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Kurz-Zusammenfassung

Zwischen 2007 und 2012 wurden im Auftrag des rheinland-pféalzischen Umweltministeri-
ums Messungen des Radons in der Bodenluft an 700 Messorten durchgefihrt. Im Rah-
men dieses Projekts wurde an weiteren 1000 Messorten die Radonkonzentration in der
Bodenluft sowie die Gaspermeabilitat bestimmt. Zudem wurde an den vorhergegangen
700 Messorten die Gaspermeabilitat rekonstruiert. Weitere etwa 1700 Messergebnisse
aus Baugrunduntersuchen in Rheinland-Pfalz flossen in die Auswertung ein. Die Ra-
donmessungen basieren auf Langzeitmessungen mit passiven Kernspurdosimetern
Uber mehrere Wochen. Die Eignung dieser Messmethode wurde mit Kurzzeitmessungen
mittels aktiven Radonmonitor an 109 Messorten verifiziert. Weiterhin wurden die schon
vorhandenen Daten von Radonmessungen in der Raumluft von 1352 Gebauden in

Rheinland-Pfalz ausgewertet und flossen in die Gesamtbewertung ein.

Anhand der Messergebnisse konnten die 124 in der geologischen Ubersichtskarte von
Rheinland-Pfalz vorkommenden stratigrafischen Einheiten bezuglich ihres Radonpoten-
tials klassifiziert werden und eine vollstandige geologische Prognosekarte fir Rheinland-
Pfalz im Maf3stab 1:300 000 fur das Radonpotential sowie fur die Radonkonzentration in

der Bodenluft und die Gaspermeabilitat erstellt werden.

Gemald § 153 Abs. 2 Strahlenschutzverordnung (StrlISchV) kann die zustandige Behor-
de davon ausgehen, dass die Radonkonzentration den Referenzwert fir Radon in min-
destens zehn Prozent der Anzahl der Gebaude mit Aufenthaltsrdumen oder Arbeitsplat-
zen eines Gebiets Uberschreitet, wenn auf mindestens 75 Prozent der Flache des je-
weils auszuweisenden Gebiets ein Radonpotential des Baugrundes von >=44 gegeben
ist.

Dieser geologische Schwellwert von 44 fir eine mégliche Ausweisung eines Vorsorge-
gebiets nach § 124 StrISchG wurde durch das Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS) er-
mittelt.

Die StrISchV lasst dabei offen, ob sich das Gebiet auf die Gesamtflache der administra-
tiven Einheit mitsamt aller unbesiedelten Flachen bezieht, oder aber auf die fur den
Strahlenschutz relevante Siedlungsflache. Die Auswertung in diesem Projekt erfolgte
daher fir beide Flachenbeziige. Bewertet wurden Landkreise, Verbandsgemeinden bzw.
verbandsfreie Gemeinden und (Orts)gemeinden. Da Ortsgemeinden jedoch Uber keine
eigene Verwaltung verfigen, eignen sie sich nur eingeschrankt fir die Ausweisung von

Radonvorsorgegebieten.
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Aufgrund des vorgegebenen Schwellwerts fir das Radonpotential ware bei einem Be-
zug auf die jeweilige Gesamtflache der Landkreise in Rheinland-Pfalz kein Gebiet aus-
zuweisen. Bei einem Bezug auf Verbandsgemeinden kdmen hierzu die VG Mendig und
die VG Nordpfalzer Land in Frage. Bezogen auf die Ortsgemeinden kamen 141 Ge-

meinden in Frage.

Bei einem Bezug auf die Siedlungsflache statt auf die Gesamtflache musste ebenfalls
kein Landkreis ausgewiesen werden. Bei den Verbandsgemeinden kamen nur die VG

Mendig in Frage, bei den Gemeinden waren es hingegen 152 Ortsgemeinden.

Bezlglich der beiden oben genannten Verbandsgemeinden Mendig und Nordpféalzer
Land liegen erganzende Messergebnisse der Radonkonzentration in der Raumluft vor.
Fur Mendig gibt es Messungen in 34 Hausern, davon Uberschritten 3 den Referenzwert
von Radon in der Raumluft von 300 Bg/m? (8,8 %). Fur die VG Nordpfalzer Land gibt es
49 Hausermessungen mit 2 Uberschreitungen des Referenzwerts (4,1 %). Keine der
beiden Verbandsgemeinden Uberschreitet die Schwelle fur eine Gebietsausweisung von
mindestens 10 % der Hauser, die die StrlISchV vorgibt.

Die Ergebnisse der vorliegenden Auswertung stimmen beztiglich der Landkreise Uberein
mit der Prognose des BfS uberein. Bezlglich der kleineren Verwaltungseinheiten lasst
die BfS-Prognose mit nur 353 Messungen in Rheinland-Pfalz und einem 10 x 10 km-
Raster der Prognose keine verlassliche Aussage zu. Die in dieser Studie durchgefiihrten
systematischen Untersuchungen der meteorologischen und klimatischen Einflisse auf
die Bodenparameter zeigen zudem signifikante Einwirkungen der Witterung auf die
Messergebnisse auf. Da die Messungen des BfS und die des Landes Rheinland-Pfalz
unter stark unterschiedlichen klimatischen Bedingungen durchgefiihrt wurden, ist ein
direkter Vergleich der beiden Datensétze erschwert. Weitere Grinde hierfir sind die
unterschiedlichen Auswahlstrategien fur die Festlegung der Messorte und die Mess-

punktdichte.

Mit der vorliegenden Arbeit wurde das Projekt einer sehr dichten geologischen Kartie-
rung des Landes Rheinland-Pfalz abgeschlossen. Zur Verifizierung dieser auf geologi-
schen Parametern basierenden Vorhersage der Radonsituation in Aufenthaltsraumen
bieten sich Radonmessungen in Hausern in den identifizierten Gebieten mit einem er-

hohten Radonpotential an.

Seite 10



GS pGeoConsult Rein - Gartenstrasse 26-28 - 55276 Oppenheim * Germany www.geoanalysis.eu

Zusammenfassung

Die Arbeiten zu diesem Projekt fassen die in mehreren Studien wahrend der letzten drei
Jahrzehnte erhobenen Daten zur Radonbelastung des Bodens und von H&ausern zu-
sammen, um eine Bewertung des Radonpotentials von Verwaltungseinheiten (Landkrei-
se, Verbandsgemeinden, Gemeinden) zu ermdglichen. Diese Daten umfassen 2400 Ra-
donlangzeitmessung in der Bodenluft und 1350 Messungen der Radoninnenraumkon-

zentration in Aufenthaltsraumen.

Darlber hinaus war es notig, innerhalb von 10 Monaten (von November 2019 bis August
2020) an weiteren 1000 reprasentativen Messpunkten die Radonkonzentration und
Gaspermeabilitat im Boden in den bisher weitgehend nicht untersuchten ndrdlichen
Landesteilen zu messen und auch im sudlichen Landesteil verdichtende Untersuchun-
gen durchzufuhren. Begleitend zu den Messungen im Feld wurde der Bodenaufbau in
den Radonmessbohrungen detailliert beschrieben, die Bodenfeuchte und Korngréf3en-
verteilungen im Labor bestimmt und die Witterungsbedingungen wéhrend der Radon-
und Gaspermeabilitdttsmessungen und deren Einfluss auf die Ergebnisse der Radon-
messungen und Gaspermeabilitatsmessungen untersucht. Uber eine Radonreferenzsta-
tion wurde eine Witterungskorrektur der gemessenen Radonkonzentrationen durchge-
fuhrt.

Aus Radonkonzentrationen und Gaspermeabilitaten wurden Radonpotentiale gemaf3 der
Definition des Bundesamtes fiir Strahlenschutz (BfS) berechnet. Die punktuellen Mes-
sungen wurden Uber geologische Karten regionalisiert und so landesweite Karten der
Radonkonzentrationen, Gaspermeabilitaten und geologischen Radonpotentialflachen
erstellt. Diese sind die Bewertungsgrundlage fur die Bewertung des Radonpotentials von
Verwaltungseinheiten. Dazu wurde auch ein geeignetes Verfahren entwickelt, das die
Beurteilung der Flachen der Verwaltungseinheiten gemaf den Kriterien des Bundesam-
tes fur Strahlenschutz und des StrlSchG § 121 ermdglicht.

Im Land Rheinland-Pfalz fuRen die Bewertungen des Radonpotentials, anders als fir die
Deutschland-weite Karte des Bundesamtes fur Strahlenschutz, nicht auf Radonkurz-
zeitmessungen, sondern auf Radonlangzeitmessungen der Radonkonzentration im Bo-
den Uber jeweils mehrere Wochen. In diesem Projekt wurde deshalb auch die Ver-
gleichbarkeit der Radonlangzeitmessungen mit Kernspurdetektoren und von Radon-
kurzzeitmessungen mit einem Radonmonitor (RTM 1688-2) untersucht. Dazu wurden an
109 der Radonlangzeitmesspunkte, jeweils zu zwei Messzeitpunkten, zusétzlich die Ra-
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donkonzentration mit Radonkurzzeitmessungen bestimmt und die Vergleichbarkeit

nachgewiesen.

Im dritten Kapitel werden die allgemeinen physikalischen und geologischen Grundla-
gen der Bildungsraten von Radon und der Transportprozesse im Boden bis zur Freiset-
zung von Radon in die Atmosphare in Abhéngigkeit von temporar veranderlichen Bo-
deneigenschaften in dem Umfang beschrieben, wie sie fur das Verstandnis und Interpre-
tation der innerhalb des Projektes erhobenen Daten erforderlich sind.

Die wichtigsten Witterungseinfliisse auf das Radonpotential sind Niederschlage, die die
Bodenfeuchte und Gaspermeabilitét beeinflussen. Die Auswertung belegt den besonde-
ren Einfluss der Bodenfeuchte auf die Gaspermeabilitdt und das Radonpotential.

Eine Erhohung der Permeabilitdt um eine GrofRenordnung fuhrt zur gleichen Verande-
rung des Radonpotentials wie eine Erhhung der Radonkonzentration um 44 kBg/m3.
Der Faktor 10 im Nenner der Definition fir das Radonpotential RP fuhrt dazu, dass das
RP bei Permeabilitatswerten groRer etwa 6x101* m? extreme positive Werte annimmt,
bei einer Permeabilitat von 1x10-1° m? nicht definiert ist und bei Werten groRBer 1x101°
m? negativ wird. Dies fuihrt dazu, dass aufgrund der Definition des Radonpotentials An-
derungen der Permeabilitat nahe 1x101° m2 extreme, physikalisch nicht begriindete An-
derungen des Radonpotentials zur Folge haben. Da Sand und Kiese mit vergleichbaren
oder noch hdheren Gaspermeabilitaten nicht nur in Rheinland-Pfalz einen der in Relati-
on zur Bevolkerungszahl wichtigsten Baugriinde darstellen, sollte die Definition des Ra-

donpotentials zur Bewertung solcher Standorte entsprechend modifiziert werden.

Das vierte Kapitel beschreibt die Messmethoden der Radonlangzeitmessung und Ra-
donkurzzeitmessung im Boden und der Messung der Gaspermeabilitdt des Bodens,
ebenso die Begleituntersuchungen zur Bodenfeuchte und Korngrdél3enverteilung der Bo-
den in der Radonmesstiefe (1 m Tiefe). Die Messung der Radonkonzentration mit akti-
vem Radonmonitor und mit passivem Kernspurdetektor erfolgte dabei innerhalb der

gleichen, in einem Meter Tiefe lagernden Schutzsonde.

Im finften Kapitel werden weitere Grundlagen fur das Verstandnis der Vergleichsmes-
sungen der Radonkonzentration mit unterschiedlichen Messtechniken, aber auch der
Einflusse auf Kartierungen der Radonkonzentration im Boden gelegt. Das Kapitel wid-
met sich den Witterungseinflissen der letzten Jahre auf die Radonkonzentration in einer
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Tiefe von einem Meter unter Gelandeoberkante. Dazu wird die Messreihe der von Ge-
oConsult Rein betriebenen Radonreferenzstation in Oppenheim betrachtet. Diese Mess-
reine umfasst den Zeitraum von April 2012 bis heute. Uber diesen Zeitraum wurde
stindlich die Radonkonzentration in der Bodenluft gemessen, die Uber eine fest instal-
lierte Bodenluftsonde aus einem Meter Tiefe angesaugt wurde. In Abhangigkeit von der
Witterung, im Besonderen der mittleren Windgeschwindigkeit und Niederschlagsintensi-
taten, aber auch vertikalen Temperaturgradienten ist die Radonkonzentration an der
Referenzstation starken kurzfristigen Schwankungen unterlegen. Bezogen auf den Mit-
telwert Uber die Gesamtzeitreihe werden Extremwerte zwischen <10 % bis >200 % des
Mittelwertes beobachtet. Auch ausgepragte Tag zu Tag Anderungen um den Faktor 2-5
sind keine Seltenheit. Die Messungen des Jahres 2020 offenbaren auch einen tber Mo-
nate anhaltenden Trend. Unter dem Einfluss von lang anhaltender extremer Bodentro-
ckenheit in einem Meter Tiefe spatestens seit 2019, fihrte die im Frihjahr und Sommer
2020 sich zunehmend verstarkende Bodentrockenheit auch der oberflachennahen Bo-
denhorizonten dazu, dass an der Referenzstation die Radonkonzentration im Boden bei
durchschnittlich nur 70% der Radonkonzentration seit April 2012 lag. Wie u.a. der Ver-
lauf der Radonkonzentration im Boden an der Referenzstation wahrend des Jahres
2020 zeigt, kénnen deshalb die Messbedingungen (Witterungsbedingungen) wéahrend
der Radonmessung nur sehr eingeschrankt mit der Witterung nur im engeren zeitlichen
Umfeld des Radonmesszeitpunktes beschrieben werden.

Unter den im Projektzeitraum spatestens seit April 2020 gegebenen Trockenbedingun-
gen ist, bei der Darstellung der theoretischen Grundlagen bereits eingefihrt,

- die Emanationsrate und damit die in den Porenraum gelangende Radonmenge
verringert,

- die Einengung des Porenraums durch Bodenwasser (in Wasser ist weniger Ra-
don gel6st als in der Bodenluft) ist verringert und somit das Radon durch Boden-
luft verdiinnt,

- die Gaswegsamkeit im Untergrund ist erh6ht, und

- die Anfalligkeit fir Exhalationsverluste von Radon in dem erhdht gaspermeablen
Untergrund sind verstarkt, weil die Anfélligkeit fur die Erzeugung advektiven /
konvektiven Radontransports durch die Erzeugung von mechanisch-induzierter
(Wind) und thermisch-induzierter (Temperaturen) Luftbewegungen verstarkt ist,
bei
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- u.U. durch die Ausbildung von tiefreichenden Trockenrissen veranderter Tiefen-
lage zur Exhalationsfront.

Ein Vergleich zwischen den Jahren Uber die monatlichen Mittel- und Medianwerte ergibt
Uber die Jahre 2012 bis 2020 gemittelt ein saisonales Radonmaximum an der Radonre-
ferenzstation fur die Mittelwerte wahrend der Monate August bis Oktober. Fir die Medi-
anwerte verschiebt sich das Maximum in die Monate Juli bis September. Fir die Mess-
praxis ist diese statistische Anndherung nahezu bedeutungslos, weil die Radonkonzent-
ration im Boden wahrend der Einzeljahre sehr unterschiedliche Entwicklungen und Ver-
laufe genommen hat. Die heterogenen Jahresgange der Einzeljahre erklaren den
schwach ausgepragten mittleren Jahresgang der Radonkonzentrationen. Das wirft ge-
nerell die Frage zur Vergleichbarkeit von Radonmessungen zu unterschiedlichen Jah-
reszeiten und wahrend unterschiedlicher Messjahre auf. Ohne Kenntnis der langerfristi-
gen Witterungsentwicklung und v.a. der Bodenfeuchte in unterschiedlichen Niveaus des
Bodenprofils zu den Messzeitpunkten sind Radonkonzentration und Gaspermeabilitat
nur eingeschrankt bewertbar.

Im sechsten Kapitel werden die Vergleichsmessungen zwischen mit einem Radonmo-
nitor ausgefuhrten Kurzzeitmessungen und mit Kernspurdetektoren gemessenen Ra-
donkonzentrationen in einem Meter Tiefe beschrieben und ausgewertet.

Die fur den Messvergleich ausgesuchten 109 Messpunkte liegen in einem Umkreis von
100 Kilometer Luftlinie rund um die Radonreferenzstation von GeoConsult Rein in Op-
penheim. Uber den gesamten Zeitraum des Messvergleichs waren die Boden an den
109 Vergleichsmesspunkten trotz gelegentlicher, aber wenig ergiebiger Regenfalle tro-
cken bis staubtrocken.

Die an den Messvergleichsstandorten gemessenen  Radon-222-Aktivitats-
konzentrationen (Kernspurdetektor) liegen zwischen 1 kBg/m?2 und 113 kBg/m3. Jeder
Radonlangzeitmessung entsprechen Serien von Radonkurzzeitmessungen, die an zwei
unterschiedlichen Tagen wéhrend der Radonlangzeitmessungen ausgefihrt wurden.
Das Maximum der mit einem Radonmonitor gemessenen Radonkonzentration je Mess-
tag und Messpunkt wurde dem jeweiligen Radonlangzeitmessergebnis des Messpunk-
tes gegenibergestellt. Zwischen den Radonkurzzeitmessungen unterschiedlicher Mess-

zeitpunkte sind Differenzen erkennbar, die weitgehend auf witterungsbedingten Ande-
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rungen der Radonkonzentration im Boden zu den unterschiedlichen Messzeitpunkten
beruhen.

Trotzdem ergibt sich fur die Messungen eine gute lineare Regression mit einem Korrela-
tionskoeffizienten R? von 0,9. Die Steigung der Regressionsgeraden zeigt auch, dass
durch die Radonlangzeitmessungen tendenziell hohere Radonkonzentrationen gemes-
sen wurden, als an den Tagen, an denen die Radonkurzzeitmessungen durchgefihrt
wurden. Dieses Ergebnis zeigt auch, dass bei Verwendung eines identischen Mess-
punktes, mit einem Kernspurdetektor fur die Radonlangzeitmessung und dem Ansaug-
punkt fur die Radonkurzzeitmessungen mit einem Radonmonitor innerhalb der gleichen
Schutzsonde (identischer Messpunkt) die Ergebnisse beider Methoden vergleichbar
sind.

Nach der Witterungskorrektur der Radonlangzeit- und Radonkurzzeitmessergebnisse
Uber die Referenzdatenreihe der Radonreferenzstation Oppenheim ergibt sich ein noch
hoherer Korrelationskoeffizient mit R? > 0,96. Die Steigung der Regressionsgerade ist
praktisch 1, sie schneidet den Nullpunkt der beiden Achsen nahezu perfekt. Damit ist die
Vergleichbarkeit der beiden Messmethoden tber zwei GroRenordnungen hinweg nach-
gewiesen.

Dartiber hinaus belegt die Verbesserung des Korrelationskoeffizienten R? durch die Wit-
terungskorrektur die Eignung dieser Korrekturmethode.

Kurzfristige Schwankungen der Radonkonzentration im Boden sind mit Radonlangzeit-
messungen mit Kernspurdetektoren teilweise eliminierbar. Saisonale Schwankungen
und auch mittelfristige Trends bedirfen aber der Witterungskorrektur tber eine oder
mehrere langfristig betriebene Radon-Referenzstationen.

Die Bewertung des Radonpotentials fir Gesteine in Rheinland-Pfalz in diesem Bericht
beruht auf 3400 Radonlangzeitmessungen der Radonkonzentration, die wahrend meh-
rerer Landesprojekte sowie durch Baugrunduntersuchungen von GeoConsult zur Verfi-
gung stehen. Die Messpunkte werden in Kapitel 7 auch hinsichtlich der Messbedingun-
gen, vor allem hinsichtlich Bodenfeuchte und Witterung im Vorlauf und zum Zeitpunkt
der Messungen kurz charakterisiert. Dem stehen 353 Radonkurzzeitmessungen gegen-
Uber, die in die Radonkarte Deutschland und jetzt auch in die Radonpotentialkarte von
Deutschland des BfS eingeflossen sind. Der Datensatz von Radonraumluftmessungen
in Rheinland-Pfalz umfasst 1352 Gebaude. Neben den fir die Berechnung der Radon-
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potentiale bendtigten Messdaten hat das zur Regionalisierung der punktuellen Messda-
ten verwendete Kartenmaterial grof3en Einfluss auf das Ergebnis. In diesem Kapitel wird
deshalb auch die bestehende, fur das Projekt verwendbare Kartengrundlage beschrie-

ben.

Kapitel 8 beschreibt die Methodik der Auswahl der Messpunkte wie auch der Daten-
auswertung. Die Auswahl der Messpunkte erfolgte auf Grundlage grol3maf3stabiger geo-
logischer Karten und den zugehérigen Erlauterungen, die auch Informationen zu Ge-
steinen und Bdden enthalten, die aus Mal3stabsgriinden in Karten nicht darstellbar sind.
Des Weiteren sind Informationen aus Forschungsbohrungen und aus Daten der Uran-
exploration eingeflossen.

Um eine annahernd reprasentative Erfassung der Radonkonzentrationen zu erreichen
wurden die Messpunkte nicht in statistischen Messrastern, sondern engstandig entlang
von Transekten angeordnet, die Gber mdglichst vollstandige Gesteinsabfolgen der jewei-
ligen stratigrafischen Einheiten ohne tektonische Briiche angeordnet sind. Das Problem,
dass die Flachen-Elemente, die in der geologischen Karte dargestellt sind stratigrafische
Einheiten und nicht Gesteinseinheiten /-typen darstellen, wird in diesem Kapitel eben-
falls erlautert.

In dem Kapitel werden auch Ergebnisse der Radonkurzzeitmessungen des BfS (1992 —
2003) mit den Ergebnissen der Radonlangzeitmessungen (2007-2020) verglichen. Auf-
grund der geringen Datendichte der Radonkurzzeitmessungen kam dafir nur eine
stratigrafische Einheit (Oberer Buntsandstein) in der Eifel in Frage. Mittelwerte und Me-
dianwerte beider Verteilungen (15 Radonkurzzeitmessungen, 46 Radonlangzeitmes-
sungen) stimmen Uberein, hinsichtlich Minimal- und Maximalwerte unterscheiden sich
beide Datensatze aber betrachtlich, weil die 46 Radonlangzeitmessungen die Gesteins-
vielfalt innerhalb dieser stratigrafischen Einheit besser abbilden als die 15 Radonkurz-
zeitmessungen.

Vergleicht man die Gaspermeabilitaten der Radonkurzzeit- und der Radonlangzeit-
messpunkte, so ergeben sich aber wesentliche Unterschiede zwischen den beiden Ver-
teilungen, die sicherlich auch Einfluss auf die Ergebnisse der Radonmessungen hatten.
An 8 der 15 Radonkurzzeitmesspunkte waren die Gaspermeabilitaten sehr niedrig, mit
Werten von 2,35 — 9,70x101®> m?, in 3 weiteren lagen die Gaspermeabilitaten zwischen
1,05 — 6,4x10* m2. An den restlichen 4 Radonkurzzeitmesspunkten wurden die Gas-
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permeabilitaten mit Werten zwischen 4,50x101® m? bis 1,60 * 101> m? bestimmt. Boden-
feuchtewerte liegen fur die Radonkurzzeitmessungen nicht vor. Die Boden waren zum
Zeitpunkt der Radonkurzzeitmessungen aber aufgrund der gemessenen Gaspermeabili-
taten und entsprechend den Daten der agrarmeteorologischen Wetterstationen mindes-
tens sehr feucht bis nass.
An den Radonlangzeitmesspunkten des Oberen Buntsandsteins lagen die niedrigsten
Gaspermeabilitdten in den zum Zeitpunkt der Messungen trockenen und sprdde bre-
chenden tonig-lehmigen Boden bei 3,89x101® m? und sie waren je nach Feinkornanteil
in den trockenen sandigen Boden um 1-3 GréRenordnungen héher (Abb. 8-5).
Die Diskrepanz der Gaspermeabilitdten an den Radonkurzzeit- und Radonlangzeit-
messpunkten hat zwei vorrangige Ursachen:
- Die Bodenfeuchtebedingungen wahrend der Messungen und
- die Auswahl der Messpunkte und die damit einhergehenden unterschiedlichen
Gesteine und Bdden, die beprobt wurden.
In der Serie der Langzeitmesspunkte werden die zu Staunésse neigenden tonigen und
tonig-lehmigen Bdden nur durch drei Messpunkte (6% der Messpunkte) reprasentiert.
Die Siedlungen griinden wegen des unginstigen Baugrundes der Lettenzone (tonig-
lehmig) fast ausschlie3lich in sandigen Schichtgliedern des Oberen Buntsandsteins.
Deshalb wurden die Lettenzone und sonstige tonig-lehmige Bdden bei den Radonlang-
zeitmessungen nicht entsprechend ihren Flachenanteilen bertcksichtigt.
Die scheinbar vergleichbaren statistischen Kenngréf3en der Ergebnisse der Radonkurz-
zeit- und Radonlangzeitmessungen fir die stratigrafische Einheit des Oberen Buntsand-
steins sind somit anders als bei den bei trockenen Bodenbedingungen durchgefuhrten
zeitgleichen Vergleichsmessungen an identischem Messpunkt (Kapitel 6), nur bedingt
als Beleg der Vergleichbarkeit der Methoden zu verwerten
- weil die Messbedingungen (Niederschlage, Bodenfeuchte) und
- die Verteilung der Messpunkte und die unterschiedliche Bertcksichtigung toniger,
lehmiger und sandigen Schichtglieder des Oberen Buntsandstein offensichtlich
unterschiedlich waren.
Zwangslaufig ergeben sich somit schon aufgrund unterschiedlicher Bodenfeuchte und

damit Gaspermeabilitat unterschiedliche Bewertungen hinsichtlich des Radonpotentials.
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Die gro3ten Unterschiede bei der Einschatzung der durchschnittlichen Radonkonzentra-
tion bzw. des Radonpotentials von geologischen Schichtgliedern ergeben sich jedoch
durch die Messdichte und die Messpunktanordnung (Abb. 8-4). Das fur diesen Kartier-
vergleich hinzugezogene Kartenblatt GK50 Trier zeichnet sich durch die mit grol3em Ab-
stand hochste Messpunktdichte der Radonkurzzeitmessungen in Rheinland-Pfalz aus
(Abb. 7-2). Aber selbst innerhalb dieser Region ist die Messpunktabdeckung und Erfas-
sung unterschiedlicher Gesteine bei weitem nicht ausreichend um die Varianz abzubil-
den. Die fir die restliche Landesflache noch diinnere bis nicht existente Datengrundlage
(Kurzzeitradonmessungen) der Radonkonzentrationskarte und jetzt der Radonpotential-

karte des Bundesamtes fir Strahlenschutz muss deshalb hier auch benannt werden.

Eine landesweite Regionalisierung der Punktdaten erfolgte in diesem Projekt Gber die
einzige zurzeit landesweit verfiigbare geologische Karte, die Geologische Ubersichtskar-
te im MaRstab 1:300.000 (GUK300, 2003).

Durch dieses Projekt wurden damit erstmals unter Verwendung von 3400 Messpunkten
und 124 stratigrafischen Einheiten landesweite Karten der Verteilung der Radonkonzent-
rationen, Gaspermeabilitditen und der Radonpotentialflachen im Mafl3stab 1:300.000 auf
der Basis einer einheitlichen Datengrundlage berechnet und verfiigbar gemacht. Fur
Teilgebiete wurden die geologische Vielfalt h6her auflosende Karten auf der Grundlage
der regionalen Gebietskarten im Maf3stab 1:50.000 generiert. Sobald die blattschnittfreie
geologische Karte von Rheinland-Pfalz im Maf3stab 1:50.000 zur Verfiigung steht, kann
diese Grundlage der landesweiten Karten der Radonkonzentrationen, Gaspermeabilita-
ten und Radonpotentialflachen werden. Entsprechende Programmierungen und Daten-
bankbeziige sind bereits vorbereitet. Damit waren noch detailreichere Karten der geolo-

gischen Radonpotentialflachen maoglich.

Die radiologische Charakterisierung der Verwaltungseinheiten erfolgte durch GIS-
Verschneidung der jeweiligen Verwaltungsflachen von Landkreisen, Verbandsgemein-
den und Gemeinden mit der geologischen Radonpotentialkarte bzw. den Karten fur die
Radonkonzentration und Gaspermeabilitat. Zusatzlich erfolgte eine Verschneidung mit
den tatsachlichen Siedlungsflachen innerhalb der Verwaltungsgrenzen. Uberdeckt die
Verwaltungseinheit oder Siedlungsflache Flachen mit unterschiedlichem Radonpotential,
so erfolgt eine Zerlegung in Teilflachen, anhand derer eine flachenméafige Gewichtung
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der Radonpotentiale und eine Ermittlung des durchschnittlichen Radonpotentials (Ra-
donkonzentration, Gaspermeabilitdt) der jeweiligen Verwaltungseinheit bzw. Siedlungs-
flache erfolgen kann.

Im dritten Teil des neunten Kapitels erfolgt eine Fehlerbetrachtung.

Die Messungen erfolgten tGberwiegend in trockenen bis staubtrockenen Bdden. Das hat
dazu geflhrt, dass die in 2020 gemessenen Radonkonzentrationen ohne Witterungskor-
rektur nur Minimalschéatzungen der tatsachlichen mittleren Radonkonzentration darstel-
len. Die Gaspermeabilitaten dagegen sind in den trockenen Bdden sicherlich héher als
im bisherigen mehrjahrigen Mittel.

Wahrend der Messungen in der Eifel wurde dort eine temporare Referenzstation einge-
richtet. Trotz der grof3en Entfernung von 130 km Luftlinie zwischen beiden Referenzsta-
tionen und der um 250 m hoéheren Lage in der Eifel sind deutliche Ahnlichkeiten im Ver-
lauf der Radonkonzentrationen erkennbar (Abb. 8-8), die die Sinnhaftigkeit einer Witte-
rungskorrektur belegen. Die Anwendbarkeit der Witterungskorrektur auf &hnlich weit von
der Referenzstation entfernt liegende Radonmesspunkte im Westerwald wurde bereits

wahrend der Vergleichsmessungen (Kap. 6) belegt.

Die Radonkonzentrationen konnen Uber eine Referenzstation korrigiert werden, die
Gaspermeabilitdten jedoch nicht.

Auch eine Witterungskorrektur der vor April 2012 mit Kernspurdetektoren wahrend der
Landesmesskampagnen 2006-2012 gemessenen Radonkonzentrationen ist wegen des
Fehlens einer Referenzstation nicht moglich. Um die nachfolgenden landesweiten Be-
trachtungen auf einen mdoglichst umfangreichen Datensatz zu stitzen, der fast alle
stratigrafischen Einheiten des Landes umfasst, wurden die landesweiten Karten mit den
witterungsunkorrigierten Radonkonzentrationen berechnet. Ein weiterer Grund ist, dass
eine Erhdhung der Gaspermeabilitdét um eine GrofRenordnung bei der Berechnung des
Radonpotentials einen &quivalenten Effekt erzeugt wie eine Erhdhung der Radonkon-
zentration um 44 kBg/m3. Um die im langerfristigen Durchschnitt aufgrund der wahrend
der Messungen trockenen Bdden als zu hoch bewerteten Gaspermeabilitdten auszu-
gleichen, werden nur die Radonpotentiale, die auf Grundlage der nicht witterungskorri-
gierten Radonkonzentrationen berechnet wurden, fur die Radonpotentialbewertung von

Verwaltungseinheiten verwandt.
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Sollten sich zukinftig im Zuge von weiteren Umstellungen im mittleren Witterungsverlauf
langfristig trockenere Bodenbedingungen etablieren, dann sind die jetzt noch als im
langjahrigen Durchschnitt als anomal hoch erachteten Gaspermeabilitaten aber repréa-
sentativ fUr die geanderten Rahmenbedingungen. Dann wiirde der Kompensationsgrund
entfallen und dann ware die mit den witterungskorrigierten Radonkonzentrationen be-
rechnete Radonpotentialkarte die realistischere Prognose des Radonpotentials der Ver-
waltungseinheiten.

Diese Feststellung wirft auch die Frage auf, wie sich die Radonkonzentration in Hausern
auf den austrocknenden Bdden und zunehmender Gaspermeabilitat im Baugrund auf
die Radonkonzentration in den Hausern auswirkt und inwiefern Hausmessungen der
letzten Jahrzehnte noch reprasentativ fur die sich mit dem Klimawandel einstellenden
Bedingungen sind.

Dies betrifft nicht nur Gebaude mit offensichtlichen Leckagen in erdberihrten Gebaude-
teilen, sondern auch Gebauden mit Weisser Wanne, deren Schutzwirkung vor Radon im
wesentlichen auf der Durchfeuchtung und damit ermdglichter SchlieRung von Haarris-

sen in den aulReren Teilen der WeilRen Wanne beruht.

Die landesweiten Karten der Radonkonzentrationen, Gaspermeabilitdten und Radonpo-
tentiale wie auch das Beispiel einer grol3malf3stdbigen Gebietskarte (GK50 Trier) werden
im neunten Kapitel vorgestellt und auch geologisch erlautert. Fir die GK50 Trier wer-
den zusatzlich die Karten auf Basis der witterungskorrigierten Radonkonzentrationen
prasentiert.

Im Weiteren erfolgt ein Vergleich der auf Radonkurzzeitmessungen basierenden Ra-
donpotentialkarte Deutschland (BfS, 2020) und der auf Radonlangzeitmessungen basie-
renden Radonpotentialkarte Rheinland-Pfalz.

In Kapitel 6 wurde im Rahmen des Messvergleichs bereits festgestellt, dass die Radon-
langzeitmessungen mit Kernspurdetektoren und Radonkurzzeitmessungen mit einem
Radonmonitor hochkorrelierte Ergebnisse, vor allem nach der Witterungskorrektur erge-
ben, solange die Messung zeitgleich und an identischem Ort (innerhalb einer Messson-
de) erfolgen. Die statistischen Auswertungen der in unterschiedlichen Messjahren aus-
gefuhrten Radonkurzeitmessungen und Radonlangzeitmessungen fir den Oberen Bunt-
sandstein in der Eifel (s.0.) ergab ahnliche statistische Mittelwerte der Radonkonzentra-
tionen beider Datenkollektive. Die Gaspermeabilitaten der Kurzeitmessungen und der
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Langzeitmessungen unterscheiden sich aber aufgrund der sehr feuchten Messbedin-
gungen wahrend der Radonkurzzeitmessungen und der sehr trockenen Messbedingun-
gen wahrend der Radonlangzeitmessungen. Des Weiteren ergaben sich ungleiche Ver-
teilungen bei der Beriicksichtigung der auf den Plateauflachen weitverbreiteten tonigen

Lehme, die aber keine Siedlungsflachen darstellen. Ein Kriterium bei der Auswahl der

Radonlangzeitmesspunkte war aber auch die Relevanz des geologischen Untergrundes

als Siedlungsflache.

Die zum Vergleich verwendete Potentialkarte von Rheinland-Pfalz beruht wie die

Deutschlandkarte des BfS ausschlief3lich auf gemessenen, nicht witterungskorrigierten

Radonkonzentrationen.

- Aufgrund der sehr viel hoheren Datendichte von mehr als 3400 Radonmesspunk-
ten, die in die Berechnung der RLP-Karte eingeflossen sind (BfS 353 Messpunkte
fur Rheinland-Pfalz),

- der nicht nur aufgrund der Anzahl, sondern auch wegen der an der geologischen
Vielfalt und Siedlungsrelevanz orientierten reprasentativen Beprobung der im
Land vorkommenden Gesteine,

- sowie der detaillierter aufgelosten geologischen Kartengrundlage und der an die-
ser orientierten Regionalisierung der Messwerte,

zeigt die Rheinland-Pfalz-Karte nicht nur ein differenzierteres Bild, sondern auch ein er-

wartungsgemal deutlich von der Deutschlandkarte abweichendes Bild.

Die Bewertung des Radonpotentials soll auf der Ebene von Verwaltungseinheiten erfol-
gen. Ob dies Landkreise, Verbandsgemeinden (oder vergleichbare Einheit) oder Ge-
meinden sein sollen, bleibt, in Abh&ngigkeit von der flr die Beurteilung vorliegenden
Datendichte, der Festlegung des jeweiligen Bundeslandes Uberlassen.

In Kapitel 10 wird die in Rheinland-Pfalz angewandte innovative quantitative Methode
der Quantifizierung des Radonpotentials von administrativen Einheiten an vier Beispie-
len erlautert. Je nachdem ob nur die tatsachliche Siedlungsflache einer administrativen
Einheit oder ob die Gesamtflache inklusive der unbesiedelten Flachen bericksichtigt
wird, ergeben sich fir die gleiche administrative Einheit z.T. unterschiedliche Bewertun-
gen. Vor allem innerhalb Verwaltungseinheiten mit diverser Geologie oder mit Sied-

lungsflachen auf unterschiedlichem geologischem Untergrund mit unterschiedlichem

Seite 21



GS pGeoConsult Rein - Gartenstrasse 26-28 - 55276 Oppenheim * Germany www.geoanalysis.eu

Radonpotential kénnen sich so sehr unterschiedliche Bewertungen fur die gleiche Ver-
waltungseinheit ergeben.

