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Das Forschungsvorhaben wurde im Auftrag des Bundesministers
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Zusammenfassung

Die Inhalation von Radon und seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten
in Wohnhdusern flihrt zu einer der bedeutendsten Strahlenexposi-
tionen der Bev®lkerung. Im Auftrag des Bundesministers des Innern
wurden bundesweite Radonerhebungsmessungen durchgefiithrt. Dabei
wurden bei mehr als 20 000 Einzelmessungen in ca. 6 000 Wohnungen
als Medianwert der Radonkonzentration 40 Bgm™® und im Freien

14 Bgm ® ermittelt.

Im Bericht werden die verwendeten MeBverfahren und die erzielten

Ergebnisse ausfiihrlich dargestellt.

ESTIMATION OF THE RADIATION EXPOSURE OF THE GENERAL PUBLIC DUE TO
RADON AND ITS SHORT LIVED DECAY PRODUCTS IN GERMAN HOUSES AND IN
OUTDOOR AIR

Abstract

One of the most important sources of radiation exposure for the
general public is the inhalation of radon and its short lived de-
cay products in houses. On the behalf of the Federal Minster of
Interior a nation wide radon survey was carried out in 6 000

German houses. As result of more than 20 000 single measurements
median values for indoor and outdoor radon concentration of 40 Bgm *
and 14 Bgm °® were found. In this report measurement techniques as’

well as the results of the measurements are presented in detail.




Vorwort

Das Forschungsvorhaben wurde im Auftrag des Bundesministers des
Innern in den Jahren 1978-1984 vom Kernforschungszentrum Karls-
ruhe durchgefihrt. Die in diesem Bericht in Kapital 5 und 6 be-
schriebenen Radonerhebungsmessungen erfolgten in enger Zusammen-
arbeit mit dem Institut fiir Strahlenhygiene des Bundesgesundheits-
amtes Neuherberg. So lagen insbesondere die statistischen Aus-
wertungen in Kapitel 6.1 bis 6.2.3.8 im Rahmen eines parallel
laufenden Forschungsvorhabens in der Hand des Bundesgesundheits-

amtes in Neuherberg.

In den Jahren 1982 und 1984 wurden von der europdischen Gemein-
schaft Vergleichskalibrierungen fiir MeBgerdte zur Bestimmung der
Konzentration von Radon und dessen kurzlebigen Zerfallsprodukten
in Luft organisiert. Die Vergleichskalibrierungen 1984 waren zu-
gleich Teil eines umfangreichen Vergleichsprogramms der OECD.
Hierzu benannte die OECD vier regionale Standardlabors: Flir Europa
das National Radiological Protection Board (NRPB), England, fir
Nordamerika das Environmental Measurement Laboratory (EML) des

US Department of Energy, New York und das Denver Research Center
(DMRC) des US Bureau of Mines (USBM), Denver, sowie fiir den Pazi-
fik das Australien Radiation Laboratory (ARL), Melbourne. Die
vier regionalen Labors haben untereinander drei Serien von Ver-
gleichskalibrierungen durchgefiihrt. Im Verlaufe dieser Kalibrie-
rungen muBten verschiedene Labors ihre Kalibrierfaktoren sowie
die Vorgehensweise zu deren Bestimmung &dndern. NRPB und ARL &dn-
derten dabei ihre Standards, die beiden amerikanischen Labors
fihrten technische Anderungen an ihren MeBger&ten durch. Nach
Anderung der Kalibrierfaktoren durch NRPB und ARL weichen die

Messungen der einzelnen Labors um weniger als 6 % voneinander ab.

Die von KfK bei zwei dieser regionalen Standardlabors vor 1984
durchgefiihrten Vergleichskalibrierungen zeigen gute Ubereinstim-
mung (vergl. Abb. 3.12). Nach Anderung des Standards durch NRPB
aufgrund der Vergleichskalibrierung der vier regionalen Standard-
labors untereinander um ca. 20 % weichen die Ergebnisse des KfK-

Dosimeters bei der EG-Vergleichskalibrierung 1984, durchgefiihrt




bei NRPB, ebenfalls um 20 % ab. Unter dexr Annahme, daB die NRPB-
Kalibrierungen 1984 zuverldssig waren, und bei gleichzeitiger
Nichtbeachtung der Ubereinstimmenden Kalibrierungen vor 1984
miBten die in dem Bericht angegebenen Radonkonzentrationen um

ca. 20 % erhdht werden, um international vergleichbar 2zu sein.

Eine Anpassung des Kalibrierfaktors wurde aus folgenden Griinden
nicht vorgenommen: 1. Die Messungen wurden vor Ende 1983 abge-
schlossen. 2. Die 1984 ermittelte Abweichung von 20 % stilitzt sich
auf nur eine Kalibrierung bei einem Institut, das 1984 seinen
internen Standard gedndert hat. 3. Das EML New York hat seinen

Standard nicht gedndert.
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1. Einfliihrung

1.1 Ausgangspunkt

Die natlirliche Strahlenexposition des Menschen ist durch zwei

Strahlungskomponenten bedingt: der Bestrahlung won auBen durch
kosmische Strahlung und durch Strahlung der natilirlichen Radio-
nuklide der Umwelt sowie der Bestrahlung von innen durch Inha-
lation natiirlicher Radionuklide mit der Atemluft und durch In-

gestion mit Nahrungsmitteln und Trinkwasser.

Im Rahmen eines vom Bundesminister des Innern gefdrderten For-
schungsvorhabens wurden in den Jahren 1972-1975 Erhebungsmes-
sungen in nahezu 30 000 H&usern und im Freien durchgefihrt mit
dem Ziel, die aus der natilirlichen externen terrestrischen Strah-
lung resultierende Strahlenexposition und deren Schwankungsbrei-
ten fiir die Bundesrepublik Deutschland zu ermitteln. Aus dem sei-
nerzeit vorgelegten Bericht (BMI 78) geht hervor, daB die dadurch
hervorgerufene Strahlenexposition der BevOlkerung im Mittel bei
etwa 0,54 mSv/a effektiver Aquivalentdosis liegt. Verantwortlich
fliir eine deutlich zivilisatorisch bedingte ErhoShung der internen

Komponente ist die Inhalation von Radon.

