landungstriager im Material zu erzeu-
gen. Der Vorteil bei Halbleiterdetektoren liegt somit darin, dass auch niederenergetische
Photonen detektiert werden konnen. Auflerdem bieten sie eine erheblich bessere Ener-
gieauflosung als beispielsweise Szintillationszéhler.

Die Anzahl der durch ein Photon erzeugten freien Landungstrager ist proportional zur
Energie des Photons. Jedoch fithrt die Empfindlichkeit von Halbleiterdetektoren auch
schon bei Zimmertemperatur zu einem kontinuierlichem Hintergrundrauschen, da Elek-
tronen thermisch aus dem Valenzband iiber die schmale Bandliicke hinweg angeregt
werden. Um diesen Effekt zu minimieren, wird der Detektor mittels fliissigen Stickstoffs
permanent gekiihlt und auf einer Temperatur von 77K gehalten. Weitere Storeffekte
sind externe Strahlungsquellen, wie zum Beispiel kosmische Strahlung oder natiirliche
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Radionuklide in der Umgebung des Detektors. Um auch diese Effekte minimal zu hal-
ten, ist der Detektor von einem Gehduse mit einer Bleiabschirmung umgeben. Einen
schematischen Aufbau eines Halbleiterdetektors zeigt Abbildung 5.

In dieser Arbeit wurde ein Germaniumdetektor verwendet. Der Ge-Kristall des De-

tektors weist eine Reinheit von mehr als 99,99% auf [Taw12]. Der Detektorkristall kann
auf 2 verschiedene Weisen dotiert werden. Bei N-Typ-Kristallen liegt eine positive Dotie-
rung vor, d.h. die Fremdatome mit denen der Detektor dotiert ist hat ein Auflenelektron
mehr als Germanium, wohingegen bei P-Typ-Kristallen die Fremdatome ein Auflenelek-
tron weniger aufweisen.
Im Randbereich des Detektors ist eine p- und eine n-Dotierung vorgenommen und ei-
ne Hochspannung angeschlossen, sodass der Kristall einer in Sperrrichtung geschalteten
Halbleiterdiode entspricht. Die so im Kristall erzeugte landungstrigerarme Zone dient
als aktives Medium. Die dort erzeugten freien Elektronen werden durch die Hochspan-
nung zum Rand hin beschleunigt und als Strompulse registriert. Das so erzeugte Signal
wird iiber einen empfindlichen Vorverstirker und einen weiteren Hauptverstéarker und
anschlieBend durch einen Pulseformer in gaufiférmige Impulse tiberfiihrt (pulse-shaping).
Anschliefend werden die Signale von einem Vielkanalanalysator (MCA) in Abhéngigkeit
von der Impulshohe geordnet. Die Impulshdhe ist dabei proportional zur Energie die
durch Gamma-Photonen im Detektor deponiert wurde.

1.0E06 T ‘ T T T | T 3
C Full-energy —| =
i peak
1.0E05 =— 3
= backscatter 3
- / Compton edge 7]
1
5 10000 /51 keV —
c E =
(= - -
(] - -
= * -
o
g 1000 E Compton continuum E
2 : / ]
c B 4
= B
8 100 i =
o E multiple Compton E
10
B | | l | l 1
0.00 400.00 800.00 1200.00 1600.00

Energy (keV)

Abbildung 4: Gamma-Spektrum mit den charakteristischen Linien von K-40, entnom-
men aus [Bir09] und digital bearbeitet.
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3.3.1. Der verwendete Detektor

Die in dieser Arbeit untersuchten Bodenproben wurden fiir die Messungen in Marinelli-
Gefifle gefiillt. Fir alle Messungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrt wur-
den, wurde ausschliellich der Detektor Nr. 6 verwendet, da dieser sich auf Grund des
vergleichsweise weit herausragenden Germanium-Kopfes am besten fiir Messungen von
Marinelli-Geometrien eignet. Bei dem Detektorkristall handelt sich dabei um einen P-
Typ-Kristall in Koaxialform (siehe Abbildung 6), da sich dieser Typ fiir die Untersuchung
von Gammaenergien im Bereich von 40 keV bis 1800 keV eignen.

3.4. Kalibrierung des Dektektors

Um Gamma-Messungen auswerten und die spezifische Aktivitdt ermitteln zu kénnen
miissen verschiedene Kalibrierungen durchgefiihrt werden, die in den folgenden Abschnit-
ten erldutert werden.

3.4.1. Energiekalibrierung

Um den einzelnen Kanilen des Vielkanalanalysators (MCA) eine bestimmte Energie
zuzuordnen, wurde im Vorfeld eine Messung an einem mit einer Multinuklidlésung ver-
setzten Wasserstandard (QCY) durchgefiihrt. Da die in ihm enthaltenen Nuklide und
auch die Energien ihrer jeweiligen Full-Energy-Peaks bekannt sind, kann mittels dieser
Messung den einzelnen Kanélen eine Energie zugeordnet werden. Der Zusammenhang
zwischen der Kanalzahl und der zugeordneten Energie ist naherungsweise linear.

3.4.2. Halbwertsbreitenkalibrierung

Die Halbwertsbreite eines Peaks entspricht der Breite, die der Peak auf halber Hohe
seines Maximums aufweist. Sie wird als FWHM (Full Width at Half Maximum) be-
zeichnet und ist sowohl von der Energie der registrierten Gamma-Photonen als auch von
dem Auflgsungsvermégen des Detektors abhéngig. Unter dem Auflésungsvermogen wird
verstanden, wie dicht zwei Peaks beieinander liegen kénnen und noch voneinander un-
terscheidbar sind. Die Auflésung wird sowohl durch das elektronische Rauschen als auch
die statistischen Schwankungen der pro Photon erzeugten Ladungstréger im Halbleiter-
kristall des Detektors und die Effizienz von deren Trennung beeinflusst. Laut Angaben
des Herstellers liegt das Auflésungsvermogen bei 0,875keV bei 122keV und bei 1,8 keV
bei 1,33 MeV.

3.4.3. Efficiency-Kalibrierung

Die Full-Energy-Peak-Efficiency (im Folgenden kurz Efficiency) betrachtet die Impulse,
die zu den jeweiligen Full-Energy-Peaks der detektierten Gamma-Photonen gehoren.
Sie wird auch als Ansprech- oder Nachweiswahrscheinlichkeit bezeichnet, da sie das
Verhéltnis zwischen der im Detektor nachgewiesenen rg4.; und von der Probe emittierten
Gamma-Photonen r¢,,;; beschreibt. Somit gilt fiir die Efficiency:
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4. Abschirmung (Blei)

5. Ge-Detektor

6. Endkappe

7. Flansch

8. Evakuierungsstutzen
9. Dewar-Durchfiihrung
B - ¢ I~ p 10. Dewar

11. Molekularsieb (Dewar)
12. Stickstoff (fliissig)

c 13. Isolierung

14. Kuhlfinger (Kupfer)
15. Einfiillstutzen fiir Stickstoff
16. Entliiftung

A Vorverstarker

B Hauptverstarker

C Vielkanalanalysator

D Spektrenauswertung u.
Dokumentation

E  Hochspannung

Abbildung 5: Schematische Darstellung zum Aufbau eines Germaniumdetektors, ent-
nommen aus [Taw12].

n* contact

N* p* contact

p-type coaxial

Abbildung 6: Links:Prinzipskizze eines P-Typ-Kristalls aus [Bir09] (bearbeitet).
Rechts: Skizze eines koaxialen P-Typ-Kristalls aus [Stil0] (bearbeitet).
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T'det
‘ Temit (8)
Die Efficiency ist sowohl von der Messgeometrie als auch von der Energie der de-
tektierten Photonen abhéngig. Auch die Dichte der zu untersuchenden Probe ist von
Bedeutung, da diese Einfluss auf die Absorption der Photonen im Probenmaterial hat.
Der Zusammenhang zwischen Energie und Efficiency wird durch die Jéckel-Westmeier-
Funktion beschrieben:

2
e(Ey) = exp(;-(ao—i—al In E,+azIn Eg)-arctan(exp(ag—i—aél In £, +as 1nE§))—25) (9)

(Um eine moglichst genaue Efficiency-Kurze zu erhalten wurde im Vorfeld eine Mes-

sung mit einem Wasserstandard, der mit einer Multinuklidlésung versetzt ist, durch-
gefiihrt. Die Messung wird in derselben Geometrie wie die folgenden Messungen der Bo-
denproben durchgefiihrt.) Die Efficiency fiir die Gamma-Energien der einzelnen Nuklide
der Losung kann so mittels Formel (8) bestimmt werden. Durch Interpolation der Werte
mit der Jéckel-Westmeier-Funktion erhélt man eine kontinuierliche Efficiency-Kurve, die
fiir die Auswertung bendtigt wird. Hierzu miissen die Parameter al bis a5 fiir die Kurve
bestimmt werden. Dies erfolgte mit Hilfe des Programms ”Qti-Plot”.
Da wie bereits erwédhnt auch die Dichte Einfluss auf die Efficiency nimmt, sollte fir die
Bestimmung der Efficiency idealerweise ein Standard derselben Dichte verwendet werden,
die auch die zu messende Probe hat. Da die Herstellung und Messung eines Standards
fiir jede einzelne Probe zu aufwindig wire, wurde fiir die Dichtekalibrierung auf bereits
vorhandene Werte aus den Arbeiten von [Bir09] und [Mat14] zuriickgegriffen. Hierbei
wurden fiir die Dichtekalibrierung jeweils die Werte verwendet, die am besten mit den
Dichten der aktuellen Proben tibereinstimmen. Es wurden dabei die Dichten 1,00g/cm3
(aus dem Wasserstandard der Arbeit von Matteikat), 1,18¢/cm3 und 1,37g/cm3 (von
[Bir09]) verwendet. Die Zuordnung zu den einzelnen Proben sind der Tabelle 8 im An-
hang A zu entnehmen.

3.5. Bestimmung der spezifischen Aktivitat

Zur Auswertung der Messergebnisse wird in dieser Arbeit die spezifische Aktivitdt der
untersuchten Proben betrachtet. Der Grund darfiir liegt in den unterschiedlichen Massen
der Proben. Da alle ermittelten Werte miteinander vergleichbar sein miissen, diirfen die
betrachteten Werte somit nicht von den Probenmassen abhingig sein. Die spezifische
Aktivitdt a ist definiert als die Aktivitdt A einer Probe in Bezug auf deren Masse. Sie
wird in der Einheit Bq/kg gemessen und liefert die fir die Auswertung benétigte Un-
abhangigkeit der Werte von der Probenmasse.

Zur Abschatzung der spezifischen Aktivitat der Proben werden die Nettopeakflichen mit
den dazugehorigen Unsicherheiten der einzelnen Gamma-Peaks im Spektrum ermittelt.
Dies wurde unter Verwendung des Programms "FitzPeak”durchgefiihrt. Fiir Nuklide, die
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mehrere Gamma-Linien aufweisen, wurde die spezifische Aktivitdt aus dem Mittelwert
aller Linien des jeweiligen Nuklids bestimmt.

Da einige Radionuklide keine eigenen Gamma-Linien aufweisen, wurde in diesen Féllen
die spezifische Aktivitdt aus den nach ihren Unsicherheiten gewichteten Mittelwerten
der spezifischen Aktivitdten der Tochternuklide ermittelt. Voraussetzung fiir diese Vor-
gehensweise ist jedoch dass ein sdkuléres Gleichgewicht zwischen Mutter- und Tochter-
nukliden vorliegt.

Fir die Auswertung ist besonders zu beachten, ob es sich bei den betrachteten Linien
um gestorte oder ungestérte Gamma-Linien handelt.

3.5.1. Ungestorte Linien

Fiir die Bestimmung der Aktivitéit aus ungestoérten Linien muss die Nettozahlrate r, der
zugehorigen Peaks bestimmt werden. Diese ergibt sich aus der Bruttozédhlrate r, von
welcher der Nulleffekt r¢ subtrahiert wird:

T =TH — 70
_ b Mo (10)
B tm to
wobei ny, die Bruttocounts mit der zugehorigen Messzeit ty, und ng die Counts aus
der Nullmessung mit der Messzeit der Nullmessung darstellen.

Fiir die Unsicherheiten der so ermittelten Nettozdhlraten gilt:

u(r) = \/uQ(nb) n u?(ng) (11)

£, &

Um aus der Nettozahlrate die spezifische Aktivitit zu bestimmen, muss beachtet wer-
den, dass viele Radionuklide auf unterschiedliche Weise zerfallen kénnen. Sind mehrere
Zerfélle moglich, so gibt es zu jedem eine Wahrscheinlichkeit mit der die einzelnen Zerfélle
eintreten. Die Emissionswahrscheinlichkeit p beschreibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit
beim Zerfall ein bestimmtes Gamma-Photon emittiert wird. Damit ergibt sich fiir die
spezifische Aktivitdt insgesamt:

ks
a= T
m-e-p " (12)

=w- Ty

Dabei ist € die Efficiency, und m die Masse der untersuchten Probe. Der Summenkor-
rekturfaktor kg beriicksichtigt die Wahrscheinlichkeit, dass zwei Photonen gleichzeitig
von Detektor registriert und zu einem Summenimpuls addiert werden.

