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1 Einleitung

1.1 Vorbemerkungen

Der im sachsisch-thiringischen Raum zwischen 1946 und 1990 umgegangene Uranerzbergbau hatte um-
weltrelevante Hinterlassenschaften zur Folge, die zu einem groRen Teil in den vergangenen zweieinhalb
Jahrzehnten mit sehr hohem Sanierungsaufwand beseitigt wurden. Die SanierungsmaflRnahmen betrafen die
Umweltkompartimente Grund- und Oberflachenwasser, Boden und Luft.

Von der Wismut GmbH wurden dabei vielféltige und umfangreiche Sanierungsarbeiten u. a. an obertéagigen
Halden und Absetzanlagen bzw. Betriebsanlagen durchgefihrt (,Wismutobjekte®). Sie hatten das Ziel der
Verminderung bzw. Verhinderung einer von diesen Anlagen ausgehenden Strahlungseinwirkung auf den
Menschen und die Umwelt. Als Sanierungsmethoden kamen dabei u. a. Abbruch, Abriss, Materialumlage-
rung, Profilierung, Abdeckung/Abdichtung zur Anwendung.

Den Sanierungserfolg der durchgefiihrten Abdeck- und Abdichtungsarbeiten belegt die Wismut GmbH mit
einer Vielzahl von genehmigungsrechtlich vorgegebenen Messkampagnen auf den Flachen der Objekte
(Urzustand, Sanierungsphase[n], Abschluss der Sanierung) fur unterschiedliche Parameter. Zum Beispiel
werden fir die Wismutobjekte die Werte der Ortsdosisleistung der Gammastrahlung (ODL) an der Erdober-
flache in einem 5 x 5- (bzw. 10 x 10-)m-Raster gemessen und dokumentiert.

1.2 Ziel- und Aufgabenstellung

Das Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS) halt Messsysteme fiir Hubschrauber vor, mit deren Hilfe (zum Bei-
spiel nach einer storfallbedingten Freisetzung radioaktiver Stoffe aus einer kerntechnischen Anlage) die
schnelle und groRRraumige Bestimmung der Bodenkontamination und der Gamma-Ortsdosisleistung durch-
gefuhrt werden kann. Diese aerogammaspektrometrischen Messsysteme kdénnen zugleich auch fur die De-
tektion der Umweltradioaktivitéat aus der Luft genutzt werden. Die Einsatzbereitschaft wird in jahrlichen ge-
meinsamen Ubungen mit der Fliegergruppe des Bundesgrenzschutzes (BGS) erprobt (LFULG 2014)

Aus den in Sachsen durchgefiihrten Befliegungen des BfS/BGS in den Jahren 1997, 1999, 2003 und 2010
liegen dem LfULG umfangreiche Daten zur radiologischen Belastung in den Gebieten mit Hinterlassenschaf-
ten des ehemaligen Uranbergbaus vor, aus denen die aquivalenten spezifischen Bodenaktivitaten fur
Uran-238 und Thorium-232 sowie der Gamma-Ortsdosisleistung berechnet wurden (LfULG 2014). Darlber
hinaus verfugt das LFULG Uber Befliegungsdaten des geologischen Dienstes der DDR (GGD) in Leipzig, der
die Gebiete des aktiven Uranbergbaus in den Jahren 1982—-1988 beflogen hat.

Die Messungen erfolgten zu unterschiedlichen Zeitpunkten, bei unterschiedlichen &uReren Bedingungen, mit
unterschiedlichen Messsystemen und zum Teil mit unterschiedlichen Detektoren (RUHL & KARDEL 2006). Die
Messflige hatten einen Routenabstand zwischen 200 und 350 Metern und einen Messpunktabstand auf den
Routen von 50 bis 70 Metern.

Das Ziel des Vorhabens ist es, soweit das methodisch mdglich und sinnvoll ist, die Daten der einzelnen Be-
fliegungskampagnen zusammenzufiihren, um diese z. B. mit Blick auf die fortschreitenden Sanierungsmalf3-
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nahmen der Wismut-Hinterlassenschaften miteinander vergleichen zu kénnen. Es wird davon ausgegangen,
dass sich die Sanierungsmafinahmen grundsatzlich in einer Verringerung des Strahlungsniveaus an der
Erdoberflache widerspiegeln.

Dies soll anhand der vorliegenden Messdaten untersucht werden. Zur Auswertung gelangen die berechne-
ten Daten der aquivalenten spezifischen Bodenaktivitaten von U-238 bzw. Th-232 sowie der Gamma-
Ortsdosisleistung, die den wichtigsten SanierungsmaflRnahmen in den interessierenden Teilgebieten

I Aue,
I Johanngeorgenstadt und

I Zwickau
gegeniberzustellen sind.

Zur Loésung der Aufgabe stehen Daten folgender Befliegungen zur Verfligung:

I 1982/1988 Geologischer Dienst der DDR

I 1997 Bundesamt fur Strahlenschutz/Bundesgrenzschutz
I 1999 Finnischer Geologischer Dienst

I 2003 Bundesamt fir Strahlenschutz/Bundesgrenzschutz
I 2010 Bundesamt fur Strahlenschutz/Bundesgrenzschutz

Die Auswertung der aerogammaspektrometrischen Befliegungen erfolgt in folgenden Schritten:
I Evaluierung der Primardaten und Vorarbeiten zu den Berechnungen mit den Zielen

I offensichtlich fehlerbehaftete Messreinen auszusondern und

I eine angemessene Begrenzung der Darstellungsflachen zu erlangen.

I Die statistische Auswertung der Priméardaten hat das Ziel, grundlegende statistische Parameter der Beflie-
gungsergebnisse zu dokumentieren, um aus den VerteilungsgesetzmaRigkeiten Riickschliisse auf die An-
wendbarkeit bestimmter Berechnungs- und Interpolationsverfahren zu erhalten.

I Auswahl eines geeigneten Verfahrens zur flachenhaften Darstellung der Messwerte inklusive Kartenerstel-
lung: Test verschiedener Methoden und begriindete Auswahl einer Vorzugsvariante.

I Raumlich-statistische Auswertungen der flaichenhaften Darstellungen mit dem Ziel, die Verhaltnisse inner-
halb und auf3erhalb der Wismut-Objekte zu charakterisieren als Voraussetzung dafir, eine

I Parallelisierung der statistischen Ergebnisse der Befliegungen und der Wismut-SanierungsmafRnahmen
durchzufihren.
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2 Daten der Befliegungskampagnen

Die nachfolgenden Ausfilhrungen stammen tUberwiegend aus RUHL & KARDEL (2006) und BfS/BGS (2010).
Die aerogammaspektrometrischen Messungen wurden mittels Hubschrauberbefliegungen durchgefiihrt. Die
Fliige erfolgten in einem regelmaRigen Raster aus mehr oder weniger parallelen Messprofilen (Tabelle 1).
Die Flughohe lag bei 60-100 Metern (z. T. abweichende Hoéhen tber Wohngebieten), die Fluggeschwindig-
keit bei 100 km/h. Positionsbestimmungen (GPS-System der Hubschrauber) und Messungen der Flughthe
(Radarhdhenmesser) erfolgten kontinuierlich.

Tabelle 1: Daten zu den Befliegungskampagnen

Kenndaten Parameter Gebiete
kS —
5 E 5
g 5 = E T S z 2
2 = 5 5 E = 5 g 2 3
c c c ()] A= o - E [} (] o
o > S < © c ] c 5 O o) o fus
© Q o)) 2 I Qo < = c = Q
o c o £ = < = [ o = [a) )= o :
£ g == S 2 3 X > 2 © ¢ 5 3
N a 5 > =2 = 5 F a E 2
= © = T s o 3 s =
g 5 = & 3 < 8§ N
= < = ”’
< o
1982-1988 (GGD) 219.450 8.336 0/180 100 250 65-70 X X X X X
60/240
1997 (BfS/BGS) 20.981 265 100 300 30-100 X X X X
150/330
1999 (FinnGeolD)  100.939 1.412 0/180 60 (180) 200 65-70 X X X X
2003 (BfS/BGS) 26.305 482 0/180 100 250 30-100 X X X X X X
2010 (BfS/BGS) 20.649 349 0/180 100 300 30-100 X X X X X X

Die Messungen wurden mit Multikanalspektrometern durchgefiihrt. Dabei kam eine unterschiedliche Anzahl
von Nal(Tl)-Einzeldetektoren mit einem aktiven Volumen von 4 Litern zum Einsatz (GGD: 8, FinnGeolD: 4,
BfS/BGS: 3-4). Es wird ein komplexes Gammaspektrum in 256 Kanalen aufgezeichnet (0,3 bis 3,0 MeV). Die
einzelnen Radionuklide werden an Hand ihrer charakteristischen Spektrallinien unterschieden. Bei der Er-
fassung der natlrlichen Radioaktivitat werden folgende Spektralbereiche verwendet (Tabelle 2).

Tabelle 2: Daten zu den Messspektren

Fenster Nuklid Energie [keV] Energieschwelle [keV]

untere obere
Thorium 287 (*%2Th) 2615 2415 2815
Uran “Bi (*u) 1765 1655 1885
Kalium “K 1461 1360 1560

Aus den gemessenen
(ODL) berechnen.

Spektren lassen sich ebenfalls Werte der Ortsdosisleistung der Gammastrahlung
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Die gemessenen komplexen Spektren bedurften einer umfangreichen Bearbeitung. Es wurden durch das
Bundesamt fuir Strahlenschutz (BfS) bereits zuvor eine Reihe von Korrekturen durchgefiihrt:

I Beriicksichtigung der Hintergrundstrahlung (kosmische Strahlung, Eigenstrahlung des Hubschraubers
usw.),

I Entfernung von Streueffekten und Beitrdgen anderer Nuklide (,Stripping“-Faktoren),

I Hohenkorrektur (Absorption durch die Luftschicht wird beriicksichtigt).

Bei der Umrechnung der gemessenen Impulsraten kamen Eichfaktoren zum Einsatz, die aus aerogamma-
spektrometrischen Messungen Uber Eichflachen mit bekannten Uran-, Thorium- und Kaliumgehalten resultie-
ren.
Die gemessenen Impulsraten [cps bzw. 1/s] von 214Bj, 271 und “°K wurden in aquivalente Gehalte an U, Th
[mag/kg] und K [%] umgerechnet. Daraus lieen sich aus den entsprechenden Nuklidanteilen im nattrlichen
Uran bzw. Thorium die spezifischen Aktivitaten [Bg/kg] wie folgt berechnen:

u: 1 mg/kg = 12,349 Bqg/kg ***U

Th: 1 mg/kg = 4,072 Bg/kg 22Th

Die Ermittlung der massebezogenen Aktivitdten aus aerogammaspektrometrischen Messungen basiert auf
der Modellannahme, dass die Radionuklide im Boden(-profil) homogen verteilt sind. Es wird davon ausge-
gangen, dass bei diesen Messungen die radiologische Situation in den obersten 50 cm Boden/Substrat be-
ricksichtigt wird. Weiterhin hangen die Aeromessergebnisse von den unterschiedlichen Bodendichten und
Bodenfeuchtewerten in diesen obersten 50 cm ab. Aerogammaspektrometrisch ermittelte Messdaten be-
schreiben geman einer Stellungnahme des BfS (Anlage 24 in RUHL & KARDEL [2006]) eine Flache, die rd. 2,5
E+5 m2 grof3 ist (0,25 km2 bzw. 25 ha, entspr. 500 x 500 m). In dieser Stellungnahme wird auf Grund von
vergleichenden Bodenmessungen festgestellt, dass ,... die Ergebnisse der Aerogammaspektrometrie in
allen Fallen innerhalb des Schwankungsbereiches der Aktivitdten der verschiedenen Bodenschichten liegen

Die Messdaten wurden den Autoren bereits in der Uberarbeiteten und korrigierten Fassung tibergeben.
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3 Datenvorbereitung

3.1 Gelieferte Daten: Punkt- und Flachendaten

Fir die Losung der Aufgabenstellung standen folgende Daten zur Verfigung (Tabelle 3).

Tabelle 3: Ubergebene Priméardaten

Name Jahr Anzahl ODL_nSv_h Th232_mgKg U238_mgKg U238_BgKg Th232_BgKg fur
2_Erzgebirge 1982-1988 132051 - Th U =U*12,349 =Th*4,072 Ad
28G1 1997 3575  ODL_nSv_h =Th_232_Bq/4,072 =Bi_214_2/12,349 Bi_214_2 Th_232_Bq z
29A1 1997 2508 ODL_nSv_h =Th_232_Bq/4,072 =Bi_214_2/12,349 Bi_214 2 Th_232_Bq z
29B1 1997 3607 ODL_nSv_h =Th_232_Bq/4,072 =Bi_214_2/12,349 Bi_214 2 Th_232_Bq z
29c4 1997 2629 ODL_nSv_h =Th_232_Bq/4,072 =Bi_214_2/12,349 Bi_214 2 Th_232_Bq z
29D1 1997 1071 ODL_nSv_h =Th_232_Bq/4,072 =Bi_214_2/12,349 Bi_214 2 Th_232_Bq z
29E3 1997 2341  ODL_nSv_h =Th_232_Bq/4,072 =Bi_214_2/12,349 Bi_214_2 Th_232_Bq z
29E4 1997 1015  ODL_nSv_h =Th_232_Bq/4,072 =Bi_214_2/12,349 Bi_214_2 Th_232_Bq z
29F4 1997 1328  ODL_nSv_h =Th_232_Bq/4,072 =Bi_214_2/12,349 Bi_214_2 Th_232_Bq z
29G3 1997 2906  ODL_nSv_h =Th_232_Bq/4,072 =Bi_214_2/12,349 Bi_214_2 Th_232_Bq z
aero_fin_shape 1999 100939 -- Th u =U*12,349 =Th*4,072 A Z
Aerogamma_

2003_Rohdaten 2003 26128 ODL_nSvh =THORIUM_Bq/4,072 =URAN2_BqKg/12,349  URAN2_BqKg THORIUM_Bq  A,J,Z
Aerogamma2010_

Johanngeorgenstadt 2010 3101 Gesamt_ODL =Thorium_Bq/4,072 =Uran_2_Bq/12,349 Uran_2_Bq Thorium_Bq J
Aerogamma2010_

Schneeberg 2010 13332 Gesamt_ODL =Thorium_Bq/4,072 =Uran_2_Bq/12,349 Uran_2_Bq Thorium_Bq A
Aerogamma2010_

Zwickau 2010 4216 Gesamt_ODL =Thorium_Bq/4,072 =Uran_2_Bq/12,349 Uran_2_Bq Thorium_Bq z

Objekte_Wismut
_Aue_alt 58 A

Objekte_Wismut
_Crossen 7 z

Objekte_Wismut
_Johanngeorgenstadt 94 J

Erlauterung zu Tabelle 3:
Die Primardaten bestehen aus Punktdaten mit Messwerten (farbig hinterlegt) und Polygonshapes mit den
Wismut-Objekten.

I Name: Dateiname

I Jahr: Messzeitpunkt

I Anzanhl: Anzahl Messpunkte bzw. Flachenobjekte in der Datenquelle

I ODL_nSv _h: Feld in der Datenquelle mit den ODL-Daten in nSv/h

I Th232_mgKg: Feld in der Datenquelle mit den Thorium-Daten in mg/kg (blau)
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bzw. Rechenwert (rot)

I U238 _mgKag: Feld in der Datenquelle mit den Uran-Daten in mg/kg (blau)
bzw. Rechenwert (rot)

I U238 BgKg: Feld in der Datenquelle mit den Uran-Daten in Bg/kg (blau)
bzw. Rechenwert (rot)

I Th232_BgKg: Feld in der Datenquelle mit den Thorium-Daten in Bg/kg (blau)
bzw. Rechenwert (rot)

B fir: berthrtes Teilgebiet (A — Aue; Z — Zwickau; J — Johanngeorgenstadt)

3.2 Messzeitpunktbezogene Untersuchungsflachen

Die Grenzen der drei zu untersuchenden Teilgebiete wurden anhand der Verbreitung der Messpunkte im
Jahr 2010 festgelegt. Die Messflachen der verwendeten Messwerte und Messpunkte zu den anderen Zeit-
punkten decken sich nicht mit diesen Grenzen. Es wurde deshalb fir jede dieser Messflachen eine Mess-
punktauswahl einschlief3lich einer Grenzfestlegung getroffen, die sich an den festgelegten Grenzen des Jah-
res 2010 orientieren.

Bei der Digitalisierung der Flachen wurde weiterhin darauf Wert gelegt, dass die umrissene Flache mdglichst
viele Messpunkte enthélt, dass aber andererseits keine groBen messpunktfreien Gebiete in die Untersu-
chungsflache einbezogen werden. Somit hat jede messzeitbezogene Untersuchungsflache ihre individuelle
Form, die von der Messpunktanordnung bestimmt wird. Im Extremfall wurden isolierte Randpunkte aus der
Untersuchungsflache ausgeschlossen, weil der Verdacht besteht, dass die Interpolation zu unplausiblen
Ergebnissen fuhrt (s. z. B. Abbildung 1).

——r

I

— .
e

o

Abbildung 1: Beispiel der Untersuchungsflache Zwickau 1997
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Auf Abbildung 1 sind links ein Ausschnitt der Messpunkte 1997, die Wismut-Objekte (magenta) sowie die
Untersuchungsflache 2010 (blau) und die abgegrenzte Untersuchungsflache 1997 (orange) fiir die weiteren
Auswertungen dargestellt. Rechts sieht man die gesamte Messflache 1997 einschlieRlich der in die weiteren
Auswertungen eingegangenen Messpunkte (rot umrandet). Aus dieser Abbildung ist zu ersehen, dass die
Untersuchungsflache 1997 zum einen nur einen Teil der Wismut-Objekte bedeckt, dass sie aber anderer-
seits weit Uber die Grenzen des Untersuchungsgebietes 2010 hinaus reicht.

Abbildung 2: Untersuchungsflachen Aue — 1982 (rot); 1999 (orange); 2003 (griin); 2010 (blau)

Abbildung 3: Untersuchungsflachen Johanngeorgenstadt — 1982 (rot); 2003 (griin); 2010 (blau)
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Abbildung 4: Untersuchungsflachen Zwickau — 1997 (rot); 1999 (orange); 2003 (griin); 2010 (blau)

Abbildung 2 bis Abbildung 4 zeigen, wie stark sich die Befliegungsflachen von Messzeitpunkt zu Messzeit-
punkt in allen drei Teilgebieten unterschieden haben.

