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1 Einleitung

Mit der Umsetzung der europdischen RICHTLINIE 2013/59/EURATOM DES RATES im neuen STRAHLENSCHUTZGESETZ
(STRLSCHG) vom 27. Juni 2017 wurde eine umfassende Uberarbeitung und Neuordnung des Strahlenschutz-
rechtes vorgenommen.

In der bisherigen Gesetzgebung wurde der Schutz vor erhéhter Exposition durch Radon-222 nur an bestimmten
Arbeitsplatzen betrachtet, wie z. B. an Arbeitsfeldern in untertdgigen Bergwerken, Schachten und Hohlen, in
Radonheilbddern und -heilstollen, sowie in Anlagen zur Wassergewinnung und -aufbereitung. Um eine weit-
reichende Senkung der Exposition durch Radon-222 fir die Bevolkerung zu erreichen, sind darliber hinaus in der
aktuellen Strahlenschutzgesetzgebung erweiterte Regelungen zum Schutz vor dem radioaktiven Edelgas und
seinen gesundheitlichen Risiken verankert worden. Das STRLSCHG schreibt verpflichtende MaRnahmen fest, die
sowohl den Neubau von Gebauden als auch Arbeitsplatze in Innenrdumen betreffen.

Als zentrales Element wurde ein Referenzwert fiir die Radon-222-Aktivitatskonzentration von 300 Becquerel pro
Kubikmeter Luft (Bg/m?) in Aufenthaltsrdumen von Gebauden sowie an Arbeitsplatzen in Innenrdumen festgelegt
(§ 124 bzw. § 126 STRLSCHG). Grundsatzlich soll fur alle Gebaude der Zutritt von Radon in das Gebaude
weitgehend verhindert oder deutlich erschwert werden. In Gebieten mit hohem Radonvorkommen sind dartber
hinaus zusatzliche bauliche MaRnahmen bei Neubauten zu ergreifen, die in der STRAHLENSCHUTZVERORDNUNG
konkretisiert wurden (§ 154 STRLSCHV). AuRerdem besteht in diesen Gebieten die Verpflichtung zur Messung der
Radon-222-Aktivitdtskonzentration fir alle Arbeitsplatze, wenn sich diese in Keller- oder Erdgeschossraumen
befinden.

Die Bundeslander sind verpflichtet, Gebiete mit hohem Radonvorkommen als sogenannte Radonvorsorgegebiete
auszuweisen. Das sind Gebiete in denen erwartet wird, dass die Uber das Jahr gemittelte Radon-222-Aktivitats-
konzentration in der Luft in einer betrachtlichen Anzahl von Gebauden den Referenzwert Uberschreitet. Die
Ausweisung soll dabei auf Grundlage einer wissenschaftlich basierten Methode und unter Verwendung von ge-
eigneten Daten erfolgen.

In dem vorliegenden Heft sollen die wissenschaftlichen Hintergrinde sowie die Datengrundlagen fur die Aus-
weisung der Radonvorsorgegebiete im Freistaat Sachsen umfassend dargelegt und diskutiert werden.

2 Gesetzliche Grundlagen

Nach § 121 Absatz 1 STRLSCHG hat die zustandige Behdrde durch Allgemeinverfigung innerhalb von 2 Jahren
nach Inkrafttreten einer Rechtsverordnung nach § 121 Absatz 2 STRLSCHG Gebiete festzulegen, fir die erwartet
wird, dass die Uber das Jahr gemittelte Radon-222-Aktivitatskonzentration in der Luft in einer betrachtlichen Anzahl
von Gebauden mit Aufenthaltsrdumen oder Arbeitsplatzen den Referenzwert nach § 124 bzw. § 126 des
STRLSCHG von 300 Becquerel pro Kubikmeter (Bq/m?) Gberschreitet.

Im Freistaat Sachsen ist nach § 2 des SACHSISCHEN ATOM- UND STRAHLENSCHUTZAUSFUHRUNGSGESETZES vom
2. August 2019 die zustandige Behorde fir die Festlegung der Gebiete nach § 121 STRLSCHG das Landesamt fir
Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG).

Die Rechtsverordnung nach § 121 Absatz 2 STRLSCHG ist am 31.12.2018 in Kraft getreten, damit sind von der
zustandigen Behdrde bis 31. Dezember 2020 die Gebiete nach § 121 Absatz 1 STRLSCHG per Allgemeinverfligung
festzulegen.

In § 153 STRLSCHYV sind die grundlegenden Regeln zur Festlegung der Gebiete nach § 121 Absatz 1 STRLSCHG
konkretisiert. Die Ausweisung der Gebiete hat auf Grundlage einer wissenschaftlich basierten Methode zu erfolgen,
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die unter Zugrundelegung geeigneter Daten Vorhersagen hinsichtlich der Uberschreitung des Referenzwertes nach
§ 124 oder § 126 des STRLSCHG in der Luft von Aufenthaltsrdumen oder Arbeitsplatzen in Innenrdumen
ermdglicht. Als geeignete Daten nach § 153 STRLSCHV gelten insbesondere geologische Daten, Messdaten der
Radon-222-Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft, Messdaten der Bodenpermeabilitat, Messdaten zur Radon-
222-Aktivitatskonzentration in Aufenthaltsrdumen oder an Arbeitsplatzen in Innenraumen sowie Fernerkundungs-
daten.

Die zustandige Behérde kann nach § 153 Absatz 2 STRLSCHV von einer Uberschreitung des Referenzwertes nach
§ 124 bzw. § 126 STRLSCHG der Jahresmittelwerte der Radon-222-Aktivitdtskonzentration in einer betrachtlichen
Anzahl von Gebauden in der Luft in Aufenthaltsrdumen oder an Arbeitsplatzen ausgehen, wenn auf mindestens
75 Prozent des auszuweisenden Gebietes in mindestens 10 Prozent der Geb&ude eine Uberschreitung des Re-
ferenzwertes erwartet wird.

Die Ausweisung der Gebiete hat nach § 153 Absatz 3 STRLSCHV innerhalb der in dem Land bestehenden Ver-
waltungsgrenzen zu erfolgen’.

Die erforderlichen Daten fiir die Festlegung der Gebiete nach § 121 Absatz 1 Satz 1 des STRLSCHG sowie zur
Uberpriifung der Gebietsfestlegung nach § 121 Absatz 1 Satz 3 STRLSCHG sind laut § 153 Absatz 4 STRLSCHV von
der zustandigen Behdrde zu erheben. Hierfur sind die erforderlichen Messungen und Probenahmen durchzufihren
oder vorhandene Daten hinzuzuziehen.

3 Methodik des Bundesamtes fur
Strahlenschutz (BfS) nach Bossew (2018)

Vom Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) wurde im Jahre 2018 im Hinblick auf die Ausweisung der Gebiete nach
§ 121 STRLSCHG ein Bericht zur Prognose des geogenen Radonpotentials in Deutschland und der Ableitung eines
Schwellenwertes zur Ausweisung von Radonvorsorgegebieten verdffentlicht (Bossew, 2018). In dieser Publikation
wurde das Verfahren beschrieben, mit der die Erstellung der deutschlandweiten Prognosekarte des geogenen
Radonpotentials erfolgte. Die rdumliche Verteilung des Radonpotentials wurde dabei mittels geostatistischer
Methoden an vorhandenen Messdaten errechnet. Aulerdem wurde das Vorgehen zur Ermittlung eines Schwellen-
wertes des Radonpotentials vorgestellt, dessen Uberschreitung eine Ausweisung eines Gebietes nach § 121
STRLSCHG bzw. nach § 1563 STRLSCHV kennzeichnet. Dieses Verfahren stellt ein mogliches wissenschaftlich
basiertes Vorgehen dar, welches die gesetzlichen Anforderungen zur Festlegung dieser Gebiete nach der
STRLSCHV erflllt und wird in diesem Kapitel ndher beschrieben.

Bundesweit betragt die durchschnittliche Wahrscheinlichkeit der Uberschreitung des Referenzwertes 3 % (BOSSEW,
2018). Nach der STRLSCHV kann von einer Uberschreitung des Referenzwertes der Radon-222-Aktivitats-
konzentration von 300 Bg/m3 in einer betrachtlichen Anzahl von Gebauden in der Luft in Aufenthaltsraumen oder
Arbeitsplatzen ausgegangen werden, wenn nach der Prognose nach § 153 Absatz 1 STRLSCHV auf mindestens
75 % der Flache des Gebietes in mindestens 10 % der Anzahl der Gebaude der Referenzwert Uberschritten wird.
Dies entspricht also in etwa der dreifachen Wahrscheinlichkeit der Uberschreitung des Referenzwertes im
Vergleich zum bundesweiten Durchschnitt und fihrt zur Ausweisung als Radonvorsorgegebiet.

Bei der Prognose zur Ausweisung der Gebiete sollen die Klassifizierungsfehler der 1. Art (Gebiet wird ausgewiesen
obwohl es keines ist) sowie der 2. Art (Gebiet wird nicht ausgewiesen, obwohl es eines ist) dabei maximal 10 %
betragen (Bossew, 2018). Da beide Fehlerarten voneinander abhangig sind, fuhrt diese Forderung zu einer
trinomialen Klassifizierung, d. h. neben auszuweisenden Gebieten und nicht-auszuweisenden Gebieten wird daher

' im BEGRUNDUNGSTEXT ZUR STRLSCHV sind hier "Verwaltungseinheiten" genannt.
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in der Publikation des BfS (Bossew, 2018) eine weitere Klasse als nach den Kriterien und gemaf der Datenlage
Lhicht-entscheidbar” klassifiziert. In der in dem Bericht veroffentlichten Karte der Prognose der Verteilung des
Radonpotentials in Deutschland wird auf Grund der begrenzten Qualitat und Quantitat der vorhandenen Daten eine
Rasterauflésung von 10 x 10 km vertreten. Es lagen fir ganz Deutschland ca. 60.000 Messwerte der Radon-222-
Aktivitatskonzentration in der Innenraumluft vor, die aus Daten verschiedener Projekte und sonstiger Quellen
bestanden.

Die Radonkonzentration in einem Innenraum hangt neben dem geogenen Radonpotential stark von den Eigen-
schaften des Gebdudes sowie der Lage und Nutzung des Raumes ab. Daher wurde vom Bundesamt fur
Strahlenschutz eine Referenzsituation fiir die Prognose von Uberschreitungswahrscheinlichkeiten des Referenz-
wertes definiert, die sich auf einen Aufenthaltsraum im Erdgeschoss eines voll-unterkellerten Massivhauses
bezieht. Der fir die Ableitung des Schwellenwertes zur Ausweisung der Gebiete nach § 121 STRLSCHG ver-
wendete Datensatz in diesem Bericht wurde daher gefiltert oder mittels einer Modellierung an die Referenzsituation
angepasst und auf 15.563 Messwerte mit genauen Koordinaten bereinigt. Die Modellierung der Daten erfolgte
anhand einer Skalierung von Messdaten aus héheren Etagen, die auf der in Deutschland Ublichen Verteilung der
Konzentrationsverhaltnisse zwischen Erd- und Obergeschossdaten basierte (Bossew, 2018).

Auflerdem wurden Messwerte der Radon-222-Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft von 3741 Orten im
gesamten Bundesgebiet verwendet (Bossew, 2018). Die Messungen dazu erfolgten im Rahmen der Erarbeitung
der Prognosekarte der Radonkonzentration in der Bodenluft. Fir die Erstellung der Karte zur Prognose der Ver-
teilung des Radonpotentials in Deutschland mit Schwellenwerten entsprechend der Kriterien zur Ausweisung der
Radonvorsorgegebiete wurde statt der Aktivititskonzentration in der Bodenluft das Radonpotential RP zur
Modellierung herangezogen (vgl. Gleichung 1).

C

RP= —————
_loglok_lo (1)

RP = Radonpotential
C = Radonkonzentration in der Bodenluft in Kilo-Becquerel pro Kubikmeter (kBq/m?)

k = Gaspermeabilitit des Bodens in Quadratmeter (m?)

Das Radonpotential berlcksichtigt demnach neben der Radon-222-Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft die
Gasdurchlassigkeit des jeweiligen Untergrundes. Zur Bestimmung des Radonpotentials RP wurden die Messungen
der Gaspermeabilitat an den Messorten parallel zu den Messungen der Radon-222-Aktivitdtskonzentration in der
Bodenluft durchgeflhrt.

Fir die Erstellung der Karte der Prognose des geogenen Radonpotentials in Deutschland (Bossew, 2018) wurden
den ermittelten Werten des Radonpotentials geologische Klassen zugeordnet. Daftr wurden die geologischen Ein-
heiten gemal der Geologischen Karte der Bundesrepublik Deutschland im Maf3stab 1:1.000.000 (GK 1000)
anhand der Verteilung des Radonpotentials klassifiziert. Die Werte des Radonpotentials wurden durch Division
durch das geometrische Mittel aller vorhandenen Werte der gleichen geologischen Einheit normalisiert. Mit Hilfe
geostatistischer Methoden erfolgte eine rdumliche Interpolation der Daten zur Schatzung der deutschlandweiten
Verteilung des Radonpotentials. Zur Ableitung eines Schwellenwertes, oberhalb dessen ein Gebiet sicher nach
§ 121 Absatz 1 STRLSCHG auszuweisen ist, wurde die prognostizierte rdumliche Verteilung des Radonpotentials
mit den Daten der Radonkonzentration in Innenrdumen verknipft. Dies fihrte zur Bestimmung eines Schwellen-
wertes von RP ~ 44 als untere Schwelle fir ein nach § 121 STRLSCHG sicher auszuweisendes Gebiet mit einer
Fehlerklassifizierungsrate < 10 %. Bei einem RP < 20 kann mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 % davon aus-
gegangen werden, dass die Kriterien fir eine Ausweisung des Gebietes nach § 121 STRLSCHG nicht erfullt werden.
Bei RP > 20 < 44 kann das BfS-Modell keine gesicherte Aussage treffen, ob die Wahrscheinlichkeit der Uber-

Schriftenreihe des LfULG, Heft 17/2020 | 9



schreitung des Referenzwertes in mehr als 10 % der Gebaude vorliegt, hier sind nach Bossew (2018) weiter-
gehende Untersuchungen und Datenerhebungen erforderlich.

4 Methodik der Ausweisung der
Radonvorsorgegebiete in Sachsen

Im Freistaat Sachsen liegen weitere umfangreiche Datenerhebungen zur Charakterisierung der Radonsituation vor.
Unterschiedliche Messprogramme fihrten zu einer Verdichtung der Datenlage zur Radon-222-Aktivitats-
konzentration sowohl in der Bodenluft als auch in Innenrdumen. Im folgenden Kapitel wird die Datengrundlage
dargelegt und die angewandte Vorgehensweise der Ausweisung der Radonvorsorgegebiete in Sachsen be-
schrieben, die in Anlehnung an die Methodik des BfS (Bossew, 2018) erfolgte. Die Datenlage rechtfertigt dabei so-
wohl eine verfeinerte Auflésung der Karte als auch eine Ausweisung der Radonvorsorgegebiete auf Gemeinde-
ebene.

4.1 Geologische Klassifizierung fur den Freistaat
Sachsen

Fir die Ausweisung der Radonvorsorgegebiete im Freistaat Sachsen erfolgte im ersten Schritt eine geologische
Klassifizierung. Die Grundlage der Betrachtung der geologischen Einheiten bildete die blattschnittfreie Geologische
Karte im Mafstab 1:200.000 (GK 200) des Freistaates Sachsen. Im Rahmen des Projektes ,Neuberechnung der
Karte der Radonkonzentration in der Bodenluft fir das Territorium des Freistaates Sachsen®, welches durch die
Staatliche Betriebsgesellschaft fir Umwelt und Landwirtschaft in Auftrag gegeben wurde, entstand eine ver-
einfachte Version der GK 200 (,GK 200 vereinfacht®, Abbildung 1), die sich an der vereinfachten Version der
Geologischen Karte im Malstab 1:400.000 (GK 400) des Freistaates Sachsen orientierte. Fir die "GK 200
vereinfacht" wurden die 90 geologischen Einheiten der GK 200 in Zusammenarbeit mit dem Landesamt fir
Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) unter dem Gesichtspunkt des geogenen Radonpotentials zu
30 Einheiten zusammengefasst (KEMsKI, 2010).
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Abbildung 1: Zusammenfassung der GK 200 zu 30 geologischen Einheiten in der vereinfachten
Geologischen Karte "GK 200 vereinfacht”; KEMsKI (2010).

Im Zuge der Betrachtung der vereinfachten geologischen Karten und der gewonnenen Daten der Radon-222-
Aktivitatskonzentration in der Bodenluft im Hinblick auf die im Freistaat Sachsen angewendete Methodik zur Aus-
weisung der Radonvorsorgegebiete wurden zwei geologische Einheiten reklassifiziert und dabei wieder in ge-
trennte Einheiten aufgespalten. Die geologische Einheit ,Saure Vulkanite” wies eine ungewoéhnliche Verteilung der
Messwerte der Radon-222-Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft auf. Es zeigten sich zwei Cluster, eines im
niedrigen und eines im hohen Aktivitdtskonzentrationsbereich. Es konnte eine Korrelation der unterschiedlichen
Aktivitdtskonzentrationsniveaus mit den urspringlichen geologischen Einheiten, die zur geologischen Einheit
.oaure Vulkanite® zusammengefasst wurden, erkannt werden. Die Messwerte im sidlichen Vorkommensgebiet
sind generell hoher als die im nordwestlichen Vorkommensgebiet. Daher wurde die geologische Einheit ,saure
Vulkanite® in die beiden auch geografisch getrennten geologischen Einheiten ,Saure Vulkanite mit hohem
Tuffanteil* und "Saure Vulkanite mit niedrigem Tuffanteil“ aufgespalten (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Urspriingliche geologische Einheiten (GK 200), die zu den geologischen Einheiten "Saure
Vulkanite™” zusammengefasst wurden ("GK 200 vereinfacht"”, 2010). Die Reklassifizierung trennt diese
geologische Einheit wieder in die geografisch getrennten Teile "Saure Vulkanite mit hohem Tuffanteil” bzw.
"Saure Vulkanite mit niedrigem Tuffanteil".

