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Einleitung

In Folge der deutschen Wiedervereinigung wurde die Bundesregierung mit einem
besonderen Strahlen- und Umweltschutzproblem konfrontiert: der in Thuringen,
Sachsen und Sachsen-Anhalt betriebene  Bergbau hinterlie@  zahllose
Hinterlassenschaften mit z.T. unbekannter radioaktiver Kontamination. In Sachsen und
Tharingen ist der Altbergbau und nach dem 2.Weltkrieg der intensive Bergbau auf Uran
und seiner Aufarbeitung durch die Sowjetische Aktiengesellschaft (SAG) der spateren
Sowjetisch-deutschen Aktiengesellschaft (SDAG) Wismut verantwortlich, in Sachsen-
Anhalt, im Gebiet der Mansfelder und Sangerh&user Mulde der Kupferbergbau und
seine Verhittung. Hier gelangten in Folge der Uranvererzung des abgebauten
Kupferschiefers Radionuklide in den Produktionsprozel3 und damit auch mittelbar in die
Biosphare. Die Hinterlassenschaften der Kupferproduktion stellen somit heute ein
strahlenschutz- und sicherheitstechnisches Problem unbekannter GrofRe fur die

Bevolkerung in dem betroffenen Gebiet dar.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Auswertung der Mel3ergebnisse des in den Jahren 1993
bis 1995 im Norden der Verdachtsflache "01 Hettstedt" durchgefihrten "Radiologi-
schen Melprogramms Hettstedt". Es soll geklart werden, ob und in welchem Umfang
durch den vor Ort betriebenen Bergbau und der Verhittungstatigkeit der dort ansassi-
gen Hutten: Blei-Zinkhitte, Seigerhitte und Kupfer-Silberhiitte eine zusatzliche Strah-
lenexposition fur die Bevdlkerung in diesem Gebiet existiert. Unter realistischen
Annahmen werden auf der Basis der "Berechnungsgrundlagen zur Ermittlung der
Strahlenexposition infolge bergbaubedingter Umweltradioaktivitat (Berechnungsgrund-
lagen - Bergbau)" /BFS 98/ Expositionsberechungen durchgefihrt und der kritische

Expositionspfad bestimmt.

Nach Auswertung der Bodenanalysedaten und der y-Ortsdosisleistung sollen
Aussagen zur horizontalen und vertikalen Ausbreitung der Radionuklide aus dem
Kupferschiefer und Uber den geogenen Background der y-Ortsdosisleistung im
Untersuchungsgebiet abgeleitet werden. Mit Hilfe des Computerprogramms
RADDECAY werden Rechnungen zum Zeitverhalten der radioaktiven Kontamination

angefertigt.

Nach 8 11 Abs. 8 des Strahlenschutzvorsorgegesetzes (StrVG) ist die systematische

Erfassung, Untersuchung und Bewertung der Hinterlassenschaften aus bergbaulicher



Tatigkeit in den Landern Sachsen, Thiringen und Sachsen-Anhalt Aufgabe des
Bundes. Ziel dieser Aufgabe ist die Untersuchung und Bewertung der besonderen
radiologischen Situation, die sich durch den Steinkohle- und Erzbergbau, insbesondere
durch die Uranerzgewinnung, heute ergibt. Seit 1991 fuhrt hierzu das Bundesamt fir
Strahlenschutz das Projekt “Radiologische Erfassung, Untersuchung und Bewertung
bergbaulicher Altlasten (Altlastenkataster)" durch. Mit der technischen Leitung und
fachlichen Beratung wurde die Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS)
mbH beauftragt. Die Feld- und Laboruntersuchungen wurden ausschlief3lich von orts-

ansassigen fachkundigen Firmen aus den obengenannten Landern durchgefinhrt.

Das Gebiet des Kupferschieferbergbaus und seiner Verhittungsindustrie in der
Mansfelder Mulde wurde als Verdachtsflache "01 Hettstedt” mit einer GroéRe von
26.800 ha in das Altlastenkataster aufgenommen (s. Abb. 1-1). Nach Auswertung von
Unterlagen der Bergamter und anderer Institute und 6ffentlichen Einrichtungen wurden
in der sich anschlielenden Verifikationsphase erste Daten der bergbaulichen
Hinterlassenschaften (Halden, industrielle Absetzanlagen etc.) wie Flache und
Volumen, vor Ort recherchiert, sowie orientierende Messungen der Ortsdosisleistung
auf den jeweiligen Objekten durchgefihrt. Auf der Grundlage der erhobenen Daten
wurde eine erste radiologische Bewertung (Klassifizierung) der bergbaulichen
Hinterlassenschaften vorgenommen. Die Grundlage der Bewertung stellen die
Richtlinien der Strahlenschutzkommission (SSK) dar. Von den ca. 1500 erfal3ten
bergbaulichen Hinterlassenschaften innerhalb der Verdachtsfliche wurden ca. 660 als
maglicherweise radiologisch relevante Objekte eingestuft. Diese Einstufung bildete die
Grundlage fur den Umfang und die Konzeption weiterfihrender MeRprogramme.
Schwerpunkte dieser MeRRprogramme waren die Ermittlung von Art und Konzentration
der radioaktiven Stoffe und deren Verbreitung durch Untersuchung von Boden-,
Wasser-, Pflanzen- und Materialproben sowie rastermaflige und verdichtende

Messungen der Gammaorts- dosisleistung.
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Abb. 1.1: Verdachtsflache "01 Hettstedt"







1 Grundlagen

1.1 Natiirliche Radioaktivitat

Die terrestrische Umgebungsstrahlung wird durch die natirlichen Radionuklide
verursacht, die in Boden, Gesteinen, Wasser und Luft vorhanden sind. Dabei werden
primordiale und kosmogene Radionuklide unterschieden. Die primordialen natirlichen
Radionuklide stammen aus der Zeit der Erdentstehung und weisen extrem lange
Halbwertszeiten von 10°-10*"Jahren auf. Kosmogene Radionuklide hingegen entstehen
durch Umwandlungsprozesse beim Aufprall von kosmischer Teilchenstrahlung mit
Atomen und Molekllen in der Erdatmosphare und werden standig neu gebildet. Den
grofdten Anteil an der terrestrischen Strahlendosis liefern die primordialen Radionuklide
der natiirlichen Zerfallsreinen des Urans und des Thoriums sowie das “°K. Beim Uran
liefert, wegen des geringen Anteils von ***U (0,72% am natiirlichen Isotopengemisch),
nur die Zerfallsreihe des ?*®U einen nennenswerten Beitrag zur natiirlichen
Radioaktivitat.

Aufgrund der langen Halbwertszeiten sind seit der Entstehung der Erde erst ein Drittel
(**Th-Reihe) bzw. die Halfte (***U) aller Nuklide zerfallen.

Die Radionuklidgehalte in Boden und Gesteinen schwanken in der Regel in relativ en-
gen Grenzen. Die nachfolgende Tabelle 1.1 gibt eine Ubersicht zu Radionuklidgehalten

in Gesteinen.

Tab. 1.1: Durchschnittliche Radionuklidgehalte in der Erdkruste aus /WUR 92/

Gestein 0K |Uran |Thorium
[Ba/kg]
Ultrabasite 0,55 0,01 0,02
Basalte 116,6 12,4 16,2
Granite 462,8 37,2 51,7
Schiefer 370,5 45,9 49,6
Sandsteine 148,7 5,6 6,9
Carbonate 37 27,3 6,9
Phosphorite - 100-11500 -
Marine - 100-15000 -
Schwarzschiefer
Metamorphite - 1-100 -




1.2 Natirliche Radionuklide in der Biosphére

... Niederschlag
Rn 222
Po 218
Po 214
Rn 220 Oberflachenwasser
Pb Po 210 “— Pb 210 Pb
Boden

U238 — U 234—— Th230—— Ra 226

Th 232 — TH 228 — Ra 224

Abb. 1.2: Natirliche Verteilung und Transportvorgange von Nukliden der **U- und

232Th-Zerfallssreihe

Die **U-Reihe zerfallt (iber 13 ebenfalls radioaktive Tochternuklide zum stabilen 2°°Pb,
die ***Th-Reihe zerfallt (iber 9 radioaktive Zwischenglieder zum stabilen **®Pb. In der
238-Zerfallsreihe besitzt ein Teil der entstandenen Tochternuklide sehr lange
Halbwertszeiten, weshalb man diese Zerfallsreihe auch in Unterreihen gliedern kann

/WUR 92/, die von einem relativ langlebigen Nuklid angefuhrt werden.
- 28U (4,5%10%°Jahre) - #Th - #**Pa - U (2,5*10%Jahre),

- 2°Th (80000 Jahre),

- °Ra (1600 Jahre),

- 222Rn - 218pq - 24pp - 214Bj . 2%pg  sowie

- 2% (22 Jahre) - *'°Bi - *°Po - ?®°Pb,.



Aufgrund ihrer relativen Langlebigkeit konnen sich die Anfangsnuklide jeder Unterreihe
wegen ihrer unterschiedlichen chemischen und physikalischen Eigenschaften aus dem
jeweiligen Zerfallssystem entfernen. Eine Trennung zwischen ®U, #°Th und *°Ra
erfolgt aufgrund der unterschiedlichen chemischen Eigenschaften der drei Nuklide. Die
An- und Abreicherungsvorgange erfolgen in den einzelnen Umweltmedien in sehr
verschiedenen Zeitrdumen; in Gesteinen in Grof3enordnungen von 10°-10° Jahren
/WUR 92/, in offenen Systemen wie Oberflachengewasser oder Boden in wesentlich

klUrzeren Zeitrdumen.

Eine besondere Rolle kommt den gasférmigen Radionukliden ?*’Rn und #°Rn aus der
Uran- bzw. Th-Zerfallsreihe zu. Sie kénnen wahrend ihrer kurzen Lebensdauer von 3,8
d bzw. 54,4 s aus tieferen Schichten bis an die Erdoberflache und dartiberhinaus
diffundieren. Dieser Prozel3 ist von bodenphysikalischen und meteorologischen
Faktoren abh&ngig. Mit den unmittelbar folgenden festen Zerfallsprodukten ?*°Po bis
2po steht das gasformige ?*’Rn in der bodennahen Atmosphére im radioaktiven
Gleichgewicht. Aufgrund der kurzen Lebensdauer von atmophé&rischen Aerosolen

scheidet sich das relativ langlebige ?*°Pb wieder auf den obersten Bodenschichten ab.

In der #?Th-Zerfallsreihe betragen die Halbwertszeiten der Tochternuklide nur maximal
wenige Jahre, so dalR An- und Abreicherungsvorgange eine untergeordnete Rolle
spielen.

Da die emittierte Gammastrahlung in Boéden und Gesteinen nur eine geringe
Reichweite besitzt, sind fir die auBBere Strahlenbelastung des Menschen nur die

Radionuklide von Bedeutung, die in den obersten 30 cm enthalten sind /WUR 92/.

1.3 Nattrliche Strahlenexposition des Menschen

Die Menschheit ist seit ihrem Bestehen einer natirlichen Strahlenexposition
ausgesetzt. Diese natlrliche Strahlenexposition wird hervorgerufen durch &uf3ere
Bestrahlung des Menschen und innere Strahlung durch Aufnahme von radioaktiven

Stoffen in den Korper.

Die auflere Strahlung besteht, wie bereits erwahnt, aus zwei Komponenten: der
kosmischen Ho6henstrahlung und der terrestrischen Strahlung. Die kosmische

Strahlung resultiert durch die Sonne: Freie Protonen aus der Sonne treffen auf die



obersten Schichten der Lufthille und reagieren dort mit Atomkernen. Dabei entstehen
Sekundarteilchen, die ein Gemisch aus den verschiedenen Umwandlungen darstellen:
Mesonen, Elektronen, Positronen und y-Strahlen. In Meereshéhe liegt die Jahresdosis
des Menschen durch kosmische Strahlung bei rund 0,3 mSv, in 3000 m Hohe bei etwa
1,1 mSv /BAY 91/. Die terrestrische Strahlung geht von den in der Erdkruste
vorhandenen radioaktiven Nukliden aus. Dies sind vor allem die Nuklide der
natiirlichen Zerfallsreihen ?**U, #**U und ?**Th (siehe auch die Kapitel 1.4-5) und die
primordialen Nuklide “°K und ®'Rb. Durch die kosmogene Strahlung entstehen in der
Lufthillle ferner die Nuklide **C und *H (Tritium), die von dort aus auf die Erde

gelangen.

Die innere Strahlenexposition im menschlichen Kdrper erfolgt durch Radionuklide, die
durch Atmung (Inhalation) oder Nahrungsaufnahme (Ingestion) aufgenommen werden.
Durch Ingestion gelangen vor allem die Nuklide “°K, **C und **Ra in den menschlichen
Kérper und filhren zu einer jahrlichen Exposition von 0,2 mSv durch “°K, 0,015 mSv
durch C und 0,4 mSv durch **Ra /BAY 91/. Den gréRten Beitrag an der inneren
Strahlenexposition mit 1,3 mSv/ia /VOL 92/ liefern jedoch die eingeatmeten
gasférmigen Isotope **Rn und #°Rn. In /BMU 86/ wird als mittlere effektive
Aquivalentdosis der natiirlichen Strahlenexposition fiir die alten Bundeslander 2,4
mSv/a angegeben; davon betragt der Anteil der aul3eren Strahlenexposition etwa ein

Drittel, der Anteil der inneren Strahlenexposition etwa zwei Drittel.



2 Kupferbergbau und Verhittung

2.1 Entstehungsgeschichte des Kupferschiefers

Die produktivsten Kupfererz-Lagerstatten Mitteleuropas sind an den Kupferschiefer, ein
Schichtglied des Unteren Zechstein, gebunden. Am charakteristischsten ausgepragt ist
der Kupferschiefer in der sogenannten Mansfelder Mulde. Die Sedimente des Unteren
Zechsteins mit Kupferschiefer bedecken eine Flache in Mitteldeutschland, die im
Norden durch den Harz, im Stiden durch den Spessart, im Osten durch das Erzgebirge

und im Westen durch das Rheinische Schiefergebirge begrenzt ist.

Der Kupferschiefer ist eine marine, sedimentére Sulfidlagerstatte, deren Bildung an
Zonen starker Mikroorganismenbildung gebunden war. Wenn Teile von Meeresbecken
(auch Binnengewasser) durch Barren oder Nehrungen vom Wasseraustausch mit der
Umgebung abgeschnitten wurden, setzten Faulnisbakterien, Sapropelfazies, in diesen
anaeroben Bereichen das Redoxpotential stark herab. Diese Schwefelmikrobenge-
meinschaften reduzierten im Wasser geloste Sulfate zu Sulfiden, die dann ihrerseits
geloste Schwermetalle in der Reihenfolge der unterschiedlichen Loslichkeitsprodukte

aus dem Wasser ausfallten.

Ein Indiz fur die Richtigkeit dieser Entstehungsthese des Kupferschiefers ist der hohe
organische Anteil des Kupferschiefers "Bitumen”, einem fast rein anthrazithaltigen
Kohlenstoff. Dieser organische Anteil ist auch die Ursache fir seine Schwarzfarbung.
Der Kupferschiefer ist ein dichter, feinschichtiger, bitumindser Mergelschiefer aus meh-
reren Lagen, die sich durch Farbe, Schiefrigkeit, Korngréf3e, Mineralzusammensetzung
und Metallgehalt unterscheiden. Im geologischen Profil des Kupferschieferflozes unter-
scheidet man von oben nach unten: Dachberge, Schieferkopf, Kammschale, Grobe
Lette, Feine Lette und Sanderz (s.Abbildung 2.1). Unterlagert wird der Kupferschiefer
vom sog. Grauliegenden und Weildliegenden; das sind entfarbte, mit Kalk verkittete,
rotliegende Sandsteine. Im Hangenden, der Schicht tber dem Kupferschiefer, liegt der
Dachklotz als bis zu 30 cm dicker grauer Kalk an. Daran schlief3t sich die sogenannte
Faule (eine 75 cm bis zu 1,3 m dicke graue Kalkschicht) an, abschlielend folgt der

machtige Zechsteinkalk.
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Abb. 2.1: Die Metallverteilung des Kupferschiefers der Mansfelder und
Sangerhauser Mulde /JUN 74/

Der Kupferschiefer besteht durchschnittlich zu 50% aus Quarz und Serizit, zu 30% aus
Kalkspat und Dolomit und zu je 10% aus Sulfiden und Bitumen. Der Kalkgehalt nimmt
vom Hangenden zum Liegenden ab, Ton und Bitumengehalt nehmen entsprechend zu.
Die Vererzung des Kupferschieferflozes ist daher deutlich an die untersten Lagen
gebunden. In der reichhaltigen Paragenese sind als Haupterzmineralien Kupferkies
(CuFeS;), Buntkupferkies (CuzFeS;) und Kupferglanz (Cu,Sb) zu nennen.
Daruiberhinaus enthalt der Kupferschiefer noch Zinkblende (ZnS), Bleiglanz (PbS),
Pyrit (FeS,), Arsenkies (FeAsS), Weilinickelkies (NiAs,), Rotnickelkies (NiAs),
Speiskobalt (CoAs,), verschiedene Fahlerze, gediegenes Silber, sowie in kleinen
Mengen Molybdanglanz, Kupferindig, Mangan- und Selenverbindungen und

Uranpechblende.

Der Metallgehalt des Kupferschieferflozes wird dartberhinaus durch sogenannte
Ruckenvererzungen beeinflu3t. Die Riucken sind tektonische Spalten im
Kupferschiefer, die entweder nicht oder hydrothermal vererzt sind. Sie sind Ursache fur
Reicherzzonen oder Armerzonen im Kupferschiefer. Bei einer Vererzung enthalten
diese Ricken nach /GER 86/ postzechsteinzeitliche Mineralparagenesen in der

aufgefiihrten zeitlichen Folge:

1) Fe-Mn-Folge mit Ankerit und Kalzit
2) a) Cu-Ag-Fe-Sulfide mit Anhydrit und Kalzit
b) Pb-Zn-Fe-Sulfide mit Kalzit
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3) a) Ni-Arsenidfolge mit Baryt und Kalzit
b) Uranpechblendefolge mit Baryt und Kalzit
4) Cu-Ag-Sulfidfolge

2.1.1 Urangehalt

Die Ursache fir die zusatzliche radiologische Exposition im Gebiet des Kupferschiefer-
bergbaus und seiner Verhittung ist der Gehalt an Uranpechblende UO, sowohl im
Kupferschiefer wie auch in der Riickenvererzung, (siehe Pechblendenunterabfolge 3b).
Im Kupferschiefer korreliert der Urangehalt positiv mit den Cu-, Mo-, Co-, V-, und Ni-
Gehalten, wobei er die hochste lineare Abhangigkeit zu Molybdan aufweist /FRE 71/.
Ferner existiert ein positiver Zusammenhang zwischen Uran- und Kohlenstoffgehalt
des Kupferschieferflozes. Der Urangehalt korreliert dagegen negativ mit den Zn- bzw.
Pb-Gehalten /FRE 71/,

Er betragt im Kupferschiefer im Mittel ca. 5 g/t. Als erh6ht gelten Werte mit 30 g/t und
mehr /GFE 93/. Die Verteilung des Urangehaltes ist dabei regional unterschiedlich: in
Tharingen sind die hdchsten Urangehalte im Dachklotzbereich festgestellt worden,
wahrend sich in der Mansfelder und Sangerhéauser Mulde eine Haufung des Urans im
Nahtbereich (bergménnisch "kdrnige Naht") zwischen Grober und Feiner Lette findet.
In diesem Bereich tritt das Uran sowohl fein verteilt wie auch in Ballungen, den sog.

Erdpechhieken oder Mausaugen, auf.

Die Mausaugen sind schwarzglanzende kugelige Aggregate mit wenigen Millimetern
Durchmesser, einem Kohlenstoffgehalt von ca. 60% und einer bis zu 150 fachen
Erhéhung des Urangehaltes /FRE 71/. Es konnten schon Gehalte bis zu 280 g/t Uran
/IGFE 95/ in diesem "Nahtmaterial" gemessen werden.

Auch in den liegenden Sanderzen und im Zechstein selbst sind Urangehalte
nachgewiesen worden, genetisch werden sie aber einem anderen Vererzungsprozel}

zugeordnet.

Hohe Urangehalte von ca. 21 g/t wurden auch im Rotliegenden des Hornburger Sattels
bei Hornburg festgestellt /GFE 93/, /THO 72/. Diese Uranvererzung wird alter als die

des Kupferschiefers eingeschatzt.
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2.2 Geschichte des Kupferschieferbergbaus

Schon ca. 3500 v. Chr. war das Kupfer den altesten Kulturvélkern unter dem Namen
"aes cyprium" (lat.: Erz aus Cypern) bekannt. Aus "cyprium" wurde dann spéter

"cuprum”, wovon sich das chemische Symbol Cu fir Kupfer ableitet.

Der Beginn des Kupferschieferbergbaus in der Grafschaft Mansfeld wurde It. Angabe in
der Mansfeldischen Chronik von Spangenberg aus dem Jahre 1572 auf etwa 1199
datiert. Erste urkundliche Berichte zum Kupferschieferbergbau liegen aus dem Jahre
1223 vor /BER 96/.

Der Abbau in der Mansfelder Mulde wurde 1965 aus wirtschaftlichen Grinden

eingestellt.

o Y
- TTSegerause | e

e

.

Grundgebirge (?:!ﬁ{iqq?ndes und  Fuplerschiafer Cpohstein P den Mittferap
{Gerkorbon Mulden it Salz)  Bunisandstein Buntvangsiein

Abb. 2.2: Schematische Darstellung und Lage des Kupferschieferflozes in der
Mansfelder und Sangerh&auser Mulde /BER 96/

In der Abbildung 2.2 ist die Lage des Kupferschieferflozes in der Mansfelder und der

Sangerhauser Mulde schematisch dargestellt. Bedingt durch die Entstehungsge-
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schichte, Ausfallung und Sedimentation aus einem Binnenmeer, kleidet der Kupfer-
schiefer die Mansfelder Mulde aus. An den Randern der Mulde tritt das Fl6z bis an die
Erdoberflache; der Bergmann spricht vom "ausgehenden Fl6z" oder kirzer vom "Aus-
gehenden". In der Mitte der Mulde ist der Kupferschiefer entsprechend erst in Tiefen

von mehreren hundert Metern unter Gelandeoberkante (GOK) anzutreffen.

221 Schachtanlagen

Im Anfangsstadium des Bergbaus wurde der Kupferschiefer in dem ausgehenden
Bereich des Flozes abgebaut. Da das FlI6z schon nach wenigen Metern steil abfiel, war
dort ein Abbau des Kupferschiefers im Tagebau nicht mdglich. Aus diesem Grund

muften Schachtanlagen errichtet werden.

Bis ca. 1785 besafllen die Schachte Teufen bis etwa 130 m, danach wurde die
Tiefbauperiode im Kupferschieferbergbau eingeleitet. Der tiefste Schacht der
Mansfelder Mulde ist der um 1900 begonnene und 1949 auf 830 m geteufte Otto-
Brosowsky-Schacht bei Augsdorf /JAN 87/. Neben den Kleinstschachten der
Altbergbauperiode sind in der Mansfelder Mulde bis 1969 ca. 200 groRere
Schachtanlagen errichtet worden. AulRer reinen Forderschichten existieren noch
Lichtlocher, Wetter- und Wasserhaltungsschachte. Die Lichtldcher waren
Zugangsschachte zu den einzelnen Stollenanlagen, Wetterschachte dienten der

Beluftung (Bewetterung) von Bergwerken.

222 Bergehalden

Neben dem kleinen Anteil an Erz fallt beim Bergbau hauptséchlich nicht verwertbares
Gangmaterial an, das, soweit es nicht als Fillmaterial verwendet werden kann, Uber
Tage aufgehaldet werden muf3. Dieses geborgene Material, kurz "Berge", wurde in
frihester Zeit ringférmig um die Schachtoffnung abgelegt. Dadurch kam es in der
Vergangenheit haufig zur Bildung von Schachttrichtern. Spater wurde die Berge dann
unmittelbar neben dem Schacht aufgehaldet. Mit zunehmender Technisierung und
Differenzierung der Kupferschieferverhiittung wurden neben dem Gangmaterial auch
Erze mit geringen Kupfergehalten, sog. Armerze sowie Kalke, Hangendmaterial und
WeiRliegendes aufgehaldet. Die Armerze konnten zur Uberbriickung von Engpéassen
bei der Verhittung genutzt werden, wenn die Schachte aus verschiedenen Griinden

kein Erz foérdern bzw. liefern konnten. Auch die anderen Materialien konnten genutzt
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werden. Sie wurden in bestimmten Zonen oder Bereichen der Halden verkippt, um sie
jederzeit verfugbar zu haben. Im Zuge der Konzentration auf zentrale Schacht- und
Verhittungsstandorte wurden Halden abgetragen oder umgehaldet, so dafR ein
raumlicher Zusammenhang zwischen dem geforderten Material aus einer
Schachtanlage und der zugehdrigen Bergehalde heute nicht mehr zwangslaufig

gegeben sein muli.

Da die Armerze, das Hangendmaterial und auch das Weililiegende Uranpechblende
enthalten konnen, wurden sie zeitweilig sogar durch die SDAG-Wismut untersucht und

auch teilweise abgebaut.

Abb. 2.3: Bergehalden des Kupferschieferbergbaus in der Mansfelder Mulde
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In Abbildung 2.3 sind die Bergehalden in der Mansfelder Mulde schematisch
dargestellt. Die Halden wurden anhand ihrer Flachen in 5 GroRRenkategorien (< 0,01
ha, 0,01 - 0,05, 0,05 - 0,1 ha, 0,1 - 1 ha und > 1 ha) eingeteilt. Der GrolRenbereich der
Haldenflachen erstreckt sich von 0,001 ha bei einer Halde des Altbergbaus bis zu 29,4
ha bei der Vizthum-Schachthalde. Es ist gut zu erkennen, daf3 die kleineren Halden
des Altbergbaus offensichtlich dem Verlauf des ausgehenden Fl6zes folgen, wahrend
zur Muldenmitte der Anteil der groRerflachigen Halden zunimmt. Die grof3ten Halden

liegen im Zentrum der Mulde.
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2.2.3 Stollen

Das grofte Problem des Kupferschieferbergbaus war das zwischen 50 und 100 m
Tiefe auftretende Grundwasser /JAN 87/. Bis 1785 wurde dieses Problem mittels
verschiedener Wasserhebetechniken, den sogenannten Kiinsten, angegangen. Die
einzelnen Kunste unterschieden sich durch den Antrieb der Pumpen, mit Hilfe derer
das Wasser aus dem Schacht gepumpt wurde. Es kamen Wasser-, Pferdekraft- und
Dampfmaschinen zum Einsatz. Doch die zu bewegenden Wassermassen wurden bei

fortschreitendem Bergbau sogar fur die modernen Dampfmaschinen zu gewaltig.

