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Sachstandsbericht

(22.9.2011)

Radonmessungen in der Bodenluft -

Einflussfaktoren, Messverfahren, Bewertung

1. Einleitung

In Deutschland ist das naturlich vorkommende radioaktive Edelgas Radon in den vergange-
nen ca. 30 Jahren verstarkt in den Fokus der Offentlichkeit gertickt. Mittlerweile ist es als
Innenraumschadstoff anerkannt. Hierfiir spielt seine kanzerogene Wirkung die entschei-
dende Rolle, weil ein Anstieg des Lungenkrebsrisikos durch erhéhte Radonkonzentrationen
in Gebauden eindeutig belegt ist. Nachgewiesenermalien stellt der geogene Untergrund die
Hauptquelle fir die Radonkonzentrationen in der Raumluft dar.

Radon wird Uberall in Béden und Gesteinen aus seinem Mutternuklid Radium — und damit
letztendlich aus Uran — nachgebildet. Die Messung der Radonkonzentrationen in der
Bodenluft liefert zugleich eine wichtige KenngréRe uber die Aktivitdt der Radonquelle. For-
schungen der letzten Jahre haben einen statistisch signifikanten Zusammenhang zwischen
Bodenluft- und Raumluftkonzentrationen nachgewiesen, wenn die Geologie des Baugrundes
sowie Bauweise und Nutzung des Hauses berilicksichtigt werden. Aus Bodenluftmessungen
lassen sich also unmittelbar Aussagen Uber eine potenzielle Gesundheitsgefahrdung betrof-
fener Bevolkerungsgruppen ableiten.

Unabhangig davon wird Radon bei zahlreichen Fragestellungen im geowissenschaftlichen
Bereich genutzt (z.B.: Uranexploration, Erdbebenvorhersage, Nachweis von Wegsamkeiten
im Untergrund, Gefahrdungskarten). Nicht unerwahnt bleiben soll auch die kontrovers disku-
tierte Anwendung als Heilmittel in Radonbadern. Die Betrachtung des geogenen Umfeldes
erlaubt somit eine Einordnung und Bewertung der Nutzungsmdglichkeiten und des Gefah-
renpotenzials dieses Gases.

Alle Untersuchungen haben aber auch gezeigt, dass einzelne Messwerte nur von sehr be-
schrankter Aussagekraft sind. Erst die Betrachtung statistischer Zusammenhange auf der
Basis mehrerer gezielt erhobener Messungen erlaubt belastbare Bewertungen. So kann es
je nach Fragestellung zielfiihrender sein, eine gréRere Zahl von raumlich und zeitlich verteil-
ten Kurzzeitmessungen durchzufiihren und statistisch mit Fehlerbetrachtungen auszuwerten
als wenige Langzeitmessungen, die jeweils nur einen Mittelwert mit unbekanntem Fehler
liefern.
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Die Gegenuberstellung von Kurz- und Langzeitmessungen stellt den messmethodischen
Ansatz der praktischen Arbeiten in diesem Forschungsvorhabens dar. Die Vergleichbarkeit
bzw. Ubertragbarkeit von Resultaten, die mit unterschiedlichen Verfahren ermittelt worden
sind, soll untersucht und, wenn mdglich, — ggf. auch unter Einbeziehung von Korrekturfakto-
ren — quantifiziert werden.

Grundlage aller Aussagen bilden stets die Ergebnisse verlasslicher Messungen. Es muss
daher gewahrleistet sein, dass Messwerte vergleichbar sind, auch bei unterschiedlichen
Messmethoden und wechselnden Randbedingungen der Messung.

Im nachfolgenden Sachstandsbericht sollen die Problematik von Radonmessungen in der
Bodenluft zusammenfassend dargestellt und der diesbezigliche aktuelle Stand von Wissen-
schaft und Technik dokumentiert werden. Der Schwerpunkt liegt auf der Beschreibung der
Beeinflussung von Messergebnissen der Radonaktivitadtskonzentration in der Bodenluft durch
unterschiedliche Faktoren und die sich daraus ergebenden Konsequenzen fiir die Proben-
ahme von Bodenluft und die Messung von Radon.

Der Bericht untergliedert sich in mehrere Themenkomplexe, die kapitelweise behandelt wer-
den.

Kapitel 2 enthalt eine Einfihrung in die Entstehung bzw. Bildung von Radon im geogenen
Untergrund sowie die Bewegung des Gases in Béden und Gesteinen und seine Freisetzung
in die Atmosphare (Emanation, Migration, Exhalation).

In Kapitel 3 werden Faktoren beschrieben, die Einfluss auf die Héhe der Radonaktivitatskon-
zentration in der Bodenluft haben (z.B.: Geochemie, Bodenphysik, Meteorologie).

Kapitel 4 gibt eine kurze Ubersicht zum Thema Bodenluftmessungen, die nicht ausschlieR-
lich auf Radon beschrankt ist. Die haufigsten Anwendungen von Radonmessungen im geo-
wissenschaftlichen Bereich werden kurz beschrieben.

Kapitel 5 erlautert ausfihrlich Probenahme- und Radonmessverfahren und klassifiziert diese.

In Kapitel 6 werden kurz nationale und internationale Regelungen und Bewertungen von
Radonmessungen in der Bodenluft aufgelistet.

In Kapitel 7 werden die raumliche und zeitliche Variation der Radonkonzentration in der
Bodenluft beschrieben. Hierbei wird auch auf die Resultate von Vergleichsmessungen ein-
gegangen. Arbeiten der Forschungsnehmer werden detaillierter betrachtet.

Kapitel 8 beinhaltet eine zusammenfassende Bewertung der aktuellen Messverfahren von
Radon in der Bodenluft. Offene Probleme und ungeléste Fragen werden angesprochen und
diskutiert.

Neben Informationen und Daten aus der Fachliteratur flossen die einschlagigen Erfahrungen
der beiden Forschungsnehmer in diesen Sachstandsbericht ein.
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In der Folgezeit wird der Bericht um die Ergebnisse der Untersuchungen erganzt, die im
Laufe des Forschungsvorhabens durchgefuhrt werden. In den betreffenden Kapiteln ist dies
entsprechend vermerkt. U.a. werden die Messflachen und die eingesetzten Probenahme-
und Messverfahren sowie die Resultate der einjahrigen Messreihen eingehend beschrieben
und bewertet. Daraus resultiert im Kontext mit der laufend ausgewerteten einschlagigen Lite-
ratur eine Fortschreibung des aktuellen Kenntnisstandes.

Wird in diesem Bericht von Radon gesprochen, so ist damit stets das Isotop ’Rn aus der
238-Zerfallsreihe gemeint. Andere Radonisotope werden mit ihren Trivialnamen Thoron
(**°Rn aus der ?*?Th-Zerfallsreihe) oder Actinon (*'°Rn aus der **U-Zerfallsreihe) benannt.
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2. Radon im geogenen Untergrund

In Gesteinen und Béden erfolgt eine standige Radonneubildung. Die Isotope ??Rn (Radon;
Halbwertszeit = 3,8 Tage), ?°Rn (Thoron; Halbwertszeit = 55,6 Sekunden) und #°Rn
(Actinon; Halbwertszeit = 3,9 Sekunden) werden durch Alpha-Zerfall der Mutternuklide ?°Ra
der ?®U-Reihe, **Ra der #*?Th-Reihe und ?*’Ra der **U-Reihe gebildet. Die Radonatome
durchlaufen bei ihrem Weg vom Bildungsort in die freie Atmosphare nach ihrer Entstehung
mehrere aufeinanderfolgende Prozesse. Der Austritt aus dem Kristallgitter von Mineralen in
den Porenraum des Gesteins oder Bodens wird als Emanation bezeichnet. Durch Migration
bewegt sich Radon entlang von Kapillaren, Mikrorissen und im Porenraum der Boden und
Gesteine diffusiv oder durch advektiven Transport mit anderen Bodenfluiden. Hierbei spielt
die gute Léslichkeit von Radon in Wasser eine wichtige Rolle. Die Migrationsweite von ?’Rn
ist wegen der Halbwertszeit von 3,8 Tagen am groften, daher kann es in den oberflachen-
nahen Bereich gelangen und vom Baugrund in Gebaude Ubertreten. Der Vorgang der Frei-
setzung des Radon aus dem Boden bzw. Festgestein in die Atmosphare wird als Exhalation
bezeichnet.

2.1. Emanation

Unter Emanation versteht man die Radonfreisetzung aus der festen, meist kristallinen Phase
der Gesteins- und Bodenmatrix in die fluide Phase, die als Bodenluft und/oder Wasser den
Porenraum, Schichtfugen, Mikrorisse und Kluftsysteme erfillt. Nur ein Teil des aus Radium
gebildeten Radon wird freigesetzt. Das Mal} fur den Anteil der in einem Festkdrper gebilde-
ten Radonatome, die diesen auch tatsachlich verlassen, wird als Emanationskoeffizient
(auch Emanations- oder Freisetzungsrate, emanating power, emanating fraction, escape to
production ratio) bezeichnet (Tanner 1964, 1980). Beim Entweichen eines Radonatoms aus
einem Festkorper spielen RickstoReffekte beim Alpha-Zerfall und Diffusion die Hauptrolle.
Radon wird zum gréften Teil aus Radium freigesetzt, das im aufleren Kornbereich eingela-
gert oder an Kornumkrustungen von Eisenoxiden und -hydroxiden, Tonbestegen auf Mikro-
rissen und Kluftflachen sowie organischen Bodenpartikeln adsorbiert ist. Von groRer Bedeu-
tung ist insofern die Radiumverteilung im Kornverband. Eine Radonfreisetzung aus dem In-
nern von Mineralkdrnern kann nur erfolgen, wenn korninterne Wegsamkeiten vorhanden sind
(Abb. 1).
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Abb. 1:

Schematische Darstellung der Prozesse bei der Radonfreisetzung (aus Kemski,

Klingel & Siehl 1996 b, verandert nach Tanner 1964). Beim Alpha-Zerfall eines

Radiumatoms entstehen jeweils ein Alpha-Teilchen (Heliumkern) und ein

Radonatom, die sich in entgegengesetzter Richtung voneinander entfernen

(Alpha-Teilchen nur im Fall A dargestellt). Der Weg eines neu entstandenen

Radonatoms von seinem Entstehungsort X zu seiner Lokalisierung X’ ist durch

einen Pfeil gekennzeichnet. Die maximale RuckstoR3reichweite R ist beispielhaft

im oberen Korn markiert. Radonatome, die innerhalb dieser Zone gebildet

werden und deren Bewegung in Richtung Porenraum flhrt, besitzen eine

ausreichend hohe kinetische Energie, um das Korn verlassen zu kénnen.

Ein Radonatom gelangt nicht in den luftgeflllten Porenraum, wenn

- das Radiumatom tiefer als die RickstoRRreichweite im Korn liegt (A),

- seine kinetische Energie zwar ausreicht, um das Korn zu verlassen, sein
Weg aber unmittelbar in ein benachbartes Mineralkorn flhrt (B),

- seine kinetische Energie so grol} ist, dass es im luftgeflillten Porenraum
nicht ausreichend abgebremst wird, diesen durchquert und in das Nachbar-
korn eindringt (C).

Dagegen gelangt ein Radonatom in den luftgefilliten Porenraum, wenn

- es im Randbereich des Mineralkorns innerhalb der RuckstoRreichweite ent-
steht (D),

- sein Rucksto im Porenwasser abgebremst wird und das Atom von hier in
den luftgefillten Porenraum diffundiert (E),

- es durch RickstoB in intragranulare Wegsamkeiten gelangt und durch diese
in den Porenraum diffundiert (F).

Die freigesetzte Radonmenge muss somit nicht signifikant mit dem Uran- bzw. Radiumgehalt
von Bdden und Gesteinen korreliert sein, da das Korngeflige und interne Wegsamkeiten eine
grolde Rolle spielen.
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Aktuelle Auswertungen entsprechender Daten aus dem Freistaat Sachsen zeigen, dass die
Urangehalte der Gesteine bzw. des Unterbodens, jeweils gruppiert nach geologischen Ein-
heiten, signifikant mit den Radonkonzentrationen in der Bodenluft korreliert sind (BfUL Sach-
sen unveroffentlichter Bericht 2010). Bei ausreichend hoher Datendichte innerhalb einer ge-
ologischen Einheit ist damit also statistisch die naherungsweise Ableitung eines geogenen
Radonpotenzials der jeweiligen Einheit mdglich. Dies gilt jedoch nicht fir einzelne Messorte
im Feld, weil hier unterschiedliche bodenphysikalische und geochemische Randbedingungen
zu stark variierenden Bodenluftmesswerten flihren kénnen.

Die Freisetzungsraten von Gesteinen, Béden und Mineralen schwanken aufgrund der oben
beschriebenen, wechselnden petrophysikalischen Eigenschaften der jeweiligen Feststoffe in
weiten Bereichen: Von 2 % bei unverwitterten, dichten Gesteinen bis zu 70 % bei feinkorni-
gen Bdden (Barretto et al. 1972, Austin 1975, Barretto 1975, Nero & Nazaroff 1984, Rama &
Moore 1984, Damkjzer & Korsbach 1985, Wilkening 1985, Krishnaswami & Seidemann 1988,
Nazaroff & Nero 1988, Surbeck 1988, 1991). Gesteine sind im Allgemeinen schlechte
Emanatoren. Freisetzungsraten erreichen selten mehr als 10 bis 15 %, nur in wenigen Fallen
bis zu 40 %. Béden haben wesentlich hdhere Emanationskoeffizienten, da sich wahrend der
Verwitterung durch mechanische Zerkleinerung, Korrosion von Mineralkdrnern sowie Neubil-
dung feinkérniger Tonminerale die innere Oberflache und damit die Wahrscheinlichkeit der
Freisetzung von Radon in die volatile Phase vergréRern. Emanationsraten von 30 bis 40 %
sind hier keine Seltenheit. Weiterhin kénnen sich Schwerminerale wie Zirkon, Apatit, Monazit
und Xenotim mit primar erhéhtem Einbau von Uran und Thorium durch Verwitterungs- und
Umlagerungsprozesse in den kleineren Kornfraktionen anreichern. So weisen z.B. die fein-
kérnigen Verwitterungsprodukte von Sandsteinen und Tonschiefern aus dem Devon der
Luxemburger Ardennen um 2- bis 4-fach héhere Emanationskoeffizienten als ihre Aus-
gangsgesteine auf (Roth 2006).

Abbildung 2 zeigt die Abhangigkeit der Radonfreisetzung von Korngréf3e sowie Wasser- und
Radiumgehalt (Heinrich 1994). Ein unterdevonischer Siltstein weist mit einer spezifischen
Radiumaktivitat von 30 Bg/kg eine hohe Freisetzungsrate von ca. 25 % bei einer Korngroflie
<2 mm auf, ein quartarer Bimstuff dagegen mit 145 Bg/kg nur eine geringen Freisetzungs-
rate von ca. 5 %. Die Ursache fur diese niedrigen Werte liegt in der glasigen, gasdichten
Matrix der Tuffe mit Porenrdumen, die nicht untereinander verbunden sind und aus denen
Radon daher nicht entweichen kann. Die massebezogene Radonfreisetzung als Produkt der
spezifischen Radiumaktivitdt und der Freisetzungsrate (Siltstein: 30 Bg/kg x 0,25 =
7,5 Bg/kg; Bimstuff: 145 Bqg/kg x 0,05 = 7,5 Bq/kg) ist somit bei beiden Gesteinen annahernd
gleich.
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Abb. 2:

Radonemanation von Locker- (Bims) und Festgestein (Siltstein) in Abhangigkeit
von KorngrofRe und Feuchte

Die Anwesenheit von Wasser im Porenraum kann die Radonfreisetzung erhéhen, weil es die
kinetische Energie der RadonruckstoRatome absorbiert, so dass diese im Porenwasser ver-
bleiben, aus dem sie in den luftgeflliten Porenraum diffundieren kénnen (Tanner 1980,
Strong & Levins 1982, Nazaroff & Nero 1988, Washington & Rose 1992). Mit zunehmender
Flllung der Porenrdume durch Wasser werden der Anteil der Gasphase immer geringer und
die Durchgangigkeit (Konnektivitat) der Porenrdume durch Menisken unterbrochen. Zwi-
schen trockenem und feuchtem Zustand kann die Emanation bis zum 30-fachen differieren
(Stranden, Kolstad & Lind 1984 a, b). Im Beispiel der Abbildung 2 weist die trockene Probe
die geringste Freisetzungsrate auf. Bereits bei Wassergehalten von 0,5 % ist eine markante
Erhdhung der Emanation zu beobachten. Die Maxima liegen zwischen ca. 2 und 4 % Was-
sergehalt, dartber erfolgt wegen der beginnenden Fullung der Porenraume mit Wasser eine
Abnahme der Emanation. Deutlich zu erkennen ist die Zunahme der Freisetzung mit abneh-
mender KorngréRe, die Maxima liegen jeweils bei den kleinsten Korndurchmessern.
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Giletti & Kulp (1955) und Barretto (1975) stellen einen Zusammenhang zwischen der Tempe-
ratur und der Radonfreisetzung von Uranerzen und -mineralen sowie Graniten fest. Mit stei-
gender Temperatur nimmt die Emanation zu, da sich die Beweglichkeit der Radonatome und
damit die Diffusion durch mineralinterne Wegsamkeiten erhdht. Eine Zunahme der Emana-
tion gemahlener und getrockneter Bodenproben mit steigender Temperatur beschreiben
Iskandar, Yamazawa & lida (2004). Gleichzeitig kommt es bei héheren Temperaturen auch
zur Desorption der Radonatome von Kornoberflachen (Stranden, Kolstad & Lind 1984 a, b;
Gan et al. 1986). Bei Temperaturen tber 300 °C nimmt die Freisetzung jedoch wieder ab,
weil es im Gestein zu Phasenanderungen und Umkristallisationen kommt, in deren Folge
sich die Durchlassigkeit verringert.

Eine Zusammenfassung zum Thema Radonemanation und der darauf einflussnehmenden
Faktoren mit zahlreichen Daten aus der Literatur geben Sakoda, Ishimori & Yamaoka (2011).

2.2 Migration

Radonmigration ist die Bewegung von Radon durch Gesteine und Bdden als Folge von
Druck- und Konzentrationsgradienten. Sie wird vorwiegend von bodenphysikalischen und
hydrologischen Verhaltnissen im Untergrund (Porositat, Kluftung, Permeabilitat, Stromungs-
richtung von Grundwasser und Bodenluft) bestimmt (Tanner 1964, 1980, Wilkening 1980,
1985, Nazaroff & Nero 1988, Schery et al. 1988 a, b, Kemski, Klingel & Siehl 1996 b). Der
vorherrschende Transportmechanismus ist die Diffusion, zu der eine advektive Komponente
hinzutreten kann. Die Migrationsweite wird durch die Halbwertszeit von Radon und den ef-
fektiven Radondiffusionskoeffizienten in den Porenfluiden sowie die Strémungsgeschwindig-
keit von Grundwasser und Bodenluft beschrankt.

Der diffusionsbedingte Radonfluss wird durch den Diffusionskoeffizienten D [m?/s] entspre-
chend dem 1. Fick’schen Gesetz bestimmt, das den Teilchenfluss durch eine Flache pro
Zeiteinheit beschreibt. Fiir Gesteine und Béden wird meist ein effektiver Diffusionskoeffizient
D* [m?/s] verwendet, der die Diffusion durch den fiir den Transport verfiigbaren Porenraum
angibt, also Porositat und Wassersattigung im konkreten Fall berlicksichtigt (Tanner 1980).
Fir die meisten Béden liegt D* im Bereich von 10 bis 107 m?/s (Nazaroff & Nero 1988).

Einen Vergleichswert flr ausschlieBlich diffusive Radonmigration unter Berlcksichtigung der
radioaktiven Zerfallskonstante Ag, [s™'] fiir Radon stellt die Diffusionsweite | [m] dar:

= V= (1)

RN

Sie gibt die Entfernung von einer Radonquelle an, in der die Ursprungskonzentration auf den
Bruchteil '/, (e = 2,718) abgesunken ist und schwankt zwischen einigen Zentimetern in was-
sergesattigten, feinkérnigen Boden und wenigen Metern in Kiesen. Fur trockene Boden mitt-
lerer Permeabilitat mit einem effektiven Diffusionskoeffizienten von 3 x 10° m?/s betragt die
Diffusionslange 1,2 m. Realistische Abschatzungen fir Béden gehen davon aus, dass eine
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vorwiegend durch Diffusion bedingte Radonmigration Uber eine Entfernung von mehr als 2
bis 3 m unwahrscheinlich ist (Tanner 1980). Der diffusive Anteil am Radonmesssignal spie-
gelt weitgehend die lokale Konzentration des Mutternuklids Radium im Gestein bzw. Boden
wider und bedingt die stets zu beobachtende kleinrdumige laterale Variation der Radonkon-
zentration.

Bei vereinfachter eindimensionaler Betrachtung nimmt die Radonaktivitdtskonzentration ex-
ponentiell zur Erdoberflache hin ab, da Radon kontinuierlich in die Atmosphare exhaliert
wird. Entsprechend steigt die Radonaktivitdtskonzentration mit zunehmender Tiefe an und
erreicht in Abhangigkeit von der Bodenart in einer bestimmten Tiefe einen konstanten Wert,
in der sich Radonnachbildung und -zerfall die Waage halten (Abb. 3).

Cz/Ckoﬂsl
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0 == _— ' :
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Abb. 3:

Berechnete, tiefenabhangige Radonaktivitatskonzentration in der Bodenluft fir
verschiedene Bodenarten

Der vertikale Konzentrationsgradient fir Radon in Boden kann unter bestimmten Annahmen
fur den Diffusionskoeffizienten (z.B.: homogener, isotroper Boden mit konstanten Werten fiir
Radionuklidgehalt, Emanationskoeffizient, Permeabilitdt, Bodenfeuchte) berechnet und durch
Messungen in unterschiedlichen Tiefen empirisch ermittelt werden. Gemessene Radontie-
fenprofile bestatigen generell die Ergebnisse der Modellrechnungen. Verzerrungen der Kur-
venverlaufe kommen dadurch zustande, dass in schichtig aufgebauten Béden die genannten
Parameter vertikal variieren. In sandig-kiesigen Bdéden mit einem hohen effektiven Diffu-
sionskoeffizienten werden konstante Radonaktivitatskonzentrationen erst in mehreren Me-
tern Tiefe erreicht, in lehmig-tonigen Boden mit einem niedrigen effektiven Diffusionskoeffi-
zienten ist dies bereits in nahezu 1,0 m Tiefe der Fall. Horizontale und vertikale Diffusions-
langen kénnen sich stark voneinander unterscheiden und zudem saisonalen Schwankungen
unterliegen. In tonigen Bbéden beispielsweise hat die horizontale Einregelung plattiger Mine-
ralkdrner eine niedrige Permeabilitdt senkrecht zur Kornflache zur Folge. Trocknen diese



Sachstandsbericht ,Radonmessungen in der Bodenluft‘, 22.9.2011

Bdden aus, kann sich die vertikale Permeabilitdt entlang von Trockenrissen sprunghaft um
mehrere Gro3enordnungen erhdhen. In den oberen Dezimetern des Bodens kdnnen meteo-
rologische Faktoren Schwankungen der Radonkonzentration bewirken, in Tiefen von mehr
als 1 m haben sie in der Praxis zumeist nur geringen Einfluss (s. Kap. 3.5 und 7.2).

Bei der Advektion wird Radon passiv mit Tragermedien wie Sicker- und Grundwasser sowie
Bodengasen (Luft, CO,, CH,;) im Porenraum oder entlang lokal erhdhter Wegsamkeiten
transportiert. In Béden und Lockergesteinen hangt die Transportweite von der Gaspermea-
bilitat ab, die ihrerseits durch Porengrofie, -form, -konnektivitat und Wassersattigung be-
stimmt wird und mehrere Gréenordnungen uberdeckt. Die Radonmigration in Béden uber-
schreitet nur selten 2 bis 3 m, weil die diffusive Komponente in aller Regel deutlich tber-
wiegt. Im Festgestein kanalisieren Kluftsysteme oder Verwerfungen den Strom radonhaltiger
Gase oder Wasser und kénnen zu einer sehr inhomogenen Radonverteilung mit weitrei-
chender Verschleppung von der Quelle fuhren. Im Durchschnitt liegen die Strémungsge-
schwindigkeiten von Grundwassern zwischen 1,5 m/Tag und 1,5 m/Jahr. Unter Zugrunde-
legung dieser Durchschnittswerte kann Radon bei einer mittleren Lebensdauer von
5,5 Tagen theoretisch bis zu mehreren Zehner Metern transportiert werden, bis die Radon-
aktivitdtskonzentration auf einen unbedeutenden Bruchteil abgesunken ist.

2.3. Exhalation

Der Radonfluss vom Boden in die Atmosphare wird als Exhalation bezeichnet und durch die
Exhalationsrate E [Bq/m?s]

E= Fit @)

als Radonaktivitat A [Bq] definiert, die pro Flache F [m?] und Zeit t [s] emittiert wird.
UNSCEAR (1982) gibt eine generelle durchschnittliche Exhalationsrate von 15 bis
23 mBg/m?s an. Die Exhalationsrate wird sehr stark von der kleinrdumig wechselnden ober-
flachennahen Beschaffenheit des Bodens (Bodentemperatur und -feuchte, Rauigkeit, Vege-
tation, Schneebedeckung) beeinflusst. Darlber hinaus spielen die kurzzeitig variierenden
meteorologischen Parameter Niederschlag, Luftdruck, Temperaturdifferenz zwischen Luft
und Boden sowie die Windgeschwindigkeit und -richtung eine groRe Rolle. Messungen der
Radonexhalationsrate weisen stets grolRe Schwankungen auf und besitzen daher nur einge-
schrankte Aussagekraft fur die Abschatzung der Hohe der Radonkonzentration in der
Bodenluft.

Exhalationsmessungen kénnen in Modellrechnungen zur Bewertung der Radonkonzentration
in der bodennahen Atmosphéare einbezogen oder bei der Betrachtung der Radonausbreitung
von flachenhaften Schadstoffquellen (z.B.: Halden) beriicksichtigt werden.
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3. Einflussfaktoren

Die Radonaktivitdtskonzentration in der Bodenluft variiert zeitlich und raumlich (lateral und
vertikal) in Abhangigkeit von einer Vielzahl von Parametern. Im Einzelnen sind dies:

- geochemische Parameter:
Verteilung von Uran und Radium in Béden und Gesteinen und deren Lokalisation im
Kornverband

- bodenphysikalische Parameter:
Porositat und Permeabilitéat des Bodens, Schichtung, Lagerungsdichte, Wassersattigung

- hydrologische / geodynamische Prozesse:
Fluidtransport in Poren- und Klufthohlraumen, Lésung von Radium und Radon in Grund-
und Kluftwassern

- strukturelle Situation:
Verwerfungen, Scherzonen, Kliufte, Mineralgange, sedimentare Trennflachen sowie vul-
kanische Foérderwege als Zonen erhdhter Wegsamkeit, Riickhalt unterhalb abdichtender
Schichten

- geomorphologische Situation:
hangparalleler advektiver Radontransport in der ungesattigten Zone, Feuchteverteilung
am Hang

- exogene (meteorologische) Einflisse:
Temperatur- und Luftdruckschwankungen, Niederschlagsereignisse

3.1. Geochemische Parameter

Alle Gesteine und Bdden enthalten in unterschiedlichen Konzentrationen und Bindungsfor-
men Uran und Radium und sind daher natirliche Radonquellen. Lokale oder regionale An-
reicherungen von Radonmutternukliden im Boden und Gestein kénnen eine geochemische
Radonanomalie verursachen. MaRgeblich fir die Radonkonzentration ist die Verteilung des
unmittelbaren Mutternuklids Radium.

Unter Annahme radioaktiven Gleichgewichtes kann aus dem gamma-spektrometrisch be-
stimmten Radium indirekt auf Uran geschlossen werden. Die Angabe erfolgt dann als Uran-
Aquivalent (eU).

Saure magmatische Gesteine - vor allem Granite und Rhyolithe - sind gute Radonlieferanten.
Das Mutternuklid Uran ist primar im Kristallgitter akzessorischer Minerale eingebaut (Apatit,
Zirkon, Monazit, Xenotim mit mehreren 100 bis 1.000 ppm U) und in den gesteinsbildenden
Mineralen (Quarz, Feldspate, Glimmer, mafische Minerale) als Spurenelement in Konzentra-
tionen von wenigen ppm zu finden. Auch in Sedimentgesteinen kommen gelegentlich hohe
Uran- und Radiumgehalte vor. Bekannt sind die unter reduzierenden Bedingungen abgela-
gerten paldozoischen und mesozoischen Alaun- und Schwarzschiefer, ferner Kohlefl6ze und
generell kohlige Lagen, C,4-reiche Auensedimente, aber auch sekundare Uranmineralisatio-
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nen im Porenraum von Sandsteinen, die unter wechselnden Eh- pH-Bedingungen gebildet
wurden.

Oberflachennah reichern sich Uran und Radium meist als Sekundarminerale auf Korngren-
zen, Schieferungsflachen und Feinkliften aller Gesteine an, wo sie aus zirkulierenden Was-
sern ausgefallt und durch Adsorption an Tonmineralneubildungen sowie Fe-Mn-
Oxihydroxiden in der Verwitterungszone gebunden wurden. Die aktiv emanierenden Oberfla-
chen sind hierbei groR3, ohne dass der Gesamtgehalt an Radionukliden merklich erhoht ist.
Es muss keine direkte Abhangigkeit zwischen dem Uran- bzw. Radiumgehalt des Untergrun-
des und der Radonaktivitatskonzentration in der Bodenluft bestehen (Abb. 4; BfUL Sachsen
unveroffentlichter Bericht 2010), vielmehr werden hohe Bodenluftgehalte vor allem durch
hohe Emanationskoeffizienten beglinstigt. Dabei bestimmen zwar hohe Radiumgehalte in
Bdden und Gesteinen die Obergrenze moglicher Radonaktivitaten in der Bodenluft, jedoch
lassen sich im Bereich der weit verbreiteten mittleren bis niedrigen Radiumgehalte keine
Vorhersagen zur Radonaktivitatskonzentration in der Bodenluft machen.

