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1 ZUSAMMENFASSUNG

Das Bundesamt fiir Strahlenschutz hat eine Prognose der raumlichen Verteilung des Radonpotentials mittels
geostatistischer Methoden an empirischen Messdaten durchgefiihrt. Anhand dieser prognostizierter
raumlichen Verteilung sowie vorliegenden Daten der Radoninnenraumkonzentration in Wohnungen wurden
mittels Receiver Operating Characteristic (ROC) die Gebiete in Deutschland identifiziert, in denen mit einer
vorgegebenen Sicherheit ein erhdhter Anteil von Referenzwertiiberschreitungen in Innenraumen
entsprechend 8121 Absatz 1 Strahlenschutzgesetz (StrlISchG) zu erwarten ist.

2 HINTERGRUND

Dieser Text soll das prinzipielle Vorgehen beschreiben, wie die vom Bundesamt fur Strahlenschutz
vorgeschlagene deutschlandweite Prognosekarte des geogenen Radonpotentials abgeleitet wurde. Des
Weiteren beschreibt er das Vorgehen, wie ein Schwellenwert des Radonpotentials ermittelt wurde, dessen
Uberschreitung ein Gebiet nach § 121 Absatz 1 StrlSchG kennzeichnet.

Diese vorgestellte Methode ist dazu geeignet, eine Prognose der Verteilung der Gebiete nach § 121
StrlSchG - im Folgenden kurz mit dem Begriff ,Radonvorsorgegebiet” bezeichnet — in Deutschland zu
erarbeiten, die die Anforderungen der Festlegung im Kapitel 3 erfullt.

3 GRUNDLAGEN

Die Teilnehmer der Bund-Lander-Gesprache zur Umsetzung der Richtlinie 2013/59/Euratom in nationales
Recht haben sich auf folgendes Verstandnis festgelegt: Ein Gebiet nach § 121 Absatz 1 StrISchG ist ein
administratives Gebiet, in dem die Wahrscheinlichkeit, dass der Referenzwert der Innenraumkonzentration
Uberschritten wird, um mindestens einen Faktor 3 tiber der Wahrscheinlichkeit im gesamten Bundesgebiet
liegt. Bei dem in 8 124 und § 126 StrISchG festgelegten Referenzwert von 300 Bg/m? entspricht dies einer
Uberschreitungswahrscheinlichkeit von rund 10%. Dabei sollen die Klassifizierungsfehler 1. und 2. Art nicht
Uber 10% liegen, d.h. die Risiken, dass ein Gebiet falscherweise als Gebiet nach § 121 Absatz 1 StrlISchG
deklariert wird (Fehler 1. Art), und das Risiko, ein Gebiet irrtimlich nicht zu deklarieren, obwohl es eines ist
(Fehler 2. Art), sollen héchstens 10% betragen. Da in einer binomialen Klassifizierung (Radongebiet ja/nein)
die beiden Fehlerarten nicht unabhéangig sind, fihrt die Forderung de facto zu einer trinomialen
Klassifizierung mit einer ,Zwischenklasse®, deren Zugehorigkeit nach den Kriterien sowie gemaf Datenlage
nicht entscheidbar ist.

4 LIMITIERUNG

Auf Grund der Qualitat und Quantitat der vorhandenen Daten lief3 sich nach methodischem Stand des
Wissens zur Zeit der Rechnung (2012-2016) eine robuste deutschlandweite Prognose nur in einer
Rasterauflosung mit einer Maschenweite von 10 Kilometer vertreten. Daher beziehen sich im Folgenden alle
Aussagen auf ein Raster von 10km x 10km, definiert durch die GISCO-Lambert azimutal equal area
Projektion, Nullpunkt=9°E 48°N (EC 2003). Das Gitter besteht aus 5962 Zellen, 3542 davon liegen innerhalb
Deutschlands und sind somit eine geologische Einheit zugeordnet (s. unten). Letztlich werden fiir 3506
Zellen Werte des Radonpotentials berechnet. Die Differenz (36 leere Zellen) sind Wasserflachen und
geologische Einheiten, die in den Gitterzellen vorkommen, aber nicht durch Radonpotential-Daten
reprasentiert sind, sodass der unten beschriebene Algorithmus in diesen Zellen nicht angewandt werden
kann.