Zur Losung dieses Problems wurden daher kilometerlange Entwasserungsstollen
gegraben. Diese Stollen besaflen vom Anfangspunkt bis zum Stollenmundloch ein
Gefélle und konnten so das Grundwasser aus einem bestimmten Gebiet Uber eine
groBe  Entfernung in  einen  Vorfluter transportieren. Die  wichtigsten
Entwasserungsstollen der Mansfelder Mulde waren der Froschmuhlenstollen, der

Zabenstedter Stollen und der Schlisselstollen.

15



2.3 Verhuttung des Kupferschiefers

Das Kupferschieferfloz stellt im engeren Sinne kein Kupfererz dar, es ist nur der haupt-
sachliche Trager des Erzgehaltes. Wie in Abbildung 1.1 dargestellt, konnte Kupfer in
den Flozschichten von der Dachberge bis zum Sanderz gefunden werden. Abbauwdir-
dige Erze im Bereich der Groben und Feinen Lette, der Kammschale und des Schie-
ferkopfes bezeichnete man als Schiefer. Sie enthielten den grof3ten Anteil an Kupfer,
im Schnitt etwa 3% je Tonne. Abbauwirdig waren auch die Erze der Dachberge. Sie
enthielten im Durchschnitt ca. 2% je Tonne Kupfer. Vereinzelt traten auch im Liegen-
den des Kupferschieferflozes Sanderze auf, die Kupfergehalte von etwa 1,1% je Tonne
aufwiesen. In Mansfeld wurden fir die abbauwirdigen Partien nicht die einzelnen Erz-

begriffe verwendet, sondern es wurde allgemein von "Minern" gesprochen.

Die Verhittung des Kupferschiefers ist ein mehrstufiger Prozel3, der im Laufe seiner
750 jahrigen Geschichte immer wieder Veranderungen erfahren hat. Zu Beginn der
Kupferschieferverhittung wurden vor allem Kupfer und Silber gewonnen. Mit
zunehmendem chemischen und technischen Fortschritt kamen immer mehr Metalle
und Verhittungsprodukte hinzu. Neben Kupfer und Silber wurden Blei, Zink, Cadmium,
Vanadium, Molybdéan, Nickel, Kobalt, Gold, Platin und andere Edelmetalle hergestellt.
An technischen Produkten wurden Mennige, Zinkoxyd, Schwefelsaure, Zink- und
Nickelvitriol und Produkte aus Rohhittenschlacke wie Pflastersteine, Schotter und

Splitte erzeugt.

Die Erzeugung des Kupfers aus Kupferschiefer besteht im wesentlichen aus 4
Schritten:

1. Rohschmelze: Trennung der Erzminerale vom begleitenden Gestein und

Herstellung von Kupferstein
2. Aufarbeitung des Kupfersteins im Konverter zum Schwarzkupfer
3. Raffination des Schwarzkupfers zum Anodenkupfer

4. Elektrolytische Raffination des Schwarzkupfers zum Elektrolytkupfer

Von den bei den einzelnen Verhittungsschritten anfallenden Nebenprodukten, leiten
sich weitere spezifische Verarbeitungswege ab. Als wichtigste Beispiele seien genannt:
Verarbeitung der Flugstdube aus der Rohschmelze zu Blei, Zink und blei- und
zinkhaltigen Verkaufsprodukten
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Aufarbeitung der schwefelhaltigen Konvertergase zur Schwefelsauredarstellung

Verarbeitung der bei der Rohschmelze entstehenden Schlacke zu Pflastersteinen,
Schotter und Splitte

Entscheidend fir die Art der Strahlenexposition, die durch die Kupferschieferverhittung
verursacht wird, ist eine Abtrennung des *°Pb von den (ibrigen Gliedern der **®U-

Zerfallsreihe. Dies geschieht durch zwei Prozesse:

Sublimation und Verdampfung von Verbindungen des 210Pb mit den Isotopen des

stabilen Bleis

Anreicherung der schwereren Nuklide der 238U-Zerfallsreihe in der Rohschlacke

Die Trennung der ?*8U-Zerfallsreihe erfolgte hauptséchlich in den Verhittungschritten 1

und 2, die im folgenden ausfuhrlicher dargestellt werden.

231 Rohschmelze und Darstellung von Kupferstein

Die Minern enthielten als Hauptbestandteile Cu,S, FeS und Fe,O; und "taubes Ge-
stein". Zur Entfernung des Eisenoxids und des Gesteins wurden die Minern mit Kohle
und kieselsaurehaltigen Zuschlagen in Schachtéfen (Wassermanteltfen) verschmolzen
("Schmelzarbeit"). Dazu wurde der Ruckstand mit FluBspat (CaF,) versetzt, wobei je
nach Huttenstandort und verarbeitetem Erz unterschiedliche Mengen zugesetzt werden
mufiten. Ebenfalls mitverarbeitet wurden noch Steinschlacken (aus Verarbeitungschritt
2) und ungenugend entkupferte Rohschlackenreste. Das Gemisch (Mdller) wurde zu-
sammen mit der Schmelzkohle in den Schachtofen (Wassermantelofen) gegeben. Je
nach Zusammensetzung der Ausgangsmaterialien wurde die Umsetzung bei Tempe-
raturen zwischen 900 und 1200 °C durchgefiihrt /GME 55/.

Der Silikatgehalt der Minern bildete dann mit CaO, MgO und Al,O3; die sogenannte
Rohschlacke. Dabei setzt sich das Eisenoxid gemaR folgender Reaktionsgleichung (2-

1) zu Eisensilikat, einem Bestandteil der Rohschlacke, um.
F6203 +C+ S|Oz -> FGZSiO4 + CO (2'1)

Weitere Hauptprodukte der Umsetzung sind Kohlenmonoxid und Kupferstein: Cu,S +
FeS.
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Die Schmelze konnte durch AbfluRéffnungen (Ofenauge) in fahrbare Vorherde ausflie-
Ren. Hier trennten sich aufgrund der verschiedenen Dichten die Schlacke mit 3-4 g/cm?®
und der Kupferstein (auch Rohstein) mit 4-6 g/cm?® voneinander. Der Kupferstein sam-
melte sich an der tiefsten Stelle des Vorherdes und wurde in regelmafigen Abstanden
vom Boden abgestochen.Das Kohlenmonoxid bildete mit anderen Nebenprodukten bei
der Verbrennung von Kohle wie Kohlendioxid CO,, Wasserstoff H,, Methan CH, und
dem Luftstickstoff N, ein Gasgemisch: Gichtgas. Das Gichtgas wurde in den Kraftwer-
ken der Rohhitten zur Stromerzeugung genutzt. Unter den angegebenen Reaktions-
bedingungen sublimieren bzw. verdampfen auch Schwermetallverbindungen,
hauptsachlich Blei- und Zinksulfide, die als Flugstaub zusammen mit dem Gichtgas
abgeleitet wurden. Das #°Pb, das sich chemisch nicht von den Isotopen des stabilen

Bleis unterscheidet, gelangte ebenfalls in den Flugstaub des Gichtgases.

Die schwereren Nuklide der #*8U-Zerfallsreihe reicherten sich in der Schlacke an. Die
Trennung von *°Pb war an dieser Stelle allerdings noch nicht vollstandig, da sich auch

Bleisilikate bildeten, die ebenfalls Bestandteil der Schlacke wurden.

Nach diesem Verhittungsschritt war die Pechblende noch nicht vollstandig aus dem
Verhittungsprozel3 entfernt, denn auch im nachfolgenden Konverterprozel3 konnten

Nuklide der ?*®U-Zerfallsreihe nachgewiesen werden.

2.3.2 Herstellung von Roh- oder Schwarzkupfer

Zur Beseitigung des Schwefels und des Eisensulfids wurde der Kupferstein
anschlieBend mit einer Temperatur von 900 °C in einen mit Magnesiasteinen
ausgefitterten Konverter gegossen. In diesen Konverter wird, anders als bei der
Eisenverhittung, seitlich durch die sogenannten Windseiten Luft eingeblasen

("Verblasertsten™).

Das Eisensulfid des Kupfersteins zum Oxid abgerdstet, welches dann anschliel3end mit
zugeschlagenem Quarz bzw. klein geschlagener Rohhittenschlacke und Flu3spat

verschlackt wurde:
FeS + %, 0,-> FeO + SO, (2-2)

2 FeO + SiO, -> Fe,SiO, (2-3)
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Nach kurzer Zeit ist die Verschlackung beendet, und die Steinschlacke wird
abgegossen. Da sie einige Prozent Kupfer enthalten kann, wird sie bei der
Rohsteinschmelze anschlieRend wieder zugeschlagen. Auch in der Steinschlacke
wurden spezifische Aktivitaten fir ?*°Ra in &hnlicher GréRenordnung wie in der

Rohhittenschlacke nachgewiesen.

In der 2. Periode des Verblasens im Konverter wird das Kupfersulfid teilweise zu
Kupferoxid oxidiert, wobei zweckmaRigerweise nur 2 Drittel des Kupfersulfids
umgesetzt werden. Das Kupferoxid reagiert mit dem nicht umgesetzten Kupfersulfid

unter Bildung von metallischem Kupfer geman folgender Reaktionsgleichungen:
2 Cu,S + 30,-> 2 Cu,0 + 2 SO, (2-4)
Cu,S+ 2 Cu,0 -> 6 Cu + SO; (2-5)

Das Schwefeldioxid (SO ) wurde in Kontakttirme geleitet und dort zur Schwefelsaure-
darstellung genutzt. In Proben aus dem Schlamm der Schwefelsdurekontaktanlage wie
auch im Staub der Gasleitung Konverter-Schwefelsaurekontaktanlage wurden hohe
spezifische Aktivitaiten von #°Pb gefunden. Das so erhaltene Kupfer ist Roh- oder
Schwarzkupfer. Es enthalt etwa 94-97% Kupfer, 1- 1,2% Schwefel, je 0,5-0,6% Silber,
Nickel und Eisen und je 0,1-0,3% Blei, Zink und Sauerstoff, in Spuren noch Selen und
verschiedene Edelmetalle /HOL 85/. Das Schwarzkupfer wurde anschlie3end einem
Raffinationsschmelzen mit schlackebildenen Zuschlagen unterworfen um Zink, Anti-
mon, Blei, Arsen, Nickel und Eisen zu entfernen. Das erhaltene Garkupfer ging zur
Kupferelektrolyse und wurde dort zu Elektrolytkupfer weiterverarbeitet. In der Abbil-
dung 2.4 sind die Radionuklidaktivitaten von Proben aus Zwischen- und Endprodukten
des Kupferschieferverhittungsprozelies in den sogenannten Stammbaum der Verhut-

tung /nach GME 55/ eingetragen.
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Stammbaum der Kupferschieferverhittung

Ni-Vitriol 3309 ¢

204094

Zinkvitriol 3,3 kg

Kontaktsaure 31,3 kg

Elektrolytkupfer 17,5 kg

Elektrolyt

A

Schwarzkupfer 17,87 kg

Konverterschlacke 3

226Ra 1031 Bg/kg

Schwarzkupfer 17,87 kg

\ Flugstaub?

Kupolofenschlacke 2,5 kg3
226Ra 105 Bg/kg

Y\

Ag 100 g

Se9g¢g

Konvertergase

210ph 30.900 Ba/kg
226Ra 4 Bg/kg
238y 7 Ba/kg

Kupferstein (Rohstein) 44,54 kg

720 kg Schlacke

Eisensauen 2 kg

» Vanadiumpentoxid
0,074 ¢

v

alte Schlacke?

v

junge Schlacke?

210pp 1600 Ba/kg
226Ra 2070 Bg/kg
238 1920 Bg/kg

210ph 680 Ba/kg
226Ra 1040 Bg/kg
238y 747 Bg/kg

. Mo0,0359g
» NI 0,017g
Co 0,010¢g
Gichtgase, Flugstaub 23,5 kg?!
210ph  7900-21.500 Ba/kg gg‘im'“mMenm o
226Rq 375-740 Bg/kg g 335 g
238y 380 Ba/kg T 9

210pp  25.600 Ba/kg

Zinkoxyd!?
7,5 kg

Voo

Weichbleil
3,1 kg

210ph  3.400 Bg/kg

210pp  120.000 Bg/kg

1000 kg , Minern*
60 Bg/kg 238U (Uranpechblende)

Abb. 2.4: Radionuklidaktivitaten in Zwischen- und Endprodukten der Kupferschiefer-
verhittung Y/GFE 93/, >/GFE 97/, }/LEH 91/
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2.3.3 Verarbeitung der Flugstaube

Bei der Umsetzung von Fe,O; mit Kohle oder Koks (Gleichung 2-1) entsteht u. a.
Gichtgas, das wegen seines Brennwertes von ca. 4000 kJ/Mol in den Kraftwerken der
Rohhttten zur Stromerzeugung genutzt wurde. Vor seiner Verwendung mufite es von
den fluchtigen Schwermetallverbindungen gereinigt werden, die es als Flugstaub mit-
fuhrte. Zur Abtrennung des Flugstaubes wurden nacheinander zwei Verfahren einge-
setzt: ein trockenes und ein nasses Abscheidungsverfahren. Beim trockenen Verfahren
wurde der Schwermetallstaub in sogenannten Flugstaubkammern aufgrund des unter-
schiedlichen spezifischen Gewichtes und der daraus folgenden unterschiedlichen

Fluggeschwindigkeit vom Gasgemisch getrennt.

Dieser Vorreinigung schloR sich dann das nasse Verfahren an, wobei auf den beiden
groBen Rohhitten Koch- (A. Bebel-) Hitte und Krug- (K. Liebknecht-)Hutte zwei unter-
schiedliche Systeme Verwendung fanden. Auf der Kochhitte erfolgte die Reinigung
des Gichtgases mittels Gegenstromdesintegratoren nach System Schwarz-Bayer, auf
der Krughutte mittels Gegenstromwascher System Theiserﬂ. Bei beiden Systemen

wurde der Flugstaub durch Versetzung mit Wasser aus der Gasphase entfernt.

Um den Flugstaub dann weiter verarbeiten zu kénnen, muf3te dieser wieder getrocknet
werden. Dazu wurde der entstandene Schlamm in groRe Absetzbecken aufgebracht.
Nach dem Absetzen wurde er in Schweltrommeln geschwelt und als Schwelgut zur

Weiterverarbeitung zur Blei-Zink-Hltte nach Hettstedt gebracht.

In der Blei-Zinkhitte wurden die Flugstaube zu Weichblei, Zink, Mennige und Zinkoxyd
weiterverarbeitet. Silberhaltigem Blei wurde zuvor im Entsilberungskessel noch das

Silber entzogen.

2.4 Schlackeverarbeitung

Auch die nach Gleichung (2-1) anfallende Rohschlacke wurde weiterverarbeitet.
Wahrend in frihester Zeit die Herstellung von Schlackesteinen ein freiwilliges Zubrot

fur den Rohhuttenbetreiber darstellte, wurde spéater die Fabrikation von Steinen und

1In der Literatur sind unterschiedliche Schreibweisen zu finden: Theisen /FRA 15/ und TheyRen /GOE 51/
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Schotter aus Schlacke groRtechnisch durchgefihrt. Die glihende Schlacke wurde in
Formbecken gegossen und dort noch eine kurze Zeit getempert. Nach der Temperung
besald die Schlacke hervorragende mechanische Eigenschaften: grof3e Harte und hohe
Druckfestigkeit. Aus diesem Grund wurden aus der Rohhittenschlacke Pflastersteine,
Hoch- und Tiefbordsteine, Verbandsteine, Schotter, Splitte und Sande hergestellt. Die
Steine, der Schotter und die Splitte wurden im Haus- und StralRenbau verwendet,
Schlackemehl fand auch als Betonzuschlagstoff Verwendung. In der Zeit von 1874 bis
1913 wurde die jahrliche Produktionsmenge von 0,394 Millionen auf 18,728 Millionen

Pflastersteine gesteigert.

Bei diesem Vorgang reicherten sich auch ?**U und seine Folgeglieder bis einschlieRlich
®Ra in der Schlacke an. Die gefundenen Aktivitaten sind je nach Alter der Schlacke
unterschiedlich. So enthalten alte Schlacken wesentlich héhere Aktivitaten an *** U und
*Ra als junge Schlacken. Auch &uRerlich sind die beiden Schlackearten gut
voneinander zu unterscheiden, &ltere Schlacken besitzen meistens eine auffallige
Buntfarbung. Die Aktivitatsunterschiede sind wahrscheinlich auf den hoheren Anteil an
schlackebildenen Stoffen bei der Kupfersteinherstellung (2-1) zurtickzufuhren, je
nachdem, ob die Rohhitte Schlackeprodukte produzierte und verkaufte oder nur
aufhaldete. Typische Beispiele der spezifischen Aktivitaten von ?°Pb, ?°Ra und #*®U in
Rohhuttenschlacken zeigt Abb. 2.4.

Die gemessenen hohen Aktivitaten von **U in Rohhiittenschlacke lassen sich aus dem

Stammbaum Abb. 2.4 allerdings nur bedingt erklaren.

Vergleicht man z.B. den mittleren Gehalt von 5 g/t (ca. 60 Bg/kg) Uranpechblende in
den Minern mit der 23®U-Aktivitat von 1920 Bg/kg in alter Rohhiittenschlacke und 747
Bag/kg in junger Rohhittenschlacke, so bedeutet dies eine 32fache bzw. 15fache
Konzentrierung des Urans. Rechnerisch ergibt sich aus dem Verhaltnis Minern zu

Rohhttenschlacke allerdings nur eine Konzentrierung um den Faktor 1,4.

Inwiefern sich eine Wiederzugabe von Zwischen- und Nebenprodukten aus spateren
Verhittungsschritten auswirkt, ist schwer abzuschatzen. Als Beispiel sei hierfir die
Steinschlacke genannt, die bei der Schwarzkupferherstellung gemar (2-3) entstand,
aber bei der Kupfersteinherstellung (2-1) wieder zugegeben wurde. Ebenso werden die
Schlacken des Bleischachtofens und der Blei-Kupfer-Stein, die bei der Reinigung von
Werkblei entstehen, bei der Umsetzung (2-1) wieder zugegeben.
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Eine Erklarung fur die Unstimmigkeiten bei der Konzentrierung der
Radionuklidaktivitaten ware auch, daf der mittlere Gehalt an Uranpechblende mit 5 g/t
in den Minern /GFE 95/ zu niedrig angegeben wurde. Ausgehend vom Urangehalt der
Rohhittenschlacke ergeben sich mittlere Pechblendengehalte von 40-110 g/t.

Die Mengenangaben des Stammbaums (Abb. 2.4) stammen aus /GME 55/ und wurden
dort als Mitteilung des Mansfeld-Kombinats Wilhelm Pieck zitiert. Da diese Zahlen also
aus der Zeit vor der Wende stammen, wére es auch mdglich, da3 aus politischen
Griunden hohere Produktionsangaben gemacht wurden.

241 Seigerung2

Bis zur grofdtechnischen Einfuhrung der Elektrolyse um 1937 in den Mansfelder
Huittenbetrieben wurde zur Silberherstellung bis 1824 das Verfahren der Seigerung
angewendet. Zu silberhaltigem Kupfer wurde solange Blei zugegeben, bis sich ein
Verhéltnis von 100 Teilen Kupfer, 350 Teilen Blei und 0,65 Teilen Silber einstellte.
Diese Mischung wurde bei einer Temperatur von ca. 950 °C geschmolzen. Nach der
Erstarrung der Schmelze hatte sich das Silber weitgehend vollstdndig im Blei gelost.
Beim eigentlichen Seigervorgang schmolz man das silberhaltige Blei vorsichtig ab und
trennte es so vom Kupfer.

Dieses silberhaltige Blei wurde anschlieRend auf sogenannten Treibherden weiter
verarbeitet. Beim Abtreibungsprozel? wurde das Blei oxidierend unter Bildung von
flissiger Bleiglatte PbO "abgetrieben”, d.h. die sich bildende Bleiglatte wurde standig
abgefiihrt bis schlie3lich nur noch "Blicksilber" (ca. 94%iges Silber) Ubrigblieb.
Das beim Seigerprozel3 zurtickgebliebene bleihaltige Kupfer (Kupferkratze) wurde
ebenfalls in der oben beschriebenen Weise zum Seigerkupfer gegart. Dieses
Seigerkupfer gelangte mit einem Restgehalt von 1% Blei als Verkaufsprodukt in den
Handel.

Beim Seigervorgang wurden jéhrlich ca. 250 t Blei emittiert /EIS 96/.

%In der vorliegenden Literatur sind verschiedene Schreibweisen zu finden: seigern /EIS 96/, saigern /GFE

93/ und /JAN 96/
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2.5 Huttenstandorte

In der Anfangszeit des Bergbaus wurde der Kupferschiefer direkt vor Ort verarbeitet.
Erst im 15. Jahrhundert wurden in Aufzeichnungen Huittenstandorte erwahnt. Bis zum
Freilassungspatent von 1671 war der Bergbau in graflichem bzw. kdniglichem Besitz.
In diesem Jahr konnten sich dann freie Unternehmer erstmals im Bergbau engagieren.
Diese grundeten Unternehmen, die Gewerkschaften, und benannten diese nach

bereits existierenden Hittenstandorten. Im einzelnen waren dies:
die Oberhiitte bei Eisleben
die Mittelhitte bei Eisleben
die Kreuzhitte in Leimbach
die Silberhitte in Mansfeld
die Gottesbelohnungshitte bei GroRorner
die Wiesenhitte unmittelbar neben der Gottesbelohnungshiitte

die Kupferkammerhutte in Burgoérner.

Die Kreuz- und die Silberhiitte verwendeten die Katharinenhitte in Mansfeld als
Entsilberungsanstalt, die Ubrigen Hutten bzw. Gewerkschaften die Seigerhitte in
Hettstedt.

Das Grundprinzip der Kupferproduktion war, mit dem zur Verfugung stehenden
Lagerstattenvorrat so lange als mdglich auszukommen. Dabei galt das Quotenprinzip,
d.h. Brennstoffvorrate, Wasser als Antriebsenergie fur die Blasebalge wurden jeder

Gewerkschaft zugeteilt.

1852 schlossen sich die einzelnen Hittenbetriebe zur "Mansfeldschen Kupferschiefer
bauenden Gewerkschaft" zusammen. Mit der Erschopfung von Abbaufeldern und
zunehmender Zentralisierung auf einzelne grof3e Forderschachte wurden viele alte

Huttenstandorte aufgegeben.

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts war in Mansfeld und Leimbach nur noch die 1880
gegrindete Eckardthitte in Betrieb. Im Raum Eisleben waren die Ober-, Mittel- und
Unterhltte nicht mehr in Betrieb, dafir nahmen 1868 die Krughitte und 1881 die

Kochhiitte ihren Rohhuttenbetrieb auf. Im Raum Hettstedt wurde die Entsilberung auf
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der Seigerhitte durch die Amalgamierung auf der Gottesbelohnungshitte abgel6st. Die
Kupferkammerhitte beendete 1911 ihren Rohhittenbetrieb und begann die
Verarbeitung des Flugstaubes aus der Gichtgasreinigung. Diese war 1880 erstmals auf

der Eckardthitte in Mansfeld versucht worden.

Mit der Einfuhrung der Gichtgasreinigung 1911 auf der Eckardthdtte und in den
darauffolgenden Jahren auf der Krug- und der Kochhiitte und mit der Grindung der
Blei-Zinkhtte in Hettstedt erfolgte dann auch eine zunehmende Spezialisierung der
einzelnen Hittenstandorte. Nachdem 1926 die Eckardthitte geschlossen wurde,
arbeiteten als Rohhitten nur noch die Krughutte in Eisleben und die Kochhiitte in
Helbra, wahrend in Hettstedt die Kupfer-Silberhiitte die Weiterverarbeitung des
Rohsteins und die Blei-Zinkhiitte die Verarbeitung der Flugstaube betrieben. Die
Seigerhitte wurde zu diesem Zeitpunkt nur noch als Maschinenbauwerkstatt und

MessinggielRerei genutzt.

In Abbildung 2.5 sind die Standorte der wichtigsten Roh- und Feinhitten im

Abbaugebiet der Mansfelder Mulde eingetragen:
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Abb. 2.5: Die wichtigsten Huttenstandorte in der Mansfelder Mulde /GFE 93/

In Tabelle 2.1 sind die in den jeweiligen Bergbauepochen produzierten Mengen an
Kupfer in t angegeben. Danach war die produktivste Zeit zwischen 1850 und 1944.
Interessant ist, daf3 in 650 Jahren Altbergbau genausoviel Kupfer produziert wurde wie

in den Jahren 1945-1990.
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Tab. 2.1: Kupferproduktion in der Mansfelder Mulde /BER 96/

Bergbauepoche Kupferproduktion (t)
1199-1849 275.300

1850-1944 1.465.000

1944-1990 268.600
Gesamtzeitraum: 1199-1990 |Gesamtmenge: 1999900

Um die Gesamtmenge an Kupfer herzustellen, die in Tabelle 2.2 angegeben ist, muf3te
das fiinfzigfache an Minern (ca. 114.280.000 t) aus den Schachten geftrdert werden.
Um ein Vielfaches grof3er waren die Mengen an Erde und Gestein, die dafir bewegt
werden mufdten. Es mufdten nicht nur Schachte abgeteuft werden, es wurden auch
kilometerlange Stollen zur Entwasserung der Abbaufelder aufgefahren. Laut /FRA 15/
waren 1913 ca. 22362 Arbeiter in Kupferbergbau und -Verhittung beschaftigt, davon
19877 im Mansfelder Bezirk.
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2.6 Verbreitungswege der Radionuklide durch den Kupferschieferbergbau und der Kupferschieferverhittung

Staub Staub Staub Staub Staub Staub Staub
A A A A A A
E Zinkoxyd
Schlackenhalden | Zinkvitriol
Aschehalden Schotter Weichblei
Bergehalden Pflastersteine : Mennige Silber
T T Theissen- E T ; - T
! silberhaltiges
Erztransport schlamm Schwelgut — Kupfer .
Bergbau | —  » | Rohhiutte | —» Absetzbecken— | Blei-Zinkhiitte —» | Seigerhitte
l Kupfer
Kraftwerksaschen Silber
Schwefelsaure
Edelmetalle
v v Rohstein
Stollenwasser FlieRgewdasser, Kandle < L Kupfer-Silberhiitte
Grundwasser

L » Vorfluter «—

Abb.2.6: Verbreitungswege der Radionuklide durch den Kupferschieferbergbau und der Kupferschieferverhiittung
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Zur Abschatzung ob eine zusétzliche Strahlenexposition der Bevolkerung in der
Mansfelder Mulde durch den Kupferschieferbergbau und seine Verhittungsindustrie
verursacht wird, erfolgen zunachst Uberlegungen, auf welchen Wegen und in welchem

Umfang Radioaktivitat in die Biosphare gelangen kann.

