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Zielstellung

Das Forschungsvorhaben befasst sich mit mehreren Fragestellungen und demgemal unter-
schiedlichen Untersuchungsschwerpunkten:

1.

Konzeption und Erprobung eines feldtauglichen Messverfahrens zur Bodenluftmessung
mit passiven, integrierenden Exposimetern (Kernspurdetektoren), um Langzeitmittel-
werte zu schatzen.

Kann ein charakteristischer Jahresmittelwert der Radonkonzentration in der Bodenluft
aus 12-monatigen Messungen reproduzierbar ermittelt werden und ist ferner ein saiso-
naler Gang erkennbar der u.U. auch mit meteorologischen und bodenphysikalischen
Parametern korreliert ist?

Vergleich von Messwerten der Radonaktivitdtskonzentration in der Bodenluft tiber ein
Jahr hinweg an verschiedenen geologischen Standorten, die mit unterschiedlichen
Messverfahren (Kurzzeitmessung — integrierende Messung) ermittelt wurden. Kann
aus Kurzzeitmesswerten ein verlasslicher Langzeitmittelwert der einzelnen Standorte
abgeleitet werden?

Der Aufbau des Abschlussberichtes orientiert sich im Wesentlichen an diesen Fragestellun-
gen. AbschlielRend erfolgt eine Gesamtbetrachtung mit Fazit.

Unabhangig von den Ergebnissen des Forschungsvorhabens wurde ein Sachstandsbericht
zum Thema ,Radonmessungen in der Bodenluft - Einflussfaktoren, Messverfahren, Bewer-
tung“ erstellt. Hier werden generell Anwendungen von Radonmessungen in den Geowissen-
schaften und verschiedene Radonmessverfahren beschrieben sowie raumliche und saiso-
nale Einflussfaktoren auf die Radonkonzentration in der Bodenluft diskutiert.
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2. Konzept des Forschungsvorhabens

Im Rahmen der Feldmessungen sollte an mehreren Standorten unterschiedlicher Radonakti-
vitdtskonzentration in der Bodenluft sowie unterschiedlicher Permeabilitat die Vergleichbar-
keit verschiedener Radonmessverfahren untersucht werden. Im Ausschreibungstext wurde
zwischen ,aktiven“ und ,passiven Messungen unterschieden. GemaR dieses Textes ent-
sprechen erstere Kurzzeitmessungen, letztere integrierenden Radonmessungen, die
einen Mittelwert der Bodenluftkonzentration liefern sollen.

Sowohl die Radongehalte als auch die Permeabilitat sollten weite Bereiche der natirlichen
Schwankungsbreite abdecken. Wahrend die Radonaktivitatskonzentration in der Bodenluft
im Jahresverlauf in aller Regel vergleichsweise geringen Variationen unterliegt, ist die Per-
meabilitdt eines Bodens stark von der Durchfeuchtung bzw. der Wasserfliihrung im Boden
abhangig. Je nach Entwicklung des Substrates kann es hier zu Schwankungen um bis zu
zwei GroéRenordnungen kommen. Dabei gilt generell, dass diese Schwankungen umso ge-
ringer ausfallen, je durchlassiger ein Substrat ist.

Aufgrund des durch die vorgegebene Laufzeit des Projektes sehr engen Zeitrahmens flr
Planung, Voruntersuchungen und letztendlich Durchfihrung der eigentlichen 12-monatigen
Messreihe sollten unter dem Gesichtspunkt eines optimalen Kosten/Nutzen-Effektes drei
Messflachen unterschiedlicher Radonaktivitaitskonzentration mit einer minimalen
Bodenbildungstiefe von 1 m ausgesucht werden. Auf jeder dieser Flachen sollten drei Teil-
flachen unterschiedlicher Permeabilitat untersucht werden. Hierfir kommen vor allem
Braunerden und Parabraunerden mittlerer Entwicklungstiefe in Frage, deren KorngréRen-
spektrum im Schluff- und Sandbereich mit jeweils geringem Ton- und Skelettanteil variiert.
Da im Jahresverlauf an den jeweiligen Teilflachen aufgrund der saisonal unterschiedlichen
Durchfeuchtung deutlich variierende Permeabilitaten vorhanden sind, werden so Datenpaare
grofRer Variabilitdt erzeugt. Insgesamt werden somit neun Teilflachen mit jeweils unter-
schiedlichen Radonkonzentrationen und Gasdurchlassigkeiten untersucht. Neben dem zeit-
lichen Gang der Radonkonzentration kann somit auch die laterale Variabilitdt der Radon-
werte in der Bodenluft betrachtet werden.

Es sind jedoch zwei Einschrankungen zu machen.

Die Probenahmetechnik bei Kurzzeitmessverfahren erlaubt die Entnahme von Bodenluft
Uber einen weiten Bereich an Permeabilitdten, allerdings sind wassergesattigte Béden, z.B.
Pseudogleye, Gleye oder Boden der Talniederungen, in der Regel auch mit groflem Auf-
wand nicht zu beproben. In diesen Fallen stellen sich zudem erhebliche Probleme bei einer
Untersuchung mit integrierenden Verfahren (Exposimeter), deren Auswirkungen auf das
Messergebnis nach aktuellem Wissensstand nicht ausreichend untersucht sind. Aus diesem
Grund wurde auf die Beprobung von Bdden mit sehr niedrigen Durchlassigkeiten und hoher
Wassersattigung verzichtet, da die Resultate solcher Messungen erfahrungsgemal nicht
verwertbar sind.

Von der Untersuchung flachgrindiger Béden (< 0,5 m) Uber dem unmittelbar anstehenden
Festgestein wurde ebenfalls abgesehen, weil es sich hierbei um vollkommen andere geolo-
gisch-bodenkundliche Gegebenheiten handelt, die sich nicht befriedigend in das o.g. Kon-
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zept einbinden lassen. Um hierzu eine ausreichende Datengrundlage zu erhalten, ware die
Untersuchung weiterer Messflachen unterschiedlicher Radonaktivitatskonzentration und
Permeabilitat mit mehreren Messpunkten notwendig. Gleichzeitig ware die Frage nach einer
geeigneten Probenahmestrategie zu klaren, da in flachgriindigen Béden andere Anforderun-
gen an die Sondentechnik und die Einhaltung definierter Randbedingungen gestellt werden
und meteorologische Veranderungen einen wesentlich groReren Einfluss haben.

Hinsichtlich der Beprobungshaufigkeit war seitens des Auftraggebers vorgegeben, jede Teil-
flache jeweils einmal monatlich zu beproben. Aus Grinden der statistischen Sicherheit
wurde allerdings diese Frequenz seitens des Auftragnehmers als nicht ausreichend angese-
hen. Sowohl eine hdhere zeitliche als auch 6rtliche Beprobungsdichte sind erforderlich, um
eine bessere Belastbarkeit der im Vorhaben gewlinschten Aussagen zu erhalten. Zur Ver-
besserung der Datengrundlage wurde daher fir die Beprobungen ein 14-tagiger Rhythmus
gewahlt und somit die Datenmenge verdoppelt. Mehrkosten flr den Auftraggeber fielen nicht,
diese wurden ausschlieBlich durch den Auftragnehmer getragen.

Vor der eigentlichen regelmaRigen Bodenluftbeprobung werden die Flachen mittels Feld-
untersuchungen und Labormessungen hinsichtlich der fiir das Radonpotential relevanten
Parameter charakterisiert. Folgender Untersuchungsumfang war vorgesehen:

- geologisch-bodenkundliche Aufnahme (bis max. 2 m Tiefe) nach den Vorgaben der ak-
tuellen bodenkundlichen Kartieranleitung

- Bodenphysik in drei Tiefen (0,5 m, 1,0 m, 1,5 m)
. KorngréRenverteilung
« Lagerungsdichte
o Porositat
« Gasdurchlassigkeit

- Bestimmung der spezifische Radionuklidaktivititen des Bodens in drei Tiefen (0,5 m,
1,0m, 1,5m)

- Emanationskoeffizienten von Probenmaterial aus 1,0 m Tiefe
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3. Entwicklung eines passiven Verfahrens zur Bodenluftmessung

Ziel der Untersuchungen mit passiven Messungen soll die Ermittlung von Langzeitwerten der
Radonkonzentration in der Bodenluft sein. Darunter wird nach Aussagen des BfS der Uber
ein Jahr gemittelte Radonwert in der Bodenluft verstanden. Ein standardisiertes Verfahren,
das mit vertretbarem Aufwand und Kosten eines solches Ergebnis liefert, existiert bislang
nicht (Sachstandsbericht, Kap. 5).

Laut Tenor des Ausschreibungstextes zum Forschungsvorhaben sind integrierend messende
Kernspurfolien als passive Messungen anzusehen. Das hier vorgestellte Verfahren basiert
daher auf diesem Messprinzip. Grundsatzlich muss aber — unabhangig von der genauen
Vorgehensweise — die Reproduzierbarkeit der Messungen gegeben sein. Dies muss durch
die Einhaltung definierter Randbedingungen gewahrleistet werden.

Kernspurdetektoren liefern einen integrierten Wert Uber die jeweilige Expositionszeit. Auf-
grund der Empfindlichkeit des Verfahrens ist aber bei allen handelsublichen — und originar
fur den Einsatz fir Raumluftmessungen bei wesentlich geringeren Radonkonzentrationen
entwickelten - Detektoren abhangig von der tatsachlichen Bodenluftkonzentration von der
Notwendigkeit eines Wechsels des Detektoren im Zeitraum von einer Woche bis vier Wo-
chen auszugehen, um eine Uberexposition ausschlieRen zu kénnen.

Das einfache Vergraben der Detektoren mit anschlieRender Verfillung des Grabloches mit
dem vorher entnommenen Bohrgut stellt einen erheblichen Eingriff in das Bodengeflige dar.
Nach Ende der Expositionszeit werden die Messgerate ausgegraben und ggf. nach einem
Wechsel der Detektoren unter erneut veranderten Bedingungen wieder eingegraben. Derart
gewonnene Messwerte sind aufgrund dieser erheblichen Stérung des Bodenlufthaushaltes
stark fehlerbehaftet und nur sehr schwer reproduzierbar. Dies zeigten entsprechende nega-
tive Erfahrungen systematischer Bodenluftuntersuchungen mit Hilfe mehrerer 100 Kernspur-
detektoren (Typ Karlsruhe) aus den frihen 1990er Jahren an der Universitat Bonn (Plate
1992, Werner 1993). Insbesondere eine nachweislich funktionierende und reproduzierbare
Abdichtung des Detektors (z.B.: gegen Kontamination durch Atmospharenluft, Kondensa-
tionswasser) ist bei dieser Vorgehensweise nicht gewahrleistet.

In Abstimmung mit der Fachbetreuungsstelle des BfS wurden Kernspurdetektoren der Firma
Gammadata Landauer aus Uppsala/Schweden fur die passiven Bodenluftmessungen einge-
setzt. Vor Beginn der eigentlichen Messungen wurden die Detektoren in mehreren Unter-
suchungsreihen bzw. Expositionsszenarien getestet. Vorrangig wurde die Dauer einer mog-
lichen Exposition in der Bodenluft bei unterschiedlichen Radonkonzentrationen unter Feld-
und Laborbedingungen untersucht; hierbei kamen unterschiedliche Halterungssysteme fir
die Detektoren zum Einsatz. Letztendlich wurde eine Mess- bzw. Detektorkonfiguration ent-
wickelt, die es ohne Probleme erlaubt, Radonmessungen in der Bodenluft mit 14-tagiger Ex-
position in einem Radonkonzentrationsbereich zwischen ca. 20.000 und 100.000 Bg/m®, wie
er im Vorhaben abgedeckt werden soll (s. Kap. 5), durchzufihren. Vor und nach den ein-
jahrigen Feldmessungen erfolgte jeweils eine Kalibrierung von 20 Halterungssystemen durch
den Lieferanten Gammadata Landauer.
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Das Vorhandensein einer Sattigungsgrenze fir die Expositionszeit der Detektoren in der Bo-
denluft bedeutet, dass die Ermittlung des Langzeitwertes der Radonbodenluftkonzentration
nur Uber eine llickenlose Beprobung durch regelmafigen Austausch der Detektoren Uber
den gesamten Jahresmesszeitraum zu gewahrleisten ist. Hierbei muss der Einfluss der Bo-
denfeuchte bertcksichtigt und eine Stérung des Bodengefliges minimiert werden.

Bei der Platzierung und dem regelmafigen Austausch der Detektoren im Boden ist daher
eine Vorgehensweise zu wahlen, die mittels einer moglichst einfachen Probenahmeeinrich-
tung

- einheitliche und Uber den gesamten Messzeitraum konstante Randbedingungen der
Messungen gewahrleistet,

- eine nachweisbare Abdichtung des eigentlichen Messraumes in 1 m Tiefe gegen Atmo-
spharenluft sicherstellt und

- einen gut handhabbaren Austausch der Messgerate ohne Stérung des Bodengefliges
zulgsst.

Einzelheiten zur Probenahme und zu den Pegeln (z.B.: Sonde, Detektorhalterung) sowie zur
Durchfiihrung der eigentlichen Messungen sind in Kapitel 4 beschrieben.

Anmerkung:

Aufgrund der begrenzten Laufzeit des Forschungsvorhabens war es nicht méglich, ei-
nerseits ein praktikables Messverfahren zur Bestimmung des Langzeitmittelwertes
systematisch neu zu entwickeln sowie zu testen und andererseits gleichzeitig mittels
dieses Verfahrens die geforderten Langzeitmessungen uber ein Jahr hinweg auf den
Messflachen durchzuflihren. Urspringlich war vorgesehen, auf ein bereits vorhande-
nes Messsystem zurlickzugreifen, das in internationalen Publikationen bereits be-
schrieben wurde. Konkret handelt es sich um das Messverfahren, das von Dr. Karel
Turek (Nuclear Physics Institute) in Prag/Tschechien entwickelt und vertrieben wird
(Neznal, Matolin, Just, Turek, 2004; Turek, Bednar, Neznal, 1997). Geplant war, im
Rahmen des Vorhabens dieses Verfahren methodisch weiter zu entwickeln, um lan-
gere Expositionszeiten in der Bodenluft (z.B.: >3 Monate) zu ermdglichen. Bei den
unmittelbar nach Projektbeginn erfolgten Gesprachen mit Dr. Turek stellte sich jedoch
heraus, dass dieses Verfahren einige gravierende Nachteile aufweist, die aus den be-
kannten Veréffentlichungen nicht hervorgingen und die einen Einsatz in diesem For-
schungsvorhaben mit den 0.g. Anspriichen an eine moglichst optimale Vergleichbarkeit
der Randbedingungen letztendlich nicht moglich machten. Im Einzelnen handelte es
sich hierbei um folgende Punkte:

« nicht quantifizierbare Thoronsensitivitat,
« unzureichende Abdichtung der Detektorhalterungen gegenuber Atmospharenluft,

. Moglichkeit einer Uberexposition der Detektoren bei Bodenluftkonzentrationen
> ca. 80.000 Bg/m®.
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4, Probenahme und Messverfahren
4.1 Allgemeines

Oberste Prioritat bei der Planung und Durchflihrung der einjahrigen Messreihe sollte die Ge-
wahrleistung identischer Rahmenbedingungen bei den einzelnen Messungen haben. Be-
kanntermalien kénnen Fehler bei der Probenahme, mehr als bei der Messung selbst, zu
Unterschieden bei Bodenluftmesswerten flhren, die einen mdglicherweise vorhandenen sai-
sonalen Gang der Radonkonzentration in der Bodenluft um ein Vielfaches Ubersteigen.

Aus diesem Grund erfolgte an allen geplanten Bodenluftentnahmepunkten die Einrichtung
stationarer Bodenluftpegel mit dauerhafter Verrohrung. Dies entspricht auch der in den
Geowissenschaften und im Umweltbereich gangigen Vorgehensweise flir eine
Langzeitbeprobung von Bodenluft oder Grundwasser. Der Vorteil dieser Vorgehensweise
liegt darin, dass die Randbedingungen der Probenahme einheitlich und kontrollierbar sind.
Die Bodenluftsonden bzw. Detektorhalterungen kdnnen stets in dieselben Pegel mit identi-
scher Geometrie abgelassen werden; die Stérung des Bodenlufthaushaltes wird somit mini-
miert. Zudem verringert sich durch diese Vereinfachung der Probenahme mit exakt vorgege-
benen Arbeitsschritten der zeitliche Aufwand im Feld.

Fur die (aktiven) Kurzzeitmessungen wurden auf jeder der neun Teilflachen zwei separate
stationare Messpunkte (Pegel) eingerichtet, die jeweils 14-tagig Uber einen Zeitraum von
einem Jahr beprobt wurden. Die Beprobung erfolgte mit Hilfe der Bonner Bodenluftsonde,
die im Rahmen der Deutschland-Messkampagne entwickelt und eingesetzt wurde; auf der
Messflache Lounovice wurden zusatzlich Bodenluftproben mittels stationar eingebrachter
Tschechischen Sonden gezogen. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in den nachfolgen-
den Kapiteln unter der Bezeichnung ,Bonner Pegel“ bzw. ,Tschechische Pegel* geflihrt.

Fur die (passiven) integrierenden Radonmessungen wurden auf jeder der neun Teilfla-
chen ebenfalls zwei separate stationdare Messpunkte (Pegel) eingerichtet, in denen Kern-
spurdetektoren exponiert werden. Die Expositionszeit sollte jeweils zwei Wochen betragen,
so dass Uber den Messzeitraum eines Jahres hinweg ein 26-maliger Wechsel der Messge-
rate vorgesehen war. Dieses Schema wurde auch weitgehend eingehalten; lediglich im
Spatsommer 2010 musste die Expositionszeit aus organisatorischen Griinden an den Mess-
flachen Burg Lede und Messdorfer Feld an einigen wenigen Terminen geringfiigig variiert
werden. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in den nachfolgenden Kapiteln unter der
Bezeichnung ,Kernspurdetektoren® geflihrt. An jedem Detektorwechseltermin wurde zusatz-
lich vor dem Einsetzen der neuen Detektoren mittels der Bonner Sonde aus den Pegeln Bo-
denluftproben zur Bestimmung der Radonkonzentration gezogen. Diese Resultate sind der
Bezeichnung ,Exposimeterpegel” gefuhrt.

Anmerkung:

Aus wissenschaftlicher Sicht ware es wiinschenswert gewesen, zusatzlich zu den akti-
ven und passiven Radonmessverfahren ein zeitauflésendes aktives Verfahren einzu-
setzen. Hiermit ware die Datengrundlage fir die Prognose der Langzeitkonzentration
erheblich verbreitert worden. Es ware nicht nur moglich gewesen, integrierende Lang-
zeitmittelwerte Uber verschieden lange Zeitraume (bis hin zu einem Jahr) zu erheben,
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sondern die Radondynamik im Jahresverlauf exakt zu bestimmen. Einem entspre-
chenden Vorschlag des Auftragnehmers, derartige kommerziell erhaltliche Sonden
zumindest an jeweils einem Messpunkt je Messflache in 1 m Tiefe zu installieren,
stimmte der Auftraggeber mangels finanzieller Mdglichkeiten nicht zu.

Die Probenahme bzw. die Messungen sollten grundséatzlich in einer Tiefe von 1 m erfolgen,
weil dies der in Deutschland Ublichen Vorgehensweise entspricht.

Der Einfluss meteorologischer Parameter auf die Radonaktivitdtskonzentration in der Bo-
denluft nimmt mit zunehmender Bodentiefe ab. Bei einer Probenahmetiefe von 1 m variieren
die relevanten Kenngrofien bei den in Deutschland auftretenden Béden bekanntermalien nur
noch mit geringer Bandbreite (Sachstandsbericht, Kap. 3.5). Die tiefenbezogene Variation
der Radonaktivitatskonzentration ist aus der Literatur gut bekannt und sollte seitens des Auf-
traggebers im Rahmen des Forschungsvorhabens auch nicht Uberpruft werden
(Sachstandsbericht, Kap. 7.2).

Allerdings wurden die wesentlichen meteorologischen Parameter (Lufttemperatur, Luftdruck,
relative Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und -richtung, Niederschlagsmenge) auf jeder der
drei Messflachen zeitlauflésend erhoben, um mdgliche Korrelationen zur Variation der
Radonkonzentration Uberprifen zu konnen. Hierbei ist eine kontinuierliche Messwerter-
hebung notwendig, da es nach bisherigen Erfahrungen nicht unbedingt auf die zum Zeitpunkt
der Probenahme vorhandenen Witterungsbedingungen, sondern vielmehr auf den Verlauf
und die Gradienten der einzelnen MessgréRen ankommt. So spielt beispielsweise der An-
stieg oder die Abnahme des Luftdruckes eine wesentliche Rolle fur die Radonmigration im
Boden. Aus diesem Grund wurde auf jeder der drei Messflachen eine kontinuierlich arbei-
tende Wetterstation eingerichtet, die die o.g. Wetterdaten mit einstindigem Messintervall
erfasste.

Nach den ersten Messzyklen zeigte sich bei der routinemalfigen Kontrolle der Sonden flr die
passiven Messungen, dass die Lufteinlasséffnungen am unteren Sondenende durch lehmig-
toniges Bodenmaterial z.T. verschlossen waren, so dass ein ungehinderter Zutritt der Bo-
denluft zum Detektor nicht gewahrleistet bzw. eine aktive Probenahme nicht mdéglich war.
Aus diesem Grund wurde das untere Ende der Sonde abgeschnitten, so dass der Luftzutritt
zum Detektor Uber den gesamten, nunmehr freien zylindrischen Raum in der Tiefe erfolgen
konnte.
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4.2 Kurzzeitmessungen

Die Probenahmetechnik fur Bodenluftmessungen ist in Deutschland im Bereich der Umwelt-
geologie, z.B. flir Untersuchungen von Altlasten, reglementiert (VDI-Richtlinie 3865). Glei-
ches lasst sich fur die Radonproblematik nicht sagen. Hier werden eine Reihe unterschied-
licher Methoden eingesetzt, denen gemeinsam ist, dass mit Hilfe einer Bodenluftsonde Bo-
denluft abgesaugt und anschlielliend gemessen wird. Probenahmetechnik, Probenahmetiefe
und Messverfahren variieren dabei in weiten Bereichen. Eine Ubersichtsdarstellung zum
Themenbereich ,Radonmessverfahren in der Bodenluft® ist dem Sachstandsbericht (Kap. 5)
zu entnehmen.

Bei internationalen Messvergleichen hat sich allerdings gezeigt, dass bei Beachtung vorge-
gebener Randparameter wie Probenahmetiefe, Vermeidung von Randlaufigkeiten oder Aus-
schluss eines Thoronsignals die Kurzzeitmessverfahren weitgehend vergleichbare Resultate
liefern. Aus diesem Grunde kommt fiur die aktiven Radonmessungen eine standardisierte
Probenahme mittels einer Bodenluftsonde mit Packersystem (Bonner Sonde) und ein
Kurzzeitmessverfahren zur Ermittlung der Radonaktivitdtskonzentration in der Bodenluft
inkl. der anschlieBenden Bestimmung der Gasdurchlassigkeit des Bodens zum Einsatz
(Kemski, Klingel, Siehl 1996). Fur die Radonmessung wird ein Szintillationszahler mit Lucas-
Zellen verwendet. Diese Vorgehensweise wurde vom Forschungsnehmer im Rahmen von
Forschungsvorhaben des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit (BMU) entwickelt und stellt den Stand der Technik dar (Abb. 1). Samtliche Messungen
zur Erstellung der Deutschland-Karte der Radonkonzentration in der Bodenluft sind auf diese
Art durchgeflihrt worden.