5 VERWENDETE DATEN
5.1 INNENRAUMMESSUNGEN

Es stehen etwa 60.000 Werte der Innenraumkonzentrationen zur Verfigung, deren Qualitat aber in vielen
Fallen nicht optimal ist. Die Reprasentativitat der Daten ist unklar, da sie nicht aus einem bundesweiten
Survey stammen, sondern eine Kompilation von Daten verschiedener Projekte und sonstiger Quellen
darstellen. Da die gemessene Radonkonzentration u.a. von den Hauseigenschaften und dem Stockwerk des
untersuchten Raumes abhéangt, wurde als Referenzsituation ein Aufenthaltsraum im Erdgeschoss eines



unterkellerten Massivhaus betrachtet. Nur ein Teil der Daten sind Messungen des Jahresmittelwertes in
dieser Referenzsituation. Die restlichen Daten wurden durch Filterung oder modellbasiert auf die
Referenzsituation normalisiert (Wohnrdume im Erdgeschoss von unterkellerten Gebauden). Filterung
bedeutet in diesem Zusammenhang, dass nur Daten verwendet werden, die den Kriterien einer
Jahresmessung in der Referenzsituation entsprechen. Unter Modellierung wird verstanden, dass nicht den
Kriterien entsprechende Daten mittels eines Modells ,umgerechnet” werden, z.B., indem Messdaten aus
héheren Stockwerke skaliert werden mit der in Deutschland tblichen Verteilung der
Konzentrationsverhéaltnisse zwischen Erd- und Obergeschossdaten. Die verwendeten Modelle sind fiir ganz
Deutschland gleich, obwohl es wahrscheinlich regionale Unterschiede, basierend auf unterschiedlichen
Baustilen gibt. Die Qualitat der gefilterten Daten ist in der Regel besser als die der modellierten, da die
Modellierung sowohl Modellunsicherheiten als auch Préadiktionsunsicherheiten beinhalten. Die Anzahl der
~guten”, d.h. gefilterten Daten, ist aber niedrig, was im Schritt der Klassifizierung Unsicherheit nach sich
zieht. Daher wurde ein Datensatz erzeugt, der sowohl gefilterte, als auch modellierte Daten enthalt.

Fur die weitere Auswertung lagen somit 15563 Messungen des Jahresmittelwertes in Aufenthaltsraumen im
Erdgeschoss von unterkellerten Hauser mit genauen Koordinaten vor.

5.2 GEOGENES RADONPOTENTIAL

Aus den Projekten zur Erarbeitung der Prognosekarte der Radonbodenluftkonzentration (KEMSKI 2003;
KEMSKI 2012a; KEMSKI 2012b) lagen an 3741 Orten Messungen der Bodenluftkonzentration in einem
Meter Tiefe vor. Die Messungen wurden mittels einer Packersonde durchgefiihrt. Pro Messort wurden an
drei Punkten, die ca. 5 Meter Abstand hatten, jeweils mehrere Messungen der Bodenluftkonzentration
durchgefuhrt und der Maximalwert der Messungen zur Charakterisierung des Ortes herangezogen. Des
Weiteren liegen Messungen der Gaspermeabilitdt im Boden an diesen Orten vor.

Als eine den geogenen Untergrund gut charakterisierende GréRe hat sich dabei, wie auch in anderen
europaischen Landern, das Radonpotential RP erwiesen (leicht modifiziert nach Neznal (NEZNAL 2004):

' C
RP = —logo k — 10
wobei C dem Zahlenwert der Radonbodenluftkonzentration in der Einheit kBg/m3 und die Grél3e k dem
Zahlenwert der Gaspermeabilitat des Bodens in der Einheit m2 entspricht. Das Radonpotential ist eine
dimensionslose, empirische und einfach zu berechnende, handhabbare GréR3e, die sich tiblicherweise im
Bereich von 1 bis 200 bewegt. Das geogene Radonpotential wurde als Variable im Gegensatz zu friiheren
Ansatzen, in denen nur die Bodenluftkonzentration verwendet wurde, gewahlt, um auch dem Transport des
Radons im Boden Rechnung zu tragen, der mit der Permeabilitat quantifiziert werden kann. Die Definition
des Neznal-Radonpotentials wurde von den Autoren heuristisch gewahlt, um eine optimale
Klassenkorrelation zwischen dem Radonpotential und der Innenraumkonzentration herzustellen (NEZNAL
2004). Inzwischen wird das Neznal-Radonpotential von vielen Autoren verwendet und ist fast zu einem de
facto-Standard der Quantifizierung des geogenen Radonpotentials geworden.