3.3 Punktdaten

Die soeben beschriebenen Untersuchungsflachen sind Grundlage fur die Erstellung einer ArcGIS-Feature-
Klasse mit Messpunkten fir jedes zu untersuchende Teilgebiet. Es werden aus den Quelldaten alle Mess-
punkte zum zugehorigen Messzeitpunkt aufgenommen, die in die entsprechende Untersuchungsflache fal-
len. Neben den Messwerten erhélt jedes Feature im Feld ZEIT das Messjahr als Attributwert. Nicht jeder
Messpunkt verfiigt Uber alle Messwerte. Wahrend nur wenige Messwerte fur Uran und Thorium fehlen, weist
ODL grofere Lucken auf. Aus Tabelle 3 ist ersichtlich, dass fiur 1982 und 1999 gar keine ODL-Werte vorlie-
gen.

3.4 Gruppierung und Buffering der Wismut-Objekte

Im Sinne der Aufgabenstellung kann man davon ausgehen, dass sich die wesentlichen Messwertverande-
rungen zeitbezogen im Bereich der Wismut-Objekte im Zusammenhang mit den durchgefuhrten Sanie-
rungsmalnahmen ereigneten. Diese sind deshalb getrennt von dem Umfeld gesondert zu untersuchen. An-
dererseits sind einige Objekte zu klein, als dass sie auf die Messmethode Fernerkundung einen deutlich
messbaren Einfluss ausiiben kdnnten. Es missen deshalb Objekte zu groReren, mdglichst zusammenhéan-
genden Gebilden gruppiert werden. Diese Gruppen werden im Weiteren ,Objektgruppen” genannt. Die
Gruppierung bertcksichtigt sowohl die raumliche Anordnung der Wismut-Objekte als auch weitestgehend die
Reihenfolge der Sanierungsarbeiten. Das Resultat der Gruppierung ist in Tabelle 4 zusammengefasst.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 12/2015 | 15



Tabelle 4: Objektgruppen der Wismut-Objekte

Teilgebiet Lfd.Nr. Bezeichnung
1 Halde 371 und Betriebsflachen
2 Halden 366/186/383 und ehemalige Betriebsflache 383
3 Halde 66/207
4 Halden 38/208/382/Borbachdamm, Betriebsflache 382

Aue 5 Hammerberghalde, ehemalige Betriebsflachen

6 Halde 13b, andere Betriebsflachen
7 ehemalige Betriebsflachen Z 50, Sch. 65
8 Betriebfl. Halde Grof3sch. 1, Kernlager, Schacht 250
9 Betriebfl. u. Halde 12/253/309 und 310
1 Absetzbecken, Halden, Erzfabrik, westlich
2 Halden o6stlich

Johanngeorgenstadt 8 Halden, Erzbunker stdlich
4 Halden, Verladestelle Breitenbrunn
5 Halde Tiefschirfe 19 a und 21
1 Absetzanlagen Helmsdorf, Dankritz | und Dankritz I1
2 Bergehalde Crossen

Zwickau

3 Betriebsflache der ehemaligen Aufbereitungsfabrik Crossen
4 links der Mulde liegende Betriebsflachen (DFA-Flache, Erzlager ,Sachsische Erze*)

Die genannte Gruppierung gestattet eine flachenhaft differenzierte Betrachtung der Widerspiegelung des
Sanierungsgeschehens in den Aerogammadaten — nur durch eine Zusammenfassung von Einzelflachen in
Gruppen wird eine genugend hohe Messpunktanzahl erfasst, die fir eine statistische Auswertung der ge-
messenen Aktivitaten notwendig ist. Soll eine Uberschaubare Menge an Gruppen geschaffen werden, kann
dabei der Fall auftreten, dass in eine Gruppe sowohl sanierte als auch nicht sanierte Einzelobjekte gelangen
(Teilgebiet Aue). Im Teilgebiet Zwickau stimmt die Gruppierung inhaltlich Gberwiegend auch mit dem Sanie-
rungsgeschehen Uberein. Im Teilgebiet Johanngeorgenstadt stellen die sanierten Objekte tGberwiegend nur
sehr kleinflachige Bereiche dar, die raumlich weit auseinanderliegen und somit nicht in einzelne Gruppen
eingeordnet werden kénnen — hier ist die Gruppierung Uberwiegend raumlich begriindet.

Dartber hinaus ist es charakteristisch fur die gewahlte Messmethode, dass potenzielle Strahlungsquellen
nicht nur unmittelbar nach oben zum Empfanger strahlen, sondern auch seitlich. Aus der bereits erwahnten
Stellungnahme des BfS (Anlage 24 in RUHL & KARDEL [2006]) geht ein Einwirkungsgebiet von ca. 500 m x
500 m auf dem Messwert im Messpunkt ein, das bedeutet ca. 250 m vom Messpunkt aus in jede Richtung.
Dabei nimmt die Starke des empfangenen Signals zum Rand des Einwirkungsgebietes ab. Durch empirische
Untersuchungen im Rahmen dieses Projektes hat sich ein Puffer von 150 m um die Wismut-Objekte als
ausreichend erwiesen, um diesen Effekt der seitlichen Abstrahlung innerhalb des gepufferten Wismut-
Gebiets aufzufangen.
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Abbildung 5: Teilgebiet Aue — Objektgruppen der Wismut-Objekte mit 150-m-Puffer

Abbildung 6: Teilgebiet Johanngeorgenstadt — Objektgruppen der Wismut-Objekte mit 150-m-Puffer

Bemerkung: Wegen der nicht immer vollstandigen Uberdeckung der Pufferflachen durch die Befliegungsfla-
chen wurden fur Johanngeorgenstadt die Umrisse aller drei Befliegungsflachen dargestellt: rot - 1982; griin —
2003; blau — 2010.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 12/2015 | 17



IFd.N".
[
2
a3
4

Abbildung 7: Teilgebiet Zwickau — Objektgruppen der Wismut-Objekte mit 150-m-Puffer

3.5 Berechnungsmasken

Aus der paarweisen Kombination der Befliegungsgrenzen (Abbildung 2 bis Abbildung 4) mit den gepufferten
Wismut-Objektgruppen (Abbildung 5 bis Abbildung 7) wurden Berechnungsmasken fir die nachfolgenden
flachenhaften Auswertungen angelegt. Dabei wird der Pufferbereich von der jeweils nachstliegenden Gruppe
ausgefullt. Die Berechnungsmasken haben durchgehend eine Rasterauflésung von 50 m. In jedem Teilge-
biet liegt die Mitte der Zellen immer genau Ubereinander.

Abbildung 8: Berechnungsmaske Aue 1999 mit Uberlagerten Grenzen der Wismut-Objekte und ihres
Puffers
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Als Beispiel einer solchen Berechnungsmaske wurde in Abbildung 8 die fur das Teilgebiet Aue, Messzeit-
punkt 1999 dargestellt. Gelb ist der Bereich der Hintergrundwerte markiert. Die Pufferbereiche sind anders-
farbig dargestellt. Die Ausgangsgeometrien sind in Abbildung 2 und Abbildung 5 zu sehen. Insgesamt ent-
standen 11 Berechnungsmasken (Aue: 1982, 1999, 2003, 2010; Johanngeorgenstadt: 1982, 2003, 2010;
Zwickau: 1997, 1999, 2003, 2010).

3.6 Vergabe der Wismut-Objekt-Charakteristiken an die
Messpunkte

Alle Messpunkte auRerhalb des 150-m-Pufferbereichs erhalten im Feld HG den Wert 1, alle innerhalb den
Wert 0. HG steht fiur ,Hintergrund®. Fir dieses Hintergrundgebiet gilt bei vorausgesetztem fehlerfreiem Mes-
sen:

I Es gibt keine bedeutenden, von anthropogenen Aktivitaten (z. B. Uranbergbau) hervorgerufenen, erhéhten
Strahlungswerte.

I Die Messwerte andern sich messzeitbezogen nicht wesentlich.

Dagegen ist folgendes Verhalten der Messwerte innerhalb des 150-m-Pufferbereiches zu erwarten:
I Die erhohten, von den Wismut-Aktivitdten hervorgerufenen Strahlungswerte konzentrieren sich hier.

I Die Effekte der Sanierung (Abdeckung bzw. Umlagerung) kénnen durch Vergleich der regionalisierten
Messwerte zu den unterschiedlichen Messzeitpunkten abgeleitet werden.

Zur Zuordnung der Messpunkte und Messwerte zu den ausgehaltenen Wismut-Objektgruppen enthalt jede
Punktfeatureklasse mehrere Felder mit Namen ,W<Ifd.nr>“ (also W1, W2, W3 usw.). Sobald sich ein Mess-
punkt nicht weiter als 150 m von einem Wismut-Objekt der Gruppe i entfernt befindet, wird der Wert von Wi
auf 1 gesetzt. Ansonsten betragt er 0. Vermerkt sei, dass ein Messpunkt sich auf mehrere Objektgruppen
beziehen kann, sobald er nicht mehr als 150 m von diesen Gruppen entfernt ist.

4 Statistische Auswertungen

4.1 Parameter und Messzeitpunkte

Entsprechend der Aufgabenstellung sind folgende Messparameter relevant:

I spezifische Aktivitaten Uran-238 in Bg/kg bzw. aquivalente Bodengehalte U, in mg/kg

I spezifische Aktivitaten Thorium-232 in Bg/kg bzw. dquivalente Bodengehalte Thorium in mg/kg
I ODL in nSv/h

Der Umrechnungsfaktor von mg/kg U, in Ba/kg U-238 betragt 12,349. Der Umrechnungsfaktor von Thorium
mg/kg in Bg/kg Thorium-232 betragt 4,072. In Anbetracht der Konstanz der beiden Faktoren werden im Wei-
teren diese beiden Parameter nur als spezifische Aktivitatswerte in der Mal3einheit Bg/kg ausgewertet. Unter
Verwendung der beiden Umrechnungsfaktoren kann man die zugehdrigen &quivalenten Bodengehalte in
mg/kg durch Division berechnen.
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Die Zusammenstellung der Primardaten entsprechend Kapitel 2 fuihrte zu folgendem Datenbestand:

In Tabelle 5 sind unter den Messzeitpunkten die Feldnamen in den zugehdrigen Feature-Klassen eingetra-
gen. Diese Namen reprasentieren die zugehérigen Parameter gleichzeitig in den nachfolgenden Tabellen
und Abbildungen. Die Erwagungen aus Kapitel 3.6 fuhrten dazu, dass grundsétzlich fur alle Teilgebiete und
Parameter eine getrennte statistische Auswertung fir die Hintergrunddaten (HG=1) und die gepufferten
Wismut-Objektgebiete (HG=0) erfolgte.

Tabelle 5: Messzeitbezogener Priméardatenbestand fir die statistischen Auswertungen

Teilgebiet Parameter 1982-1988 1997 1999 2003 2010

Uran_238 in Ba/kg U_1982 U_1999 U_2003 U_2010

Aue Thorium-232 in Ba/kg Th_1982 Th_1999 Th_2003 Th_2010
ODL in nSv/h ODL_2003 ODL_2010

Uran_238 in Bo/kg U_ 1982 U_2003 U_2010

Johanngeorgenstadt Thorium-232 in Bg/kg Th_1982 Th_2003 Th_2010
ODL in nSv/h ODL_2003 ODL_2010

Uran_238 in Bg/kg U_1997 U_1999 U_2003 U_2010

Zwickau Thorium-232 in Bg/kg Th_1997 Th_1999 Th_2003 Th_2010
ODL in nSv/h ODL_1997 ODL_2003 ODL_2010

Die nachfolgenden Auswertungen erfolgen teilgebietsbezogen in der Reihenfolge:

Il statistische MaRzahlen fiir Hintergrundwerte und gepufferte Wismut-Objekte

I Histogramme fiir Hintergrundwerte und gepufferte Wismut-Objekte

I vergleichende Betrachtungen zu den Einzelparametern

I paarweise Parameterdiagramme fiir Hintergrundwerte und gepufferte Wismut-Objekte

I Auswertungen der paarweisen Diagramme
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4.2 Teilgebiet Aue

4.2.1  Statistische Mal3zahlen
Tabelle 6: Statistische Mal3zahlen (Hintergrundwerte)

Parameter Anzahl arithm. Mittel Median Standardabweichung Min Max
U_1982 [Ba/kg] 12.138 65,0 59,5 27,6 2,90 411,2
U_1999 [Ba/kg] 10.676 46,9 434 24,3 0,01 4449
U_2003 [Ba/kg] 12.784 76,8 72,3 351 0,01 465,5
U_2010 [Ba/kg] 12.551 43,9 39,4 21,3 11,60 151,0
Th_1982 [Bag/kg] 12.138 47,8 48,3 12,7 5,00 128,6
Th_1999 [Ba/kg] 10.676 44,4 42,7 15,0 0,004 146,2
Th_2003 [Ba/kg] 12.784 435 43,0 13,8 0,57 97,7
Th_2010 [Ba/kg] 12.563 37,8 36,9 12,2 511 110,0
ODL_2003 [nSv/h] 12.784 120,5 119,4 25,8 22,4 355,8
ODL_2010 [nSv/h] 12.563 113,6 113,0 23,1 45,8 2410
Tabelle 7: Statistische Mal3zahlen (Pufferbereich der Wismut-Objekte)

Parameter Anzahl arithm. Mittel Median Standardabweichung Min Max
U_1982 [Ba/kg] 610 243,7 198,0 191,8 6,0 1284,1
U_1999 [Ba/kg] 756 135,7 97,6 1155 1,2 781,6
U_2003 [Ba/kg] 1.027 142,4 113,6 92,0 18,3 660,0
U_2010 [Ba/kg] 645 74,8 57,5 66,8 13,4 503,0
Th_1982 [Ba/kg] 610 51,5 51,4 9,7 20,0 96,5
Th_1999 [Ba/kg] 756 39,8 39,5 10,3 10,6 78,6
Th_2003 [Ba/kg] 1.027 433 434 11,8 9,6 83,2
Th_2010 [Ba/kg] 645 37,2 37,0 7.2 13,5 57,7
ODL_2003 [nSv/h] 1.027 164,4 150,2 56,1 76,2 421,6
ODL_2010 [nSv/h] 645 136,0 127,0 44,7 77,4 358,0
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4.2.2 Histogramme

Tabelle 8: Gegenuberstellung der messzeitpunktbezogenen U-238-Histogramme

Uran-238 (Bg/kg) -- Hintergrundwerte

Uran-238 (Bg/kg) -- Pufferbereiche der Wismut-Objekte
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Tabelle 9: Gegenuberstellung der messzeitpunktbezogenen Th-232-Histogramme

Thorium-232 (Bg/kg) -- Hintergrundwerte

Thorium-232 (Bg/kg) -- Pufferbereiche der Wismut-Objekte
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Tabelle 10: Gegenuiberstellung der messzeitpunktbezogenen ODL-Histogramme

ODL (nSv/h) -- Hintergrundwerte

ODL (nSv/h) -- Pufferbereiche der Wismut-Objekte
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4.2.3 Vergleichende Betrachtungen der Einzelparameter

Spezifische Aktivitaten Uran-238

I Bei den statistischen MaRzahlen ist der arithmetische Mittelwert grundsétzlich gréRer als der Median. Das
ist charakteristisch fuir eine rechtsschiefe Verteilung (logarithmische Normalverteilung), was auch durch die
empirischen Histogramme unterstrichen wird.

I Sei aM — arithmetischer Mittelwert und s - Standardabweichung. Dann befinden sich bei angenommener
Normalverteilung im Intervall (aM — 2s, aM + 2s) ca. 95 % aller Werte. Ist keine Normalverteilung anzu-
nehmen, dann befinden sich in diesem 2s-Intervall als Abschatzung von unten nach der bekannten Tsche-
bytschewschen Ungleichung mindestens 75 % aller Werte unabhangig von der Verteilung.

I Die Uran-Werte verhalten sich im Wesentlichen so, wie in Kapitel 3.6 angenommen:
I Die Werte im Bereich der gepufferten Wismut-Objekte sind hoher als die Hintergrundwerte.

I Die Hintergrundwerte andern sich von Messzeitpunkt zu Messzeitpunkt nur unwesentlich. Eine Aus-
nahme machen die Messwerte 2003, worauf in Kapitel 5.2.3 noch Bezug genommen wird.

I Die min- und max-Hintergrundwerte 2010 weichen von den anderen merklich ab. Das kann zum
einen an den unterschiedlichen Messflachen und zum anderen an unterschiedlichen lokalen Mess-
punkteinzugsbereichen liegen.

I Die Werte im Bereich der gepufferten Wismut-Objekte werden von Messzeitpunkt zu Messzeitpunkt
deutlich kleiner. Auf die Ausnahme 2003 wird noch eingegangen. Die Anzahl der Punkte mit hdhe-
ren spezifischen Aktivitaten > 200 Bg/kg nehmen mit der Zeit deutlich ab.
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Spezifische Aktivitadten Thorium-232

I Die statistischen MaRzahlen der spezifischen Thoriumaktivititen zeichnen sich dadurch aus, dass der
arithmetische Mittelwert und der Median fast gleich sind, was auf eine mehr oder weniger symmetrische
Verteilung schlieRen lasst.

I Bei den Thorium-Werten ist kein Unterschied zwischen den Hintergrunddaten und den Pufferdaten zu er-
kennen. Es ist jedoch eine geringe Abnahme der spezifischen Aktivitaten in der Zeit fur beide Messpunkt-
gruppen zu erkennen. Auf die Besonderheiten der Thorium-Werte im Teilgebiet Aue und dort speziell auf
die Werte grofer als 70 Bg/kg wird in Kapitel 5.2.2 ndher eingegangen.

ODL
Beziglich der zeitlichen Entwicklung der ODL-Werte kénnen keine sicheren Aussagen getroffen werden,

weil
I die Daten 2003 problembehaftet sind (siehe Kapitel 5.2.3),

I dadurch nur noch ein Zeitschnitt 2010 zur Verfiigung steht.
Bemerkenswert sind lediglich die Werte groer 200 nSv/h im Pufferbereich. Auf sie wird im Kapitel 4.2.4
naher eingegangen.

4.2.4 Paarweise Parameterbetrachtungen
Tabelle 11: Grafische Ubersicht der paarweisen Abhangigkeiten U-238 — Th-232 — ODL

Hintergrundwerte Pufferbereiche der Wismut-Objekte
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Hintergrundwerte Pufferbereiche der Wismut-Objekte

Th - ODL - Diagramm Th - ODL - Diagramm
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Erlauterung: Die Daten des Jahres 2003 wurden ausgeschlossen (siehe Kapitel 5.2.3). Die oberste Tabel-
lenzeile stellt die Messwertpaare (U-238 — Th-232) fiir die Messzeitpunkte 1982 (blau), 1999 (gelb) und 2010
(grun) dar. Links sind die Hintergrunddaten zu sehen, rechts die Daten der gepufferten Wismutbereiche. Die
anderen Darstellungen zeigen nur noch Wertepaare aus 2010 (s. Tabelle 6 und Tabelle 7). In der mittleren
Zeile sieht man U-238 — ODL und in der unteren Zeile Th-232 — ODL.