In der Zeit vor dem Kupferschieferbergbau, vor etwa 800 Jahren, gab es zwischen der
im Kupferschiefer enthaltenen natirlichen Radioaktivitdit und der Biosphare kaum
Beruhrungspunkte. Lediglich am Rand der Mulde, im Ausstrichbereich des Flozes,
konnte Radioaktivitat direkt zum Menschen gelangen. Der natirliche Transport des
#%Pp an die Erdoberflache durch Exhalation des radioaktiven Edelgases #’Rn (siehe
Kapitel 1.5) aus dem Kupferschiefer war, bedingt durch den Verlauf des Flozes,
regional héchst unterschiedlich. Hinzu kommt, dall das in etwa 150 m Tiefe
anzutreffende Grundwasser fir die Radonexhalation eine nattrliche Barriere darstellte.
Wahrend im Ausgehenden des Kupferschieferflézes mit hdheren Radonexhalationen
gerechnet werden konnte, ist eine solche im Zentrum der Mulde hingegen

unwahrscheinlich.

Mit dem Beginn des Kupferschieferbergbaus anderte sich diese Situation (s. Abb.2.6).
Das Flézmaterial, und damit auch seine Uranvererzung, wurde an die Erdoberflache
transportiert, der grof3te Teil des Erzmaterials zur Weiterverarbeitung in die Rohhdtten
gebracht. Armerze und Bergematerial haldete man in Schachtndhe auf. In diesen
Materialien waren, wie im Fl6zmaterial, unterschiedliche Konzentrationen an
Radionukliden enthalten. Der Kupferschieferbergbau hinterlieR in der Mansfelder
Mulde insgesamt ca. 1291 Bergehalden. Von den Halden kénnen die Radionuklide
durch den Pflanzenbewuchs aufgenommen, an Staub gebunden durch
Windverwehung ins Umfeld transportiert oder durch Beregnung ausgewaschen

werden.

Ein weiterer Transportpfad fur die Radionuklide in die menschliche Biosphéare ergibt
sich durch den Kontakt von Wasser mit erzfilhrendem Material, ausgeldst durch die
Flutung der Forderschachte. Die wéahrend der Betriebsphase der Schachtanlagen
eintretenden Wasser hatten unter Tage so gut wie keinen Kontakt mit erzhaltigem
Material. Diese Schacht- und Stollenwasser wurden aufgrund ihrer Reinheit sogar oft
zu Trinkwasserzwecken verwendet. Durch die Flutung nach der Stillegung der
Forderschachte konnte Wasser dann aber unmittelbar mit Erz oder Erzresten in
Bertihrung kommen. Dieses kontaminierte Wasser gelangt ebenfalls durch die

Entwasserungsstollen oder auch tber Grundwasserleiter in Vorfluter.
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Die im Bergbau gewonnenen "Erze" (Minern) wurden mittels Bergwerksbahn oder
Seilbahnanlage zu den jeweiligen Rohhitten transportiert. Die bei der
Rohsteinherstellung  anfallende Rohhittenschlacke ~ wurde  entweder  zu
Schlackeprodukten wie Steine, Schotter oder Splitte verarbeitet oder unmittelbar am
Standort aufgehaldet. Bis 1914 gelangten die ebenfalls bei der Rohsteinherstellung
entstehenden Gichtgase einschlieRlich des Schwermetallschwebstaubes und des “°Pb
ungefiltert ins Freie. Ab 1914 leitete man zwar den bei der Gichtgasreinigung
anfallenden Theisenschlamm in Absetzbecken und trocknete ihn anschlielend in
Schweltrommeln. Durch Windverwehung von den unabgedeckten Absetzbecken und
Schwelguthalden konnten aber auch hier Schwermetallstaube ins Umfeld emittiert

werden.

Die Rohhitten wurden direkt an natirlichen oder kinstlichen FlieRgewassern, die
groRe Blasebalge der Schachtofen betrieben, gebaut. Durch den Huttenbetrieb, z.B.

durch die Gichtgasreinigung, ist eine Kontamination dieser FlieRgewasser mdglich.

Die Verhittungstatigkeit der Blei-Zink-HUtte bestand in der Verarbeitung des
Schwelguts zu Weichblei, Mennige, Zinkvitriol und Zinkoxyd (s. Kapitel 2.4.1). Sowohl
das Schwelgut als auch seine Verarbeitungsprodukte weisen hohe Aktivitatsgehalte an
#%Pp auf (s. Tab. 2.6). Dadurch ist im Umfeld der Blei-Zinkhitte mit einer hohen *°Pb-

Belastung des Umfeldes zu rechnen.

Auf der Kupfer-Silberhitte wurde der Rohstein im Konverter zu Schwarzkupfer
umgesetzt, wobei ebenfalls bleihaltige Flugstdube anfallen, die auch in der Blei-
Zinkhitte weiterverarbeitet wurden. Somit ist auch im Umfeld der Kupfer-Silberhitte

eine erhdhte Bleibelastung zu erwarten.

Die Seigerhitte wurde im Mittelalter als Entsilberungsanstalt genutzt. Beim
Seigervorgang wurden ca. 250 t Blei jahrlich /EIS 96/ als Staub in das Umfeld

transportiert.

Zusammenfassend laft sich sagen, dafld im Verlauf der jeweiligen Verhittungsstufen
immer wieder die Moglichkeit zu Staubemissionen gegeben war. Aufgrund der

Staubzusammensetzungen ist somit in erster Linie **°Pb in das Umfeld gelangt.
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3 Radiologisches Mel3programm Hettstedt

3.1 Einleitung

Im Rahmen des Projektes "Radiologische Erfassung, Untersuchung und Bewertung
bergbaulicher Hinterlassenschaften" wurden im Herbst 1993 bis zum Fruhjahr 1994
die Feldarbeiten zum radiologischen Mel3programm Hettstedt durchgefiihrt /GFE 2-94/,
/IGFE 95/. Die Probenentnahmen und die Messungen der Ortsdosisleistungen wurden
von der Firma GFE, Halle, realisiert. Die entnommenen Proben wurden im Labor der

IAF Radiotkologie, Dresden, analysiert.

Aus technischen und projektinternen Grinden wurde die Beprobung von Nutz- und
Verzehrpflanzen im Untersuchungsgebiet in der Zeit vom 20.09.93 bis zum 15.10.93

vorab zum obengenannten Mel3programm /GFE 1-94/durchgefihrt.

Das radiologische Mef3programm Hettstedt sollte :
Aussagen Uber die Hohe der aul3eren Strahlenexposition im Untersuchungsgebiet,

Aufschlul3 Uber die horizontale und vertikale Ausbreitung der langlebigen

Radionuklide aus der 2%®U-Zerfallsreihe: 28U, #*°Ra, 2*°Pb und ?*°Po und

Aussagen zur Strahlenexposition der Bevdlkerung durch Ingestion (Genuf3 von
Trinkwasser, Verzehr von pflanzlichen Produkten und Boden, z.B. durch

Kleinkinder) erméglichen.

Zu diesem Zweck wurden Boden-, Pflanzen-, Sediment- und Wasserproben im
Untersuchungsgebiet entnommen und analytisch  untersucht. An allen
Beprobungspunkten -aufer an den Wasserprobenahmestellen- wurde zusétzlich die y-
Ortsdosisleistung gemessen. Folgende Tabelle gibt einen Uberblick (ber den

Untersuchungsumfang:
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Tab. 3.1: Beprobungsumfang des Mel3programms Hettstedt

Probenahmestellen Probenanzahl
bzw. MelRpunkte
Bodenproben 1.473 2.878
Wasserproben 80 159
Pflanzenproben 100 119
Sedimentproben 32 32
Ortsdosisleistung 2.964 -
3.1.1 Untersuchungsgebiet

Das untersuchte Gebiet liegt im Norden der Verdachtsflache 1 "Hettstedt" und hat eine

GroRe von ca. 35 km? . Es umfalRt das Umfeld folgender ehemaliger Betriebsgelande:
Kupfer-Silberhutte (ehemals Gottesbelohnungshitte),
Blei-Zink-Hutte (ehemals Kupferkammerhutte),
Seigerhitte und

das Walzwerk Hettstedt.

Innerhalb des Untersuchungsgebietes liegen die Stadt Hettstedt und die Gemeinden
GroRRdrner, Wiederstedt, Ritterode und Meisberg mit insgesamt ca. 25.000
Einwohnern. Die besiedelte Flache nimmt jedoch nur einen kleinen Teil des Gebietes
ein. Ein nicht unerheblicher Teil besteht aus den Betriebsgelanden der obengenannten
Hutten, der Uberwiegende Teil der Flachen aus Brachflachen, Ackerflachen, Garten-
und Obstland, kleinen Weideflachen sowie -untergeordnet- Wald- bzw.

Baumstandflachen.

3.1.1.1 Blei-Zinkhitte

Die Blei-Zinkhtitte liegt im Ortsteil Burgorner-Altdorf, siddstlich von Hettstedt. Auf dem
Betriebsgelande arbeitete von 1449 bis 1911 die Rohhitte Kupferkammerhitte. Ab
1911 begann die Verarbeitung des zum Schwelgut getrockneten bleihaltigen
Flugstaubes der Rohhutten. Die Verkaufsprodukte der Blei-Zinkhiitte waren Weichblei,
Mennige, Zinkoxyd, Zinkvitriol, und in kleinen Mengen Cadmium und Rhenium (vgl.
auch Kapitel 2.4.) Die Blei-Zinkhitte produzierte bis 1978.
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Die Gebaude der Blei-Zinkhitte sind bis auf die Gebaude der Zinkschmelzanlage und
der ehemaligen Zinkvitriolanlage abgerissen, Teile des Gelandes wurden mit
Erdaushub bedeckt. Auf dem Betriebsgelande befinden sich heute noch 4
Schlackenhalden der ehemaligen Kupfer-Kammerhitte und eine Zinkklinkerhalde der
Blei-Zinkhdtte.

3.1.1.2 Seigerhutte

Das ehemalige Betriebsgelande der Seigerhiitte befindet sich im Nordosten von
Hettstedt in einer Entfernung von ca. 2,5 km zur Blei-Zinkhitte. Urspringlich befand

sich in der Zeit von 1500 bis 1525 anstelle der Seigerhiitte eine Rohhitte.

1688 ging die Seigerhitte Hettstedt in Betrieb und produzierte  nach dem
Seigerverfahren Silber aus silberhaltigem Schwarzkupfer (vgl. Kap. 2.3.6). Gegen 1825
wurde die Amalgamierung auf der Gottesbelohnungshitte eingefihrt. Da dieses
Verfahren zur Silbergewinnung weitaus 6konomischer war, stellte die Seigerhitte 1845
die Silberproduktion ein und verarbeitete in der Folgezeit nur noch Blasenkupfer,
Kupferkratze und Fremderze. Seit 1910 arbeitet die Seigerhltte als

Maschinenbauwerkstatt.

3.1.1.3 Kupfer-Silberhitte

Sudlich von Hettstedt und sidlich der Blei-Zinkhiitte liegt die Kupfer-Silberhitte. Im
nordwestlichen Teil des heutigen Betriebsgelandes arbeitete von 1500 bis 1797 die
Gottesbelohnungshiitte als Kupferrohhutte. Mit der Einfihrung der Amalgamierung auf
der Gottesbelohnungshiutte begann an diesem Standort die Entsilberung nach
verschiedenen Verfahren. Anfang des 20. Jahrhunderts wurde mit der Verarbeitung
des Rohsteins im Konverter begonnen (vgl. Kap 2.3.3). Seit 1916 verarbeitet man das
im Konverterprozel3 entstehende Schwefeldioxid zu Schwefelsaure weiter. 1937 wurde
die Kupferelektrolyse auf der Kupfer-Silberhltte grof3technisch eingefiihrt. In der Zeit
von 1926 bis 1960 leistete die Hitte nebenbei noch Rohhittenarbeit. Seit 1970 erfolgt

auf der Kupfer-Silberhitte vor allem Sekundarkupferverarbeitung (Kupferschrott).
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3.1.14 Walzwerk

Das Betriebsgelande des Walzwerkes liegt westlich der Kupfer-Silberhitte und
sudwestlich der Blei-Zinkhiitte. Ein kleiner Teil des Betriebsgelandes gehdrte friiher zur
Gottesbelohnungshiitte. Auf dem Gelande des Walzwerkes erfolgte keine
Verhittungstatigkeit, vielmehr wurden Kupfer, Messing und Bronze durch
Verformungsverfahren wie Walzen, Ziehen und Drehen weiterverarbeitet. Eine
Emission von radionuklidbelasteten Stauben aus Verhittungstatigkeit vom

Betriebsgelande des Walzwerkes wird nicht vermutet.
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3.2 Bodenproben

321 Durchfihrung

Aufgrund ihrer Stellung im Verarbeitungsablauf der Kupferschieferverhittung ist im
Umfeld der Blei-Zink- und Seigerhitte mit einer hohen Bleibelastung zu rechnen. Da
sich das **°Pb chemisch nicht von den anderen Bleiisotopen unterscheidet, mufte da-
her auch mit erhéhten *°Pb- und ?°Po-Aktivitaten gerechnet werden. Da sich die Ak-
tivitaten der beiden letztgenannten Radionuklide mittels y-Ortsdosisleistungsmessung
nicht nachweisen lassen, wurden zur Untersuchung ihrer horizontalen und vertikalen
Ausbreitung im Untersuchungsgebiet an 1373 Punkten mittels Stechzylinder Boden-
proben aus verschiedenen Teufen entnommen. Nicht beprobt wurden Flachen von
Bergbauobjekten und fir Bodenproben ungeeignete Flachen wie Parkpléatze und Stra-

Ren.

Zur Untersuchung der vertikalen Ausbreitung der Radionuklide wurden zwei Kategorien

von Bdden unterschieden:
Kategorie 1: kultivierte und bearbeitete Boden, z.B. Ackerbdden oder Gartenland

Kategorie 2: unbearbeitete oder nattrliche Béden, z.B. Brachland oder Waldboden

Ein Boden wurde dann als naturbelassen bewertet, wenn er nachweislich 5 Jahre nicht
mehr bearbeitet worden war. Auf Boden dieser Kategorie war eine ungestorte vertikale
Ausbreitung nicht zu erwarten, daher wurde nur eine Probe aus dem Teufenintervall O -
0,3 m entnommen. Auf unbearbeiteten oder natirlich gewachsenen Bdden wurden
dagegen 3 Proben und zwar je eine aus den Teufenintervallen 0 - 0,05 m, 0,05 - 0,1 m
und 0,1 - 0,2 m entnommen. An 20 Entnahmestellen wurde zusatzlich noch eine 4.
Probe aus dem Teufenintervall 0,2 - 0,3 m entnommen. Die Probenentnahme auf
kultivierten Boden erfolgte durch Aufgrabung mittels Spaten, die Entnahme an
unbearbeiteten Boden erfolgte mit einem Stechzylinder mit Teufenmarkierung. Fur die
erforderliche Probemenge waren auf 1m? 3 Einstiche erforderlich. Die Proben wurden
durchmischt, von Pflanzenteilen befreit, in luftdichte Plastikgefal3e verpackt und zur
Analytik gebracht.

Die Entnahmepunkte liegen auf Ringflachen, in deren Zentren die beiden potentiellen

Hauptemittenden Blei-Zink- und Seigerhitte liegen (siehe Abbildung 3.1). In den
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Beprobungsflachen 1 und 2, die die ehemaligen Betriebsgeldnde umschlieRen, betragt
der Abstand der MeRpunkte zueinander 100 m. Der Durchmesser des Ringes um die
Bleihitte (Beprobungsflache 1) betragt ca. 3 km, derjenige des Seigerhittenringes
(Beprobungsflache 2) ca. 1,5 km. Um diese beiden Ringflachen schlief3t sich eine
weitere Flache (Beprobungsflache 3) in Form einer grof3en Acht mit einer Breite von
ca. 500 m an. Der Beprobungsabstand auf dieser Flache wurde auf 150 m erweitert.
Die Flache 3 wird von der anschlieBenden Beprobungsflache 4 umschlossen. Der
Beprobungsabstand in dieser Flache betragt 200 m. Die verbliebenen Zwischenstlicke
zwischen Flache 4 und der MeRprogrammgrenze bilden zusammen die
Beprobungsflache 5. Das im Westen an das Untersuchungsgebiet angrenzende
Wohngebiet Meisberg wurde als Beprobungsflache 6 mit einem Beprobungsabstand
von 200 m im Zentrum bzw. 300 m an der Peripherie in das Untersuchungsgebiet
integriert.

Die Verteilung der Beprobungspunkte auf die einzelnen Flachen gibt Tabelle 3.2

wieder.

Tab. 3.2: Anzahl und Raster der Entnahmepunkte auf die einzelnen Beprobungs-

flachen
Beprobungsflache

1 2 3 4 5u.6
Beschreibung [Umfeld Umfeld Innerer Ring |AuRerer Ring |Randstiicke

Bleihiitte Seigerhitte u. Meisberg
Durchmesser |3.000 1.500 500 500 -
[m]
MeRpunkt- 100 100 150 200 200
abstand [m] u.

300

Anzahl  der
Beprobungs- 507 166 333 227 140
punkte

Somit liegt ca. die Halfte aller Me3punkte auf den Beprobungsflachen 1 und 2, die

unmittelbar an die Betriebsgelande der Blei- bzw. Seigerhitte angrenzen.
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3.2.2 Analytik

3221 Probenvorbereitung

Die Entnahme und Verpackung der Proben erfolgte wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben

durch die Feldfirma.

3.2.2.2 Methode

Die Praparation der Proben und die Messungen der nuklidspezifischen
Aktivitatskonzentrationen erfolgte in den Labors von |AF-Radiotkologie GmbH,
Dresden, mit Hilfe der kompletten Gammaspektrometrie /IAF 1-94/, /IAF 2-94/.Die
verwendeten Gammaspektrometer waren hochreine Germanium-Detektoren vom n-
Typ (Effektivitat 20%) der Firma Intertechnique. Die Gammaspektren wurden im
Energiebereich von 20 bis 1600 keV gemessen, ihr Auflosungsvermdgen betrug im
niederenergetischen Bereich 0,8 keV, im hdherenergetischen Bereich 1,8 keV. Die
Kalibrierung der Nachweisempfindlichkeit der Gammaspektrometer in den
verschiedenen Geometrien (0,45-1-RingmefRbecher und 30-ml-Flachschale) und fir
Proben unterschiedlicher Matrix, Dichte und mittlere Kernladungszahl erfolgte mit
Standards der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) Braunschweig.
Verwendet wurden dafiir zwei Mischproben aus mehreren Radionukliden und ein *#°J-
Standard. Bei der Kalibrierung kamen kalibrierte Uranproben der IAF, gemischt mit
verschiedenen Tragermaterialien, zum Einsatz. Als Ergebnis lagen Ausbeutekurven fir
Proben unterschiedlicher Matrizes vor. Die Selbstabsorption ist weitgehend in den
Ausbeutekurven enthalten. Durch die Einbeziehung des Energiebereichs unterhalb 100
keV ist die gleichzeitige Bestimmung aller gammastrahlenden Nuklide mdglich. Die
Mefzeit fur die Bodenproben betrug 3000 s. In Tab. 3.3 sind die Linien angegeben,
nach denen die gammaspektrometrische Bestimmung der Radionuklide erfolgte und

die auf die Mel3zeit bezogenen Nachweisgrenze.
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Tab. 3.3: Radionuklide und ihre gammaspektrometrische Bestimmung

Nuklid Gammaspektrometrische Bestimmung NWG
direkt indirekt Uber Linie in keV [Bg/kg]
238 - 2%4Th 63, 92 <8
234Mpgy 1.001
25U 144,163,186, 205
“®Ra  [**Ra - 186 <1
*®Ra “BAc 911, 969 <3
20pp  |*%b 46 <8
40K 0K 1.461 <4

3.2.23 Qualitatssicherung

Die Qualitat der Analytikergebnisse wurde durch eine interne und eine externe
Qualitatssicherung gewahrleistet. Als interne qualitatssichernde Malinahmen wurden

durchgefihrt:

regelmaRige Uberpriifung der Nachweisempfindlichkeit und der Untergrundstrah-
lung der einzelnen Spektrometer durch Vergleich mit Messungen an derselben
Probe

Untersuchungen zum Fillstand des Marinellibechers in bezug auf die spezifischen
Aktivitaten der Probe.

Bericksichtigung des Einflusses von Absorptions- und Summationseffekten.

Die auRRere Qualitatssicherung erfolgt durch regelméafige Teilnahme an Ringverglei-

chen im nationalen und internationalen Rahmen (IAEA, BfS, DFA u.a.).

3.3 MeRRergebnisse

Die Tabelle 3.4 gibt einen ersten Uberblick tiber die gefundenen Aktivitatsbereiche der
natirlichen Radionuklide Uber die aufgezeigten Probenteufen in nattrlichen und
bearbeiteten Boden. Die héchste Aktivitat fur #°Pb wurde in der obersten
Beprobungsteufe, bei ?°Ra und ?*®*U in einer Tiefe von 10 - 20 cm bei natiirlichen
Bdoden gefunden. Bei allen Nukliden wurden die héchsten Aktivitdten im Intervall von O

- 20 cm der natirlichen und naturbelassenen Boden gemessen. Im Vergleich mit den in
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/BFS 98/ angegeben natirlichen spezifischen Aktivitaten von 50 Bg/kg fur Nuklide der
238-Zerfallsreihe, sind die gefundenen Maximalwerte als sehr hoch einzustufen.
Im Unterschied dazu wurden beim Vertreter der ?**Th-Reihe, dem ?*®Ra, und beim “°K

keine Auffalligkeiten festgestellt.

Tab. 3.4: Radionuklidaktivitaten und y-Ortsdosisleistung von Bodenproben tber ver-

schiedene Teufen

Teufen- |Proben- |*K 21%pp *®Ra *®Ra 8y OoDL
bereich anzahl

[m] [N] [Ba/kg] [nSv/h]
0 -0,05 687 46-990 ([20-1415 (17-340 |2-66 1-320 66-326
0,05-0,1 |687 62-1340 [(15-626 |17-710 |6-88 12-675 |66-326
0,1-0,2 687 75-1260 (10-850 |16-1110 |7-70 12-990 |66-326
0,2-0,3 20 180-940 |33-178 |44-180 ([25-63 50-180 ([95-116
0-0,3 686 80-1020 (12-580 (12-530 |12-78 7-575 71-511
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3.31 Horizontale Verteilung

Aus der Abbildung 3.1 wird ersichtlich, dal3 die Beprobungsflachen 1 und 2 unmittelbar
an die ehemaligen Betriebsgelande der Blei-Zinkhitte und der Seigerhttte angrenzen.
Wenn eine Emission von radioaktivem Schwebstaub wahrend des Huttenbetriebs
stattgefunden hat, so mif3te sich das auf diesen Flachen durch erhdhte Aktivitaten in

den obersten Bodenschichten nachweisen lassen.

Zur Untersuchung der horizontalen Verteilung der Radionuklidaktivitaten in der obers-
ten Bodenschicht wurden die Probenahmepunkte entsprechend ihrem Abstand zu den
ehemaligen Betriebsgelanden der Blei-Zinkhitte und der Seigerhiitte kategorisiert. Da-
zu wurden die Abstandsvektoren der Probenahmepunkt-Koordinaten zum geographi-
schen Mittelpunkt der Betriebsgel&nde bestimmt. Die Probenahmepunkte wurden dann
aufgrund ihres Abstandes zum Betriebsgelande im Fall der Blei-Zinkhutte 5 Ringfla-
chen, im Fall der Seigerhiitte 4 Ringflachen zugewiesen. Die Probenahmepunkte der
inneren 4 Ringe um die Blei-Zinkhtte entsprechen der Beprobungsflache 1, die inne-
ren 3 Ringe um die Seigerhitte entsprechen der Beprobungsflache 2. Hinzu kommen
in den auReren Ringflachen noch Beprobungspunkte aus der Beprobungsflache 3. Um
eine Zuordnung zu einem Emittenden zu ermdoglich, wurden die Radien der Ringe so
gewahlt, daR moglichst keine Uberschneidung der Ringflachen zwischen Blei-Zinkhiitte
und Seigerhitte stattfindet. Lediglich die beiden &uRersten Ringe Uberschneiden sich

an zwei Entnahmepunkten (siehe Abbildung 3.2).

Tab. 3.5: Radien und Beprobungspunkte der Ringflachen um die Blei-Zink- und

Seigerhiitte
Ringflache|Blei-Zinkhiutte|Anzahl der Seigerhitte |Anzahl der

[Radius in m] [Beprobungspunkte [[Radiusin m] |Beprobungspunkte

0-0,05 m [0-0,3 m 0-0,05 |0-0,3m
m

1 600 67 6 400 36 2
2 900 78 26 600 62 3
3 1.200 80 61 800 74 3
4 1.500 52 121 1.000 26 20
5 1.800 42 73

Die Breite der Ringflachen um einen Huttenstandort wurde immer gleich gewahlt und
so festgelegt, dal3 fur eine statistische Auswertung eine ausreichend grof3e Anzahl an
MelRwerten zur Verfigung stand. Die Ringe um die Blei-Zinkhiitte werden im

Siudwesten von den Betriebsgelanden der Kupfer-Silberhiitte und des Walzwerkes
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durchbrochen. Da nicht davon auszugehen ist, dal3 auf diesen Gelanden eine
Kontamination ausschlie3lich durch die Emissionen der Blei-Zinkhitte hervorgerufen
wurde, sondern vielmehr durch die Arbeiten auf den Geldnden selbst, wird im Rahmen

dieser Auswertung auf die MelRergebnisse dieser Gelande verzichtet.

Bei der Beurteilung der Ergebnisse sind drei Punkte zu beachten:

1. Auf den &uBeren Ringen sind wegen der groReren Flacheninhalte mehr

Probenahmepunkte enthalten.

2. Es liegen unterschiedliche Bodennutzungen und damit auch Beprobungsteufen an

den einzelnen Entnahmepunkten vor.