Diese Ergebnisse zeigen, dass hier Klarungsbedarf hinsichtlich des anzuwendenden
Klassifikationsverfahrens seitens des Gesetzgebers besteht.

In Kapitel 11 erfolgt die Klassifikation der Verwaltungseinheiten auf Grundlage der Ra-
donpotentialkarte 1:300.000. Es erfolgt dabei eine differenzierte Betrachtung nach Sied-
lungsflachen, Gemeindeflache, Verbandsflache und Landkreisen. Keiner der Landkreise
Uberschreitet ein erhohtes Radonpotential von RP > 44. Bei Betrachtung der Gesamtfla-
che der Verwaltungseinheiten Uberschreiten zwei der 170 Verbandsgemeinden den
Schwellwert und 141 Gemeinden (6,1 % der Gemeinden). Betrachtet man nur die tat-
séachlichen Siedlungsflachen, so wird der Schwellwert in 257 Siedlungen (7,1 % der Dor-
fer, Stadte) Uberschritten. Etwa ein Dreifaches der Gemeinden (458 / 19,9 %) und Sied-
lungsflachen (744 | 20,6 %) Uberschreitet bei Betrachtung der Gesamtflache einen
Schwellwert RP>38.

Mit Verkleinerung der Verwaltungseinheit ergibt sich erwartungsgeman ein differenzier-
teres Bild, weil sich die Gréf3en der Verwaltungseinheiten an die kleineren geologischen

Einheiten mit hohem Radonpotential zunehmend annéhern.

Im letzten, dem 12. Kapitel, erfolgt eine Betrachtung der in Aufenthaltsraumen in Rhein-
land-Pfalz gemessenen Radon-Raumluftkonzentrationen. Nur fur acht der 36 Landkreise
liegen Messungen vor. Weil die Teilnahme an den Messungen freiwillig war wurden in-
nerhalb der Landkreise nicht alle Verbandsgemeinden und innerhalb der untersuchten
Verbandsgemeinden wiederum nicht alle Gemeinden untersucht. Auf Grundlage dieser
dinnen Datenbasis uberschreiten in keinem der Landkreise 10 % der Aufenthaltsraume
den Referenzwert von 300 Bg/m3.

In der VG Prim uberschreiten in 12,5 % der Aufenthaltsraume die Radonkonzentratio-
nen von 300 Bg/m3. Diese Statistik beruht aber auf nur 16 Gebauden in drei Gemein-
den.

Die Verbandsgemeinde Mendig liegt innerhalb einer geologischen Zone mit einem Ra-
donpotential RP > 44. Die 10 %-Marke wird in dieser Verbandsgemeinde, mit 8,6 % der
Aufenthaltsraume mit Radonkonzentrationen hoher als 300 Bg/m3, dennoch nicht tber-
schritten. Fur andere Gemeinden in der gleichen geologischen Zone oder in sich nord-
lich anschlieRenden Zonen mit hohem Radonpotential liegen noch keine Innenraum-
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messungen vor, sodass die Beurteilung der Auswirkungen einer Uberschreitung des
Schwellwertes RP > 44 auf die Radoninnenraumkonzentrationen nicht moglich ist.

In der sudlichen Landeshélfte liegen die Verbandsgemeinden mit den prozentual meis-
ten Aufenthaltsraumen mit hohen Radonkonzentrationen ebenfalls teilweise tUber Ge-
steinen mit einem RP > 44, aber andere Gemeinden mit ahnlich hohem Radonpotential

weisen geringere Uberschreitungsraten auf (vgl. Abb 12-3 und Tabelle 12-1).

Eine reprasentative Abschatzung der Wahrscheinlichkeit einer Referenzwertliberschrei-
tung in Aufenthaltsraumen anhand von Raumluftmessungen ist deshalb bei der beste-
henden Datenlage noch nicht mdglich.

Aus den gleichen Griinden ist auch eine Uberprufung der Schwellwerte, vor allem des
vom Bundesamt fir Strahlenschutz vorlaufig vorgeschlagenen Schwellwertes von RP >

44 nicht moglich.
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1 Aufgabenstellung

Die Arbeiten zu diesem Projekt sollten die in mehreren Studien wahrend der letzten drei
Jahrzehnte erhobenen Daten zur Radonbelastung des Bodens und von H&ausern zu-
sammenfihren, um eine Bewertung des Radonpotentials von Verwaltungseinheiten
(Landkreise, Verbandsgemeinden, Gemeinden) zu ermdglichen. Diese Daten umfassen
2400 Radonlangzeitmessung in der Bodenluft und 1300 Messungen der Radoninnen-
raumkonzentration in Aufenthaltsraumen.

DarlUber hinaus war es notig, innerhalb von 10 Monaten (von November 2019 bis August
2020) an weiteren 1000 reprasentativen Messpunkten die Radonkonzentration und
Gaspermeabilitat im Boden in den bisher weitgehend nicht untersuchten ndrdlichen
Landesteilen zu messen und auch im sudlichen Landesteil verdichtende Untersuchun-
gen durchzufiihren. Begleitende detaillierten Beschreibungen des Bodenaufbaus in den
Radonmessbohrungen, Untersuchungen der Bodenfeuchte, der KorngréRenverteilung
und der Witterungsbedingungen wéhrend der Radon- und Gaspermeabilitatsmessungen
waren dazu ebenfalls gefordert. Uber eine Radonreferenzstation sollte eine Witterungs-
korrektur der gemessenen Radonkonzentrationen erfolgen.

Aus Radonkonzentrationen und Gaspermeabilitaten sollten Radonpotentiale geman der
Definition des Bundesamtes fur Strahlenschutz berechnet werden. Die punktuellen Mes-
sungen sollten Gber geologische Karten regionalisiert werden und so landesweite Karten
des geologischen Radonpotentials erstellt werden, die Bewertungsgrundlage fir die Be-
wertung des Radonpotentials von Verwaltungseinheiten sein sollten. Dazu sollte auch
ein geeignetes Verfahren entwickelt werden, das die Beurteilung der Flachen der Ver-
waltungseinheiten gemaf} den Kriterien des Bundesamtes fur Strahlenschutz und des
StrlISchG § 121 ermdglicht.

Im Land Rheinland-Pfalz ful3en die Bewertungen des Radonpotentials, anders als fir die
Deutschland-weite Karte des Bundesamtes fur Strahlenschutz, nicht auf Radonkurz-
zeitmessungen, sondern auf Radonlangzeitmessungen der Radonkonzentration im Bo-
den Uber jeweils mehrere Wochen. In diesem Projekt sollte deshalb auch die Vergleich-
barkeit der Radonlangzeitmessungen mit Kernspurdetektoren und von Radonkurzzeit-
messungen mit einem Radonmonitor (RTM 1688-2) untersucht werden. Dazu sollte an
100 der Radonlangzeitmesspunkte, jeweils zu zwei Messzeitpunkten, zusatzlich die Ra-
donkonzentration mit Radonkurzzeitmessungen bestimmt werden und der Vergleich be-

wertet werden.
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2 Gesetzliche Grundlagen

Mit dem Inkrafttreten des Strahlenschutzgesetzes (StrlISchG) wurde der Schutz der Be-
volkerung vor Radon erstmals gesetzlich geregelt. Das StrISchG hat hierzu im § 121
Gebiete definiert, fur die erwartet wird, dass die tUber das Jahr gemittelte Radonkonzent-
ration in der Luft in einer betrachtlichen Zahl von Geb&uden mit Aufenthaltsraumen oder
Arbeitsplatzen den Referenzwert fiir Radon von 300 Bg/m? Uberschreitet (sogenannte

Radonvorsorgegebiete).

Die zustandige Behdrde hat die Festlegung der Radonvorsorgegebiete gemafd § 153
Abs. 1 StrSchV auf Grundlage einer wissenschaftlich basierten Methode vorzunehmen,
die unter Zugrundelegung geeigneter Daten Vorhersagen hinsichtlich der Uberschrei-
tung des Referenzwerts fur Radon ermdglicht. Geeignete Daten sind insbesondere geo-
logische Daten, Messdaten der Radonkonzentration in der Bodenluft, Messdaten der
Bodenpermeabilitat, Messdaten zur Radonkonzentration in Aufenthaltsraumen oder an

Arbeitsplatzen sowie Fernerkundungsdaten.

Die zustandige Behoérde kann gemal 8§ 153 Abs. 2 Strahlenschutzverordnung (StriSchV)
davon ausgehen, dass die Uber das Jahr gemittelte Radonkonzentration den Referenz-
wert fur Radon in einer betrachtlichen Anzahl von Gebauden in der Luft von Aufenthalts-
raumen oder Arbeitsplatzen eines Gebiets Uberschreitet, wenn auf Grund einer Vorher-
sage nach Absatz 1 auf mindestens 75 Prozent des jeweils auszuweisenden Gebiets
der Referenzwert in mindestens zehn Prozent der Anzahl der Geb&ude Uberschritten

wird.

Seite 25



GS pGeoConsult Rein - Gartenstrasse 26-28 - 55276 Oppenheim * Germany www.geoanalysis.eu

3 Physikalische Grundlagen zu Radon

In diesem Kapitel werden nur die Grundlagen formuliert und Begrifflichkeiten definiert.
Kapitel 7 baut auf Kapitel 3 auf und beschreibt weitere geologische Variablen, die die
Entstehung von Radon, die Freisetzung in den Porenraum und den Transport im Boden

und Gestein Uberpragen.

3.1 Allgemeines

Radon entsteht in den Zerfallsreihen von Uran und Thorium. Unter nattrlichen Bedin-
gungen entstehen drei Radonisotope (Rn-222, Rn-220 und Rn-219). Die Radonisotope
sind die einzigen Gase in den Zerfallsreihen. Aufgrund sehr kurzer Halbwertszeiten von
Rn-219 (3,9 s) und Rn-220 (55,6 s) hat nur das langerlebige Rn-222 (HWZ 3,8 d) Gele-
genheit im Boden und Gestein Uber Diffusion (s.u.) weitere Strecken zu wandern und in
nennenswerten Mengen auch in Gebaude zu migrieren. Uber konvektiven/advektiven
Transport kann aber auch Thoron (Rn-220) in Gebaude gelangen und dort zur Identifika-
tion von Leckagen in der Gebaudehulle zum Baugrund genutzt werden.

Die Konzentrationsangabe fiir Radon-222 erfolgt als Aktivitatskonzentration und wird in
der Regel durch Messungen der Zerfalle seiner kurzlebigen Tochternuklide (Po-218, Po-
214) hergeleitet.

Finden in diesem Bericht Radonkonzentration oder Radonaktivitatskonzentration Er-
wahnung so ist immer die Radon-222-Aktivitdtskonzentration gemeint. Die Einheit der
Aktivitatskonzentration ist die Anzahl der Zerfélle pro Sekunde und Raumeinheit. Die
Radonaktivitatskonzentration in der Bodenluft wird in kBg/m? angegeben.

Die Freisetzung von Radon aus geologischen Materialien in die Raumluft erfolgt tber
Emanation, Transportprozesse und schlie3lich die Exhalation.

Nur ein geringer Teil der im Gestein entstehenden Radonatome gelangt auch in den
Porenraum und hat damit die Moéglichkeit zu migrieren. Unter der Radonemanationsrate
versteht man den Verhéaltniswert von in einer Wirtsphase entstehendem Radon zu in

den Porenraum Ubertretendem Radon.
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3.2 Neubildung von Radon

Die Mutternuklide des Rn-222, besonders die langlebigen wie das U-238, U-234 und
Ra-226, kdnnen u.U. als Proxydaten fir das Radoninventar eines Gebietes verwandt
werden. Die Oxidationsstufe und die Gegenwart von Komplexbildnern beeinflussen ent-
scheidend den Grad der Mobilisierung des Uran (Zhou & Gu, 2005). Deshalb besteht im
naturlichen System in der Regel kein Gleichgewicht in der Zerfallsreihe und es ist eine
teilweise raumliche Entkopplung von Abschnitten der Zerfallsreihen mdglich.

Dies ist insofern von Bedeutung, weil sich die Halbewertzeiten der Radon-Mutternuklide
auf den gleichen Zeitskalen befinden, auf denen auch mit Stoffumlagerungen in den B6-
den und Gesteinen zu rechnen ist. Diese Stoffumlagerungen sind meist verbunden mit
einer stofflichen Differenzierung innerhalb der Boden und Verwitterungskrusten der Ge-
steine. Uran wird z.B. leichter in wassriger Losung abgefihrt, somit in der Verwitte-
rungszone abgereichert, wahrend das direkte Radonmutternuklid Radium eher im Ver-
witterungsrickstand verbleibt und sich somit dort anreichert (Morse, 1981). Daher muss
auch in Regionen ohne hohe Urangehalte mit hohen Radongehalten gerechnet werden,

wenn dafir die Radiumkonzentration im Residuum entsprechend erhoéht ist.

Entscheidend fur die Menge des Radons im Porenraum des Bodens ist neben dem Ge-
halt des Bodens an der radioaktiven Mutter des Radons-222, Radium-226, die Emanati-
on des Radons aus dem Feststoff in den Porenraum. Die Radonatome erfahren beim
Alpha-Zerfall eine RickstoRenergie von 86 keV. Die Reichweite der Atome in Feststof-
fen betragt damit etwa 0,02-0,07 um (Schuman and Gunderson, 1996). Die Emanation
ist somit von dem Verhaltnis Oberflache zu Volumen eines emanierenden Feststoffes
abhangig. Die Reichweite der Atome in Luft betragt etwa 53 um, es besteht dadurch
eine reale Chance, dass die Atome in ein benachbartes Kornstiick fliegen und dort in
der Oberflache gebunden werden. Die Produktionsrate P des Radons in der Porenluft ist
gegeben durch:

:ﬂ'Qb'ARn'f
£

P (1)

mit

P Produktionsrate des Radons [Bg m=s]

Gb Schiittdichte [kg m-3]

Arn  spezifische Aktivitat des Radium-226 [Bq kg™]
f Emanationskoeffizient [ ]

€ Porositat [ ]
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Die Porositat des Bodens ist gegeben durch

Vi + 17,
ST Uy A1+ Vs (2)
mit
W Porenwasser
L Bodenluft
B Boden

Die Abhangigkeit des Emanationskoeffizienten von der Verteilung der Radonmutternuk-
lide bzw. der Korngrdl3e der Wirtsphase zeigt die folgende Abbildung 3-1:
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Abbildung 3-1 Emanationskoeffizient als Funktion der KorngréRe. (a) homogene Vertei-
lung des Radiums im Korn, (b) Radium an der Oberflache des Korns. [IAEA 474]

Damit ist nicht nur die Prasenz, sondern auch die Verteilung der Mutternuklide im Wirts-
gestein eine bestimmende Gro3e der Emanation. Sie wird bei diffuser Verteilung der
Mutternuklide (z.B. im Sediment) wegen der grof3eren aktiven Oberflache héher sein als
in kompakten Vorkommen auf Erzgangen (Greenman und Rose, 1996). Sind die Mut-
ternuklide Bestandteil von Tonliberziigen oder von organischen Uberziigen auf Sedi-
mentkérnern, so kénnen sie trotz niedriger Konzentrationen bezogen auf das Gesamt-
gestein, doch grol3e Teile dessen Oberflache einnehmen und deshalb sehr hohe Ema-
nationsraten erreichen.

Eine wesentliche Rolle spielen deshalb auch ganz allgemein die Korngréf3e und die
Kornform, die die relative GroRe der Kornoberflache bestimmen (Greenman und Rose,

1996). Mit kleiner werdender KorngrofRe und/oder starker von der Kugelform abwei-
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chender Form vergréf3ert sich auch die Grol3e der Kornoberflache pro Volumeneinheit.
Mit groRer werdender Kornoberflache steigt die Chance, dass ein Radon-Atom das Mut-
terkorn verlassen kann. Zu einer OberflachenvergréRerung kdnnen auch vorangegan-
gene Zerfalle mit Schadigung des Mineralgitters fihren (Schuman and Gunderson,
1996).

Weil der Emanationskoeffizient durch die Menge der Ubertritte in den Porenraum be-
stimmt ist, steigt die Emanation auch mit zunehmendem Porenvolumen (Greeman und
Rose, 1996).

Die Bodenfeuchte wirkt sich ebenfalls auf den Emanationskoeffizienten aus. Im Gegen-
satz zur Reichweite in Luft (63um) betragt die Ruckstol3weite fir ein Rn-Atom in Wasser
nur 0,2um (Schuman and Gunderson, 1996). Bereits ein dinner Feuchtigkeitsfilm um
die Mineralkdrner kann deshalb zu einer entscheidenden Dampfung des Riickstol3es
fuhren, was zu einem Abfangen des Radonatoms im Porenraum fuhrt und verhindert,

dass das Atom von einem Korn in das benachbarte Korn geschossen wird.

Moisture content {vol.%)
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| T T
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imit -
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c
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Moisture content (wi%:)
Abbildung 3-2 Emanationskoeffizient als Funktion Wassergehaltes.
Bei sehr trockenen Béden dominiert der Recoil-Effekt. [IAEA 474].

Andererseits sinkt die Radonkonzentration im Porenraum mit abnehmender Boden-

feuchte und zunehmendem luftgefilitem Porenraum. Bei 10°C betragt die Radonkon-
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zentration in der Bodenluft das fast Dreifache der Radonkonzentration im mit der Boden-
luft im Gleichgewicht stehenden Bodenwasser (Menetrez et al., 1996).

Die Abhangigkeit des Emanationskoeffizienten vom Wassergehalt zeigt Abbildung 3-2.
Ab einem Feuchtegehalt von etwa 5 Gewichtsprozent (Gew%) ist der Emanationskoeffi-
zient konstant, darunter sinkt er bis zu einem Faktor 6 ab. Typische Emanationskoeffi-
zienten von Mineralien liegen bei etwa 0,25.

Die Abhangigkeit des Emanationskoeffizienten vom Wassergehalt des Bodens lasst sich

mit der folgenden empirischen Formel beschreiben [IAEA 474]:

E=Ey-(1+1,85-(1—el-188m))) (3)

mit

E Emanationskoeffizient [ ]

Eo Emanationskoeffizient im trockenen Zustand [ ]
m Anteil des wassergefullten Porenvolumens

Die Bildungsrate des Radons in der Porenluft ist somit neben dem Radiumgehalt des
Gesteins primér von der KorngroRe (Variation etwa Faktor 100) und der Bodenfeuchte
(Variation etwa Faktor 6) abhangig. Wahrend die KorngroRenverteilung konstant ist, ist

die Bodenfeuchte witterungsabhangig.

3.3 Transportmechanismen fur Radon in der Bodenluft

Eine Gefahrdung kann von Radon aber nur ausgehen, wenn es in die Raumluft freige-
setzt wird. Deshalb spielen endogene (Geologie, Bdoden) und exogene (Topographie,
Witterung, Bodenfeuchte/Gasdurchlassigkeit) Faktoren, die die Migrationsgeschwindig-
keit des kurzlebigen Radon im Untergrund bestimmen eine mindestens so bedeutsame
Rolle wie der Emanationskoeffizient. Eine Zusammenfassung zu den, die Migration und
Konvektion beeinflussenden geologischen und klimatischen Faktoren, liefern Schuman
und Gunderson (1996).

Die Vernetzung des Porenraumes, der Porendurchmesser und die Porengeometrie
(beide Letztere v.a. mit Auswirkungen auf die Wegsamkeit fur Flissigkeiten bzw. die
Blockade von Gaswegsamkeit durch VerschlieRen der Porenmenisken) entscheiden in
erster Naherung tber die Reichweite von Radon im Boden. Die Diffussionsweite fir Ra-
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don kann Uber die Bodenart (Korngréf3enverteilung in einem Bodenhorizont) und die
Halbwertszeit theoretisch abgeschatzt werden (s. Kap. 3.3.1).

Die Bodenart (und auch Kornform) bestimmt die mittlere durch die Bodenart bedingte
PorengrofRe. Auch die Porositat (Anteil des Porenvolumens am Gesamtvolumen) steht
zum Teil in Abhangigkeit von der Bodenart und Kornform, ist aber auch abhangig von
anderen Faktoren, die die Lagerungsdichte primar (Sedimentation) oder sekundar (bio-
gene Auflockerung und Verfrachtung, Schrumpfung, Losung und Abfuhr bzw. Zufuhr von
mineralischen Komponenten, Mineral-um/-neubildungen) beeinflussen.

Diese und weitere Faktoren fuhren zur Ausbildung des Bodengefiiges: Priméar zu Einzel-
korngefuige, Kittgefuge, Koharentgeflige; sekundar durch biologische und chemische
Wechselwirkungen zu Aufbau- und Ballungsgefuge oder durch Schrumpfung und Orien-
tierung der Feinbodensubstanz zu Absonderungsgefiigen. ,Das Bodengeflige ist keine
Konstante, sondern eine (lokale) Summierung von auf3erst dynamischen Bodeneigen-
schaften” (Kuntze et al. 1994). Die Porositat steigt von grobkornigen (Sand, Kies) zu
feinkdrnigen Bodenarten (Schluff, Ton) an, gleichzeitig verringert sich aber die Permea-
bilitat wegen der kleiner werdenden Porenduchmesser. In der Tonfraktion finden sich
vornehmlich Schichtsilikate (Tonminerale). Die Tonblattchen erfahren bei der Sedimen-
tation eine schichtparallele Einregelung und schaffen so primar stark anisotrope Gas-
wegsamkeiten mit vergleichsweise geringerer vertikaler Permeabilitat. Wie oben bereits
ausgefuhrt sind tonige Boden aber besonders anféllig fur die Ausbildung von Absonde-
rungsgefugen.

Sekundare Wegsamkeiten wie rezente oder fossile Wihlgénge, Wohnroéhren und Wur-
zelrdhren (vor allem in Schluffen) begiinstigen den konvektiven Gastransport.

In bei Trockenheit zu Schrumpfrissen neigenden bindigen Bdoden kann die Ausbildung
von mehreren Millimeter bis Zentimeter weiten und mehreren Dezimeter in die Tiefe rei-
chenden Trockenrissen nicht nur zum bestimmenden Faktor fir die Geschwindigkeit des
Gastransportes werden, sondern auch die Lage der Exhalationsfront (normalerweise die
Bodenoberflache) in die Tiefe verlagern. Radonmessungen in einem Meter Tiefe miss-
ten dann beruicksichtigen, dass die geforderte Uberdeckung des Radonmesspunktes

von einem Meter nicht gegeben ist.

Ahnlich komplex und vielfaltig sind die Bedingungen fiir den Gastransport im Festge-

stein.
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Die Migrationsgeschwindigkeit und Exhalationsrate kann auch in gekluftetem oder ge-
schiefertem Gestein und entlang tiefreichender tektonischer Storungen um Gr63enord-
nungen hoéher sein als unter der Annahme eines Gastransportes tUber den Porenraum
zu erwarten ware (loannides et al, 2003, Yang et al., 2003, Singh et al, 2006, und die in
diesen zitierte Literatur).

Ebenso kdnnen tektonische Stérungsflachen in Teilen zu Bewegungsbahnen fur Fluide
werden.Meist stellen sich tektonische Stdrungen nicht als einzelne Bewegungsflachen
dar, sondern es bilden sich mehrere subparallele Bewegungsflachen, die das Schicht-
versagen verteilt abtragen. Verteilen sich die Stérungsscharen tUber mehrere hundert
Meter oder mehrere Kilometer bei gleichsinniger Bewegungsrichtung, so spricht man
von Staffelbriichen. Sind die alten oder noch aktiven tektonischen Bewegungsbahnen in
Festgestein angelegt, so werden sie meist von tektonischen Brekzien, entlang der Sto-
rung durch die Bewegung zerruscheltem Gestein, begleitet.

Werden die tektonischen Brekzien im Laufe der Erdgeschichte nicht durch aus Fluiden
ausfallende Mineralneubildungen verkittet, dann kénnen sie bedeutende Leitbahnen fur
den Aufstieg von Bodengas und Radon bzw. aszendente Wasser sein, die Radonmut-
ternuklide aus der Tiefe in oberflachennahe Bodenschichten verfrachtet haben kdnnen.
In Rheinland-Pfalz sind vergleichbare Bedingungen landesweit gegeben.

In Regionen mit tiefreichenden Stérungen und/oder vulkanischer (Rest)-Aktivitdt konnen
aus Magmenkammern oder aus dem Erdmantel aufsteigende Gase (Methan, Schwefel-
wasserstoff, Kohlendioxid, Helium) zum Tréagergas werden und die Mobilitat und die Ex-
halation von Radon begiinstigen (z.B. Yang et al. 2003). Auch tber Kohlenwasserstoff-
lagerstétten sind solche Tragergasstrome bekannt. In Rheinland-Pfalz sind es vor allem
Eifel, Westerwald und Oberrheingraben in denen wesentliche Vorkommen von Trager-
gasstromen bekannt sind.

Das gefaltete Grundgebirge des Rheinischen Schiefergebirges, das den gesamten nérd-
lichen Teil von Rheinland-Pfalz unterlagert und auch den weitaus gréf3ten Teil der Ge-
steine an der Oberflache darstellt, besteht Uberwiegend aus Gesteinsabfolgen von
Sandsteinen und Tonsteinen, karbonatischen Gesteinen und Konglomeraten. Durch die
Faltung der Gesteine hat sich in Abhangigkeit von der Korngréf3enverteilung eine mehr
oder weniger engstandige Schieferung (engstandiger in Tongesteinen, weitstandig in
kompetenten grobklastischen Gesteinen) parallel/subparallel zu den Faltenachsen und
in mehr oder weniger steilem Winkel zur Schichtung der Gesteine ausgebildet. Innerhalb
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der Faltenstrukturen und innerhalb der gleichen Gesteinsschicht gibt es wiederum durch
Dilatation und Stauchung in unterschiedlichen Teilen der Falte unterschiedliche Gas-
durchlassigkeiten und Wegsamkeiten fur Radon. Im Rheinischen Schiefergebirge gibt es
auch vorwiegend Ost-West-streichende Stérungszonen mit Uberschiebungsstrukturen,
innerhalb derer in der Uberschobenen Decke besonders intensiv ausgepragte Stérungs-
und Bruchmuster ausgepragt sind.

In karbonatischen Gesteinen sind durch Kliftung und tektonische Stérungen geschaffe-
ne Schwachstellen haufig Ansatzpunkte fur Verkarstungsprozesse, die oberflachennah
wie auch im tieferen Untergrund (&hnlich wie Bergwerkgebaude) das Transportregime
fur Radon wesentlich in Richtung konvektiver Transportprozesse verlagern konnen.

Die Topografie (Hangneigung, Exposition, Hohe) wirkt sich auf den Aufbau der Boden-
profile, auf Stoffumlagerungen, die Niederschlagsmenge, die Feuchte im Untergrund,
die mittleren Luftdruckverhdaltnisse und die Frosthaufigkeit aus (temporar, Bodenfrost
reduziert Radonaustritt, verandert Migrationsrichtung) (Dyck et al., 1976, Schuman and
Gunderson, 1996, Kayrat, A.H. et al., 2001, Merolla et al., 2004).

3.3.1 Diffusiver Gastransport im Boden und Gestein

Diffusion ist ein konduktiver Stofftransport, ein Transport ohne Strémung, in der sich
Stoffe allein aufgrund der brownschen Molekularbewegung (Bewegungsrichtung zufallig)
bewegen. Voraussetzung fir die Diffusion ist somit ein Konzentrationsgefalle, ein Kon-
zentrationsgradient entlang dessen sich Stoffe bewegen. Je steiler dieser Gradient ist
desto schneller erfolgt der Transport. Die Flussdichte (Menge des transportierten Medi-
ums) ist somit abhéangig vom Konzentrationsgefalle und bezeichnet die Menge eines
Gases das pro Zeiteinheit durch eine Flacheneinheit an einem Punkt entlang des Kon-
zentrationsgradienten fliel3t. Konzentrationsgradient und Flussdichte sind proportional
zueinander und der Proportionalitéatsfaktor D wird als Diffussionskonstante bezeichnet
(1. Fick’sches Gesetz).

Die Transportgleichung flr Radon ist gemaf dem Fick'schen Gesetz in einem eindi-

mensionalen Modell wie folgt:

dC(t, z) D d2C(t, z) dC(t,z)
_ " — e

— — 1. . 4
" 152 = A-Cltz)+1-Cy (4)
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Die Therme auf der rechten Seite sind:

¢ Diffusion des Radons

¢ Konvektion des Radons

e Radioaktiver Zerfall des Radons wahrend des Transports

¢ Neubildung des Radons im Porenraum durch Emanation
Hierbei sind

Z Strecke [m]

D Diffusionskoeffizient [m? s7]

% Konvektionsgeschwindigkeit im Porenraum [m s7]
A Zerfallskonstante des Radons-222: 2,1 x 10° st

Die Diffusionsgeschwindigkeit ist abhangig von dem diffundierenden Gas und der Matrix
in der es sich bewegt. Je schneller ein Gasteilchen ist und je weniger es mit anderen
Gasteilchen und Bodenteilchen kollidiert, desto schneller verlauft die Diffusion. Grol3ere
Gasteilchen (mit kleinerem Diffusionskoeffizient) sind deshalb langsamer als kleinere,
und Gase bewegen sich in Flussigkeiten (z.B. Wasser) sehr viel langsamer als in Ga-
sen.

Die Diffusionsweite von Radon ist aufgrund seiner kurzen Halbwertszeit stark be-
schrankt.

Als Mal3 wird auch die Diffussionslange (/) verwendet. Die Diffusionslange entspricht der
Entfernung entlang derer die Radonkonzentration von der urspriinglichen Konzentration
1 auf eine Konzentration von 1l/e (e = 2,718) gesunken ist. Fir Radon bedeutet das,
dass nach 3*/nur noch etwa 5 % der Anfangskonzentration erhalten sind.

Typische Diffusionslangen fur Radon sind in Wasser und wassergesattigtem Boden we-
nige Zentimeter bis Dezimeter, in erdfeuchten Tonen und Lehmen bis zu 1,5 Meter. In
trockenen Sanden und Kiesen betragt sie bis zu 2 Meter (Kemski et al, 1996) und ist

damit nur geringfugig kdrzer als in Luft (2,2 m).

Fur den stationaren Fall und den Randbedingungen einer Radonkonzentration tber der

Bodenoberflache von 0 und in unendlicher Tiefe ist konstant

C(z=0) = 0
C(z>=) =0

ist die Konzentration in Abh&angigkeit von der Tiefe z gegeben durch:

2
c(z) =c¢, (1 —e WD 'Z) 5)
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Die Diffusionskoeffizienten von Radon in Luft und in Wasser unterscheiden sich um 4
GroRRenordnungen. Deshalb ist der Transportvorgang auch stark vom Wassergehalt im

Porenraum des Bodens abhangig. Die Diffusionskoeffizienten sind:

Dwasser 1x 10'9 m?2 S'1

Druft 1,1 x10°m?st?

Bei einem reinen Transport des Radons durch Diffusion in der Bodenluft betriige die
Radonkonzentration in 1 Meter Tiefe demnach nur 35 % von der bei einem reinen
Transport durch Wasser (Abb. 3-4; angenommenen Radonquelle in unendlicher Tiefe).

Ursachlich hierfur ist in trockeneren Bdden die starke Verarmung an Radon durch die

erleichterte Entgasung (Exhalation) von Radon in die Atmosphare.

194 |— - p=:u.55

1

:
f | e
102 : N W S
| 7

*Rn diffusion coefMcient

104 Dots: Geametrlc Means snd 1-Sigma G509 of Measuraments
—Lings: Computed from O = pDg exp[-6pS - 65 19P]  mrjores
Data Points: 1073 ] | i d

10 -1E ' | b 5 H
0.0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Soil water saturation fraction

IR |

Abbildung 3-3 Abhangigkeit des effektiven Diffusionskoeffizienten von Radon von der Bo-
denfeuchtigkeit [IAEA 474].

Da die Radonatome im realen Boden nicht Gber den direkten Weg diffundieren kénnen,
sondern Umwege um die Kdrner im Boden nehmen mussen, muss die Tortuositat be-
ricksichtigt werden. Die Tortuositat ist u.a. auch abhangig von der Konzentration und

Verteilung des Wassers im Porenraum.
Die Porositat des Bodens muss ebenfalls beriicksichtigt werden, da sie das Mal3 des

freien Porenvolumens bestimmt.
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Diffusion von Radon in Luft und Wasser

1,20E+00

1,00E+00 - -0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0 000000000 000000000 000D

8,006-01 | |

6,00E-01

4,00€-01 -

Aktivitatskonzentration (Bg/m3)

2,006-01 || o

0,00E+00 &
0 0,2 0,4 0,6 0.8 1 1,2 1,4 1,6 1.8 2

Tiefe (m)

—8—CRn Luft &— C Rn Wasser

Abbildung 3-4 Auswirkung der Diffusion auf die Radonkonzentration als Funktion der Weg-
lange in Luft und Wasser geman Formel (5)

Der effektive Diffusionskoeffizient Ds im Boden in Abhangigkeit von der Bodenfeuchte

lasst sich mit der folgenden empirischen Formel (aus [IAEA 474]) beschreiben:

Dg=Dy-ng- gl—&mar—&m*7TT)

(6)
mit
nr totale Porositat
m Anteil des wassergefullten Porenraums
Die totale Porositat nt wird die folgt berechnet:
Py
=1—-{=
nr {'Pg} (7)

mit
Gb Schuttdichte, Dichte der realen Schittung [kg m]
Gy Korndichte, Dichte des massiven Kornmaterials [kg m-3]

Der Anteil m des wassergefullten Porenraums kann wie folgt berechnet werden:
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Py Ba

m= 100-p,. -1y

mit
Od  Wassergehalt bezogen auf die Trockenmasse [%0]
Gw Dichte von Wasser [kg m3]

www.geoanalysis.eu

(8)

Die Konzentration des Radons in der Bodenluft ist somit von der Bodenfeuchte abhan-

gig. Die Radonkonzentration nimmt mit steigender Wassersattigung zu (mdgliche Varia-

tion in 1 Meter Tiefe etwa Faktor 4; Abb. 3-5).

Der Diffusionskoeffizient von Radon in Luft ist zudem temperaturabhangig. Es gilt (Ma-

eng 2019):

) T 2
— . 5.3
D(T) = 1,1+ 107 (53)3

(9)

Die Auswirkung dieser Temperaturabhangigkeit auf die Radonkonzentration ist jedoch

minimal und liegt im Bereich weniger Prozent (Abb. 3-6).
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Abbildung 3-5 Radonkonzentration in der Bodenluft als Funktion der Wassersattigung
fur verschiedene Tiefen (Arvela et al. 2015).
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Abbildung 3-6 Abhéngigkeit der Radonkonzentration in der Bodenluft von der Bodentempe-

ratur flr verschieden Wassersattigungen. Die Konzentration nimmt mit der Temperatur ins-
besondere bei hohen Wassersattigung zu (Arvela et al. 2015).

Wichtiger ist der Einfluss der Temperatur auf die Verschiebung des Loésungsgleichge-
wichts des Radons zwischen Luft und Wasser.
Die Verteilung von Radon in Luft und Wasser nach dem Ostwald-Gesetz wird durch fol-

gende Gleichung beschrieben:

Cw
= 10
L=2 (10)

mit

Cw  Radonkonzentration in Wasser [Bq m]
CL Radonkonzentration in Luft [Bq m3]

L Ostwaldscher Verteilungskoeffizient

Tabelle 3-1: Temperaturabhangigkeit des Ostwaldschen Verteilungskoeffizienten (Arvela et al. 2015)

T[C] L[]
0 0,525
5 0,429
10 0,357
15 0,302

Mit zunehmender Temperatur nimmt die Léslichkeit des Radons im Wasser ab.
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3.3.2 Konvektiver oder advektiver Gastransport

Radon oder seine Mutternuklide kénnen konvektiv (Transport mit Wasser) oder ad-
vektiv (Transport mit Bodenluft) mit Fluidstromungen im Boden/Gestein mit ge-
schleppt werden. Radon kann dann Uber Kluftung, Schieferung oder sedimentéare
und tektonische Trennflachen tber mehrere Dekameter verfrachtet werden. Diese
geologischen Diskontinuitaten ermdglichen aber auch den Transport von Radonmut-
ternukliden (Uran oder Radium) in Fluiden (Wasser, Kohlenwasserstoffe, s.0.).

Treibende Kraft fur die Konvektion des Radons mit der Bodenluft sind Druckunter-
schiede auf der Transportstrecke. Diese kdnnen thermisch oder mechanisch indu-

ziert sein. Die Konvektionsgeschwindigkeit wird durch das Gesetz von Darcy be-

schrieben:

ot

~4-dpP (11)

mit
k Permeabilitat [m?]
Q FlieRrate in [m3 s
n Dynamische Viskositat des FlieBmediums [Pa s]
I durchstromte Lange des porésen Koérpers [m]
A durchstromte Querschnittsflache des porésen Kérpers [m?]

o
Y

Druckdifferenz Gber die Lange | [Pa]

Die Permeabilitat hangt nur von den Eigenschaften des durchstromten Mediums ab (Ma-
terialkennwert), denn das Produkt aus FlieBrate Q und Viskositat bleibt konstant. Fir die

Transportgeschwindigkeit des Radons in der Luft im Boden gilt:

p= e (12)

mit

k Permeabilitat des Bodens [m?]

n dynamische Viskositat der Luft 1,8x10° Pa's
dP Druckdifferenz [Pa]

dz Strecke Uber die Druckdifferenz [m]

v Konvektionsgeschwindigkeit [m s]
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Tabelle 3-2 Typische Permeabilitdten von reinen Bodenarten sind.