Bei der geologischen Einheit ,Aufschittungen / Tagebaue” aus der vereinfachten Geologischen Karte "GK 200
vereinfacht" erfolgte ebenfalls eine Reklassifizierung in Anlehnung an die urspriingliche Karte GK 200, auch hier
wurde eine Aufspaltung vorgenommen in die Einheiten ,Tagebau, verfillt* und ,Kinstliche Aufschittungen®
(Abbildung 3). Beide geologische Einheiten unterscheiden sich in der Flache, die ein einzelnes Objekt einnimmt,
auflerdem in der vertikalen Umlagerung des Materials sowie in einer unterschiedlichen Bebauungsdichte. Die
geologische Einheit "Tagebau, verfillt" umfasst eine deutlich grofRere Flache im Vergleich zu der Einheit
"Klnstliche Aufschittungen" und ist auch aufgrund der verfullten Restlécher als unauffallig in Bezug auf die Radon-
222-Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft einzuschatzen. Dagegen sind in der geologischen Einheit "Kinstliche
Aufschittungen” in groflerem Umfang Stoffe aus unterirdischem Bergbau abgelagert, die potentiell einen hdheren
Urananteil aufweisen.
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Abbildung 3: Urspriingliche geologische Einheiten (GK 200), die zur geologischen Einheit
"Aufschiittungen / Tagebaue" zusammengefasst wurden (GK 200 vereinfacht, Kemski 2010). Die
Reklassifzierung fiihrte wieder zu einer getrennten Betrachtung dieser beiden geologischen Einheiten.

Im Freistaat Sachsen dient demnach als Grundlage fiir die Ausweisung der Radonvorsorgegebiete die geologische
Klassifizierung des Territoriums des Freistaates Sachsen in 32 geologische Einheiten in Anlehnung an die ver-
einfachte Geologische Karte "GK 200 vereinfacht". Eine zusammenfassende Tabelle zu den Zuordnungen der geo-
logischen Einheiten der originalen GK 200 im Vergleich zu der vereinfachten und reklassifizierten Version befindet
sich im Anhang in der Tabelle 9.

4.2 Radon in der Bodenluft

Radon-222 bildet sich als Folgeprodukt durch den radioaktiven Zerfall von Uran-238 im Boden. Die Radon-222-
Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft hangt somit direkt mit dem Gehalt von Uran-238 im Boden zusammen. Der
Ubergang von Radon-222 aus dem Festgestein, in welchem es gebildet wird, in die umgebende Bodenluft wird als
Emanation bezeichnet. Hierbei kdénnen Radon-222-Aktivitdtskonzentrationen in der Bodenluft von wenigen
1.000 Bg/m? bis weit Gber mehrere 100.000 Bg/m?® auftreten. Die Radon-222-Aktivitdtskonzentration in der Boden-
luft ist neben dem Urangehalt aulierdem von weiteren vorliegenden bodenspezifischen Parametern, wie z. B. der
KorngréRenverteilung abhangig. Das gebildete Radon-222 wird zum Teil aufgrund von Druck- und Konzentrations-
unterschieden an die aulere Umgebung (AulRenluft oder Innenraumluft) abgegeben. Der restliche Teil des Radon-
222 zerfallt im Boden und verbleibt dort in Form der festen Folgeprodukte.

Die Radon-222-Aktivitatskonzentration in der Bodenluft stellt neben der Bauweise sowie den Liftungs- bzw.
Nutzungsbedingungen eines Gebaudes einen bedeutenden Einflussfaktor auf die Radonkonzentration in Innen-
rdumen dar. Daher sind unter anderem die Messdaten der Radon-222-Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft
nach § 153 STRLSCHV als geeignete Werte fiir die Vorhersagen zur Uberschreitung des Referenzwertes nach
§ 124 und § 126 STRLSCHG anzusehen.
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4.2.1 Verfahren zur Messung der Radon-222-Aktivitatskonzentration in der
Bodenluft

Die Bestimmung der in der Bodenluft vorhandenen Radon-222-Aktivitdtskonzentration kann Uber verschiedene
Messverfahren erfolgen. Die Absaugung der radonhaltigen Bodenluft Gber eine in das Erdreich eingebrachte
Sonde und die Bestimmung der Radon-222-Aktivitatskonzentration in dieser Probe ist ein mogliches Verfahren.
Diese Bestimmungsmethode wurde zum Beispiel fur die Erstellung der Deutschlandkarte "Prognose der Radon-
konzentration in der Bodenluft in einem Meter Tiefe" des Bundesamtes fir Strahlenschutz (KEmskI, 2004b;
BFS, 2020) und darauf aufbauend auch zum Zwecke der Datengewinnung fiir die Erstellung der séchsischen Karte
der "Erwartungswerte der Radon-222-Aktivitatskonzentration in der Bodenluft im 1 x 1 km-Raster" genutzt. Das
Verfahren ist in der Verdffentlichung von KEMsKI (2002) ausfihrlich beschrieben und soll im Folgenden nur kurz
erlautert werden.

Zu Beginn der Messprogramme zur Bestimmung der Radon-222-Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft werden
Flachen fir die Beprobung selektiert, welche sowohl die gewilinschte geologische Einheit aufweisen und zudem
eine ausreichend groRe Beprobungsflache vorweisen kdonnen. Ein Messpunkt besteht aus drei Bohrungen, die
dreiecksférmig entsprechend Abbildung 4 angeordnet werden. Die Bohrungen werden bis zu einer Tiefe von 1 m
unter Gelandeoberkante abgeteuft. Die Absaugung der Bodenluft aus hoéheren Bodenschichten ist nicht
zielfihrend, da die Bodenluft in diesem Bereich starken meteorologischen Schwankungen unterliegt.

Bohrung 1

3-S5m
Bohrung 2 Bohrung 3
3-5m

Abbildung 4: Anordnung der Bohrungen zur Enthahme der Bodenluft an einem Messpunkt
(nach KEmsKI, 2002).

Der Probenahmeaufbau ist in Abbildung 5 schematisch dargestellt. Die Packer-Sonde wird in das Bohrloch einge-
bracht und die radonhaltige Bodenluft hin zur Lucas-Zelle abgesaugt. Je Bohrung werden nach KEMSKI (2002) drei
Lucas-Zellen befullt. Somit werden an jedem Messpunkt 9 Proben der Bodenluft gewonnen. Des Weiteren werden
an jedem Messpunkt die Umgebungsparameter wie Luftdruck, Niederschlag, Bodenfeuchte und Gaspermeabilitat
bestimmt. Die Auswertung der Lucas-Zellen erfolgt im Labor mittels eines Szintillationszahlers. Aus den Ergeb-
nissen der drei Lucas-Zellen eines Bohrloches wird der Mittelwert bestimmt. Der Maximalwert der drei Bohrungen
wird dem jeweiligen Messpunkt zugeordnet.
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Abbildung 5: Schematischer Aufbau der Probenahmeeinrichtung zur Absaugung der Bodenluft in Lucas-
Zellen.

Bei der Probenahme der Bodenluft kann ebenfalls die Gaspermeabilitat im Boden bestimmt werden. Dies erfolgt
Uber den Anschluss der Packersonde an ein Gaspermeameter. Das Permeameter sowie die Packer-Sonde werden
dabei mit einem vordefinierten Druck von Druckluft durchstréomt. Je nach Beschaffenheit des Bodens stellt sich ein
Durchfluss ein, der am Permeameter abgelesen werden kann. Anhand des ermittelten Durchflusses kann dann die
Permeabilitat errechnet werden (KEMsKI, 2010).

4.2.2 Vorliegende Daten zur Radon-222-Aktivitatskonzentration in der
Bodenluft

Dem Freistaat Sachsen liegen Messwerte der Radon-222-Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft zu ca. 1000 Mess-
punkten vor, welche im Rahmen verschiedener Messprogramme gewonnen wurden. Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber
die Messprogramme und die dabei erfassten Daten.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die Datenbestinde aus verschiedenen Messprogrammen des Freistaates
Sachsen zur Messung der Radon-222-Aktivitatskonzentration in der Bodenluft.

Bodenradondaten zur Erstellung einer Bodenradonkarte Lucas-Zellen 081
Bodenradonkarte Sachsen fur Sachsen
Sonderprogramm "Arzberg" Prifung eines isolierten hohen Lucas-Zellen 5

Messwertes

Durchflhrung von Verschiedene ~ 20 (mit472

Bodenradonvergleichsflache Vergleichsmessungen Messwerten)
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Die groRte Datenmenge hinsichtlich der Radon-222-Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft wurde im Rahmen der
Erstellung der sachsischen Karte der Erwartungswerte der Radon-222-Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft ge-
wonnen. Ziel des Projektes war es, eine Prognosekarte zu erstellen, die auf den geologischen Gegebenheiten
sowie auf der gemessenen Radon-222-Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft in 1 m Tiefe beruht. Dafir wurden
neben den bereits vorhandenen 373 Messpunkten, die im Rahmen eines Forschungsprojektes des Bundes zur
Erstellung einer Deutschlandkarte zur Radon-Konzentration im Boden untersucht wurden, 697 weitere Messungen
der Radon-222-Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft durch die Staatliche Betriebsgesellschaft fur Umwelt und
Landwirtschaft (BfUL) durchgefiihrt. Nach der Filterung dieser Daten hinsichtlich ihrer Plausibilitdt und der Lage der
Messpunkte wurden insgesamt 981 verwertbare Datensatze fir die Erstellung der Bodenradonkarte Sachsens
erhalten. Die Messungen erfolgten mittels Lucas-Zellen entsprechend des im Kapitel 4.2.1 dargestellten Ablaufs.
Dabei wurde gleichzeitig die Bestimmung der Gaspermeabilitat an 570 der beprobten Messpunkte durchgefiihrt.

Die gesamten Messpunkte aus dem Messprogramm sind in der Abbildung 6 dargestellt. Es wird deutlich, dass die
Messungen raumlich Uber das Territorium des gesamten Freistaates Sachsen verteilt durchgeflihrt wurden, und
auch einige Daten von Messpunkten aus Thiringen und Bayern als zusatzliche Stiitzpunkte zur Verfligung stehen.
Eine besonders hohe Messpunktdichte wurde in den Bereichen des Erzgebirges, Chemnitz, dem Vogtland, sowie
der Region um Dresden und der Sachsischen Schweiz erreicht. Die Auswahl der Messorte erfolgte zunachst nach
geologischen Gesichtspunkten; bei den Messungen zur Verdichtung der Datenlage zur Erstellung der sdchsischen
Karte der Erwartungswerte der Radon-222-Aktivitatskonzentration in der Bodenluft erfolgte die Auswahl gemeinde-
bezogen und konzentrierte sich auf Messorte, in denen die Datenlage als unsicher angesehen wurde (KEMSKI,
2010).
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Abbildung 6: Messpunkte fiir Messungen der Radon-222-Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft im
Freistaat Sachsen im Rahmen des Messprogrammes zur Erstellung der Bodenradonkarte; KEmMski (2010).

Im Sondermessprogramm ,Arzberg“ wurde zusatzlich durch finf weitere Messungen der Radon-222-Aktivitats-
konzentration in der Bodenluft mittels Lucas-Zellen die Dichte der Messwerte in dieser nordsachsischen Gemeinde
erhoht, da hier bei der Auswertung der Daten im Rahmen der Erstellung der Bodenradonkarte flir das Territorium
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des Freistaates Sachsen eine spezielle Eigenart der abstandsgewichteten Interpolation sichtbar wurde. Bei diesem
Berechnungsmodell, welches fir die Erstellung der Karte verwendet wurde, kann in Einzelfallen, in denen nur eine
geringe Anzahl von Messwerten vorliegt, ein Messwert zu einem unerwinscht hohen Einfluss innerhalb des
Rasters flhren, auch wenn dieser Messwert im Rahmen der flr diese geologische Einheit erwarteten Spannweite
liegt. Eine Erhdhung der Messpunktdichte vermindert dagegen die Gefahr, dass sich einzelne herausragende
gemessene Minima oder Maxima der Radon-222-Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft scheinbar in die benach-
barten Flachen ausbreiten.

Des Weiteren liegen noch Messungen der Radon-222-Aktivitatskonzentration in der Bodenluft von einer Boden-
radonvergleichsflache vor, an welcher Bodenradonmessungen u. a. durch unterschiedliche Institutionen und zu
verschiedenen Zeitpunkten durchgefiihrt wurden.

Somit stehen im Freistaat Sachsen zur Ausweisung der Radonvorsorgegebiete die erhobenen Daten aus dem
Messprogramm "Bodenradon zur Bodenradonkarte Sachsen" als Datenbasis zur Verfiigung. Die Ergebnisse der
beiden Messprogramme "Sonderprogramm Arzberg" und "Bodenradonvergleichsflache" dienen vor allem der
Verifizierung der im Rahmen des Messprogramms zur Erstellung der sachsischen Bodenradonkarte gewonnenen
Daten und liefern wertvolle Erkenntnisse und Erfahrungen im Bezug auf die Messungen der Radon-222-
Aktivitatskonzentration in der Bodenluft und auch der Vergleichbarkeit der verschiedenen Messmethoden.

4.3 Radon in Innenraumen

4.3.1 Verfahren zur Messung der Radon-222-Aktivitatskonzentration in
Innenraumen

Langzeitmessungen der Radon-222-Aktivitdtskonzentration in Innenrdumen werden in der Regel mit Exposimetern
mit Kernspurdetektoren durchgefiihrt. Der Detektor ist ein strahlungsempfindlicher Kunststoff-Chip oder eine Folie
und befindet sich in einem Kunststoffgehduse (Abbildung 7). Die radonhaltige Luft diffundiert durch die Ge-
hausewand in das Innere der Messkammer, wahrend die an Staubpartikel gelagerten Radonfolgeprodukte
zurlickgehalten werden. Die vom Radon und seinen Folgeprodukten beim radioaktiven Zerfall im Inneren der
Messkammer ausgesandten Alphateilchen zerstéren einen Teil der chemischen Bindungen des Detektormaterials.
In einem Atzbad 16st sich der Kunststoff allmahlich auf, was an den Auftreffstellen der Alphateilchen besonders
schnell geht. Es entstehen Spuren, die sich mit dem Mikroskop erkennen und mit Bildanalyseverfahren zahlen
lassen. Ihre Anzahl ist ein Mal fir die mittlere Radon-222-Aktivitatskonzentration wahrend des Messzeitraums.
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Abbildung 7: Exposimeter mit Kernspurdetektor.

Die Radon-222-Aktivitatskonzentration in der Raumluft ist gekennzeichnet durch deutliche tageszeit- und
witterungsabhangige sowie insbesondere saisonale Schwankungen. Langzeitmessungen mit Exposimetern sind
kostengiinstig und einfach durchfihrbar und geben die tatsachliche, im Mittel vorherrschende Radonbelastung
Uber einen bestimmten Zeitraum wieder. Durchgefihrt als Jahresmittelwertmessung ist ein Vergleich mit dem
gesetzlichen Referenzwert als Entscheidungsgrundlage fur Malnahmen mdglich. Fir die Gebietsausweisung nach
§ 121 STRLSCHG werden Messergebnisse der Radon-222-Aktivitdtskonzentration in Innenrdumen neben weiteren
méglichen Daten als geeignete Werte zur Vorhersage der Uberschreitung des Referenzwertes nach § 124 und
§ 126 STRLSCHG erachtet.

4.3.2 Vorliegende und verwendete Daten zur Radon-222-
Aktivitatskonzentration in Innenraumen

Fir die Durchflhrung von Radon-222-Aktivitdtsmessungen in der Raumluft gab es mit Ausnahme von Messungen
an Arbeitsplatzen in bestimmten Arbeitsfeldern nach der alten Strahlenschutzgesetzgebung keinen verpflichtenden
rechtlichen Rahmen. Die Teilnahme an Projekten und Messprogrammen des Freistaates Sachsen zur Schaffung
einer Datenbasis fur die Einschatzung der Radonwerte in Gebduden erfolgte daher auf freiwilliger Basis. Die
Messprogramme richteten sich an staatliche und kommunale Eigentimer bzw. Trager von Gebauden und
Einrichtungen bzw. an Eigentimer und Nutzer von Wohngebauden.

Im Rahmen der sachsischen Messprogramme zur Radon-222-Aktivitatskonzentration in der Innenraumluft wurden
im Vorfeld der Messungen in unterschiedlichem Umfang Informationen zu Bauweise und Nutzung der untersuchten
Gebaude anhand standardisierter Fragebégen erhoben. Die Anzahl der zur Verfigung gestellten Exposimeter fur
die Rdume eines Gebaudes ergab sich dabei aus den Angaben in entsprechenden Gebdudefragebdgen sowie
einem festgelegten Verteilungsschlissel, der eine optimale Einschatzung des Gebaudes gewahrleistete, bzw. aus
den Zielstellungen der jeweiligen Projekte. Den Teilnehmern wurden die Messgerate mit entsprechenden
Vorgaben u. a. zur Verteilung im Gebdude und zur Positionierung im Raum zur Verfigung gestellt. Die
Exposimeter wurden in der Regel durch die Teilnehmer selbst ausgelegt, nach Ende der Messzeit zuriickgeschickt
und in den Laboren der Messgerateanbieter ausgewertet. Grundsatzlich kommen bei den aktuellen Messungen im
Rahmen der Messprogramme des Freistaates Sachsen ausschlieRlich Messgerate einer akkreditierten und vom
Bundesamt fur Strahlenschutz nach § 155 Absatz 4 STRLSCHV anerkannten Stelle zum Einsatz. Zum Zeitpunkt der
Messungen zur Erstellung der Karte "Prognose zur Radonbetroffenheit von Gebauden in Sachsen — Kartierung der
Uberschreitungswahrscheinlichkeit von Referenzwerten" (Projekt Nr. 1 in der Tabelle 2) existierten noch keine
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dieser vom Bundesamt fiir Strahlenschutz anerkannten Stellen, diese Daten wurden vom BfS bzw. von den Auf-
tragnehmern der sachsischen Behérden mit vergleichbaren Messverfahren und einer ahnlichen Qualitatssicherung
erhoben (KEMsKI, 2011).

Die Tabelle 2 gibt einen Uberblick liber die zur Ausweisung der Radonvorsorgegebiete verwendete Datengrund-
lage zur Radon-222-Aktivitdtskonzentration in Innenrdumen von Gebduden aus verschiedenen Projekten und
Messprogrammen des Freistaates Sachsen.
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Tabelle 2: Ubersicht iiber die Datenbestinde aus verschiedenen Messprogrammen des Freistaates
Sachsen zur Messung der Radon-222-Aktivitatskonzentration in Innenraumen.