U-238 — Th-232

Das Diagramm mit den Hintergrunddaten zeigt ein zweigeteiltes Bild. Der Schnitt, der die zwei Teile trennt,
kann etwa bei A(Th-232) = 70 Bg/kg angesetzt werden. Die Messwertpaare Uber dem Schnitt reprasentieren
Punkte aus dem Eibenstocker Granit.

Die Messwertpaare unter dem Schnitt zeigen bis etwa 150 Bg/kg U-238 keinerlei Abhangigkeiten zwischen
U-238 und Th-232. Fir Werte dartiber zeichnet sich eine schwache Abhangigkeit ab, insbesondere fir die
Wertepaare aus dem Pufferbereich. Dies gilt unabhéngig vom jeweiligen Messzeitpunkt.

U-238 — ODL
Die soeben beschriebene Zweiteilung ist fiir die Hintergrunddaten ebenso in diesem Diagramm ersichtlich.

Fir die Hintergrundflachen weisen Punkte mit ODL-Werten > 150 nSv/h tUberwiegend auf Flachen im Kirch-
berger Granit hin, aber auch auf Gebiete stdlich und stidwestlich der Wismutflachen. Innerhalb der gepuffer-
ten Wismutgebiete liegen die Punkte mit hdheren ODL-Werten > 200 nSv/h und spezifischen Aktivitdten von
U-238 von > 150 Bg/kg in den Betriebsflachen Schacht 371 sowie der Halde 371/1 und in Betriebsflache und
Halden Schacht 12/259/309. Die Messpunkte mit den jeweils geringeren Werten stammen aus der Halde
371/2 sowie aus Betriebsflache und Halde Schacht 310, aus Teilen der Halden 366/1, 186 und 383 sowie
aus Teilen der Halde 66/207.

Th-232 - ODL

Auch hier kann man die Zweiteilung fiir die Hintergrunddaten deutlich erkennen. Bemerkenswert ist die Ab-
hangigkeit zwischen Th und ODL im Hintergrundbereich: spezifische Aktivitaten von Th-232 > 60-70 Bg/kg
weisen auf eine Herkunft der Messpunkte fast ausschlie3lich aus dem Kirchberger Granit hin.

In den Wismutgebieten werden solche Th-232-Aktivitdten nicht erreicht. Hier gibt es fur ODL < 200 nSv/h

eine schwache Abhéangigkeit zwischen ODL und Th-232. Zu den Messpunkten mit ODL > 200 nSv/h — siehe
oben (U-238 — ODL).
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4.3 Tellgebiet Johanngeorgenstadt

4.3.1  Statistische Mal3zahlen
Tabelle 12: Statistische Mal3zahlen (Hintergrundwerte)

Parameter Anzahl arithm. Mittel Median Standardabweichung Min Max
U_1982 [Bag/kg] 3.245 64,8 60,1 22,8 12,1 243,2
U_2003 [Ba/kg] 3.485 67,4 65,3 26,5 0,3 202,2
U_2010 [Ba/kg] 2.741 49,7 47,3 20,1 13,6 141,0
Th_1982 [Ba/kg] 3.245 31,8 33,0 10,9 41 57,9
Th_2003 [Ba/kg] 3.486 36,8 36,2 14,4 1,7 92,1
Th_2010 [Ba/kg] 2.741 24,4 24,6 9,3 5,0 55,5
ODL_2003 [nSv/h] 3.486 105,0 103,0 19,5 26,0 185,6
ODL_2010 [nSv/h] 2.741 100,3 97,0 18,9 49,7 177,0

Tabelle 13: Statistische Mal3zahlen (Pufferbereich der Wismut-Objekte)

Parameter Anzahl arithm. Mittel Median Standardabweichung Min Max
U_1982 [Ba/kg] 266 177,5 162,6 101,7 47,4 497,8
U_2003 [Barkg] 489 138,1 1241 66,5 25,1 409,0
U_2010 [Ba/kg] 326 112,9 99,5 55,4 18,1 283,0
Th_1982 [Bg/kg] 266 52,5 52,2 9,3 23,7 72,1
Th_2003 [Ba/kg] 489 53,0 53,4 12,9 19,7 90,1
Th_2010 [Ba/kg] 326 38,9 39,1 8,3 9,9 67,3
ODL_2003 [nSv/h] 489 167,7 158,1 44,2 86,8 305,6
ODL_2010 [nSv/h] 326 156,1 150,0 40,3 83,4 276,0
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4.3.2

Histogramme

Tabelle 14: Gegenuiberstellung der messzeitpunktbezogenen U-238-Histogramme

Uran-238 (Bg/kg) -- Hintergrundwerte

Uran-238 (Bg/kg) -- Pufferbereiche der Wismut-Objekte
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Tabelle 15: Gegenuiberstellung der messzeitpunktbezogenen Th-232-Histogramme

Thorium-232 (Bg/kg) -- Hintergrundwerte

Thorium-232 (Bg/kg) -- Pufferbereiche der Wismut-Objekte
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Tabelle 16: Gegenuberstellung der messzeitpunktbezogenen ODL-Histogramme

ODL (nSv/h) -- Hintergrundwerte ODL (nSv/h) -- Pufferbereiche der Wismut-Objekte
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4.3.3 Vergleichende Betrachtungen der Einzelparameter

Spezifische Aktivitaten Uran-238

I Anhnlich wie fiir das Teilgebiet Aue ist bei den statistischen MafRzahlen der arithmetische Mittelwert grund-
satzlich grol3er als der Median. Das ist charakteristisch fur eine rechtsschiefe Verteilung, was auch durch
die empirischen Histogramme unterstrichen wird.

I Die Uran-Werte verhalten sich im Wesentlichen so, wie in Kapitel 3.6 angenommen:
I Die Werte im Pufferbereich der Wismut-Objekte sind hoher als die in den Hintergrundbereichen.

I Die Hintergrundwerte andern sich von Messzeitpunkt zu Messzeitpunkt nur unwesentlich. Eine Aus-
nahme machen die Messwerte 2003, worauf in Kapitel 5.2.3 noch Bezug genommen wird.

I Die Pufferwerte werden von Messzeitpunkt zu Messzeitpunkt deutlich kleiner. Auf die Ausnahme
2003 wird noch eingegangen. Die Anzahl der Punkte mit héheren spezifischen Aktivitaten > 200

Ba/kg nimmt mit der Zeit deutlich ab.
Spezifische Aktivitdten Thorium-232
I Die Thorium-Werte verhalten sich etwas anders als die aus dem Teilgebiet Aue.
I Die Pufferbereiche weisen durchweg hohere Werte auf als die Hintergrundbereiche.

I Die Hintergrundwerte 1982 sind im Histogramm durch eine Zweigipfligkeit gekennzeichnet, auf die in Kapi-
tel 5.2.2 noch ndher eingegangen wird. Der Trennwert der beiden Gipfel liegt bei etwa 25 Bg/kg.
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ODL
I Die Daten 2003 sind nicht problemfrei. (siehe Kapitel 5.2.3).

I Trotzdem kann festgestellt werden, dass die Pufferbereiche grundsatzlich hthere Messwerte aufweisen
als die Hintergrundbereiche.

I Eine Aussage zur zeitlichen Entwicklung kann nicht abgeleitet werden.

4.3.4 Paarweise Parameterbetrachtungen
Tabelle 17: Grafische Ubersicht der paarweisen Abhangigkeiten U-Th-ODL

Hintergrundwerte Pufferbereiche der Wismut-Objekte
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Erlauterung: Die oberste Tabellenzeile stellt die Messwertpaare (U-238 — Th-232) fir die Messzeitpunkte
1982 (blau), 2003 (rot) und 2010 (grin) dar. Links sind die Hintergrunddaten zu sehen, rechts die Puffer-
daten. Die anderen Darstellungen zeigen nur noch Wertepaare aus 2003 und 2010. In der mittleren Zeile
sieht man
U-238 — ODL und in der unteren Zeile Th-232 — ODL.
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U-238 — Th-232

Aus beiden Diagrammen ist keine deutliche Abhangigkeit zwischen den beiden Parametern zu erkennen.
(Verteilung und Verbreitung der beiden Elemente unterliegen tberwiegend unterschiedlichen Gesetzmafig-
keiten und haben Uberwiegend unterschiedliche, unabhéngig voneinander begrindete Herkunft.) Speziell
kann man bei gréBeren Uran-Werten nicht automatisch auf héhere Thorium-Werte schlie3en.

Die Messpunkte mit spezifischen Aktivitaten von U-238 > 300 Bg/kg stammen im Jahr 1982 aus Teilen der
Verladestelle Breitenbrunn, dem Absetzbecken J1, der Erzfabrik 98, der Halde nérdlich Steigerstrale bzw.
ostlich Erzfabrik 98 und der Halde am Kulliggut. 2010 werden dort keine spezifischen Aktivitaten von U-238
> 300 Bg/kg mehr gemessen.

U-238 — ODL
Uran und ODL zeigen naturgema&R eine sehr gute Abhangigkeit. Das Verhalten ist mit dem aus dem Teilge-
biet Aue vergleichbar.

Spezifischen Aktivitdten von U-238 > 200 Bg/kg stammen immer aus den Wismutobjekten, die > 100 Bg/kg
meist aus deren Pufferbereichen.

Th-232 - ODL

Das Th-232 — ODL-Diagramm im Hintergrundbereich zeigt eine ahnliche, rel. schwache Abhangigkeit der
Parameter wie U-238 — ODL. In beiden Diagrammen ist die griine Punktewolke (Daten aus dem Jahr 2010)
bei deutlich geringeren Werten der spezifischen U-238- bzw. Th-232-Aktivitdten konzentriert, als die rote
Punktewolke (Daten aus dem Jahr 2003). Im Bereich der Wismutobjekte sind nur sehr undeutliche gegensei-
tige Abhéngigkeiten zu verzeichnen.
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4.4 Teilgebiet Zwickau

4.4.1  Statistische Mal3zahlen
Tabelle 18: Statistische Mal3zahlen (Hintergrundwerte)

Parameter Anzahl arithm. Mittel Median Standardabweichung Min Max
U_1997 [Ba/kg] 1.800 79,5 63,6 67,6 0,2 7755
U_1999 [Ba/kg] 7.563 49,0 43,6 32,5 0,01 1000,7
U_2003 [Ba/kg] 6.181 66,4 60,9 37,4 0,2 814,6
U_2010 [Ba/kg] 3.852 56,0 51,6 24,3 12,8 198,0
Th_1997 [Ba/kg] 1.804 37,6 35,8 16,6 0,3 215,6
Th_1999 [Ba/kg] 7.563 33,9 34,0 10,5 0,004 125,1
Th_2003 [Ba/kg] 6.191 34,7 33,2 13,6 0,6 109,1
Th_2010 [Ba/kg] 3.853 32,8 33,3 8,1 5.2 63,8
ODL_1997 [nSv/h] 1.804 144,1 120,8 86,2 65,1 965,0
ODL_2003 [nSv/h] 6.199 98,6 95,5 29,5 3,6 466,8
ODL_2010 [nSv/h] 3.853 112,6 113,0 20,9 36,0 210,0
Tabelle 19: Statistische Mal3zahlen (Pufferbereich der Wismut-Objekte)

Parameter Anzahl arithm. Mittel Median Standardabweichung Min Max
U_1997 [Ba/kg] 446 863,9 376,9 1307,3 8,3 9432,3
U_1999 [Ba/kg] 762 400,4 313,3 394,9 0,01 14588
U_2003 [Ba/kg] 788 693,2 494,1 805,1 21,7 7604,1
U_2010 [Ba/kg] 339 314,7 125,0 446,0 36,3 2210,0
Th_1997 [Ba/kg] 446 58,4 37,1 75,0 0,1 677,1
Th_1999 [Ba/kg] 762 31,7 30,6 19,6 0,004 147,0
Th_2003 [Ba/kg] 788 33,3 32,4 14,9 0,3 92,9
Th_2010 [Bg/kg] 339 32,1 33,2 9,1 9,1 62,7
ODL_1997 [nSv/h] 446 553,1 273,7 739,0 35,2 5570,5
ODL_2003 [nSv/h] 788 475,5 361,0 464,9 61,2 4310,2
ODL_2010 [nSv/h] 339 279,5 172,0 252,8 80,8 1340,0
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4.4.2

Histogramme

Tabelle 20: Gegenuberstellung der messzeitpunktbezogenen U-238-Histogramme

Uran-238 (Bg/kg) -- Hintergrundwerte

Uran-238 (Bg/kg) -- Pufferbereiche der Wismut-Objekte
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Tabelle 21: Gegenuberstellung der messzeitpunktbezogenen Th-232-Histogramme

Thorium-232 (Bg/kg) -- Hintergrundwerte

Thorium-232 (Bg/kg) -- Pufferbereiche der Wismut-Objekte
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Tabelle 22: Gegenuiberstellung der messzeitpunktbezogenen ODL-Histogramme

ODL (nSv/h) -- Hintergrundwerte ODL (nSv/h) -- Pufferbereiche der Wismut-Objekte
Histogram Histogram
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4.43 Vergleichende Betrachtungen der Einzelparameter

Spezifische Aktivitaten Uran-238

I Die statistischen MaRzahlen arithmetisches Mittel, Median und Maximum der Pufferwerte sind im Vergleich
zu den Werten aus Aue und Johanngeorgenstadt um rund eine Zehnerpotenz grof3er. Fur die Hintergrund-
bereiche ist ebenfalls eine Erhdhung zu konstatieren, aber um nicht mehr als das Doppelte. Dafir sind ge-
nerell die Auenbereiche der Zwickauer Mulde nérdlich von Crossen verantwortlich.

I Der rechtsschiefe Charakter der Verteilung der Hintergrundwerte ist auch in Zwickau zu registrieren. Im
Gegensatz dazu kann Uber die statistische Verteilung der U-Werte im Puffergebiet keine solch eindeutige
Aussage getroffen werden. Die Werte weisen eine sehr groRe Spanne auf. Teilweise ist eine Mehrgipflig-
keit zu vermuten (siehe U_1999).

I Die Werte im Pufferbereich der Wismut-Objekte sind deutlich hoher als die Hintergrundwerte. Die Hinter-
grundwerte andern sich in der Zeit nur unwesentlich.
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I Die Entwicklung der Pufferwerte hin zu kleineren Werten ist erst 2010 zu konstatieren.

Spezifische Aktivitadten Thorium-232

I Im Unterschied zu Uran liegen die statistischen Mafzahlen fiir Thorium im vergleichbaren Bereich wie fiir
die Teilgebiete Aue und Johanngeorgenstadt.

I Mit Ausnahme der Pufferdaten 1997 zeichnen sich die statistischen MaRRzahlen der Thoriumdaten dadurch
aus, dass der arithmetische Mittelwert und der Median fast gleich sind, was auf eine mehr oder weniger
symmetrische Verteilung schliel3en lasst.

I Bei fast allen Thorium-Werten ist kein Unterschied zwischen den Hintergrunddaten und den Pufferdaten zu
erkennen. Es ist eine geringe Abnahme der h6heren Messwerte in der Zeit fir beide Messpunktgruppen zu
erkennen.

ODL

I Die ODL-Werte der Hintergrunddaten des Teilgebietes Zwickau liegen etwa in der gleichen GréRenord-
nung wie in Aue und Johanngeorgenstadt, bei den Pufferdaten ist fur den Unterschied der Faktor 3 anzu-

setzen.

I Die Zweigipfligkeit der Hintergrunddaten 2003 ist wahrscheinlich einem Kalibrierungsfehler der Messappa-
ratur eines Messteams zuzuschreiben. Der Kalibrierungsfehler hat auch Auswirkung auf die anderen
Parameter, ist im Histogramm jedoch nur bei ODL zu sehen (siehe dazu auch Kapitel 5.2.3).

4.4.4 Paarweise Parameterbetrachtungen
Tabelle 23: Grafische Ubersicht der paarweisen Abhéngigkeiten U-Th-ODL

Hintergrundwerte Pufferbereiche der Wismut-Objekte

Zeitabhangiges logarithmiertes U - Th - Diagramm Zeitabhangiges logarithmiertes U - Th - Diagramm

; 3F ' 9 Zeit
25 F =4 Zeit = s o
. St " i S S E L1 w1997
x: 2F B a 1999 % 2,55 saies g ;ggg
2003 2 - 1 |
cnl 15F : 2010 m| E ] = 2010
e F | £ 15F =
E. 10 4 = E ]
S : i S 1E ; 3
g3 . 3 Sl Tl S R 3
ok ‘ 3 = ok \ oot e : . E
0 05 1 15 2 25 3 35 1 15 2 25 3 35 4
Zeitabhangiges logarithmiertes U - ODL - Diagramm Zeitabhéngiges logarithmiertes U - ODL - Diagramm
— = ezt = 4F 3 Zeit
2 | SR SR
.+ 2003 , e A B
Uc)| 25| - 2010 ‘QI o e i 200
[ = | F e ]
2 o : I ]
~ o)) ; ]
g 1,5 2 sk : =
1 15 2 25 3 35 4
log10(U_Bqkg) log10(U_Bgkg)

Schriftenreihe des LfULG, Heft 12/2015 | 37



Hintergrundwerte Pufferbereiche der Wismut-Objekte

Zeitabhéangiges logarithmiertes Th - ODL - Diagramm
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Erlauterung: Die oberste Tabellenzeile stellt die Messwertpaare (U-238 — Th-232) fur die Messzeitpunkte
1997 (blau), 1999 (gelb), 2003 (rot) und 2010 (griin) dar. Links sind die Hintergrunddaten zu sehen, rechts
die Pufferdaten. Die anderen Darstellungen haben keine Wertepaare aus 1999. In der mittleren Zeile sieht
man

U-238 — ODL und in der unteren Zeile Th-232 — ODL. In Anbetracht der hohen U- und ODL-Messwerte im
Vergleich zu den Daten aus Aue und Johanngeorgenstadt wurden alle Achsen logarithmisch dargestellt.

U-238 — Th-232

Das Diagramm mit den Hintergrunddaten deutet nicht auf Abhangigkeiten hin. Auch in den Pufferdaten sind
Abhangigkeiten erst ab U-238 = 1000 Bg/kg und Th-232 = 100 Bg/kg zu erkennen. Am deutlichsten zeigen
das die Daten aus 1997, die aber nur einen Teil der Wismut-Objekte Uberdecken, namlich die Absetzbecken
Dénkritz | und Il und Helmsdorf.