1000 7y 'y

100

10

Radon in der Bodenluft [kBg/m’]

0,1 1,0 10,0 100,0
Uran im Unterboden [ppm]

Abb. 4:
Radonaktivitdtskonzentration in der Bodenluft gegen Urankonzentration im
Unterboden in Sachsen

In Bodenprofilen Uber verwittertem Granit aus der Oberpfalz wurden die Affinitdt des Urans
zu verschiedenen Bindungsformen und seine Abhangigkeit von der KorngréRe untersucht
(Rolffs 1994, Salah 1994). Genetisch bedingt sind in den Bodenhorizonten unterschiedliche
Anteile an Schwer- und Tonmineralen sowie an pedogenen Neubildungen zu finden. Die
guten Adsorptionseigenschaften der Tonminerale und der Eisenhydroxide spiegeln sich in
der starken Zunahme des Urangehaltes in den Kornfraktionen < 0,125 mm (Abb. 5) sowie im
Ubereinstimmenden Tiefenprofil von Uran, Thorium, Kationenaustauschkapazitat und Eisen-
gehalt wider. Hinzu kommt, dass sich primar uranfihrende Minerale wie Zirkon, Monazit,
Xenotim in den kleineren Kornfraktionen anreichern.

12
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Abb. 5:

KorngréRenabhangige Verteilung der eU-Gehalte in einem Bodenprofil Gber
verwittertem Granit in der Oberpfalz

3.2, Bodenphysikalische Parameter

Die bodenphysikalischen Parameter des Untergrundes definieren die Randbedingungen flr
Emanation und Migration von Radon.

Nach einem Modell von Washington & Rose (1990) kann die (diffusive) Radonaktivitatskon-
zentration in der Bodenluft cg, [Bq/m®] unter der Annahme des radioaktiven Gleichgewichtes
zwischen Radium und Radon wie folgt abgeschatzt werden:

B 102 % cgg X E
Crn = [1 1

——p—p]x[wx (e 1)+ 1]

P

3)

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 [%].

Unter der Annahme konstanter Werte fir Radiumaktivitat, Emanationskoeffizient und Dichten
wird ein saisonaler Gang der Radonkonzentration in der Bodenluft durch Schwankungen der
Wassersattigung des Porenraumes sowie des temperaturabhangigen Verteilungskoeffizien-
ten zwischen wassriger und gasférmiger Phase verursacht. Selbst bei nur geringen Schwan-
kungen der Radiumgehalte, des Emanationskoeffizienten und der Dichten in einem Boden-
profil mit verschiedenen Bodenhorizonten ergeben sich aus der regionalen Variation der

13



Sachstandsbericht ,Radonmessungen in der Bodenluft‘, 22.9.2011

Wassersattigung und des Verteilungskoeffizienten zwangslaufig auch regional unterschied-
liche saisonale Gange der Radonkonzentration. Dies ist eine mdgliche Erklarung fir oftmals
gegenlaufige Jahresgange bei Feldmessungen (s. Kap. 7.1) sowie Abweichungen zwischen
berechneten und gemessenen Radonkonzentrationen in der Bodenluft.

Gast & Stolz (1982) setzen eine ahnliche Formel zur Ermittlung der Radonaktivitatskonzen-
tration in der Bodenluft an:
=
Cpn = Oy X Wy X p X P (4)
mit ay = spezifische Radiumaktivitat[Bq/kg], ww = Clarkewert [%)], p = Dichte [kg/m°],
¢ = Emanationskoeffizient, ¢ = Porositat.

Primare KenngroRe fur den Radontransport im Boden ist die Gaspermeabilitat, sie wird be-
stimmt durch Volumen, Form und Konnektivitdt von Poren- und Kluftrdumen und hangt von
der Wassersattigung ab (Langguth & Voigt 1980, Stegemann 1994). Die spezifische Per-
meabilitat (intrinsic permeability) k [cm?] wird fiir ein durch den Boden strémendes Gas nach
Darcy berechnet, wobei V den Gasdurchfluss [cm®min], | die Lédnge der durchstrdmten Stre-
cke [cm], n die dynamische Viskositat des Gases [Pa s], A die durchstrémte Flache [cm?]
und p den Gasdruck [Pa] angeben:

k = Vxl=n (5)

A =p

Gegenuber Labormessungen an gestorten und ungestérten Bodenproben liefern vor allem in
situ-Messungen in Bohrléchern (Surbeck 1988, 1991, 1993, Stegemann 1994, Kemski, Klin-
gel & Siehl 1996 a) realistische Ergebnisse.

Das Bodenskelett wird aus den KorngréRen der Kiesfraktion > 2 mm gebildet, der Feinboden
(< 2m) besteht aus Sand, Schluff und Ton. Sand und Schluff weisen bei isometrischen
Kornformen charakteristische Lagerungsdichten von 1,2 bis 1,7 g/cms, Porenvolumina von
40 bis 50 % und gute Durchlassigkeiten bei spezifische Permeabilitaten von 10™"° bis 107"? m?
auf. Tonige Ablagerungen haben je nach Kompaktion und Wassersattigung sehr variable
Lagerungsdichten zwischen 0,9 und 1,7 g/cm®. Bei wenig kompaktierten Tonen mit Lage-
rungsdichten um 0,9 g/cm® bewirkt der blattrige Habitus der Tonminerale unregelmaRige,
kartenhausahnliche Anordnungen mit Porositaten von 60 % und dartber, von denen aller-
dings nur ein kleiner Bruchteil durchstrombar ist. Nach Nazaroff & Nero (1988) tritt zum
strukturellen Porenraum, der aus der Korngréf3e und Verteilung der Bodenpartikel resultiert,
der texturelle Porenraum hinzu, der aus Rissen und Kanalen zwischen Bodenaggregaten
besteht. So kénnen bindige tonreiche Bdden, die bei Trocknung schrumpfen, sehr hohe
Permeabilitaten erreichen. Dicht gepackte, homogene tonige Ablagerungen haben dagegen
Lagerungsdichten bis zu 1,7 g/cm® und schlechte Durchlassigkeit, hier kénnen die spezifi-
schen Permeabilitaten bis auf 10™'® m? abnehmen.
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Von entscheidender Bedeutung ist der Grobporenanteil (> 50 um), der einen nahezu
deckungsgleichen Kurvenverlauf mit der Permeabilitdt aufweist, wie ein Bodenprofil tUber
verwittertem Granit in der Oberpfalz zeigt (Abb. 6).

[%]
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o s _'_ % AI_ S : o _I. = Al, —_— t 2hC ,|A S Ah
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1E-12 1E‘-11 1E-10

Spez. Permeabilitat [mz2]

Abb. 6:
Abhangigkeit der Gasdurchlassigkeit vom Grobporenanteil in einem Bodenprofil
Uber verwittertem Granit in der Oberpfalz

Die spezifische Permeabilitdt nimmt mit der KorngréRe zu, da bei grobkdrnigen Béden der
Anteil an Grobporen > 50 um hoch ist, in denen bei mittlerer Sattigung Kapillarwasser vor-
herrschen. Die Radonmigration verlauft hauptsachlich entlang solcher grof3en Poren sowie
von Kiluftwegen, in beiden Fallen beeinflussen Kapillarwasser die Gasdurchlassigkeit nur
wenig (Nazaroff & Nero 1988, Stegemann 1994). Der Grad mdglicher Wassersattigung
nimmt generell von groben zu feinen Boden zu. Mit abnehmender Korngrélie verschlielRen
hangende Menisken die Kapillaren und Mittelporen und bedingen eine negative Korrelation
von Porensattigung und Permeabilitat (Abb. 7).
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Abb. 7:
Abhangigkeit der Gasdurchlassigkeit von der Porensattigung in einem Boden-
profil Gber verwittertem Granit in der Oberpfalz

Dabei spielen Bindungskrafte zwischen Wasser und den Mineralphasen eine wichtige Rolle.
Ferner gilt, dass mit zunehmender Glte der Kornsortierung die Porositat und damit die mog-
liche Wassersattigung zunehmen, dagegen sinkt bei schlecht sortierten Kornverteilungen mit
einem weitem Korngréflenspektrum die Porositat auf 30 % und weniger, da die feinen
Bodenbestandteile die Zwickelrdume zwischen den groberen Komponenten ausflillen. Bei
feinporigen Bdden und Gesteinen sinkt die spezifische Gaspermeabilitdt mit steigendem
Wassergehalt und geht rasch gegen Null.

Nach einer von Rogers & Nielson (1991) empirisch ermittelten Beziehung kann aus dem
arithmetischen Mittel der KorngréfRen d [m], der Porositat P [%] und dem Wasseranteil am
Porenvolumen Wp [%] die spezifische Gaspermeabiltat kg, [m?] abgeschatzt werden:

4 _ 4
Ky = (ﬁ) xdlz x el-12xwp*) (6)

Eigene Untersuchungen zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen (Stech-
zylinderentnahme in Bodenprofil mit anschlieRender Permeametermessung) und berechne-
ten Permeabilitaten (Abb. 8; Stegemann 1994, Kemski, Klingel & Siehl 1996 a).
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Abb. 8:
Vergleich zwischen gemessener (Stechzylinderentnahme in Bodenprofil mit
anschlielender Permeametermessung) und berechneter Permeabilitat

Der charakteristische Einfluss bodenphysikalischer und geochemischer Parameter auf die
Radonaktivitadtskonzentration lasst sich gut am o.g. Bodenprofil GUber verwittertem Granit aus
der Oberpfalz darstellen (Abb. 9; Rolffs 1994, Salah 1994, Stegemann 1994).
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Abb. 9:

Einfluss bodenphysikalischer und geochemischer Parameter auf die Radon-
aktivitdtskonzentration in einem Bodenprofil Uber verwittertem Granit in der
Oberpfalz

17



Sachstandsbericht ,Radonmessungen in der Bodenluft‘, 22.9.2011

Aufgrund der unterschiedlichen Korngrof3en der granitischen Solifluktionsdecken sowie de-
ren variierender Méachtigkeit und unregelmaRiger Grenzausbildung entstehen vertikale Ande-
rungen von Bodengefiige und “*Ra-Gehalt, wobei signifikante Anderungen an den Grenzen
der Bodenhorizonte auftreten. Beim Vergleich der nach Washington & Rose (1990) berech-
neten mit den gemessenen Radonaktivitaten ergibt sich fir Messungen in 2 m Tiefe eine
gute Ubereinstimmung, wahrend Messwerte in 1 m Tiefe etwas zu niedrig ausfallen. Bedingt
durch die Abnahme der Radonkonzentration zur Exhalationsfront der Erdoberflache zeigt
sich, dass die Radonkonzentration in erster Linie vom *Ra-Gehalt abhangt. So ist sie im
anstehenden Granit und seinem Zersatz am héchsten (850 kBg/m® in 2 m Tiefe) und fallt
Uber die aufliegenden FlieRerden (350 kBg/m® in 1 m Tiefe) bis zu den I&ssbeeinflussten,
obersten Bodenhorizonten auf einer Wert von 50 kBg/m® ab. Jedoch verlaufen die Tiefen-
funktionen dieser beiden GréfRen nicht vollstandig parallel, wodurch der Einfluss der boden-
physikalischen Parameter klar ersichtlich wird. Bezieht man die spezifische Permeabilitat in
den Vergleich ein, so zeigt sich deren Wirkung auf die Radonkonzentration deutlich: Dort, wo
die spezifische Permeabilitit hohe Werte erreicht, nimmt die Radonkonzentration im Boden-
profil ab bzw. besitzt geringere Werte als aufgrund des *Ra-Gehaltes zu erwarten waren.
Diese negative Korrelation zwischen spezifischer Permeabilitdt und Radonaktivitat 1asst sich
durch das gesamte Profil verfolgen. Als besonders markant stellt sich hierbei der Uber-
gangsbereich der jingsten FlieBerde IICv (fl) zum aufliegenden Verwitterungshorizont (lIBv
Cv) dar, in dem bei der Tiefe von 0,63 m das Minimum der spezifischen Permeabilitat er-
reicht wird. Unterhalb dieses Minimums steigt die Radonkonzentration von 0,90 zu 0,75 m
Tiefe trotz abnehmenden **°Ra-Gehalts sprunghaft um 22 kBq/m® an. Diese relative Radon-
anreicherung lasst sich mit einem sehr viel héheren Wasseranteil am Porenvolumen bei
0,75 m (die Bodenfeuchte ist hier um den Faktor 1,7 gréRer als in 0,90 m Tiefe) erklaren.
Durch den hohen Wasseranteil wird der Anteil der Gasphase am Porenvolumen reduziert
und die Gaspermeabilitdt verringert, was zu einem Radonstau in den liegenden Bodenein-
heiten fuhrt. Ab 0,7 m Tiefe steigt die spezifische Permeabilitdt nach oben hin wieder an,
entsprechend sinkt die Radonaktivitdt im oberflachennahen Bereich des Profils ab. Hinzu
kommt der im Vergleich zu den FlieRerden wesentlich geringere spezifische Radiumaktivitat.

Die Zusammenhange von Permeabilitat und Migrationsprozessen lassen sich vereinfacht an
der KorngroRRenskala darstellen (Abb. 10).
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Abb. 10:

Zusammenhange von Permeabilitdt und Migrationsprozessen in Abhangigkeit
von der Kornklassierung

Mit zunehmendem Anteil grober Kornfraktionen vergréfiern sich die Migrationslangen, be-
sonders bei guter Kornsortierung. Zunehmende Feuchte und hoher Feinanteil wirken ge-
genlaufig, hier herrscht diffusiver Transport vor. Konvektionsprozesse von Porenfluiden do-
minieren in der Kies- und Blockfraktion, dabei kann die Transportweite von Radon durch
passive Konvektion (= Advektion) bei hohen FlieRgeschwindigkeiten von Grundwassern und
Gasen in Ausnahmen bis zu einigen 100 betragen. In der Natur finden sich solche grof3-
dimensionalen Wegsamkeiten beispielsweise in Kluft-, Spalten- und Karsthohlrdumen, tekto-
nischen Verwerfungs- und Scherflachensystemen, als Grenzflachen zwischen unterschied-
lichen Gesteinskdrpern sowie in lockeren Gesteinsmassen wie Schuttfachern, Bergstirzen
und Halden, besonders wenn sie durch impermeable Schichten abgedeckt werden.

3.3. Strukturelle Situation

Ausbisse von Verwerfungen zeichnen sich haufig durch anomal hohe Radonkonzentrationen
in der oberflachennahen Bodenluft aus, die um ein mehrfaches Uber den Untergrundwerten
der Bdden in der unmittelbaren Nachbarschaft liegen kénnen. Sie entstehen dadurch, dass
solche Strukturen Zonen erhéhter Wegsamkeiten im geologischen Untergrund bilden, in de-
nen Radon zur Oberflache migrieren oder passiv mit anderen Tragermedien wie Boden-
gasen, Fluiden oder zirkulierenden Grundwassern (CO,, CH,, H,O) transportiert werden
kann (Tanner 1964, Ammann & Schenker 1989, Kemski 1993). Die tektonische Deformation
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bei der Bewegung der Schollen an Verwerfungen bedingt eine Vergréferung der inneren
Oberflache im Stérungsbereich, was zu einer Erhéhung der Radonemanationsrate aus dem
Gestein fuhrt. Eine advektive Entstehung von Radonanomalien stellt allerdings nach Vogler
(1960) und Tanner (1964) eher die Ausnahme dar. Hauptursache ist meist eine Migrations-
anomalie der Radonmutternuklide, bei der in den auf den Stérungsbahnen zirkulierenden
Grundwassern Uran und Radium als Sekundarmineralisation ausgefallt werden. Es entsteht
also eine geochemische Anomalie Uber der Stérung, aus der Radon diffusiv freigesetzt wird.
Streicht eine solche Stérung im Festgestein ohne Uberlagernde Bodenbedeckung aus, sind
meist ein scharfer Peak sowie Radonmaxima in unmittelbarer Umgebung der Stérung zu
beobachten, ist sie durch Lockermaterial oder machtigere Bodenbedeckung uberlagert, ent-
steht aufgrund der homogeneren Verhaltnisse und der lateralen Verteilung der austretenden
Bodengase ein breiter Peak.

Strukturelle Anomalien werden anhand von Messtrassen lokalisiert, die senkrecht zum Strei-
chen der (vermuteten) Verwerfung gelegt und in regelmaRigen Abstanden beprobt werden.
Hierbei sind in aller Regel enge Messpunktabstande (ca. 5 bis 20 m) notwendig, um nicht
kleinrdumige Bereiche anomaler Gaskonzentrationen in der Bodenluft zu Ubersehen. Als
Anomalie werden solche Lokalitdten bezeichnet, an denen die Radonaktivitdtskonzentration
in der Bodenluft gegenliber den benachbarten Messpunkten im Profil um mindestens den
Faktor 3 erhoht ist, hierbei sollten auch die Flanken des Radonpeaks zunehmende bzw. ab-
nehmende Radonaktivitdtskonzentrationen in der Bodenluft gegentber den Untergrund-
gehalten in unmittelbarer Umgebung aufweisen.

Fur die Charakterisierung struktureller Radonanomalien ist die Unterscheidung zwischen der
diffusiven und der advektiven Komponente am Radonmesssignal wichtig. Diese Differenzie-
rung basiert darauf, einen diffusiven Anteil mit Hilfe radiochemischer und bodenphysikali-
scher Parameter autochthoner Bodenproben (z.B.: spezifische Radiumaktivitat des Bodens,
Emanationskoeffizient, effektiver Diffusionskoeffizient, Dichte, Porositat, Porensattigung,
temperaturabhangige Radonlgslichkeit in der wassrigen und gasférmigen Phase) zu berech-
nen und diesen Erwartungswert mit dem Feldmesswert zu vergleichen. Sind berechnete und
gemessene Radonaktivitdtskonzentration anndhernd gleich grol}, so bestimmt Diffusion den
Migrationsprozess. Ist der im Feld gemessene Wert dagegen um ein mehrfaches héher als
der berechnete, so entspricht die Differenz zwischen der gemessenen und der berechneten
Radonaktivitdtskonzentration einem advektiven Radonanteil am Messsignal.

Der diffusive Radonanteil kann auf zwei verschiedene Arten berechnet werden. Nach Gast &
Stolz (1982) erfolgt die Bestimmung der Radonaktivitat in der Bodenluft aus der spezifischen
Radiumaktivitdt des Bodens, dem Emanationskoeffizienten, der Lagerungsdichte und der
Porositat; Washington & Rose (1990) verwenden eine komplexere Formel unter Berilicksich-
tigung der Wassersattigung des Porenraumes und des temperaturabhangigen Verteilungs-
koeffizienten zwischen wassriger und gasférmiger Phase (s. Kap. 3.2).

Fleischer & Mogro-Campero (1979 a, b) gehen unter Annahme radioaktiven Gleichgewichtes
innerhalb der Uran- und Thoriumzerfallsreihe bis zum Radon von einer quantitativ gleich
groRen Freisetzung von Radon (*?Rn) und Thoron (*°Rn) in den Porenraum aus. In diesem
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Fall durfte das Verhaltnis der spezifischen Radiumaktivitaten [Bg/kg] dem der Radonaktivi-
tatskonzentrationen in der Bodenluft [kBg/m?] entsprechen:

A(224p4) . A(220gp) (7)

A(22655)  A(222g,)

Dieser Ansatz setzt voraus, dass messtechnisch zwischen Radon und Thoron unterschieden
werden kann. Bei einer rein diffusiven Radon- und Thoronbewegung zur Probenahmestelle
kann aus den beiden Radiummesswerten und der Thoronaktivitadtskonzentration ein Erwar-
tungswert der diffusiven Radonkomponente in der Bodenluft ermittelt werden (Kemski 1993).

Die Sidrandverwerfung des Leuchtenburg-Grabens im sudlichen Thiringen bietet gute Bei-
spiele geochemisch bedingter Radonanomalien Uber Stérungen (Stoffels 1996). Sandsteine
der Solling-Folge des Mittleren Buntsandstein sind an einer Abschiebung gegeneinander
versetzt (Abb. 11). Die Radonaktivitatskonzentrationen in der Bodenluft betragen im SW we-
niger als 100 kBg/m®, im NE Uber einer Rinne mit Rét- und Muschelkalk-Hangschutt nur 20
bis 50 kBq/m?®, erreichen jedoch (iber der Stérung mehr als 150 kBg/m>. Der kongruente Kur-
venverlauf der Radongehalte und der spezifischen ?*°Ra-Aktivititen im Boden zeigt eine
ausschlieBlich diffusiv bedingte Radonanomalie an. Abschiebungen sind meist durch Tonbe-
stege abgedichtet und bieten keine guten Wegsamkeiten fur advektiven Transport, vielmehr
koénnen sie bei flachem Einfallen durch einen Staueffekt die Anomalie verstarken.
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Abb. 11:

Radonkonzentration in der Bodenluft mit Gasdurchlassigkeit (links) und spezifi-
scher Radiumaktivitdit des Bodens (rechts) am Leuchtenburg-Graben bei
Jena/Thuringen

21



Sachstandsbericht ,Radonmessungen in der Bodenluft‘, 22.9.2011

Auch in einem Nachbarprofil handelt es sich um eine geochemisch bedingte diffusive
Radonanomalie (Abb. 12). Haufig entstehen in der Hangendscholle Begleitstérungen, so
dass nicht eine einzelne Bewegungsbahn existiert, sondern eine Schar von Stdérungen, ent-
lang derer in diesem Fall die Migration von Mutternukliden stattfindet.
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Abb. 12:
Radonkonzentration in der Bodenluft mit Gasdurchlassigkeit am Leuchtenburg-
Graben bei Jena/Thiringen

Im Neuwieder Becken, einem kanozoischen Einbruchsgebiet in der Ost-Eifel mit rezenter
tektonischer und seismischer Aktivitat, weisen die kanozoischen Lockersedimente (LOss,
Lehm, Terrassenkiese) niedrige Radionuklidgehalte von 10 bis 30 Bg/kg auf. Am Sayner
Sprungsystem, der norddstlichen Randverwerfung des Beckens, sind die jungen Sedimente
der Beckenflllung entlang weit aushaltender Stérungszonen gegen die Festgesteine des
devonischen Grundgebirges versetzt. Diese Stérungen kanalisieren als Diskontinuitaten im
Untergrund einen Grundwasser- und Bodengasaufstieg und verursachen advektive Radon-
anomalien (Abb. 13; Kemski 1993).
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Abb. 13:
Profile der Radon- und CO,-Konzentration in der Bodenluft am Sayner
Sprung/Neuwieder Becken

Die durchschnittlichen Radonaktivitatskonzentrationen in der Bodenluft betragen ca. 20
kBa/m®. Uber den Stérungsausbissen werden trotz relativ niedriger Radiumgehalte der Bo-
den und Gesteine anomal hohe Radonaktivitatskonzentrationen in der Bodenluft bis zu 100
kBg/m® gemessen. Die Anomalie bei 15 m verdankt ihre Entstehung einem aufsteigenden
Gasstrom entlang der Beckenrandstérung zwischen unterdevonischem Grundgebirgssockel
und den kanozoischen Lockersedimenten der Beckenflllung, die Anomalien bei 50 und 80 m
werden durch Entgasungen Uber den staffelformigen Versatzen der kanozoischen Sedi-
mente verursacht.

Diese gehen mit erhdhten CO,-Konzentrationen einher, einer spaten Wirkung des jungen
Vulkanismus in der Ost-Eifel. Die sehr gute Korrelation zwischen beiden Gasen ist ein Indiz
fur einen Radontransport mit einem aufsteigenden Kohlendioxid-Gasstrom. Die Bereiche
zwischen den Stdrungsausbissen weisen teilweise ebenfalls erhdhte Gasgehalte auf. Dies
deutet auf eine Zerrttung der Gesteine im Zuge der tektonischen Bewegung wahrend der
Beckenabsenkung mit einer damit verbundenen Erhéhung der Gaspermeabilitat hin, wo-
durch sich die Gase im Boden lateral Uber der Stérung ausbreiten kénnen. Im gesamten
Randbereich des Beckens zeichnen in den regional weit aushaltenden Stérungszonen
advektive Radonanomalien in der Bodenluft den Stérungsausbiss nach. Der raumliche Ver-
lauf der Stérungsschar kann mit Hilfe weiterer Profiltrassen verfolgt werden (Abb. 14). Stets
gehen Radon- und CO,-Anomalien Hand in Hand.
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Lage einer Storungsschar am Sayner Sprung/Neuwieder Becken

Abb. 14:
Raumlicher Verlauf einer Stérungsschar am Sayner Sprung/Neuwieder Becken

Im kristallinen Grundgebirge muss haufiger mit ausgedehnten strukturell bedingten
Wegsamkeiten gerechnet werden, wie ein Beispiel aus der Oberpfalz zeigt (Abb. 15). Uber
einer ca. 200 m breite Scherzone zwischen zwei Granitvarietdten mit unterschiedlichen
Uran- und Thoriumgehalten weisen hohe Radonaktivitdten bis zu 150 kBg/m® auf konvekti-
ven Transport hin, wobei niedrige Thoronaktivitdten zugleich belegen, dass nur der Thorium-
armere Neunburger Granit von der Zerscherung betroffen ist (Wiegand 1993).

o Rn
kBg/m?
s Rn-222
Rn-220

~ 100

SW Neunburger Scherzone Thansteiner NE
Granit Granit

Abb. 15:
Radon- und Thoronaktivitaten in der Bodenluft Uber einer Scherzone in Grani-
ten in der Oberpfalz
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Eine vergleichbare Situation ist auch vom Randbereich des Steinwaldgranites im sudlichen
Fichtelgebirge (nérdliche Oberpfalz, Naturpark Steinwald) belegt (Abb. 16; s. Kap. 5.3; Fal}
2000).
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Abb. 16:

Radonkonzentration in der Bodenluft Uber einer Stérung im Steinwaldgranit im
sudlichen Fichtelgebirge)

Hier wurden Radonvergleichsmessungen in Abstanden von 5 bis 10 Metern sowie Boden-
proben zur gamma-spektrometrischen Ermittlung der Radionuklidgehalte entnommen. Die
schwache Erhéhung der Radonaktivitatskonzentration in der Bodenluft ab 40 m ist auf den
Wechsel von metamorphem Ordovizium zu Steinwald-Granit zurlickzuflihren, der Quarzgang
ist unauffallig, dagegen werden im Profilabschnitt zwischen 140 m und 180 m Maximalkon-
zentrationen von 1.800 bis 2.800 kBg/m® gemessen. Obwohl die absolute Hhe der Radon-
aktivitatskonzentrationen in der Bodenluft im Sommer bedeutend niedriger ist als bei den
Messungen in Frihjahr und Herbst, kdnnen dennoch fur alle Messungen Radonanomalien
um ein Mehrfaches Uber den Untergrundgehalten in dem beschriebenen Bereich festgestellt
werden. Die Lokalitat der Radonanomalie deckt sich nicht mit dem Ausstreichen des Quarz-
ganges, sondern ist um ca. 40 m nach SW verschoben. Vermutlich hat das Quarzmobilisat
im Bereich des Ganges die Stérungsbahn abgedichtet wahrend die Begleitstérungen weiter-
hin als Zonen erhéhter Wegsamkeiten dienen. Ein Vergleich zwischen den gemessenen
Radonaktivitdtskonzentrationen und den nach Fleischer & Mogro-Campero (1979 a, b) und
Gast & Stolz (1982) berechneten Radonaktivitdtskonzentrationen in der Bodenluft zeigt, dass
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im Bereich der Anomalie die gemessene Radonaktivitatskonzentration die berechnete bis
zum Faktor 32 Ubertrifft. Das weist eindeutig auf advektive Radonmigration an einer 30 bis
40 m breiten Stérungszone hin. Aufgeschlisselt nach Messungen in Sommer und Herbst
zeigen sich zwar Unterschiede in der Héhe und Verteilung der ermittelten Radonwerte, je-
doch ist an den Messstellen mit anomal hohen Radonaktivitdtskonzentrationen stets das
Verhaltnis zwischen gemessenem und berechnetem Radongehalt gegeniiber den Mess-
punkten an den Flanken deutlich erhdht.

3.4. Einfluss der Geomorphologie

Die Radonaktivitatskonzentration im Boden ist im Higel- und Bergland generell von der
geomorphologischen Situation abhangig und zeigt deutliche Unterschiede im saisonalen
Verlauf (Tanner 1964, Wiegand 1996, Sundal et al. 2008). Die héchsten an einem Hang ge-
messenen Werte treten sommers wie winters vorwiegend am Unterhang auf, hier sind auch
die saisonalen Schwankungen generell am geringsten.

In trockenen Sommern sind die Radonkonzentrationen am Oberhang und auf der Kuppe am
niedrigsten, wahrend in feuchten Wintern am gesamten Hang anndhernd gleich hohe Kon-
zentrationen gemessen werden. Gut verstanden sind die Prozesse in hochpermeablen Ge-
steinen mit hangparalleler Bodenluftkonvektion (Moranenablagerungen, Hangschutt, Berg-
stlrze). Hier ist die Bodenluft im Sommer kalter als die Atmospharenluft. Sie tritt daher am
Hangful® aus und ist reich an advektiv mitgefihrtem Radon, wahrend am Oberhang und im
Kulminationsbereich radonarme Atmospharenluft nachstromt. Im Winter kehren sich die Ver-
haltnisse um: die relativ warme Bodenluft steigt hangparallel auf und entlasst am Oberhang
Radon in die kaltere Atmosphére, die nun radonarm am Unterhang einstromt, dort die
Bodenluft verdiinnt und niedrige Radonkonzentrationen bewirkt.