Damals war eine Untersuchung des Beitrages, den Radon zur Strahlen-
exposition liefert, ausgeklammert worden. Der vorliegende Bericht
behandelt daher die Messungen zur Ermittlung der Gr&B8e und der
Schwankungsbreite der Exposition der Bevdlkerung durch Radon und

seine kurzlebigen Zerfallsprodukte.

1.2 Eigenschaften, Bedeutung und Quellen von Radon und seinen

kurzlebigen Zerfallsprodukten

Das Edelgas Radon hat drei Isotope mit den Massenzahlen 222, 220
und 219. Sie entstehen in den Zerfallsreihen von 2%°%u, 232 Th und
235y, Die Halbwertszeiten sind 3,8 d, 56 s und 4 s (Abb. 1.1). Da

o)

natiirliches Uran zu ca. 99 % aus 2°%U und nur zu ca. 0,7 % aus




235y besteht, ist 2'°Rn von untergeordneter Bedeutung.

Die Konzentration von Radon (?*?%Rn) und dessen kurzlebigen Zer-
fallsprodukten in Luft ist starken rdumlichen und zeitlichen
Schwankungen unterworfen. In H3usern hdngt sie ab vom geolo-
gischen Untergrund, von der Bauweise der H&duser, vom Radiumge-
halt der verwendeten Baumaterialen und von der Raumbeliiftung

(Abb. 1.2). Weitere Quellen kdnnen Wasser und Erdgas sein.

Wenn eine Radonguelle m&gliches Eindringen von Bodenluft in das
Haus ist, dann hdngt die zu erwartende Konzentration im Haus von

folgenden Parametern ab:

- dem mittleren Druckgefdlle zwischen Haus und Boden,

- dem Strdmungswiderstand von Boden und Fundament filir Bodenluft
bei bestimmtem Druckgefdlle,

- der Radonfreisetzung im Erdboden um das Haus, einschliefilich
eventueller Sickerungen (dies bestimmt die Radonkonzentration
in der Bodenluft),

- der Luftaustauschrate zwischen Haus und AuBenluft.

Konventionell gebaute Keller sind im allgemeinen nicht luftdicht.
Bodenluft kann durch Fugen, por&dse Wdnde, Kellerfenster oder Durch-
fiihrungen von Versorgungsleitungen in das Hausinnere gelangen. Re-
lativ hohe Radonkonzentrationen sind in granitischen oder vulka-
nischen Gebieten zu erwarten, niedrige Konzentration z.B. in
Muschelkalkgebieten.

Ein Teil der durch den Zerfall von Radium im Baumaterial gebildeten
Edelgasatome gelangen durch diffusive und konvektive Transportpro-
zesse in die Luft. Dennoch kann auf Grund des Radiumgehaltes des
Baumaterials nicht unbedingt auf die Freisetzung von Radon geschlos-
sen werden. Die Durchldssigkeit der Baumaterialien spielt dabei ei-
ne wesentliche Rolle. Bei hoher Temperatur gebrannte Baustoffe, z.

B. Schlackensteine verhindern durch ihre glasartige Feinstruktur

ein Austreten von Radon. Ebenso kann durch eine glinstige Oberfldchen-

behandlung, z.B. Anstrich ein Austreten von Radon aus den Baumateria-
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Abb. 1.1 Die natlirlichen Zerfallsreihen




lien in die Raumluft verhindert werden. Weitere Quellen kdnnen

Wasser sowie Erdgas sein.
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Abb. 1.2 Quellen flr Radon in Hiusern

Die Radonkonzentration in Rdumen steigt wie die Konzentration
anderer Schadstoffe, wie z.B. Formaldehyd (aus Klebstoff), Penta-
chlorphenol (aus Holzschutzmitteln) und L&sungsmitteln allgemein
mit sinkendem Luftaustausch mit auBen stark an. Energiesparmaf-
nahmen haben in letzter Zeit zu einer stdndigen Verringerung der

Luftwechselraten beigetragen.

1.3 Physikalische Vorgdnge in der Raumluft

Durch den Zerfall von Radon entsteht Polonium zundchst als freies
Ion. Wasserdampf oder Spurengase lagern sich sehr schnell um die-
ses Ion und bilden eine sog. "Cluster", einen Verband von mehreren

Molekllen mit einem Durchmesser von 2 bis 20 pm. Das freie Ion oder




dieser Verband wvon wenigen Molekiilen wird als "freies oder unan-
gelagertes" Zerfallsprodukt bezeichnet. Diese sind sehr beweglich
und neigen dézu sich an Oberfl&dchen im Raum oder an in der Luft
befindliche Aerosole anzulagern (Abb. 1.3). An Oberfl&dchen abge-
schiedene Zerfallsprodukte, frei oder aerosolgebunden, bleiben

mit hoher Wahrscheinlichkeit an den Oberfldchen. In der Luft be-
findliche angelagerte Zerfallsprodukte haben einen Durchmesser von
50 - £00 pm und sind relativ trdge. Die Abreicherung durch Ober-
fl&dchenabscheidung geschieht gehr viel langsamer. Beim oa-Zerfall
eines an ein Aerosol gebundenen ?'®Po Atoms erfihrt das entstehen-
de *'"* Pb Atom eine RiickstoBenergie von ca. 110 keV. Diese Energie
reicht aus, um mit einiger Wahrscheinlichkeit das 2!"Pb vom Aerosol
zu trennen. Wird es nicht gleich wieder an das Aerosol angelagert,
verh#dlt es sich wie oben beschrieben. Die ibrigen Zerf&dlle sind
B-Zerfdlle. Die resultierende RickstoBenergie betrdgt nur einige eV
und reicht zu einer Trennung nicht aus. Auf Grund dieser Vorgidnge,
ist in der Raumluft nie mit radiocaktivem Gleichgewicht zwischen
Radon und seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten zu rechnen. Der

Grad der Abreicherung wird als Gleichgewichtszustand bezeichnet
(vergl. Anhang). Als MaB flir die Konzentration der Zerfallsprodukte
in Luft wird die potentielle a-Energiekonzentration verwendet. Dies
ist die Summe der Energien aller mdglichen a-Zerf&dlle von 2'®Po bis
21%po einschlieBlich. Der Gleichgewichtsfaktor F ist der Quotient
aus tatsdchlicher potentieller o-Energiekonzentration in Luft zu
der maximal méglichen,ndmlich dann, wenn radioaktives Gleichgewicht
zwischen Radon und seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten in Luft be-
steht.