Spezifische Aktivitaten U-238 > 1.000 Bg/kg werden in allen Messzeitraumen in den Wismutflachen immer
auf den I1AA Helmsdorf und Dénkritz (I und 1) sowie auf der Bergehalde Crossen und untergeordnet der Auf-
bereitungsanlage Crossen (bei den beiden letzten Einheiten fehlt die Messung 1997) gemessen. Diese Fl&-
cheneinheiten sind grol3flachig. Solch hohe spezifische Aktivitaten U-238 sind im Teilgebiet Johanngeorgen-
stadt nicht und im Teilgebiet Aue nur im Messzeitraum 1982 vereinzelt anzutreffen (maximal 1.284 Bg/kg).
Deshalb lassen sich in den entsprechenden oberen Zeilen der Tabelle 11 (Aue) und Tabelle 17 (Johann-
georgenstadt) auch nur geringe bzw. keine Abhangigkeiten zwischen den spezifischen Aktivitaten von U-238
und Th-232 ablesen.

Dass in Substraten mit spezifischen Aktivitaten von U-238 < 1.000 Bg/kg und Th-232 < 100 Bg/kg innerhalb
der Wismutflachen auch zu Zeiten einer noch nicht bzw. gerade begonnenen Sanierung wenig bis keine
Abhangigkeiten zwischen den beiden Parametern auftreten, wird mit der Verteilung der Thoriumfiihrung in
den Erzen zusammenhangen — offensichtlich sind die thoriumfuhrenden Minerale (idiomorphe, grobkristalline
Fazies von Uraninit bzw. Coffinit) im geringen Gehalts-/Aktivitatsbereich wahrend des Aufbereitungsprozes-
ses alle extrahiert worden und nicht mit in die Berge gegangen.

U-238 — ODL

Im Diagramm der Hintergrunddaten bilden die Datenpunkte der ODL-Werte aus den Jahren 1997 und 2003
deutlich getrennte Verbreitungsgebiete, wobei die Messwerte aus dem Jahr 1997 generell héher liegen als
die aus dem Jahr 2003. Ursache dafiir ist wahrscheinlich die verhaltnismaRig geringe Uberdeckung des
gesamten Teilgebiets Zwickau durch die 1997er-Befliegung. Insgesamt sind Abh&ngigkeiten der ODL-Werte
von den spezifischen Aktivitaten U-238 angedeutet bis gut ersichtlich. Ein &uRRerst enger Zusammenhang
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zwischen den beiden Parametern ist fir den gesamten Datenbestand des Pufferbereichs und fir alle Mess-
zeitpunkte zu verzeichnen.

Th-232 - ODL

Die Messpunkte auBerhalb der Wismutflachen mit spezifischen Aktivitaten von Th-232 > 100 Bg/kg (alle aus
dem Jahr 1997) liegen alle auf einem Ost-West-Flugprofil stidlich der IAA Helmsdorf im Bereich Kdnigswal-
de. Dort gibt es fur diese spezifischen Aktivitdten keine geologischen Indikationen bzw. auf diesem Profil
werden keine Wismutflachen gequert.

Innerhalb der Wismutflachen weisen die Parameterpaare nur fur die 1997er-Daten und fur Thorium-Werte
Uber 100 Bg/kg und ODL-Werte Uber 1.000 nSv/h Abhangigkeiten zu den ODL-Werten auf.

5 Raumliche Auswertungen

5.1 Auswahl des geeigneten Auswerteverfahrens

Fur die flachendeckende Darstellung von Messwerten aus Punktdaten stehen traditionell zwei unterschiedli-
che Gruppen von Interpolationsverfahren zur Verfligung:

I Messpunkttreue Verfahren
I in jedem Messpunkt ist das Ergebnis der Interpolation der Messwert selbst
I bringen keine Aussage tiber die Genauigkeit der Interpolation zwischen den Messpunkten
I sind z. B.
das Voronoi-Mosaik oder Thiessen-Polygone
die Inverse Distance Weighting (IDW)
I Geostatistische Verfahren
I Vorhersage in jedem Punkt besteht nicht nur aus einem Wert
Zumindest zwei Werte (Schatzwert und Schatzfehler)

Modernere Verfahren liefern eine vollstandige Verteilungsdichte als Interpolationsergebnis;
aus dieser Dichte kann man sich je nach Aufgabenstellung entsprechende Werte ableiten, so
z. B. Perzentile wie den Median anstelle des Erwartungswerts, der tblicherweise als Schatz-
wert verwendet wird

I Der Schatzwert im Messpunkt muss dadurch nicht zwangslaufig mit dem Messwert iibereinstimmen.
I Dafiir erhalt man eine Aussage uber die Giite der Schitzung in jedem beliebigen Punkt.
I sind z.B.

Ordinary Kriging

Universal Kriging

Indikator Kriging
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In HERTWIG & ZEIRLER (2012) wurden fur die Auswertung von Bodenmessdaten methodische Untersuchun-
gen unternommen, Punktdaten in die Flache zu bringen. Dabei wurden alle aufgefuhrten Verfahren auf ihre
Brauchbarkeit zur Lésung der Aufgabenstellung untersucht. Die vorliegende Aufgabenstellung ist mit der
Auswertung der Bodenmessdaten durchaus vergleichbar. Selbst die unterschiedlichen Maf3stébe, in denen
gearbeitet wird, stellen kein prinzipielles Hindernis dar (1: 10.000 fur die Bodendaten gegen 1: 25.000 fir die
Aerogammamessdaten). Die dort vorgestellten methodischen Ergebnisse sollen als Grundlage fir die Be-
arbeitung der vorliegenden Aufgabenstellung dienen.

Der Grundgedanke besteht darin, dass nicht ein einziges digitales Verfahren die Aufgabe l6st, sondern dass
in mehreren Schritten gearbeitet wird:

I Erstbewertung: Hier hat sich die Verwendung des Voronoi-Mosaiks als ein sehr gutes Instrument heraus-
gestellt. Wie man es verwendet, um grobe Datenfehler zu erkennen, wird im nachfolgenden Kapitel ge-
zeigt.

I HRE: steht fur ,Homogene Raumeinheiten®. Das Untersuchungsgebiet wird in Teilgebiete untergliedert.
Von jedem Teilgebiet wird angenommen, dass sich die Messwerte dort nicht sprunghaft andern. Spriinge
erfolgen an den Randern der HRE. In der vorliegenden Aufgabenstellung dienen die gepufferten Wismut-
Gebiete und die Hintergrundgebiete als HRE. Naheres siehe Kapitel 5.3.2

I Interpolation je HRE: Je HRE erfolgt die Interpolation unter Verwendung aller Messwerte innerhalb der
HRE. Als Interpolationsverfahren wird dabei Universal Kriging verwendet. Es liefert zwar vergleichbare
Schatzwerte wie Ordinary Kriging, kann aber im Allgemeinen die plausibleren Schéatzfehler aufweisen und
ist von seinem mathematischen Ansatz umfassender in seiner Funktionalitat. Das Indikator Kriging fand in
der vorliegenden Aufgabenstellung keine Anwendung.

I Montage der Teilinterpolationen zu einem Gesamtergebnis: Die Montage erfolgt wie auch die Berechnung
der Voronoi-Mosaike und der Kriging-Ergebnisse mit Hilfe von ArcGIS 10.2 und der Programm-
erweiterungen Geostatistical Analyst und Spatial Analyst.

I Bewertung der Ergebnisse: Das Spezifische der vorliegenden Aufgabenstellung besteht im Nachweis einer
Entwicklung der Messwerte, die das raumliche und zeitliche Sanierungsgeschehen in den Wismutgebieten
der drei Teilgebiete Aue, Johanngeorgenstadt und Zwickau widerspiegeln.

An einem konkreten Beispiel soll gezeigt werden, weshalb IDW nicht in die engere Auswahl als Interpola-
tionsverfahren gelangte.

Voronoi-Mosaik Interpolation mittels IDW Universal Kriging
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Abbildung 9: IDW im Vergleich mit Voronoi-Mosaik und Universal Kriging (Zwickau, U-238, 2003)

Die Uranmesswerte Zwickau 2003 sind problembehaftet (siehe Kapitel 5.2.3). IDW kann die lokalen
Schwankungen wegen der Messpunkttreue nur bedingt gléatten. Universal Kriging kann das deutlich besser.
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5.2 Erstbewertung mittels Voronoi-Mosaik

5.2.1 Beispiel Uran-238in Aue

Voronoi-Mosaike entstehen aus Messpunkten, die in der Ebene verteilt sind. Jedes Voronoi-Mosaik besteht
aus konvexen Polygonen, die Zellen genannt werden. Innerhalb jeder Zelle liegt genau ein Messpunkt. Jede
Zelle hat die Eigenschaft, dass fur jeden gewdhnlichen Punkt der Zelle der zugehdrige Messpunkt der
nachstgelegene aus allen Messpunkten ist. Die Zellen bedecken liickenlos die Flache. Andererseits Uber-
lappen sie sich nicht. Benachbarte Zellen werden durch Strecken begrenzt. Haben zwei Zellen eine gemein-
same Grenze, so gelten die zugehdrigen Messpunkte als Delaunay-Nachbarn.

Wenn die Messpunkte jeweils einen Messwert haben, so kann man diesen Messwert der zugehdrigen Zelle
zuordnen und dadurch eine flachenfullende Darstellung des Messwertfeldes erzielen. In HERTWIG & ZEISSLER
(2012) wurde ausfiihrlich auf die Methodik der Verwendung von Voronoi-Mosaiken fur die Erstbewertung von
numerischen raumlichen Daten eingegangen. Die wichtigsten Bewertungskriterien sind

I die Messwerte selbst,
I die arithmetischen Mittel aus den Delaunay-Nachbarn,

I die Standardabweichungen aus den Delaunay-Nachbarn.

Aus dem Gesamtumfang der bearbeiteten Daten in den drei Teilgebieten wurden einige wenige beispielhaft
herausgegriffen. Das erste Beispiel betrifft die U-238-Daten aus Aue aus dem Messzeitraum 1982-1988. Es
dient als positives Beispiel dafir, wie die Messwerte aussehen sollten, um sie als plausibel einzustufen. Als
raumliche Orientierung dienen die Wismut-Objekte. Die spateren Darstellungen erhalten Koordinaten und
einen topografischen Hintergrund. Die Legenden sind fir jeden Parameter unabhéngig vom Teilgebiet immer
gleich. Fir U und Th werden die Angaben in Bg/kg und mg/kg parallel dargestellt (Standardabweichungen
nur in Bg/kg).

Legende
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U Imarkgl 28U [Barkg]
8.1 — 100
16,2 200

243 300
40,5 500

Abbildung 10: Aue — Voronoi-Mosaik mit den U-238-Messwerten von 1982-1988
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Abbildung 11: Aue — Voronoi-Mosaik mit den arithmetischen Mitteln aus den U-238-Messwerten von
1982-1988
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Abbildung 12: Aue — Voronoi-Mosaik mit den Standardabweichungen aus den U-238-Messwerten von
1982-1988

Aus den Abbildungen ist zu entnehmen:

I Die hochsten U-238-Werte sind genau im Bereich der Wismut-Objekte um Aue-Schlema-Schneeberg an-
gesiedelt.
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I Die arithmetischen Mittel unterstreichen diesen Fakt.

I Die Standardabweichungen weisen genau im Umfeld der Wismut-Objekte die hochsten Werte auf. Das ist
fur Daten dieser Art charakteristisch.

Die Interpolation mittels Kriging lasst vergleichbare Ergebnisse wie Abbildung 11 und Abbildung 12 erwarten.
Wegen der guten Korrelation zwischen U-238 und ODL sind auch die Kartendarstellungen der ODL-Werte
vergleichbar mit denen der U-238-Karten. Auf den Nachweis wird an dieser Stelle verzichtet, zumal fur den
Zeitraum 1982-1988 keine ODL-Messwerte fir das Teilgebiet Aue vorliegen.

5.2.2 Thorium-232-Abhéangigkeit vom geologischen Untergrund

Die Abhangigkeit der Th-Werte vom geologischen Untergrund wurde bereits in RUHL & KARDEL (2006) er-
wahnt und soll an zwei weiteren Beispielen aus den Teilgebieten Aue und Johanngeorgenstadt demonstriert
werden.
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Abbildung 13: Aue — Voronoi-Mosaik mit den arithmetischen Mitteln aus den Th-232-Messwerten von
1982-1988 mit Grenzen ausgewahlter geologischer Einheiten

In Abbildung 13 sind die Grenzen folgender geologischer Einheiten dargestellt:
I Kirchberger Granit (Westen — magenta)

I Eibenstocker Granit (Siiden — blau)

I Lossnitz-Zwonitzer Mulde (Osten — griin)

I Erzgebirgsvorsenke (Norden — rot)

Wéhrend der Kirchberger Granit die hdchsten Th-Werte Uberhaupt aufweist, zeichnen sich die anderen drei
geologischen Einheiten durch deutlich geringere Werte im Verhéltnis zum Umfeld aus. Einzig der Bereich
der Wismut-Objekte der Lossnitz-Zwonitzer Synklinale ist durch den Bergbau Uberpréagt. Das ist auf allen
Thorium-Karten zu beobachten. Die Grenzen wurden der geologischen Karte 1 : 400.000 entnommen.
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Abbildung 14: Johanngeorgenstadt — Voronoi-Mosaik mit den arithmetischen Mitteln aus den Th-232-
Messwerten von 1982-1988 mit der Grenze des Eibenstocker Granits

Das zweite Beispiel betrifft das Teilgebiet Johanngeorgenstadt, das ebenso wie Aue vom Eibenstocker Gra-
nit berthrt wird. Auch hier ist zu erkennen, dass der Granit deutlich geringere spezifische Aktivitaten von Th-
232- aufweist als das Umfeld. Die Abweichung im Bereich der Wismut-Objekte ist der bergbaulichen Uber-
pragung geschuldet.

Abschlie3end sei vermerkt, dass im Teilgebiet Zwickau eine solche Abh&angigkeit nicht festgestellt werden
konnte. Das war auch in Anbetracht dessen, dass dort weder der Eibenstocker, noch der Kirchberger Granit
anzutreffen sind, nicht anders zu erwarten.

5.2.3 Systematische Messfehler der Befliegung 2003

Wie es bereits die statistischen Auswertungen vermuten lie3en, sind die Messwerte 2003 mit nicht vernach-
lassigbaren Fehlern behaftet. Am deutlichsten wird das im Teilgebiet Aue, hier dargestellt an den Messwer-
ten der (Aquivalenten) spezifischen Aktivitdten von U-238 (Abbildung 15). Die charakteristische ,Streifigkeit"
der Karte kommt durch eine Fehlzuordnung der Messwerte zu den Messpunkten zustande. Die Fluglinien
verlaufen in Nord-Siud-Richtung. In Abbildung 16 ist mit dem Pfeil nach Nord angedeutet, dass eine Ver-
schiebung der blau markierten Voronoi-Zellen in die neue Position sehr gut zur Lage der Wismut-Objekte
passen wirde. Es sind eine ganze Reihe solcher Fehlpositionierungen der Messwerte zu beobachten, des-
halb die Streifigkeit. In Anbetracht dieser Zuordnungsfehler mussten folgende Themen aus den weiteren
Betrachtungen ausgeschlossen werden:
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I Aue 2003: U-238, Th-232, ODL
I Johanngeorgenstadt 2003:  Th-232
I Zwickau 2003: Th-232
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Abbildung 16: Aue — Voronoi-Mosaik mit den U-238-Messwerten von 2003 - Detailansicht
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Dass auch die verbliebenen Messparameter aus 2003 nicht problemfrei sind, soll das folgende Beispiel aus
dem Teilgebiet Zwickau zeigen (Abbildung 17). Hier verlaufen die Flugrouten in Ost-West-Richtung. RUHL &
KARDEL (2006) wiesen darauf hin, dass bei einem teilnehmenden Messteam eine fehlerhafte Kalibrierung
vorlag, wodurch dieses Team systematisch zu niedrige Werte gemessen hat. Das driickt sich in der markan-
ten Streifigkeit der Karte aus. Trotzdem wurden diese Parameter mit in die weiteren Auswertungen einbezo-
gen. Man darf jedoch die geringe Qualitéat der 2003er-Daten insgesamt bei der Beurteilung der Ergebnisse
nicht aus dem Auge verlieren. Es ist zu vermuten, dass die Zweigipfligkeit des Histogramms in Tabelle 22
hiervon hervorgerufen wurde.

Legende
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Abbildung 17: Zwickau — Voronoi-Mosaik mit den ODL-Messwerten von 2003

Ein weiterer Fehler in den Daten des Befliegungsgebietes Zwickau von 2003 besteht im Messpunkt mit den
Koordinaten RW =4.529.752; HW = 5.625.397. Dieser Messpunkt taucht nicht weniger als 258 Mal in den
Priméardaten mit den unterschiedlichsten Messwerten auf. Alle Werte wurden aus der statistischen Bearbei-
tung ausgeschlossen, da sie insbesondere durch hohe U-Werte das Ergebnis Ubermafig beeinflussten.

5.2.4 Lageverschiebung der Daten bei der Befliegung 1999

Die Befliegung 1999 durch den Finnischen geologischen Dienst weist eine geringe, aber bemerkbare Lage-
verschiebung auf, die deutlich an den Flachen mit erhthten U-Messwerten in den Wismut-Objekten zu er-
kennen ist. Die Maxima sind ca. 200 m nach Siidwesten verschoben. Trotz dieser Verschiebung gehen die
Werte unverandert in die weiteren Berechnungen ein. Auch wenn dadurch einige Messpunkte aus dem Ge-
biet der Wismut-Objekte aul3erhalb dieser Objekte liegen, so fallen sie doch tberwiegend in den angelegten
150-m-Pufferbereich und bleiben somit dem Gesamtgebiet der Wismut-Objekte erhalten.
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Abbildung 18: Aue (links); Zwickau (rechts) — Lageverschiebungen der U-238-Maxima zu den Wismut-
Objekten

Zusammenfassend reduzieren sich die verfigbaren Daten aus Tabelle 5 auf die kartografisch weiter zu be-
arbeitenden Daten aus Tabelle 24.

Tabelle 24: Verbleibende Parameter fur die weitere kartografische Bearbeitung

Teilgebiet Parameter 1982-1988 1997 1999 2003 2010

Uran_238 in Bg/kg U_1982 U_1999 U_2010

Aue Thorium-232 in Bg/kg Th_1982 Th_1999 Th_2010
ODL in nSv/h ODL_2010

Uran_238 in Ba/kg U_1982 U_2003 U_2010

Johanngeorgenstadt Thorium-232 in Bg/kg Th_1982 Th_2010
ODL in nSv/h ODL_2003 ODL_2010

Uran_238 in Ba/kg U_1997 U_1999 U_2003 U_2010

Zwickau Thorium-232 in Bg/kg Th_1997 Th_1999 Th_2010
ODL in nSv/h ODL_1997 ODL_2003 ODL_2010

5.3 Interpolation mit Kriging

5.3.1 Verwendetes Verfahren und Software

Kriging ist ein heutzutage gebrauchliches geostatistisches Verfahren, um numerische Punktinformationen in
die Flache zu bringen. Zum theoretischen Hintergrund existiert eine umfangreiche Literatur. Die Auswertung
von Bodenmessdaten mit diesem Verfahren haben die Autoren z. B. in HERTWIG & ZEIRLER (2012) mehrfach
praktisch angewendet.