In Anlehnung an das oben beschriebene Verfahren wurde an Probenahmepunkten fir die
aktiven Radonmessungen jeweils eine Sondierung in eine Tiefe von 1,1 m niedergebracht.
Die Sondierung wurde bis in eine Tiefe von 0,8 m mittels eines Kunststoffrohres dauerhaft
verrohrt (Durchmesser: 32 mm) und nach oben durch eine dicht schlieRende Kappe ver-
schlossen (Abb. 2). Vor der eigentlichen Beprobung wird die Kappe entfernt und die Boden-
luftsonde in die Verrohrung eingebracht, so dass sich der Packer im Tiefenbereich zwischen
0,8 bis 0,9 m befindet. Dadurch wird der Entnahmeraum definiert abgegrenzt und eine ge-
zielte Probenahme in einer Tiefe zwischen 0,95 und 1,05 m ermdoglicht. Dieses Verfahren
orientiert sich an der VDI-Richtlinie 3 865, Blatt 2, Tab. 1, Variante 2.
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Abb. 1
Prinzipskizze von Probenahme und Radonmessung in der Bodenluft (konzipiert
fr regionale Ubersichtsmessungen; aus Kemski, Klingel, Siehl 1996)

Die Bonner Sonde besteht aus zwei ineinander gesetzten Rohren (Kemski, Klingel, Siehl
1996). Das innere Rohr fiihrt zur Sondenspitze mit der 8 cm langen Lufteinlass- bzw. -aus-
tritts6ffnung Das auflere Rohr (AufRendurchmesser: 25 mm) besitzt Verbindung zu einem
Packer; dieser sitzt zwischen 80 und 90 cm Tiefe und besteht aus einem aufblasbaren
Gummimantel, der um das Sondenrohr befestigt ist. Uber ein Fahrradventil am oberen Ende
der Sonde wird der Packer mit Luft befillt. Der Gummimantel schmiegt sich allseitig an die
Bohrlochwandung an und schlie3t das Bohrloch unmittelbar oberhalb der Lufteinlass- bzw. -
austrittséffnung luftdicht gegeniiber der Atmosphéare ab. Uber ein Manometer wird die Eigen-
dichtigkeit des Packers kontrolliert.
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Abb. 2

links: Skizze der Bonner Sonde in Pegelrohr (unmafstablich; Abmallungen in
mm; aus Kemski, Klingel, Siehl 1996); Mitte: Bonner Sonde, Gesamtansicht;
rechts oben: Sondenkopf; rechts unten: Packer und darunter befindlicher Luft-
einlass

Vor der Probenahme werden 10| Bodenluft durch die gesamte Messkonfiguration vorge-
pumpt, um eine moégliche Kontamination der Bodenluft mit Atmospharenluft beim Entfernen
der Kappe und Einbringen der Bodenluftsonde auszuschlieRen. Bevor die Bodenluft in die
Messkammer eingeleitet wird, werden Staub und feste Radonfolgeprodukte durch geeignete
Filter zurlickgehalten. Bei jeder Probenahme werden aus Qualitatssicherungsgriinden zwei
Bodenluftproben genommen und untersucht. Als Messkammern werden Lucas-Zellen ver-
wendet. Die Messung erfolgt in einem Szintillationszahler nach Einstellung des radioaktiven
Gleichgewichtes zwischen Radon und seinen Folgeprodukten - also friihestens drei Stunden
nach der Probenahme. Das Vorsaugen von 10 | Bodenluft gewahrleistet die Messung des
Durchschnitts aus einem gréReren Bodenluftvolumen und verbessert damit die Reprasenta-
tivitat der Radonmessung. Auch der praktische Bezug dieses Beprobungsverfahrens zum
Eintritt von Radon in Hauser ist gegeben: Auch dort kann der Ubergang vom Baugrund ins
Haus aus einem gréRReren Bodenluftvolumen erfolgen.

Auch aus den stationaren Pegeln der integrierenden Radonmessungen (s.u.) wurden an al-
len Probenahmeterminen jeweils zwei Bodenluftproben gezogen und wie oben beschrieben
auf Radon untersucht.

10
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Die auf der Messflache Lounovice zusatzlich eingesetzte Tschechische Sonde besteht aus
einem ca. 1,1 m langen Rohr mit einem Auf3endurchmesser von 12 mm (Neznal, Neznal &
Smarda 1991; Abb. 3 a).

a b _D c Radon
}—>>12 l Permeabilitétﬂ
5 .

Radon
v ~ LT~

Permeabilitat

Abb. 3
Skizze der Tschechischen Sonde (nicht mafstabsgerecht, Ma’e in mm; aus
Kemski, Klingel, Siehl 1996)

An einem Ende wird es mit einer Spitze verschlossen und 1,0 m tief in den Boden getrieben.
Die Spitze wird anschliefend mit Hilfe eines in das Rohr eingeflihrten Stabes um weitere
5 cm versenkt und verbleibt im Boden (Abb. 3 b). Der entstehende Hohlraum an der
Sondenspitze stellt den ,Messzylinder” dar; die Bodenluft tritt Gber das untere Sondenende
ein. Nachdem der Stab aus dem Rohr gezogen wurde, kann die Probenahme erfolgen (Abb.
3 c). Bei diesem Sondentyp besteht fir die Messung nur Uber ein kleines Volumen an der
Sondenspitze Kontakt zum umgebenden Boden. Wahrend des Niederbringens der Sonde
werden durch die Verdichtung der Bohrlochwandung und durch Verschmieren und Verkleben
der Bodenpartikel an der AuRenwandung der Sonde Randlaufigkeiten und damit eine Kon-
tamination der Bodenprobe durch Atmospharenluft verhindert.

11
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4.3 Bestimmung der Gasdurchlassigkeit des Bodens

Nach der Entnahme der Proben flr die Radonmessung wird die Gasdurchlassigkeit mit Hilfe
derselben Sonde bestimmt, um die Wegsamkeiten flr die Bodenluft beurteilen zu kénnen.
Hierbei wird Luft in den Boden eingepresst und bei konstantem Druck die Durchflussrate
gemessen. Unter Bericksichtigung eines sondenspezifischen Geometriefaktors und mit Hilfe
des Darcy-Gesetzes wird die Durchflussrate unter der Annahme laminarer Transportbedin-
gungen in die Gasdurchlassigkeit umgerechnet. Eine detaillierte Beschreibung des Verfah-
rens findet sich in dem entsprechenden Forschungsbericht (Kemski, Klingel, Siehl 1996);
nachfolgend werden noch einmal die wesentlichen Grundlagen beschrieben.

Allen Verfahren zur Bestimmung der Gasdurchlassigkeit von Boden liegt die Messung der
Durchflussrate zugrunde. Bei den vorliegenden in situ-Permeabilititsmessungen wird mit
einem Permeameter gemessen, das sowohl fir in situ- als auch flr Labormessungen einge-
setzt werden kann und am Geologischen Institut der Universitat Bonn entwickelt wurde (Ste-
gemann 1994).

Das Permeameter besteht aus finf parallel geschalteten Durchflussrohren unterschiedlicher
Kapazitit (maximale Durchflussrate: ca. 75.000 cm® min™), an jedem einzelnen kann der
Gasdurchfluss durch ein Nadelventil reguliert werden (Abb. 4). Pressluft wird Uber die Durch-
flussrohre durch die Bodenprobe bzw. in den Boden geleitet; dabei ist darauf zu achten, dass
der Betriebsdruck der Durchflussrohre von 1 bar nicht Gberschritten wird. Die bei einem kon-
stanten Messdruck von 40 mbar an den geéffneten Rohren abgelesenen Skalenteile werden
in die Durchflussrate umgerechnet.

T p o
in situ-Messung
Durchflurohre %( %

Pressluft

Pressluft .
— ]

Famle

Stechzylinder—{ 7 =0
Bodenprobe—-UDw N E
Probenhalter ﬂ
Labormessung

Abb. 4
Messung der Durchflussrate mit dem Permeameter bei einer in situ-Beprobung
und an ungestort entnommenen Bodenproben (aus Kemski, Klingel, Siehl 1996)

12
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Es kénnen Gasdurchlassigkeiten zwischen ca. 5 x 10" m? und ca. 5 x 10" m? gemessen
werden. Diese Spanne Uberdeckt die normalerweise in natirlichen Boéden auftretenden
Gasdurchlassigkeiten (Tab. 1). Béden mit einer Gasdurchléssigkeit von > 102 m? gelten als
gut durchléssig, bei Werten zwischen 10" m? und 10™ m? als maRig durchldssig und bei
einer Permeabilitat von < 10™* m? als schlecht durchléssig.

Bodenart Korngréfie [mm] spez. Gasdurchlassigkeit [m?]
Ton <2 <107°
siltiger Ton, Silt 2-20 10" -10"
siltiger Sand 20 - 63 10" -5x107"
Fein-, Mittelsand 63 - 630 5x107%-107°
Grobsand, Kies > 630 >107°
Tab. 1

KorngréRenbereiche und spezifische Gasdurchlassigkeit haufig auftretender
Bodenarten (aus Kemski, Klingel, Siehl 1996).

Der Berechnung der Gasdurchlassigkeit eines Bodens liegt die allgemeine Form des Darcy-
Gesetzes zugrunde. In diesem stellt die Gasdurchlassigkeit einen materialabhangigen Pro-
portionalitatsfaktor dar, der den Einfluss des Bodens bzw. seines Porensystems auf den
Gasstrom kennzeichnet. Stellvertretende FeldmessgréfRe fir die spezifische Gasdurchlas-
sigkeit ist die Durchflussrate. Geht man von einem homogenen, isotropen Boden aus, so gilt
fur den Gasdurchfluss bei konstantem Druck und laminaren Transportbedingungen folgende
abgewandelte Form des Darcy-Gesetzes:

A-k-p

L-n

V= [m® sec™] (1)

mit

V Gasdurchflussrate [m® sec™]

A GroRe der durchstrdmten Flache [m?]

k spezifische Gasdurchlassigkeit [m?]

p Druck des stromenden Gases [Pa] (100 Pa = 1 mbar)
L Lange des Mediums [m]

n dynamische Gasviskositat [Pa sec], nLuft (20°C ) = 1,812 x 10”° Pa sec

Bei Labormessverfahren ist die raumliche Ausdehnung (Flache und Lange) des beprobten
Bodenkorpers bekannt, so dass sich aus (1) folgende Formel zur Berechnung der spezifi-
schen Gaspermeabilitat ergibt:

V-L-m N
17 [m’] ()

k=

13



FV 3609510003, Abschlussbericht vom 22.9.2011

Im Gegensatz zu Labormessungen kdnnen bei in situ-Permeabilitdtsmessungen die Para-
meter A und L nicht direkt angegeben werden. Daher wird fir den Quotienten A/L in (1) ein
Geometriefaktor F (,shape factor) eingefuhrt, der von der verwendeten Messsonde und der
Beprobungstiefe abhangig ist. Zur Bestimmung von F wird von der Annahme ausgegangen,
dass sich das Druckfeld des stromenden Gases im Boden in Form eines Rotationsellipsoides
ausdehnt (Damkjaer & Korsbech 1992). Mathematisch Iasst sich dies folgendermallen be-

schreiben:

(21 [4D=1)
n 21 [4D-1
D VlnLd D+1J [Pa] (3)

| lange Achse des Rotationsellipsoides [m]
d kurze Achse des Rotationsellipsoides [m]

D Beprobungstiefe [m]

In der Praxis beschreiben | die Lange und d den Durchmesser des zylindrischen Hohlraumes
an der Sondenspitze (,Messzylinder®), Uber den der Kontakt zum Boden besteht. Einsetzen
von (3) in (1) liefert die Formel zur Berechnung des Geometriefaktors, der fir jede
Sondenform separat ermittelt werden muss:

[ SR 4)
_1(271 [4D—1)
nLd. 4D+1J

mit

F Geometriefaktor [m]

Werte von | und d fur die 0.g. Bodenluftsonden:

[ [m] d [m]
Bonner Sonde 0,08 0,028
Tschechische Sonde 0,05 0,012

Durch Einsetzen von F in (2) ergibt sich schlieRlich die analoge Formel zur Berechnung der
Gasdurchlassigkeit bei in situ-Messungen:

k=—— [m7 )

14
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4.4 Integrierende Radonmessungen

Die passiven Messungen erfolgen mittels integrierend messender Kernspurdetektoren.
Urspringlich fir Raumluftmessungen vorgesehene Detektoren wurden fir Bodenluftmes-
sungen mit um GroRenordnungen hdheren Radonkonzentrationen adaptiert, um auch lan-
gere Expositionszeiten zu ermdglichen.

An den Messpunkten fir die passiven Radonmessungen wurde jeweils eine Sondierung in
eine Tiefe von 1,1 m niedergebracht. Die Sondierung wurde bis in die genannte Tiefe mittels
eines Pegelrohres aus Kunststoff dauerhaft verrohrt (AuBendurchmesser: 42 mm; Abb. 5).
Die untersten 10 cm des Pegelrohres sind perforiert, um einen Bodenluftzutritt zum eigent-
lichen Detektor zu ermdglichen.

Fixierung

LT
Gewinde und =N
Dichtung =
Pegelrohr —_ | - ‘[
2 > . I B3
=1 o
Innenrohr — | = -
= )
o
Gewinde und
Dichtung y
--------- )
RohrfUr/L 1| o
Filmdose . AL
=
Bohrloch-
tiefe
Filmdose mit
Det.halterung und
Detektoren

Abb. 5

Skizze eines Pegels fir integrierende Bodenluftmessungen (unmalf3-
stablich; Abmaflungen in mm)

Ein zweigeteiltes Halterungsrohr (Gesamtlange: 120 cm; ob. Teil: 25 cm, unt. Teil: 95 cm)
wird passgenau in das Pegelrohr eingebracht. Dichtungsringe stellen sicher, dass entlang
der Kontaktflache Aufien-/Innenrohr keine Verbindung zwischen Atmospharenluft und
Probenahmeraum in der Tiefe besteht. Die beiden Teile des Innenrohres sind Uber eine
Schraubverbindung miteinander verbunden. An ihren gegeneinanderstoenden Enden sind
sie geschlossen, d.h. es besteht kein Durchlass. Am unteren Ende des Innenrohres wird
Uber ein Gewinde das ca. 10 cm lange Halterungsrohr angeschraubt, in dem sich das

15
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Schutzgehause (s.u.) mit den Detektoren befindet. Ein Schutzgehause wurde als notwendig
erachtet, um Kondensationseffekte auf der Detektoroberflache zu verhindern. Zudem wird
dadurch gewahrleistet, dass Detektoren und Schutzgehause stets in derselben Geometrie in
das Halterungsrohr eingesetzt werden. Dadurch wird die ,Eintrittsflache” der radonhaltigen
Bodenluft exakt definiert.

Das Pegelrohr wird zusatzlich nach oben durch eine dicht schlieRende Kappe verschlossen.
Vor dem Detektorwechsel wird die Kappe entfernt und das Halterungsrohr mit den Detekto-
ren gezogen. Nach dem Austausch der Detektoren wird das Halterungsrohr wieder in den
Pegel eingesetzt.

Bei den routineméaRigen Uberpriifungen des Pegelrohres wahrend der ersten Messzyklen
zeigte sich, dass die Perforationslécher durch feinkdrniges Bodenmaterial teilweise verstopft
und verklebt waren. Um einen ungehinderten Bodenluftzutritt zum Detektor zu ermdéglichen,
wurde daher der perforierte Teil des Pegelrohres entfernt, so dass der Zutritt der Bodenluft
Uber die gesamte untere Bohrlochwandung erfolgen kann.

Die Detektoren selbst sind mit doppelseitigem Klebeband in einer Aluminiumhalterung be-
festigt. Aus Qualitatssicherungsgriinden werden stets zwei Detektoren mit einem Abstand
von 10 mm einander gegenuberliegend in der Halterung platziert (Abb. 6).

Abb. 6
links: geoffnete Detektorhalter mit eingesetzten Detektoren, rechts: geschlosse-
ner Detektorhalter

Die Halterung selbst befindet sich in einer handelsiblichen Filmdose (Abb. 7), die ihrerseits
in das o0.g. Halterungsrohr eingeschoben wird (Abb. 8). Dabei stellt der Deckel der Filmdose,
der bundig mit dem unteren Ende der Halterung abschlief3t, die ausschlieRliche Kontakifla-
che zur umgebenden Bodenluft dar (,Radoneintrittsfenster”). In dieser Konfiguration erfolgte
auch die Kalibrierung der Messeinrichtung.

16
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Abb. 7
links: Detektorhalter mit Filmdose, rechts: Detektorhalter in Filmdose

Abb. 8
Rohr fur Filmdose (Kalibrationskonfiguration)

Die Filmdose mit Deckel stellt also das einheitliche Schutzgehause fiir den eigentlichen De-
tektor dar. Der Deckel verzogert einerseits den Luftzutritt aus dem Porenraum zum Detektor
und halt somit Thoron zurtck. Dies wurde durch Untersuchungen mit einer Thoriumquelle
nachgewiesen; offene Detektoren waren thoronsensitiv, eingebracht in der Filmdose und
Halterung lag die Spurendichte im Bereich des Untergrundes. Andererseits verhindert der
Deckel das Eindringen von Bodenfeuchte, wodurch Kondensationseffekte auf der Detektor-
oberflache (mit entsprechender Verringerung der Sensitivitat) ausgeschlossen werden.

Die Kalibrierung in der o.g. Konfiguration ergab einen Kalibrierfaktor von ca. 1,4 Spuren/
cm? h je kBg/m®.

Anmerkung:

Da aus zeitlichen Griinden keine Neuentwicklung bzw. kein Eigenbau eines Detektor-
schutzgehduse moglich war, musste auf kommerziell erhaltliche Produkte zurlckge-
griffen werden. Bei den verwendeten Filmdosen handelt es sich um Massenprodukte,
die zu einem anderen Zweck mit darauf abgestimmten Qualitatsansprichen und Her-
stellungstoleranzen gefertigt werden.

Die Feldmessungen haben gezeigt, dass in der Praxis an die Schutzgehause der
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Radondetektoren héhere Anspriiche gestellt werden missen, um eine exakte Anpas-
sung auf die Halterungen zu gewahrleisten. Geringfligige herstellungsbedingte Unter-
schiede zwischen einzelnen Dosen oder verschiedenen Chargen kénnen zu Proble-
men beim Einbau in die Halterung (z.B.: Dose und Deckel stehen unter Spannung) mit
daraus resultierenden Undichtigkeiten im Deckel flihren, wodurch ein unkontrollierter
Lufteintritt zum Detektor ermdglicht wird.

Vor jedem Wechsel der Detektoren wurden neue Filmdosen und Deckel verwendet; beide
wurden optisch vorher auf Unversehrtheit Gberprift. Nach Messende erfolgte eine Priifung
der Messeinrichtung auf Schaden und Undichtigkeiten an Filmdose und/oder Rohrhalterung.
Wurde eine entsprechende Beschadigung (z.B.: Risse im Deckel) festgestellt, wurden die
zugehdrigen Messwerte verworfen.

18
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4.5 Weitere Messungen

Auf jeder Messflache wurden die spezifischen Radionuklidaktivitdten und ausgesuchte
bodenphysikalische Parameter (Korngréfienverteilung, Lagerungsdichte, Porositat, Gas-
durchlassigkeit) in Bodenproben aus jeweils 0,5 m, 1,0 m und 1,5 m ermittelt.

Da es sich bei den hierfir verwendeten Untersuchungsmethoden um Standardverfahren fir
die jeweiligen Fragestellungen handelt, wird auf eine ausfiihrliche Methodenbeschreibung
verzichtet und auf einschlagige Literatur bzw. entsprechende Messvorschriften verwiesen. Im
Einzelnen kamen folgende Verfahren zum Einsatz:

- Radionuklidaktivitat Gammaspektrometrie (s.u.)

- KorngréRenverteilung Siebung nach DIN 66 165

- Lagerungs-/Trockendichte Pyknometer nach DIN 52 102

- Porositat Bestimmung aus Stechzylinderproben
- Gasdurchlassigkeit s. Kap. 4.3

Die Messungen der spezifischen Radionuklidaktivititen erfolgten mittels hochauflésender
Gammaspektrometrie. Nach Trocknung und Zerkleinerung auf KorngréRen von maximal
0,5 cm wurde das Probenmaterial gasdicht verschlossen. Die Messung erfolgte auf einem
koaxialen Reinstgermanium-Detektor nach einer Wartezeit von mindestens sechs Wochen.
Dies entspricht ca. 10 Halbwertszeiten von Rn-222, innerhalb der sich das radioaktive
Gleichgewicht zwischen Ra-226 und Radon und seinen Folgeprodukten eingestellt hat. Die
Messzeit pro Probe betrug jeweils 24 Stunden. Wegen dieser langen Messzeit werden von
den Probenspektren Untergrundspektren der leeren Bleikammer abgezogen. Die Ra-226-
Aktivitat wurde unter Annahme des radioaktiven Gleichgewichtes aus seinen Folgeprodukten
Pb-214 und Bi-214 bestimmt. Die Aktivitaten von Th-232 wurden Uber Ac-228, Pb-212 und
TI-208 bestimmt; zudem wurde die spezifische K-40-Aktivitat ermittelt.

Auf jeder Messflache wurde zudem der Emanationskoeffizient (jeweils in 1,0 m Tiefe) be-
stimmt. Hierzu wurde eine Bodenprobe definierter Masse in ein abgeschlossenes Gefal} de-
finierten Volumens eingebracht und der Anstieg der Radonkonzentration im Gefald bis zur
Einstellung des Gleichgewichtszustandes gemessen. Bei bekannter Radionuklidaktivitat und
bekannter Probenmasse sowie bekanntem Messkammervolumen wurde daraus die Radon-
freisetzungsrate berechnet.

Mittels einer professionellen Wettermessstation wurden auf jeder der drei Messflachen zeit-
auflésend ausgesuchte meteorologische Parameter (Lufttemperatur, Luftdruck, relative Luft-
feuchte, Windgeschwindigkeit und -richtung, Niederschlagsmenge) erhoben. Zum Einsatz
kam die Wetterstation Davis Vantage Pro 2, die die o0.g. Wetterdaten mit einstliindigem
Messintervall erfasste. Zusatzlich wurden in diese Station Sensoren fir die Aufnahme der
Bodentemperatur und Bodenfeuchte integriert; die Messungen erfolgten in denselben Mess-
intervallen in Tiefen von 0,5m, 1,0 m und 1,5 m, um mdgliche tiefenabhangige Gradienten
ermitteln zu kénnen.
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5. Messflachen

Vor der endglltigen Messflacheneinrichtung wurden umfangreiche Voruntersuchungen po-
tenzieller Flachen Uber unterschiedlichen geologischen Substraten durchgefihrt, jeweils mit
Begehungen und den notwendigen Feldmessungen zur Bestimmung der Radonkonzentra-
tion und der Gasdurchlassigkeit des Bodens.

Unabhangig von den fachlich begriindeten Anforderungen an die Messflachen musste die
dauerhafte Einrichtung der geplanten Bodenluftpegel praktikabel sein. So war zum Schutz
der Pegel und Messgerate vor unbefugten Eingriffen, Vandalismus oder Diebstahl das unbe-
rechtigte Betreten der Flache zu vermeiden. Dies ist am besten auf eingezaunten Privat-
grundstucken zu gewahrleisten, wozu jeweils die Zustimmung der Eigentumer zur Nutzung
der Flachen fir die geplante 12-monatige Messreihe einzuholen war. Notwendig war auch
die Zufahrt flir ein Messfahrzeug, um eine optimale Beprobung im Routinebetrieb zu ermoég-
lichen.

In Absprache mit der fachbetreuenden Stelle des BfS wurden drei Messflachen mit Radon-
konzentrationen in der Bodenluft zwischen 20.000 und 100.000 Bq/m® mit einer minimalen
Bodenbildungstiefe von 1 m fir die Untersuchungen im Vorhaben ausgewahlt.

Aufgrund der fur die Fragestellung des Projektes glinstigen geologischen Rahmenbedingun-
gen und der langjahrigen Erfahrung in Tschechien mit der Anlage und Betreuung von Refe-
renzflachen wurde die Flache mit den héchsten Radonaktivitdtskonzentrationen nahe Prag
eingerichtet, die Messflachen mit den durchschnittlichen und niedrigen Radonkonzentratio-
nen liegen bei Bonn. Auf jeder dieser Messflachen wurden drei Teilflachen unterschiedlicher
Permeabilitat untersucht; insgesamt wurden also auf neun Teilflachen Messungen durchge-
fuhrt.

Die Betreuung der Flache in Tschechien sowie die dort geplanten Messungen erfolgte durch
die Firma Radon v.o.s. in Zusammenarbeit mit Prof. Matolin (Karls-Universitat Prag). Die
Betreuung der anderen beiden Flachen sowie die Durchfihrung der dortigen Messungen
lagen in der Hand des Auftragnehmers.

Konkret wurden folgende drei Messflachen ausgewanhlt:

- Messflache Radonkonzentration in der Bodenluft
- Burg Lede niedrig: ca. 20.000 bis 30.000 Bg/m?®
- Messdorfer Feld mittel: ca. 40.000 bis 60.000 Bg/m®
- Lounovice hoch: ca. 80.000 bis 150.000 Bg/m?®

Die Messflachen sind durch unterschiedliche geologische Situationen gekennzeichnet. Die
Flachen Burg Lede und Messdorfer Feld befinden sich tber quartaren Lockersedimenten
(Terrassenablagerungen bzw. Loéss; s. Kap. 5.1.1 bzw. 5.1.2), die den gefalteten paldo-
zoischen Sedimentgesteinen des Rheinischen Schiefergebirges aufliegen. Die Flache
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Lounovice befindet sich Uber einem verwitterten Granit varizischen Alters in der Bohmischen
Masse in Tschechien (s. Kap. 5.1.3).

Schematisch ist der Aufbau einer Messflache mit Anzahl und Anordnung der Teilflachen un-
terschiedlicher Gasdurchlassigkeit und Messpunkte mit unterschiedlichen Pegeln in Abbil-
dung 9 dargestellt.

Messflache 1 (z.B. Radon +++) Skizze
Messflache

Teilflache 1 (z.B. Gasdurchl ++)

[0 Messfliche 3 x
Bl axtiv 1 O Teilfliche 3 x
B aktiv2 Messpunkt 26 =

Messpunkt Messwert’gruppen” 234

(Bonner Pegel)

Messpunkt
(Exposimeterpegel mit

Kemspurdetektoren) Messflache 2 Messflache 3

. Wetter TF 3

>

0" Oflo* O

—
|
@N
W
o
o
D
=
X

Abb. 9
Aufbau einer Messflache mit Anzahl und Anordnung der Teilflachen unterschied-
licher Gasdurchlassigkeit und Messpunkte mit unterschiedlichen Pegeln
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5.1 Beschreibung der Messflachen

51.1 Messflache 1: Burg Lede

Lage (Koordinaten):

- Lange: 7,131309 ° Breite:
50,754307 °

- Rechtswert: 2579881 Hochwert: 5624952

Die Messflache Burg Lede befindet sich im Stadtgebiet von Bonn.