In Deutschland standen 2012 fir die Analyse somit 3741 Werte des Radonpotentials zur Verfigung. Die
Werte sind geographisch nicht gleichm&Rig verteilt, da etliche aus Pilotprojekten mit verdichteter
Probenahme stammen und die Dichte der Probenahme im Weiteren der geologischen Variabilitdt angepasst
wurde.

5.3 GEOLOGIE

Jedem Datenpunkt des Radonpotentials wurde mittels eines geografischen Informationssystems (GIS) die
Geologie geméanR der GK1000 zugeordnet. Die geologischen Einheiten wurden in 52 Klassen eingeteilt (siehe
Anhang). Die Klassen orientieren sich an der Klassifizierung durch Kemski. Nach Analyse der Verteilung des
Radonpotentials innerhalb der Klassen wurden diese reklassifizert, d.h. etliche Klassen geteilt und einige
verschmolzen. Die urspriingliche Idee einer geologischen Klassifikation nach Radon-Gesichtspunkt blieb
aber erhalten.

Die Prozedur, die zur Delineation der Radonvorsorgegebiete fiihrt, ist zweistufig: Der erste Schritt ist die
Schatzung des deutschlandweiten Radonpotentials als Pradiktor der Radonvorsorgegebiete. Im zweiten
Schritt erfolgt die ,,Ankopplung” des Radonpotentials an die Radon-Innenraumkonzentrationen, fir die ja das
Kriterium des Radonvorsorgegebietes gilt. Der zweite Schritt fihrt zu einem Klassifizierungsproblem, indem
eine Schwelle des Radonpotentials gefunden werden muss, die dem Kriterium fiir die Radonvorsorgegebiete
optimal entspricht.



6  TEIL I: PRADIKTOR - KARTE DES GEOGENEN RADONPOTENTIALS

(1) Die RP-Daten wurden auf die geologische Einheit normalisiert, in der sie liegen, indem jedes Datum
durch das geometrische Mittel (GM) aller Daten der entsprechenden Geologie dividiert wird. Die
transformierten Daten haben daher GM=1, bzw. das arithmetische Mittel der logarithmischen Werte, AML=0.

(2) Die Logarithmen der transformierten Daten (gerechtfertigt durch die ungefahre Lognormalitat raumlicher
Rn-Daten, (BOSSEW 2010)) sind Input der rAumlichen Interpolation. Der Vorteil des Ansatzes besteht darin,
dass ein raumlich einheitlicher Datensatz entsteht, d.h. ohne Briiche entlang geologischer Grenzen. So kann
ein Variabilitatsmodell Giber das ganze Land erstellt werden. Der Nachteil ist, dass es keinen physikalischen
Grund zur Annahme existiert, dass lber geologische Grenzen — auch wenn sie ,wegnormalisiert” sind -
mittels geostatistischen Standardverfahren hinweginterpoliert werden kann. Das Resultat zeigt aber, dass
dieses Problem offenbar wenig Einfluss hat.

Diese Methode hat (wie der Ansatz von (KEMSKI 2001)) den Nachteil, dass sie zu Ergebnissen fuhrt, die in
gewissem Ausmald von der gewahlten geologischen Klassifikation abhéngt. Diese ,semantische
Unsicherheit* ist nach Stand des Wissens nicht zu beheben.

(3) Die Daten wurden dann mittels Sequentieller Gauss’scher Simulation interpoliert. Da das Mittel a priori O
ist, kann simple kriging (basiert auf dem empirischen Variogramm) als Element des SGS-Algorithmus
angewendet werden, und die lokale Verteilung der Realisierungen (hier 100) ist ein Unsicherheitsmaf3. Die
lokalen Statistiken tber die riicktransformierten Realisierungen sind weitgehend unbiased. Der lokale
Erwartungswert ist das arithmetische Mittel Gber die riicktransformierten Realisierungen, dieser ist in der
unten gezeigten Radonpotential-Karte (Abbildung 1) dargestellt. Die Methode wurde mit SGeMS Software
(REMY 2009) implementiert. Die Prozedur ist in (BOSSEW 2015a) publiziert.
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Abbildung 1: Schatzung der deutschlandweiten Verteilung des Radonpotentials (Mittelwert aus 100
Simulationen).

Die hier verwendete Farbskala wurde mit dem Ziel eines méglichst hohen Kontrastes gewahilt.