Prognose zur 3506
Radonbetroffenheit | Zusammenfassung
von Gebuden in | verschiedener BfS, BfUL, 2
Sachsen — Messprogramme zur 1991 - Auftrag- 1a) 586
Kartierung der Darstellung von 2005 nehmer 5788
Uberschreitungs- | Uberschreitungshaufigkeiten sachsischer
wahrscheinlichkeit |von Behodrden 1b) 969°
von Innenraumkonzentrationen
Referenzwerten
Ermittlung mdglichst
vollstandiger Datensatze zur
Beurteilung der Radonsituation 80’
Radonmessungen |in einem Gebaude und ihrem
in 44 Hausern Zustandekommen infolge des 2009 - BFUL 283
(vollstandige Radonpotentials im 2016
Datensatze) Untergrund, der durch das
Gebéaude gegebenen 2a) 242
Einflussfaktoren und der
Gebaudenutzung
Radonmessungen E rfassung dgr Radoqsitu_atiqn 1
in Gebieten tbar |1 WWohngebauden, die sich in 560 215
-~ Gebieten (ber natlrlichen ab 2017 |BfUL (Stand
unterirdischen .
Hohlrdumen oder t_)_ergbaullch verursachten 26.07.2020) 3a) 802
Hohlrdumen befinden
R I 60 1
adonmessungen | Erfassung der Radonsituation (Stand 46
4 |in offentlichen in Sachsen sowie zur ab 2012 |BfUL 27.07.2020)
Gebauden Erweiterung der Datenbasis T 434
Radonmessungen
in Schulen und Erfassung der Radonsituation | ab 2015, 3133 2510"
5 anderen in Sachsen und Erweiterung vereinzelt BfUL (Stand
Erziehungs- und der Datenbasis vor der schon 05.05.2020)
Bildungsein- Einfihrung des StrlSchG vorher 16394
richtungen
Ausmessung der Dienststellen
der dem Sachsischen 1
Staatsministerium fiir Umwelt 382 323
Radonmessungen |und Landwirtschaft nach- (Stand
6 an Arbeitsplatzen | geordneten Behdrden, da ab 2017 BfUL 27.07.2020)
diese Arbeitsplatze geeignete 4
Objekte zur flachenhaften 273
Ubersichtsmessung darstellen;

! aus Gesamtdatensatz gefilterte Datensatze aus Raumen in Kellern oder Erdgeschossen

2 aus Gesamtdatensatz gefilterte Daten aus Raumen im Erdgeschoss voll-unterkellerter "kleiner" Hauser

3 aus Gesamtdatensatz gefilterte Daten aus Kellerraumen

4 aus Gesamtdatensatz gefilterte Daten aus Raumen im Erdgeschoss

Den umfangreichsten Datensatz an Messungen zur Radon-222-Aktivitatskonzentration in der Innenraumluft stellen
die Daten aus dem Projekt ,Prognose zur Radonbetroffenheit von Geb&uden in Sachsen — Kartierung der Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit von Referenzwerten dar (Datensatz Nr. 1, Tabelle 2). Diese Daten stammen aus
verschiedenen Projekten, die in Sachsen von Bundes- und Landesbehérden, Kommunen oder privaten
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Auftragnehmern durchgefiihrt wurden. Im Rahmen eines Fremdleistungsvorhabens wurde dieser Datensatz im
Jahr 2011 zusammengefasst und zur Erstellung einer Prognosekarte zur Radonbetroffenheit von Gebauden in
Sachsen aufbereitet und ausgewertet (KEmski, 2011). Hierfir standen 8856 Datensatze zu Raumluftmessungen in
4202 Gebauden in Sachsen zur Verfigung (KeEmskl, 2011). Dieser Datenbestand wurde bereinigt, indem u. a.
Datensatze mit einer Messzeit kleiner 80 Tage sowie bei Mehrfachmessungen der jeweils niedrigere Raum-
luftmesswert auf derselben Etage entfernt wurden. Nach der Bereinigung blieben 5788 Datensatze librig, 3506
davon in Keller- und Erdgeschossrdumen. Fir die Ausweisung der Radonvorsorgegebiete im Freistaat Sachsen
wurden dann aus diesem Datenbestand 586 Datensatze selektiert (Datensatz 1a, Tabelle 2), die aus Erdgeschoss-
raumen in voll-unterkellerten kleinen Hausern, wie z. B. Ein- und Mehrfamilienhdusern, Reihenhdusern sowie
Doppelhaushélften stammen, und somit der Referenzsituation aus der Verdffentlichung nach BOSSEw (2018)
entsprechen. In der Regel handelte es sich bei diesen Radumen um Aufenthaltsrdume, beim Fehlen eines
Aufenthaltsraumes in der untersuchten Etage wurde der Nicht-Aufenthaltsraum mit dem hdchsten Raum-
luftmesswert herangezogen.

Die Daten aus den Messprogrammen Nr. 2 - 6 in der Tabelle 2 weichen insbesondere hinsichtlich des Gebaude-
typs, der Nutzungsbedingungen oder der Art der Auswertung von denen des Messprogrammes Nr. 1a ab. Daher
wurden diese Datensatze nicht direkt zur Ausweisung der Gebiete nach § 121 STRLSCHG herangezogen, sondern
zur Plausibilisierung der Ergebnisse der Gebietsausweisung eingesetzt.

Dazu wurde in den Datensatzen Nr. 2 und 3 analog dem Vorgehen im Datensatz Nr. 1 pro Etage nur ein Messwert
verwendet und zwar jeweils der maximale Messwert eines Aufenthaltsraumes der Etage. Im Falle des Fehlens
eines untersuchten Aufenthaltsraumes in einer Etage wurde ebenfalls wie im Datensatz Nr. 1 der grote vor-
handene Messwert ausgewahlt. Fur die Verifizierung der Ausweisung der Radonvorsorgegebiete im Freistaat
Sachsen wurden auflerdem aus den Datensatzen Nr. 2 und 3 nur die Daten aus voll-unterkellerten Hausern ein-
gesetzt (Datensatz 2a und 3a).

Die Datensatze Nr. 4 bis 6 beziehen sich Uberwiegend auf grof3e, 6ffentliche Gebaude, Schulen bzw. Arbeitsplatze.
Diese Gebaude weisen in der Regel eine von den Wohnhausern abweichende Art der Nutzung auf. Von diesen
Daten wurden zur Verifizierung alle Messwerte einer Etage selektiert, unabhangig von der Art der Unterkellerung.
In Kapitel 4.5 wird diese Vorgehensweise naher beschrieben und begriindet.

4.4 Auswertung der Messdaten der Radon-222-
Aktivitatskonzentration in der Bodenluft

4.4.1 Erstellung der Karte der Erwartungswerte der
Bodenradonkonzentration in Sachsen (KEmski, 2010)

In der Veroffentlichung des Bundesamtes flur Strahlenschutz zur Prognose des geogenen Radonpotentials in
Deutschland und der Ableitung eines Schwellenwertes zur Ausweisung von Radonvorsorgegebieten (BOSSEW,
2018) wird, wie bereits in Kapitel 3 beschrieben, vorgeschlagen, ein Gebiet als Radonvorsorgegebiet nach
§ 121 STRLSCHG auszuweisen, wenn das Radonpotential den Schwellenwert von RP 44 Uberschreitet. Das
Radonpotential wird aus der Radon-222-Aktivitatskonzentration in der Bodenluft in 1 m Tiefe und der Gas-
permeabilitat des Bodens nach Gleichung 1 (vgl. Kapitel 3) ermittelt.

Fir die Erstellung der Karte der Erwartungswerte der Bodenradonkonzentration im Freistaat Sachsen (KEMSKI,
2010) standen Messwerte der Radon-222-Aktivitatskonzentration in der Bodenluft von 981 Messpunkten zur
Verflgung. Parallel dazu lagen von 570 der 981 Messpunkte ebenfalls Messwerte der Gaspermeabilitdt vor. Die
Auswertungen zeigten eine iberwiegend hohe Gasdurchlassigkeit der Boden von > 10-2 m2 (Abbildung 8). Un-
durchlassige, stark bindige Boden treten dagegen selten auf (KEmMskI, 2010). Fir Boéden mit einer Gaspermeabilitat
von ca. 10" m2 ergibt sich nach Gleichung 1 fiir die Berechnung des Radonpotentials ein Divisor von 1, weshalb
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das Radonpotential bei diesem Wert zahlenmaRig der Radon-222-Aktivitatskonzentration in der Bodenluft in
kBg/m3 entspricht.

Haufigkeit der gemessenen Gaspermeabilitat im
Messprogramm zur sachsischen Bodenradonkarte
(570 von 981 Messpunkte)
100%
75%
h—
()
-
& 50%
=]
Hael
I
25%
0%
1,0e-17 1,0E-16 1,0E-15 1,0E-14 1,0E-13 1,0E-12 1,0e-11 1,0E-10 1,0E-09
Gaspermeablitit (m?)

Abbildung 8: Ermittelte Haufigkeitsverteilung der Gaspermeabilitat im Boden.

Aus diesem Grund wurden bei der Erstellung der Karte der Erwartungswerte der Radonkonzentration in der
Bodenluft fir den Freistaat Sachsen ausschlieBlich die Daten der Radon-222-Aktivitdtskonzentration in der
Bodenluft verwendet. Eine Nutzung des Radonpotentials anstelle der Radon-222-Aktivitatskonzentration hatte eine
signifikante Reduzierung des vorhandenen Datensatzes um ca. 30 % zur Folge, was gleichzeitig zu einer
Erhéhung der statistischen Unsicherheit filhrt. Der Fehler durch eine mogliche Uberbewertung des Radonpotentials
nur anhand der Nutzung der Daten der Radon-222-Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft wird im Vergleich dazu
als geringfligig eingeschatzt.

Fir die Erstellung der Karte der Erwartungswerte der Radonkonzentration in der Bodenluft wurde zunachst ber
die Flache des Freistaates Sachsen ein regelmaliges Raster mit einer Rastergrof3e von 1 x 1 km generiert und die
981 Messwerte der Radon-222-Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft flachenhaft abstandsgewichtet auf die
erzeugten 18.427 Rasterelemente interpoliert. Dafiir wurde jedem Rasterelement eine geologische Einheit zuge-
wiesen und die Messwerte zwischen den drei am nachsten gelegenen Messorten innerhalb einer geologischen
Einheit auf Basis des Rasters invers abstandsgewichtet interpoliert. Bei einem Ort, ohne Messpunkte wurde der
Wert durch ein gewichtetes Mittel der benachbarten gemessenen Werte geschatzt (KEmski, 2010).

Abhdngig von den so =zugeordneten interpolierten Messwerten zu den Rasterelementen wurden die
Rasterquadrate eingefarbt: verschiedene Griintone fir Radon-222-Aktivitdtskonzentrationen von < 20 kBg/m?3 bzw.
21 — 40 kBg/m?3, orange Rasterfelder bei Radon-222-Aktivitatskonzentrationen von 41-100 kBg/m?3, sowie rote Qua-
drate bei Radon-222-Aktivitdtskonzentrationen von > 100 kBg/m3. Grau eingefarbt wurden Rasterelemente, bei
denen innerhalb eines Umkreises von bis zu 20 km kein weiterer Messwert in der gleichen geologischen Einheit
verfugbar war. Es konnte eine Karte erstellt werden mit einer im Vergleich zur Deutschlandkarte der Radon-
konzentration in der Bodenluft stark verfeinerten Auflésung (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Karte der Erwartungswerte der Radonkonzentration in der Bodenluft in 1 m Tiefe
(KEMSKI, 2010).

Die sachsische Karte der Erwartungswerte der Radonkonzentration in der Bodenluft zeigt jeweils die regional zu
erwartende Situation in einem Raster mit einer Auflésung von 1 x 1 km. Aus dieser Karte lasst sich jedoch keine
Aussage zu einzelnen Gebauden oder Grundsticken ableiten, da die fur die Interpolation verwendeten Daten
regional stark variieren kénnen.

Einfluss der Messpunktdichte bei der abstandsgewichteten Interpolation der Messdaten

Das Berechnungsmodell zur Erstellung der Karte kann insbesondere in Gebieten mit niedriger Messpunktdichte
lokal zu einem starken Einfluss hoher oder niedriger Radon-222-Aktivitdtskonzentrationen flhren. Dies ist auf die
Art der Interpolation der Messdaten zuruickzufiihren, d. h. in welcher Art die Zuordnung der Messdaten zu einem
Rasterelement erfolgt. Der einem Rasterelement zugeordnete Wert wird dabei aus den Messdaten der drei
benachbarten Messpunkte innerhalb einer geologischen Einheit invers abstandsgewichtet mit dem Quadrat der
Entfernung interpoliert. In Einzelfallen, in denen nur eine geringe Anzahl von Messwerten vorliegt, kdnnen diese zu
einem unerwlnscht hohen Einfluss innerhalb des Rasters flihren, lokale Maxima bzw. Minima bleiben in der
Darstellung erhalten.

Dieser Effekt des angewandten Berechnungsmodells wurde am Beispiel der Gemeinde Arzberg im Landkreis
Nordsachsen gezeigt. Am Rande der Gemeinde Arzberg im Ortsteil Stehla wurde in der geologischen Einheit
"Auenterrassen” ein lokales Maximum mit einem Messwert der Radon-222-Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft
von 116,6 kBg/m3 gemessen. Dies fiihrte dazu, dass in der Karte der Erwartungswerte der Bodenradon-
konzentration in dieser Gemeinde rote Rasterquadrate ausgewiesen wurden (Abbildung 10). AuRerdem werden die
rot eingefarbten Rasterelemente von orange gefarbten Elementen umrahmt, jedoch lassen die geologischen
Einheiten "Auenterrassen” sowie "Pleistozane Flussterrassen” in diesem Gebiet auf ein geringes Vorkommen von
Radon in der Bodenluft schlieBen. Da jedoch im ndheren Umkreis keine weiteren Messwerte der entsprechenden
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geologischen Einheit "Auenterrassen" vorhanden waren, breitete sich dieses gemessene lokale Maximum der
Radon-222-Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft scheinbar in die umgebende Flache in der Karte aus.

OT Stehla

Abbildung 10: Kartenausschnitt aus der Karte der Erwartungswerte der Radonkonzentration in der
Bodenluft (KEMSKI, 2010) bei der Gemeinde Arzberg im Landkreis Nordsachsen.

Die statistischen Kenndaten der Messungen der Radon-222-Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft in der
Tabelle 3 zeigen dagegen, dass der Median aller Messwerte in der geologischen Einheit "Auenterrassen” im
Freistaat Sachsen 31 kBg/m3 ergibt, und das 10 %-Quantil bei 6 kBg/m?® sowie das 90 %-Quantil bei 79 Bg/m?3
ermittelt wurde. Dies bedeutet, dass 90 % aller Messwerte in der geologischen Einheit "Auenterrassen” kleinere
Werte als 79 kBg/m® annehmen werden.

Tabelle 3: Statistische Kenndaten der Radon-222-Aktivitidtskonzentration in der Bodenluft in den
geologischen Einheiten "Auenterrassen” und "Pleistozine Flussterrassen”.

Auenterrassen 6 38 31 28 79
Pleistozane 5 39 21 21 77
Flussterrassen

Daher wurden im Rahmen des Sondermessprogrammes "Arzberg" funf weitere Messungen der Radon-222-
Aktivitatskonzentration in der Bodenluft in dieser Gemeinde durchgefiihrt, um die Messpunktdichte lokal zu er-
héhen, sowie den Einfluss der Messpunktdichte auf das Berechnungsmodell zu zeigen, das zur Erstellung der
sachsischen Karte der Erwartungswerte der Radon-222-Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft verwendet wurde.

Die Messungen wurden in einer Entfernung von 0,09 - 7,6 km zum bereits beprobten Messpunkt mit dem er-
mittelten Wert von 116,6 kBg/m3 vorgenommen (Tabelle 4). Drei der Messpunkte wurden der geologischen Einheit

Das 10 %-Quantil gibt als Schwellenwert an, dass 10 % der Werte kleiner sind als dieser Wert, 90 % der Werte sind gréRer.

3 Der Median entspricht dem 50 %-Quantil, das heil3t 50 % der Werte sind kleiner, und 50 % der Werte sind grofier als der
Median; der Median hat damit den Quantilsrang 50 % (QR50).

Das 90 %-Quantil gibt als Schwellenwert an, dass 90 % der Werte kleiner sind als dieser Wert, 10 % der Werte sind gréRer.
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"Auenterrassen” zugeordnet, zwei weitere Probenahmen erfolgten in der Einheit "Pleistozéne Flussterrassen”

(Tabelle 4).

Tabelle 4: Messwerte der Radon-222-Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft in der Gemeinde Arzberg im
Landkreis Nordsachsen im Rahmen verschiedener Messprogramme.

09B7145RB | [V 37498911 2009 ; 116,6 1.00E-11 | (oo | Aventerrassen
1826492RB | 1 74998 1| 2018 0,09 33,7 7,30E-12 28,0 | Auenterrassen
1826493RB | ' 3737701 | 2018 0,6 25,5 3,65E-12 325 | Auenterrassen
1826494RB | [ 73321 1| 2018 3,1 7.2 9,73E-12 72 | ppestozane
1826495RB | 1) 208934 [ | 2018 7.6 35,8 7,30E-12 - | Auenterrassen
1826496RB | 1o o791 1 | 2018 5,6 34,0 1,09E-11 137 | goeistozane

Die Auswertungen zeigen, dass die im Rahmen des Sondermessprogrammes "Arzberg" ermittelten Messwerte in
der geologischen Einheit "Auenterrassen" mit Werten von 25,5 - 35,8 kBg/m? den Erwartungen der statistischen
Kenndaten dieser geologischen Einheit entsprechen, und der ermittelte Wert von 116,6 kBg/m?3 in der Gemeinde
Arzberg als lokales Maximum einzuschatzen ist. Auch in den weiteren Messpunkten der Radon-222-Aktivitats-
konzentration in der Bodenluft, die der geologischen Einheit "Pleistozéne Flussterrassen" zuzuordnen waren,
wurden Messwerte von 7 - 34 kBg/m3 ermittelt, die den Erwartungen der statistischen KenngréRen dieser geo-
logischen Einheit entsprechen.

Bei einer erneuten abstandsgewichteten Interpolation der Daten nach Erhéhung der Messpunktdichte wirden die
Rasterquadrate in der Gemeinde Arzberg mit einem Wert von deutlich weniger als 100 kBg/m? bewertet und damit
mit orange gefarbten Rasterquadraten anstelle der roten Rasterelemente dargestellt. Die benachbarten Quadrate
wirden durch die héhere Messpunktdichte ebenfalls mit niedrigeren Konzentrationen bewertet. Somit wurde bei-
spielhaft in der Gemeinde Arzberg gezeigt, dass durch eine Erhéhung der Messpunktdichte der Einfluss des
lokalen Maximums bei der Berechnung der Karte mittels des Modells der abstandsgewichteten Interpolation der
Messwerte begrenzt wird, da in der Umgebung keine weiteren Maxima gefunden wurden (Tabelle 4).