Die zugehorigen Unsicherheiten setzt sich wie folgt zusammen:

u(a) = \/1“121 cuP(w) + w? - u?(ry) (13)
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u?(ry) ist die Unsicherheit der Nettozéhlrate und wird von ,FitzPeak® zu jedem Peak
automatisch ermittelt. Fiir u?(w) gilt:

u?(w) = u2(ks) + uz(m) + u2(e) + uQ(p) (14)

Fiir den Summenkorrekturfaktor ks ungleich 1 wird die Unsicherheit 10% angesetzt,
andernfalls ist eine Summenkorrektur nicht noétig. Fiir die Unsicherheit der Masse up,
wird 0,5g angenommen. Die Unsicherheit der Efficience ist abhéingig von dem Energie-
bereich der betrachteten Gamma-Linien. Unter 100 keV gilt u. = 10%, im Bereich von
100-200 keV ist u. = 7% und oberhalb von 200 keV gilt u. = 5%. Die Unsicherheit der
Emissionswahrscheinlichkeit sind aus [SS98] entnommen.

3.5.2. Gestorte Linien

Gestorte Linien liegen vor, wenn die Gamma-Energien mehrerer Nuklide so dicht ne-
beneinander liegen, dass das Auflésungsvermogen des Detektors nicht ausreicht, um die
Linien voneinander zu unterscheiden. Um eine korrekte Abschétzung fiir die spezifische
Aktivitdt aus gestorten Linien zu erhalten muss der Einfluss des Stérnuklids von der
betrachteten Linie des zugehorigen Nuklids subtrahiert werden. Fiir gestorte Linien gilt:

((-%)-5)
Qe = W * —_— — — | =
tm tO tm

1
S
VRS
<2
5|3
|
EE
N———
|
SRS
g\
N———

Dabei ist ' die spezifische Aktivitdt des Nuklids, n] die Nettozéhlrate und w’ der
Faktor aus Gl.(12) jedoch mit Beriicksichtigung fiir die Storlinie.
Die Unsicherheit bei der Betrachtung gestorter Linien verhélt sich geméaf:

u(ae) = \/uz(a) + uQ(% -a)
- \/T% cu2(w) 4+ w? - u2(ry) + u2 (;‘;/ , a/>

(16)

3.6. Messunsicherheiten

Um eine zu messende Gréfle moglichst genau zu ermitteln, ist es sinnvoll, mehrere von-
einander unabhédngige Messungen des zu bestimmenden Wertes durchzufiihren. Wird die
zu messende Grofle dabei direkt gemessen, spricht man von direkter Mehrfachmessung.
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Die voneinander unabhéngigen Messwerte x; streuen dabei geméfl einer Wahrschein-
lichkeitsverteilung um einen Mittelwert. Fiir n Messungen eines Wertes, bei denen die
Zufallsgroflen additiv zusammenhéngen, stellt der arithmetische Mittelwert dabei die
beste Ndherung an den wahren Wert dar:

"Z':

> (17)
=1

Die dem Mittelwert z zugehérige Standardabweichung ist dabei ein Maf fiir die Streu-
ung der einzelnen Messwerte x; und ist definiert durch:

S

(n—1) =

(2

SZJ L -y (18)

Besteht zwischen den Zufallsgréofien kein additiver sondern ein multiplikativer Zusam-
menhang, so stellt der geometrischen Mittelwert die beste Naherung dar:

jgeom =7 HCCi (19)
i=1

Fiir die geometrische Standardabweichung gilt dann:

n

Sgeom = €XP (J ﬁ Z(ln(wi) — ln(jgeom))Q) (20)

i=1

Zur Bestimmung der spezifischen Aktivitdt eines Mutternuklids aus seinen Tochter-
nukliden wurde der gewichtete Mittelwert verwendet:

) ™ ()
A
=1\ 02 (z;)

(21)

Der Vorteil des gewichteten Mittelwertes liegt darin, dass Messwerte, die eine ver-
gleichsweise grofle Unsicherheit aufweisen, einen entsprechend kleineren Einfluss auf das
Endergebnis haben als Werte mit kleineren Unsicherheiten.

Die Unsicherheit zum gewichteten Mittelwert ist gegeben durch:

U(Zgew) = — T (22)

=1 w2 ()
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Oftmals kann eine Grofle nicht direkt gemessen werden, sondern stellt sich als Funktion
von anderen direkt bestimmbaren Gréflen dar und hat die Form:
y=F(x1,...,xy) (23)

Die Messunsicherheit solcher Gréflen ldsst sich mit der Gaulschen Fehlervfortpflan-
zung bestimmen:

(§£> u?(z;) (24)

n

u’(y) =3
i=1

3.7. Erkennungs- und Nachweisgrenzen

Liegt der Messwert fiir die spezifische Aktivitiat a eines Nuklids iiber der Erkennungs-

grenze a*, so kann mit Beriicksichtigung der Irrtumswahrscheinlichkeit o angenommen

werden, dass das entsprechende Nuklid in der Probe vorhanden ist. Die Erkennungsgren-
ze bei ungestorten Gamma-Linien berechnet sich geméf:

a* = ki—q - u(0)
=ki—q-w-u(ry)

k- \/U2(nb) )

£ G

Fiir die Erkennungsgrenze gestorter Linien gilt:

a :k-\/<Z)ll>2'u2(w)+w2-u2(rn)+u2 (;j/-a’) (26)

Liegt der Messwert fiir die spezifische Aktivitéit eines Nuklids tiber der Nachweisgren-
ze a*, so gilt das Nuklid unter Beriicksichtigung der Irrtumswahrscheinlichkeit § als
nachgewiesen. Bei ungestorten Linien ist gilt fiir die Nachweisgrenze:

a® =a* +ki_p - u(a®)

2
#.
—a* kg (a u(w)) + w2 u2(ry)

w

2
# . * 0\ 2
S () G5

Daraus ergibt sich durch Auflsen nach a#:

(27)
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2-a*
ey (28)

Die Nachweisgrenze gestorter Linien berechnet sich durch:

. az + lw ) (l/ ) k2 ) u?el(w)

- ()

w

3.8. Probemessungen zur Qualitatssicherung

Um sicherzustellen, dass das Messverfahren ordnungsgeméfl funktioniert, wurden zwei
Testmessungen mit unbekannten Proben durchgefiihrt, welche im Rahmen der Arbeit
von Matteikat untersucht wurden. Die Testprobe ”TestA”konnte hierbei als T13 und
TestB als T05B identifiziert werden. Da laut Konformitétskriterium alle gemessenen
Werte mit den zuvor erhaltenen Ergebnissen vertréglich waren, kann von der ordnungs-
geméafBen Funktion des Messverfahrens ausgegangen werden.
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4. Ergebnisse der Gamma-Spektrometrie

4.1. Probenherkunft und Aufbereitung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden insgesamt 12 Oberbodenmischproben von Auenbdéden
entlang der Vereinigten Mulde (VM) untersucht. Dabei handelt es sich um 5 Griinland-
und 7 Ackerlandproben.

Die Proben wurden als Teil der Arbeit von Matteikat bei drei Probenahmefahrten im
Oktober 2013 genommen, homogenisiert, gewogen, im Trockenschrank bei 105 Grad Cel-
sius getrocknet bis sie massenkonstant waren und anschliefend in Plastiktiiten verpackt,
um ein erneute Aufnahme von Luftfeuchte zu verhindern [Mat14].

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte die weitere Verarbeitung und Vorbereitung der oben
genannten Proben fiir die Gamma-Spektrometrie. Die Proben wurden bei ihrer weiteren
Aufbereitung im ersten Schritt durch ein Sieb mit einer Maschenweite von 2mm gesiebt.
Die Teile, welche nicht durch das Sieb passten wurden gemoérstert und anschlieflend er-
neut durch das 2 mm-Sieb gesiebt. Grofie Organik- und Skelettbestandteile, welche nicht
durch die 2 mm-Maschen passten, wurden mittels einer Pinzette aus den Proben aussor-
tiert. Anschliefend wurden die Proben durch ein zweites Sieb mit 1lmm Maschenweite
gesiebt. Auch hier wurden alle Organikbestandteile, die nicht durch das Sieb passten,
entfernt. Alle weiteren Bestandteile, die grofler als 1 mm sind, wurden weiter zerméorsert
um ibrig gebliebene Aggregate zu zerstoren, bis alle durch die 1 mm-Maschen gesiebt
werden konnten. Im Anschluss daran wurde die restliche Organik, die mit durchgesiebt
wurde, aus der Probe entfernt. Alle Steine, welche kleiner als 2mm waren jedoch nicht
durch das 1 mm-Sieb passten, wurden den jeweiligen Proben im Anschluss an das Sieben
wieder zugefiigt. Im néchsten Schritt wurde jede Probe in ein Marinelligefifl mit ca. 557
ml Inhalt gefiillt.Das Befiillen wurde in mehreren Schritten bis zur unteren Kante des
Gefiles durchgefithrt. Zwischen den einzelnen Schritten wurde dabei mit einem Stab
gegen das Gefafl geklopft, um eine moglichst konstante Dichte zu erreichen. Um eine
einheitliche Fiillhohe der Gefifle zu erreichen, wurde mit einem Metallspatel die Pro-
benoberfliche im Gefafy auf der Hohe des Gefiflkragens glatt gestrichen. Im Anschluss
daran, wurde auf den Gefiflkragen eine auf das Gefafl zugeschnittene Plastikfolie ge-
klebt. Die Folie hatte den Zweck, eine Radonanreicherung im oberen Teil des Gefiafles
weitestgehend zu minimieren, da dies die Messungen verfilschen wiirde. Drei Tage spéter
wurden die Deckel der Geféifie ebenfalls auf den Gefaflen verklebt. Als Kleber wurde in
beiden Arbeitsschritten der Kleber "Bombenfest (PU-Hybrid-Kleber)”von der Firma Lu-
gato verwendet. Anschlieffend wurden die Proben fiir 4 Wochen gelagert, damit sich in
der Uran-Radium-Reihe das Gleichgewicht zwischen Radium-226 und Radon-222 wieder
einstellen konnte bevor mit den Messungen begonnen wurde, da bei der Aufbereitung
das gasférmige Radon-222 entweichen konnte.
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Testfliiche | Flusskilometer | Zuordnung | Abweichung
zu 2008 in km
T18 (AL) 166,27 T18A -0,3
T19 (AL) 167,36 T19 A+B -0,32
T21 (AL) 169,22 T21 A+B 0,18
T22 (GL) 172,00 T22 A+B -0,01
T26 (AL) 178,76 T26A 0,1
T31 (GL) 192,06 T31 B+C 0,05
T34 (GL) 201,32 T34A
T36 (GL) 204,10 T36A -0,04
T40 (GL) 215,26 T40A 0,34
T47 (AL) 234,75 T47 A+B 0,03
T50 (AL) 240,94 T50A -0,01
T51 (AL) 242,30 T51B 0,05

Tabelle 3: Ubersicht iiber die beprobten Testflichen mit der Zuordnung zu 2008. Die
Kennzeichnung (GL) steht fiir Griinlandflachen, die Bezeichnung (AL) kenn-
zeichnet Ackerlandflichen.

4.2. Auswertung

Die im weiteren Verlauf der Auswertung verwendeten Kilometerangaben bezieht sich auf
die im Rahmen des Projektes von 2008 angelegte Kilometrisierung [Bis12]. Die hierauf
bezogenen Angaben der Flusskilometer an denen die betrachteten Proben genommen
wurden, sowie deren Zuordnung zu den entsprechenden Proben von 2008 und die Ab-
weichungen der Probenahmestellen sind im Tabelle 3 gegeniibergestellt.

4.2.1. Test auf Normalverteilung und logarithmische Normalverteilung

Alle Messwerte wurden mittels Shapiro-Wilk-Test sowohl auf Normalverteilung als auch
auf logarimthmische Normalverteilung nach dem Verfahren aus [Stil0] untersucht. Die
Tests erfolgten mit Hilfe des Programms OriginPro 2015 (Demo). Da eine Normalvertei-
lung auf einen additiven Zusammenhang der Einflussfaktoren und eine logarithmische
Normalverteilung auf einen multiplikativen Zusammenhang von Einflussfaktoren hin-
weist, kann so bestimmt werden, wie die Einfliisse auf die verschiedenen Nuklide zusam-
menwirken.

Bei Betrachtung aller Proben der Vereinigten Mulde kann sowohl eine Normalverteilung
als auch eine logarithmische Normalverteilung nicht abgelehnt werden. Auf Grund der
in vorangegangenen Arbeiten aufgezeigten Unterschiede von Griin- und Ackerland wird
auch im weiteren Verlauf der Auswertung eine getrennte Behandlung vorgenommen. Bei
Betrachtung der Grinlandflichen kénnen sowohl Normalverteilung als auch logarith-
mische Normalverteilung nur fiir Th-228 abgelehnt werden. Auf Ackerland kann eine
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Nuklid | Anzahl | arith. MW SD geom. MW | geom. SD
(n) [Ba/kg] | [Ba/kg] | [Baq/kg] [Ba/kg]
U-238 12 157,77 82,88 136,99 1,78
Ra-226 12 115,87 43,66 107,60 1,52
Pb-210 12 100,31 40,55 92,36 1,55
U-235 12 7,37 3,28 6,72 1,57
Ac-227 8 7,77 2,40 7,39 1,43
Ra-228 12 47,80 3,97 47,64 1,09
Th-228 12 51,44 4,46 51,25 1,09
Cs-137 12 7,41 4,64 6,15 1,93
K-40 12 656,61 27,81 656,08 1,04

Tabelle 4: Arithmetische (arith.MW) und geometrische Mittelwerte (geom. MW) der
spezifischen Aktivitdt der betrachteten Nuklide mit dazugehorigen Standard-
abweichungen (SD).

logarithmische Normalverteilung nur fiir K-40 abgelehnt werden, wiahrend eine Normal-
verteilung zusétzlich zu K-40 auch fiir U-238 und Ra-226 abgelehnt werden kann. Im
Bezug auf alle Testflichen scheinen somit sowohl multplikativ als auch additv zusam-
menhéngende Einfliisse vorzuliegen. Im Bezug auf Griinlandflichen scheinen die Einfliisse
auf Th-228 additiver Natur zu sein, wihrend diejenigen auf K-40 multiplikativer Art sind.
Bei Ackerlandflachen scheint ein multiplikativer Zusammenhang der Einflussgrofien im
Bezug auf U-238 und Ra-226 vorzuliegen, wihrend weder ein multiplikativer noch ein
additiver Zusammenhang fiir die Einflussfaktoren auf K-40 zu erkennen ist. Im Allgemei-
nen kann weder das Auftreten von multiplikativ noch von additiv zusammenhéngenden
Einflussfaktoren auf den Testflichen ausgeschlossen werden. Eine Ubersicht iiber die Er-
gebnisse der Untersuchung auf Normalverteilung und logarithmische Normalverteilung
bieten die Tabellen 16-21 in Anhang B.