Bodenart Permeabilitat [m?]
grober Kies 107
feiner Kies 107
Sand (FS-GS) 101 - 109
feiner Schluff 1013

Ton 10-15- 10-16

www.geoanalysis.eu

Die Permeabilitaten des Bodens reichen von 1077 bis 1016 m2. Die Permeabilitat ist wie

folgt von der Bodenfeuchte abh&ngig:

.i'.':lz = EI:_lz.m“}
mit
Kn auf trockenen Boden normierte Permeabilitat
m Anteil des Wassergeflllten Porenraums

(13)

Somit nimmt die Permeabilitat mit zunehmender Bodenfeuchte ab. Die Variabilitat der

Permeabilitdt bezuglich der Bodenfeuchte kann einen Faktor von bis zu 1000 anneh-

men.
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Abbildung 3-7 Experimentelle Abhéngigkeit der Permeabilitéat von der Wasserséattigung
des Bodens. Zum Vergleich ist der Diffusionskoeffizient eingezeichnet (Arvela et al. 2015).
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3.4 Radonpotential

Grundlage der zuklnftigen Bewertung der Radonbelastung einer Region soll das Ra-
donpotential sein. Fir die Radonpotentialkarte Deutschland berechnet sich das Radon-
potential durch das Bundesamt fur Strahlenschutz leicht modifiziert in Anlehnung an

Neznal (2004) als
_ CR;-:
" —logyy -k — 10

RP

mit (14)
C rn= Radonbodenluftkonzentration [kBg/m?3]
k = Gaspermeabilitat [m?]

Bossev und Hoffmann (2018) kommentieren das Radonpotential wie folgt: ,Das Radon-
potential ist eine dimensionslose, empirische und einfach zu berechnende, handhabbare
Grolie, die sich ublicherweise im Bereich von 1-200 bewegt. Das geogene Radonpoten-
tial wurde als Variable im Gegensatz zu friiheren Ansatzen, in denen nur die Bodenluft-
konzentration verwendet wurde, gewahlt, um auch dem Transport des Radons im Boden
Rechnung zu tragen, der mit der Permeabilitdt quantifiziert wird. Die Definition des
Neznal-Radonpotentials wurde von den Autoren heuristisch gewahlt, um eine optimale
Klassenkorrelation zwischen dem Radonpotential und der Innenraumkonzentration her-
zustellen®.

Die Schwelle fir die Festlegung von Vorsorgegebieten wurde vom BfS mit RP = 44 fest-

gelegt.

Eine Erhéhung der Permeabilitdt um eine GroRenordnung fuhrt zur gleichen Verande-
rung des Radonpotentials wie eine Erhhung der Radonkonzentration um 44 kBg/ms3.

Der Faktor 10 im Nenner der Definition flr das Radonpotential RP fuhrt dazu, dass das
RP bei Permeabilitaitswerten groRer etwa 6x101* m? extreme positive Werte annimmt,
bei einer Permeabilitit von 10-1° m? nicht definiert ist und bei Werten groRer 101° m?
negativ wird Abb. 3-10). Dies fiihrt dazu, dass Anderungen der Permeabilitat in diesen
Bereichen durch Witterungseinflisse extreme Auswirkungen auf das berechnete Ra-

donpotential haben kénnen (vgl. Abb. 3-2).
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Kriterien flir Vorsorgegebiete
Radonpotenzal = 44
1,00E-15
1,00E-14

1,00E-13

1,00E-12

Permeabilitat [m?)

1,00E-11

1,00E-10
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Radonkonzentration [Bg/m?3]

Abbildung 3-8 Werte fur die Radonkonzentration in der Bodenluft in 1 Meter Tiefe und der Permeabi-
litat, die zusammen ein Radonpotential von 44 ergeben. Fir eine Permeabilitat von 10-1° m? ist das RP
nicht definiert (Nullstelle). Berechnet gemaf Formel (14).

Radonpotential
CRn=100kBg/m?

—.-—""_F.--
+—o—o—0—o—0—0—0—0—0—0—0—8 *—
0,E400
14 1613 1E-12 1,E-11 1,E-10 1,6-09

Radonpotential

Permeabilitat [m?]

Abbildung 3-9 Radonpotential als Funktion der Permeabilitat bei konstanter Radonkonzentration im
Boden geman Formel (14).
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Das Radonpotential RP bertcksichtigt somit nicht den Fall hoher Gaspermeabilitaten,
wie sie zumindest fur Mittel- und Grobsande und Kiese Ublich sind (vgl. Tab. 3-2). Diese
stellen einen weitverbreiteten Baugrund dar. Auch trockene, gekluftete Gesteine besit-
zen z.T. ahnlich hohe Permeabilitdten. In dem Term zur Berechnung des Radonpotenti-
als sind Permeabilitaten von k >= 10-1° m? nicht berlicksichtigt. Weil das Radonpotential
bei Permeabilititen >101° m? negative Werte annimmt, wird das zu einem Problem,
wenn eine statistische Betrachtung von an unterschiedlichen Messpunkten gemessenen
Werten erfolgen soll, aus der eine statistische KenngroRe fur die rdumliche Einheit ab-

geleitet werden soll, zu der die Messpunkte gehéren.

3.5 Auswirkungen der Witterung auf das Radonpotential
3.5.1 Auswirkungen auf die Radonkonzentration

Eine Erhéhung der Bodenfeuchte kann fur Wassersattigungen tber 0,5 die Radonkon-
zentration durch Erniedrigung des effektiven Diffusionskoeffizienten um den Faktor 4
erhéhen (vgl. Abbildung 3-5). Im Gegenzug kann eine Erniedrigung der Bodenfeuchte
auf unter 2 Gew% durch die Senkung des Emanationskoeffizienten die Radonkonzent-
ration um den Faktor 6 senken (vgl. Abb. 3-2). Die Spannweite des Einflusses der Bo-
denfeuchte auf die Radonkonzentration und somit auf das Radonpotential betragt somit
etwa einen Faktor 10.

Bei hochpermeablen Béden und mit (biogenen und chemischen) Makroporen und
Schrumpfrissen versehenen (ansonsten moderat bis gering permeablen) bindigen Bo6-
den kann neben der Diffusion auch die Konvektion einen Einfluss auf die Radonkonzent-
ration haben. Dies wirde bedeuten, dass ahnlich wie bei der Diffusion bei einer erh6h-
ten Bodenfeuchte auch die konvektive Verarmung des Radons im Boden behindert wird
und die Radonkonzentration ansteigen wirde. Zudem kénnen Druck- und Temperatur-
unterschiede zu einer Verarmung an Radon fihren. Druckunterschiede kénnen durch
Wind hervorgerufen werden. Sie kdnnen aber auch durch Temperaturunterschiede zwi-

schen Boden und Luft bewirkt werden, z.B. im Tagesgang.

3.5.2 Auswirkungen auf die Permeabilitat

Die Anderung des Radonpotentials in Abhangigkeit von der Permeabilitat hangt in ho-

hem MaR vom Startwert der Permeabilitat ab, die fir Werte gegen 1x101° m? gegen
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unendlich geht und fur den Wert 1x101° m? nicht definiert ist (vgl. Abbildung 3-). Eine
Erh6hung der Bodenfeuchte wirde die Permeabilitat des Bodens ab einer Wassersatti-
gung von 0,4 bis zu einem Faktor 1000 erniedrigen (vgl. Abbildung 3-7), was besonders
im Bereich oberhalb von 1,0x10'! m? extreme Auswirkungen auf das Radonpotential
hatte. Im Bereich der Permeabilitat von 1,0x1013 bis 1,0x101! m? sinkt das Radonpoten-
tial dadurch etwa um einen Faktor 2 bis 4 (vgl. Abbildung 3-10).

Radonpotential als Funktion der Wassersattigung
C Rn = 100 kBg/m?

120

100

&0
=
=
2
2 &0
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» o —— _ . |l
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0
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Wassersittigung
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Abbildung 3-10 Radonpotential als Funktion der Wassersattigung des Bodens flr 3 verschiede-
ne Permeabilitatswerte, bezogen auf eine Wassersattigung von 0,3. Berechnet nach Formel (13).

3.5.3 Auswirkungen auf das Radonpotential

Die wichtigsten Witterungseinflisse auf das Radonpotential sind Niederschlage, die die
Bodenfeuchte und Gaspermeabilitdt beeinflussen. Bei extrem trockenen Bdden sinkt die
Emanationsrate und somit das Radonpotential stark ab. Bei sehr feuchten Béden wird
der Diffusionskoeffizient des Radons klein und somit die Radonkonzentration grof3. Da-
fur wird mit zunehmender Bodenfeuchte die Permeabilitét des Bodens niedriger. Da bei-
de Effekte in der gleichen Grol3enordnung liegen, heben sie sich gegenseitig teilweise

auf.
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Aufgrund der Definition des Radonpotentials ergeben sich bei Permeabilitaten nahe
1,0x1071° m? extreme, physikalisch nicht begriindete Anderungen des Radonpotentials.
Da Sand und Kiese mit vergleichbaren oder noch héheren Gaspermeabilitaten nicht nur
in Rheinland-Pfalz einen der in Relation zur Bevolkerungszahl wichtigsten Baugrinde
darstellen, muss Uber die Definition des Radonpotentials zur Bewertung solcher Stand-
orte weiter nachgedacht werden.

Effekte auf konvektive Mechanismen wurden nicht untersucht.
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4 Methodik der durchgefiihrten Messungen
4.1 Radonlangzeit-Messung der Radon-222-Aktivitatskonzentration (LZM)

Bei den LZM handelt es sich um eine passive Probenahme der Bodenluft in Anlehnung
an die DIN I1SO 11665-11. Dabei beruht die Messung der Radon-Aktivitatskonzentration

in der Bodenluft auf:

e Einbringen einer Nachweiskammer an den Ort der
Messung unterhalb der Bodenoberflache, der re- — GOK
prasentativ fur den zu untersuchenden Erdboden
wahrend des Messzeitraums ist;

e der Uberfihrung der Bodenluftprobe in die Nach-
weiskammer durch Diffusion;

e der Messung der physikalischen Grol3e, die ein

Maf fiir die nach Uberfilhrung der Bodenluftprobe

mit Bohrgut ruckverfillte Bohrung

durch Radon und/oder seine Folgeprodukte in der

Nachweiskammer emittierte Strahlung ist.

Drahtseil bis 10 cm unter GOK

Gestrichelt

Die LZM wurden mit vom Bundesamt fir Strahlenschutz

Schwarz

zugelassenen Kernspurdetektoren der Firma Altrac aus-

1m

gefuihrt, die fur zurlckliegende Forschungsprojekte in
Rheinland-Pfalz und fir Baugrunduntersuchungen durch

GeoConsult Rein seit dem Jahr 2006 eingesetzt werden.
Mit dieser Methode wurden seit 2006 durch GeoConsult

Rein fast 4000 Messungen durchgefuhrt.

Die Diffusionsléange des die Kernspurdetektorfolie um-

schlieenden Plastikgeh&uses verhindert, dass kurzlebige

Radonisotope (**°Rn, ??°Rn), die wegen ihrer Kurzlebigkeit
selten in nennenswerten Mengen aus der Bodenluft in Abbildung 4-1

Gebaude tibertreten und sich dort verteilen kénnen, auch | Messanordnung fir die LZM
mit Kernspurdetektoren.

nicht zu dem Kernspurdetektor gelangen.

Gemessen wird durch den Kernspurdetektor nur das 2%Rn, dessen Halbwertszeit von
3,8 Tagen auch einen nennenswerten Ubertritt in Gebaude erlaubt.

Der Kernspurdetektor (Exposimeter in Abbildung 4-1) wird in eine Schutzsonde einge-
bracht, die nach unten gedffnet ist (Abb. 4-1). Mit Handbohrer oder Rammkernbohrung
wird eine 102 cm tiefe und 60 mm durchmessende Bohrung angefertigt. In die Basis der
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Bohrung wird die an einem Drahtseil befestigte Schutzsonde mit Kernspurdetektor ein-
gebracht und die Bohrung danach mit dem Bohrgut in der urspriinglichen Reihenfolge
und Lagerungsdichte riuckverfillt. Das Drahtseil endet unter der Bodenoberflache. In
dem nun verbleibenden kleinen Hohlraum im Boden stellt sich nach kurzer Zeit ein
Gleichgewicht zwischen der Radonkonzentration in der Bodenluft und der im Hohlraum
ein.

Nach ein- bis mehrwdchiger Expositionsdauer wird die Schutzsonde geborgen und der
Kernspurdetektor ausgewertet. Die Auswertung ergibt somit eine tber die Expositions-
dauer gemittelte Radon-222-Aktivitatskonzentration.

Dieses Verfahren wird seit 2006 praktiziert und lieferte besser reproduzierbare Ergeb-
nisse als die Messung in einem Pegelrohr, die zu Beginn der Verfahrensentwicklung
favorisiert war. Die Verwendung eines Pegelrohres macht dann Sinn, wenn Zeitreihen
mit wechselnden Kernspurdetektoren gemessen werden sollen. Ansonsten stellt die
Einbringung eines Pegelrohres einen tiefergreifenden Eingriff in die Bodenverhaltnisse
dar, weil die Bohrung deutlich gré3er als der Pegeldurchmesser sein muss, um eine an-
nahernde Verflillung des Raums um das Rohr zu ermdglichen. Des Weiteren ist der
Grenzraum von glattem Rohr zu dem Boden eine Schwachstelle der Abdichtung sowohl
gegen von oben eindringende Feuchte/Niederschlage wie auch fir Bodenschrumpfung
durch mangelnde Feuchte. Genau diese Fehlerquellen werden durch das in Rheinland-
Pfalz entwickelte Verfahren vermieden.

Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse mit der in Rheinland-Pfalz entwickelten Methode
belegen Zwillingsmessungen und Parallelmessungen, die innerhalb eines vorangegan-
genen Forschungsprojekt des Landes Rheinland-Pfalz (Rein 2013) mit vom Bundesamt
fur Strahlenschutz zertifizierten Kernspurdetektoren der Fa. Altrac durchgefihrt wurden.

An 50 Messpunkten wurden Doppelmessungen bzw. Parallelmessungen ausgefihrt, in

der Art, dass jeweils zwei Kernspurdetektoren (Dosimeter in Abb. 4-2) in einer Schutz-
sonde im gleichen Bohrloch deponiert wurden.

An 78 anderen Messpunkten wurden zwei Bohrungen im Abstand von etwa 2-8 Meter
zueinander gebohrt, entsprechend den ortlichen Gegebenheiten und jeweils im Strei-
chen der Schichten angeordnet, so dass ungefahr die gleiche Gesteinsschicht unter-
sucht werden sollte. In jeder der Bohrungen wurde eine Schutzsonde mit einem Expo-

simeter deponiert. Diese Anordnung wird hier als Zwillingsmessung bezeichnet.
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Abbildung 4-2 Ergebnisse der Parallel- und der Zwillingsmessungen (Rein 2013).
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Die Ubereinstimmung der Ergebnisse der Parallelmessungen ist eine Funktion der Giite
der Kernspurdetektoren und deren Auswertung. Die Ubereinstimmung der Zwillings-
messungen ist abhangig von der Gute der Kernspurdetektoren und deren Auswertung
und der Gite der Bohrungsausfiihrung und —platzierung, sowie der homogenen Auspra-
gung der erbohrten Gesteinsschicht in der Endteufe.

In Abbildung 4-2 sind die Ergebnisse der Parallel- und Zwillingsmessungen gegenei-
nander geplottet. Ebenso dargestellt sind die prozentualen Abweichungen der Einzel-
messungen von dem Mittelwert der korrespondierenden Messungen.

Die maximalen Abweichungen der Parallelmessungen betragen +14 %, mehr als 90 %
der Radonlangzeitmessungen haben eine Abweichung <10 % und die Halfte der Er-
gebnisse hat eine Abweichung sogar <3 %. Die zahlenmé&Rig meisten Abweichungen
liegen < 2 % (40 %).

Erwartungsgemal haben die Zwillingsmessungen eine gréRere Varianz, weil die Anzahl
der Variablen hoher ist. Eine einzelne Zwillingsmessung ergab eine Differenz von + 38
% (> kleinraumige Variabilitat der Radonaktivitatskonzentration), die nachstgrof3ten
Abweichungen liegen bei ungefahr £ 20 %. 50 % der Zwillingsmessungen hatten eine

Abweichung kleiner £ 6 %.

4.2 Versuchsbeschreibung der Vergleichsmessung der Radon-222-

Aktivitatskonzentration
4.2.1. Radonlangzeit-Messung der Radon-222-Aktivitatskonzentration (LZM)

Fur die an 10 % der LZM-Messpunkte parallel mit einem Radonmonitor zu messende
Radonkonzentration wurde die in Kapitel 4.1 (Abb. 4-1) beschriebene Messanordnung

wie in Abbildung 4-3 dargestellt abgewandelt.

4.2.2 Radonkurzzeit-Messung der Radon-222-Aktivitatskonzentration (KZM)

Bei den KZM erfolgte eine aktive Probenahme der Bodenluft in Anlehnung an DIN ISO
11665-11. Die Messung der Radon-Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft beruht auf:
e der Probenahme eines Bodenluftvolumens, das reprasentativ fir den zu untersu-
chenden Erdboden zum Zeitpunkt t ist;

e der Uberfiihrung der Bodenluftprobe in die Nachweiskammer;
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e der Messung der physikalischen Grol3e (Photonen, Anzahl der Impulse, Amplitu-
de usw.), die ein Maf fir die nach Uberfihrung der Bodenluftprobe durch Radon

und/oder seine Folgeprodukte in der Nachweiskammer emittierte Strahlung ist.

Messanordnung flr Vergleich Kurz- und Langzeitmessung  geoconsult Rein

GER

109 Messpunkte: = GOK

Messung der Radonaktivitdtskonzentration
mit Kernspurdetektoren (Fa. Altrac)

Messung der Radonaktivitdtskonzentration
mit Radonmonitor RTM 1688-2.

Die Ansaugung der Bodenluft fur die aktiven
Kurzzeitmessungen erfolgten Gber eine
Schlauchverbindung aus der Sonde, in der der
Kernspurdetektor exponiert war.

mit Bohrgut riickverfillte Bohrung

Das kombinierte Luftvolumen:
Sonde/Schlauch/Messkammer betragt ca. 0,6 Liter.

Gestrichelt
Ansaugungschlauch fiir Kurzzeitmessung

Schwarz = Drahtseil bis 10 cm unter GOK

Vor der ersten Ansaugung in die Messkammer des
RTM1688 wurde mit einer Pumpe 1,2 Liter Bodenluft
vorgepumpt.

Grau

1m

Danach erfolgten mehrere unmittelbar aufeinander
folgende Kurzzeitmessungen
(jeweils 15min Messintervall bei 6min Ansaugzeit (0,25 I/min)

An jedem Messpunkt wurden Kurzzeitmessungen an
zwei unterschiedlichen Tagen wahrend der Expositionszeit v
des jeweiligen Kernspurdetektors ausgefinhrt.

Abbildung 4-3 Messanordnung fur die Vergleichsmessungen mit passiven Kernspurdetektoren (Expo-
simeter in Abb., LZM) und Radonkurzzeitmessung mit Bodenluftansaugung und Radonmonitor (KZM).
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Fur den Messvergleich wurde in Anlehnung an DIN-11665-11 Bodenluft Gber einen
PVC-Schlauch (Innendurchmesser 4 mm) aus der Schutzsonde, in der der Kernspurde-
tektor lagert, angesaugt (Abb. 3). Die Radonmessung durch den Kernspurdetektor
(LZM) und die Ansaugung von Bodenluft fir die Radonkurzzeitmessung (KZM) mit ei-
nem Radonmonitor erfolgten somit an identischem Ort.

Der fur die Radonkurzzeitmessungen verwendete Radonmonitor ist ein RTM1688-2
(Zertifikatnummer CC_RTM1688-2_2020_02_18, Kalibrierung 17.02.2020). Alphaspekt-
roskopisch werden die Aktivitatskonzentrationen fir Radon-222 und Thoron-220 Uber
ihre Tochternuklide Polonium-218 (Fast Mode) bzw. Polonium-216 bestimmt. Das gera-
teinterne Volumen von Messkammern und Gaskreis betragt 0,13 Liter. Das Luftvolumen
in dem System Schutzsonde-Schlauch-Wassereintrittsschutz betragt 0,45 Liter. Vor der
ersten KZM wurde vor dem Offnen des Gashahns zum Radonmonitor mit einer Hand-
pumpe 1,2 Liter Bodenluft durch das System Schutzsonde-Schlauch-

Wassereintrittsschutz vorgepumpt.

30

Plateau max

v

25 A

20 ~

15 A

Rn-222 [kBq/m3]

10 A

15 30 45 60 75
Zeit seit Messbeginn [min]

Abbildung 4-4 Plateau anndhernd gleichbleibender Radonkonzentrationen in einer Serie fortlaufen-
der Radonkurzzeitmessungen an einem Messpunkt. In diesem Beispiel wurde bereits mit der zweiten
KZM ein Plateau erreicht. Die maximale Radonaktivitatskonzentration wurde im vierten Messintervall
erreicht.
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Die Messintervalldauer jeder Radonkurzzeitmessung betrug 15 Minuten, von denen
wahrend der ersten 6 Minuten jeden Messintervalls 0,25 Liter Bodenluft pro Minute (1,5 |
insgesamt) angesaugt wurden. Zur Messung an jedem Messort wurden jeweils fortlau-
fend, mindestens drei Bodenluftmessungen ausgefuhrt oder so lange bis die gemesse-
nen Radonaktivitdtskonzentrationen ein Plateau erreicht hatten (Abb. 4-4). Innerhalb der
Periode der Radonlangzeitmessungen erfolgten die Radonkurzzeitmessungen an jedem
Messpunkt an jeweils zwei unterschiedlichen Messtagen in einer frihen und spéaten

Phase der Radonlangzeitmessungen.

4.3 Messung der Gaspermeabilitat

Vor der Anfertigung der Bohrung zur Aufnahme der Radonmesssonde (Radonschutz-
sonde + Kernspurdetektor) wurde unter dem gleichen Bohransatzpunkt mit einem Ra-
don-JOK die Gaspermeabilitat in der Radonmesstiefe (1 Meter) bestimmt (Neznal &
Neznal, 2005). Die Zeit, die benétigt wird um ein vorgegebenes Bodenluftvolumen tber
eine Bodenluftsonde anzusaugen, ist die primére MessgroRe. Mit dieser wird Utber ein
Nomogramm die Gaspermeabilitat k [m?] bestimmt. Das Nomogramm ist wegen der me-
chanischen Geratetragheit nur fir Ansaugzeiten ab 8 Sekunden und langer anwendbar.
Acht Sekunden entsprechen einer Gaspermeabilitat k=1,4x101t m2. Fur kirzere An-
saugzeiten und damit hohere Gaspermeabilititen im Boden kénnen aus dem Nomo-
gramm keine Gaspermeabilitaten ausgelesen werden. Die minimale mdgliche Ansaug-
zeit zum Fillen des Blasebalges ergibt sich zu etwa 2,6 Sekunden, wenn Uber den An-

saugschlauch Luft aus der freien Atmosphéare ansaugt wird.

4.4 Messung der Bodenfeuchte und Korngréf3enanalyse

Nach der Kernbeschreibung gemald der aktuellen Bodenkundlichen Kartieranleitung
(2005) wurden dem Bohrkern Bodenproben aus 15-20 cm Tiefe und aus der Basis der
Bohrung (90-102 cm) entnommen. Die Bodenproben dienten der Bestimmung der Bo-
denfeuchte durch Trocknung bei 105°C (DIN EN ISO 17892-1) und die untere Boden-
probe aus der Radonmesstiefe zusatzlich der Bestimmung der Kornverteilungskurve
durch Siebung im Labor (DIN EN ISO 17892-4).

Am Ende der Expositionsdauer der Kernspurdetektoren wurde die Beprobung zur Be-

stimmung der Bodenfeuchte wiederholt. Die untere Probe wurde dabei aus den 5 cm
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unmittelbar unterhalb der Schutzsonde, aus dem bisher unverritzten Bereich gewonnen.
Die obere Bodenprobe besteht aus nach dem Einbringen der Radonsonden (Schutz-
sonde + Kernspurdetektor) ruckverfilltem Material, sodass das Bodenmaterial der zwei-
ten Beprobung aus 15-20 cm Tiefe innerhalb der Radonmessbohrung nicht immer dem
Bodenhorizont der ersten Beprobung direkt vergleichbar ist. Deshalb wurde diese Probe

bei auffalligen Unterschieden seitlich aus der Bohrlochwand gewonnen.
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5 Korrektur des Einflusses der Witterung auf die Radonmessungen
51 Beschreibung der Radonreferenzstation

An der von GeoConsult Rein betriebenen Referenzstation wird Uber eine fest installiert
Bodenluftsonde seit dem 1. April 2012 stindlich Bodenluft aus einem Meter Tiefe ange-
saugt und die Radonkonzentration bestimmt. Die Bodenluftsonde ist mit Mauerkragen-
ahnlichen Dichtringen in den Boden eingebaut, um Wegsamkeiten entlang der Boden-
luftsonde auszuschlieRen. Stundlich wird Bodenluft angesaugt und die Radon-222-

Aktivitatskonzentration gemessen.

Die Bestimmung der Radonkonzentration erfolgt mit einem Radon-/Thoronmonitor
(RTM-1688-2) im Fast Mode uber das Radontochternuklid Po-218, die Thoronkonzent-
ration Uber Po-216. Die Ansaugzeit je einstindigem Messintervall betragt 6 Minuten
(Pumpenleistung 250 ml/min). In dieser Zeit werden 1,5 Liter Bodenluft durch die 130 ml
fassende Messkammer hindurch angesaugt. Das Luftvolumen in dem System Boden-
luftsonde bis zur Messkammer betragt rund 450 ml. Das pro Messintegral (60 min) an-
gesaugte Bodenluftvolumen betragt somit mehr als das 2-fache des Systemvolumens.

In den Abbildungen 5-1 bis 5-3 ist die Zeitreihe der Radonbodenluftkonzentrationen an
der Referenzstation seit 2012 dargestellt. Dargestellt ist fir jede Stunde die Radonaktivi-
tatskonzentration als Prozentsatz normiert Uber den Mittelwert aller Radonaktivitatskon-
zentrationen seit Beginn der Messreihe.

Bezogen auf den Mittelwert Uber die Gesamtzeitreihne werden Extremwerte zwischen
<10 % bis >200 % des Mittelwertes beobachtet. Auch ausgepragte Tag zu Tag Ande-
rungen um den Faktor 2-5 sind keine Seltenheit. Nazaroff (1992) beschrieb schon Tag
zu Tag Variationen der Radonkonzentration in der Bodenluft in 70 - 100 cm Tiefe von

100 % und saisonale Variabilitaten bis zum Faktor 10.
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Abbildung 5-1 Zeitliche Variabilitat der Radonkonzentration (Stundenwerte) in den Jahren 2012-
2014 an der Radonreferenzstation von GeoConsult Rein in Oppenheim in einem Meter Tiefe in ei-
nem mafig gasdurchlassigen Boden. Die Sonde ist fest und unveranderlich im Boden installiert, so
dass der Ansaugpunkt fur die Bodenluft unveranderlich ist.
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Abbildung 5-2 Zeitliche Variabilitdt der Radonkonzentration (Stundenwerte) in den Jahren 2015-
2017 an der Radonreferenzstation von GeoConsult Rein in Oppenheim in einem Meter Tiefe in einem
mafig gasdurchlassigen Boden. Die Sonde ist fest und unveranderlich im Boden installiert, so dass
der Ansaugpunkt fiir die Bodenluft unveranderlich ist.
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Abbildung 5-3 Zeitliche Variabilitat der Radonkonzentration (Stundenwerte) in den Jahren 2018-
2020 an der Radonreferenzstation von GeoConsult Rein in Oppenheim in einem Meter Tiefe in einem
mafig gasdurchlassigen Boden. Die Sonde ist fest und unveranderlich im Boden installiert, so dass
der Ansaugpunkt fuir die Bodenluft unveranderlich ist.
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Abbildung 5-4 Monatliche Mittelwerte und Medianwerte der liber die Gesamtdatenreihe normier-
ten Radonkonzentration in der Bodenluft in einem Meter Tiefe der Einzeljahre 2012 bis 2020 sowie
des Gesamtzeitraums an der Radonreferenzstation von GeoConsult Rein in Oppenheim.
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Ein Vergleich zwischen den Jahren (Abb. 5-4) Uber die monatlichen Mittel- und Median-
werte ergibt Uber die Jahre 2012 bis 2020 gemittelt ein saisonales Radonmaximum fir
die Mittelwerte wahrend der Monate August bis Oktober. Fir die Medianwerte verschiebt
sich dieses Maximum in die Monate Juli bis September. Diese statistische Annéherung
ist fir die Messpraxis kaum von Bedeutung weil die Radonkonzentration im Boden wah-
rend der Einzeljahre sehr unterschiedliche Entwicklungen und Verlaufe genommen hat.
Am Auffalligsten ist der auRergewdhnliche Verlauf der Radonkonzentration wahrend des
Jahres 2020 (vgl. Kap. 5).

52 Wetterstationen

Wetterdaten fur die Einschatzung der Wirksamkeit bzw. Zul&ssigkeit von Witterungskor-
rekturen liefern die agrarmeteorologischen Stationen der Dienstleistungszentren Landli-

cher Raum Rheinland-Pfalz (Agrarmeteorologie DLR-RLP).
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Abbildung 5-5 Karte der Verteilung der agrarmeteorologischen Wetterstationen (rot) der Dienstleis-
tungszentren Landlicher Raum Rheinland-Pfalz (DLR-RLP; Quelle: Homepage des DLR).
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Die Wetterdaten werden stindlich aktualisiert und liefern u.a. Daten zu Luft- und Boden-
temperaturen, Niederschlagen, Global-Strahlung, Wind und Luftfeuchte und weitere
pflanzenspezifische Kenngrof3en. Daten zum Luftdruck sind nicht Teil des agrarmeteoro-

logischen Messprogrammes.

5.3 Witterungseinflisse auf die Radonreferenzstation

Der Vergleich der monatlichen Mittelwerte der Radonreferenzdatenreihe mit ebenfalls
monatlichen Mittelwerten von Wetterdaten der benachbarten, in 780 Meter Entfernung
liegenden agrarmeteorologischen Wetterstation Oppenheim (DienstleistungsZentren

Landlicher Raum), zeigt Zusammenhéange.
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Abbildung 5-6 Uber den Zeitraum 2012 - 2020 gemittelte monatliche Wetterdaten fiir die DLR Wet-
terstation Oppenheim (008) und die Radonreferenzstation Oppenheim; Tb - Bodentemperatur in 20
cm Tiefe, TA200 — Lufttemperatur 2m tGber dem Boden, WV - Windgeschwindigkeit, aus Darstellungs-
grinden x4.

In Abbildung 5-6 sind die jeweiligen Monatsmittelwerte ermittelt aus Tageswerten der

Wetterstation und Stundenwerten der Radonreferenzstation Uber den Zeitraum 2012 bis
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2020 gemittelt. Die Kurve der Mittel- und Medianwerte der normierten Radonkonzentra-
tionen ist bereits aus Abbildung 5-4 bekannt und dort beschrieben.

Im Diagramm (Abb. 5-6) zeigt sich eine Antikorrelation der Windgeschwindigkeiten zur
Radonkonzentration. Der Temperaturgradient zwischen Bodentemperatur und Lufttem-
peratur ist dagegen positiv mit den Radonkonzentrationen korreliert.

Die Variabilitat der Radonkonzentration in einem Meter Tiefe im Boden an der Radonre-
ferenzstation in Oppenheim ist in der Abbildung 5-7 als Zeitreihe zusammen mit an der
Wetterstation Oppenheim aufgezeichneten Wetterdaten dargestellt. Im Vergleich wird
deutlich, dass seit 2017 einem Trend zu zunehmenden mittleren Windgeschwindigkeiten
ein Trend zu abnehmenden Radonkonzentrationen an der Radonreferenzstation Op-
penheim entgegensteht (Abb. 5-7).

Uber den gleichen Zeitraum ist seit 2017 ist eine negative Entwicklung der klimatischen
Wasserbilanz erkennbar mit dem Effekt ausgepragter sommerlicher Bodentrockenheit,
weil sommerliche Regenfalle in den Jahren 2018 und 2020 geringer ausfielen. Die sich
seit dem Jahr 2018 verstarkende Bodentrockenheit betrifft nicht nur die oberen Boden-
schichten, sondern reicht auch mindestens bis in die Ubliche Messtiefe fir Radon- und
Gaspermeabilitatsmessungen.

Die Klimatische Wasserbilanz ist trotzdem nur ein theoretischer Wert, der sich aus der
Niederschlagssumme und der Summe der potentiellen Verdunstung tber Gras ergibt.
Faktoren wie Interzeption (von der Pflanzenoberflache verdunstendes Wasser), Anteil
der versickernden Niederschlage, oberflachlicher Abfluss und lateraler Transport von
Bodenfeuchte sind aber weitere Faktoren, die die tatsachliche Bodenfeuchte beeinflus-
sen.

Der Durremonitor des UmweltForschungsZentrums Halle (UFZ) vergleicht die sommerli-
chen Durrestarken im Gesamtboden (Abb. 5-8) bis in 1,8 Meter Tiefe und im Oberboden
(Abb. 5-9) der Jahre 1952 bis 2019. Innerhalb der fast 70-jahrigen Reichweite des Dur-
remonitors stellen sich bereits die Jahre 2018 und 2019 als Durrejahre dar. Fir den bis-
herigen sommerlichen Durrehdhepunkt des Jahres 2020 sind noch keine Daten bzw.

Karten veroffentlicht.
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Abbildung 5-7 Klimatische Wasserbilanz, Niederschlagssummen (monatlich und gleitendes 3-
Monatsmittel) und mittlere Windgeschwindigkeiten fir die DLR Wetterstation Oppenheim (008) und
die an der Radonreferenzstation Oppenheim gemessenen mittleren monatlichen Radonkonzentrati-
onen als Abweichung vom 8,5-jahrigen Mittelwert der Radonreferenzstation.
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Abbildung 5-10 Bodenfeuchte an den Radonmesspunkten zu Beginn und zum Ende der jeweili-

gen Radonlangzeitmessungen mit Tagesmedian (Kreise) und Tagesmittelwert (Quadrate). Oben —
Differenz des Wassergehaltes zwischen oberflachennaher Probe und Probe aus der Radonmess-

tiefe in 1 Meter Tiefe mit linearer Trendlinie.
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Abbildung 5-10 zeigt die Bodenfeuchte, der an den Radonmesspunkten genommenen
Bodenproben. Deutlich ist sowohl bei den oberflachennahen Proben (15 - 20 cm Tiefe)
wie auch bei den Bodenproben aus der Radonmesstiefe ein Trend zu weiterer Aus-
trocknung der Béden Uber den Projektzeitraum zu beobachten. Die winterlichen Nieder-
schlage fielen nur in Ausnahmefallen und nur in Hochlagen als Schnee und es gab auch
keine langer andauernde Schneeauflage. Der meiste Regen fiel zeitlich sehr kon-
zentriert. Die Versickerung der winterlichen Niederschlage 2019/20 war aufgrund der
noch trockenen Oberbdden limitiert, sodass betrachliche Teile des Niederschlages ober-
flachlich abflossen und nicht versickerten. Auch wahrend der Regenperiode wurde durch
die Bohrungen fir die Radonmessungen die Beobachtung gemacht, dass die Durch-
feuchtung nach Regenfallen selten bis in 30 Zentimeter Tiefe reicht.

Dies deckt sich auch mit der Beobachtung, dass einzelne sommerliche Starknieder-
schlage, anders als in den Vorjahren, zunehmend seltener Einfluss auf die Radonkon-
zentration an der Referenzstation in Oppenheim haben (Abb. 5-11).

Die mittlere Windgeschwindigkeit hat nicht nur an der Wetterstation Oppenheim seit
2017 zugenommen (Abb. 5-7), bei gleichzeitig immer trockener werdenden Bdden (Abb.
5-8 bis 5-10).

Wahrend des Fruhjahrs und Sommers des Jahr 2020 wirkt sich die Veranderung der
durchschnittlichen Witterung der letzten Jahre besonders effektiv auf die Radonkonzent-
ration im Boden aus, mit durchschnittlich deutlich geringeren Radonkonzentrationen,
trockeneren Béden und damit zwangslaufig auch gleichzeitig erhéhter Gaspermeabilitat.
Kurzfristige Schwankungen der Radonkonzentration im Boden sind durch Radonlang-
zeitmessungen mit Kernspurdetektoren eliminierbar. Saisonale Schwankungen und
auch mittelfristige Trends sind Uber die Radonreferenzstation korrigierbar.