Anmerkungen:

(a) Der Theorie gemaf sollten die Daten multivariat normal sein. Dies konnte zum Zeitpunkt der
Modellierung (2012) nicht quantitativ getestet werden. Inzwischen wurde ein einfacher Test flr bivariate
Normalitat entwickelt (BOSSEW 2015b), der gezeigt hat, dass die log-transformierten Daten (original oder
de-clustered) die Bedingung nur eingeschrénkt erfillen. Besser geeignet waren nscore-transformierte Daten,
die aber den Nachteil haben, dass die Bedingung AM=0 nicht mehr zutrifft. Das Dilemma ist vorlaufig
ungelost.

(b) Da das geometrische Mittel tiber geologische Einheiten, das der Normalisierung zugrunde liegt, aus den
Daten geschatzt wurde, ist es mit Unsicherheit behaftet, sodass die Annahme AM=0 nur mit Unsicherheit
stimmt. Wie diese Unsicherheit in das Ergebnis propagiert, ist derzeit unklar.

(c) Die Datenunsicherheit des Radonpotentials (aus Messunsicherheit und bekanntermal3en zeitlicher
Variabilitat, die sich als Unsicherheit in Bezug auf ein hypothetisches Langzeitmittel manifestiert) ist nicht
beriicksichtigt. Dies zu klaren wiirde Simulationen von Simulationen erfordern, was die derzeitig
vorliegenden technischen Mdglichkeiten Uberfordert.

(d) Die Marginalverteilung des Radonpotentials ist eine nach Mdglichkeit zu reproduzierende Eingangsgrofiie
des Simulations-Algorithmus. Hier wurde die Verteilung aus den Originaldaten geschatzt. Korrekterweise
misste die Verteilung jedoch aus den entclusterten Daten abgeleitet werden, jedoch stand zum Zeitpunkt
der Simulation die technische Implementierung noch nicht zur Verfiigung. Dies ist relevant, da die
Radonpotential-Daten einem praferentiellen Sampling-Schema entstammen, welches teilweise mit dem
erwarteten Level des Radonpotentials korreliert ist. (Die Anzahl der vorliegenden Messwerte korreliert mit
dem Radonpotential, da bevorzugt in Gebieten mit hohen Radonkonzentrationen gemessen wurde.) Welche
Auswirkung das auf die Schatzung der Radonpotential-Karte hat, muss durch weitere Versuche ermittelt
werden.

Insgesamt ist festzustellen, dass die gewéahlte Prozedur nicht die einzig mégliche und theoretisch vertretbare
ist. Auch alternative Methoden (z.B. Transgaussian Kriging mit Trend und optimierte heuristische
Abstandsgewichtung, Optimierung mittels Bootstrap oder Teilung der Daten in Training und Validation Sets)
haben allerdings ihre Probleme. Die Ensemblestreuung zu ermitteln, die Folge verschiedener Prozeduren
ist, mag kiinftigen Uberlegungen vorbehalten bleiben.

7 TEIL II: ERMITTLUNG EINES SCHWELLENWERTES DES RP

(1) Fur alle Zellen mit einem Wert des Radonpotentials wird aus den Daten eine semi-empirische
Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Referenzwertes bestimmt. Semi-empirisch bedeutet, dass diese
Wahrscheinlichkeit aus einer angenommenen, und lokal aus den Daten geschatzten Log-Normalverteilung
bestimmt wird (BOSSEW 2015c, p.30). Eine jingste, auf Simulation basierte Untersuchung hat gezeigt, dass
dabei mit einem (positiven) Bias gerechnet werden muss (BOSSEW 2017a).

(2) Die Zellen mit geschatztem Radonpotentials und die mit geschatzter Uberschreitungswahrscheinlichkeit
sind die Eingangsdaten einer Kreuztabelle [BOSSEW 2014a; BOSSEW 2014b]. Die zweite Variable wird
nach dem Kriterium des Radonvorsorgegebietes in zwei Klassen geteilt. Mittels Receiver Operating
Characteristic (ROC), wobei die Innenraumbedingung (dreifache Uberschreitungswahrscheinlichkeit) als
feste Eingangsbedingung, das Uberschreiten eines Radonpotentials als variable Bedingung einging, wird
eine Schwelle des letzteren bestimmt, die den Anforderungen entspricht. Die Analyse der sich daraus
ergebenen Tabellen nach Schwellen, bei denen die Fehlklassifizierungsrate weniger als 10 Prozent ergab,
fuhrte zur Bestimmung einer Schwelle von rund 44 als untere Schwelle fir ein prognostiziertes
Radonvorsorgegebiet. Des Weiteren ergab die Auswertung, dass bei einem Radonpotential von weniger als
20 mit 90%iger Wahrscheinlichkeit die Kriterien fur Radonvorsorgegebiete nicht eingehalten werden. In dem
Bereich zwischen dem Radonpotential von 20 und 44 ist keine gesicherte Aussage zu treffen, ob in diesen
Gebieten die Wahrscheinlichkeit, den Referenzwert in Innenrdumen zu tberschreiten bei mindestens 10 %
liegt oder nicht.