3.5. Exogene (meteorologische) Einfliisse

Die Radonaktivitatskonzentration in der oberflachennahen Bodenluft und die Radonexhala-
tion in die Atmosphare hangen von einer Vielzahl exogen beeinflusster bodenphysikalischer
(Bodentemperatur, -feuchte, Permeabilitdt) und meteorologischer Parameter (Luftdruck, -
temperatur, Niederschlag, Schneebedeckung, Temperaturgradient zwischen Boden und At-
mosphare) ab. Deren tages- und jahreszeitliche Variation kann einen charakteristischen
Gang der Aktivitatskonzentration verursachen. Diskutiert wird die Tiefenwirkung exogener
Einfliusse auf die Hohe der Radonaktivitdtskonzentration in der Bodenluft: in Abhangigkeit
von der Permeabilitdt des Bodens reichen die Angaben von nur wenigen Dezimetern bis hin
zu mehreren Metern, in denen - wenn auch zeitlich verzdgert - eine mit meteorologischen
Veranderungen gekoppelte Variation der Gasgehalte eintritt. In gut permeablen Bbden reicht
die Beeinflussung in gréRere Tiefen hinab als in dichten Bbden.
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Der Einfluss von Luftdruckschwankungen auf die Radonkonzentration im Boden wird kontro-
vers diskutiert. Guedalia et al. (1970) und Gast & Stolz (1982) finden keine signifikante Kor-
relation zwischen Luftdruck und Radonaktivitatskonzentration in der Bodenluft. Nach Kovach
(1945), Hatuda (1954), Kraner, Schroeder & Evans (1964), Clements & Wilkening (1974),
Israelsson (1980), Asher-Bolinder, Owen & Schumann (1991) und lakovleva & Ryzhakova
(2003) verringert sich die Radonkonzentration bei steigendem Luftdruck, da Atmospharenluft
in den Boden gedriickt wird und die Radonkonzentration oberflachennah verringert, umge-
kehrt fuhrt fallender Luftdruck zur vermehrten Exhalation und damit zur Nachlieferung radon-
reicher Bodenluft aus dem Untergrund. Miller & Ostle (1973) berichten dagegen Uber eine
positive Korrelation von Luftdruck und Radon in der Bodenluft und nehmen einen
oberfachennahen Radonstau bei steigendem Luftdruck an. Entscheidend dirften dabei die
Geschwindigkeit der Luftdruckdnderung und die Reaktionstragheit des Bodenluftsystems
sein, die ihrerseits von der Gaspermeabilitat abhangt.

Der Tages- und Jahresgang von Temperatur und Feuchte beeinflussen am starksten die
Radonaktivitatskonzentration in Bodenluft und Atmosphare. Eine positive Korrelation zwi-
schen Luft- und Bodentemperatur mit der Radonkonzentration beobachten lakovleva &
Ryzhakova (2003) bei 3- bis 4-tagigen Messungen mit Kernspurdetektoren. Vergleichbares
gilt auch fir die Radonexhalation. Ist wahrend des Tages die Temperatur der Atmosphare
hoher als die des Bodens, kann Atmospharenluft in den Boden eindringen. Ist in der Nacht
die Temperatur des Bodens hoher als die der Atmosphare, kann Radon verstarkt aus dem
Boden exhaliert werden (Abb. 17; Werner 1993) und die Radonaktivitdtskonzentration in der
Bodenluft erreicht ein nachtliches Minimum.
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Abb. 17:
Tagesgang der Radonexhalation und der Luft- bzw. Bodentemperatur

Kovach (1945), Guedalia et al. (1970), Tanner (1980), Kappler (1984), Schery, Gaeddert &
Wilkening (1984) und Wiegand & Feige (1998) erklaren eine negative Korrelation zwischen
Lufttemperatur und Konzentration des Radon in der Bodenluft und den damit verbundenen
Radonminima im Sommer und Radonmaxima im Winter dadurch, dass zum einen im war-
men und trockenen Sommer die Bodenfeuchte abnimmt und die Exhalationsrate erhoht wird,
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zum anderen im kuhlen und feuchten Winter Radon in Porenwassern verstarkt geldst wird
und zudem die Exhalationsrate verringert ist. Allerdings ist der beschriebene Jahresgang
niedriger Sommer- und hoher Winterwerte keineswegs zu verallgemeinern. Abhangig von
der geomorphologischen Position, von Bodenart und Witterungsbedingungen kann sich die
Situation auch umkehren. In vielen Fallen beobachtet man jedoch bereits in 1 m Tiefe relativ
konstante Verteilungsmuster der Radonaktivitdtskonzentration innerhalb einer Schwan-
kungsbreite von 20 bis 30 % (Abb. 18; Valdivia-Manchego 2010).
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Abb. 18:
Zeitlicher Gang der Radonkonzentration in der Bodenluft in unterschiedlichen
Tiefen

Niederschlage bewirken eine kurzzeitige Abdichtung des Porenraums im Oberboden mit ei-
ner Verringerung der Exhalation und damit einen Anstieg der Radonaktivitatskonzentration
unterhalb der Abdichtung (Kosmath 1935, Israel & Bjornsson 1967, Kappler 1984, Worm
1986). Mit zunehmender Durchfeuchtung durch versickerndes Regenwasser nimmt die
Radonaktivitatskonzentration in der Bodenluft jedoch ab, da bei der Diffusion des Radon
durch den wassergeflllten Porenraum ein nicht unerheblicher Teil Radon zerfallt, bevor er in
den luftgeflllten Porenraum gelangt (Guedalia et al. 1970). Die jahreszeitlich variierende
Niederschlagsverteilung mit geringer Durchfeuchtung und der damit verbundenen guten
Durchliftung im Sommer fuhrt dazu, dass Radon verstéarkt in die Atmosphare exhaliert wird
und die Konzentration in der Bodenluft absinkt. In den niederschlagsreichen Jahreszeiten
(Frahjahr, Herbst) steigt die Radonaktivitadtskonzentration im Boden durch die verminderte
Migration an. Im Winter kann bei Schneebedeckung und Frost eine Radonexhalation in die
Atmosphare vollstandig unterbunden sein (Jaki & Hess 1958, Dyck, Jonasson & Liard 1976,
Tanner 1980, DOrr 1984) und zu hoher Radonaktivitat in der Bodenluft fihren. Bei Schnee-
bedeckung und Bodenfrost halt der Versiegelungseffekt langer an und ist starker ausgepragt
(Jaki & Hess 1958, Worm 1986, Neznal, Neznal & Smarda 1992 a). Im Einzelnen liegt ein
komplexes Wechselspiel verbesserter Migration bei erhdhter Permeabilitat und verringerter
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Emanationsrate im trockenen Boden gegenuber verstarkter Emanation aber erschwerter
Migration im feuchten Boden vor.

Wind kann radonarme Atmospharenluft in den Boden driicken und damit die Konzentration in
der Bodenluft verringern (Jaki & Hess 1958, Weigel 1978, Israelsson 1980), umgekehrt kann
Uber den Boden streichender Wind Unterdruck an der Gelandeoberkante erzeugen, der zu
einer Sogwirkung mit verstarkter Exhalation und Nachlieferung von Radon fiihrt (Kovach
1945). In Hohlensystemen kénnen geothermische Gradienten solche Gasbewegungen uber
groRe Entfernungen bewirken, wobei sich die Stromungsrichtungen mit Temperaturdifferen-
zen zwischen Hohlen- und Auf3enluft sowie Luftdruckgradienten saisonal andern (Gammage
et al. 1992; s.a. Kap. 3.4).
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4. Bodenluftmessungen
4.1. Einleitung

Die vorangegangenen Kapitel haben ausgefiihrt, dass die Gaszusammensetzung der
Bodenluft sowohl qualitativ als auch quantitativ grof3en Variationen unterliegt. Hierbei spielen
geologische, geochemische und im oberen Boden auch biologische Prozesse eine Rolle.

Wie in der atmospharischen Luft bilden auch in der Bodenluft Stickstoff, Sauerstoff und
Kohlendioxid die Hauptkomponenten. Je nach geologischen Gegebenheiten kdnnen neben
Wasserdampf, Edelgasen und Wasserstoff untergeordnet auch Schwefelverbindungen (SO,
in Vulkangebieten, H,S in der Nahe von Deponien, Sumpf- und Torfgebieten) oder Kohlen-
wasserstoffe (Methan in der Nahe von Erdgaslagern, Deponien, Sumpf- und Torfgebieten)
hinzutreten. Mit Hilfe von Isotopenuntersuchungen (z.B.: °C, ®0) ist es oft mdglich, die Her-
kunft der jeweiligen Gaskomponente zu klaren.

Bodenluftmessungen werden in der Bodenkunde und Geologie bei unterschiedlichen Frage-
stellungen eingesetzt. Ob bei bodendkologischen Fragestellungen zur Sauerstoffversorgung
im Wurzelbereich (z.B.: O,/CO,), als Pfadfinderelement in der Lagerstattenexploration (z.B.:
Quecksilber/Sulfidlagerstatten, Radon/Uranvererzungen oder bei der Lokalisierung von
Wegsamkeiten im Untergrund (z.B.: He) - die Anwendungen sind zahlreich und vielfaltig.
Naheres ist der einschlagigen Literatur zu entnehmen. In diesen Bereichen sind regulierende
Anforderungen an Probenahme- und Messverfahren nicht notwendig, weil vorrangig nicht die
Absolutgehalte, sondern das Anomalie-Untergrund-Verhaltnis des Messsignals entscheidend
ist.

In einem anderen Anwendungsbereich von Bodenluftmessungen ist eine einheitliche und
geregelte Vorgehensweise bei Probenahme und Messung jedoch unabdingbar, namlich bei
ihrem Einsatz zur Erkennung und Lokalisierung einer Kontamination des Bodens bzw. des
Grundwassers. Untersuchungen im Altlastenbereich (Deponiegase) oder von alten Industrie-
standorten (z.B.: Tankstellen, chemische Betriebe) zur Bewertung der Wirkungspfade
Boden/Grundwasser — Mensch sind gangige Praxisbeispiele. Klassischerweise sollen Aus-
dehnungen von Altstandorten oder Kontaminationen infolge von Unfallen erkundet werden.
In aller Regel gilt hier das Augenmerk Methan (CH,) und CO, bzw. organischen Schadstof-
fen (z.B.: leichtfllichtig halogenierte Kohlenwasserstoffe = LHKW, aromatische Kohlenwas-
serstoffe Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylol = BTEX), die sich in der wasserungesattigten
Bodenzone befinden. Bodenluftmessungen stellen neben Boden- und Grundwasserunter-
suchungen eine Moglichkeit dar, um belastete Areale rdumlich von unbelasteten Bereichen
abzugrenzen. Die VDI-Richtlinie 3865 beschéaftigt sich mit Bodenluftuntersuchungen durch
organische Verunreinigungen (VDI-Richtlinie 3865 1988, 1992; s. Kap. 6).

Im den folgenden Kapiteln werden die wichtigsten Anwendungsgebiete von Radonmessun-
gen in der Bodenluft kurz skizziert. Ubersichtsdarstellungen finden sich bei Tanner (1964,
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1980) und Fleischer (1988). Details und Beispiele aus der Praxis sind der jeweiligen Literatur
zu entnehmen.

4.2, Lagerstattenexploration

Nach dem 2. Weltkrieg wurde weltweit - erst ristungsstrategisch, dann energiepolitisch be-
grundet - gezielt und umfangreich auf Uranlagerstatten exploriert.

Gamma-spektrometrische Untersuchungen von Boéden und Gesteinen — z.B. im Rahmen
grol¥flachiger Befliegungen erhoben - liefern wegen des geringen Durchdringungsvermoégens
dieser Strahlung lediglich Hinweise auf den Radionuklidgehalt der obersten Dezimeter und
somit nur auf oberflachennahe Uranvererzungen. Radonmessungen erweisen sich hier mit-
unter als Uberlegen, da die Migrationsfahigkeit von Radon - in Grundwassern geldst oder mit
Bodenluftstrémungen - Uber groRe Entfernungen (10er bis 100er Meter) auch die Aufsplrung
tiefer gelegener Erzvorkommen erméglicht. Mit Hilfe flachendeckender, zeitintegrierender
Radonmessungen wurden Isolinienkarten gleichen Radongehaltes erstellt; Ziel war hierbei
die Lokalisierung von Radonanomalien, um Aufschlisse Uber uranhéffige Bereiche und po-
tentielle Bohrpunkte zu erhalten. Geochemische Uran- bzw. Radiumanreicherungen des Bo-
dens verursachen Radonanomalien, die ihre Entstehung der rein diffusiven Radonbewegung
Uber nur geringe Entfernungen von maximal wenigen Metern verdanken. Strukturelle Ano-
malien haben ihre Ursache in der Radonmigration Uber vergleichsweise weite Entfernungen
(bis zu einigen 10er Metern) und liefern Anhaltspunkte (ber tiefer gelegene Vererzungen.

Literatur zum Thema: Behounek (1927), Teuscher & Budde (1957), Tanner (1964, 1980),
Dyck (1969 a, b, c, 1975), Bowie, Ball & Ostle (1971), Dyck et al. (1971), Stevens, Rouse &
De Voto (1971), Miller & Ostle (1973), Caneer & Saum (1974), Gudden, Schmid & Cardoso
(1974), Gingrich (1975), Beck & Gingrich (1976), Gingrich & Fisher (1976), Morse (1976),
Smith, Barretto & Pournis (1976), Warren (1977), Hambleton-Jones (1978), Severne (1978),
Fleischer, Hart & Mogro-Campero (1980), Muller (1980, 1982), Pacer & Czarnecki (1982),
Telford (1983), Gingrich (1984), Schmid & Olschewski (1984), Card et al. (1985), Ghose,
Paul & Sastri (2003).

Aus neuerer Zeit liegen zur Exploration i.e.S. nur wenige Arbeiten vor, oftmals steht der ge-
sundheitliche Aspekt der Minenarbeiter im Vordergrund (Titov et al. 2000, Anjos et al. 2010).
Mudd (2008) gibt einen Uberblick zur radiologischen Situation im Bergbau und hier speziell
zur Radonbelastung. Eine in unmittelbar mit dem Bergbau in Zusammenhang stehende An-
wendung fir Radonmessungen beschreiben Xue, Dickson & Wu (2008): Mittels Radonmes-
sungen in der oberflichennahen Bodenluft sollen untertdgige Brandherde in Kohleminen
lokalisiert werden. Es wird vermutet, dass in der Tiefe freigesetztes Radon mit Tragergasen
wie CO, CO, oder CH, an die Oberflache transportiert, wobei temperaturbedingte Druck-
unterschiede als Antriebsmechanismus fungieren.
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4.3. Tektonik

Seit vielen Jahrzehnten werden Bodenluftmessungen als Hilfsmittel bei der geologischen
Kartierung verdeckter Spalten und Stérungen sowie bei der Auffindung von Gangmineralen
eingesetzt, da sich Stérungen und Vererzungen unter einer Bodenbedeckung als Gasano-
malie in der oberflachennahen Bodenluft "durchpausen" kdnnen.

Im Festgestein bilden Kluft- und Spaltensysteme sowie Zerrittungszonen und Lésungshohl-
raume das Wegenetz. Auch Bergschaden im Hangenden von Grubengebauden im Gefolge
umgehenden oder aufgelassenen Bergbaus kdnnen ausgedehnte Wegsamkeiten im Unter-
grund generieren. Es entsteht eine groRraumige Drainage, die bis in grof3e Tiefen hinab rei-
chen kann. Die heterogenen und anisotropen Verhaltnisse bedingen einen gerichteten
Transport - mitunter Gber weite Entfernungen.

Abschiebungen sind flir eine Gasmigration geeigneter als Aufschiebungen, da in der
Hangendscholle Begleitstérungen auftreten, so dass nicht nur eine einzelne Bewegungsbahn
existiert, sondern eine Schar von Stérungen, entlang denen ein aufwarts gerichteter Gas-
transport stattfinden kann.

Ein Fluidtransport (Grundwasser, Bodengase) auf Stérungsbahnen kann aber behindert bzw.
ganzlich unterbunden werden, wenn es zu einer nachtraglichen Abdichtung der
Wegsamkeiten durch Mineralisationen kommt.

Literatur zum Thema: Ambronn (1922, 1926), Koenigsberger (1922, 1926), Ludewig & Witte
(1924/25, 1926), Witte (1926), Muller (1927), Patriciu (1930), Israel & Becker (1935), Vogt
(1935), lsrael-Kohler & Becker (1936), Aeckerlein (1937), Hatuda (1954), Loser (1959),
Vogler (1960), Aeckerlein & Vogt (1963), Israel & Bjérnsson (1967), Miiller (1980, 1982),
Crenshaw, Williams & Stoiber (1982), Kristiansson & Malmqvist (1982, 1984), Ball, Nicholson
& Peachey (1983), Furst & Bandelow (1983), Kappler (1984), Schmid & Olschewski (1984),
Bouko, Charlet & Quinif (1985), Durrance & Heath (1985), Taipale & Winqvist (1985), Jacob
& Uchdorf (1987), Aubert & Baubron (1988), Clamp & Pritchard (1998), Ogden et al. (1988),
Voutilainen et al. (1988), Gates & Gundersen (1989), Reimer & Gundersen (1989), Woith et
al. (1989), Gates, Gundersen & Malizzi (1990), Lombardi & Reimer (1990), Baubron et al.
(1991), Czarwinski & Lehmann (1991), Erzinger et al. (1991, 1992), Lehmann (1991), Leh-
mann & Czarwinski (1991), Siehl (1991), Ball & Clarke (1992), Barnet & Prochazka (1992),
Ciezkowski & Solecki (1992), Keller et al. (1992), O‘Connor (1992), Pekdeger & Woith
(1992), Kresl, Klecka & Vankova (1993), Varley & Flowers (1993), Etiope & Lombardi (1995),
King et al. (1996), Al-Tamimi & Abumurad (2001), Papastefanou et al. (2001), Ajayi & Ade-
pelumi (2002), loannides et al. (2003), LaBrecque & Cordoves (2003), Moussa & El Arabi
(2003), Al-Ta, Al-Bataina & Atallah (2004), Swakon et al. (2005), Incedz et al. (2006), Urbani
et al. (2006), Wang et al. (2006), Amponsah et al. (2008), Walia et al. (2008), Baykara et al.
(2009), Perrier et al. (2009), Seminsky & Bobrov (2009), Al-Hilal & Al-Ali (2010), Lombardi &
Voltattorni (2010), Richon et al. (2010), Neri et al. (2011), Thinova, Fronka & Rovenska
(2011).
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4.4. Erdbebenvorhersage

Seit langem werden zur Erdbebenvorhersage neben einer Vielzahl anderer geophysikali-
scher und geochemischer Parameter auch Radonkonzentrationen im Grundwasser und/oder
in der Bodenluft kontinuierlich gemessen und Uberwacht. Ziel ist die Vorhersage von Ort,
Zeitpunkt und Starke eines Erdbebens aufgrund charakteristischer zeitlicher und raumlicher
Variationen bestimmter Parameter. Eine solche Prognose ist bislang jedoch noch nicht még-
lich. Die Entstehungsmechanismen fir Radonimpulse als Vorlaufer von Erdbeben hangen
mit Schwankungen des Porenvolumens der Gesteine unter veranderten Spannungsfeldern
im Untergrund zusammen. Allerdings ist noch kein charakteristisches Zeitreihenmuster vor
Beben erkennbar: kontinuierliche bzw. schrittweise Konzentrationsanstiege wurden ebenso
beobachtet wie Abfalle vor einem seismischen Ereignis. Die gegenseitige raumliche Anord-
nung von Messpunkt und Epizentrum des Bebens spielt hierbei eine wichtige Rolle. Wahrend
des kontinuierlichen Aufbaus von Spannungen im Gestein vor einem Erdbeben wird in Ge-
bieten der Kompression radonhaltige Luft aus dem Gestein ausgepresst: Eine positive
Radonanomalie vor einem Erdbeben ist die Folge. In Dilatationsgebieten sind die Radon-
gehalte vor einem Beben unterdurchschnittlich (negative Radonanomalie), weil in den ver-
gréRerten Porenraum atmospharische Luft einstrdomt und die Radonkonzentration in der Bo-
denluft verdunnt. Ursache (Erdbeben) und Wirkung (Radonanomalie) kénnen raumlich weit
voneinander entfernt auftreten, wenn die Gesteine zur Weiterleitung der Spannung fahig sind
oder eine hydraulische Verbindung zwischen dem Gebiet des Epizentrums und dem Mess-
gebiet existiert. Grundwasseranomalien lassen sich am besten durch Mischung chemisch
unterschiedlicher Aquifere oder Fluide nach der Entstehung neuer unterirdischer Verbin-
dungswege, Bodenluftanomalien durch druckinduzierte VergréRerung der inneren, reaktiven
Gesteinsoberflache mit einer daraus resultierenden erhdhten Gasfreisetzung im Gefolge
seismischer Erschutterungen erklaren.

Neben episodischen, tektonisch und vulkanisch bedingten Erdbeben kénnen auch die perio-
dischen Erdgezeiten zeitliche Variationen der Gasgehalte in der Bodenluft und im Grund-
wasser verursachen (Lenzen 1995).

Literatur zum Thema: Shiratoi (1927), Hatuda (1953), Okabe (1956), Ulomov & Mavashev
(1968), Ernst (1970), Sadovsky et al. (1972), Group of Hydrochemistry (1975), Iwasaki
(1976), Raleigh et al. (1977), King (1978, 1980, 1981, 1985, 1986), Birchard & Libby (1980),
Cox, Cuff & Thomas (1980), Mogro-Campero, Fleischer & Likes (1980), Shapiro et al. (1980,
1981, 1985), Smith, Wollenberg & Mosier (1980), Talwani, Moore & Chiang (1980), Teng
(1980), Wakita et al. (1980), Chung (1981, 1985), Del Pezzo et al. (1981), Hammond et al.
(1981), Hauksson (1981), Hauksson & Goddard (1981), Jiang & Li (1981), Steele (1981,
1985), Allegri et al. (1983), Fleischer & Mogro-Campero (1983, 1985), Bouko, Charlet & Qui-
nif (1985), Li et al. (1985), Liu et al. (1985), Robinson & Whitehead (1986), Teng & Sun
(1986), Thomas, Cuff & Cox (1986), Friedmann et al. (1988), Thomas (1988), Wakita, Na-
kamura & Sano (1988), Woith et al. (1989), Charlet et al. (1990), Igarashi & Wakita (1990),
Khan, Tufail & Qureshi (1990), Heinicke & Koch (1992), Martinelli & Finazzi (1992), Segovia,
Mena & Tamez (1993), Segovia et al. (1999), Singh et al. (1999), Planinic, Radolic & Lazanin
(2001), Walia et al. (2003), Zmazek et al. (2003), Planinic, Radolic & Vukovic (2004), Cro-
ckett et al. (2006), Kuo et al. (2006), Cigolini, Laiolo & Coppola (2007), Erees et al. (2007),
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Baykara et al. (2008), Miklavcic et al. (2008), Ramola et al. (2008), Fu et al. (2009), Ghosh,
Deb & Sengupta (2009), Giammanco et al. (2009), Koike, Yoshinaga & Asaue (2009), Walia
et al. (2009), Kuo et al. (2010), Papastefanou (2010), Reddy et al. (2010), Tsunomori & Kuo
(2010), Ghosh et al. (2011).

4.5. Radon in der Bodenluft und in Gebauden

In den letzten Jahren wurden weltweit zahlreiche Untersuchungen Uber den Zusammenhang
bzw. eine mdgliche Abhangigkeit zwischen Radonkonzentrationen in der Bodenluft und in
Gebauden durchgefuhrt. Es wurde beispielsweise versucht, Uber sogenannte Transferfakto-
ren den Radoneintritt aus dem Baugrund ins Haus unter Berlcksichtigung der Bausubstanz
zu quantifizieren (Kemski et al. 1998 a, Kemski & Klingel 2002, 2008, Klingel & Kemski 2001,
Barnet 2004, Kemski, Klingel & Stegemann 2004, Barnet, Miksova & Fojtikova 2005, Neznal
& Neznal 2006 a, Barnet & Fojtikova 2008). Daneben wurden in zahlreichen regionalen oder
lokalen Fallstudien geologische Einheiten hinsichtlich ihrer unterschiedlichen Radongehalte
in der Bodenluft beschrieben.

Verschiedentlich werden die beiden Parameter Radonkonzentration in der Bodenluft (stell-
vertretend flr die Quelle) und Gasdurchlassigkeit (stellvertretend fur die Migrationsmdglich-
keiten) miteinander qualitativ und/oder halbquantitativ zu einer Bewertungszahl oder Klas-
seneinteilung o0.a. verknupft. Hierfir sind Begriffe wie radon potential, radon availability,
radon risk class gepragt worden (Eaton & Scott 1984; Tanner 1986, 1988; Raes, Poffijn &
Eggermont 1988, Slunga 1988; Surbeck 1991; Medici & Rybach 1992; Rybach, Medici &
Surbeck 1992; Scott 1992). Mit deren Hilfe kénnen Messpunkte, Grundstlicke oder Unter-
suchungsgebiete (z.B.: Gemeinden) kategorisiert oder klassifiziert werden. In einem an-
schlieBenden Schritt kdnnen diesen Kategorien oder Klassen Empfehlungen zum radon-
sicheren Bauen zugeordnet werden. Uber den Vergleich dieser Klassifikationen mit vorlie-
genden Raumluftmesswerten kdnnen mdgliche Korrelationen zwischen hohen Bodenluftkon-
zentrationen und einer grélteren Anzahl von Hausern mit erhéhten Raumluftwerten unter-
sucht werden. In zahlreichen Landern wurden in den letzten Jahren derartige Ansatze ver-
folgt. Es sei auf die umfangreiche Originalliteratur verwiesen.

Literatur zum Thema: Yarborough (1980), Akerblom & Wilson (1981), Sachs, Hernandez &
Ring (1982), Akerblom, Andersson & Clavensjoé (1984), Fernandez et al. (1984), Buchli &
Burkart (1985, 1989), Burkart et al. (1985), Castren et al. (1985), Lindmark & Rosen (1985),
Stranden & Kolstad (1985), Fleischer (1986), Papastefanou et al. (1986), Tanner (1986), Ko-
bal et al. (1987), Brookins (1988, 1991), Crameri, Furrer & Burkart (1988), Damkjeer & Kors-
bech (1988), Gundersen et al. (1988), Hand & Banikowski (1988), Mose & Mushrush (1988),
Ogden et al. (1988), Peake (1988), Rose, Washington & Greeman (1988), Slunga (1988),
Stranden & Strand (1988), Surbeck (1988, 1991), Gates & Gundersen (1989), Geczy, Csige
& Somogyi (1989), Lenart et al. (1989), Mushrush, Mose & Chrosinak (1989), Reimer &
Gundersen (1989), Rybach & Medici (1989), Somogyi, Hunyadi & Hakl (1989); Doyle, Grasty
& Charbonneau (1990), Duval & Otton (1990), Gates, Gundersen & Malizzi (1990), Gree-
man, Rose & Jester (1990), Otton (1990), Reimer (1990), Ball et al. (1991), Barnet (1991),
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Barnet, Anton & Hulka (1991), Czarwinski & Lehmann (1991), Duval (1991), Harrell, Belsito
& Kumar (1991), Lehmann (1991), Lehmann & Czarwinski (1991), Mjénes (1991), Neznal,
Neznal & Smarda (1991), Peake & Schumann (1991), Reimer (2001), Reimer et al. (1991),
Rox et al. (1991), Siehl (1991), Thomas (1991), Brown et al. (1992), Havranek & Vesely
(1992), Medici & Rybach (1992), Mose, Mushrush & Chrosniak (1992), Neznal, Neznal &
Smarda (1992 b), Rybach, Medici & Surbeck (1992), Scott (1992), Surbeck & Piller (1992),
Washington & Rose (1992), Watson & Selby (1992), Flexser, Wollenberg & Smith (1993),
Ennemoser, O. et al. (1995), Purtscheller, F. et al. (1995), Gundersen & Schumann (1996),
Hobbs & Maeda (1996), Choubey, Sharma & Ramola (1997), Farid (1997), Vasarhelyi et al.
(1997), Choubey et al. (1999), Grant et al. (2001), Wiegand (2001), Vaupotic, Andjelov &
Kobal (2002), Zmazek et al. (2003), Sun, Guo & Zhuo (2004), Barnet, Miksova & Fojtikova
(2005), Fujiyoshi, Kinoshita & Sawamura (2005), Erees et al. (2006), Finkelstein, Eppelbaum
& Price (2006), Singh et al. (2006), Choubey et al. (2007), Fukui (2007), Malczewski & Zaba
(2007), Richon et al. (2007), Zunic et al. (2007), Breitner et al. (2008), Chen et al. (2008 a,
b), Gruber et al. (2008), Ramola et al. (2008), Smethurst et al. (2008), Chen (2009), Chen et
al. (2009), Cosma et al. (2010), Appleton, Miles & Young (2011), Gal et al. (2011).
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5. Radonmessungen
5.1. Probenahme- und Radonmessverfahren

Radonmesswerte mussen nicht nur in Abhangigkeit von natirlichen Faktoren (s. Kap. 3) in-
terpretiert werden, sondern die Probenahme und die Wahl des Messverfahrens missen stets
kritisch hinterfragt werden, denn sie beeinflussen Variationsbreite und systematische Trends
der Messwerte.

Es existiert eine Vielzahl von Radonmessverfahren, die nicht einheitlich klassifiziert werden.
Zudem erfolgt die Probenahme der Bodenluft, die oftmals auf das gewahlte Messverfahren
abgestimmt ist, auf sehr unterschiedliche Weise. Auch der SSK-Leitfaden zur Radonmes-
sung in Raum- und Bodenluft sowie Wasser enthalt keine Kategorisierung, sondern lediglich
allgemein gehaltene Beschreibungen unterschiedlicher Messprinzipien (SSK 2002). Kurze
Ubersichtsdarstellungen verschiedener Radonmessverfahren finden sich bei Papastefanou
(2002, 2007).