Die Abbildung 5-11 betrachtet die Radonreferenzzeitreihe und die Wetterdaten der Wet-
terstation Oppenheim von Mitte Oktober 2019 bis Anfang August 2020 (Ende der Ra-
donmessungen des Projektes). Die Bodentemperaturschwankungen laufen den Luft-
temperaturdnderungen jeweils zeitverzégert nach. Ab Mitte April 2020 sind die Boden-

temperaturen im Durchschnitt warmer als die Lufttemperaturen
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Abbildung 5-11 Radonaktivitatskonzentration an der Radonreferenzstation in Oppenheim und Wet-
terdaten der DLR Wetterstation Oppenheim (008); TA200 — Lufttemperatur 2m Uber dem Boden,
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Abbildung 5-12 Radonaktivitatskonzentration an der Radonreferenzstation in Oppenheim und Wet-
terdaten der DLR Wetterstation Oppenheim (008); TA200 — Lufttemperatur 2m tUber dem Boden,
TB020 Bodentemperatur in 20 cm Tiefe.
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Im Herbst und Winter waren wahrend des Durchgangs von Tiefdruckfronten (Advektion
warmerer atlantischer Luftmassen) die Bodentemperaturmaxima kuhler als die Lufttem-
peraturen. Die den Tiefdruckgebieten zugehorigen nachfolgenden Kaltfronten waren
meist schwach ausgepragt und sind in der dargestellten Zeitreihe in den Windgeschwin-
digkeiten seltener als Maxima ausgepragt als der Durchgang der Warmfront (im Winter
oft stirmisch). Es ist somit festzustellen, dass die Windgeschwindigkeiten im Vorlauf
zum Beginn warmerer Phasen der Lufttemperatur ansteigen und die Bodentemperatu-
ren den Lufttemperaturen mit zeitlicher Verzogerung folgen. Anderungen der Radonkon-
zentration in einem Meter Tiefe sind damit durch Anderungen des Windfeldes initiiert
und nicht durch Luft- oder Bodentemperaturanderungen.

Dem Anstieg zu Windgeschwindigkeitsmaxima folgen zum Teil Niederschlagsereignisse,
seltener sind diese zeitgleich. Bis Mitte Marz 2020 sind in den Radonkonzentrationen
zeitgleich mit den Windmaxima z.T. starke und abrupte Einbriiche der Radonkonzentra-
tion zu beobachten. Abrupte Anstiege zu hoheren Radonkonzentrationen in einem Meter
Tiefe sind vor allem nach ergiebigen Niederschlagsereignissen (kurzfristige Versiege-
lung des Oberbodens bzw. Reduktion der Exhalationsverluste) bei gleichzeitig nachlas-
sender Windgeschwindigkeit zu beobachten (z.B. Anfang Februar 2020). Eine uber
mehrere Wochen stirmische Wetterlage im Februar/Marz 2020 hatte zu einer quasi-
permanenten Erniedrigung der Radonkonzentration auf unter 50 % des mehrjahrigen
Mittelwertes der Referenzstation gefiihrt. Die Regenfalle wahrend dieser Phase haben
nur zu einer moderaten Abschwachung der Windwirkung auf die Radonkonzentration
gefuhrt. Eine tiefreichende Durchfeuchtung bis in Tiefen unterhalb 30 Zentimeter Boden-
tiefe wurde selten beobachtet. Bodenfrost und damit verbundenen Effekte der Boden-
versiegelung und Radonanstieg im Boden haben im Projektzeitraum 2019/2020 keine
Rolle gespielt: Zum einen weil die vergleichsweise warmen Bodentemperaturen keine
tiefe Bodengefrornis zulie3en und zudem der Porenraum im Oberboden keine ausrei-
chenden Wassergehalte fur eine versiegelnde Gefrornis hatte bereitstellen kénnen.
Nach der winterlichen Sturmphase, aber spatestens mit dem sich einstellen frihsom-
merlicher Temperaturen ab Mitte April, andert sich auch die Variabilitdt der Radonkon-
zentration im Boden. Die Bodentemperaturen waren im 25h-Mittel nahezu durchgéangig
hoher als die 25h-Mittel der Lufttemperatur in zwei Meter Hohe lGber dem Boden. Der
thermische Gradient und damit eventuell induzierte konvektiv Bodenluftbewegungen
wirkten somit im Tagesmittel betrachtet exhalationsfordernd. Kurze Phasen erhdhter
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Windgeschwindigkeit stellen sich in Abbildung 5-11 weniger klar dar und waren auch
hinsichtlich Intensitat und Wirkdauer verringert. Die winterlichen, mit dem Durchzug von
Fronten verbundenen Anderungen des Windfeldes wurden abgeldst durch eher kurzfris-
tige, thermisch bzw. Insolations-getriebene lokal entstandene Konvektionszellen und
Windbewegungen. In Abbildung 5-12 wurde deshalb das gleitende Mittel auf eine 11-
stiindige Periode reduziert. Die Abbildung macht deutlich, dass Anderungen der Wind-
geschwindigkeit auch im Frihsommer und Sommer 2020 eine wichtige Einflussgrofie
bleiben. Die im Sommerhalbjahr gefallenen Niederschlage waren so gering, dass sie
auch nur sehr selten kurzfristig die Exhalation hatten effektiv reduzieren kénnen.

Die bereits im Herbst 2019 tberwiegend nur erdfeuchten Boden trockneten in der Mess-
tiefe, vor allem aber oberflachennah im Laufe des Projektes weiter aus (Abb. 5-10).

Unter im Projektzeitraum spétestens seit April 2020 gegebenen Trockenbedingungen

ist, wie in Kapitel 3 bei der Darstellung der theoretischen Grundlagen bereits eingefihrt,

- die Emanationsrate und damit die in den Porenraum gelangende Radonmenge

verringert,

- die Einengung des Porenraums durch Bodenwasser verringert und somit das

Radon durch Bodenluft verdinnt (u.a. Rose et al.,1990),
- die Gaswegsamkeit im Untergrund erhdht, und

- die Anfalligkeit fur Exhalationsverlust von Radon verstarkt, weil die Anfalligkeit far
die Erzeugung advektiven/konvektiven Radontransports durch die Erzeugung von
mechanisch-induzierter (Wind) und thermisch-induzierter (Temperaturen) Luftbe-

wegungen verstarkt ist, bei

- u.U. durch Trockenrisse veranderter Tiefenlage (Grasty 1994) zur Exhalations-

front (vgl. Kapitel 3)

Oben genannte, auf der langfristigen Austrocknung der Boden basierende gednderte
Rahmenbedingungen bedingen den im Vergleich zu den Vorjahren ungewdhnlichen

Verlauf der Radonkonzentration.
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6. Vergleichsmessung der Radon-222-Aktivitatskonzentration

6.1 Charakterisierung der Messregionen fur die Vergleichsmessungen

Die fur den Messvergleich ausgesuchten Messpunkte liegen in einem Umkreis von bis

zu 100 Kilometer Luftlinie rund um die Radonreferenzstation von GeoConsult Rein in

Oppenheim (Abb. 6-1).

Lage der 109 Messpunkte des Messvergleichs
Langzeitmessung (mit Kernspurdetektor) und
Kurzzeitmessung (mit Radonmonitor RTM 1688-2)

Hintergrundkarte: Geologische Ubersichtskarte von Rheinland-Pfalz 1:300.000
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Abbilduna 6-1 Laae der Messounkte und Wetterstationen fiir den Messveraleich.
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Das nordliche Messpunktcluster (11 Messpunkte) liegt bei Nentershausen im Wester-
wald. Den geologischen Untergrund bilden dort gefaltete devonische Gesteine, die z.T.
innerhalb weniger Meter stark unterschiedliche Radonkonzentrationen und Gaspermea-
bilitaten ergeben kénnen. Die Bodenauflage ist haufig flachgriindig, sodass ein Teil der
Radonmessungen nicht in den Decklehmen, sondern im aufgewitterten bzw. teilweise
nur leicht angewitterten Fels erfolgte. Die zu Nentershausen (270 m NHN) nachstgele-
gene agrarmeteorologische Wetterstation liegt 20 Kilometer nordnordwestlich bei
Grenzau (319 m NHN).

Ein weiteres Messcluster (24 Messpunkte) liegt in der Studwestpfalz 6stlich von Zwei-
bricken. Die flach lagernden Sedimentgesteine des Pféalzer Buntsandsteins und Mu-
schelkalks sind hier auf engem Raum in ihrer Vielfalt ausgepragt. Die Messpunkte fur
den Messvergleich sind entlang von drei Profillinien angelegt. Die Messpunkte liegen
zwischen 230 — 350 m NHN. Die zugehdérige nachste agrarmeteorologische Wetterstati-
on Martinshohe liegt 13 - 16 Kilometer nérdlich davon bei 411 m NHN.

Die Lockersedimente des Oberrheingrabens bilden den Baugrund des mit am dichtesten
besiedelten Teils von Rheinland-Pfalz. Um der faziellen Vielfalt (unterschiedliche Abla-
gerungsraume) der quartaren Rheinsedimente, der seiner Nebenflisse und der tertiaren
Sedimente auf den Grabenrandschollen gerecht zu werden, wurden entlang von Profilli-
nien senkrecht zur grof3ten erwarteten lithologischen Varianz insgesamt 74 Messpunkte
zwischen Oppenheim und Neustadt a. d. Weinstral3e flr den Messvergleich ausgewabhit.
Die Witterungsbedingungen wahrend des Messvergleiches werden fir die jeweiligen
Teilcluster Uber die Wetterstationen Neustadt-Muf3bach, Grinstadt-Asselheim, Fran-
kenthal-Eppstein, Eich und Oppenheim dargestellt.

6.2 Ergebnisse (Auswertung)
6.2.1 Bodenfeuchte

Uber den gesamten Zeitraum des Messvergleichs waren die Boden trotz gelegentlicher,
aber wenig ergiebiger Regenfalle trocken bis extrem trocken.

Unterschiede in zeitgleich genommenen Bodenproben ergeben sich mit wenigen Aus-
nahmen durch die Bodenart (KorngroRenverteilung) der Bodenprobe. Tonige und lehmi-
ge Bdden haben aufgrund ihres hohen Feinkornanteils und deshalb relativ grof3er Korn-

oberflache und engen Porenraums und enger Menisken zwischen den Koérner der Ton-
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und Silt(Schluff)-Fraktion ein hoheres Wasserbindevermdgen als grober kérnige schluf-

fige Sande, Sande oder B6den mit Skelettanteil (Kies, Grus, Geroélle, Steine).

Zu Beginn der Radonmessungen wurden in den oberflachennahen Bodenproben (Abb.
6-2) maximale Bodenfeuchtewerte von 18,1 Gew% gemessen. Nur in 5 weiteren ober-
flachennahen Proben wurden Bodenfeuchten >15 Gew% gemessen. In 31 weiteren Bo-
denproben lag die Bodenfeuchte zwischen 10 - 15 Gew% Wassergehalt. In 74 der 109
Proben betrug die Bodenfeuchte weniger als 10 Gew% (staubtrocken/trocken). Wéahrend
der Radonmessungen trockneten die Boden weiter aus, sodass am Ende der Exposition
der Kernspurdetektoren an 83 der 109 Standorte Wassergehalte von weniger als 10
Gew%, an 19 Standorten 10 - 15 Gew% Wasser und nur an 7 Messpunkten feuchte Be-
dingungen von 15 - 18 Gew% Wassergehalt gemessen wurden. Letztere lagen vor al-
lem im Westerwald, wo der Messvergleich bereits im Juni begann (vgl. Witterungsdaten
in den Abbildungen 6-8 und 6-9).

Selbst in einem Meter Tiefe (Radonmesstiefe) waren die Béden sowohl zu Beginn als
auch zum Ende der jeweiligen Detektorexposition vergleichbar trocken wie oberflachen-
nah (Abb. 6-3). Zu Beginn der Radonlangzeitmessungen war in der Radonmesstiefe an
55 Messpunkte weniger als 10 Gew% Wasser im Boden, an weiteren 45 Standorten nur
10 - 15 Gew% und an weiteren 9 Standorten bis maximal 20,5 Gew% Wasser. Die Bo-
dentrockenheit verstarkte sich an den meisten Standorten der Vergleichsmessungen, so
dass am Ende der Radonlangzeitmessung an 64 Standorten die 10 Gew% - Marke in
der Radonmesstiefe unterschritten wurde und an weiteren 37 Messpunkten die Wasser-
gehalte zwischen 10 - 15 Gew% lagen. Auch die maximal gemessene Bodenfeuchte

war mit 19,2 Gew% leicht erniedrigt.

Jeweils der rechte Teil der Abbildungen 6-2 und 6-3 fasst dieses Ergebnis zusammen.
Dargestellt ist die Differenz des Wassergehaltes zu Beginn und zum Ende der Radon-
langzeitmessung als Veranderung in Gew%. In wenigen Proben war tUber den Zeitraum

der Radonlangzeitmessung eine Zunahme der Bodenfeuchte zu verzeichnen.
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Abbildung 6-2 Bodenfeuchtigkeit [Gew% Wassergehalt] in 15 - 20 cm Tiefe am Beginn (vorher)
und nach (danach) der Exposition des Kernspurdetektors.
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Messpunktnummer

Abbildung 6-3 Links: Bodenfeuchtigkeit [Gew%] in der Radonmesstiefe in 1 Meter Tiefe am Beginn
(vorher) und nach (danach) der Exposition des Kernspurdetektors. Rechts: Verdnderung des Was-
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6.2.2 Gaspermeabilitat

Die zuvor beschriebenen mehrheitlich extrem trockenen bis trockenen Bdden hatten
einen bedeutenden Einfluss auf die Gaspermeabilitdt und auch auf die gemessenen
Radonkonzentrationen. Gemessen wurde die Gaspermeabilitdit mit einem Radon-JOK
(Neznal & Neznal, 2005). Die Zeit die bendtigt wird um ein vorgegebenes Bodenluft-
Volumen uber eine Bodenluftsonde anzusaugen ist die primare Messgrof3e. Mit dieser
wird tber ein Nomogramm die Gaspermeabilitat k [m?] bestimmt.

Das Nomogramm ist fir Ansaugzeiten ab 8 Sekunden und langer anwendbar. Acht Se-
kunden entsprechen einer Gaspermeabilitat k=1,4x101t m?2,

In Abbildung 6-4 ist der Bereich mit sehr kurzen Ansaugzeiten <8 Sekunden gelb hinter-
legt. Fur 31 der 109 Messstandorte wurden diese extrem kurzen Ansaugzeiten von 3 -
<8 Sekunden gemessen, besonders in den sandig-kiesigen Boden des Oberrheingraben
und in den sandigen Béden des Buntsandsteins der Pfalz.

Aber auch in Léssen und Lehmen wurden aufgrund der Trockenheit hohere Gasperme-
abilitaten (Abb. 6-5) als erwartet gemessen, weil letztere bei der beobachteten Trocken-
heit auch nicht mehr plastisch verformbar waren. Mdglicherweise wurde deshalb nicht
nur der fur die Gaspermeabilititsmessungen gewlnschte zylindrische Hohlraum defi-
nierten Volumens durch das Austreiben der Spitze aus der Bodenluftsonde geschaffen,
sondern es sind auch daruber hinausgehend Bruche in dem bei geringer Feuchte spro-
den Boden gebildet worden. Die bindigen Béden waren zum Zeitpunkt der Messungen
ganz Uberwiegend den sproden Bodenkonsistenzklassen ,ko1“, untergeordnet ,ko2“ und
nur in Ausnahmeféllen héheren Konsistenzklassen zuzuordnen (KA, 2005). Andererseits
ist es aber auch fraglich ob der Formfaktor des zylindrischen Raumes, aus dem Boden-
luft fir die Messung normalerweise angesaugt wird, in extrem trockenen Sanden (Ein-
zelkorngeflige) gegeben ist. Es ist eher zu vermuten, dass der trockene Sand ohne ad-
hasive Krafte der Bodenfeuchte in den durch die ausgetriebene Spitze hergestellten zy-
lindrischen Raum unter der Bodenluftsonde rieselt und so die Messbedingungen (ange-
nommener Formfaktor) verdndert. Damit einher ginge eine Unterschatzung der Gas-
permeabilitaten in sehr trockenen Sanden und eine Uberschatzung in den trockenen

(spréden) bindigen Boden.
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Abbildung 6-4 Radon-JOK Messzeit zur Bestimmung der Gaspermeabilitat.
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Abbildung 6-5 Gaspermeabilitat in der Radonmesstiefe in einem Meter Tiefe.
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6.2.3 Radonaktivitdtskonzentrationen

Die an den Messvergleichsstandorten mit Radonlangzeitmessungen gemessenen Ra-
don-222-Aktivitatskonzentrationen liegen zwischen 1 kBg/m? und 113 kBg/m?® (Abb. 6-6).
In Abbildung 6-6 sind die Ergebnisse der Radonlangzeitmessungen und der Radonkurz-

zeitmessungen der 109 Messstandorte gegeneinander geplottet.

gemessene Aktivitatskonzentrationen
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Abbildung 6-6 Plot der Ergebnisse der Radonlangzeitmessungen und der maximalen Radon-
konzentration der Radonkurzzeitmessungen je Messtag und Messpunkt (Werte siehe Tab. A1)

Jeder Radonlangzeitmessung entsprechen jeweils zwei Radonkurzzeitmesswerte (z.B.

am 8.7.20 und am 27.7.20 in Abb. 6-6). Die Radonkurzzeitmessergebnisse in Abbildung
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6-6 werden durch die je Messtag und Messpunkt gemessenen Radonaktivitatsmaxima
reprasentiert (vgl. Kap. 3.2).

In der Abbildung 6-6 wird eine mehr oder weniger breite Spreizung der Radonkurzzeit-
messergebnisse deutlich. Diese steht im Zusammenhang mit der zeitlichen Variation der
Radonkonzentration im Boden als Reaktion auf jeweilige Witterungseinflisse oder mit
infolge der Witterung veranderten bodenphysikalischen Parameter.

Trotzdem ergibt sich fur die Messungen eine gute lineare Regression mit einem Korrela-
tionskoeffizienten R? von 0,9. Die Steigung der Regressionsgeraden zeigt auch, dass
durch die Radonlangzeitmessungen durchschnittlich etwa 5% hdhere Radonkonzentra-
tionen gemessen wurden, als an den Tagen, an denen die Radonkurzzeitmessungen

durchgefthrt wurden.

6.2.4 Witterungsbedingungen wéahrend der Messungen

Die Variabilitat der Radonkonzentration in einem Meter Tiefe im Boden an der Radonre-
ferenzstation in Oppenheim tber den Zeitraum des Messvergleiches ist in Abbildung 6-7
dargestellt. Im Vergleich zu dem langerfristigen Verlauf der Radonkonzentrationen an
der Referenzstation seit 2012 (Abb. 5-1 bis 5-3) wird deutlich, dass im Frihjahr und
Sommer 2020 ungewoéhnliche Messbedingungen herrschten. In dem ebenfalls Gber Mo-
nate trockenen Jahr 2018 deutete sich bereits ein ahnlicher Trend an. Ahnlichkeiten im
hygrischen Witterungsverlauf zwischen diesen Jahren werden in Abbildung 5-7 erkenn-
bar, in der die monatlichen Niederschlagsmengen und die klimatische Wasserbilanz
Uber den Zeitraum des Betriebes der Radonreferenzstation in Oppenheim dargestellt
sind.

Aufgrund der in 2020 bis in die Radonmesstiefe aul3ergewdhnlich trockenen Béden (vgl.
Abb. 5-10, Abb. 6-2, Abb. 6-3), konnten sich im Boden keine ,normal“-hohen oder auch
temporar Uberhohte Radonkonzentrationen aufbauen. Die Grinde waren: Verringerte
Emanation, die Verdiinnung von Radon in Bodenluft wegen der verringerten Einengung
des luftgeflllten Porenraumes, sowie verstarkte Exhalationsverluste, weil bei erhéhter
Durchlassigkeit der konvektive Gasaustausch mit der Atmosphare erleichtert wurde. Die
Bodden bzw. die Radonkonzentrationen im Boden waren damit auch vermehrt sensitiv fur
externe klimatische Trigger (z.B. Wind), die auch in normal-feuchten Jahren zu temporar
starken Erniedrigungen der Radonkonzentration im Boden fihren kdnnen. Ausgepréagte
Starkwindphasen wie noch im Februar des Jahres 2020, die selbst in einer Phase
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Abbildung 6-7 Zeitliche Variabilitat der Radonkonzentration (Stundenwerte Referenz-Station Op-
penheim) Uber den Zeitraum des Messvergleichs Kurzzeit (KZM) — Langzeitmessung (LZM).
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gleichzeitig starker Niederschlage (130 % des langjahrigen Mittelwertes der Wetterstati-
on Oppenheim) zu einer starken Absenkung der Radonkonzentration gefihrt haben
(Abb. 5-11, Abb. 5-12), gab es im weiteren Verlauf des Jahres 2020 bis zum Abschluss
der Feldmessungen nicht. Die mittlere Windgeschwindigkeit hat bei gleichzeitig immer
trockener werdenden Boden nicht nur an der Wetterstation Oppenheim seit 2017 zuge-
nommen. Spatestens seit dem Jahr 2020 wirkt sich die Entwicklung der Witterung der
letzten Jahre sehr effektiv auf die Radonkonzentration im Boden aus.

6.2.5 Witterungskorrigierte Radonaktivitatskonzentrationen

Die Abbildung 6-6 belegt eine Streuung der zu unterschiedlichen Zeitpunkten wéahrend
der Radonlangzeitmessungen am identischen Messpunkt (innerhalb der Schutzsonde)
mit einem Radonmonitor gemessenen Radonkonzentrationen.

Fur die seit dem Jahr 2012 von GeoConsult Rein mit Kernspurdetektoren im Boden ge-
messenen Radon-222-Aktivitdtskonzentrationen (CRn) werden routinemafig tber die
Radonmessreihe (CRnref) der Radonreferenzstation Oppenheim witterungskorrigierte
Radon-222-Aktivitatskonzentrationen (CRnwk) approximiert

Fur die Zeit der Exposition eines Kernspurdetektors wird der Mittelwert der Stundenwer-
te der Referenzstation (CRnrefmean s1...sn; S1= Beginn, sn= Ende der Expositionszeit) be-
rechnet.

Daraus ergibt sich die approximierte Witterungskorrektur:
CRnwk = CRn / CRnrefmean s1...sn * 100

Die Witterungskorrektur erfordert, dass der durchschnittliche Witterungsverlauf zwischen

Referenzstation und dem Ort, an dem die zu korrigierenden Radonmessungen erfolgten,
vergleichbar ist. Weniger entscheidend als die absoluten Werte ist dabei der zeitliche
Verlauf. Allein schon aufgrund der topografischen und orografischen Position und Expo-
sition ergeben sich auch bei ausgepragt allochthonen Wetterlagen systematische Unter-
schiede zwischen Wetterstationen, die zum Beispiel die mittleren Boden- und Lufttempe-
raturen, Temperaturgradienten zwischen den Messniveaus, Niederschlagsmenge, rela-
tive Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit beeinflussen. Bei lokal (autochthon) ge-

pragten Wetterlagen werden diese Unterschiede verstarkt.
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Die Vergleichbarkeit des Witterungsverlaufes fur die im Juni und vor allem Juli im Rah-
men des Messvergleichs gemessenen Standorte im Westerwald, Pfalzer Wald und
Oberrheingraben dokumentieren die Abbildungen A6-1 bis A6-8 im Anhang. Die Lage
der Wetterstationen ist in der Karte in Abbildung 6-1 zusammen mit den Messpunkten
des Messvergleichs dargestellt.

Eine approximierte Witterungskorrektur von Radonkurzzeitmessungen ist mit grof3eren
Unsicherheiten als die der Radonlangzeitmessungen behaftet. Erfolgen in der Radonre-
ferenzkurve Anderungen aufgrund der Witterungseinflisse, dann ist es eher unwahr-
scheinlich, dass diese Witterungsverlaufe (und auch Radonbodenluftkonzentrationen)
an anderen Orten genau synchron verlaufen. Wegen der mehr oder weniger ausgegli-
chenen Witterung Uber den Zeitraum des Messvergleichs, ohne regional stark unter-
schiedliche und ausgepragt wechselhafte Witterungsverlaufe, waren die Rahmenbedin-
gungen fur eine Witterungskorrektur auch von Radonkurzzeitmessungen tber den Ver-

gleichszeitraum wahrscheinlich gunstiger als im Jahresdurchschnitt.

Fur die Witterungskorrektur der Radonkurzzeitmessungen wurden jeweils drei Refe-
renzzeitraume getestet. Die Witterungskorrektur erfolgte einmal Gber den

- stundengenauen Referenzwert, der dem Messzeitpunkt im Feld entsprach (0h),

- dem 3-stiindigen (3h) Mittelwert (-1h, Oh,+1h in der Referenzreihe) und

- dem 5-stiindigen (5h) Mittelwert (-2h,-1h, Oh,+1h,+2h in der Referenzreihe)

Abbildung 6-8 und 6-9 zeigen das Ergebnis fir die stundengenaue Witterungskorrektur,
Abbildung 6-10 das fur die Uber drei bzw. funf Stunden gemittelte Referenzreihe.

Nach der Witterungskorrektur der Radonlangzeit- und Radonkurzzeitmessergebnisse
Uber die Referenzdatenreihe der Radonreferenzstation Oppenheim ergibt sich ein hoher
Korrelationskoeffizient mit R? > 0,96. Die Steigung der Regressionsgerade ist praktisch
1, sie schneiden den Nullpunkt der beiden Achsen nahezu perfekt. Damit ist die Ver-

gleichbarkeit der Messmethoden tber 2 Grél3enordnungen hinweg nachgewiesen.
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Abbildung 6-8 Plot der Ergebnisse der Radonlangzeitmessungen (LZM) und der zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten durchgefiihrten Radonkurzzeitmessungen (Werte siehe Tabelle 2-1 im Anhang)
nach stundengenauer Witterungskorrektur.
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Abbildung 6-9 Doppellogarithmischer Plot der Ergebnisse der Langzeitmessungen (LZM) und der zu
unterschiedlichen Zeitpunkten durchgefiihrten Radonkurzzeitmessungen (Werte siehe Tabelle 2)
nach stundengenauer Witterungskorrektur.
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Abbildung 6-10 Plot der Ergebnisse der Langzeitmessungen (LZM) und der zu unterschiedlichen
Zeitpunkten durchgefihrten Kurzzeitmessungen (Werte siehe Tabelle 1) nach Witterungskorrektur tiber
das 3-stindige (3h) bzw. 5-stiindige (5h) Mittel der Radonreferenzserie.
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6.2.5 Schlussfolgerung

Die mit Kurzzeitmessgeraten (Alphaspektrometer RTM 1688) gemessenen Radonaktivi-
tatskonzentrationen ergeben je nach Witterungssituation zum Zeitpunkt der Radonkurz-
zeitmessungen von der Radonlangzeitmessung mit Kernspurdetektoren (Fa. Altrac) ab-
weichende Radonaktivitatskonzentrationen. Der lineare Korrelationskoeffizient ist mit R?
> 0,9 hoch. Dies zeigt, dass bei Verwendung eines identischen Messpunktes, mit einem
Kernspurdetektor fur die Radonlangzeitmessung und dem Ansaugpunkt fir die Radon-
kurzzeitmessungen mit einem Radonmonitor innerhalb der gleichen Schutzsonde (iden-
tischer Messort) die Ergebnisse beider Methoden vergleichbar sind.

Nach der Witterungskorrektur der Radonlangzeit- und Radonkurzzeitmessergebnisse
Uber die Referenzdatenreihe der Radonreferenzstation Oppenheim ergibt sich ein noch
hoherer Korrelationskoeffizient mit R? > 0,96. Die Steigung der Regressionsgerade ist
praktisch 1, sie schneidet den Nullpunkt der beiden Achsen nahezu perfekt. Damit ist die
Vergleichbarkeit der beiden Messmethoden tber zwei Grof3enordnungen hinweg nach-
gewiesen. Dartber hinaus belegt die Verbesserung des Korrelationskoeffizienten R?
durch die Witterungskorrektur die Eignung dieser Korrekturmethode.

Kurzfristige Schwankungen der Radonkonzentration im Boden sind mit Radonlangzeit-
messungen mit Kernspurdetektoren teilweise eliminierbar. Saisonale Schwankungen
und auch mittelfristige Trends bedurfen aber der Witterungskorrektur Uber eine oder

mehrere langfristig betriebene Radon-Referenzstationen.
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7 Datengrundlagen der Radonkartierungen
7.1 Messungen aus dieser Kampagne (2019 - 2020)

Innerhalb des Projektes wurden die Radon 222-Aktivitatskonzentration in der Bodenluft
in einem Meter Tiefe mit vom Bundesamt fir Strahlenschutz zertifizierten Kernspurde-
tektoren, sowie die Gaspermeabilitat an 1008 reprasentativen Messpunkten gemessen.
Die Herangehensweise bei der Anordnung der Radonmesspunkte ist in den Berichten
(Rein 2008, Rein 2013) ausfuhrlich dargestellt. Eine gekirzte Fassung der Erlauterung
der Methodik der Anordnung der Radonmesspunkte und des Arbeitsablaufs (Flussdia-
gramm, Abb. 8-5) findet sich in Kapiteln 8 dieses Berichts. In gleicher Art und Weise
wurde bei der Anordnung der mehr als 1000 neuen Radonmesspunkte innerhalb des
Radonmessprogramm 2019 - 2020 verfahren.

Aufgrund der vornehmlich fur die sidliche Landeshélfte bisher vorliegenden Radon-
langzeitmessungen, sollten durch die Messungen in 2019 - 2020 erganzend dazu die
restlichen Landesteile mit weiteren 1000 Messpunkten (Radon, Gaspermeabilitat, Bo-
denfeuchte, Korngr63e) bearbeitet werden, bzw. verdichtende Messungen auch in der
sudlichen Landeshaélfte erfolgen.

Die Radonmesspunkte wurden entlang von geologischen Transekten angeordnet, um
die fazielle Vielfalt der Gesteine und ihrer unterschiedlichen Radonkonzentrationen und
Radonpotentiale innerhalb der stratigrafischen Einheiten zu erfassen. Abbildung 8-1
zeigt die Lage der Langzeitmesspunkte vorangegangener und der aktuellen Messkam-

pagne.

7.2 Messungen aus vorhergegangenen Kampagnen

In den Jahren 2006 - 2007 (Rein 2008) und 2010 - 2012 (Rein 2013) haben vom Um-
weltministerium Rheinland-Pfalz beauftragte Kartierungen der Radonkonzentration im
Boden mit Kernspurdetektoren in Teilbereichen von Rheinland-Pfalz stattgefunden (Abb.
7-1). Der hier verwendete Auszug aus dem Datensatz aus den Jahren 2006 - 2007 um-
fasst 281 Radonmesspunkte, der Datensatz aus dem Messprogramm 2011 - 2012 wei-

tere 428 Messpunkte.

In den Messprogrammen wurde nur die Radon-222-Aktivitdtskonzentration, aber nicht
die Gaspermeabilitat gemessen. Deshalb erfolgte im November 2019 eine Nachbewer-

tung der Radonpotentiale durch Messung der Gaspermeabilitdt an den friheren Radon-
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Abbildung 7-1 Lage der mit Kernspurdetektoren gemessenen Radonmesspunkte.
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messpunkten. Fir die Messung der Gaspermeabilitdt wurde ein Radon-Jok (Neznal &

Neznal, 2005) genutzt. Die Gaspermeabilitditsmessung ist in Kapitel 4 beschrieben.

Zum Zeitpunkt der Gaspermeabilitatsmessung im Herbst 2019 an den Radonmesspunk-
ten der Jahre 2006 - 2007 und 2011 - 2012 war der Boden in der Messtiefe sehr tro-
cken.

Die Beziehungen zwischen Bodenfeuchte, Gaspermeabilitat, Radonentstehung (Emana-
tion) sowie Radonmigration im Boden und Exhalation ist in Kapiteln 3 ausfuhrlich darge-
stellt. Es ist deshalb wichtig festzustellen, dass die Béden zum Zeitpunkt der Radon-
messungen der Jahre 2011 - 2012 vergleichbar trocken (trocken bis staubtrocken) wa-
ren (Rein 2013). Die Messung der Radonkonzentration und die Messung der Gasper-
meabilitat erfolgten somit unter vergleichbaren hygrischen Bedingungen.

Die Béden wahrend der Radonmessungen 2006 - 2007 waren trocken bis feucht, selten
nass (Rein 2008). Feucht bis nass waren die Boden wahrend der Messungen in der
Sudwestpfalz im Raum Pirmasens. Die Messungen im Buntsandstein bei Trier erfolgten
im Februar 2007 nach ergiebigen Regenfallen (Jan-Feb. 200 I/m?). Aufgrund der Hang-
lage der Messprofils an der Buntsandsteinstufe bei Euren und im Abbruch zum Kylltal
waren aber die Bohrungen in dem gut drainierten sandig bis kiesig-sandigen Untergrund
nur erdfeucht oder sogar trocken. Zwei weitere, auf dem Plateau oberhalb des Hanges
gelegene Bohrungen in der Lettenzone des Oberen Buntsandstein waren jedoch feucht
bis nass. Mit wenigen Ausnahmen trocken waren die Radonmessbohrungen in den rest-
lichen Untersuchungsgebieten. Vereinzelt feuchtere Bohrungen in diesen Regionen wa-
ren Uberwiegend durch von der Tiefe auf wasserundurchlassigen Schichten aufstauen-
des Wasser verursacht. Durch Regenfalle durchfeuchtete Béden waren selten wéhrend
der Radonmessungen (trockene Boden Gber dem Niveau der Radonmesstiefe). Auch fur
die Radonmessungen 2006 - 2007 und die Gaspermeabilitatsmessungen in 2019 waren
somit mit Ausnahme der Messungen in der Westpfalz vergleichbare oder annéhernd
vergleichbare Bodenfeuchtebedingungen gegeben.

7.3 Messungen aus Baugrundgutachten

Seit 2012 wurden zur Bewertung der Radonbelastung des Baugrundes von Baugebieten
und Einzelbauplatzen von GeoConsult Rein die Radonkonzentrationen an mehr als
2300 Messpunkten bestimmt. 1700 davon wurden fur die Verwendung in diesem Projekt
ausgewahlt. Begleitend wurde die Bodenfeuchte in 15 - 20 cm Tiefe und in der Radon-

Seite 90



G€ p GeoConsult Rein « Gartenstrasse 26-28 < 55276 Oppenheim - Germany www.geoanalysis.eu

messtiefe (1 Meter) im Labor bestimmt (vgl. Kap. 4.4). Des Weiteren wurden im Feld fur
alle Bohrungen Schichtverzeichnisse gefihrt. Die Gaspermeabilitdt wurde nicht gemes-
sen, sondern die Abschétzung erfolgte Uber die Bodenart und Bodenfeuchte. Eine
Nachmessung war fir diese Messpunkte nicht moglich, weil die Grundstiicke mittlerwei-
le meist uberbaut waren. Uber die Radonmessreihe der Radonreferenzstation Oppen-
heim wurden die gemessenen Radonkonzentrationen witterungskorrigiert. Um dieser
Witterungskorrektur eine einheitliche Referenzreihe zugrunde zu legen, wurden die Wit-
terungskorrekturen, die auf unterschiedlich langen Referenzreihen beruhten, im Okto-
ber/November 2019 fir alle Messwerte seit 2012 aktualisiert und auf die bis dahin exis-
tierende Gesamtreferenzreihe bezogen. Die Witterungskorrektur ist im Kapitel 6.2.5 be-
schrieben.

7.4 Messungen des Bundesamtes fir Strahlenschutz (BfS)

Zwischen 1992 und 2003 wurden bundesweit im Auftrag des BfS Radonkonzentrationen
in der Bodenluft in 1 m Teufe gemessen. Die Methoden sind in Kemski et al. (2001) be-

schrieben.

Insgesamt liegen aus diesen Messungen zum Radongehalt in der Bodenluft fir Rhein-
land-Pfalz Informationen fur 353 Messpunkte vor. Abbildung 7-2 zeigt die heterogene
Verteilung der BfS Messpunkte.

Tabelle 7-1: Jahr, Anzahl und Region der Radonkurzzeitmessungen

Jahr Anzahl Regionen

1992 6 Saar-Pfalz

1994 128 Trier-Bitburg

1995 61 Nordeifel

1997 29 Rheinhessen, Oberrhein, Taunus, Westerwald

2000 44 Pfalz

2001 56 Rheinhessen, Oberrhein, Osteifel, Taunus, Westerwald, Hunsriick, Saar-
Nahe-Bergland

2003 28 Taunus

Die Mehrzahl der Messpunkte konzentriert sich auf die Westeifel. Der am dichtesten
besiedelte Raum von Rheinland-Pfalz, der Oberrheingraben, ist nur durch insgesamt 7

Messpunkte belegt. Nur einer dieser Messpunkte liegt im weitaus wichtigsten Baugrund
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des Oberheingrabens (u.a. der Ballungsgebiete von Bingen-Ingelheim-Mainz, Worms-

Frankenthal-Ludwigshafen-Speyer und weiterer Stadte entlang des Rheins), den Kiesen

und Sanden der Rheinterrassen.

Lage der Radonmesspunkte fir die Radonkarte Deutschland
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und fur die Radonpotenzialkarte Deutschland (BfS, 2020).

Abbildung 7-2 Lage der Kurzzeitmesspunkte fir die Radonkarte Deutschland (BfS, 2003)
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7.5 Messergebnisse in Hausern

Vom Auftraggeber wurden fur das Projekt Daten zu 1352 Radonlangzeitmessungen in
Aufenthaltsraumen in acht Landkreisen zur Verfigung gestellt (vgl. Kap. 12). Die Mes-

sungen wurden zwischen 2001 - 2012 durchgefuhrt.