Die Methode ist relativ robust, da sie nur auf die Beziehung zwischen je zwei Klassen der Variablen optimiert
ist, nicht jedoch auf die Ermittlung der Funktion der Innenraum Radon-Uberschreitungswahrscheinlichkeit in
Abhéngigkeit vom Radonpotential. Auch dieses ist z.B. mittels verallgemeinerter logistischer Regression
(BOSSEW 2016a; BOSSEW 2017b) moglich, wird aber zum Zweck der Bestimmung von
Radonvorsorgegebiete nicht bendtigt. Trotzdem ist auch die mittels optimierter Klassifizierung ermittelte
Radonpotentialschwelle eine Zufallsvariable mit ihrerseits entsprechender Unsicherheit, die (mittels
Bootstrap geschétzt) einige Radonpotential-Einheiten betragt.



8 ERGEBNIS

In Abbildung 2 ist die raumliche Verteilung des Erwartungswertes des Radonpotentials (entsprechend
Abbildung 1) dargestellt, wobei die farbliche Abstufung den berechneten Schwellenwerten entspricht.
Gebiete mit dunkelblauer Farbung kennzeichnen somit Regionen, in denen unter Zugrundelegung der unter
Ziffer 3 dargestellten Kriterien, davon auszugehen ist, dass der Referenzwert in einer betrachtlichen Anzahl
von Gebauden Uberschritten wird. Nach der Prognose sind hellblaue Regionen mit Gebiete nach § 121
Absatz 1 StrlISchG, Gebiete mit mittlerer Farbung kbnnen nach dem derzeitigen Kenntnis- und Datenstand
nicht eindeutig zugeordnet werden. In diesen Regionen sind weitergehende Untersuchungen, insb.
Messungen sowohl des Radonpotentials als auch der Radoninnenraumkonzentration notwendig.



Abbildung 2: Prognose der Verteilung des Radonpotentials in Deutschland mit Schwellenwerten entsprechend
der Kriterien fiir Radonvorsorgegebiete.
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11 ANHANG

Tabelle 1: Verwendete geologische Klassifikation.

Geo code! | GM(RP)?2 | Stratigraphy 1 Stratigraphy 2 Genesis Lithology n3
(last step in geolical
history)
210 20.5 | cambrian sediment, marine, partly | slate, Bindner schist, 7
metamorph sandstone, phyllitc schist,
quartzite, greywacke
221 25.9 | ordovician sediment, marine slate, quartzitee, 86
Gerdllquartzit
222 41.7 | ordovician sediment, phyllite 78
marine,metamorph
230 63.0 | silur sediment, marine slate, fibrous schist, 2
greywacke, limestone
240 18.8 | devonian sediment, marine slate, sand stone, 365
greywacke, quartzite,
limestone
251 29.4 | carboniferous lower marine sediment greywacke, slate, 130
Plattenkalk, siliceous
limestone, Kieselschiefer,
alum shale
252 20.8 | carboniferous upper, namur quartzite, greywacke, 79
clayey shale