Am Beispiel der Gemeinde Arzberg konnte also gezeigt werden, das dieses zur Erstellung der Karte der
Erwartungswerte der Radonkonzentration in der Bodenluft eingesetzte Berechnungsmodell lber die abstands-
gewichtete Interpolation der am nachsten gelegenen Messpunkte eine starke Abhangigkeit von der Mess-
punktdichte einer Region aufweist. AuRerdem ist der Einfluss lokaler Minima oder Maxima in der jeweiligen Region
sehr signifikant, was aber insbesondere in Gebieten mit niedriger Messpunktdichte deutlicher auffallt, und hier auch
zudem noch zusatzlich verstarkt wird.

Aus diesem Grund wurde fur die Ausweisung der Radonvorsorgegebiete im Freistaat Sachsen ein Modell gewahlt,
das die statistischen Kenndaten aller Messwerte der Radon-222-Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft den ent-
sprechenden geologischen Einheiten zuordnet, was zu einer robusteren statistischen Auswertung fiihrt.
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4.4.2 Auswertung des Datenbestandes Bodenradon zur Ausweisung der
Radonvorsorgegebiete

Die Charakterisierung der geologischen Einheiten Uber statistische Kenngréen der Radon-222-Aktivitats-
konzentrationen in der Bodenluft ist im Vergleich zu der abstandsgewichteten Interpolation der Messwerte der
Radonaktivitdtskonzentration in der Bodenluft einer geologischen Einheit eine Methode, eine fiir die entsprechende
geologische Einheit genauere und statistisch bestatigte Bewertung zu erhalten. Der Einfluss lokaler Maxima bzw.
Minima der Messwerte wird bei dieser Betrachtungsweise angemessen bericksichtigt, flhrt jedoch nicht zu lokalen
Uber- bzw. Unterbewertungen von Regionen. Bei dieser Methode werden statistische KenngréRen, wie der
Median, das 10 %- und 90 %-Quantil, sowie Quantilsrange zu bestimmten Werten lber alle Messwerte innerhalb
einer geologischen Einheit erhoben. Der Quantilsrang eines bestimmten Wertes gibt dabei an, wieviel Prozent der
Messwerte kleiner als dieser Wert sind.

Fir die Ausweisung der Radonvorsorgegebiete im Freistaat Sachsen wurden fur die Werte der Radon-222-
Aktivitatskonzentrationen in der Bodenluft aus dem Datensatz zur Erstellung der sachsischen Karte der
Erwartungswerte der Bodenradonkonzentration in jeder geologischen Einheit unter anderem die statistischen
Kenngréen Median, 10 %- und 90 %-Quantil sowie Quantilsrange von 40 kBg/m3 (QR40) bzw. von 100 kBg/m?3
(QR100) bestimmt. Eine Tabelle mit diesen Daten befindet sich im Anhang (Tabelle 10).

Der Wert von 40 kBg/m?® der Radon-222-Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft stellt dabei einen empirisch
ermittelten Wert dar, ab dem Schutzmafinahmen vor dem Eintritt von Radon ins Gebaude bereits seit vielen
Jahren empfohlen werden. Eine Radon-222-Aktivitatskonzentration in der Bodenluft von 100 kBg/m? galt vor der
Einflhrung gesetzlicher Regelungen durch das Strahlenschutzgesetz als Markung zur Ergreifung umfangreicher
Schutzmalnahmen bei der Errichtung von Gebauden.

In der Abbildung 11 ist die Verteilung der Messwerte der Radon-222-Aktivitdtskonzentrationen in der Bodenluft
kategorisiert in "kleiner als 40 kBg/m3" (QR40), "40 - 100 kBg/m3" (QR100) sowie "groRer als 100 kBg/m3" zuge-
ordnet zu den 32 geologischen Einheiten von links nach rechts aufsteigend geordnet nach dem Quantilsrang von
40 kBg/m3 dargestelit.

In der Darstellung der Haufigkeitsverteilung sind die Messwerte der Radon-222-Aktivitdtskonzentration in der
Bodenluft < 40 kBg/m?® als griine Anteile der Balken, Messwerte zwischen 40 kBg/m?® und 100 kBg/m? als gelbe
Anteile, sowie Werte > 100 kBg/m? als rote Anteile abgebildet. Schraffiert dargestellt sind geologische Einheiten mit
weniger als 10 Messwerten, dies sind in der Regel auch geologische Einheiten mit sehr kleinen Flachenanteilen im
Gesamtterritorium des Freistaates Sachsen.
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Haufigkeitsverteilung der Bodenradonkonzentration in einer geologischen
Einheit - sortiert nach dem Quantilsrang von 40 kBgq/m?

(schraffiert: nur wenige Messwerte der Bodenradonkonzentration vorhanden)
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Abbildung 11: Haufigkeitsverteilung der Radon-222- Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft, zugeordnet
zu den 32 geologischen Einheiten, aufsteigend sortiert nach dem QR40.

Bei der Auswertung der Daten der Radon-222-Aktivitatskonzentration in der Innenraumluft, die ebenfalls den
geologischen Einheiten zugeordnet wurden (vgl. Kapitel 4.5.2), konnte zudem eine grundsatzliche Korrelation ge-
zeigt werden, dass die Haufigkeit der Uberschreitung des Referenzwertes in Innenrdumen mit zunehmenden QR40
der Radon-222-Aktivitatskonzentration in der Bodenluft abnimmt. Der QR40 stellt also einen Parameter dar, der die
geologische Einheit charakterisiert und ebenfalls eine Prognose der Referenzwertliiberschreitungshaufigkeit der
Radon-222-Aktivitdtskonzentration in Innenrdumen ermdglicht. Anhand der Korrelation werden die geologischen
Einheiten mit einem QR40 < 20 % als ,Erhéht* klassifiziert®. Dies betrifft die geologischen Einheiten Basische
Ganggesteine (Lamprophyre); Moore; Granit, &lterer Intrusivkomplex; Granit, jingerer Intrusivkomplex;
Rhyolithoide in Gangen; Saure Vulkanite mit hohem Tuffanteil; sowie Klnstliche Aufschittungen. Charakteristisch
fir diese Gruppe sind ein hoher Anteil an Messwerten > 100 kBg/m?3 bzw. > 40 kBg/m? und ein QR40 < 20 %. Die
geologischen Einheiten Dolomite, Schiefertone (Zechstein); Orthogneise; Phyllite; Monzonitoide, Syenodiorit;
Glimmerschiefer; sowie Grauwacken, Paragneise werden als ,Auffallig* klassifiziert aufgrund des ermittelten QR40
von ca. 20 — 30 %. Zuséatzlich wird die geologische Einheit Biotitgranodiorit, Meissner Massiv ebenfalls der Kate-
gorie ,Auffallig“ zugeordnet anstelle der Kategorie ,Erhoht‘. Diese abweichende Einordnung erfolgte, da der QR40
dieser geologischen Einheit noch im Grenzbereich zur Klassifizierung der als ,Auffallig® zusammengefassten
geologischen Einheiten liegt, und sich aus den Auswertungen der vorliegenden Messungen der Radon-222-
Aktivitatskonzentration in der Innenraumluft von Gebauden in dieser geologischen Einheit ein im Vergleich zu den
Daten der als "Erhoht" eingestuften geologischen Einheiten niedrigerer Median im Datensatz der Innenrdume im
Erdgeschoss voll-unterkellerter Hauser sowie eine geringere Referenzwertliberschreitungshaufigkeit ergibt (vgl.
Tabelle 11 im Anhang). So betragt der Median der Messungen der Radon-222-Aktivitatskonzentration in Erdge-
schossraumen kleiner voll-unterkellerter Wohnhduser in der geologischen Einheit Biotitgranodiorit, Meissner
Massiv 62 Bg/m3 mit einer Uberschreitungshaufigkeit des Referenzwertes von 300 Bg/m3 von 13 %. Diese

5 Betragt der Quantilsrang von 40 kBg/m?® 20 %, sind 20 % der Messwerte der Radon-222-Aktivitatskonzentration in der
Bodenluft kleiner als 40 kBqg/m?, 80 % der Werte sind groRer 40 kBg/m?3,

Schriftenreihe des LfULG, Heft 17/2020 | 27



Kenndaten sind vergleichbar mit denen der als "Auffallig" eingestuften geologischen Einheit Monzonitoide, Syeno-
diorit, bei der ebenfalls eine Referenzwertiberschreitungshaufigkeit von 13 % im Datensatz der Radon-222-
Aktivitdtskonzentration in Innenrdumen voll-unterkellerter kleiner Gebaude ermittelt wurde (Tabelle 11 im Anhang).

Die weiteren geologischen Einheiten mit einem QR40 > 30 % werden in der Kategorie ,Unauffallig“ zusammenge-
fasst.

Korrelation zwischen dem QR40 und dem Median der Radon-222-Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft
In der Abbildung 12 ist der Zusammenhang zwischen dem Median der Messwerte der Radon-222-Aktivitats-
konzentration in der Bodenluft in den jeweilig zugeordneten geologischen Einheiten und dem Quantilsrang von
40 kBg/m? dargestellt. Dabei wurden die als ,Unauffallig” klassifizierten geologischen Einheiten als griine Punkte,
die als ,Auffallig“ eingestuften Einheiten als gelbe Punkte, sowie die als ,Erhoht® zusammengefassten geo-
logischen Einheiten als rote Symbole in der Grafik dargestellt. Symbole, die in der Grafik nicht ausgefiillt er-
scheinen, kennzeichnen geologische Einheiten mit weniger als 10 Messwerten.

Die Abbildung 12 veranschaulicht, dass mit steigendem Median der Radon-222-Aktivitatskonzentrationen in der
Bodenluft die Werte des QR40 absinken. Die als ,Auffallig“ bzw. ,Erhoht* klassifizierten geologischen Einheiten mit
einem QRA40 bis ca. 30 % (gelbe und rote Symbole) weisen jeweils einen Median der Radon-222-Aktivitats-
konzentration in der Bodenluft groRer als ca. 50 kBg/m?® auf. Dagegen liegen die Mediane der als ,Unauffallig”
klassifizierten geologischen Einheiten mit QR40-Werten groRRer als 30 % im Bereich < 47 kBg/m3 und korrelieren
damit mit der in der Verdffentlichung des Bundesamtes fiir Strahlenschutz abgeleiteten Schwelle des Radon-
potentials von RP 44 (Bossew, 2018).
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Abbildung 12: Zusammenhang zwischen QR40 und Median der Werte der Radon-222-
Aktivitatskonzentration in der Bodenluft zugeordnet zu den geologischen Einheiten der Kategorien
"Unauffallig"”, "Auffallig"” und "Erhoht".
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Belastbarkeit und Aussagekraft einzelner Bodenradonmesswerte

Wie im Kapitel 4.2.1 beschrieben werden bei den Kartierungsmessungen pro Messpunkt drei Bohrungen auf den
Ecken eines gleichseitigen Dreiecks mit 3 - 5 m Kantenlange abgeteuft. Somit entspricht dies einer Messpunkt-
dichte von 3 Bohrungen auf 9 — 25 m2. Zur Einordnung der Belastbarkeit einzelner Bodenradonmesswerte wurde in
einem Waldgebiet nahe Schneeberg eine Referenzflache von ca. 500 m2 mit ca. 20 Bohrungen Uber etwa 2 Jahre
wiederholt beprobt. Die Referenzflache ist gut charakterisiert und befindet sich in der geologischen Einheit
-Phyllite“. Die Messungen wurden in verschiedenen Jahreszeiten (aul3er im Winter) durchgefiihrt, dabei wurden je-
doch nicht alle Bohrungen zeitgleich untersucht.

Insgesamt wurden auf dieser Referenzflaiche 472 Messwerte gewonnen mit einer Spannweite von 10 — 160 kBg/m?3
(Minimum/Maximum). Der Median lag bei 48 kBg/m?3, der Quantilsrang von 40 kBg/m?® (QR40) wurde mit 31 %
bestimmt und der QR100 mit 98 % (Tabelle 5). Auch in Vergleichsmessungen mit ca. 10 externen Teilnehmern mit
teilweise unterschiedlichen Probenahme- bzw. Messverfahren wurden bei der Auswertung vergleichbare
statistische Kenndaten festgestellt.

Tabelle 5: Statistische Kenngrofen der Messungen der Radon-222-Aktivitatskonzentration in der Bodenluft
auf der Referenzflache sowie in der gesamten geologischen Einheit "Phyllite".

Daten BfUL
(472 Messungen) 10 48 31 98 160

externe Messungen

(20 Messungen) 31 88 6 76 159

Vorhandene Messdaten aus der
geologischen Einheit "Phyllite"
aus dem Messprogramm
"Bodenradondaten zur
Bodenradonkarte Sachsen™

(146 Messungen)

10 60 25 77 403

Bei der statistischen Charakterisierung der Messdaten der Bodenradonaktivitdtskonzentration in der geologischen
Einheit ,Phyllite“ Gber die gesamte Flache des Freistaates Sachsen im Rahmen des Messprogrammes zur Er-
stellung der Bodenradonkarte ergab sich ein Median von 60 kBg/m?® und ein Quantilsrang von 40 kBg/m? von 25 %.
Die Daten zeigen, dass die statistische Charakterisierung einer Vielzahl von Messdaten innerhalb einer Flache
oder innerhalb einer geologischen Einheit zu einer stabilen Datenbasis fuhrt, auch wenn die Spannweite der
Einzelmessungen stark schwankt. In der Abbildung 13 ist die Haufigkeitsverteilung der ermittelten Radon-222-
Aktivitdtskonzentrationen auf der Bodenradonvergleichsflache sowie in der gesamten geologischen Einheit
"Phyllite" dargestellt.
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Abbildung 13: Haufigkeitsverteilung der Radon-222-Aktivitidtskonzentration in der Bodenluft auf der
Bodenradonvergleichsflache sowie in der gesamten geologischen Einheit "Phyllite".

Auch hier ergibt sich ein sehr dhnliches Bild, die Verlaufe der Messwertverteilung weichen nur wenig voneinander
ab. Erst ab einer Radon-222-Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft von gréRer als 40 kBg/m?3 sind im Gesamt-
datenbestand in der geologischen Einheit "Phyllite" haufiger hdhere Messwerte zu verzeichnen. So wurden im
Datensatz der Bodenradonvergleichsflache 2 % aller Messwerte groRer als 100 kBg/m? erhalten, wahrend im
Datenbestand der gesamten geologischen Einheit "Phyllite" 23 % aller Messwerte einen Wert groRer als

100 kBg/m? aufwiesen.

Diese Ergebnisse zeigen, dass ein einzelner Messwert zu einem bestimmten Zeitpunkt lediglich fiir den Messpunkt
bzw. die Flache der Probenahme zum Zeitpunkt der Probenahme reprasentativ ist, jedoch die Verteilung aller
Messwerte innerhalb einer geologischen Einheit zu verschiedenen Zeitpunkten der Probenahme dennoch re-
prasentative Ergebnisse der Radon-222-Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft zeigt, und dass sich statistische
Kenngrofien wie der Quantilsrang von 40 kBg/m® und der Median der Bodenradonkonzentration grundsatzlich auf
kleinen Flachen ebenso wie auf der gesamten geologischen Einheit widerspiegeln.

4.5 Auswertung der Messdaten der Radon-222-
Aktivitatskonzentration in Innenraumen

4.5.1 Selektion der verwendeten Daten zur Ausweisung der
Radonvorsorgegebiete

Die Radon-222-Aktivitdtskonzentration in Innenrdumen ist u. a. abhdngig von den Gebaudeeigenschaften und der
Lage des untersuchten Raumes im Gebaude. In der Regel werden in einem Gebdude in den untersten Etagen
héhere Radon-222-Aktivitatskonzentrationen als in den oberen Etagen gemessen. Aullerdem weisen erdberiihrte
Gebaudeteile meist hdohere Radonkonzentrationen auf, als Bereiche, die nicht erdberihrt sind. Damit sind
Messwerte aus dem Keller oder aus dem Erdgeschoss eines nicht-unterkellerten bzw. teil-unterkellerten Gebaudes
nahezu immer groer als die Werte im Erdgeschoss eines voll-unterkellerten Gebaudes. In der Verdffentlichung
des Bundesamtes fiir Strahlenschutz zur Prognose des geogenen Radonpotentials in Deutschland wird deshalb
ein Aufenthaltsraum im Erdgeschoss eines voll-unterkellerten Massivhauses als Referenzsituation betrachtet
(BOssew, 2018).
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Wie bereits im Kapitel 4.3.2 beschrieben wurde aus den Messdaten zur Radon-222-Aktivitadtskonzentration in der
Bodenluft und den Daten zur Radon-222-Aktivitatskonzentration in der Innenraumluft von Gebauden im Freistaat
Sachsen im Rahmen eines Fremdleistungsprojektes eine Karte der Uberschreitungswahrscheinlichkeiten von
Referenzwerten fir die Radonkonzentration in Gebauden im 1 x 1 km-Raster erstellt (KEMSKI, 2011). Hierflr wurde
der Datensatz Nr. 1 (vgl. Tabelle 2) u. a. dahingehend bereinigt, dass bei dem Vorliegen mehrerer Messwerte
innerhalb einer Etage eines Gebaudes grundsatzlich nur der maximale Messwert eines Aufenthaltsraumes ver-
wendet wird. Ist in einer Etage kein Messwert aus einem Aufenthaltsraum vorhanden, wurde der Maximalwert in
einem Nicht-Aufenthaltsraum eingesetzt. In der Karte zur Prognose der Radonbetroffenheit von Gebauden in
Sachsen (Kartierung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit von Referenzwerten; KEMskI, 2011) wurden demnach
3506 Datensatze aus Raumen in Kellern oder Erdgeschossen verwendet (vgl. Tabelle 2).

Fir die Ermittlung der als Radonvorsorgegebiete auszuweisenden Gemeinden im Freistaat Sachsen wurden aus
dem Datensatz Nr. 1 die Messwerte selektiert, die aus Rdumen im Erdgeschoss voll-unterkellerter kleiner Hauser
erhalten wurden (Tabelle 2). Diese als Datensatz Nr. 1a bezeichneten 586 Messwerte entsprechen also der
Referenzsituation nach Bossew (2018), enthalten jedoch Nicht-Aufenthaltsrdume aus den Etagen, in denen kein
Messwert aus einem Aufenthaltsraum vorhanden war.