4.2.2. Betrachtung der Mittelwerte der spezifischen Aktivitaten

In Tabelle 3 sind die arithmetischen und die geometrischen Mittelwerte der spezifischen
Aktivitdten der betrachteten Nuklide fiir die Proben entlang der Vereinigten Mulde
aufgefithrt. Zur Bestimmung der Mittelwerte wurde auch die bei [Matl4] betrachte-
te Probe T18 mit einbezogen. Zu beachten ist, dass die Werte fiir Ac-227 nur aus 7
Werten ermittelt wurden, da Ac-227 bei den Ackerlandproben T'19, T47, T50 und T51
unter der Nachweisgrenze lag. Fiir alle betrachteten Nuklide liegen die geometischen und
arithmetischen Mittelwerte nahe beieinander und stimmen im Rahmen ihrer jeweiligen
Standardabweichungen miteinander iiberein.
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Um einzuschétzen inwieweit die untersuchten ,,Bodenproben® belastet sind, werden die
arithmetischen Mittelwerte der spezifischen Aktivitat von U-238, Ra-226 und Pb-210 als
Vertreter der Uran-Radium-Reihe, sowie auch von Ra-228 als Vertreter der Thorium-
Reihe mit Literaturwerten fiir die natiirliche Hintergrundaktivitéit verglichen. Als Litera-
turwerte dienen zum einen die ,,Werte der spezifischen natiirlichen Untergrund-Aktivitat®
nach [BGB10], sowie die Werte fiir die ,,Hintergrundaktivitat fiir die uranbergbaulich un-
beeinflusste Mulderegionen® aus [Bis12] und ,fiir die kleineren Fluauen des Erzgebirger
und Vogtlandes ohne Bergbaueinfluss“ aus [Rit08].
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a(U-238) | u(a) | a(Ra-226) | u(a)
n | Bqg/kg | Ba/kg | Baq/kg | Bq/kg
Hintergrund
[Rit08] 60 81 31 80 29
BGB10 — 60 — 50 -
Mulde 4 53 10 55 6
Mittelwerte
VM 12 158 79 116 44
ZM 9 208 127 151 64
AL VM 7 109 34 86 25
AL VM08 | 16 118 30 92 20
AL ZM 6 164 54 132 35
GL VM ) 238 54 152 19
GL VM 08 | 12 260 61 153 31
GL ZM 3 429 53 231 23
a(Pb-210) | u(a) | a(Ra-228) | u(a)
n | Bqg/kg | Bg/kg | Bq/kg | Bq/kg
Hintergrund
[Rit0S] | 60 52 18 61 22
BGB10 — 50 — 40 -
Mulde 4 63 13 62 19
Mittelwerte
VM 12 100 41 48 4
ZM 9 109 39 48 6
AL VM 7 76 19 45 4
AL VM08 | 16 82 19 50 2
AL ZM 6 99 20 46 4
GL VM ) 141 17 52 1
GL VM 08 | 12 141 23 ol 3
GL ZM 3 152 19 53 9

Tabelle 5: Mittlere spezifische Aktivitdten (a) fiir U-238, Ra-226, Pb-210 und Ra-228
der Zwickauer Mulde (ZM) (aus[Mat14]) und der Vereinigten Mulde (VM)
fiir Acker- (AL) und Griinland (GL) mit verschiedenen Referenzwerten fiir
die Hintergrundaktivitdt und die Standardabweichungen u(a).

Tabelle 5 zeigt eine Gegeniiberstellung der mittleren spezifischen Aktivitdten mit Li-
teraturwerten fiir den Hintergrund. Zusétzlich sind auch die Werte fir die Zwickauer
Mulde aus [Mat14] mit aufgefiihrt. Es ist zu erkennen, dass die mittleren spezifischen
Aktivitdten fir alle Vertreter der Uran-Radium-Reihe im Bezug auf alle Testflichen der
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Vereinigten Mulde (VM) deutlich iiber den Hintergrundwerten fiir das uranbergbaulich
unbeeinflusste Muldegebiet liegen. Differenziert man zusétzlich zwischen Griin- (GL)
und Ackerland (AL), so ist zu erkennen, dass die Griinlandflichen deutlich stérker be-
lastet sind als Ackerlandflichen. Auf Griinlandflichen sind die spezifischen Aktivitdten
verglichen mit Ackerland in etwa um den Faktor 2 grofler und liegen somit deutlich
iiber allen Literatur- und Hintergrundwerten. Auch wenn die Werte fiir Ackerland auch
deutlich {iber den Literaturwerten liegen, so sind die Werte fiir alle Vertreter der Uran-
Radium-Reihe im Rahmen ihrer Unsicherheiten noch immer mit den Hintergrundwerten
aus [Bis12] und [Rit08] vertréglich, liegen jedoch oberhalb der Angaben nach [BGB10].
Im Vergleich mit den Werten von 2008 ist festzustellen, dass alle Werte fiir die Uran-
Radium-Reihe unter den Werten von 2008 liegen. Auflerdem liegen alle Werte fiir die
Vereinigte Mulde zum Teil deutlich unter denen fiir die Zwickauer Mulde. Der deutlichs-
te Unterschied ist im Bezug auf U-238 fiir Griinlandproben fiir erkennen. Auf diesen
Fldchen ist die mittlere spezifische Aktivitdt im Bereich der Vereinigten Mulde fast um
den Faktor 2 geringer als bei der Zwickauer Mulde.

Fiir die Thorium-Reihe, représentiert durch Ra-228, liegen alle Werte im Bereich der
Literaturwerte fiir den Hintergrund. Dabei ist kein Unterschied zwischen Griin- und
Ackerland zu erkennen. Zudem ist auch keine Anderung der mittleren spezifischen Akti-
vitdten im Vergleich zu 2008 festzustellen. Auch im Vergleich mit der Zwickauer Mulde
ist kein wesentlicher Unterschied zu erkennen.

Im Bereich der Vereinigten Mulde liegen also die mittleren spezifischen Aktivitaten fiir
alle hier betrachteten Vertreter der Uran-Radium-Reihe deutlich iiber den Werten fiir
den Hintergrund. Die Mittelwerte sowohl fiir alle Proben, als auch Griin- und Ackerland
liegen jedoch durchweg unter den Werten fiir die Zwickauer Mulde.

4.2.3. Aktivitatsverhaltnisse innerhalb der Zerfallsreihen

In dieser Arbeit soll der Einfluss des Hochwassers 2013 auf die Verteilung von Radionuk-
liden mit uranbergbaulichem Ursprung untersucht werden. Somit liegt ein Hauptaspekt
dieser Arbeit in der Untersuchung der Proben hinsichtlich eines uranbergbaulichen Ein-
flusses. Hierfiir ist die Betrachtung verschiedener Aktivitdtsverhéltnisse von Bedeutung,
die in Kapitel 2.3.1 ausfiihrlich dargestellt worden sind.
In Abbildung 6 sind die Aktivitdten von U-238 und Ra-226 fiir alle untersuchten Pro-
ben in einem 2-Nuklid-Plot gegeneinander aufgetragen. Die gestrichelte Linie stellt das
1:1-Verhéltnis der Aktivitdten dar und repréasentiert somit das séikulare Gleichgewicht.
Abbildung 7 zeigt, dass sich U-238 und Ra-226 nur im Aktivitdtsbereich unter 100
Bq/kg im sidkularen Gleichgewicht befinden. Es zeigt sich mit steigenden Werten fiir
die spezifischen Aktivitdten ein immer deutlicher werdendes Ungleichgewicht zum U-238
hin, was einem Uraniiberschuss entspricht. Im Bereich oberhalb 200 Bq/kg ist selbst
unter Einbeziehung der Messunsicherheiten eine deutliche Abweichung vom sikularen
Gleichgewicht zu erkennen.
Ein dhnliches Bild zeigt sich auch im Verhéltnis von U-235 zu Ac-227 (siehe Abbildung
9). Auch wenn hier wesentlich geringere Aktivitdten vorliegen und die Abweichungen in
diesem Bereich im Vergleich zum U-238-Ra-226-Verhéltnis weniger deutlich ausgepragt
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sind, so zeigt ein linearer Fit der Messwerte mit zunehmenden Aktivitdten eine deutliche
Abweichung vom sékularen Gleichgewicht hin zum U-235.

Es ist demnach sowohl in der Uran-Radium als auch in der Uran-Actinium-Reihe eine
Verschiebung des Gleichgewichts zum Uran hin festzustellen, was fiir eine Anreicherung
von Uran im Boden und somit fiir einen bergbaulichen Einfluss spricht. Die gleiche
Tendenz in beiden Reihen ist durch das natiirliche Isotpenverhiltnis von Uran-238 zu
Uran-235 zu erkldren. Das natiirliche Aktivitatsverhéltnis der beiden Isotope ist 21,7.

Im 3-Isotopen-Plot der Abbildung 8 ist das Aktivitdtsverhéltnis von Ra-226 zu U-
238 gegen das Verhéltnis von Ra-228 zu U-238 aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass
mit einer Ausnahme das Aktivitdtsverhéltnis von Ra-226 zu U-238 kleiner als 1 ist.
Des Weiteren ist das Verhéltnis von Ra-228 zu U-238 bei allen Griinlandproben kleiner
als 0,5. Beides zusammen bedeutet nach den in Abschnitt 2.3.1 aufgefithrten Szenarien
zur Storung natiirlicher Gleichgewichte, dass diese Fldchen noch immer uranbergbaulich
beeinflusst sind. Es deutet sich dabei an, dass beide Gleichgewichte auf Ackerlandpro-
ben weniger gestort sind als auf Griinlandproben. So liegt bei 4 Ackerlandproben ein
Aktivitdtsverhéltnis von Ra-228 zu U-238 das grofler als 0,5 ist vor und gilt so nicht
als Beleg fiir einen Einfluss durch Uranbergbau. Insgesamt zeigt sich daran, dass die
uranbergbauliche Beeinflussung zwar auf einen Teil der Fldchen zu erkennen ist, jedoch
weniger deutlich ausfillt als bei der Zwickauer Mulde, da hier nach [Mat14] alle Werte
der beiden oben betrachteten Verhéltnisse fiir einen uranbergbaulichen Einfluss spre-
chen. Dies deutet darauf hin, dass der uranbergbauliche Einfluss im Verlauf des Flusses
abnimmt.

Bestétigt wird diese Annahme auch durch die Betrachtung der Aktivitdtsverhédltnisse
von Pb-210 zu Ra-226 und U-238 zu Ra-226 im 3-Nuklid-Plot in Abbildung 10. Das
Verhéltnis a(U-238)/a(Ra-226) ist zwar mit einer Ausnahme grofier als 1, jedoch die 1
fiir alle Ackerlandproben noch im Bereich der Messunsicherheit. Eine deutlichere Stérung
des Gleichgewichts ist hingegen auch hier auf Griinland zu erkennen. Bei dem Verhéltnis
a(Pb-210)/a(Ra-226) deutet sich ein leichter Uberschuss von Ra-226 an, jedoch decken
fast alle Messungsicherheiten noch das Gleichgewicht ab. Allgemein kénnen die Werte
als Indizien fiir uranbergbaulichen Einfluss gewertet werden, jedoch liegt eine geringere
Beeinflussung als im Gebiet der Zwickauer Mulde vor.

In Abbildung 11 ist das Aktivitdtsverhéltnis fiir Ra-228 zu Th-228 als Vertreter der
Thorium-Reihe aufgetragen. Der lineare Fit weist hier eine Steigung von 1,09 auf. Dies
deutet darauf hin, dass das Isotopenverhéltnis von Th-228 zu Ra-228, im Gegensatz zu
den oben betrachteten Verhéltnissen von U-238 zu Ra-226 und U-235 zu Ac-227, un-
abhéngig von betrachteten Aktivitdtsbereich ist. Die Nuklide befinden sich anndhernd
im Gleichgewicht, jedoch ist ein leichter Uberschuss von Th-228 zu erkennen. Es zeigt
sich somit dieselbe Tendenz wie bei den Werten fiir die Zwickauer Mulde in [Mat14].
Der Grund fiir die Verschiebung des Gleichgewichts konnte ein Indiz fiir den Einfluss
des Hochwassers 2013 sein. Da Ra-228 besser loslich ist als Th-228 kann der leichte
Uberschuss durch das stérkere Auswaschen von Ra-228 aus dem Boden infolge des Hoch-
wassers dafiir verantwortlich sein.
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Abbildung 7: 2-Nuklid-Plot der spezifischen Aktivitdten von U-238 und Ra-226.
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Abbildung 8: 3-Nuklid-Plot der Aktivitatsverhéltnisse Ra-226, U-238 und Ra-228.
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Abbildung 9: 2-Nuklid-Plot der spezifischen Aktivitdten von U-235 und Ac-227.
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Abbildung 10: 3-Nuklid-Plot fiir die Aktivitdtsverhéltnisse von U-238, Ra-226 und Pb-
210.
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Abbildung 11: 2-Nuklid-Plot der spezifischen Aktivitdten von Ra-228 und Th-228.
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4.2.4. Verteilung von U-238 und Ra-228 im Flussverlauf

Wie in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben, ist ein uranbergbaulicher Einfluss
im Bereich der Vereinigten Mulde noch immer zu erkennen. Um einen Eindruck davon
zu erhalten, in welchen Gebieten des Muldesystems dieser Einfluss noch zu erkennen ist
und an welchen Stellen Verdnderungen zu 2008 festzustellen sind, werden als néchstes
Aktivitatsverteilungen im Verlauf des Flusses betrachtet. Dabei wird U-238 als Vertreter
der Uran-Radium-Reihe und Ra-228 als Vertreter der Thorium-Reihe herangezogen.
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1,50

1,40

1,30

1,20

1,10
Q'I.UU i
& 0,90
%D,BD .|. + Gronland
50.70 m Ackerland
8 f
3 0,60
€5 - ny
® 0,50 + J_ J_

0,40 E¢ iI

0,30 1 ot E

0,20 —= * ¢ IE ¥

o
0,10
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T |
80 80 100110120130 1401530160170 180190 200 210 220 230 240 250 250
Flusskilometer

Abbildung 12: Aktivitdtsverhéltnis von Ra-228 zu U-238 im Verlauf der Zwickauer und
der Verinigten Mulde.