1 Der Geocode ist willkiirlich definiert

2 Geometrisches Mittel des Radonpotentials

3 Anzahl der Zuordnungen
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Geo codel GM(RP)Z Stratigraphy 1 Stratigraphy 2 Genesis Lithology n3
(last step in geolical
history)
253 37.0 | carboniferous lower olithostrome 8
254 18.5 | carboniferous upper, namur slate, sandstone, coal 21
255 12.4 | carboniferous upper, conglomerate, sandstone, 36
westphal. and siltstone, claystone,
other limestone, black coal
256 18.4 | carboniferous dinantian limestone 4
261 14.2 | permian cisuralian; sediment, fluviatile, shale clay, sand stone, 141
Rotliegend fanglomeratic conglomerate, black coal,
porphyric breccia, tuff
262 31.3 | permian guadalupia- sediment, marine-saline | dolomite, claystone with 32
lopingian; anhydrite and rock salt
Zechstein
311 11.9 | triassic lower; sediment, limnic sandstone, siltstone, 307
Buntsandstein claystone, comglomerate
312 14.3 | triassic middle-upper; marine sediment, limestone, marl, dolomite, 188
Muschelkalk biogenic claystone, etc.
313 10.0 | triassic middle-upper; sediment, marine, limnic, | claystone, siltstone, 187
Keiper fluvatile quartzitic sand stone,
quartzite, etc.
320 11.8 | jurassic sediment, marine matrl, limestone, dolomite, 162
limestone- sand stone,
etc.
330 11.8 | creteaceous unspecified sediment, marine, limnic, | marls, sand, sand stone, 58
fluvatile conglomerate
331 2.7 | creteaceous upper, Campan | sediment, marine clay-marl, marl-limestone, 3
limestone, sand
335 5.4 | creteaceous Kreide, sediment, limnic- sand stone, clay, black 6
Unterkreide, brackish coal
Wealden
400 13.7 | tertiary sediment, limnic-fluvatile | rubble, sand, clay, marl, 123
occasional conglomerate,
etc.
511 9.1 | quaternary Pleistocaene fluvatile sand, gravel 41
512 6.2 | quaternary Pleistocaene glacial-fluviatile gravel and sand; partly 5
incl Mindel stony
521 17.5 | quaternary Elster-Saale fluvatile sand, gravel 9
522 8.0 | quaternary Saale glacial-fluviatile sand and gravel 67
523 9.4 | quaternary Elster-Saale glacial, ground moraine silt; clayey, sandy, gravels 63
and stones, partly
calciferous
532 31.3 | quaternary Riss glacial-fluviatile gravel and sand; partly 3
stony
533 15.3 | quaternary Riss glacial sand and gravel, partly silt 11
and stones
541 8.3 | quaternary Weichsel+Wir fluvatile sand, gravel 35
m
542 10.8 | quaternary Weichsel glacial-fluviatile sand and gravel, clay, silt 112
543 14.9 | quaternary Weichsel glacial, ground moraine silt; with clay, sand, 140
gravel, stones, partly
calciferous
544 12.8 | quaternary Weichsel aeolian silt, fine sand, clay, partly 136
calciferous
553 33.9 | quaternary Wirm alpine-glacial sand and gravel, partly 66
silty and stony
561 17.8 | quaternary holocaene fluvatile sand, gravel, rubble 73
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Geo codel GM(RP)2 Stratigraphy 1 Stratigraphy 2 Genesis Lithology n3
(last step in geolical
history)
565 3.4 | quaternary holocaene telmatic; bog peat 12
(Niedermoor)
566 4.5 | quaternary holocaene marine; brackish and clay, silt, sand 10
perimarine
581 38.4 | quaternary sediment,marine,fluvatile | limestone, dolomite, marl 26
; derived triassic
582 21.8 | quaternary sediment,marine, sand, gravel, rubble, 18
fluvatile; derived cret. limestone, limestone-marl,
marl, sandstone,
conglomerate
710 39.1 | cambrian sediment, slightly greywacke 15
metamorph
720 41.0 | cambrian sediment, low phyllite, quartzite 30
metamorph
730 26.8 | cambrian sediment, medium mica schist 76
metamorph
740 29.4 | upper prot-? sediment, high (blasto-, ultra-) mylonite, 101
metamorph Perlgneis
750 24.2 | upper protero-lower sediment, high paragneiss 248
paleo metamorph
760 18.8 | upper protero high metamorph migmatite, diatexite, palite 32
770 37.1 | protero-paleo granite, high metamorph | orthogneiss 51
780 14.4 | upper prot-lower granodiorite, metamorph | (meta-) granodiorite 11
paleo
810 37.3 | carbon felsic volcanite thyolite, quartz-porphyr 46
861 15.6 | paleozoic < carbon mafic volcanite spilite, basalt, diabase 20
(dolerite)
862 24.2 | paleozoic > carbon andesite, latite, dacite and 29
basalt
867 15.8 | tertiary mafic volcanite alkaline basalt, basanite, 20
tephrite, nephelinite,
tholeiitic and olivine
basalt, andesite
868 14.9 | quaternary mafic volcanite alkaline-basaltic tuff & foid 10
& slag, trachyte / pumice
911 44.1 | upper devon-carbon felsic plutonite granite 295
912 66.6 | upper carbon- felsic plutonite granodiorite-granite 119
cisuralian(rotliegend
)
960 32.5 | paleozoic <carbon mafic plutonite diorite, gabbro 25
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