7.6 Kartengrundlagen in Rheinland-Pfalz

Die geologische Kartierung eines Gebietes erfolgt in der Regel nach Kartenblattern
(1:25.000) geordnet und in der Reihenfolge des wirtschaftlichen Interesses an der Exis-
tenz einer geologischen Karte fir ein Gebiet. So kénnen zwischen der geologischen
Kartierung benachbarter Kartenblatter durchaus mehrere Jahrzehnte bis tber 100 Jahre
vergehen. Zwangslaufig haben sich Uber diesen Zeitraum sowohl das geologische
Grundwissen, geologische Gliederungsprinzipien und Arbeitsweisen, aber auch das
Wissen zur regionalen und lokalen Geologie verandert und weiterentwickelt. Das Gebiet
von Rheinland-Pfalz tGberdecken 194 Kartenblatter im MaRstab 1:25.000, von denen
149 mindestens einmal kartiert wurden. Fir 22 dieser Kartenblatter liegen auch geologi-
sche Karten unterschiedlichster Entstehungsjahre vor.

Auf Grundlage dieser Karten, zahlreicher Manuskriptkarten und regionaler geologischer
Karten im Maf3stab 1:50.000 entsteht zurzeit eine landesweite blattschnittfreie geologi-
sche Karte im Malfl3stab 1:50.000. Die Harmonisierung und das Zusammenfuhren der
unterschiedlich alten Karten hinsichtlich ihrer geologischen und stratigrafischen Gliede-
rung wird aber voraussichtlich noch mehrere Jahre dauern.

Die einzige landesweite derzeit verfligbare geologische Karte mit einheitlichem Gliede-
rungsprinzip ist die Geologische Ubersichtskarte von Rheinland-Pfalz im MaRstab 1:
300.000.

Diese Karte wird deshalb fir die landesweite Darstellung der Ergebnisse und fur die
landesweite Berechnung von Radonpotentialen fur Verwaltungseinheiten (Landkreise,
Verbandsgemeinde, Gemeinde) und Siedlungsflachen innerhalb der Verwaltungseinhei-
ten verwandt.

Fur einige der schon bestehenden geologischen Regionalkarten im Mal3stab 1:50.000
wurden in diesem Projekt ebenfalls Radonpotentialkarten erstellt.
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8 Methodik der Erstellung der Radonpotentialkarte
8.1 Radiologische Charakterisierung von geologischen Einheiten

Die Auswahl der fur die Planung der Messpunktanordnung wie auch fir die Regionali-
sierung der Messdaten gewéhlten Kartengrundlage hat wesentlichen Einfluss auf die
Interpretierbarkeit und Darstellungsmdglichkeiten.

Fur die Regionalisierung von punktuell gemessenen Radonaktivitatskonzentrationen
oder anderen geologischen Messwerten werden in der Regel geologische Karten
genutzt. Von geologischen Laien wird aber haufig Ubersehen, dass die farbigen Flachen,
die in geologischen Karten dargestellt sind, nicht die Verbreitung identischer Gesteine
darstellt. Nicht der Gesteinstyp, sondern das Alter der Gesteine ist das
Gliederungsprinzip in geologischen Karten. Geologische Karten sind somit
chronologische Karten, in denen die oberflachennahe Verbreitung von stratigraphischen
Einheiten (Abb. 8-1, Abb. 8-2), also Gesteinen etwa gleichen Alters dargestellt ist Der
Maflstab der geologischen Karte entscheidet Uber die in der Karte vorgenommene
zeitliche Differenzierung und damit Uber die Zeitspannen, tber die sehr unterschiedliche
Gesteine zu stratigraphischen Einheiten (gleiches Alter) zusammengefasst werden.
Geologische Ubersichtskarten (mit kleinem MafRstab) stellen dabei Gruppen von
Gesteinen mit der gleichen Signatur bzw. Farbe dar, die Uber einen Zeitraum von
mehreren Millionen Jahren und zudem unter unterschiedlichsten geologischen
Bildungsbedingungen entstanden sind. Folgendes Beispiel soll dem geologischen Laien
zum besseren Verstandnis dienen. Heute entstehenen in der Nordsee zeitgleich
unterschiedlichste Ablagerungen die spater im Laufe der Erdgeschichte unter Druck zu
Gesteinen werden. Zeitgleich entstehen andere Ablagerungen in der Ostsee, wieder
andere in der Marsch, in der Geest, in den Fluss- und Bachlaufen und deren
Uberflutungsflachen, in Seen, in Mooren, im Umfeld von Vulkanen, Gletschern, an
Hangen, in Ebenen usw. Aber alle diese Gesteine werden in geologischer Zukunft in
kleinmaf3stéabigen geologischen Karten als gleich alt und damit in der Darstellung der
geologischen Ubersichtskarte zu einer Flache zusammengefaR3t werden.

Das hat zur Folge, dass der Geologe, der die Information erhélt, dass es sich um Ge-
steine aus einem gewissen Zeitraum, z.B. dem Perm handelt, ein sehr breites Spektrum

maoglicher Gesteinstypen vor Augen hat.
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Abbildung 8-1 Stratigrafische Gliederung und Beispiel fir Exposimeterauslage.

Auch die Eingrenzung, ob die permischen Gesteine dem Zechstein oder Rotliegend zu-
zuordnen sind, bringt ihn in Rheinland-Pfalz nur bedingt weiter, ebenso wenig wie die
Information zu welcher Subgruppe (Abb. 8-1) die Gesteine gehdren.

Erst auf der Ebene der Formationen und Subformationen (Dauer 10,000 — 1 Million Jah-
re, zum Vergleich: seit der letzten Eiszeit sind 12000 Jahre vergangen) sind die Bil-
dungsbedingungen soweit eingeengt, dass sich ein detailliertes Bild der damaligen
Landschaft und darin ablaufender Prozesse sowie der dabei entstandenen Gesteine
formt. Aber selbst innerhalb der Subformationen werden unterschiedlichste Gesteine
zusammengefasst.

In dem Beispiel in Abb. 8-1 reicht das Spektrum von vulkanischen Gesteinen bis zu fein-
und grobkornigen Sedimenten, Kohlenflozen und Kalkb&nken. Genau dieser Detaillie-

rungsgrad, den die Erlauterungen zu den geologischen Karten im Mal3stab 1:25.000,
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Abbildung 8-2 Vergleich der Detailtiefe zwischen geologischer Ubersichtskarte (1:300.000) (oben)
und geologischer Karte (1:25.000).
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haufig aber nicht die Karten selbst liefern wird bei der Planung von Messpunkten flr ei-
ne Radonpotentialkarte bendtigt. Aus zahlreichen geologischen Untersuchungen, z.B.
den Unterlagen der Uranprospektion und aus Forschungsbohrungen ist bekannt, dass
nur einzelne, haufig geringmachtige Gesteinshorizonte als stark Radon-liefernde Ge-
steinsschichten in Frage kommen (vgl. Rein 2006, 2008, 2013). Diese sind, wegen ihres
geringen Anteils an der Oberflache und wegen des Zwanges aufgrund des Kartenmal3-
stabes zu generalisieren in geologischen Karten sehr selten als eigenstandige Flachen
dargestellt, sondern in der Regel zusammen mit anderen Gesteinen einer Ubergeordne-
ten stratigrafischen Einheit zugeordnet. Die aufgrund dieser Erfordernisse bereits gene-
ralisierte Karte im Malf3stab 1:25.000, beispielhaft dargestellt im unteren Teil der Abbil-
dung 8-2, ist aber immer noch wesentlich detailreicher als die geologische Ubersichts-
karte im Maf3stab 1:300.000 im oberen Teil der Abbildung 8-2.

Auch wenn die Darstellung der Ergebnisse der Radonkartierung mangels flachende-
ckend verfiigbarer blattschnittfreier Karten im Maf3stab 1:25.000 oder 1:50.000 vorlaufig
in einem kleineren Kartenmalfistab erfolgt (vgl. Kap.7.6) und damit die Eigenschaften
unterschiedlichster Gesteine wieder generalisiert, so muss die Planung der Radon-
messpunkte doch wenigstens angenéahert versuchen die Vielfalt der Gesteine abzubil-
den. Selbst mit den in diesem Projekt zusatzlich zu den bestehenden Datenséatzen (vgl.
Kap. 7) gemessenen 1000 Radonmesspunkten ist es bei weitem nicht moglich alle Ge-
steine in Rheinland-Pfalz abzubilden, zumal in den Festgesteinen der nordlichen Lan-
deshalfte von Rheinland-Pfalz Tektonik und sich daraus ergebende Schieferung und
Kliftung der Gesteine das Radoninventar und die Gaswegsamkeiten zusatzlich klein-

raumig variieren.

8.2 Auswirkungen der Datenerhebungsdichte auf die Vergleichbarkeit der

Datengrundlage zur Kartenerstellung

Am Beispiel der Anordnung der Radonmesspunkte innerhalb der geologischen Karte
GKS50 Trier (Abb. 8-3) soll die Strategie bei der Auswahl der Messpunkte und deren Ein-
flu’ auf das Kartierergebnis vertieft werden.

Die GK50 Trier wurde daftr ausgewahlt, weil hier die héchste Messpunktdichte der Ra-
donkurzzeitmessungen (BfS) verfligbar war, die in anderen Landesteilen z.T. sehr spér-
lich war (Abb. 7-2).

Seite 97



CJ@ p GeoConsult Rein « Gartenstrasse 26-28 < 55276 Oppenheim - Germany www.geoanalysis.eu

300000 310000 320000 330000 340000 S
| 1 1 1 - 1 é
. . [Tel
Lage der Radonkurzzeit- und Radonlangzeitmesspunkte
innerhalb der GK50 Trier
D.aun
@ Radonkurzeitmessungen BfS o
<4, @ Radonlangzeitmessungen RLP + + -§
. &
%, A >
so (Oberer Buntsandstein) \\:; ° °

o (] o
° 3
-t + + ? + + -8
8
8
o
S
8
o
3
e
8
o
3
S
8
S
o
o
2

0 5 10 20 30 N =/
—— — I )
. Kilometer www.geoanalysis.eu - §
= 2 [T9]
300000 310000 320000 330000 340000 ©
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Die 218 Radonlangzeitmesspunkte wurden entlang von geologischen Profillinien ange-
ordnet (Abb. 8-3), sodass durch die enge Anordnung der Messpunkte die gesamte Ge-
steinsabfolge jeder stratigrafischen Einheit durch die Messpunkte reprasentiert wird. Die
Verteilung der 82 BfS - Radonkurzzeitmesspunkte ist weitstandig und eher statistisch
Uber die Flache verteilt (Abb. 8-3), erfasst einige stratigrafischen Einheiten nicht (siehe
Anzahl der Messungen in Abb. 8 4) und kann die lithologische Varianz innerhalb der
meisten stratigrafischen Einheiten unabhangig von der Anordnung der Messpunkte
schon allein aufgrund der Anzahl der Messungen nicht widergeben.

Die Kurzeitmesspunkte und die Langzeitmesspunkte wurden jeweils den stratigrafischen
Einheiten der ,GK50 Trier” zugeordnet. Fur die stratigrafischen Einheit wurden dann Mit-
telwert, Standardabweichung und Medianwert der gemessenen Radonaktivitatskonzent-
ration (nicht witterungskorrigiert) berechnet (Abb. 8-4). Aufgrund der geringen Fallzahlen
vor allem der Radonkurzzeitmessungen innerhalb der meisten stratigrafischen Einhei-
ten, sind die statistischen Grol3en flr diese wenig aussagefahig und somit ein statisti-
scher Vergleich der Ergebnisse der Radonkurzzeitmessungen (BfS) und Radonlang-
zeitmessungen (RLP) fur die Einheiten nicht moéglich. Eine Ausnahme bildet die Einheit
des Oberen Buntsandsteins (,s0“ in Abb. 8-4), fir den aufgrund seiner weiten Verbrei-
tung die meisten Messungen vorliegen: 15 Radonkurzzeitmessungen und 46 Radon-

langzeitmessungen.

Tabelle 8-1: Statistische Auswertung der Radonkonzentrationsmessungen im Oberen Buntsandstein.

Art der Messungen Radonkurzzeitmessung Radonlangzeitmessung
Jahr der Messungen (BfS) (RLP)
1994 2006, 2020

Anzahl 15 46
Mittelwert [kBg/m-2] 33,7 35,0
Standardabweichung [kBg/m-3] 21,0 20,2
Median [kBg/m-3] 30,0 31,6
Minimum [kBg/m-3] 8,0 3,8
Maximum [kBg/m-3] 83,0 122,8
25. Perzentil [kBg/m-?] 20,0 22,7
75. Perzentil 35,5 44,8
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Abbildung 8-4 Statistische Auswertung der Kurz- und Langzeitmessungen bezogen auf die

stellt. Dem Oberen Buntsandstein entspricht das Kirzel ,so".

stratigrafischen Einheiten der GK50 Trier; die Standardabweichung ist mit Fehlerbalken darge-
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Die Radonkurzzeitmessungen im Oberen Buntsandstein erfolgten im Mai und Juni 1994.
Den Radonkurzzeitmessungen vorausgehend und auch wahrend der Messungen fielen
in der Region ergiebige Regenfalle (Mai 60 - 85 I/m?, Juni 35 - 38 I/m?).

Die Radonlangzeitmessungen des Jahres 2020 erfolgten zwischen Ende April bis An-
fang Juni bei trockenen Bedingungen (2020: April 13 - 26 I/m?, Mai 15 - 22 I/m?). 17 Ra-
donlangzeitmessungen erfolgten bereits im Februar 2007 (s. Kap. 7.2) unter trotz voran-
gegangener, ergiebiger Regenfalle (Jan. 72 — 87 I/m?, Feb. 98 — 106 I/m?), aber auf-
grund der Hanglage und des sandigen, gut drainierten Bodens an 14 Messpunkte tro-
ckenen Bodenbedingungen (Rein 2008). In drei weiteren in Plateaulage gelegenen Ra-
donmessbohrungen, in wasserstauenden tonigen Lehmen (Lettenhorizont des Oberen
Buntsandsteins), wurden die Messungen aber wegen Staunésse in den Bohrungen wie-
derholt. Die Wiederholungsmessungen erfolgten nach mehrwéchiger Trockenheit und
keinen Regenfalle im April 2007 in nur noch erdfeuchten Béden. Es ergaben sich durch
die Nachmessungen um 12-25% hodhere Radonkonzentrationen als zuvor in den was-
sergesattigten Boden.

Die Mittel- und Medianwerte der Radonkonzentrationen der beiden Verteilungen sind fur
den Oberen Buntsandstein nahezu identisch (Tab. 8-1), die Extremwerte, hier reprasen-
tiert durch Minimum und Maximum sind aber naturgemaf} aufgrund der héheren Anzahl
an Radonlangzeitmessungen und somit besseren Abbildung der Gesteinshorizonte aus-
gepragter als im Datensatz der Radonkurzzeitmessungen.

Vergleicht man die Gaspermeabilititen der Radonkurzzeit- und der Radonlangzeit-
messpunkte, so ergeben sich aber wesentliche Unterschiede zwischen den beiden Ver-
teilungen (Abb. 8-5), die auch Einfluss auf die Ergebnisse der Radonmessungen hatten.
An 8 der 15 Radonkurzzeitmesspunkte waren die Gaspermeabilitaten sehr niedrig, mit
Werten von 2,35 — 9,70x10®> m?, in 3 weiteren lagen die Gaspermeabilitaten zwischen
1,05 — 6,4x101* m2. An den restlichen 4 Radonkurzzeitmesspunkten wurden die Gas-
permeabilitaten mit Werten zwischen 4,50x101% m? bis 1,60x10-*? m? bestimmt.

An den Radonlangzeitmesspunkten lagen die niedrigsten Gaspermeabilitaten in den
zum Zeitpunkt der Messungen trockenen und sprode brechenden tonig-lehmigen Boden
bei 3,89x101® m? und sie waren je nach Feinkornanteil in den trockenen sandigen Bo6-
den um 1-3 GréRenordnungen héher (Abb. 8-5).

Die Diskrepanz der Gaspermeabilitaten an den Radonkurzzeit- und Radonlangzeit-

messpunkten hat zwei vorrangige Ursachen:
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- Die Bodenfeuchtebedingungen wahrend der Messungen und
- die stratigrafische Position und die damit einhergehenden unterschiedlichen Ge-
steine und Bdden, die beprobt wurden.

In der Serie der Langzeitmesspunkte werden die zu Staunadsse neigenden tonig-
lehmigen Bdden der Lettenzone und in Dellenlagen nur durch drei Messpunkte repra-
sentiert. Die Siedlungen grinden wegen des ungunstigen Baugrundes der Lettenzone
fast ausschlie3lich in sandigen Schichtgliedern des Oberen Buntsandsteins. Deshalb
wurden die Lettenzone und sonstige tonig-lehmige Béden bei den Radonlangzeitmes-
sungen nicht entsprechend ihren Flachenanteilen berlcksichtigt.
Die Boden waren zum Zeitpunkt der Radonkurzzeitmessungen aufgrund der gemesse-
nen Gaspermeabilitdten und entsprechend den Daten der agrarmeteorologischen Wet-

terstationen mindestens sehr feucht bis nass.
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Abbildung 8-5 Gaspermeabilitdten und Radonkonzentrationen der Radonkurzzeit- und Radon-
langzeitmesspunkte innerhalb des Oberen Buntsandsteins.
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Die scheinbar vergleichbaren statistischen Kenngréf3en der Ergebnisse der Radonkurz-
zeit- und Radonlangzeitmessungen (Tab. 8-1) sind somit nur bedingt als Beleg der Ver-
gleichbarkeit der Methoden zu interpretieren
- weil die Messbedingungen (Niederschlage, Bodenfeuchte) und
- die Verteilung der Messpunkte und die unterschiedliche Berucksichtigung toniger,
lehmiger und sandigen Schichtglieder des Oberen Buntsandsteins offensichtlich

unterschiedlich waren.

Bei den bei trockenen Bodenbedingungen durchgefiihrten Vergleichsmessungen in Ka-
pitel 6, bei zeitgleicher Messung an identischem Messort, sind beide Messmethoden in
den Messergebnissen jedoch vergleichbar.

Die gro3ten Unterschiede bei der Einschatzung der durchschnittlichen Radonkonzentra-
tion (Abb. 8-4) bzw. Radonpotentials von geologischen Schichtgliedern ergeben sich
jedoch durch die Messdichte und die Messpunktanordnung. Das fur diesen Vergleich
hinzugezogene Kartenblatt GK50 Trier zeichnet sich durch die hochste Messpunktdichte
der Radonkurzzeitmessungen in Rheinland-Pfalz aus (Abb. 7-2). Aber selbst innerhalb
dieser Region ist die Messpunktabdeckung und Erfassung unterschiedlicher Gesteine
bei weitem nicht ausreichend um die Varianz abzubilden. Die fur die restliche Landesfla-
che noch dinnere bis nicht existente Datengrundlage (Kurzeitradonmessungen) der
Radonkonzentrationskarte und jetzt der Radonpotentialkarte des BfS wurde ebenfalls

bereits in Kapitel 7 erwahnt.

8.3 Projektschritte zur Erstellung der Radonpotentialkarten

Das Flussdiagramm in Abbildung 8-6 fasst die Auswertestrategie zur Bewertung des
Radonpotentials zusammen:

In hochauflosenden geologischen Karten und den zugehorigen Erlauterungen, sowie auf
der Grundlage weiterer Daten wird die Gesteinsvarianz jeder stratigrafischen Einheit
ermittelt. Aufgrund dieser geologischen Gliederung und der Bevoélkerungsdichte wird der
Bedarf an Messpunkten ermittelt. Die endgultige Festlegung der Radonmesspunkte er-
folgt nach Bewertung weiterer Kriterien wie topografische Lage, erwartete Tiefenlage
wasserfuhrender Schichten (Hangwasser, Grundwasser), Bohrbarkeit, Zuganglichkeit,
Bewuchs, moglichst naturnaher Zustand des Bodens und der Erwartung, dass wahrend
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der Messungen keine Stérungen auf der Flache durch Bodenbearbeitung usw. entste-
hen.

Im nachsten Schritt erfolgen die Messungen im Feld und die Auswertung der Bodenpro-
ben, begleitet von der Auswertung von Witterungsverlaufen wahrend der Feldmessun-
gen Uber agrarmeteorologische Stationen in der Nahe der Messpunkte (vgl. Abb. 5-5)
und Bezug auf die Radonreferenzstation und agrarmeteorologische Wetterstation Op-
penheim (Vgl. Kap. 4 - 6).

Erfassung der Gesteinstypen/-varianz der stratigrafischen Einheiten
Geologische Karten 1:25.000 (GK25) und Erlauterungen zur GK25
Daten der Uranprospektion

\ 4
Vor-Auswahl der Radonmesspunkte

Y

Bewertung der Umgebungsparameter
wie topografische Lage, Landnutzung, hydrologische Situation ...

Y

Festlegung der Radonmesspunkte

A 4

Messung und Bewertung von Witterungseinflissen auf das Messergebnis
Radon, Gaspermeabilitdt, Bodenfeuchte, Kornverteilung (Bodenart),
Witterungsverlauf, Radonreferenzstation

Y

Statistische Auswertung
bezogen auf stratigrafische Einheiten der Kartengrundlage

A 4

Transformation der geologischen Kartengrundlage in Karten der/des

Radon-222-Aktivitdtskonzentration
Gaspermeabilitat
Radonpotential

Abbildung 8-6 Flussdiagramm zur Erstellung der Kartengrundlagen fur die Bewertung des
Radonpotentials von administrativen Einheiten.
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Der letzte Schritt der Witterungskorrektur wurde zur Schaffung einer méglichst breiten
Datenbasis aus in Kapitel 8.3.5 genannten Grunden fur die landesweite Radonpotential-

karte nicht umgesetzt.

Eine landesweite Regionalisierung der Punktdaten erfolgte in diesem Projekt Gber die
einzige landesweit verfiigbare geologische Karte im Mal3stab 1:300.000. Fir Teilgebiete
wurden hoher auflosende Karten auf der Grundlage der regionalen Gebietskarten im
Maflstab 1:50.000 generiert. Die statistische Auswertung der Punktdaten erfolgte dabei
jeweils bezogen auf die stratigrafischen Einheiten und Geometrien der zur Regionalisie-
rung genutzten Karte. Dadurch kann es in den Regionalkarten (z.B. GK50 Trier) noch zu
scheinbar nicht klassifizierten Flachen kommen, weil die entsprechenden Gesteine au-
Berhalb der Regionalkarte untersucht wurden. Sobald die landesweite blattschnittfreie
geologische Karte im MalRstab 1:50.000 verfuigbar ist, kbnnen die Karten der Radonkon-
zentration, Gaspermeabilitdt und des Radonpotentials im Maf3stab 1:300.000 durch Kar-
ten im Mal3stab 1:50.000 ersetzt werden. Die dazu erforderlichen Programmierungen

und Datenbankbezlige sind bereits vorbereitet.

8.4 Radiologische Charakterisierung von Verwaltungseinheiten

Die radiologische Charakterisierung der Verwaltungseinheiten erfolgt durch GIS-
Verschneidung der jeweiligen Verwaltungsflachen von Landkreisen, Verbandsgemein-
den und Gemeinden mit der Radonpotentialkarte bzw. den Karten fur die Radonkon-
zentration und Gaspermeabilitat (Abb. 8-7). Zusatzlich erfolgt eine Verschneidung mit
den tatsachlichen Siedlungsflachen innerhalb der Verwaltungsgrenzen. Uberdeckt die
Verwaltungseinheit oder Siedlungsflache Flachen mit unterschiedlichem Radonpotential,
so erfolgt eine Zerlegung in Teilflachen. Anhand derer kann eine flachenméaRige Ge-
wichtung der Radonpotentiale und die Ermittlung des durchschnittichen Radonpotenti-
als (Radonkonzentration, Gaspermeabilitat) der jeweiligen Verwaltungseinheit bzw.

Siedlungsflache erfolgen.
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(Geologische) Radonpotentialkarte

A\ 4

GIS-Verschneidung der Grenzen der Verwaltungseinheiten
mit der Karte der Radonpotentiale

A 4

Ermittlung der Flachenanteile der Radonpotentialflachen
an den Verwaltungseinheiten bzw. tatséchlichen Siedlungsflachen

A 4

Flachengewichtete Bewertung des Gesamtradonpotentials
je Verwaltungseinheit bzw. Siedlungsflache
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Radonpotential

Landkreis
Verbandsgemeinde
Gemeinde
Siedlungsflache

Abbildung 8-7 Flussdiagramm zur Bewertung des Radonpotentials von Verwaltungseinheiten.

8.5 Diskussion der Fehler
8.5.1 Statistischer Fehler bzw. Reproduzierbarkeit der Kernspurdetektormes-
sungen

Den verwendeten Kernspurdetektoren der Firma Altrac wird vom BfS auf dem 2-sigma
Konfidenzniveau die Mess- und Auswertegenauigkeit von +/- 15 % zertifiziert. Ver-

gleichsmessungen zur Reproduzierbarkeit der Messungen sind bereits in Kapitel 4.1
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und auch in einem alteren Bericht (Rein, 2013) zusammen mit der Methode der Radon-

langzeitmessung beschrieben.

8.5.2 Witterungseinflisse auf die Gaspermeabilitat

Die Radonlangzeitmessungen der Jahre 2019 - 2020, die auch die Nachmessungen der
Radonmesspunkte der Jahre 2006 - 2012 beinhalten, wurden Uberwiegend in trockenen
bis sehr trockenen Boden gemessen. Die Boden in Rheinland-Pfalz waren durchschnitt-
lich feuchter, und damit die Gaspermeabilitaten geringer wahrend des Zeitraums von
1991 bis 2003, innerhalb dessen die vom BfS beauftragten Radonkurzzeitmessungen
und Gaspermeabilitatsmessungen erfolgten, die fur die Berechnung der Radonpotential-
karte Deutschland genutzt wurden (siehe Vergleich in Kap. 8-2).

In Kapitel 3 wurde festgestellt, dass eine Erhdhung der Gaspermeabilitat um eine Gro-
Benordnung bei der Berechnung des Radonpotentials einen aquivalenten Effekt erzeugt

wie eine Erhohung der Radonkonzentration um 44 kBg/m?3.

8.5.3 Witterungseinflisse auf die Radonkonzentration

Die Radonmessungen an 860 der insgesamt 1008 Radonmesspunkte der Jahre 2010 -
2020 erfolgten unter Bedingungen, die von der Radonreferenzstation als beispiellos seit
2012 ausgewiesen werden (vgl. Abb. 5-3). Die Radonkonzentrationen waren ab Februar
2020 persistent niedriger als im Durchschnitt seit Bestehen der Referenzstation, zuerst
wegen einer stirmischen Phase, danach aufgrund zunehmender Trockenheit der Ober-
boden bei bereits seit mindestens 2019 trockenen Bdden in der Radon- / Gaspermeabili-
tatsmesstiefe (1 Meter). Die tiefreichende Trockenheit wirkte Gber mehrere Mechanis-
men (vgl. Kap. 3 und Kap. 7) erniedrigend auf die Radonkonzentration im Boden. Die
erhohte Gaspermeabilitat aufgrund geringer Bodenfeuchte wurde forciert durch die Aus-
bildung trockenbedingter Schrumpfgeflige bis hin zu tiefreichenden Trockenrissen in
bindigen Bdden. Der geringe Feuchtigkeitsgehalt im Porenraum wirkte aufgrund der
mangelnder Einengung des luftgefllliten Porenvolumens durch Bodenwasser ebenfalls
erniedrigend auf die Radonkonzentration im Boden.

Die 860 seit Februar 2020 gemessenen Radonkonzentrationen und ebenso die im
Messprogramm 2011 - 2012 sowie teilweise im Messprogramm 2006 - 2007 gemesse-
nen Radonkonzentrationen (vgl. Kap. 8.2) sind deshalb wegen der jeweils gegebenen
Bodentrockenheit zu niedrig. Die auf Grundlage dieser Daten berechneten Radonkarten
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sind somit Minimalschatzungen der Radonkonzentration. Fur die Periode vom 1. Febru-
ar bis 8. August 2020 (Ende Feldmessungen) lasst sich dies anhand der Radonrefe-
renzstation beziffern. Der Durchschnittswert der Radonkonzentration an der Referenz-
station betrug Uber diese Periode nur 70% des Mittelwertes seit dem 1. April 2012. Die
gemessenen Radonkonzentrationen waren damit um 30% niedriger als im 8-jahrigen

Durchschnitt zu erwarten gewesen ware (vgl. Abb. 5-1 bis 5-3).
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Abbildung 8-8 Vergleich der an der Radonreferenzstation in Oppenheim gemessenen Radonkon-
zentration mit den Radonkonzentrationen einer temporaren Referenzstation in der Nahe von Bit-
burg.

Wahrend der Radonmessungen in der Eifel wurde in der Nahe von Bitburg (Eisensch-
mitt, 377 m NHN) eine temporare Referenzstation eingerichtet (Abb. 8-8). Anders als in
Oppenheim (tertidre Lockersedimente) sal3 der Ansaugpunkt der Bodenluftsonde im
angewitterten, gefalteten devonischen Festgestein. Trotz der grof3en Entfernung von
130 km Luftlinie und der um 250 m héheren Lage sind deutliche Ahnlichkeiten im Ver-
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lauf der Radonkonzentrationen in einem Meter Tiefe Uber den Zeitraum von 17 Tagen
zu erkennen, die die Sinnhaftigkeit einer Witterungskorrektur belegen. Die ausgepragte-
ren Tagesgange der Radonkonzentration der Referenzstation bei Bitburg sind moglich-
erweise durch den Sitz der Bodenluftsonde in einer Kluft im Fels erklarbar, wéhrend die
Bodenluftsonde der Radonreferenzstation in Oppenheim in tertidren Lockersedimenten
steckt. Die Anwendbarkeit der Witterungskorrektur auf &hnlich weit von der Referenzsta-
tion entfernt liegende Radonmesspunkte im Westerwald wurde bereits in Kapitel 4 im

Rahmen der Vergleichsmessungen belegt.

Uber die Radonreferenzstation kénnen die gemessenen Radonkonzentrationen witte-
rungskorrigiert werden, die Gaspermeabilitdten jedoch nicht.

Eine Witterungskorrektur der vor April 2012 mit Kernspurdetektoren wahrend der Lan-
desmesskampagnen 2006 - 2012 gemessenen Radonkonzentrationen ist wegen des
Fehlens einer Referenzstation nicht moglich. Um die nachfolgenden landesweiten Be-
trachtungen auf einen mdoglichst umfangreichen Datensatz zu stitzen, der fast alle
stratigrafischen Einheiten des Landes umfasst, wurden die landesweiten Karten mit den
nicht witterungskorrigierten Radonkonzentrationen berechnet. Die im Folgenden bei-
spielhaft gezeigten Auswertungen fir die GK50 Trier zeigen auch die witterungskorri-

gierten Radonkonzentrationen und darauf beruhende Potentialkarten.

8.5.4 Zeichengenauigkeit und Interpretationsgenauigkeit geologischer Karten

Geologische Karten beruhen auf der Darstellung von Sachverhalten, die in der Regel in
einem Grol3teil der Flachen fir eine direkte Beobachtung nicht zuganglich sind. Geolo-
gische bzw. stratigafische Grenzen in Karten beruhen deshalb da, wo sie im Gelande
nicht direkt erkennbar sind, auf Konstruktionen, die auf der punktuell gemessenen
Schichtlagerung, angenommener Schichtmachtigkeiten und topografischen Informatio-
nen beruhen. Da wo geologische Grenzen nicht direkt auskartiert wurden oder bei klei-
nem Kartenmalf3stab ist u.U. mit einer Lageunsicherheit von +/- 100 - 200 Metern zu

rechnen.
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Zur Erleichterung der Orientierung und des Textverstandnisses sind in Abbildung 10-1

im nachfolgenden Text erwéahnte Stadte, Flisse und Regionen vor dem Hintergrund der
Geologischen Ubersichtskarte (GUK300, MaRstab 1:300.000) verortet.
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9.1 Karte Radonkonzentration in der Bodenluft 1:300.000

In Abbildung 9-2 erfolgt die Farbabstufung der Legende in Anlehnung an eine friher all-
gemein fur Radon-Karten verwandte Klasseneinteilung der Radonkonzentrationen (<20,
20 - 40, 40 - 100, >100 kBg/m3). Damit soll der Vergleich mit alteren Karten erleichtert
werden. Zur weiteren Differenzierung des Bildes sind die Farbténe (grin, gelb, orange)
jedoch innerhalb der Klassen <100 kBg/m? abgestuft. Da die oben genannten Klassen-
grenzen nicht weiter von Bedeutung sind, wurden in Abbildung 9-3 sechs Klassengren-
zen (sieben Klassen) gewabhlt, die sich aus der Normalverteilung der Daten ergibt.

In den grau dargestellten Klasse nicht verfligbar werden stratigrafische Kleinsteinheiten
zusammengefasst, innerhalb derer noch keine Radonmessungen vorliegen. Unter NA
werden Moorgebiete (z.B. westlich Kaiserslautern, Lage Kaiserslautern in Abb. 9-1) zu-
sammengefasst, die keine Siedlungsgebiete darstellen und fir die deshalb keine Ra-
donmessungen vorgesehen wurden.

Fur die Landesflache ergibt sich ein differenziertes Bild mit erh6hten Radonkonzentrati-
onen in der Glan-Gruppe der permokarbonen Sedimenten im Saar-Nahe-Bergland (geo-
logisch: Saar-Nahe-Becken). In der sidlichen Landeshalfte sind es weiterhin mit Aus-
nahme der Schichten des Muschelkalks vor allem kleinere Tertiaraufbriiche (v.a. Bo-
denheim-Subformation mit organisch reichen Tonen- und Mergeln). In der nérdlichen
Landeshélfte sind die Radonkonzentrationen in den gefalteten, geschieferten und ge-
klufteten Gesteinen durchschnittlich héher als in der stidlichen Landeshélfte. Eine Aus-
nahme bilden im Hunsriick devonische Quarzite. In der Eifel und entlang der Mosel
(Nordhunsruck) fallen die Klerf-Schichten und Neuerburg-Schichten durch unterdurch-
schnittliche Radonkonzentrationen auf.

9.2 Karte Permeabilitat 1:300.0000

Die in 2019 und 2020 ungewo6hnlichen Messbedingungen driicken sich auch in dem His-
togramm in Abbildung 9-4 aus. Gaspermeabilititen kleiner 5,00x1013 m?, wie sie in
normalfeuchten Jahren (und ab Oktober 2020 wieder) fur schluffige, lehmige und tonige
Boden gemessen werden, wurden selten gemessen. Die Ursachen dafir, die geringe
Bodenfeuchte und auch damit verbundene mechanische Eigenschaften der Boden sind

in den vorangegangenen Kapiteln erlautert.
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Abbildung 9-2 Mediane der Verteilung der nicht witterungskorrigierten, gemessenen Radonkon-
zentrationen in einem Meter Tiefe im Boden mit klassischer Farbabstufung und Klasseneinteilung.
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Abbildung 9-3 Mediane der Verteilung der nicht witterungskorrigierten, gemessenen Radonkon-
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Kontrastmaximierung.
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Gaspermeabilitat
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Abbildung 9-4 Mediane der Verteilung der Gaspermeabilitdten in einem Meter Tiefe im Boden.
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Die geringsten Gaspermeabilititen wurden in den Schichten gemessen, die im Rheini-
schen Schiefergebirge bereits durch unterdurchschnittiche Radonkonzentrationen
(Klerf- u. Neuerburg-Schichten) auffallig waren (Abb. 10-4). Die in der Flache héchsten
Gaspermeabilitaten wurden in den (Bunt-)Sandsteinen und sandigen Bdden der Pfalz
und den kiesig-sandigen Béden des Oberrheingrabens gemessen.

Entlang von zwei Hauptstorungszonen in Rheinland-Pfalz am Hunsruck-Sidrand ent-
lang der Hunsriick-Sidrand-Stérung und im Westerwald und Osteifel entlang der Siege-
ner-Hauptuberschiebung wurden in durch Tektonik intensiv beanspruchten Gesteinen
Uberdurchschnittlich hohe Gaspermeabilitditen gemessen. Nérdlich davon finden sich in
der Eifel die hochsten Gaspermeabilitéaten, in Phonolithen und foidischen Tuffen westlich
des Laacher Sees. Auch nérdlich davon wurden in den Gesteinen des Untersiegen ent-
lang einer Sattelachse (geologische Aufwdlbung), die von der Osteifel bis in den west-
lichsten Westerwald an der Wied reicht, ebenfalls relativ hohe Gaspermeabilitaten ge-
funden.

In der westlichen Eifel wurden vor allem in den Sandsteinen des Buntsandstein und in
den permokarbonen Gesteinen im Wittlicher Graben regional Uberdurchschnittliche
Gaspermeabilititen gemessen, vergleichbar denen in ahnlichen Gesteinen im Saar-

Nahe-Bergland und der Westpfalz.
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9.3 Karte Radonpotential 1:300.0000

Die Farblegende der Radonpotentialflachenkarte RLP orientiert sich an den Signifikanz-
niveaus des Fehlers 1. Art (Abb. 9-5). Bei einem Radonpotential (RP) - Schwellwert von
44 liegt, nach Berechnungen des BfS, die Wahrscheinlichkeit, dass eine Flache irrtim-
lich als ein Radonvorsorgegebiet ausgewiesen wird bei 10 %. Bei einem RP 56 liegt die

Fehlerwahrscheinlichkeit bei 5 %.
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Abbildung 9-5 Erster und zweiter Fehler von Schwellwerten des Radonpotentials (Quelle

BfS; erganzt und verandert).