Der Kernpunkt des Verfahrens spiegelt sich im mehrteiligen Ergebnis der Interpolation wider. Man erhéalt
nicht nur eine Vorhersage des unbekannten Messwerts in einem beliebigen Punkt des Untersuchungsgebie-
tes, sondern auch eine Aussage Uber die Gite der Vorhersage. Als Vorhersagewert dient zumeist ein Re-
chenwert, der mit dem Erwartungswert einer gewohnlichen Zufallsgré3e verglichen werden kann. Die Gite
wird im einfachsten Fall durch die Schatzvarianz beschrieben. Moderne Kriging-Verfahren ermitteln fir jeden
Punkt des Untersuchungsgebietes gleich eine vollstandige Verteilungsdichte fur die Vorhersage. Aus dieser
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Dichte kann man dann die unterschiedlichsten Parameter ableiten. Das sind neben dem Erwartungswert und
der Standardabweichung z. B. noch beliebige vorgebbare Quantile oder auch Wahrscheinlichkeiten, dass im
Vorhersagepunkt der unbekannte Messwert einen vorgegebenen Schwellwert tGiberschreitet.

Im vorliegenden Projekt beschranken sich die Kriging-Ergebnisse auf die Ausgabe von Schéatzwert und
Schatzfehler. Die Berechnungen wurden mit der Software der amerikanischen Firma ESRI ,Geostatistical
Analyst“ von ArcGIS 10.1 durchgefiihrt. Aus der Liste der dort zur Verfligung stehenden Kriging-Verfahren
wurde fur alle Berechnungen Universal Kriging verwendet.

Die Interpolationsergebnisse sind detailliert fur die drei Teilgebiete im MaRstab 1 : 25.000 in den Anlagen 1
bis 3 dargestellt.

5.3.2 Homogene Raumeinheiten

Homogene Raumeinheiten (HRE) zeichnen sich dadurch aus, dass Messwerte innerhalb einer HRE sich
relativ gleichmaRig andern. Sprunghafte Veranderungen der Messwerte legt man mdoglichst auf die Grenzen
der HRE. Es ist fUr die vorliegende Aufgabenstellung naheliegend, zwei HRE je Teilgebiet auszuhalten:

I Wismut-Objekte und ihre Pufferung

I Hintergrundbereiche

Daflr gibt es zwei Grinde:

I Die drei betrachteten Parameter weisen die héchsten Messwerte im Pufferbereich auf (Thorium mit den
bekannten Abstrichen).

I Infolge der durchgefiihrten SanierungsmaRnahmen andern sich die Messwerte innerhalb der Pufferberei-
che in der Zeit sehr stark. Im Hintergrundbereich sollten sie sich dagegen in der Zeit nur unwesentlich an-
dern.

Die Berechnung erfolgt fur jedes Teilgebiet, jeden Zeitschnitt und jeden Parameter getrennt flir Pufferbereich
und Hintergrundbereich. Dabei werden die Messpunkte nach Feld HG ausgewahlt (siehe Kap. 3.6). Im An-
schluss werden die Teilergebnisse mit Hilfe der Berechnungsmasken (Kap. 3.5) zu einem einheitlichen Er-
gebnis montiert. Diese Berechnungen wurden fiir Schatzwert und Schatzfehler durchgefiihrt.

Zusammengefasst wurden aus 96 Teilergebnissen 48 thematische Karteninhalte montiert, die zu 24 Themen
gehoren (siehe Tabelle 24).

5.3.3 Medianverschiebung
Vor der eigentlichen Berechnung wurden die Messwerte jeweils um einen Medianverschiebungswert ent-
sprechend Tabelle 25 korrigiert.

Die in das Kriging eingegangenen Messwerte MWKTrig (Hintergrundbereich und Pufferbereich) wurden wie
folgt ermittelt:

MWKrig = MWmig — Tabellenwertrap 23
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Tabelle 25: Medianverschiebungswerte aus dem Hintergrundbereich vor der Interpolation

Teilgebiet Parameter 1982-1988 1997 1999 2003 2010
Uran_238 in Bg/kg 18,5 4,3 0
Aue Thorium-232 in Bg/kg 11,7 1,3 0
ODL in nSv/h 0
Uran_238 in Bg/kg 15,5 18,6 0
Johanngeorgenstadt Thorium-232 in Bag/kg 8,5 0
ODL in nSv/h 59 0
Uran_238 in Bg/kg 21,9 -8,4 14,1 0
Zwickau Thorium-232 in Ba/kg 7,7 3,0 0
ODL in nSv/h 17,1 -13,0 0

Der Sinn dieser Korrektur ergibt sich aus der Annahme, dass die Messwerte im Hintergrundbereich fur alle
betrachteten Zeitschnitte weitgehend unveréndert bleiben sollen. Als Bezugszeitpunkt wurde 2010 festge-
legt. Es wurde in der Hintergrund-Uberschneidungsflache der Befliegungsflache jedes anderen Zeitschnitts
mit der Befliegungsflache 2010 der Median der Messwerte innerhalb gebildet und die Differenz zum Median
der innen liegenden Messwerte 2010. Diese Differenzen wurden in Tabelle 25 eingetragen. Eine Verringe-
rung der Originalmesswerte um die eingetragene Differenz bringt diese im Hintergrundbereich statistisch auf
ein vergleichbares Niveau wie 2010. Diese Operation erhéht die Glaubwurdigkeit bei der spateren Betrach-
tung der zeitlichen Messwertentwicklung im Pufferbereich. Die Notwendigkeit einer solchen Verschiebung
zeigt andererseits, dass die allgemeinen Messwertniveaus von Messkampagne zu Messkampagne ver-
schieden sind. Das erschwert den Vergleich der Messwerte zu den einzelnen Messzeiten auf derselben
Flache. Man kann jedoch zu jedem Messzeitpunkt die Messwerte innerhalb der Wismut-Objektgruppen mit
denen im zugehdrigen Hintergrundbereich vergleichen. Wie in Kapitel 6 zu sehen sein wird, kann sich das
Messwertniveau der Wismut-Objektgruppen durch die erfolgten Sanierungsmaf3nahmen bis auf das Niveau
des Hintergrundbereichs absenken.

2003
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Abbildung 19: Johanngeorgenstadt, U-238, 2003 und 2010, Kriging-Ergebnisse ohne erweiterte
Transformation
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Fur die Uran-Messdaten im Wismut-Gebiet in Johanngeorgenstadt 2003 fiihrte die beschriebene Transfor-
mation zu einem Ergebnis, das sich wesentlich vom Kriging-Ergebnis 2010 unterschied (Abbildung 19). Nach
den Sanierungsinformationen fanden jedoch zwischen 2003 und 2010 nur flachenmaRig unbedeutende Sa-
nierungsmalRnahmen statt. Somit war ein solcher Unterschied nicht begriindbar. Deshalb wurde fir diese
Daten eine erweiterte Transformation durchgefiihrt, bei der neben der Medianverschiebung noch eine linea-
re Stauchung der Daten 2003 mittels Quotienten zweier Standardabweichungen ausgefiihrt wurde.

U2003, t=UMedian, 2003-Mediantrans+(Uz003-Umedian, 2003)" :zzzz

U2003, t transformierter U-238-Wert der Befliegung 2003
Uwedian, 2003 Median der U-238-Werte der Befliegung 2003 (124,1)
Mediantrans Differenz der Umedian, 2003 - UMedian2010 (24,6)

U003 Originalwerte 2003

Sa2003 Standardabweichung 2003 (55,4)

S2010 Standardabweichung 2010 (66,5)

Nach dieser erweiterten Transformation ergab sich folgendes Kriging-Ergebnis (Abbildung 20):
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Abbildung 20: Johanngeorgenstadt — U-238, 2003 und 2010, Kriging-Ergebnisse mit erweiterter
Transformation

Dieses letzte Ergebnis spiegelt den Zustand 2003 und 2010 ohne wesentliche Sanierungsaktivitaten in die-
sem Zeitraum viel besser als das vorhergehende Ergebnis aus Abbildung 19 wider. Hieraus ist zum einen zu
erkennen, dass die Messungen zwar die radiologischen Emissionsstrukturen richtig widerspiegeln, dass dies
jedoch auf unterschiedlichem Messwertniveau von Messzeitpunkt zu Messzeitpunkt geschieht. Eine ver-
gleichbare erweiterte Transformation ist fur die anderen Teilgebiete gerade wegen der dort stattgefundenen
Sanierungsarbeiten nicht so leicht begriindbar. Deshalb wurde auf sie verzichtet.

5.3.4 Modellparameter

Nach welchen Gesichtspunkten die Berechnungsparameter festgelegt wurden, soll am Beispiel der Hinter-
grundwerte von Uran 1982/1988 in Aue demonstriert werden. Nach der Auswahl der entsprechenden Mess-
punkte Aue — 1982/1988 — Hintergrund wahlt man den zu bearbeitenden Parameter und das Verfahren ,Kri-
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ging“ aus. Danach erscheint der Dialog wie in Abbildung 21. Hier wird Universal Kriging ausgewahlt. Die
anderen Parameter bleiben unverandert.

Geostatistical wizard - Kriging step 1 of 4 = ===

Knging Type S Dataset #1
Ordinary Transformation type: Mone
Simple Order of trend removal Constant

Indicator
Probabilty
Disjunctive

Output Surface Type
Prediction
Quantile
Probability
Prediction Standard Error
Dataset #1
Location: R:\Bearbeitung\GIS\GDB\FEDE_101.gdb
Name: Aerogamma_Aue
Data field: U_BaKa T

sack | mext> | [ Fnsh | [ cencel |

Abbildung 21: Geostatistical Analyst — Auswahl Universal Kriging

Im folgenden Dialog (Abbildung 22) bleiben alle voreingestellten Parameter unverandert.

Geostatistical wizard - Kriging step 2 of 5 - Method Properties o ===
B aca M@« B @ %~ Trend [Aerogamma_Aue -U_Bakg_T]
B General Properties
m Exploratory Trend S... 0
Kernel Function Exponential
*i Optimize Mode! 1%
B Advanced Properties
¥, B Predicted value
" X 4545283
», 1l 'ni v 5607759

I
H’ u”“ |

Abbildung 22: Geostatistical Analyst — Methodeneigenschaften

[ <Back | mextz J[ Fosh | [ cancel |

Die wichtigsten Einstellungen sind fur das Variogramm zu tatigen (Abbildung 23). Zuerst sind mit ,Lag Size*
und ,Number of Lags“ die roten Punkte und blauen Kreuze in eine Form zu bringen, die man verbal wie folgt
beschreiben kann:

I nach links spitz zulaufend
I Kreuze nach rechts ansteigend, Anstieg langsam abnehmend bis nahezu parallel zur x-Achse

I gedachter Schnittpunkt mit der Y-Achse etwas tiber der Null
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Geostatistical wizard -
Semivariogram

v03
1142

0973
0.815
0652

0483

Kriging step 3 of 5 - Semivariogram/Covariance Modeling

0000 0545
= Model + Binned

Semivariogram map

Model : 88,88"Nugget+834, 38" Exponential(6000)

> [E]E]

= General
Optimize model [
Variable Semivariogram
E Model Nugget
Enable True
Calculate Nugget False
Nugget 53,5504
Measurement Error 100 %
= Model #1
Type Exponential
Major Range 6000 7
Anisotropy False
Calculste Partial Sil False
Partial Sill 894,3763
Model #2
1.091 1636 2182 2727 3273 3818 4364 4909 5455 6000 Model #3
+ Averaged Distance (Meter).h 103 |2 Lag
Lag Size 300
T4 EI B View Settings Number of Lags 20
o51aol | Showse.. False
Show all ... False
761060 | Showpoi.. Bined
Export
57073
38053
190,26} General <more>

I View Seltings

Kriging is an interpalator that can be exact or smoothed
depending on the measurement error model. Ttis very fiexi..

<Back || Mext> | [ Fnsh | [ Cancel |

Abbildung 23: Geostatistical Analyst — Variogramm-Modellierung

Als néchstes wahlt man unter Model Type ein passendes Modell aus. Als die am besten geeigneten fur das
Projekt haben sich die beiden Typen ,Spherical® und ,Exponential® herausgestellt. Zur Feinabstimmung kann
man noch ,Nugget® und ,Major Range“ manuell einstellen. Auf die Verstellung des Werts ,Anisotropy” wurde
in Anbetracht der engen Anordnung der Messpunkte auf verhaltnismaRig weit auseinander liegenden Flug-
routen bewusst verzichtet.

Geostatistical wizard -

ENEERFIEEN T TR

‘ﬂu

Kriging step 4 of 5 - Searching Neighborhood

| L“'ﬂl

”"W!tdlmllllipmll u

i

1H

I W

[Dataset [#0 [Aerogamma_Ave -U Eq.. v|
B Search Neighborhood
Neighborhood type  Standard

Maximum neighbors 100
Minimum neighbors 100
Sector type O 15ector
Copy from Variogram  True

B predicted Value
x 4545283
¥ 5607759

Weights (100 neighbors)

Dataset
Location: R:\Bearbeitung|GIS\GDB\FGDB_101.gdb
Name; Aerogamma_AueData field: U_Baka_T

[ <Back | mext> ][ Fnsh | [ concd |

Abbildung 24: Geostatistical Analyst —in die Berechnung einbezogene Nachbarpunkte

Im folgenden Dialog (Abbildung 24) ist es essenziell, den Sector Type auf ,1 Sector® einzustellen. Zusatzlich
wurden Maximum und Minimum Neighbors auf 100 gesetzt.
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Geostatistical wizard - Kriging step 5 of 5 - Cross Validation o [[2)EEs]
SowceDD Induded Measured Predicted Eror StandardError Standardized Eror * | | Predicted 102
1 Ves 19.436.. 2L13.. L. 13.3309066... 0.1270784605L..
2 Yes 18.99%., 2082, L. 12.187778%.. 0.15039757117...
3 Ves 18.880... 2L47.. 2. 12.0007366.. 0.21602993295...
4 Yes 20488... 2252.. 2. 1L9594268. 0,15967831395...
5 Ves 23214.. 2383.. D... 1L9521474.. 0.05002110003...
5 ves 25.968... 25.54.. D.. 1L9567737.. -0.0356487490...
7 Ves 27.425.. 27.46.. D.... 1L3%2035.. 0.00350502576...
s ves 28833, 2947.. O.. 1L9543073.. 0.05331280020...
s Ves 30254 3L6L.. D... 1L3508774.. 0.03015084364...
1 ves 39563, 3400, O.. 1LS41672.. -0.0467622030...
1 Yes 38836, il 2. 1L3309997.. 02271467241
12 Ves 42182 37.93.. 4. 1L9924177.. 3557210763
13 Yes  43.050.. 39.36.. 3. 1L9341577.. ,30995893L..
14 Ves  43.393.. 39.62.. 3. 119314430.. .31613223%
15 Yes  42405.. 9.0, 3. 1L935501L.. -0.27687209%...
1 Ves 39.453.. 3L L. 1L93322%. -0.0952341344
7 Yes 36.20607 37.37.. L. 1L9278328.. 0.0981506493L.. L
18 Ves 32.46%.. 37.47.. 5. 119128476.. 0.4207082%92... 0000 0491 0982 1473 1964 2455 2345 346 3927
18 Yes 33.020... 37.8%.. 4. 1LBSAL73.. 040862375818... Messured 102
k) Yes 36.166... 38.74.. 2. 118098520.. 0.217877991%... FPrediched oSty dovciae il el R
2 Ves A0.305... | 9.77... |D... | 1L.60: o [Regression function [0,857953441307182 * x + 4,3608086...| =
» Ves  43.458.. 4046.. 2. 1L799644.. -0.2535225555 —_—
2 Ves 41874, 39.97.. L. 1L7921750.. 0.161296871S... Samples 12190 of 12150
24 Ves 3756446 38.25.. L. 1L7832500... 0.143332472%... o o176 L
25 ves . 2. 3. 1L77299%. 0.33782748984... Root ean Square 500087 3
% ves s 3600, | Sooo | 1L761004... | 0.28516440650... Mean Standardized -0,0003853302
z ves 00... |359L.. |0.... | 1L779080... Root-Mean-Square Standardized 0,8617314
Z it Average Standard Error 11,87388 -
[ <Back | mewt> [ Fnsh | [ Concel |

Abbildung 25: Geostatistical Analyst — Kreuzvalidierung

Der letzte Teildialog (Abbildung 25) zeigt an, welches Schéatzergebnis an jedem Messpunkt erzielt werden
wirde, wenn es diesen Messwert dort nicht gabe. Die Abbildung sollte nicht berschétzt werden. In der Ver-
gangenheit haben die Autoren gute Kriging-Ergebnisse selbst dann erzielt, wenn die Punktwolke quasi paral-
lel zur x-Achse verlief.

Eine vollstandige Liste der in den Berechnungen verwandten Kriging-Parameter ist der Tabelle in Anlage 4
zu entnehmen.

5.3.5 Ausgewahlte Kriging-Ergebnisse
Eine vollstandige Darstellung aller Kriging-Schatzwerte im Maf3stab 1 : 25.000 enthalten die Anlagen 1 bis 3.
In diesem Kapitel werden nur einige wenige Ergebnisse dargestellt und diskutiert.

Kriging ist mathematisch gesehen ein Tiefpassfilter, d. h., dass kurzwellige Veranderungen aus dem Mess-
wertbild herausfallen und langwellige Veranderungen dadurch mehr oder weniger geglattet hervorgehoben
werden. Man sieht das am Beispiel der Uran-Schatzwerte in Aue 1982-1988 (Abbildung 26) im Vergleich
mit dem Voronoi-Mosaik (Abbildung 10).
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Abbildung 26: Aue — Kriging-Schatzwerte Gber die U-238-Messwerte von 1982-1988
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Abbildung 27: Aue — Kriging-Schatzwerte tber die Th-232-Messwerte von 1982-1988
Beim Vergleich der Thorium-Karten in Abbildung 27 mit dem Voronoi-Mosaik in Abbildung 13 fallt auf, dass
die Kriging-Ergebnisse deutlich niedriger sind als das Voronoi-Mosaik. Dies ist der Verringerung aller Mess-

werte um 11,7 Bg/kg vor dem Kriging geschuldet (s. Kap. 5.3.3).