Wie bereits in Abschnitt 2.2.2 beschrieben und in 4.4.2 diskutiert, kann das Akti-
vitatsverhéltnis von U-238 zu Ra-228 Aufschluss iiber die uranbergbaubedingte Beein-
flussung geben. In Abbildung 12 ist dieses Verhéltnis noch einmal fiir alle Testflachen
entlang der Zwickauer Mulde, die in [Mat14] untersucht wurde, und der Vereinigten Mul-
de dargestellt. Werte, die unter 0,5 liegen stellen hierbei Indikatoren fiir einen uranberg-
baulichen Einfluss dar. Im Bereich der Zwickauer Mulde liegen die Werte aller beprobten
Fléchen unter 0,5, wobei die Unsicherheiten fiir einen Wert bei Flusskilometer 110 den
Wert von 0,5 noch abdeckt [Mat14]. Bei Proben der Vereinigten Mulde liegen insgesamt
4 Werte tiber 0,5. Dabei handelt es sich um die Werte fiir die Proben T18, T47, T50 und
T51. Fiir T47 und T50 liegt die 0,5 noch im Rahmen ihrer jeweiligen Unsicherheiten.
Fir T51 (Flusskilometer 252) ist dies nicht mehr der Fall, sodass hier nicht mehr von
einem uranbergbaulichen Einfluss auszugehen ist. Gleiches gilt auch fiir T18, wo das Ak-
tivitdtsverhéltnis nahe 1 liegt. Im Bereich von Flusskilometer 165 bis 215 deutet sich eine
Abnahme des Aktivitdtsverhéltnisses an, worin sich zeigt, dass Griinlandflichen stérker
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uranbergbaulich beeinflusst sind als Ackerland. Die Aktivitdtsverhéltnisse von U-238 zu
Ra-228 im Verlauf der Mulde zeigen insgesamt einen dhnlichen Verlauf wie bereits 2008.
Auch die Gebiete, die noch unter uranbergbaulichen Einfluss liegen sind die selben.

Bei der separaten Betrachtung spezifischer Aktivitdten von U-238 und Ra-228 im Fluss-
verlauf (sieche Anhang A, Abbildung 1 und 2) zeigt sich ebenfalls ein &hnlicher Verlauf
wie 2008, jedoch liegen die Werte im allgemeinen unterhalb der Werte von 2008.

4.2.5. Betrachtung der Aktivitdten auf den Einzelflachen

Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, liegt bei Griinlandflichen eine deutli-
chere Storung der radiochemischen Gleichgewichte vor, als dies auf Ackerlandflachen der
Fall ist. Im Folgenden werden die spezifischen Aktivitdten von U-238, Ra-228, Ra-226
und Pb-210 fiir die einzelnen Flidchen im Detail betrachtet. In Abbildung 13 sind diese
nach Grin- und Ackerland unterteilt dargestellt.
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Abbildung 13: Spezifische Aktivitdten von U-238, Ra-228, Ra-226 und Pb-210 unterteilt
nach Grin- und Ackerland.

Wie bereits fiir die Mittelwerte (Tabelle 4, Abschnitt 4.2.1) zeigt sich auch bei Be-
trachtung der einzelnen Flichen, dass die Werte fiir U-238, Ra-226 und Pb-210 auf
Griinland in fast allen Féllen iiber den Werten auf Ackerland liegen. Dabei finden sich
mit Ausnahme von T18 bei allen Proben die grofite Aktivitéat bei U-238. Dabei decken die
Messunsicherheiten jedoch auch den Wert fiir Ra-226 noch mit ab. Die Aktivitdten von
Ra-226 und Pb-210 liegen auf Griinland jeweils deutlich unter der Aktivitat von U-238.
Im Fall von T22 sind die Werte gerade noch im Rahmen der Unsicherheiten miteinander
vertriaglich. Ebenso sind mit Ausnahme von T19 und T26 alle Werte von Ra-226 und Pb-
210 miteinander vertraglich, wobei mit Ausnahme von T31 und T51 geringfiigig hohere
Werte fiir Ra-226 zu erkennen sind. Des Weiteren sind auch fir alle Ackerlandproben
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die Werte von U-238 und Ra-226 miteinander vertraglich. Damit zeigen sich in Bezug
auf die einzelnen Fliachen dieselben Aktivitdtsverteilungen, die auch auf Grundlage der
Mittelwerten in Abschnitt 4.2.2 zu erkennen sind.

Die Ra-228-Aktivitdt erscheint hingegen unabhéngig von der Art der Testflichen und
zeigt bei allen Proben Werte im Bereich von 50 Bq/kg. Die in Bezug auf die Mittelwerte
in Tabelle 5 festgestellte homogene Verteilung der Aktivitdten von Ra-228 ist somit auch
bei den zu Grunde liegenden Messwerten festzustellen.

4.2.6. Anderungen auf den Testflichen

Im folgenden Abschnitt werden die Verdnderungen der spezifischen Aktivitdten der be-
trachteten Radionuklide auf den Testflachen seit 2008 betrachtet. Nach Anwendung
des Konformitéatskriteriums sind circa 64,5 Prozent der ermittelten Werte mit denen
von 2008 vertraglich. Bei 35,5 Prozent sind Verdnderungen zu erkennen, bei denen es
sich hauptsédchlich um Abnahmen der spezifischen Aktivitdten handelt. Auffallig ist je-
doch, dass bei Ac-227, sofern es nicht unter der Nachweisgrenze ist, alle Verdnderungen
Erhohungen darstellen. Diese liegen bei den Testflichen T21, T22, T26, T31 und T34
vor. Weitere Zunahmen sind bei U-235 in T21 und T34 soie Th-228 in T21 und Cs-137
in T47 zu erkennen.

Abbildung 14 zeigt die Anderungen der spezifischen Aktivititen von U-238, Ra-228,
Ra-226 und Pb-210 verglichen mit den Werten von 2008.
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Abbildung 14: Anderungen der spezifischen Aktivititen von U-238, Ra-228, Ra-226 und
Pb-210 im Vergleich zu 2008.

Die deutlichsten Verdnderungen im Bezug auf U-238 haben demnach auf dem Fléchen
T36 und T40 stattgefunden. Bei den Verdnderungen der spezifischen Aktivitéat von U-238
handelt es sich mit Ausnahme von den beiden Griinlandproben T31 und T34 sowie der
Ackerlandprobe T21 um Verringerungen. Die deutlichste Zunahme von U-238 weist T21
auf. Jedoch sind nach dem Konformitatskriterium lediglich die Werte fiir die Fldchen
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T18, T21, T26 und T40 nicht mit denen von 2008 vertraglich.

Im Bezug auf Ra-226 ist die deutlichste Abnahme bei der Griinlandfliche T40 zu erken-
nen. Die deutlichste Zunahme zeigt sich bei der Ackerlandfliche T21, wobei auch auf den
Griinlandflachen T31 und T34 deutliche Zunahmen zu erkennen sind. Eine weitere Zu-
nahme ist bei T19 (Griinland) zu erkennen, wiahrend auf den Griinlandflachen T26, T47,
T50, T51 Abnahmen zu sehen sind. Entsprechend dem Konformitétskriterium sind hier
die Werte fiir insgesamt 7 Flidchen (sieche Anhang A, Tabelle 2) nicht mit denen von 2008
vertréglich, wobei diese Unterschiede zum Teil auch durch die Verschiebung der Test-
flichen im Bezug zu den Flachen von 2008 (siehe Anhang A, Tabelle 3) zuriickzufiithren
ist, da die Ra-226-Konzentration im Boden selbst bei kleinen Verschiebungen zum Teil
groen Schwankungen unterliegt.

Bei Pb-210 tritt die grofite Abnahme ebenfalls bei T40 (Griinland) auf. Deutliche Erhéhungen
sind hingegen bei T31 und T34 (beide ebenfalls Griinland) und T21 (Ackerland) zu er-
kennen. Weitere Abnahmen sind bei den Fldachen T19, T22, T26 und T50 zu erkennen.
Dabei sind nur die Werte fiir T40 und T50 nicht mit den Werten von 2008 vertréglich.
Ra-228 zeigt von den 4 Nukliden der Darstellung die wenigsten Verdnderungen. Erkenn-
bare Verdnderungen sind nur bei T19, T26, T47 und T50 zu beobachten, wobei diese
verglichen mit den 3 anderen Nukliden der Betrachtung sehr gering ausfallen. Abgesehen
von den Werten fiir oben genannten Fléichen sind alle Werte im Bezug auf Ra-226 mit
denen von 2008 vertraglich.
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4.2.7. Radiologische Beurteilung der Ergebnisse

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Ergebnisse zeigen, dass noch im-
mer ein uranbergbaulicher Einfluss in den Auenbtéden des Muldesystems zu erkennen ist.
Um eine Abschitzung dafiir zu liefern, ob die Kontamination der Béden deren zukiinftige
Nutzungsmoglichkeiten beeinflusst, werden sie entsprechend den Richtwerten aus der
Empfehlung ,Strahlenschutzgrundséitze fir die Nutzung von durch Uranbergbau kon-
taminierten Fléchen zu forst- u‘'nd landwirtschaftlichen Zwecken sowie als Griinanlage
(Parkanlage) und Wohngebiet* der Strahlenschutzkomission beurteilt [SSK91]. Fiir den
Fall, dass sich die Uran-Radium-Reihe im sdkularen Gleichgewicht befindet, gelten die
oben genannten Werte fiir Ra-226. Da dies im vorliegenden Fall jedoch nicht so ist, wird
das Nuklid mit der héchsten spezifischen Aktivitdt zur Bewertung verwendet. In diesem
Fall handelt es sich dabei um U-238. Die Empfehlung gliedert sich hierbei in 3 Katego-
rien:

Bei mittleren Aktivitdten des zur Bewertung herangezogenen Nuklids unter 200 Bq/kg
gilt eine Flache als uneingeschrankt nutzbar.

Im Bereich zwischen 200 Bq/kg und 1000 Bq/kg fiir die mittlere spezifische Aktivitit
ist eine Nutzung fiir die Forstwirtschaft oder als landwirtschaftliche Griinfliche nach der
Empfehlung moglich.

Bei mittleren spezifischen Aktivitdten tiber 1000 Bq/kg wird eine Priifung auf Notwen-
digkeit von Mafinahmen empfohlen.

In Tabelle 6 ist die spezifische Aktivitdte von U-238 mit den dazugehorigen Unsicher-

heiten fiir alle untersuchten Testflichen aufgetragen und den entsprechenden Kategorien
der Empfehlung zugeordnet.
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Testflziche | a(U-238) | u(a) <200 | >200 | > 1000
[Ba/kg] | [Ba/kg] | [Ba/kg] | [Ba/kg] | [Ba/kg] | [Ba/kg]
T22 (GL) | 161,84 31,92 X
T31 (GL) | 227,28 43,96 x
T34 (GL) | 298,97 55,23 x
T36 (GL) | 223,57 41,48 x
T40 (GL) | 278,59 60,45 x
T18 (AL) 47,39 9,20 X
T19 (AL) | 12041 23,27 x
T21 (AL) | 145,69 27,15 x
T26 (AL) | 148,37 28,60 X
T47 (AL) 84,39 17,35 x
T50 (AL) 84,57 15,87 x
T51 (AL) 71,69 15,40 x

Tabelle 6: Einteilung der Testflaichen nach Belastung durch U-238.

Der Tabelle zufolge konnen alle untersuchten Ackerlandflichen (AL) als uneinge-
schriankt nutzbar betrachtet werden, da in keinem Fall der Richtwert von 200 Bq/kg
tiberschritten wird. Gleiches gilt auch fiir die Griinlandfliche (GL) T22. Die anderen
Griinlandflachenproben T31, T24, T36 und T40 sind alle der Kategorie >200 Bq/kg zu-
zuordnen. Damit stimmt die Einteilung der Testflichen im Hinblick auf deren Belastung
weitestgehend auch mit der von 2008 iiberein. Die einzige Anderung in der Unterteilung
ist bei T26, welche zuvor zu der Kategorie zwischen 200 und 1000 Bq/kg gezihlt hat.
Fiir die aktuelle Nutzung der Fldchen bestehen somit nach der Empfehlung laut [SSK91]
keinerlei Bedenken.
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4.2.8. K-40 und Cs-137

Da K-40 und Cs-137 keiner natiirlichen Zerfallsreihe zugeordnet werden kénnen, werden
sie an dieser Stelle separat betrachtet. In Abbildung 15 sind die spezifischen Aktivitdten
des Nuklids Cs-137 fiir Ackerland- und Griinlandproben aufgetragen.
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Abbildung 15: Spezifische Aktivitdt von Cs-137 fiir die einzelnen Testflichen unterteilt
nach Griin- und Ackerland.