Welcher Gleichgewichtszustand sich in der Raumluft einstellt, hdngt
ab von der Luftaustauschrate nach auBen, der Aerosolkonzentration

im Raum sowie des Oberfl&dchen- zu Volumenverhdltnisses des Raumes.
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lebigen Zerfallsprodukten in Luft (Po 84).

o

RUCKSTOSS

—— e — —

ANLAGERUNG

Der EinfluB der Aerosolkonzentration auf den Gleichgewichtsfaktor
soll am folgenden Beispiel verdeutlicht werden. In einem abge-
schlossenen Raum werden iber mehrere Tage die Radon- und die Zer-
fallsproduktkonzentration kontinuierlich gemessen. Durch eine
kiinstliche Quelle wird eine mittlere Radonkonzentration von 3.3
kBgq m™? in Luft eingestellt. In Abb. 1.4 ist der zeitliche Verlauf
der Radon— und der Zerfallsproduktkonzentration sowie der daraus
resultierende Gleichgewichtsfaktor dargestellt. Bei Temperaturen
von 17 bis 27°C und einer relativen Luftfeuchte von 40-60 % stellt
sich ein mittlerer Gleichgewichtsfaktor von 0.25 ein. Am 12. Tag
werden in bestimmten Zeitabstdnden mehrere Zigaretten in diesem

Raum geraucht. Bedingt durch das mehrfache Offnen des Raumes f&allt




die Radonkonzentration um ca. 1/3 ab, wdhrend gleichzeitig die
Zerfallsproduktkonzentration leicht ansteigt. Der Gleichgewichts-
faktor erhdht sich durch den Zigarettenrauch (Aerosolkonzentration!)
auf 0.6. Wird in dem Raum nicht mehr geraucht, stellt sich nach

einiger Zeit der urspriingliche Zustand wieder ein.
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Abb. 1.4 EinfluB von Zigarettenrauch auf den Gleichgewichts-
faktor.




1.4 Inhalation von Radon und dessen kurzlebigen Zerfalls-

produkten

Aufgrund ihrer Edelgaseigenschaften wird Radon im Gewebe nicht
chemisch gebunden. Die Aktivitdtsaufnahme ist durch die L&slich-
keit im KOrpergewebe begrenzt, die von der Radonkonzentration

der Umgebungsluft abhdngt (Ja 80). Dabei spielen die Aufnahme

aus der Luft in das Blut, die Verteilung liber die Blutbahn, die
Diffusion vom Blut in die Zellflissigkeit und der radioaktive
Zerfall wdhrend des Transports eine Rolle. Die Aufnahme in das
Blut geschieht iber die Lunge. Da die mittlere Zirkulationszeit
ca. 1 min betrdgt, ist auch fir Thoron mit dem Erreichen der
Sdttigungsldslichkeit im Blut zu rechnen. Die Aufnahme von Radon
aus dem Blut ins K&rpergewebe geschieht mit Halbwertszeiten von
Minuten bis Stunden. Filir Radon wird die S&ttigungsldslichkeit er-
reicht, wdhrend Thoron durch die kurze radioaktive Halbwertszeit
nur in der Lunge von Bedeutung ist. Die Inhalation von Radon fiihrt
zu einer gleichm&Bigen Dosisverteilung im Kd&rper mit Ausnahme der

Lunge und des Fettgewebes, bedingt durch die hohe Radonl&slichkeit.

Die Aufnahme von kurzlebigen Zerfallsprodukten von Radon in den
Kdrper ist wegen der Schwermetalleigenschaften grunds&tzlich ver-
schieden von der Aufnahme der Edelgase. Die Zerfallsprodukte wer-
den abgeschieden und dadurch angereichert. Da die Depositionswahr-
scheinlichkeit im Atemtrakt u.a. abhdngt von der TeilchengrtBe,
unterscheiden sich die aerosolgebundenen Zerfallsprodukte von den

freien Atomen oder Ionen und werden daher getrennt betrachtet.

Nach ihrer Abscheidung werden die Zerfallsprodukte von den im
Atemtrakt ablaufenden Transportvorgdngen erfaBt. Dabei kommt es
entweder zu einer Abreicherung Uber das Blut oder zu einer Abreiche-
rung in den Magen, hervorgerufen durch den durch die Ciliarbewegung
in den Bronchien verursachten Schleimtransport und anschlieBendem
Verschlucken. Da die biologische Halbwertszeit sehr viel grdBer als
die radiocaktive Halbwertszeit ist, zerfdllt der gr&Bte Teil der

kurzlebigen Zerfallsvrodukte im Atemtrakt.




Die Strahlenbelastung wird durch die Zerfallsprodukte und nicht
durch das Edelgas selbst verursacht. Aus diesem Grund ist es bei
der Abschdtzung der Dosis wichtig, die Konzentration der Zerfalls-

produkte in Luft zu kennen.

1.5 Ziel der MeBreihe

Uber den Umfang der Strahlenexposition der Bev&lkerung durch Ra-
donzerfallsprodukte lagen zu Beginn des Forschungsvorhabens nur
wenige Anhaltspunkte vor. Es war daher das Anliegen des Bundes-
ministers des Innern, Erhebungsmessungen zur Ermittlung der GrdBe
und der Schwankungsbreite dieser wichtigen Komponente der natir-
lichen Strahlenexposition durchzufilhren. Die Kenntnis dieser
Schwankungsbreite ist Voraussetzung fiir StrahlenschutzmaBnahmen
im Bereich des Umweltschutzes und dient gleichzeitig als Grundlage
flir mO6gliche Ergdnzungen gesetzlicher Bestimmungen. Es sei darauf
hingewiesen, daB mit diesen Erhebungsmessungen primdr das Ziel
verfolgt wurde, die derzeitige Strahlenexposition der Bevdlkerung
zu ermitteln, weniger, ursdchliche Zusammenh&nge zu erforschen.

Dies war separaten Forschungsvorhaben vorbehalten.