Die stratigraphischen Einheiten mit den hochsten Radonpotentialen liegen in der Sid-
halfte von Rheinland-Pfalz, im sidlichen Saar-Nahe-Bergland und entlang der Huns-
rick-Sudrandstorung (Abb. 9-6).

In der Nordhélfte des Landes finden sich die stratigrafischen Einheiten mit den héchsten
Radonpotentialen entlang der durch Westerwald und Osteifel, bis in die Zentraleifel ver-
laufenden Siegener Hauptiiberschiebung, sowie im ebenfalls bereits angesprochenen
Devonsattel nérdlich von Mayen und dem Laacher See Gebiet. Die vulkanischen Pro-
dukte des Laacher See Ausbruchs stellen ebenfalls Flachen mit hohem Radonpotential

dar, die Uber die Osteifel hinaus bis weit in den Westerwald hineinreichen.
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Seite 117



GS pGeoConsult Rein - Gartenstrasse 26-28 - 55276 Oppenheim * Germany www.geoanalysis.eu

9.4 Karte Radonkonzentration 1:50.000

Obwonhl die Anordnung der Radonmesspunkte an den Informationen der grof3maf3stabi-
gen geologischen Karten im Maf3stab 1:25.000 oder 1:50.000 orientiert ist, mussten die
landesweiten Karten der Radonkonzentrationen, Gaspermeabilitdten und Radonpotenti-
ale auf die Geometrien der stratigrafischen Einheiten der vorlaufig einzigen, landesweit
einheitlichen, geologischen Kartengrundlage, der Geologischen Ubersichtskarte
1:300.000 (GUK300, 2003) bezogen werden, weil die in Bearbeitung befindliche lan-
desweite und blattschnittfreie geologische Karte im Maf3stab 1:50.000 noch nicht fla-
chendeckend verfugbar ist (vgl. Kap. 7.6 und Kap. 8.3).

Beispielhaft wird die zuklnftig mogliche Auflésung (1:50.000) der landesweiten Radon-
karten (Konzentration, Gaspermeabilitat und Potential) am Beispiel der Geologischen
Regionalkarte GK50 Trier demonstriert.

Im Kartengebiet werden in der Karte 46 stratigrafische Einheiten unterschieden. Zum
Vergleich, in der GUK300 wird die gleiche Flache aufgrund der groberen Stratigrafie in
31 stratigrafische Einheiten gegliedert.

Diese Radonkarten auf Grundlage der GK50 Trier wurden nur mit den Radonmesspunk-
ten berechnet, die innerhalb der Ausdehnung der GK50 Trier liegen. Die grauen Flachen
in den Karten (Abb. 9-7 ff) resultieren daraus, dass diese stratigrafischen Einheit auf
Flachen mdglichst nahe der Typlokalitaten oder an den Typlokalitaten untersucht wur-
den, die aulRerhalb des Bereichs der GK50 Trier liegen. Dies betrifft vor allem Schichten
des Devon, Permokarbon (Altrich-Formation), die tertiaren Tone von Binsfeld und Spei-
cher oder pleistoz&ne Losse und Maartephren.

Mit wenigen Ausnahmen (17 von 218 Messpunkte) wurden die Radonmessungen nach
2012 und mehrheitlich in 2020 (195 Messpunkte) ausgefuhrt, sodass die Radonkonzen-
trationen auch Uber die gesamte Kartenausdehnung witterungskorrigiert werden konn-
ten.

Abbildung 9-7 zeigt die nicht witterungskorrigierten Mediane der Radonkonzentrations-
verteilung. Es ergibt sich aufgrund der feiner gegliederten Stratigrafie ein detailreicheres
Bild im Vergleich zu Abbildung 9-3. In der Abbildung 9-8 sind in der gleichen farblichen
Abstufung die Mediane fur die witterungskorrigierten Radonkonzentrationen dargestellt.
Der Vergleich der beiden Karten zeigt, dass (zu den Bedingungen wéahrend der Mes-
sungen) die nicht witterungskorrigierten Radonmessungen die tatsachliche Radonsitua-

tion im Kartenblatt unterschatzen.
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Abbildung 9-7 Mediane der Verteilung der nicht witterungskorrigierten Radonkonzentrationen in einem
Meter Tiefe im Boden fur die GK50 Trier. Klassengrenzen wie in Abbildung 9-3.
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Abbildung 9-8 Mediane der Verteilung der witterungskorrigierten Radonkonzentrationen in einem
Meter Tiefe im Boden fur die GK50 Trier. Klassengrenzen wie in Abbildung 9-3.
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9.5 Karte Permeabilitat 1:50.000

Die Karte der Gaspermeabilitat (Abb. 9-9) zeigt hohe Gaspermeabilitaten in der gefalte-
ten devonischen Umrandung der Trier-Bitburger Mulde. Innerhalb der Mulde sind es die
untersten Schichten des Buntsandstein (sum, mirbe Sandsteine) und im zentralen Teil
der Mulde, nahe der luxemburgischen Grenze, die jurrassischen Luxemburger (Kalk)-
Sandsteine und die auflagernden Kalk- und Mergelsteine von Strassen. Insgesamt wur-
den auch in diesem Kartiergebiet aufgrund der extremen Bodentrockenheit vergleichs-
weise hohe Gaspermeabilititen gemessen, sowohl im brichigen Fels wie auch in leh-
mig-tonigen Schichten, die in den Bohrungen deutliche Schrumpfgefiige zeigten, ihre
plastischen Eigenschaften verloren hatten und sprdde splitterten. Damit sind die Gas-
permeabilitdten z.T. von der Bodenart entkoppelt und sekundare Gaswegsamkeiten wa-

ren von dominanter Bedeutung (vgl. Kap. 3.3, S. 24).

9.6 Karte Radonpotential 1:50.000

In Kapitel 3.5 und Abbildung 3-8 wurde bereits darauf hingewiesen, dass eine Erhthung
der Gaspermeabilitat um eine GroRenordnung fir die Berechnung des Radonpotentials
die gleichen Auswirkungen hat wie die Erhéhung der Radonkonzentration um 44
kBg/m3. Die Verwendung der gemessenen, witterungsbedingt zu niedrigen Radonkon-
zentrationen kompensieren zum Teil die witterungsbedingt, im Vergleich zu friheren
feuchteren Jahren héheren Gaspermeabilitaten (Abb. 9-9; vgl. Kap. 3.5.3) bei der Be-
rechnung der Radonpotentialkarte (Abb. 9-10) fur die GK50 Trier. Selbst in dieser Karte
ist auch fur die dichtbesiedelte Region Trier und allgemein auf den Niederterrassen der
Mosel ein erh6htes Radonpotential ersichtlich.

Sollte sich der klimatisch bedingte Trend der letzten Jahre zu dauerhaft oder langerfris-
tig trockenen Boden jedoch fortsetzen, dann ist die auf den witterungskorrigierten Ra-
donkonzentrationen und den zeitgleich gemessenen hohen Gaspermeabilitdten beru-
hende Radonpotenzialkarte in Abbildung 10-11 die realistischere Prognose fiir die zu-
kunftige Radonpotentialabschatzung. Die in trockenen Bdden vermehrten Exhalations-
verluste (= erniedrigte Radonkonzentration) kénnen dann den erhéhten Gaspermeabili-
taten nicht mehr entgegen wirken, weil die Exhalationsverluste unter Uberbauung / Ver-
siegelung weitgehend entfallen werden. Damit stellen sich auch bei trockenen Bedin-
gungen héhere Radonkonzentrationen im Boden unter den Gebauden ein.
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Abbildung 9-9 Mediane der Verteilung der Gaspermeabilitaten in einem Meter Tiefe im Boden fir die
GK50 Trier. Klassengrenzen wie in Abb. 9-4.
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Radonpotentialflachen
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Abbildung 9-10 Mediane der Verteilung der auf Grundlage der nicht witterungskorrigierten Radonkon-
zentrationen berechneten Radonpotenziale fur die GK50 Trier. Klassengrenzen wie in Abb. 9-6.
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Radonpotentialflachen
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Abbildung 9-11 Mediane der Verteilung der auf Grundlage der witterungskorrigierten Radonkonzent-
rationen berechneten Radonpotenziale fir die GK50 Trier. Klassengrenzen wie in Abb. 9-6.
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9.7 Vergleich der Radonpotentialkarte des Bundesamtes fur Strahlenschutz
mit der Karte RLP

Die Radonpotentialkarte des Bundesamtes fir Strahlenschutz (BfS) fur Deutschland
(Abb. 9-12) stitzt sich fur die Landesflache von Rheinland-Pfalz auf 353 Radonkurz-
zeitmessungen, die innerhalb des Zeitraums 1992 — 2003 gemessen wurden (vgl. Tab.
8-1). Die RastergrofRe der Prognosekarte betragt 10 km x 10 km. Fur die Berechnung
der Deutschlandkarte standen insgesamt 5000 Kurzzeitmessungen der Radonkonzent-

ration und Gaspermeabilitat zur Verfigung.

Bundesamt fiir Strahlenschutz

[ Landergrenzen

Prognose
Geogenes Radonpotential
1-5
5-10
10-15
15-20
20-25
25-30
B 30-35
Bl 35-40
B 40-45
Bl 45-50
B > 50

Abweichungen von
lokalen Erwartungswerten

Stand: 30.9.2020

Rastergrofe 10km x 10km

© GeoBasis-DE / BKG 2019
© Bundesamt flr Strahlenschutz 2020

Abbildung 9-12 Radonpotentialprognosekarte Deutschland (BfS, Stand 30.09.2020).
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Das Bundesamt fur Strahlenschutz gibt zu dieser Karte nachfolgende Begleitinformation:
,Die Prognose bildet den aktuellen Stand der Erkenntnisse ab. Sie unterliegt einer per-
manenten Validierung und Weiterentwicklung, basierend auf neuen Daten und neuen
Verfahren.

Prognosen sind immer mit Unsicherheiten verbunden. In Regionen in denen keine oder
nur wenige Messpunkte vorliegen, kann es bundesweit zu deutlichen Unterschieden
zwischen der Prognose und der wirklichen Situation kommen.... Die Karte zeigt die re-
gional zu erwartende Situation in einem groben Raster. Aussagen zu einzelnen Gebau-
den oder Grundstticken kénnen daraus nicht abgeleitet werden, da die fur die Prognose

verwendeten Parameter lokal stark variieren kdnnen.“

Die BfS-Karte in Abbildung 9-12 weist eine differenziertere Farbskalierung auf, als die in
Rheinland-Pfalz fur Rheinland-Pfalz erstellte Radonpotentialkarte (Abb. 9-6), deren
Farbskalierung an Signifikanzgrenzen orientiert ist (vgl. 9-5).

Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurde in Abbildung 9-13 die Farbskalie-

rung der Rheinland-Pfalz-Karte an die der Deutschlandkarte angepasst.

In Kapitel 6 wurde im Rahmen des Messvergleichs bereits festgestellt, dass die Radon-
langzeitmessungen mit Kernspurdetektoren und Radonkurzzeitmessungen mit einem
Radonmonitor hochkorrelierte Ergebnisse, vor allem nach der Witterungskorrektur erge-
ben, solange die Messung zeitgleich und an identischem Ort (innerhalb einer Messson-
de) erfolgen. Die statistischen Auswertungen der in unterschiedlichen Messjahren aus-
gefiihrten Radonkurzeitmessungen und Radonlangzeitmessungen fir den Oberen Bunt-
sandstein in der Eifel (s.0.) ergab ahnliche statistische Mittelwerte der Radonkonzentra-
tionen beider Datenkollektive. Die Gaspermeabilitdten der Kurzeitmessungen und der
Langzeitmessungen unterscheiden sich aber aufgrund der sehr feuchten Messbedin-
gungen wahrend der Radonkurzzeitmessungen und der sehr trockenen Messbedingun-
gen wahrend der Radonlangzeitmessungen um GréfRenordnungen. Des Weiteren erga-
ben sich ungleiche Verteilungen bei der Berucksichtigung der auf den Plateauflachen
weitverbreiteten tonigen Lehme, die aber keine Siedlungsflachen darstellen. Ein Kriteri-
um bei der Auswahl der Radonlangzeitmesspunkte war aber auch die Relevanz des ge-

ologischen Untergrundes als Siedlungsflache.
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Ausschnitt RLP aus BfS-Radonpotentialkarte
mit Lage der 353 in die Prognose eingegangenen Kurzzeitmesspunkte
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Abbildung 9-13 Radonpotentialkarten und ihre Datenbasis fir das Gebiet von Rheinland-Pfalz.
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Die Potentialkarte von Rheinland-Pfalz beruht wie die Deutschlandkarte des BfS aus-

schliel3lich auf gemessenen, nicht witterungskorrigierten Radonkonzentrationen.

- Aufgrund der sehr viel hoheren Datendichte von mehr als 3400 Radonmesspunk-
ten, die in die Berechnung der RLP-Karte eingeflossen sind (BfS 353 Messpunkte
fur Rheinland-Pfalz),

- der nicht nur aufgrund der Anzahl, sondern auch wegen der an der geologischen
Vielfalt und Siedlungsrelevanz orientierten reprasentativen Beprobung der im
Land vorkommenden Gesteine,

- sowie der detaillierter aufgelosten geologischen Kartengrundlage und der an die-

ser orientierten Regionalisierung der Messwerte,

ergibt die Rheinland-Pfalz-Karte nicht nur ein differenzierteres Bild, sondern auch ein

erwartungsgemal deutlich von der Deutschlandkarte abweichendes Bild.
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10 Auswertungen bezogen auf Verwaltungseinheiten

Das Land muss gemaR § 121 Strahlenschutzgesetz Gebiete festlegen, fur die erwartet
wird, dass die Uber das Jahr gemittelte Radon-222-Aktivitatskonzentration in der Raum-
luft den Referenzwert von 300 Becquerel pro Kubikmeter (Bg/m?3) auf mindestens 75 %
der Flache der Verwaltungseinheit und in mindestens 10 % der Gebauden mit Aufent-
haltsraumen oder Arbeitsplatzen tberschreitet. Das BfS geht nach statistischen Unter-
suchungen davon aus, dass mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 % eine 10-prozentige
Uberschreitungswahrscheinlichkeit gegeben ist, wenn ein Radonpotential von >=44 auf
75 % der zu bewertenden Flache gegeben ist.

Die Bewertung bzw. die Ausweisung von Flachen mit erh6htem Radonpotential (s.0.)
soll auf der Ebene von Verwaltungseinheiten erfolgen. Ob dies Landkreise, Verbands-
gemeinden (oder vergleichbare Einheit) oder Gemeinden sein sollen, bleibt in Abhén-
gigkeit von der fiur die Beurteilung vorliegenden Datendichte der Festlegung des jeweili-
gen Bundeslandes uberlassen.

Offen bleibt weiterhin ob lediglich die Siedlungsflachen hinsichtlich ihres Radonpotenti-
als in die Bewertung der administrativen Einheit einflie3en oder auch der unbesiedelte
Raum, der in den allermeisten Verwaltungseinheiten den gré3ten Flachenanteil aus-
macht.

Sowohl die Wahl der Art der Verwaltungseinheit, wie auch die Entscheidung ob die ge-
samte Verwaltungseinheit oder nur die Siedlungsflachen betrachtet werden, kann zu
unterschiedlichen Ergebnissen bei der Ausweisung von Gebieten mit erhéhtem Radon-

potential fihren.

Das soll im Folgenden an dem Beispiel von vier Verbandsgemeinden vorgestellt wer-
den. Kartengrundlage ist dabei die landesweite Radonpotentialkarte auf Basis der nicht
witterungskorrigierten Radonpotentialflachen.

In jeder der vier Verbandsgemeinden erfolgt eine separate Abschatzung aufgrund aus-
schlief3licher Betrachtung der Siedlungsflachen wie auch auf Grundlage der Gesamtfla-
che der Verbandsgemeinde.

In Beispiel 1 (Abb. 10-1) sind im oberen Teil von links nach rechts die Siedlungsflachen
innerhalb der Verbandsgemeinde dargestellt, daneben die den Siedlungsflachen durch

GIS-Verschneidung zugewiesenen geologischen Einheiten.
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Methodik der Radonpotentialbestimmung - Beispiel 1

Unter ausschlieBlicher Berticksichtigung der Siedlungsflachen

Verwaltungsbezirk Geologie Radonpotentiale Einstufung
mit Siedlungsflachen  der Siedlungsflachen  der Siedlungsflachen Verwaltungsbezirk
Verbandsgemeinde Anzahl Einheiten: 6 Flache RP244: 86.4 % RP44>75% der Flache
Mendig B RPz244 RP<44 => Gebiet mit

erhdhtem RP

N 7 7

Zuweisen von Einstufung als

geologischen Zuweisen von Radonp9tentlalen Gebiet mit erhdhtem
auf geologische Flachen

Flachen Radonpotential
Unter Berlicksichtigung der gesamten Verwaltungsbezirksflache
Verwaltungsbezirk Geologie im Radonpotentiale Einstufung
Verwaltungsbezirk Im Verwaltungsbezirk Verwaltungsbezirk
Verbandsgemeinde Anzahl Einheiten: 9 Flache RP244:77.2 % RP44>75% der Flache
Mendig B RPz244 RP<44 => Gebiet mit

erhéhtem RP

N 7

Zuweisen von Einstufung als

. Zuweisen von Radonpotentialen . . N
geologischen auf geologische Flachen Gebiet mit erh6htem
Flachen 9 9 Radonpotential

Abbildung 10-1 Bewertung fir die Verbandsgemeinde Mendig.

Verlaufen geologische Grenzen durch Siedlungsflachen, dann werden die Siedlungsfla-
chen in Teilflachen zerlegt. Uber die geologischen Einheiten erfolgt dann die Zuweisung
von Radonpotentialen zu den Siedlungsflachen bzw. bei differenzierter Geologie zu den

Siedlungsteilflachen.
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Uberschreiten die Siedlungsflachen mit einem Radonpotential >=44 75 % der Gesamt-
siedlungsflache, dann ware bei ausschliel3licher Betrachtung der Siedlungsflachen die
Verbandsgemeinde rein rechnerisch nach den Kriterien des Bundes als ein Gebiet mit
erhohtem Radonpotential auszuweisen.

Im Beispiel 1 betragt der Flachenanteil der Flachen mit einem Radonpotential >=44 an
der Gesamtsiedlungsflache 86,4 %.

Im unteren Teil der gleichen Abbildung (Abb. 10-1) erfolgt die Beurteilung des Radonpo-
tentials der Verbandsgemeinde auf der Grundlage der gesamten Verwaltungsflache,
inklusive auch der Flachen, die nicht besiedelt sind.

Auch hier erfolgt erst eine Zerlegung der Verbandsgemeindeflache in geologische Teil-
bereiche, denen aus der Radonpotentialkarte Radonpotentiale zugewiesen werden. Da-
nach erfolgt die Berechnung des flachenmaRigen Anteils der Flachen mit einem Radon-
potential >=44. Nimmt diese mehr als 75 % der Verbandsgemeindflache ein, erfolgt die
Ausweisung als Gebiet mit erh6htem Radonpotential. Auf 77,2 % der Verbandsgemein-
deflache von Mendig ist dies gegeben.

Bei der Verwendung beider Flachenkriterien, Siedlungsflache oder Gesamtverwaltungs-

flache, erfolgt am Beispiel Mendig somit eine einheitliche Bewertung.

Im Kontrast dazu steht das zweite Beispiel, die Verbandsfreie Gemeinde Bendorf (Abb.
10-2). Innerhalb der Gemeindeflache liegen zwei Siedlungsflachen, eine im Stdwestteil
und eine kleinere im nordlichen Teil. Betrachtliche Teile der Hauptsiedlungsflache im
Sudwesten Uberschreiten ein Radonpotential von >=44. Unter Hinzunahme der nordli-
chen Siedlungsflache, innerhalb der keine Flache mit hohem Radonpotential liegt, wird
der Flachenanteil der Siedlungsflachen mit einem hohen Radonpotential auf 73,5 %
verdunnt und liegt damit knapp unter dem Kriterium =>75 %. Die Gemeinde wirde somit
nicht als Gebiet mit erh6htem Radonpotential ausgewiesen.

Betrachtet man die Gesamtgemeindeflache (unterer Teil in Abb. 10-2) so gibt es au-
Berhalb der Siedlungsflachen zwei weitere, aber kleine Areale mit hohem Radonpotenti-
al. Insgesamt betragt der Flachenanteil der Gebiete mit hohem Radonpotential nur 23,6
% bei einem Anteil von 73,5 % an den Siedlungsflachen.

Auch auf Grundlage der Gesamtgemeindeflache von Bendorf ware somit eine Auswei-

sung als Gebiet mit erhéhtem Radonpotential nicht erforderlich.
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Methodik der Radonpotentialbestimmung - Beispiel 2

Unter ausschlieBlicher Berlicksichtigung der Siedlungsflachen

Verwaltungsbezirk Geologie Radonpotentiale
mit Siedlungsflachen  der Siedlungsflachen  der Siedlungsflachen

Verbandsfreie Gemeinde Anzahl Einheiten: 5 Flache RP=244:73.5 %
Bendorf B RPx44 RP<44

Zuweisen von

. Zuweisen von Radonpotentialen
geologischen

auf geologische Flachen

N 7 I

Einstufung
Verwaltungsbezirk

RP44<75% der Flache
=> Gebiet mit
niedrigerem RP

Einstufung als
Gebiet mit niedrigerem

Verbandsfreie Gemeinde Anzahl Einheiten: 8 Flache RP=244: 23.6 %
Bendorf B RPx44 RP<44

Zuweisen von
geologischen
Flachen

Zuweisen von Radonpotentialen
auf geologische Flachen

Flachen Radonpotential
Unter Beriicksichtigung der gesamten Verwaltungsbezirksflache
Verwaltungsbezirk Geologie im Radonpotentiale Einstufung
Verwaltungsbezirk Im Verwaltungsbezirk Verwaltunasbezirk

N 7 U

RP44<75% der Flache
=> Gebiet mit
niedrigerem RP

Einstufung als
Gebiet mit niedrigerem
Radonpotential

Abbildung 10-2 Bewertung fir die Verbandsfreie Gemeinde Bendorf.
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Methodik der Radonpotentialbestimmung - Beispiel 3

Unter ausschliel3licher Berlcksichtigung der Siedlungsflachen

Verwaltungsbezirk Geologie Radonpotentiale Einstufung
mit Siedlungsflachen der Siedlungsflachen  der Siedlungsflachen Verwaltungsbezirk
Verbandsgemeinde Anzahl Einheiten: 4 Flache RP244: 73 % RP44<75% der Flache
Nordpfalzer Land B RPz44 RP<44 => Gebiet mit

niedrigerem RP

7 N 7

Zuweisen von Einstufung als

Geologischen Zuweisen von Radonpg_tentlalen Gebiet mit niedrigerem
auf geologischen Flachen

Flachen Radonpotential
Unter Berlicksichtigung der gesamten Verwaltungsbezirksflache
Verwaltungsbezirk Geologie im Radonpotentiale Einstufung
Verwaltungsbezirk Im Verwaltungsbezirk Verwaltunasbezirk

o

Verbandsgemeinde Anzahl Einheiten: 12 Flache RP=44: 85.5 % RP44>75% der Flache
Nordpfalzer Land B RPz44 RP<44 => Gebiet mit
erhdhtem RP

S 7 7

Zuweisen von Einstufung als

Geologischen Zuv;ilfsego\llgni;?]de?]n'p:)g[fﬁgﬁlen Gebiet mit erhbhtem
Flachen 9 9 Radonpotential

Abbildung 10-3 Bewertung fir die Verbandsgemeinde Nordpfélzer Land.
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Methodik der Radonpotentialbestimmung - Beispiel 4

Unter ausschlieBlicher Berlicksichtigung der Siedlungsflachen

Verwaltungsbezirk Geologie Radonpotentiale
mit Siedlungsflachen  der Siedlungsflachen  der Siedlungsflachen

Verbandsgemeinde Anzahl Einheiten: 15 Flache RP244: 34 %
Nahe-Glan H RPz244 RP<44

Zuweisen von

geologischen auf geologische Flachen

S 7

Zuweisen von Radonpotentialen Gebiet mit niedrigerem

Einstufung
Verwaltungsbezirk

RP44<75% der Flache
=> Gebiet mit
niedrigerem RP

Einstufung als

Nahe-Glan B RP244 RP<44

Zuweisen von
Geologischen
Flachen

Zuweisen von Radonpotentialen
auf geologischen Flachen

Flachen Radonpotential
Unter Beriicksichtigung der gesamten Verwaltungsbezirksflache
Verwaltungsbezirk Geologie im Radonpotentiale Einstufung
Verwaltungsbezirk Im Verwaltungsbezirk Verwaltunasbezirk

Verbandsgemeinde Anzahl Einheiten: 17 Flache RP=244: 44.7 %

N N

Gebiet mit niedrigerem

RP44<75% der Flache
=> Gebiet mit
niedrigerem RP

Einstufung als

Radonpotential

Abbildung 10-4 Bewertung fiir die Verbandsgemeinde Nahe-Glan.
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Das Beispiel 3 (Abb. 10-3) betrachtet die Verbandsgemeinde Nordpfalzer Land. Die Ge-
ologie ist hinsichtlich seines Radonpotentials relativ einheitlich — hohe Radonpotentiale
in und Uber dem weitaus grof3ten Teil der Festgesteine und Radonpotentiale <44 in den
Talfullungen der Fluss- und Bachlaufe und in kleineren nicht besiedelten Vulkanitvor-
kommen. In allen Siedlungen aul3erhalb der Tallagen wird der jeweiligen Siedlung fla-
chendeckend ein hohes Radonpotential zugewiesen. Da ein Teil der Siedlungen entlang
der Bachlaufe liegt, wird auch einem Teil der Siedlungsflache ein entsprechend niedrige-
res Radonpotential zugewiesen, obwohl die Talauen haufig nicht besiedelt sind, sondern
nur von Siedlungsraum umschlossen sind. Die Auswertung der Siedlungsflachen inner-
halb der Verbandsgemeinde ergibt einen Flachenanteil der Siedlungsflachen mit hohem
Radonpotential von nur 73 % an der Gesamtsiedlungsflache. Die Verbandsgemeinde
wird somit auf Grundlage der derzeitigen Siedlungsflachen und aufgrund der kleinmal3-
stabigen Kartengrundlage nicht zu einem Gebiet mit erh6htem Radonpotential.

Fuhrt man diese Bewertung auf Grundlage der Gesamtgemeindeflache durch wird die
Verbandsgemeinde jedoch zu einem Gebiet mit erhbhtem Radonpotential, weil die geo-
logischen Flachen mit einem nicht hohen Radonpotential weniger als 15 % der Gesamt-

flache einnehmen.

Im letzten Beispiel (Abb. 10-4) erfolgt die Betrachtung der Verbandsgemeinde Nahe-
Glan, ein Gebiet mit diverser Geologie, die auch hinsichtlich des Radonpotentials ge-
gliedert ist. Die Gemeinden (Siedlungsflachen) im Sddteil und Nordteil liegen nahezu
vollstandig in Gebieten mit hohem Radonpotential oder gro3e Teile der jeweiligen Sied-
lungsflachen werden davon eingenommen, wahrend die gré3eren Siedlungsflachen im
zentralen Teil Uberwiegend lber Gesteinsschichten mit Radonpotentialen <44 liegen.
Sowohl auf Grundlage der Siedlungsflachen (34 % mit RP>= 44) als auch der Gesamt-
flache (44,7 % mit RP>= 44) der Verbandsgemeinde erfolgt die Einstufung der Ver-

bandsgemeinde als Gebiet mit niedrigerem Radonpotential.

In diesem Kapitel wurde eine innovative quantitative Methode der Quantifizierung des
Radonpotentials von administrativen Einheiten an vier Beispielen erlautert. Je nachdem
ob nur die tatsédchliche Siedlungsflache einer administrativen Einheit oder ob die Ge-
samtflache inklusive der unbesiedelten Flachen beriicksichtigt wird, ergeben sich flr die
gleiche administrative Einheit z.T. unterschiedliche Bewertungen. Vor allem innerhalb
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von Verwaltungseinheiten mit diverser Geologie oder mit Siedlungsflachen auf unter-
schiedlichem geologischem Untergrund mit unterschiedlichem Radonpotential kdnnen

sich so sehr unterschiedliche Bewertungen fur die gleiche Verwaltungseinheit ergeben.

Diese Ergebnisse zeigen, dass hier Klarungsbedarf hinsichtlich des anzuwendenden

Klassifikationsverfahrens seitens des Gesetzgebers besteht.
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11 Klassifikation der Verwaltungseinheiten auf Grundlage der
Radonpotentialkarte 1:300.000

Eine wie in den vier Beispielen beschriebene statistische Betrachtung und Radonpoten-
tialabschatzung wurde fur alle Verwaltungseinheiten durchgefihrt. In Tabelle 11-1 sind

die Ergebnisse fur die Verwaltungseinheiten nach den in den Radonpotentialkarten ver-

wendeten drei hochsten Schwellwerten (Abb. 9-5 ff) gestuft dargestellt.

Tabelle 11-1: Anzahl betroffener Verwaltungseinheiten und Siedlungsflachen bei Anwendung unter-
schiedlicher Schwellwerte auf die jeweilige Gesamtflache bzw. Siedlungsflache.

Flacheneinheit Gesamtanzahl Anzahl Anzahl Anzahl
(VG, Gem. RP >= 38 RP >=44 RP >=56
Siedl.) auf >75 % der | auf >75 % der | auf >75 % der
Flache Flache Flache
Siedlungsflachen 3605 744 257 17
(20,6) (7,1 %) (0,47 %)
Landkreise 36
(nach Gesamtflache) 0 0 0
(nach Siedlungsflache) 0 0 0
Verbandsgemeinden 170
Verbandsfr. Stadte
(nach Gesamtflache) 4 2 0
, 9 1 0
(nach Siedlungsflache)
Gemeinden 2302
) 458 141 3
(nach Gesamtflache) (19,9 %) (6,1 %) (0,13 %)
, ) 479 152 12
(nach Siedlungsflache) (20,8 %) (6,6%) (0,52%)
11.1 Landkreise

Aufgrund der GroRRe der Verwaltungseinheit und damit einhergehender geologischer
Vielfalt bzw. unterschiedlichster im Verwaltungsbezirk vorkommender Radonpotentiale
ist keiner der 36 Landkreise als Gebiet mit erhdhtem oder hohem Radonpotential zu
klassifizieren (Tab. 11-1).
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Radonpotential der Gemeinden *Greness curksoo RP Gemeinden Siedlungen - cme witenngsiorreiu -
Kartenbasis: GUEK300

Radonpotentiale

RP<38
RP=38 < 44
RP244 < 56
RP256
Landesgrenze
FlieRgewasser Stand: 07 Dez 2020

Stand: 07 Dez 2020

Radonpotential der Verbandsgemeinden RP Verbandsgemeinden Siedlungen

- ohne Witterungskorrektur -
Kartenbasis: GUEK300 - ohne Witterungskorrektur -
Kartenbasis: GUEK300

Radonpotentiale

RP<38

RP238 < 44
RP244 < 56
character(0)
= Landesgrenze
= FlieRgewasser

= Landesgrenze
= Fliogewasser

Stand: 07 Dez 20%

Stand: 07 Dez 2020

Abbildung 11-1 Radonpotential fir Gemeinden und Verbandsgemeinden beruhend auf der jeweiligen
Gesamtflache und der tatsachlichen Siedlungsflache (Stand 07.12.2020).
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11.2 Verbandsgemeinden und Verbandsfreie Stadte/Gemeinden

Von den 170 Verbandsgemeinden und Verbandsfreien Stadten werden uber ihre Ge-
samtflache vier mit einem erhdhten, davon zwei mit einem hohen Radonpotential einge-
stuft. Klassifiziert man die Verbandsgemeinden nur Uber lhre Siedlungsflachen, dann
erscheinen vier weitere Verbandsgemeinden tber dem Schwellwert RP>=38, aber die
Verbandsgemeinde Nordpfalzer Land, die zuvor als Gebiet mit erhdhtem Radonpotential
(RP>=44) eingestuft war, wird nun der nachsttieferen Radonpotentialklasse zugeordnet.
Nur Mendig verbleibt dann in der Gebietsklasse mit erhéhtem Radonpotential (Abb. 11-

1, unten links).

11.3 Gemeinden

Mit Verkleinerung der Verwaltungseinheit ergibt sich erwartungsgemal ein differenzier-
teres Bild, weil sich die Skalen von Verwaltungsbezirksgré3en an die kleineren geologi-
schen Einheiten mit hohem Radonpotential zunehmend ann&hern.

Von den 2302 Gemeinden in Rheinland-Pfalz haben bei Betrachtung der Gesamtflache
458 Gemeinden (19,9 %) ein leicht erhdhtes Radonpotential von >=38, 141 Gemeinden
(6,1 %) haben ein erhdhtes Radonpotential (RP>=44) und drei sogar ein hohes Radon-
potential (RP>=56). Letztere liegen 0Ostlich des Naheknies im Hunsriick-Stdrand (Abb.
11-1, oben links). Die Gemeinden mit erhdhtem Radonpotential liegen im Saar-Nahe-
Bergland und entlang der Siegen-Hauptiberschiebung im Westerwald und in der Eifel
sowie im Osteifelvulkanfeld.

Berechnet man das Radonpotential fir die Gemeinden nur auf den tatsachlichen Sied-
lungsflachen (Abb. 11-1, oben rechts), so verdichtet sich die Zone von Gemeinden mit
erhohtem Radonpotential im Westerwald entlang der Siegener Hauptiberschiebung. In
der Osteifel sind zwei Gemeinden zuséatzlich betroffen sowie mehrere Gemeinden in der
Nordosteifel. Im Saar-Nahe-Bergland zwischen Kirchheimbolanden und Kusel dagegen
l6st sich eine geschlossene Flache (Abb. 11-1 oben links) in kleinere Einzelflachen auf.
Gemeinden mit hohem Radonpotential finden sich weiterhin nur unmittelbar nérdlich der
Hunsriuck-Sudrand-Stérung. Insgesamt erhéht sich die Anzahl der Gemeinden mit ei-
nem Radonpotential >=44 von 141 auf 152 Gemeinden und die Anzahl der Ortsgemein-

den mit einem RP>=56 von auf drei auf neun Gemeinden (Tab. 11.1).
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12. Radonpotentialprognosen und in Hausern gemessene Raumluftkon-

zentrationen

In Rheinland-Pfalz wurde durch Messprogramme in 1352 Hausern mit Aufenthaltsrau-
men die Radonkonzentration gemessen. Die Messungen wurden zwischen 2001 und
2012 durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Radon-Raumluftkonzentrationsmessungen sind

in Tabelle 12-1 zusammengefasst.

Landkreise und Verbandsgemeinden mit Radonmessungen in Aufenthaltsraumen

Landkreis
Westerwaldkreis
Landkreis
Mayen-Koblenz |

Y
Landkreis *j; >
Bitburg-Prim TgRelle

Yordgret

Landkreis

Rachenb
Cochem-Zell Fenenbung

Priim Kaisersesch

itNurger Lanfi Landkreis

Bad Kreuznach

fiiter-Langd

Schvg€ich arf '?rér ROmisgpeh Weinstralle 1
Kinger Lgnd

ahe-Gla

ng‘ " \_\ EjsepberggPialz)
OlfEres Glarfal

<5
N Landkreis

o
Donnershergkreis

Landkreis
Trier-Saarburg

Landkreis
Kusel

Abbildung 13-1 Landkreise und Verbandsgemeinde mit Radonmessungen in Aufenthalts-
raumen.
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Nur fur acht der 36 Landkreise liegen Messungen vor. Da die
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Teilnahme an den Mes-

sungen freiwillig war, wurden innerhalb der Landkreise nicht alle Verbandsgemeinden

(Abb. 12-1) und innerhalb der untersuchten Verbandsgemeinden wiederum nicht alle

Gemeinden (Abb. 12-2) untersucht.

Gemeinden mit Radonmessungen in Aufenthaltsraumen

Landkreis Landkreis
Cochem-Zell Mayerfcjl;r(
Landkreis

f

Bitburg-Prim

e
el

Landkreis
Trier-Saarburg

M

Landkreis
Kusel

Landkreis
Westerwaldkreis

Landkreis
Bad Kreuznach

Landkreis
Donnersbergkreis

Abbildung 12-2 Gemeinden mit Radonmessungen in Aufenthaltsrdaumen.
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Gemeinden mit Radonmessungen in Aufenthaltsraumen
Landkreis
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A
Abbildung 12-3 Lage der Gemeinden mit Radonmessungen in AufenthaltsrAumen und Radonpo-
tentialkarte (Legende Radonpotentialkarte siehe Abb. 9-6).
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Tabelle 12-1 Radonkonzentrationen in AufenthaltsrGumen nach Landkreisen geordnet.