Im Bezug auf Cs-137 ist, wie bei den bisher betrachteten Radionukliden ein deutlicher
Unterschied zwischen Griinland und Ackerland zu erkennen. Auch hier zeichnet sich bei
Griinlandproben eine signifikant héhere spezifische Aktivitit als bei Ackerlandproben
ab. So liegt der niedrigste Wert auf Griinland bei T22, der jedoch immer noch iiber dem
hochsten Wert bei Ackerland (T26) liegt. Der niedrigste Wert aller Proben liegt bei T51
vor. Die hochste spez. Aktivitdt von Cs-137 finden wir bei T40. Die deutlich héheren
Aktivitdten zwischen auf Griinland ist durch die hohere Retention des Césiums durch
den Bewuchs auf den Fldchen und deren Nutzungsweise zu erkléren.

Im Gegensatz zum Cs-137 und allen anderen betrachteten Nukliden finden wir bei der
Betrachtung von K-40 (siche Abbildung 16) keinen deutlichen Unterschied im Bezug auf
Griin- und Ackerland. Sowohl der hochste als auch der niedrigste Wert aller untersuchten
Proben liegt in Ackerlandproben (T21 bzw. T47) vor. Die spezifischen Aktivitaten fiir K-
40 sind in Abbildung 14 dargestellt. K-40 hat einen Anteil von 0,012% in der natiirlichen
Zusammensetzung von Kalium, wodurch es zu einer relativ homogenen Verteilung von
K-40 im Boden kommt. Die prozentuellen Anderungen der spezifischen Aktivitéiten von
Cs-137 und K-40 im Bezug auf die Werte von 2008 ist in Abbildung 17 zu sehen. Es ist
zu erkennen, dass fast alle Anderungen von Cs-137 eine Verringerung der spez. Aktivitét
zeigen. Einzige Ausnahme stellt die Probe T47 dar. Die deutlichsten Anderungen fiir Cs-
137 finden wir bei den Proben T36, T50 und T51. Die prozentuale Anderung im Bezug
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zu 2008 liegen auf T50 und T51 im Bereich von 40 bzw. anndhernd 70 Prozent. Fiir die
Flachen T18, T21, T31 und T34 sind Werte nach dem Konformitatskriterium mit den
Werten von 2008 vereinbar.
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Abbildung 16: Spezifische Aktivitdt von K-40 fiir die einzelnen Testflichen unterteilt
nach Griin- und Ackerland.
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Abbildung 17: Anderungen der spezifischen Aktivitdten von K-40 und Cs-137 auf den
Testflachen im Vergleich zu 2008.

Fiir K-40 ist im Vergleich mit den Werten von 2008 ist zu erkennen, dass auf fast
allen Testflichen eine Verringerung der spez. Aktivitat aufgetreten ist. Die deutlichste
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Anderung hat bei T47 stattgefunden. Hier liegt eine Verringerung im Bereich von 200
Bq/kg vor. Es ist jedoch festzustellen, dass die Anderungen auf Griinlandflichen generell
weniger deutlich ausfallen als bei Ackerlandflichen. Bei den Griinlandproben T34, T36
und T40 sind die aktuellen Werte mit denen von 2008 nach dem Konformitétskriterium
auch miteinander vertraglich. Dies deutet darauf hin, dass die Nutzungsform der Flachen
zwar nicht fiir die spezifische Aktivitit von Kalium an sich, jedoch fiir deren Anderung
iiber einen Zeitraum von mehreren Jahren von Bedeutung ist. Auch hier liegt der Grund
dafiir in der hoheren Retention auf Griinlandflichen.
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5. Dosisabschatzung nach Berechnungsgrundlage Bergbau

Zusétzlich zu den Verdnderungen der spezifischen Aktivitdten auf den Testflachen ent-
lang der Vereinigten Mulde soll in dieser Arbeit auch die damit einhergehende Strahlen-
belastung fiir die Bevolkerung untersucht werden.

Die Bestimmung der jahrlichen Strahlenexposition fiir verschiedene Bevolkerungsgruppen
wird hier nach den Verfahren der Berechnungsgrundlage Bergbau [BGB10] stand Mérz
2010 durchgefiihrt.

5.1. Berechnungsgrundlage Bergbau

Die Berechnungsgrundlage Bergbau dient dazu eine realistische und dennoch ausreichend
konservative Abschétzung fiir die Strahlenexposition verschiedener Personengruppen zu
liefern. Sie wurde durch eine Zusammenfassung der bis dahin separat geltenden ,,Berech-
nungsgrundlagen zur Ermittlung der Strahlenexposition infolge bergbaubedingter Um-
weltradioaktivitdat® und ,Berechnungsgrundlagen zur Ermittlung der Strahlenexposition
durch Inhalation von Radon und seinen kurzlebigen Zerfallsprodukte infolge bergbaube-
dingter Umweltradioaktivitat® erstellt. Diese wurden Mitte der 90er Jahre vom Bundes-
ministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) in Zusammenarbeit
mit dem Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) und externen Gutachtern erstellt und zur
Erprobung bei den Sanierungsvorhaben der Wismut GmbH ab 1999 angewandt und
haben sich in den Folgejahren zur Abschitzung der Strahlenexposition durch Bergbau
bedingte Umweltradioaktivitéit etabliert.

In die Berechnungsgrundlage Bergbau nach der Version Mérz 2010 sind Erfahrungen in
der Anwendung und neuere Forschungsergebnisse eingeflossen. Sie beschrinkt sich aus-
schliefflich auf die Angabe von Berechnungsverfahren zur Bestimmung der durch Berg-
bau bedingten Strahlenexposition und macht keine Aussagen iiber die Empfehlung oder
Notwendigkeit von Sanierungsmafinahmen. Der Geltungsbereich der Berechnungsgrund-
lagen Bergbau liegt in der Nutzung, Sanierung, Stilllegung und Folgenutzung von berg-
baulichen Einrichtungen und Anlagen sowie Nutzung, Sanierung und Folgenutzung von
Grundstiicken, welche durch bergbauliche Einrichtungen und Anlagen kontaminiert wur-
den. Die in den Grundlagen enthaltenen Verfahren dienen zur Berechnung der effektiven
Dosis fiir Referenzpersonen verschiedener Altersgruppen sowie beschéftigter Personen
fir den Aufenthalt in Gebauden, im Freien, am Arbeitsplatz, Verzehr lokal erzeugter
Lebensmittel und Muttermilch. Die méglichen Expositionspfade sind in der Abbildung
18 dargestellt.

In dieser Arbeit werden die Exposition fiir den Aufenthalt im Freien und den Ver-
zehr von Muttermilch und lokal erzeugter Lebensmittel fiir kontaminierte Griin- und
Ackerlandflichen entlang der Zwickauer und der Vereinigten Mulde betrachtet. Die Be-
trachtung erfolgt auf Grundlage der in dieser Arbeit und der vorangegangenen Arbeit
von Matteikat [Mat14] ermittelten Werte der spezifischen Aktivitdt von Bodenproben
aus Auenbdden des Muldesystems. Die Berechnungen erfolgten auf Grundlage der bei
Roebbeln [Roel0] beschriebenen Verfahren zur "Modellierung der jahrlichen Strahlen-
exposition durch Radionuklide auf Ackerland und Griinland entlang des Muldesystems™.
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Abbildung 18: Expositionspfade nach Berechnungsgrundlage Bergbau, entnommen aus
[Roel0].

Hierfiir wurden lediglich die im Rahmen dieser Arbeit neu ermittelten Werte in den
Berechnungen ersetzt. Alle weiteren Parameter wurden tibernommen.
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5.2. Bestimmung der jahrlichen Strahlenexposition fiir aktuelle Nutzung
5.2.1. Jahrliche Strahlenexposition anhand von Mittelwerten

Um eine Einschéitzung iiber die zusétzliche jahrliche Strahlenexposition fiir das Gebiet
der Zwickauer und der Vereinigten Mulde zu erhalten, die auf bergbaulichen Einfluss
zuriickzufithren ist, wurde eine Modellierung unter Betrachtung der geometrischen Mit-
telwerte durchgefiihrt. Die Betrachtung der geometrischen Mittelwerte ist in diesem Zu-
sammenhang sinnvoll, da fiir alle betrachteten Radionuklide eine asymmetrische Vertei-
lung der spezifischen Aktivitdten vorliegt.

Zunachst wird das Teilsystem der Zwickauer Mulde betrachtet (siche Abbildung 20).
Die sich aus den geometrischen Mittelwerten ergebenen Stahlenexpositionen liegen bei
effektiven Jahresdosen von 0,191 mSv/a fiir Referenzpersonen < 1 Jahr, 0,206 mSv/a
fiir Personen von 1 bis 2 Jahren, 0,125 mSv/a fiir Personen von 2-7 Jahren, 0,085 fiir
Personen von 7-12 Jahren, 0,094 fiir Personen von 12-17 Jahren und 0,051 fiir Personen
> 17 Jahre. Fiir die Referenzpersonen ,Beschéftigter ergeben sich 0,067 pro Jahr. Da-
mit liegen alle Werte deutlich unter dem Richtwert von 1 mSv pro Jahr.

Betrachtet man im nun die Exposition im Bereich der Vereinigten Mulde (siehe Abbil-
dung 19), so ist zu erkennen, dass fiir alle Referenzpersonen eine deutlich hohere, duflere
Belastung auftritt, was jedoch auf die ibernommenen Werte aus [Roel0] zuriickzufiithren
ist. Die duflere Exposition stellt abgesehen vom Expositionspfad Muttermilch bei den
unter 1-Jahrigen den mit Abstand groBiten Beitrag zur Jahresdosis dar. Aus allen anderen
Expositionspfaden, die hier betrachtet werden, folgt eine deutlich geringere Belastung
als bei der Zwickauer Mulde.

Auftillig ist, dass der Anteil der Jahresdosis durch Direktingestion des Bodens im

Vergleich zur Zwickauer Mulde (Abbildung 20) fiir alle Gruppen von Referenzpersonen
geringer ist, sodass hierdurch die hiéchste Exposition bei Personen < 1 Jahr zu finden
ist.
Fiir das Gesamtsystem der Mulde liegen die ermittelten Werte erwartungsgeméf in dem
gleichen Bereich, wie bei den Teilsystemen ZM und VM. Die zugehorige Grafik ist im
Anhang B in Abbildung 26 enthalten. Hier ist jedoch auch festzustellen, dass die grofite
Exposition bei der Betrachtung der Mittelwerte des gesamten Systems bei den Referenz-
personen zwischen 1 und 2 Jahren festzustellen ist. Dies ist durch den vergleichsweise
geringeren Anteil von Direktingestion des Bodens im Bereich der Vereinigten Mulde zu
erkldren, die in die Betrachtung mit einflief3t.
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Abbildung 19: Jahresdosis der verschiedenen Referenzpersonen berechnet mit den geom.
Mittelwerten fiir die Vereinigte Mulde.
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Abbildung 20: Jahresdosis der verschiedenen Referenzpersonen berechnet mit den geom.
Mittelwerten fiir die Zwickauer Mulde.
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5.2.2. Betrachtung der 95 %-Perzentile

Um eine konservativere Abschétzung fiir die jahrliche Strahlenexposition zu erhalten
wurden auch Berechnungen mit den 95% Perzentilen durchgefiihrt. Abbildung 21 zeigt
die Exposition, die sich aus den 95% Perzentilen des gesamten Muldesystems fiir die
einzelnen Referenzpersonen ergibt.
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Abbildung 21: Jahresdosis der Referenzpersonen fiir die gesamte Mulde berechnet mit
den 95% Perzentilen

Allgemein zeigt sich ein dhnlicher Verlauf wie bereits bei der Berechnung anhand der
geometrischen Mittelwerte. Allerdings sind die Werte fiir alle Referenzpersonen in etwa
um den Faktor 2 hoher als auf Grundlage der Mittelwerte. Die héchste Exposition liegt
hier mit 0,446 mSv pro Jahr bei den Referenzpersonen unter 1 Jahr vor und liegt somit
immer noch deutlich unter dem Richtwert von 1 mSv pro Jahr.

5.2.3. Betrachtung der ungiinstigsten Einwirkstelle

Im Folgenden wird die im Bezug auf die jeweils relevanten Expositionspfade am stérksten
kontaminierte Fléche zur Ermittlung der Exposition an der ungiinstigsten Einwirkstelle
verwendet. Hierbei wurden fiir die d&uflere Exposition, Ingestion des Bodens, von Fleisch,
Fisch, Milch und Milchprodukten sowie Inhalation von Staub die Werte der Testflache
T02 verwendet.

Abbildung 22 zeigt die Strahlenexpostion fiir die Referenzpersonen auf Grundlage der
Werte fiir diese Flache. Insgesamt dhnelt auch hier der Verlauf dem fiir die Mittelwerte
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der Zwickauer Mulde (Abbildung 20). Auch die Anteile der einzelnen Expostionspfade
fiir die verschiedenen Personengruppen sind in dem selben Bereich. Allerdings zeigt sich,
dass die Exposition an dieser Stelle fiir alle Gruppen auch nahezu um den Faktor 2 grofler
ist. Damit liegen die Werte in allen Féllen nur wenig unterhalb der Werte fiir die 95%
Perzentile. Einzige Ausnahme bildet dabei die Referenzgruppe unter 1 Jahr, bei denen
die jahrliche Belastung mit ca. 0,36 mSv deutlich unter dem, mit den 95% Perzentilen
ermittelten Wert liegt. Die héchste Exposition ist fiir die ungiinstigste Einwirkstelle bei
der Referenzgruppe von 1-2 Jahren zu sehen. Diese liegt jedoch auch mit 0,380 mSv
deutlich unter dem 1 mSv Richtwert.