Bonn liegt unmittelbar am Sidrand der Niederrheinischen Bucht am nordwestlichen Rand
des Rheinischen Schiefergebirges. Tertiare Sedimente lber einem devonischen Sockel wer-
den von jungen quartaren Ablagerungen Uberdeckt. Wahrend des Tertiars sank die Bucht an
Randstdérungen und in zahlreiche Schollen zerlegt in den Grundgebirgssockel ein. Bei Bonn
tritt der Rhein aus den unterdevonischen Sedimentgesteinen, in die er sein Bett eingegraben
hat, in die kdnozoischen Lockersedimente Uber. Beschreibungen der lokalen geologischen
Verhaltnisse sind den Erlauterungen der geologischen Kartenblatter GK 100 C 5506 Bonn
(1987) und GK 25 5308 Bonn-Bad Godesberg (1980) zu entnehmen.

Im jingeren Tertiar (Pliozén) begann eine Phase der Heraushebung des Schiefergebirgs-
sockels gegeniber dem vorgelagerten Bereich der Niederrheinischen Bucht, die sich auch
im alteren Quartar (Pleistozén) fortsetzte. Die gleichzeitig ablaufende Eintiefung der Fluss-
laufe fihrte zur Ausbildung des heutigen Landschaftsbildes; dabei spielte auch der mehr-
fache Wechsel zwischen Kalt- und Warmzeiten eine wichtige Rolle. Speziell am Ende der
Kaltzeiten wurde in héheren Bereichen erodiertes und anschliefiend abtransportiertes Mate-
rial in den tieferen Lagen des Vorlandes durch Flisse in Form von Sand- und Kiesterrassen
abgelagert. In warmeren Klimaphasen schnitten sich die Flusslaufe in diese Ablagerungen
wieder ein, wodurch es zur Ausbildung verschiedener Terrassenstufen unterschiedlichen
Alters (von alt nach jung: Haupt-, Mittel-, Niederterrasse) kam. Wahrend der letzten Kaltzeit
(Weichsel) wurde in der Phase der jlingsten Terrassenbildung (Niederterrasse) aus den
weiten Schotterebenen das Feinmaterial ausgeblasen und als Léss wieder abgelagert. Im
oberflachennahen Bereich ist dieser mittlerweile zu einem weitgehend entkalkten Lésslehm
umgewandelt.

Die Messflache Burg Lede liegt im rechtsrheinischen Teil von Bonn. Sandige Lehme mit
Machtigkeiten bis zu mehreren Dezimetern Uberlagern hier Sande und Kiese der Niederter-
rasse des Rheins. Aufgrund des jungen Alters dieser Ablagerungen ist keine Loéssbedeckung
vorhanden.

Die geologisch-bodenkundliche Aufnahme ergab folgendes Bild: Uber den Niederterrassen
des Rheins hat sich ein allochthoner brauner Auenboden (Vega) mit. schwacher
Verbraunung und deutlichen Grundwassereinflissen in einem Ah-M-G-Profil entwickelt. Auf-
grund der Lage der Flache im alten Uberflutungsbereich des Rheins kam es zur periodischen
Ablagerung sandiger und schluffiger Komponenten in wechselnder Zusammensetzung. Die
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Horizontbildung ist also weniger auf eine klassische Pedogenese als vielmehr auf wieder-
holte Uberflutungen zuriickzufiihren. Im unteren Teil des Profis sind deutliche
Hydromorphiemerkmale (Vernassung) zu erkennen, die die gelegentliche hohe Grundwas-
serflhrung widerspiegeln. Die wichtigsten bodenkundlichen Merkmale sind in Tabelle 2 zu-
sammengestellt.

Burg Lede
allochthoner brauner Auenboden (Vega) mit schwacher Verbraunung und Grundwassereinflissen

Unter- Horizont- Bodenfarbe Humus- Carbonat- Hydromorphie Boden-

grenze symbol gehalt gehalt oxidativ reduktiv feuchte
[cm]
-10 Ah 10 YR 5/4 H4 - - - feu2
-33 AhBv 10 YR 4/3 H2 - - - feu3
-73 (Bv)M1 10 YR 4/4 - - - - feu3
-108 (Bv)M2 10 YR 4/4 - - - - feu3
-150 MGo 10 YR 6/6 - - eh 2 - feu3

-(-)G - - - rg 2 feu3

Unter- Horizont- Geflge- Lagerungs- Lagerungs- Durchwurzel.- Substrat- Bodenart

grenze symbol form art dichte intentsitat symbol
[cm]
-10 Ah Polyeder Einzelkorn Ld 2 w4 Lf, LoL sL
-33 AhBv Polyeder Einzelkorn Ld 2 w3 Lf L
-73 (Bv)M1 Polyeder Einzelkorn Ld 2 w2 Lf sL
-108 (Bv)M2 Polyeder Einzelkorn Ld 2 w1 Lf uS
-150 MGo Polyeder Einzelkorn Ld 2 - Lf uS

-(-)G Ld2 - Lf sU

Tab. 2

Burg Lede: Bodenkundliche Merkmale

Die Hohe Uber NN betragt 54 m. Das Gelande ist eben und wird als Wiese bzw. Obstwiese
genutzt.

Abbildung 10 zeigt eine Skizze der Messflache mit Teilflachen und Messpunkten.
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Skizze
Burg Lede

(unmafstablich)

n

Il Radon, aktiv § Wetterstation
@ Radon, passiv A Boden

Abb. 10
Burg Lede: Skizze der Messflache mit Teilflachen und Messpunkten
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5.1.2 Messflache 2: Messdorfer Feld

Lage (Koordinaten):

- Lange: 7,064654 ° Breite:
50,729660 °
- Rechtswert: 2575319 Hochwert: 5622141

Auch die Messflache Messdorfer Feld befindet sich im Stadtgebiet von Bonn. Die allgemeine
geologische Situation ist in Kapitel 5.1.1 beschrieben. Die Messflache Messdorfer Feld liegt
im linksrheinischen Teil von Bonn. Eine stellenweise mehr als 3 m machtige Lossbedeckung,
z.T. bereits zu Lésslehm entkalkt, Gberlagert hier Sande und Kiese der Hauptterrasse des
Rheins.

Die geologisch-bodenkundliche Aufnahme ergab folgendes Bild: Aus einer machtigen Loss-
bedeckung (> 3 m) Uber den Hauptterrassenablagerungen des Rheins hat sich eine klassi-
sche Braunerde mit Ah-Bv-C-Profil entwickelt. Der Loss ist weitgehend entkalkt, in grof3erer
Tiefe ist es an dem Standort méglich, noch Karbonatspuren festzustellen, allerdings waren
samtliche Profile auf der Messflache karbonatfrei. Die Permeabilitdt des Materials ist trotz
der vorwiegend im Schluffbereich liegenden Korngrofen vergleichsweise gut, so dass nur
geringe Anzeichen einer periodischen Wasserflihrung zu erkennen sind. Der Léss ist partiell
stark verlehmt, mit den typischen Lagerungsmerkmalen solcher Béden und der fir die
Verlehmung typischen lokal variierenden Permeabilitat. Die wichtigsten bodenkundlichen
Merkmale sind in Tabelle 3 zusammengestellt.

Messdorfer Feld
Braunerde aus Loss/Ldsslehm
Unter- Horizont- Bodenfarbe Humus- Carbonat- Hydromorphie Boden-
grenze symbol gehalt gehalt oxidativ reduktiv feuchte
[cm]
-10 Ah 10 YR 5/3 H4 - - - f1
-53 Bv1 10 YR 5/4 H2 - - - f1
-105 Bv2 10 YR 5/8 - - - - f1
Cc - - eh1 - f1
Unter- Horizont- Geflge- Lagerungs- Lagerungs- Durchwurzel.- Substrat- Bodenart
grenze symbol form art dichte intentsitat symbol
[cm]
-10 Ah Polyeder Einzelkorn Ld 2 w4 Lol s'L
-53 Bv1 Polyeder Einzelkorn Ld 3 x3 Lol sL
-105 Bv2 Polyeder Einzelkorn Ld 3 w1 Lol sL
C Polyeder Einzelkorn Ld 3 - Lol s'U
Tab. 3

Messdorfer Feld: Bodenkundliche Merkmale
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Die Hohe Uber NN betragt 73 m. Das Gelande ist eben und wird als Wiese bzw. Garten ge-
nutzt.

Abbildung 11 zeigt eine Skizze der Messflache mit Teilflachen und Messpunkten.

Skizze

Messdorfer Feld
(unmaRBstablich) —=>

I Radon, aktiv
@ Radon, passiv

. Wetterstation
A Boden

Abb. 11
Messdorfer Feld: Skizze der Messflache mit Teilflachen und Mess-
punkten
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5.1.3 Messflache 3: Lounovice

Lage (Koordinaten):

- Lange: 14,757760 ° Breite:
49,983001 °
- Rechtswert: 4697752 Hochwert: 5542035

Die Messflache Lounovice liegt in der gleichnamigen Ortschaft, ca. 30 km sudéstlich von
Prag/Tschechien.

Der Ort befindet sich im Grundgebirgsmassiv der Béhmischen Masse, die im Grenzbereich
von Tschechien, Osterreich und Bayern liegt. Das Massiv besteht zum Uberwiegenden Teil
aus Kristallingesteinen wie Gneisen und Graniten. Der Untergrund in Lounovice wird von
Graniten und hier speziell dem Ricany-Granit gebildet, der spatvarizischen Alters und dem
zentralen Bohmischen Plutonitkomplex zuzurechnen ist. Petrographisch handelt es sich um
einen Monzogranit. Der unverwitterte Granit ist mittelkdrnig und weist ein deutliches porphyri-
sches Geflger auf. Das Gestein ist intensiv und sehr gleichférmig verwittert; grobe und feine
Gesteinsbruchstiicke sowie lehmiges Material bilden die Verwitterungszone. Diese wird oft-
mals von fluviatilen quartaren Sedimenten (sandige Lehme und lehmige Sande mit wech-
selndem Kiesanteil) Gberlagert. Bis zu mehrere Dezimeter machtige sandig-siltige Lehme mit
organischer Auflage bilden die obersten Bodenhorizonte.

Die geologisch-bodenkundliche Aufnahme ergab folgendes Bild: Es handelt sich um eine
Braunerde mit schwach aolischem Anteil Gber in situ-Granitzersatz im klassischen Ah-Bv-C
Profil. Uber dem unterlagernden Granit ist infolge der Verwitterung die typische Vergrusung
des Ausgangsmaterials zu erkennen, die zu einem vorwiegend in Sandkorngrof3e vorliegen-
dem Substrat fiihrt. Das Material ist bei Lagerungsdichten zwischen 1,5 und 1,7 g/cm® méaRig
bis dicht gepackt und zeigt vor allem im in Tiefen von mehr als 1,3 m Hydromorphiemerk-
male (Vernassung), die auf die periodische Wasserfiihrung von Hangzugswassern in dem
Gebiet zurlickzufiihren sind. Diese hydromorphe Uberpragung ist lokal unterschiedlich aus-
gebildet und flhrt zu deutlich variierenden Feuchtesituationen auf der Messflache. Die wich-
tigsten bodenkundlichen Merkmale sind in Tabelle 4 zusammengestellt.
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Lounovice
Braunerde mit schwach dolischem Anteil Uber in situ-Granitzersatz
Unter- Horizont- Bodenfarbe Humus- Carbonat- Hydromorphie Boden-
grenze symbol gehalt gehalt oxidativ reduktiv feuchte
[cm]
-10 Ah 10 YR 5/3 H4 - - - feu2
-33 AhBv 10 YR 6/3 H2 - - - feu3
-105 Il Bv 10 YR 7/4 - - - - feu3
-150 Cv1 10 YR 7/3 - - eh 2 - feud
Cv2 - - - rs 2 feub
Unter- Horizont- Geflge- Lagerungs- Lagerungs- Durchwurzel.- Substrat- Bodenart
grenze symbol form art dichte intentsitat symbol
[cm]
-10 Ah Polyeder Einzelkorn Ld 2 w3 c, +G uS, Gr
-33 AhBv Polyeder Einzelkorn Ld 3 w2 c, +G uS, Gr
-105 Il Bv Polyeder Einzelkorn Ld 3 - c, +G S, Gr, x
-150 Cv1 Polyeder Einzelkorn Ld 2 - c, +G S, Gr, x
Cv2 Polyeder Einzelkorn Ld 4 - c, +G Gr, X
Tab. 4

Lounovice: Bodenkundliche Merkmale

Die Hohe Gber NN betragt 437 m. Das Gelande ist eben und wird als Garten bzw. Obstwiese
genutzt.

Abbildung 12 zeigt eine Skizze der Messflache mit Teilflachen und Messpunkten.
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Skizze

Lounovice
(unmaBstablich)

I Radon, aktiv (Bonner S.)

] Radon, aktiv (Tsch. S.) § Wetterstation
@ Radon, passiv A Boden

Abb. 12
Lounovice: Skizze Skizze der Messflache mit Teilflachen und Messpunkten
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6. Feldmessungen

Die Messungen auf den drei Messflachen begannen Mitte Mai 2010 und waren gemal der
einjahrigen Dauer der Messreihe im Mai 2011 abgeschlossen. Der Zeitplan der Messungen
ist Tabelle 5 zu entnehmen.

Feldmessungen
Messdorfer Feld/Burg Lede Lounovice
Nr.  Beprobung Detektoren Tage Beprobung Detektoren Tage
am von bis am von bis
1 18.05.2010 18.05.2010 - 01.06.2010 14 19.05.2010 19.05.2010 - 02.06.2010 14
2 01.06.2010 01.06.2010 - 15.06.2010 14 02.06.2010 02.06.2010 - 16.06.2010 14
3  15.06.2010 15.06.2010 - 29.06.2010 14 16.06.2010 16.06.2010 - 30.06.2010 14
4 29.06.2010 29.06.2010 - 13.07.2010 14 30.06.2010 30.06.2010 - 14.07.2010 14
5 13.07.2010 13.07.2010 - 28.07.2010 15 14.07.2010 14.07.2010 - 28.07.2010 14
6  28.07.2010 28.07.2010 - 11.08.2010 14 28.07.2010 28.07.2010 - 11.08.2010 14
7 11.08.2010 11.08.2010 - 24.08.2010 13 11.08.2010 11.08.2010 - 25.08.2010 14
8  24.08.2010 24.08.2010 - 03.09.2010 10 25.08.2010 25.08.2010 - 08.09.2010 14
9  03.09.2010 03.09.2010 - 17.09.2010 14 08.09.2010 08.09.2010 - 22.09.2010 14
10  17.09.2010 17.09.2010 - 05.10.2010 18 22.09.2010 22.09.2010 - 06.10.2010 14
11 05.10.2010 05.10.2010 - 19.10.2010 14 06.10.2010 06.10.2010 - 20.10.2010 14
12 19.10.2010 19.10.2010 - 02.11.2010 14 20.10.2010 20.10.2010 - 03.11.2010 14
13 02.11.2010 02.11.2010 - 16.11.2010 14 03.11.2010 03.11.2010 - 17.11.2010 14
14 16.11.2010 16.11.2010 - 30.11.2010 14 17.11.2010 17.11.2010 - 01.12.2010 14
15 30.11.2010 30.11.2010 - 14.12.2010 14 01.12.2010 01.12.2010 - 15.12.2010 14
16 14.12.2010 14.12.2010 - 28.12.2010 14 15.12.2010 15.12.2010 - 29.12.2010 14
17 28.12.2010 28.12.2010 - 11.01.2011 14 29.12.2010 29.12.2010 - 12.01.2011 14
18  11.01.2011 11.01.2011 - 25.01.2011 14 12.01.2011 12.01.2011 - 26.01.2011 14
19  25.01.2011 25.01.2011 - 08.02.2011 14 26.01.2011 26.01.2011 - 09.02.2011 14
20 08.02.2011 08.02.2011 - 22.02.2011 14 09.02.2011 09.02.2011 - 23.02.2011 14
21 22.02.2011 22.02.2011 - 08.03.2011 14 23.02.2011 23.02.2011 - 09.03.2011 14
22 08.03.2011 08.03.2011 - 22.03.2011 14 09.03.2011 09.03.2011 - 23.03.2011 14
23 22.03.2011 22.03.2011 - 05.04.2011 14 23.03.2011 23.03.2011 - 06.04.2011 14
24 05.04.2011 05.04.2011 - 19.04.2011 14 06.04.2011 06.04.2011 - 20.04.2011 14
25 19.04.2011 19.04.2011 - 03.05.2011 14 20.04.2011 20.04.2011 - 04.05.2011 14
26 03.05.2011 03.05.2011 - 17.05.2011 14 04.05.2011 04.05.2011 - 18.05.2011 14
27  17.05.2011 18.05.2011
Tab. 5

Zeitplan der Messungen
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Sichtung der Messwerte: Plausibilitatsprifung

Nach Abschluss aller Feldmessungen und vor der Analyse der Daten erfolgte eine Uberprii-
fung und detaillierte Sichtung der erhobenen Messwerte mit einer umfangreichen Plausibili-
tatsprufung.

Fur einige Beprobungszeiten liegen keine Messwerte vor. Griinde fir die fehlenden Daten
sind im Einzelnen:

Eine Bodenluftentnahme war nicht moéglich, weil beispielsweise der Eintrittsbereich fur
die Bodenluft an der Sondenspitze verschlossen war (Bezeichnung ,dicht“ in Ergebnis-
tabellen in Anhang 1).

Wahrend der Probenahme kam es zu einer Kontamination mit Atmospharenluft (Bezeich-
nung ,kontaminiert“ in Ergebnistabellen in Anhang 1).

Beim Entfernen der Detektoren aus der Halterung wurde diese nachhaltig beschadigt, so
dass eine Auswertung im Labor nicht mehr méglich war (Bezeichnung ,defekt.“ in Ergeb-
nistabellen in Anhang 1).

Bei der Prifung der Messeinrichtung der Kernspurdetektoren nach Messende stellte sich
heraus, dass diese Schaden und Undichtigkeiten an Filmdose und/oder Rohrhalterung
aufwiesen, wodurch ein unkontrollierter Luftzutritt zum eigentlichen Detektor erfolgen
konnte (Bezeichnung ,undicht” in Ergebnistabellen in Anhang 1).

Zeitweise kam es zu einem technisch bedingten Ausfall der Wetterstation bzw. der
Bodensensoren, so dass nicht durchgangig alle meteorologischen und/oder bodenphysi-
kalischen Daten vorliegen. In Burg Lede fehlen Daten vom 20.1. — 1.2.2011 (nur Boden-
temperatur und -feuchte) sowie vom 5. — 19.4.2011, in Messdorf vom 19. — 30.4.2011
und in Lounovice vom 25. — 31.8.2010.
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6.2 Kurzzeitmessungen mit Lucas-Zellen: Qualitatssicherung

Zur Qualitatssicherung wurden bei jeder Probenahme zwei Bodenluftproben (Lucas-Zellen)
genommen und untersucht (s. Kap. 4.2). Die gegeneinander aufgetragenen Ergebnisse, un-
terschieden nach Messflache, zeigt Abbildung 13.

Die Ubereinstimmung der Doppelmessungen ist sehr gut. Das BestimmtheitsmaR R? liegt fiir
Burg Lede bei 0,88, flir das Messdorfer Feld bei 0,85 und flir Lounovice bei 0,97.

Vergleich Lucas-Zelle 1und 2

mBurglLede A MessdorferFeld ¢ Lounovice
500

400

300 . .0 .

200

Lucas-Zelle 2, Radon [kBg/m?3]
L3

100

0 100 200 300 400 500

Lucas-Zelle 1, Radon [kBg/m?]

Abb. 13
Vergleich der Messwerte der Doppelmessungen mit Lucas-Zellen
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7. Ergebnisse der bodenphysikalischen Untersuchungen

Im Folgenden werden zunachst fur jede Messflache die wichtigsten Messergebnisse
(Bodenphysik, Radon, Meteorologie) in beschreibender Form prasentiert. Vergleichbare Da-
ten werden in identischer Weise in unterschiedlichen Standarddarstellungen (z.B.: Graphi-
ken, Tabellen, Zeitreihen) zusammengefasst. In den Darstellungen nicht berlcksichtigte
Messwerte finden sich in Anhang 1.

Die in den nachfolgenden Tabellen aufgefihrten Gasdurchlassigkeiten wurden stets im La-
bor an tiefenabhangig entnommenen Stechzylindern gemessen (s. Kap. 4.3), sie kdnnen
daher von den Werten der Feldmessungen auf den Messflachen abweichen.
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71 Burg Lede

Die Radionuklidaktivitdten und bodenphysikalischen Parameter (KorngréfRenverteilung, La-
gerungsdichte, Porositat, Gasdurchlassigkeit) in jeweils 0,5 m, 1,0 m und 1,5 m sowie Ema-
nationskoeffizient (jeweils in 1,0 m Tiefe) sind in Tabelle 6 zusammengestellt.

Burg Lede
0,5m 1,0m 1,5m

Radionuklidaktivitaten
Ra-226 Ba/kg 29 16 17
Ra-228 Ba/kg 39 25 30
K-40 Ba/kg 502 473 481
Bodenphysik
Lagerungsdichte, trocken g/cm3 1,7 1,5 1,7
Diche Festsubstanz g/cm3 2,4 2,4 2,5
Porositat % 33 37 32
Gasdurchlassigkeit m? 3,5E-12 4,4E-12 3,5E-13
Wasseranteil am Porenvol. % 80 68 81
Emanationskoeffizient

trocken % 40 50 49

Tab. 6

Burg Lede: Radionuklidaktivitaten und bodenphysikalische Kennwerte

Die Radionuklidaktivitaten in 1,0 m Tiefe entsprechen den aus vergleichbaren Terrassenab-
lagerungen bekannten Werten und sind daher erwartungsgemaf niedrig. Dichten und Poro-
sitat sind im erwarteten Spektrum solcher Béden; gleiches gilt fir die Gasdurchlassigkeit, die
als gut und im unteren Profilteil als maRig zu bewerten ist. Der Emanationskoeffizient liegt
bei ca. 50 % und damit in einem Bereich, der in feinkérnigen fluviatilen Sedimenten mit ei-
nem ca. 10 %igen Tonanteil (s.u.) zu erwarten ist.

Die Ergebnisse der Korngréfienanalysen sind in Abb. 14 dargestellt. Deutlich sind Unter-
schiede in den verschiedenen Tiefenniveaus zu erkennen. Oberflachennah (0,5 m Tiefe)
stellt die Feinfraktion (i.W. Schluff) den grofiten Anteil (ca. 70 %), entsprechend dem Vor-
handensein alluvialer Schwemmlehme mit geringfugigen Léssanteilen. In den beiden tieferen
Niveaus (1,0 und 1,5 m Tiefe) mit Schwemmsanden bilden Fein- und Mittelsande mit ca.
70 % den groBten Anteil am Kornspektrum; jeweils erganzt um eine entsprechende
Schlufffraktion.
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Abb. 14

Burg Lede: Koérnungslinien (oben: 0,5 m, Mitte: 1,0 m, unten: 1,5 m

Tiefe)
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7.2 Messdorfer Feld

Die Radionuklidaktivitdten und bodenphysikalischen Parameter (KorngréfRenverteilung, La-
gerungsdichte, Porositat, Gasdurchlassigkeit) in jeweils 0,5 m, 1,0 m und 1,5 m sowie Ema-
nationskoeffizient (jeweils in 1,0 m Tiefe) sind in Tabelle 7 zusammengestellt.

Messdorfer Feld
0,5m 1,0m 1,5m

Radionuklidaktivitaten
Ra-226 Ba/kg 35 40 37
Ra-228 Ba/kg 43 36 41
K-40 Ba/kg 561 408 312
Bodenphysik
Lagerungsdichte, trocken g/cm3 1,5 1,6 1,6
Diche Festsubstanz g/cm3 2,3 2,3 2,5
Porositat % 41 41 42
Gasdurchlassigkeit m? 2,3E-12 8,3E-13 1,4E-12
Wasseranteil am Porenvol. % 78 80 91
Emanationskoeffizient

trocken % 58 22 24

Tab. 7

Messdorfer Feld: Radionuklidaktivitdten und bodenphysikalische Kennwerte

Die Radionuklidaktivitdten in 1,0 m Tiefe als durchschnittlich zu bewerten und entsprechen
den aus vergleichbaren Léssablagerungen bekannten Werten. Dichten und Porositat sind im
erwarteten Spektrum solcher Boden. Die Gasdurchlassigkeit ist im gesamten Profil sehr ein-
heitlich und als maRig bis gut einzustufen. Der Emanationskoeffizient mit ca. 20 bis 25 % ist
fur Boden der vorliegenden Genese (Loss mit hohem Quarzanteil) und Kérnung (s.u.) nicht
ungewodhnlich.

Die Ergebnisse der Korngrofienanalysen sind in Abb. 15 dargestellt.
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Abb. 15
Messdorfer Feld: Kérnungslinien (oben: 0,5 m, Mitte: 1,0 m, unten:
1,5 m Tiefe)
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Hierbei handelt es sich um L&ssprofil mit nur geringen Unterschieden in den Kérnungslinien
der verschiedenen Tiefen. Der Hauptteil des Kornspektrums (ca. 70 bis 80 %) wird durch die
Grobschluff- und Feinsandfraktion gebildet. Im oberen Teil des Profils tritt ein etwas héherer
Anteil an Mittel- und Grobsanden hinzu, bedingt durch jliingere Bodenbildungsprozesse
und/oder anthropogene Beeinflussung (z.B.: Durchpflliigung).
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7.3 Lounovice

Die Radionuklidaktivitdten und bodenphysikalischen Parameter (KorngréfRenverteilung, La-
gerungsdichte, Porositat, Gasdurchlassigkeit) in jeweils 0,5 m, 1,0 m und 1,5 m sowie Ema-
nationskoeffizient (jeweils in 1,0 m Tiefe) sind in Tabelle 8 zusammengestellt.