Vorliegende Auswertungen von Messdaten aus den Messprogrammen ,Radonmessungen in 44 Hausern -
Vollstdndige Datenerfassung®“ sowie ,Radonmessungen in Gebauden Uber unterirdischen Hohlrdumen® (Datensatz
Nr. 2 und Nr. 3, vgl. Tabelle 2) zeigen, dass sich die Messdaten aus Aufenthaltsrdumen im Erdgeschoss (EG)
eines voll-unterkellerten Gebaudes statistisch nur geringfiigig von den Daten aus Nicht-Aufenthaltsraumen im
Erdgeschoss eines voll-unterkellerten Gebaudes unterscheiden (Tabelle 6). Aus diesem Grund wurde der vor-
liegende Datensatz 1a, der zur Ausweisung der Radonvorsorgegebiete im Freistaat Sachsen eingesetzt wurde,
nicht weiter um die Nicht-Aufenthaltsraume reduziert.

Tabelle 6: Vergleich der Mittelwerte der Radon-222-Aktivititskonzentration und Uberschreitungshiufig-
keiten des Referenzwertes in Abhédngigkeit der selektierten Rdume in unterschiedlichen Messprogrammen.

Alle Rdume im Nur Aufenthalts- . . Nur Aufenthalts-
e . Alle Raume im EG e \
EG rdaume im EG rdaume im EG
Radonmessung in 44
Hausern - Volistandige 208 266 21 o5

Datenerfassung
(Datensatz Nr. 2)

Radonmessungen in
Gebauden liber
unterirdischen 293 296 24 21

Hohlraumen
(Datensatz Nr. 3)

Die Vergleichbarkeit der Daten in Aufenthaltsrdumen und Nicht-Aufenthaltsraumen in kleinen Wohngebauden lasst
sich wahrscheinlich damit erklaren, dass in kleinen voll-unterkellerten Gebauden eher selten Nicht-Aufenthalts-
raume vorhanden sind, und z. B. kleinere Abstell- oder Hauswirtschaftsraume in der Regel trotzdem haufiger
geoffnet werden und nicht dicht verschlossen sind.

Fir die Ermittlung der als Radonvorsorgegebiete auszuweisenden Gemeinden wurde demnach aus den dar-
gelegten Griinden der gesamte Datenbestand 1a (586 Datensatze) ohne weitere Bereinigung eingesetzt. Die wei-
teren Datensatze aus der Tabelle 2 dienen ausschlieBlich der Verifizierung der angewandten Vorgehensweise.
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4.5.2 Auswertung des Datenbestandes Radon in Innenraumen zur
Ausweisung der Radonvorsorgegebiete

Die 586 Messdaten der Radon-222-Aktivitatskonzentration von Innenrdumen im Erdgeschoss voll-unterkellerter
kleiner Gebaude (1a) aus dem Datensatz Nr. 1 (Prognose zur Radonbetroffenheit von Gebauden in Sachsen —
Kartierung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit von Referenzwerten; vgl. Tabelle 2 Kapitel 4.3.2) wurden den
jeweiligen geologischen Einheiten zugeordnet. In der Abbildung 14 sind die vorhandenen Werte der Radon-
konzentration in Innenrdumen und ihre relativen Haufigkeiten dargestellt, zusammengefasst in den geologischen
Einheiten "Unauffallig", "Auffallig" und "Erhéht". Dabei wird ersichtlich, dass sich die Haufigkeit der Uberschreitung
des Referenzwertes (rote gestrichelte Linie) innerhalb der Klassen der geologischen Einheiten deutlich
unterscheidet. In den geologischen Einheiten, die als "Unauffallig" eingeordnet wurden (grine Symbole), werden
bei ca. 3 % der Werte Uberschreitungen des Referenzwertes von 300 Bg/m?3 ermittelt, was der geschétzten bun-
desdeutschen Uberschreitungshéaufigkeit aller Haushalte entspricht (Bossew, 2018). Die geologischen Einheiten,
die als "Auffallig" zusammengefasst wurden (gelbe Symbole), zeigen eine Referenzwertiiberschreitungshaufigkeit
von ca. 10 %, dagegen finden sich in den als "Erhoht" klassifizierten geologischen Einheiten (rote Symbole)
Uberschreitungshaufigkeiten des Referenzwertes von ca. 25 %, d. h. etwa % der vorliegenden Werte Uberschreiten
den Referenzwert der Radon-222-Aktivitatskonzentration von 300 Bg/m3.

Radonkonzentration in Rdumen im Erdgeschossvon vollunterkellerten Hausern
(Einfamilienhaus, Doppelhaushalfte, Mehrfamilienhaus, Reihenhaus)

10000
Héufigkeit der Referenzwertiiberschreitung
ca.25% ca.10% ca.3‘}§

[y
[=]
(=]
(=]
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Abbildung 14: Relative Haufigkeiten der Werte der Radon-222-Aktivitatskonzentration in Radumen im
Erdgeschoss voll-unterkellerter kleiner Hauser (Referenzsituation) zusammengefasst in den Kategorien der
geologischen Einheiten.

Somit zeigt die Darstellung in der Abbildung 14 klar den Zusammenhang der Kategorisierung der geologischen
Einheiten auf Grundlage der Radon-222-Aktivitatskonzentration in der Bodenluft in ,Unauffallig®, ,Auffallig“ und
"Erhoht* anhand der statistischen Kenngrofien (vgl. Kapitel 4.4.2) und den vorliegenden Messdaten der Radon-
222-Aktivitatskonzentrationen in Innenrdumen im Erdgeschoss voll-unterkellerter kleiner Gebaude und bestatigt die
Konsistenz der Methode fiir die Ausweisung der Gebiete nach § 121 StriISchG fir den Freistaat Sachsen.

Nach der Zuordnung der Messdaten der Radon-222-Aktivitdtskonzentration aus Innenrdumen im Erdgeschoss voll-
unterkellerter Wohngebdude zu den geologischen Einheiten wurden in dem Datensatz die statistischen
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KenngréBen wie Median und Quantilsrang von 300 Bg/m® (QR300) ermittelt. Zugeordnet zu den Kategorien der
geologischen Einheiten, die anhand ihrer statistischen Kenndaten in die Klassen ,Erhoht”, ,Auffallig® sowie
~-Unauffallig zusammengefasst wurden, erfolgte nun die Bestimmung der durchschnittlichen Referenzwertiiber-
schreitungshaufigkeiten (Gleichung 2) aus dem vorliegenden Datensatz.

Hiaufigkeitpyy = 1 — QR300 (2)

Haufigkeitrwy = Referenzwertiiberschreitungshiufigkeit
QR300 = Quantilsrang von 300 Bq/m?

Die statistischen Kenndaten der Messdaten der Radon-222-Aktivitdtskonzentration in Innenrdumen im Erd-
geschoss voll-unterkellerter kleiner Gebaude sind im Anhang in Tabelle 11 zusammengefasst.

In der Abbildung 15 ist die Abhangigkeit der Mediane der Werte der Radon-222-Aktivitatskonzentration in Rdumen
im Erdgeschoss kleiner Hauser (Referenzsituation) zur Referenzwertiiberschreitungshaufigkeit in Zuordnung zu
der entsprechenden geologischen Einheit und zusammengefasst in den Kategorien "Unauffallig", "Auffallig" und
"Erhoht" dargestellt. Liegen in einer geologischen Einheit jeweils weniger als 20 Messdaten der Radon-222-
Aktivitatskonzentration in Innenrdumen aus dem verwendetem Datensatz vor, wurden in der Abbildung 15 Symbole
ohne Fullung verwendet. Wird jeweils nur der Median der geologischen Einheit betrachtet, die mehr als 20 Mess-
werte aufweist (ausgefiillte Symbole), so zeigt sich, dass in den als "Unauffallig" klassifizierten geologischen
Einheiten die Mediane der Radon-222-Aktivitatskonzentration ca. 50 - 80 Bg/m? betragen.
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Abbildung 15: Zusammenhang von Median der Radon-222-Aktivitdtskonzentration und Referenzwert-
tiberschreitungshaufigkeit unterteilt nach Kategorie der geologischen Einheit fiir Innenrdaume im
Erdgeschoss voll-unterkellerter Wohnhauser.

In den als ,Auffallig eingestuften geologischen Einheiten nehmen die Mediane Werte von ca. 90 — 110 Bg/m?® an,
und in den als "Erhéht" zusammengefassten geologischen Einheiten liegt der Median jeweils bei ca. 150 Bg/m?. Es
ist also deutlich ein Ansteigen der Mediane der Radonkonzentration in den Innenraumen in Abhangigkeit der
zugeordneten geologischen Einheit zu erkennen. Gleichzeitig steigt auch die Haufigkeit der Uberschreitung des
Referenzwertes von 300 Bg/m3 an. Wahrend die Referenzwertiiberschreitungshaufigkeit in Raumen, die den
geologischen Einheiten in der Kategorie "Unauffallig" zugeordnet sind, weniger als 10 % betragt, steigt die Haufig-
keit in den der Kategorie "Auffallig" zugeordneten Raumen auf > 10 %. In den Raumen, die den geologischen Ein-
heiten der Kategorie "Erhéht" zugeordnet sind, findet sich dagegen eine Uberschreitungshaufigkeit des Referenz-
wertes von > 25 %.

Die Auswertungen zeigen, dass in Gebieten mit als "Erhdht" klassifizierten geologischen Einheiten die Referenz-
wertuberschreitungshaufigkeiten und die Mediane am gréfiten sind, dagegen in Gebieten mit als "Auffallig" bzw.
"Unauffallig" kategorisierten Bodenradonkonzentrationen entsprechend geringer. In der Abbildung 15 ist somit
deutlich der Zusammenhang der anhand der Daten der Radon-222-Aktivitatskonzentration in der Bodenluft
kategorisierten geologischen Einheiten und der Haufigkeit der Uberschreitung des Referenzwertes nach § 124 und
§ 126 des STRLSCHG bestatigt und damit ebenfalls die Konsistenz und Plausibilitdt der Methodik der Ausweisung
der Radonvorsorgegebiete nach § 121 STRLSCHG im Freistaat Sachsen.
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4.5.3 Verifizierung der Methodik der Ausweisung der Radonvorsorge-
gebiete anhand weiterer Datensatze

Es liegen aus weiteren Messprogrammen des Freistaates Sachsen Messdaten der Radon-222-Aktivitatskonzen-
tration in Innenraumen von Gebauden vor, die die bisherigen Ergebnisse der Auswertungen weiter stlitzen und zur
Plausibilisierung der Methode der Ausweisung der Radonvorsorgegebiete im Freistaat Sachsen im Rahmen einer
Unsicherheitsabschatzung hinzugezogen werden. Zu diesem Zweck wurden die Datensatze Nr. 1b, sowie Nr. 2 bis
Nr. 6 aus der Tabelle 2 eingesetzt.

Einschatzung der Unsicherheit der Methodik der Ausweisung der Radonvorsorgegebiete

Um die im Freistaat Sachsen eingesetzte Methodik zur Ermittlung der als Radonvorsorgegebiete auszuweisenden
Gemeinden zu verifizieren und die resultierenden Unsicherheiten abzuschatzen, wurde ein Vergleich der Aus-
wertungen unterschiedlich selektierter Datensatze mit dem zur Ausweisung der Radonvorsorgegebiete ein-
gesetzten Datensatz Nr. 1a vorgenommen.

Zunachst wurde der Datensatz 1a (586 Messwerte) um die Nicht-Aufenthaltsrdume bereinigt, was zu einer
Reduzierung des Datenbestandes auf 492 Messwerte filhrte. Aus den Messprogrammen ,Radonmessungen in
Hausern - Vollstandige Datenerfassung® (Datensatz Nr. 2 aus Tabelle 2) sowie ,Radonmessungen in Gebauden
Uber unterirdischen Hohlrdumen® (Datensatz Nr. 3, Tabelle 2) wurden weitere Messdaten aus Innenrdumen im
Erdgeschoss voll-unterkellerter Gebaude selektiert und mit dem Datensatz 1a zusammengefasst, was zu einem
Datenpool von 690 Messwerten fiihrte. Dies ermdglicht die Auswertung der Daten anhand einer gréReren
Datenbasis, was in der Regel zu reprasentativeren und statistisch belastbareren Aussagen fiihrt. Der Datenpool
aus den Datensatzen Nr. 1a, 2a und 3a wurde in einem weiteren Schritt ebenfalls auf die Aufenthaltsrdume redu-
ziert, was zu einer Senkung der Anzahl der Messwerte von 690 auf 596 fihrte (Tabelle 7).

Tabelle 7: Vorliegende Datensatze zur Verifizierung der Methodik zur Ausweisung der Radonvorsorge-

gebiete und ermittelte Referenzwertiiberschreitungshiufigkeiten (RWU) in den als "Unauffallig", "Auffillig"
und "Erhoéht" klassifizierten geologischen Einheiten.

Datensatz Nr. 1a 586 2,5 10 25
Datensatz Nr. 1a - zusétzlich nur

Aufenthaltsraume selektiert 492 24 10 27
Datensatz Nr. 1a, 2a und 3a 690 2,9 11 21

Datensatz Nr. 1a, 2a und 3a - zusatzlich
nur Aufenthaltsraume selektiert

Datensatz Nr. 1: Prognose zur Radonbetroffenheit von Geb&uden in Sachsen — Kartierung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit von
Referenzwerten

Datensatz Nr. 2: Radonmessungen in 44 Hausern (vollstandige Datensatze)

Datensatz Nr. 3: Radonmessungen in Gebauden uber unterirdischen Hohlraumen

596 29 11 22

Wie in der Tabelle 7 dargestellt, fuhrt der Zusatz der weiteren Messdaten zu den bisher betrachteten Datensatzen
bzw. die Eliminierung von Nicht-Aufenthaltsrdumen aus dem Datensatz jedoch nur zu geringfligigen Ver-
anderungen der Haufigkeit der Referenzwertuberschreitungen in den Kategorien der geologischen Einheiten. Eine
Schatzung der méglichen Unsicherheit zeigt, dass die Haufigkeit der Referenzwertliberschreitung in den als
"Erhoht" zusammengefassten geologischen Einheiten 25 % + 4 % betragt, in den als ,Auffallig“ kategorisierten Ein-
heiten 10 £ 1 %; und in den als ,Unauffallig“ klassifizierten Einheiten 3 % + 0,5 %. Die grof3te Variabilitat weist
dabei mit 4 % die Klasse ,Erhéht* auf, was sich grundsatzlich mit dem relativ kleinen Anteil an Gebauden von 10 %
an der Gesamtanzahl an untersuchten Hausern erklaren lasst.
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Verifizierung der Ausweisung der Radonvorsorgegebiete anhand von Daten aus Kellerraumen

Im BfS-Bericht zur Prognose des geogenen Radonpotentials in Deutschland und der Ableitung eines Schwellen-
wertes zur Ausweisung von Radonvorsorgegebieten (Bossew, 2018) erfolgte eine Erweiterung der dort
verwendeten Messdaten durch eine rechnerische Normierung von Datensatzen, die von der Referenzsituation
abweichen, wie z. B. durch Skalierung von Messdaten aus hoheren Etagen.

Tabelle 8: Skalierung von Datensiatzen aus verschiedenen Literaturquellen sowie von Messdaten aus dem
Datenbestand von Messprogrammen des Freistaates Sachsen. Die arithmetischen Mittelwerte der
Radonmessungen in den unterschiedlichen Etagen wurden ins Verhiltnis gesetzt.

Deutschland, ostliche
Bundeslander? 1.6 049 043
EU Spain (Madrid)? 0,67 0,48
Datensatz Nr. 13 1,8 0,62 0,53

1 nach: KEMsKI (2004a)
2: nach: CINELLI (2019)

3: Gesamter Datensatz Nr. 1 - "Prognose zur Radonbetroffenheit von Geb&uden in Sachsen — Kartierung der Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit von Referenzwerten"

Im Freistaat Sachsen liegt ebenfalls ein umfangreicher Datensatz von Messungen der Radon-222-Aktivitats-
konzentration aus verschiedenen Etagen vor, der zur Verifizierung der Methodik der Ausweisung der Radon-
vorsorgegebiete naher untersucht wurde. Dabei wurde das Verhaltnis ermittelt aus dem Mittelwert der Messungen
der Radon-222-Aktivitdtskonzentration in Innenrdumen in verschiedenen Etagen zu den Werten der Messungen im
Erdgeschoss. Auch in verschiedenen Literaturquellen sind die Daten der Radonmessungen getrennt nach der
Etage der Messungen ermittelt, sowie das Verhaltnis der statistischen Kennwerte abgebildet. In der Tabelle 8 sind
die Quotienten der Messungen unterschiedlicher Etagen bezogen auf die Erdgeschossdaten aus weiteren
Literaturquellen sowie Messdaten aus dem Datensatz Nr. 1 aus dem Messprogramm zur Prognose zur Radon-
betroffenheit von Gebauden in Sachsen zusammengefasst.

Die Tabelle 8 zeigt, dass eine Normierung von verschiedenen Datensatzen aus unterschiedlichen Quellen, die
nicht der Referenzsituation entsprechen, in etwa vergleichbare Skalierungsfaktoren ergibt. Eine Umrechnung von
z. B. Messdaten aus Kellerraumen (z. B. Datensatz Nr. 1b - Daten aus Kellerrdumen) in Schatzungen fir
Radonkonzentrationen bezogen auf die Referenzsituation kénnte damit grundsatzlich moglich sein, ist aber
maoglicherweise fehlerbehaftet. Fir die Ausweisung der Radonvorsorgegebiete im Freistaat Sachsen wurde die
Skalierung von Daten nicht vorgenommen, sie soll hier jedoch der Verifizierung der Methodik dienen.

Bei der separaten Auswertung des Datensatzes Nr. 1b - Daten aus Kellerraumen zeigte sich eine dem Datensatz
der Referenzsituation (Datensatz Nr. 1a) vergleichbare Korrelation der durchschnittichen Referenzwert-
Uberschreitungshaufigkeit mit dem Median der Radon-222-Aktivitdtskonzentration zugeordnet zu den geologischen
Einheiten (Abbildung 16, vgl. auch mit Abbildung 15). Der Median der Radon-222-Aktivitdtskonzentration in den
Kellerraumen ist in den geologischen Einheiten, die als "Unauffallig" zusammengefasst sind (griine Symbole) am
geringsten, sowie in den als "Erhdht" klassifizierten geologischen Einheiten (rote Symbole) am hdchsten. Mit
zunehmendem Median der Radon-222-Aktivitatskonzentration steigt auch die Haufigkeit der Uberschreitung des
Referenzwertes von 300 Bg/m3 in den Kellerrdumen. Die absoluten Werte der Mediane sowie der Referenz-
wertlberschreitungshaufigkeiten sind wie erwartet im Keller deutlich erhoht im Vergleich zu den Daten aus den
Raumen im Erdgeschoss (Referenzsituation, vgl. Abbildung 15).
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Abbildung 16: Zusammenhang von Median der Radon-222-Aktivitdtskonzentration und Referenzwert-
tiberschreitungshaufigkeit unterteilt nach Kategorie der geologischen Einheit fiir Innenrdume im Keller von
Wohnhausern (Datensatz Nr. 1b - gefilterte Daten aus Kellerraumen).