Entscheidend flir die Durchfiihrung der geplanten Erhebungsmessungen
war die Wahl des geeigneten MeBverfahrens. Flir die Ermittlung der
Konzentration von Radon und seinen Zerfallsprodukten gab es bis
vor einigen Jahren nur sehr aufwendige Methoden, die meist auch
nur Stichprobenmessungen zulieBen. Zundchst wurde damit begonnen,
nach geeigneten Mefverfahren fiir Radon und Zerfallsprodukte zu
suchen. Es wurden auch in anderen Instituten,z.B. die Institute
flir Biophysik der Universitdten des Saarlandes und GieBen sowie

am Institut fiir Strahlenhygiene des Bundesgesundheitsamtes MeB-
verfahren zur Durchfiihrung von Kurzzeitmessungen ("Punktmessungen")
entwickelt. Mit diesen Verfahren wurden dann kleine Mefreihen durch-

gefiihrt.

Wichtig ist angesichts der starken tageszeitlichen und saisonalen
Schwankungen der Radonkonzentration ein einfaches MeBgerdt mit
gutem zeitlichen Integrationsverhalten. Ein derartiges MeBgerét,

mit dem kostenglinstig viele Messungen durchgefiihrt werden k&nnen
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und das auch filir die Erhebungsmessungen zum Einsatz kam,

wird im Kapitel 3 - beschrieben. Diese Methode ist auf die Regi-
strierung des Radongases ausgelegt, nicht auf die Messung der
dosisrelevanten Zerfallsprodukte. Daher waren zusitzliche Unter-
suchungen notwendig, die es gestatten, das radioaktive Gleichge-

wicht zwischen Radon und seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten an-

zugeben.

Auf die Ermittlung der DQsis, die durch Thoron und seine Zerfalls-
produkte hervorgerufen wird, muBte wegen Fehlens geeigneter MeBge-

rdte im Rahmen der Erhebungsmessungen verzichtet werden.

2. Meflverfahren: Momentane Konzentration von Radon— und Thoronzerfallspro-
dukten in Luft

MeBverfahren zur Bestimmung der momentanen Konzentration von Radon- und Thoron-
zerfallsprodukten in Luft benutzen eine Detektorfilterkombination sowie mehr

oder weniger aufwendige Auswerteelektronik. Zur Messung wird zundchst Luft

durch ein Filter gesaugt und dabei werden die Radon- bzw. Thoronzerfallsproduktaero-
sole auf dem Filter abgeschieden. Es gibt verschiedene Vorgehensweisen die
Filteraktivitit zu bestimmen. Einige Verfahren registrieren die Zerfdlle auf

dem Filter bereits wihrend des Sammelvorgangs, andere nicht. Ebenso werden

die verschiedensten zdhlintervalle nach Beendigung des Sammelvorgangs benutzt,
sowohl filir Bruttomessung von o~ und f~Teilchen als auch bei alphaspektrome-

trischer Auswertung.

2.1 Sammelvorgang

2.1.1 Filter

Es so0ll ein Filter im Sinne eines optimalen Sammelergebnisses aus-
gewdhlt werden, dessen maximale Durchléssigkeit nicht mit dem Maxi-
mum der AerosolteilchengroBenverteilung in Wohnr&dumen zusammenfdllt

und nicht bei verwendeter Luftdurchsatzgeschwindigkeit liegt.

Eine Kennzeichnung der Filter geschieht durch Angabe der Retention.

Dabei wird das RilckhaltevermOgen eines Filtervapiers durch die An-
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gabe des Abscheidegrades fiir definierte Niederschldge umschrieben.
Zur Bestimmung des Abscheidegrades werden nach DIN 24 184 (3) Ol-
nebeltestaerosole (A) mit einem Teilchendurchmesser von weniger 107°
m, wobei das Hdufigkeitsmaximum der Teilchengr&fenverteilung zwischen
0,5 und 0,3 10"® m liegt oder radiocaktiv indizierte Aerosole (B)
mit Hiufigkeitsmaximum der Teilchendurchmesser von weniger als 0,3

107°% m verwendet.

Retention des verwendeten Glasfaserfilters (STA)

Abscheidegrad 99,97 % filir (A)
99,95 & fir (B)

Messungen eines zwelten Filters hinter dem eigentlichen Filter waren

nicht von Messungen eines unbestaubten Filtérs zu unterscheiden.

2.1.2 Sammelwirkungsgrad

Es hat sich gezeigt, daB die fldchenbezogene Filteraktivitit

nicht Uber das gesamte Filter konstant ist.

Es wurden einzelne Filterteile ausgemessen, Filterzentrum und

Rand. Dabei traten bei den Randflichen hthere Impulsraten auf

als im Zentrum, bezogen auf Flicheneinheit unter Beriicksichti-
gung des zeitlichen Verlaufes der Filteraktivitit sowie der

Nulleffekte. Es wiren folgende Griinde denkbar:

- Geblédse saugt nicht iiber gesamte Filterfl&dche gleich
stark, d.h. der fldchenbezogene VolumenfluB ist tiiber
Filterfldche nicht konstant;

- der Filterwirkungsgrad ist nicht konstant {iber das
gesamte Filter bzw. die Sammeldichte der einzelnen
Folgeprodukte ist nicht iiber das gesamte Filter kon-
stant; dies ist im Hinblick auf Wirkungsgradangabe in
(STA) unwahrscheinlich;

- verschiedene Detektoransprechwahrscheinlichkeiten.
Konnte durch Verwendung des gleichen Detektors unter
gleichen geometrischen Bedingungen durch wiederholtes

wechselseitiges Messen ausgeschlossen werden.
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Einige Filter zeigen nach Besaugen im Zentrum kleine L&cher durch
ausgerissene Fasern, deren Fl&chendichte nach auBen abnimmt. Die-

se sind dann fiir diese Zwecke nicht geeignet.

2.2 MeBvorgang

2.2.1 Detektor

An den Detektor sind folgende Anforderungen zu stellen:

1. mdglichst hoher o =-Wirkungsgrad, bei gleichzeitig
B -Wirkungsgrad > 0, um auch bei kleinen Rn-Folge-

produktkonzentrationen in der Luft eine ausreichend

hohe Z&hlrate im Hinblick auf annehmbaren statistischen

Fehler zu erhalten.

2. GroBfl&ichendetektor, durch FiltergrdBe vorgeschrieben.

Um die Aktivitdt des 200 mm @ Filters zu bestimmen, wird ein
GroBflédchendurchfluBz&hlrohr verwendet. Als Endfenster nimmt
man Folie mit Flidchengewicht von 0,9 mg/cm~™% diese Folie er-
mBglicht noch einen guten Wirkungsgrad bei den hier auftreten-
den ¢ —-Energien und ist noch ausreichend stabil gegen &duBere

mechanische Zerstdrung.