Lounovice
0,5m 1,0m 1,5m

Radionuklidaktivitaten
Ra-226 Ba/kg 67 75 70
Ra-228 Ba/kg 163 143 184
K-40 Ba/kg 1536 1481 1463
Bodenphysik
Lagerungsdichte, trocken g/cm3 1,5 1,7 1,8
Diche Festsubstanz g/cm3 2,6 2,4 2,4
Porositat % 41 36 34
Gasdurchlassigkeit m? 5,0E-12 3,7E-12 4,7E-13
Wasseranteil am Porenvol. % 52 57 91
Emanationskoeffizient

trocken % 21 26 21

Tab. 8

Lounovice: Radionuklidaktivitaten und bodenphysikalische Kennwerte

Die Radium- bzw. Uranaktivitdten in 1,0 m Tiefe sind fir Granite bzw. deren unmittelbare
Verwitterungsprodukte eher als unterdurchschnittlich, die Thoriumaktivitdten dagegen als
eher erhoéht anzusehen. Dichten und Porositat sind im erwarteten Spektrum solcher Boden.
Die Gasdurchlassigkeit ist im oberen Teil des Profils gut, in 1,5 m Tiefe nimmt sie ab und ist
als maRig zu bewerten. Der Emanationskoeffizient mit ca. 25 % kann fur Bdden erwartet
werden, die einen héheren Sand- und Grobkornanteil aufweisen (s.u.).

Die Ergebnisse der Korngrélienanalysen sind in Abb. 16 dargestellt. In Lounovice sind die
Kdérnungslinien in den drei Tiefen einander sehr ahnlich. Im Vergleich zu den beiden anderen
Messflachen ist die Verteilung wesentlich breiter und umfasst nahezu den gesamten Bereich
des KorngroRenspektrums vom Schiuff bis zum Mittelkies. Diese Verteilungen bilden sehr
gut einen tiefgrindigen und einheitlichen Verwitterungsboden uber einem Granit ab, in dem
sich sowohl bereits sehr feinkorniges Zersetzungs- und Umwandlungsmaterial als auch noch
grobkérnige und weitgehend unzersetzte Granitrickstande finden.
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Abb. 16
Lounovice: Koérnungslinien (oben: 0,5 m, Mitte: 1,0 m, unten: 1,5m
Tiefe)
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8. Auswertung
8.1 Vorgehensweise

In den nachfolgenden Abbildungen und Tabellen der Auswertung sind die Einzeldaten der
Messungen auf den verschiedenen Mess- und Teilflachen und an den unterschiedlichen Pe-
geln wie folgt stets einheitlich benannt (Abb. 17):

- Bezeichnung der Messflache
« BL:Burg Lede
« MF: Messdorfer Feld
« Lou: Lounovice
- beprobter Pegel
« Bonner Pegel: Kurzzeitmessung mit Bonner Sonde (Kirzel a)

. Tschechischer Pegel: Kurzzeitmessung mit Tschechischer Sonde (nur Lounovice;
Kirzel acz)

« Exposimeterpegel: Kurzzeitmessung mit Bonner Sonde in Pegeln, in denen Kern-
spurdetektoren exponiert wurden (Kirzel pa)

- Kernspurdetektoren: integrierende Messung mit Kernspurdetektoren (Kiirzel p)

« Zusatzkirzel G: Messung der Gasdurchlassigkeit; pG: Mittelwert der Gasdurchlassig-
keit bei Messbeginn und -ende der jeweils zweiwdchigen Detektorexpositionszeit

Benennung der Messungen
BL P1/2a

|— Radonkurzzeitmessung
(Bonner Pegel)

Pegel 2 auf Teilflache 1

Messflache Burg Lede

Messflache
BL: Burg Lede
MF: Messdorfer Feld
Lou: Lounovice

Messung
a: Radonkurzzeitmessung mit Bonner Sonde (Bonner Pegel)
acz: Radonkurzzeitmessung mit Tschechischer Sonde (Tschechi-
scher Pegel, nur Lounovice)
pa: Radonkurzzeitmessung mit Bonner Sonde (Exposimeterpegel)
p: (integrierender) Kernspurdetektor
G: Gasdurchlassigkeit

Abb. 17
Beispiel zum Schema der Benennung von Messungen in Tabellen
und Graphiken
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Alle im Vorhaben Uber den einjahrigen Messzeitraum erhobenen Einzeldaten (Radon, Gas-
durchlassigkeit, Meteorologie, Bodenphysik) wurden flr Auswertung zusammengefasst, um
Abhangigkeiten, Korrelationen und Zeitgange erkennen und bewerten zu kénnen. Neben
Tabellen und Graphik in Form von Ganglinien und Spannweiten- bzw. Boxplotdiagrammen
wurden auch Zeitreihenanalysen durchgefihrt.

In Tabelle 9 und 10 sind die Parameter, getrennt flir Kurzzeitmessungen und integrierenden
Messungen (Kernspurdetektoren), aufgefuhrt. In Anhang 2 ist diese Kurzdarstellung um aus-
fuhrliche Erlauterungen (u.a. Kriterien fur eine Zusammenfassung bzw. Berechnung) er-
ganzt.

Die Probenahme flr die Radonkurzzeitmessungen erfolgte stets tagsuber. Fur die verglei-
chende Betrachtung mit den kontinuierlich erhobenen meteorologischen und bodenphysikali-
schen Parametern (z.B.: Luft-, Bodentemperatur) wurde deren jeweiliger Mittelwert zwischen
10:00 und 21:59 Uhr gebildet und verwendet. In Darstellungen werden die Messwerte von
Kurzzeitmessungen auf den Tag der Probenahme bezogen. Die integrierenden Radonmes-
sungen erfolgten Uber einen Zeitraum von jeweils ca. 14 Tagen; die Messgerate waren wah-
rend der gesamten Zeit im Boden exponiert. Daher wurde hier flr die o0.g. vergleichende Be-
trachtung mit den meteorologischen und bodenphysikalischen Parametern deren jeweiliger
Mittelwert Uber die 14 Tage gebildet und verwendet. In Darstellungen werden die Messwerte
integrierender Messungen auf den Tag in der Mitte zwischen Messbeginn und Messende
bezogen.
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24
25
26
27
28
29
30
31
32

33
34
35
36
37
38
39
40
41

42
43
44
45
46
47
48
49
50

51
52

Kurzzeitmessungen
Parameter

Datum

Tag

Saison

Lufttemperatur

Lufttemperatur, Differenz Tag-Tag
Lufttemperatur, Differenz Tag-Nacht
Luftfeuchte
Windgeschwindigkeit
Windrichtung

hochste Windgeschwindigkeit
Luftdruck

Luftdruck, Differenz Tag-Nacht
Niederschlag Summe
Niederschlag (24 h)
Niederschlag (48 h)
Niederschlag (72 h)
Niederschlagsrate
Bodenfeuchte, 0,5 m Tiefe
Bodenfeuchte, 1,0 m Tiefe
Bodenfeuchte, 1.5 m Tiefe
Bodentemperatur, 0,5 m Tiefe
Bodentemperatur, 1,0 m Tiefe
Bodentemperatur, 1,5 m Tiefe

1. Messflache, 1. Messpunkt
Probenahmestelle 1/1 (Bonner Pegel)
Probenahmestelle 1/2 (Bonner Pegel)
Probenahmestelle 1 (Bonner Pegel)
Probenahmestelle 1/1 (Bonner Pegel)
Probenahmestelle 1/2 (Bonner Pegel)
Probenahmestelle 1 (Bonner Pegel)
Probenahmestelle 1/3 (Exposimeterpegel)
Probenahmestelle 1/4 (Exposimeterpegel)
Probenahmestelle 1 (Exposimeterpegel)
1. Messflache, 2. Messpunkt
Probenahmestelle 2/1 (Bonner Pegel)
Probenahmestelle 2/2 (Bonner Pegel)
Probenahmestelle 2 (Bonner Pegel)
Probenahmestelle 2/1 (Bonner Pegel)
Probenahmestelle 2/2 (Bonner Pegel)
Probenahmestelle 2 (Bonner Pegel)
Probenahmestelle 2/3 (Exposimeterpegel)
Probenahmestelle 2/4 (Exposimeterpegel)
Probenahmestelle 2 (Exposimeterpegel)
1. Messflache, 3. Messpunkt
Probenahmestelle 3/1 (Bonner Pegel)
Probenahmestelle 3/2 (Bonner Pegel)
Probenahmestelle 3 (Bonner Pegel)
Probenahmestelle 3/1 (Bonner Pegel)
Probenahmestelle 3/2 (Bonner Pegel)
Probenahmestelle 3 (Bonner Pegel)
Probenahmestelle 3/3 (Exposimeterpegel)
Probenahmestelle 3/4 (Exposimeterpegel)
Probenahmestelle 3 (Exposimeterpegel)
1. Messflache

Probenahmestelle 1 - 3 (Bonner Pegel)
Probenahmestelle 1 - 3 (Bonner Pegel)

Zeilen 24 - 52 analog fur 2. und 3. Messflache

Abkiirzung

Datum
Tag
Sai
LT
LTdT
LTdN
LF
Lw
LwWr
LWmax
LD
LDdN
LR
LR24
LR48
LR72
LRr
BF05
BF10
BF15
BT05
BT10
BT15

P1/1a
P1/2a
P1aAM
P1/1aG
P1/2aG
P1aGAM
P1/3pa
P1/4pa
P1paAM

P2/1a
P2/2a
P2aAM
P2/1aG
P2/2aG
P2aGAM
P2/3pa
P2/4pa
P2paAM

P3/1a
P3/2a
P3aAM
P3/1aG
P3/2aG
P3aGAM
P3/3pa
P3/4pa
P3paAM

aAM
aGAM

Inhalt

Datum der Probenahme

fortlaufender Tag seit Messbeginn (Tag 0: 18.5.2010)

Unterscheidung Sommer (Mai - Oktober) - Winter (November - April)
Lufttemperatur (Tag)

Mittelwertdifferenz Lufttemperatur (Tag) (Messtag - Messtag(-1))
Mittelwertdifferenz Lufttemperatur (Messtag (Tag) - Messtag (Nacht(-1)))
Luftfeuchte

Windgeschwindigkeit

Windrichtung

Mittelwert der stlindlichen Hochstwerte der Windgeschwindigkeiten
Luftdruck

Mittelwertdifferenz Luftdruck (Messtag (Tag) - Messtag (Nacht))
Niederschlagsmenge

Niederschlagsmenge (vorausgegangene 24 h, Bezugszeit: 14:00 Uhr)
Niederschlagsmenge (vorausgegangene 48 h, Bezugszeit: 14:00 Uhr)
Niederschlagsmenge (vorausgegangene 72 h, Bezugszeit: 14:00 Uhr)
Niederschlagsrate

Bodenfeuchte, 0,5 m Tiefe

Bodenfeuchte, 1,0 m Tiefe

Bodenfeuchte, 1.5 m Tiefe

Bodentemperatur, 0,5 m Tiefe

Bodentemperatur, 1,0 m Tiefe

Bodentemperatur, 1,5 m Tiefe

Kurzzeitmessung Radon

Kurzzeitmessung Radon

arithmetischer Mittelwert Kurzzeitmessung Radon
Gasdurchlassigkeit

Gasdurchlassigkeit

arithmetischer Mittelwert Gasdurchlassigkeit
Kurzzeitmessung Radon

Kurzzeitmessung Radon

arithmetischer Mittelwert Kurzzeitmessung Radon

Kurzzeitmessung Radon

Kurzzeitmessung Radon

arithmetischer Mittelwert Kurzzeitmessung Radon
Gasdurchlassigkeit

Gasdurchlassigkeit

arithmetischer Mittelwert Gasdurchlassigkeit
Kurzzeitmessung Radon

Kurzzeitmessung Radon

arithmetischer Mittelwert Kurzzeitmessung Radon

Kurzzeitmessung Radon

Kurzzeitmessung Radon

arithmetischer Mittelwert Kurzzeitmessung Radon
Gasdurchlassigkeit

Gasdurchlassigkeit

arithmetischer Mittelwert Gasdurchlassigkeit
Kurzzeitmessung Radon

Kurzzeitmessung Radon

arithmetischer Mittelwert Kurzzeitmessung Radon

arithmetischer Mittelwert Kurzzeitmessung Radon
arithmetischer Mittelwert Gasdurchlassigkeit

Einheit

mm/h

centibar
centibar
centibar

Tab. 9

Erhobene Parameter bei Kurzzeitmessungen (ausfiihrliche Erlauterungen s.

Anhang 1)
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40
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42
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53

integrierende Messungen (Kernspurdetektoren)

Parameter

Datum

Tag

Saison

Lufttemperatur, Mittelwert
Lufttemperatur, Maximum
Lufttemperatur, Minimum

Luftfeuchte, Mittelwert

Luftfeuchte, Minimum
Windgeschwindigkeit, Mittelwert
Windgeschwindigkeit, Maximum
Windrichtung

héchste Windgeschwindigkeit, Mittelwert
héchste Windgeschwindigkeit, Maximum
Luftdruck, Mittelwert

Luftdruck, Maximum

Luftdruck, Minimum

Niederschlag Summe

Niederschlag Maximum
Niederschlagsrate, Mittelwert
Niederschlagsrate, Maximum
Bodenfeuchte, 0,5 m Tiefe Mittelwert
Bodenfeuchte, 0,5 m Tiefe Maximum
Bodenfeuchte, 0,5 m Tiefe Minimum
Bodenfeuchte, 1,0 m Tiefe Mittelwert
Bodenfeuchte, 1,0 m Tiefe Maximum
Bodenfeuchte, 1,0 m Tiefe Minimum
Bodenfeuchte, 1,5 m Tiefe Mittelwert
Bodenfeuchte, 1,5 m Tiefe Maximum
Bodenfeuchte, 1,5 m Tiefe Minimum
Bodentemperatur, 0,5 m Tiefe Mittelwert
Bodentemperatur, 0,5 m Tiefe Maximum
Bodentemperatur, 0,5 m Tiefe Minimum
Bodentemperatur, 1,0 m Tiefe Mittelwert
Bodentemperatur, 1,0 m Tiefe Maximum
Bodentemperatur, 1,0 m Tiefe Minimum
Bodentemperatur, 1,5 m Tiefe Mittelwert
Bodentemperatur, 1,5 m Tiefe Maximum
Bodentemperatur, 1,5 m Tiefe Minimum

1. Messflache, 1. Messpunkt
Probenahmestelle 1/3 (Exposimeterpegel)
Probenahmestelle 1/4 (Exposimeterpegel)
Probenahmestelle 1 (Exposimeterpegel)
Probenahmestelle 1 (Exposimeterpegel)
1. Messflache, 2. Messpunkt
Probenahmestelle 2/3 (Exposimeterpegel)
Probenahmestelle 2/4 (Exposimeterpegel)
Probenahmestelle 2 (Exposimeterpegel)
Probenahmestelle 2 (Exposimeterpegel)
1. Messflache, 3. Messpunkt
Probenahmestelle 3/3 (Exposimeterpegel)
Probenahmestelle 3/4 (Exposimeterpegel)
Probenahmestelle 3 (Exposimeterpegel)
Probenahmestelle 3 (Exposimeterpegel)

1. Messflache
Probenahmestelle 1 - 3 (Exposimeterpegel)
Probenahmestelle 1 - 3 (Exposimeterpegel)

Zeilen 40 - 53 analog fir 2. und 3. Messflache

Abkiirzung

Datum

Tag

Sai

LT Mittel
LT Max

LT Min

LF Mittel
LF Min

LW Mittel
LW Max
LWr
LWmax Mittel
LWmax Max
LD Mittel
LD Max

LD Min

LR

LR Max
LRr Mittel
LRr Max
BFO05 Mittel
BFO05 Max
BF05 Min
BF10 Mittel
BF10 Max
BF10 Min
BF15 Mittel
BF15 Max
BF15 Min
BTO5 Mittel
BT05 Max
BTO05 Min
BT10 Mittel
BT10 Max
BT10 Min
BT15 Mittel
BT15 Max
BT15 Min

P1/3p
P1/4p
P1pAM
P1pGAM

P2/3p
P2/4p
P2pAM
P2pGAM

P3/3p
P3/4p
P3pAM
P3pGAM

pAM
pGAM

Inhalt

mittleres Datum zwischen Expositionsbeginn und -ende
fortlaufender Tag seit Messbeginn (Tag 0: 18.5.2010)
Unterscheidung Sommer (Mai - Oktober) - Winter (November - April)
Lufttemperatur (mittleres Datum +- 7 Tage)
Lufttemperatur (mittleres Datum +- 7 Tage)
Lufttemperatur (mittleres Datum +- 7 Tage)

Luftfeuchte (mittleres Datum +- 7 Tage)

Luftfeuchte (mittleres Datum +- 7 Tage)
Windgeschwindigkeit (mittleres Datum +- 7 Tage)
Windgeschwindigkeit (mittleres Datum +- 7 Tage)
Windrichtung

Mittelwert der stiindlichen Hochstwerte der Windgeschwindigkeiten (+- 7 Tage)
Maximum der stiindlichen Hochstwerte der Windgeschwindigkeiten (+- 7 Tage)

Luftdruck (mittleres Datum +- 7 Tage)

Luftdruck (mittleres Datum +- 7 Tage)

Luftdruck (mittleres Datum +- 7 Tage)
Niederschlagsmenge (mittleres Datum +- 7 Tage)
starkstes Niederschlagsereignis (mittleres Datum +- 7 Tage)
Niederschlagsrate (mittleres Datum +- 7 Tage)
Niederschlagsrate (mittleres Datum +- 7 Tage)
Bodenfeuchte, 0,5 m Tiefe (mittleres Datum +- 7 Tage)
Bodenfeuchte, 0,5 m Tiefe (mittleres Datum +- 7 Tage)
Bodenfeuchte, 0,5 m Tiefe (mittleres Datum +- 7 Tage)
Bodenfeuchte, 1,0 m Tiefe (mittleres Datum +- 7 Tage)
Bodenfeuchte, 1,0 m Tiefe (mittleres Datum +- 7 Tage)
Bodenfeuchte, 1,0 m Tiefe (mittleres Datum +- 7 Tage)
Bodenfeuchte, 1,5 m Tiefe (mittleres Datum +- 7 Tage)
Bodenfeuchte, 1,5 m Tiefe (mittleres Datum +- 7 Tage)
Bodenfeuchte, 1,5 m Tiefe (mittleres Datum +- 7 Tage)
Bodentemperatur, 0,5 m Tiefe (mittleres Datum +- 7 Tage)
Bodentemperatur, 0,5 m Tiefe (mittleres Datum +- 7 Tage)
Bodentemperatur, 0,5 m Tiefe (mittleres Datum +- 7 Tage)
Bodentemperatur, 1,0 m Tiefe (mittleres Datum +- 7 Tage)
Bodentemperatur, 1,0 m Tiefe (mittleres Datum +- 7 Tage)
Bodentemperatur, 1,0 m Tiefe (mittleres Datum +- 7 Tage)
Bodentemperatur, 1,5 m Tiefe (mittleres Datum +- 7 Tage)
Bodentemperatur, 1,5 m Tiefe (mittleres Datum +- 7 Tage)
Bodentemperatur, 1,5 m Tiefe (mittleres Datum +- 7 Tage)

integrierende Radonmessung

integrierende Radonmessung

arithmetischer Mittelwert integrierende Radonmessung
arithmetischer Mittelwert Gasdurchlassigkeit

integrierende Radonmessung

integrierende Radonmessung

arithmetischer Mittelwert integrierende Radonmessung
arithmetischer Mittelwert Gasdurchlassigkeit

integrierende Radonmessung

integrierende Radonmessung

arithmetischer Mittelwert integrierende Radonmessung
arithmetischer Mittelwert Gasdurchlassigkeit

arithmetischer Mittelwert integrierende Radonmessung
arithmetischer Mittelwert Gasdurchlassigkeit

Einheit

mm
mm/h

mm/h

centibar
centibar
centibar
centibar
centibar
centibar
centibar
centibar
centibar

Tab. 10

Erhobene Parameter bei integrierenden Messungen mit Kernspurdetektoren
(ausfihrliche Erlauterungen s. Anhang 1)
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8.2 Zeitreihenanalysen
8.21 Periodogramme

Zunachst wurden Zeitreihenanalysen der verschiedenen Radonmessreihen zur Herausfilte-
rung charakteristischer, statistisch signifikanter Periodizitaten im Radonsignal, um Abhangig-
keiten von meteorologischen und bodenphysikalischen Schwankungen zu erkennen und ggf.
Hinweise auf steuernde Einfliisse zu erhalten. Hierzu wurde das online-Rechenprogramm
.Periodogram“ der NASA Star and Exoplanet Database (NStED) verwendet
(http://nsted.ipac.caltech.edu/periodogram/cgi-bin/Periodogram/nph-simpleupload; zuletzt
besucht am 22.9.2011).

Periodogramme werden berechnet, um periodische Signale von Zeitreihendaten zu identifi-
zieren. Die Berechnung eines Periodogramms ahnelt einer Fourier-Transformation, wobei
die Eingabedaten aus der Zeitdomane in die Frequenzdomane transformiert werden. Die
einer bestimmten Frequenz zugeordnete Leistung zeigt die Starke (power) eines sich wie-
derholenden Signals in den Daten an.

Das verwendete Rechenprogramm gibt als Periodogramm die spektrale Leistungsdichte als
Funktion der Frequenz aus, ferner eine Tabelle der Signifikanz der Maxima mit den dazuge-
hérigen Irtumswahrscheinlichkeiten. Es handelt sich dabei um eine Least-Squares-Spektral-
analyse (LSSA), eine Methode zur Schatzung von Frequenzspektren durch Anpassung von
Sinusoiden (Sinus- und Cosinusfunktionen) an Daten von Zeitreihen auf der Basis der
kleinsten Quadrate, auch Lomb-Scargle-Methode genannt (Lomb 1976, Scargle 1982). Sie
eignet sich, anders als die klassische Fast-Fourier-Transformation (FFT), fir nicht gleich-
maRig verteilte, lickenhafte Zeitreihen, so wie sie typischerweise im Forschungsvorhaben
vorliegen. Zunachst flr die Analyse astronomischer Daten eingesetzt, hat das Verfahren in-
zwischen Anwendung in mehreren Gebieten der Geowissenschaften gefunden (Schulz &
Mudelsee 2002, Thiess 2009).

In den Beschreibungen zu den entsprechenden Abbildungen werden stets nur signifikante
bzw. hoch signifikante Zusammenhange (p < 0,05: signifikant; p < 0,01: hoch signifikant)
erlautert. Oftmals zeigen die Periodogramme nicht signifikante Zyklen. In einigen Fallen
spiegelt sich mdglicherweise als Artefakt der Beprobungszyklus (ca. 28 Tage) wider. Grund-
satzlich ist ein einziger Jahreszyklus aber nicht ausreichend lang, um Zufalligkeiten und Ar-
tefakte ausschlielen zu kénnen.
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8.2.2 Korrelationsberechnungen

Des Weiteren wurden Korrelationen zur Prifung der Zusammenhange zwischen den erho-
benen Parametern bestimmt. Hierbei wurde mit Hilfe des Programmes Statistica der Pear-
son-Korrelationskoeffizient fur ein 5 %-Signifikanzniveau berechnet.
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9. Ergebnisse der Messungen der Radonkonzentration in der Bodenluft sowie
der meteorologischen und bodenphysikalischen Parameter

9.1 Pearson-Korrelationen

Die Ergebnisse der Korrelationsberechnungen (5 %-Signifikanzniveau) sind nachfolgend
tabellarisch zusammengestellt, getrennt nach Kurzzeitmessungen und integrierenden Mes-
sungen (Burg Lede: Tab. 11 und 12, Messdorfer Feld: Tab. 13 und 14, Lounovice: Tab. 15
und 16). Positive Korrelationen sind orange unterlegt, negative Korrelationen blau. Lieferten
die Korrelationsberechnungen ein nicht signifikantes Ergebnis, ist das Feld ohne Eintrag.

Fir Kurzzeitmessungen sind auf den Messflachen Burg Lede und Messdorfer Feld ver-
gleichbare Korrelationen in vergleichbarer Haufigkeit zu beobachten, in Lounovice existieren
in weitaus weniger Fallen Beziehungen zwischen den verschiedenen Messgréfen.