3. In der Ringflache 5 um die Blei-Zinkhutte vergroRerte sich der Beprobungsabstand
auf 150 m.

Die folgende Abbildung 3.2 zeigt schematisch die Lage der Ringflachen und die

zugehdrigen Probenahmepunkte.
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Abb. 3.2: Kategorisierung der Entnahmestellen nach Abstand zu den ehemaligen Betriebsgeléanden
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3311 Radionuklidverteilung im Umfeld des Betriebsgelandes der Blei-
Zinkhatte

Die Abbildung 3.3 zeigt die Mittelwerte der Nuklidaktivititen von #°Pb, ?°Ra und #*®U

und der y-Ortsdosisleistung in den obersten Bodenschichten auf den einzelnen

Ringflachen.
250
228
200 +
5
2 150 4 oobL
E 11 HPb210
3 ORa226
2 100 | B U238
o
o
50 +
0

1 2 3 4 5
Ringflache

Abb. 3.3: Mittlere Radionuklidaktivitaten [Bg/kg] und Ortsdosisleistungen [nSv/h] auf
den Ringflachen im Umfeld der Blei-Zinkhitte

Im Ergebnis zeigt sich folgendes:

Die mittleren ?*°Pb-Aktivitaten in den obersten Bodenschichten sind in unmittelbarer

N&ahe zur Blei-Zinkhitte am hochsten.

Die Mittelwerte der Ubrigen Radionuklidaktivitaten einschlieBlich der 0O-

Ortsdosisleistung sind entfernungsunabhéngig konstant.

Der htchste Wert im gesamten Untersuchungsgebiet des Mel3programms mit 1415
Ba/kg fur #°Pb (Tab. 3.4) wurde ebenfalls in der Ringflache 1 gemessen. Die mittlere
20pp-Aktivitat ist in der Ringflache 1 ungeféhr dreimal, in der Ringfliche 2 noch

doppelt so hoch wie die mittlere Aktivitdt des Mutternuklids #°Ra in derselben
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Ringflache. Bei der Mittelwertbildung wurden zunachst noch keine Bodenkategorien

unterschieden.

Bei Berticksichtigung der unterschiedlichen Bodennutzungen bzw. unterschiedlichen
Beprobungsteufen ergeben sich bei der Mittelwertbildung die in Abb. 3.4 dargestellten

Verteilungen:

300

250 + 237

200 +

M Naturboden

150 1 O Kulturboden

[Ba/kg]

109
101 98

100 + 86 89

50 +

1 2 3 4 5
Ringflache

Abb. 3.4: Mittelwerte der *°Pb-Aktivititen in natiirlichen Béden (0-0,05m) und
kultivierten Bdden (0-0,3m)

Auch bei dieser Auswertung ist zu erkennen, daR die *°Pb-Aktivititen in den
Bodenproben mit zunehmendem Abstand vom ehemaligen Betriebsgelande der Blei-
Zinkhitte abnehmen, und zwar in beiden Bodenkategorien. Dabei sind die Mittelwerte
der Aktivitaten auf den naturlichen Boden hoher als auf den bearbeiteten Boden. Auf

diesen Sachverhalt wird in Kap. 3.4.1 noch ausfihrlicher eingegangen.
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3.3.1.2 Radionuklidverteilung im Umfeld des Betriebgelandes der
Seigerhitte

Nach Auswertung der Bodenproben auf den Ringflachen um die Seigerhitte ergibt sich
Abb. 3.5:

140 +

120 +

101 104

96

100 + o3
— oobL
S 80|
< mPB210
= 58 ORA226
60 |
[ U238

40 +

20 +

Abstandskategorie

Abb. 3.5: Mittlere Radionuklidaktivitdten und Ortsdosisleistungen auf den Ringflachen
1-4 auRerhalb der Seigerhtte

Auch in der Umgebung des Seigerhiitte 1aRt sich eine Erhéhung der mittleren #°Pb-
Aktivitdten in der obersten Beprobungsteufe in unmittelbarer Nahe des Betriebsgelan-
des zeigen. Die Erh6hung ist allerdings nicht so ausgepréagt wie im Umfeld der Blei-
Zinkhitte; dennoch liegen die Mittelwerte der #°Pb-Aktivitaten auf der Ringflache 1 und
2 ungefahr um den Faktor 2 hoher als die der ?°Ra-Aktivitaten. Eine Auswertung nach
unterschiedlichen Bodenkategorien entfallt, da im Seigerhittenumfeld fast ausschliel3-

lich naturlicher Boden zu beproben war (siehe Tabelle 3.5).

Da zu Betriebszeiten eine Verarbeitung von bleihaltigen Flugstauben auf der
Seigerhiitte nicht stattfand, war mit der gefundenen erhéhten #°Pb-Aktivitat in der
obersten Beprobungsteufe im Umfeld des Betriebsgelandes der Seigerhdtte eigentlich
nicht zu rechnen. Der tatsachliche Grund fiir die vorgefundene Kontamination des

Seigerhittenumfeldes konnte auch mit der vorliegenden Literatur nicht gefunden
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werden, da hier keine Aussagen zur Herkunft des zur Seigerung verwendeten Bleis

gemacht wurden.

Eine Kontamination des Umfeldes der Seigerhiitte mit °Pb ist somit nicht primar auf
den Urangehalt im Kupferschiefer zuriickzufihren. Zwar kénnen beim Seigerprozel3,
die im Schwarzkupfer enthaltenen *°Pb-Gehalte des Kupferschiefers ins Umfeld
emittieren. Ob diese Menge allerdings allein ausreicht, um das Umfeld der Seigerhitte
derart zu kontaminieren, dafl rund 150 Jahre nach Betriebsende sich noch kein
radioaktives Gleichgewicht zwischen ?*°Pb und ?*°Ra eingestellt hat, ist fraglich. Beim
Vergleich der Verhittungstatigkeit beider Hittenstandorte kommt man zu dem Schluf3,
dald es sich bei der Seigerhitte um den gréf3eren Emittenden von Blei handeln muf3te.
Hier war das Blei beim sogenannten "Abtreiben" ein fester Bestandteil der
Silberherstellung (siehe Kapitel 2.4.1). Die Hauptaufgabe der Bleihiitte war jedoch die
Bleiherstellung, d.h. aus wirtschaftlichen Grinden wurden grof3e Bleiverluste nach

Maoglichkeit vermieden.

Um abzuschétzen, wie hoch die urspriingliche mittlere “*°Pb-Aktivitdt unmittelbar nach
Betriebsende der beiden Hiitten auf der jeweiligen Ringflache 1 war, wird in Gleichung
(1-5) als AusgangsgroRe die 1993 vorgefundene emissionsbedingte *°Pb-Aktivitat
eingesetzt. Diese ergibt sich aus der Differenz zwischen der mittleren Aktivitdt des
Mutternuklids ?*°Ra und der mittleren #°Pb-Aktivitat in derselben Ringflache. Das

Ergebnis ist in der Tabelle 3.6 dargestellt.

Tab. 3.6: Abschéatzung der mittleren *°Pb-Aktivitdten im Umfeld der Blei-Zink- und

der Seigerhitte unmittelbar nach Betriebsende

Huttenstandort [Betriebsende [Probenahme |Aktivitat 1993 |Aktivitat
Betriebsende

[Ba/kg]
Blei-Zinkhutte 1978 1993 228 363
Seigerhitte 1845 1993 76 7.562

Aus Tabelle 3.6 laRt sich entnehmen, daR die mittlere 2°Pb-Aktivitat im Umfeld der
Seigerhitte unmittelbar nach Betriebsende wahrscheinlich um einen Faktor 20 héher
lag als bei Betriebsende der Blei-Zinkhitte. Die Abschatzung ist allerdings sehr grob,
da schon 1 Bg/kg ?°Pb in 1993, den Wert der Aktivitat bei Betriebsende um ca. 100
Bg/kg andert. Desweiteren werden bei der Abschatzung samtliche Transport- und

Abreicherungsvorgange vernachlassigt, die in natirlichen Systemen auftreten kdnnen.
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3.3.1.3 Radionuklidverteilung im erweiterten Umfeld

Neben den Probenahmestellen, die zum unmittelbaren Umfeld der Huttenstandorte
gezahlt werden (siehe die Tabelle 3.2) befinden sich auf dem &ufReren Teil der Teilfla-
che 3 und auf den Teilflachen 4, 5 und 6 noch 411 weitere Probeenthahmepunkte.
Nach Mittelwertbildung Uber die Nuklidaktivitdten in den obersten Probenteufen der
verschiedenen Bodenkategorien ergibt sich fiir *°Pb die in Abb. 3.6 gezeigte Vertei-

lung.
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Abb. 3.6: Verteilung der mittleren °Pb-Aktivitaten in den obersten Bodenproben im Umfeld der Blei-Zink- und der Seigerhiitte
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Es zeigt sich, daR die mittlere *°Pb-Aktivitit in groRerer Entfernung zu den
Betriebsflachen der beiden Hultten noch niedriger liegt als auf den &uf3eren

28y in den obersten

Ringflachen. Die mittleren Aktivititen von ?*Ra und
Beprobungsteufen sind nicht dargestellt, da hier keine Entfernungsabhangigkeit
nachgewiesen werden konnte. Die mittlere Aktivitat fir **°Ra betragt 54 Bg/kg und fiir

%y 47 Bg/kg.

Die gefundenen Ergebnisse decken sich mit den Untersuchungen von
Bleiniederschlagen im Umfeld von 15 Betrieben, darunter auch eine Sekundarbleihtitte
/VDI 84/. Im Ergebnis zeigte sich, dal® die Haupt-Immissionslast in einem engen

Radius von ca. 1 Kilometer um die Emissionsquelle zu finden war.

Die mittlere Aktivitat des ?*°Pb in den Béden in der Ringflache 1 um die Blei-Zinkhiitte
Uberschreitet den Richtwert der spezifischen Aktivitat eines Radionuklids der #*®U-
Zerfallsreihe von 200 Bg/kg im Boden in "Strahlenschutzgrundséatze fir die Nutzung
von durch den Uranbergbau kontaminierten Flachen ..."/SSK 2-92/. Somit ist dieses

Gebiet um die Blei-Zinkhitte nur unter Einschrénkungen nutzbar.
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3.4 Vertikale Verteilung

Insgesamt wurden im Untersuchungsgebiet an 687 Mel3punkten von natdrlichen und
unbearbeiteten Béden in drei unterschiedlichen Teufen (0-0,05 m, 0,05-0,1 m und 0,1-
0,2 m) Proben entnommen und analysiert. Die gefundene Aktivitatsverteilung der ein-
zelnen Radionuklide in den verschiedenen Beprobungsteufen ist in Abbildung 3.7.1-5
dargestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit der Verteilungen der Radionuklidaktivitaten
der #®U-Zerfallsreihe, wurden bei den Darstellungen in den Abbildungen 3.7.1, 3 und 5
die Abszissen vereinheitlicht. Dadurch konnte allerdings der héchste Aktivitdtswert des

#1%ph mit 1415 Bq/kg in der Beprobungsteufe 0-0,05 m nicht dargestellt werden.

Im Vergleich zu seinen Mutternukliden ?**U und ?**Ra wurden beim ?°Pb (Abb. 3.7.1)
in allen Beprobungsteufen hohere Aktivititen gemessen, wobei die maximalen Werte
in der obersten Beprobungsteufe auftreten. Die Verteilungen der Aktivititen von *°Ra
(Abb.3.7.3) und *®*U (Abb.3.7.5) hingegen &hneln sich weitgehend. Bei beiden
Nukliden sind keine signifikanten Unterschiede der Aktivitatsgehalte zwischen den
einzelnen Beprobungsteufen zu erkennen.Die Aktivitaten von “°K und ?*®Ra sind iiber

die verschiedenen Teufen nahezu normalverteilt.

Tab. 3.7: Mittelwerte X, Standardabweichungen g und Mediane X der Aktivitaten in

verschiedenen Teufen von natirlichen Boden.

Teufe [m] 0K 21%pp ’Ra 2Ra =8y
0-0,05 [X 515 102 60 38 54
g 128 90 28 9 27
X 525 79 54 38 50
0,05-0,1 |X 535 77 63 40 57
o 132 61 40 10 39
X 540 63 54 40 49
0,1-02 [X 542 68 63 41 58
o 126 56 58 11 54
X 545 55 53 41 49
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Abb. 3.7.1-5: Verteilung der Radionuklidaktivitaten in unterschiedlichen Beprobungs-

teufen von natirlichen Béden
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Zur Untersuchung des radioaktiven Gleichgewichtes zwischen #*®U und seinen
Tochternukliden ?*Ra und #°Pb in den Bodenproben wurden die Korrelationen
zwischen den einzelnen MelRwertreihen mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
bestimmt.

Im obersten Teufenintervall des Bodens ist eine signifikante Korrelation zwischen #°Pb
und seinen Mutternukliden noch nicht gegeben. Allerdings besteht in diesem Intervall
auch zwischen **Ra und ?**U nur eine sehr geringe Korrelation /ZOF 88/. Im zweiten
Beprobungsintervall tritt eine mittlere Korrelation /ZOF 88/ zwischen ?°Pb und seinen
Mutternukliden auf, wahrend ?**Ra und ?*®U weitgehend im Gleichgewicht vorliegen. In
der Teufe von 0,1-0,2 m liegt die Zerfallskette schlief3lich weitgehend ungestoért vor, da

hier die Korrelation am hodchsten ist.

Tab. 3.8: Korrelationen der spezifischen Aktivitaten von ?°Pb, ?°Ra und #**U in

verschiedenen Beprobungsteufen

Teufe [m] Korrelation mit | Korrelation mit

226Ra 238U

0-0,05 “0pp 0,21 0,34
*®Ra 1 0,62

0,05-0,1 20pp 0,53 0,53
*®Ra 1 0,82

0,1-0,2 “0pp 0,83 0,84
“°Ra 1 0,92
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341 Vergleich der Nuklidaktivitaten in nattrlichen und kultivierten Boden
Pb210 K40
450 450
400 400 +
350 350 + | g Naturboden
= 300 Z 300 1 | HKulturboden
= 550 m Naturboden — 250 1
< K
S 200 O Kulturboden © 200 1
c
< 150 Z 150 |
100 100 +
50
0 A
o o o o o
o o o o o o o o
n n n — [s2] n ~ [}
[32) < [Te}
Abb.: 3.8.1 [B/kg] Abb.: 3.8.2 [Bq/kg]
Ra226 | Ra228 |
450 450
400 + 400 |
350 + 350 +
z 3001 z 300 + m Naturboden
Z 250 W Naturboden — 250 +
< < O Kulturboden
N 200 + O Kulturboden N 200 +
< 150 - < 150 +
100 A 100
50 - 50 + i
0 A B
o o o o o o o o o o o
n n n n n n — [s2] n ~ [}
- N [32] < [Te}
Abb.: 3.8.3 [Ba/kg] Abb.: 3.8.4 [Ba/kg]
U238
450
400 +
350 -
= 300 -
Z @ Naturboden
= 250 -
S 200 | O Kulturboden
< 150 |
100 +
50 -
0 - p—t——
o o o o o o
n n n n n n
- N ™ < Te}
Abb.: 3.8.5 [Ba/kg]

Abb. 3.8.1-5: Nuklidaktivitaten in Natur- und Kulturbéden des Untersuchungsgebietes
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Die Abbildungen 3.8.1-5 zeigen einen Vergleich der einzelnen Radionuklid-Aktivitaten
in der obersten Beprobungstiefe 0-0,05 m bei natirlichen Bdden sowie in der

Beprobungstiefe 0-0,3 m bei kultivierten Boden.

Auffallend ist, daR die Verteilung der spezifischen Aktivitaten von ?°Pb auf natiirlichen
Bdden im Gegensatz zu den in kultivierten Boden zu héheren Werten verschoben ist.
Diesbeziiglich sind zwischen ?**Ra und ?*®U keine Unterschiede festzustellen; im
Vergleich mit #°Pb sind deren Verteilungen jedoch zu kleineren Aktivitaten
verschoben. Die Verteilung der spezifischen Aktivitaten bei bearbeiteten Boden ist bei
allen drei Nukliden hingegen &hnlich. Wie erwartet, ist die Aktivitat von “°K aufgrund
des Loslichkeitsverhalten von Kaliumverbindungen annahernd normalverteilt, u.z.
sowohl fir natdrliche als auch fir bearbeitete Béden. Allerdings ist eine kleine
Verschiebung der Verteilung zu hdheren Aktivitaten fur bearbeitete Bbdden zu
beobachten. Dies kdnnte auf den Einsatz von Dinger auf landwirtschaftlich genutzten
Flachen zuriickzufiihren sein. Der fir “°K beschriebene Sachverhalt ergibt sich auch

fur °*® Ra.

In Tabelle 3.9 sind die Mittelwerte, Standardabweichungen und Medianwerte der

spezifischen Aktivitaten fur die einzelnen Bodenkategorien zusammengefal3t.

Tab. 3.9: Mittelwerte X Standardabweichungen g und Medianwerte >_( in Bg/kg

Boden der einzelnen Bodenkategorien

40K 210Pb 226Ra 228Ra 238U
nattrlicher | -
Boden X 515 102 60 38 54
g 128 90 28 9 27
X 525 79 54 38 50
Kultur- -
boden X 569 63 62 43 54
g 92 45 40 8 41
X 590 55 55 44 48

Beim Vergleich der mittleren Aktivitaten des **°Pb in natiirlichen Béden mit denen in
kultivierten Boden fallt auf, daR die Aktivitdt im obersten Beprobungsintervall auf
natirlichen Bdden hoéher ist als diejenige im Beprobungsintervall 0 - 0,3 m der
kultivierten Bdden. Dies erweckt den Eindruck, daR kultivierte Béden generell geringere

Nuklidaktivitaten aufweisen als natirliche Boden. Mittelt man die Nuklidaktivitaten der
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verschiedenen Beprobungsteufen bei natirlichen Boden aufgrund ihres Teufenanteils
im Verhdltnis 1:1:2 und vergleicht die Verteilung dieser mittleren Aktivitat mit

derjeinigen in kultivierten Boden, so ergibt sich folgendes Bild:

450
400 +
350 +

300 +

250 + O Kulturboden
200 + gewichteter Kulturboden

150 +

100 +
50 +

0+ o —

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Abb. 3.9: Vergleich der Aktivitaiten von **°Pb in kultivierten Béden und der

gewichteten Aktivitaten in natirlichen Boden

Die Verteilung der gewichteten Aktivitaiten von “*Pb in den einzelnen
Beprobungsteufen der natirlichen Bdden &hnelt sehr stark der Verteilung der
MelRwerte auf kultivierten Béden. Zwar zeigt sich bei der Verteilung der gewichteten
Aktivitaten noch eine leichte Verteilung zu héheren Werten, jedoch entspricht die
Mittelung auch nur einer Beprobungstiefe bis 0,2 m. Die im Mittel niedrigeren
Aktivitatswerte fur **°Pb in kultivierten Béden zu denjenigen in der obersten Teufe in
natirlichen Boden ist somit nur durch die Verteilung auf ein groReres Teufenintervall

zurlckzuftihren.
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3.4.2 Staubproben

Aufgrund der Hinweise von Dachdeckern, dalR bei Dacharbeiten starke
Staubbelastungen auftreten, wurden aus Dachrinnen und Dachbdden Staubproben
entnommen. Es wurden nur an solchen H&ausern Proben gewonnen, deren
Dacheindeckungen in den letzten 25 Jahren nicht geandert und deren Dachrinnen
nach Stillegung der Blei-Zinkhitte nicht mehr gereinigt wurden. Insgesamt wurden 5
Proben entnommen: 2 aus Dachrinnen und 3 auf Dachbdden. Die Tabelle 3.10 gibt

eine Uberblick uber die gefundenen Nuklidaktivitaten in den einzelnen Staubproben.

Tab. 3.10: Mel3ergebnisse von Staubproben im Umfeld der Blei-Zinkhutte

Entnahmeort K | *Pb | **Ra | “’Ra | *°U
[Ba/kg]

Dachrinne,ungenutztes Wohnhaus, 670 347 107 39 30
W.-Rathenau-Str.
Dachrinne, z.Zt. ungenutztes 400 476 59 30 a7
Wohnhaus, Stockhausstr.
Dachboden, ungenutztes Wohnhaus, | 360 446 60 27 62
Stockhausstr.
Dachboden, Wohnhaus , R.- 260 170 30 26 40
Breitscheid-Str.
Dachboden, Wohnhaus, 310 173 27 16 44
Berggrenze Nr.

Die Proben wurden auch auf ihre *’Ac-Gehalte untersucht, jedoch Ubertraf keine der
Proben die Nachweisgrenze von 5 Bg/kg. Die in den Staubproben gefundenen spezifi-
schen Aktivitaten fir >°Pb korrespondieren gut mit den in den obersten Bodenproben
gefundenen #°Pb-Aktivititen wie die folgende Abbildung 3.10 zeigt. Die héchsten
Werte liegen in unmittelbarer Nahe zur Blei-Zinkhitte auf der Ringflache 1. Auch diese
Ergebnisse zeigen, dalR die Radionuklidbelastungen des Umfeldes, insbesondere die
210pp-Aktivitaten, durch Schwebstaubemissionen der Blei-Zinkhitte hervorgerufen

wurden.
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Abb. 3.10: Lage der Staubproben im Umfeld der Blei-Zinkhltte
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3.4.3 Bodennutzungen

Um Abhéangigkeiten zwischen der momentanen Nutzung des Bodens und seines
Aktivitdtsinventars zu bestimmen, wurde an jeder Beprobungsstelle die aktuelle
Nutzung des Bodens erfafit. Die Verteilung der unterschiedlichen Bodennutzungen auf

die einzelnen Bodenkategorien zeigt Tabelle 3.11:

Tab. 3.11: Verteilung der Probenahmestellen auf die unterschiedlichen Nutzungsarten

im Untersuchungsgebiet

Bodenkategorie Nutzung Anzahl der
Beprobungsstellen

Natlrlicher Boden
Brache 299
Garten 100
Wald 121
Weideland 64
Ubrige 103
Summe: 687

Kultivierter Boden
Ackerland 388
Brache 147
Garten 43
Ubrige 108
Summe: 686

Die Beprobung eines Bodens in drei Teufenintervallen fihrt nur dann zu sinnvollen
Ergebnissen, wenn der Boden Uber einen bestimmten Zeitraum unbearbeitet blieb. In
der MefRvorschrift wurde deshalb eine Zeitspanne von 5 Jahren festgelegt. Brach- oder
auch Gartenflachen, bei denen diese Zeitspanne entweder unbekannt oder kirzer war,
wurden daher wie bearbeitete Béden beprobt. Dies ist der Grund, weshalb die
Nutzungsarten Garten und Brache sowohl bei kultivierten und wie auch bei

naturbelassenen Boden aufgefihrt sind.

Im Untersuchungsgebiet wird natirlicher Boden am haufigsten als Brache, Wald,
Garten oder Weide angetroffen, die Halfte des kultivierten Bodens hingegen besteht
aus Ackerland. Dazu kommen in geringem Maf3e ebenfalls Brachland und Garten. Die

unter " Ubrige" zusammengefalten Nutzungsarten sind im Falle des Naturbodens
Grunanlagen, Eisenbahngeldnde, Haldengelande, Sport- und Kinderspielplatze,
Parkplatze, Wohngebiet und Gelandeauffillungen. Die Nutzungsarten des

Kulturbodens die unter "Ubrige" zusammengefat wurden, sind im einzelnen: Ver-
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kehrswege, Haldengeldnde, Griinanlagen, Gelandeauffillungen, Wohngebiete und

Wohnungsbau. Aufgrund der jeweils geringen Probenanzahl, die auf die Nutzungsarten

entfallt, unterbleibt eine Einzelauswertung. Uber die Verteilung der Bodennutzung an

den einzelnen Beprobungspunkten im Untersuchungsgebiet gibt die Abbildung 3.11

Auskunft. Demnach sind im Umfeld der Blei-Zinkhitte und der Seigerhitte vor allem

Brach- und Waldflachen angesiedelt. Ackerflachen befinden sich in gro3em Abstand zu

den Betriebsgelanden und nehmen flachenmaRig den grof3ten Teil des Untersuchun-

gebietes ein. Weideflachen liegen verstreut Gber das gesamt Untersuchungsgebiet.

Das fur Weideflachen gesagte, gilt auch fur die Gartenflachen. Im Osten der Blei-

Zinkhiitte liegen die Brachflachen, die nur in einer Teufe beprobt wurden.
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Abb. 3.11: Bodennutzung im Untersuchungsgebiet
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3.4.3.1 Ackerland, Garten und Brache
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Abb. 3.12.1-5: Verteilung der Aktivititen von #°Pb, “°K, ?°Ra, ***Ra und **U auf

kultivierten Boden unterschiedlicher Nutzung
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In den Abbildungen 3.12.1-5 sind die Verteilungen der Aktivitaten von #°Pb, “K, **Ra,
?Ra und #®U in Béden, die als Ackerland, Garten oder Brache genutzt werden,
aufgefuhrt. Zu beachten ist, dal3 die Grundgesamtheiten der einzelnen MelRwerte zu
den verschiedenen Nutzungsarten sehr unterschiedlich sind (siehe Tabelle 3.11). Da
die Melwerte aber in weitgehend identischen Wertebereichen liegen, werden sie

gemeinsam dargestellt.

Beim Vergleich der MelRwertverteilungen der Radionuklide der Uran-Zerfallsreihe
2%pp, #°Ra und **®U fur die unterschiedlichen Nutzungsarten Acker, Garten und
Brache sind keine signifikanten Unterschiede festzustellen. Bei allen drei Nukliden liegt
der groRte Teil der MeRwerte unter 75 Bg/kg Boden. Beim ***U ist im Unterschied zu
seinen beiden Tochternukliden eine Verschiebung zu noch kleineren Aktivitdten zu

beobachten.

Bei “)K ist bei allen drei Nutzungsarten die groRe Anzahl an Werten zwischen 600 und
800 Bag/kg bemerkenswert. Bei °Ra sind die gefundenen Aktivititswerte bei den drei

verschiedenen Nutzungsarten annahernd normalverteilt.
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3.4.3.2 Brache

Die Abbildungen 3.13.1-5 zeigen die Verteilungen der gemessenen Aktivitaten auf
Brachflachen, die in 3 Teufen beprobt wurden. Auffallig ist, daf? fur alle Radionuklide
keine Anderung der Verteilung der Aktivitatten mit zunehmender Beprobungstiefe

beobachtet werden kann.

Bis auf wenige Ausnahmen liegen bei ?Ra und %**U alle MeRwerte unterhalb von 150
Ba/kg. Fur ?*°Pb wurden hingegen deutlich haufiger héhere MeRwerte gefunden. Die
hochste Aktivitat fir ?°Pb im Untersuchungsgebiet mit 1415 Bg/kg wurde auf einer

Brachflache nachgewiesen.