Berechnet man die Uberschreitungshaufigkeiten im Keller fiir eine Radonkonzentration von 700 oder 800 Bg/m?, so
ergeben sich in etwa vergleichbare Uberschreitungshaufigkeiten wie die Uberschreitungshaufigkeit des Referenz-
wertes von 300 Bg/m?3 aus dem Datensatz Nr. 1a der Rdume im Erdgeschoss, was einer ca. 2,5fach héheren
Radon-222-Aktivitdtskonzentration in den Kellerrdumen im Vergleich zu den Raumen im Erdgeschoss aus
Datensatz Nr. 1a entspricht. Dieses Verhaltnis entspricht naherungsweise den in Tabelle 8 dargestellten Quo-
tienten von 1,6 bzw. 1,8. Somit stutzt die Auswertung der Daten aus den Kellerrdumen die Methodik zur Aus-
weisung der Radonvorsorgegebiete im Freistaat Sachsen aus dem der Referenzsituation entsprechenden Daten-
satz der Radon-222-Aktivitdtskonzentration in Innenrdumen im Erdgeschoss voll-unterkellerter kleiner Wohn-
gebaude.

Verifizierung der Ausweisung der Radonvorsorgegebiete anhand von Daten aus Schulen und anderen
Erziehungs- und Bildungseinrichtungen, sowie von Arbeitsplatzen und 6ffentlichen Gebauden

Weitere Daten der Radon-222-Aktivitatskonzentrationen in Innenrdumen liegen aus verschiedenen Mess-
programmen zur Erfassung der Radonsituation in 6ffentlichen Gebauden in kommunaler Tragerschaft (Datensatz
Nr. 4), in Schulen und anderen Erziehungs- und Bildungseinrichtungen (Datensatz Nr. 5), sowie von Arbeitsplatzen
in Dienstgebduden in den nachgeordneten Behdrden des sachsischen Staatsministeriums fur Energie, Klima-
schutz, Umwelt und Landwirtschaft (Datensatz Nr. 6) vor (vgl. Tabelle 2 im Kapitel 4.3.2). Die untersuchten Raume
in diesen Messprogrammen weichen in der Regel von der im BfS-Bericht zur Prognose des geogenen Radon-
potentials in Deutschland und der Ableitung eines Schwellenwertes zur Ausweisung von Radonvorsorgegebieten
vorgeschlagenen Referenzsituation eines Aufenthaltsraumes im Erdgeschoss eines voll-unterkellerten kleinen
Hauses ab (Bossew, 2018), weshalb diese Daten nicht direkt zum Datenbestand zur Ausweisung der
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Radonvorsorgegebiete hinzugefiigt werden. Aulerdem unterliegen Schulen, Arbeitsplatze und 6ffentliche Gebaude
einer von einem bewohnten Einfamilienhaus abweichenden Nutzung mit teilweise langeren Schliel3zeiten Uber
Nacht, Uber die Wochenenden bzw. in Urlaubs- und Ferienzeiten. Trotzdem kdnnen diese Daten zur Plau-
sibilisierung der Vorgehensweise zur Ausweisung der Radonvorsorgegebiete im Freistaat Sachsen beitragen.

Abhangigkeit der Referenzwertiiberschreitungshaufigkeit von der GroRe des Gebaudes

In kleinen Wohngebauden, wie z. B. Einfamilienhausern kann davon ausgegangen werden, dass sich die
Radon-222-Aktivitdtskonzentration in den Aufenthaltsraumen einer Etage kaum unterscheidet. Deshalb wird in der
DIN-ISO NorRM 11665-8 zur Erstbewertung der Radonsituation in einem Gebdude die Etage eines Wohnhauses
auch zu einem sogenannten Konformitatsbereich zusammengefasst. Die Radonkonzentration in den Etagen
innerhalb eines kleinen Gebaudes lasst sich auf die Referenzsituation nach BOSSEw (2018) zurlickfihren (vgl.
Tabelle 8). Grolke Gebaude kdénnen jedoch deutliche Unterschiede der Radon-222-Aktivitdtskonzentrationen in
verschiedenen Raumen innerhalb einer Etage aufweisen, es existieren innerhalb einer Etage oft mehrere
Konformitatsbereiche. Dies kénnen Gebaudeteile mit unterschiedlicher Art der Unterkellerung oder der Nutzung
sein, oder z. B. durch Brandschutzabschnitte oder Bauabschnitte getrennte Bereiche. Fir die Ausbreitung von
Radon in einem grolen Gebaude sind die Konformitdtsbereiche somit zunachst unabhangig voneinander zu
betrachten.

Bei der Auswertung des gesamten Datensatzes aus dem Messprogramm "Radonmessungen in Schulen und
anderen Erziehungs- und Bildungseinrichtungen" (Datensatz Nr. 5, Tabelle 2) zeigt sich jedoch eine Korrelation der
mittleren Uberschreitungshaufigkeit des Referenzwertes von 300 Bg/m3 in mindestens einem Raum im unter-
suchten Gebaude mit der Anzahl der verteilten Exposimeter und somit bei etwa feststehenden Verteilschlissel
eine Abhangigkeit der Uberschreitungshaufigkeit von der GréRe des Gebaudes (Abbildung 17).

90%

£
£ X 80% -
s 2 «
S 9 =m0 -
g p- E 70% PPt
a - E -
- -
E E £ 60% P
Lo 5 -~
= 39 e
g £ 2 50% -
s -~
- -
& £ o 40% BLAEVN *
L o D ”
beg P 2R 4
g E £30% <
.E m 2 /’
e og
S22 20% !
§ £ R
2 E ’
D8 10%

=

=

0% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . . . . .
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0
Mittlere Anzahl von Exposimetern pro Schule bzw. KiTa

Abbildung 17: Abhingigkeit der Uberschreitungshiufigkeit des Referenzwertes in mindestens einem Raum
in einer Schule oder einer anderen Erziehungs- und Bildungseinrichtung von der mittleren Anzahl der
ausgelegten Exposimeter

Daraus folgt, dass wenn eine Etage aus zwei oder mehr Konformitatsbereichen besteht, damit die Wahr-
scheinlichkeit im Vergleich zu einem einzelnen Konformitatsbereich in einer Etage erhdht ist, in einem der
Konformitatsbereiche den Referenzwert zu Uberschreiten. Fir die weitere Auswertung wurden deshalb alle Daten
von Innenrdumen in Erdgeschossen innerhalb eines grolen Gebaudes verwendet, wahrend bei Wohngebauden
jeweils ein Exposimeter pro Etage bzw. pro Konformitatsbereich ausgewertet wurde.
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AuRerdem weisen groRe Gebaude, insbesondere Schulen oder Kindertagesstatten, oft eine lange Baugeschichte
auf, nach ihrer Errichtung folgten haufig weitere Anbauten oder Erweiterungen. Zudem finden sich in den vor-
handenen Datensatzen der groflen Gebdude auch seltener voll-unterkellerte Gebdude, haufiger vertreten sind
dagegen teil- oder nicht-unterkellerte Bauten. Aus diesen Grinden wurde fiir grole Gebaude das Kriterium der
Unterkellerung nicht ausgewertet, d. h. die Daten wurden unabhangig von der Art der Unterkellerung des
Gebaudes betrachtet und eine Normierung der Daten auf die Referenzsituation wurde nicht durchgefiihrt.

Aufgrund dieser Voraussetzungen und Festlegungen war zu erwarten, dass die ermittelten Uberschreitungs-
haufigkeiten des Referenzwertes in dem vorliegenden Datensatz der Schulen und anderen Erziehungs- und
Bildungseinrichtungen, den Arbeitsplatzen sowie den 6ffentlichen Gebauden (Datensatze Nr. 4 - 6) gréRer sind als
in den Datensatzen in den Innenrdumen, die der Referenzsituation entsprechen, da Daten von nicht- und teil-
unterkellerten Gebauden und Gebaudeteilen im Datensatz enthalten sind. AuRerdem wurden héhere Mediane der
Radon-222-Aktivitdtskonzentration aufgrund der besonderen Nutzungsbedingungen im Vergleich zu kleinen
Wohngebauden erwartet.

In der Abbildung 18 ist der Zusammenhang von Median und Referenzwertiberschreitungshaufigkeit entsprechend
der Klassifikation der geologischen Einheit in den weiteren Datensatzen in Rdumen im Erdgeschoss von Schulen
und anderen Erziehungs- und Bildungseinrichtungen, Arbeitsplatzen sowie 6ffentlichen Gebauden dargestellt.
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Abbildung 18: Zusammenhang von Median der Radon-222-Aktivitatskonzentration und
Referenzwertiiberschreitungshaufigkeit unterteilt nach Kategorie der geologischen Einheit fiir Innenrdume
im Erdgeschoss groBer Gebaude

Im Allgemeinen ergibt sich in der Auswertung der Datensatze groRer Gebaude, wie Schulen und anderen
Erziehungs- und Bildungseinrichtungen, Arbeitsplatzen und 6ffentlichen Gebauden ein vergleichbares Bild wie bei
der Auswertung der Datensatze, die der Referenzsituation entsprechen (vgl. Abbildung 15). Auch bei den grof3en
Gebauden zeigt sich tendenziell eine Zunahme der Mediane der Radon-222-Aktivitdtskonzentration in den
Innenrdumen sowie der Referenzwertliberschreitungshaufigkeit in den als "Auffallig" und "Erhoht" klassifizierten
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geologischen Einheiten, allerdings in einem starkeren Male als bei dem Datensatz der Rdume im Erdgeschoss
kleiner voll-unterkellerter Wohngebaude. Dies war auch aufgrund der Selektion in diesem Datensatz sowie der
besonderen Nutzungsbedingungen zu erwarten. Auch wenn die absoluten Ergebnisse der betrachteten Datensatze
nicht in die Ausweisung der Radonvorsorgegebiete im Freistaat Sachsen einflieBen, bestatigen sie dennoch
prinzipiell das Vorgehen und die Methodik.

5 Ermittlung der Radonvorsorgegebiete

Nach der Auswertung des Datenbestandes der Radon-222-Aktivitatskonzentration in der Bodenluft und in
Innenraumen und der Zuordnung der Daten zu den 32 geologischen Einheiten im Freistaat Sachsen nach der
GK 200 vereinfacht wurden die Flachenanteile der geologischen Einheiten in den sachsischen Gemeinden er-
mittelt. Die Daten zu den Gemeinden im Freistaat Sachsen stammen aus der Verdéffentlichung GEMEINDEN UND
GEMEINDETEILE IM FREISTAAT SACHSEN - GEBIETSTAND: 1. JANUAR 2020 — VZ GEMTEIL —J/20 des Statistischen
Landesamtes des Freistaates Sachsen. Diese Daten sind Uber die Gemeindekennziffer mit den Geoinformations-
daten des Staatsbetriebes Geobasisinformation und Vermessung Sachsen (GeoSN) in Form der sachsenweiten
Polygone der Verwaltungseinheiten verknulpfbar. Sie sind Teil der INSPIRE DATEN des Freistaates Sachsen.

Die Gemeinden bilden die Verwaltungseinheit sechster Ordnung und damit die feinste Gliederung. Stadt- oder
Gemeindeteile werden nicht abgebildet und auch nicht zur Auswertung im Rahmen der Ausweisung der
Radonvorsorgegebiete im Freistaat Sachsen herangezogen. Den Gemeinden sind die Attribute der Klassifikation
der Gemeinde (Landeshauptstadt, kreisfreie Stadt, Grolie Kreisstadt, Stadt, Gemeinde) und, wenn zutreffend, die
Zugehdrigkeit zu einer Verwaltungseinheit (Verwaltungsgemeinschaften, Verwaltungsverbande, Einheitsge-
meinden) zugeordnet.

In den vorhergehenden Kapiteln wurde der Zusammenhang zwischen der Wahrscheinlichkeit der Uberschreitung
des Referenzwertes von 300 Bg/m3 und den Radon-222-Aktivitdtskonzentrationen in der Bodenluft dargestellt. Der
Quantilsrang von 40 kBg/m® wurde dabei als geeigneter Parameter identifiziert, der die geologische Einheit
charakterisiert und ebenfalls eine Prognose der Referenzwertliberschreitungshaufigkeit der Radon-222-
Aktivitatskonzentration in Innenrdumen ermoglicht. Der Zusammenhang der Referenzwertliberschreitungs-
haufigkeit gemittelt iber mehrere geologische Einheiten und dem Quantilsrang von 40 kBg/m? wird in Abbildung 19
dargestellt.
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Abbildung 19: Zusammenhang des Quantilsrang von 40 kBg/m?® und der Referenzwertiiberschreitungs-
haufigkeit, gemittelt iiber mehrere geologische Einheiten.

In den als "Unauffallig" kategorisierten geologischen Einheiten wurde ein durchschnittlicher Quantilsrang von
40 kBg/m?3 von ca. 60 % mit einer Uberschreitungshaufigkeit des Referenzwertes von ca. 3 % ermittelt, wéhrend in
den als "Auffallig" eingestuften geologischen Einheiten der QR40 durchschnittlich ca. 25 % und die Referenzwert-
Uberschreitungshaufigkeit ca. 10 % betragen. Die als "Erhoht" klassifizierten geologischen Einheiten weisen im
Mittel einen Quantilsrang von 40 kBg/m3 von unter 10 % auf sowie eine Haufigkeit der Uberschreitung des
Referenzwertes von etwa 25 % (Abbildung 19). Somit wird der QR40 der Radon-222-Aktivitdtskonzentration in der
Bodenluft zur Bewertung der Flachenanteile von geologischen Einheiten in Gemeinden zur Ausweisung der
Radonvorsorgegebiete im Freistaat Sachsen eingesetzt.

Die Flachenanteile der zu den Kategorien "Unauffallig", "Auffallig" und "Erhéht" zusammengefassten geologischen
Einheiten innerhalb der einzelnen sachsischen Gemeinden wurden addiert. Nach dem § 153 Absatz 2 der
STRLSCHV sind Radonvorsorgegebiete auszuweisen, wenn auf 75 % der Flache einer Verwaltungseinheit aufgrund
der Prognosen in mindestens 10 % der Gebdude der Referenzwert Gberschritten wird. Aus den Auswertungen der
Datensatze wurde deutlich, dass in den geologischen Einheiten, die in den Kategorien "Auffallig" und "Erhdht"
zusammengefasst wurden, in mehr als 10 % bzw. 25 % der Gebaude eine Referenzwertiberschreitung fest-
zustellen ist. Liegt der Flachenanteil der Klassen "Auffallig" oder "Erhdht" innerhalb einer Gemeinde bei mehr als
75 %, ist diese Gemeinde als Radonvorsorgegebiet auszuweisen. In der Abbildung 20 ist die Entscheidung zur
Ausweisung einer Gemeinde als Radonvorsorgegebiet schematisch verdeutlicht. In der Abbildung sind als
"Auffallig" klassifizierten Flachen orange gekennzeichnet, die als "Unauffallig" kategorisierten hingegen grin.
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Abbildung 20: Schematische Darstellung der Entscheidung zur Ausweisung der Radonvorsorgegebiete.
Betrdagt der Anteil der als "Auffallig” kategorisierten Flachen (orange Elemente) mehr als 75 %, erfolgt die
Ausweisung als Radonvorsorgegebiet.

Wie in Kapitel 4.5 dargelegt wurde, ergibt sich in den geologischen Einheiten, die als "Erhoht" klassifiziert wurden,
im Mittel eine Wahrscheinlichkeit der Uberschreitung des Referenzwertes von 300 Bq/m3 von ca. 25 %. Diese
Flachen spielen also eine besondere Rolle bei der Prognose zur Uberschreitungswahrscheinlichkeit des
Referenzwertes, da hier eine besonders groRe Anzahl von Gebauden mit hohen Radonkonzentrationen erwartet
wird, wie in Abbildung 21 schematisch dargestellt ist. In dieser Abbildung sind die als "Unauffallig" klassifizierten
Flachen ebenfalls griin dargestellt, die als "Auffallig" kategorisierten in orange, sowie die als "Erhéht" eingestuften
Gebiete mit roten Elementen.

10 % 10%
75,5 % der Flache 69,4 % der Fliche
mehr als 10 % der mehr als 10 % der
Gebdude Gebdude
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Abbildung 21: Schematische Darstellung des Einflusses der als "Erhoht" klassifizierten Flachen (rote
Elemente) auf die Uberschreitungswahrscheinlichkeit ermittelt iiber die gesamte Gemeindeflache.

In der Abbildung 21 wird im linken Bild in mehr als 75 % der Flache in mehr als 10 % der Gebzude die Uber-
schreitung des Referenzwertes prognostiziert, dieses Gebiet ist als Radonvorsorgegebiet auszuweisen. Sowohl im
mittleren als auch im rechten Bild der Abbildung ist der gesamte Flachenanteil der als "Auffallig" und "Erhoht"
gekennzeichneten geologischen Einheit jedoch kleiner als 75 %, aber aufgrund des deutlichen Anteils an als
"Erhoht" charakterisierten geologischen Einheiten ist hier von einer deutlich erhéhten Uberschreitungshaufigkeit
des Referenzwertes in Gebauden fir die gesamte Gemeindeflache in der rechten Abbildung auszugehen. Ein
Hinweis auf das Vorliegen solcher Bedingungen kann abgeleitet werden, wenn die Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit ermittelt Gber die gesamte Gemeindefladche groRer 8,25 % betragt. Dieser Wert leitet sich aus
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der Annahme von einem Flachenanteil von 75 % mit einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10 % und einem
Flachenanteil von 25 % mit einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 3 % (bundesdeutsches Mittel fir als
"unauffallig" klassifizierte Flachen) ab (100 %; 75 % * 10 % + 25 % * 3 % = 8,25 %).