Fur die integrierende Messungen mit Kernspurdetektoren gilt &hnliches, wenn auch die Kor-
relationen oftmals das entgegengesetzte Vorzeichen besitzen.
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Burg Lede
Saison | LT LF LD LR24 | BFo5 | BF10 | BF15 | BT05 | BT10 | BT15
< | P1/2a -0,60
g | Pi/4a 0,65 | -0,65 0,57 | -0,49 045 | -046 | -0,82 | -084 | -0,83
% P1/1pa 0,71 | -0,64 062 | -047 048 | -082 | -0,85 | -0,85
£ | P1/3pa 0,70 | 053 -0,60 | -0,52
8 | P2s3a 062 | -0,74 0,68 | -0,46 047 | -081 | -0,80 | -0,81
g | P24a 0,62 | -0,60 0,72 0,76 | -0,77 | -0,75
3 | P2/1pa 0,63 | -0,71 052 | -0,44 -0,60 0,86 | -0,88 | -0,86
g P2/2pa
8 | P3r2a 054 | -057 0,70 046 | -060 | 0,73 | -0,78 | -0,83
e [ P3/4a 062 | 066 044 | -057 | -048 | -051 | -0,56
g P3/1pa
S | P3/3pa -0,44 0,64
2| Pi1a 0,69 | -0,80 0,63 | -049 087 | -082 | -0,78
T P2a 0,64 | -0,70 0,73 | -0,45 044 | -046 | -0,82 | -0,82 | -0,81
g P3a 046 | -046 | -055 | 0,70 047 | -060 | -0,62 | -066 | -0,71
2 | aAM 0,63 | -0,69 0,73 | -0,44 045 | -050 | -0,81 | -0,81 | -0,81
< | _Plpa 0,70 | -0,78 052 | -044 087 | -0,86 | -0,82
g | P2pa 0,49 | -0,69 0,59 068 | -061 | -0,55
g'. P3pa 0,50
Wl pa AM 0,57 | -0,73 0,63 071 | -064 | -057
P1/2aG | P1/4aG | P2/3aG | P2/4aG | P3/2aG | P3/4aG | P1aG | P2aG | P3aG | aG AM
% | P1/2a
g | P1/4a 052 | -047 | -0,60 | -0,53 051 | -0,58 -0,53
% P1/1pa 046 | -053 | -0,62 | -0,50 045 | -049 | -057 0,52
kS P1/3pa
8 | P3a -0,56 -0,49 0,44
g | P24a -0,52 -0,47
3 | P2/1pa 047 | -050 | 062 | -052 | 0,46 | -051 | -049 | -059 | -0,48 | -0,54
g P2/2pa 0,57 0,47
8 | P32a 057 | -049 | 067 | -055 | -0,55 055 | -062 | -055 | -0,60
e | P3/4a -0,45 049 | -046 | -048 049 | -048 | -047
g P3/1pa 0,48 | 0,57 045 | 0,45 0,52 046 | 0,47
'© | P3/3pa
2| P1a -0,51 -0,43
% P2a 0,56 -0,50 0,44
= P3a -0,52 060 | -052 | -0,54 0,49 | -057 | 053 | -0,55
@ | aAm 0,44 0,58 | -0,45 -0,52 -0,47
3 P1pa -0,58 -0,48
o4 P2pa
g P3pa 0,46
W paAM
Tab. 11

Burg Lede: Ergebnisse der Pearson-Korrelationen (5 %-Signifikanzniveau) fir
Bonner Pegel und Exposimeterpegel, Erlauterung der Abkirzungen: s. Kap. 8.1,

Tab. 9
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Burg Lede
Saison | LT Mittel | LF Mittel | LW Mittel LWr LD Max | LR Sum.
P1/1p
T |_P13p -0,65 -0,44 -0,55
g [ P21p 0,52 -0,48 -0,53
g P2/2p -0,56 -0,60 -0,55
i | P3/1p -0,49
P3/3p -0,64 0,71 0,44
3 P1p -0,50 -0,44
3 P2p -0,54 0,43 -0,53 -0,54
g P3p -0,44 -0,47 -0,44 -0,50
| pAm -0,59 0,51 -0,46 -0,65
BF05 BF10 BF15 BTO05 BT10 BT15
Mittel | Mittel | Mittel | wmittel | Mittel | Mittel | PTPG [ P2PC | P4pG | pGAM
P1/1p 0,58
T | _P13p 0,49 0,49 0,46
g [ P21p 0,47
g P2/2p 0,45 0,47 0,52 0,53 0,46 0,44 0,45
i | P3/1p 0,70 0,51 0,58 0,51 0,63 0,57
P3/3p 0,78 0,75 0,69
% P1p 0,70
3 P2p 0,46 0,46 0,44
g P3p 0,47 0,46 0,59 0,65 0,67 0,62 0,60 0,55 0,61
| pAm 0,48 0,58 0,59 0,55 0,44
Tab. 12

Burg Lede: Ergebnisse der Pearson-Korrelationen (5 %-Signifikanzniveau) fur
Kernspurdetektoren, Erlauterung der Abkirzungen: s. Kap. 8.1, Tab. 10
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Messdorfer Feld

Saison | LT LF LD | LR24 | BFos | BF10 | BF15 | BTO5 | BT10 | BT15
% | P1/3a 0,53 | -0,68 -0,44 0,66 | -0,60 | -0,49
g | Pi/4a 0,65 | -0,77 0,56 | -0,53 0,76 | -0,71 | -0,61
% P2/1a
£ | P3a -0,49 -0,49 046 | 059 | -057 | -0,56
8 | P3na -0,56 052 | -047 | -054 | -062 | -065 | -0,67
g | P3/a 0,50 | -0,62 -0,44 0,65 | -0,63 | -0,60
3 | P1/1pa 0,65 | -0,82 0,59 | -0,55 0,83 | -0,77 | -0,68
g | P1/2pa 0,60 | -0,67 0,47 | -0,51 074 | -073 | -0,67
8 [ P2/2pa 0,43
2 | _P2/4pa -0,46
& | _P3/1pa 0,44 0,46 | 044 | -0,46
© | P3/3pa -0,47 -0,44 0,62 | -0,60 | -0,59
2| Pla 063 | -0,77 0,54 | -0,50 0,76 | -0,70 | -0,60
o
= P2a 0,46 | -045 | -0,47
@
= P3a 0,46 | -0,61 050 | -044 | -046 | -066 | -0,66 | -0,66
2 | aAM 0,47 | -0,64 -0,44 0,70 | -0,68 | -0,65
< |_P1pa 064 | -0,77 0,55 | -0,54 081 [ -0,77 | -0,70
[®))
@ P2pa -0,47
o
g |_P3pa 0,43 059 | -057 | -0,58
W [ paAM 0,46 | -0,63 0,66 | -0,59 | -0,53

P1/3aG | P1/4aG | P2/1aG [ P2/3aG | P3/2aG [ P3/4aG | P1aG | P2aG [ P3aG [ aG AM
< | P1/3a 0,62 -0,45
g | P1/4a -0,52 -0,58 -054 | -048 | -047
% P2/1a
£ | P3a 0,47 -0,47
8 | P3a -0,58 -0,53 0,45
g | P34a 0,43
3 | P1/1pa -0,51 057 | -052 | -0,57 0,63 | -047 | -0,52
€ | P1/2pa -0,54 0,58 | -050 | -0,51 063 | -046 | -0,51
8 | P2/2pa
2 | _P2/4pa 0,48
g P3/1pa
T | P3/3pa
2] Pla -0,55 -0,51 0,47 -0,53
T [ _Pea 0,47
= P3a 0,53 -0,50
@ | aAm 0,48 0,52 -0,52
< |_P1pa -0,54 0,59 | -0,53 | -0,56 064 | -048 | -0,53
5y P2pa 0,45
a
g P3pa
W paAM -047 | 047
Tab. 13

Messdorfer Feld: Ergebnisse der Pearson-Korrelationen (5 %-Signifikanzniveau)
fur Bonner Pegel und Exposimeterpegel, Erlduterung der Abkirzungen: s. Kap.

8.1, Tab. 9
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Saison | LT Mittel | LF Mittel | LW Mittel LWr LD Max | LR Sum.
P1/1p 0,47
s [ Pl2p
g [ Pap
g P2/4p -0,57 0,50 -0,47
o [ P3/1p
P3/3p -0,53 -0,47
% P1p 0,51
2 P2p
g P3p -0,47
2| pAM 0,48
BFO5 | BF10 | BF15 | BTO5 | BT10 | BT15
Mittel | Mittel | Mittel | wmittel | Mittel | Mittel | P'PG [ P2PC | P4pG | pGAM
P1/1p
s [ _Pl2p
g [ Paip
8 [_P2s4p 0,58 0,70 0,61 0,63 0,63 0,45 0,58 0,43
o | P3/1p 0,47 0,45 0,50 0,54
P3/3p 0,63 0,63 0,67 0,45 0,50 0,54 0,58 0,58 0,63
% P1p
5[ P 0,46 0,47
2 P3p 0,46 0,59 0,57 0,44 0,48 0,55 0,62 0,66
2| pAM 0,49 0,63 0,48 0,46 0,49 0,64 0,63
Tab. 14

Messdorfer Feld: Ergebnisse der Pearson-Korrelationen (5 %-Signifikanzniveau)
fur Kernspurdetektoren, Erlauterung der Abkirzungen: s. Kap. 8.1, Tab. 10
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Lounovice

Saison LT LF LD LR24 | BF0O5 | BF10 | BF15 | BT05 | BT10 | BT15

P1/2a
P1/4a
P1/1pa
P1/3pa 0,45
P2/1a
P2/3a
P2/2pa -0,54 -0,51
P2/4pa
P4/2a -0,45 0,50 -0,58 0,48 0,57 0,63
P4/4a
P4/1pa
P4/3pa
P1/5cz -0,47 -0,47 -0,74 0,59 0,64 0,67
P1/6¢cz
P2/5cz
P2/6cz -0,51 0,46 -0,64 -0,48 -0,45
P4/5¢cz
P4/6¢cz

einzelne Bonner, Tschech. u. Exposimeterpegel

Pla

P2a

P4a
a AM
P1pa
P2pa -0,49 -0,49
P4pa
pa AM
P1cz -0,45 -0,60 0,43 0,50 0,55
P2cz -0,55
P4cz
cz AM

Bonn. P.

Exp.p.

Tsch. P.

P1/2aG | P1/4aG | P2/1aG | P2/3aG | P4/2aG | P4/4aG| P1aG | P2aG | P4aG | aG AM

P1/2a
P1/4a
P1/1pa 0,53 0,43 0,43
P1/3pa -0,46
P2/1a -0,45 -0,54 -0,51
P2/3a
P2/2pa -0,44 -0,70 -0,58 -0,68 -0,49 -0,57 -0,72 -0,45 -0,68
P2/4pa -0,45
P4/2a 0,50 0,75 0,48 0,51 0,45 0,48 0,70 0,53 0,65
P4/4a
P4/1pa
P4/3pa
P1/5cz 0,64 0,46
P1/6¢cz
P2/5cz -0,51 -0,59 -0,46 -0,49 -0,57 -0,46 -0,47
P2/6cz -0,54 -0,59 -0,60 -0,71 -0,46 -0,48 -0,59 -0,75 -0,51 -0,72
P4/5¢cz
P4/6¢cz

einzelne Bonner, Tschech. u. Exposimeterpegel

P1a

P2a -0,48 -0,44

P4a
a AM
P1pa
P2pa -0,46 -0,62 -0,51 -0,50 -0,55 -0,57 -0,58
P4pa
pa AM
P1cz 0,54
P2cz -0,62 -0,69 -0,70 -0,48 -0,57 -0,68 -0,62 -0,58 -0,71
P4cz
cz AM

Bonn. P.

Exp.p.

Tsch. P.

Tab. 15

Lounovice: Ergebnisse der Pearson-Korrelationen (5 %-Signifikanzniveau) fir
Bonner und Tschechische Pegel sowie Exposimeterpegel, Erlauterung der
Abkurzungen: s. Kap. 8.1, Tab. 9
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Lounovice
Saison | LT Mittel | LF Mittel | LW Mittel LWr LD Max | LR Sum.
P1/1p
T |_P13p -0,70 0,67 0,44
g [ P22p -0,55 0,79 -0,45 0,49
g P2/4p 0,48
o | P4/1p -0,59 0,64 -0,66
P4/3p -0,53 0,61 -0,72 -0,69 0,52
3 P1p -0,47 0,57 0,48
3 P2p
g P4p -0,60 0,62 -0,67 -0,48
g | pAm -0,60 0,74 -0,46 -0,43
BF05 BF10 BF15 BTO05 BT10 BT15
Mittel | Mittel | Mittel | wmittel | Mittel | Mittel | P'PG [ P2PC | P4pG | pGAM
P1/1p 0,48
T | _P13p -0,62 0,70 0,72 0,73
g [ P22p 0,71 0,61 0,50
g P2/4p
i | P4/1p 0,66 0,62 0,58 0,52 0,61 0,61 0,64
P4/3p 0,82 -0,62 0,65 0,64 0,59 0,62 0,44
3 P1p -0,51 0,62 0,63 0,63
2 P2p
g P4p 0,72 0,62 0,59 0,53 0,53 0,64 0,62
| pAm 0,65 0,73 0,68 0,61 0,47
Tab. 16

Lounovice: Ergebnisse der Pearson-Korrelationen (5 %-Signifikanzniveau) fir
Kernspurdetektoren, Erlauterung der Abkirzungen: s. Kap. 8.1, Tab. 10
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9.2 Zeitlicher Gang der Radonaktivitatskonzentration in der Bodenluft

Zunachst wird fur alle Messflachen der Gang der Radonkonzentration tUber den einjahrigen
Messzeitraum hinweg gezeigt — getrennt nach Bonner Pegel und Exposimeterpegel sowie
fur Kernspurdetektoren. Fir die Messflache Lounovice werden zusatzlich die Ergebnisse der
Tschechischen Pegel dargestellt.

Auf jeder Messflache wurden drei Teilflachen mit jeweils zwei Bonner Pegeln und zwei
Exposimeterpegeln beprobt; es liegen daher stets je sechs Messreihen vor. Diese werden
zunachst einzeln und anschlieBend in Form der Mittelwerte fir die drei Teilflachen mit dem
Mittelwert fir die gesamte Messflache in Form von Ganglinien dargestellt. Periodogramme
geben Auskunft Gber Periodizitdten im Radonsignal. Zusatzlich sind die Resultate der einzel-
nen Messpunkte in Spannweitendiagrammen bzw. Boxplots in Form der Minima und Maxima
sowie des 1. und 3. Quartils (pz25 bzw. pz75) einander gegenlbergestellt. Innerhalb des
Quartilbalkens liegen also 50 % der Messwerte. Ausgesuchte statistische Kennwerte der
verschiedenen Messreihen finden sich in jeweils zugehodrigen Tabellen.

Die Einzelmesswerte aller Messreihen sind in tabellarischer Form in Anhang 1 enthalten.
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9.21 Burg Lede

Die Messungen in den Bonner Pegeln (Abb. 18) zeigen auf allen Teilflachen einen jahres-
zeitlichen Gang mit erhdhten Werten im Winter (November bis April) und niedrigeren Werten
im Sommer (Mai bis Oktober).
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Burg Lede - Kurzzeitmessungen an Bonner Pegeln, oben: Einzelmessungen auf
den drei Teilflachen, unten: Mittelwerte der Teilflachen und der Messflache

Die Konzentrationen variieren jedoch zwischen den Teilflaichen: Mit 20 bis 40 kBg/m? liegen
sie auf den Teilflachen 1 und 3 deutlich unter den Werten der Teilflache 2 (bis ca.
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80 kBg/m?). DemgemaR ist der Gang auf den erstgenannten Flachen weniger deutlich als
auf der letztgenannten Flache ausgepragt.

Auch das zugehdrige Periodogramm zeigt den hoch signifikanten Jahresgang (Abb. 19).

Burg Lede - BonnerPegel (AM)
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2 168.723456 1.237256 0.301151

8 3 108.265270 0.587459 0574127 /
6

4 /

0 W\W

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400

Power

Tage

Abb. 19
Burg Lede — Periodogramm der Kurzzeitmessungen an Bonner Pegeln (arithme-
tischer Mittelwert der drei Teilflachen)

Die Messungen in den Exposimeterpegeln (Abb. 20) ergaben ein annahernd gleiches Bild.
Auf den Teilflachen 1 und 2 ist ein Jahresgang zu beobachten, nicht aber auf Teilflache 3.
Die Radonkonzentrationen bewegen sich auf demselben Niveau wie an den Bonner Pegeln,
auf Teilflache 2 sind sie aber deutlich geringer (Maximum bis ca. 60 kBg/m®).
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Burg Lede - Exposimeterpegel
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Abb. 20
Burg Lede - Kurzzeitmessungen an Exposimeterpegeln, oben: Einzelmessungen
auf den drei Teilflachen, unten: Mittelwerte der Teilflachen und der Messflache

Im Periodogramm ist auch hier ein hoch signifikanter Jahresgang erkennbar (Abb. 21).
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Burg Lede - Exposimeterpegel (AM)

LETS Period | Power P-value
1 365.000000 7.089107 7.8076e-05
2 108.265270 2.095364 0121343

3 308.416757 0.727301 0501142
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Abb. 21
Burg Lede — Periodogramm der Kurzzeitmessungen an den Exposimeterpegeln
(arithmetischer Mittelwert der drei Teilflachen)

Die Messungen mit Kernspurdetektoren (Abb. 22) zeigen auf den Teilflachen 2 und 3 einen
Jahresgang, der jedoch gegenlaufig zu den o.g. Kurzzeitmessungen ist. Hoheren Konzentra-
tionen im Sommer zwischen Mai und Oktober stehen niedrigere Konzentrationen im Winter
zwischen November und April gegenlber. Generell sind die Messwerte jedoch niedriger als
bei den aktiven Messungen (10 bis 50 kBg/m®). Ein Jahresgang auf Teilfliche 1 war nicht zu
beobachten.
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Burg Lede - Kernspurdetektoren
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Burg Lede - Radonmessungen mit Kernspurdetektoren, oben: Einzelmessungen
auf den drei Teilflachen, unten: Mittelwerte der Teilflachen und der Messflache
(Messwert jeweils bezogen auf Mitte der 14-tagigen Expositionszeit)

Das zugehorige Periodogramm zeigt einen signifikanten Jahresgang (Abb. 23). Auffallig ist
jedoch die im Vergleich zu beiden 0.g. Kurzzeitmessreihen wesentlich geringere Power der
unterscheidbaren Frequenzen.
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Burg Lede - Kernspurdetektoren (AM)
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Abb. 23
Burg Lede — Periodogramm der Messungen mit Kernspurdetektoren (arithmeti-
scher Mittelwert der drei Teilflachen)

Die Gegenlberstellung der jeweils zwei gleichen Pegel zeigt bei den Kurzzeitmessungen in
allen Fallen eine gute Ubereinstimmung (Abb. 24). Der Variationskoeffizient der einzelnen
Pegelmessreihen als Mal} flr die Variabilitdt der Messwerte liegt fast ausnahmslos zwischen
20 und 30 %, lediglich auf Teilflache 2 mit den saisonal am deutlichsten variierenden Werten
bei ca. 35 %. Bei den Kernspurdetektoren sind auf den Teilflachen 1 und 3 etwas gréRere
Abweichungen zu beobachten.

In Tabelle 17 sind ausgesuchte statistische Kennwerte der Messreihen zusammengestellit.
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Burg Lede, Teilflaiche 1 (min, p25, med, p75, max)
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Abb. 24

Burg Lede: Spannweiten der Radonkonzentration (Bonner Pegel,

Exposimeterpegel, Kernspurdetektoren); dargestellt sind Minima,

Maxima und Median sowie 1. und 3. Quartil (pz25 bzw. pz75)
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Burg Lede  Anzahl Rn AM  Var.koeff. Rn Min RnPz25 RnMed RnPz75 Rn Max
[kBg m?] [%] [kBqgm?® [kBqm?® [kBqm?® [kBqm?® [kBgqm?]

Bonner Pegel

1/2a 27 19 21 13 17 19 21 31
1/4a 27 27 23 17 21 27 31 37
1a 54 23 28 13 18 21 27 37
2/3a 27 50 34 26 38 47 62 84
2/4a 27 49 36 28 34 46 59 90
2a 54 50 35 26 37 47 61 90
3/2a 27 27 20 20 23 25 32 37
3/4a 25 28 25 16 23 25 32 47
3a 52 27 23 16 23 25 32 47
Exposimeterpegel
1/1pa 27 26 28 17 19 25 33 41
1/3pa 27 24 20 14 22 24 27 34
1pa 54 25 25 14 20 25 28 41
2/1pa 27 44 26 19 37 44 53 64
2/2pa 26 37 31 13 29 38 45 54
2pa 53 40 29 13 34 42 48 64
3/1pa 25 25 25 13 21 25 29 34
3/3pa 27 24 13 16 22 24 26 29
3pa 52 24 20 13 22 24 27 34
Kernspurdetektoren
11p 15 31 54 10 18 28 45 59
1/3p 20 20 48 7 14 18 24 42
1p 35 25 56 7 15 21 30 59
2/1p 16 36 38 12 27 38 44 60
2/2p 20 28 38 9 23 29 37 45
2p 36 32 40 9 24 32 40 60
3/1p 19 22 44 5 16 18 28 41
3/3p 19 18 39 7 13 17 22 34
3p 38 20 43 5 14 18 23 41
Tab. 17

Burg Lede: Statistische Kennwerte fir Bonner Pegel, Exposimeterpegel und
Kernspurdetektoren
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9.2.2 Messdorfer Feld

Die Messungen in den Bonner Pegeln (Abb. 25) zeigten auf den Teilflachen 1 und 3 einen
deutlichen Jahresgang mit erhdhten Werten im Winter (November bis April) und niedrigeren
Werten im Sommer (Mai bis Oktober). Die absoluten Konzentrationen liegen durchgangig
zwischen 30 und 60 kBg/m?, auf Teilflache 1 sind sie niedriger mit 20 bis 40 kBg/m®.
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Messdorfer Feld - Kurzzeitmessungen an Bonner Pegeln, oben: Einzelmessun-
gen auf den drei Teilflachen, unten: Mittelwerte der Teilflachen und der Messfla-
che
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Das zugehorige Periodogramm zeigt einen hoch signifikanten Jahres- und nicht signifikanten
annahernden Halbjahresgang (Abb. 26).

MessdorferFeld - BonnerPegel (AM)
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Abb. 26
Messdorfer Feld — Periodogramm der Kurzzeitmessungen an Bonner Pegeln
(arithmetischer Mittelwert der drei Teilflachen)

Die Messungen in den Exposimeterpegeln (Abb. 27) ergaben ein vergleichbares Bild. Hier
ist jedoch nur auf Teilflache 1 ein Jahresgang festzustellen. Die Radonkonzentrationen be-
wegen sich auf demselben Niveau wie an den Bonner Pegeln, sind in der Spitze aber ge-
ringfligig héher (bis 70 kBg/m®).
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Messdorfer Feld - Exposimeterpegel
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Messdorfer Feld - Kurzzeitmessungen an Exposimeterpegeln, oben: Einzelmes-
sungen auf den drei Teilflachen, unten: Mittelwerte der Teilflachen und der
Messflache

Im Periodogramm ist auch hier ein nicht signifikanter Halbjahresgang (ca. 160 Tage) erkenn-
bar (Abb. 28).
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Messdorfer Feld - Exposimeterpegel (AM)

Rank Period Power P.value
1 160.385546 . 3.791085 ‘ 0.190708
2 79.054783 1.288621 0.991245
3 45.317651 1.118112 0997105
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Abb. 28
Messdorfer Feld — Periodogramm der Kurzzeitmessungen an den
Exposimeterpegeln (arithmetischer Mittelwert der drei Teilflachen)

Die Messungen mit Kernspurdetektoren (Abb. 29) ergaben lediglich auf Teilflache 3 einen
Jahresgang. Wie in Burg Lede ist er im Vergleich zu 0.g. Kurzzeitmessungen jedoch umge-
kehrt ausgebildet: Hohere Konzentrationen zwischen Mai und Oktober und niedrigere Kon-
zentrationen zwischen November und April. Die Schwankungsbreite der Radonkonzentratio-
nen ist gegeniiber den Kurzzeitmessungen groRer (10 bis 80 kBg/m®).
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MessdorferFeld - Kernspurdetektoren
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Messdorfer Feld - Radonmessungen mit Kernspurdetektoren, oben: Einzelmes-
sungen auf den drei Teilflachen, unten: Mittelwerte der Teilflachen und der
Messflache (Messwert jeweils bezogen auf Mitte der 14-tagigen Expositionszeit)

Das zugehorige Periodogramm zeigt eine hoch signifikante Periode von bei ca. 235 Tagen
mit unklarer Ursache; ein Jahresgang ist nicht nachweisbar (Abb. 30).
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MessdorferFeld - Kernspurdetektoren (AM)

Rank Period Power Pvalue
1 235 892977 7083936 0.000326969
2 29.899110 1.026659 0.990961

3 123.957621 0.940340 0.994817
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Abb. 30
Messdorfer Feld — Periodogramm der Messungen mit Kernspurdetektoren
(arithmetischer Mittelwert der drei Teilflachen)

Die Gegenuberstellung von jeweils zwei Pegeln zeigt bei den Kurzzeitmessungen zumeist
eine gute Ubereinstimmung (Abb. 31). Der Variationskoeffizient der einzelnen Pegelmessrei-
hen liegt fast ausnahmslos zwischen 15 und 30 %. Bei den Kernspurdetektoren sind auch
auf dieser Messflache gréfliere Abweichungen zwischen den Pegeln zu beobachten.