Ein Z&hlrohr in dieser Gr®B8e hat sich als notwendig erwiesen
aus folgenden Griinden:

1. Es muBte ein Filter mit 200 mm @ verwendet werden, um
einen geniigend hohen Luftdurchsatz (ca. 10 % des Raum-
volumens) in relativ kurzer Zeit (geringe Halbwertszeit
218p5, 3,05 min) zu erhalten. Der mittlere Durchsatz be-

trdgt 0,8 m™*/ min.

2. Ein Messen des gesamten Filters und nicht von Filter-
teilen ist wichtig, da
- auf dem Filter keine homogene Belegung mit Rn-Folge-

produkten vorliegt und

- durch Z&hlen hoherer Impulsraten eine bessere Statistik

erreicht wird.
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2.2.1.1. Gasversorgung

An die Gasversorgung des Detektors sind folgende Anforderungen

zu stellen:

1. ausgeprdgtes o -Plateau, bei geringer B -Querempfind-

lichkeit, ausreichender Wirkungsgrad;

2. mdglichst einfach zu beschaffendes, handelsiibliches Gas,
um im Sinne hoher Mobilitdt eine zu groBe Bevorratung zu
vermeiden und nicht an ein paar wenige Versorgungsquellen
mit unter Umstinden langen Anfahrtswegen gebunden zu sein,

3. mdbglichst einfach zu handhabendes Gas (Brennbarkeit,

kritisches Gas-Luft-Gemisch o.4.).

Diese Forderungen stehen sich zum Teil entgegen. Es bietet sich
an fir Forderungen:

1. Argon-Methan, Methan

2. Camping-Gas (Butan)

3. Argon-Methan.

Es wurden Versuche mit verschiedenen Gasen durchgefiihrt, wobei
sich Argon mit 10 % Methan als brauchbarstes gezeigt hat. Es er-
fiillt die Forderungen 1 und 3. Andere Gase - es wurde als Bei-
spiel Butan in handelsiliblicher Form (Camping-Gas) untersucht -
erflillen auBer der besonderen Wirtschaftlichkeit und besonders
leichter BeschaffungsmOglichkeit keine der gestellten Forderungen.
Butan hat sich als unbrauchbar erwiesen: Es zeigt weder ein ausge-
pridgtes Plateau, noch ausreichenden Wirkungsgrad, noch ausreichen-
de Selektivitat.

Der Gasverbrauch des Detektors ist relativ klein, so daB eine Be-
vorratung auch flir ldngere Zeit problemlos ist und kaum ein Mobi-
lit&tsverlust auftritt. Mit einer 0,6 1-Flasche kann der Detektor
2 Tage ununterbrochen gesplilt werden. Nachteil der Argon-Methan-
Gasversorgung ist nur der im Vergleich hohe Kostenaufwand. Die

Vorteile ilberwiegen jedoch. Deshalb wurde Argon-Methan als Z&hl-

gas ausgewdhlt.

Als Arbeitspunkt wurden 1200 V bei Argon-Methan gewdhlt. Die beta-
Querempfindlichkeit im Arbeitspunkt betrdgt ca. 0,3 % und darf




14

gegeniiber anderen Fehlern, die eine bis zwei GrdBenordnungen

h6her liegen, vernachlédssigt werden.

2.2.1.2 Detektorwirkungsgrad

Im Sinne eines besseren Wirkungsgrades war es vorteilhaft, ein
Zdhlrohr zu verwenden, dessen Fenster grdBer ist als der zu
messende Filter, da die Empfindlichkeit zum Rand hin abnimmt,

in den Ecken bis zum Faktor 2 in Bezug auf Detektormitte.

In Abb. 2.1 sind Wirkungsgrade einzelner Detektorzonen ein-
gezeichnet. Der nicht bendtigte Teil des Detektorfensters wurde
mit Elektrolytkupfer abgedeckt, was gleichzeitig auch eine Null-
effektverbesserung um den Faktor 3 bewirkt. Der nicht bendtigte
Teil konnte vorher als elektrostatischer Sammler filir Radon-Folge-

produkte wirken.

Bestimmen des Detektorwirkungsgrades

Es wurde ein bestaubtes Filter zur Eichung verwendet, um mdglichst
gleiche Bedingungen wie bei der Anwendung zu haben. Dieses Filter
mit ?2°Rn und ??%%Rn Folgeprodukten wurde gleichzeitig durch die

zu kalibrierende MeBapparatur sowie Y =—spektroskopisch ausge-

wertet.

Die Kalibrierung des NaJ(T1l)-Kristalls wurde mit 2?°®Ra im Gleich-
gewicht mit Folgeprodukten, PTB-Probe von 51,2 nCi mit max. 3 %

Fehler, vorgenommen.

Zur Auswertung am besten geeignet zeigte sich die 609 keV-y-

Linie des 2?'%Bi (RaC), da andere Linien weniger deutlich waren.

Hieraus ergab sich direkt der Wirkungsgrad fir 7,68 MeV O-
Strahlung des 2?'"Po. Die Wirkungsgrade fiir die anderen alpha-
Energien wurden errechnet. Selbstabsorption durch Staubschicht
auf den Filtern ist nicht zu erwarten und muB deshalb nicht be-
sonders berilicksichtigt werden. Die Durchfihrung der Rechnung

(siehe Anhang 2).
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Es wurden folgende Wirkungsgrade aus (A 2.5}%

- - (1- E4,5 ),
N, = 1/2 11 = (1-2 ny) (57)°/2)
errechnet:
Element o~-Energie errechneter 20-Fehler

MeV Wirkungsgrad
21%po 6,0026 0,3243 +0,057
21h4po 7,687 0,3788 +0,012
2l2pj 6,05 0,3264 +0,050
6,09 0,3281 +0,050
21l2po 8,784 0,4008 +0,008

Tab. 2.1: o-Wirkungsgrade der 2??Rn und *?°Rn-

Folgeprodukte

2.2.2 Zdhler

Da die spezifische Aktivitdt von kurzlebigen Rn-Folgeprodukten in
Wohnrdumen bestimmt werden soll, ist ein mobiles Ger&t vorteilhaft.
Es soll ein Kompaktgerdt verwendet werden, das folgende Forde-

rungen erfiillt:

Handlichkeit

Hochspannungsversorgung fiir Detektor
Verstédrker fiir zu zdhlende Impulse
Digitalzdhler mit Drucker

wdhlbare Zdhlzeitintervalle

Stromversorgung bei Netz oder 12 V

~N Y Ul -
e o s e o s

Ausdruck der Uhrzeit

Es wurden mehrere Gerdtekombinationen bei Durchfiihrung einer klei-
nen Mefreihe in Wohnr&dumen getestet, nur eine erfilillte obige An-

forderungen anndhernd.
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2.2 Auswertemethodik

2.3.1. Bestimmen der Teilchendichten in Luft

Zur Bestimmung

der Teilchendichten der Radon-Folgeprodukte in

der Luft muB ein System linearer Differentialgleichungen erster

Ordnung geldst

werden; einmal fir den Sammelvorgang und einmal

fiir den MeBvorgang.