In Sachsen gibt es entsprechende Gebiete mit geologischen Einheiten, in denen wegen ihrer Klassifizierung als
"Erhéht" besonders haufig mit Uberschreitungen des Referenzwertes zu rechnen ist, jedoch die Vorhersage nicht
fur 75 % der Flache getroffen werden kann. In diesen Gebieten gilt die Annahme, dass Messungen und
MaRnahmen erforderlich sind, da trotz der Unterschreitung der Gebietsflache von 75 % bei einer betrachtlichen
Zahl von Aufenthaltsraumen und Arbeitspléatzen in Innenrdumen mit einer Uberschreitung der Referenzwerte nach
§ 124 STRLSCHG oder § 126 STRLSCHG zu rechnen ist. Dies betrifft die Gemeinden Kreischa, Stadt Bad Gottleuba-
BerggieRhlbel, Stadt Fléha, Stadt Freital und Stadt Tharandt. Bei vier von fiinf der Gemeinden ist dabei praktisch
ausschlieBlich, in der finften Gemeinde anteilig (Bad Gottleuba-Berggiel3hiibel), die geologische Einheit ,Saure
Vulkanite mit hohem Tuffanteil®, in der erhéhte Urankonzentrationen und infolge dessen auch erhohte Radon-
konzentrationen auftreten, fir die Einordnung verantwortlich. Diese geologische Einheit umfasst nur ca. 200 km?
und tritt haufig und meist in schmalen Streifen im Ubergangsbereich vom Erzgebirge zu angrenzenden Regionen
auf.

Die Auswirkung der vorstehend beschriebenen Vorgehensweise wird in Abbildung 22 schematisch veranschau-
licht, die als "Erhéht" klassifizierten Flachen werden dabei als rote Flachen dargestellt.

n ! . i
7.6% 5.0% K Ausweisen?
(4‘

Abbildung 22: Schematische Darstellung der Entscheidung zur Ausweisung der Radonvorsorgegebiete,
wenn als "Erhoht" klassifizierte Flachen in einer Gemeinde vorkommen.

5.1 Karte der als Radonvorsorgegebiete
ausgewiesenen Gemeinden

Die Bewertung der Flachenanteile der Gemeinden im Freistaat Sachsen fuhrte zur Feststellung der Gemeinden,
die ab 31.12.2020 als Radonvorsorgegebiete nach § 121 STRLSCHG ausgewiesen werden. In Abbildung 23 ist die
Ausweisung der Gebiete in einer Karte dargestellt. Im Anhang in Tabelle 12 ist eine Liste der sachsischen Ge-
meinden geordnet nach Landkreisen zu finden, die als Radonvorsorgegebiete ausgewiesen wurden.
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Abbildung 23: Karte der nach § 121 STRAHLENSCHUTZGESETZ ausgewiesenen Gebiete im Freistaat Sachsen.
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5.2 Vergleich der Methodik der Ausweisung der
Radonvorsorgegebiete mit der Methodik des
Bundesamtes fiur Strahlenschutz nach BOSSEw
(2018) und PETERMANN (2019)

In der Veroffentlichung des BfS zur Prognose des geogenen Radonpotentials in Deutschland und der Ableitung
eines Schwellenwertes zur Ausweisung von Radonvorsorgegebieten (Bossew, 2018) wurde eine Karte in einer
10 x 10 km Rasterauflésung erzeugt. Dabei ist grundsétzlich eine gute Ubereinstimmung der Schatzungen des
BfS mit der im Freistaat Sachsen ermittelten Gebiete, die als Radonvorsorgegebiete ausgewiesen werden,
festzustellen (Abbildung 24).

N STAATLICHE BETRIEBS- Freistaat
GESELLSCHAFT FUR UMWELT SACHSEN
A UND LANDWIRTSCHAFT —
0510 20 30 40 50
] Kilometer
Festlegung von Gebieten
nach § 121 Absatz 1 Satz 1 Strahlenschutzgesetzes
[ ausgemiesenes Gesiet
Gomeindegrenzen

Quelie der Basiskare: © Siaatsbetrieh Geabasisinfarmarion Und Vermessung Sachsen (GEoSN), 2020

Abbildung 24: Vergleich des Modells der Prognose des geogenen Radonpotentials in Deutschland nach
Bossew (2018) und der Ausweisung von Radonvorsorgegebieten im Freistaat Sachsen.

Es ist auRerdem ein deutlicher Zusammenhang zur Karte der Erwartungswerte der Bodenradonkonzentration im
Freistaat Sachsen nach KeEmskI (2010) festzustellen, jedoch bietet die Karte nach Bossew (2018) insbesondere in
den geologisch vielgestaltigen Mittelgebirgsregionen des Freistaates Sachsens und im Ubergangsgebiet eine zu
geringe Aufldsung, was naturgemaf zu Abweichungen fihrt.

Weitere Modellrechnungen des BfS (PETERMANN, 2019) auf Grundlage eines Machine Learning-Verfahrens
ergeben Darstellungen, die eine starke Ubereinstimmung mit der séchsischen Karte der Radonvorsorgegebiete
aufweisen (Abbildung 25).
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Abbildung 25: Kartenausschnitt des geogenen Radonpotentials nach PETERMANN (2019): Links:
geostatistische Karte mit 10 x 10 km Auflésung; Rechts: Kartenmodell nach einem Machine Learning-
Verfahren mit einer 1 x 1 km Auflésung.

Insbesondere die neueren Modellrechnungen des BfS (Abbildung 25), die sich derzeit jedoch noch in der Ent-
wicklung befinden, ergeben eine gute Ubereinstimmung der auszuweisenden Gebiete mit der Karte der Radon-
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vorsorgebiete des Freistaates Sachsen, und kénnen moglicherweise zur Einschatzung der Unsicherheiten der
verschiedenen Ansatze zur Prognose der Gebiete mit erhdhten Wahrscheinlichkeiten der Uberschreitung des
Referenzwertes dienen.

5.3 Robustheit der angewendeten Methodik zur Aus-
weisung der Radonvorsorgegebiete

Fir die Abschatzung der Robustheit der fir die Ausweisung der Gebiete nach § 121 STRLSCHG im Freistaat
Sachen angewendeten Methode wurden verschiedene Parameter im vorliegenden Modell variiert. Eine aus-
fuhrliche Diskussion der Variationen findet sich in den vorherigen Kapiteln, im Folgenden sind die wichtigsten
Aussagen zusammenfassend dargestellt:

I Eine Veranderung der selektierten Daten der vorhandenen Datensétze der Radon-222-Aktivitatskonzentration
in Innenrdumen zur Ermittlung der Referenzwertiiberschreitungshaufigkeit in den als "Erhéht" kategorisierten
geologischen Einheiten fiihrt zu einer Variation zwischen 23 % und 27 % (vgl. Kapitel 4.5.3). Dies fuhrt jedoch in
keiner der sdchsischen Gemeinden zu einer veranderten Einstufung bezuglich der Ausweisung als
Radonvorsorgegebiet.

I Die Auswirkung einer veranderten Klassifizierung einzelner geologischer Einheiten anhand geringerer
Gaspermeabilitaten im Boden kann am Beispiel ,Dolomite, Schiefertone (Zechstein)* veranschaulicht werden:
die Gaspermeabilitaten sind hier eher als "mittel” und nicht als "hoch" einzuschatzen. Damit ware nach
Gleichung 1 ein geringeres Radonpotential verbunden im Vergleich zum Zahlenwert der Radon-222-
Aktivitatskonzentration in der Bodenluft. Auch die ermittelten Referenzwertliberschreitungen sind eher als
niedrig einzuschatzen. Damit ware auch eine Einstufung dieser geologischen Einheit als "Unauffallig“ denkbar.
Eine solche Umklassifizierung wirde jedoch ebenfalls in keiner der sachsischen Gemeinden zu einer anderen
Einschatzung im Hinblick auf die Gebietsausweisung fiihren, da die entsprechenden Flachenanteile in den
Gemeinden sehr niedrig sind.

I Eine Klassifizierung der geologischen Einheit ,Biotitgranodiorit, Meissner Massiv* als ,Erhoht* anstelle der
erfolgten Einstufung als "Auffallig" (vgl. Kapitel 4.4.2) wiirde zu einer Auswirkung in Gemeinden mit gréReren
Flachenanteilen dieser geologischen Einheit, z. B. im Raum Meif3en fuhren. Neben den geringen Referenzwert-
Uberschreitungshaufigkeiten spricht aber auch der Vergleich mit der geologisch sehr ahnlichen Einheit
.Monzonitoide, Syenodiorite“ daftr, die Kategorisierung wie beschrieben als ,Auffallig“ vorzunehmen.

5.4 Diskussion einzelner Gemeinden

Beim Vergleich der Karte der Erwartungswerte der Radonkonzentration in der Bodenluft (Kemski, 2010) und der
Karte der Radonvorsorgegebiete des Freistaates Sachsen sind Gebiete zu erkennen, die zwar in der Karte nach
Kemski (2010) mit roten Rasterquadraten herausragen, jedoch keine Einstufung als Radonvorsorgegebiet
erfahren. Dies betrifft im Einzelnen die Gemeinden Arzberg (Landkreis Nordsachsen), Grimma (Landkreis Leipzig)
und GroRRschdnau (Landkreis Gorlitz).

In den Gemeinden Arzberg und Grimma befinden sich sehr wenige Messpunkte und es wurde jeweils ein einzelner
Messpunkt mit einer Bodenradonkonzentration von knapp Uber 100 kBg/m® festgestellt. Wie im Kapitel 4.4.1
ausfuhrlich beschrieben und im speziellen fur die Gemeinde Arzberg nachgewiesen, fuhrt eine geringe
Messwertdichte zu Artefakten aufgrund des angewendeten Berechnungsmodells der abstandsgewichteten
Interpolation der Messwerte. Die Verwendung der statistischen Kenngroflen der Messwerte der Radon-222-
Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft, wie in der Auswertung zur Ausweisung der Radonvorsorgegebiete im
Freistaat Sachsen erfolgt, fihrt im Vergleich dazu zu einer genaueren und statistisch bestatigten Bewertung der
geologischen Einheiten.
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In der Gemeinde GroRRschénau wird der rote Farbeindruck in der Karte der Erwartungswerte der Radonkonzen-
tration in der Bodenluft durch zwei Messpunkte mit knapp tber 100 kBg/m?® der Radon-222-Aktivitatskonzentration
in der Bodenluft in der geologischen Einheit "Granodiorit" hervorgerufen. Diese hohen Werte gehdren zu den
Maximalwerten des gesamten Datenbestandes der Radon-222-Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft in dieser
geologischen Einheit. Der Flachenanteil dieser als ,Unauffallig“ eingestuften Einheit betragt in der Gemeinde
GroR3schonau ca. 39 %. Als "Auffallig" klassifiziert erscheinen in der Gemeinde noch ca. 5 % Flachenanteil der
geologischen Einheit "Orthogneise". Selbst bei einer lokal veranderten Einstufung der geologischen Einheit
"Granodiorite" in diesem Gebiet waren damit die Kriterien fir eine Ausweisung als Radonvorsorgegebiet der
Gemeinde Grofischonau trotz der prominent wirkenden roten Flache in der Karte der Erwartungswerte der
Radonkonzentration in der Bodenluft nicht erreicht.

In einigen Gemeinden, die an ein Radonvorsorgegebiet nach der Karte des Freistaates Sachsen angrenzen und in
der Karte der Erwartungswerte der Radonkonzentration in der Bodenluft mit orangen Rasterquadraten bezeichnet
sind (Radonkonzentration von 41 - 100 kBg/m? in der Bodenluft), werden die Kriterien zur Ausweisung als Radon-
vorsorgegebiet nicht erreicht. Dies betrifft die Gemeinden Zwonitz (Erzgebirgskreis); Rolwein, Striegistal,
Waldheim, Kriebstein, Reinsberg (Landkreis Mittelsachsen); Wilsdruff (Landkreis Sachsische Schweiz — Osterz-
gebirge); sowie Klipphausen, Niederau und Moritzburg (Landkreis Meilen).

In diesen Gemeinden befinden sich jeweils entweder grolRe Flachenanteile der geologischen Einheiten ,Grau-
wacken, Tonschiefer® bzw. ,Lbéss, Lésslehm® oder grofle Flachenanteile der geologischen Einheiten ,Biotit-
granodiorit, Meissner Massiv* (Gemeinde Niederau) bzw. ,Monzonitoide, Syenodiorite* (Gemeinde Moritzburg). Die
Einheiten ,Grauwacken, Tonschiefer® bzw. ,Ldss, Losslehm” weisen in den Messdaten der Radon-222-Aktivitats-
konzentration in der Bodenluft einen QR40 von 41 % bzw. 47 % und einen Median von 45 bzw. 43 kBg/m? (vgl.
Tabelle 10 im Anhang) auf. Diese Medianwerte fiihren in der Karte der Erwartungswerte der Radonaktivitat in der
Bodenluft mehrheitlich zu orangen oder roten Rasterelementen. Daher entsteht in der gesamten Flache dieser
Gebiete eher ein orangener statt griiner Farbeindruck, obwohl die statistische Auswertung der Kenndaten dazu
fuhrt, dass diese geologischen Einheiten als "Unauffallig" klassifiziert sind.

Die geologischen Einheiten ,Biotitgranodiorit, Meissner Massiv“ bzw. ,Monzonitoide, Syenodiorite“ gehéren zu den
als "Auffallig" klassifizierten Einheiten, die aber jeweils einen groBen Anteil von Messpunkten mit mehr als
100 kBg/m?® aufweisen. Wie in Kapitel 4.4.2 beschrieben, erfolgt diese Einstufung, da der jeweilige QR40 der
Radon-222-Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft dieser geologischen Einheiten noch im Grenzbereich zur
Klassifizierung der als ,Auffallig® zusammengefassten geologischen Einheiten liegt, sowie die Auswertung der vor-
liegenden Daten der Radon-222-Aktivitdtskonzentrationen in Innenrdumen mit vergleichsweise geringen Medianen
und Referenzwertiiberschreitungshaufigkeiten diese Einstufung als "Auffallig" rechtfertigt.

Des Weiteren werden einige der sachsischen Gemeinden als Vorsorgegebiete nach § 121 StrlSchG ausgewiesen,
die in der sachsischen Karte der Erwartungswerte der Radonkonzentration in der Bodenluft mit vielen griinen
Rasterelementen gekennzeichnet waren, d. h. in denen Radon-222-Aktivitatskonzentrationen in der Bodenluft von
weniger als 40 kBg/m?® erwartet wurden. Dies betrifft die sdchsischen Gemeinden Mihlental (Vogtlandkreis);
Lauter-Bernsbach (Erzgebirgskreis); sowie Rechenberg-Bienenmihle, WeilRenborn, Lichtenberg und Dorfchemnitz
(Landkreis Mittelsachsen). In diesen Gemeinden Uberwiegen die geologischen Einheiten ,Phyllite”, ,Grauwacken,
Paragneise“ und ,Orthogneise®, jedoch weisen diese Gebiete jeweils Messdaten mit niedrigeren Radon-222-
Aktivitdtskonzentrationen in der Bodenluft im Vergleich zur Gesamtheit der Werte in den geologischen Einheiten
auf. Das fUhrte im Berechnungsmodell der abstandsgewichteten Interpolation der Messwerte statistisch betrachtet
zu einer Unterschatzung der Radonvorkommens der Gebiete im Vergleich zur Gesamtheit der Messergebnisse.
Gemeinden wie Annaberg-Buchholz oder Marienberg (Erzgebirgskreis), die die gleichen geologischen Einheiten
aufweisen, verzeichneten dagegen tendenziell hdhere Radonkonzentrationen. Da pro Gemeinde in Sachsen meist
2 - 4 Messpunkte vorliegen, ist eine Abschatzung, wie reprasentativ die wenigen Messpunkte in einer Gemeinde
sind, insgesamt mit hohen Unsicherheiten verbunden. Der im Freistaat Sachsen zur Ausweisung der Radon-
vorsorgegebiete gewahlte Ansatz geht davon aus, dass solche lokalen Maxima oder Minima der Radon-222-
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Aktivitatskonzentrationen in der Bodenluft nicht berbewertet werden sollten, sondern eher die statistische
Verteilung der Messwerte flr die gesamte geologische Einheit reprasentativ ist. Diese Methodik wurde anhand der
Auswertungen zuséatzlicher Messpunkte in der Gemeinde Arzberg, sowie anhand der vorliegenden Daten der
Bodenradonvergleichsflache bestatigt (vgl. Kapitel 4.4.1 bzw. 4.4.2).

6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Freistaat Sachsen wurde die Ausweisung der Radonvorsorgegebiete auf der Grundlage einer wissenschaftlich
basierten Methode unter Zugrundelegung von Messdaten der Radon-222-Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft
sowie in Innenraumen vorgenommen. Die Methode kann in folgenden Schritten beschrieben werden:

Basis: Geologische Karte GK 200 des Freistaates Sachsen und Zusammenfassung der 90 geologischen
Einheiten zu 30 geologischen Einheiten zur Karte "GK 200 vereinfacht" (KEmskl, 2010);

Korrektur der "GK 200 vereinfacht" und Reklassifizierung der 30 geologischen Einheiten zu 32 Einheiten:
Aufspaltung der geologischen Einheit "Saure Vulkanite" in "Saure Vulkanite mit hohem Tuffanteil" und "Saure
Vulkanite mit niedrigem Tuffanteil"; sowie Aufspaltung der geologischen Einheit "Tagebaue / Aufschittungen" in
"Tagebau, verfiillt" und "Kiinstliche Aufschiittungen”;

Zuordnung von 981 Messdaten der Radon-222-Aktivitatskonzentration in der Bodenluft zu den 32 geologischen
Einheiten und Erhebung der Haufigkeitsverteilung und der statistischen KenngréRen Median, 10 %- und 90 %-
Quantil, sowie Quantilsrange von 40 kBg/m? bzw. 100 kBg/m? Uber alle Messwerte einer geologischen Einheit;

Zuordnung von 586 Messwerten der Radon-222-Aktivitatskonzentration in den Innenrdumen aus dem
Erdgeschoss voll-unterkellerter kleiner Wohngebaude (Referenzsituation) zu den 32 geologischen Einheiten
und Ermittlung der Referenzwertiberschreitungshaufigkeit in Innenrdumen in den geologischen Einheiten;
Nachweis, dass in den Kategorien "Auffallig" und "Erhéht" mehr als 10 % der Gebaude den Referenzwert von
300 Bg/m3 Uiberschreiten;

Zusammenfassung der geologischen Einheiten zu den Kategorien "Unauffallig", "Auffallig" und "Erhoht" anhand
der statistischen Kenngrofien der Werte der Radon-222-Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft sowie der
Referenzwertuberschreitungshaufigkeit in Innenrdumen innerhalb der geologischen Einheiten;

Verifizierung der Ergebnisse der Zuordnung der geologischen Einheiten zu den Kategorien "Unauffallig",
"Auffallig" und "Erhoht" anhand weiterer Daten und Bestatigung, dass in den in "Auffallig" und "Erhéht"
zusammengefassten geologischen Einheiten in mehr als 10 % der Gebaude der Referenzwert Gberschritten
wird;

Ermittlung des Flachenanteils der geologischen Kategorien in den sachsischen Gemeinden;

Ausweisung der sachsischen Gemeinden als Radonvorsorgegebiete, wenn in mehr als 75 % der Flache einer
Gemeinde die geologischen Einheiten der Kategorie "Auffallig" oder "Erhdht" vorliegen;

Ausweisung von Gemeinden als Radonvorsorgegebiet mit einem Flachenanteil von geologischen Einheiten, die
als "Erhoéht" kategorisiert sind, wenn angenommen werden kann, dass Messungen und MalRnahmen
erforderlich sind, da trotz der Unterschreitung der Gebietsflache von 75 % bei einer betrachtlichen Zahl von
Aufenthaltsraumen und Arbeitsplatzen in Innenrdumen mit einer Uberschreitung der Referenzwerte nach

§ 124 StrISchG oder § 126 StrlISchG zu rechnen ist. Dies betrifft die Gemeinden Kreischa, Stadt Bad Gottleuba-
Berggiehibel, Stadt FI6ha, Stadt Freital und Stadt Tharandt.