Eine einfache Klassifizierung unterteilt die Verfahren nach der Funktionsweise.

Aktive Verfahren verwenden Messgerate, die mechanische und/oder elektronische Bauteile
beinhalten und eine externe Energieversorgung bendtigen. In aller Regel setzen sie sich aus
einer Messkammer mit Detektor, einem Verstarker und der Auswerteelektronik zusammen.
lonisationskammern oder Szintillationszahler mit Lucas-Zellen sind hierbei die am haufigsten
genutzten Messgerate.

Passive Verfahren kommen ohne Energieversorgung, elektronische und mechanische Bau-
teile aus. Die Messeinrichtungen bestehen lediglich aus dem Detektor in einem Schutzge-
hause, der in den Boden eingebracht und fir eine bestimmte Zeit exponiert wird. Kernspur-
detektoren sind hier die am haufigsten genutzten Messgeréate.

Unter praktischen Gesichtspunkten ist eine Klassifizierung nach der Messzeit (Kurzzeitmes-
sung, kontinuierliche oder integrierende Messung) sinnvoll. Im Folgenden werden diese
Verfahren, auch in Zusammenhang mit der jeweiligen Probenahme, kurz beschrieben und
diskutiert.

Kurzzeitmessungen liefern einen Momentanwert der Radonkonzentration am jeweiligen
Messpunkt (,Spot“messung, grab sample). Hierbei handelt es sich stets um aktive Verfahren,
wobei verschiedene Messgerate zum Einsatz kommen kénnen (z.B.: lonisationskammer,
Szintillationszahler, Halbleiterdetektor). Der Zeitaufwand fur die Probenahme und Messung
ist zumeist gering und betragt je nach Methode ca. 15 bis 60 Minuten. In vergleichsweise
kurzer Zeit kdnnen also viele Messpunkte beprobt werden. Die Ergebnisse sind unmittelbar
oder kurz nach der Messung verflgbar, ggf. notwendige Wiederholungsmessungen oder
eine Messpunktverdichtung sind somit ohne grof3en Aufwand mdglich.

Die Wartezeit zwischen Probenahme und Messung bestimmt, ob Radon und/oder Thoron in
der Bodenluft gemessen werden (s.u.); ggf. muss eine Messwertkorrektur erfolgen. Es wird
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ein Einzelwert der Radonkonzentration gewonnen, dessen Hohe von taglichen und saisona-
len Schwankungen - bedingt durch exo- und endogene Faktoren - beeinflusst sein kann. Die
Ermittlung von Extremwerten ist mdglich. Raumliche und zeitliche Gradienten lassen sich
fast ausnahmslos, Gehalte in ihrer absoluten Héhe jedoch nicht immer reproduzieren. Bei
der Probenahme kann der Bodenlufthaushalt gestért werden und es besteht die Gefahr der
Probenkontamination mit Atmospharenluft.

Bei Kurzzeitmessungen wird eine nur fur diese Messung nutzbare (temporare) Messstelle
eingerichtet. An dieser wird eine Sonde in den Boden eingebracht, Uber die Bodenluft in ein
Probenahmegefall (z.B.: Lucas-Zelle) oder direkt in die Detektorkammer (z.B.: lonisations-
kammer) gesaugt oder gepumpt wird; je nach Messgerat ist auch eine Bodenluftmessung im
Durchflussbetrieb méglich.

Bodenluftsonden kdnnen verschieden gestaltet sein. Es ist zwischen Bodenluftsonden mit
und ohne Packer zu unterscheiden. Bei der Verwendung von Sonden mit Packern ist das
Vorbohren eines auf die SondengréRe abgestimmten Bohrloches notwendig, in das an-
schliellend die Bodenluftsonde eingesetzt wird. Sonden ohne Packer kdnnen unmittelbar in
den Boden eingeschlagen werden. Kurze Beschreibungen verschiedener Verfahren enthalt
Kapitel 5.4. Grundsatzlich ist vor der eigentlichen Probenahme das Vorsaugen von Bodenluft
notwendig, um Stérungen des Bodenlufthaushaltes beim Einbringen der Sonde entgegen-
zuwirken und gleichzeitig das Totvolumen der Probenahmeeinrichtung zu berutcksichtigen.
Die Vorsaugvolumen kann je nach Art der Sonde und der Beprobung variieren.

Bei dieser Art der Probenahme findet stets aktiver Transport von Bodenluft entsprechend
einem Druckgefalle statt. Unter idealen Bedingungen (homogener und isotroper Bodenauf-
bau) kann man von einem kugelférmigen Lieferraum um die Sondenspitze ausgehen. In der
Praxis sind diese Bedingungen nie gegeben; hier liefert je nach Durchlassigkeit des Bodens
ein unterschiedlich groRes Bodenvolumen einen Beitrag zum Messsignal. Die Anstrombe-
dingungen und damit GréRe und Form dieses Bodenvolumens kdnnen stark variieren, in ho-
rizontaler und/oder vertikaler Richtung verzerrt sein und sind nicht ohne weiteres zu bestim-
men. Vertikale und horizontale Anderungen im Bodenaufbau haben darauf entscheidenden
Einfluss. Aber auch die Dauer der Probenahme kann eine Rolle spielen. In sehr gut per-
meablen Boden ist das potenzielle ,Radonreservoir® groRer, weil Radon auch aus grofierer
Entfernung zum Probenahmepunkt nachgeliefert werden kann. In weniger gut durchlassigen
Bdden kann es dagegen nach einer gewissen Zeit zu einem Abfall der Radonkonzentration
kommen, weil die Radonfreisetzung in den Porenraum nicht mehr Schritt mit der Entnahme
halten kann. Ein solcher Konzentrationsabfall wird nur bei lang andauernder Bodenluftent-
nahme oder bei gleichzeitiger Beprobung eines begrenzten Areals an zahlreichen
Probenahmestellen (z.B.: Vergleichsmessungen; s. Kap. 5.3) zu beobachten sein. Die im
Rahmen gangiger Spotmessungen entnommenen Bodenluftmengen (zwischen einigen Milli-
litern und wenigen Litern) sind zu gering, als dass hier dieser Effekt zum Tragen kame.
Realistischerweise kann man in Abhangigkeit von Bodenart und Pumprate von einem maxi-
malen Transport radonhaltiger Bodenluft zur Sonde Uber wenige Meter ausgehen.

Die Vorgehensweise bei der Probenahme ahnelt gangigen Methoden routinemafig durch-
gefuhrter geotechnischer Untersuchungen, so dass nach entsprechender Einarbeitung ein-
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schlagige Auftragnehmer wie Ingenieurblros in die Lage versetzt sind, diese Messungen
durchzufihren. Probenahmen aus 1 m Tiefe, ggf. auch aus tieferen Bodenhorizonten sind in
aller Regel ohne Probleme und mit vertretbarem Gerate- und Zeitaufwand maoglich. Die Nut-
zung normierter Sonden erlaubt die zusatzliche Bestimmung der Gasdurchlassigkeit des
Bodens.

Kurzzeitmessungen stellen eine ,Momentaufnahme® der jeweiligen Radonsituation dar. Da-
her ist die Erarbeitung entsprechender Messanleitungen dringend angeraten. Hierin soll der
tiefenabhangigen und zeitlichen sowie rdumlichen Variabilitdt der Radonkonzentration in der
Bodenluft Rechnung getragen werden, indem verbindliche Randbedingungen der Messung
definiert werden. Eine standardisierte Dokumentation der Messparameter und der Randbe-
dingungen muss vorgeschrieben werden. Nicht selten ist die Bodenluftentnahme in dichten
Bdden erschwert, weil aus dem Probenahmeraum in der Tiefe kein ausreichend grof3es
Bodenluftvolumen enthommen werden kann. Als Mdglichkeit zur Abhilfe kann in diesen Fal-
len die Sonde wenige Zentimeter aus dem Boden herausgezogen werden, um die den
Entnahmeraum in der Tiefe zu vergroRern. Aus Grunden der Vergleichbarkeit ist z.B. diese
Situation zu dokumentieren. Entsprechendes gilt fur Abweichungen von einer ggf. standardi-
sierten Entnahmetiefe (z.B.: 1,0 m), vorgegebenen Vorsaugvolumina u.a..

Kontinuierliche Messungen ermitteln die Variation bzw. den Gang der Radonkonzentra-
tion. In der Regel werden hierfir kompakte Messgerate eingesetzt, die Detektor, Auswerte-
elektronik und Datenspeicher enthalten. Die Messwerte werden mit einer gerateabhangigen
Zeitaufldsung Uber verschieden lange Zeitintervalle abgespeichert. Bei diesem aktiven Ver-
fahren erfolgt die Detektion von Radon in der Regel durch Halbleiterdetektoren. Verschie-
dene Hersteller bieten derartige netzunabhangig zu betreibende Messgerate unterschied-
licher Ausstattung und Bauart an.

Fir kontinuierliche Messungen wird eine stationare Bodenluftmessstelle angelegt, in die das
Messgerat je nach Bauart in einem Schutzgehause oder frei zuganglich in den Boden einge-
bracht wird, so dass sich der eigentliche Detektor in der gewiinschten Messtiefe befindet. Je
nach GroRe des Gerates kann dies mit erheblichem technischem Aufwand verbunden sein.
In der Praxis wird daher oftmals nur in Tiefen von wenigen Dezimetern gemessen.

Das Gerat verbleibt Gber den gesamten Messzeitraum am Messpunkt. Es ist batteriebetrie-
ben und fir einen Messzeitraum von mehreren Monaten ausgelegt. Die Auslesung der
Messdaten erfolgt bei laufender Messung Uber eine Schnittstelle mittels eines Datenloggers
oder Laptops; das Messgerat selbst muss hierfur nicht aus dem Boden entfernt werden. Pa-
rallel zur Radonaktivitdtskonzentration kénnen je nach Gerateausstattung Uber zusatzliche
Sensoren weitere Kenngrélien (z.B.: Bodentemperatur, -feuchte) erfasst werden. Korrelati-
onsbetrachtungen mit ebenfalls zeitauflésenden Messungen anderer Parameter (z.B.: Mete-
orologie, Bodenphysik) sind problemlos méglich.

Problematisch ist die Gewahrleistung einheitlicher und reproduzierbarer Randbedingungen
wahrend der Messdauer. Nach Vergraben des Messgerates im Boden oder Einbau in einen
Pegel muss der dariber befindliche Hohlraum wieder verschlossen bzw. abgedichtet wer-
den. Hierbei ist einerseits darauf zu achten, dass die urspriinglichen Bodenverhaltnisse ohne
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Verdichtung oder Auflockerung wiederhergestellt werden und dass keine Kontamination
durch Atmosphérenluft stattfinden kann. Oftmals wird das vorher ausgehobene Bodenmate-
rial in weniger starker Verdichtung in den Hohlraum Uber dem Gerat eingebracht (Rein
2008). Ein exakter Rickbau des urspriinglichen Bodengefliges ist kaum maglich, daher kén-
nen Anderungen der tiefenabhangigen Radonverteilung mit Auswirkungen auf die Radon-
migration im Boden und eine Kontamination mit Atmospharenluft nicht ausgeschlossen wer-
den.

Radon gelangt rein diffusiv zum Detektor (Ausnahme: Einbau des Detektors an Messort mit
zusatzlich konvektiver Radonzufuhr). Das Resultat ist im Prinzip unmittelbar verfligbar. Der
Gang der Radonkonzentration kann integrierend Uber konstante Messintervalle aufgezeich-
net werden. Fir jeden Zeitraum, der ein Vielfaches des kleinsten Messintervalles betragt,
kdnnen anschlieRend statistische Kennwerte der Zeitreihe ermittelt werden. Extremwerte
koénnen erfasst und zeitlich aufgelést werden, wenn die Dauer des verursachenden Ereignis-
ses langer als das Messintervall ist bzw. seine Wirkung (Anstieg oder Abfall der Radonkon-
zentration) langer als mindestens ein Messintervall andauert.

Bei dem oben beschriebenen Einbau des Messgerates im Boden wird unterhalb des eigent-
lichen Detektors ein Hohlraum unterschiedlicher GréRe geschaffen, der als zusatzliche Diffu-
sionsstrecke flr die Bodenluft dient. Auf dem Weg von seinem Entstehungsort zum Detektor
erfolgt ein Radonzerfall, der je nach Weglange bzw. Diffusionsdauer unterschiedlich sein
kann. Damit ist die in unmittelbarer Umgebung des Detektors gemessene Radonkonzentra-
tion stets geringer als die Radonkonzentration im umgebenden Porenraum. Tendenziell re-
sultiert daraus eine Unterschatzung der ,wahren“ Bodenluftkonzentration im Porenraum. Zu-
dem kann es in Abhangigkeit von Bodenfeuchte und -temperatur zur Kondensation von
Wasser auf der Detektoroberflache kommen, wodurch das Ansprechverhalten des Detektors
verringert und die ,wahre” Radonkonzentration unterschatzt wird.

Die Grole des Bodenluft- bzw. Radonreservoirs kann anhand des effektiven Diffusionskoef-
fizienten und der Halbwertszeit von Radon abgeschatzt werden. Realistischerweise kann
man in Abhangigkeit von der Bodenart von einer maximalen Diffusionsweite von wenigen
Zentimetern bis einigen Dezimetern ausgehen.

Aus praktischen Griinden ist sicherzustellen, dass das Messgerat wahrend der gesamten
Messzeit unversehrt bleibt. Hierfir ist eine entsprechende Sicherung des Messortes notwen-
dig. Daher und aufgrund der vergleichsweise hohen Anschaffungskosten werden diese Ge-
rate bevorzugt fur wissenschaftliche Fragestellungen und nicht im taglichen Routinebetrieb
eingesetzt.

Integrierende Messungen werden zumeist mit Hilfe von Kernspurdetektoren durchgefiihrt.
Dieses passive Verfahren wird routinemaflig bei Raumluftmessungen angewandt, um einen
Langzeitmittelwert Gber mehrere Monate bis hin zu einem Jahr zu erhalten. Die Detektoren
sind fiir Raumluftmessungen mit durchschnittlichen Radonkonzentrationen zwischen 10" und
10° Bqg/m® bei einer maximalen Expositionszeit von einem Jahr konzipiert. Aufgrund der
deutlich héheren Radonkonzentrationen in der Bodenluft (10° bis 10° Bg/m® = 1 kBg/m® bis
1.000 kBqg/m®) besteht schon bei durchschnittlichen Bodenluftkonzentrationen von einigen
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10er kBg/m?® und einer Expositionszeit von nur wenigen Wochen die Gefahr der Uberexposi-
tion. lhre zeitliche Einsatzmoglichkeit ist daher sehr stark limitiert. In Abhangigkeit von De-
tektormaterial und Atzbedingungen sind Expositionen Uber 2 bis 4 Wochen realistisch; ein
echter Langzeitmittelwert Gber Monate oder gar ein Jahr kann mit einer derartigen Boden-
luftmessung also nicht bestimmt werden. Um Missverstandnisse zu vermeiden, sollte daher
bei Einsatz von Kernspurdetektoren fir Bodenluftmessungen der Begriff ,Langzeitmessung*
nicht verwendet werden! Vor der eigentlichen Messung sind systematische Untersuchungen
zur optimalen Anpassung des jeweiligen Detektormaterials an die Hohe der Bodenluftkon-
zentration (z.B.: Expositionszeit, Atzbedingungen) notwendig.

Die Durchfiuihrung integrierender Messungen ist derjenigen von kontinuierlichen Messungen
ahnlich.

Auch hier wird eine stationare Bodenluftmessstelle angelegt, in die ein oder mehrere Detek-
toren in einem Schutzgehause oder frei zuganglich eingebracht werden. Fir das Einbringen
der Detektoren in den Boden, zumal in eine Tiefe von 1 m, ist in Abhangigkeit vom bendtig-
ten Bohrlochdurchmesser spezielle Ausriistung und grof3erer technischer und zeitlicher Auf-
wand notwendig. Daher werden solche Messungen aus praktischen Grinden haufig in Tiefen
von nur wenigen Dezimetern durchgefihrt. Eine standardisierte Probenahmetiefe von 1 m —
wie sie mit Bodenluftsonden zumeist erreicht wird — ist je nach Substrat nicht immer zu reali-
sieren. Zeitgleiche Messungen anderer Parameter am selben Pegel wie beispielsweise der
Gasdurchlassigkeit sind mit dieser Methode nicht méglich.

Hinsichtlich der Gewahrleistung einheitlicher und reproduzierbarer Randbedingungen sowie
der tendenziellen Unterschatzung der ,wahren“ Radonkonzentration im Porenraum gilt das
oben Gesagte.

Radon gelangt auch hier rein diffusiv zum Detektor (Ausnahme: Einbau des Detektors an
Messort mit zusatzlich konvektiver Radonzufuhr). Die Auswertung der Messung geschieht
raumlich und zeitlich getrennt im Labor; das Ergebnis ist somit nicht unmittelbar verfigbar.
Nachteilig ist, dass ein Messort zudem zweimal - zum Auslegen und Einsammeln der Detek-
toren - besucht werden muss. Da Messzeiten von mehreren Tagen oder Wochen mdoglich
sind, werden kurzzeitige exo- oder endogene Einflisse auf die Radonkonzentration
herausgemittelt und somit nicht erfasst, ebenso wenig wie Extremwerte.

Fur einen routinemaRigen Einsatz integrierender Messungen, insbesondere zur Bewertung
eines Baugrundes, muss aber die Vergleichbarkeit mit den Resultaten der zur Zeit gangigen
Kurzzeitmessverfahren gewahrleistet sein. Zudem mussen einheitliche Probenahme- und
Messbedingungen definiert werden, die auch systematische Fehlerquellen (z.B.: Kondensa-
tionseffekte) hinreichend bericksichtigen. Hier besteht noch Forschungsbedarf.

Die Problematik des Vergleiches von Radonkonzentrationen, die mit aktiven und passiven
Messverfahren ermittelt wurden, beschreibt Tanner (1991 a). Beim Einsatz passiver Mess-
verfahren diffundiert Radon aus der Bodenmatrix durch den Hohlraum des Bohrloches zum
Detektor. Da auf diesem Weg ein Teil des Radon zerféllt, ist die ermittelte Radonkonzentra-
tion innerhalb des Bohrloches geringer als die "wahre" im umgebenden Porenraum. Bei akti-
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ven Verfahren wird durch das Absaugen der radonhaltigen Bodenluft ein solcher Verdun-
nungseffekt verhindert, und die Radonkonzentrationen sind hdher als bei passiven Verfah-
ren. Dies wird durch Feldmessungen zahlreicher Autoren bestatigt (Rybach & Medici 1989;
Varley & Flowers 1993; Sundal et al. 2004; Ke et al. 2007).

Mit den oben beschriebenen Messverfahren wird stets die Aktivitatskonzentration von Radon
und/oder seinen alpha-strahlenden Folgeprodukten bestimmt. Eine Beeinflussung des
Messwertes durch Thoron und seine ebenfalls alpha-strahlenden Folgeprodukte muss be-
rucksichtigt bzw. ausgeschlossen werden. Dazu bestehen folgende Mdglichkeiten, die aber
vom jeweiligen Verfahren bzw. Detektor abhangig sind:

- energiespezifische Diskriminierung zwischen den verschiedenen Radionukliden (z.B.:
Halbleiterdetektoren),

- Messung der Bodenluftprobe unmittelbar nach der Probenahme (Radon- und
Thoronanteil) sowie zu einem spateren Zeitpunkt (mindestens 10-minltige Wartezeit;
ausschlie8lich Radonanteil) und daraus Berechnung des Thoronanteils am Messsignal
(z.B.: Szintillationszahler mit Lucas-Zellen),

- Einhaltung einer ausreichend langen Wartezeit zwischen Probenahme und Messung,
um den Zerfall von Thoron zu gewahrleisten (z.B.: Szintillationszahler mit Lucas-Zellen);
diese Bedingung ist nach 10 Minuten (= ca. 10 Halbwertszeiten von Thoron) erflillt,

- kinstliche Verlangerung des Diffusionsweges zum eigentlichen Detektor, wahrend die-
ser Zeit zerfallt Thoron quantitativ (z.B.: Diffusion durch Gehdusewandung von Kern-
spurdetektoren).

5.2. Fehlerbetrachtung

Wie bei jeder Messung muss auch bei der Ermittlung der Radonaktivitatskonzentration in der
Bodenluft eine Fehlerbetrachtung erfolgen und die Reprasentativitat einer Messung bewertet
werden. Letztere kann durch die Begriffe Genauigkeit und Prazision definiert werden.

Die Genauigkeit einer Messung sollte beschreiben, wie nahe der Messwert dem tatsach-
lichen ,wahren“ Wert kommt. Fatalerweise ist ein solcher fiktiver Wert bei Radonmessungen
im unbekannten Terrain aufgrund der zeitlichen und raumlichen Variabilitdt sowie unter-
schiedlicher Fragestellungen zunéachst nicht gegeben. Die Prazision einer Messung be-
schreibt, wie gut die Reproduzierbarkeit eines Messwertes im Hinblick auf einen bekanntem
Wert, z.B. einen zertifizierten Standard, ist. Es gilt Gleiches wie oben: auch dieser Ansatz ist
theoretisch, da kein als konstant anzusehender ,Bodenluftstandard” existiert. Zur Zeit stellen
Vergleichsmessungen an natlrlichen Referenzorten bei definierten Randbedingungen (z.B.:
Messtiefe, Vorsaugvolumen, u.U. Meteorologie; s. Kap. 5.3) das den praktischen Anforde-
rungen am nachsten kommende Verfahren zur Fehlerabschatzung dar. Bei diesem Szenario
ist eine als reprasentativ anzusehende Radonkonzentration in der Bodenluft bestenfalls als
globales Mittel Gber unterschiedliche Messverfahren und variierende Beprobungen abzulei-
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ten. Die Fehlerbetrachtung von Radonbodenluftmessungen ist somit nicht trivial und bedarf
einiger methodischer Uberlegungen. Was als Fehler einer Radonmessung anzusehen ist,
hangt auch von der Fragestellung ab. Ist beispielsweise ein Langzeitmittelwert gefragt, sind
kurzzeitige natirliche zeitliche Schwankungen (bedingt beispielsweise durch Witterungsan-
derungen) als Fehler anzusehen, ist ein regionales Mittel gefragt, sind es die lokalen Variati-
onen (bedingt beispielsweise durch Unterschiede in Korngrélie, Feuchte und/oder Radio-
nuklidaktivitat).

Unabhangig von den zeitlichen und lokalen Variationen kann die Abschatzung der aus-
schlieBlich messtechnisch bedingten Schwankungsbreite eines Radonmesswertes erfolgen.
Diese ist in der Praxis zumeist mit ausreichender Sicherheit zu ermitteln, wodurch maégliche
zeitliche und/oder raumliche Variationen der Radonkonzentration zumindest gréRenord-
nungsmalig eingegrenzt werden koénnen.

Der Fehler der eigentlichen Radonmessung setzt sich aus der zahlstatistischen und einer
systematischen Messunsicherheit zusammen. Erstere ist von der Zahlrate abhangig und
verbessert sich, wenn diese zunimmt. Letztere hat je nach Probenahme- und Messverfahren
ganz unterschiedliche Quellen. Beispielhaft seien fur Kurzzeitmessungen Ungenauigkeiten
bei der Bestimmung von Probevolumen, unterschiedliche grof3e Bodenluftreservoire im Un-
tergrund oder Undichtigkeiten in der Abdichtung der Sonden wahrend der Probenahme ge-
nannt, bei integrierenden Messungen spielen die chargenabhangige Qualitat des Filmmate-
rials oder Unterschiede in den Atzbedingungen eine Rolle. Der SSK-Leitfaden zur Radon-
messung in Raum- und Bodenluft sowie in Wasser nennt Messunsicherheiten von 15 %
ohne Berlcksichtigung des zahlstatistischen Fehlers (SSK 2002). Als Ursachen werden im
Wesentlichen Fehler bei der Probenahme ausgemacht.

Da Bodenluftmessungen zunehmend fir die Bewertungen von einzelnen Baugrinden, Neu-
baugebieten, Gemeinden u.a. eingesetzt werden, sollte die rasche Schaffung verbindlicher
Messstandards inkl. einer Festlegung der Randbedingungen der Messungen zeithah ange-
gangen werden. Hierbei muss u.a. auch berticksichtigt werden, dass unterschiedliche Mess-
verfahren (s.0.) zum Einsatz kommen koénnen und dass die Vergleichbarkeit der Messwerte
mit der sich daran anschlieRenden Bewertung sichergestellt werden muss! Des Weiteren ist
die Erarbeitung eines praktikablen Konzeptes zur Durchfliihrung aussagekraftiger Kalibrie-
rungsmessungen und zur Verbesserung der Reproduzierbarkeit von Bodenluftmessungen
notwendig.

5.3. Vergleichsmessungen

Bei Vergleichsmessungen (intercomparison measurements) sollen verschiedene Radonpro-
benahme- und -messverfahren unter identischen Bedingungen miteinander verglichen wer-
den. Die Messungen koénnen unter Labor- oder Feldbedingungen durchgefiihrt werden.
Systematische Felduntersuchungen beschreiben Neznal, Neznal & Smarda (1997), Hutter &
Knutson (1998), Treutler, Freyer & Devantier (1998), Neznal & Neznal (2004), Neznal et al.
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(2004 a). Im Juni 2010 wurde in Sachsen eine erste Vergleichsmessung auf einer Testflache
in Sachsen durchgefihrt (BfUL 2010).

Grundsatzlich stellt sich in diesem Zusammenhang die Frage nach einer notwendigen Min-
destanzahl von Messungen, um ein Untersuchungsareal sicher bewerten zu kénnen.

Zur Klarung dieser Fragestellung beprobten Matolin & Prokop (1991) Uiber einem Granit mit
niedriger Gasdurchlassigkeit 20 Messpunkte in einem 2 x 2 m-Raster. Der Mittelwert betrug
ca. 45 kBg/m® bei einer Standardabweichung von 27 kBg/m*. Um einen Eindruck Uber die
Streuung der Werte in Abhangigkeit von der Zahl der Messpunkte zu erhalten, wurden aus
den 20 Einzelwerten schrittweise und zufallig ein, zwei, drei usw. Messwerte ausgewahlt, der
sich daraus ergebende Mittelwert berechnet und dem mit o.g. Wert aller Stationen vergli-
chen. Bei einer Beprobung von mindestens finf Stationen weicht deren Mittelwert um weni-
ger als 20 % vom Gesamtmittelwert ab. Mit zunehmender Beprobungszahl nimmt die Abwei-
chung stetig ab. Fir Bewertungsmessungen, beispielsweise eines Baugrundes, empfehlen
die Autoren daher eine Mindestanzahl von 15 Messpunkten je Untersuchungsobjekt.

Bei Vergleichsmessungen unter Feldbedingungen liegt die Schwierigkeit in der Gewahrleis-
tung eines einheitlichen ,Versuchsaufbaus® mit identischen und reproduzierbaren Bedingun-
gen. Konkret bedeutet dies, dass eine rdumliche und zeitliche Stabilitdt der Radonquellstarke
im Boden sowie der einflussnehmenden aulieren Faktoren (z.B.: Bodenphysik, Witterung)
gegeben sein muss. Daher missen die Untersuchungsareale ausreichend grof3 sein und
einen geologisch-bodenkundlich homogenen Aufbau aufweisen. Detaillierte Kenntnisse Uber
Bodenaufbau, Gasdurchlassigkeit, spezifische Radiumaktivitdt und Emanationskoeffizient
mussen vorliegen; zudem sind Erfahrungen Uber den saisonalen Gang der Radonkonzentra-
tion in der Bodenluft notwendig.

In naturbelassenen Boden sind trotz guter Vorerkundung laterale und vertikale Unterschiede
im Bodenaufbau mit einer unterschiedlich starken Beeinflussung der Radonmigration und
damit auch als Quelle fur Messwertabweichungen zwischen verschiedenen Verfahren oder
Probenahmepunkten nicht auszuschlief3en.

Bei aktiven Bodenluftentnahmeverfahren mittels Sonden kann es zu einer temporaren oder
dauerhaften Auflockerung des Bodengefliges und damit zu einer signifikanten Veranderung
der Migrationsbedingungen der Bodenluft kommen, wenn kleinrdumig mehrere
Entnahmestellen parallel oder kurzzeitig versetzt beprobt werden. Im ungunstigsten Fall be-
steht die Gefahr hydraulischer Kurzschlisse mit einer Kontamination durch radonarme At-
mospharenluft. Dieses Szenario wurde von Matolin (2010) auf tschechischen Testflachen
untersucht. Im Laufe einer viertdgigen Vergleichsmesskampagne mit zahlreichen Teilneh-
mern und einer dementsprechend hohen Anzahl von Probenahmestellen und Bodenluftent-
nahmen wurde eine konstante Abnahme der Radonkonzentration beobachtet. Diese betrug
zwischen 5 und 25 %; in undurchlassigeren Bdden fiel sie geringer aus als in permeablen
Bdden (Abb. 19).
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Zeitliche Konstanz auf Testflachen: Median
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Abb. 19:
Zeitliche ,Konstanz® der Radonkonzentration in der Bodenluft bei mehrfacher
Beprobung dreier unterschiedlicher Testflachen in Tschechien

Nachfolgend werden die Resultate einiger Messmethodenvergleiche naher beschrieben.

Neznal, Neznal & Smarda (1997) und Neznal & Neznal (2004) beschreiben die Ergebnisse
zweier internationaler Messvergleiche auf Testflachen in Tschechien (s. Kap. 7). Hierbei
sollte die grundsatzliche Eignung der eingesetzten Verfahren flir Bewertungsmessungen der
Bodenluft geprift werden. Es erfolgte kein Abgleich mit einer Radonreferenzkonzentration,
sondern ein Vergleich der Resultate der Teilnehmer untereinander. Jeder Teilnehmer be-
rechnete aus seinen Messungen Mittelwert (X) und Standardabweichung (s); die jeweilige
Qualitdt der Messwerte wurde anhand des Variationskoeffizienten (Standardabwei-
chung/Mittelwert: s/X in %) bewertet.