Die Verteilungen der Aktivitaten fur “°K und ?®Ra sind ber alle 3 Beprobungsteufen
gleichverteilt.
Im Vergleich zu den MeRwerten flr Brachflachen, die in einer Teufe beprobt wurden,

fallt auf, dal? die gefundenen Aktivitaten auf durchweg héherem Niveau liegen.
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Abb. 3.13.1-5: Verteilungen der Aktivitaten von °Pb, “°K, ?*°Ra, ?®Ra und #**U auf

Brachbdden in verschiedenen Probenteufen
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3.4.3.3 Wald

In den Abbildungen 3.14.1-5 sind die Verteilungen der Aktivitaten von ?*°Pb, “°K, **Ra,
?2Ra und #*®U fiir Waldbdden in verschiedenen Probenteufen dargestellt. Wie bei den
Brachflachen sind auch in Waldbéden die Verteilungen der Aktivitaten von “°K, **Ra,
*Ra und #*®U in allen Beprobungsteufen gleich.Véllig anders liegen die Verhéltnisse
fur ?°Pb. Fir dieses Nuklid werden in den obersten 5 cm deutlich héhere Aktivitaten
als fiir seine Mutternuklide #°Ra und #*®U gefunden. Mit zunehmener Beprobungsteufe
werden die gefundenen Aktivitatswerte des ?*°Pb dann kleiner, liegen aber immer noch

auf deutlich héherem Niveau als die des ?°Ra oder 2*8U.

Geht man von einer Schwebstaubemission der Blei-Zink- und der Seigerhitte im
Untersuchungsgebiet aus, so sind die Ergebnisse plausibel, denn fur Waldflachen sind
nach /ROE 94/ fur die Ablagerung radioaktiver Aerosole und Schwebstaube im
Vergleich zu Wiesen 0.a. héhere Rauhigkeitslangen anzuzsetzen. Das bedeutet, daf3
aufgrund des hoheren Luftwiderstandes Uber Waldflachen die Deposition des
Schwebstaubs hoher ist als auf anderen Flachen. Zusatzlich ist in Waldgebieten die
Resuspension, d.h. der Weitertransport des abgelagerten Schwebstaubs, geringer als

auf anderen Gelanden.
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Waldboden in verschiedenen Probenteufen
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3.4.3.4 Weide

In den Abbildungen 3.15.1-5 sind die Verteilungen der Aktivitaten von ?*°Pb, “°K, **Ra,
*Ra und #*®*U auf Weidebbden in verschiedenen Probenteufen aufgetragen. Im
Ergebnis zeigt sich das gleiche Verteilungsbild wie auf den Brachen, allerdings ist das
Aktivitatsniveau der Nuklide der **U-Zerfallsreihe sowohl untereinander als auch

teufenabhéngig ausgeglichener.

Beim Vergleich der hier vorgestellten Ergebnisse mit denen zur horizontalen Verteilung
der Radionuklidaktivitaten in Abhangigkeit zu den Huttenstandorten, Kap 3.3.1, stellt
sich die Frage, ob die gefundenen héheren #°Pb-Aktivitaten in der obersten Bepro-
bungsteufe bei Wald- oder Brachenutzung ausschliefZlich auf die Nutzung des Bodens
zurickzufuhren sind. Aus der Abbildung 3.11 ist ersichtlich, dal} Uber die Héalfte der
Beprobungspunkte mit der Nutzungsangabe Wald und drei Viertel aller Punkte mit der
Nutzungsangabe Brache auf den Ringflachen 1-5 der Blei-Zinkhitte oder auf den
Ringflachen 1-4 der Seigerhitte liegen. Demnach sind schon aus Grinden der gerin-
gen Entfernung zu den Betriebsgeldnden héhere Aktivitdtswerte zu erwarten. Die Aus-
wertung der MelRergebnisse scheint dies zu bestatigen. Der Uberwiegende Teil der
hohen #°Pb-Aktivitaten an Punkten mit Wald- oder Brachenutzung wurden in der Ring-
flache 1 der Blei-Zinkhiitte gemessen. Auf den Ringflachen 1 und 2 der Seigerhiitte
wurden dagegen die hohen Aktivitatswerte fir “°Pb ausschlieRlich an Punkten mit

Waldnutzung gemessen.

Vermutlich sind sowohl die Entfernung zu den Betriebsgeléanden, wie auch die Nutzung

des Bodens am Probenahmepunkt fiir die Héhe der Aktivitat von #°Pb verantwortlich.
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3.5 ODL-Messungen

Die Ortsdosisleistung der y-Strahlung wurde an allen 1373 Bodenbeprobungspunkten
mit geeichten und kalibrierten Mel3geraten in 1m Hohe tUber dem Erdboden bestimmt.
Tabelle 3.12 gibt einen Uberblick tber die MeRergebnisse auf den einzelnen

Untersuchungsflachen.

Tab. 3.12: y-Ortsdosisleistung in nSv/h auf den einzelnen Beprobungsflachen

Minimum und Mittelwert | Standardabweichung
Maximum
[nSv/h]
Beprobungsflache 1 66-511 112 36,19
Beprobungsflache 2 68-132 93 10,01
Beprobungsflache 3 71-305 107 22,75
Beprobungsflache 4 75-161 105 13,37
Beprobungsflache 5 u. 6 84-149 98 9,88

Von vereinzelt erhdohten MeRwerten abgesehen, liegen die MeRwerte der y-
Ortsdosisleistung in allen untersuchten Flachen auf einem gleichmaRigem Niveau. Von
den insgesamt 1373 MelRwerten sind nur 18 grofRer als 200 nSv/h, von diesen

wiederum sind nur 7 grof3er als 300 nSv/h.

1163 Mel3punkte liegen auf natirlich gewachsenen oder auf kultivierten Béden, 3 auf
anstehendem Gestein; 175 Melpunkte liegen auf Flachen, deren Bb&den
Fremdmaterialien enthielten wie Asche, Schlackereste, Haldenmaterial, Bauschutt oder
Abfalle. Die restlichen Mel3punkte befinden sich auf Wegen, Parkplatzen, Gleiskoérpern
und auf Haldengelanden. Die erhéhten Mel3werte sind bis auf 2 Ausnahmen auf Boden

mit Fremdmaterialien gemessen worden.
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In Abbildung 3.16 sind die MeRwerte der y-Ortsdosisleistung dargestellt. Eine
Richtungsabhangigkeit oder H&aufung erhohter MeRwerte wurde nicht beobachtet.
Lediglich in unmittelbarer Nahe des Betriebsgeldndes der Blei-Zinkhitte wurden

einzelne erhdhte Mel3werte der ODL festgestellt.

Dieses Ergebnis ist erwartungsgemal, da bei der Beprobung die Flachen ausgespart
wurden, deren Untergrund aus Rohhittenschlacke besteht, wie z.B. Stral3en,
Birgersteige oder bebaute Flachen. Die gemessene ODL gibt also nur Auskunft tber

die Hohe des weitgehend geogen beeinflu3ten Flachenbereichs.

Eine Erh6hung der y-Ortsdosisleistung durch die Verhittungstatigkeit war auch deshalb
nicht zu erwarten, da es sich bei der Emission der Hiutten um mit a- oder [3-Strahlern
kontaminiertem Staub handelt, dessen Deposition keine Erhohung der vy-

Ortsdosisleistung im Untersuchungsgebiet bewirken wirde.

3.6 Zusammenhang zwischen gemessener y-Ortsdosisleistung und der

Radionuklidaktivitat im Boden

Wegen der geringen Reichweite der y-Strahlung in Bdden und Gesteinen sind nur
diejenigen Nuklide fur eine duRRere Strahlenbelastung des Menschen von Bedeutung,

die in den obersten Dezimetern enthalten sind /BMU 92/.

Wie schon in Kapitel 3.2 beschrieben, wurde vor jeder Probenentnahme am
Beprobungspunkt die y-Ortsdosisleistung gemessen. Aus den Ergebnissen der
Radionuklidanalysen lai3t sich an jedem Punkt die entsprechende Ortsdosisleistung

errechnen und mit der gemessenen vergleichen.

Die Berechnung erfolgte mit den in /BEC 72/ und /KIR 79/ empirisch ermittelten
Faktoren (y-Ray Exposure Rates), nach der sich die y-Ortsdosisleistung von 1m Uber
Grund als Summe aus den Nukliddosisleistungen ermitteln laRt. Fur “°K betragt der
Umrechnungsfaktor 14,9 nSv/h pro %, fir >®U und seine Folgeprodukte 6,2 nSv/h pro
ppm, fiir >**Th und seine Folgeprodukte 3,1 nSv/h pro ppm.

Nach den Angaben in /IAF 94/ liegen die Melfehler der Aktivitaten in einem Bereich
von 5-15%, bei Aktivitatswerten unter 100 Bg/kg bei etwa 20-30%. Bei Ann&herung an
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die Nachweisgrenze kénnen sie bis zu 50% betragen. Da keine MeRwerte des ?**Th
vorlagen, wurden unter Annahme von radioaktivem Gleichgewicht die Aktivitaten von

228Ra verwendet.

Bei der Berechnung der y-Ortsdosisleistung aus den Nuklidaktivitdten wurden zwei

AusgangsgrofRen unterschieden:
1. Nuklidaktivitdt minus dem MeRwertfehler

2. Nuklidaktivitat plus dem MelRwertfehler

Fir die gemessenen Aktivitaiten des “°K wurde ein MeRwertfehler von 10%
angenommen, bei ?°Ra und #®*Ra wurden Fehler von 30% zugrunde gelegt. Zur
Berticksichtigung des kosmogenen Anteils der gemessenen y-Ortsdosisleistung
wurden noch 34 nSv/h /BMU 95/ zu den berechneten Aktivititen addiert.
Das Ergebnis gibt einen Bereich an, innerhalb dessen die gemessenen Werte der y-
Ortsdosisleistung liegen sollten. Die untere Schranke bildet die berechnete y-
Ortsdosisleistung aus der Nuklidaktivitat minus dem Melf3fehler, die obere Schranke
entsprechend die berechneten y-Ortsdosisleistung aus der Nuklidaktivitat plus dem
Mel3fehler.

In der folgenden Abbildung 3.17 sind die berechneten y-Ortsdosisleistungen den
gemessenen flr nattrliche Béden gegentbergestellt. Bei der Berechnung wurden die
Radionuklidaktivitaten aus dem Teufenintervall 0-0,05 m verwendet. Die scheinbare
Glattung der MelRwertkurve ergibt sich aus dem Umstand, daR aus Griinden der
Ubersichtlichkeit die MeRwerte nach aufsteigenden gemessenen y-Ortsdosisleistungen

aufgetragen wurden.
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Abb. 3.17: Gemessene und berechnete y-Ortsdosisleistung auf natirlichen Boden
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Unter den gleichen Voraussetzungen wie fUr natirliche Bdéden beschrieben, wurden
auch for kultivierte Bodden aus den gemessenen Nuklidaktivitaten in der
Beprobungsteufe 0 - 0,3 m die y-Ortsdosisleistung von 1 m tber Grund berechnet. Das

Ergebnis ist in der Abbildung 3.18 dargestellt.

Sowohl bei den natirlichen als auch bei den kultivierten Bdden liegt die gemessene y-
Ortsdosisleistung im Bereich von 50 - 100 nSv/h unterhalb der unteren berechneten
Schranke aus den Nuklidaktivitaten minus dem MefR3fehler. Erst bei y-
Ortsdosisleistungen groRer als 100 nSv/h liegen die berechneten Werte knapp
oberhalb der unteren Schranke. Ab ca. 150 nSv/h Ubersteigt die Kurve der

gemessenen ODL-Werte den Bereich der Kurven aus den berechneten Werten.

Im Vergleich korrelieren die gemessenen und berechneten Werte der -
Ortsdosisleistung fur kultivierte Béden besser, als diejenigen fir natirliche Béden. Fir
natlrliche Béden ergibt sich ein Korrelationsfaktor von r = 0,2, fUr kultivierte Béden bei
Nichtberlicksichtigung der drei hochsten gemessenen ODL-Werte, ein
Korrelationsfaktor von r = 0,4. Dieser Unterschied ist vor allem auf die unterschiedliche
Probenahme auf naturlichen und kultivierten Béden zurtickzufiihren, s. Kap.3.2.1. Bei
kultivierten Bdden erfolgte Probenahme und ODL-Messung am gleichen Punkt, bei
natiirlichen Boden wurden die Bodenproben aus 3 Einstichen einer Flache von 1m?
entnommen. Daher stimmen Ort der ODL-Messung und Beprobungsort des Bodens

nur bedingt Gberein.

Die Abweichungen bei héheren Werten zwischen berechneter und gemessener ODL
sind wahrscheinlich darauf zurtickzufiihren, daf3 Schlackestiicke vor Verpackung der
Bodenprobe, nach Augenschein ausgelesen wurden. Somit wurde durch die Schlacke
am Beprobungsort eine héhere ODL gemessen, als durch die Nuklidaktivititen im

Boden berechnet wird.

Die Berechnung der y-Ortsdosisleistung aus den Nuklidaktivitdten im Boden setzt eine
gleichmafRige Verteilung der Nuklide voraus /KIR 79/. Dies ist, wie die Kap. 3.3 und 3.4
zeigen, im Untersuchungsgebiet sowohl horizontal als auch vertikal nur bedingt der
Fall.

Bei den Berechnungen blieben Parameter wie Feuchtigkeitsgehalt, Pflanzenbewuchs
und vor allem der Schwermetallgehalt des Bodens unbertcksichtigt, die eine

Schwachung der y-Strahlung bewirken kénnen.
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Abb. 3.18: Gemessene und berechnete y-Ortsdosisleistung auf kultivierten Boden
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Nach /KIR 79/ sind die Faktoren zur Berechnung der y-Ortsdosisleistung aus den Nuk-
lidkonzentrationen im Boden abhangig vom Untergrundmaterial, denn bei Anwesenheit
von Elementen mit hoheren Ordnungszahlen, z.B. Eisenatomen im Untergrund, ver-
groRert sich auch der Anteil der Absorption der y-Strahlung aufgrund des photoelektri-
schen Effektes bei niedrigen Energien der emittierenden y-Quanten. Die Absorptions-
eigenschaften einer Mischung von Elementen wird in /KIR 79/ ausgedriickt in der ef-
fektiven Ordnungszahl Z.:. Je gréRer der Anteil von Elementen héherer Ordnungszahl
an der Mischung desto grof3er ist die effektive Ordnungszahl, und desto kleiner sind die
Faktoren (y-Ray Exposure Rates) zur Berechnung der y-Ortsdosisleistung. Da die ge-
messene Ortsdosisleistung zumeist unterhalb der berechneten liegt, bedeutet dies,
daf} in den Bdden im Untersuchungsgebiet offensichtlich Elemente mit héherer Ord-
nungszahl vorkommen, die y-Strahlung absorbieren. Eine Schwermetallbelastung der

Bdden im Untersuchungsgebiet ist nachgewiesen und war schon Gegenstand mehrer

Untersuchungen.

Im Umkehrschluf3 1a3t sich aus der Differenz zwischen berechnetem und gemessenem
ODL-Wert am Beprobungspunkt auf eine erhthte Schwermetallkonzentration im Boden

schliel3en.

3.7 Geogener Background

Um den Anteil der aufReren Strahlenexposition zu bestimmen, der durch den Bergbau
oder durch die Verhittung verursacht wird, missen zunachst Aussagen Uber den
natirlichen  Pegel der y-Strahlung, den geogenen Background, im

Untersuchungsgebiet gemacht werden. Die Aufgabe besteht darin zu entscheiden, ab
welcher Hohe eine ermittelte Gammaortsdosisleistung nicht mehr geogen, sondern
anthropogen beeinflul3t ist. Diese Schwierigkeit besteht grundsatzlich bei allen
MeRwerten und Parametern, die in naturlicher Umgebung erhoben werden. In /WAB
93/ wird dies fur Stoffgehalte von unbelasteten Grundwéssern aus Lockergesteinen
beschrieben. Nach /WAB 93/ bestehen solche MeRwertgesamtheiten aus zwei sich

tberlappenden Verteilungen:
1. die Verteilung der geogen bedingten Mel3werte

2. die Verteilung von anthropogen beeinflu3ten MeRRwerten
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Der Anzahl der geogenen Werte Ubertrifft in der Regel die Anzahl der anthropogen
beeinfluBten bei weitem. Zwischen den beiden Verteilungen befindet sich ein
Uberlappungsbereich aus geogen und anthropogen beeinfluRten MeRwerten. Aus der
resultierenden Mischverteilung sind die obengenannten zugrunde liegenden
Teilverteilungen nicht mehr einzeln extrahierbar. Da somit eine klare Grenzziehung
zwischen den einzelnen Bereichen der Verteilung nicht moglich ist, wird in /WAB 93/
die 84.1 Perzentile der Mischverteilung als Obergrenze des Normalbereichs, also der
geogen bedingten MeRwerte, und die 95 Perzentile als Obergrenze des
Uberlappungsbereiches zwischen geogen und anthropogen beeinfluten MeRwerten
gewahlt. Durch dieses Verfahren sollen die randlich abgeschnittenen Anteile der
einzelnen Bereiche minimiert werden. In /WAB 93/ wurde das Verfahren fir die
anorganisch- und physikalisch-chemischen Mel3groRen und Konzentrationen von

Grundwassern angewendet.

Dieses Verfahren kann auch auf die Mel3werte der y-Ortsdosisleistung angewendet

werden, denn

e bei den MeRwerten der y-Ortsdosisleistung handelt es sich um geogen und
anthropogen beeinflulRte MelRwerte, wobei die geogenen MelRwerte zahlenmé&Rig

die anthropogen beeinfluf3ten tberschreiten,

e im Beprobungsraster sind bebaute Flachen und Strallen weitestgehend
ausgenommen worden, d.h. es sind keine durch Schlacke verursachten erhéhten

MelRwerte im Datensatz enthalten,

« die Probenahmestellen liegen aufRerhalb von Haldenflachen und Huttengelénden,
d.h. es sind keine durch Haldenmaterial bedingten hohere MeRRwerte im Datensatz

enthalten.

Die 84,1 Perzentile der Verteilung wére also auch hier die Obergrenze der geogen

bedingten MeRwerte, die 95 Perzentile die Obergrenze des Uberlappungsbereichs.

In der folgenden Abbildung 3.19 ist die Verteilung der 1373 ODL-Mel3werte dargestellt.
Der 84,1 Perzentile entsprechen 117,384 nSv/h, der 95 Perzentile 142 nSv/h.
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Abb. 3.19: Verteilung der y-Ortsdosisleistung im Untersuchungsgebiet

Wahrend der ODL-Messung wurde an jedem MeRpunkt das Bodenmerkmal erhoben.
Danach entfallen die Mel3punkte und MelRRwerte der y-Ortsdosisleistung auf die in Tab.

3.14 angebenen Bodenmerkmale.

Tab. 3.13: Einteilung der ODL-MeRpunkten nach Bodenmerkmalen

Anzahl der |Minimalwert |Maximalwert [Mittelwert
Bodenmerkmal MeRwerte
[nSv/h]
Gestein (anstehendes) 3 81,6 102,8 90,9
Boden (gewachsen, kultiviert) 1163 68 299,2 101,8
Weg / Parkplatz mit 1 144.8 144.8 144.8
Haldenmaterial
Flache mit Haldenmaterial 12 85,2 184.,6 115,2
Weg / Parkplatz mit Schlacke 1 117,4 117.,4 117,4
Flache mit Schlacke 47 81,6 244.8 121,5
Flache mit Asche 3 84,5 134,9 105,6
Flache mit Aufschiittung 112 85,2 511,2 132
(Bauschutt, Abfall)
Weg / Parkplatz mit Asphalt 3 66,28 102,8 90,6
(Teer)
Weg /Parkplatz mit Beton 4 88,4 102 95,2
Weg / Parkplatz mit Pflaster 1 321,8 321,8 321,8
(Schlacke)
Gleiskorper 7 78,1 132 109,2
Bergehalde 13 106,5 305,3 171,8
Schlackenhalde 3 85,2 255,6 160,9
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Im Unterschied zu den WassermeRwerten in /WAB 93/ besteht mit Hilfe des
Bodenmerkmals eine Unterscheidungsmaoglichkeit zwischen geogen und anthropogen
beeinflulten MeRwerten. Zur folgenden Auswertung werden die MeRRpunkte mit den
Bodenmerkmalen Gestein (anstehendes) und Boden (gewachsen und kultiviert) als
rein geogen beeinfluBt eingestuft. Der Gesamtdatensatzes wird anhand des
Bodenmerkmals in einen Datensatz mit geogen bedingten Mel3werten und einen
Datensatz mit anthropogen beeinfluf3ten Mel3werten geteilt. An Abbildung 3.20 sind die
Verteilungskurven der beiden Datensatze gemeinsam mit der Gesamtverteilung der

MeRwerte dargestellt.

geogen beeinflulte MeRwerte
300
/
z |
I=
(L]
S /
< / e gesamte MeRwerte
i
150 -
/
anthropogen beeinflulte MeRwerte
0KII'll!ll!'l!lTI!ll[llll!!I!!!llllllll!]’
0 50 100 150 200 250 300 350 400
[Ba/kg]

Abb. 3.20: Verteilung von geogen und anthropogen beeinfluliten ODL-MeRwerten

Die Verteilung der geogen bedingten MeRRwerte (oberste gestreckte Kurve) schneidet
bei etwa 120 nSv/a die Gesamtverteilung (mittlere Kurve) der MelRwerte. Dies ent-
spricht dem 84,1 Perzentilwert von 117,4 nSv/h aus der Abb. 3.19. Dieser Wert stellt
den Anfang des Uberlappungsbereiches zwischen geogen und anthropogen bedingten
MeRwerten (untere flache Kurve) dar. In der Abbildung erkennt man ebenfalls, daf} an

dieser Stelle der Einfluld der anthropogen beeinflul3ten Werte zunimmt. Bei ca. 152
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nSv/h schneidet die geogene Verteilungskurve die x-Achse. Dies entspricht in etwa
dem Wert der 95 Perzentile von 142 nSv/h als dem Endpunkt des Uberlappungsberei-
ches zwischen geogen und anthropogen beeinflulten MeRwerten. Unter den gegebe-
nen Vorraussetzungen lassen sich fir die y-Ortsdosisleistung im Untersuchungsgebiet
auch ohne genaue Kenntnis des Bodenmerkmals mit Hilfe des in /WAB 93/ beschrie-
benen Verfahrens Aussagen zum geogenen Background ableiten. Das Verfahren laf3t
sich auch auf andere Gebiete des Kupferschieferbergbaus in Sachsen-Anhalt anwen-
den, da durch die Emissionen der Hittentatigkeit keine groRflachigen Anderungen der

geogenen y-Ortsdosisleistung zu erwarten sind.

3.8 Wasserproben

Im Rahmen des MeRRprogramms Hettstedt wurden an 80 Probenahmestellen im Herbst
1993 und im Fruhjahr 1994 Wasseruntersuchungen durchgefiihrt. Auf die

unterschiedlichen Wasserarten entfallen die Beprobungsstellen wie folgt:
« 25 flieBende und stehende Oberflachengewdasser
e 45 Grundwasser aus Brunnen und Pegeln und

+ 10 Schacht- und Stollenwésser.

In den Wassern wurden neben den Aktivititen von “°K, #°Pb, #°Po(teilweise),*°Ra
und Uges auch pH-Wert, Temperatur, Leitfahigkeit, Redoxpotential, Sauerstoffgehalt
und die Konzentrationen von K*, Na', Ca?", Mg?*, NH,", CI, SO,*,NO; und HCOjy
bestimmit.

Die Verteilung der Entnahmestellen der Wasserbeprobung im Untersuchungsgebiet ist
in Abb. 3.22 dargestellt.
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3.8.1 Analytik

3811 Probenvorbereitung

Fir die Radionukliduntersuchungen an Wasserproben wurden pro Entnahmepunkt ca.
10 Liter Wasser entnommen. Zur Konservierung wurden die Proben mit 65%iger

Salpetersaure auf 1m/l Probenmenge angesauert.

Die Wasserproben wurden in den Labors des VKTA (Verein fir Kern-

Verfahrenstechnik und Analytik Rossendorf e.V.) analysiert.

Fur die Gamma-Spektrometrie wurden 2| angeséuerte Wasserprobe unfiltriert auf 450

ml eingedampft.

Die Wasserproben fir die radiochemische Qualitatssicherung wurden angesauert und
je nach Schwebstoffgehalt vor der Analyse durch ein Membranfilter (PorengréRe 0,45
um) filtriert. For die verschiedenen Radionuklide wurden unterschiedliche

Analyseverfahren angewendet.

K und #®Ra wurden y-spektrometrisch nachgewiesen. Das **°Ra wurde emano-
metrisch tiber ??Rn und Folgeprodukte analysiert. >*°Pb wurde mit der Flussigszintilla-
tionsspektrometrie (LSC) nachgewiesen und Uran als Uges Mit der Methode der Mas-
senspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-MS). In der Tabelle 3.15 sind
die Nuklide, die Nachweismethode, die Mel3zeit und die zugehoérige Nachweisgrenze

aufgefihrt.

Tab. 3.14: Nachweismethoden, Mel3zeiten und Nachweisgrenzen fir Radionuklide in

Wasserproben
Radionuklid MelRverfahren Melzeit [s] [Nachweisgrenze [Bq/l]
K y-Spektrometrie 50.000 0,05
“’Ra y-Spektrometrie 50.000 0,05
“Ra Emanometrie 50.000 0,01
“1%pp LSC 3.600 0,03
Uges ICP-MS 20 0,001 [mg/1]

Zur internen Qualitatssicherung wurde ein Teil der Proben y-spektrometrisch

untersucht.
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Die externe Qualitatssicherung erfolgte durch Teilnahme an Ringanalysen und
Interlaborvergleichen und durch Analyse von Qualitatssicherungsproben im Bundesamt

fur Strahlenschutz.

3.8.2 Oberflachengewasser

Die Oberflachengewasser im Untersuchungsgebiet sind die Bache Stockbach,
Olgrundbach, Schmalz, Hadebornbach und Regenbeek/Alte Wipper, die kiinstlichen
Graben Huttengraben und Wiesenmiihlengraben und ein kleiner Flul3 die Wipper. Die
Wipper flie3t 8 km von Sidwesten nach Nordosten durch das Untersuchungsgebiet.
Alle obengenannten FlieRgewasser miunden in die Wipper, die als Hauptvorfluter das
Gebiet entwassert /GFE 95/. Neben der Beprobung der FlieRgewasser wurde noch ein

Teich aus einem ehemaligen Ziegeltontagebau beprobt.