5.3. Bestimmung der Strahlenexposition jahrlichen fiir erweiterte Nutzung

Zur Bestimmung der Strahlenexposition sind die zu betrachtenden Expositionspfade
von grofler Bedeutung. Welche Pfade in die Betrachtung mit einflielen ist maBgeblich
von der Nutzung der jeweiligen Fliche abhingig. Da die Nutzung der Flichen sich je-
doch mit der Zeit dndern kann, werden in der folgenden Betrachtung der erweiterten
Nutzung auch Expositionspfade mit einbezogen, die bei der aktuellen Nutzung der Test-
flichen, welche in den vorangegangenen Abschnitten untersucht wurde, keine Bedeu-
tung hatten. Konkret handelt es sich dabei um die Exposition durch die Ingestion von
Obst/Obstprodukten, Gemiise, Kartoffeln, Wurzel- und Blattgemiise.

5.3.1. Jahrliche Strahlenexposition anhand von Mittelwerten

In der Abbildung 23 wurde die Strahlenexposition fiir erweiterte Nutzung anhand der
bereits in Kapitel 5.2.1 benutzten geometrischen Mittelwerte fiir das Gesamtsystem der
Mulde (ZM und VM) dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass die erweiterte Nutzung eine massive Erhohung der Strahlenex-
position fiir alle Referenzgruppen (aufier Beschéftigte) zur Folge hat. Fiir ,,Beschéftigte®
ergibt sich im Vergleich zur vorherigen Betrachtung keine Anderung, da die erweiterte
Nutzung nur zusétzliche Expositionspfade im Zusammenhang mit Lebensmitteln um-
fasst, die jedoch fiir diese Referenzpersonen nicht betrachtet werden. Trotz den deutlich
hoheren Werten im Vergleich mit der aktuellen Nutzung (sieche Anhang) liegen alle Wer-
te deutlich unter dem Richtwert von 1 mSv pro Jahr. Der mit Abstand gréfite Wert liegt
mit 0,819 mSv Jahresdosis bei < 1-Jahrigen vor. Die Dosis wird in dieser Referenzgrup-
pe mafgeblich durch die Ingestion von Muttermilch, Kartoffeln und Obst bestimmt. Die
deutliche Erhéhung im Vergleich zur aktuellen Nutzung hat seine Hauptursache in der
Einbeziehung der Ingestion von Obst und Kartoffeln bei allen Referenzpersonen aufler
den Beschiftigten. Da diese Pfade bei den Referenzpersonen Beschéftigte nicht mit ein-
flielen, bleiben die Werte verglichen mit der aktuellen Nutzung hier auch unveréndert.

5.3.2. Betrachtung der 95 %-Perzentile

Neben den geometrischen Mittelwerten wurden auch fiir die erweiterte Nutzung die 95%
Perzentile verwendet (Abbildung 24). Es zeigt sich generell fiir die Referenzpersonen eine
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Abbildung 22: Jahresdosis der Referenzpersonen anhand der Werte fiir die ungiinstigste

Einwirkstelle.
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Abbildung 23: Jahresdosis der Referenzpersonen anhand der geom. Mittelwerte der ge-
samten Mulde fiir erweiterte Nutzung.
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Abnahme der Strahlenexposition mit zunehmenden Alter. Die einzige Ausnahme stellt
die Gruppe der 12-17 jéhrigen dar, deren Jahresdosis geringfiigig {iber derjenigen der 7-12
jéhrigen liegt. Damit gleichen sich die Verhéltnisse der Strahlenexposition auf Grundlage
der Mittelwerte und der 95% Perzentile fiir die einzelnen Altersgruppen. Auch die zu-
gehorigen Anteile verschiedener Expositionspfade stimmen annédhernd iiberein (Anhang
B Tabelle 29). Wie bereits in Abschnitt 5.2.2 sind die Werte fiir die 95% Perzentile etwa
um den Faktor 2 gréfler als die, welche aus dem geom. Mittelwerten ermittelt wurden.
Somit wird der Richtwert von 1 mSv fiir die Referenzpersonen unter 1 Jahr mit iiber
1,871 mSv pro Jahr deutlich iiberschritten. Fiir alle anderen Referenzpersonen liegen die
Werte jedoch weiterhin deutlich unter dem Richtwert.
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Abbildung 24: Jahresdosis der Referenzpersonen anhand der 95% Perzentile fiir erwei-
terte Nutzung.

5.3.3. Betrachtung der ungiinstigsten Einwirkstelle

Fiir die Strahlenexposition an der ungiinstigsten Einwirkstelle wurden dieselben Werte
wie in 5.2.3 verwendet. Auch hier gleichen die Verhéltnisse fiir die Exposition der Re-
ferenzpersonen und die jeweiligen Anteile der einzelnen Expositionspfade denen in den
vorangegangenen Abschnitten.

Es zeigt sich jedoch im Gegensatz zu Abschnitt 5.2.3, dass die Werte fiir die ungiinstigste

Einwirkstelle hier gegeniiber der Betrachtung der 95% Perzentile leicht erhoht sind. Der
groBite Wert ist auch hier mit iiber 2,034 mSv bei den unter 1-Jdhrigen festzustellen.
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Gleichzeitig ist dies auch der einzige Wert, der oberhalb des 1 mSv Richtwerts liegt.
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Abbildung 25: Jahresdosis der Referenzpersonen anhand der Werte fiir die ungiinstigste
Einwirkstelle fiir erweiterte Nutzung.
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6. Fazit

Die Ergebnisse der gammaspektrometrischen Untersuchung von Bodenproben entlang
der Vereinigten Mulde zeigen, dass auf den meisten Testflichen auch weiterhin ein uran-
bergbaulicher Einfluss zu erkennen ist. Jedoch konnte bei vier der zwdlf untersuchten
Fldachen anhand des Aktivitdtsverhéltnisses von U-238 zu Ra-228 kein uranbergbaulicher
Einfluss nachgewiesen werden. Fiir drei dieser vier Fléchen ist ein Einfluss durch Uran-
bergbau dennoch nicht auszuschlieBen. Die gleichen Beobachtungen zeigen sich auch in
den Ergebnissen von 2008.

Die Mehrzahl der Ergebnisse zeigt Abnahmen der spezifischen Aktivitdten im Vergleich
zu 2008, wobei diese aber in den meisten Féllen mit den Werten von 2008 vertréglich sind.
Jedoch zeigen sich auf drei Testflichen Zunahmen der spezifischen Aktivitdten bei Ver-
tretern der Uran-Radium-Reihe. Dies deutet darauf hin, dass als Folge des Hochwassers
im Frithsommer 2013 zusétzliche Aktivitat auf den entsprechenden Fléchen aufgespiilt
worden sein kénnte. Wie bereits in vorangegangenen Arbeiten zeichnet sich ein deutlicher
Unterschied zwischen Griin- und Ackerlandproben ab, weshalb hier eine Unterscheidung
in der Betrachtung auch weiterhin sinnvoll ist. Des Weiteren weist Uran auch weiter-
hin in fast allen Féllen die hochsten spezifischen Aktivitdaten auf. Die in der Arbeit von
Matteikat beobachtete Tendenz, dass insbesondere bei besser 16slichen Nukliden grofiere
Abnahmen zu erkennen sind, zeigt sich auch im Verlauf der Vereinigten Mulde. So sind
auch auf fast allen Fldchen deutliche Abnahmen im Bezug auf gut 16slichen Nuklide
K-40 und Cs-137 zu erkennen. Hierfiir konnte der Einfluss des Hochwassers 2013 die
Ursache darstellen. Auch weist das Aktivitdtsverhéltnis von Th-228 zu Ra-228 eine Ver-
schiebung zum vergleichsweise besser 16slichen Ra-228 auf, welche in dieser Deutlichkeit
2008 nicht festzustellen war, sich jedoch mit den aktuellen Ergebnissen von Matteikat fiir
die Zwickauer Mulde im Einklang befindet. Dies kann als ein zusétzliches Indiz fiir den
Einfluss des Hochwassers angesehen werden. Insgesamt kénnte dies auf eine andauernde
und groBflichige Uberflutung hindeuten.

Fiir die aktuelle Nutzung der untersuchten Testflichen zeigt sich nach der Dosiskal-
kulation eine deutliche Unterschreitung des Richtwerts von 1 mSv pro Jahr fiir alle Re-
ferenzpersonen. Dies gilt sowohl fiir die Berechnung der Jahresdosis auf Grundlage der
geometrischen Mittelwerte (max. 0,195 mSv), als auch mit den 95%-Perzentilen (max.
0,446 mSV) und fiir die ungiinstigsten Einwirkstelle (max. 0,380 mSv). Die Ergebnisse
fiir die ungiinstigste Einwirkstelle und fiir die 95%-Perzentile stimmen dabei weitestge-
hend iiberein. Da bei der Betrachtung der spezifischen Aktivitdten im Allgemeinen nur
geringe Unterschiede im Vergleich zu 2008 festzustellen sind, fallen die Unterschiede auch
im Bezug auf Dosisabschétzung entsprechend gering aus. In der Regel sind die hochsten
Werte auf Grund des Expositionspfades Muttermilch bei der Referenzgruppe der unter
1-jéhrigen festzustellen. Fiir den Fall der erweiterten Nutzung zeigt sich die héchste Be-
lastung in allen Féllen fiir diese Referenzgruppe. Auch hier ist dieser Expositionspfad
von grofler Bedeutung. Bei der Berechnung auf Grundlage der geometrischen Mittelwer-
te bleibt diese jedoch auch mit maximal 0,952 mSv pro Jahr unter dem Richtwert von 1
mSv. Fiir die Kalkulation mit den 95%- Perzentilen (max. 1,871 mSv) und auch fiir die
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ungiinstigste Einwirkstelle (max. 2,034 mSv) wird der Richtwert allerdings auch nur fiir
die Referenzgruppe der unter 1-Jahrigen iiberschritten. Jedoch werden bei diesen Be-
rechnungen der Jahresdosis duerst konservative Annahmen getroffen, welche eine obere
Abschéitzung der Strahlenexposition liefern sollen und als unrealistische Voraussetzungen
angesehen werden koénnen.
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A. Messdaten

Tabelle 7: Datum der Messungen, Livetime der Messung und Masse der gemessenen

Proben.

Probe Masse in g Datum der Messung Livetime in Sek.
T21 700,9 02.09.2014 86015
T22 658,2 03.09.2014 90307
T26 732,1 04.09.2014 82922
T31 688,8 05.09.2014 255035
T34 635,8 08.09.2014 86052
T36 625,5 09.09.2014 86213
T40 561,0 10.09.2014 86192
T47 774,2 11.09.2014 86752
T50 7470 12.09.2014 260604
T51 733,0 15.09.2014 87500

Tabelle 8: Ubersicht iiber die zur Dichtekalibrierung verwendeten Dichten fiir die einzel-
nen Proben.

Probe Dichte (g/cm?) Datei Dichte (g/cm?)
T21 1,25 D6 Bentonit 1,18
122 1,18 D6 Bentonit 1,18
T26 1,31 D10 131 50-65 cm 1,37
T31 1,23 D6 Bentonit 1,18
T34 1,14 D6 Bentonit 1,18
T36 1,12 D6 Bentonit 1,18
T40 1 Wasserstandard 1
T47 1,38 D10 131 50-65 cm 1,37
T50 1,33 D10 131 50-65 cm 1,37
T51 1,31 D10 131 50-65 cm 1,37
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Tabelle 9: Spezifische Aktivitdten aller betrachteten Nuklide in den Bodenproben ent-
lang der Vereinigten Mulde zusammen mit Vergleichswerten von 2008.