In Tabelle 18 sind ausgesuchte statistische Kennwerte der Messreihen zusammengestellit.
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Messdorfer Feld, Teilfliche 1 (min, p25, med, p75, max)
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Abb. 31

Messdorfer Feld: Spannweiten der Radonkonzentration (Bonner
Pegel, Exposimeterpegel, Kernspurdetektoren); dargestellt sind
Minima, Maxima und Median sowie 1. und 3. Quartil (pz25 bzw. pz75)
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Messdorfer Anzahl Rn AM  Var.koeff. Rn Min RnPz25 RnMed RnPz75 Rn Max
Feld [kBq m™] [%] [kBqm?® [kBgm?] [kBgqm?® [kBqm?® [kBqm?

Bonner Pegel

1/3a 27 40 14 27 38 41 43 50
1/4a 27 25 36 8 19 27 30 43
1a 54 33 32 8 27 34 41 50
2/1a 27 49 20 34 42 48 56 68
2/3a 27 55 15 37 50 57 60 69
2a 54 52 18 34 44 55 59 69
3/2a 27 49 17 34 43 50 54 64
3/4a 27 46 17 32 40 45 51 62
3a 54 47 18 32 40 47 53 64
Exposimeterpegel
1/1pa 24 39 20 21 35 41 44 48
1/2pa 24 44 15 22 41 45 47 53
1pa 48 41 18 21 38 42 46 53
2/2pa 23 45 28 11 37 46 55 64
2/4pa 24 67 19 45 55 69 73 92
2pa 47 56 30 11 45 56 69 92
3/1pa 24 33 24 16 29 33 39 48
3/3pa 24 41 23 24 34 39 46 61
3pa 48 37 26 16 30 37 42 61
Kernspurdetektoren
11p 17 32 45 18 23 26 38 75
1/2p 20 39 36 19 29 34 52 63
1p 37 36 41 18 23 32 48 75
2/2p 21 41 53 6 25 35 60 77
2/4p 18 38 49 10 26 39 47 76
2p 39 40 51 6 25 38 52 77
3/1p 21 43 49 12 25 39 57 90
3/3p 22 33 46 10 23 28 43 72
3p 43 38 50 10 24 35 50 90
Tab. 18

Messdorfer Feld: Statistische Kennwerte fur Bonner Pegel, Exposimeterpegel
und Kernspurdetektoren
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9.2.3 Lounovice

Die Radonkonzentrationen an einzelnen Messpunkten (P4/2a und P4/6acz) der Teilflache 4
auf der Messflache Lounovice variieren Uber den gesamten Messzeitraum hinweg in sehr
starkem Malie und liegen deutlich Gber den Werten aller Messpunkte auf derselben sowie
der beiden benachbarten Teilflachen. Die Grunde fur die zeitliche Variation kénnen in einer
wechselnden Wasserflihrung des Bodens, auch im oberflichennahen Bereich, liegen; die
Abweichungen zu den rdumlich benachbarten Messpunkten kénnen ihre Ursache in
Inhomogenitaten der spezifischen Radiumaktivitaten haben, die ihrerseits durch lokale Un-
terschiede im Zersetzungsgrad des anstehenden Granits bedingt sind. In den Einzeldarstel-
lungen dieses Kapitels sind stets alle Messpunkte berucksichtigt; die 0.g. Messpunkte sind
aufgrund der starken Messwertschwankungen in den Abbildungen in Kapitel 10 nicht be-
ricksichtigt.

Die Messungen in den Bonner Pegeln (Abb. 32) zeigten auf keiner Teilflache einen Jahres-
gang. Die Radonkonzentrationen liegen durchgéngig zwischen 70 und 160 kBg/m®, am
Messpunkt P4/2a reichen sie im Maximum bis 450 kBg/m?®.
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Lounovice -BonnerPegel
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Lounovice - Kurzzeitmessungen an Bonner Pegeln, oben: Einzelmessungen auf
den drei Teilflachen, unten: Mittelwerte der Teilflachen und der Messflache

Das Periodogramm bestatigt dies: Ein Jahresgang ist nicht nachweisbar (Abb. 33). Eine
hoch signifikante ca. 52 Tage dauernde Periode stellt méglicherweise das Artefakt des dop-
pelten Beprobungszyklus dar.
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Abb. 33
Lounovice — Periodogramm der Kurzzeitmessungen an den Bonner Pegeln
(arithmetischer Mittelwert der drei Teilflachen)

Die Messungen in den Tschechischen Pegeln (Abb. 34) zeigten ein vergleichbares Bild.
Auch hier ist kein Jahresgang zu beobachten. Die absoluten Konzentrationen sind im Ver-
gleich zu den Bonner Pegeln aber durchgéngig hoher (80 bis 300 kBg/m®, am Messpunkt
P4/6acz erreichen sie im Maximum 700 kBg/m®.
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Lounovice - Kurzzeitmessungen an Tschechischen Pegeln, oben: Einzelmes-
sungen auf den drei Teilflachen, unten: Mittelwerte der Teilflachen und der

Messflache
Die Messungen in den Exposimeterpegeln (Abb. 35) sind denen der Bonner Pegel sowohl

im Verlauf als auch in der absoluten Hohe (50 bis 200 kBg/m?®) sehr &hnlich. Auch hier wurde

kein Jahresgang beobachtet.
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Lounovice - Kurzzeitmessungen an Exposimeterpegeln, oben: Einzelmessungen
auf den drei Teilflachen, unten: Mittelwerte der Teilflachen und der Messflache

Das Periodogramm bestatigt diese Beobachtung auch flr diese Pegel: Ein Jahresgang ist
nicht nachweisbar (Abb. 36).
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Abb. 36

Lounovice — Periodogramm der Kurzzeitmessungen an den Exposimeterpegeln
(arithmetischer Mittelwert der drei Teilflachen)

Auch die Messungen mit Kernspurdetektoren (Abb. 37) lassen fir die Teilflachen 1 und 4
einen Jahresgang erkennen. Zudem fallt auf, dass die Messwerte im Vergleich zu den o.g.
Kurzzeitmessungen deutlich niedriger sind (ca. 20 bis 80 kBq/m®); lediglich auf Teilflaiche 4
wurden vereinzelt héhere Konzentrationen (bis ca. 150 kBqg/m?®) festgestellt.
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Lounovice -Kernspurdetektoren
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Abb. 37

Lounovice - Radonmessungen mit Kernspurdetektoren, oben: Einzelmessungen
auf den drei Teilflachen, unten: Mittelwerte der Teilflachen und der Messflache
(Messwert jeweils bezogen auf Mitte der 14-tdgigen Expositionszeit)

Das zugehdrige Periodogramm zeigt einen hoch signifikanten Gang mit einer Periode von
280 Tagen mit unklarer Ursache (Abb. 38).
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Abb. 38
Lounovice — Periodogramm der Messungen mit Kernspurdetektoren (arithmeti-
scher Mittelwert der drei Teilflachen)

Ohne Berucksichtigung von Teilflache 4, zeigt die Gegenuberstellung von jeweils zwei Pe-
geln bei den Kurzzeitmessungen zumeist eine generelle Ubereinstimmung (Abb. 39). Der
Variationskoeffizient der einzelnen Pegelmessreihen liegt aber fast ausnahmslos zwischen
10 und 20 %. Die Unterschiede bei den Tschechischen Pegeln sind mit hoher Wahrschein-
lichkeit auf die Art der Probenahme zuriickzufiihren. Bei den Kernspurdetektoren sind auf
dieser Messflache die Unterschiede geringer. Deutlich fallen die wesentlich niedrigeren Kon-
zentrationen gegeniber den Kurzzeitmessungen auf.

In Tabelle 19 sind ausgesuchte statistische Kennwerte der Messreihen zusammengestellit.
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Abb. 39

Lounovice: Spannweiten der Radonkonzentration (Bonner Pegel,
Exposimeterpegel, Tschech. Pegel, Kernspurdetektoren); dargestellt
sind Minima, Maxima und Median sowie 1. und 3. Quartil (pz25 bzw.
pz75)
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Lounovice Anzahl Rn AM Var.koeff. Rn Min Rn Pz25 Rn Med Rn Pz75 Rn Max
[kBq m™] [%] [kBgm® [kBqm® [kBqm?] [kBgm?] [kBqm?]

Bonner Pegel

1/2a 27 94 20 58 82 97 107 131
1/4a 27 128 13 93 119 125 142 163
1a 54 111 22 58 96 113 129 163
2/1a 27 87 16 66 77 84 95 116
2/3a 27 100 15 72 91 103 112 123
2a 54 93 17 66 80 93 107 123
4/2a 26 266 28 139 226 265 310 467
4/4a 25 113 25 63 94 112 127 199
4a 51 191 50 63 113 149 265 467

Tschechische Pegel

1/5acz 27 157 1" 120 149 156 166 195
1/6acz 27 123 16 68 112 130 135 159
lacz 54 140 18 68 129 137 157 195
2/5acz 27 97 13 76 87 95 104 126
2/6acz 27 128 1" 103 119 126 137 162
2acz 54 113 18 76 95 113 126 162
4/5acz 27 230 13 177 207 235 248 305
4/6acz 27 567 13 455 500 598 621 692
4acz 54 398 45 177 235 380 588 692

Exposimeterpegel

1/1pa 23 142 18 83 125 149 158 180
1/3pa 27 114 17 79 102 116 131 138
1pa 50 127 21 79 108 127 143 180
2/2pa 27 111 11 86 103 111 115 140
2/4pa 27 90 18 51 78 91 100 117
2pa 54 100 17 51 90 101 112 140
4/1pa 27 166 20 52 157 171 187 208
4/3pa 27 95 36 37 66 95 115 158
4pa 54 130 37 37 93 133 170 208
Kernspurdetektoren
11p 15 50 55 21 29 41 64 110
1/3p 14 45 53 14 24 45 68 84
1p 29 48 54 14 26 41 68 110
2/2p 18 47 49 15 29 49 59 100
2/4p 16 45 60 13 22 37 62 96
2p 34 46 53 13 27 45 61 100
4/1p 12 77 55 23 46 56 107 160
4/3p 14 60 56 17 40 57 74 149
4p 26 68 56 17 45 56 89 160
Tab. 19

Lounovice: Statistische Kennwerte fir Bonner Pegel, Tschechische Pegel,
Exposimeterpegel und Kernspurdetektoren
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9.3 Meteorologische und bodenkundliche Parameter

Fir die drei Messflachen wird nachfolgend der Gang ausgesuchter meteorologischer und
bodenphysikalischer Parameter tber den einjahrigen Messzeitraum hinweg dargestellt. Im
Einzelnen handelt es sich hierbei um Lufttemperatur, Luftdruck, Niederschlag, Bodentempe-
ratur (in 0,5m, 1,0 m und 1,5 m Tiefe), Bodenfeuchte (in 0,5 m, 1,0 m und 1,5 m Tiefe) und
die Gasdurchlassigkeit des Bodens. Die Ganglinien weiterer Parameter (Luftfeuchte, Wind-
geschwindigkeit) sind in Anhang 1 enthalten.

Die Daten der Messflachen Burg Lede und Messdorfer Feld wurden mit denen der ca. 20 km
entfernt gelegenen Station 10513 KdIn-Bonn des Deutschen Wetterdienstes (DWD) vergli-
chen. Wesentliche Unterschiede zu den Ganglinien der 0.g. Messflachen zeigten sich hierbei
nicht.

Beim zeitlichen Gang der Lufttemperatur zeigen sich keine Unterschiede zwischen den
Messflachen in Bonn und Tschechien (Abb. 40). Stets ist ein deutlicher Jahresgang mit hé-
heren Werten im Sommer und niedrigeren Werten im Winter zu beobachten, wie es flr un-
sere mitteleuropdischen Breiten charakteristisch ist. Auch die absoluten Temperaturwerte
sowie die Spannweiten sind vergleichbar; letztere ist in Tschechien geringfugig gréer (-15
bis +35 °C) als in Bonn (-10 bis +35 °C).

Auch beim Luftdruck sind keine Unterschiede zwischen den Messflachen erkennbar (Abb.
41). Absolutwerte wie auch die Spannbreite sind vergleichbar (ca. 980 bis 1.040 hPa, nor-
miert auf Meereshdhe). Ein Jahresgang ist nicht erkennbar. Saisonale grof3raumige, Uber-
regionale Wettersituationen spiegeln sich in diesem Datenbestand nicht wider; die Luftdruck-
unterschiede durften ihre Ursache in der jeweiligen regionalen Wetterlage haben

Auch bei der Verteilung des Niederschlages lassen die Daten keinen Jahresgang erkennen
(Abb. 42). Erhéhte Niederschlage sind lokale Ereignisse; Spitzen sind auf entsprechende
kurzzeitige Starkregenereignisse zurickzufihren.
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Abb. 40
Zeitlicher Gang der Lufttemperatur auf den drei Messflachen
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Abb. 41
Zeitlicher Gang des Luftdruckes auf den drei Messflachen
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Abb. 42
Niederschlagsereignisse auf den drei Messflachen
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Auf allen Messflachen erfolgten in drei unterschiedlichen Tiefen (0,5 m, 1,0 und 1,5 m) Mes-
sungen der Bodentemperatur (Abb. 43). Unterschiede im jahreszeitlichen Gang dieses Pa-
rameters zwischen den einzelnen Flachen waren nicht festzustellen. Erwartungsgeman folgt
die Bodentemperatur der Lufttemperatur: Héhere Temperaturen im Sommer stehen niedrige-
ren Werten im Winter gegentber. Die Amplituden des Jahresganges sind im oberflachen-
naheren Niveau gréRer und nehmen mit groRerer Tiefe ab. Der jahreszeitliche Verlauf glattet
sich somit. Die absoluten Werte und die Spannweiten auf den drei Messflachen sind generell
ahnlich. In 1,0 m Tiefe, aus der die Bodenluftproben fur die Radonmessungen stammen, ist
die Spannweite in Tschechien geringfliigig groRer (+3 bis +18 °C) als in Bonn (+5 bis
+16 °C).

Parallel zur Bodentemperatur wurde allen Messflachen in drei unterschiedlichen Tiefen
(0,5m, 1,0 und 1,5 m) auch die Bodenfeuchte ermittelt (Abb. 44; hier zusatzlich auch Nie-
derschlagsereignisse dargestellt).

Anmerkung:

Die Einheit der Bodenfeuchte ist centibar. Hierbei handelt es sich um den Unterdruck, den
eine Pflanze aufwenden muss, um gegen die Kapillarkraft Wasser aus dem umgebenden
Boden anzusaugen. Ein niedriger centibar-Wert steht fir feuchte, ein hoher Wert fir trockene
Bedingungen.

Hier gibt es im Vergleich zur Bodentemperatur ein anderes Bild, weil die Bodenfeuchte - ins-
besondere in den oberflichennahen Niveaus - u.a. auch durch lokale Niederschlagsereig-
nisse mit anschlieRender Versickerung des Regenwassers beeinflusst und gesteuert wird.
Dementsprechend kann man unterschiedliche Verlaufe auf den Messflachen beobachten,
sowohl im Grad der Bodendurchfeuchtung als auch im Tiefenverlauf. Auf dem Messdorfer
Feld und in Lounovice ist die Variation in der Regel im oberflachennahen Niveau (0,5 m) am
hoéchsten, im tiefsten Niveau (1,5 m) am geringsten. In Burg Lede Uberlagern sich die Ver-
ldufe in 1,0 und 1,5 m Tiefe, d.h. zeitweise ist die Bodenfeuchte in 1,0 m Tiefe am hochsten,
zeitweise in 1,5m Tiefe. Anderungen in der Héhe des Grundwasserspiegels nahe des
Rheins kénnen eine Erklarung sein. In Burg Lede und auf dem Messdorfer Feld sind saiso-
nale Unterschiede in der Bodenfeuchte erkennbar: Von Juli bis November/Dezember ist die
Bodenfeuchte in 1,0 und 1,5 m Tiefe vergleichsweise gering, z.T. aber stark schwankend.
Von Dezember bis Mai ist eine vergleichsweise hohe Durchfeuchtung mit nur geringen
Schwankungen zu beobachten. In Lounovice waren die niedrigsten Werte mit nur geringen
Schwankungen festzustellen. Die groRte Variation erfolgte im oberflachennahen Niveau
(0,5 m). Zeitweise sind Korrelationen mit Niederschlagsereignissen erkennbar, insbesondere
im Juli/August 2010. Ein Jahresgang existiert aber nicht.
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Abb. 44

Gang der Bodenfeuchte (0,5 m, 1,0 m und 1,5 m Tiefe; linke Skala)
auf den drei Messflachen mit Niederschlagsmengen (rechte Skala)
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Die Gasdurchlassigkeit (Abb. 45) zeigt auf den drei Messflachen ein unterschiedliches
Verhalten. In Burg Lede ist auf allen drei Teilflachen ein deutlicher Jahresgang mit erhéhter
Durchlassigkeit von Juli bis Januar und verringerter Durchlassigkeit zwischen Februar und
Juni erkennbar. Die dazwischen liegenden ,Ubergangszeiten® sind durch sehr kurzdauernde
(steile) Anstiege bzw. Abfalle gekennzeichnet. Die Spannbreite der Gasdurchlassigkeit be-
tragt ca. eine halbe GroRenordnung. Auf dem Messdorfer Feld dagegen ist kein Jahresgang
erkennbar. In Lounovice variiert die Gasdurchlassigkeit auf jeder der drei Teilflachen am
deutlichsten. Ein Jahresgang ist aber auch hier nicht erkennbar.
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Fir die Messflache Burg Lede zeigt das Periodogramm den hoch signifikanten Gang fiir eine
335-Tagesperiode, die als Jahresgang interpretiert werden kann (Abb. 46). Fur die Messfla-
chen Messdorfer Feld und Lounovice dagegen sind hoch signifikante Gange mit kirzeren
Perioden (278 bzw. 252 Tage) zu beobachten, deren Ursachen unklar sind (Abb. 47 und 48).

Burg Lede - Gasdurchlassigkeit (AM)

Rank Period | Power I P-value

1 335020717 11.081488 234768609 /_\
10— 112.754491 1.904041 0.971636
3 139.607771 0687911 1
8 /
4 //
| A/
0 . , : . . . - .

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400

Power
[}

Tage

Abb. 46
Burg Lede — Periodogramm der Messungen der Gasdurchlassigkeit des Bodens
(arithmetischer Mittelwert der drei Teilflachen)
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MessdorferFeld - Gasdurchlassigkeit (AM)
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Abb. 47

Messdorfer Feld — Periodogramm der Messungen der Gasdurchlassigkeit des
Bodens (arithmetischer Mittelwert der drei Teilflachen)

Lounovice - Gasdurchladssigkeit (AM)
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1 251712082 8.125806 0.000108049
L I 61.621145 2390924 0.721474
3 76.676586 2162516 0.812427
8
5]
g 6
o
4
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400
Tage
Abb. 48

Lounovice — Periodogramm der Messungen der Gasdurchlassigkeit des Bodens
(arithmetischer Mittelwert der drei Teilflachen)
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10. Auswertung
10.1 Saisonale Unterschiede

Zur Klarung einer moglichen saisonalen Abhangigkeit der Radonkonzentration in der
Bodenluft wurden die Ergebnisse der einzelnen Messpunkte unterschieden zwischen Som-
mer- (Mai bis Oktober) und Winterhalbjahr (November bis April) betrachtet. In Boxplots sind
die Resultate in Form der Minima und Maxima sowie des 1. und 3. Quartils (pz25 bzw. pz75)
einander gegenubergestellt, wobei innerhalb des Quartilbalkens also 50 % der Messwerte
liegen. Aus den arithmetischen Mittelwerten der einzelnen Messreihen wurden jeweils die
Quotienten Winter/Sommer berechnet. Des Weiteren sind die Beziehungen zwischen Radon
(Kurzzeitmessungen und integrierende Messungen mit Kernspurdetektoren) und der Luft-
bzw. Bodentemperatur (1,0 m Tiefe) sowie zur Gasdurchlassigkeit des Bodens dargestellt.

Vorab sei angemerkt, dass eine einzige 12-monatige Messkampagne selbstverstandlich
nicht ausreichend lang ist, um allgemeinglltige Aussagen Uber einen Jahresgang der
Radonkonzentration in der Bodenluft sowie dessen mogliche Abhangigkeit von meteorologi-
schen und/oder bodenphysikalischen Parametern treffen zu kénnen. Da auch die genannten
Parameter durchaus von Jahr zu Jahr Variationen unterliegen, mussten die Messreihen zeit-
lich auf mehrere Jahre ausgedehnt werden, um eine ausreichende Datengrundlage flrr be-
lastbare Aussagen Uber einen méglichen Radongang in der Bodenluft und dessen mogliche
Abhangigkeit(en) zu haben. Unterschiede von Jahr zu Jahr sind von Langzeituntersuchun-
gen der Radonkonzentration in der Raumluft durchaus bekannt. In identischen Hausern kén-
nen die Uber mehrere Jahre hinweg erhobenen Jahresmittelwerte deutlich variieren (Martz et
al. 1991; Denman et al. 2007). Die vorliegenden Ergebnisse kénnen daher nur einen ersten
Eindruck vermitteln. Sie zeigen immerhin auf, dass an unterschiedlichen Messorten und bei
Einsatz unterschiedlicher Messverfahren durchaus unterschiedliche Jahresgange auftreten.
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10.1.1 Burg Lede

In Burg Lede ist an fast allen Pegeln ein jahreszeitlicher Trend der Radonkonzentration zu
beobachten (Abb. 49). Besonders deutlich wird er bei den Bonner Pegeln auf Teilflache 2;
das Verhaltnis Winter/Sommer fallt hier mit dem Faktor von ca. 1,5 auch am hochsten aus.
Auf den Teilflachen 1 und 3 ist die Erhéhung im Winter geringer (durchschnittlicher Faktor
Winter/Sommer: ca. 1,2). Hier ist zu berlcksichtigen, dass auf diesen beiden Teilflachen die
durchschnittlich niedrigsten Radonkonzentrationen auftreten (ca. 20 bis 40 kBq/m®) und da-
her bereits geringe Schwankungen der Absolutwerte eine erhebliche prozentuale Verande-
rung bedeuten.

Die Messungen mit Kernspurdetektoren sind im Winter fast ausnahmslos niedriger als im
Sommer; der Quotient Winter/Sommer schwankt zwischen ca. 0,5 und 1,0.

In Abbildung 50 sind die Radonkonzentrationen der Kurzzeitmessungen in den Bonner Pe-
geln und den Exposimeterpegeln auf der Messflache Burg Lede den Ganglinien der Luft-
sowie der Bodentemperatur in 1,0 m Tiefe gegenubergestellt. Die beiden Temperaturgange
zeigen denselben Verlauf mit jeweils einem Maximum im Sommer und einem Minimum im
Winter (im Boden mit geringerer Schwankungsbreite). Die Radonkonzentrationen sind der
Temperatur gegenlaufig, beide Parameter also negativ miteinander korreliert, besonders gut
erkennbar an der Ganglinie von Teilflache 2.
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Burg Lede, Teilflache 1 (min, p25, p75, max)
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Burg Lede, Teilfliche 3 (min, p25, p75, max)

Kurzzeitmessungen Kernspurdetektoren
Bonner Pegel Exposimeterpegel Exposimeterpegel
100
P3/2a P3/4a P3/1pa P3/3pa P3/1p P3/3p
1,3 1,2 11 1,1 0,9 0,6
80
60

Radonkonzentration [kBg/m’]

T
ZOEL:DEE ==
i

I = ¢

So Wi So Wi So Wi So Wi So Wi So Wi

Abb. 49
Burg Lede: Saisonale Spannweiten der Radonkonzentration mit
Angabe der Quotienten der arithmetischen Mittel Winter/Sommer
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Burg Lede - Bonner Pegel/Exposimeterpegel
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Abb. 50

Burg Lede: Vergleich Radonkurzzeitmessungen an Bonner Pegeln und
Exposimeterpegeln (jeweils arithmetischer Mittelwert; s. Abb. 18 unten und Abb.
20 unten) mit Lufttemperatur (LT) und Bodentemperatur in 1,0 m Tiefe (BT)

Bei den Messungen mit Kernspurdetektoren besteht auf der Messflache Burg Lede ledig-
lich fur Teilflache 2 eine (positive) Korrelation zur Lufttemperatur und fiir die Teilflachen 2
und 3 eine (positive) Korrelation zur Bodentemperatur in 1,0 m Tiefe (Abb. 51; s.a. Tab. 12).
Im Sommer wurden hier also héhere Radonkonzentrationen als im Winter gemessen.
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Abb. 51

Burg Lede: Vergleich Kernspurdetektoren (arithmetischer Mittelwert; s. Abb. 22
unten) mit Lufttemperatur (LT) und Bodentemperatur in 1,0 m Tiefe (BT)
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Die Gegenuberstellung der arithmetischen Mittelwerte aller Kurzzeitmessungen sowie der
Kernspurdetektoren und der arithmetischen Mittelwerte der Gasdurchlassigkeiten des Bo-
dens liefert ein unterschiedliches Bild (Abb. 52). Fur die Kurzzeitmessungen ergibt sich eine
negative Korrelation. Hier sind bei erhdhten Gasdurchlassigkeiten im Sommer die Radon-
konzentrationen tendenziell geringer, bei undurchlassigeren Béden im Winter tendenziell
hoher. Zwischen den Gasdurchlassigkeiten und den Messwerten der Kernspurdetektoren
besteht keine Korrelation.