Die Kriging-Schatzfehler sind alle vergleichbar mit dem Beispiel aus Abbildung 28. Es pausen sich die
Flugrouten ganz stark durch. Charakteristisch sind die sprunghaft grof3eren Schatzfehler im Pufferbereich im
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Vergleich zu denen im Hintergrundbereich. Auf eine weitere Darstellung dieser Schatzfehler wurde deshalb
verzichtet.

| N
712
[112-100
[1100-120
120130
M- 130

Abbildung 28: Aue — Kriging-Schatzfehler tiber die U-238-Messwerte von 1982-1988
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Abbildung 29: Aue — Kriging-Schéatzwerte Gber die ODL-Messwerte von 2010
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Vergleicht man die Ursachen erhhter Messwerte der drei untersuchten Parameter an Hand der Interpola-
tionsergebnisse, so kann man feststellen, dass

I Uran fast ausschlieRlich lagerstatten- und bergbaubestimmt ist,
I Thorium tberwiegend gesteinsbestimmt ist,

I ODL sowohl lagerstatten- und bergbaubestimmt als auch gesteinsbestimmt sein kann.

Fur Letzteres soll Abbildung 29 als Beispiel dienen. Es sind zum einen hohe ODL-Messwerte auf verschie-
denen Wismut-Objekten zu beobachten. Zum anderen weist aber der Kirchberger Granit (magenta Umrissli-
nie) ebenfalls erhohte ODL-Messwerte auf. Die anderen drei Gesteinseinheiten sind nicht ODL-auffallig.

5.3.6  Untersuchungen zu notwendigen Messwerttransformationen

Die Theorie besagt, dass eine Voraussetzung fur die Anwendung von Kriging darin besteht, dass fir die
Messwerte Normalverteilung angenommen werden kann. Diese Voraussetzung ist im vorliegenden Fall ins-
besondere fiur die Uran-Messwerte in den Wismut-Gebieten nicht gegeben. Ein Ausweg besteht dann darin,
die Ausgangsdaten vor den Berechnungen zu transformieren. Fir die vorliegenden rechtsschiefen Daten
kommt in erster Linie die Logarithmierung in Frage. Es wurden deshalb in den Teilgebieten Aue und Zwickau
Untersuchungen mit allen Uran-Messdaten in den Wismut-Gebieten angestellt, inwieweit sich dadurch die
Ergebnisse andern, wenn die Messwerte vor dem Kriging logarithmiert werden. Der Geostatistical Analyst
von

ArcGIS beinhaltet eine solche interne Transformation. Dabei erwies sich bei allen durchgefuhrten Berech-
nungen, dass es

I bei der Verwendung des Geostatistical Analyst und Universal Kriging,

I bei der Bearbeitung der U-Messdaten in den Wismut-Gebieten

zu keinen signifikanten Veranderungen in den Kriging-Ergebnissen fuhrt, die Gber die Messungenauigkeiten
hinausgehen. Bei anderer Software und anderen Eingangsdaten kann diese Aussage gegenteilig ausfallen.

Es folgt in Abbildung 30 ein reprasentatives Beispiel mit den U-238-Messwerten aus Aue, 1982-1988. Die
generelle Ahnlichkeit der beiden Kriging-Ergebnisse untereinander und ihre Ahnlichkeit zum Voronoi-Mosaik
ist deutlich zu erkennen. Andererseits soll auf einige marginale lokale Unterschiede hingewiesen werden.
Zum einen ist an der nordlichen Grenze der Halde 371 ganz im Norden der Karten zu erkennen, dass im
logarithmierten UK die Begrenzung der Flache mit hheren Messwerten gegen die Bereiche mit niedrigen
Messwerten sehr scharf ist. Zum anderen ist die radiologische Belastung der am weitesten westlich gelege-
nen Wismut-Teilflache vom unlogarithmierten UK gut eingefangen. So haben beide Varianten ihre Berechti-
gung. Die Unterschiede zwischen ihnen sind jedoch marginal. Insgesamt liefern beide ein praktisch gleich-
wertiges Ergebnis.

Es wurde entschieden, alle Ergebnisse ausschlie3lich aus den unlogarithmierten Messwerten zu verwenden.
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Voronoi-Mosaik

Legende
:I Wismut-Objekte
U,lmarkgl 238U [Barkg]

8.1 100

16,2 200
243 300
40,5 _ 500

81,0 1000

UK, unlogarithmiert UK, logarithmiert

Abbildung 30: Aue, 1982-1988, U-238 — Vergleich Universal Kriging mit unlogarithmierten und loga-
rithmierten Messwerten
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6 Vergleich von Aerogammadaten und
durchgeflihrten Sanierungsmalflinahmen

6.1 Zusammenstellung der Sanierungsmafinahmen

Anhand der aerogammaspektrometrischen Messungen lasst sich in den Sanierungsgebieten ein schneller
Uberblick iiber die Wirksamkeit der durchgefilhrten AbdeckungsmafRnahmen hinsichtlich der Abschirmung
von Gammastrahlung verschaffen. Die Spiegelung dieser Sanierungsmaflnahmen der Wismut GmbH
(Tabelle 26 bis Tabelle 28, [Wismut GmbH 2015]) in den Messungen wird im Folgenden am Beispiel der drei
Teilgebiete Aue, Zwickau und Johanngeorgenstadt diskutiert. Hierzu wurden die Messergebnisse der aqui-
valenten Bodenurangehalte bzw. spezifischen Aktivitaten aus den Jahren 1988, 1997, 1999, 2003 und 2010
im Maf3stab 1 : 25.000 verglichen (Anlagen 1 bis 3).

Die zu einem willkiirlich ausgewahlten Stichtag ausgefiihrten Befliegungskampagnen zeigen eine Moment-
aufnahme eines meist langwierigen Sanierungsvorgangs (bei Halden und Absetzanalgen i. d. R. bestehend
aus Profilierung Abdeckung, Wege- und Wasserbau und Begrinung), wobei oft auch diese Einzelphasen
zeitlich parallel in unterschiedlichen raumlichen Abschnitten ablaufen. Die fur die Abschirmung der Gamma-
strahlung maf3gebliche Abdeckung kann in den unten aufgefiihrten Sanierungszeitraumen nicht genau zeit-
lich definiert werden.

Eine weitere Unscharfe bei der Widerspiegelung der Abdeckungsarbeiten durch die Darstellung der Gam-
mastrahlung kann durch die zum konkreten Zeitpunkt der Befliegung vorherrschenden Bodeneigenschaften
auftreten: zum Beispiel kann die Bodenfeuchte auf die Bodentiefe Einfluss nehmen, die zum Messwert bei-
tragt (an einer Stelle werden nur Werte gemessen, die die (geringméachtige) Abdeckung repréasentieren, an
einer anderen Stelle auch die nicht sanierten Bereiche, die unterhalb der Abdeckung liegen).

Tabelle 26: Sanierungsmafnahmen im Teilgebiet Aue

Objektname/Ort Sanierung Objektgruppe GroRBe Bemerkung
Beginn Ende [ha]
TKZ 22 2001 2001 1 1,71
ehem. BF Holzplatz Sagewerk Poppenwald 1996 2003 1 0,92
BF und Halde Schacht 373 1998 2007 1 3,76
BF und Halde Schacht 372 1997 2008 1 8,53
Sanierung Westteil-RAB 2009 2009 1 5,14
noch nicht abgeschlos-
Halde 371/1 (Haldenkomplex 371) 1993 sen 1 49,35
noch nicht abgeschlos-
Halde 371/2 (Haldenkomplex 371) 1992 sen 1 23,65
noch nicht abgeschlos-
Betriebsflache Schacht 371 1992 sen 1 16,59
ehem. BF Schacht 383 1998 1999 2 2,81
Halde 366/186/383 1997 2011 2 29,64
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Objektname/Ort Sanierung Objektgruppe GroRe Bemerkung
Beginn Ende [ha]
Halde 366/186/383 1997 2011 2 21,99
BF Zufahrt und RWA Halde 66/207 1999 2013 3 0,25
Halde 66/207 1999 2015 3 32,12
Damm Absetzbecken Borbachtal 1996 2001 4 11,11
Halde 382/Teilobjekt Anschiittung 1997 2004 4 13,40
ehem. BF Plateauflache Halde 38neu und Halde 382 2009 2009 4 20,09
Halde 382 West 2003 2010 4 30,61
Halde 38neu/208 1999 2010 4 25,28
BF ehem. Grubenwehr 2000 2010 4 0,50
BF Schacht 382 2004 2013 4 1,68
Halde 382 1997 2015 4 2,12
Halde 38alt und BF Lichtloch 9 1993 2017 4 6,64
noch nicht abgeschlos-
Betriebsflache Schacht 208 2010 sen 4 0,73
BF Lichtloch 14a 1993 2001 5 0,02
ehem. BF Schacht 15b 2002 2002 5 0,26
ehem. BF Schacht 15b 2002 2002 5 0,04
BF Schacht 64 2003 2003 5 3,96
BF Schacht 15l1b 2000 2009 5 19,53
BF Schacht 15Ilb 2000 2009 5 0,22
Hammerberghalde 1992 2012 5 35,24
ehem. BF Hammerberghalde, Halde 64 und Halde 312 1992 2012 5 12,28
ehem. BF ZGB 1992 1992 6 1,58
ehem. BF ZGB 1992 1992 6 0,66
Halde 13b 1991 2001 6 5,26
ehem. BF Halde Blaufarbenwerk/Schacht 13 2000 2008 6 1,19
ehem. BF Zeche 50 1992 1992 7 5,27
ehem. BF BS-Kommando/Schacht 65 1998 1998 7 2,64
ehem. Halde und BF Schacht 250 1992 1996 8 8,35
BF und Halde GroRschurf 1 1997 1999 8 2,08
BF ehem. Kernlager 1994 2001 8 1,93
BF Betriebsschule Schlema 2000 2001 8 1,48
noch nicht abgeschlos-
BF und Halde Schacht 12/259/309 2009 sen 9 15,03
noch nicht abgeschlos-
BF und Halde Schacht 310 1993 sen 9 8,95
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Tabelle 27: Sanierungsmaflinahmen im Teilgebiet Johanngeorgenstadt

Objektname/Ort Sanierung Objektgruppe  GréRBe Bemerkung
Beginn Ende [ha]

TF4 der BF Zentralgarage Objekt 8 Apr 08 Jul 08 1 1,33

Talstation Skilift Johanngeorgenstadt Jul 10 Nov 10 1 0,35

Zeche 51 (Trockenzeche 51) Mai 02 Okt 02 1 0,62 P1

Erzverladebahnhof (Armerzverladebahnhof) Mai 03 Jul 03 1 0,16 P2

Erzbunker am Eisenwerk Sep 03 Jul 04 1 0,05 P3.2

Erzbunker am Wismut-Stolin 230 Sep 03 Jul 04 1 0,07 P3.1

HLD an der Haberlandmuihle Mrz 04 Mai 05 2 13,13  P7-Sidteil ca. 1 ha
Jun 09 Jul 11 Mittelteil ca. 3 ha

Caravanplatz Johanngeorgenstadt Nov 04 Jun 05 3 1,93

Betriebsflachen Schéachte 52 und 227 Nov 06 Jul 07 3 5,92

P5-Ostbdschung

Halde Schacht 52 und 227 (Zentralschachthalde) Okt 04 Nov 05 3 15,22 ca.2,5ha
Halde Schacht 39 Nov 06 Aug 07 3 0,20
Halde Schaarschacht (P4) Aug 03 Jul 04 3 1,51
Halde Schacht 120 Feb 09 Okt 09 3 0,35

gemeinsame Sanie-
rung mit Schaar-
Erzbunker am Schaarschacht Aug 03 Jul 04 3 0,03 schachthalde

Tabelle 28: Sanierungsmalinahmen im Teilgebiet Zwickau

Objekt- GrofR3e Bemerkung

Objektname/Ort Sanierung gruppe

Beginn Ende [ha]
IAA Déankritz | 1999 2002 1 27,35
IAA Helmsdorf 1990 noch nicht abgeschlossen 1 243,05
Bergehalde Crossen 1990 noch nicht abgeschlossen 2 26,46
BF Crossen 1991 noch nicht abgeschlossen 3 17,42
BF Erzlager Sachsische Erze 2000 2001 4 3,73
DFA Flache Crossen 2000 2001 4 2,84

Fur die qualitativen und quantitativen Betrachtungen zum Sanierungsgeschehen werden teilgebietsbezogen
die Phase des noch aktiven Uranerzbergbaus und unterschiedliche Zeitschnitte unterschieden, die aus den
Befliegungszeitraumen resultieren. Als wichtigste Kenngrof3e bei der Beurteilung der Sanierungsvorhaben
dient die Entwicklung der Uran-Aktivitaten.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 12/2015 | 61



Schriftenreihe des LfULG, Heft 12/2015 | 62



6.2 Teilgebiet Aue

6.2.1 Sanierungsarbeiten

Der Fortschritt der Sanierungsarbeiten im Teilgebiet Aue wird sehr anschaulich mit den drei Bildern in Abbil-
dung 31 ersichtlich. Die Befliegung 2003 ist fiir das Messgebiet wegen der bekannten schlechten Datenlage
nicht mit berticksichtigt (Kapitel 5.2.3).

1982/88 1999 2010

Legende
[ ] wismut-objekte

U,alma/kal 238U [Barkg]

8.1 100
16,2 200
243 300
40,5 500

Abbildung 31: Aue (Ausschnitt) — aquivalente spezifische Aktivitaten Uran-238 von 1982/88, 1999,
2010

Phase des noch aktiven Uranerzbergbaus

Anhand der aquivalenten spezifischen Bodenaktivitaten fir Uran-238 > 200 Bqg/kg lassen sich sehr gut die
unsanierten (unabgedeckten) Haldenkomplexe in der Region Schlema-Alberoda von dem geogenen Umfeld
abgrenzen (siehe Abbildung 31, linkes Bild). Zu nennen sind hierbei insbesondere:

I Haldenkomplex 371/l und 371/1I
I Halde 366

I Halde 66/207

I Halde 38neu/208,

I Halde 38alt

I Halde 382,

I Halde Borbachdamm (das Absetzbecken Borbachtal tritt auf Grund der Wassertberdeckung als ODL-
Anomalie nicht in Erscheinung)

I Hammerberghalde, Halde 64, Halde 312

I Halde 309

I Halde 310

Dariiber hinaus sind aber auch die Standorte (Betriebsflachen) der Beprobungszeche 50 an der Auer Stralie
und das Erzlager mit der Radiometrischen Aufbereitungsfabrik (RAF) am Schacht 371 mit spezifischen Bo-

denaktivitaten fiir Uran-238 grofRer 200 Bg/kg von Interesse.

Ebenso heben sich das Deformgebiet und die noch nicht umgelagerte Halde 250 als gut erkennbare Anoma-
lien von der Umgebung ab.
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Dagegen lassen sich die kleineren Halden, wie z. B. die Halde 13b und die Halde GroRR3schurf auf Grund ihrer
geringen Erstreckung nicht erfassen. Der Bereich der IAA Oberschlema ist zu diesem Zeitpunkt bereits ab-
gedeckt und somit nicht mehr als ODL-Anomalie lokalisierbar.

Sanierungen bis zur Befliegung 1999, Finnischer Geologischer Dienst

Es lassen sich bereits die ersten Erfolge der Umlagerungs- bzw. Abdeckungs- und Abdichtungsarbeiten in
dieser Region nachweisen. Im Anomalienbild der spezifischen Uran-238-Bodenaktivitdten (siehe Abbildung
31, mittleres Bild) treten folgende aufgrund aufgebrachter Abdeckungen aus unkontaminierten Erdstoffen
nicht mehr in Erscheinung:

I Halde Borbachdamm

I Halde 38alt

I Hammerberghalde

I Deformgebiet

I Betriebsflache Zeche 50

I Halde 250

Sanierungen bis zur Befliegung 2003, BfS/BGS-Ubung

Entsprechend dem Sanierungsfortschritt und in Folge aufgebrachter Abdeckungen aus unkontaminierten

Erdstoffen sind folgende im Vergleich zu 1999 weiteren Objekte im Anomalienbild der spezifischen Uran-
238-Bodenaktivitaten nicht mehr sichtbar (ohne Abbildung bzw. Anlage wegen unklarer Datenlage):

I Halde 366
I Halde 38neu/208

I Erzlager und RAF am Schacht 371

Auf Grund der Auffullung der Beckenmulde des Absetzbeckens Borbachtal mit radioaktiv kontaminiertem
Haldenmaterial (nach Freiwasserabsenkung und Zwischenabdeckung) ist in diesem Bereich eine Erhéhung
der Gammastrahlung zu erkennen. Auch die zu diesem Zeitpunkt aktuellen Sanierungsbereiche auf der Hal-
de 66/207, der Einlagerungsbereich auf der Halde 382 (Halde 382Anschittung), die gerodete Halde
382West, der Einlagerungsbereich auf dem Plateau der Halde 371/l sowie die nhach wie vor unsanierte Hal-
de 309 werden noch eindeutig als Anomalien mit aquivalenten spezifischen Uran-238-Bodenaktivitaten gro-
Ber 200 Bg/kg erfasst. Die zur Halde 309 benachbarte und ebenfalls nicht sanierte Halde 310 hebt sich vom
Umfeld nicht so eindeutig ab. Das Haldeninventar und der visuelle Zustand sind allerdings ahnlich.

Sanierungen bis zur Befliegung 2010, BfS/BGS-Ubung

Entsprechend des intensiven Sanierungsfortschrittes mit den aufgebrachten Abdeckungen aus unkontami-
nierten Erdstoffen sind folgende Objekte im Bild der &quivalenten Urangehalte als Anomalien nicht mehr
sichtbar (siehe Abbildung 31, rechtes Bild):

I Halde 66/207

I Halde 382/Anschiittung
I Halde 382 West

I Halde Borbachdamm

I |1AA Borbachtal
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Die weiterhin aktiven Einlagerungsbereiche auf dem Plateau der Halde 371/I inklusive der Einlagerungsfla-
chen fur Immobilisate der Wasserbehandlung (,Verwahrstandort®) im Westteil und der Einlagerungsbereiche
von radioaktiven Materialien Dritter im Nordteil sind als Anomalien gut zu erkennen. Bei den radioaktiven
Materialien Dritter handelt es sich bevorzugt um Haldenmaterialien aus der Sanierung von Altstandorten im
Rahmen des vom Bund und vom Freistaat Sachsen vereinbarten Verwaltungsabkommens (2003—2012). In
einigen Fallen wurden Haldenmaterialien mit hoheren spezifischen Aktivitdten im Vergleich zum originaren
Haldenmaterial Schacht 371 eingelagert, was sich tendenziell in den unterschiedlich ausgepragten Anoma-
lien zwischen 2003 und 2010 auch abbildet.