In der ersten Messreihe (Neznal, Neznal & Smarda 1997) mit 10 Teilnehmern kamen aus-
schlieBlich aktive Verfahren mit einer Bodenluftentnahme ber Sonden zum Einsatz. Maxi-
mal 16 Messpunkte konnten beprobt werden; die Probenahmetiefe variierte zwischen 0,6
und 1,0 m. Das s/X-Verhaltnis variierte zwischen 11 und 25 %. Die Unterteilung der Mess-
werte in zwei Gruppen aufgrund einer realen raumlichen Variabilitat der Radonkonzentration
auf dem Messareal verbesserte die Aussage und reduzierte das maximale s/X-Verhaltnis auf
ca. 20 %.

In der zweiten Messreihe (Neznal & Neznal 2004) mit 8 Teilnehmern kamen mit einer Aus-
nahme ausschlieBlich aktive Verfahren mit einer Bodenluftentnahme Gber Sonden zum Ein-
satz. Maximal 12 Messpunkte konnten beprobt werden; die Probenahmetiefe variierte zwi-
schen 0,5 und 0,8 m. Mit der Vorgabe, dass mindestens vier Messwerte pro Teilnehmer vor-
liegen mussten, variierte das s/X-Verhaltnis zwischen 8 und 30 %. Die Mittelwerte schwank-
ten dabei zwischen 125 und 213 kBg/m®. Eine leichte Verbesserung ergab sich, nachdem die
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Ergebnisse eines Messpunktes mit deutlich niedrigeren Werten aus der Berechnung heraus-
genommen wurden.

Treutler, Freyer & Devantier (1998) haben in einem stationaren Pegel in 70 cm Tiefe Uber
einen Zeitraum von 4 Wochen einen kontinuierlich aufzeichnenden Datenlogger (Clipperton-
Radonsonde mit Halbleiterdetktor) und Kernspurdetektoren eingebracht, zudem ermdglich-
ten Schlauchverbindungen eine Radonmessung mittels aktivem Messgerat (AlphaGuard) im
Durchflussbetrieb. An vier weiteren Probenahmestellen in jeweils 1 m Entfernung von der
stationaren Sonde wurden in derselben Tiefe in situ Permeabilitdtsmessungen durchgefihrt
und Uber jeweils mehrere Tage hintereinander Bodenluftproben fur Kurzzeitmessungen mit
dem AlphaGuard entnommen.

Der Vergleich zwischen Datenlogger und AlphaGuard im Durchflussbetrieb lieferte in einem
14-tagigen Messintervall einen vergleichbaren Gang der Radonkonzentration. Der Mittelwert
der aktiven AlphaGuard-Messung lag um ca. 20 % hdher als der Mittelwert des Loggers; die
Autoren fuhren dies auf Kondensationseffekte auf der Detektoroberflache des Loggers zu-
rick. Ein nicht ndher beschriebener und erklarter Tagesgang war erkennbar. Eine Korrela-
tion mit Luftdruck, -temperatur und -feuchte wurde nicht beobachtet. Ein Vergleich der
Durchflussmessung an der stationaren Sonde mit dem Gang an den zusatzlichen
Entnahmestellen zeigte keinen Zusammenhang, auch unabhangig von der Pumprate. Sys-
tematisch stellten sich erst nach einem ca. 8-stlindigen Abfall der Radonkonzentration nach
Messbeginn quasi-stationare Zustande ein. Eine Erklarung hierfir konnte nicht gegeben
werden; moglicherweise war bei der kontinuierlichen Bodenluftentnahme eine Verdliinnung
mit radonarmerer Luft aus oberflachenndheren Bodenschichten die Ursache. Zwischen
Kernspurdetektoren und dem Mittelwert der aktiven AlphaGuard-Messung im Durchflussbe-
trieb zeigte sich eine gute Ubereinstimmung.

Grundsatzlich lieferten die Verfahren, bei denen Radon rein diffusiv zum Detektor gelangt
(Datenlogger, Kernspurdetektor), geringere Werte als diejenigen, bei denen die radonhaltige
Bodenluft aktiv in den Detektor gepumpt bzw. gesaugt (AlphaGuard) wurde.

Hutter & Knutson (1998) werteten im Rahmen des International Radon Metrology Pro-
gramme (IRMP) Intercomparison Test (New Jersey, 1995) durchgefiihrte Labor- und Feld-
messungen von 24 beteiligten Institutionen aus.

Der Messgeratevergleich im Labor ergab fiir einen Radonstandard von ca. 25 kBg/m?® einen
Variationskoeffizienten von 13 % als Anhaltspunkt fir die apparativen Fehler. In einem Feld-
versuch wurden in einer 2 m machtigen tonig-sandigen Wechselfolge Bodenluftproben aktiv
in Tiefen zwischen 0,4 und 1,1 m entnommen und mit unterschiedlichen, nicht weiter kom-
mentierten Methoden untersucht.

Der dominierende Faktor flr die Streuung der Ergebnisse war offensichtlich die
Entnahmetiefe, wobei die Messwerte im oberflachennahen Bereich besonders stark
schwankten. So nahm der Variationskoeffizient von 120 % fur Messungen in einer Tiefe von
0,4 bis 0,5 m uber 35 % fir Messungen in 0,6 bis 0,75 m Tiefe auf 27 % fur Messungen in
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0,9 bis 1,1 m Tiefe ab. Die Ursache liegt im Verlauf des Diffusionsgradienten. Dieser nimmt
exponentiell mit der Tiefe ab, so dass sich der Effekt mit zunehmender Tiefe immer weniger
bemerkbar macht. Als wichtigste Fehlerquellen wurden die ungenaue Abschatzung der
Entnahmetiefe, unterschiedliche Geometrien am Entnahmepunkt (Schnittstelle Bodenluft-
Sonde), unterschiedliche Entnahmevolumina (wenige cm?® bis 1.000 cm®) und die Giite der
Abdichtung gegen Atmospharenluft benannt.

Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass Fehler bei der Probenahme wichtiger als In-
strumentenfehler oder Inhomogenitaten des Bodens sind. In 1 m Tiefe wird unter Beruck-
sichtigung zeitlicher und lokaler Variationen ein Gesamtfehler von 20 % fur realistisch ge-
halten. Dies betrifft nur das gut untersuchte Radon, wahrend fir Thoron aufgrund der noch
nicht ausgereiften Messmethodik erheblicher Forschungsbedarf besteht.

Neznal et al. (2004 a) beschreiben einen 72-stiindigen Messvergleich unterschiedlicher
Verfahren auf einer tschechischen Testflache, bei dem sieben aktive (drei Spotmessungen
und 4 kontinuierliche Messungen) — mit Bodenluftentnahmen Gber Sonden - und ein passi-
ves Verfahren zum Einsatz kamen. Die Probebnahmetiefe betrug 0,8 m. Die Resultate vari-
ierten in Abhangigkeit vom Verfahren. Kurzzeitmessungen lieferten Variationskoeffizienten
(Standardabweichung/Mittelwert: s/X in %) zwischen ca. 3 und 7 % bei Maximum/Minimum-
Verhaltnissen zwischen 1,22 und 1,36. Kontinuierliche Verfahren ergaben s/X-Verhaltnisse
zwischen ca. 3 und 11 % bei Maximum/Minimum-Verhaltnissen zwischen 1,16 und 1,59. Ein
integrierendes Verfahren (Messzeit: 4 Stunden !) lieferte ein s/x-Verhaltnis von 0,91
(Max/Min = 1,45). Die Autoren flihren die Unterschiede in den Messwerten eher auf verfah-
rensbedingte Schwankungen als auf einen tatsachlichen Gang der Radonkonzentration zu-
ruck. Abhangigkeiten zu Lufttemperatur und -druck waren nicht eindeutig, sondern wider-
spruchlich und schienen auch vom verwendeten Messgerat abhangig zu sein.

Eigene systematische Untersuchungen lieferten folgende Resultate.

Zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit von Radon- und Thoronkurzzeitmessungen wurden
Wiederholungsmessungen wahrend eines Tages (Abb. 20), zwischen zwei aufeinanderfol-
genden Tagen (Abb. 21) und Uber einen langeren Zeitraum von mehreren Wochen (Abb. 22)
durchgeflihrt (Kemski 1993). Die Messungen erfolgten mittels elektrostatischer Abscheidung
an einem Messprofil quer zum Streichen einer Stérung, so dass eine grof3e Spannweite von
Radonkonzentrationen - durchschnittliche Untergrundkonzentrationen und anomal hohe
Radonwerte Uber dem Stérungsausbiss - in den Vergleich einbezogen werden konnten. Die
Reproduzierbarkeit erwies sich dabei in allen Fallen als gut, was in den hohen positiven Kor-
relationskoeffizienten zwischen den einzelnen Messreihen zum Ausdruck kommt.
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Abb. 20:

Reproduzierbarkeit von Radon- (Rn) und Thoronkurzzeitmessungen (Tn) wah-
rend eines Tages (9.8.1990; Bodenluftprofil an Sayner Sprung/Neuwieder Be-
cken)
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Abb. 21:

Reproduzierbarkeit von Radon- (Rn) und Thoronkurzzeitmessungen (Tn) an
zwei aufeinanderfolgenden Tagen (9.8./10.8.1990; Bodenluftprofil an Sayner
Sprung/Neuwieder Becken)
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Abb. 22:

Reproduzierbarkeit von Radon- (Rn) und Thoronkurzzeitmessungen (Tn) Gber
mehrere  Wochen (26.7./10.8./24.8./20.9.1990; Bodenluftprofii an Sayner
Sprung/Neuwieder Becken)

Untersuchungen von Fall (2000) verdeutlichen sowohl die Reproduzierbarkeit von Radon-
messungen als auch die gute Ubereinstimmung von Messwerten, die parallel mit unter-
schiedlichen Probenahme- und Messverfahren erhoben wurden (Abb. 23, s. Kap. 3.3).
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Abb. 23:

Beispiel fiir die zeitliche Reproduzierbarkeit von Radonmessungen und Uber-
einstimmung von Resultaten unterschiedlicher Probenahme- und Messverfah-
ren (Stérung im Steinwaldgranit im sldlichen Fichtelgebirge)

Uber einer Stérungszone im Randbereich des Steinwaldgranites im sidlichen Fichtelgebirge
wurde die Bodenluftbeprobung in Abstanden von 5 bis 10 Metern mit unterschiedlichen Son-
den durchgefiihrt, die Radonmessung erfolgte mit einem Szintillationszahler und Lucas-Zel-
len sowie einem elektrostatischen Abscheideverfahren. Die Radonanomalie zwischen 140 m
und 180 m weist je nach Messmethode Maximalkonzentrationen zwischen 1.800 und 2.800
kBg/m® auf; die Werte liegen dabei stets um ein Vielfaches iiber den Untergrundgehalten.
Beide Verfahren liefern im Sommer niedrigere Werte als im Frihjahr und Herbst.

Kemski et al. (1999) erstellten eine Deutschland-Karte der Radonaktivitatskonzentration in
der Bodenluft mittels Messungen an ca. 4.200 Messorten, die Uber die gesamte Landesfla-
che verteilt waren. Konkret wurde an jedem Messort an drei, jeweils ca. 5 m voneinander
entfernt liegenden Messpunkten Gber Doppelmessungen die Radonkonzentration in der Bo-
denluft bestimmt. Zur Charakterisierung des Messortes wurde der Maximalwert dieser drei
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gemittelten Messwerte herangezogen. Die Messwerte sind durchwegs lognormal verteilt,
sowohl in ihrer bundesweiten Gesamtheit als auch innerhalb der nach geologischen Einhei-
ten aufgeteilten Gruppen, die sich hinsichtlich ihrer Mittelwerte und Variationsbreiten signifi-
kant unterscheiden. Einige Beispiele sind im Folgenden aufgefiihrt:

Kieselsaurereiche plutonische Gesteine (Granitoide) weisen bei einem hohen geometrischen
Mittel (GM) von 76 kBg/m® und einer geometrischen Standardabweichung (GSD) von 2,8
eine grofde Streuung auf, bedingt durch den stark schwankenden Gehalt an uranreichen ak-
zessorischen Mineralen (vgl. Kap. 7.3, Abb. 29). Das gilt auch fir die entsprechenden sauren
Vulkanite (Rhyolithe, Quarzporphyre: GM 52 kBg/m®, GSD 2,9), wohingegen basische Vul-
kanite (Basalte, Diabase) ein einheitlich niedriges Radonpotential bei geringer Schwan-
kungsbreite haben (GM 25 kBg/m®, GSD 2,3). Marine Sedimente besitzen generell einheit-
liche Gehalte an primaren Radionukliden bei geringer Variation, so beispielsweise die alt-
paldozoischen Gesteine des Devon (GM: 32 kBg/m?®, GSD: 2,2).

Zur besseren Charakterisierung des spezifischen Radonpotentials geologischer Einheiten
mussen allerdings zusatzlich regionale Besonderheiten bericksichtigt werden. So weisen
beispielsweise die Sandsteine des Buntsandstein in Thiringen eine etwa doppelt so hohe
Radonaktivitatskonzentration wie die gleichalten Gesteine der SW-Eifel auf. Die Ursache
liegt in den verschiedenen Ausgangsgesteinen dieser klastischen Sedimente begriindet. Das
angelieferte Material stammt in beiden Regionen aus den Hochgebieten der naheren Umge-
bung. In der SW-Eifel sind dies die radionuklidarmen unterdevonischen Sandsteine und Ton-
schiefer des Rheinischen Schiefergebirges, im Thiringer Becken dagegen die im heutigen
Thiringen und Sachsen aufgeschlossenen Granite mit ihren hohen Uran- und Radiumakti-
vitaten.

Die jungen, unverfestigten Decksedimente des Quartar stellen den haufigsten Baugrund der
Siedlungsgebiete dar und besitzen eine enorme Vielfalt (z.B.: Flussauen, Schuttfacher ver-
schiedenster Ausgangsgesteine, Terrassenschotter und -sande, glaziale Moranen), was sich
bundesweit in einer grof3en Streubreite der Radonwerte (GSD: 2,8) bei zugleich niedrigem
Mittelwert (GM: 19 kBg/m?®) dokumentiert. Regionale und lokale Schwankungen sind beson-
ders im Mittelgebirge sehr ausgepragt und durch den kleinrdumigen Wechsel von Lieferge-
bieten, Ablagerungsbedingungen und anthropogenen Einflissen verursacht. Generalisierte
Prognosen des Radonpotentials sind in solchen Gebieten nicht mdglich, vielmehr muss eine
sorgfaltige Analyse der ortlichen Gegebenheiten die Engmaschigkeit des Beprobungsrasters
bestimmen.

5.4. Praxisbeispiele fiir Bodenluftmessungen

In den USA, Deutschland, Tschechien und Schweden werden Kurzzeitmessungen seit
vielen Jahren sowohl bei nationalen Messkampagnen (z.B.: regionale Kartierungen) als auch
im privatwirtschaftlichen Bereich (z.B.: Baugrundbewertungen) routinemaRig eingesetzt. Im
Folgenden werden kurz die dabei verwendeten Methoden beschrieben, fur die insgesamt die
umfangreichsten Felderfahrungen vorliegen.

50



Sachstandsbericht ,Radonmessungen in der Bodenluft‘, 22.9.2011

Tanner (1988, 1991 b) beschreibt im Rahmen einer Messempfehlung zur Bestimmung der
Radonverfligbarkeit im Baugrund eine Bodenluftsonde mit einem Doppelpackersystem, die
vom U.S. Geological Survey in den USA eingesetzt wurde. Die Sonde (Lange: 1,4 bzw.
2,7 m, Durchmesser: 27 mm) ermdglicht durch Erzeugung eines definierten Druckregimes im
Boden die Bodenluftentnahme aus einer definierten Tiefe. Uber eigene Rohrzuleitungen zu
den Packern kann gezielt Luft eingeleitet oder abgelassen werden. Die Packer schmiegen
sich allseitig der Bohrlochwandung an und gewahrleisten dadurch eine Abdichtung des tiefer
gelegenen Entnahmeraumes gegeniiber der Atmospharenluft. Uber ein inneres Rohr, das
bis an das untere Ende der Sonde hinabreicht, wird die Bodenluft mittels einer Pumpe abge-
saugt und in eine Messkammer eingeleitet. Aus der Druckdifferenz zwischen Atmosphéare
und Probeentnahmeraum sowie der Durchflussrate kann die Gasdurchlassigkeit des Bodens
abgeleitet werden.

Das in Deutschland fir die Erstellung der Deutschland-Karte der Radonaktivitdtskonzentra-
tion in der Bodenluft verwendete Verfahren bedient sich einer Einfachpackersonde (Kemski,
Klingel & Siehl 1996 a, Kemski et al. 1999, Kemski et al. 2011) und ist angelehnt an die VDI-
Richtlinie 3865 Blatt 2, Tabelle 1, Variante 2 (VDI-Richtlinie 3865 1988, s. Kap. 5.1). Die
Probenahme erfolgte in der Regel aus 1,0 m Tiefe. Die Gasdurchlassigkeit wird im An-
schluss an die Bodenluftprobenahme an derselben Sonde tber die Messung der Durchfluss-
rate bei konstantem Messdruck bestimmt.

In Schweden wurde aufgrund der speziellen dortigen geologischen Situation bereits Ende
der 1970er Jahre eine systematische Vorgehensweise zur Bestimmung und Kartierung der
Radonkonzentration in der Bodenluft auf Gemeindeebene entwickelt. Nachdem zunachst
ausschlielRlich Karten der terrestrischen Gammastrahlung fir eine Bewertung verwendet
wurden, stellte sich schnell heraus, dass die lokale Radonsituation nur durch gezielte Bo-
denluftuntersuchungen und eine bodenkundlich-geologische Bewertung des Untergrundes
verlasslich beurteilt werden kann (Akerblom 1994, Akerblom & Wilson 1981, Akerblom, An-
dersson & Clavensjd 1984, Clavensjé & Akerblom 1994). Insbesondere in gut permeablen
Bdden (z.B.: Oser) wurden anomal hohe Radonkonzentrationen in der Bodenluft beobachtet,
obwohl die spezifischen Radionuklidaktivitdten keinen Hinweis darauf lieferten. Als Ergebnis
umfangreicher Vergleiche kamen routinemafig Kurzzeitmessungen zum Einsatz, die speziell
in gut durchlassigen Boéden belastbare und reproduzierbare Resultate lieferten. Die Proben-
ahme sollte in einer Mindesttiefe von 0,7 m, besser in 1,0 m Tiefe erfolgen. Die Gasdurch-
lassigkeit des Bodens wurde nicht bestimmt.

Beim Einsatz von Sonden ohne Packer ist kein Vorbohren nétig, weil die Sonde selbst mit-
tels eines aufgesetzten Schlagkopfes unmittelbar ins Erdreich eingeschlagen wird.

Reimer (1990, 1991) verwendete flr regionale Messkampagnen in den USA sehr diinne
Sonden (Durchmesser: 6 bis 9 mm) mit Langen zwischen 0,75 und 1,0 m, die am unteren
Ende perforiert sind. Nach dem Einschlagen wird die Sonde wenige Zentimeter angehoben,
so dass am unteren Ende ein Hohlraum definierter GréRe entsteht. Uber die Perforation tritt
die Bodenluft in die Sonde ein und wird an der Erdoberflache tber einen Schlauchaufsatz mit
Hilfe einer Spritze abgesaugt. Das Bodengefiige wird hierbei nur wenig gestort. In Béden mit
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schluffigen und/oder tonigen Anteilen - diese stellen in mittleren Breiten die Normalitat dar -
kann davon ausgegangen werden, dass durch die Verdichtung der Bohrlochwandung und
durch Verschmieren und Verkleben der Bodenpartikel an der AuRenwandung der Sonde
Randlaufigkeiten und damit eine Kontamination der Bodenprobe durch Atmospharenluft aus-
geschlossen werden konnen. Eine gesonderte Abdichtung gegen die Atmosphare ist daher
nicht notwendig. Eine zusatzliche Bestimmung der Gasdurchlassigkeit des Bodens wird nicht
durchgeflihrt.

In Tschechien wird ein vergleichbares Verfahren angewendet (,/ost tip“-Methode; Neznal et
al. 2004 b). Die Probenahmetiefe betragt hier in der Regel 0,8 m. Ein einfaches Stahlrohr
(AuRendurchmesser: 12 mm) wird mittels eine Schlagkopfaufsatzes in den Boden getrieben.
Am unteren Ende ist ein kleiner Stahlkegel eingesetzt, der ein Verschliellen der
Sondendffnung mit Bodenmaterial verhindert. Nach dem Einschlagen wird die Sonde einige
Zentimeter angehoben, so dass am unteren Ende ein Hohlraum mit Kontakt zum Erdreich
entsteht. Der Stahlkegel verbleibt im Boden (,/ost tip“). Die Bodenluft tritt Gber das untere
Sondenende ein und wird an der Erdoberflache an einem Schlauchaufsatz mit Hilfe einer
Spritze abgesaugt. Hinsichtlich der Dichtigkeit der Sonde gilt das oben Gesagte.
AnschlieBend wird eine definierte Menge Bodenluft bei konstantem Druck aus dem Boden
gesaugt und Uber die daflir notwendige Zeit die Durchflussrate und somit die Gasdurchlas-
sigkeit des Bodens bestimmt. Aufgrund des nur kleinen Hohlraumes an der unteren
Sondenspitze kann es in Boden mit geringer Gasdurchlassigkeit zu Problemen bei der Pro-
benahme kommen. Durch erneutes Herausziehen der Sonde (5 cm) kann der Hohlraum ver-
grolert werden, dies geht mit einem leichten Anstieg der Radonkonzentration einher (Matolin
et al. 2000). Eine weitere Vergrofierung des Hohlraumes dagegen flihrt zu einer Abnahme
der Radonwerte, bedingt durch eine Verdiinnung der Probe mit radonarmer Luft aus héheren
Bodenhorizonten.

Bereits in den 1980er Jahren wurden in Schweden erste systematische Untersuchungen zur
Bestimmung der Radonaktivitdtskonzentration in der Bodenluft durch den dortigen Geologi-
schen Dienst durchgefihrt. Ziel war die Erstellung sogenannter ,Geo-radiation maps" auf
Gemeindeebene, um ggf. praventive Schutzmalinahmen fiir Neubauten in Gebieten mit er-
héhten Bodenluftkonzentrationen geben zu kénnen (Akerblom & Wilson 1981, Akerblom,
Andersson & Clavensjd 1984, Clavensjdé & Akerblom 1994). Anfanglich wurden passive Me-
thoden verwendet (Vergraben von Aktivkohlebehaltern oder Kernspurdetektoren), die Re-
produzierbarkeit der Ergebnisse, u.a. bedingt durch unterschiedliche Bodenfeuchten, war
jedoch nicht zufriedenstellend. Daher wurde ein aktives Messverfahren entwickelt, bei dem
Bodenluft aus einem Bohrloch (Mindestentnahmetiefe: 70 cm) in eine Messkammer geleitet
wird.

Integrierende Messungen kamen bereits vor mehreren Jahrzehnten in Canada, Sudafrika
und Australien in der Uranexploration zur Anwendung (Dyck 1971, 1975, Gingrich 1975,
Gingrich & Fisher 1976, Morse 1976, Smith, Barretto & Pournis 1976, Severne 1978). In ver-
gleichsweise grofien, zumeist abgelegenen Gebieten wurden die Detektoren an der Erd-
oberflache oder in den oberen Dezimetern des Bodens vergraben ausgebracht. Ziel war die
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Lokalisierung von Radonanomalien, um Bereiche fir anschlielende gezielte Explorationsta-
tigkeiten eingrenzen zu konnen.

In den letzten Jahren wurden Festkdrperspurdetektoren auch haufiger flir Bodenluftmessun-
gen bei unterschiedlichen Fragestellungen eingesetzt. Die radiometrische Charakterisierung
unterschiedlicher Gesteinsarten und die Lokalisierung von Anomalien tektonischen und/oder
seismischen Ursprungs seien als Beispiele genannt (z.B.: Al-Tamimi & Abumurad 2001, Pla-
ninic, Radolic & Lazanin 2001, Ince6z et al. 2006, Singh et al. 2006, Amponsah et al. 2008,
Baykara et al. 2008). Die Vielzahl mdglicher Randbedingungen bei der Messung, insbeson-
dere verschiedene Messtiefen, Expositionszeiten oder MaRnahmen zur Verhinderung der
Kontamination mit Atmospharenluft, erlauben stets nur fallbezogene Aussagen. Eine Verall-
gemeinerung oder Vergleichbarkeit mit anderen Messwerten ist in der Regel nicht mdglich.

Oftmals wurden integrierende Messungen bei der Bestimmung des Emanationskoeffizienten
von Gesteins- oder Bodenproben sowie von Baumaterialien eingesetzt; zahlreiche diesbe-
zugliche Quellen sind in einem dem BfS ebenfalls vorliegenden Forschungsbericht des DIBt
aufgelistet (DIBt 2009). Eine Probe wird zusammen mit einem Detektor in ein Behaltnis ein-
gebracht und luftdicht abgeschlossen. Nach einer Expositionszeit von mehreren Tagen bis
Wochen wird der Detektor ausgewertet. Aus der Radonkonzentration in der Luft des Proben-
gefalies, der spezifischen Radiumaktivitdt des Probenmaterials sowie seiner Masse und
Dichte wird anschlielend eine Freisetzungsrate berechnet.

In der Ingenieurgeologie werden Radonmessungen in der Bodenluft beispielsweise bei Fra-
gen der bautechnischen Standsicherheit von Gebauden eingesetzt, in dem mittels Radon-
anomalien potentielle Rutschungsflachen im Untergrund lokalisiert werden (Kappler, Militzer
& Stolz 1983, Lindner & Kappler 1983, Kappler 1984, Heinicke 1987, Lindner 1987, Heinicke
& Koch 1992, Mller & Polacek 1992).

In einem unveroffentlichten Bericht des Landesamtes fir Geologie Rheinland-Pfalz be-
schreibt Rein (2008) ein passives zeitintegrierendes Messverfahren mittels Kernspurexposi-
metern, die mit Schutzgehdusen aus Wasserrohr-Reduktionsmuffen vergraben werden. Die-
ses soll flr regionale und lokale Kartierungen eingesetzt werden. Auf Versuchsfeldern wur-
den unterschiedliche Expositionszeiten und Anordnungen getestet. Parallel dazu durchge-
fuhrte aktive Kurzzeitmessungen (AlphaGuard) ergaben systematisch ca. 30 % hohere
Werte als die passiven Exposimetermessungen. Kritisch zu sehen ist der erhebliche Auf-
wand beim notwendigen Eingraben der Apparaturen in 1 m Tiefe. Rein postuliert zwar eine
Tiefenunabhangigkeit der Messwerte im Bereich 0,3 m - 0,6 m - 1,0 m, dies ist jedoch nach
allen bisherigen Erkenntnissen aus internationalen Vergleichsmessungen unzutreffend. Eine
wechselnde Messtiefe erweist sich vielmehr als gravierende Fehlerquelle (s. Kap. 7.2). Zu-
dem existieren weitere Nachteile, die generell fir passive Dosimeter mit Kernspurdetektoren
gelten. So kommt es zu systematischen Abweichungen zu niedrigen Werten (s. Kap. 5.1),
ferner bestehen Unsicherheiten Uber die optimale Expositionsdauer bei unbekannter Radon-
aktivitaitskonzentration mit der Gefahr, dass hohe Konzentrationen wegen Uberexposition
nicht erkannt werden. Eine zusatzliche Fehlerquelle ist die Feuchteempfindlichkeit der Kern-
spurfolien. Des Weiteren besteht schliefllich die Notwendigkeit, alle Messorte zweimal auf-
zusuchen — zum Eingraben und zum Einsammeln der Exposimeter. Da die Messergebnisse
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erst im Anschluss an die Expositionszeit und Laborauswertung — mitunter also Wochen
spater - zur Verfligung stehen, ist das Verfahren fiir viele praktische Anwendungen, z.B. das
Aufsplren von Bodenluftanomalien, Baugrunduntersuchungen u.a., ungeeignet.

Kontinuierliche Messungen kommen wegen des vergleichsweise hohen Aufwandes (Ge-
rateanschaffung, Messstelleneinrichtung und —unterhalt; s. Kap. 5.1) nur bei ausgesuchten
Fragestellungen zum Einsatz. Hierzu zéhlen systematische Messvergleiche (Ruckerbauer &
Winkler 2001, s. Kap. 7.3), Untersuchungen uber die Zusammenhange zwischen Bodenluft-
konzentration und anderen bodenphysikalischen bzw. meteorologischen Parametern (Per-
rier, Richon & Sabroux 2001, Fujiyoshi et al. 2006) oder die Ermittlung von Zeitreihen in der
Erdbebenvorhersage (Zmazek et al. 2006, Walia et al. 2009).
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6. Messvorschriften und -empfehlungen

Eine Vielzahl von Messungen der Radonaktivitatskonzentration in der Bodenluft sind in der
Literatur und in Berichten dokumentiert, allerdings orientieren sich Probenahme und Mess-
verfahren sowie Rahmenbedingungen (z.B.: Messtiefe, -dauer, Jahreszeit) vorwiegend an
der jeweiligen Fragestellung, den regionalen Gegebenheiten sowie der verfligbaren Ausris-
tung und sind dementsprechend nicht normiert.