Burg Lede - Radon-Gasdurchladssigkeit
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Abb. 52

Burg Lede: arithmetische Mittelwerte der Kurzzeitmessungen und der integrie-
renden Messungen mit Kernspurdetektoren sowie der Gasdurchlassigkeit (s.
Abb. 18 unten, Abb. 20 unten, Abb. 22 unten und Abb. 45 oben)
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10.1.2 Messdorfer Feld

Auch auf der Messflache Messdorfer Feld ist ein jahreszeitlicher Trend zu beobachten (Abb.
53), aber weniger gut ausgepragt als in Burg Lede. Die winterliche Erhéhung variiert zumeist
zwischen ca. 1,0 und 1,2; nur in einem Fall reicht sie bis ca. 1,6.

Fur die Messungen mit Kernspurdetektoren gelten dieselben Beobachtungen wie in Burg
Lede: Im Winter fast ausnahmslos niedrigere Werte als im Sommer (Faktor Winter/Sommer:
ca. 0,6 bis 0,9).

Abbildung 54 zeigt fur das Messdorfer Feld den Zusammenhang zwischen den Radonkon-
zentrationen der Kurzzeitmessungen in den Bonner Pegeln und den Exposimeterpegeln
sowie den beiden Temperaturganglinien. Es zeigen sich dieselben Abhangigkeiten wie in
Burg Lede (negative Korrelation), wenngleich der saisonale Gang der Radonkonzentration
hier weniger deutlich zu Tage ftritt.
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Messdorfer Feld, Teilfliche 1 (min, p25, p75, max)
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Abb. 53

Messdorfer Feld: Saisonale Spannweiten der Radonkonzentration mit
Angabe der Quotienten der arithmetischen Mittel Winter/Sommer
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Messdorfer Feld - Bonner Pegel/Exposimeterpegel
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Abb. 54

Messdorfer Feld: Vergleich Radonkurzzeitmessungen an Bonner Pegeln und
Exposimeterpegeln (jeweils arithmetischer Mittelwert; s. Abb. 25 unten und Abb.
27 unten) mit Lufttemperatur (LT) und Bodentemperatur in 1,0 m Tiefe (BT)

Bei den Messungen mit Kernspurdetektoren Iasst sich auf dem Messdorfer Feld lediglich
fur Teilflache 3 eine (positive) Korrelation zur Bodentemperatur feststellen (Abb. 55; s. Tab
14).
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Abb. 55
Messdorfer Feld: Vergleich Kernspurdetektoren (arithmetischer Mittelwert; s.
Abb. 29 unten) mit Lufttemperatur (LT) und Bodentemperatur in 1,0 m Tiefe (BT)
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Auch hier liefert die Gegenlberstellung der arithmetischen Mittelwerte aller Kurzzeitmessun-
gen sowie der Kernspurdetektoren und der arithmetischen Mittelwerte der Gasdurchlassig-
keiten des Bodens ein unterschiedliches Bild (Abb. 56). Im Gegensatz zu Burg Lede existiert
fur die Kurzzeitmessungen keine Korrelation, dagegen eine positive Korrelation zu den Er-
gebnissen der Kernspurdetektoren. Erhéhte Gasdurchlassigkeiten im Sommer gehen mit
tendenziell hdheren Radonkonzentrationen einher.
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Abb. 56

Messdorfer Feld: arithmetische Mittelwerte der Kurzzeitmessungen und der inte-
grierenden Messungen mit Kernspurdetektoren sowie der Gasdurchlassigkeit (s.
Abb. 25 unten, Abb. 27 unten, Abb. 29 unten und Abb. 45 Mitte)
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10.1.3 Lounovice

Auf der Messflache Lounovice ist bei den Kurzzeitmessungen kein jahreszeitlicher Trend
festzustellen (Abb. 57). Die Konzentrationen im Sommer- und Winterhalbjahr stimmen an
allen Pegeln gut Gberein, variieren aber natlrlich zwischen den einzelnen Pegeln. Der Faktor
Winter/Sommer schwankt demgemal auch nur zwischen ca. 0,9 und 1,1.

Bei den Messungen mit Kernspurdetektoren dagegen wurde derselbe Trend wie auf den
beiden anderen Teilflachen beobachtet. Auch hier liegen die Winterwerte z.T. deutlich unter
denen des Sommers (Faktor Winter/Sommer: ca. 0,5, bis 0,7). Lediglich an einem Pegel ist
ein umgekehrtes Verhalten festzustellen.

Ins Auge féllt, dass die Radonkonzentrationen, die mit Kernspurdetektoren ermittelt wurden,
deutlich unter denen der Kurzzeitmessungen liegen.

Auf der Messflache Lounovice ist wegen des nicht vorhandenen saisonalen Ganges der
Radonkonzentration keine Korrelation zwischen Kurzzeitmessungen und der Luft- bzw.
Bodentemperatur zu beobachten (Abb. 58).
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Lounovice, Teilfliche 1 (min, p25, p75, max)
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Abb. 57
Lounovice: Saisonale Spannweiten der Radonkonzentration mit
Angabe der Quotienten der arithmetischen Mittel Winter/Sommer
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Lounovice -Bonner Pegel/Exposimeterpegel
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Abb. 58

Lounovice: Vergleich Radonkurzzeitmessungen an Bonner Pegeln und
Exposimeterpegeln (Teilflache 1 und 2; jeweils arithmetischer Mittelwert; s. Abb.
32 unten und Abb. 35 unten) mit Lufttemperatur (LT) und Bodentemperatur in
1,0 m Tiefe (BT)

Bei den Messungen mit Kernspurdetektoren existieren in Lounovice fir die Teilflachen 1
und 4 (positive) Korrelationen zur Lufttemperatur und zur Bodentemperatur in 1,0 m Tiefe
(Abb. 59; s. Tab. 16).
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Abb. 59
Lounovice: Vergleich Kernspurdetektoren (Teilflache 1 und 2; arithmetischer

Mittelwert; s. Abb. 37 unten) mit Lufttemperatur (LT) und Bodentemperatur in
1,0 m Tiefe (BT)
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Fir Lounovice existiert keine Korrelation zwischen den Gasdurchlassigkeiten des Bodens
und den Kurzzeitmessungen bzw. den Messungen mit Kernspurdetektoren (Abb. 60).
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Abb. 60

Lounovice: arithmetische Mittelwerte der Kurzzeitmessungen und der integrie-
renden Messungen mit Kernspurdetektoren sowie der Gasdurchlassigkeit (s.
Abb. 32 unten, Abb. 35 unten, Abb. 37 unten und Abb. 45 unten)
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10.1.4 Zusammenfassung saisonale Unterschiede

Ein einheitlicher saisonaler Gang der Radonkonzentration in der Bodenluft konnte nicht be-
obachtet werden.

Auf den Messflachen Burg Lede und Messdorfer Feld treten an einigen Messpunkten saiso-
nale Unterschiede zwischen den beiden Halbjahresmessreihen auf. Dabei zeigen sich stets
vergleichbare Trends, die jedoch in unterschiedlichem Mal3e ausgebildet sind. Kurzzeitmes-
sungen liefern im Winter tendenziell hdhere Messwerte als im Sommer. Messungen mit
Kernspurdetektoren weisen das umgekehrte Verhalten auf: Hoéhere Konzentrationen im
Sommer, niedrigere im Winter. Die Korrelationen sind weniger deutlich und auch an weniger
Pegeln zu beobachten. In Lounovice zeigen die Kurzzeitmessungen keinen saisonalen
Gang.

Zudem liefern Messungen mit Kernspurdetektoren oftmals niedrigere Werte als Kurzzeit-
messungen (s. Kap. 10.3).

Wahrend in Burg Lede die Gasdurchlassigkeit im Winter relativ niedrig ist und die Radon-
werte der Pegel starker schwanken (s. Kap. 10.1.1, Abb. 52), sind auf dem Messdorfer Feld
bei konstanter Gasdurchlassigkeit keine Beziehungen erkennbar (s. Kap. 10.1.2, Abb. 56). In
Lounovice sinkt mit abnehmender Gasdurchlassigkeit die mit Kernspurdetektoren gemesse-
nen Radonkonzentration ab (s. Kap. 10.1.3, Abb. 60). Es ist offenkundig, dass dieses lokal
gepragte Verhalten nicht verallgemeinbar ist.
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10.2 Raumliche Variation

Neben Aussagen zu einem zeitlichen Gang der Radonkonzentration erlauben Messanord-
nung und -durchfiihrung auch Abschatzungen zur raumlichen Variation.

Auf jeder Teilflache wurden in identischer Weise jeweils zwei Bonner Pegel und zwei
Exposimeterpegel (zur Aufnahme der Kernspurdetektoren) gesetzt und beprobt (s. Kap. 4).
Der Vergleich der Radonmittelwerte der zwei jeweils identischen Pegel ist in Abbildung 61
dargestellt. Die Ergebnisse von 16 Pegelpaaren mit Kurzzeitmessungen (die Werte der Teil-
flache 4 auf der Messflache Lounovice wurden nicht bertcksichtigt; s. Kap. 9.2.3) und
9 Pegelpaaren mit Kernspurdetektoren stimmen gut Uberein. Die Abweichungen betragen
durchschnittlich ca. 20 %; dies gilt sowohl fir Kurzzeitmessungen als auch fur integrierende
Messungen mit Kernspurdetektoren.
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Vergleich der arithmetischen Radonmittelwerte an identischen Pegeln (ohne
Lounovice Teilflache 4)

Ein anderes Bild bietet die Betrachtung der Variation innerhalb der Messflachen (Abb. 62).
Auf der dem Betrachter zugewandten langen Achse (BL T1 bis Lou T4) sind die Mittelwerte
der verschiedenen Teilflachen abgetragen. Hier zeigen sich auch innerhalb derselben Mess-
flache deutliche Unterschiede, die den Faktor 2 erreichen kdnnen (z.B.: BL T1 — BL T2).
Diese Unterschiede sind bei allen Pegeltypen zu beobachten, bei den Kurzzeitmessungen
(Pegel B und E) aber starker ausgepragt als bei den integrierenden Messungen (Pegel K).
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Vergleich Pegel-Teilflachen - Messflachen
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Abb. 62

Vergleich der arithmetischen Mittelwerte der Teilflachen (jeweils T1 bis T3) auf
den drei Messflachen (BL, MF, Lou), unterschieden nach Pegeltyp (B = Bonner
Pegel mit Kurzzeitmessung, E = Exposimeterpegel mit Kurzzeitmessung, K =
Kernspurdetektor)

Grundsatzlich lasst sich zudem das unterschiedliche Niveau der Radonkonzentration in der
Bodenluft auf den drei Messflachen erkennen: Burg Lede mit den niedrigsten, Messdorfer
Feld mit mittleren und Lounovice mit den héchsten durchschnittlichen Konzentrationen. Zu-
dem zeigen sich die auch oftmals niedrigen Radonkonzentrationen der integrierenden Mes-
sungen mit Kernspurdetektoren (Pegel K).

Diese Beobachtungen stitzen die in Deutschland angewandte standardisierte Vorgehens-
weise zur Bodenluftmessung mit einer Mehrfachbeprobung und Kurzzeitmessungen. Raum-
liche Variationen innerhalb derselben Messflache um den Faktor 2 zeigen deutlich, dass zur
Bewertung von Standorten immer mehrere Messungen der Radonkonzentration in der
Bodenluft erforderlich sind. Wegen dieser lokalen Unterschiede erlauben Einzelmessungen
keine seridse Aussage Uber die lokale Radonbelastung, ebenso wenig lassen sich daraus
allgemeingultige Beziehungen zu meteorologischen und/oder bodenphysikalischen Kenn-
groflien ableiten.
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10.3 Vergleich Kurzzeitmessungen - integrierende Radonmessungen

Zur Beurteilung der Vergleichbarkeit von Kurzzeitradonmessungen und integrierenden Mes-
sungen wurden entsprechende Bodenluftmessungen zeitlich parallel durchgefihrt.

In den nachfolgenden Abbildungen sind fir die jeweils drei Teilflachen einer jeden Messfla-
che die Ganglinien der jeweils vier Kurzzeitmessungen (je zwei Messungen an Bonner Pe-
geln und Exposimeterpegeln) und der jeweils 14-tdgigen integrierenden Messungen (zwei
Messungen mit Kernspurdetektoren) dargestellt. Die Messwerte der integrierenden Messun-
gen sind als Balken dargestellt, der die jeweils 14-tagige Messperiode Uberdeckt.

Es ist zu beachten, dass durch die o0.g. technischen Probleme bei den Messungen mit Kern-
spurdetektoren eine Verfalschung der Messwerte zu héheren Konzentrationen nicht mit Si-
cherheit ausgeschlossen werden kann (s. Kap. 4.4).
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10.3.1 Burg Lede

Auf der Messflache Burg Lede liefern die Radonmessungen mit den beiden unterschied-
lichen Verfahren tendenziell vergleichbare Ergebnisse, Absolutgehalte variieren jedoch zu-
meist stark (Abb. 63). Auf Teilflache 1 fallt die weitaus groRere Streuung der integrierend
ermittelten Konzentrationen auf. Fir Teilflache 2 gilt dasselbe, die saisonal erhdhten Kurz-
zeitmesswerte werden durch die Kernspurdetektoren nicht nachgezeichnet. Teilflache 3 zeigt
eine gute Ubereinstimmung der Messreihen.
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Burg Lede, Teilflache 1
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Abb. 63
Burg Lede: Gegenuberstellung von Kurzzeitmessungen und jeweils
2-wochigen Messungen mit Kernspurdetektoren
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Ubersichtlicher wird das Bild bei der Gegeniiberstellung der arithmetischen Mittelwerte der
drei Pegel fir alle Teilflachen (Abb. 64). Die Kurvenverlaufe der Kurzzeitmessungen aus
dem Bonner Pegel und dem Exposimeterpegel sind tber groRe Teile des Messzeitraumes
nahezu deckungsgleich, die Werte der integrierenden Radonmessungen sind im Winter-
halbjahr fast durchgangig niedriger.
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Abb. 64
Burg Lede: Vergleich der arithmetischen Mittelwerte von Bonner Pegeln,
Exposimeterpegeln und Kernspurdetektoren
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10.3.2 Messdorfer Feld

Fir die Messflache Messdorfer Feld gilt prinzipiell dasselbe wie fir die Messflache Burg
Lede. Die Streuung der Werte der Kernspurdetektoren ist groRer (Abb. 65). Auf den Teilfla-
chen 2 und 3 sind, speziell in der 2. Halfte der einjahrigen Messreihe, die Werte der integrie-
renden Messungen tendenziell niedriger als die Kurzzeitmesswerte.

112



FV 3609510003, Abschlussbericht vom 22.9.2011

Messdorfer Feld, Teilflache 1
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Abb. 65
Messdorfer Feld: Gegenlberstellung von Kurzzeitmessungen und
jeweils 2-wdchigen Messungen mit Kernspurdetektoren
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Die oben fur Burg Lede beschriebenen Ergebnisse lassen sich nahezu vollstandig auf die
Messflache Messdorfer Feld Ubertragen. Die arithmetischen Mittelwerte der Kurzzeitmes-
sungen zeigen nahezu identische Werte, die Kernspurdetektoren liefern im Winterhalbjahr
fast durchgangig niedrigere Konzentrationen (Abb. 66).

MessdorferFeld - Vergleich aller Pegel
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Abb. 66
Messdorfer Feld: Vergleich der arithmetischen Mittelwerte von Bonner Pegeln,
Exposimeterpegeln und Kernspurdetektoren
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10.3.3 Lounovice

Auf der Messflache Lounovice unterliegen die Messwerte beider Verfahren einer unsystema-
tischen Streuung Uber das Jahr hinweg, die Ergebnisse der integrierenden Messungen sind

aber fast ausnahmslos niedriger (Abb. 67).
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Lounovice, Teilflaiche 1
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Abb. 67
Lounovice: Gegenuberstellung von Kurzzeitmessungen und jeweils 2-
wochigen Messungen mit Kernspurdetektoren
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Auch in Lounovice finden sich die oben bereits beschriebenen Zusammenhange wieder: Na-
hezu identische Werte der Kurzzeitmessungen und durchgangig niedrigere Konzentrationen
der Kernspurdetektoren (Abb. 68). Zusatzlich sind in der Abbildung die Mittelwerte der
Tschechischen Pegel dargestellt.

Lounovice -Vergleich aller Pegel
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Abb. 68

Lounovice: Vergleich der arithmetischen Mittelwerte von Bonner Pegeln (ohne
P4/2), Exposimeterpegeln, Tschechischen Pegeln (ohne P4/6) und
Kernspurdetektoren
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10.3.4 Zusammenfassung Methodenvergleich

Zusammenfassend sind die Ergebnisse der Vergleichsmessungen in Abbildung 69 darge-
stellt. Unterschieden nach den drei Messflachen sind die arithmetischen Mittelwerte der
Kurzzeitmessungen der Bonner Pegel gegen die arithmetischen Mittelwerte der jeweils 14-
tagigen integrierenden Messungen mit Kernspurdetektoren abgetragen. Die flr die Darstel-
lung verwendeten Werte der Bonner Pegel sind aus dem Messwert zu Beginn und zum Ende
der dazwischen liegenden 14-tagigen Messperiode der Kernspurdetektoren gemittelt. Die
rote Linie markiert identische Messwerte. Punkte oberhalb der roten Linie bedeuten, dass
integrierende Messungen héhere Werte als die Kurzzeitmessungen geliefert haben; Punkte
unterhalb der roten Linien zeigen an, dass die Kurzzeitmessungen héhere Resultate erga-
ben. Um den Grad der Abweichung abschatzen zu kénnen, sind Bereiche mit Unterschieden
von + 10, + 30 bzw. + 50 % gekennzeichnet.

Im Bereich von Aktivitdtskonzentrationen zwischen ca. 25 und 50 kBg/m® kommt es in zahl-
reichen Fallen zu einer Unterschatzung des Kurzzeitmesswertes durch Kernspurdetektoren,
z.T. von mehr als 50 %. Auf der Messflache Lounovice lieferten die Kurzzeitmessungen aus-
nahmslos hohere Werte mit Abweichungen weit tUber 50 %. Somit wird sehr deutlich, dass
nur in wenigen Fallen integrierende Messungen mit Kernspurdetektoren hohere Resultate
lieferten als Kurzzeitmessungen. Diese Abweichungen (= Uberschatzung des Kurzzeitmess-
wertes) liegen hier bis auf wenige Ausnahmefalle innerhalb von 30 %.
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Abb. 69
Vergleich Kurzzeitmessung (Bonner Pegel) — integrierende Messung (Kernspur-
detektoren)
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Daraus lassen sich zwei Aussagen ableiten: Kurzzeitmessungen an verschiedenen Pegeln
ergeben bei identischen Randbedingungen weitgehend Ubereinstimmende Resultate, Mes-
sungen mit Kernspurdetektoren liefern dagegen oftmals wesentlich niedrigere Werte, die im
Hinblick auf eine Gefahrdungsabschatzung irrefiihrend sein kénnen.
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1. Diskussion
1.1 Ausgangsbasis

Im vorliegenden Forschungsvorhaben sollte untersucht werden, ob und wenn ja, in welchem
MalRe die Radonkonzentration in der Bodenluft einem saisonalen Gang unterliegt. Zudem
sollte die Vergleichbarkeit von Messwerten, die mit unterschiedlichen Verfahren gewonnen
wurden, geprift und im Hinblick auf die Méglichkeit einer Ermittlung reprasentativer Lang-
zeitmittelwerte bewertet werden.

Die Ergebnisse einer entsprechenden Literaturauswertung sind im Sachstandsbericht ent-
halten. Zu beiden Themenkomplexen stellt sich kein einheitliches Bild dar, sondern es han-
delt sich um sehr unterschiedliche Szenarien mit z.T. kontraren Aussagen Uber vermeintliche
Abhangigkeiten der Radonkonzentration. Dass eine Vielzahl von Faktoren in ganz unter-
schiedlicher Art und Weise und auch in wechselndem Ausmalf} Einfluss auf die Hohe der
Radonkonzentration in der Bodenluft nimmt, ist gut bekannt. Allerdings werden Vergleiche
von Fallbeispielen dadurch erschwert, dass die Randbedingungen der Messungen sehr un-
terschiedlich waren. Oftmals nur wenige Messpunkte oder kurze Messreihen stellen einen
unzureichenden Datenbestand dar, um Ergebnisse zu verallgemeinern. Unterschiedliche
Messtiefen haben einen erheblichen Einfluss auf das Ergebnis und Korrelationen mit meteo-
rologischen Parametern sind in oberflachennahen Niveaus eher nachweisbar und auch star-
ker ausgepragt. Aktive Kurzzeitmessungen sind grundsatzlich kaum mit passiven, integrie-
renden Exposimetermessungen vergleichbar. Insofern kdnnen Aussagen Uber das Vorhan-
densein oder Fehlen von Zusammenhangen zwischen Parametern nicht von vornherein als
»allgemeinglltig“ und fir andere Szenarien ebenfalls als zutreffend angesehen werden. Oft-
mals dienen pauschale nicht quantifizierte Aussagen ohne eigens erhobene Messwerte
(z.B.: erhdhte Bodenfeuchte im Sommer/Winter, Temperaturanstieg im Monat x) als Erkla-
rungsversuch flr die beobachteten Unterschiede oder Trends.

Weltweit werden seit vielen Jahrzehnten Kurzzeitmessungen der Radonkonzentration in der
Bodenluft in groRem Umfang und routinemaRig in mehr oder weniger standardisierten Ver-
fahren zur Beantwortung unterschiedlicher Fragestellungen (z.B.: Kartierungen, Flachenbe-
wertungen) eingesetzt. Dabei ist eine fachlich fundierte Planung und Auswertung der Mes-
sungen durch Geowissenschaftler fir seridse Aussagen unerlasslich.

Nicht alle Messverfahren sind gleichermal3en geeignet, reprasentative Radondaten der Bo-
denluft zu liefern. Das im Rahmen der Erstellung der flachendeckenden Deutschland-Karte
der Radonkonzentration in der Bodenluft entwickelte und angewandte Verfahren ergibt durch
die Standardisierung einer Mehrfachbeprobung und die durch das Vorsaugen bedingte Mit-
telung Uber ein grélReres Einzugsvolumen erfahrungsgemall gut reproduzierbare Ergeb-
nisse.

Dieses in Deutschland Ubliche Kurzzeitmessverfahren, das den Stand der Technik darstellt,
wird gelegentlich kritisch hinterfragt. Reprasentativitat und Reproduzierbarkeit der so gewon-
nenen Ergebnisse werden wegen vermeintlich nicht bertcksichtigter saisonaler Schwankun-
gen der Bodenluftkonzentration angezweifelt. Hierbei wird eine sehr stark vereinfachte Ar-
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gumentationskette verwendet. Im Boden lassen sich saisonale Variationen bzw. periodische
Gange von Bodeneigenschaften (z.B.: Bodentemperatur, -feuchte) nachweisen, die meist
meteorologischen Ursprungs (z.B.: Luftdruckdnderungen, Niederschlagsereignisse) sind.
Die Radonkonzentration in der Bodenluft kann durchaus durch diese Faktoren beeinflusst
werden, jedoch ist der Schluss unzulassig, dass auch die Radonkonzentration in derselben
Weise und GréRenordnung einem saisonalen Gang unterliegen musste.
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11.2 Saisonale Variation

Die Ergebnisse des vorliegenden Forschungsvorhabens zeigen, dass kein deutlicher und
Uberall gleichartiger Jahresgang der Radonkonzentration in der Bodenluft existiert.

Offenkundig bestehen keine einfachen Ursache-Wirkungsbeziehungen zwischen der Radon-
konzentration in der Bodenluft und anderen (meteorologischen und/oder bodenphysikali-
schen) Parametern. Deutliche Anderungen in der Bodenfeuchte oder saisonale Variationen
in der Bodentemperatur wirken sich nicht unbedingt in gleichem Mafe und mit demselben
Vorzeichen auf die Héhe der Bodenluftkonzentration aus! Die lokalen Verhaltnisse und Be-
dingungen im Boden bzw. in der Bodenluft sind ebenso von Bedeutung wie auch die Art der
Probenahme und des Messverfahrens.

In der Literatur werden verschiedene Ansatze zur Abschatzung eines ,Erwartungswertes®
der Radonkonzentration in der Bodenluft beschrieben (s. Sachstandsbericht, Kap. 3.2). Da-
bei werden u.a. auch der Wasseranteil am Porenvolumen und das temperaturabhangige
Verteilungsgleichgewicht von Radon in der Gas- und Wasserphase berlcksichtigt. Was-
hington & Rose (1990) verwenden folgende Formel zur Abschatzung der Radonkonzentra-
tion in der Bodenluft:

102 % cgg X E

(6)

[ =

B LaT p—pJ % [w % Ceg— 1)+ 1]
mit Cr, = spezifische Radiumaktivitat [Bg/kg], E = Emanationskoeffizient [%], p, = La-
gerungsdichte [kg/m?], pp = Dichte der Festsubstanz [kg/m’], w = Wasseranteil am
Porenvolumen [%] und k; = temperaturabhangiger Gas/Wasser-Verteilungskoeffizient
von Radon (Ostwald’scher Verteilungskoeffizient) [%].

Nachfolgend sollen diese Abhangigkeiten an einem konkreten Beispiel diskutiert werden,
weil daraus die im Forschungsvorhaben beobachtete Phanomene z.T. erklart werden kén-
nen.