Auch die Halde 309 (Halde Schacht 12/259/309) und die Halde 310 sind zu diesem Zeitpunkt weiterhin un-
saniert; dabei ist die Halde 309 als Bereich mit &quivalenten spezifischen Bodenaktivitaten fir Uran-238 von
gréRer 300 Bg/kg deutlich erkennbar.

6.2.2 Zusammenfassende quantitative Darstellungen
Aus den Kriging-Schatzwert-Ergebnissen wurden mit Hilfe der Masken (Kapitel 3.5) je Objektgruppe plus
Hintergrundgebiet folgende Kennwerte berechnet:

I Minimum
I Maximum
I Arithmetisches Mittel (MW)

I Standardabweichung

Aus diesen Angaben wurden je Messzeitpunkt und je Parameter Tabellen mit folgender Struktur aufgebaut
und als dreidimensionales Saulendiagramm zur Darstellung gebracht:

I Gruppe - Objektgruppe

I MIN - Minimum

I UG - MW — Standardabweichung (aber nicht kleiner als MIN)
I Mw - arithmetisches Mittel

I oG - MW + Standardabweichung (aber nicht grof3er als MAX)
I MAX - Maximum

Die Werte sind auf ganze Zahlen gerundet. Die aus diesen Tabellen erzeugten Saulen sind &hnlich einem
.Box-and-Whisker-Plot“ zu lesen. Der Mittelwert ist als schwarze Linie gekennzeichnet. Sie wird umgeben
von 2 Bereichen mit kraftigen Farben (von UG bis OG). Normalverteilung vorausgesetzt, sind zwischen UG
und OG 2/3 aller Werte zu finden. Es schliel3en sich von UG bis MIN bzw. von OG bis MAX zwei matt einge-
farbte Bereiche an. Speziell der Bereich von OG bis MAX ist wegen der vorkommenden wenigen hohen
Werte von Interesse.

Die x-Achse wird von den Objektgruppen und dem Hintergrundbereich (HG) gebildet. Die Messzeitpunkte
der Befliegungstermine markieren die y-Achse.
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Spezifische Uran-238-Bodenaktivitaten
Tabelle 29: Aue — Kennwerte der spezifischen Uran-238-Bodenaktivitaten [Bg/kg]

1982/88 1999 2010
Gruppe | MIN| UG| MW| OG| MAX||Gruppe |MIN| UG| MW| 0G| MAX||Gruppe |MIN| UG| MW| 0G| MAX
1 27 27 238| 452 1104 1 0 6 110 214 664 1 11 11 93| 178 395
2 60| 88| 171 253 403 2 21 37 138| 239 380 2 27 41 55 69 94/
3 49| 126 193] 259| 337 3 22| 84| 151| 218 310 3 19| 48/ 66| 85 108
4 35 123 243| 362 670 4 12 42 169| 296 579 4 17 34 50 66 93
5 73 177 271 365 514 5 39 72 136 200 444 5 13 46 66 86 121
6 96| 142 196| 250 350 6 62 79 105 130 165 6 52 63 72 82 86|
7 77 120| 260| 400 656 7 59 70| 83 96 126 7 32 40 57 74 107
8 70| 108 163| 219| 319 8 49| e8] 96| 125/ 185 8 43 51 65| 80| 105
9 24 75 191| 308 532 9 6 18 127| 237 522 9 21 44 140| 236 466
HG o 22| 46| 71| 292 HG 18| 27| 41| 56| 158/ HG 17| 26| 44 62| 120
al [Bqlkg] A
1200 4
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 4 1982
1999
0 Y

Abbildung 32: Aue — Objektgruppen-Zeit-Diagramm der spezifischen Uran-238-Bodenaktivitaten

Die zeitliche Entwicklung der spezifischen Uran-238-Bodenaktivititen zeigt am nachhaltigsten die Sanie-
rungseffekte. Laut Kapitel 6.2.1 wurden in der Phase | bis 1999 Sanierungsarbeiten in den Objektgruppen 4
(Halde Borbachdamm, Halde 38alt), 5 (Hammerberghalde), 7 (BF Halde 50, Schacht 65) und 8 (Schacht
250) durchgefihrt. Wéhrend die Erfolge in den Objektgruppen 7 und 8 in Abbildung 32 nachvollzogen wer-
den kdnnen, sind die Erfolge in den Objektgruppen 4 und 5 zum Zeitpunkt 1999 nicht so offensichtlich. Ein
wesentlicher Grund daflr sind wahrscheinlich die aufgefiihrten Messpunktverschiebungen (Kapitel 5.2.4).
Diese bewirken, dass ein Teil der erfassten hohen Werte in den beiden Objektgruppen von zum Zeitpunkt
1999 noch nicht sanierten benachbarten Wismut-Objekten stammen.

Der Messzeitpunkt 2010 zeigt eindrucksvoll, dass zu diesem Zeitpunkt die Objektgruppen 2 bis 8 (Tabelle 4)
bereits einen Sanierungsstand erreicht haben, bei dem sich die Uran-Aktivitaten auf dem Niveau des Hinter-
grunds eingepegelt haben. In den Objektgruppen 1 (Halde 371/2) und 9 (BF und Halde Schacht 12/259/309)
besteht offensichtlich weiterer Sanierungsbedarf.

Der Hintergrundbereich ist von den Sanierungsmaf3nahmen ausgeschlossen. Das driickt sich in den weitge-
hend &hnlichen Werten von UG, MW und OG uber alle drei Messzeitpunkte aus. Lediglich die Maxima variie-
ren, was auf ein Ausstrahlen einiger weniger hoher Werte in den Wismut-Objekten auf die ndhere Umge-
bung schlie3en lasst.
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Spezifische Thorium-232-Bodenaktivitaten
Tabelle 30: Aue — Kennwerte der spezifischen Thorium-232-Bodenaktivitaten [Bg/kg]

1982/88 1999 2010
Gruppe | MIN UG| MW| 0G| MAX|| Gruppe | MIN UG| MW| OG| MAX|| Gruppe [ MIN UG| MW| OG| MAX
1 30 37 44 52 65 1 32 37 40 44 51 1 26 33 39 45 53
2 14 22 31 40 45 2 23 27 35 44 55 2 20 30 38 45 51
3 17 25 30 35 38 3 25 29 32 35 39 3 18 29 33 38 a4
4 32 37| 40 44 49 4 31 35 39 42 49 4 28| 35 39 42 49
5 35 38 41 44 47 5 32 36 39 42 48 5 27 34 38 41 45
6 35 36 37 39 41 6 33 35 38 41 43 6 29 30 33 36 41
7 39 41 44 47, 52 7 39 40 42 43 45 7 30 30 32 34, 38
8 32 34 35 36 39 8 32 35 37 40 43 8 28 32 36 40 46
9 36 39 41 43 44 9 36 38 40 42 46 9 30| 33 35 37 42
HG 1 24 36 48| 100 HG 16 31 41 52| 102 HG 9 27 38 49 99
aTh [Bylkg]
120 A
100
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60
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Abbildung 33: Aue — Objektgruppen-Zeit-Diagramm der spezifischen Thorium-232-Bodenaktivitaten

Aus Abbildung 33 geht hervor, dass die Thorium-Werte relativ unbeeinflusst von den Sanierungsaktivitaten
bleiben. Das war in Anbetracht der bereits festgestellten Gesteinsbestimmtheit der Thorium-Werte nicht an-
ders zu erwarten. Die hohen Thorium-Werte im Kirchberger Granit (s. Abbildung 27) finden in den drei HG-
Saulen ihren Ausdruck.

ODL-Werte
Tabelle 31: Aue — Kennwerte der ODL-Messungen [nSv/h]

2010

Gruppe MIN UG MW 0G| MAX
1 87 93 151] 209 320
2 102 119 130 141 157
3 100 119 131 143 159
4 92 107 116] 125 146
5 109 120 131 141 163
6 113 122 129 136 138
7 104 110 119 129 140
8 111 118 132 146 159
9 100 120 163] 205 283
HG 51 92 113 135 214
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Abbildung 34: Aue — Objektgruppen-Zeit-Diagramm der ODL-Werte

Uber die zeitliche Entwicklung der ODL-Werte kann keine Aussage getroffen werden, weil mit 2010 nur ein
Messzeitpunkt vorliegt. Hervorzuheben ist lediglich die optische Ahnlichkeit der Saulen mit denen aus 2010
in Abbildung 32. Das war in Anbetracht der statistischen Abhangigkeiten zwischen Uran und ODL zu erwar-
ten (s. Tabelle 11).

6.3 Teilgebiet Johanngeorgenstadt

6.3.1 Sanierungsarbeiten
1982/88

Legende
[ ] wismut-Objekte
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Abbildung 35: Johanngeorgenstadt (Ausschnitt) — &quivalente spezifische Aktivitaten Uran-238 von
1982/88, 2003, 2010

Zustand zur Vermessung 1982/1988 (kein aktiver Uranerzbergbau mehr)

Im Bereich Johanngeorgenstadt stellte die SAG/SDAG Wismut den Bergbau zwischen 1955 und 1958 ein.
Die Halden- und Betriebsstandorte sind damals meist nur unzureichend gesichert, verwahrt bzw. saniert
worden. Fir die Halden betraf das oft nur eine Konturierung und Aufforstung (oft mit nur geringmachtigem
Substratauftrag).

Eine Sanierung der so genannten Wismut-Altstandorte nach modernen Grundsatzen begann 2001 mit der
Sanierungsvorbereitung fir den Schwerpunktbereich Johanngeorgenstadt/Breitenbrunn.
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Anhand der aquivalenten spezifischen Bodenaktivitaten fur Uran-238 > 200 Bg/kg lassen sich sehr gut die
unsanierten Haldenkomplexe in der Region Johanngeorgenstadt von dem geogenen Umfeld abgrenzen
(siehe Abbildung 35, linkes Bild). Zu nennen sind hierbei insbesondere:

I Absetzbecken J1, Dammhalde Trockenbecken (Uran-238 > 300 Bg/kg)
I Absetzbecken J2, Dammbhalde Steinsee, Halde am Kiilligut

I Halde Schacht 54

Sanierungen bis zur Vermessung 2003, BfS/BGS-Ubung

Im mittleren Bild der Abbildung 35 ist erkennbar, dass die Verbreitungsflachen der Bodenaktivitaten fur Uran-
238 > 200 Bg/kg wesentlich kleiner sind als im Zeitraum 1982/1988:

I durch Sanierungsarbeiten in den Jahren 2002 und 2003 belegt sind dabei aber nur sehr kleinflachige Be-
reiche im Sidosten:

I Trockenzeche 51 und
I Armerzverladebahnhof

I nicht durch Sanierungsarbeiten belegt ist der Riickgang der gemessenen Bodenaktivitaten fiir Uran-238 in
den Bereichen:

I Absetzbecken J1, Dammbhalde Trockenbecken (Uran-238 > 300 Bg/kg)

I Absetzbecken J2 (,Deponie Steinsee“), Dammhalde Steinsee, Halde am Kiilliggut

Geht man davon aus, dass die Unterlagen zu den Sanierungsvorgéngen vollstandig sind, so sind die Veran-
derungen in der Héhe der gemessenen Bodenaktivitaten fur Uran-238 zwischen den Messungen 1982/1988
und 2003 auf den nicht sanierten Flachen hauptséchlich in Unterschieden der Messmethodiken zu vermu-
ten.

Sanierungen bis zur Vermessung 2010, BfS/BGS-Ubung

Im rechten Bild (Zeitschnitt 2010) der Abbildung 35 ist erkennbar, dass sich die Verbreitungsflachen der
Bodenaktivitaten fir Uran-238 > 200 Bg/kg etwas von denen im Zeitschnitt 2003 unterscheiden. Diese
Unterschiede sind hauptsachlich durch die unterschiedlichen Messwertniveaus in den einzelnen Messkam-
pagnen begriindet. Unabhéngig davon sind folgende kleinflachige Sanierungsarbeiten bekannt:

I Sanierungsarbeiten in den Jahren 2004/05 und ab 2009 im Nordosten:
I Sudteil und Mittelteil der Halde Haberlandmiihle
I Schuttkorper Westplateau Zentralschachthalde
I Schaarschachthalde

I Halde Schacht 120
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6.3.2 Zusammenfassende quantitative Darstellungen

Spezifische Uran-238-Bodenaktivitaten
Tabelle 32: Johanngeorgenstadt — Kennwerte der spezifischen Uran-238-Bodenaktivitaten [Bg/kg]

1982/88 2003 2010
Gruppe| MIN uUGg| Mw OG| MAX| |Gruppe| MIN| UG| MW| OG| MAX| |Gruppe| MIN uGg| Mw 0G| MAX
1 42 114| 206 299| 466 1 39 93| 146| 199 288 1 46 99| 143 187| 258
2 7 74| 129| 184 270 2 38 56| 103| 150 236 2 28 49| 104| 160 269
3 35 60 83 106| 133 3 49 78 97| 116 147 3 57 65 84| 104| 142
4 28 56 98| 140| 198 4 28 49 62 74 92 4 27 47 73 98| 115
5 74 93( 114| 135 153 5 58 60 65| 70 76 5 58 63 67 71 73
HG 10 30 49 68| 154 HG 19 34 49| 64 101 HG 20 33 50 66| 119
aU [Ba/ka]
500 A
400 -
300 -
200 A 1982
100 : : 2003
0 [ 1 | T 2010

1 2 3 4 5 HG

Abbildung 36: Johanngeorgenstadt — Objektgruppen-Zeit-Diagramm der spezifischen Uran-238-
Bodenaktivitaten

Vor der Analyse der Diagramme von Johanngeorgenstadt muss man einen Blick auf die Uberdeckung der
Wismut-Objekte durch die Befliegungsflachen werfen. Aus Abbildung 6 geht hervor, dass

I Objektgruppe 3 nur von der Befliegung 2003 zufriedenstellend iiberdeckt wird,

I Objektgruppe 5 von der Befliegung 2010 unzureichend tiberdeckt wird. Zudem weist diese Objektgruppe
eine sehr kleine Flache auf.

Entsprechend sind die Werte aus diesen Befliegungen nicht reprasentativ fir die gesamte Objektgruppe.
Hinzu kommen die bekannten Qualitatsprobleme der Befliegung 2003. Im Ubrigen kommen hier die 2003er-
Messwerte mit erweiterter Transformation zum Einsatz (s. Kapitel 5.3.3).

Unter diesen Gesichtspunkten kann festgestellt werden:

I In Objektgruppe 1 haben sich die Messwerte von 1982 zu 2003 verringert, seitdem sind sie gleich geblie-
ben. Sie liegen jedoch trotzdem héher als im Hintergrundbereich.

I Die Messwerte in Objektgruppe 2 sind weitestgehend unverandert geblieben. Die Werte liegen hoher als
im Hintergrundbereich.

I Die Messwerte in Objektgruppe 4 sind weitgehend unverandert. Sie liegen unwesentlich héher als im Hin-
tergrundbereich.
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I Die vorhandenen Messwerte der Objektgruppen 3 und 5 weisen auf keine gravierenden hohen Werte in
Vergleich zu den Hintergrundwerten hin. Die Objektgruppe 3 ist nur 2003 ausreichend flachendeckend
gemessen worden.

Spezifische Thorium-232-Bodenaktivitaten
Tabelle 33: Johanngeorgenstadt — Kennwerte der spezifischen Thorium-232-Bodenaktivitaten [Bg/kg]

1982/88 2010
Gruppe| MIN UG MW| 0G| MAX||Gruppe| MIN UG| MW| 0G| MAX
1 26 41 48 54 61 1 17 34 41 49 63
2 31 37 43 49 59 2 24 33 38 44 53
3 35 39 41 44 45 3 25 35 39 42 48
4 17 27 33 40 42 4 21 28 33 39 42
5 18 23 27 31 33 5 11 13 15 18 18
HG 1 13 23 34 a7 HG 9 16 24 32 48
aTh [Bakg]
70 -
60 -
50 A
40 K
30 1 | T T I [l
20 V] k |/ 1982
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Abbildung 37: Johanngeorgenstadt — Objektgruppen-Zeit-Diagramm der spezifischen Thorium-232-
Bodenaktivitaten

Die Thorium-Aktivitdten unterliegen zwischen 1982/88 und 2010 keinen signifikanten Verénderungen. Ob-
jektgruppe 5 ist 2010 nur unzureichend abgedeckt. Daraus resultiert die Veranderung.

ODL-Werte
Tabelle 34: Johanngeorgenstadt — Kennwerte der ODL-Messungen [nSv/h]

2003 2010

Gruppe| MIN| UG| MW| OG| MAX||Gruppe| MIN| UG MW| OG| MAX
1 102| 147| 190| 233 239 1 103| 149 179] 208| 239

2 98| 114 156 197| 258 2 88| 110 150( 191 258

3 119 138| 153| 168| 171 3 111 122 136 150, 171

4 80| 100 114 127 149 4 86| 106 125 145 149

5 101| 105/ 110] 114 113 5 105| 106| 108| 110 113
HG 32 83 99| 116| 168 HG 58 84| 100 117| 168
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Abbildung 38: Johanngeorgenstadt — Objektgruppen-Zeit-Diagramm der ODL-Werte

Die ODL-Werte unterliegen zwischen 2003 und 2010 keinen signifikanten Veranderungen. In den Objekt-
gruppen 1, 2 und 3 Ubersteigen sie die Hintergrundwerte.

6.4 Teilgebiet Zwickau

6.4.1 Sanierungsarbeiten
1997

Legende
[ wismut-Objekte

U ama/kal 28U [Barkg]

8.1 100
16,2 - 200
243 300
40,5 500

81,0 1000

Abbildung 39: Zwickau (Ausschnitt) — &quivalente spezifische Aktivitaten Uran-238 von 1997, 1999,
2003, 2010

Phase des noch aktiven Uranerzbergbaus
Aus dieser Zeit fehlen benutzbare Aerogammadaten, weil diese wegen des Unfalls in Tschernobyl stark
verfalscht sind.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 12/2015 | 72



Sanierungen bis zur Befliegung 1999, Finnischer Geologischer Dienst

Die industriellen Absetzanlagen Helmsdorf, Dankritz | und Déankritz Il sowie die Bergehalde Crossen und die
Betriebsflache der ehemaligen Uranerzaufbereitungsfabrik sind in der Karte der &quivalenten Urangehalte
(Abbildung 39) unverandert als rotgefarbte Bereiche (spezifische Aktivitat U-238 > 300 Bg/kg) zu erkennen.
Weiterhin sind auch die bis dahin noch unsanierten Betriebsflachen (DFA-Flache, Erzlager ,Sachsische Er-
ze*) am linken Ufer der Zwickauer Mulde als rotgeférbte Bereiche deutlich zu erkennen.