In neuerer Zeit werden vor der Ausweisung von Baugebieten oder bei Baugrunduntersu-
chungen mittels Bodenluftuntersuchungen die lokalen Verhaltnisse bewertet, um ggf. pra-
ventive Radonschutzmalinahmen bei Neubauten zu empfehlen. Eine vergleichbare Vorge-
hensweise ist bei Standsicherheits- oder Altlastuntersuchungen die Regel. Aus der Messung
kann als eine unmittelbare Konsequenz eine ,Bauvorgabe“ erwachsen, die u.U. mit finanzi-
ellen Mehraufwendungen fir den Bauherrn verbunden ist. Im Rahmen gutachterlicher Tatig-
keiten kann es sich sogar als notwendig erweisen, dass Messwerte gerichtsbelastbar sind.

Aus diesem Grund ist es an der Zeit, flr eine einheitliche Vorgehensweise bei Probenahme
und Messung im Rahmen derartiger Untersuchungen verbindliche Messvorschriften, Hand-
lungsanweisungen, Empfehlungen, Richtlinien und ggf. Normen zu erarbeiten sowie ent-
sprechende QualitatssicherungsmalRnahmen zu definieren. Ziel muss eine standardisierte
Vorgehensweise sein, die auf unterschiedliche Verfahren und Probenahmetechniken Bezug
nimmt und die Vergleichbarkeit der Resultate unterschiedlicher Verfahren gewahrleistet. Zu-
dem ist ein MaBnahmenkatalog zu erstellen, der die Rahmenbedingungen flr die verschie-
denen praventiven Radonschutzmalinahmen beschreibt.

In Deutschland existieren zur Zeit keinerlei diesbeziigliche Regelungen.

Den o.g. Forderungen am nachsten kamen die geplanten Regelungen der sogenannten
.,Radon-Richtlinie", die unter Federfihrung der ARGEBAU (Konferenz der flr Stadtebau-,
Bau- und Wohnungswesen zustandigen Minister und Senatoren der Lander) in den 1990er
Jahren entworfen wurde und im Baurecht verankert werden sollte. Diese sollte sich mit der
Bewertung und Sanierung radonbelasteter Gebaude sowie Empfehlungen zum radon-
geschitzten Bauen befassen. Sie wurde unter dem Gesichtspunkt der Gefahrenabwehr er-
arbeitet; Vergleichbares existiert bereits flir andere Innenraumschadstoffe wie Asbest, PCB,
oder PCP. Die Richtlinie bezog sich auf die Radonbelastung von Gebauden. Fir bestehende
Gebéaude sollte als Obergrenze ein Sanierungswert von 1.000 Bg/m?® im Jahresmittel festge-
schrieben werden, bei dessen Uberschreitung innerhalb von drei Jahren eine Sanierung er-
folgen sollte, die als Ziel die Unterschreitung einer Konzentration von 200 Bg/m® hat. Pra-
ventive Mallnahmen zum Radonschutz bei Neubauten sollten bewirken, dass eine Radon-
konzentration von 200 Bg/m?® nicht {iberschritten wird. Da kein Konsens zwischen Bund und
Landern erreicht werden konnte, wurde diese Richtlinie bislang nicht in Kraft gesetzt; nichts-
destotrotz entsprechen die darin vorgeschlagenen MaflRnahmen dem heutigen wissenschaft-
lichen Kenntnisstand.
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Der SSK-Leitfaden zur Radonmessung in Raum- und Bodenluft sowie in Wasser (SSK
2002) soll eine Ubersicht zu diesem Themenbereich geben. DemgemaR enthélt er lediglich
allgemeine Informationen zu unterschiedlichen Messprinzipien. Diese werden in Kurzform
beschrieben; dazu werden Angaben zur Nachweisgrenze, Messunsicherheit und zu den Ein-
flussgroRen gemacht sowie Vor- und Nachteile aufgefihrt. Fir in situ-Bodenluftmessungen
werden drei Messprinzipien genannt (s. Kap. 5.1):

- Radonmessung der Bodenluft mit Einzelabsaugung: Dies entspricht einer Kurzzeitmes-
sung.

- Radonmessung durch Absaugung und Ruckflihrung der Bodenluft: Dies entspricht einer
Kurzzeitmessung im Durchflussbetrieb bzw. einer kontinuierlichen Messung.

- Radon-/Thoronmessung der Bodenluft mit Diffusionskammer: Dies entspricht einer inte-
grierenden bzw. einer kontinuierlichen Messung.

In Teil Il (Anleitungen fir Radonmessungen) werden kurz Anforderungen an Messungen und
Durchfiihrung von Bodenluftmessungen genannt. Die Bestimmung der Radonkonzentration
in der Bodenluft soll nach aktiver Entnahme einer Bodenluftprobe und anschlieRender Mes-
sung erfolgen. Um meteorologische Einflisse auszuschlielen, sollte die Entnahmetiefe min-
destens 1 m, in gut durchldssigen Béden mehr als 1,5 m betragen. Daneben wird die Ent-
nahme einer Bodenprobe (Mischprobe aus 0,3 bis 1,0 m Tiefe) zur Bestimmung der spezifi-
schen Radiumaktivitat empfohlen.

Zusatzlich werden Vorschlage zur Messpunktdichte bei der Untersuchung von Baugebieten
(25 Messpunkte pro km?, bei inhomogenen Bodenverhaltnissen ggf. Verdichtung) und Ein-
zelgrundstiicken (bis 150 m? GroRe 4 Messungen an Eckpunkten; bei groReren Grund-
stiicken je zusétzlichen 100 m? eine zusétzliche Messung) gemacht.

Eine DIN-Norm zur Radonmessung in der Bodenluft existiert in Deutschland nicht. Geregelt
werden lediglich passive Radonmessungen in einer zweiteiligen DIN (DIN 25 706). Teil 1
beschaftigt sich mit Kernspur-, Teil 2 mit Aktivkohlemessverfahren.

Der Forschungsnehmer hat seine umfangreichen Erfahrungen auf dem Gebiet der Radon-
messungen in der Bodenluft in Form einer Messanleitung zusammengefasst, die als Anhang
eines BMU-Forschungsberichtes verdffentlicht ist (Kemski et al. 2002). Der Schwerpunkt
lag hierbei auf der Vorgehensweise fur eine regionale Radonkartierung. Die Anleitung enthalt
detaillierte Angaben zur Probenahme und Messung von Radon, eine Fehlerbetrachtung so-
wie Vorschlage zur Planung regionaler Messkampagnen. Das vom Forschungsnehmer ent-
wickelte Kurzzeitmessverfahren wurde auch im BfS-Forschungsvorhaben 3609510003 ein-
gesetzt und im Abschlussbericht eingehend beschrieben (Kemski et al. 2011; s.d. Kap. 4.2).

In der Loseblattsammlung ,Ubersicht (iber die Messung von Radon und Radonzerfallspro-
dukten® des friheren AKURA (Arbeitskreis Uranbergbau und radioaktive Altlasten), jetzt
AKNAT (Arbeitskreis natlrliche Radioaktivitat), des Fachverbandes fiir Strahlenschutz

56



Sachstandsbericht ,Radonmessungen in der Bodenluft‘, 22.9.2011

werden u.a. Messprinzipien beschrieben (AKURA 2000, Stand: 2000). Die Messprinzipien
werden - vergleichbar der o.g. SSK-Veroffentlichung — nur in allgemeiner Form und ohne
detaillierte Messanleitungen genannt. Anmerkungen zur Probenahme der Bodenluft werden
nicht gegeben. Im Kapitel ,Bewertung des Radonrisikos eines Baugrundes® stellen die Ver-
fasser in der Literatur beschriebene Vorgehensweisen zur Klassifikation von Baugrund-
stiicken einander gegeniiber und vergleichen diese miteinander (Schulz et al. 2001). Daraus
resultierend werden in allgemeiner Form Inhalte bzw. Vorgaben mdglicher Verfahrensvor-
schriften aufgezahlt; konkrete Vorschlage fehlen aber. Es wird jedoch empfohlen, Anforde-
rungen an Probenahme und Messung nicht zu detailliert zu formulieren, weil dies dem der-
zeitig weiten Spektrum der Anwendungen in der ingenieurgeologischen Praxis entgegenste-
hen wirde. Insbesondere der Hinweis auf eine nicht zu ,rigide Vorgabe“ hinsichtlich der
Probenahmetiefe oder der Wahl zwischen Bodenluft- und Exhalationsmessung ist unter wis-
senschaftlichen und auch praktischen Gesichtspunkten (Vergleichbarkeit von Messwerten)
jedoch fragwirdig.

Die VDI-Richtlinie 3865 (VDI-Richtlinie 3865 1988, 1992, 1998, 2000) beschaftigt sich mit
Bodenluftuntersuchungen durch organische Verunreinigungen. Sie untergliedert sich in vier
Blatter; Blatt 1 behandelt die Messplanung und -strategie, Blatt 2 die Bodenluftentnahme-
technik und Blatt 3 und 4 verschiedene Analyseverfahren.

Blatt 2 der Richtlinie beschreibt u.a. Techniken zur aktiven Entnahme von Bodenluftproben
inkl. ihrer Vor- und Nachteile, das Anlegen von Probenahmestellen sowie die Probenahme
selbst. Die Techniken sind unabhangig von der nachfolgenden Analytik anwendbar. Die In-
halte dieses Blattes lassen sich prinzipiell auf den Bereich der Radonmessungen Ubertragen
und sollen daher kurz erldutert werden; Spezifika fir Radonuntersuchungen werden in Ka-
pitel 5.1 nadher beschrieben.

Probenahme und Messverfahren beeinflussen den Messwert. Die lokalen Bodenverhaltnisse
und die meteorologischen Faktoren spielen hierbei eine wichtige Rolle; daher ist es notwen-
dig, diese zeitgleich zu erfassen und zu dokumentieren. Beispielhaft fir eine solche Einfluss-
nahme seien das Loslichkeitsverhalten der organischen Stoffe in der wassrigen Phase oder
Unterschiede zwischen Boden- und Lufttemperatur mit daraus resultierenden Kondensa-
tionseffekten im Probenahmesystem genannt. Ergebnisse, die mit unterschiedlichen Probe-
nahmeverfahren gewonnen wurden, sind daher nicht direkt miteinander vergleichbar. Hierzu
bedarf es eines identischen Verfahrens und einer identischen Vorgehensweise.

Die Entnahme von Bodenluftproben kann an temporéaren (nur fur einmalige Messung nutz-
bar) oder stationaren Messstellen (fir Mehrfachbeprobung bzw. kontinuierliche Messungen)
erfolgen. Die Bodenluft wird entweder mit einer Pumpe Uber eine Sonde oder mittels einer
Spritze gezogen. In der Richtlinie werden verschiedene Probenahmevarianten beschrieben:
Die Entnahme der Bodenluft kann punktférmig bzw. horizontorientiert, aber auch Uber
groliere Bohrabschnitte hinweg integrierend erfolgen. Die Bohrlécher sind dabei offen, ge-
schlossen oder geschlossen und zusatzlich gegen die Atmosphare abgedichtet. Die Boden-
luft selbst kann Uber eine definierte Eintrittsmdglichkeit an der Sonde (z.B.: perforierter Teil-
abschnitt) oder Uber einen gréReren, nicht exakt bestimmbaren Bohrlochbereich abgesaugt
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werden; alternativ kdnnen auch am Bohrlochtiefsten kleinste Bodenluftmengen mittels Ent-
nahme durch Spritzen gewonnen werden. Bei den Messverfahren stehen verschiedene Vari-
anten zur Verfigung. Bei Anreicherungsverfahren wird die Bodenluft durch spezielle
Adsorbermaterialien (z.B.: Aktivkohle, XAD-Harz) geleitet, die dann im Labor gemessen wer-
den. Bei Direktverfahren wird die Bodenluft unmittelbar einem Analysegerat zugefuhrt.

Ausflhrlich behandelt die Richtlinie auch die Randbedingungen der Probenahme und Mes-
sung sowie mogliche Storeinflisse. Daraus leiten sich auch zahlreiche Vorgaben an eine
Qualitatssicherung ab, die ebenfalls detailliert beschrieben werden.

Bei den Randbedingungen sind folgende, auch auf Radonmessungen Ubertragbare Punkte
wesentlich und zu beachten:

- Verwendung inerter Materialien zur Vermeidung der Adsorption an der Probenahme-
apparatur,

- Einhaltung einer Mindestentnahmetiefe zur Minimierung des Einflusses der Atmospha-
renluft,

- Herstellung einheitlicher Bedingungen vor der Probenahme, weil durch die Bohrung
und/oder das Einbringen der Sonde das Bodengefiige und der Bodenlufthaushalt gestort
wurden; dies ist insbesondere bei Vergleichsmessungen von Bedeutung,

- Abdichtung des Entnahmeraumes gegenlber der Atmosphare zur Verhinderung einer
Kontamination der Bodenluft,

- sorgfaltige Erkundung des Bodenaufbaus, wenn mdglich bis zum Grundwasserspiegel.

Als wesentliche Storeinfliisse, die das Messergebnis signifikant verfalschen kénnen, werden
genannt:

- Kontamination der Bodenluftprobe mit Atmospharenluft; diese Gefahr steigt mit zuneh-
mendem Probenvolumen und/oder abnehmender Entnahmetiefe,

- Unmdglichkeit einer Bodenluftprobenahme in stark bindigen oder wassergesattigten
Bdden,

- Inhomogenitaten im schichtigen Bodenaufbau mit einer Messwertbeeinflussung durch
Porositats- oder Feuchteunterschiede,

- untypische Verteilung der Bodengase zwischen gasférmiger und wassriger Phase im
Gefolge starker Regenfalle mit nachfolgendem Durchgang der Sickerwasserfront,

- Bindung der Bodengase in wassriger Phase in Stauwasserhorizonten oberhalb von
bindigen Bodenschichten und dadurch Vortauschung geringerer Konzentrationen in der
daruber befindlichen Bodenluft; andererseits kann kontaminiertes Stauwasser Boden-
gase bzw. Schadstoffe lateral verschleppen und somit eine Kontamination vortauschen.

Im WHO-Handbuch (WHO 2009) wird auf die Ausweisung von radon-prone areas hingewie-
sen. Hierbei wird schwerpunktmafig auf Raumluftmessungen Bezug genommen. Die Mog-
lichkeit einer Kartierung sowie entsprechende Karten aus den USA und Deutschland auf der
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Basis von Bodenluftmessungen werden nur randlich erwahnt. Konkrete Empfehlungen zur
Durchfiihrung von Bodenluftmessungen fehlen ganzlich.

Die EU uberarbeitet zur Zeit ihre Strahlenschutzrichtlinien, ein Entwurf liegt bereits vor (Draft
Euratom Basic Safety Standards Directive vom 24.2.2010). Darin werden u.a. Richtwerte flr
bestehende und neu zu errichtende Gebaude beschrieben (Article 100). Des Weiteren wer-
den radon prone areas erwahnt (Article 38), ohne die Kriterien fur eine solche Einstufung im
Detail zu benennen. Da Bodenluft neben Baumaterialien und Wasser als Radonquelle fur
erhdhte Raumluftkonzentrationen ausdricklich genannt wird, kénnten Kilassifizierungen in
den Mitgliedsstaaten durchaus auch auf Ergebnissen von Bodenluftmessungen basieren.
Hierflr waren spatestens bei der Umsetzung dieser Richtlinie Vorgaben fiir eine einheitliche
bzw. vergleichbare Vorgehensweise notwendig.

Schweden ist eines der ersten europaischen Lander, in denen systematisch Untersuchun-
gen zur Radonkonzentration in der Bodenluft und deren Zusammenhang zum geologischen
Untergrund durchgefihrt wurden.

In Tschechien werden seit vielen Jahren von zahlreichen privaten Firmen und anderen In-
stitutionen routinemaRig vor der Errichtung von Neubauten Messungen der Radonaktivitats-
konzentration in der Bodenluft durchgeflihrt. Mittlerweile existieren staatliche Vorgaben hin-
sichtlich der Durchflihrung und Bewertung derartiger Untersuchungen. Eine Zusammenfas-
sung dieses Themenkomplexes liefern Neznal et al. (2004 b). Hierin werden u.a. Details zu
Probenahme und Messung, Zahl der bendtigten Probenahmepunkte in Abhangigkeit von
Grole des Untersuchungsareals, Ermittlung der Gasdurchlassigkeit sowie zur in Tschechien
Ublichen Bewertungskriterien bzw. -schemata (z.B.: radon potential, radon index) beschrie-
ben.

In den USA geben Yokel & Tanner (1992) einen Uberblick zur Methodik bei der Bestimmung
der Radonkonzentration eines Baugrundes — hier als radon source potential bezeichnet. Ver-
gleichbar der o.g. tschechischen Publikation werden auch hier Details zu Probenahme und
Messung, zur Bodenphysik inkl. Bestimmung der Gasdurchlassigkeit und einem Bewertungs-
schema gegeben. Kirzer gefasste Beschreibungen dieser Vorgehensweisen finden sich bei
Tanner (1988, 1991 b). Konkrete Vorgehensweisen bei Probenahme und Messungen be-
schreiben Nielson, Holt & Rogers (1996) und Nielson, Rogers & Holt 1996) fur Bodenluft-
untersuchungen in Florida.
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7. Variabilitat der Radonkonzentration

Die Radonkonzentration in der Bodenluft unterliegt einer zeitlichen und einer rdumlichen (la-
teralen und/oder vertikalen) Variabilitdt. Der Einfluss von Probenahme- und Messverfahren
wurde in Kapitel 5.1 bereits erlautert und ist bei Messwertvergleichen grundsatzlich zu be-
ricksichtigen.

Zu 0.g. Phanomenen sind zahlreiche Untersuchungen durchgeflihrt worden.

Bei der zeitlichen Variation konnen je nach Fragestellung unterschiedliche Aspekte von Inte-
resse sein. Gefahrdungsabschatzungen zielen zumeist und insbesondere fir worst case-
Annahmen auf Extremwerte ab, um bei einer Bewertung auf der sicheren Seite zu liegen
(z.B.: Radongefahrdungskarten). Bei kontinuierlichen Uberwachungsmessungen sind in der
Regel kurzfristige Konzentrationsanstiege oder -abnahmen entscheidend, weil diese als Indi-
kator fUr die eigentlich interessierenden Phanomene fungieren (z.B.: Erdbebenvorhersage,
Schadstoffemissionen bei Altlastuntersuchung).

Bei der raumlichen Variation spielt der Betrachtungsmalstab eine wichtige Rolle. Ursache
fur die grofiraumigen Schwankungen des geogenen Radonpotentials geologischer Einheiten
bzw. unterschiedlicher Gesteine sind Unterschiede in der Petrophysik und Geochemie der
Gesteine. Eine strukturell bedingte Uberpragung des Messsignals, z.B. in tektonisch gestor-
ten Arealen, kann hinzutreten und ist bei einer Interpretation der Messergebnisse zu beach-
ten. Kleinraumliche Variation ist von Bedeutung, wenn die Verhaltnisse im Baugrund zu be-
urteilen sind, beispielsweise bei der Bewertung von Einzelgrundstiicken oder ausgewiese-
nem Bauland hinsichtlich praventiver Radonschutzmalinahmen bei Neubauten. In diesem
Fall kbnnen kleinrdumige Inhomogenitaten im Bodenaufbau Uber Permeabilitdtsunterschiede
Einfluss auf die Radonkonzentration nehmen.

Zusatzlich ist eine tiefenabhangige Variation zu beachten, die ihren Grund in der Radonex-
halation an der Erdoberflache und dem daraus resultierenden Konzentrationsgradienten in
einem schichtig aufgebauten Bodenprofil haben kann. Dies setzt eine entsprechend tiefgrin-
dige Bodenentwicklung voraus. Die Radonverteilung in flachgriindigen Béden und Lockerge-
steinen (< 0,5 m Machtigkeit) lasst sich anhand der in Kapitel 2.2 beschriebenen Formeln
nicht zuverlassig berechnen. Der oberflachennahe Einfluss meteorologischer Parameter ist
hier im kleinrdumigen Wechsel nicht im Einzelnen nachvollziehbar. Zudem ist die Durchfiih-
rung von Feldmessungen, insbesondere bei Nutzung von Bodenluftsonden, mit technischen
Schwierigkeiten verbunden, weil die exakte Einhaltung der Randbedingungen der Proben-
ahme (z.B.: Abdichtung gegenuber Atmosphare) nur schwer gewahrleistet werden kann.

In noch starkerem Male gelten diese Anmerkungen flr die unmittelbar an der Erdoberflache
anstehenden Festgesteine. Hier kann bei fehlender Lockergesteinsbedeckung oder Boden-
ausbildung keine Radonkonzentration in der Bodenluft ermittelt werden; fir Baugrundbe-
wertungen dieser Situation sind ganzlich andere Ansatze zu wahlen (z.B.: Bestimmung der
spezifischen Radiumaktivitat, Bewertung von Kliften und Trennfugen im Festgestein).
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Die umfangreichsten Erfahrungen zur kleinrdumigen geogenen Radonbelastung sowie zu
Vergleichsmessungen stammen aus Tschechien. Seit den 1990er Jahren werden routine-
mafRig Radonmessungen im Baugrund vorgenommen, um ggf. praventive Schutzmalnah-
men bei Neubauten empfehlen zu kénnen. Diese Messungen werden von zahlreichen pri-
vaten Firmen angeboten, die sich dabei an exakte Vorgaben halten missen. Aus Qualitats-
sicherungsgrinden ist fir eine Zertifizierung durch die zustandigen staatlichen Stellen u.a.
auch der Nachweis einer erfolgreichen Teilnahme an Vergleichsmessungen notwendig. Die-
ser Uber viele Jahre hinweg gewonnene groRe Datenpool erlaubt gut begriindete Aussagen
zur zeitlichen und raumlichen Variabilitat der Radonkonzentration in der Bodenluft.

Es wurden eigens mehrere Flachen eingerichtet, die detailliert untersucht und kontinuierlich
betreut werden, um systematische Vergleichsmessungen der Radonkonzentration in der Bo-
denluft durchflihren zu kénnen (Matolin 2004, 2010). An die Testflachen werden umfangrei-
che Anforderungen gestellt:

- ausreichend hohe Radonaktivitdtskonzentration in der Bodenluft (einige 10er kBg/m?®),

- modglichst homogene Radonkonzentrationen Uber die gesamte Testflache,

- Kenntnis der Radon- und Thoronaktivitdten in der Bodenluft,

- (vertikale) Bodenméachtigkeit von mindestens 0,8 bis 1,0 m,

- Kenntnis der geologischen Verhaltnisse,

- Kenntnis der spezifischen Uran-, Thorium- und Kaliumaktivitaten der Gesteine und des
Bodens,

- Kenntnis der Gasdurchlassigkeit des Bodens und ihrer Variabilitat in der Testflache; die
Durchlassigkeit sollte ausreichend hoch sein, um eine Bodenluftentnahme zu gewahr-
leisten,

- eine Testflache oder bestimmte Areale einer Testflache sollten andererseits eine ausrei-
chend niedrige Gasdurchlassigkeit aufweisen, um zu kontrollieren, dass Teilnehmer
auch unter diesen Bedingungen eine korrekte Bodenluftentnahme gewahrleisten kon-
nen,

- Kenntnis der zeitlichen Variation der Radon- und Thoronkonzentration,

- geringe raumliche Entfernung der Testflachen untereinander, um Beprobung aller FIa-
chen an einem Tag zu ermoglichen,

- ausreichende GréRRe, um die Einrichtung von 15 Entnahmepunkten je Flache zu ermoég-
lichen,

- gute Zuganglichkeit mit Fahrzeug,

- Zustimmung der Eigentumer zur Nutzung als Testflache,

- Verantwortlichkeit fir Einrichtung und Betreuung der Testflache sowie Planung und
Durchflihrung von Vergleichsmessungen muss bei unabhangiger, nicht-kommerzieller
Organisation liegen (hier: Karls-Universitat Prag, Naturwissenschaftliche Fakultat, Ab-
teilung fir angewandte Geophysik, Prof. Matolin).

Zwischen 1992 und 1999 wurden vier Testflachen im nérdlichen Béhmen Uber verschiede-
nen geologischen Substraten (turonischer Sandstein, ordovizischer Sericit-Quarzit, Grano-
diorit, Granit) eingerichtet und fir die Vergleichsmessungen genutzt.
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Ende der 1990er Jahre wurden drei neue Testflachen (Cetyne, Bohostice, Buk) eingerichtet,
die seitdem fur diese Messungen genutzt werden. Geologisch handelt es sich in Cetyne und
Bohostice um leukokrate Biotit-Orthogneise, die von quartaren fluviatilen sandigen Lehmen
bzw. lehmigen Sanden Uberdeckt sind. In Bohostice ist den Quartarablagerungen graniti-
sches Material beigemengt, woraus héhere Radiumaktivitdten und damit auch Radonkon-
zentrationen in der Bodenluft resultieren. In Buk bildet ein paldozoischer mittelkdrniger Biotit-
Amphibolit-Granodiorit den geologischen Untergrund und wird von eluvialem granitischem
Verwitterungsmaterial Gberdeckt.

Auf jeder Flache sind 15 Probenahmestellen in einem 5 x 5 m-Gitter angeordnet. Die Fla-
chen unterscheiden sich untereinander hinsichtlich der H6he der Radonkonzentration in der
Bodenluft und auch der Gasdurchlassigkeit des Bodens. Die Radonkonzentration in der Fla-
che zeigt in Bohostice die geringste Variation, in Cetyne und in Buk sind lokale Unterschiede
zu beobachten. Die Gasdurchlassigkeiten kénnen innerhalb einer Flache in starkerem Male
variieren. 2000/2001 wurden auf jeder Testflache 14 Beprobungen der jeweils 15 Probe-
nahmestellen durchgefiihrt. Die Bodenluftentnahme erfolgte aus einer Tiefe von 0,8 m; die
Messung mittels eines Szintillationszahlers. Es wurde der Medianwert jeder der 14 Mess-
reihen bestimmt und daraus der Mittelwert fur Radon und Thoron berechnet. Ein Vergleich
von Median und arithmetischem Mittelwert der Radonkonzentration in der Bodenluft jeder
Messreihe zeigte fur jede Testflache stets eine hoch positive Korrelation (r: 0,95 bis 0,98).
Tendenziell lag der Mittelwert geringfligig Gber dem Median.

Mittlerweile wurden zwischen 2000 und 2009 auf diesen drei Testflachen in unregelmafigen
zeitlichen Abstanden 25 Vergleichsmesskampagnen durchgefiihrt; die Messungen erfolgten
stets zwischen April und November. Das Verhaltnis von Maximum/Minimum der arithmeti-
schen Messreihenmittelwerte betrug in Cetyne 2,2, in Bohostice 2,1 und in Buk 1,9. Nach
einer Eliminierung von Ausrei3ern reduzierten sich die Verhaltnisse auf 1,4, 1,3 bzw. 1,5.
Eine Zu- oder Abnahme der Radonkonzentration in der Bodenluft Gber den o0.g. Zeitraum
wurde nicht beobachtet.

71. Zeitliche Variation

Die Radonaktivitatskonzentration in der Bodenluft unterliegt einem vielfaltig modulierten zeit-
lichen Gang. Dieser steht in unmittelbarem Zusammenhang mit Variationen in den boden-
physikalischen Parameter, die ihrerseits mit meteorologischen Einflissen verknlpft sind und
in diurnalen und saisonalen Perioden schwanken (s. Kap. 3.5). Diese Beeinflussung kann je
nach Bodenart unterschiedlich tief reichen. Bei der Korrelation dieser Parameter mit dem
Gang der Radonkonzentration in der Bodenluft ist zu beachten, dass eine zeitliche Verzdge-
rung eintreten kann, verursacht beispielsweise durch das sukzessive Fortschreiten einer
Versickerungsfront nach einem Niederschlagsereignis.

Grundsatzlich gilt jedoch: Je groRer die Probenahmetiefe der Bodenluft, desto geringer die
Beeinflussung durch die o0.g. Faktoren. Weil Bodenbeschaffenheit und Witterung kleinrdumig
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stark variieren konnen, ist es schwierig, von lokalen Untersuchungsergebnissen eine Verall-
gemeinerung des taglichen und saisonalen Ganges der Bodenluftkonzentration abzuleiten.

Nachfolgend werden zunéachst einige diesbezligliche Untersuchungen der Forschungsneh-
mer naher beschrieben.

Die Abhangigkeit der Radonaktivitatskonzentration in der Bodenluft von Jahreszeit und
Entnahmetiefe sowie der kleinrdumige Wechsel von geologischem Untergrund, von Deck-
schichten und Bodenbildung, wie er bei Baugrunduntersuchungen eine Rolle spielen kann,
wurden beispielhaft einem verwitterten Granit in der Oberpfalz untersucht, der von Lésslehm
und granitischen FlieRerden Uberdeckt ist (Rolffs 1994, Salah 1994; s. Kap. 7.2 und 7.3).

Die Radonmessung der Bodenluft erfolgte an 16 verschiedenen Probepunkten im Abstand
von ca. 5 m als aktive Kurzzeitmessung (Abb. 24; Rolffs 1994). An jeweils 8 Probepunkten
wurde die Bodenluft aus 1 m bzw. 2 m Tiefe enthommen. Aufgrund der unterschiedlichen
Ausbildung der granitischen Solifluktionsdecken sowie deren variierender Machtigkeit und
Grenzausbildung auf engstem Raum entstehen kleinrdumige horizontale Anderungen in Be-
zug auf den Radiumgehalt und das Bodengeflige. Die hieraus zu erwartenden horizontalen
Unterschiede in Porenvolumen, PorengréRenverteilung sowie Wasseranteil am Porenvolu-
men beeinflussen die Radonemanation sowie die Gaspermeabilitat des Bodens und bewir-
ken die beobachteten lokalen und zeitlichen Schwankungen der Radonaktivitatskonzentra-
tion.