Die gefundenen Aktivititen an #°Pb,*Ra und Uges sind als sehr gering anzusehen.
Bei #°Pb liegen nur 13 der 47 MeRwerte oberhalb der Nachweisgrenze, bei *Ra sind
es 30 Werte und bei Uges sind nur 14 MeRwerte oberhalb der Nachweisgrenze. Alle
Werte oberhalb der Nachweisgrenze liegen innerhalb des natirlichen
Schwankungsbereiches /RUH 95/. Im Vergleich mit den Richtwerten aus der SSK-
Empfehlung (Strahlenschutzgrundsatze fur die Nutzung von mdéglicherweise durch den
Uranerzbergbau beeinfluten Wassern als Trinkwasser) liegen die Maximalwerte fir
2Pph um den Faktor 10, fiir Uges um den Faktor 15 und fiir #°Ra um den Faktor 70
niedriger. Die Unterschiede zwischen den beiden Beprobungszyklen sind nur
geringfiigig. Im Herbst 1993 waren die Aktivitdten von ?*°Pb und Uges im Durchschnitt
hoher als im Frihjahr 1994, auch liegen mehr Werte oberhalb der Nachweisgrenze.
Bei ?*°Ra ist zwar der maximale EinzelmeRwert am 1. Beprobungstermin bestimmt
worden, am 2. liegen aber deutlich mehr Werte oberhalb der Nachweisgrenze. Die
mittleren Nachweisgrenzen liegen fiir *°Pb bei 5 mBq/l, fir *°Ra bei 2,5 mBg/l und fir
Uges bei 0,008 mg/I.
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3.8.3 Grund- und Brunnenwasser

An 45 Punkten wurde das Grundwasser im Untersuchungsgebiet beprobt, davon
entfallen auf Pegel und Grundwasserbeobachtungsrohre 23 und auf Brunnen 22
Beprobungspunkte. Einige der Brunnen befanden sich in Kleingartenanlagen und
wurden dort zur Bewéasserung genutzt. Auch eine Nutzung als Trinkwasser kann nicht

ausgeschlossen werden /GFE 95/.

Die gefundenen Aktivitaten an #°Pb,**Ra und ?*®U s. Abb. 3.23 sind als sehr gering
anzusehen. Bei ?°Pb liegen nur 9 der 79 MeRwerte oberhalb der Nachweisgrenze, bei
*Ra sind es 46 Werte und bei Uges sind nur 14 MeRwerte oberhalb der

Nachweisgrenze.
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3.8.4 Schacht- und Stollenwasser

An 10 Punkten wurden die das Untersuchungsgebiet durchziehenden Entwasserungs-
stollen beprobt: Zabenstedter Stollen, Schlisselstollen, Jakob-Adolph-Stollen, Wie-
derstedter Stollen, Arnstedter Stollen und Gefluter Schmalzgrund. Da die Stollen als
Entwasserungssysteme fur den Bergbau angelegt wurden, wurden nach den Flutungen
der Schachtanlagen hohere Aktivitdtskonzentrationen erwartet als in Flie3- oder
Grundwassern. Die Erwartungen bestéatigten sich nicht fiir die *°Pb und Uges Gehalte,
sie liegen auf dem gleichen niedrigen Niveau der FlieRgewasser. Doppelt so hoch ist
allerdings die °Ra Maximalaktivitdtskonzentration mit 125 mBg/l, aber auch sie liegt
immer noch um einen Faktor 4,5 niedriger als der Richtwert der SSK-Empfehlung von
700 mBg/l s. Abb. 3.24.
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Abb. 3.24: Aktivitatskonzentrationen von Radionukliden in Schacht- und Stollen-

wassern
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3.9 Pflanzenproben

Unabhangig von der rasterférmigen Bodenbeprobung wurden an 100 Punkten Proben
von eflbaren Nutz- und Futterpflanzen enthommen. Die Anordnung der
Probenahmepunkte erfolgte strahlenféormig ausgehend vom Zentrum der Bleihitte,
Kupfer-Silberhutte und der Seigerhitte. Ergéanzend dazu wurden einzelne Proben aus

der Wipperaue enthommen.

Um die zu analytischen Zwecken bendtigte Mindestmenge von 2 kg Frischmasse der
Nahrungs- bzw. Futterpflanzen zu erhalten, wurden je nach Pflanzenart verschieden

grof3e Areale beprobt.

Um den Anteil der Staubdeposition an der Gesamtkontamination der Pflanzen zu
bestimmen, wurde ein Teil der Pflanzenproben nach der Entnahme gewaschen.
Die 119 Pflanzenproben wurden im Zeitraum vom 20.09.1993 bis 15.10.1993
gewonnen. In der Abbildung 3.25 sind die Entnahmepunkte der Pflanzenproben im

Untersuchungsgebiet dargestellt.
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3.10 Analytik

Die Pflanzenproben wurden im GRS-Labor Friedrichshagen analysiert. Sie wurden an
der Luft getrocknet und gehackselt und anschlie@end im Trockenschrank bis zur
Gewichtskonstanz bei 105°C getrocknet. Ein Teil der Probe wurde feingemahlen, der

andere Teil verascht.

Mit dem feingemahlenen Probenteil wurde die radiochemische Bestimmung von ?*°Pb
und **Po durchgefiihrt. Nach Sé&ureaufschluB und Spontanabscheidung auf
Nickelblech wurde mit einem Alpha-Beta-MeRplatz auf *°Pb und mit einem Alpha-
Spektrometer auf **°Po untersucht. Die Pflanzenaschen wurden nach Einstellung des
radioaktiven Gleichgewichts ,ca. 10-14 Tage, zwischen “*Ra und seinen Téchtern y-
spektrometrisch auf ihre Radionuklidgehalte untersucht. Die Nuklide “°K und ?®Ra
wurden ebenfalls y-spektrometrisch untersucht. Der Urangesamtgehalt Uges wurde bei
VKTA Rossendorf mittels ICP-MS bestimmit.

Tab. 3.15: Nachweismethoden, MefRzeiten und Nachweisgrenzen fir Radionuklide in

Pflanzenproben
Radionuklid |MeRverfahren MefRzeit [s] |Nachweisgrenze [Bq/kg TM]
K y-Spektrometrie 10.000 45
**°Ra y-Spektrometrie 10.000 25
“*Ra y-Spektrometrie 10.000 15
“pp a-p- 60.000 1,5
Proportionalzahlrohr
“po a-Spektrometrie 60.000 1
Uges ICP-MS 20 0,001 [mg/kg TM]

Als QualitatssicherungsmafRnahme wurden einige “*°Pb und ?*°Po- Bestimmungen bei
VKTA parallel durchgefiihrt. Eine Uberprifung der Urangehalte erfolgte durch

Vergleichsmessungen mittels y-Spektrometrie.

Die Ergebnisse der Pflanzenanalytik sind in der Tabelle 3.16 aufgefihrt.
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Tab. 3.16: Ergebnisse der Pflanzenbeprobung

Pflanze |Proben K40 Pb210 Po0210 Ra226 Ra228 Uges
zahl
[Ba/kg (FM = Frischmasse)]
Mohre 5 72-111,3 |0.056- 0,192 0,11 0,058- 0,088 <NWG 0,08-0,13
Kartoffel 6 122,4-165 <NWG- 0,04- 0,147 <NWG- <NWG 0,011-0,14
0,168 0,198
Kohlrabi 3 115,8-163,9 | 0,066-0,11 |0,022-0,073 | 0,055-0,168 | <NWG 0,1-0,19
Rote Ribe 1 150,7 0,17 - 0,08 - 0,21
Apfel 25 22,61-58,5 | 0,064-0,56 0,04-0,1 0,0075- <NWG 0,0045-
0,105 0,009
Birne 8 35,2-247,8 0,05-0,48 0.0-0,14 0,01-0,11 - 0,0068-
0,023
Rhabarber 8 91,8-153,6 | 0,079-0,46 |0,048-0,258|0,016-0,366 | <NWG 0,0044-
0,022
Holunder 5 92,8-217,6 |0,437-0,768 0,4-0,9 0,032- <NWG- | 0,01-0,015
0,0418 1,02
Mischpilze 15 35,1-158,4 | 0,056-0,47 | 0,099-4,46 | 0,0252-0,24| <NWG- |0,007-0,028
0,35
Futter- 11 172,8-319,2 | 1,12-2,16 1,36-2,02 0,07-0,39 <NWG- |0,022-0,034
getreide 0,35
Markstamm 2 156-210 0,55-0,66 0,65 <NWG-0,12 - 0,03
-kohl
Futterriibe 2 104,4-153,9 0,0513- |0,036-0,162 | 0,0639- - <NWG-0,17
0,153 0,085
Luzerne 6 115,6-252,3 2,09-8,4 1,07-6,3 0,077-1,1 0,836- |0,019-0,042
1,44
Gras 3 134,4 5,4-14,8 5-10,8 0,04-0,62 | 1,07-1,44 (0,054-0,055

Die Pflanzen, die unmittelbar der menschlichen Erndhrung dienen, weisen durchweg
spezifische Aktivitdten aller Radionuklide kleiner als 1 Bg/kg (FM) -mit Ausnahme von
“0K- auf. Lediglich beim Holunder wird bei einer Probe der Wert von 1 Bg/kg fiirr *’Ra

geringflgig Uberschritten.

Bei den Futterpflanzen und auch vereinzelt bei den Pilzproben treten Aktivitaten grofier
als 1Bqg/kg (FM) auf, wobei die hdchsten Werte aller Radionuklide bei den Grasproben
zu finden sind. Dies ist wahrscheinlich darauf zuriickzufuhren, daf3 das Gras bei der
Probenahme mit Wassergehalten von < 50% schon sehr trocken war. Die Werte in der

Tabelle wurden auf einen Wassergehalt von 80% in Frischmasse umgerechnet.
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3.11 Halden

Im Rahmen eines zuséatzlichen Untersuchungsprogramms wurden 57 Bergbauhalden
im Untersuchungsgebiet vertieft untersucht. Die Messungen und Probenentnahme
fuhrte die GFE, Halle, durch. Die Auswahl der Halden erfolgte aufgrund der Ergebnisse
der Verifikation und der anschlieBenden Klassifikation /BfS 96/. Im Ergebnis der
Klassifikation wurden diese Halden als moglicherweise radiologisch relevant eingestuft.

Die Lage der Halden im Untersuchungsgebiet ist in Abb. 3.26 dargestellt.

Die Analytik der Proben aus dem Haldenmaterial wurden von IAF-Radiotkologie
GmbH, Dresden, durchgefuhrt /IAF 1-94/, /IAF 2-94/. Die Mel3zeiten und

Nachweisgrenzen sind der Tabelle 3.3 zu entnehmen.
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Auf den Halden wurden rasterformige und verdichtende Messungen der y-

Ortsdosisleistung durchgefiihrt. Dabei wurde nach folgendem Verfahren vorgegangen:

« der Beginn der Messung erfolgte auf der Haldenflache in einem Grundraster von 20
x 20m,

* bei MelRwerten grof3er als 300 nSv/h wurde auf einen Rasterabstand von 10 x10m

verdichtet und

« bei MeRwerten gréRer als 500 nSv/h wurde auf einen Rasterabstand von 5 x 5m

verdichtet.

In der Abb. 3.27 ist das MelRverfahren am Beispiel der Eduardschachthalde dargestellt.
Das Grundraster wurde auf einen Rasterpunkt auferhalb der Objektflachen
ausgedehnt. Auf den 57 Halden wurden insgesamt 2441 ODL-MeRwerte ermittelt. Bei
den untersuchten Halden handelt es sich um 55 Bergehalden, eine Halde aus
Rohhittenschlacke und eine Halde aus Asche. Bei allen Halden handelt es sich
ausnahmslos um Hinterlassenschaften des Altbergbaus, d.h. der Zeitpunkt ihrer
Entstehung liegt vor 1900. 47 der Halden sind kleiner als 1 ha, die gré3te Halde, die

Eduardschachthalde, besitzt eine GrofRe von 15,5 ha.
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Abb. 3.27: Verdichtende Messung der y-Ortsdosisleistung auf Bergehalden am
Beispiel der Eduardschachthalde

Um Aussagen zur aul3eren Strahlenexpositionen durch Aufenthalt auf Haldengelande

ableiten zu kénnen, wurde zu jeder Halde die mittlere ODL berechnet. Allerdings
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mufite bei der Bestimmung der mittleren ODL auf dem Haldengeldnde die Verdichtung
durch das Melraster mitberticksichtigt werden. Aufgrund der verdichtenden MeRBweise
sind hohe MelRwerte im Datensatz zahlenmaRig Uberreprasentiert, da sie von der
Haldenflache einen wesentlich kleineren Anteil beschreiben als niedrige MeRwerte. Zur
Homogenisierung des Datensatzes bei der Mittelwertbildung wurden die MeRRpunkte
aufgrund ihres Rasterabstandes gewichtet. Die Festlegung der Haldenkontur erfolgte
nach Auswertung von Luftbildern und Koordinatenerfassung vor Ort. Die erfal3te Kontur
beschreibt somit den aktuellen Zustand der Halde. Ob die Halde urspriinglich eine
andere Ausdehnung hatte, kann den Umrissdaten nicht entnommen werden. Diesem
Umstand wurde Rechung getragen, indem zwei Mittelwerte gebildet wurden, je nach
Bertcksichtigung oder Nichtberlcksichtigung der MeRwerte aulRerhalb der
Objektkontur.

Die Ergebnisse der Mittelwertberechnung der y-Ortsdosisleistung sind in Abb. 3.28

dargestellt.
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Abb. 3.28: Gewichtete mittlere y-Ortsdosisleistung der Haldenflachen im

Untersuchungsgebiet

Die Mittelwerte ohne Berucksichtigung des Umfeldes fallen bei den meisten Halden
erwartungsgemald hoher aus, als mit Bericksichtigung des Haldenumfeldes. Bei

einigen Halden ist kein Unterschied der beiden Mittelwerte festzustellen und bei 5
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Halden sind die Mittelwerte mit Berlcksichtigung des Umfeldes sogar geringflgig
hoher.

Beim Vergleich der errechneten mittleren ODL-Werte der Halden mit den Werten zum
geogenen Background der y-Ortsdosisleistung (Kapitel 3.7) zeigt sich, dal’ von den 57
Halden im Untersuchungsgebiet 33 bzw. 38 (mit Bericksichtigung des
Haldenumfeldes) aufgrund ihrer Mittelwerte innerhalb des Uberlappungsbereiches von

geogenen und anthropogen beeinfluRten Mel3werten liegen.

Eine Ausnahme bildet die Halde mit GRS-Nr. 2119. Der Wert der mittleren ODL ohne
Berucksichtigung des Haldemumfeldes betragt 1148,6 nSv/h. Bei dem Haldenmaterial
handelt es sich nicht um Berge, sondern hoéchstwahrscheinlich um die Asche der
ersten deutschen Dampfmaschine, die von 1785 bis 1796 am preuf3ischen Konig-
Friedrich-Kunstschacht zur Wasserhebung eingesetzt wurde /HEB 96/. Zur Feuerung
der Maschine wurden neben Holz, Braunkohle und Torf auch uranhaltige Steinkohle
aus Freital verwendet /SCH 98/.

In den nachfolgenden Abbildungen 3.28.1-5 sind die Bereiche der Nuklidaktivitaten
aufgefuhrt, die bei der Beprobung der Bergehalden gefunden wurden. Bei der
Uberwiegenden Zahl handelt es sich um Proben aus Aufgrabungen, bei einigen auch
um Proben aus sogenannten Rammkernsondierungen (RKS). Die Entnahmestellen
lagen auf Punkten mit erhdhter y-Ortsdosisleistung. Das Probenmaterial wurde meist
nicht an der Oberflache der Halde entnommen, sondern stammt aus gréf3eren Tiefen

des Haldenkoérpers.

Dadurch ist die berechnete mittlere ODL auf dem Haldengelande oft kleiner als die
Nuklidaktivitaten vermuten lassen. Im Haldenmaterial wurden im Vergleich mit den
Ergebnissen der Bodenbeprobung deutlich héhere MeRwerte vor allem fiir ?°Pb, *°Ra
und *®U gefunden. Die MeRwerte im Haldenmaterial der Konig-Friedrich-
Kunstschachthalde (GRS-Nr. 2119) wurden in den Abbildungen 3.28.1-5 nicht bertck-
sichtigt, da diese um GroRenordnungen hdher lagen als die der tbrigen Halden. Im
Haldenmaterial dieser Halde wurden Maximalwerte fiir Ra von 20.900 Bg/kg, fiir
#%ph von 17800 Bg/kg und fiir 2*U von 19700 Bg/kg gefunden. Aufgrund der hohen
Aktivitdten im Haldenmaterial und der hohen y-Ortsdosisleistung wurde die Halde 1993

vom Land Sachsen-Anhalt eingezaunt.
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4 Zeitliche Entwicklung der Radioaktivitat

Neben Aussagen zu Art und Umfang der Strahlenexposition ist es auch wichtig, den
zeitlichen Verlauf der Radioaktivitat und der daraus resultierenden y-Ortsdosisleistung

zu kennen.

Zu diesem Zweck wurden mit dem Programm RADDECAY /GRO 93/
Zerfallsberechnungen durchgefiihrt. Das Programm berechnet nach Vorgabe der
Aktivitat und des Zerfallszeitraums fir ein gewahltes Radionuklid dessen Aktivitat und

diejenigen der resultierenden Tochternuklide.

Bei einer radioaktiven Zerfallsreihe handelt es sich im ungestorten Falle um ein System
aufeinander folgender Zerfallsreaktionen, die miteinander im Gleichgewicht stehen,
d.h. es werden genauso viele Nuklide aus der Muttersubstanz nachgebildet wie
Tochternuklide zerfallen. Entscheidend dafiir, ob die Glieder einer radioaktiven
Zerfallsreihe miteinander im Gleichgewicht stehen, unabhéngig von &ul3eren
Einflussen, ist das Alter der betreffenden Substanz. Erst mit zunehmendem Alter der
radioaktiven Substanz bildet sich auch ein radioaktives Gleichgewicht mit den
besonders langlebigen Nukliden einer Zerfallsreihe aus. Das Alter des Kupferschiefers
wird auf ca. 250 Mio. Jahren geschatzt /WAL 92/. Diese Zeitspanne reicht aus, damit
sich das radioaktive Gleichgewicht zwischen dem langlebigsten Nuklid der ?**U-
Zerfallsreihe, dem #*®U selbst und seinen Folgegliedern einstellen konnte. Wie schon
im Kapitel 2.8 gezeigt, wurde durch die Verhittung des Kupferschiefers eine Trennung
der #8U-Zerfallskette herbeigefiihrt. Dies filhrt in den Verhiittungsprodukten, z.B.
Stauben oder Rohhittenschlacke, zur Ausbildung von radioaktiven Ungleichgewichten.
In Rohhiittenschlacke ist das ?*°Ra gegeniiber seinem Mutternuklid ?*®U angereichert,
im Theisenschlamm #°Pb gegeniiber ?°Ra und **®*U. Je nach Halbwertszeit des
angereicherten Nuklids und der Aktivitat der Mutternuklide variiert die Zeitspanne in der

sich das radioaktive Gleichgewicht wieder einstellt.

4.1 Zerfall der Radioaktivitat in Rohhittenschlacke

Als erstes Beispiel wird der zeitliche Verlauf des radioaktiven Zerfalls in
Rohhiittenschlacke betrachtet. Mit dem radioaktiven Zerfall des ?°Ra andert sich auch

die y-Ortsdosisleistung, die durch Rohhittenschlacke verursacht wird. Die y-
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Ortsdosisleistung wurde wie in Kap. 3.6 mit der empirischen Formel nach /BEC 72/
bzw. /KIR 79/ errechnet. In der Abbildung 4.1 ist der zeitliche Verlauf des radioaktiven
Zerfalls der Nuklide in Rohhittenschlacke und die daraus resultierende y-

Ortsdosisleistung aufgetragen.

Aufgrund ihrer hohen Halbwertszeiten spielt im betrachteten Zeitraum von 0 bis 14.000
Jahren der Zerfall der Nuklide #8U, “°K und #?Th keine Rolle. Ihre Aktivitat bleibt Giber
den gesamten Zeitraum praktisch konstant. Das Ergebnis zeigt, daf? sich nach 13.000
Jahren die Aktivitat des #°Ra von 1040 Bq/kg auf den Wert der ***U-Aktivitat erniedrigt
hat. Ab diesem Zeitpunkt befinden sich die beiden Nuklide wieder im radioaktivem
Gleichgewicht und eine weitere Erniedrigung der “*Ra-Aktivitat in der
Rohhittenschlacke findet nicht mehr statt. Im gleichen Zeitraum féllt die v-
Ortsdosisleistung der Rohhittenschlacke um ca. 150 nSv/h. Ab diesem Zeitpunkt ist
die *°Ra-Aktivitat und die y-Ortsdosisleistung der Rohhiittenschlacke nur noch von der
Zerfallsgeschwindigkeit des ?*®U abhangig. In der Tabelle 4.1 sind die Aktivitatswerte
und die errechnete y-Ortsdosisleistung der Rohhittenschlacke fur Anfangs- und

Endpunkt der Zerfallsrechnung aufgefihrt:

Tab. 4.1: Ergebnisse aus der Zerfallsberechnung von Rohhittenschlacke

Zeitpunkt [a] [*°K |**Th |“°Ra |2%U ODL
[Ba/kg] [NSv/h]
0 646 51,8 1.040 750 595
13.000 646 51,8 750,67 750 450,89
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Abb. 4.1: Zeitlicher Verlauf des radioaktiven Zerfalls in Rohhittenschlacke
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4.2 Radioaktiver Zerfall des ?*°Pb im Umfeld der Blei-Zinkhtte

In Kapitel 3.3.1 wurde gezeigt, dal3 im Umfeld der Blei-Zinkhitte, und untergeordnet
auch im Umfeld der benachbarten Seigerhiitte, eine erhthte *°Pb-Aktivitat in den
obersten Bodenproben nachzuweisen ist. Mit Hilfe des schon beschriebenen
Programms RADDECAY wurden Rechungen zum zeitlichen Verlauf der mittleren
#19pp-Aktivitat in den Ringflachen 1-3 angefertigt. Nach maximal 140 Jahren erreicht
die #°Pb-Aktivitat durch den radioaktiven Zerfall im Boden auf allen Ringflachen im
Mittel den Wert des Mutternuklids *°Ra. Ab diesem Zeitpunkt befinden sich die Nuklide
der ?*®U-Reihe wieder im radioaktiven Gleichgewicht und ihre Aktivitdten entsprechen
wieder dem geogenen Niveau. In der Abbildung 4.2 sind die Zeitkurven der Anderung
der mittleren **°Pb-Aktivitat auf den Ringflachen 1 - 3 im Umfeld der Blei-Zinkhitte

dargestellt. Fur die Seigerhiitte sind die Verhaltnisse entsprechend.
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Abb. 4.2: Zeitlicher Verlauf des radioaktiven Zerfalls der mittleren *°Pb-Aktivitat in den Ringflachen 1-3 im Umfeld der Blei-Zinkhiitte
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5 Strahlenexposition

800 Jahre Bergbau und Verhittung des Kupferschiefers haben lberall im Gebiet der
Mansfelder Mulde, so auch im Untersuchungsgebiet, ihre Spuren hinterlassen. Die
Halden des Kupferschieferbergbaus gehéren ebenso wie die aus Rohhiittenschlacke

und -schotter angelegten Wege und Stral3en vielerorts zum Landschaftsbild.

Anhand der in Kapitel 3 dargestellten MeRergebnisse wird im folgenden die fur die
Bevdlkerung resultierende zusatzliche Strahlenexposition, bedingt durch Bergbau und
Verhittung, abgeschéatzt. Als Grundlage dienen die "Berechnungsgrundlagen zur
Ermittlung der Strahlenexposition infolge bergbaubedingter Umweltradioaktivitat
(Berechnungsgrundlagen - Bergbau)" /BFS 98/. Die Berechnungsgrundlagen gelten fur
die Ermittlung der Strahlenexposition in Interventionssituationen mit erhohter
Umweltradioaktivitat aufgrund bergbaulicher Hinterlassenschaften in den neuen
Bundeslandern. Sie sind u.a. anzuwenden bei der Nachweisfiihrung zur Einhaltung von
Dosisrichtwerten fur Mitglieder der Bevolkerung und bei Expositionsabschéatzungen im
Rahmen von Altlasten- und Standortuntersuchungen. Die Modelle und Parameter der
Berechnungsgrundlagen sind so festgelegt, dalR in der Regel eine mdglichst
realistische, aber auch hinreichend konservative Abschatzung der bergbaubedingten
Strahlenexposition erfolgt. Bei der Anwendung sind nur die im Kkonkreten
Anwendungsfall  tatsachlich  relevanten Pfade zu  berlcksichtigen.  Die
Strahlenexposition ist fir Referenzpersonen an relevanten Einwirkungsstellen zu
ermitteln. Referenzpersonen sind ein- und flnfjahrige Kinder und Erwachsene der
allgemeinen Bevdlkerung. Einwirkungsstellen sind die Orte auf oder in der Umgebung
bergbaulicher Hinterlassenschaften, an denen sich Referenzpersonen aufhalten oder
an denen Lebensmittel erzeugt werden kdnnen. Relevante Einwirkungsstellen sind die
Einwirkungsstellen, bei denen jeweils die hochste Strahlenexposition der
Referenzperson zu erwarten ist. Zur Berechnung der bergbaubedingten
Strahlenexposition ist der Anteil der natirlicherweise vorhandenen Umweltradioaktivitat
von der auf der Basis von Mel3werten ermittelten Strahlenexposition abzuziehen. Die
Strahlenschutzkommission (SSK) hat, zusatzlich zur natirlichen Strahlenexposition,
den priméaren Richtwert von 1 mSv/a fiur Personen der Bevilkerung empfohlen, bei
dessen Uberschreitung MaRnahmen zur Strahlenschutzvorsorge in Erwagung gezogen

werden sollten.

Bei der Ermittlung der Strahlenexposition sollen folgende Radionuklide berticksichtigt

werden: 28U, 2**U, #°Th, #°Ra, ?*°Pb, ?°Po, ?**U, **'Pa und *'Ac. Da fiir einige
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Radionuklide bei bestimmten Proben keine Mel3werte vorliegen, werden die Aktivitaten

unter sinnvollen Annahmen abgeschatzt.

Im Untersuchungsgebiet sind die ehemaligen Betriebsgeldnde der Hutten fir die
allgemeine Bevdlkerung nicht zugénglich. Da sich auf diesen Gelanden ebenfalls die
Halden mit den Verhittungsstauben befinden (s. Tab. 2.3) unterbleibt ein direkter
Kontakt mit diesen hochkontaminierten Stduben. Die Halden des ehemaligen
Kupferschieferbergbaus sind mit Ausnahme der Konig-Friedrich-Kunstschachthalde

allgemein zugénglich, ebenso wie alle tbrigen beprobten Flachen.