Die Ausgangsdaten entsprechen Werten, die auf der Messflache Messdorfer Feld ermittelt
wurden. Die spezifische Radiumaktivitat betragt 30 Bg/kg, der Emanationskoeffizient liegt bei
30 %, die Lagerungsdichte bei 1,7 g/cm® und die Dichte der Festsubstanz bei 2,4 g/cm?®.
Wassersattigung (Wasseranteil am Porenvolumen) und Bodentemperatur — und damit auch
der Ostwald’sche Verteilungskoeffizient - werden in der folgenden Betrachtung variiert. Die
Bodentemperatur schwankt dabei zwischen 5 und 17 °C, fir die Wassersattigung werden
Werte zwischen 30 und 90 % angenommen. Die sich aus der Formel (6) ergebenden Zu-
sammenhange sind in Abbildung 70 graphisch dargestellit.
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Variation der Radonkonzentration in der Bodenluft-
Abhangigkeit von Temperatur und Wassersattigung
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Abb. 70
berechnete Variation der Radonkonzentration in der Bodenluft in Abhangigkeit
von Bodentemperatur und Wassersattigung

Bei ganzjahrig konstanter Wassersattigung im Boden, d.h. bei unverandertem Wasseranteil
am Porenvolumen, variiert die Radonkonzentration in der Bodenluft in Abhangigkeit von der
Temperatur in unterschiedlich starkem MalRe (Steigung der Gerade fir Wasseranteile zwi-
schen 30 und 90 %). Bei geringer Wassersattigung ist ein nur geringer Anstieg der Radon-
konzentration zu verzeichnen, bei hoher Wassersattigung eine gréRere Zunahme. So nimmt
beispielsweise bei einem Wasseranteil am Porenvolumen von 50 % die Radonkonzentration
bei einem Temperaturanstieg von 5 auf 17 °C von ca. 70 auf ca. 80 kBg/m® zu, bei einem
Wasseranteil von 90 % erfolgt eine Zunahme von 106 auf 144 kBg/m® (vgl. rote Kurve in
Abb. 70). Dies bedeutet, dass bei identischen ,Randbedingungen” im Boden allein durch die
Anderung der Bodentemperatur und die damit verbundene unterschiedliche Léslichkeit von
Radon in der Gas- bzw. Wasserphase eine deutliche Variation der Radonkonzentration in
der Bodenluft einhergeht. Prinzipiell lieRen sich dadurch niedrigere Werte im Winter und ho-
here Werte im Sommer erklaren, wie es beispielsweise bei den integrierenden Bodenluft-
messungen beobachtet wurde.

Im Falle einer jahreszeitlich variablen Wassersattigung ist die Situation anders. Bei einer ho-
hen Wassersattigung im Winter werden hohe Radonkonzentrationen beobachtet. Durch eine
Abnahme des Wasseranteils am Porenvolumen mit zunehmendem Anstieg der Bodentem-
peratur und damit einhergehender Austrocknung des Bodens nimmt die Radonkonzentration
in der Bodenluft ab. So betragt die Radonkonzentration bei einem Wasseranteil am Poren-
volumen von 90 % im Winter ca. 100 kBq/m®, bei einer Abnahme der Wassersattigung im
Sommer auf 50 % nimmt die Radonkonzentration auf ca. 80 kBg/m® ab (gestrichelte
schwarze Linie in Abb. Abb. 70). Bei identischen ,Randbedingungen® im Boden verursacht
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also allein die Anderung des Wasseranteils am Porenvolumen eine deutliche Variation der
Radonkonzentration in der Bodenluft. Prinzipiell wirden dadurch héhere Werte im Winter
und niedrigere Werte im Sommer erklarbar, wie es beispielsweise bei den Kurzzeitmessun-
gen beobachtet wurde.

Aus diesen einfachen Uberlegungen wird ersichtlich, dass Schwankungen von Temperatur
und Bodenfeuchte durchaus gegenlaufige Effekte auf die Variation der Radonkonzentration
haben kdénnen, abhangig von der lokalen Situation und dem saisonalen Witterungsverlauf im
betreffenden Jahr. In der Praxis kommt man daher nicht umhin, Standardprognosen aus ge-
zZielt angesetzten Messungen abzuleiten.
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11.3 Methodenvergleich

Die vergleichenden Untersuchungen von Kurzzeitmessungen und integrierenden Radon-
messungen mit Kernspurdetektoren haben gezeigt, dass beide Verfahren zwar grundsatzlich
zur Bestimmung der Radonkonzentration in der Bodenluft geeignet sind, eine unmittelbare
Vergleichbarkeit der Ergebnisse jedoch nicht gegeben ist! Die Messwerte weisen oft syste-
matische Unterschiede auf, deren Ursachen vielschichtig sein dirften. Hier sei auf die ana-
loge Problematik bei Raumluftmessungen hingewiesen; auch dabei kdnnen Kurzzeitmess-
werte nur sehr bedingt mit Mittelwerten aus integrierenden Verfahren in Einklang gebracht
oder ineinander uberfuhrt werden. Unabdingbare Voraussetzung fir Messwertvergleiche ist,
dass jeweils standardisierte Randbedingungen bei Probenahme und Messung definiert
und im Feld eingehalten werden!

Fur Kurzzeitmessungen existiert in Deutschland bereits eine standardisierte Vorgehens-
weise, die auch als Grundlage fir eine Messanleitung dienen kann. Fir integrierende
Radonmessungen wurde im Vorhaben ein erster Vorschlag flir ein Feldmessverfahren ge-
macht. Vor einem routinemafigen Praxiseinsatz sind jedoch noch Verbesserungen notwen-
dig.

Far die Bewertung von Kurzzeitmessungen, bei denen aktiv Bodenluft abgesaugt wird, kann
man von folgendem Szenario ausgehen: Radon wird im festen Mineralverband durch den
Zerfall von Radium gebildet. In Abhangigkeit von der raumlichen Position der Radiummutter-
nuklide und der RickstoRRreichweite der gebildeten Radonatome gelangt es in den Poren-
raum. Letzterer bildet in natlrlichen Béden kein homogenes und geometrisch einheitliches
Geflige, sondern ist charakterisiert durch ein Neben- und Miteinander von Poren unter-
schiedlicher GroéRe, die miteinander in unterschiedlicher Weise verbunden (Tortuositat), aber
auch in sich geschlossen ohne Kontakt zu benachbarten Poren sein kénnen. In Bdden, wie
sie in Mitteleuropa normalerweise anzutreffen sind, kann von Porositaten zwischen 25 und
50 % ausgegangen werden. Ein Teil dieses Porenraumes ist mit Wasser, ein Teil mit Bo-
denluft geflllt. Der Wasseranteil am Porenvolumen in 1 m Tiefe schwankt in der Regel zwi-
schen 30 und 60 %. Bei angenommenen Durchschnittswerten fur die Porositat von 30 % und
fur die Wassersattigung von 50 % stehen 15 % des gesamten Bodenvolumens (feste, wass-
rige und gasférmige Phase) fir eine Bodenluftbewegung zur Verfligung.

Fir Kurzzeitmessungen werden je nach Verfahren zwischen ca. 100 ml und 101 (aktives
Vorsaugen) Bodenluft enthommen. Diesen Mengen entspricht unter den oben getroffenen
Annahmen ein (idealer) kugelfdrmiger Entnahmeraum mit einem Durchmesser von maximal
einigen Dezimetern. Die entnommene Bodenluft stammt also stets aus der ndheren Entfer-
nung der Sonde. Inhomogenitaten bzw. ein schichtiger Aufbau im Boden mit unterschied-
lichen horizontalen und/oder vertikalen Durchlassigkeiten sind bei dieser Abschatzung nicht
bertcksichtigt; die GréRe des Entnahmebereiches kann sich ggf. richtungsabhangig andern.
Der Radon“zutritt* aus dem Boden in die Messkammer bzw. zum Messgerat wird bei dieser
Vorgehensweise durch Pumpen oder Ansaugen bewusst forciert, in dem eine aktive Boden-
luftbewegung aufgrund von Druckunterschieden initiiert wird. Angemerkt sei, dass diese Be-
dingungen der Situation in einem bebauten Baugrund ahneln, wenn aufgrund von Druck-
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unterschieden zwischen Raum- und Bodenluft (hier: praumiut < Psodeniuit) €iN€ ,aktive“ Radon-
bewegung aus dem Boden durch Undichtigkeiten in der Gebaudehille ins Haus hinein er-
folgt. Auf diese Art und Weise durchgefiihrte Messungen stellen fir Bewertungen des
geogenen Radonpotenzials 0.4. also einen realistischen Ansatz dar.

Ein signifikanter Einfluss der Menge der entnommenen Bodenluft auf die H6he des Mess-
wertes kann nicht nachgewiesen werden. Dies zeigen die Resultate der mit unterschied-
lichen Sonden entnommenen Bodenluftproben flr Kurzzeitmessungen. Die Messwerte der
Radonkonzentration sind gut miteinander vergleichbar und zeigen identische Variationen in
Raum und Zeit. Die statistischen Kennwerte entsprechender Messreihen stimmen in der Re-
gel gut miteinander Uberein.

Im Falle integrierender Radonmessungen mittels Kernspurdetektoren wird das Messgerat
direkt in den Boden eingebracht und keine Bodenluft aktiv entnommen. Es ist davon auszu-
gehen, dass Radon ausschlieBlich diffusiv zum Detektor gelangt. Die Bodenart und die pha-
senbedingt (fest-flissig-gasformig) unterschiedlichen Diffusionskoeffizienten bestimmen die
Diffusionsweite von Radon im Boden; diese kann zwischen wenigen Zentimetern (in sehr
feinkdrnigem tonigem Substrat) und wenigen Metern (in sehr grobkérnigem sandig-kiesigem
Substrat) betragen (s. Sachstandsbericht, Kap. 2.2). Der Detektor selbst wird stets in einen
kiinstlich geschaffenen Hohlraum im Boden eingebracht. Die Gréf3e und Form des Hohlrau-
mes variieren. Hierbei wird also die Radonmenge bestimmt, die durch den Emanationspro-
zess in den lufterflliten Porenraum freigesetzt wird und rein diffusiv zum Detektor gelangt.
Auf dem Weg von seinem Entstehungsort im Mineralverband durch den Porenraum und tber
den zusatzlichen Weg durch den kinstlich geschaffenen Hohlraum zum Detektor zerfallt eine
bestimmte Menge an Radon.

Dies kann zwei Beobachtungen erklaren: Einerseits die gegeniiber den Kurzzeitmesswerten
tendenziell niedrigeren Radonkonzentrationen — ein Phanomen, das auch in der Literatur
haufig beschrieben wird — und andererseits die positive Korrelation mit der Luft- bzw.
Bodentemperatur und den daraus resultierenden saisonalen Gang der Radonkonzentration.
Mit steigender Temperatur nimmt die Radonfreisetzung zu, weil sich die Beweglichkeit der
Radonatome und damit auch die Diffusion erhéht (s. Sachstandsbericht, Kap. 2.1).

126



12.

FV 3609510003, Abschlussbericht vom 22.9.2011

Zusammenfassung

Die Bewertung der Ergebnisse dieses Vorhabens fiuhrt zu den nachfolgend aufgefiihrten
Schlussfolgerungen. Diese gelten primar zunachst nur flr die jeweils betrachteten Szena-
rien, Verallgemeinerungen waren zunachst nur spekulativ.

Fir Kurzzeitmessungen lassen sich folgende Aussagen treffen:

Probenahme und Kurzzeitmessungen in der Bodenluft sind bis auf Ausnahmefalle ganz-
jahrig moglich.

Die Radonmesswerte an den einzelnen Messpunkten (Unterscheidung Messpunkt — Teil-
flache — Messflache s. Kap. 5, Abb. 9) zeigen in der Regel nur geringe zeitliche Schwan-
kungsbreiten (Quotient Winter/Sommer etwa 1,1 bis 1,6, s.u.). Variationen innerhalb des
Jahres um den Faktor 5 und groRer, wie sie vereinzelt diskutiert werden, treten nicht auf.

Innerhalb einer Teilflache variieren die an unterschiedlichen Messpunkten erhobenen
Radonmesswerte in der Regel nur in geringem Malfde (maximal ca. 30 %).

Die raumliche Variation innerhalb der Messflachen ist grof3er als die zeitliche Variation.

Auf den Messflachen Burg Lede und Messdorfer Feld wurde ein saisonaler Gang der
Radonkonzentration in der Bodenluft festgestellt. Im Sommer wurden niedrigere, im
Winter hdhere Werte beobachtet. Das Verhaltnis Winter/Sommer lag dabei im Mittel bei
ca. 1,2 und schwankte zwischen ca. 1,1 und 1,6. Die héchsten Schwankungsbreiten
wurden bei den geringsten Konzentrationen beobachtet.

Auf der Messflache Lounovice wurde kein saisonaler Gang beobachtet.

Die Gasdurchlassigkeit der Bdden variierte zwischen ca. 0,5 und 4,5 x 10" m?, d.h. in-
nerhalb einer GréRenordnung.

Saisonal deutliche Unterschiede wurden nur auf der Messflache Burg Lede festgestellt
(erhdhte Durchlassigkeit von Juli bis Januar, verringerte Durchlassigkeit zwischen Feb-
ruar und Juni).

Fir die meteorologischen und bodenphysikalischen Daten (Lufttemperatur, -druck, -
feuchte, Niederschlag, Windgeschwindigkeit, -richtung, Bodentemperatur, -feuchte)
konnte nur in wenigen Fallen eine gleichartige und auch an der Mehrzahl der Mess-
punkte nachweisbare signifikante Korrelation mit der Radonkonzentration in der Boden-
luft beobachtet werden.

Auf den Messflachen Burg Lede und Messdorfer Feld wurden negative Korrelationen der
Radonmesswerte mit der Luft- und den Bodentemperaturen festgestellt. An einigen
Messpunkten war ebenfalls eine negative Korrelation mit der Gasdurchlassigkeit (je
dichter, desto héher) und der Bodenfeuchte (je feuchter, desto héher) zu beobachten.
Korrelationen zu anderen der o.g. Parameter existierten nur in wenigen Ausnahmefallen
und zeigten dabei keinerlei Systematik. Auf den Messflachen Burg Lede und Messdorfer
Feld trat teilweise eine negative Korrelation zur Niederschlagsintensitat auf: Starke Nie-
derschlagsereignisse bedingten niedrige Radonkonzentrationen. Auf der Messflache
Lounovice war keine diesbezigliche Korrelation feststellbar. Auf der Messflache Burg
Lede war eine positive Korrelation zum Luftdruck zu beobachten.
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Fur die Messungen mit Kernspurdetektoren lassen sich folgende Aussagen treffen:

Radonmessungen in der Bodenluft mittels Kernspurdetektoren sind bis auf Ausnahme-
falle ganzjahrig moglich.

Wie auch bei Kurzzeitmessungen muss ein standardisiertes Probenahme- und Messver-
fahren zum Einsatz kommen. Das im Forschungsvorhaben eingesetzte System (Verroh-
rung, separate Detektorhalterungen) ist hierfir grundsatzlich geeignet, weil es den ei-
gentlichen Messraum in der Tiefe gegen die Atmospharenluft wirksam abdichtet und ggf.
einen schnellen und einfachen Wechsel des Detektors erlaubt. Es muss jedoch flir einen
routinemafligen Einsatz modifiziert und nachgebessert werden (z.B.: Entwicklung eines
besser geeigneten Aufbewahrungsgehauses flr die Detektorhalterung). Der hierfir not-
wendige zeitliche und finanzielle Aufwand durfte nicht sehr hoch sein.

Vor einem routinemalfigen Einsatz sind systematische Tests zur Ermittlung der optimalen
Expositionszeit der Detektoren, insbesondere im Hinblick auf die Verwendung in hoch
radonbelasteten Boden durchzuflihren.

Die Radonmesswerte an den einzelnen Messpunkten sind in der Regel zeitlich stabil und
zeigen nur geringe Schwankungsbreiten (Quotient Winter/Sommer etwa 0,4 bis 0,9, s.u.).
Variationen innerhalb des Jahres um den Faktor 5 oder mehr treten nicht auf.

Innerhalb einer Teilflache variieren die an unterschiedlichen Messpunkten erhobenen
Radonmesswerte in der Regel nur in geringem Malfie (maximal ca. 30 %).

Auf allen Messflachen wurde ein saisonaler Gang festgestellt. Im Sommer wurden ho6-
here, im Winter niedrigere Werte beobachtet. Das Verhaltnis Winter/Sommer lag dabei
im Mittel bei ca. 0,7 und schwankte in der Regel zwischen ca. 0,4 und 0,9 (nur an zwei
Messpunkten betrug der Quotient 1,1 bzw. 1,3). Dieser Gang ist entgegengesetzt zu dem
bei den Kurzzeitmessungen beobachteten Gang.

Fur die parallel erhobenen meteorologischen und bodenphysikalischen Daten konnten
folgende signifikante Korrelationen mit der Radonzentration in der Bodenluft nachgewie-
sen werden:

Auf allen Messflachen wurden positive Korrelationen der Radonmesswerte mit den
Bodentemperaturen festgestellt; in den meisten Fallen gilt dies auch fur die Lufttempera-
tur. Ebenfalls positiv war die Korrelation mit der Gasdurchlassigkeit (je dichter, desto
niedriger) und der Bodenfeuchte (je trockener, desto hoéher). Diese Beobachtungen sind
denen der Kurzzeitmessungen entgegengesetzt (s.0.) und stehen auch im Widerspruch
zu der o.g. modellhaften Abschatzung, die bei geringerer Wassersattigung (,trocken®)
niedrigere Radonkonzentrationen postuliert.

Korrelationen zu anderen der 0.g. Parameter existieren auch hier nur ausnahmsweise
und zeigen dabei keinerlei Systematik. Zur Niederschlagsintensitat existierte auf keiner
Messflache eine Abhangigkeit. Auf der Messflache Burg Lede war eine negative Korrela-
tion zum Luftdruck zu beobachten. Vereinzelt traten negative Korrelationen zur Luft-
feuchte und zur Windgeschwindigkeit auf.
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Zum Vergleich verschiedener Messverfahren lassen sich folgende Aussagen treffen:

Kurzzeitmessungen liefern bei standardisierten Randbedingungen fir Probenahme und
Messung konsistente und reproduzierbare Ergebnisse. Art und Bauweise der Sonde
spielen hierbei keine entscheidende Rolle. Ein entsprechendes Verfahren existiert in
Deutschland bereits.

Integrierende Radonmessungen in der Bodenluft mit Kernspurdetektoren sind grundsatz-
lich moéglich. Voraussetzung ist aber, dass auch hier standardisierte Randbedingungen
fur Probenahme und Messung definiert werden. Hierflir existiert jedoch noch kein ent-
sprechendes Verfahren. Im Forschungsvorhaben wurde ein erster Ansatz getestet, die-
ser muss aber flr einen routinemagigen Einsatz noch weiterentwickelt werden.

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefiihrten Messvergleiche der beiden
Verfahren zeigten, dass die Messwerte z.T. auch deutlich voneinander abweichen. Ten-
denziell streuen die Werte integrierender Messungen starker. Die mit Kernspurdetektoren
gemessenen Radonkonzentrationen in der Bodenluft liegen bei niedrigen und mittleren
Konzentrationen etwa auf dem gleichem Niveau der mit Kurzzeitmessverfahren ermittel-
ten Werte, bei hohen Konzentrationen (s. Messflache Lounovice) aber deutlich darunter.

Diese Ergebnisse lassen sich in den folgenden allgemeinglltigen Kernaussagen zusam-
menfassen:

Ein saisonaler Gang der Radonkonzentration in der Bodenluft kann nicht immer und
Uberall beobachtet werden. Unterschiede treten, wenn vorhanden, zwischen der Som-
mer- und Winterperiode auf. Innerhalb der beiden Perioden sind die Werte annahernd
konstant.

Tritt eine zeitliche Variation der Radonkonzentration in der Bodenluft auf, betragt der
Quotient Winter/Sommer etwa 1,1 bis 1,6 (Kurzzeitmessungen) bzw. 0,4 bis 0,9 (integrie-
rende Messungen). Variationen innerhalb des Jahres um den Faktor 5 und gréfler, wie
sie vereinzelt diskutiert werden, treten nicht auf.

Ein Jahresmittelwert der Radonkonzentration in der Bodenluft misste situationsabhangig
definiert werden.

Abhangig von den Randbedingungen bzgl. Geologie, Witterung u.a. ware dies mit ent-
sprechendem Messaufwand und ausreichend langer Messzeit (mindestens zwei Jahre)
maoglich, wirde aber auch nur fur die jeweils betrachteten lokalen Gegebenheiten gelten.
Zweck und Aussagekraft solcher Angaben waren kritisch zu hinterfragen.

Die systematische Ableitung eines Langzeitmittelwertes aus Kurzzeitmessungen ist
demnach nicht sinnvoll, eine Abschatzung der Gré3enordnung ist dagegen maéglich.

Geologische und bodenkundliche Verhaltnisse sowie meteorologische und boden-
physikalische Parameter haben einen Einfluss auf die Hohe der Radonkonzentration in
der Bodenluft. Dieser Einfluss kann unterschiedlich stark sein. Da die genannten Fakto-
ren lokal und zeitlich schwanken, kénnen keine allgemeingultigen Aussagen getroffen
werden. Fur bestimmte Szenarien und Messverfahren kdnnen wahrscheinliche Trends
benannt werden.

Unabhangig davon sollte bei allen Radonmessungen in der Bodenluft eine Mindest-
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probenahmetiefe von 1 m nicht unterschritten werden, um die 0.g. mdglichen Einflisse
Zu minimieren.

Die kleinraumliche Variation der Radonkonzentration in der Bodenluft (z.B. im Bereich
einer Messflache) ist deutlich grofer als die zeitliche Variation.

Identische Probenahme- und Messverfahren liefern bei Einhaltung definierter Randbedin-
gungen konsistente und reproduzierbare Messwerte. Eine systematische Vergleichbar-
keit von Ergebnissen, die mit verschiedenen Verfahren ermittelt wurden, ist zur Zeit noch
nicht maoglich.

Das in Deutschland etablierte und standardisierte Kurzzeitmessverfahren liefert konsis-
tente und reproduzierbare Werte. Vergleichsmessungen mit unterschiedlichen Sonden-
typen zeigten keine signifikanten Unterschiede.

Anmerkung: Der Nachweis saisonal konstanter Werte (s.0.) bestatigt die uneinge-
schrankte Verwendbarkeit der Ergebnisse der Bodenluftmessungen, die zur Erstellung
der Deutschland-Karte durchgeflihrt wurden. Die Messungen erfolgten fast ausnahmslos
in der Sommerperiode, innerhalb der keine signifikanten Unterschiede in der Hohe der
Radonkonzentration beobachtet wurden.

Fur integrierende Bodenluftmessungen mit Kernspurdetektoren existiert noch kein Stan-
dardverfahren. Die Einrichtung eines Bodenluftpegels — wie auch bei anderen Bodenluft-
untersuchungen Uublich - sollte hierbei unabdingbare Voraussetzung sein. Ein erster er-
folgversprechender Ansatz wurde im Forschungsvorhaben getestet, muss aber im Detail
noch verbessert werden.

Tendenziell fihren Messungen mit Kernspurdetektoren zu niedrigen Radonkonzentratio-
nen als Kurzzeitmessungen, bei denen aktiv Bodenluft abgesaugt wird.

Alle Aussagen decken sich mit den praktischen Erfahrungen des Forschungsnehmers und
seines tschechischen Kooperationspartners aus Feldmessungen in den vergangenen
20 Jahren und sind auch konsistent mit den Angaben aus der Literatur (s. Sachstands-
bericht).

Das Fazit lautet also:

Eine Feldmessung der Bodenluft mit einem standardisierten aktiven Probenahme- und
Messverfahren unter definierten Randbedingungen ist die beste und auch einfachste
Moglichkeit zur reprasentativen Erhebung der Radonaktivitatskonzentration.

Die zeitgleiche Bestimmung der Gasdurchlassigkeit des Bodens kann bei Flachenbewer-
tungen und Baugrundbegutachtungen hilfreich sein, weil sie Aussagen Uber eine poten-
zielle Gasmigration im oberflachennahen Boden erlaubt.

Die (zeitgleiche) Messung anderer meteorologischer und/oder bodenphysikalischer Para-
meter kann flr wissenschaftliche Fragestellungen hilfreich sein, flir eine praxisbezogene
Radonmessung in der Bodenluft und deren Interpretation ist sie nicht notwendig.
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Empfehlungen

Aus den Ergebnissen dieses Forschungsvorhabens lassen sich einige einfache Empfehlun-
gen flr eine weitere Vorgehensweise ableiten. Im Einzelnen sind dies:

Erstellung einer Messanleitung fur standardisierte Kurzzeitmessverfahren; der aktuelle
Erfahrungs- und Wissensstand ist hierfur ausreichend.

Durchfihrung weiterer Feldmessungen zum Jahresgang Uber unterschiedlichen Sub-
straten (z.B.: mesozoische Sedimentgesteine, Sockelgesteine im Schiefergebirge), in
jedem Fall mittels Kurzzeitmessungen, wahlweise auch erganzt um integrierende Mes-
sungen.

Entwicklung eines standardisierten integrierenden Bodenluftmessverfahrens mit Kern-
spurdetektoren, wenn dies fur Vergleichszwecke gewtinscht wird.

Erweiterung der Datengrundlage zur Vergleichbarkeit verschiedener Bodenluftmess-
verfahren, u.a. auch mit Hilfe von Messreihen kontinuierlich aufzeichnender Gerate.
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