An jedem Aufnahmepunkt erfolgten jeweils zwei Parallelmessungen im Oktober 1992, im
Dezember 1992 und im Juni 1993 (Abb. 24, Rolffs 1994).
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Abb. 24:
Raumliche und zeitliche Variation der Radon- und Thoronaktivitats-konzentra-
tion in der Bodenluft Uber einem verwitterten Granit in der Oberpfalz

Die Medianwerte der Bodenluftproben aus 2 m Tiefe weisen gegenlber den in 1 m Tiefe
durchgeflihrten Messungen eine um den Faktor 2,0 im Sommer, 1,6 im Herbst und 1,2 im
Winter héhere Radonaktivitat auf (Abb. 25; Salah 1994).
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Abb. 25:

Zeitliche Variation der Radon- und Thoronaktivitdtskonzentration in der Boden-
luft Gber einem verwitterten Granit in der Oberpfalz (Mediane und Spannweiten;
links: 1 m Tiefe, rechts: 2 m Tiefe)

Ein saisonaler Gang zeichnet sich als Trend zu héheren Werten im Winter sehr deutlich in
1 m Tiefe ab und ist besonders gut an den Maximalwerten erkennbar. Die hohen Nieder-
schlagsmengen haben zur Folge, dass der Porenraum im oberen Teil des Bodens abge-
dichtet wird. Dies fUhrt zu einer verringerten Migration des Radon und somit zu seiner Anrei-
cherung in den darunter liegenden Schichten. Dementsprechend ist die Radonkonzentration
in 2m Tiefe deutlich hoéher, bei gleichzeitig geringerem Einfluss saisonaler Witterungs-
schwankungen. Die wahrend des Sommers vorherrschende hohe Luft- und auch Bodentem-
peratur und die geringen Niederschlagsmengen fiihren zu einer verstarkten Exhalation des
Radon aus den trockenen und daher permeablen Bdden, was mit einer Abnahme der
Radonkonzentration im oberflachennahen Bereich verbunden ist.

Die Thoronaktivitaten variieren beziglich der Probenahmetiefe erwartungsgemaf® in sehr
geringem Mal3e, weil wegen der kurzen Halbwertszeit von Thoron - unabhangig von der Bo-
denart - bereits in einer Tiefe von wenigen Zentimetern ein gleichbleibender Wert erreicht ist
(s. Abb. 25). So weichen die Medianwerte der Messungen in 1 m und 2 m Tiefe nur gering-
flgig voneinander ab, die 2 m-Werte sind im Sommer um den Faktor 1,3, im Herbst und im
Winter kaum merklich erhoht.

Matolin & Prokop (1992) flhrten auf zwei Testflachen nahe Prag tUber Granit mit einem Szin-
tillationszahler Radonmessungen zwischen April 1990 bis April 1991 durch. An 20 Tagen in
annahernd gleichen Zeitabstanden Uber das Jahr hinweg wurden auf jeder Flache je 20
Messpunkte (2 x 2 m-Gitter) in 0,8 m Tiefe beprobt. Es zeigten sich Unterschiede um den
Faktor 5 bis 8 zwischen den niedrigsten und hdchsten Monatsmittelwerten. Das Minimum lag
im August, das Maximum im Februar/Marz. Zwischen Radon und der Luft- bzw. Bodentem-
peratur bestand eine negative Korrelation. Die Autoren interpretieren dies folgendermalen:
Der Anstieg der Luft- bzw. Bodentemperatur zieht eine Abnahme der Bodenfeuchte nach
sich. Diese wiederum fihrt zu einem Anstieg der Gasdurchlassigkeit mit einer Zunahme der
Exhalation und einer Abnahme der Radonkonzentration im oberflachennahen Boden. Zu
Luftdruck und Luftfeuchte konnte keine Abhéangigkeit festgestellt werden. Die parallel ge-
messene Thoronkonzentration zeigte keine Abhangigkeit zu den genannten meteorologi-
schen Faktoren und deutlich geringere Schwankungen tber das Jahr (Faktor 2). Dies ist auf
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die geringe Diffusionsweite von Thoron zurtickzufiihren, die von duferen Einflissen nur we-
nig beeinflusst wird.

Neznal, Neznal & Smarda (1992 a, 1996) beschreiben die Resultate einer 14-monatigen
Messreihe (Dezember 1990 bis Januar 1992) auf zwei Messflachen in einem feinsandigen-
lehmigen Boden Uber einem verwitterten Sandstein im ndrdlichen B6hmen; eine der beiden
Flachen war durch radiumhaltige Ablagerungen kontaminiert und weist daher héhere Radon-
konzentrationen in der Bodenluft auf. In jedem Monat wurden an 14 bis 20 Tagen jeweils ca.
20 Messungen mit einem Szintillationszéhler zu unterschiedlichen Tageszeiten durchgefuhrt;
die Beprobungstiefe betrug jeweils 0,6 m. Bei Betrachtung aller Einzelmesswerte variierte die
Radonkonzentration zwischen 34 bis 91 kBg/m?®, der Mittelwert der monatlichen Messreihen
lag bei 60 kBg/m>. Die héchsten Werte wurden im Winter und Friihjahr, die niedrigsten im
Sommer und Herbst beobachtet. Innerhalb dieser beiden Perioden war die Schwankung
deutlich geringer. In Abbildung 26 sind die saisonalen Unterschiede graphisch vereinfacht
dargestellt. Der Quotient der Mittelwerte Winter/Sommer liegt zwischen ca. 1,1 und 1,3.

Es wurde eine schwach negative Korrelation mit der Lufttemperatur beobachtet. Geringe
Niederschlage im Spatsommer und Herbst haben eine Austrocknung des Bodens mit einer
verstarkten Exhalation und dementsprechend geringeren Radonwerte in der Bodenluft zur
Folge. Umgekehrt verhinderte Schneebedeckung die Exhalation mit der Folge einer Radon-
anreicherung im Boden. Zwischen Luftdruck und Radonkonzentration wurde keine Abhan-
gigkeit festgestellt.
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Abb. 26:

Saisonale Variation der Radonaktivitdtskonzentration in der Bodenluft Uber
einem verwitterten Sandstein in Bohmen (blau: mittlere Radonwerte im Winter,
orange: mittlere Radonwerte im Sommer)

Kurzfristige Anderungen der Radonkonzentration erfolgten an den beiden Messpunkten, je-
doch in unterschiedlichem Malfie und oft auch gegenlaufig. In Abbildung 27 ist beispielhaft
eine ca. 3-wdchige Messreihe im Dezember 1991 dargestellt. Prinzipiell spiegeln sich die
0.g. saisonalen Variationen auch in dieser kirzeren Zeitspanne wider: Fast alle Messwerte
liegen innerhalb einer Spannbreite von + 20 % um den Mittelwert. Konkrete Ursachen fur die
Schwankungen lassen sich hier nicht benennen. Luftdruckunterschiede oder Windeinwirkung
kénnen das oberflachennahe Bodenluftregime beeinflussen und diese Anderungen hervor-
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rufen. Zudem ist zu berlcksichtigen, dass manche Messwertschwankungen im Bereich des
Messfehlers liegen.
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Abb. 27:
Kurzzeitige Variation der Radonaktivitatskonzentration in der Bodenluft Gber
einem verwitterten Sandstein in Bohmen Uber ca. 3 Wochen (rot: Mittelwert; rot

gestrichelt: Mittelwert + 20 %)

Qualitativ ahnliche Ergebnisse lieferte eine mit derselben Vorgehensweise durchgefihrte
Messreihe mit 15 Messpunkten in Kocanda/Tschechien und 13 Beprobungen zwischen Marz
2001 und Marz 2002 (Neznal et al. 2004 b). Der saisonale Gang der Radonkonzentration ist
in Abbildung 28 dargestellt. Der Median der 13 Monatsmessreihen variierte zwischen 26 und

36 kBg/m”°.
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Kocanda: Gang der Radonkonzentration in der Bodenluft (0,8 m Tiefe)
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Zeitliche Variation der Radonaktivitatskonzentration in der Bodenluft monat-
licher Messreihen auf einer Testflache in Kocanda/Tschechien

Eine saisonal getrennte Betrachtung der Messwerte nach Sommer (Mai bis Oktober) und
Winter (November bis April) zeigt fast durchgangig héhere Radonkonzentrationen in den
Wintermonaten (Abb. 29). Der Quotient Winter/Sommer variiert zwischen ca. 0,8 und 1,2 und
liegt im Mittel bei ca. 1,1.
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Quotient der arithmetischen Mittel der halbjahrlichen Messreihen Win-
ter/'Sommer auf einer Testflache in Kocanda/Tschechien (orange Linie: Winter
= Sommer)
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Neznal, Neznal & Smarda (1995) untersuchten den saisonalen Radongang auf funf Testfla-
chen im ndrdlichen Béhmen. Auf jeder Flache wurde an je 25 Beprobungspunkten (5 x 5 m-
Gitter) an 9 Tagen zwischen Mai 1992 und Mai 1993 die Radonkonzentration mittels eines
Szintillationszahlers gemessen. Es kamen zwei Messmethoden parallel zum Einsatz; die
Probenahmetiefe lag zwischen 0,6 und 0,8 m Tiefe. Die Bodenluft wurde zum einen mittels
einer bei jeder Beprobung neu in den Boden eingebrachten Sonde, zum anderen mittels ei-
ner Sonde aus einem stationaren Pegel entnommen. Der héchste Durchschnittswert eines
Messtages lag um den Faktor 2 Uber dem niedrigsten. Zwischen Radonkonzentration und
Bodentemperatur und -feuchte wurde nur eine schwache Abhangigkeit festgestellt, die zu-
dem fir die beiden o0.g. Probenahmeverfahren und die flnf Testflachen unterschiedlich aus-
fiel. Messwerte des stationaren Pegels lagen zumeist leicht Gber denen der mit ,temporaren®
Sonden gewonnenen Proben. Eine Erklarung hierflr wurde nicht gegeben. Messwertvariati-
onen bedingt durch geologische Inhomogenitaten und Fehler bei der Probenahme sind nicht
zu vernachlassigen und scheinen bedeutender als jahreszeitlich bedingte Schwankungen zu
sein.

Untersuchungen der Radonkonzentration in der Bodenluft Uber Abraummaterial aus dem
Uranbergbau bestatigten die 0.g. Gesetzmaligkeiten (Neznal & Pernicka 1996). Zwischen
September 1994 und Marz 1996 wurden an mehreren Messstellen in unregelmaRigen Zeit-
abstanden aus mehreren Tiefen zwischen 0,1 und 0,5 m sowie aus 0,8 und 1,5 m Tiefe Bo-
denluftproben enthommen. Die Ergebnisse der Messungen aus den beiden gréReren Tiefen
waren konstant; die Variation bewegte sich im Bereich der Messunsicherheit, wie Mittelwerte
und Standardabweichung in 1,5 m Tiefe von 2.045 + 134 kBq/m3 und in 0,8 m Tiefe von
1.124 + 105 kBg/m® belegen. Es zeigte sich nur eine schwache Abh#ngigkeit von meteorolo-
gischen Faktoren. Lediglich ein Starkregenereignis nach einer langeren Trockenperiode
hatte in 0,8 m Tiefe einen Radonanstieg um ca. 25 % zur Folge. Zwei Messreihen im ober-
flachennahen Bereich (10 cm-Schritte zwischen 0,1 und 0,5 m Tiefe) zeigten einen deut-
lichen Radonanstieg mit der Tiefe (264 bis 612 kBg/m® bzw. 155 bis 900 kBg/m?®). Die ver-
gleichsweise grof3e Variation der Messungen in 0,1 m Tiefe dirfte durch Fehler bei der Pro-
benahme, d.h. durch eine Kontamination mit Atmospharenluft, verursacht worden sein.

Eine Abschatzung der Langzeitstabilitat bzw. -variation der Radonkonzentration in der Bo-
denluft erlauben die Untersuchungen auf den drei tschechischen Testflachen (Matolin 2010,
s. Kap. 5.3). Zwischen 2000 und 2009 wurden hier in unregelmafigen zeitlichen Abstanden
25 Vergleichsmesskampagnen durchgefiihrt; die Messungen erfolgten stets in den Som-
mermonaten zwischen April und November (Abb. 30); Messungen in den Wintermonaten
wurden nicht durchgefiihrt. Das Verhaltnis von Maximum/Minimum der arithmetischen Mess-
reihenmittelwerte betrug in Cetyne 2,2, in Bohostice 2,1 und in Buk 1,9. Nach einer Eliminie-
rung von Ausreildern reduzierten sich die Verhaltnisse auf 1,4, 1,3 bzw. 1,5. Eine systemati-
sche Zu- oder Abnahme der Radonkonzentration in der Bodenluft wurde auf keiner der drei
Testflachen beobachtet, Beprobungen wahrend der o.g. Untersuchungsperiode liefern also
gut reproduzierbare Ergebnisse.
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Radonlangzeitvariation in der Bodenluft: Mittelwert
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Langzeitstabilitdt bzw. —variation der Radonkonzentration in der Bodenluft auf
drei Testflachen in Tschechien

Die zeitliche Stabilitdt der Radonkonzentration und insbesondere die Reproduzierbarkeit ho-
her Messwerte wird dadurch untermauert, dass im o.g. Zeitraum auf den Testflachen Cetyne
und Buk die Radonmaxima an fast ausnahmslos denselben Probenahmestellen gemessen
wurden. Die Verteilung der Maxima auf unterschiedliche Probenahmestellen auf der Testfla-
che Bohostice hat ihre Ursache in der dort gréReren raumlichen Inhomogenitat der Radon-
gehalte in der Bodenluft.

Zur Frage einer saisonalen Variation der Radonkonzentration in der Bodenluft existiert eine
Vielzahl von Arbeiten. Es zeigt sich jedoch kein einheitliches Bild, sondern es werden sehr
unterschiedliche Szenarien beschrieben, die z.T. gegensatzliche Interpretationen und kont-
rare Aussagen Uber vermeintliche Abhangigkeiten der Radonkonzentration liefern. Verglei-
che von Fallbeispielen werden dadurch erschwert, dass verschiedene Messverfahren einge-
setzt wurden, die geologisch-bodenkundlichen und klimatischen Randbedingungen der Mes-
sungen sehr unterschiedlich waren und ein oftmals unzureichender Datenbestand (z.B.: we-
nige Messpunkte, kurze Messreihen) keine Verallgemeinerung der Resultate zulasst. Oft-
mals liefern auch lokale Phanomene die Erklarung flr unterschiedliche Messergebnisse. Die
nachfolgend beschriebenen Beispiele sollen einen Eindruck Uber die Komplexitat der o.g.
Abhangigkeiten vermitteln, die vorgenommene Auswahl erhebt keinen Anspruch auf Voll-
standigkeit.

Das nachfolgende Beispiel aus Skandinavien zeigt exemplarisch den starken Einfluss der
Permeabilitat des Untergrundes auf die Héhe der Bodenluftkonzentration und daraus resul-
tierende saisonale Variationen. Lokal kann die Morphologie bzw. topographische Lage von
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Messpunkten entscheidenden Einfluss haben, ein Phanomen, das auch aus Karst- und
Bergbaugebieten bekannt ist.

Sundal et al. (2004, 2008) untersuchten den saisonalen Gang der oberflachennahen Radon-
konzentration in der Bodenluft Gber hochpermeablen grobkérnigen Moranenablagerungen
mit groflen Hohenunterschieden in zwei Ortschaften in Norwegen. Die Messungen ergaben
deutliche raumliche und zeitliche Unterschiede der Radonkonzentration in Abhangigkeit von
geographischer Position des Messpunktes. Im Frihjahr und Sommer wurden in Tallagen
hohere Konzentrationen gemessen, im Herbst und Winter verhielt es sich umgekehrt mit ho-
heren Konzentrationen auf den Kuppen. Ursache waren nicht lokale geo/radiochemische,
petrographische oder bodenphysikalische Besonderheiten, sondern allein saisonal unter-
schiedlich gerichtete Luftstromungen innerhalb des hochpermablen Sedimentkérpers, die
von Temperatur- bzw. Druckdifferenzen zwischen Boden- und Atmospharenluft gesteuert
wurden. Im Winter war die Bodenluft warmer als die Atmospharenluft, stieg daher innerhalb
der gut durchlassigen Sedimente auf und fihrte in den topographisch hdoher gelegenen Ni-
veaus zu hoéheren Bodenluftkonzentrationen als in den niedriger gelegenen Bereichen, an
denen nun radonarme Atmospharenluft in den Sedimentkérper nachstromte. Im Sommer
kehrte sich der Prozess um, weil die kihlere Bodenluft im Sedimentkérper absank, sich
Radon im tieferen Bereich anreicherte und in den héheren Lagen radonarme Atmospharen-
luft nachstrédmte und hier zu niedrigen Bodenluftkonzentrationen fihrte.

Die im Folgenden genannten Arbeiten befassen sich mit mdglichen bodenphysikalischen
Ursachen.

Washington & Rose (1990, 1992) beschreiben die Uber ca. drei Jahre hinweg gemessene
zeitliche Tiefenverteilung und Variabilitdt der Radonkonzentration in der Bodenluft an finf
verschiedenen Messorten in Pennsylvania/USA und vergleichen die Resultate mit berech-
neten Werten, die aus gesteins- und bodenphysikalischen Parametern (z.B.: Radionuklidak-
tivitat, Dichte, Porositat, Emanationskoeffizient) abgeleitet wurden. Unabhangig von Boden-
durchfeuchtung oder Ausgangsmaterial (z.B.: Kalk-, Sandstein) wurden an allen Standorten
bis in eine Tiefe von 2 m unterschiedlich starke saisonale Gange der Radonkonzentration
(Faktor 2 bis 10) beobachtet. Die Radonwerte waren im Winter und Frihjahr deutlich niedri-
ger als im ubrigen Jahr. Die gemessenen Tiefenverteilungen zeigten, dass eine diffusive
Radonbewegung im Boden die Hauptrolle fur die Hohe der Radonkonzentration in der Bo-
denluft spielt. Im Sommer und Herbst entsprachen die Ergebnisse der Feldmessungen den
berechneten diffusionsabhangigen Tiefenverteilungen. Bei der in diesen Jahreszeiten herr-
schenden niedrigen bis durchschnittlichen Bodendurchfeuchtung erfolgt die Radondiffusion
vorwiegend im luftgefiillten Porenraum und die Radonkonzentration wird durch die tempera-
turabhangige Radonverteilung in Gas- und Wasserphase gesteuert: Zunehmende Boden-
feuchte bedeutet hierbei zunehmende Radonkonzentrationen in der Bodenluft. Im Vergleich
zur Berechnung niedrigere Messwerte im Winter und Frihjahr wurden als Resultat eines an-
deren Diffusionsregimes interpretiert. Bei einer starken Bodendurchfeuchtung - wie sie im
Winter durchaus Ublich ist — und damit einem geringen Anteil lufterfiliter Poren erfolgt die
Radondiffusion vorwiegend durch den wassergefillten Porenraum. Diese geht im Vergleich
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zur Diffusion durch Luft langsamer vonstatten und dementsprechend zerféllt in derselben
Zeit mehr Radon. Der Radonubergang aus dem Porenwasser in die Bodenluft verringert
sich, niedrigere Konzentrationen in der Bodenluft sind die Folge.

7.2. Beprobungstiefe

Die Abhangigkeit der Hohe der Radonaktivitdtskonzentration in der Bodenluft von der
Beprobungs- bzw. Entnahmetiefe ist von zahlreichen Bearbeitern untersucht worden (Gockel
1914; Meyer & Schweidler 1916; Bender 1934; Israel-Kohler & Becker 1936; Kovach 1945;
Hatuda 1953; Jaki & Hess 1958; Israel, Bjoérnsson & Stiller 1962; Kraner, Schroeder & Evans
1964; Schroeder, Kraner & Evans 1965; Israel & Bjornsson 1967; Fleischer & Mogro-
Campero 1979 a; King 1978; Gast & Stolz 1982; Kristiansson & Malmqvist 1982, 1984; Doérr
1984; Kappler 1984; Schery, Gaeddert & Wilkening 1984; Hesselbom 1985; Lindmark & Ro-
sen 1985; Taipale & Winqvist 1985; Worm 1986; Rose, Washington & Greeman 1988; Dorr
& Munnich 1990; Rose, Hutter & Washington 1990; Duenas, Fernandez & Carretero 1992;
Washington & Rose 1992, Jonsson 2001, Al-Shereidei, Bataina & Ershaidat 2006.

Generell nehmen die Radongehalte zur Erdoberflache hin ab, weil Radon stetig in die Atmo-
sphéare exhaliert (s. Kap. 2.3). Mit zunehmender Tiefe ist in Abhangigkeit von der Bodenart
ein unterschiedlich starker Anstieg der Radonkonzentration zu beobachten (s. Kap. 2.2). Das
Gleichgewicht zwischen Radonneubildung und -zerfall - und somit eine konstante Konzen-
tration - ist in permeablen Bdden (z.B.: Sande, Kiese) in einer Tiefe von mehreren Metern, in
starker lehmigen Boden in einer Tiefe von ca. 2 m erreicht. Grundlegend davon abweichende
Tiefenverteilungen haben ihre Ursache stets in lokalen Besonderheiten (z.B.: horizontgebun-
dene Radionuklidanreicherungen, abdichtende Tonlinsen).

Nachfolgend sind einige konkrete Beispiele der Tiefenabhangigkeit naher beschrieben.

Neznal, Neznal & Smarda (1994) flhrten an drei geologisch unterschiedlichen Standorten in
Tschechien Untersuchungen zur tiefenabhangigen Radonkonzentration in der Bodenluft
durch. An jedem Standort wurden an 15 Messpunkten Proben aus Tiefen von 0,3, 0,6, 0,9,
1,2 und 1,5 m in Lucas-Zellen entnommen und mittels eines Szintillationszahlers gemessen;
zugleich wurde in situ die Gasdurchlassigkeit des Bodens bestimmt.

In homogenen und gut permeablen fluviatiien Sanden, die von tonigen Lehmen ulberdeckt
sind, variiert die Radonkonzentration sowohl lateral als auch vertikal nur geringfligig. In ei-
nem Losslehm mit durchschnittlicher Gasdurchlassigkeit ist eine stetige Zunahme der
Radonwerte bei der schrittweise grofieren Beprobungstiefe von 0,3 m bis 1,5 m (10 bis 28
kBg/m®) zu beobachten. Zwischen 0,3 und 0,9 m verdoppelt sich der Wert (10 bzw. 21
kBg/m®, Abb. 31 links). In einem sandig-tonigen Verwitterungsprofil tiber granodioritischem
Ausgangsgestein mit starkem lokalem Wechsel der Gasdurchlassigkeit wurde ein deutlicher
Anstieg der Radonkonzentration beobachtet; zwischen 0,3 und 0,9 m verdreifachen sich die
Gehalte nahezu (57 bzw. 134 kBg/m?®, Abb. 31 rechts). Der abweichende Kurvenverlauf die-
ser gemessenen Werte von einer theoretisch berechneten Tiefenverteilung (s. Abb. 3 in Kap.
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2.2) lasst sich durch die Inhomogenitat des naturlichen Substrates, insbesondere den klein-
raumigen Wechsel zwischen sandigen und stark tonigen Bereichen, erkldren. Die Messun-
gen wurden je einmal im Sommer und Herbst durchgeflihrt und waren sowohl quantitativ als
auch qualitativ gut miteinander vergleichbar.
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Abb. 31:

Tiefenabhangigkeit der Radonaktivitatskonzentration in der Bodenluft an zwei
Messorten in Tschechien

Eine Zunahme der Radonaktivitdtskonzentration in der Bodenluft beschreiben auch Neznal &
Pernicka (1996), Matolin et al. (2000) oder Neznal & Neznal (2004).

Vergleichbare Resultate lieferten die Arbeiten von Rolffs (1994) und Salah (1994), die Uber
einem verwitterten Granit in 2 m Tiefe deutlich héhere Radonkonzentrationen als in 1 m Tiefe
beobachteten (s. Abb. 24 und 25 in Kap. 7.1).

7.3. Raumliche Variation

Von besonderer Bedeutung fur die Beurteilung der Radongefahrdung der Bevolkerung sind
die raumlichen Unterschiede der Radonkonzentration in der Bodenluft. Landesweit und tber-
regional lassen sich geologische Einheiten anhand der Radonaktivitadtskonzentration in den
Bodenbildungen Uber Gesteinen typisieren (Akerblom, Andersson & Clavensjoé 1984,
Akerblom & Wilson 1981, Barnet 1991, Barnet, Miksova & Karenova 2001, Barnet, Miksova
& Prochazka 1998, Barnet et al. 2008, Gates, Gundersen & Malizzi 1990, Kemski et al. 1992,
1998 b, 2000, 2001, 2002, 2005, 2006, Kemski, Klingel & Siehl 1994, 1996 a, b, c, 2006,
Kemski, Siehl & Valdivia-Manchego 1998, 1999, Miles & Ball 1996, Reimer & Gundersen
1989, Miles & Appleton 2005). Es sind sowohl regionale als auch gesteinsspezifische Trends
innerhalb einzelner Gebiete zu beobachten, so dass auch in geologischen Karten als gleich-
artig ausgewiesene Gesteine durchaus unterschiedliche Radoncharakteristiken aufweisen
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kénnen. Eine Extrapolation auf Areale mit Gesteinen, die unter ahnlichen Bildungsbedingun-
gen entstanden sind und gleiches geologisches Alter haben, ist daher nur bedingt méglich.

Auf lokaler Ebene kénnen solche Ergebnisse in Form von Radongefahrdungskarten darge-
stellt werden, um beispielsweise in Gemeinden Gebiete auszuweisen, in denen praventive
Radonschutzmafnahmen bei Neubauten sinnvoll sind (Akerblom 1994, Neznal et al. 2004 b,
Neznal & Neznal 2006) In Deutschland wurde dies in unterschiedlicher Art und Weise fur
einige Gemeinden bereits durchgefihrt (Stadt Hagen 2010, Stadt Iserlohn 2010, Stadt Wup-
pertal 2010), in Schweden existieren entsprechende Karte fiir zahlreiche Gemeinden bereits
seit vielen Jahren.

Eine weitere praxisnahe Anwendung sind Bewertungen von Baugrundstiicken (Akerblom
1994, Akerblom & Wilson 1981, Neznal, Neznal & Smarda 1991, Kemski, Klingel & Siehl
1996 a, Lindgren 1998, Neznal & Neznal 2006).

Alle Untersuchungen, unabhangig von der GréRRe des betrachteten Gebietes, haben jedoch
gezeigt, dass Einzelwerte von Radonmessungen in der Bodenluft grundsatzlich keinerlei
Aussagekraft haben. Es gilt: ,Eine Messung ist keine Messung!“. Die wesentliche Kenngro3e
der Radonbelastung ist die Verteilung der Radonaktivitadtskonzentration in einem Gebiet und
nicht ein einzelner Messwert! Bei halb-logarithmischen Darstellungen von Summenhaufig-
keiten der logarithmierten Radonkonzentration in der Bodenluft spiegelt die unterschiedliche
Steilheit die GroRe der Variabilitdt wider. Steile Verteilungen weisen eine geringe, flache
Verteilungen eine hohe Schwankungsbreite auf. Dieses ,Muster” findet man sowohl bei tber-
regionalen Feldmesskampagnen als auch bei lokalen Baugrunduntersuchungen. Je geringer
die Variabilitdt, desto besser die kleinrdumige Prognose, wobei im Einzelfall zusatzlich die
lokalen bodenphysikalischen, geochemischen und strukturgeologischen Besonderheiten zu
beachten sind.

Eine ausreichende Datendichte innerhalb einer geologischen Einheit erlaubt eine statistisch
begriindete Abschatzung der geogenen Radonbelastung. So ist beispielsweise in Béden
Uber Graniten im Spessart mit einer Wahrscheinlichkeit von 75 % eine Radonbelastung unter
50 kBg/m® zu erwarten, in Béden Uber Graniten des Fichtelgebirges dagegen nur mit einer
Wahrscheinlichkeit von 10 % (Abb. 32).
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Abb. 32:

Messwertverteilungen der Radonaktivitatskonzentration in der Bodenluft Uber
verschiedenen Graniten in Mittel- und Siddeutschland

Mit zunehmender Beschrankung des Gebietes auf eine kleinere Flache wird die Verteilung —
wie zu erwarten - schmaler und steiler (Abb. 33). Aber selbst in einem Neubaugebiet mit ei-
ner Ausdehnung von ca. 40.000 m? ist eine Spannbreite von 15 bis 65 kBg/m® bei einem
Median von 35 kBg/m® vorhanden. Dies zeigt, dass kommunale Flichen nicht lber einen
einzigen Wert zu definieren sind, sondern die Kenngréen der Verteilung bei einer Einord-
nung der méglichen Radongefahrdung zu beachten sind.
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Abb. 33:

Messwertverteilungen Uber quartaren Ablagerungen in jeweils unterschiedlicher
Flachenausdehnung
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Die Konsequenz fir die Beurteilung lokaler oder regionaler Gegebenheiten ist, dass stets
mehrere Messungen an unterschiedlichen Orten fir eine angemessene Bewertung der
Radonbelastung notwendig sind. Diese Strategie hat sich mittlerweile bewahrt und kann bei-
spielsweise kommunale Verwaltungen in die Lage versetzen, Aussagen zu einer moglichen
Radongefahrdung bestehender oder neu zu errichtender Gebaude zu geben.

Die Ergebnisse von Vergleichsmessungen auf Testflichen wurden von Harper (1978),
McLaughlin et al. (1982), Schmid & Olschewski (1984), Bouko, Charlet & Quinif (1985),
Hesselbom (1985), Bunzl, Ruckerbauer & Winkler (1998) und Winkler, Ruckerbauer & Bunzl
(2001) beschrieben, von denen einige neuere Arbeiten nachfolgend eingehender vorgestellt
werden.

Bunzl, Ruckerbauer & Winkler (1998) untersuchten tber ein Jahr hinweg die saisonale und
kleinrdumige Variabilitdt der Radonkonzentration in der Bodenluft auf einem 20 x 20 m
groRen Testfeld mit neun Messpositionen in der quartéaren Schotterebene bei Minchen. Die
Ergebnisse der wdchentlichen Spotmessungen (Szintillationszahler mit Lucas-Zellen) wur-
den mittels Zeitreihenanalysen statistisch ausgewertet.