Somit sind bei der Berechnung der bergbaubedingten zuséatzlichen Strahlenexposition
fur die im Untersuchungsgebiet lebende Bevdlkerung folgende Expositionspfade zu

berlcksichtigen:
aullere Strahlenexposition durch Aufenthalt
0 auf Flachen, deren Untergrund aus Rohhuttenschlacke besteht,
O auf Flachen, deren Untergrund aus Haldenmaterial besteht,
- innere Strahlenexposition durch Nahrungsaufnahme (Ingestion) von
O Trinkwasser,
O Pflanzen,
[0 Milch und Fleisch,
[0 Boden- und Haldenmaterial (durch finfjahrige Kinder), sowie

- innere Strahlenexposition durch Inhalation von Staub

5.1 AuRere Strahlenexposition

Die naturliche auf3ere Strahlenexposition wird (s. Kap 1.6) hauptsachlich durch die
Radionuklide “°K, ?**Th und ?#®°Ra verursacht. Im Untersuchungsgebiet waren
aulRerhalb von Betriebsgeldnden, Haldengelanden und durch Rohhuttenschlacke
beeinflulRten Flachen keine groRflachigen Erhdhungen der Aktivitdten dieser drei

Radionuklide im Boden festzustellen.
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Erhéhungen wurden hingegen bei den Aktivititen des ?*Ra in Rohhittenschlacken
sowie teilweise im Bergematerial gemessen. In Kapitel 3.7 wurde ebenfalls gezeigt,
daf bis zu einem Wert von ca. 120 nSv/h die y-Ortsdosisleistung nattrlichen Ursprungs
ist und bei ca. 140 nSv/h der Wertebereich mit ausschlie3lich anthropogen
beeinfluRten y-Ortsdosisleistungen beginnt. Der Wert von 140 nSv/h stellte die 95
Perzentile der Gesamtverteilung der y-ODL-MeRRwerte dar. Somit wurde im
Untersuchungsgebiet keine grof3flachige Erhdhung der y-Ortsdosisleistung festgestellt,
da nur auf 5 % der Gesamtflache Werte oberhalb des natirlichen Niveaus gemessen
wurden.

Die Hohe der aulieren Strahlenexposition wird bestimmt von der y-Ortsdosisleistung
und der Aufenthaltsdauer. Die Berechnung der effektiven Aquivalentdosis der duReren

Strahlenexposition aus der y-Ortsdosisleistung erfolgt geman
HE,j =fKon,j * (Hxs - Hx) * 1:Exp,j,s (5-1)
mit :

He; : Effektive Aquivalentdosis durch Gammastrahlung im Freien fir die Personen-

gruppe j in Sv/a

H,s : Photonen-Aquivalentdosisleistung im Freien fiir verschiedene

Expositionsszenarien s in Sv/h

H, : Photonen-Aquivalentdosisleistung des natiirlichen Untergrundes in 1m Hohe in
Sv/h

fonj : Umrechnungsfaktor von Photonen-Agivalentdosis in effektive Aquivalentdosis fir

die Personengruppe j
texpjs - Jahrliche Expositionszeit fur verschiedene Expositionsszenarien s und

Personengruppen j in h/a.

5.1.1 AuRere Strahlenexposition durch Aufenthalt auf Bergehalden

Die zusatzliche aul3ere Strahlenexposition durch Aufenthalt auf einer Bergehalde im

Untersuchungsgebiet ergibt sich aus der Differenz der gewichteten mittleren
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Ortsdosisleistung auf dem Haldengelande (s. Kapitel 3.10) und der Ortsdosisleistung
des natlrlichen Untergrundes von ca. 120 nSv/h (s. Kapitel 3.7). Je nach Nutzung der

Halde lassen sich zwei Falle unterscheiden:
die Halde liegt ungenutzt in groRerer Entfernung zu besiedeltem Gebiet

die Haldenflache wird genutzt, z.B. als Garten 0.4.

Im ersten Fall ist eine jahrliche Aufenthaltsdauer von 250 h fir funfjahrige Kinder und
100 h fur Erwachsene auf der Halde anzunehmen. Im zweiten Fall wird bei der
Berechnung der Strahlenexposition die jahrliche Aufenthaltsdauer fir Garten, 1000 h,
gewabhilt.

In Kapitel 3.10 wurde die gewichtete Mittelwertbildung der Ortsdosisleistung auf
Haldenoberflachen beschrieben. Dabei ergaben sich zwei Mittelwerte, je nachdem, ob
die Rasterpunkte im Umfeld bei der Mittelwertbildung bertcksichtigt wurden oder nicht.
Bei der in Tab 5.1 angegeben berechneten effektiven Aquivalentdosis wurden jeweils

die maximalen Mittelwerte aus beiden Reihen zugrunde gelegt.

Tab. 5.1: Zusétzliche effektive Aquivalentdosis durch Aufenthalt auf

Bergehalden

Referenzperson
Gewichtete | Kind [1a] Kind [5a] | Erwachsener
ODL
[mSv/a]

Halde, ungenutzt |m. Umfeld - 1,59 E-02 5,46 E-03

0. Umfeld - 3,34 E-02 1,15 E-02
Halde, genutzt m. Umfeld 6,37 E-02 6,37 E-02 5,46 E-02

0. Umfeld 1,34 E-O1 1,34 E-01 1,15 E-01
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5.1.2 AuRere Strahlenexposition durch Aufenthalt auf Flachen, die durch

Rohhittenschlacke beeinfluf3t sind

Wie bereits in Kapitel 2.5 beschrieben, wurde die Rohhittenschlacke aufgrund ihrer
mechanischen Eigenschaften in Form von Steinen, Schotter oder Splitte vielfach im
StraRenbau verwendet. Da sie hohe Aktivititen an “*Ra enthalten kann, ist beim Auf-
enthalt auf Flachen, die ganz oder teilweise aus Rohhittenschlacke bestehen, mit
einer zusatzlichen Strahlenexposition zu rechnen. Im Rahmen eines anderen
MelRprogramms /GEO 96/ in der Verdachtsflache 01 "Hettstedt” im Raum Eisle-
ben/Wimmel- burg wurde u. a. die y-Ortsdosisleistung auf Straflen und Platzen der
Gemeinde  Ahlsdorf gemessen. Auch hier war, genau wie im Untersuchungsgebiet,
Rohhittenschlacke im Stralenbau verwendet worden. Die MelRwerte lagen in einem
Bereich von 81-588 nSv/h. Unter Bericksichtigung der naturlichen Untergrundstrah-
lung ergeben sich beim Aufenthalt auf solchen Flachen die in der nachfolgenden Ta-

belle 5.2 aufgefiihrten effektiven Aquvalentdosen fiir den maximalen MeRwert.

Tab. 5.2: Effektive Aquivalentdosis bei ganzjahrigem Aufenthalt auf StraRen und

Platzen aus Rohhittenschlacke fiir verschiedene Personengruppen

Referenzperson |Expositionsz|Effektive
eit Aquivalentdosis
[h/a] [mSv/a]
Kind [1a] 1.000 0,33
Kind [5a] 1.000 0,33
Erwachsener 1.000 0,28

Eine weitere durch Rohhittenschlacke beeinfluBte Flache ist die Flache der Schla-
ckenhalde selbst. Im Untersuchungsgebiet befinden sich alle Rohhittenschlackehalden
mit Ausnahme einer kleinen Halde im Norden auf Betriebsgelanden und sind somit

nicht frei zuganglich.

Die y-Ortsdosisleistung auf der kleinen Schlackenhalde ist durch Abdeckmaterial stark
erniedrigt, der gewichtete Mittelwert betragt 162 nSv/h. Vergleicht man diesen Wert mit
dem geogenen Backgroundwert von 152 nSv/h, so ist eine zusatzliche Strahlenexposi-

tion durch diese Halde praktisch nicht gegeben.
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5.1.3 Gesamte aul3ere Strahlenexposition

Laut /BFS 98/ ist eine maximale Gesamtaufenthaltsdauer von 2000 h/a im Freien bei
der Berechnung der Strahlenexposition zugrunde zu legen. Die in den Kap. 5.1.1-5.1.2
dargelegten Expositionspfade diirfen wegen einer Uberschreitung der Gesamtaufent-
haltsdauer im Freien nicht gleichzeitig betrachtet werden. Im Sinne einer konservativen
Abschatzung wird die Summe der &uf3eren Strahlenexposition nur tber die Expo-
sitionszenarien: Aufenthalt auf einer genutzten Bergehalde und Aufenthalt auf durch

Rohhuttenschlacke beeinflufl3ten Flachen gebildet.

Tab. 5.3: Gesamte &ulRere Strahleneposition durch Aufenthalt im Freien fir ver-

schiedene Personengruppen

Referenzperson |Expositions- |Effektive
zeit Aquivalentdosis
[h/a] [mSv/a]
Kind [1a] 2.000 0,46
Kind [5a] 2.000 0,46
Erwachsener 2.000 0,39
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5.2

In diesem Kapitel wird die effektive Aquivalentdosis berechnet, die sich durch
Aufnahme von Radionukliden mit dem Trinkwasser, der Nahrung und Haldenmaterial

ergibt. Die effektive Aquivalentdosis durch Ingestion wird durch folgende Gleichung

Ingestion

berechnet:

Hingj = {0,25 * (Ui, * Cwmi,r + Ur, j* Cr ¢ + Upg * Cpr  + Ug j* Cgi, 1) + Ug, * Cri r + Ugo,

j*CBo,r + UW,j* Cw, r} * glng, rj

Hing,i:
UMi, r

CMi,r :

U|:|, i
Cr, v
UPf’j:

CPf, r

UBLJ‘Z
Ca,r:
UFi’jZ
Cri
UBo, i

CBo, r
UW, -
Cw r

Effektive Agivalentdosis fiir die Personengruppe j durch Ingestion in Sv/a
Jahresverbrauch der Personengruppe j an Milch und Milchprodukten in kg/a
Aktivitdtskonzentration des Radionuklides r in Milch in Bg/kg
Jahresverbrauch der Personengruppe j an Fleisch und Fleischwaren in kg/a
Aktivitdtskonzentration des Radionuklides r in Fleisch in Bg/kg
Jahresverbrauch der Personengruppe j an pflanzlichen Produkten ohne
Blattgemuse in kg/a

Aktivitdtskonzentration des Radionuklides r in pflanzlichen Produkten ohne
Blattgemuse in Bg/kg

Jahresverbrauch der Personengruppe j an Blattgemuse in kg/a
Aktivitdtskonzentration des Radionuklides r in Blattgemuse in Bg/kg
Jahresverbrauch der Personengruppe j an Fisch in kg/a
Aktivitatskonzentration des Radionuklides r in Fischfleisch in Bg/kg
Jahresverzehrsmenge der Personengruppe j an kontaminiertem Boden in
kg/a

Aktivitdtskonzentration des Radionuklides r im Boden in Bg/kg
Jahresverbrauch der Personengruppe j an Trinkwasser in kg/a
Aktivitatskonzentration des Radionuklides r in Trinkwasser in Bg/kg

Oing, r, i INgestionsdosiskoeffizient in Sv/Bq

Beim Expositionsszenario Verzehr lokal erzeugter Lebensmittel ist anzunehmen, dal3
der jahrliche Verzehr héchstens zu einem Viertel durch Lebensmittel gedeckt wird, die
auf oder in Umgebung der bergbaulichen Hinterlassenschaften erzeugt werden. Der

Expositionspfad durch Verzehr von Fischfleisch spielt aufgrund von Art und Grofe der

Gewasser im Untersuchungsgebiet keine Rolle und wird daher nicht betrachtet.
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521 Wasser

Aufgrund des hohen As-Gehaltes des Wassers im Untersuchungsgebiet wird die
Bevolkerung schon seit einiger Zeit durch ein Fernwassernetz mit Trinkwasser
versorgt. Allerdings wird das Wasser im Untersuchungsgebiet vielerorts zur
Bewasserung von Pflanzen in privaten Garten oder Kleingartenanlagen genutzt. Im
Sinne einer konservativen Abschatzung der effektiven Aquivalentdosis durch Ingestion
von Wasser wird im folgenden davon ausgegangen, dal® das Wasser als Trinkwasser
genutzt wird. Einschrankend wird angenommen, dafd eine Trinkwasseraufnahme nur
bei Aufenthalt im Garten stattfindet. Dementsprechend wird von einer verringerten

Jahresverzehrsmenge (1/7) des Trinkwassers ausgegangenen.
Die effektive Aquivalentdosis durch Aufnahme von Wasser berechnet sich nach:
HW,j = UW,j* Cw,r * glng, rj (5'3)

Zur Bedeutung der einzelnen Faktoren s. Kapitel 5.2. Bei der Abschéatzung der
Strahlenexposition durch Ingestion von Wasser wird angenommen, daf3 an allen
Wasserprobenahmestellen das Wasser als Trinkwasser genutzt werden kann.

Zusatzlich wurden folgende Vereinbarungen getroffen:

- Bei MelRRwerten kleiner der Nachweisgrenze wurde die Nachweisgrenze als Wert

eingesetzt.

- Es wurde radioaktives Gleichgewicht zwischen ?*®U und #*U, #**U und *°Th und

21%Pp und **°Po angenommen.
- Bei fehlenden MelRwerten wurde die Aktivitdt des Mutternuklids verwendet.

- Die Aktivitatswerte der **U-Reihe wurden aus der 2%U-Aktivitat unter Annahme

eines Verhaltnisses von 1:21 abgeschéatzt /KUL 97/.

- Aufgrund der schlechten Léslichkeit wurden fiir ?’Ac nur 25% des Wertes von ***U

angenommen /GEL 93/.

Danach ergeben sich fiur die MeRwerte des Wassers die in Abb. 5.1 dargestellten

jahrlichen Strahlenexpositionen in mSv.
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Abb. 5.1: Effektive Aquivalentdosis durch Ingestion von Wasser
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Die berechneten Aquivalentdosen durch Ingestion von Wasser bei Aufenthalt in Garten
oder Kleingartenanlagen liegen unterhalb von 0,1 mSv/a. Die héchsten Werte ergeben
sich fur die Bevodlkerungsgruppe der finfjahrigen Kinder durch Ingestion von
Brunnenwasser auf dem Gelande der Jakobi-Kirche und am NUD-Pegel Nr.10. Drei
Viertel der effektiven Aquivalentdosis werden durch die Nuklide der ?*®U-Zerfallsreihe

verursacht, ein Viertel entfallt auf die 2*°U-Zerfallsreihe.

5.2.2 Pflanzliche Produkte

Die Berechnung der effektiven Aquivalentdosis durch Ingestion von pflanzlichen

Produkten kann im vorliegenden Fall auf zwei verschiedenen Wegen erfolgen:

1. Unter Berucksichtigung der vorliegenden MeRwerte von Nuklidaktivitdten in

Pflanzenproben

2. Ausgehend von Nuklidaktivitditen in Boden- und Wasserproben werden die

pflanzlichen Nuklidaktivitdten mittels Transferfaktoren berechnet

5.2.2.1 Berechnung der Ingestionsdosis mit gemessenen Aktivitdtskonzent-

rationen in Pflanzenproben

Die effektive Aquivalentdosis durch Ingestion von pflanzlichen Produkten berechnet

sich nach
Herj = 0,25 * Upt * Cpt * Qing, 1, | (5-4)

Zusétzlich zu den unter 5.2.1 beschriebenen wurden folgende Annahmen getroffen:
e Markstammkohl und Rhabarber wurden als Blattgemise gewertet.

« Da keine MeRBwerte zu Getreide vorlagen, wurden die MelRwerte des

Futtergetreides benutzt.

Die Ergebnisse der Berechnungen fir die effektive Aquivalentdosisleistung bei
Ingestion der verschiedenen Pflanzengruppen Obst, Getreide, Wurzelgemise,

Blattgemuse und Pilze ist in Abbildung 5.2 dargestellt.
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Abb. 5.2: Effektive Aquivalentdosis durch Ingestion von pflanzlichen Produkten

115




Der hochste Aquivalentdosiswert von 0,3 mSv/a ergibt sich durch den Verzehr von
Getreide im Untersuchungsgebiet fir die Personengruppe der finfjahrigen Kinder. Die
Strahlenexposition durch den Verzehr von Getreide hebt sich deutlich von derjenigen

der anderen Nahrungsmitteln ab.

Die effektiven Aquivalentdosisleistungen durch den Verzehr von Obst, Blattgemise,
Wurzelgemise und Pilzen liegen mit einer Ausnahme fir die zu betrachtenden

Personengruppen unter 0,05 mSv/a.

In der Abbildung 5.3 sind die effektiven Aquivalentdosen (s. Kapitel 3.9) gewaschener
Proben denen ungewaschener Proben gegenibergestellt. Es ist deutlich zu erkennen,
daR durch die MaRnahme des Waschens die effektive Aquivalentdosis sich um ca.

einen Faktor 2 verringern Iaf3t.
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Abb. 5.3: Vergleich der effektiven Aquivalentdosis von ungewaschenen und gewa-

schenen Pflanzenproben
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5.2.2.2 Berechung der Ingestionsdosis ohne gemessene Aktivitatskonzentra-

tionen in Pflanzenproben

Im vorherigen Kapitel wurde die Ingestionsdosis anhand konkret vorhandener
MeRwerte berechnet. Fir den Fall, dalR keine gemessenen Aktivitatskonzentrationen in
Pflanzenproben vorliegen, sind in den Berechnungsgrundlagen Verfahren angegeben,
mit Hilfe von Transferfaktoren die Aktivitdten in verschiedenen Pflanzenarten aus den
Nuklidaktivitaten im Boden und Beregnungswasser zu berechnen. Fir den Fall, dai3
der Standort der Pflanze auf Haldengelande oder kontaminierten Untergrund liegt, sind

folgende Pfade zu betrachten:

Pfad D: Radionuklidaufnahme erfolgt Uber Wourzeltransfer aus der oberen

Bodenschicht und tber Aktivitatsablagerungen auf oberidische Pflanzenteile

Pfad B: Radionuklidaufnahme erfolgt tiber Beregnung

Die Summe der Nuklidaktivitdten beider Pfade ist die gesuchte Nuklidaktivitat in der

Pflanze:

Cn,rZCD,n,r"'CB,n,r (5'4)

Co nr-Aktivitatskonzentration des Radionuklids r in der Pflanze P Gber Pfad D

Cg.n-Aktivitdtskonzentration des Radionuklids r in der Pflanze P Uber Pfad B

Wourzeltransfer aus der oberen Bodenschicht und Uber Aktivitdtsablagerungen auf
oberidische Pflanzenteile (Pfad D)

CD,n,rzTn,r * CBo,r (5'5)

Tn,: Transferfaktor vom Boden zur Pflanze n (Uber Wurzelaufnahme und Aktivitatsabla-
gerung auf oberirdische Pflanzenteile) fir das Radionuklid r in Bq kg * Feucht-

masse der Pflanze pro Bq kg ~* Trockenmasse des Bodens

n: n=Wd (Weidepflanzen), Pf (Pflanzen ohne Blattgemuse), Bl (Blattgemiise)
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Radionuklidaufnahme erfolgt Gber Beregnung (Pfad B)

Als Beregnungswasser kann sowohl Oberflachen- wie auch Brunnenwasser in Frage

kommen.

WLf,

Con=(Cour o) Gy *— (& g e by (5-6)

Ceerr: Aktivitdtskonzentration des Radionuklides r im Beregnungswasser in Bq'1

W: Beregnungsrate in Im?s™

fu: Anteil der bei der Beregnung auf der Pflanze abgelagerten Aktivitat

Yo Ertrag bzw. Bewuchsdichte (Feuchtmasse) in kg m™

Lespr,:  Effektive Verweilkonstante fur das Verbleiben des Radionuklides r auf der
Pflanze in s™

Twn: Zeit, in der Pflanzen wahrend der Wachstumsperiode durch Beregnung

oberirdisch kontaminiert werden in s

Da sowohl MefRRwerte von Nuklidaktivitaten im Haldenmaterial wie auch in Bodenpro-
ben vorliegen, werden i2 Berechnungen durchgefihrt. Im ersten Fall wird der Standort
der Pflanze auf Haldengeldnde angenommen, im zweiten Fall auf kontaminiertem Ge-
lAnde aul3erhalb. Aus den vorliegenden Mel3werten werden sowohl fiir Haldenmaterial
als auch fur Bodenaktivitaten die 144 Proben mit der héchsten *°Ra-Aktivitat selektiert.
Diese Anzahl ergibt sich aus der Anzahl der zu betrachteten Wasserproben. Im folgen-
den wird fur beide Falle die Nuklidaktivitdt, die Uber den Wurzeltransfer bzw. die
Ablagerung auf oberirdischen Pflanzenteilen verursacht wird, berechnet. In den Abbil-
dungen 5-4 und 5-5 sind die effektiven Aquivalentdosen dargestellt, die sich durch die
Ingestion pflanzlicher Produkte ergeben, die auf Haldengeldnden bzw. auf3erhalb von

Haldengeléanden gewachsen sind.
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5.2.2.3

aktivitaten in Pflanzen

Vergleich der Ingestionsdosen mit und ohne gemessene Nuklid-

Tab. 5.4: Vergleich der Ingestionsdosen mit und ohne gemessene Nuklidaktivitaten in

Pflanzen

Mit | Ohne
Nuklidaktivitaten in Pflanzenproben
Expositionspfad Referenzperson
Kind [1a] | Kind [5a] | Erwach- Kind Kind |Erwach-
sener [1a] [5a] sener
[mSv/a]

Obst 9,41E-02 | 5,11E-02 | 3,11E-02 [6,75E-02(4,81E-02|4,69E-02
Getreide 2,08E-01 | 2,98E-01 | 2,36E-01 [4,05E-02|7,70E-02|1,03E-01
Wurzelgemiise 2,69E-02 | 1,49E-02 | 1,06E-02 [6,75E-02(4,81E-02|4,69E-02
Blattgemise 4,56E-02 | 2,51E-02 | 2,58E-02 |3,93E-02(2,81E-02|3,30E-02
Pilze - 2,94E-03 | 4,07E-03 - 3,54E-04|2,59E-04
Summe 4,45E-01 | 6,45E-01 | 3,73E-01 |3,30E-01(3,11E-01|6,11E-01

Der Vergleich zeigt, daR fur die Refenzgruppen einjahrige und fiinfijahrige Kinder die
Ingestionsdosis, die sich aus den gemessenen Aktivitdten ergibt, hoher ist als die der
berechneten. Lediglich fur die Referenzgruppe Erwachsener ist die Ingestionsdosis aus

den berechneten Aktivitaten hoher.

Der Grund hierfiir ist, daR die Radionuklide *°Pb und **°Po die den héchsten Anteil an
der Ingestionsdosis(s.a. Tabelle 5-8 bis 5-10) ausmachen, laut Berechnungsgrundlage
einen vernachlassigbaren Wurzeltransfer vom Boden in die Pflanze haben und ihr
Transferfaktor deshalb auf Null gesetzt wurde. Die beiden Nuklide gehen jedoch bei
der Berechung der Ingestionsdosis aus gemessenen Nuklidaktivitaten voll ein. Das
Ergebnis zeigt auch, dall die in der Berechnungsgrundlage Bergbau /BFS 98/
angegebenen Verfahren zur Berechnung der Ingestionsdosis tber Nuklidaktivitaten in

oberen Bodenschichten und Beregnungswasser nicht ausreichend konservativ sind.
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5.2.3 Milch und Fleisch

Im Untersuchungsgebiet existieren mehrere Weideflachen, die allerdings bislang
hauptsachlich zur Schafzucht verwendet wurden. Die folgenden Berechnungen sollen
daher Aufschlufd geben, ob durch eine zukiinftige Fleisch- und Milchproduktion eine
zuséatzliche Strahlenexposition der Bevolkerung zu erwarten ist. Da die Brunnen und
Pegel z.T. keine ganzjahrige Wasserfilhrung besitzen und auch die zur Verfiigung
stehende Wassermenge fir eine Viehzucht nicht ausreicht, wird angenommen, daf3 als

Trankwasser ausschlie3lich Oberflachenwasser verwendet wird.

Die effektive Aquivalentdosis durch den Verzehr von Milch- und Fleischprodukten

berechnet sich nach
Hmij = 0,25 * Uy, * Cui,r + Ug, j* Cri (5-7)
HFI,j =0,25* Ug, ,j* CFI,r (5'8)

Zusatzlich zu den unter 5.2.1 beschriebenen wurden folgende Annahmen getroffen:

« Als Trankwasser wird das am hochsten kontaminierte Oberflachenwasser im

Untersuchungsgebiet genutzt.

» Die Kiuhe werden ausschlieBlich mit dem im Untersuchungsgebiet angebauten

Grunfutter gefiittert (Futterriiben, Rote Riiben, Luzerne und Gras).

Das Ergebnis ist in Abbildung 5.6 dargestellt.
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Abb. 5.6: Effektive Aquivalentdosis durch den Verzehr von Milch- und Fleischproduk-

ten aus dem Untersuchungsgebiet

Die hochsten effektiven Aquivalentdosen von ca. 0,1 mSv/a ergeben sich fir die
Referenzperson einjahriges Kind durch Genuf3 von Milch. Um einen Faktor 2 kleiner ist
die hochste Aquivalentdosis, die sich fur die Referenzperson funfjahriges Kind durch

den Verzehr von Fleisch ergeben.

524 Haldenmaterial oder kontaminierter Boden

Dieser Expositionspfad wird betrachtet, weil im Untersuchungsgebiet alle
Beprobungspunkte und auch der grofdte Teil der Halden frei zugénglich waren und
somit durch Kinder als Spielplatz genutzt werden kdnnen. Laut /BFS 98/ ist der
Expositionspfad im Regelfall auf die Referenzperson der fiinfijahrigen Kinder zu

beschranken.

Die effektive Aquivalentdosis durch die Aufnahme von kontaminiertem Boden oder

Haldenmaterial berechnet sich nach

HBo,j = UBo, r* CBo,r (5'9)
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Zusatzlich zu den unter 5.2.1 beschriebenen wurden folgende Annahmen getroffen:

- Fir kontaminierten Boden werden nur die MeRwerte aus dem obersten

Teufenintervall betrachtet.