Fir die i-te Differentialgleichung erhdlt man aus einer Teilchen-

zahlenbilanz:

dN,

i

mit: AL

i

N.:

i

dt

v

n,:

i

wobei: dN, :

i

N, dt

Ai—1 NS4 dt:

k v n, dt:
i
darstellen.

Als LOsung des
chenzahl Ni(t)
Filter:

= =X, N, dt + A, N, dt + k v n, dt (Gl. 2.1)
i 7i i=-1 7i-1 i

Zerfallgskonstante

Teilchenzahlen

Zeitintervall

VolumenfluB an Luft durch Filter, filir MeBvorgang
Teilchgggichte in Luft

Anderung der Teilchenzahl des i-ten Folgeproduktes

j-ter Zerfallsreihe im Zeitintervall dt

durch Zerfall von i-tem zu (i+1)-tem Folgeprodukt

libergegangene Teilchenzahl im Zeitintervall dt

im Zeitintervall dt aus i-1-tem Folgeprodukt nach-

gebildete Teilchenzahl

durch Filter in Zeit dt gesammelte Teilchenzahl

Differentialgleichungssystems erhdlt man die Teil-

der einzelnen kurzlebigen Folgeprodukte auf dem

Hn (G1. 2.2)
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wobei n: Teilchendichtensektor in Luft

H: Matrix, Sammelvorgang

K: Matrix, MeBvorgang
Gemessen wird jedoch die Summe der 0. —Aktivitdten der Folge-
produkte auf dem Filter. Es soll dabei die o —Aktivitdt des

21%Bi mit einer Zerfallswahrscheinlichkeit von weniger als

0,01 % nicht berlcksichtigt werden.
Die Filteraktivitdt zum Zeitpunkt t nach Sammelende wird

A(t) = A N.] (t) + A

1 N4(t) + 0,362 A6 N6(t) + A

4 N7(t) (G1. 2.

7

218PO
211+Pb
211}Bi
211+Po
ZlZPb
212Bi

212PO

mit:

~N oYy Uk W N =

oder in Matrizenschreibweise

A(t) = c*' K(t) H

o]
@
£
N

wobei C* = (A 0, 0, A 0,362 A6’ A

1’ 4! 7)

darstellt.

Mit diesem MeBverfahren wird eine mittlere Aktivitdt zur Zeit t
iber ein Zeitintervall Tj gemessen. Man erhdlt eine mittlere Im-
pulsrate J (tj, Tj) aus dem Zeitintegral

t.+T.
J ]

S A(t) 4t (G1. 2

==

J(t,, T.) =
(ty, Ty)

3)

.5)
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222 2
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Abb. 2.3 Typischer Aktivit&dtsverlauf eines Filters

Mit Bericksichtigung der Wirkungsgrade fiir die einzelnen o-
Energien, in Matrizenschreibweise flir alle m Messungen, erhdlt

man einen Impulsratenvektor als Funktion der gesuchten Teilchen-

dichten in Luft n
J=CKHn (GL. 2.6)

Einen typischen Verlauf einer Filteraktivitdt zeigt Abb. 2.1,

Mit der Annahme:

es liege Gleichgewicht vor zwischen dem sehr kurz-
lebigen 2*"Po bzw. 2'?Po mit ihren vergleichsweise
langlebigen Vorgingern in der Zerfallsreihe ?*“Bi

bzw. 2'2?Bi,

148t sich der Grad des Gleichungssystems erniedrigen. Diese  An-
nahme ist realistisch, da der Zerfall des Tochterproduktes prak-
tisch mit dem Zerfall der Muttersubstanz eintritt, bei *'"Po

164 ps, bei ?'?Po 304 ns danach.
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Es ist also

n
>
N
=
>

0,638 AG N6 = A7 N

Dies gilt sowohl auf dem Filter als auch in der Luft. Es miissen
danach nur die Teilchendichten 2%8po, 2l%pp, 2%%pj, 212pph, 212pj

berechnet werden.

Prinzipiell wiirden flinf Messungen zur Bestimmung der Teilchendich-
ten in Luft ausreichen. Der Fehler bei der Bestimmung wird jedoch
mit zunehmender Anzahl der Messungen kleiner, weshalb mehr als fiunf
Messungen gemacht wurden. Zur Auswertung des Uberbestimmten
Gleichungssystems soll ein sog. Parameterschdtzverfahren ange-
wandt werden. Man erh&dlt nach dem Mimimum-Varianz-Verfahren die
Teilchendichten aus

a= x v o txvitag (Gl. 2.7)

e

mit X = C*K*H

und fi: gesch&dtzter Teilchendichtenvektor in Luft

V_: Gleichungsfehler Kovarianzmatrix (siehe Statistikteil)

lglm

gemessener Impulsratenvektor

Das Schédtzverfahren wird in Anhang 3 genauer erldutert.

2.3.2 Potentielle a-Energiekonzentration

Flir eine Abschdtzung der Lungendosis ist weniger die spezifische
Aktivitét als vielmehr die Summe der einzelnen potentiellen o-
Energien der Folgeprodukte von Bedeutung. Sie soll in diesem Ab-~

schnitt ermittelt werden.