Aufenthaltsrdume Anzahl | >200 - 300 > 300 Medianwert | 75. Perzentil | Maximalwert
Hauser Bg/m3 Bg/m3 Bg/m3 Bg/m3 Bg/m3
LK Bad Kreuznach 192 7,8 % 57 % 61 114 13.568
Stadt KH 64 12,5% 6,3 % 68 145 13.568
VG KH Land 19 53% 53 % 59 99 487
VG Kirner Land 20 0,0 % 0,0 % 53 80 178
VG Nahe-Glan 33 6,1 % 9,1% 74 140 9.406
VG Ridesheim 34 8,2% 59 % 57 117 740
VG Stromb.-Langenl. 22 4.6 % 4.6 % 48 83 1.069
LK Bitburg-Prim 194 31% 57 % 60 90 1.055
VG Bitburger Land 116 35% 52 % 58 85 1.055
VG Prim 16 0,0% 125 % 78 112 361
VG Sideifel 62 32% 4,8 % 61 91 752
LK Cochem-Zell 51 2,0% 2,0% 79 111 331
VG Cochem 43 23% 23% 82 103 331
VG Kaisersesch 8 (0,0 %) (0,0 %) (62) (124) 132
LK Donnersberg 136 8,2 % 1.5% 62 123 557
VG Eisenberg 20 5,0 % 0,0 % 37 59 231
VG Gollheim 9 (22,2 %) (0,0 %) (80) (162) (251)
VG Kirchheimbolanden 24 0,0 % 0,0 % 64 90 175
VG Nordpfalzer Land 49 12,2 % 4,1 % 71 162 557
VG Winnweiler 32 6,3 % 0,0 % 50 86 275
LK Kusel 89 6,7 % 6,7 % 85 139 1.050
VG Kusel-Altenglan 69 5,8 % 8,7 % 83 134 256
VG Oberes Glantal 20 10,0 % 0,0 % 90 139 1.050
LK Mayen-Koblenz 213 7,0 % 6,1 % 72 121 2.319
Stadt Andernach 33 3,0% 3,0% 68 101 323
VG Maifeld 3 (0, 0 %) (0,0 %) (70) (111) (493)
VG Mendig 34 11,8 % 8,8 % 92 170 2.319
VG Pellenz 29 10,3 % 35% 70 111 493
VG Vordereifel 47 8,5% 4,3 % 63 110 536
VG Weissenthurm 67 4,5 % 9,0 % 78 120 1.095
LK Trier-Saarburg 390 4,9 % 1,5% 47 73 466
VG Hermeskell 74 54 % 2,7% 57 88 448
VG Konz 67 0,0% 15% 44 60 426
VG Ruwer 45 6,7 % 22 % 47 100 368
VG Saarburg-Kell 25 16,0 % 4,0 % 44 93 466
VG Schweich 98 3,1% 1,0% 45 62 396
VG Trier-Land 81 6,2 % 0,0 % 47 74 279
LK Westerwaldkreis 88 8,0 % 1,1 % 60 117 352
VG Hachenburg 18 5,6 % 0,0% a7 79 201
VG Selters 10 10,0 % 0,0 % 61 100 352
VG Wallmerod 35 11,4 % 29% 73 154 204
VG Westerburg 25 4,0 % 0,0 % 59 99 277
Summe 1352 4,0 % 4,0 % 60 101 13.568
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Die nicht homogene Datengrundlage fir die Beurteilung von Verbandsgemeinden belegt
auch Abbildung 12-3.

In der VG Prum wird in 12,5 % der AufenthaltsrAume die Radonkonzentrationen von 300
Bg/m?3 Uberschritten. Diese Statistik beruht aber auf nur 16 Aufenthaltsraumen in drei
Gemeinden.

Die Verbandsgemeinde Mendig liegt innerhalb einer geologischen Zone mit einem Ra-
donpotential RP > 44. Die 10 % - Marke wird in dieser Verbandsgemeinde, mit 8,6 %
der Aufenthaltsraume mit Radonkonzentrationen hoher als 300 Bg/m3, dennoch nicht
Uberschritten. Fir andere Gemeinden in der gleichen geologischen Zone oder in sich
nordlich anschlielBenden Zonen mit hohem Radonpotential liegen noch keine Innen-
raummessungen vor, sodass eine Uberpriifung des Schwellwertes RP > 44 nicht mog-
lich ist.

In der sudlichen Landeshalfte liegen die Verbandsgemeinden mit den prozentual meis-
ten Aufenthaltsraumen mit hohen Radonkonzentrationen ebenfalls teilweise tUber Ge-
steinen mit einem RP > 44, aber andere Gemeinden mit ahnlich hohem Radonpotential

weisen geringere Uberschreitungsraten auf.

Eine reprasentative Abschatzung der Uberschreitungswahrscheinlichkeit des Referenz-
wertes in Aufenthaltsraumen anhand von Raumluftmessungen ist deshalb bei der be-
stehenden Datenlage noch nicht mdglich.

Aus den gleichen Griinden ist auch eine Uberpriifung der Schwellwerte, vor allem des

vom BfS vorlaufig vorgeschlagenen Schwellwertes von RP > 44 nicht méglich.
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der nachstgelegenen Wetterstation zu der Radonreferenzstation Oppenheim, fir den Vergleich mit

Abbildung A6-1 Ausgewahlte Wetterdaten fir die Station Oppenheim - DLR (Quelle: DLR RLP),
dem Testfeld in Nentershausen; Lage der Wetterstation siehe Abb. 6.1.
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Abbildung A 6-2 Ausgewahlte Wetterdaten fiir die Station Grenzau (Westerwald, 319 m NN)- DLR
(Quelle: DLR RLP), der nachstgelegenen Wetterstation zu dem LZM-KZM Testfeld in Nentershausen.
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Abbildung A 6-3 Witterung in Oppenheim (Oberrheingraben, 128 m NN ) im Juli 2020.
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Abbildung A 6-6 Witterung in Frankenthal-Eppstein (Oberrheingraben; 95 m NN) im Juli; Bodentem-

peraturen sind fir diese Station nicht verfiugbar.
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Abbildung A 6-8 Witterung in Griinstadt-Asselheim (Mainzer Becken; 228 m NN) im Juli 2020; Boden-

temperaturen sind fur diese Station nicht verflgbar.
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Tabelle Al: Gemessene und witterungskorrigierte Radon-222-Aktivitatskonzentrationen
der Radonlangzeit- und Radonkurzzeit-Vergleichsmessungen (nur KZMmax je Messtag und Messort).

Spaltenképfe der Tabellen Ala bis f.

Datum Datum der aktiven Messung (KZM)

Zeit Uhrzeit der KZM (Ende 15-min Messintervall)

Messpunkt Messpunktnummer im Messprogramm 2019/20

KZM-Rn222 Gemessene Radon-222-Aktivitatskonzentration [kBg/m3], Radonkurz-

zeitmessung (RTM1688)

KZM (1sigma) +/-

Standarderror (1-sigma)

Refstation Ref % (1h)

Wert der Referenzkurve in Oppenheim zum Zeitpunkt der Radonkurz-
zeitmessung.

100 % entspricht dem aus der stiindlichen Zeitreihe von 1. April 2012
bis 6. August 2020 berechneten Mittelwert.

Refstation Ref % (3h)

Uber 3h gemittelter Wert der Referenzkurve in Oppenheim zum Zeit-
punkt der Radonkurzzeitmessung (-1h, Oh, +1h bezogen auf Mess-
zeitpunkt KZM).

100 % entspricht dem aus der stiindlichen Zeitreihe von 1. April 2012
bis 6. August 2020 berechneten Mittelwert.

Refstation Ref % (3h)

Uber 5h gemittelter Wert der Referenzkurve in Oppenheim zum Zeit-
punkt der Radonkurzzeitmessung (-2h, -1h, Oh, +1h, +2h bezogen auf
Messzeitpunkt KZM).

100 % entspricht dem aus der stiindlichen Zeitreihe von 1. April 2012
bis 6. August 2020 berechneten Mittelwert.

KZM-Rn222wk_1h

Witterungskorrigierte Radon-222-Aktivitatskonzentration [kBg/m?3];
Witterungskorrektur tber Spalte ,F*

KZM-Rn222wk_3h

Witterungskorrigierte Radon-222-Aktivitdtskonzentration [kBg/m?];
Witterungskorrektur tiber Spalte ,G*

KZM-Rn222wk_5h

Witterungskorrigierte Radon-222-Aktivitdtskonzentration [kBg/m?];
Witterungskorrektur tber Spalte ,H®

Expo-Dauer Expositionsdauer des Kernspurdetektors im Boden in Stunden
Der Ein- und Ausbautag ist aus separater Tabelle mit dem Gesamtda-
tensatz des Messprogramms 2019 - 20 zu entnehmen.

LZM-Rn222 Gemessene Radon-222-Aktivitatskonzentration [kBg/m?], Radonlang-

zeitmessung

LZM (2-sigma) +/-

Standarderror (2-sigma) der LZM

Refstation % LZM

Uber den Expositionszeitraum des Kernspurdetektors gemittelter Wert
der Referenzkurve in Oppenheim. Der Wert entspricht ,Prozent des
Mittelwertes” (100 %) berechnet aus der stiindlichen Zeitreihe von 1.
April 2012 bis 6. August 2020.

LZM-Rn222_wk

Witterungskorrigierte Radon-222-Aktivitdtskonzentration [kBg/m?];
Witterungskorrektur Uber Spalte ,,P*

www.geoanalysis.eu

Seite 157



=

3 o )
@ a z'rl Iy Gl oLl g'ong =R orl EFl 72 ] ] g 7 006 SLEL 0Z00E|
2 4] z'rl Iy Gl oLl g'ong Zal 0al v'al 53 2'ca 23 g [ 006 5501 022004 |
IS = c'ce 06 Gl oz zocr gie 7'z =4 =7 LT o c ¥ez 60 0z0lL 0z052 |
g ko] £'ee 06 Sl £'az z'ser gre B Z're 263 v'os VL £ £re 662 0180 072080 |
g m g'39 06 Sl 0'zs zer /za 11 13 'z [ el z z'sr 868 SENLL 020
o c 5 g'39 06 Sl 0'zs zler 663 g0g [EE] ] g'aa £3 z 9'or 268 5780 0T 4000 |
[T £'e9 06 Sl o'os gler =] £'0g EES] £'ss v v'os z 9ty £68 0580 02 40°5C |
W m 1] £'e9 06 Sl 0'os glEr ¥ [ [ [ g0 £0s z 6'Er /68 oFhL 022020
.% % goe 281 5l 7 BEEr gzz §zz gzz gl 41 gl ¥ Zal e SZ0L 02404
=S goe oe: 5l V'vZ FEER geC g6z 6L voL £0s g0; £ g0z e 0L:0L 024080
c g'ee PN 5l g9z [543 gze gl LTe 322 £ £ £ 9'rZ 68 SE1/0 02 A0°ST|
@ QL g PN 5l 9oz [543 =S =S s ¥ra £E9 553 £ I'vz 68 OFi4L 0240040
c X L'l PN 5l 5z E6hY 1'EE S £'eE gas 65/ ol £ ¥'6Z 768 SE'90 02 A0°GT |
|m m L' sas Gl S'yz Carr gac s =" LR 7'ca 1'z9 £ g'ez ZRE OLEL 07 20020
7] L2l Py Gl 2ol LG gzl vzl £zl foa los 2l g a's £32 0880 072022 |
bt m L2l Py Gl 2ol VG =R grl Gl EEE] £'ca 03 g ¥'6 £32 010z 0220720
> SV o5l PV Gl =i a4 ZGl £Gl ZGl [N f'Ea oo g Lol 222 5140 0z 204
S S e py:Y] Gl =i a4 ) [ zal 1'v3 v'ra = g 1! £oo 5751 0220720
£ Akn m 0'vrl el Sl E'Ell £'asy zarl Sarl = v'ag 1'69 663 z ¥1L0L /88 5041 022052 |
o = OfFl el Sl E'Ell £'asr iyl £erl zirl ERE] 3 213 z 16 288 OFElL 022020
o ﬂ c £'os Sas Sl Z'e9 g'asr S8 £18 £'za £'aa 1'e9 g3 z 8'ss 928 058l 024092 |
£ N %d E'08 281 Sl zeg EEE 508 g6s 0'6: B89 202 43 z m”% 328 ST0L 0400 |
‘D c C [ S8l Sl L8 5% SPE 0'se g [ 769 963 £ ere 08 50091 024052 |
< o w ¥ oE PN 5l Py FE 1'5E £SE S ERE] £ 03 £ r'et e 05142 024040
g m ] Sl PN 5l I'6 9/5F D e EET gl 1T [ g £l 08 0zel 0T i09|
o x @ = Py 5l I'6 9/5F 6 g6 1ol 919 19 765 ! 9 08 060 0220740
O © m |'er PN 5l =S 6 /SF gos 7'os oar VL Bl 75 £ 1°9¢ 838 057 024067 |
© C c |'er PN 5l g4 6 /SF LB ¥ Er lar 219 1'z9 1'E9 £ r'og 838 OF:0L 0240040
R Q0 kT PN 5l 6'5E gasy g6 ¥ 6E Z'6E 422 324 75 £ (74 /98 57TV 0T 404 |
[ry) nns @ kT sas Gl '5E gasy £ ar £ =T Bl 7 (&2 £ I'ee 498 OFZl 07200 |
® 5 D  dos 06 Gl L'es [ £'ool = 96 v'oa 2'og oo z 9'g9 992 SP7Z 022052 |
N < o o'os 06 Gl 1'es rcr £ool gool 56 [ 7'cs 3G z 9'cs 992 S5Fl 0Z'20'20 |
© % V_ 596 £82 Gl o' Eler L5 V'ES 225 £'5. L£52 v z ¥or =) SZEL 0T 0|
o c 5 [ 06 Gl o'as cier 1'oal 00l [ [ et 56 z c'el 590 0LFl 0Z'2080 |
a S N 655 06 Sl Z'rr rzer £es (&%) /g5 sas v'ar A £ oF 38 0EFl 022042 |
© o N '35 06 Sl v rzer EL:E] iz 963 1'eg /a3 63 z sor 38 5102 0T 05|
m £ 2 655 06 Sl [ rer 11 09 0'6s g2 v'ss [ z r'sy ¥ag sral 074080 |
@ =< EEN 06 Sl 6 65 ZEr 4 Oes g 1'e9 [ g/9 z S8y £98 000g 02 4052 |
5 - O g5/ 06 5l [ ZEr 7T =g EYEE] g2 [N [N z ¥ £98 0Lal 0g40e0 |
O m w O'6E 06 5l g0e SlEr g (=S s [N gas [ £ 1'6Z 198 051 024042
z o X o'ee 6. 5l goe ZIEr BEE Eve £pE vri vEL 1T £ 76z 198 0181 024080
S c o 1'¥S 06 5l g7y g7y /55 7’55 65 £ g4 8l z gz 038 51191 02404 |
14 % c 1'¥S 06 5l g7y g7y Py var gar (42 [ 1T £ (3 038 558 024080
£ » m o'zy 06 5l T'EE SEEr FEr FEr SEr L I EF £ r'ee £58 574 0T A04T|
2 O = o'zy 06 Gl 7'ee geoy [f4y 7cr STy 9e (=] (&2 £ 9'LE 38 010z 07 /08 |
IS5 e m g'cg 06 Gl ' 05 grcr [=5f=7] £ 7 ras P =N z [T ) 0Z6L 0z 2042
w % o> g 06 Gl ' 05 gror Zaa gag =] 9 (=] [ z I'sy ) 5507 072020 |
© ~ m g 06 Gl 62 = grs z'se [Ts fas 76 ¥l £ g9z 458 00z 022022 |
o T = s 06 Gl 362 ooy cac c'ac [ [&2 ors (& c 4 450 55117 072080 |
OR N. o g'es 06 Sl |'es gacr [PE] £ 693 i z'as Vi z 91s 338 5TTT 0T 4042
o m ges 06 3l |'es gacr £ = 6L Ex2a £ z'as z 8'rs 338 55°CC 024080

T cubgy| uespy liyaw sap 9 % cwhgs | (Y] 1ez-Wa cuhgy cuuhgy euhEd | (U9 sed | (ME) swied (1) sey % cuybgy pundssapy| wez  winjeq
.w o AW ZETUHNE W] % Uonelsjey | o+ (ewlisg) W7 | zEzug-wz | Jeneg-odig UG AMZZZUSNTA | UE MZZZULWTA | UL WIZZUSWEA Unielsley |ualelsiay uolelsey |+ (BwBis|) WT | ZzZud WZ) pundssepy pez winjed|

[ © anpalapandsuEy pw BunssawpaziueT Z-8aa )1 1w Bunssawpazziny

Seite 158




Seite 159

&
o S : : : : : : : : : _
P Q  rz £'6L Sl 621 6 1¥e 28l v'8l 681 8. 862 gl ¥ I'n 526 S¢Sl 07 /091
2 O |56 B 6L gl EY V'EFE E) E ool BEL ¥ B0L ] (] ¥T6 01:40 07 /092
T = 58 66. 5l EY VEFE 58 58 o] 7L CER 508 ] L9 ¥T6 OE'60 02 /0% L
S = REE] 662 51 £ g'6eE v'a £a 65 v vrL 08 ‘ 'y £Ch 52°90 07 /092
2 S 49 662 51 £ g'6eE 95 55 L5 58 264 gl ‘ ¥y £T6 00°5L |07 /091
= c iy g6 5l vl ¥'a5E 5 5 gl (44 5T 689 Bl Kl azh OF'Ll 0Z20%T
W Q22 g6 51 vl ¥'H5E )4 )4 )4 964 g08 66L [t £ [ 5v8l 02 {0EL
ot BEl g6 5l Vil 5456 gEL GEL EEL g £ gLl 5 g0l \Z6 52°9l 0Z'/0°%T
9 ee g6: 5l Vil g5 oyl 47 grl £'8s 5l 63. 5 1} \Z6 SLL 0T A0EL
= V6l g6 5l £'51 7458 a4 N4 50T Cyo 8l ¥'al ¥ r's 1 0GL 0Z' /07T
c V'6l g6 5l £'51 7458 gz 2T zi 564 L84 g8 ¥ £l 0zé OE'6L 07 20°EL
Qo aon g6l gl ! gise Zyl Zrl £l £0g g'08 BAL 5 vl GG 0ll 072072
c x 0%l g6l gl ! gise OEl VEL £l g6 [ 8L 5 rol GG 00°LZ |07 20°EL
2w 1'g 96! 51 6 6 45E ol ] Fif: ¥'i8 5'z8 758 ‘ I's Bl& OVEL DT /0FE
[2) S 1'g g6s 5l B 6 45E 'S 'S E£'s 64 564 '8 ] £ Bl6 O0EL |07 Z0EL
© = vz g6s 5l 6l 5'Ese VE VE zE £t S'e8 578 oL 97 L16 OLZL 024072
> S H Ve g6l Sl 6l g'ese 7z (4 (4 64 564 v'o8 El L 16 00T 07 Z0EL
S 2o 5l g6l 5l gl V'ese g6l L6l 56l 58 758 98 ¥ g9l a6 5504 0Z/0FC
= <2 s gL 5l gl V'ese E£'5l D £51 294 Vel EE 5 L' a6 OVEL 0T /091
@ o= g8 g6l 5l L'zl L858 gl £al Z'al L5 CEL] &8 ¥ 1L 516 5560 07 /0°FC
o N TS gL 51 4} £85€ Vil Vil £l 62 6L g08 v Sel 516 5501 0T /0EL
c Ny Sw B6L 5l gil B'85E g5l £51 £51 6'58 938 938 v 9l FLG 5580 07 /07T
T c = 5l g6 51 gl 685E o gl gl EER 6id gLl C] v's FLE 5511 02 /09)
< S LD 6L 5l Z5l 1'65E o6l 68l g8l ¥'33 38 798 ¥ (4]} El6 5540 07 20°%T
9] S ¢ FB8l g6l gl Ll |'BSE ! ! Bl gL =7 9. ¥ 'Sk ElG 5560 07 Z0°EL
oy x o el g6 5l 20l g'65E g gl L ¥'s8 5'58 7’98 g Lol ZIE 0L£0 022072
O o £ vl g6 5l 20l g'65E £l o'al Z's5l 682 [4=1] vz g 57l ZIE 8501 0Z'/0°9)
© M 2 V'al g6 5l ¥l 09e E£'6l Z6l 56l ¥'re 58 L'eg ¥ £l LiG 55'G0 07 20°%T
N 5.8 Vel g6s 5l vl 09e gl gl zil gLl =1 a. ¥ L'EL L1G 00°60 |07 20°EL
0 = Q0 e L'8s gl 76T B'9/5 L'8E S5E v'SE L'r8 EEE] gse £ v0g 0L6 515l DZ'B0ED
- s 2 ri Ves 5l 4 6'9.5 ez gz 44 678 238 58 £ g'ee 0L6 056l 0T /0°LE
N X O FiE V'as 5l =4 695 L8 CES 0'sE 7as ] 685 £ 90z 0L6 006l |07 /001
© 8> o V'as Sl 4! 5445 Vel GED gal v'ze g'es 908 ¥ £l 606 SI'GL DT 0LE
Py c = g5l =T gl L'zl 5445 vl gl gl 755 g L'25 ] [ 606 0z:4 |07 /001
@ 28 &8 V'as 5l 53 085 g P 68 g8 £¥8 58 ] ¥l 806 00:4L 0T 20°LE
© O N s V'as 51 53 085 58 58 g8 ¥'rS E'¥S L'E5 ] 9r 806 59l 0z /001
3 =23 FIE 6Ld 51 ¥rT £'0/9 ove SEE E)43 £'88 968 V'z6 £ o€ L06 00°F 1 | 0Z'80°90
& = =< v 6Ld 51 ¥rT £'0/9 6T g'ac 0'ac £v8 T's8 98 v 8'ze £06 SE'8L DT/0LE
5 T o v BLd gl v'rz £ gar £ar L'og (L] ] CRE] £ (4 £06 557L 07 /001
U] 53 5 Ll 51 g5 g 465 Vi Vi oL L8 508 518 ‘ r's 506 51°60 07 20°LE
oy 54 Ll 5l g5 5465 7 £ Cf] £ 659 CRE] Z ] 506 5540072001
5 c 5 99 Ll 5l Vs ¥ 865 [ Ve 7L 508 508 V6L 2 L's 506 020l 02 20°LE
[d Qe 99 Lid gl \'s L] EY il EY C] 789 C] Z ] 506 5580 072001
= @ S ¥e Ll 5l CEE] 08 ees £ v £ v'og o8 608 ] ' 06 5L 0ZA0LE
@ £ = ¥E Lid gl CE:] 09'865 g L8 £e 789 £'69 [ ] 9 06 5560072001
s SO i Ll 5l ELl 5665 g4l 6l 06l 28 508 L'og ¥ [47" EOG DEZL D2 L0°LE
Q 0> i 7 51 EEL 5'665 £6 L'6 76 v'/9 5'69 789 ‘ £9 ED6 5501 |07 /001
o .. & Egl Ll 5l ¥'ol 5'665 (4} ozl Vil v'ze £B 648 g oL Z06 DEFL 07 40°LE
o a8 g Ll 5l ¥'ol 5'665 D CED T L6 5 =l ] 68 Z06 SZEL 0Z/001
OR N_ S 6= Ll Sl g4l oi'oog 65T 65T 65T 18 18 18 £ 1z \06 5240 0T /0°LE
T  BEL L4 gl g8l oL'o0e gl 0oz 0oz 7'o9 559 v'sa ¥ LEL L06 5¢'90/0Z /001
m % Ewbgy | uespy Tyaw sap % % EwibgA | (4) weZ-W Eubgy Eubgy ewbay (g saed| gl sy UL) swed % guybgy| pundssspy 1a7  winieq
g o A ZCEUHNZ T % vonisiay | 5+ (ewiBisg] WZ | Zggu-WE Jeneq-odxg Y5 HHZZZUHNEA | UE WAZZZUMANTA | UL HHZEEUR WD Uonelsjay (uonelsjay (uonelsiay |+ (ewhis)) WI | ZZZui-WZM | Bundssap Waz  wnieg
— ho} Jopjalapindsway pw Bunssawpazhue] Z-2egL 1 Hw Bunssaluyazziny




) ” e
. _ 61l |56 OEBL 0T 0
g g _ S L5 655 6 = W &6l 156 SGEL 07 207
% o , : gl 1'61 s m_ 52 P 0¥z LB m_..m ﬁ_._ 0 J o 06 0C07 07 209
2 2 5w 4] 2 el £ 1IE zve oL 501 565 965 7o L £ %6 e s
> ) S'y7 Z8i o g/c S0l : e 0 96, 69/ o e eelloz e
© = zas M oe e orl Lyl i 1o res 619 9 m.m - T
S o 34! c8s S ag EENS (-1 Mﬂ vzl C) g6 gas w ol ae AT
S m 44! c8s S a6 g9/t Bl vz IV 09 L85 785 ’ vor o AT
g - 771 cal o £l 5192 ore . ove 9.8 £78 &'¥3 o, e Sl 0400
W % w ffe4 LBs ol L g9 gst www Zez i i ChL w EEL e STE0 Oz Z0°9)
S T LBs S L'al /0ge [ Vi T gl Bt ER /s d it e AT
=11 g0z bas =N £'08E LA : '5g gy 7'ar 94 : s OFEL 7405l
8o g Vel 5l : 7o a3 8 _ T z Vig LR
= g0c . N 0'Es 95 . T'Ra 10 [ r i i zs o6 5561 07 A06C
c & /9 bBs 0es o5 e0s : ) Lar ¥'ar Eor o s el el
QO g L'8s M i coc ! 2 gel Iy ol ¥9 5 M.E b A
£% v N o e ot vel = oL & rs 9 : g0l M 0 0/ 0 /7
ge ru ¥:71 o 1l 505 £l 36l Zeal 8l 68, '8 ' rs. 2 e
S el 1'8. al ) 505e £l i vz 65 56 £ : £ o L e
S L6l LBz oLl ¥'05E g6l . oz v'a. 8L 6L = S eoloe 0
2 =N V'as 5L gEl ¥ 05E £z 1 ol 755 r@s ¥iS 5 ¢ o e
© E=] Al 1'8s Gl : : sal 8l : : vor T . £ElL ” a2
T = ; £l 90s%E : = L4 ic) LFE SE L0 0Z
£ =<5 g [ 5 : ; V2l bl _ ge5 £ v LS 0707 205
= < : L =1 g05e . : A0 [ : &1z i S0z 07 4
& r S g Les mr a1z £ 0% =4 £ 62 Ve vl o = 3 0 s S0ee |0 e
N VoL o ¥z F'05E £a m_mw g Cia o3 s m £y b A AT
£ Ng s VeL ol ¥'a €16 L i s e g g i s s 05z 0z 05l
2 c c zs LBs = ¥g £'15e 0= 79 ¥'g [ 692 (A2 : r b A AT
= (Ol 7'a b Bl v £ 158 (4] : g5 ¥l =N (473 : s U507 Oz Z0ar
[} T n . =1 EL : v g5 _ _ Lx v Bl : gii)
2 o] % ca 9 5l ' E15E 7Ee 6 BE [l iy ) e : e o 5550 0 209
o Te L ras 5l L ver L2v 511 CCTR - : W & recos
_ _ : _ : _ ; : St : S
ﬂ m m m__mm _‘_mh M__” a0 9158 _‘_ 4 M_Mm = 924 ,‘_hm =73 m &Ll o Goal 07 /007
o 52 98 L8L al B gise L8l = gl oz V63 L : 5 vee TR
=2  gu L8l 2 L'5l gBEe g3l ol Vil 7ol L8 Eis ; L coe BT 0Tz
Q o2 sul G5/ o ol g'eee 691 22 gz c'og 589 £8 ’ Tt e T IATED
& X0 ¢u 6. o voz 5BEE SEL e ErE 508 66 L : 57, o6 020 |0z 0 EE
Y 28 > Ve 664 ol v'az SEEE 5ve e Cez 76/ Ve 952 v 8l - 006 07 209
& e 6. o 76l £'0% v'ez e vz o 620 £a v ea 42 AT
p o N O CET 2 76l €09 SE SEL s v 98 e : 2= oo AT
=] O N 0've m_mm s 5'OrE 955 ' 7S 76 ng =73 el s ool e
@ £ : B84 L _ ; <'eg o'Es : ) £l £ £
c = IN ces : Gl S 5ove : Tar 0 50 3 : c T 05 5791 0 2091
L s [= (4] B 6L = s 2OvE L8r I 7oy SR E6i g1 : vae 056 AT
mw .m o Ny B6L E i £OvE 5y ooy 6oy = 56i 8¢ : e s AT
S m L B6L 1 s LOPE sar 9cl ! 513 565 E'Ss 2 13 o w3l o7 0%
£ o Lo¥ 667 e [T 7’95 ZEL &1l S 28 £6L 6a; : o7 T LT
[3) c 5 gt B6L al e 7'85e B _ I Les 45 B55 2 e AT
o Qe g 86! 3l ez 7'o5e L6E mmm e N £6l Ba; m rs s o e
Z ® > 7'5E 86/ al 'z 7'ase L 9E e vE 9 ges 7.9 : e o AR
2 QL a 6L 1 o'a £'6ee g6 _ g0l L8 703 v'6L A = Dvso 07 1%
S] ED i A6 5 _ Feee /ol 0l : v cor o7 5 . Ohs0joc s
g O N g 7 Sl s . T 9'gr Sor . . v 5 8'9g 976 : =
[} OE=) ¥ al ; Z'5E SErE ; [=lrr [ =72 ¥ 6L . ‘Gl 576 0Len 07 097
& = vy 66. M 7oe gErs Sor £ m_w 607 VEL ree TEL (4 w.z i Srol i el
C T _ _ : _ | 1l _ _ : v
858 aw oo 2 1l g 1re S L X ser  del g ! T P L
OR S vz _ = o o ‘ ubE | (Us) 9ued | (UE) %ol (1) e #
P 3 = = 8T Sl Ewe § B ZUY-WZM qundssepy 187 wnieq
L © hgy| ueapy Tyaw sap o % cuhEd | (W) ez _ _ U NTo UDlEIsey uoiElsey uoiElsey o+ (EWhis | WD ZZ i Bunss suiazziny
= B/ W W seneg-odxg WG AMZZEUE-WZA | YE AMZZEUE-INTA | UL AMZZEuE- : : 099 LMLH ¥ !
@ - o . wihis 71 | TETUHA .
.w o AW ZZZUHNZ T % Yonelsee ﬁc_m.;wm_w__ﬂ,_n_memx o Bt st
= O

Seite 160




Seite 161

> =

e
m o XA Z'ns ol ! S HE £S5z £S5z 1'5g 685 G5 [ 4 61l 156 0EBlL 022092
Q a 4 7’8/ ol L6l L HE 7 [ [If 7 LBl 6 08 4 £'6l 156 GGEL 07 /071
B () L2l 78l ol Y 9/E 50l a0l N BN E)=r] v'85 il £9 056 0207 022092
= = L2l 7'al ol Y 9/ oyl I'tl L [ Y= 69/ G (41 056 018l 0Z0FL
S he} ! 78 iy N 9'9/E =D D vl £'85 (4] 619 g9 68 [y el 02 /0%
=) m 4! 7’8l ol 95 99/ 6Ll 6Ll vzl a6 )= =N E 5'6 fir6 S58L 0Z/0FL
3 c > 7' 1'as ol £ Es [ 7 'z vz 03 =] ¥'e5 4 ¥l 86 0212 022092
W m bt [ 184 ol g4l 5 |9E 0'sz R vz 9.8 ] [ ¥ ¥'0z a6 0280 02 /051
o % 90z V'8 ol 1'al 2098 V2 V2 [ s i 2r G ¥oL 6 Gzl 0T /08T
T % 90z '8/ ol 1'al 4098 [ [ il gL B2 E§7 4 £'El IR SZRD 07 /091
=S &7/9 182 ol [g=E; 95E z'e9 &89 299 99y z'ar 9 £ g1E a6 Ov8lL 022082
c &9 1'8s ol (= 9GE £'0s £'5a 1'02 78 ¥z [ z 126 a6 OFEL 022061
m 2 (4! 184 iy /B 55E [y Zhl T £'ar r'ar £'ar i [ GG G5Bl 07 /082
c X Fl 1'8s ol /6 55E FEL qEL TEL L =N v'as E ¥oL S5 OF80 022091
|m @© L'l 1'as ol £l §05E £8l Gl r'al 85 (] 945 G 9'0L 6 0Z'E0 07 /062
[2) S L'l 184 ol Bl 5056 LBl FAl T6l 8/ 687 108 ¥ ¥'GL 4y SEBL 0T /05)
- (@ m 7'l V'8 ol GEL ¥'05E e LBl ¥'0z 1’65 =] £/5 G 1L 6 0Z¥0 02 2062
S SRV il Ve ol SEL ¥ 05 Eiz (4 oIz ves L8l v 6i ¥ 1'9L V6 0541 024061
I £ £l Ves ol £yl 0% 281 €8l sl Z'gg r'ag ¥ 5 E 76 fya SET0 07 06T
5 < 3 E8l 1'8s ol £l 9’058 [ vl £l iy F'az ga/ 4 £'El 6 G007 07051
® T = 5lE 184 iy gz 6 05E 0'6E [ [ 1'v5 BES £'v5 ¥ 1'6L L6 SE L0 02 062
ﬂ c 5l 1'8s ol gz & 05E £'az = |62 [ N 4= £ 612 L6 S0 LZ DT 20°5)
E N O 4] 1'as ol v £ 15 ] CFE] £a 75 05 G5 8 [, 06 GOEZ 07 /082
2 - W 7a 184 ol ¥'a £ I5E 0s 0s 6T [T P g'as 3 6'E 06 S0TC 02 /051
S .m S e Ve ol ¥'a £l 4 4 r'a vl 6. (4= 2 g 0¥6 0512 022051
S R 7a 184 ol ] £ ISE ] 55 95 Vi N 75 g8 v 06 GELZ 0Z°/0G)
o) X o 95E 1'8s ol £0E 1'Z5E Z'BE ' BE [ [y L' ¥'5F ¥ 8'8L ER 0507 022082
© o = E)=S 1'82 ol [ 1'Z5E v'Er LTy Gy a8/ B2 Z'78 3 L'PE BER G550 07 /091
N cQ EXT! 184 ol Syl NS 'z 90z 502 v'EY 905 205 G ¥oL 8ER 0ZZZ 0T /08T
It} QG ERT! 1'8s ol Sl NS 8l a8l EED 9L V22 =N ¥ St 8E6 0L20 022091
o O's &8l [ ol 1'G| §'BEE D 71l gl [ 1’69 Li G 61l vER G5Bl 070
© D &8l 374 ol 1'G) 8'8EE 69l a4l [ 7’8l '8l £ ¥ el VER 0050 02 /051
Q |m o L'EE 373 ol [ GREE 9'Eg GET GEC £'e9 =] £/m 4 19l EER Ov6lL 02 20%2
8 n > L'EE f R ol [ SREE GYE oy E'vE 508 = 18 £ [: 14 EER 0090 02051
© m, N oy )T ol Z'El £'09E [ [ £'ET [T L'r2 95/ ¥ 92l ZER OF:£0 022082
7 S5 O oz [ ol [ £'0oE GET GET [ [ i1 £'a/ 4 £'8l ZER 006l 022091
g N ] 74 ol £y 5 OvE 955 oS 675 v'i9 554 £ £ GIE LER 0L0lL 0T /092
@ 5 4] [} ol Sy 50FE GES 0'ES 75 47 08 4N z ¥'Er IEB OEZL 022091
Q S X Iy [ ol e £OFE ey oar 0 G0. W [ £ [ {3 0ER 0LA0 07 2092
© S m £y 374 ol £'SE £'OFE ey iy 7'ar EyTa Bl g8 £ 81 0E6 Sral 07 /091
o c S Ly 373 ol S5E 2'OFE Gor £'ar &ar 162 3= g'a/ 3 ¥'8E 0ER 0E0L 0Z20F)
- S5 © BEl YT ol [ 7858 7El qEL D 519 By £'s5 g 1's 6 SZEL 0709
'S m 04 BE )T ol oLl 7'85E [ [ [ '8 E'6L =N E ¥'6 6 009l 0z /0EL
x e 4= [ ol [ 7’85 L'BE £'oF Ly 1'85 ] 655 3 [ 86 OLEL 02092
= @ m = 86 ol |8z 7'85E 1'9g B'5E 0'ae 1’8 BBl 68/ £ ¥'8Z 876 559l 0T /0EL
@ a Fol [} ol £n E£'BEE 13 [ v 3 Y] /M 2 £9 Fric ObiLL 022092
S ES ¥l [ ol £8 E'BEE 0l 0l g0l /08 7’08 [ g 9'8 IR 00zl 07 /0%l
w QN o 374 ol 7'sE SEVE LI 9'gF 5'ar a7 E'S/ [ £ 1'sE 976 0150 02 /092
O 0o oty 373 ol 7'5E GCPE G'ar c'ar Eag 4 [ [T 3 8'og 96 GLB0 0Z°/0F)
o = m [ f R ol 64l 6 1VE 02 T4 02 I'ES [ (4 ¥ €6l 576 0180 0Z°/0°9%2
OR gc [ 374 ol B4l & |FE '8l ¥'al 68l 58, B g 4 I'tL 576 SPSL 07091
< .m gwhgn| ugap fiyaw sap o % gwhge| (U] uez-wz gwhge gwhge ewhgn| (Us) %ad | (UE) wad (41 sed % cw/bgy| pundssap  yez  wneg
2 % A ZZZUEWI NTT % uonelsiad | 4+ (ewlisg) Wa | Zagud-wz) seneg-odig YG AMZZEUH-WIA | YE AMZZZUH-NTA | UL AMZZZUS-NTA Uonelsiay uoelsiay uonelsiay |-+ (ewhis |) Wz | Zgqud-zy Hundssapy 187 winieg
(] . Jopjaispindsway pw Bunssawyeziiue] Z-889 |1 I Bunssawpazzimy