- Fur Haldenmaterial werden alle Mel3werte bertcksichtigt

Die Ergebnisse der effektiven Aquivalentdosis durch die Ingestion von Boden oder

Haldenmaterial sind in Abbildung 5.7 dargestellt:
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Abb.5.7: Effektive Aquivalentdosis bei Ingestion von Boden oder Haldenmaterial im

Untersuchungsgebiet

Das in Abbildung 5.7 dargestellte Ergebnis spiegelt vor allem die durch die
Emissionstatigkeiten der Blei-Zinkhiitte und der Seigerhiitte hervorgerufene **°Pb-
Aktivitat in den obersten Bodenproben wieder. Die hichste effektive Aquivalentdosis
ergibt sich fur die Probe in der Nahe des Betriebsgelandes der Blei-Zinkhitte mit der
héchsten ?°Pb-Aktivitat von 1415 Bg/kg im Untersuchungsgebiet. Die berechneten
Aquivalentdosen fiir die Ingestion von Haldenmaterial stellen Obergrenzen dar, da hier
auch Material bertcksichtigt wurde, das aus grof3erer Tiefe des Haldenkdrpers stammt

und somit eigentlich einem unmittelbarem Verzehr nicht zur Verfligung steht.
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525 Gesamte Strahlenexposition durch Ingestion

Die effektive Aquivalentdosis durch Ingestion ergibt sich nach Gleichung 5-2 als
Summe uber alle tats&chlichen Expositionspfade. Im Untersuchungsgebiet sind das
der Genul3 von Trinkwasser mit den unter 5.2.1 aufgefiihrten Einschréankungen, der
Verzehr von Obst, Getreide, Wurzelgemise, Blattgemise, Pilzen und nur fir die
Referenzperson der Funfjahrigen die Ingestion von Haldenmaterial/kontaminiertem
Boden. In Tabelle 5.4 sind die effektiven Aquivalentdosen durch Ingestion lber die

einzelnen Expositionspfade zusammengefal3t.

Tab. 5.5: Effektive Aquivalentdosis durch Ingestion

Expositionspfad Referenzperson

Kind [1a] | Kind[5a] | Erwachsener

[mSv/a]

Wasser 7,09E-02 8,93E-02 6,53E-02
Obst 9,41E-02 5,11E-02 3,11E-02
Getreide 2,08E-01 2,98E-01 2,36E-01
Wurzelgemiise 2,69E-02 1,49E-02 1,06E-02
Blattgemise 4 56E-02 2,51E-02 2,58E-02
Pilze - 2,94E-03 4,07E-03
Haldenmaterial/ - 1,64E-01 -
kont. Boden
Summe 4,45E-01 6,45E-01 3,73E-01
5.3 Inhalation

Da die Seigerhitte und die Blei-Zinkhttte ihren Betrieb schon seit vielen Jahren
eingestellt haben, ist dieser Expositionspfad fir die Bevolkerung im
Untersuchungsgebiet nur noch von nachrangiger Bedeutung. Eine Inhalation von
radioaktiv kontaminierten Stduben findet nur durch Verwehung von sedimentiertem
Staub aus der Betriebszeit der Hitten (siehe Kapitel 3.4.2) oder von nicht abgedeckten
Halden oder Deponien, auf denen Filterstaube aus der ehemaligen Produktion lagern,

statt.

Die Berechnung der Strahlenexposition durch Inhalation von Staub erfolgt durch

folgende Gleichung :
HInh,j = Vj z z Cr,s tExp,j,s glnh,r, (5'10)
S r

125



Hinj:  Durch Inhalation von Staub bedingte effektive Aquivalentdosis fur die
Personengruppe j in Sv/a
V! Atemrate fur die Personengruppe j in m3/h

Cis: Aktivitatskonzentration des an Staub gebundenen Radionuklids r in der Luft
fur das Expositionsszenarium s in Bq/m3

Inhalationsdosiskoeffizient flr das Radionuklid r und die Personengruppe j in
Sv/Bq

glnh,r,s:

Konkrete Messungen der Staubkonzentration in Luft wurden im Rahmen des
radiologischen MeRprogramms Hettstedt nicht durchgefiihrt. Zur Abschatzung der
Inhalationsdosis der Verarbeitungsstdube und des Haldenmaterials wird in den
folgenden Rechnungen angenommen, daf} die Staubkonzentration den Referenzwert
der Schwebstaubkonzentration aus /BFS 98/ von 0,1 mg/m3 nicht Uberschreitet. Fir

die Aufenthaltszeit im Freien werden 2000 h/a angenommen.

Da die Aktivitaten von “*°Pb in den Produktionsstauben um mehrere GréRenordnungen
hoher liegen als die Aktivitaten der tbrigen Nuklide, wurden bei der Abschatzung der
Inhalationsdosis nur die Nuklide der *®U-Zerfallsreine betrachtet. Bei den Staubproben
der Wohngeb&aude wurde als Aktivitat des **’Ac die Nachweisgrenze eingesetzt (s.
Kapitel 3.4.2). Die Ergebnisse der Abschatzung der effektiven Aquivalentdosis durch

Inhalation von Stauben sind in Tabelle 5.5 zusammengefalit:

Tab. 5.6: Effektive Aquivalentdosis durch Inhalation von Stiuben

Staubprobe Inhalationsdosis [mSv/a]
Kind 1a Kind 5a Erwachsener

Dachrinne,ungenutztes Wohnhaus, | 7,76E-04 | 7,89E-04 1,02E-03
W.-Rathenau-Str.
Dachrinne, z.Zt. ungenutztes 8,55E-04 8,69E-04 1,11E-03
Wohnhaus, Stockhausstr.
Dachboden, ungenutztes 8,45E-04 | 8,59E-04 1,10E-03
Wohnhaus, Stockhausstr.
Dachboden, Wohnhaus, R.- 5,82E-04 5,95E-04 7,67E-04
Breitscheid-Str.
Dachboden, Wohnhaus, Berggrenze | 5,74E-04 | 5,86E-04 7,56E-04
Theisenschlamm 1,82E-02 1,83E-02 4,96E-02
Filterstaube auf Halde nordl. 3,60E-02 3,60E-02 4,50E-02
Wipperteilung
Flugstaub (Konvertergase) 2,45E-002 | 2,45E-02 3,06E-02
Staub von der Neuen Klinkerhalde 7,36E-03 7,37E-03 9,22E-03
auf dem ehem. Gelande der Blei-
Zinkhtte
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Unter den in 5.3 getroffenen Annahmen spielt die Inhalation von radioaktiv
kontaminierten Stauben fur die Bevotlkerung im Untersuchungsgebiet nur eine

untergeordnete Rolle.

5.4 Strahlenexposition im Untersuchungsgebiet

Die zusatzliche bergbaubedingte Strahlenexposition der im Untersuchungsgebiet
lebenden Bevoélkerung ist die Summe der effektiven jahrlichen Aquivalentdosen, die
sich fur die einzelnen Expositionspfade ergeben. In der Tabelle 5.6 sind die Ergebnisse

der Expositionsberechungen tber die einzelnen Expositionspfade zusammengefal3t.

Tab. 5.7: Bergbaubedingte Strahlenexposition fiir die Bevdlkerung im

Untersuchungsgebiet

Effektive jahrliche Aquivalentdosis
in mSv/a
Kind [1a] |Kind [5a] |Erwachsener
AuRere
Strahlenexposition
Bergehalden 0,13 0,13 0,11
(2000 h/a)
Schlackeflachen 0,33 0,33 0,28
Ingestion
Wasser 0,07 0,09 0,07
Obst 0,09 0,05 0,03
Getreide 0,21 0,29 0,23
Wurzelgemuse 0,026 0,015 0,01
Blattgemuse 0,04 0,02 0,02
Pilze - 0,003 0,004
Haldenmaterial/ - 0,16 -
kont. Boden
Inhalation
Staube 0,036 0,036 0,045
Summe 0,94 1,14 0,81

Unter Berlcksichtigung nur tatsachlich auftretender Expositionpfade wird im Ergebnis
fur die Referenzpersonen Erwachsener und einjahriges Kind der Referenzwert der
Strahlenschutzkommession nicht Uberschritten. Fir die Referenzperson des funfjahrigen
Kindes hingegen ergibt sich eine Uberschreitung des Referenzwertes von 1 mSv/a um
0,14 mSv/a. Die Anteile der einzelnen Expositionszenarien an der

Gesamtstrahlenexposition ist in Tabelle 5.7 angegeben. Wahrend der Anteil der
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Inhalation an der gesamten Strahlenexpositon deutlich kleiner als 10% ist, wird der

Ubrige Anteil bei den Referenzpersonen einjahriges Kind und Erwachsener zu gleichen

Teilen durch &ufRere Strahlenexposition und

Ingestion hervorgerufen. Bei der

Referenzperson finfjahriges Kind wird entsprechend durch den zusatzlich zu

betrachtenden Expositionspfad Ingestion von Haldenmaterial und kontaminierten
Boden der Anteil der Ingestion erhoht. Bei den Referenzpersonen einjahriges und

funfjahriges Kind entfallen 46%, beim Erwachsenen 60% der Ingestiondosis auf den

Verzehr von Weizen

und Weizenprodukten aus dem

Tab. 5.8: Anteile der einzelnen Expositionszenarien [%] an der

Gesamtstrahlenexposition

Untersuchungsgebiet.

Expositions- Referenzperson
szenarium

Kind 1a Kind 5a Erwachsener
AuRere 46 38 46
Strahlenexposition
Ingestion 50 59 48
Inhalation 4 3 6

In den Abbildungen 5.8.1-3 sind die prozentualen Anteile der einzelnen Expositions-

pfade an der Gesamtexposition der jeweiligen Referenzperson dargestellit.
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8% & Staub

Abb. 5.8.1-3: Prozentuale Anteile der Expositionspfade an der Gesamtexposition der

Referenzperson

Der gréfte Anteil der Strahlenexposition mit durchschnittlich 32% entféllt bei allen
Referenzpersonen auf den Expositionspfad Aufenthalt auf Schlackeflachen. Dieser
Pfad stellt nach /BFS 98/ die relevante Einwirkungsstelle fur die Bevolkerung im
Untersuchungsgebiet dar. Weitere bedeutende Anteile entfallen auf die
Expositionspfade Ingestion von Weizen und Aufenthalt auf Bergehalden. Bei der
Referenzperson finfjahriges Kind ist der Anteil des zusétzlich zu betrachtenden
Expositionspfades Ingestion von Haldenmaterial/lkontaminiertem Boden mit 15%
groBer als der Anteil von 11% der Exposition durch Aufenthalt auf genutzten

Bergehalden.

Die Expositionspfade auf3ere Strahlenexposition durch Aufenthalt auf einer kultivierten
Bergehalde und Ingestion von Wasser treffen im Untersuchungsgebiet nur fir Teile der
Bevolkerung zu, da nicht anzunehmen ist, dal’ alle Menschen Uber Garten verfligen

oder Garten ausnahmslos auf Bergehalden liegen.

130



Beim Expositionspfad Ingestion von Haldenmaterial und kontaminiertem Boden wird im
Laufe der Zeit im Untersuchungsgebiet nur noch die Ingestion Haldenmaterial zu
betrachten sein. In Kapitel 4.2 wurde gezeigt, daR sich die #°Pb-Aktivitat in der
obersten Beprobungsteufe in 140 Jahren im Mittel im gesamten Untersuchungsgebiet
dem natirlichen Untergrund anpalf3t. Somit wird nach diesem Zeitraum durch Ingestion

von Boden, keine zusétzliche Strahlenexposition mehr verursacht.

55 Dosisrelevante Nuklide

In den folgenden Tabellen 5.9-11 sind die mittleren prozentualen Anteile der
Nukliddosen an der Gesamtdosis des jeweiligen Expositionspfades fir die
verschiedenen Referenzpersonen angegeben. Die Berechnung erfolgte so, dal3 die
prozentualen Anteile der Nuklide an der Gesamtdosis einer Probe flr den jeweiligen
Exposisitionspfad bestimmt wurden. Aus diesen Werten erfolgte dann die
Mittelwertbildung. Aus diesem Grund addieren sich die Prozentangaben der folgenden
Tabellen nicht auf 100 %. Die dosisrelevanten Nuklide beim Verzehr von Obst,
Getreide, Wourzelgemise, Blattgemise und Pilzen sind in der absteigender
Reihenfolge ihres Anteils ?°Po, #°Pb und ?*°Ra. Sie verursachen in der Summe uber
90 % der Gesamtdosis. Bei Genul3 von Wasser reduziert sich ihr Anteil auf

durchschnittlich 40%. 30 % der Gesamtdosis entfallt hier zusatzlich auf das %?Th.

Tab. 5.9: Mittlerer prozentualer Anteil der Nukliddosis an der Gesamtdosis fur die

Referenzperson einjahriges Kind

Radionuklid
Ingestionspfad 210Pb 210P0 226Ra 238U 230-|-h 234U 235U 231Pa 227AC
Wasser 13 30 3 8 29 9 0 4 3
Obst 34 55 5 1 3 1 0 0 0
Getreide 34 62 2 0 1 0 0 0 0
Wurzelgemise 28 44 13 2 8 2 0 1 1
Blattgemise 32 50 9 1 5 2 0 1 0
Pilze - - - - - - - - -
Milch® 27 14 | 17 8 12 9 0 8 4
Fleisch® 11 54 3 4 6 4 0 4 15

! Errechnete Werte s. Kap. 5.2.3
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Tab. 5.10: Mittlerer prozentualer Anteil der Nukliddosis an der Gesamtdosis fur die

Referenzperson funfjahriges Kind

Ingestionspfad 210Pb 210PO 226Ra 238U 230Th 234U 235U 231Pa 227AC
Wasser 13 23 3 9 33 9 0 6 3
Obst 37 49 6 1 4 1 0 1 0
Getreide 38 57 2 0 1 0 0 0 0
Wurzelgemiise 29 38 14 3 10 3 0 2 1
Blattgemise 35 45 9 2 6 2 0 1 1
Pilze 11 79 5 1 3 1 0 1 0
Boden 28 56 7 1 3 3 0 1 2
Halden 27 54 9 1 4 1 0 1 1
Milch® 29 12 14 8 13 9 0 10 5
Fleisch’ 12 49 2 4 6 4 0 5 17

! Errechnete Werte s. Kap. 5.2.3

Tab. 5.11: Mittlerer prozentualer Anteil der Nukliddosis an der Gesamtdosis fiir die

Referenzperson Erwachsener

Ingestionspfad 210Pb 210P0 226Ra 238U 230Th 234U 235U 231Pa 227AC
Wasser 16 12 10 10 33 11 1 6 2
Obst 48 28 17 1 4 1 0 1 0
Getreide 54 36 7 1 2 1 0 0 0
Wurzelgemise 31 18 36 2 8 3 0 1 1
Blattgemise 43 24 23 2 5 2 0 1 0
Pilze 18 64 12 1 3 1 0 1 0
Milch® 33 8 9 8 14 8 0 14 5
Fleisch® 15 | 40 2 4 8 4 0 8 19
! Errechnete Werte s. Kap. 5.2.3

5.6 Maflinahmen zur Verringerung der Strahlenexposition

Den grofiten Anteil an der Strahlenexposition hat der Expositionspfad Aufenthalt auf
durch Rohhittenschlacke beeinfluBte Flachen. Wenn durch Aufbringen einer
Deckschicht, z.B. Teerbelag auf einer Stral3e, die y-Ortsdosisleistung auf geogenes
Niveau gesenkt wird, ergibt sich fur die Bevolkerung eine Senkung der
Strahlenexposition um ca. 30%. Dies wird im Untersuchungsgebiet im Zuge von
StraBenerneuerungen z.T. schon durchgefuhrt. Eine weitere Veringerung der
bergbaubedingten Strahlenexposition kann ebenfalls durch Aufbringen einer
Deckschicht auf unabgedeckte Halden erfolgen. Mit dieser MalRnahme wird sowohl die
auRere Strahlenexpositon durch Aufenthalt auf der Halde reduziert, wie auch die In-

gestion von Haldenmaterial durch spielende Kinder weitgehend verhindert.
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Durch diese einfachen MaRRnahmen lait sich die zusatzliche bergbaubedingte Strah-
lenexposition insgesamt fir die Referenzpersonen Erwachsener und einjahriges Kind

um 47%, fur die Referenzperson funjahriges Kind um 54% senken.

5.7 Vergleich der Umweltbelastung durch Radionuklide und

Schwermetalle

Die in Kapitel. 2.5 dargestellten Verbreitungswege der Radionuklide gelten genauso
auch fur die im Verarbeitungsprozel3 entstehenden Schwermetalle bzw. stabilen Isoto-
pe, z.B. des Bleis. Die im Stammbaum Abb. 2.4 angegebenen Aktivitdten zeigen, daf}
die Radionuklide nur Nebenbestandteile der einzelnen Huttenprodukte sind. Von den

freigesetzten Schwermetallen, besitzen Blei und Arsen die grof3te Toxizitat.

Da sich die Isotopen des Bleis chemisch und physikalisch nicht voneinander unter-
scheiden gilt die in Kapitel 3.3.1 gezeigte weitraumige Verteilung des #°Pb im Umfeld

der Blei-Zink- und der Seigerhitte ohne Einschrankungen auch fir das “stabile” Blei.

Im Raum Hettstedt und Bitterfeld wurde durch Wichmann im Auftrag des
Umweltbundesamtes eine umweltepidemiologische Studie /GSF 98/ durchgefihrt mit
dem Ziel, mdgliche gesundheitliche Beeintrachtigungen der Bevolkerung im Vergleich
mit einem wenig belasteten Kontrollgebiet in Zerbst zu ermitteln. Die Studie wird in drei
Untersuchungsetappen (Surveys) durchgefihrt: 1. Survey 1992/93, 2. Survey 1995/96
und 3. Survey 1998/99. Als Untersuchungsgruppen wurden Schulanfanger, Schiler der
3. Klasse und Schiler der 6. Klasse gewahlt, wobei beide héheren Jahrgange bereits
im vorherigen Survey untersucht wurden. Der Untersuchungsumfang umfafite Tests
zur  Lungenfunktion, Haut-Prick-Tests auf allergische Erkrankungen und
Schwermetallanalysen des Blutes und des Urins. Die Blutproben wurden auf Blei,
Cadmium und Quecksilber, die Urinproben auf Arsen, Cadmium und Quecksilber
analysiert. Ergadnzend wurden durch Befragung der Eltern Informationen zu
Erkrankungen und Symptomen und soziodemographische Daten der haufllichen
Umgebung der Probanden erhoben. In /GSF 98/ werden die Ergebnisse des 2.Surveys
ohne abschlielende Bewertung beschrieben, diese wird erst nach dem 3. Survey
erfolgen.

Im 1. und 2. Survey wurden bei Kindern aus dem Raum Hettstedt haufiger infektbe-

dingte Atemwegserkrankungen als bei Probanden aus dem Kontrollgebiet Zerbst diag-
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nostiziert. Auch Bronchitis, Lungenentziindung, Kieferhéhlenentzindungen und respi-

ratorische Symptome wurden haufiger festgestellt.

Die Blut- und Urinanalysen ergaben einen deutlichen Konzentrationsgradienten mit
zunehmendem Abstand des Wohngebietes der Probanden zu den ehemaligen Haup-
temittendenEI. Analog dazu wurde ebenfalls bei Hausstaubanalysen eine Abnahme der

Schwermetallkonzentrationen gemessen.

Im Vergleich zum 1. sind im 2. Survey schon tendenzielle Angleichungen in den ge-

sundheitlichen Belastungen der unterschiedlichen Untersuchungsgebiete feststellbar.

Die Frage, welche der beiden Umweltkontaminationen: Radionuklide oder Schwerme-
talle fur die im Untersuchungsgebiet lebende Bevolkerung eine gréRere Belastung
darstellt, 1aRt sich somit eindeutig beantworten. Die Schwermetallbelastung steht
offenbar zu den oben beschriebenen gesundheitlichen Auswirkungen in unmittelbarem
Zusammenhang, wahrend die zusatzliche Strahlenexposition von 0,81-1,14 mSv/a
durch Verhiittung und Bergbau zu einer Uberschreitung des Schwankungsbereiches
der nattrlichen Strahlenexposition von 1 mSv/a und damit lediglich zu einer Erh6hung

der Wahrscheinlichkeit von stochastischen Schaden fihrt.

 Obwohl im vorliegenden Bericht die Hauptemittenden nicht ndher beschrieben wurden, kann
man davon ausgehen, dal3 es sich um die Blei-Zinkhiitte, die Seigerhitte und nachgeordnet
die Kupfer-Silberhitte handelt.
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6 Zusammenfassung

Vor 800 Jahren begann in der Mansfelder Mulde der Kupferschieferbergbau und seine
Verhittung. Neben dem Hauptbestandteil Kupfer mit max. 4% wurden insgesamt 48
Elemente im Kupferschiefer nachgewiesen. Im Anfangsstadium des Bergbaus wurde
der Kupferschiefer direkt vor Ort verhittet, nach 1671 Ubernahmen sogenannte
Gewerkschaften Abbau und Verhittung des Kupferschiefers. Im Zuge des technischen
Fortschritts drang der Bergbau in immer groRere Tiefen vor und die Verhittung wurde
auf wenige Hiuttenstandorte konzentriert. Die produktivste Phase des Bergbaus lag im
Zeitraum 1850 bis 1945. Nach dem 2.Weltkrieg ubernahmen die Kombinate der VEB
Mansfeld den weiteren Abbau und die Verarbeitung des Kupferschiefers. In den
sechziger Jahren endete der Bergbau und in den siebziger Jahren die Verhittung in

der Mansfelder Mulde.

Einer der Nebenbestandteile des Kupferschiefers war die Uranpechblende. Durch den
Bergbau gelangten Radionuklide der natiirlichen #8U-Zerfallsreihe aus gréReren Tiefen
an die Oberflache. Ein Teil der Pechblende wurde gemeinsam mit der anfallenden
Berge aufgehaldet, der gréRere Teil gelangte mit dem Kupferschiefer zur Verhittung.
Aufgrund der unterschiedlichen chemischen Eigenschaften gelangten dort vor allem
28y und **Ra in die Rohhittenschlacke, wahrend ?°Pb hauptsachlich in den bei der
Gichtgasreinigung anfallenden Flugstaub gelangte. Dieser Flugstaub wurde aufgrund
seines hohen Blei- und Zinkgehaltes in der Blei-Zinkhitte in Hettstedt weiterverarbeitet.
Aufgrund von Emission bei der Verhittungstatigkeit der Blei-Zinkhitte, wie auch bei der
Silbergewinnung auf der Seigerhitte im vorherigen Jahrhundert gelangten grof3e
Mengen #°Pb in das Umfeld der Hutten.

Es konnte nachgewiesen werden, daf3 bis zu einer Entfernung von 1200 m im Falle der
Blei-Zinkhitte und bis zu 800 m Entfernung im Falle der Seigerhitte, sich eine
gegeniiber dem natiirlichen Niveau erhohte #°Pb-Aktivitat in den obersten 30 cm des
Boden befindet. Zerfallsberechnungen ergaben, dafR in 140 Jahren im Mittel die “*°Pb-

Aktivitat durch radioaktiven Zerfall auf geogenes Niveau gefallen ist.

Die bei der Rohsteinherstellung entstandene Rohhittenschlacke wurde in grofRem
MaRe im StraRenbau benutzt. Aufgrund der hohen #°Ra-Aktivitaten, stellt sie eine
dauerhafte Quelle fiir g-Strahlung dar. Zerfallsberechnungen ergaben hier, dal3 in den

nachsten Jahrtausenden durch den Zerfall des gegenuiber dem U uberschiissigen
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2%Ra lediglich eine Verminderung der Ortsdosisleistung um ein Viertel stattfindet.
Aufgrund der hohen ?*Ra-Aktivitaten, stellt sie eine dauerhafte Quelle fir g-Strahlung

dar.

AuBerhalb von Flachen, deren Untergrund Rohhiittenschlacke enthalt, wurde keine
grof3flachige Erhéhung der gOrtsdosisleistung festgestellt. Als obere Intervallgrenze
der g¢@Ortsdosisleistung fir den natdrlichen Untergrund wurde 120 nSv/h
nachgewiesen, ab 150 nSv/h ist hingegen von einer anthropogenen Beeinflussung des
Untergrundes auszugehen. Bei zwei Drittel der 57 untersuchten Halden im
Untersuchungsgebiet wurden auf der Oberflache mittlere gOrtsdosisleistungen

festgestellt, die kleiner oder gleich 150 nSv/h sind.

Durch Berechnung der g-Ortsdosisleistung aus den spezifischen Aktivitaten von *°K,
2%Ra und #®Ra in den obersten Beprobungsteufen von natirlichen und kultivierten

Bdden konnten die gemessen g-Ortsdosisleistungen weitgehend bestatigt werden.

Im Wasser wurden keine, im Vergleich mit den Richtwerten der SSK, erhghten
Aktivitatskonzentrationen von Nukliden der #®U-Zerfallsreihe gefunden. Bei den
Pflanzenproben wurden hohere Nuklidaktivititen von *°Pb und #°Po lediglich in

Futterpflanzen nachgewiesen.

Auf der Grundlage der "Berechnungsgrundlagen zur Ermittlung der Strahlenexposition
infolge bergbaubedingter Umweltradioaktivitdt (Berechnungsgrundlagen - Bergbau)"
/IBFS 98/ wurden fir die Bevolkerung Expositionsberechungen durchgefihrt, dabei
wurden folgende Expositionspfade betrachtet: &dufBere Strahlenbelastung durch
Aufenthalt auf durch Rohhittenschlacke beeinfluRten Flachen und Aufenthalt auf
genutzten und ungenutzten Bergehalden, Ingestion von Wasser, Obst, Getreide,
Blattgemlise, Wurzelgemiise, Pilzen und Haldenmaterial bzw. kontaminiertem Boden
(nur funfjahrige Kinder). Fir die Referenzperson funfjahriges Kind ergab sich mit 1,14

mSv/a eine Uberschreitung des SSK-Richtwertes von 1 mSv/a.

Fur die anderen Referenzpersonen einjahriges Kind und Erwachsener ergaben sich
Strahlenexpositionen von 0,94 bzw. 0,8 mSv/a. 45 % der gesamten effektiven
Aquivalentdosis entfallen auf die duRere Strahlenexposition, 50 % auf Ingestion. Die
Inhalationdosis ist mit 5% im Untersuchungsgebiet nur von untergeordneter

Bedeutung. Bei den Referenzpersonen einjahriges Kind und Erwachsener entfallt etwa
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die Halfte der effektiven Aquivalentdosis durch Ingestion auf den Verzehr von Weizen.
Die dosisrelevanten Nuklide bei der Ingestion von pflanzlichen Produkten sind ?°Pb,

%P0 und #°Ra, bei Ingestion von Wasser tritt ?°Th zusatzlich als dosisrelevantes
Nuklid auf.
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