Im sudlichen Teil der IAA Helmsdorf fallt ein Bereich mit scheinbar sehr viel niedrigeren Urangehalten auf.
Dieser Effekt wird durch die abschirmende Wirkung der zum damaligen Zeitpunkt noch vorhandenen Frei-
wasserlamelle Gber den Aufbereitungsriickstanden in der Anlage verursacht.

Sanierungen bis zur Befliegung 2003, BfS/BGS-Ubung

Waéhrend die industriellen Absetzanlagen Helmsdorf, Dankritz | und Dénkritz 1l sowie die Bergehalde Cros-
sen und die Betriebsflache der ehemaligen Uranerzaufbereitungsanlage Crossen in der Karte der aquivalen-
ten Urangehalte (Abbildung 39) weiterhin unverédndert als rotgefarbte Bereiche (spezifische Aktivitat
U-238 > 300 Bg/kg) zu erkennen sind, ist die zu diesem Zeitpunkt bereits abgeschlossene Sanierung der
Betriebsflachen auf dem linken Ufer der Zwickauer Mulde (DFA-Flache, Erzlager ,Sachsische Erze®) im Ae-
rogammabild deutlich sichtbar. Die in der Abbildung markierten Flachen heben sich bereits zu diesem Zeit-
punkt kaum mehr erkennbar vom geogenen Untergrund im angrenzenden Gebiet ab.

Der durch die abschirmende Wirkung der Freiwasserlamelle tUber den Aufbereitungsriickstanden der IAA
Helmsdorf verursachte Bereich mit niedrigeren Urangehalten im sidlichen Teil der Anlage ist im Vergleich
zur Befliegung 1999 sehr viel kleiner geworden, was sehr gut mit der Reduzierung des Wasservolumens
durch die installierte Wasserbehandlungsanlage korreliert.

Sanierungen bis zur Befliegung 2010, BfS/BGS-Ubung

In der dritten Sanierungsphase sind am gesamten Standort Crossen deutliche Sanierungseffekte sichtbar.

Im Bereich der IAA Dankritz | und im Nordteil der IAA Helmsdorf liegen die aquivalenten Urangehalte in Fol-
ge der aufgebrachten Endabdeckung bereits auf geogenem Niveau, wahrend sich diese im sldlichen Be-
reich der IAA Helmsdorf scheinbar sogar erhéht haben. Dieser Effekt wird, wie schon in den vorhergehenden
Abschnitten diskutiert, durch die Verringerung des abschirmend wirkenden Freiwasserspiegels Uber den
Aufbereitungsricksténden der Anlage verursacht. Die im Westteil der IAA Helmsdorf noch bestehenden
Bereiche mit erhéhten Urangehalten werden durch den zum Zeitpunkt der Befliegung noch freiliegenden
Westdamm verursacht, welcher aus sandigen Aufbereitungsriickstanden errichtet wurde.

Der nordlich der IAA Helmsdorf/Déankritz | gelegene Altstandort IAA Dénkritz Il wurde bis heute nicht saniert
oder baulich gesichert. Die Veranderungen im Aerogammabild lassen dennoch eine Verringerung der aqui-
valenten Urangehalte im Oberboden vermuten. Eine Erklarung daflir ist die abschirmende Wirkung des
Freiwasserspiels der Anlage, welcher in Folge naturlicher Prozesse in den letzten Jahren erheblich ange-
stiegen ist.

Im Sanierungsgebiet der Bergehalde Crossen hat sich die Ausdehnung des ,roten Bereiches® mit spezifi-
schen Aktivitaten fir Uran-238 > 300 Bqg/kg seit der Befliegung 2003 deutlich vergréRRert. Ursache fir diese
Veranderungen ist der vollstandige Abtrag der Halde, welcher zundchst einen Abtrag und damit ein Freile-
gen des Haldenkdrpers und der Randdamme bis zur Aufstandsflache erforderlich macht. In der untersten
Abtragsscheibe des Haldenkorpers befinden bzw. befanden sich zum Zeitpunkt der Befliegung zudem offen
liegende Aufbereitungsrickstande aus der Frihphase der Uranerzaufbereitung, welche weitaus héhere spe-
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zifische Aktivitdten als das Haldenmaterial aufweisen und mit dem fortschreitenden Abtrag freigelegt wurden
(Abbildung 41, Objektgruppe 2).

Die Betriebsflache der ehemaligen Uranerzaufbereitungsanlage Crossen wurde bis zum Jahr 2009 vollstan-
dig saniert und mit unkontaminierten Erdstoffen aufgeflillt, sodass sich dieses Gebiet im Aerogammabild
heute nicht mehr vom geogenen Hintergrund der Umgebung unterscheidet. Auch der am Rande dieses Ge-
bietes zur Zwickauer Mulde hin gelegene und aus Haldenmaterial errichtete Hochwasserschutzdamm ist im
Aerogammabild unaufféllig, weil bereits friher eine Abdeckung mit unbelasteten Erdstoffen erfolgte. Der
Damm wird dennoch zu einem spateren Zeitpunkt, d. h. mit Abschluss der Sanierungsmaf3nahmen am
Standort Crossen, vollstandig zurtickgebaut werden.

6.4.2 Zusammenfassende quantitative Darstellungen

Spezifische Uran-238-Bodenaktivitaten
Tabelle 35: Zwickau — Kennwerte der spezifischen Uran-238-Bodenaktivitaten [Bg/kg]

1997 1999 2003 2010
Gruppe| MIN| UG| MW| 0G| MAX| [Gruppe| MIN[ uG] MW] 0G| MaX| [Gruppe] MIN] uG] Mw] 0G| MmaAx] [Gruppe| MIN] UG] Mw| 0G| max
1 1 1] 953 2191 7923 1 1| 135] 414] 694 1074 1 1| 470 793 1539 5214 1 21| 21| 303[ 708| 1946
2 0 o 0 0 g 2 65 157] 376] 595 772 2 89| 207| 463] 719] 1118 2 101 304| 650/ 995 1509
3 o 0o © 0 0 3 67| 169 321| 473] 658 3 60| 189] 401] 612 840 3 1) 58 135] 212| 439
4 o o 0 9 0 4 238| 405| 557] 709 821 4 1| 14 111] 208] 481 4 100] 111 126] 140 170
HG 6 15| 63| 110] 425 HG o 36] 59 82| 356/ HG 16| 31| 50 69 158/ HG 23] 35] 56 771 151

aU [Bqlkg]
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Abbildung 40: Zwickau — Objektgruppen-Zeit-Diagramm der spezifischen Uran-238-Bodenaktivitaten
(logarithmiert)
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Abbildung 41: Zwickau — Objektgruppen-Zeit-Diagramm der spezifischen Uran-238-Bodenaktivitaten
(Ausschnitt)

Die Uran-Aktivitdten im Teilgebiet Zwickau weisen als einzige vier verwertbare Messzeitpunkte auf, wobei
der Messzeitpunkt 1997 nur die Objektgruppe 1 (Absetzanlagen) Uberdeckt. Weil die Messwerte deutlich
hoher sind als in den anderen Teilgebieten, wurden die Messwerte logarithmiert (vollstandig, Abbildung 40)
und linear (gekappt bei 2.000 Bg/kg, Abbildung 41) dargestellt. Von der Kappung sind die Saulen der Ob-
jektgruppe 1 fur die Messzeitpunkte 1997 und 2003 betroffen.

Im Unterschied zu Aue und Johanngeorgenstadt ist bei den Messwerten aus Zwickau eine lebhafte Veran-
derung in der Zeit zu erkennen. Das wird insbesondere auch aus Abbildung 39 und Abbildung 41 deutlich.
Die Arbeiten auf den Absetzanlagen waren 2010 noch in vollem Gang (Objektgruppe 1). Die Werte-
schwankungen widerspiegeln hier trockengefallene Oberflachen, die teilweise mit kontaminiertem Material
aufgeflllt wurden, das noch abgedeckt wird.

Die Griinde fur den Anstieg der spezifischen U-238-Aktivitdten im Bereich der Bergehalde Crossen (Objekt-
gruppe 2) sind im Kapitel 6.4.1, Befliegung 2010 beschrieben.

Die Bereiche Erzlager Sachsische Erze und DFA-Flache (Objektgruppe 4) sind in der Befliegung 2003 schon
im Bild der spezifischen U-238-Aktivitaten nicht mehr vom Hintergrund zu unterscheiden (Abbildung 39), was
fur die mittleren Werte auch das Diagramm in Abbildung 41 zeigt. Die ehemalige Aufbereitungsfabrik Cros-
sen (Objektgruppe 3) war 2009 fertig saniert, was sich sowohl in den Kartendarstellungen als auch im Dia-
gramm in Abbildung 41 widerspiegelt.

Spezifische Thorium-232-Bodenaktivitaten
Tabelle 36: Zwickau — Kennwerte der spezifischen Thorium-232-Bodenaktivitaten [Bg/kg]

1997 1999 2010
Gruppe| MIN] UG[ MW| 0G| MAX|[Gruppe] MIN][ UG] Mw] 0G| MAX|[Gruppe] MIN] UG] mMw[ 0G| mAX
1 of o eof 123 434 1 of 16[ 270 39| 67|[ 1 [ 23] 30 37 46
2 of o o o o 2 29[ 36| 41| a6 so|[ 2 23 30 38] 45| 58
3 of o o o o s 7] 29 3] 36 43| 3 32 38| 40| 4] 46
4 of o o of o 4 30 31| 38 44 s7|[ 4 29| 31 371 42[ 50
HG 10 22 30 38 107]| HG of 24 31 38 51| He 1] 2] 33[ 39 =2
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Abbildung 42: Zwickau — Objektgruppen-Zeit-Diagramm der spezifischen Thorium-232-
Bodenaktivitaten

Das Teilgebiet Zwickau zeichnet sich als einziges dadurch aus, dass die durchgefiihrten Sanierungsmal3-
nahmen zu einer signifikanten Verringerung der Thorium-Aktivitaten in der Objektgruppe 1 gefiuhrt haben

(Absetzanlagen). Die Werte liegen 2010 auf dem Niveau des Hintergrunds. Die Ursachen wurden in Kapitel
6.4.1 beleuchtet.

ODL-Werte
Tabelle 37: Zwickau — Kennwerte der ODL-Messungen [nSv/h]

1997 2003 2010
Gruppe MIN| UG| MW| OG| MAX|| Gruppe MIN| UG| MW| 0G| MAX|| Gruppe MIN| UG| MW| 0G| MAX
1 0 0| 600[ 1297 4642 1 24| 106| 558 1011 3354 1 82 82 275| 509| 1236
2 0 0 0 0 0 2 134| 206 368| 530 805 2 146 266 476] 686| 1015
3 0 0 0 0 0 3 119 189 326| 463| 642 3 74] 121) 165 208 341
4 0 0 0 0 0 4 88| 93| 153| 213| 386 4 124| 139| 149] 159 175
HG 56| 65| 132| 200[ 641 HG 52 90| 110f 129] 206 HG 45 93| 113] 132] 189
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Abbildung 43: Zwickau — Objektgruppen-Zeit-Diagramm der ODL-Werte

Die ODL-Werte der Objektgruppe 1 (Absetzanlagen) gehen kontinuierlich zurtick, verbleiben insgesamt je-
doch noch auf einem Niveau, das weit Uber den Hintergrundwerten liegt. Das ist eine Folge der noch nicht
abgeschlossenen Sanierungsarbeiten.

/7 Zusammenfassung

Der Bericht beinhaltet die Auswertung von aerogammaspektrometrischen Befliegungen von Gebieten mit
ehemaligem Uranerzbergbau aus den Jahren 1982-1988, 1997, 1999, 2003 und 2010. Zur Auswertung ka-
men die berechneten Daten der aquivalenten spezifischen Bodenaktivitaten von U-238 bzw. Th-232 sowie
der Gamma-Ortsdosisleitung in den drei Teilgebieten Aue, Johanngeorgenstadt und Zwickau. Es sollte ge-
pruft werden, inwieweit sich die auf den drei Teilgebieten ausgeflhrten Sanierungsarbeiten in den Messwer-
ten widerspiegeln.

Ein Vergleich der Messwerte der Aerogammabefliegungen unterschiedlicher Kampagnen erscheint moglich,
weil

I ab 1997 nach gleicher Methode mit gleichen Detektoren gemessen wurde,

I die Umrechnung der im Hubschrauber gemessenen Impulsraten auf die Gehalte im Boden durch Faktoren
passiert, die tber Flachen mit bekannten Radionuklidgehalten kalibriert wurden,

I uber die als unverandert anzusehenden Hintergrundwerte Messwerttransformationen zur Angleichung der
Hintergrundwerteniveaus ausfihrbar waren.

Die statistischen Auswertungen wie auch die Interpolationsberechnungen erfolgten getrennt fiir die gepuffer-
ten Bereiche der Wismut-Objekte und fiir den Hintergrundbereich. Die statistischen Auswertungen beinhal-
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ten tabellarisch zusammengefasste statistische MalRzahlen, Histogramme und Diagramme zu paarweisen
Abhéngigkeiten, jeweils bezogen auf die einzelnen Messkampagnen. Die statistischen Ergebnisse wiesen
eine Vergleichbarkeit der Messungen zu den verschiedenen Zeitpunkten nach einer einfachen Transforma-
tion auf der Grundlage der Medianangleichung in den Hintergrundbereichen nach. Anhand der Ergebnisse
der statistischen Auswertungen erfolgte vor der Interpolation diese Transformation aller Werte auf das
Niveau der Messungen aus 2010.

Die angewandte Methodik bei der rAumlichen Analyse der Daten beinhaltete die Bearbeitungsschritte:

I Erstbewertung: Sie wurde hauptsachlich mit Hilfe des Voronoi-Mosaiks ausgefiihrt. Eine Reihe von Mess-
daten musste als unbrauchbar eingestuft werden (z. B. die Messdaten von 2003 im Teilgebiet Aue). Bei
anderen Messdaten musste eine eingeschrankte Qualitat festgestellt werden (z. B. die Messdaten von
1999).

I HRE: steht fir ,Homogene Raumeinheiten®. Das Untersuchungsgebiet wird in Teilgebiete untergliedert.
Von jedem Teilgebiet wird angenommen, dass sich die Messwerte dort nicht sprunghaft andern. Spriinge
erfolgen an den Randern der HRE. In der vorliegenden Aufgabenstellung dienen die gepufferten Wismut-
Gebiete und die Hintergrundgebiete als HRE.

I Interpolation je HRE: Je HRE erfolgt die Interpolation unter Verwendung aller Messwerte innerhalb der
HRE. Als Interpolationsverfahren wird Universal Kriging verwendet.

I Montage der Teilinterpolationen zu einem Gesamtergebnis mittels Spatial Analyst von ArcGIS 10.2.

I Bewertung der Ergebnisse: Schwerpunkt sind die raumliche und zeitliche Messwertentwicklung in den
Wismut-Teilbereichen sowie ihr Abgleich mit dem erfolgten Sanierungsgeschehen.

Wahrend die Karten Veranderungen hinsichtlich der externen Strahlung durch das Sanierungsgeschehen
gualitativ sehr gut widerspiegeln, konnte anhand der Tabellen und Diagramme eine quantitative Bewertung
vorgenommen werden.

Insgesamt zeigen die Karten den Sanierungsfortschritt sehr gut. Das ist in erster Linie an Hand der U-238-
Karten und dort insbesondere in den Teilgebieten Aue und Zwickau nachzuvollziehen. Die quantitative Be-
wertung konnte die Erfolge der Abdeckungsarbeiten ebenfalls gut nachweisen. Zum Beispiel wird fur das
Teilgebiet Aue ersichtlich, dass fiir 7 von 9 Objektgruppen die U-238-Aktivitaten an der Erdoberflache in den
Bereich der Hintergrundwerte abgesenkt werden konnten.

Die Sanierung von Kkleinsten Flachen (meist kleiner ein bis zwei Hektar), wie sie haufig im Teilgebiet Johann-
georgenstadt stattfand, lasst sich weder in den statistischen Ergebnissen, noch in den interpolierten Karten-
darstellungen durch Aerogammamessungen sicher belegen.

Ein Vergleich der drei analysierten Parameter (U-238, Th-232, ODL) mit den bergbaulichen und geologi-
schen Gegebenheiten liel3 folgende Schlussfolgerung zu:

I Uran ist fast ausschlieBlich lagerstatten- und bergbaubestimmt.
I Thorium ist tiberwiegend gesteinsbestimmt.

I ODL ist sowohl lagerstatten- und bergbaubestimmt, als auch gesteinsbestimmt.

Die Messwerte sind geeignet, grof3flachige Abdeckungsarbeiten im Rahmen der Sanierungsmafinahmen
widerzuspiegeln. Sie sind nicht geeignet nachzuweisen, dass innerhalb der Wismutobjekte zwischen zwei
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Messzeitpunkten keine Sanierungen stattgefunden haben — dazu sind die Messwertniveaus von Messkam-
pagne zu Messkampagne zu unterschiedlich. Fur diesen Nachweis machten sich umfangreiche Transforma-
tionen der Eingangsdaten erforderlich.

Voraussetzungen fir eine Verbesserung der quantitativen Aussagen sind:
I vollstandige Uberdeckung der Wismut-Objekte durch die Befliegungsflachen
I Erhéhung der Lagegenauigkeit der Messpunkte

I verbesserte Kalibrierung der Messgerate als Voraussetzung der Vergleichbarkeit der Messergebnisse

Die angewandte Methodik ist geeignet fir die Einbeziehung weiterer Befliegungszeitpunkte auf den drei
Teilgebieten und auch fiir die Anwendung auf véllig neuen Teilgebieten.
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wendet werden. Dies gilt fur alle Wahlen.

Missbrauchlich ist insbesondere die Verteilung auf Wahlveranstaltungen, an
Informationsstéanden der Parteien sowie das Einlegen, Aufdrucken oder Aufkle-
ben parteipolitischer Informationen oder Werbemittel. Untersagt ist auch die
Weitergabe an Dritte zur Verwendung bei der Wahlwerbung. Auch ohne zeitli-
chen Bezug zu einer bevorstehenden Wabhl darf die vorliegende Druckschrift
nicht so verwendet werden, dass dies als Parteinahme des Herausgebers zu-
gunsten einzelner politischer Gruppen verstanden werden kdnnte.

Diese Beschrankungen gelten unabhangig vom Vertriebsweg, also unabhangig
davon, auf welchem Wege und in welcher Anzahl diese Informationsschrift dem
Empfanger zugegangen ist. Erlaubt ist jedoch den Parteien, diese Informations-
schrift zur Unterrichtung ihrer Mitglieder zu verwenden.
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