Die potentielle 0, ~—Energie eines Folgeproduktes ist die Summe
aller 0, —Energien des Folgeproduktes und aller aus diesem ent-
stehenden Folgeprodukte. Es werden dabei nur die kurzlebigen

Folgeprodukte beriicksichtigt.
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der kurzlebi-

Fiir die potentielle
pot

0, ~Energiekonzentration E

gen 222Rn und 22°Rn Folgeprodukte erh#lt man:

4
_ . -1
Epot = 121 Eai n, in MeV 1 (GL. 2.8)
i E. /MeV E,: potentielle Energie
i i .
des Elements i
1 2?!%po RaA 13,68
2 2l%pp  RaB 7,69
214
3 Bi Rac .69 * als Summe:
212
4 212 % 0,362 * 6,09 MeV ( Bl)
Pb  ThC 7.8 +0,638 * 8,78 Mev (212Po)
2l2pj  ThC
Es ist iiblich, die Einheit "Working Level" zu verwenden
1T WL = 1,3 % 107° Mev 17*
in S I-Einheiten

1 WL = 2,1 Joule/m™® Luft.

Damit wird
Epot i 1 g ni: oL (Gl. 2.9)
WL 1,310% i=11"1 Mev

2.3.3 Fehlerbetrachtung

Der Gesamtfehler setzt sich jeweils aus den 20-Fehlern aus
- Schitzfehler flir Teilchendichten
- Wirkungsgradfehler

-~ Fehler wihrend des Sammelns

Zusammen.
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Andere Fehler sind mindestens eine Gr&Benordnung kleiner und

werden nicht beriicksichtigt.
Fir die einzelnen Teilchendichten erhilt man

20n, on, s on,w on, Vv
R ! i, 2 .

) (G1. 2.10)

n, n, n, n,
1 1 1 1

sowie mit Gl. 2.8 flir die potentielle Energiekonzentration

2 2 2
20 E 2 on an on on
pot . (13,68 —1) 2 4 7,68%(—2 + =) + 7,87 1
E
pot Epot 0y 1 N3 My
(G1. 2.11)

7,8 MeV flr Zerfall von 2'?Bi bzw. ?!'%Po gemittelt zur
8,78-0,638 MeV + 6,09°0,362 MeV

Flir die Herleitung der einzelenen Fehlerkomponenten siehe Anhang 2
on.,s : Schédtzfehler fir Teilchendichten

on,,w Wirkungsgradfehler

on,,v Fehler wdhrend des Sammelns

3. MeBverfahren: Integrierende Messungen

3.1 MeBverfahren fiir Erhebungsmessungen

Derzeit gebrduchliche MefBverfahren lassen sich in zwei grofie Grup-
pen unterteilen, aktive und passive MeBverfahren. Aktive Mefver-
fahren bendtigen zum Betrieb eine externe Energieversorgung, sie
arbeiten Uberwiegend mit Pumpen und Auswerteelektronik. Passive
MeBverfahren arbeiten ohne Energieversorgung, haben keine beweg-
lichen Teile oder Elektronik und benutzen als Detektoren liberwie-
gend Thermolunineszenzdetektoren (CaSOy: Dy, LiF) oder Kernspur-

detektoren (Polykarbonat, Zellulosenitrat).
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Radondosimeter benutzen alle passive Detektoren. Dennoch gibt es
mehrere prinzipiell unterschiedliche MeBverfahren fiir Radondosi-
meter. Aktive Dosimeter arbeiten zwar mit einem passiven Detektor, be~
nétigen aber zum Betrieb einer Pumpe eine Stromversorgung. Luft

wird durch ein Filter gesaugt. Dabei werden die in der Luft befind-
lichen Radonzerfallsprodukte auf dem Filter abgeschieden. Dem Filter
gegeniliberliegend ist ein passiver Detektor angebracht, der die a-

Zerfdlle vom Filter registriert.

Ein rein passives Dosimeter arbeitet ohne Stromversorgung. Radon
diffundiert durch ein Filter in das Innere einer abgeschlossenen
Kammer. Ein Detektor in der Kammer registriert a-Teilchen von
Radon und seinen in der Kammer entstandenen Zerfallsprodukten aus
dem Volumenbereich und von Oberfldchen. In der Luft befindliche

Radonzerfallsprodukte und andere Aerosole werden durch das Filter
zurlickgehalten. Dieses Dosimeter wird als "Diffusionskammer " be-

zeichnet. Es wird nur Radon gemessen.

Ein weiteres rein passives Dosimeter besteht aus einer offenen
Kammer oder einem blanken Detektor. Der Detektor registriert alle
o -Teilchen aus einem bestimmten Volumenbereich der Umgebungs-
luft. Es findet keine Trennung nach Radon und Zerfallsprodukten
statt. Dabei ist i.a. nur eine Aussage iber die Bruttoalphaaktivi-
tdt ohne nuklidspezifische Trennung mdglich, wenn der Gleichge-
wichtszustand zwischen Radon und seinen Zerfallsprodukten in Luft
nicht bekannt ist. Einige dieser unterschiedlichen Radondosimeter

sind in Tab. 3.2 aufgelistet.

Der Hauptnachteil von TL-Detektoren ist die verhdltnismdfig kleine

o - Empfindlichkeit bei gleichzeitig hoher B/y-Empfind-

lichkeit. Aus diesem Grund muB ein zweiter abgeschirmter TL-Detek-
tor zur Diskriminierung der externepn Strahlung verwendet werden.

Der nicht abgeschirmte TL-Detektor ist auch empfindlich fiir Aerosol-
deposition. Regulla /Re 80/ gibt an, daB diinne CaSO,: Dy Detektoren
die beste y-Diskriminierung und deshalb die hbchste o -
Empfindlichkeit haben. Zur Zeit ist jedoch dieser Detektor noch
nicht kommerziell erh&dltlich. Aus diesem Grund wird ein Kernspur-

detektor fiir das Radondosimeter verwendet.