Testfléche a(U-238)  u(a)  a(Th-230)  wu(a)
[Ba/kg] [Ba/ke]  [Ba/kg]  [Ba/ke]

T18 47,89 9,20 w.N. -
T18A 2008 75,24 9,28 78,52 17,78
T19 120,41 23,27 w.N. _
T19A+B 2008 131,96 14,89 134,42 23,91
T21 145,69 27,15 w.N. -
T21A+B 2008 112,85 12,40 107,34 23,37
T22 161,84 31,92 wN. _
T22A+B 2008 189,84 17,32 154,24 25,36
T26 148,37 28,60 w.N. -
T26A 2008 161,31 11,65 166,52 28,13
T31 22728 43,96 wN. _
T31B+C 2008 223,30 22,86 151,56 34,30
T34 298,97 5523 wN. ;
T34A 2008 286,66 24,83 191,36 56,43
T36 223,57 41,48 w.N. ;
T36A 2008 320,52 37,38 197,47 33,27
T40 278,59 60,45 wN. _
T40A 2008 366,06 41,22 271,10 50,12
T47 84,39 17,35 wN. _
T47B 2008 89,87 11,83 90,55 17,32
T50 84,57 15,87 wN. _
T50A 2008 102,32 13,21 104,50 18,28
T51 71,69 15,40 w.N. ;
T51B 2008 86,17 7,94 81,68 29,53
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Testflache a(Ra-226) u(a) a(Pb-210) u(a)
[Ba/kg]  [Ba/kg]  [Ba/kg]  [Ba/kg]
T18 55,67 2,04 42,62 13,67
T18A 2008 55,92 1,68 44,59 5,19
T19 108,74 3,71 76,53 11,71
T19A+B 2008 101,97 3,04 96,65 15,62
T21 119,82 4,19 108,88 21,00
T21A+B 2008 90,29 2,74 82,29 10,12
T22 131,57 458 119,85 21,66
T22A+B 2008 128,54 3,86 137,81 12,39
T26 118,81 4,14 86,24 17,16
T26A 2008 126,74 3,74 104,60 11,79
T31 147,88 5,04 151,81 22,04
T31B+C 2008 131,47 3,71 123,66 7,76
T34 173,03 6,00 156,35 27,11
T34A 2008 152,44 4,35 142,95 8,89
T36 150,24 9,25 125,87 24,58
T36A 2008 172,80 4,77 152,43 10,50
T40 182,25 6,35 151,04 27,38
T40A 2008 237,30 6,50 198,64 15,42
T47 69,74 2,48 61,80 15,00
T47B 2008 73,93 2,20 59,50 6,98
T50 73,60 2,54 59,25 9,64
T50A 2008 83,04 2,62 79,38 9,17
T51 59,06 2,14 63,51 14,47
T51B 2008 69,71 2,19 64,32 7.66
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Testflache a(U-235) u(a) a(Ac-227) u(a)
[Ba/kg] [Ba/kg] [Ba/kg]  [Ba/kg]
T18 3,45 0,93 u.N. -
T18A 2008 3,25 0,45 314 0,44
T19 6,11 0,68 u.N. -
T19A+B 2008 5,99 0,60 5,42 0,54
T21 6,18 1,17 7,22 1,13
T21A+B 2008 9,15 0,60 4,56 0,53
T22 7,68 1,22 7,32 1,20
T22A+B 2008 8,88 0,99 6,94 0,78
T26 6,81 1,11 5.71 1,00
T26A 7,35 0,72 6,56 0,83
T31 10,82 1,13 9,01 0,93
T31B+C 2008 10,07 0,82 6,86 1,19
T34 13,63 1,69 9.56 1,34
T34A 2008 13,55 1,20 7,83 1,25
T36 10,71 1,47 8,45 1,32
T36A 2008 14,79 1,00 9,80 1,42
T40 10,25 1,46 11,34 1,54
T40A 2008 16,57 1,53 12,46 1,98
T47 4,60 0,78 u.N. -
T47B 2008 418 0,55 358 0,45
T50 4,28 0,64 3,56 0,53
T50A 2008 4,64 0,50 4,34 0,78
T51 3,93 0,71 u.N. -
T51B 2008 3,98 0,48 3.93 0,47
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Testflache a(Ra-228) u(a) a(Th-228) u(a)
[Ba/kg]  [Ba/kg]  [Ba/kg]  [Ba/kg]

T18 47,65 2,93 53,83 2,59
T18A 2008 50,80 2,69 50,15 2,52
T19 40,70 2,03 42,94 1,83
T19A+B 2008 92,55 2,78 93,23 2,66
T21 50,66 2,82 54,76 2,34
T21A+B 2008 50,74 2,95 49,74 2,10
T22 50,03 2.81 54,23 2.29
T22A+B 2008 50,29 3,65 49,59 2,42
T26 41,47 2,36 54,33 1,93
T26A 2008 51,85 3,14 51,59 2,82
T31 50,11 9,54 53,75 9,22
T31B+C 2008 50,86 3,84 51,24 2,03
T34 93,13 3,07 58,10 2,48
T34A 2008 55,58 4,60 55,96 2,18
T36 50,97 2,95 53,89 2,36
T36A 2008 51,07 ,19 52,43 2,29
T40 51,52 3.07 53,94 2,35
T40A 2008 52,20 3,72 52,32 2,14
T47 45,19 2,47 48,92 2,08
T47B 2008 94,53 2,98 52,87 2,17
T50 45,03 2,18 47,66 1,97
T50A 2008 50,80 2,61 54,02 3,18
T51 46,83 2,60 49,92 2,10
T51B 2008 48,75 2,64 48,79 1,97
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Testflache a(Cs-137)  u(a)  a(K-40)  u(a)
[Ba/kg]  [Ba/kg] [Ba/keg] [Ba/kg]

T18 5,71 0,36 683,46 10,23
T18A 2008 6,04 042 788,81 12,31
T19 4,24 024 68444 7,82
T19A+B 2008 5,04 0,40 795,01 11,00
T21 5,93 0,38 703,03 9,86
T21A+B 2008 6,41 051 777,05 10,54
T22 7,50 045 689,45 9,91
T22A+B 2008 9,26 0,63 751,01 39,54
T26 6,44 039 632,17 8,18
T26A 2008 8,12 043 729,65 10,92
T31 7,72 041 65442 924
T31B+ 2008C 7,92 049 704,19 37,05
T34 11,64 0,65 641,76 10,70
T34A 2008 12,29 0,79 675,85 35,87
T36 15,61 0,84 633,13 10,40
T36A 2008 21,10 121 631,39 33,00
T40 15,77 0,87 669,53 10,76
T40A 2008 20,43 1,21 677,18 35,71
T47 3,71 025 627,46 9,13
T47B 2008 2,87 0,33 831,81 13,97
T50 2,84 0,17 630,83 8,42
T50A 2008 4,96 0,30 756,17 13,40
T51 1,80 0,16 629,69 9,30
T51B 2008 5,72 048 72621 9,81
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Tabelle 10: Spezifische Aktivitdt von Uran-238 und Radium-228 mit den zugehorigen
Unsicherheiten, dem Aktivitdtsverhéltnis a(Ra-228)/a(U238) und der Anga-
be des Flusskilometers fiir die einzelnen Testflichen entlang der Zwickauer
Mulde (ZM) und der Vereinigten Mulde (VM).

Testfliche Mulde Flusskilometer Uran-238 Radium-228 Ra-228/U238
(Art) a u(a) a u(a)
T01 (GL) ZM 88,57 454,60 35,69 60,63 3,95 0,13
T02 (GL) ZM 90,65 385,64 33,94 56,11 3,72 0,15
T13 (GL) ZM 140,70 212,99 20,09 43,28 2,81 0,20
T04 (AL) ZM 103,32 242,50 22,60 48,79 3,22 0,20
TO05A (AL) ZM 103,21 135,36 16,67 40,51 2,69 0,30
T05B (AL) ZM 105,01 174,06 13,84 48,95 2,67 0,28
T06 (AL) ZM 107,01 113,00 15,57 42,97 2,92 0,38
T07 (AL) ZM 108,20 208,55 20,62 46,15 3,04 0,22
T08 (AL) ZM 110,38 108,72 14,68 48,85 3,03 0,45
T22 (GL) VM 172,00 161,84 31,92 50,03 2,81 0,31
T31 (GL) VM 192,06 227,28 43,96 50,11 2,54 0,22
T34 (GL) VM 201,32 298,97 55,23 53,13 3,07 0,18
T36 (GL) VM 204,10 223,57 41,48 50,97 2,95 0,23
T40 (GL) VM 215,26 278,59 60,45 51,52 3,07 0,18
T18 (AL) VM 166,27 47,89 9,20 47,65 2,93 0,99
T19 (AL) VM 167,36 120,41 23,27 40,70 2,03 0,34
T21 (AL) VM 169,22 145,69 27,15 50,66 2,82 0,35
T26 (AL) VM 178,76 148,37 28,60 41,74 2,36 0,28
T47 (AL) VM 234,75 84,39 17,35 45,19 2,47 0,54
T50 (AL) VM 240,94 84,57 15,87 45,03 2,18 0,53
T51 (AL) VM 242,30 71,69 15,40 46,83 2,60 0,65
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Tabelle 11: Uberpriifung der Vertriglichkeit mit den Werten von 2008 mittels des Kon-
formitatskriteriums fiir die spezifischen Aktivitdten von U-238 und Th-230.

Testfliche  U-238 Th-230
21 — 2| V2o Vu(@1) FuP(x) o — x| V2 uP(a1) + uP(22)
T8 27,34 18,47 wN. .
T19 11,56 39,07 wN. ]
T21 32,84 42,21 WN. ;
T22 97,76 51,36 wN. ;
T26 1,93 44,89 wN. ;
T31 3,98 70,07 u.N. -
T34 12,31 85,64 u.N. -
T36 96,95 78,97 u.N. -
T40 87,47 103,46 wN. ;
T47 5,84 29,70 wN. ;
T50 17,75 29,20 wN. ]
T51 14,48 24,50 u.N. -

Tabelle 12: Uberpriifung der Vertriglichkeit mit den Werten von 2008 mittels des Kon-
formitatskriteriums fiir die spezifischen Aktivitidten von Ra-226 und Pb-210.

Testfliche Ra-226 Pb-210
21 — 2| V2oV (@1) FuP(x) o — x| V2 uP(a1) + uP(22)
T18 0,22 3,7 1,99 20,72
T19 6,78 6,79 20,12 27,60
T21 29,53 7,09 26,59 32,97
T22 3,03 8,47 17,96 35,29
T26 5,25 7.55 11,01 99,42
T31 16,41 8,86 28,15 33,05
T34 20,59 10,48 13,40 40,35
T36 22,57 10,03 26,56 37,80
T40 955,05 12,86 47,60 44,44
T47 4,19 4,69 2,30 23,40
T50 9,44 5,16 20,14 18,81
T51 10,65 4,33 0,81 23,16
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Tabelle 13: Uberpriifung der Vertriglichkeit mit den Werten von 2008 mittels des Kon-
formitatskriteriums fiir die spezifischen Aktivitdten von U-235 und Ac-227.

Testfliche  U-235 Ac-227
21 — 2o V2o VuP(@1) FuP(x) o — x| V2 uP(a1) + uP(22)
T18 0,25 1,42 u.N. -
T19 0,12 1,29 wN. ;
T21 1,03 1,36 2.66 1,76
T22 1,20 2,22 0,38 2,02
T26 0,01 1,83 0,05 1,71
T31 0,74 1,08 2,15 2,14
T34 0,07 2,93 1,73 2,60
T36 4,26 2,51 1,35 9,74
T40 6,32 2,99 1,12 3,55
T47 0,41 1,35 u.N. -
T50 0,36 1,15 0,78 1,34
T5H1 0,05 1,20 u.N. -

Tabelle 14: Uberpriifung der Vertriglichkeit mit den Werten von 2008 mittels des Kon-
formitatskriteriums fiir die spezifischen Aktivitdten von Ra-228 und Th-228.

Testfliche Ra-228 Th-228
21 — 2| V2oV (@) FuP(x) o — x| V2 uP(a1) + uP(z2)
T18 3,1 5,6 3,65 5,12
T19 11,36 4,86 10,29 457
T21 0,08 5,76 5,02 4,45
T22 0,25 6,51 4,64 471
T26 7.50 5,27 2,02 4,31
T31 0,75 6,51 2,51 4,25
T34 2,45 7,82 2,14 4,66
T36 0,11 6,14 1,46 4,66
T40 0,68 6,82 1,62 4,49
T47 9,34 5,47 3,95 4,25
T50 5,77 4,81 6,36 5,29
T51 1,92 5,23 1,12 4,08
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Tabelle 15: Uberpriifung der Vertriglichkeit mit den Werten von 2008 mittels des Kon-
formitatskriteriums fiir die spezifischen Aktivitdten von Cs-137 und K-40.

Testflache  Cs-137 K-40
21— aa| V2 uP(x1) +uP(w2) |z — x| V2 VuP(w) + u(2)
T18 0,34 0,82 105,31 22,61
T19 0,80 0,66 110,57 19,09
T21 0,48 0,89 74,02 20,41
T22 1,76 1,10 61,56 57,64
T26 1,40 0,86 137,89 18,06
T31 0,20 0,91 49,77 54,01
T34 0,66 1,44 34,09 52,93
T36 5,49 2,09 1,73 48,93
T40 4,65 2,11 7,65 52,75
T47 0,83 0,58 204,35 23,61
T50 2,11 0,49 125,34 22,38
T51 3,92 0,71 96,52 19,12
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Abbildung 26: Jahresdosis der verschiedenen Referenzpersonen berechnet mit den geom.
Mittelwerten fiir die Vereinigte und die Zwickauer Mulde.
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Tabelle 16: Uberpriifung der Messwerte fiir die einzelnen Nuklide auf Normalverteilung
mittels Shapiro-Wilk-Test. W ist die Priifgrofle, wie in [Stil0] definiert. n ist
der Stichprobenumfang, « ist das Signifikanzniveau (es wurde hier v = 0,05
gewéahlt). Fiir P < o kann die Annahme einer Normalverteilung abgelehnt
werden.

Nuklid n W P normal
U-238 12 0,93466 0,43209 ja
Ra-226 12 0,93505 0,43669 ja
Pb-210 12 0,91381 0,23867 ja
U-235 12 0,91973 0,28369 ja
Ac-227 8 0,98265 0,97482 ja
Ra-228 12 0,92957 0,37556 ja
Th-228 12 0,91338 0,23569 ja
Cs-137 12 0,88479 0,10098 ja
K-40 12 0,86347 0,05405 ja

Tabelle 17: Test auf Normalverteilung fiir die Werte der Griinlandflachen.

Nuklid n W P normal
U-238 5 0,94912 0,73092 ja
Ra-226 5 10,9463 0,71072 ja
Pb-210 5 0,82467 0,12681 ja
U-235 5 0,93612 0,63864 ja
Ac-227 5 0,97965 0,93273 ja
Ra-228 5 0,89693 0,39313 ja
Th-228 5 0,55273 0,00013352 nein
Cs-137 5 0,83849 0,1608 ja
K-40 5 0,96597 0,8488 ja
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Tabelle 18: Test auf Normalverteilung fiir die Werte der Ackerlandflachen.