Im Freistaat Sachsen wurde mit einer Methode die Ausweisung der Radonvorsorgegebiete vorgenommen, die die
Daten der Radon-222-Aktivitatskonzentration in der Bodenluft statistisch charakterisiert und den entsprechenden
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geologischen Einheiten zuordnet. Die Klassifizierung der geologischen Einheiten erfolgte anhand der Zuordnung
der Daten der Radon-222-Aktivitatskonzentration in Innenrdumen zu den geologischen Einheiten und der
Bestimmung der Referenzwertiberschreitungshaufigkeiten. Mit weiteren Daten aus verschiedenen Mess-
programmen konnte gezeigt werden, dass dieser Ansatz zur Ausweisung der Gebiete nach § 121 StrISchG plau-
sibel ist und konsistente Ergebnisse zeigt.

Auch im Vergleich mit der vom Bundesamt fiir Strahlenschutz veréffentlichten Karte zur Prognose des geogenen
Radonpotentials in Deutschland (Bossew, 2018) sowie der darin vorgestellten Methode zur Ableitung eines
Schwellenwertes zur Ausweisung von Radonvorsorgegebieten ergeben sich im Wesentlichen gute
Ubereinstimmungen. Abweichungen in einzelnen Gebieten konnten aufgrund der im Freistaat Sachsen vor-
liegenden Datenbasis und der daraus folgenden erhéhten Auflosung im Vergleich zum GrofimaRstab der Karte des
BfS begriindet werden. Neuere Auswertungen durch das BfS mit einem Machine Learning-Verfahren (PETERMANN,
2019), welches sich jedoch noch in der Entwicklung befindet, zeigen ebenfalls eine groRe Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen der Auswertung des Freistaates Sachsen.

Die Bundeslander sind nach § 121 Absatz 1 STRLSCHG dazu verpflichtet, innerhalb von 10 Jahren nach Aus-
weisung der Radonvorsorgegebiete die Festlegung der Gebiete zu Uberprifen. Daher werden in den folgenden
Jahren im Freistaat Sachsen weitere Messprogramme zur Erhebung von Daten zur Radon-222-Aktivitats-
konzentration in der Bodenluft sowie in Innenrdumen durchgefuhrt, um die bestehende Datengrundlage zu erhdhen
und zu verbessern. DarlUberhinaus werden die neu erhobenen Daten dann auch zeigen, ob die Strategie zur nach-
haltigen Verringerung der Radonexposition der Bevolkerung zu messbaren Ergebnissen flihrt.
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A 1 Anhang

A 1.1 Liste der geologischen Einheiten in den Karten GK 200 vereinfacht
und reklassifiziert, sowie GK 200 original

Tabelle 9: Zuordnung der geologischen Einheiten der GK 200 original zu der vereinfachten und
reklassifizierten GK 200

ID Geologische Einheit ID Geologische Einheit
0 Tagebau, verfillt 2 Tagebau, verfillt
1 Kinstliche Aufschiittungen 1 Kinstliche Aufschiittungen
2 Auenterrassen 3 Auenterrassen
3 Moore 4 Nieder- und Hochmoore
4 Ldss, Losslehm 6 Ldss, Losslehm
5 Diinen, Flugsand (Dresdener Heide)
8 Niederterrassen
5 Pleistozane Flussterrassen 13 Tiefere Mittelterrassen
18 héhere Mittelterrassen
19 Hochterrassen
5 Duinen, Flugsand (andere Landesteile)
9 Schmelzwasser-Ablagerungen
6 Schmelzwasser 10 Endmoranen
14 Schmelzwasser-Ablagerungen
15 Endmoranen
11 Grundmoranen
- Grundmorénen 12 Eisstausee-Ablagerungen
16 Grundmoranen
17 Eisstausee-Ablagerungen
29 Basaltoide Gesteine
8 Basaltoide, Phonolithe 30 Phonolith
31 Tuff
33 héheres Mittelmiozan bis Pliozan
36 hé_hereg U_r_ltermiozén und tieferes
Mittelmiozan
37 Tieferes Untermiozan
9 Sande, Kiese, Tone a1 Operoligozén (bis tiefstes Untermiozan):
Thierbacher Fluss
42 Oberoligozan
44 Mitteloligozan bzw. Unteroligozan
46 Mittel- und Obereozan

Schriftenreihe des LFULG, Heft 17/2020

| 52



54 Santon
55 Coniac, t.T. Oberturon
10 Sandstein, Tonstein 56 Oberturon bis Coniac
57 Turon
58 Cenoman
11 Jura 59 Jura
12 (S;Jr?t;::gs?;:l)uffsteine 62 Buntsandstein
13 Dolomite, Schiefertone (Zechstein) 63 Zechstein
64 Rotlegendes, ungegliedert
14 Konglomerate, Sandsteine (Rotliegend) 65 Oberes Rotliegend (Milsen Formation)
66 Unteres Rotliegend
15 Granit, Jingerer Intrusivkomplex 74 Jiingere Granite
67 Saure Effusiva, Quarzporphyr
68 Saure Effusiva, Ignimbrite
16 Saure Vulkanite mit niedrigem 77 Saure Effusiva, Quarzporphyr
Tuffanteil 79 Intermediare Effusiva
93 Porphyroide
283 Quarzporphyr, Keratophyr
7 Rhyolithoide in Gangen 71 (Sélyaﬁt[;)rc])crlplg;[/?r r(gigilirp?oﬁ;r;??gztr%npeorphyrit)
18 Basische Ganggesteine 82 Basische Ganggesteine (Lamprophyre)
19 Granit, Alterer Intrusivkomplex 73 Altere Granite
20 Monozonitoide, Syenodiorit 75 Monozonitoide (MeiRener Syenodiorit)
76 Siles (Oberkarbon)
80 Ijohgs Dinant: Hainichener Schichten u.
Aquivalente
82 Dinant (Unterkarbon): Kulm
21 Grauwacke, Tonschiefer 83 Devon
86 Silur
88 Ht')her(-?s Ordovizium, Silur und Devon,
ungegliedert
89 Grafenthaler Gruppe
84 Tuffe
85 Basische Effusiva
22 Basische Vulkanite 87 basische Tuffe und Effusiva
91 Basische Effusiva
270 Melaphyr
90 Phycoden-Folge
23 Phyllite 92 Frauenbach-Folge und Aquivalente
94 Hoheres Kambrium bis tiefstes Ordovizium
95 Kambrium, ungegliedert
24 Glimmerschiefer 96 mittleres Kambrium
97 tiefes Kambrium
25 Granodiorite 109 Zweiglimmergranodiorit (Anatexit)
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110 Ostlausitzer (Seidenberger) Granodiorit
99 Muskowit.Plattengneis und &hnliche Gesteine
Granulit im Verband mit Muskowit-
100 .
. Plattengneis
26 Orthogneise 101 Orthogneis (Rotgneis)
102 blastomylonitischer Augengneis (aG)
103 Rumburger Granit u.a. (Reuth, Turmalingranit)
27 Biotitgranodiorite, Meissner Massiv 98 Granodiorit
104 Gabbro
28 Metamorphe basische bis 105 | Amphibolit
ultrabasische Magmatite 106 Serpentinit
107 Eklogit
108 Vendium
11 Oberes Riphaikum, ungegliedert, z.T. mit
29 Grauwacke, Paragneise metagranodioritischen Anteilen
112 PreRnitzer Gruppe und Aquivalente
113 Osterzgebirgische Gruppe und Aquivalente
30 Granulite 114 Mittleres Riphaikum: Waldheimer Gruppe
31 nicht verwendet
69 Saure Effisiva, Tuffe
70 Intermediare Effusiva
32 Saure Vulkanite mit hohem Tuffanteil - ——
78 Saure Effusiva, Ignimbrite, Tuffe
276 Saure Effusive, Tuffe
61 Muschelkalk
entfallt —
115 Quarzgang/Stérung

Schriftenreihe des LfULG, Heft 17/2020 | 54




A 1.2 Statistische KenngroBen aus Radonmessungen in der Bodenluft

Tabelle 10: Statistische KenngréBen der Radon-222-Aktivitatskonzentration in der Bodenluft der
geologischen Einheiten aus dem Datensatz Bodenradondaten zur Erstellung der Bodenradonkarte
Sachsen.

Basische
Ganggesteine 2185 2185 184.2 1245 | 3125 | 00 | 00
(Lamprophyre)
Moore 82,6 82,0 76.9 49,8 1142 | 09 | 680
Granit, Alterer 177.8 1165 126.8 485 | 2772 | 51 | 400
Intrusivkomplex
Granit, Jiingerer

"Erhaht" It ivkonaslox 191.0 1055 122.7 48,2 3847 | 75 | 447
g'ly°"th°'de'“ 1115 78 845 395 217 | 104 | 588
ingen
Saure Vulkanite
mit hohem 1673 1315 108,4 38.4 3404 | 115 | 353
Tuffanteil
Kinstliche 1001 94 80.4 315 1919 | 159 | 56,1
Aufschiittungen
Biotitgranodiorit,
Hoadranbelont | 2884 136 141.8 38.4 6768 | 16,6 | 404
Dolomite,
Schiefertone 51,25 51,0 48,9 352 675 | 21.4 | 1000
(Zechstein)
Orthogneise 68,0 57,5 58,8 32 114,9 24,6 83,0

"Auffillig” :
Phyllite 766 60.0 618 29 1328 | 250 | 77.0
Monzonitoide, 985 56.0 557 10 215 | 260 | 810
Syenodiorit
Glimmerschiefer 715 60.0 590 258 1311 | 262 | 77.2
Grauwacken, 705 56,0 563 29 131 | 277 | 822
Paragneise
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"Unauffallig”

Granodiorite 491 44,0 40,9 20 99,8 40,0 90,0
Grauwacken,

Tonschiefer 50,2 45,0 43,8 22,2 90 40,5 95,4
Metamorphe

basische bis 496 47.0 35,5 15.2 856 | 431 | 944
ultrabasische

Magmatite

Loss, Losslehm 52,0 43,0 36,7 10 105,8 46,5 89,2
Grundmoréanen 46,6 40,0 37,2 12,2 83 50,0 100,0
Basaltoide,

Phonolithe 29,6 38,0 23,2 9,6 44,6 58,3 | 100,0
Konglomerate,

Sandsteine 39,4 34,5 33,2 19,1 59,7 64,5 100,0
(Rotliegend)

Auenterrassen 38,5 31,0 28,2 6 79 65,0 954
Pleistozane

Flussterrassen 38,9 21,0 20,7 5 77 70,8 92,2
Sand- und

Schluffsteine 35,5 27,0 28,4 14,8 63 70,8 100,0
(Buntsandstein)

Sandstelne, 35,9 32,5 31,0 17 63 73,1 | 100,0
Tonsteine

Basische 30,4 17,0 20,2 7 69 736 | 97,0
Vulkanite

Schmelzwasser- 290 200 19,5 5,7 602 | 745 | 97,2
bildungen

Granulite 21,2 14,0 14,5 5 454 76,4 100,0
Sande, Kiese, 24,7 23,0 191 6.2 41 77.7 | 100,0
Tone

Saure Vulkanite

mit niedrigem 27,5 26,0 21,7 9,5 43,1 88,1 100,0
Tuffanteil

Jura - - - - - - -

Tagebau, verfiillt
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A 1.3 Statistische KenngroBen aus Radonmessungen in Innenraumen

Tabelle 11: Die statistischen Kenndaten der Messdaten der Radon-222-Aktivitatskonzentration in
Innenrdumen im Erdgeschoss voll-unterkellerter kleiner Gebaude (Datensatz 1a).

Basische Ganggesteine (Lamprophyre) - - -
Moore - - -
Granit, Alterer Intrusivkomplex 34 151 27%
"Erhoht™ Granit, Jingerer Intrusivkomplex 3 370 60%
Rhyolithoide in Gangen 4 51 0%
Saure Vulkanite, tuffig hoch 4 108 12%
Kunstliche Aufschuttungen 1 52 0%
Biotitgranodiorit, Meissner Massiv 18 62 13%
Dolomite, Schiefertone (Zechstein) 12 54 0%
Orthogneise 4 77 0%
"Auffallig" Phyllite 54 102 14%
Monzonitoide, Syenodiorit 22 89 13%
Glimmerschiefer 13 58 0%
Grauwacken, Paragneise 13 73 9%
Granodiorite 40 81 6%
Grauwacken, Tonschiefer 34 59 0%
m:tganr:]ac?[:'tr;he basische bis ultrabasische 2 52 0%
Loss, Losslehm 65 55 2%
Grundmoranen 19 55 0%
Basaltoide, Phonolithe 14 78 0%
Konglomerate, Sandsteine (Rotliegend) 62 48 0%
Auenterrassen 17 55 0%
L Pleistozane Flussterrassen 49 66 6%
"Unauffallig" -
Sand- und Schluffsteine
(Buntsandstein)
Sandsteine, Tonsteine 3 140 3%
Basische Vulkanite 10 88 0%
Schmelzwasserbildungen 51 50 7%
Granulite 20 59 0%
Sande, Kiese. Tone 9 57 0
Saure Vulkanite 9 71 0
Jura - - -
Tagebau, verfillt - - -
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A 1.4 Liste der auszuweisenden Gemeinden

Tabelle 12: Tabellarische Liste der nach § 121 STRLSCHG in Sachsen auszuweisenden Gemeinden

14521010 Amtsberg

14521020 Annaberg-Buchholz, Stadt

14521035 Aue-Bad Schlema, Stadt

14521040 Auerbach

14521060 Barenstein

14521080 Bockau

14521090 Bornichen/Erzgeb.

14521110 Breitenbrunn/Erzgeb.

14521120 Burkhardtsdorf

14521130 Crottendorf

14521140 Deutschneudorf

14521150 Drebach

14521160 Ehrenfriedersdorf, Stadt

14521170 Eibenstock, Stadt

14521180 Elterlein, Stadt

14521200 Gelenau/Erzgeb.

14521210 Geyer, Stadt

14521220 Gornau/Erzgeb.

14521240 GroRolbersdorf
Erzgebirgskreis 14521250 Gr?&rij(.:kerS\.NaIde

14521260 Grinhain-Beierfeld, Stadt

14521270 Griinhainichen

14521280 Heidersdorf

14521320 Johanngeorgenstadt, Stadt

14521330 Johstadt, Stadt

14521340 Kdnigswalde

14521355 Lauter-Bernsbach, Stadt

14521390 Marienberg, Stadt

14521400 Mildenau

14521440 Oberwiesenthal, Kurort, Stadt

14521460 Olbernhau, Stadt

14521495 Pockau-Lengefeld, Stadt

14521500 Raschau-Markersbach

14521510 Scheibenberg, Stadt

14521520 Schlettau, Stadt

14521530 Schneeberg, Stadt

14521540 Schonheide

14521550 Schwarzenberg/Erzgeb., Stadt

14521560 Sehmatal

14521570 Seiffen/Erzgeb., Kurort
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14521590 Stollberg/Erzgeb., Stadt
14521600 Stutzengrun
14521610 Tannenberg
14521620 Thalheim/Erzgeb., Stadt
14521630 Thermalbad Wiesenbad
14521640 Thum, Stadt
14521670 Wolkenstein, Stadt
14521690 Zschopau, Stadt
14521700 Zschorlau
14522020 Augustusburg, Stadt
14522035 Bobritzsch-Hilbersdorf
14522050 Brand-Erbisdorf, Stadt
14522090 Dorfchemnitz
14522110 Eppendorf
14522140 FIdha, Stadt
14522170 Frauenstein, Stadt
14522180 Freiberg, Stadt, Universitatsstadt
14522200 GroBhartmannsdorf
Mittelsachsen 14522240 Halsbriicke
14522320 Leubsdorf
14522340 Lichtenberg/Erzgeb.
14522390 Mulda/Sa.
14522400 Neuhausen/Erzgeb.
14522430 Oberschéna
14522440 Oederan, Stadt
14522470 Rechenberg-Bienenmiihle
14522520 Sayda, Stadt
14522590 Weilkenborn/Erzgeb.
14628010 Altenberg, Stadt
14628020 Bad Gottleuba-Berggiel3hiibel, Stadt
14628060 Dippoldiswalde, Stadt
14628090 Dorfhain
14628110 Freital, Stadt
Sichsische Schweiz- 14628130 Glashutte, Stadt
Osterzgebirge 14628150 Hartmannsdorf-Reichenau
14628170 Hermsdorf/Erzgeb.
14628205 Klingenberg
14628220 Kreischa
14628230 Liebstadt, Stadt
14628400 Tharandt, Stadt
14523010 Adorf/Vogtl., Stadt
) 14523020 Auerbach/Vogtl., Stadt
Vogtlandkreis
14523030 Bad Brambach
14523040 Bad Elster, Stadt
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14523050 Bergen

14523080 Eichigt

14523090 Ellefeld

14523120 Falkenstein/Vogtl., Stadt

14523130 Griinbach

14523160 Klingenthal, Stadt

14523170 Lengenfeld, Stadt

14523200 Markneukirchen, Stadt

14523230 Muhlental

14523245 Muldenhammer

14523290 Neustadt/Vogtl.

14523360 Rodewisch, Stadt

14523370 Schoéneck/Vogtl., Stadt

14523380 Steinberg

14523410 Theuma

14523430 Treuen, Stadt

14523460 Werda

14524040 Crinitzberg

14524100 Hartmannsdorf b. Kirchberg
Zwicka 14524110 Hirschfeld

14524130 Kirchberg, Stadt

14524150 Langenweif3bach

14524320 Wilkau-HaBlau, Stadt
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