S

[y ©




> =

e
.m 2 F'9 g8 5l £s EE 78 58 £a g6t ar Z'er 6 Ly 910l 529l 029082
a 1 = gl gl £S 95% = g4 =Y 16 76 5¥6 9 W] 910l 5591 02901
| o Ll 1'as Sl SEL TTIE Sz Fajts o'z 509 665 B% ¥ €l G/6 0Z:4) |02 /06T
3 = £/l 1'as 5l SEL TTIE g0l g0l 0Ll 916 £16 /'68 G 6'6 G/6 OF:4l 02 £0°8)
3 z g 18l 5l L'y 60E £G ¥’ 55 g9 609 565 6 [33 ¥i6 SDEL |02 /06T
o S 75 L'as Gl L't 60 £g £'g £ 1'68 58 &) £ 9'G ¥i6 SE60 02 A0°6)
S o 69 1'as 5l 99 ¥ 60E LB 105 1'6¥ = 679 Z'va £ G'LE E/6 SEEL 02 /067
c 8 A ar 1'es 5l 99 ' AOE v i Ser 9:F 1'68 1'28 988 Z (443 £/6 SOCLL |02 /06L
8 7 E'6l 1'as 5l oGl £'60E g0z 80z 80z €44 €4 544 4 ] 7i6 ST5lL 0T 400
T E'6l 1'8s Sl oGl £'60E S0z 0z 20T 1'68 128 g'ss ¥ €81 Ti6 0511 |02 /06
2= 9z 1'as 5l 90z FZIE T 5z =4 ¥'59 659 1'69 ¥ 1'BL 146 SET |02 /06T
o o 9z 1'8s 5l 90z FZIE V' iz 0 69T 968 \'06 £'06 £ £'FC 146 0560 02 Z0°6)
N < 552 V'as 5l Zel E'LIE L4 642 ez £8: B2l ] £ I'LT 046 019l |02 /002
S a S 18l 5l ZEl ELIE 54t g9 T e 1'99 1’59 ¥ L'l 046 5002 |0E {062
< € 57 1'as 5l Z6l E'LIE €92 19z 1'9z 06 806 606 £ '€l 046 0540 02 /0°6)
5SS 4 1'8s 5l VEZ ELE SFE 6FE 1'GE 664 VB '8t £ 9'17 £96 0Li4L |02 4002
2 =2 N 66T 1'as 5l (4 ElE SlE gIE 5ZE 1'06 668 z'a8 £ ¥'8Z £96 0521 02 /0°6)
IS 2 X 10l 1'as 5l 64 FrIE 58 v'e v'a 1'08 78 118 g 89 896 SZ8lL 0T 400
g X 5 L'l 1'8s 5l 6L FEIE Pl o1l g0l 906 g6 56 S 1oL 895 0SEL 02 /0°6)
& < £ zs 1'as 5l T4 T'HIE ¥ 0l £'0l 201 /59 99 9'eq 9 8'9 496 0722 |02 /062
q4 = 76 1'es 5l Ti Z'IE 69 02 €2 gEs L'T6 68 3 ‘9 296 506G 02 /06
c ﬂ o o'er 1'as 5l 5 /E STIE 705 015 8'6F 509 965 119 £ ¥0E 996 5091 |02 /062
@ c 2 ey V'es 5l g€ gzl iy £y V'ar E'l6 L08 £6 z 62k 996 0EglL |02 £0°8)
c o5 0'g 1'as gl I FEIE ¥'g ¥'g 1'g 509 7'l 1'¥g 8 6°C 596 0Z¥) |02 /062
3 g 7] 09 18l 5l ‘v FEIE U4 0s 69 B L6 916 Z'E6 i 79 596 OEVL 02 £0°8)
nnuv x o £l 1'as 5l gEl VELE 041 g'gl 5/l /09 €19 485 G €01 796 S0 |02 /062
© o £ £l Ve 5l gEl VELE L8l gel Vel g6 g6 768 ¥ (W1} 796 0EGL 02 /0°8)
N = £E 18l 5l 8vz LTIE VEE L'EE BEE /19 119 409 £ 9'0Z £96 SOEL |02 /06T
o QLG e 1'as gl gz LTIE 6L 5 IE 5IE 1'L6 £'z6 £'T6 £ 162 £96 DEEL 02 /081
o Re2e) 06z 1'as 5l Y4 L'FLE [ 1'67 [ 7'eg £'E9 399 4 9'gL 29 SECLL |02 /06T
© S O& 1'as Gl i L'FLE (=" (= 0'ez =t I6 516 £ 9'6Z 796 DETL 02 A0°8)
M 25 s 1'es 5l gez SFIE SLE VIE 66T ZE3 6'E9 9'a3 ¥ 661 196 S0°L1 |02 /06
~ 2 > ¥'0E 1'as 5l gEz S¥IE )4 '8 Z'6C 968 906 68 £ 9 196 DELL |02 £0°8)
o c = 65l 1'as 5l ¥l L'GIE gEl g€l BEL ¥ 73 9%3 g'eq 3 6'8 096 0560 |02 /062
9 29 6'Gl 1'as 5l ¥zl L'GIE EZL 52l 0zl 68 £88 E'l6 G 1 096 0E0L |02 £0°8)
= o N zEl Ve 5l 47 F5lE Efad £ g7z g9 ] FES ¥ €71 656 SEB0 |02 /06T
c 25 zal 1'as gl zrl FSIE 'Lz L0E 2E /8 6'a8 98 ¥ ¥l 656 0E60 02 £0°8)
g S = 58 18l 5l 99 95IE Vi v L 509 79 ] g S'r 856 SES0 0T A0'6T
% To 58 18l 5l 99 9GIE 54 v 64 658 5'98 518 £ ¥'9 856 0E:40 02 £0°8)
5 w e 1'as 5l 56T galE gor oy 9y £9 529 514 £ 9'6Z 456 0540 02 /062
I= o giE 1'8s 5l 56T gale g6e oy v'6E 2.8 '8 88 3 1'vE 256 0£:90 02 /081
3 c 5 [ 1'as Gl gl E5IE Oeg T'ET g7 £9 579 519 ¥ SFL 956 50:40 02 /062
= Qe 'z 1'8s 5l g2l 6'5IE T4 9 0'sz 748 958 £'06 £ 9'eT 956 0E60 02 £0°8)
2 n > L8l 1'as 5l gyl 1'1SE EZL 52l VEL /75 g5 L'6F 9 59 556 50:00 |02 /062
S m - 28l 1'as Sl gl 1'1SE grl 0'sl Gl [ \'8s 59l e L'l 556 Se9l |02 /06
5] s 9 1'vT z'as 5l gal 5'08E BET 9z 7'st VG 85 'S ¥ L'EL 56 006Gl |02 /09
2 O o> [T z'as 5l gal 5'08E £z £z 7oz 56/ €6 6L ¥ 191 56 OFEe |02 /07
(O] .. © 99 z'as 5l TG ¥BLE 65 0'9 85 g5 895 1'65 6 ¥'E 56 Sval 07409
v 99 z'as 5l TG ¥BLE 58 58 58 96/ g6 108 9 8'9 E56 OFiLZ |02 A0°FL
OR . m ¥'GE z'as 5l 94z 9'8/E gse 65 5'9E 185 85 5 £ 80z 756 024l 0T 409
M m ¥'GE z'as 5l 94z 9'8/E 6/ 9/E g8/ [ 1'08 264 £ 10€ 756 0F0Z |02 £0°FL
T ewhgy| ueapy lyaw sap % % ewhgy| (W) vaz-Wz gy Ehgy ewbgd | (s) v (UE) swed (Y1) swey % ewbgy pjundssap|  paz|  wnieg
.w o A ZZZUHNTT I % uonelsay | 4+ (ewbisg) Wi | zzgus - aneg-odig UG HMZZZUH-WTA | UE AMZZZUM-WTA | YL AMZZZUH-WTA Uolelsay uolielsiay uoneisiay |-+ (BwBis|) 7| Zzgud-WZy wundssapy| 187 wnieg
[y © Jopatepandsulay] Hw Bunssawpazhive Z-0E9 LA LH W Bunssawazzin,

Seite 162




www.geoanalysis.eu

G€ Q GeoConsult Rein « Gartenstrasse 26-28 < 55276 Oppenheim - Germany

Tabelle Al f: Gemessene und witterungskorrigierte Radon-222-Aktivitdtskonzentrationen

der Radonlangzeit- und Radonkurzzeit-Vergleichsmessungen (nur KZMmax je Messtag und Messort).
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Textanhang 1:

Beispiel fur kleinraumige Variation der Radonkonzentration und Uran-
gehalte der Gesteine und Bdden und die Bedeutung geologischer De-
tailkenntnisse bei der Anordnung von Radonmesspunkten flur eine
Radonkartierung.

Uran ist ein Element, das aufgrund seiner chemischen Eigenschaften anfallig fur Stoff-
umlagerungen, aber auch Fixierung auf geologischen Zeitskalen in unterschiedlichen
Gesteinen ist. Die weitaus meisten Uranlagerstatten beruhen auf sekundaren Uranan-
reicherungen.

Eine kleinrdumige Variation der Radonkonzentration ist am Beispiel einer mehrfach un-

tersuchten Flache im Saar-Nahe-Becken dargestellt.

Es handelt sich hierbei um eine Areal sudwestlich von Schallodenbach / Pfalz, das als
,Kornkiste“ bezeichnet wird. Hier sind in einer mehrere hundert Meter machtigen Abfolge
aus monotonen Siltsteinen vereinzelt vulkanische und organisch reiche Lagen einge-
schaltet. Wegen der monotonen Gesteinsmatrix, dem Vorkommen von Urananreiche-
rungen in unterschiedlicher Tiefenlage und der Prasenz von Stoérungen ist diese Flache
ein besonders interessantes Studienobjekt.

Die Gesteine wurden wahrend der Rotliegend-Zeit, vor etwa 290 Millionen Jahren abge-
lagert. Damals herrschte hier reger Vulkanismus. Neben Gesteinen wie den Rhyolithen
des Donnersbergs und bei Bad Kreuznach, die die Erdoberflache teilweise erst spater
durch Abtragung ihrer Deckschichten erreichten, wurden durch heftige Eruptionen, Vul-
kanexplosionen, auch Vulkanaschen (Tuffe) ausgeworfen und in mehreren Metern
Machtigkeit abgelagert (Haneke et al. 1979). Zwischen den Vulkanaschefallen kamen im
Bereich der Untersuchungsflache immer wieder Sedimente aus Seen zur Ablagerung.
Sie zeigen, dass der Vulkanismus Uber langere Zeit aktiv war. Da, wo Vulkanaschen
erodiert und anschlie3end mit See- (oder andernorts Fluss- oder marinen Sedimenten)
zu einem Sediment vermischt wurden, spricht man von Tuffiten. Reine, nicht wieder um-
gelagerte Aschenlagen, bezeichnet man dagegen als Tuffe.

Obwonhl ihr Férdergebiet nicht bekannt ist, sind die Tuffe im Bereich der Untersuchungs-
flache chemisch vergleichbar mit den Rhyolithen des Donnersbergs oder bei Bad
Kreuznach, weshalb sie als rhyolithische Tuffe bezeichnet werden. In der gasférmigen
und fliissigen Phase (vor allem Wasserdampf) rhyolithischer Magmen sind im Vergleich
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zu basaltischen Magmen solche Elemente angereichert, die wegen ihres grol3en lonen-
durchmessers oder ihres unginstigen lonenpotentials bei der Mineralbildung im Magma
nicht in Minerale eingebaut wurden. Zu diesen Elementen gehort auch Uran. Eine se-
kundare, u.U. bedeutende Anreicherung des Urans aus den Rhyolithen und rhyolithi-
schen Tuffen erfolgt durch Verwitterung und Losungsvorgéange. Mit versickernden Re-
genfallen werden vor allem sechswertige Uranverbindungen in den oberflachennahen
Schichten leicht gelést und abgefuhrt, wahrend die vierwertigen Uranverbindungen na-
hezu unléslich sind und deshalb nur partikulér transportiert werden. Bedeutende sekun-
dare Anreicherungen von Uran entstehen deshalb dort, wo sich Reduktionsfallen bilden,

in denen das sechswertige Uranylion reduziert und damit immobil wird.

Bevor der sogenannte Rhyolithische Tuff 3 (Abb. TA1-1) weitrdumig im Umfeld des
Donnersberges abgelagert wurde, existierte hier in Teilen ein See, in dem auch organi-
sche Reste von Algen bis Holz abgelagert wurden. Der Tuff 3 fiel in mehreren Metern
Méachtigkeit in diesen See und uberdeckte die Seesedimente samt dem eingebetteten
organischen Material. Letzteres ist heute als Kohlenfl6z unter dem Tuff 3 tberliefert und
wirkt als Reduktionsfalle flr das aus den Uberlagernden Tuffen ausgespulte Uran (Abb.
TA1-1). Das Kohlenfl6z wurde so zu einer bedeutenden Radonquelle. AulRerhalb des
ehemaligen Sees, der einen Durchmesser von mindestens 25 Kilometern besaf3, sind
sowohl der Tuff 3 als auch die unterlagernden Schichten mangels Reduktionsfalle heute

radiologisch weitgehend unauffallig.

Geochemische Analysen wahrend Uran-Prospektionsarbeiten in den Jahren 1978/79
ergaben in den sich aus den organisch reichen Seesedimenten gebildeten Kohlen Uran-
konzentrationen zwischen 100 und tber 800 ppm (Haneke et al. 1979). Das ist das 40
bis Uber 300fache des Hintergrundwertes fur Deutschland. In einer mehr als 10 km
nordwestlich von der Kornkiste gelegenen Forschungsbohrung, bei Winnweiler (Winn-
weiler 1050, Abb. TA1-1), wurde der Tuff 3 in 100 m Tiefe erbohrt (Haneke 1998).
Gammastrahlungsmessungen im Bohrloch ergaben hier vor allem im Basisbereich des
Tuffs, im Kohlenfléz, hohe Strahlungswerte (Abb. TA1-1). Die Ausbisslinie (Schnittlinie
mit der Erdoberflache) des Tuff 3 und der Kohlen an der Basis dieses Tuffes verlaufen

an der Kornkiste parallel der Stral3e im nordwestlichen Bereich der Abbildung TA1-2.
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Abbildung TA1-1 Geophysikalische Messungen in der Forschungsbohrung ,Winnweiler 1050“
(Haneke 1998). Zur stratigrafischen Einordnung siehe Abb. 8-1.
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Linien).

Abbildung TA1-2 Luftbild der ,Kornkiste* mit Radonaktivitdtskonzentrationen (rote u. gelbe Kast-
chen), Isoliniendarstellung der Alphastrahlung in der Bodenluft und Urankonzentrationen. Die roten
gestrichelten Linien sind die Projektion der an der Stral3e eingemessenen Stdrungen (schwarze
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Abbildung TA1-3 Veradnderung der Radonaktivitatskonzentration [kBgm-3] in 55 cm Tiefe mit zu-
nehmender Uberdeckung des Tuff3/Kohleflozes mit Sedimenten und dem erlauf tektonischer St6-

rungen.

Durch tektonische Bewegungen sind die Schichtflachen hier mit etwa 25° nach Sudos-
ten geneigt. Die Neigung (Einfallen) der Schichtflachen ist starker als das des ebenfalls

in diese Richtung geneigten Hanges (Abb. TA1-3).
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Um die von Tuff 3 und den dartber liegenden Gesteinen verursachte Radonfreisetzung
zu messen, wurden entlang einer NW-SE orientierten Profillinie (rote Punkte in Abb.
TA1-2) im Februar 2007 an 14 Lokationen jeweils 2-3 Kernspurdetektoren mit ,Sonde® in
jeweils 55 cm Tiefe versenkt. Die damals verwendeten Kernspurdetektoren waren auch
fur Messungen unter Wasser geeignet.

Abbildung TA1-3 zeigt im unteren Teil schematisch das Einfallen der Basis von Tuff 3
und Tuff 4 und ihren zunehmenden Abstand zur Erdoberflache (schwarze dinne Linie).
Auf der Erdoberflache eingetragen sind die Punkte der Radonmessung (Bohrnummer —
rote Zahlen) mit den Radon-222-Aktivitatskonzentrationen in Kilobequerel pro Kubikme-
ter (schwarze Zahlen). Im oberen Teil der Abbildung TA1l-3 sind die Radon-222-
Konzentrationen als Graph entlang der Profillinie aufgetragen.

Mit 240 bzw. 230 kBg/m?® sind die Radon-222-Aktivitatskonzentrationen an der Basis von
Tuff 3 unmittelbar Gber der Kohle am héchsten. Hoher im Tuffhorizont (Messpunkt 3 — 3
Bohrlocher im Abstand von 1-2 m) sind die Radonaktivitdtskonzentrationen mit 130-180
kBg/m?3 bereits geringer. Vergleichsuntersuchungen mit einem AlphaGuard ergaben an
einer vierten Bohrung bei Punkt 3 (neben Exposimeter mit 180 kBg/m?) gleiche maxima-
le  Radon-222-Aktivitatskonzentration von 180 kBg/m3. Die Radon-222-
Aktivitatskonzentrationen nehmen entlang des Profils in den einformigen Siltsteinen mit
zunehmender Uberdeckung des Tuff3 samt basalem Kohlenfléz allméhlich ab. Eine
Ausnahme von diesem bis zum Punkt 8 bestehenden Trend stellen die drei Kernspurde-
tektorenmessungen mit sehr unterschiedlichen Radon-222-Aktivitatskonzentrationen an
Punkt 4 dar. Diese Bohrungen waren voll Wasser, weil sie innerhalb eines Quellhorizon-
tes Uber wasserstauenden Schichten liegen. Auch in den Bohrungen am Punkt 13 stand
beim Bergen der Exposimeter bis etwa 40 cm unter der Oberflache Wasser. In allen an-
deren Bohrungen ergaben Bodenfeuchtebestimmungen Werte zwischen 15 und 18 %
Wassergehalt. Punkt 8, bis zu dem die Radon-222-Aktivitatskonzentrationen allmahlich
abnehmen, liegt innerhalb Tuff 4. Mit 21 und 18 kBg/m? ist dieser Tuff somit nicht auffal-
lig. Am folgenden Punkt 9 wurden aber wieder 95 bzw. 89 kBg/m? gemessen, mit an-
schlieRend graduell Giber Punkt 10 (61 u. 55 kBg/m3) bis Punkt 11 (24 u. 20 kBg/m?) ab-
nehmender Radon-222-Aktivitatskonzentrationen. An Punkt 12 steigt die Radon-222-
Aktivitatskonzentration wieder kraftig an, um anschlielend wieder abzunehmen. Der
Grund fur den zweimaligen Wiederanstieg der Radonaktivitatskonzentration entlang der
Profillinie sind zwei steilstehende Stérungen. Die rot gestrichelt Linie zeigt den wahr-
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scheinlichen Verlauf der Stérung, die wahrend des Baus einer Wasserleitung am Feld-
weg aufgeschlossen war (Haneke et al. 1979). Die andere vermutete, nicht direkt aufge-
schlossene Storung verlauft in der geraden Entwasserungslinie von Nord nach Sud. Auf
die Existenz einer Stérung in diesem Bereich deutet auch die versetzte Schichtenfolge,
die sich bei der zweiten Exposimeterauslage (gelb umrandete Lokationen) zeigte. Beide
Storungssystemen sind offensichtlich Aufstiegsbahnen fiir Radon aus dem Kohlenfloz
unter Tuff 3 bzw. fir mit Radonmutternukliden beladene Wasser. Tuff 3 liegt an Punkt 9
etwa 80 m unter der Oberflache an Punkt 12 sogar ~140 m.

Die zweite Exposimeterauslage beprobte gezielt die Tuffe 4 und 5 (in Abb. 7-5 rechts),
um abzuklaren, ob diese Tuffe moglicherweise auch einen Beitrag zu den erhéhten Wer-
ten an Punkt 9 und 12 geleistet haben konnten. Keine der in Tuff 4 und 5 gemessenen
Radon-222-Aktivitatskonzentrationen erreicht aber Werte von 90 kBg/m3.

Seit 1978/79 ist bekannt, dass entlang des Feldweges die Urankonzentrationen in Rich-
tung auf SE verlaufender Stdérungen ansteigen, direkt an den Stdérungen aber wieder
absinken. Grund dafir ist der laterale Transport von Uran mit der Bodenfeuchte in Rich-
tung auf die Stérung. Im Storungsbereich selbst ist durch die starkere Durchfeuchtung
Uran weniger stark angereichert. In der zweiten Exposimeterauslage wurde gezielt ver-
sucht ein Exposimeterprofil, bestehend aus 5 Lokationen (gelbe Punkte), entlang der
Stral3e tber ein Profil im Jahr 1979 gemessener Uranwerte zu legen. Von SW nach NO
in Richtung auf die Stérung nehmen die Urankonzentrationen von etwa 100 auf Uber
800 ppm zu (Abb. TA1-2). Unmittelbar norddstlich der Stérung, wo niedrigere Urankon-
zentrationen angenommen werden, liegen keine Urananalysen vor. Trotzdem wurden
auch dort zwei Kernspurdetektoren platziert. Radon-222-Aktivitatskonzentrationen von
237 bzw. 253 kBg/m?3 wurden im Bereich mit etwa 125 ppm Uranoxid gemessen, bei 200
ppm waren es 358 bzw. 297 kBg/m3. Im Bereich der hochsten Urankonzentrationen
(>300-800 ppm) kurz vor der Stérung erreichten die Radonkonzentrationen tber 500
kBg/m3. Norddstlich der mit etwa 80° nach SW einfallenden Stérung wurden ,nur‘ noch
etwa 180 kBg/m? registriert.

Abbildung TA1-2 zeigt eine Isoliniendarstellung. Sie interpoliert wahrend der Prospektion
1979 gemessene Werte der Alphastrahlung in der Bodenluft (schwarze Punkte). Fest-
stoffdetektoren wurden damals innen am Boden von Plastikbechern befestigt und mit
der Offnung nach unten in Bohrlocher versenkt. Aufgrund dieser Messanordnung, ohne

Diffusionssperre, wurden aber, anders als von den fir dieses Projekt verwendeten
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Kernspurdetektoren nicht nur Radon-222, sondern auch die kurzlebigeren Radonisotope
gemessen. Die Einheit der Daten ist die Anzahl der Spaltspuren pro Flacheneinheit
(tracks/mm?) auf dem Feststoffdetektor.

Die Isoliniendarstellung zeigt eine sehr ausgepragte Anomalie mit einem Maximum in
dem Bereich, der wahrscheinlich von der Stérung durchzogen wird, Uber der am Feld-
weg eine Radonkonzentration von 540 kBg/m® gemessen wurde. Die Extrapolation der
am Feldweg auskartierten und eingemessenen Stérung kann nur die ungeféahre Lage
der Storung annahern. Die Uberdeckung des Kohlenflézes mit Sedimenten betragt im
Bereich des Maximums der Anomalie etwa 80 m. In der Umgebung der Anomalie aus-
gebrachte Exposimeter bestatigen die Anomalie als ein Radonaktivititsmaximum. Im
Bereich der mit den wenigen Messpunkten ermittelten maximalen Radonkonzentration
verschwindet der ansonsten kréftige Graswuchs zugunsten einer nur lokal auftretenden
dinnen Krautschicht. Offensichtlich herrschen im Bereich der Anomalie giinstige Auf-
stiegsbedingungen fur Radon, die nicht Gberall entlang der Stérung gegeben sind, zu-
mindest deutet die Form der Isolinien dies in Richtung auf den Feldweg nicht an. M6g-
licherweise ist die Stdérung dort durch feinkdrnigere, tonigere Sedimente (s.0. Quellhori-
zont) verschmiert und teilweise versiegelt. Tuff 4 (nérdlich der Anomalie) und Tuff 5
(sudlich der Anomalie) tragen auch hier nicht zur Anomalie-Bildung bei. Auffallig ist,
dass das Anomaliemaximum der Isoliniendarstellung im Bereich des Schnittpunktes des

Nord-Sud gerichteten Tales und der extrapolierten Stérung liegt.

Das Beispiel der Kornkiste zeigt auf eindrucksvolle Art die Bedeutung detaillierter
Kenntnisse nicht nur der regionalen, sondern auch der lokalen Geologie bei der Festle-
gung von reprasentativen Radonmesspunkten flr eine Radonkartierung zur Erstellung

von Radonpotentialkarten.
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Textanhang 2:

Beispiel fur kleinraumige Variation der Radonkonzentration durch tek-

tonische Briiche im Festgestein und in Lockersedimenten

Es ist in der Literatur vielfach beschrieben, dass entlang von tiefreichenden Verwerfun-
gen erhéhte Radonkonzentrationen beobachtet wurden (z.B. Kemski 1993, loannides et
al. 2003). Grund dafir ist, dass auch die Exhalation aus tieferliegenden Radonquellen
entlang der Trennflachen in der Erdkruste bis an die Erdoberflache aufsteigen kann.
Deshalb wurden Radonkartierungen in der Vergangenheit auch oftmals zur Suche nach
im Untergrund (unter Bedeckung) verborgenen Stérungen (Verwerfungen) eingesetzt.
Ebenso wurden Radonmessungen zur Auffindung von Stérungszonen tber Erdol- und

Erdgaslagerstatten und damit zu deren Erkundung eingesetzt.

Wahrend der Bereich der Randschollenverwerfung (s.u.) am westlichsten Oberrheingra-
benrand sudlich von Bad Durkheim in einem dunnbesiedelten Waldbiet verlauft, ist der
Bereich der Randstorungszone (s.u.) im nordlichen Verlauf des Oberrheingrabens inten-
siv genutzt. Das gleiche gilt fur die Grenze zwischen Rand- und Zwischenschollen des
Grabens und ebenso an der Zwischenschollenverwerfung am Ubergang zu den Gra-
benschollen (s.u.). Hier befinden sich gréRere Siedlungen und Stadte wie z.B. Landau,

Neustadt, Bad Diurkheim, Grunstadt, Worms, Nierstein/Oppenheim.

Der durch junge Erdbewegungen zerstuckelte Bereich der Grabenschollen (z.B. Lud-
wigshafen) wurde nach der Rheinregulierung, Eindeichung und Industrialisierung einer
der dichtbesiedelsten RAume Deutschlands. Vor diesem Hintergrund ist es wichtig, die
Bedeutung von Leitungsbahnen entlang von tiefreichenden Stérungen fir den Radon-
aufstieg bzw. den Aufstieg von Radonmutternukliden mit Fluiden aus dem Untergrund

ZU untersuchen.

,2Als Oberrheingraben bezeichnet man einen in NNE-SSW-Richtung angelegten tek-
tonischen Grabenbruch von etwa 300 km Lange und durchschnittlich 36 km Breite. Sei-
ne Entstehung begann vermutlich im Mitteleozan vor ca. 45 Millionen Jahren. Sie wird
erklart durch eine Aufwolbung des Oberen Erdmantels, die zu einem Zerreil3en und gra-
vitativen seitlichen Abgleiten der dartberliegenden Erdkruste fiihrte. Entlang der Kamm-
linie der Mantelaufwdlbung entstand eine Zerrstruktur, in die Teile der Erdkruste einbra-

chen und auch heute noch mit bis zu 0,7 mm pro Jahr absinken.
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Nach Norden lasst sich der Oberrheingraben bis an den Sudrand des Taunus verfolgen,
im Suden reicht er bis in die Gegend von Basel. Stellenweise hat er seit seiner Entste-
hung eine Uber 3000 m machtige Sedimentfillung aufgenommen und war dabei zeitwei-
se Teil einer Meeresstrasse zwischen der tertidren Nordsee und dem damaligen Mittel-
meer” (LGB 2005).

Die sehr uneinheitlich machtige Sedimentfillung rihrt daher, dass der Graben nicht ein
zusammenh&angender Gesteinsblock ist und als solcher wie ein Firststein en bloc bei
Aufweitung eines Gewdlbes eingesunken ist. Stattdessen sind die Grabenteile staffel-
bruchartig, vergleichbar einer Rolltreppe, vom Grabenrand zum Grabeninneren abgeglit-
ten. Nach Lage, Ausmald der Absenkung und Sedimenttberdeckung ordnet man diese
abgesunkenen Schollenteile des Grabens unterschiedlichen Grabenzonen zu. Man un-
terscheidet die Bereiche der Randschollen, der Zwischenschollen und der Grabenschol-
len.

Zu den Randschollen gehdren die am wenigsten abgesunkenen Gesteinsbldcke, die an
der Erdoberflache auch aus den é&ltesten Gesteinen bestehen. Am westlichen, dem
rheinland-pfalzischen Oberrheingrabenrand sind das meist Gesteine des Erdmittelalters
(Mesozoikum), beginnend mit den Steinen des Buntsandstein, gefolgt von zunehmend
jungeren mesozoischen Gesteinen des Muschelkalk, Keuper und Juras und schlief3lich
tertiaren Gesteinen. Diese jingeren Gesteine sind auf den stéarker abgesunkenen Schol-
len der Randscholllengruppe erhalten, wo sie weniger stark der Abtragung ausgesetzt
waren als in den héchsten Schollen. Dort sind sie vollstandig abgetragen und nur der
darunterliegende Buntsandstein ist erhalten geblieben. In den tief in den Buntsandstein
eingeschnittenen Talern und am Hangfuss, am morphologischen Ubergang in den Ober-
rheingraben sind haufig noch altere als buntsandsteinzeitliche Gesteine freigelegt. Diese
sind im wesentlichen permzeitliche Sedimente, seltener noch altere Karbonsedimente.
Kleine Vorkommen sehr alter, vor mehr als 600 Mio. Jahren gebildeter Kristallingesteine,
findet man bei Edenkoben und an der morphologischen Grabenrandstufe westlich von
Landau.

Die sich an die Randschollen anschlieende Zwischenschollen sind tiefer als die
Randschollen abgesunken und sind von wenigen Zehnermetern bis 200 m méchtigen
Paketen junger Lockergesteine Uberdeckt. Ablagerungen des Rheins und seiner Zuflis-
se, sowie Hangabspulungen und Staub- und Sandanwehungen haben diese Lockerge-
steine Uber den Zwischenschollen aufgehauft. An den schmalsten Stellen ist der Bereich
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Abbildung TA2-1 Geologie des Oberrheingrabenrandes zwischen Edenkoben und

Bad Durkheim mit dem Untersuchungsgebiet bei Deidesheim.

der sonst bis zu mehreren Kilometer Breite erreichenden Zwischenscholle nur wenige
hundert Meter breit (z.B. bei Deidesheim). Entlang der Zwischenschollenverwerfungen
folgen zum Grabeninneren hin die noch tiefer als die Randschollen abgesunkenen Gra-
benschollen. Im Bereich von Bad Dirkheim sind mit 130 m die hochsten Versatzbetra-
ge (Sprunghéhe) zwischen Zwischen- und Grabenschollen bekannt.
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Abbildung TA2-2 Ergebnisse der Radonaktivitatskonzentrationsmessungen (kBgm-3)

bei Deidesheim.
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Am Westrand des Grabens, Im Bereich der Ortschaften von Deidesheim und Forst,
wurden die Einflisse von tektonischen Strukturen, die den Randschollen und Zwischen-
schollen zugeordnet werden konnen, auf die Radonkonzentration in der Bodenluft
exemplarisch untersucht.

In der Abbildung TA2-1 ist die Geologie der ndheren Umgebung des Untersuchungsge-
bietes bei Deidesheim und westlich davon im Wachenheimer Tal dargestellt. Da die
Verwerfungen fast immer von Bdden und jungen Sedimenten Uberdeckt sind, werden
eine exakte auf wenige Meter genaue Lokalisierung des Stérungsverlaufes mit zuneh-
mender Lockersedimentbedeckung und damit die Zuordnung von Radonanomalien zu
diskreten Verwerfungsflachen zunehmend schwieriger.

Zwischen Deidesheim und Forst ist die Grenze zwischen der 3-4 km breiten Randschol-
le und der sich grabenseitig anschlieRenden weniger als 300 m breiten Zwischenscholle
u. a. in einem Weganschnitt (Foto in Abb. TA2-2) aufgeschlossen. Die Stérung zwischen
Randscholle und Zwischenscholle ist deshalb exakt zu lokalisieren und durch Radon-
messungen zu beproben.

Uber den Bereich dieser Stérung wurde im Februar 2007 tiber den Zeitraum einer Wo-
che eine Serie von Dosimetern in Schutzsonden in 1 m Tiefe (zwei Ausnahmen, 80cm)
ausgelegt. Die gesamte ausgelegte Profillinie liegt innerhalb einer breit angelegten Zone
innerhalb derer der Buntsandstein durch tektonische Bewegungen mehr oder weniger
stark zerschert und verwittert ist, wobei der Zersetzungsgrad in Richtung auf die Stérung
zunimmt. Auch innerhalb des grabenseitig sich an die Hauptstérung anschlieRenden
L6R sind weitere kleinere Abschiebungen zu erkennen.

Im Hang wurden an der Stérung jeweils in 50 cm horizontal in die Wand vorgetriebenen
Bohrungen in den Uber der Stérungsbahn liegenden Léssen 27,7 kBgm3 (,Zwischen-
scholle” in Foto in TA2-2) und im verfalteten Buntsandstein 18,2 kBgm-2 gemessen. Die-
se Werte sind mdglicherweise auch wegen der gréf3eren Nahe zur Exhalationsfront
(Oberflache) geringer als die direkt Gber der Stérung in 1m tiefen Vertikalbohrungen re-
gistrierten Radonkonzentrationen (56,1 und 46,4 kBgm3). Mit zunehmender Entfernung
von der zentralen Hauptstérung nehmen die Radonkonzentrationen innerhalb der weiter
gefassten Stérungszone nach auBen ab. Lediglich das Paar 25,5 und 26,6 kBqm- (80
cm Tiefe) stort dieses Bild. Tatsachlich waren diese beiden Bohrungen zum Zeitpunkt
der Dosimeterbergung als einzige Bohrungen ab 30 cm Bodentiefe mit Wasser verfillt.
Die anderen Bohrungen waren relativ trocken und ohne freies Wasser. Als Hintergrund-
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wert wurde 100 m entfernt von der Stérung im ungestdrten Buntsandstein eine Radon-
konzentration von 5,9 kBgm2 gemessen. Die Radonkonzentrationen in der Stérung zwi-
schen Rand- und Zwischenscholle betragen damit etwa das 10-fache des lokal ge-

steinstiblichen Wertes.

Durch das Wachenheimer Tal (links in Abb. TA2-2 und TA2-3) verlauft in NNO-Richtung
die Storung, die die Randscholle vom Pfalzerwald trennt. Die Stérung ist nicht aufge-
schlossen, die Anordnung der Radonmesspunkte erfolgte nach morphologischen Krite-
rien. Es ist aber unwahrscheinlich, dass die Stérungsbahn durch die Messpunkte exakt
getroffen wurde. Im Bereich des vermuteten Stérungsverlaufes steigen die Werte auf

das 5-fache (44 kBg/m?®) gegentber dem auf der anderen, 100 m entfernten Ostlichen

Hohenprofil mit Tektonik und Radonaktivitatskonzentrationen
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Abbildung TA 2-3 Hohenprofil mit Tektonik und Radonaktivitdtskonzentrationen [kBgm-3].

Talflanke liegenden Radonmesspunktes ( 9,1 kBg/m?3).
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Die Stérung im Grenzbereich zwischen Zwischenscholle und Grabenscholle ist ebenfalls
von Sedimenten Uberdeckt. Auch hier ist es unwahrscheinlich, dass genau der zentrale
Storungsverlauf getroffen wurde. Uber dem vermuteten Verlauf der Stoérung wurde eine
Radonkonzentration von 27,2 kBg/m3 gemessen, innerhalb der Zwischenscholle (16,4
kBg/m?3) und Uber der Grabenscholle (13,3 und 14,2 kBg/m3) geringere Radonkonzent-
rationen. Auch uUber dieser Storungszone ist der Radonwert damit hoher als im umge-
benden Gestein.

Im untersuchten Gebiet bei Deidesheim betrug der Grad der Radon-Erhéhung zwischen
Rand- und Zwischenscholle das fast 10-fache des Wertes im umgebenden Gestein. Fur
die beiden anderen Storungen unter Lockersedimentiberdeckung kann nur ein Mini-
mum der Erhéhung angegeben werden, weil es eher unwahrscheinlich ist, dass diese
Stérungen mit den Probenpunkten genau getroffen wurden. Zwischen Pfalzerwald und
Randscholle ist der Wert demnach mindestens 5-fach hoher als der Hintergrund. Dieser
,2Hintergrundwert® ist allerdings maoglicherweise selbst durch die sehr nahe Stérung er-
hoht. Zwischen Zwischen- und Grabenscholle ist die Radonkonzentration in den mehre-
re Meter machtigen Lockersedimenten Gber dem vermuteten Stdérungsverlauf im unter-

suchten Bereich auf mindestens das Doppelte erhoht.
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