Nuklid n W P normal
U-238 7 0,53199 4,1335E-05 nein
Ra-226 7 0,45866 4,9013E-06 nein
Pb-210 7 0,95518 0,77649 ja
U-235 7 0,91298 0,4169 ja
Ac-227 3 0,98991 0,80784 ja
Ra-228 7 0,96647 0,87189 ja
Th-228 7 0,9628 0,84241 ja
Cs-137 7 0,943 0,66585 ja
K-40 7 0,77993 0,02579 nein

Tabelle 19: Uberpriifung der Messwerte fiir die einzelnen Nuklide auf logarithmische
Normalverteilung mittels Shapiro-Wilk-Test. Die Werte wurden hier vor der
Anwendung des Tests logarithmiert. W ist die Priifgrofie, wie in [Stil0] defi-
niert. n ist der Stichprobenumfang, « ist das Signifikanzniveau (es wurde hier
a = 0,05 gewéhlt). Fir P < a kann die Annahme einer Normalverteilung
abgelehnt werden.

Nuklid n W P log.-normal
U-238 12 0,95541 0,71683 ja
Ra-226 12 0,90869 0,20525 ja
Pb-210 12 0,92447 0,32517 ja
U-235 12 0,94731 0,59809 ja
Ac-227 8 0,91436 0,38583 ja
Ra-228 12 0,91882 0,27629 ja
Th-228 12 0,90275 0,1721 ja
Cs-137 12 0,96712 0,87847 ja
K-40 12 0,86396 0,05482 ja
Tabelle 20: Test auf logarithmische Normalverteilung fiir die Werte der Griinlandflachen.
Nuklid n W P log.-normal
U-238 5 0,81161 0,10042 ja
Ra-226 5 0,94947 0,73342 ja
Pb-210 5 0,82108 0,11903 ja
U-235 5 0,92743 0,57897 ja
Ac-227 5 0,99257 0,98786 ja
Ra-228 5 0,89862 0,40233 ja
Th-228 5 0,60108 0,00064791 nein
Cs-137 5 0,83609 0,15441 ja
K-40 5 0,96865 0,86652 ja
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Tabelle 21: Test auf logarithmische Normalverteilung fiir die Werte der Ackerland-

flachen.
Nuklid n W P log.-normal
U-238 7 0,92852 0,53841 ja
Ra-226 7 0,86198 0,1577 ja
Pb-210 7 0,97768 0,94754 ja
U-235 7 0,92184 0,48384 ja
Ac-227 3 0,96418 0,63633 ja
Ra-228 7 0,96449 0,8562 ja
Th-228 7 0,96477 0,85847 ja
Cs-137 7 0,91447 0,42769 ja
K-40 7 0,77882 0,02513 nein

Tabelle 22: Geometrische Mittelwerte mit den dazugehorigen Standardabweichungen
und 95%-Perzentilen fiir die Zwickauer und Vereinigte Mulde.
Nuklid Anzahl der Werte geom. Mittel geom. SD 95%-Perzentile

(n) [Ba/kg] [Ba/kg] [Ba/kg]

U-238 21 161,614 1,764 385,640
Th-230 2 230,480 1,420 179,849
Ra-226 21 124,895 1,522 236,647
Pb-210 21 100,532 1,466 156,347
U-235 21 8,039 1,588 17,593
Ac-227 14 8,101 1,385 11,584
Ra-228 21 47839 1,114 56,109
Th-228 21 52,625 1,780 64,536
Cs-137 21 6,578 1,106 15,773
K-40 21 695,483 1,420 818,645
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Tabelle 23: Jahresdosis der Referenzpersonen berechnet mit den geometrischen Mittel-
werten fiir die Vereinigte Mulde bei aktueller Nutzung. Die Werte sind in
mSv/a angegeben.

Altersgruppe unter| 1-2 [ 2-7 |7 - |12 - | iiber | Beschéftigter
1la a a 12a | 17a | 17 a

AuBlere Exposition 0,075| 0,065| 0,065| 0,065| 0,056| 0,056| 0,056
Boden Direktingestion 0,057| 0,021| 0,004| 0,005| 0,001| 0,001
Inhalation von Staub 0,001| 0,001| 0,001| 0,001| 0,001| 0,001| 0,020
Milch, Milchprodukte 0,038| 0,031| 0,018] 0,021| 0,032| 0,005| 0,000
Fleisch, Fleischwaren 0,011| 0,009| 0,018| 0,015| 0,015| 0,009| 0,000
Muttermilch 0,072

Gesamt 0,195| 0,163| 0,124| 0,107| 0,110| 0,073| 0,077

Tabelle 24: Jahresdosis der Referenzpersonen berechnet mit den geometrischen Mittel-
werten fiir die Zwickauer Mulde bei aktueller Nutzung. Die Werte sind in
mSv/a angegeben.

Altersgruppe unter| 1-2 | 2-7 |7 - |12 - | Uber | Beschéftigter
1a a a 12a | 17a | 17 a

Auflere Exposition 0,033| 0,029| 0,029 0,029| 0,025| 0,025| 0,025

Boden Direktingestion 0,127| 0,047| 0,008| 0,010| 0,004| 0,004
Inhalation von Staub 0,001| 0,002| 0,003| 0,003| 0,004| 0,004| 0,039

Milch, Milchprodukte 0,041| 0,035| 0,021 0,024| 0,036| 0,006| 0,000
Fleisch, Fleischwaren 0,015| 0,013| 0,025| 0,021| 0,019| 0,013| 0,000
Muttermilch 0,100

Gesamt 0,191 0,206| 0,125| 0,085| 0,094| 0,051| 0,067

Tabelle 25: Jahresdosis der Referenzpersonen berechnet mit den geometrischen Mittel-
werten fiir die Zwickauer und die Vereinigte Mulde bei aktueller Nutzung.
Die Werte sind in mSv/a angegeben.

Altersgruppe unter| 1-2 | 2-7 |7 - |12 - | iiber | Beschiftigter
la |a a 12a | 17a | 17 a

Auflere Exposition 0,047| 0,041| 0,041| 0,041| 0,035| 0,035| 0,035

Boden Direktingestion 0,105| 0,040| 0,007| 0,008 0,003| 0,003
Inhalation von Staub 0,001| 0,002| 0,002| 0,003| 0,003| 0,003| 0,033

Milch, Milchprodukte 0,034| 0,028| 0,017| 0,019| 0,029| 0,005| 0,000
Fleisch, Fleischwaren 0,012| 0,010( 0,020| 0,017| 0,016| 0,010| 0,000
Muttermilch 0,081

Gesamt 0,175| 0,187| 0,120| 0,086| 0,090| 0,057| 0,072
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Tabelle 26: Jahresdosis der Referenzpersonen berechnet fiir die ungiinstigste Einwirk-
stelle bei aktueller Nutzung. Die Werte sind in mSv/a angegeben.

Altersgruppe unter| 1-2 | 2-7 |7 - |12 - | Uber | Beschaftigter
1a a a 12a | 17a | 17 a

Auflere Exposition 0,047| 0,041| 0,041 0,041| 0,035| 0,035| 0,035

Boden Direktingestion 0,240 0,089 0,016| 0,019 0,007| 0,007
Inhalation von Staub 0,002| 0,004| 0,004| 0,005| 0,006| 0,006| 0,063

Milch, Milchprodukte 0,084| 0,070| 0,042| 0,048| 0,074| 0,012| 0,000
Fleisch, Fleischwaren 0,030| 0,025| 0,049 0,041| 0,038| 0,025| 0,000
Muttermilch 0,196

Gesamt 0,358 0,380| 0,225| 0,151| 0,173| 0,085| 0,106

Tabelle 27: Jahresdosis der Referenzpersonen berechnet mit den 95%-Perzentilen fur die
aktuelle Nutzung. Die Werte sind in mSv/a angegeben.

Altersgruppe unter| 1-2|2-7]7 -1]12 - | Uber| Beschiftigter
la |a a 12a | 17a | 17 a

Auflere Exposition 0,062| 0,054| 0,054| 0,054| 0,047| 0,047| 0,047

Boden Direktingestion 0,210| 0,077| 0,014| 0,017| 0,006| 0,006
Inhalation von Staub 0,002| 0,003| 0,004| 0,005| 0,005| 0,005| 0,055

Milch, Milchprodukte 0,106| 0,089 0,053| 0,061| 0,093| 0,015| 0,000
Fleisch, Fleischwaren 0,037| 0,030( 0,060| 0,050| 0,048| 0,031| 0,000
Muttermilch 0,239

Gesamt 0,446| 0,387| 0,249| 0,184 0,210| 0,104| 0,107
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Tabelle 28: Jahresdosis der Referenzpersonen berechnet mit den geometrischen Mittel-
werten fiir die Zwickauer und die Vereinigte Mulde bei erweiterter Nutzung.
Die Werte sind in mSv/a angegeben.

Altersgruppe unter| 1-2 [ 2-7 |7 - |12 - | iiber | Beschéftigter
la |a a 12a | 17a | 17 a
Auflere Exposition 0,047| 0,041| 0,041| 0,041 0,035| 0,035| 0,035
Boden Direktingestion 0,105| 0,040| 0,007| 0,008 0,003| 0,003
Inhalation von Staub 0,001| 0,002| 0,002| 0,003| 0,003| 0,003| 0,033
Milch, Milchprodukte 0,034| 0,028| 0,017| 0,019| 0,029| 0,005| 0,000
Fleisch, Fleischwaren 0,012| 0,010( 0,020| 0,017| 0,016| 0,010| 0,000
Fisch 0,000| 0,000( 0,000| 0,000| 0,000| 0,000| 0,000
Getreide, Getreidepro- 0,000| 0,000| 0,000| 0,000| 0,000{ 0,000| 0,000
dukte
Obst, Obstprodukte 0,175| 0,096| 0,078| 0,062| 0,059| 0,013| 0,000
Kartoffeln, Wurzel- 0,210| 0,086| 0,054| 0,052| 0,054| 0,021 0,000
gemiise
Blattgemiise 0,021| 0,013| 0,008| 0,009| 0,011| 0,005| 0,000
Gemiise 0,035| 0,036 0,036| 0,033| 0,034| 0,015| 0,000
Trinkwasser 0,000| 0,000( 0,000| 0,000| 0,000| 0,000| 0,000
Muttermilch 0,285
Gesamt 0,819| 0,418 0,296| 0,242| 0,248| 0,111 0,072

Tabelle 29: Jahresdosis der Referenzpersonen berechnet fiir die
stelle bei erweiterter Nutzung. Die Werte sind in mSv/a angegeben.

ungiinstigste Einwirk-

Altersgruppe unter| 1-2 [ 2-7 |7 - |12 - | iiber | Beschéftigter
la |a a 12a | 17a | 17 a
Auflere Exposition 0,047| 0,041 0,041| 0,041 0,035| 0,035| 0,035
Boden Direktingestion 0,240| 0,089 0,016| 0,019 0,007| 0,007
Inhalation von Staub 0,002| 0,004| 0,004| 0,005| 0,006| 0,006| 0,063
Milch, Milchprodukte 0,084| 0,070| 0,042| 0,048| 0,074| 0,012| 0,000
Fleisch, Fleischwaren 0,030| 0,025| 0,049| 0,041 0,038| 0,025| 0,000
Fisch 0,017| 0,034| 0,017| 0,015| 0,010| 0,012| 0,000
Getreide, Getreidepro- 0,000| 0,000| 0,000| 0,000| 0,000{ 0,000| 0,000
dukte
Obst, Obstprodukte 0,414| 0,232 0,188| 0,150| 0,145| 0,032| 0,000
Kartoffeln, Wurzel- 0,497| 0,206| 0,130| 0,127| 0,133| 0,051| 0,000
gemiise
Blattgemiise 0,050| 0,031| 0,020| 0,021 0,027| 0,012| 0,000
Gemiise 0,083| 0,088 0,087| 0,081| 0,085| 0,037| 0,000
Trinkwasser 0,014| 0,008| 0,004| 0,004| 0,004| 0,005| 0,000
Muttermilch 0,798
Gesamt 2,034| 0,979| 0,671| 0,547| 0,576| 0,233| 0,106
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Tabelle 30: Jahresdosis der Referenzpersonen berechnet mit den 95%-Perzentilen fiir er-
weiterte Nutzung. Die Werte sind in mSv/a angegeben.

Altersgruppe unter| 1-2 [ 2-7 |7 - |12 - | iiber | Beschéftigter
1la a a 12a | 17a | 17 a
Auflere Exposition 0,062| 0,054| 0,054| 0,054| 0,047| 0,047| 0,047
Boden Direktingestion 0,210| 0,077| 0,014| 0,017| 0,006| 0,006
Inhalation von Staub 0,002| 0,003| 0,004| 0,005| 0,005| 0,005| 0,055
Milch, Milchprodukte 0,076| 0,064 | 0,038| 0,044| 0,067| 0,011| 0,000
Fleisch, Fleischwaren 0,026| 0,022| 0,043| 0,036| 0,034| 0,022| 0,000
Fisch 0,020| 0,040( 0,020| 0,018| 0,012| 0,014| 0,000

Getreide, Getreidepro- 0,000| 0,000| 0,000| 0,000{ 0,000{ 0,000| 0,000
dukte

Obst, Obstprodukte 0,369| 0,206| 0,167| 0,134| 0,130| 0,029| 0,000
Kartoffeln, Wurzel- 0,443| 0,183| 0,116| 0,113| 0,119 0,045| 0,000
gemiise

Blattgemiise 0,044 0,027| 0,018| 0,018| 0,024| 0,011| 0,000
Gemiise 0,074| 0,078| 0,077| 0,072| 0,076| 0,033| 0,000
Trinkwasser 0,019| 0,012| 0,006| 0,006| 0,006| 0,008| 0,000
Muttermilch 0,736

Gesamt 1,871| 0,899/ 0,621| 0,513| 0,536| 0,230| 0,107
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