In den Wintermonaten (Januar/Februar) war die Radonkonzentration héher als in den Som-
mermonaten. Dies wurde auf Frost im oberflachennahen Boden und eine damit stark beein-
trachtigte Exhalation zuriickgefihrt. Die Werte waren generell in 0,5 m Tiefe héher als in
1,0 m Tiefe. Die Verallgemeinerung dieser Beobachtungen ist insofern schwierig, weil in die-
sem konkreten Fall die spezifische Radiumaktivitat in 0,5 m Tiefe héher ist als in 1,0 m Tiefe.

Der raumliche Variationskoeffizient (Standardabweichung in % des Jahresmittels) innerhalb
des Messfeldes betrug 20 bis 30 % in 0,5 m Tiefe und 15 bis 20 % in 1,0 m Tiefe. Zur Cha-
rakterisierung einer untersuchten Lokalitdt waren bei einer akzeptierten Abweichung von
20 % vom Jahresmittelwert neun Messungen in 0,5 m Tiefe und vier Messungen in 1,0 m
Tiefe erforderlich. Akzeptiert man einen 30 %-igen Fehler, so verringert sich die erforderliche
Anzahl auf 4 (0,5 m) bzw. 2 (1,0 m) Messungen. Dies gilt fir den Datensatz des untersuch-
ten Jahres.

Zeitreihenanalysen zeigten, dass wiederholte Messungen der Radonkonzentration an einem
fixen Messpunkt in definierter Tiefe systematisch mit der vorangegangenen Messung korre-
liert und nicht voneinander unabhangig sind, auch im vorliegenden Fall einer wochentlichen
Beprobung. Messwerte, die an unterschiedlichen Messpunkten, aber zur selben Zeit und in
derselben Tiefe ermittelt wurden, waren ebenfalls hoch positiv miteinander korreliert.

Die Autoren kommen zu dem Resultat, dass die jahreszeitlichen Schwankungen deutlich die
raumliche Variabilitat Gbertreffen, so dass eine Erhdhung der Zahl der Probeentnahme-
punkte weniger vorteilhaft ist als Wiederholungsmessungen unter veranderten Witterungs-
bedingungen bzw. zu unterschiedlichen Jahreszeiten. Auch bei mehreren Beprobungen an
einem willkirlich ausgewahlten Tag des Monats ist die Wahrscheinlichkeit in den Sommer-
monaten hoch, das Jahresmittel zu unterschatzen, im Januar und Februar dagegen hoch, sie
zu Uberschatzen. Aus dem beobachteten Jahresgang der Radonkonzentration in der
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Bodenluft kdnnten Korrekturfaktoren fir bestimmte Monate abgeleitet werden. Eine Verall-
gemeinerung ist allerdings kaum mdglich, da einzelne Jahre sehr unterschiedliche Verlaufe
von Temperatur und Niederschlag aufweisen! Eine einmalige Messung zu beliebiger Jahres-
zeit kann demnach zu einer gravierenden Fehleinschatzung der Radonkonzentration flhren.

Winkler, Ruckerbauer & Bunzl (2001) erweiterten die oben beschriebenen Untersuchungen
von Bunzl, Ruckerbauer & Winkler (1998).

Die Zeitreihe im o0.g. Messfeld mit einem gut permeablen Boden in der Miinchener Schotter-
ebene wurde auf Uber 2 Jahre ausgedehnt, ein zweites Testfeld (Pentling bei Regensburg)
mit gering permeablem Lehmboden Uber Kalkstein wurde hinzugenommen. Ferner wurden
verschiedene Messverfahren miteinander verglichen (s.u.: Ruckerbauer & Winkler 2001).

Auf dem gut permeablen Schotterboden-Testfeld betrug die durch Messverfahren bedingte
Variation 10 bis 20 %, was den jeweiligen Fehlerbereichen der Methoden entspricht. Hohere
Radiumaktivitaten von 100 Bq/kg in den oberen 10 cm gegeniber 25 Bqg/kg in 2 m Tiefe be-
dingen eine anormale, der Theorie und den Erfahrungswerten widersprechende Tiefenver-
teilung der Radonkonzentration.

Der zweijahrige Datensatz der Schotterebene ergab raumliche Variationskoeffizienten von
26 % in 0,5m Tiefe und 13 % in 1,0 m Tiefe bei einem 10 m-Abstand zwischen den
Beprobungspunkten und 4 bzw. 2 % bei einem 1 m-Abstand und bestéatigte generell die Er-
gebnisse von Bunzl, Ruckerbauer & Winkler (1998).

Die erweiterte Zeitreihenanalyse der Jahre 1997 und 1998 ergab, dass die saisonale Varia-
tion statistisch signifikant Gber die raumliche Variation dominiert. Im Winter werden generell
hoéhere Werte als im Sommer gemessen, wobei der feuchtere Juli ebenfalls ein Maximum
aufweist. Die héchsten Konzentrationen wurden unterhalb von gefrorenem Oberboden ge-
messen. Vergleicht man die beiden aufeinanderfolgenden Jahre, so zeigt sich fur 1997 ein
Variationskoeffizient von 55 % in 0,5 m Tiefe und 36 % in 1,0 m Tiefe gegenuber 31 % bzw.
17 % fir 1998. Die Autoren weisen erneut darauf hin, dass Jahresgange der Radonkonzen-
tration in der Bodenluft nur mit groRer Vorsicht generalisiert werden kénnen.

Die Resultate der Vergleichsmessungen mit unterschiedlichen Messgeraten - bei identischer
Probenahme der Bodenluft — stimmten im Schotterebenen-Testfeld innerhalb des geratespe-
zifischen Fehlers von 10 bis 25 % Uberein (Ruckerbauer & Winkler 2001). Im Pentling-Test-
feld mit dichtem Boden zeigten die unterschiedlichen Verfahren stark voneinander abwei-
chende Messergebnisse - bis Faktor 2 -, die nicht weiter interpretiert werden.

Ruckerbauer & Winkler (2001) beschreiben den o.g. Methodenvergleich (Szintillationszellen
mit aktiver Bodenluftentnahme, lonisationskammer mit kontinuierlicher Durchflussmessung,
Halbleiterdetektor mit kontinuierlicher Durchflussmessung, elektrostatische Abscheidung mit
aktiver Bodenluftentnahme, Halbleiterdetektor mit passiver Diffusionskammer, Kernspurde-
tektoren) detaillierter. Die fur die Probenahme bzw. Messung notwendigen Sonden bzw.
Bohrlécher lagen jeweils ca. 1 m auseinander, so dass eine laterale Variation des Bodenauf-
baus minimiert wurde (s.o.: Winkler, Ruckerbauer & Bunzl 2001).
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Die in den gut permeablen Schottern niedriger Radonaktivitat (ca. 10 kBg/m®) durchgefiihrten
Untersuchungen lieferten Ergebnisse, die zwischen 10 und 25 % schwankten und damit in-
nerhalb des Messfehlers der verwendeten Verfahren lagen. Grundsatzlich erwies sich die
Probenahme als stéranfallig. Undichtigkeiten im System fiihrten dazu, dass nicht Bodenluft,
sondern radonarme Atmospharenluft angesaugt wurde. Auch schienen ,hydraulische Kurz-
schllisse” beim gleichzeitigen Betrieb mehrerer Sonden aufzutreten, was sich in einer Ab-
nahme der Radonkonzentration durch die beschriebene Kontamination duRerte. In imper-
meablen Bdden war die Vergleichbarkeit nicht mehr gegeben. Hier traten Unterschiede bis
zum Faktor 2 zwischen den verschiedenen Methoden auf. Passive Verfahren lieferten signi-
fikant niedrigere Werte als die Uber Sonden entnommenen Bodenluftproben. Als Erklarung
verweisen sie auf Tanner (1991 a; s. Kap. 5.1).

In einer abschlieRenden Bewertung propagieren die Autoren die Verwendung kleiner Sonden
zur aktiven Bodenluftentnahme als einfachste und preiswerteste und damit geeigneste Kurz-
zeitmessmethode. Zudem ist die Stérung des Bodengefliges und des Bodenlufthaushaltes
hierbei minimal. Die Ergebnisse sind gut mit denen kontinuierlicher Messungen vergleichbar.
Nachteilig ist, dass die Probenahme in sehr undurchldssigen Béden mdglicherweise er-
schwert ist. Das Einrichten von Pegeln, z.B. zum Einbau kontinuierlich messender Gerate,
wird als technisch sehr aufwendig bewertet. Nachteilig ist hierbei auch die erhebliche Sto-
rung des Bodengefliges. In der Praxis war zudem die vollstandige und ausreichende Ab-
dichtung der Pegel nicht unproblematisch.

Die Untersuchungen von Eichhorst (1996, Kemski, Klingel & Siehl 1996 a) zeigten, dass
Uber Sedimentgesteinen die Heterogenitat der bodenphysikalischen Parameter einen klein-
raumigen Wechsel der Radonaktivitatskonzentration in der Bodenluft verursachen kann. Eine
Radonkartierung auf ca. 200 m? groRen Messfeldern in einem Beprobungsraster von 5 x 5 m
in der stdwestlichen Eifel Uber drei unterschiedlichen Substraten - oberer Muschelkalk, mitt-
lerer Keuper und Lias — gibt daftir ein Beispiel (Abb. 34).
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Abb. 34:
Raumliche Variation der Radonaktivitatskonzentration in der Bodenluft und der
Gasdurchlassigkeit Uber verschiedenen Substraten in der Bitburg-Trierer Bucht

Vergleichsmessungen mit verschiedenen Bodenluftsonden Uber Lias, Muschelkalk und Keu-
per ergaben gute Vergleichbarkeit tUber relativ homogenen und gut bis durchschnittlich per-
meablen Substraten (Lias, Muschelkalk), schlechte Vergleichbarkeit dagegen Uber inhomo-
genen, z.T. schlecht durchlassigem Keuper.

Die Dolomite, Kalksteine und Mergel des Oberen Muschelkalk zeigen recht gleichmaRige
Radon- und Permeabilitatswerte und werden daher im Hinblick auf die Radonverflgbarkeit
einheitlich und relativ hoch eingestuft. Selektive Anreicherung der Radonmutternuklide in den
Residualtonen der Muschelkalk-Boden und das erhdhte Emanationsvermogen der kaverno-
sen, mit Tonbestegen belegten grof3en inneren Oberflachen der Karbonatgesteine in Verbin-
dung mit guten Wegsamkeiten dirften die Ursache sein. Raumluftmessungen in Hausern
Uber Muschelkalk bestatigen dessen deutlich erhéhtes Radonpotential.

In den Siltsteinen und tonig-mergeligen Wechselfolgen des mittleren Keuper variieren die
Radon- und Permeabilititswerte bereits in Abstanden von 5 m in starkem MaRe. Uber den
homogenen Sandsteinen des Lias sind die Radongehalte dagegen generell gering bei star-
ker schwankender mittlerer bis hoher Permeabilitat.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich manche geologischen Einheiten gut durch eine bestimmte
Radonkonzentration charakterisieren lassen. In anderen Fallen dagegen bedingen die Hete-
rogenitat des geologischen Ausgangssubstrates und der Bodenbildungen betrachtliche klein-
rdumige Variationen der geogenen Radonverfligbarkeit. Flr eine Beurteilung hinsichtlich
praventiver Radonschutzmalinahmen sollte man dann vom ungunstigsten Fall ausgehen. Es
kommt hinzu, dass insbesondere in tonigen Substraten nach der Hausgriindung der Boden
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unter dem Fundament im austrocknet und dadurch entstehende Schrumpfungsrisse die
Permeabilitat erhbhen kdnnen.

Ein sehr anschauliches Beispiel eines kleinrdumigen Wechsels der Radonkonzentration in
der Bodenluft, auch in Abhangigkeit von der Gasdurchlassigkeit des Bodens, liefern Neznal,
Naznal & Smarda (1991). Ein 200 x 500 m messendes Baugrundstick in Prag wurde hin-
sichtlich der in Tschechien gangigen ,radon risk classification“ untersucht und bewertet.
Ordovizische Sedimentgesteine (sandige Schiefer mit Quarziteinschaltungen, schwarze
Tonschiefer mit Siltlagen) sind durch eine Mylonitzone voneinander getrennt. Pleisto- und
holozane Lehme sowie LOss bilden stellenweise die jingere Bedeckung. In einem Messras-
ter von 10 x 10 m wurde mittels eines Szintillationszahlers und Lucas-Zellen in 60 bis 80 cm
Tiefe die Radonkonzentration in der Bodenluft gemessen (Abb. 35). Als Bereiche eines ho-
hen Radonpotentials wurden dabei die Mylonitzone (hohe Permeabilitdt und hohe Radon-
gehalte iber 100 kBg/m*® mit einem Maximalwert von ca. 250 kBg/m®), stellenweise die
Lossbedeckung (geringe Permeabilitdt im Oberboden, darunter jedoch wegen des Stau-
effektes hohe Radongehalte iiber 100 kBg/m®) und Bereiche mit quarzitischem Gesteins-
schutt (hohe Permeabilitét bei durchschnittlichen Radonwerten zwischen 30 und 70 kBg/m?®)
ausgewiesen. Deutlich |&sst sich bei der kartographischen Klassifizierung der sehr kleinrau-
mige Wechsel unterschiedlicher Aktivitatsbereiche erkennen, die mitunter nur wenige 10er
m? umfassen.
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Abb. 35:
Raumliche Variation der Radonaktivitatskonzentration in der Bodenluft auf ei-

nem Baugrund nahe Prag

Ahnliche Beispiele - ebenfalls aus Tschechien - liefern Havranek & Vesely (1992) aus
Teplice in Nord-Béhmen und Neznal, Neznal & Smarda (1992 b) aus Mukarov sudlich von

Prag.

82



Sachstandsbericht ,Radonmessungen in der Bodenluft‘, 22.9.2011

8. Bewertung und Schlussfolgerungen

Wie geschildert, nehmen viele Faktoren Einfluss auf das Ergebnis und die Bewertung von
Radonmessungen in der Bodenluft. Die zeitliche und raumliche Variabilitdt des Radonsignals
am untersuchten Messort spielt hierbei eine wichtige Rolle, aber auch die Art der Messung
(Kurzzeitmessung, integrierend, kontinuierlich). Allgemeinglltige Aussagen zur Vergleich-
barkeit bzw. Reprasentativitdt von Bodenluftmessungen sind daher nur schwer zu treffen.
Hierflr ware eine ,Normierung“ der Anforderungen an Probenahme und Messungen mit ei-
ner detaillierten Vorgabe der Randbedingungen (z.B.: Messanleitung) notwendig.

Der in den vorangegangenen Kapiteln beschriebene aktuelle Stand von Wissenschaft und
Technik zum Themenkomplex Radon und Radonmessungen in der Bodenluft l1asst wie folgt
kurz zusammenfassen.

Die Radonkonzentration in der Bodenluft kann durch verschiedene Prozesse und Faktoren
beeinflusst werden.

- Emanation:

Die Radonfreisetzung ist stark von Korngrof’e und Feuchte abhangig, daher ist die
Kenntnis der Korngréfenverteilung und des Durchfeuchtungsgrades am Probenahme-
ort wunschenswert. Es existiert generell keine allgemeingultige Korrelation zwischen
der spezifischen Radiumaktivitat von Boden, Locker- oder Festgesteinen und der
Radonaktivitatskonzentration in der Bodenluft. Bei ausreichendem Datenbestand sind
mitunter signifikante statistische Zusammenhange zwischen den genannten Parame-
tern flr Gesteinseinheiten, Regionen 0.4. nachzuweisen; eine Ableitung flir den einzel-
nen Messort ist aufgrund der grof3en Variabilitat der Randbedingungen nicht moglich!

- Migration:

In aller Regel nimmt die Radonkonzentration in der Bodenluft mit zunehmender Tiefe
zu. Die Tiefe eines konstanten (maximalen) Radonwertes ist von der Bodenart abhan-
gig. Daher kénnen nur in derselben Tiefe ermittelte Radonwerte miteinander verglichen
werden. Fur eine Normierung der Messwerte auf eine definierte Tiefe ist die Kenntnis
der Bodenart am Probenahmeort notwendig, um eine entsprechende Korrektur vorneh-
men zu kdnnen. In 1 m Tiefe ist die maximale Konzentration zumeist nur in gering per-
meablen Bodden bereits erreicht. Wegsamkeiten im Untergrund kénnen die Radon-
aktivitdtskonzentration in der oberflachennahen Bodenluft beeinflussen. Radontrager-
medien kdnnen hierbei Wasser und/oder andere Bodengase sein.

- Exhalation:
Die Radonexhalation erlaubt aufgrund der zahlreichen auf sie Einfluss nehmenden
Faktoren und deren grofRer Schwankungsbreite in aller Regel keinen Rilckschluss auf
die Hohe der Radonaktivitdtskonzentrationen in der Bodenluft in gréfierer Tiefe.

- Bodenphysik:
Die Anwesenheit von Mineralen mit erhdhten Radiumaktivitdten kann zu einer Erho-
hung der Radonaktivitdtskonzentration in der Bodenluft fihren. Gleiches gilt fir organi-

83



Sachstandsbericht ,Radonmessungen in der Bodenluft‘, 22.9.2011

sche Bodenbestandteile mit grolRen adsorptiven Oberflachen, an denen Radonmutter-
nuklide selektiv angereichert werden kénnen. Auch ein hoher Feinkornanteil im Boden
kann zu einem Anstieg der Radonkonzentration fihren. Die Zunahme der Emanation
kann hierbei zusatzlich eine Rolle spielen. Mit Hilfe bestimmter bodenphysikalischer
Parameter kann eine Berechnung der (diffusiv bedingten) Radonkonzentration in der
Bodenluft erfolgen. Diese Parameter missen jedoch mit erheblichem Aufwand ermittelt
werden. Die wesentlich einfachere Bestimmung der Gasdurchlassigkeit des Bodens er-
laubt eine Abschatzung der Radonbewegung im oberflichennahen Bereich.

Strukturelle Komponente:

Wegsamkeiten im Untergrund kénnen zu einer deutlichen Erhdhung der Radonaktivi-
tatskonzentration in der oberflachennahen Bodenluft und damit einer strukturell beding-
ten Radonanomalie flihren. Diese kann sich in kleinrdumig stark variierenden Radon-
werten auspragen. In diesen Fallen ist die lokale geologische Situation sorgfaltig zu
prufen.

Geomorphologie:

Im Gelande mit deutlichem Relief zeigt die Radonkonzentration eine Abhangigkeit von
der geomorphologischen Position des Messortes. Die Messwerte sind entsprechend ih-
rer Hanglage zu betrachten und ggf. nicht ohne weiteres miteinander vergleichbar. Ins-
besondere bei Gefahrdungsabschatzungen ist dies zu berlcksichtigen.

Meteorologie:

Meteorologische Faktoren haben einen Einfluss auf die Radonkonzentration in der
oberflachennahen Bodenluft. Art, Starke und zeitlicher Gang der Abhangigkeit hangen
aber in grolem Malle von den lokalen Gegebenheiten (Witterung, Bodenaufbau,
Hanglage) ab. Daher kann diese Einwirkung unterschiedlich tief reichen und unter-
schiedlich lange andauern. Eine allgemeingultige Regel existiert nicht, in der Literatur
werden oftmals widerspruchliche Effekte beschrieben. Der Einfluss meteorologischer
Faktoren nimmt mit zunehmender Tiefe ab. In einer Tiefe von 1 m, die aus praktischen
Grinden oftmals flr Probenahme der Bodenluft gewahlt wird, ist ein Einfluss nicht voll-
standig auszuschlielen. In Béden mit durchschnittlicher Gasdurchlassigkeit ist er je-
doch vernachlassigbar.

In aller Regel steigt die Radonkonzentration mit zunehmender Tiefe an. Der Konzentra-
tionsgradient ist abhangig von der Bodenart. In gut permeablen Boden wird ein kon-
stanter Wert erst in Tiefen von einigen Metern erreicht. In weniger gut durchlassigen
Bdden (z.B. in lehmig-sandigen Substraten) ist eine gleichbleibende Konzentration be-
reits in 1 bis 2 m Tiefe erreicht.

Die Radonkonzentration in der Bodenluft unterliegt einem taglichen und saisonalen
Gang. Dieser ist oftmals mit der Veranderung bodenphysikalischer und/oder meteorolo-
gischer Parameter gekoppelt. Daher gelten Beobachtungen zunachst flr spezifische
Randbedingungen (Lokalitat, Witterung) und sind nicht ohne weiteres zu verallgemei-
nern.

Die raumliche (laterale) Variabilitat spielt zumeist die gréRte Rolle und kann den Ein-
fluss einer zeitlichen Anderung bei weitem Ubersteigen. Kleinraumige Unterschiede in
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Geochemie, oder Bodenausbildung und -physik sowie Einfliisse von Tektonik und Geo-
morphologie kénnen zu erheblichen Schwankungen der Radonkonzentration in der Bo-
denluft fihren. Eine Quantifizierung ist wegen der groRen Spannweite der genannten
mdglichen Einflussfaktoren meist nur mit erheblicher Unsicherheit mdglich.

Probenahme- und Messverfahren beeinflussen ebenfalls den Messwert der Radonkon-
zentration in der Bodenluft. Die Zielstellung der Untersuchung bestimmt die Wahl des
Probenahme- und Messverfahrens. Dabei missen Vor- und Nachteile des jeweiligen
Verfahrens gegeneinander abgewogen werden.

Durch diese Wahl wird Einfluss auf das Messergebnis genommen und die gemessene
Hohe der Radonaktivitatskonzentration in der Bodenluft kann systematisch bedingt
variieren. Kurzzeit- und kontinuierliche oder integrierende Messungen liefern aufgrund
ihrer Spezifika Resultate mit unterschiedlicher Aussagekraft.

Eine einheitliche Fehlerbetrachtung muss erarbeitet werden, weil die Definition des
Fehlers einer Radonmessung u.a. von der Fragestellung abhangen kann (z.B.: zeit-
liche und/oder laterale Variation).

Die Erstellung verbindlicher Messvorschriften 0.4. ware wiinschenswert, um eine Ver-
gleichbarkeit von Messungen zu ermoglichen. Konkrete Anleitungen fir die Probe-
nahme und/oder die Radonmessung in der Bodenluft existieren in Deutschland zur Zeit
nicht.

Die Ausfuihrungen zu Probenahme- und Messverfahren kénnen wie folgt zusammengefasst
werden:

Es existieren zahlreiche Probenahme- und Messverfahren zur Ermittlung der Radon-
konzentration in der Bodenluft. Diese sind in unterschiedlichem Maf3e daflir geeignet
und unterscheiden sich in Aufwand und Praktikabilitat.

Die Fragestellung der Untersuchung bestimmt in der Regel die Wahl der Methode.

Messvergleiche verschiedener Methoden zeigen, dass eine unmittelbare Vergleichbar-
keit von Bodenluftmesswerten, die mit unterschiedlichen Verfahren ermittelt wurden,
nicht méglich ist. Es treten systematische Abweichungen auf. Hierbei stellt die Probe-
nahme mit der Gewabhrleistung einheitlicher und definierter Randbedingungen das ent-
scheidende Problem dar. Die Radonmessung selbst mit kalibrierten Messgeraten liefert
in aller Regel nur den messtechnischen Anteil des Fehlers.

Eine Standardisierung der jeweils unterschiedlichen Verfahren, beispielsweise in Form
von Messvorschriften, ist bislang noch nicht erfolgt.

Eine Standardisierung ware am einfachsten bei Kurzzeitmessverfahren zu erreichen,
weil vergleichbare Messungen bereits auf anderen Gebieten der Umweltwissenschaf-
ten routinemaRig angewandt werden. Dort liegen entsprechende Regelwerke bereits
vor und mussten fir die konkrete Fragestellung angepasst werden. Es liegen ausrei-
chende Kenntnisse vor, um entsprechende Ubertragungen der Anforderungen an die
Rahmenbedingungen solcher Messungen (z.B.: Messtiefe, (Mindest)Anzahl der Mes-
sungen pro Flacheneinheit, Art und Geometrie der Probenahmesonde, Abdichtung ge-
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genuber Atmosphare, Vorpumpen 0.a. zur Herstellung einheitlicher Bedingungen vor
der eigentlichen Probenahme) verbindlich zu formulieren.

- Grundsatzlich muss die zeitliche und/oder laterale Variation der Radonkonzentration in
der Bodenluft bewertet bzw. bericksichtigt werden. Hierzu liegen zahlreiche, wenn
auch z.T. widerspruchliche und nicht zu verallgemeinernde Untersuchungen vor. All-
gemeingiiltige ,Korrekturfaktoren® fir bestimmte Bodenverhaltnisse, Morphologien,
Witterungsbedingungen o.a. kdnnen daher nicht erarbeitet werden.

- Die laterale Variabilitat I1&sst sich abschatzen, wenn durch eine ausreichende Anzahl
von Feldmessungen die charakteristische ,Radonsignatur® einer Flache ermittelt
wurde. Die Zahl der notwendigen Messungen muss in Relation zur betrachteten Flache
und den dort vorliegenden geologisch-bodenkundlichen Verhaltnissen stehen. In Ab-
hangigkeit von der Komplexitat der Verhaltnisse kann die geforderte Messpunktanzahl
mehr oder weniger deutlich variieren.

- Die zeitliche Variabilitdt kann mittels Zeitreihen abgeschatzt werden.

Abschlieend sollen an dieser Stelle die wichtigsten Ergebnisse des Forschungsvorhabens
(Kemski et al. 2011) zu den beiden letztgenannten Punkten (laterale und/oder zeitliche Vari-
abilitdt der Radonkonzentration in der Bodenluft) sowie zu methodischen Vergleichen kurz
zusammengefasst werden.

Danach kann ein saisonaler Gang der Radonkonzentration in der Bodenluft nicht immer und
Uberall beobachtet werden. Unterschiede treten, wenn vorhanden, zwischen der Sommer-
und Winterperiode auf. Innerhalb der beiden Perioden sind die Werte anndhernd konstant.
Im Falle einer zeitlichen Variation der Radonkonzentration in der Bodenluft, betragt der Quo-
tient Winter/Sommer etwa 1,1 bis 1,6 (Kurzzeitmessungen) bzw. 0,4 bis 0,9 (integrierende
Messungen). Geologische und bodenkundliche Verhaltnisse sowie meteorologische und
bodenphysikalische Parameter haben einen Einfluss auf die Hohe der Radonkonzentration in
der Bodenluft, der unterschiedlich stark sein kann. Da die genannten Faktoren lokal und zeit-
lich schwanken, kénnen keine allgemeingtltigen Aussagen getroffen werden. Fir bestimmte
Szenarien und Messverfahren kdnnen wahrscheinliche Trends benannt werden. Die klein-
raumliche Variation der Radonkonzentration in der Bodenluft ist deutlich groRer als die zeit-
liche Variation.

Ein Jahresmittelwert der Radonkonzentration in der Bodenluft kann aus diesen Grinden mit
entsprechendem Messaufwand und bei ausreichend langer Messzeit nur situationsabhangig
(z.B. fur spezifische Geologie, Witterung u.a.) und mit lokaler ,Gultigkeit* definiert werden.
Somit missen Zweck und Aussagekraft solcher Angaben grundsatzlich und kritisch hinter-
fragt werden. Es ist zu klaren, bei welchen Fragestellungen und mit welchem Zeitaufwand
ein Langzeitmittelwert sinnvoll ermittelt werden kann und wann er nur fiktiv ist bzw. zu Fehl-
interpretationen fiihren kann. Bislang wurden Bodenluftmessungen zur Charakterisierung
von Gesteinseinheiten oder definierten Flachen wie Gemeinden oder Baugrundstiicken ein-
gesetzt. Speziell bei letzterem stand eine Bewertung hinsichtlich eines praventiven Radon-

86



Sachstandsbericht ,Radonmessungen in der Bodenluft‘, 22.9.2011

schutzes bei Neubauten im Vordergrund. Hier ist es sicherlich sinnvoll, worst case-Annah-
men zugrunde zu legen, um bei einer Bewertung auf der sicheren Seite zu sein. Ein Lang-
zeitmittelwert und damit nach dem oben geschilderten Verstandnis ein Durchschnittswert
wirde in diesem Fall zur Unterschatzung einer potenziellen Gefahrdung flhren.

Zur Bewertung unterschiedlicher Messverfahren lassen sich folgende Aussagen treffen:
Identische Probenahme- und Messverfahren liefern bei Einhaltung definierter Randbedin-
gungen konsistente und reproduzierbare Messwerte. Eine systematische Vergleichbarkeit
von Ergebnissen, die mit verschiedenen Verfahren ermittelt wurden, ist zur Zeit noch nicht
moglich. Das in Deutschland etablierte und standardisierte Kurzzeitmessverfahren liefert
konsistente und reproduzierbare Werte. Fir integrierende Bodenluftmessungen mit Kern-
spurdetektoren existiert noch kein Standardverfahren. Tendenziell fihren Messungen mit
Kernspurdetektoren zu niedrigen Radonkonzentrationen als Kurzzeitmessungen, bei denen
aktiv Bodenluft abgesaugt wird.

Eine Feldmessung der Bodenluft mit einem standardisierten aktiven Probenahme- und Kurz-
zeitmessverfahren unter definierten Randbedingungen ist die beste und auch einfachste
Méoglichkeit zur reprasentativen Erhebung der Radonaktivitdtskonzentration. Die zeitgleiche
Bestimmung der Gasdurchlassigkeit des Bodens kann bei Flachenbewertungen und Bau-
grundbegutachtungen sinnvoll sein, weil sie Aussagen Uber eine potenzielle Gasmigration im
oberflachennahen Boden erlaubt. Die (zeitgleiche) Messung anderer meteorologischer
und/oder bodenphysikalischer Parameter ist lediglich fir wissenschaftliche Fragestellungen
hilfreich, flr eine praxisbezogene Radonmessung in der Bodenluft und deren Interpretation
ist sie nicht notwendig.
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