Tab. 3.1 Integrierende Dosimeter filir Radon und Zerfallsprodukte

Sammelverfahren

nur Zerfallsprodukte

Deposition auf
Filter

Pumnpe
Stromversorgung

Art des
Detektors

TLD
CaF, :Dy

Kernspurdetektor
Zellulosenitrat

Kernspurdetektor
Zellulosenitrat
TLD

LiF

Kernspurdetekt05
Zellulosenitrat

TID Ca SOu

TID CaSOs

MeBzeit Luftdurch-
satz/

Hochspannung

Nachweis-
grenze

Aktive Verfahren

1 Woche/ 0.1 1/min
1 Monat

mehrere Wochen 0.007 1/min
Batterie <15h

1 Woche 5.0 1/min
Batterie <18h

1 Woche 5.4 1/min
Batterie <10h
- 0.1 1/min
< 17Ch 2.0 1/min
< 17Ch 0.13 1/min

1) Trennung verschiedener a—~Energiegruppen
» ) wahrscheinlich CR 39
3| Elektrochemisches Atzverfahren

3-1072

6-1072

4-1073

4-1073

7-10""

WLM

Anwendungs-—
gebiet

Bergwerk

Bergwerk

Bergwerk

Bergwerk

Bergwerk

Bergwerk

Bergwerk/Haus

Quelle

/Mc

/Bu

/Du
/Ch
/Ph

/Br
/Gu

/Fr

/He

/Hu
/Re

79/

71/

78/
72,78/
78/

76/
79/

77,79/

78/

78/
80/

ve




Tab. 3.2

Sammelverfahren

nur Radon
Diffusionskammer

Hochspannung
Batterien,
elektrostatische
Abscheidung

Radon +
Zerfallsprodukte

)
2
3)

Art des
Detektors

TLD
LiF

TLD
CaF,

Kernspurdetektor
Zellulosenitrat

Plastikdetektor?
Kernspurdetektor
Zellulosenitrat
Kernspurdetektor
ECE?
Polykarbonat

Plastik
Rernmspurdetector?®

MeBzeit Luftdurch-
satz/
Hochspannung

Passive Verfa

1..2 Wochen 500 v -
900 V -

> 1 Woche 1200 V -

1 Monat -

8-12 Monate -

1-12 Monate -

1 Monat -

Trennung verschiedener o-Energiegruppen
wahrscheinlich CR 39
Elektrochemisches Atzverfahren

Integrierende Dosimeter fir Radon und Zerfallsprodukte

Nachweis—
grenze

hren

4 Bqm™?
pro Woche

37 Bg/m®

pro Woche

15 Bg/m?
pro Monat

660 Bg/m?
pro Monat

33 Bg/m’®
8 Bg/m*

8 Bg/m®
pro Monat

Anwendungs-—
gebiet

Bergwerk,
Haus

Bergwerk,

Haus

Exploration

Umgebung

Haus

Bergwerk,

Quelle

/Ge
/Br

/Co

/F1
/F1
/Fr
/Fr
/Ha

/Ma

/Al

77/
78/

80/

72/
78/
79,77/
73/
78/
80/

80/

14
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3.2 Nachweis von.a-Teilchen durch elektrochemisches

Atzverfahren

3.2.1 Detektormaterialien

Ein schweres geladenes Teilchen verursacht entlang seiner Bahn

in einem elektrisch nichtleitenden FestkOrper eine feine Spur von
beschddigtem Material. Diese StOrungen im Geflige des Isolators
werden als Kernspuren bezeichnefm Der Durchmesser dieser Kern-
spuren betr&dgt ca. 5-10 107° m /Fl 69/. Diese St8rungen reagie-
ren schneller als ungeschddigte Bereiche des Isolators mit be-
stimmten Ldsungsmitteln, was dazu benutzt wird diese Spuren in
einem Atzvorgang als konische oder zylindrische Ldcher auf 1-30
10"°% m zu vergrdBern. In Abb. 3.1 ist dieser Vorgang zu verschie-
denen Zeiten dargestellt. Ein Isolator ist dann als Kernspurdetek-
tor geeignet, wenn die Oberflédchendtzgeschwindigkeit Vg erheblich
kleiner ist als die Kernspurdtzgeschwindigkeit Vo Die Atzge-
schwindigkeiten sind abhdngig vom Material des Detektors sowie

der Zusammensetzung des LOsungsmittels und der Temperatur.

Verschiedene schwere, stark ionisierende Teilchen verursachen
unterschiedliche Sch&ddigungen im Isolator. Dadurch wird es mdg-
lich, anhand der Kernspur das verursachende Teilchen zu identi-
fizieren. Gleichzeitig werden leichte, nur schwach ionisierende
Teilchen, wie B -Strahlen, nicht registriert. Je nach Art der
Auswertung des Kernspurdetektors k&nnen z.B. mit Hilfe eines

Elektronenmikroskopes 10*! Spuren/cm? ausgewertet werden.

Ein als Kernspurdetektor geeignetes Material sollte folgende

Eigenschaften haben:

- hohe Empfindlichkeit filir das zu untersuchende Teilchen,
- Unempfindlichkeit fiir leichte Teilchen, Photonen,
- optische Transparenz,

- hohe Stabilitadt flir Kernspuren, kein Fading.

Zur Zeit sind ca. 150 verschiedene Kernspurdetektormaterialen be-

kannt /Fl 75/. Die am hdufigsten verwendeten Detektormaterialien
sind Zellulosenitrat- und Polykarbonatfolien. Das derzeit bekannte
empfindlichste Detektormaterial ist Alyldiglykolkarbonat (CR 39).
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Sehr h&dufig verwendet wird ebenfalls das Polymerisat von Dioxiddi-
phenylpropan und Carbonylchlorid (MARKROFOL). Im Gegensatz zu CR 39
zeichnet sich MAKROFOL durch gleichmidBige Qualitit verschiedener
Produktionschargen und durch einen sehr kleinen Nulleffekt aus.
MAKROFOL wird als Industriefolie in groBen Mengen produziert. CR 39

kann derzeit noch nicht in ausreichender Qualitdt in groBen Mengen
hergestellt werden, einzelne Detektoren weisen Dickenschwankungen

bis zum Faktor 2 auf. Die Nulleffektspurendichte ist um mehr als
den Faktor 10 hdher als bei MAKROFOL. Damit wird der Vorteil der
hS8heren Empfindlichkeit von CR 39 gegenliber MAKROFOL aufgehoben.
Das Signal-Rauschverh&dltnis ist trotz der geringeren Empfindlich-
keit bei MAKROFOL besser. Nicht zuletzt wegen der hohen Sprédig-
keit von CR 39 und damit wegen der schwierigen Handhabung in groBen
Serien wird fir das Dosimeter MAKROFOL als Detektormaterial ver-—
wendet. Eine Verbesserung der Empfindlichkeit des Dosimeters konnte
CR 39 als Detektormaterial ergeben, wenn dessen Qualitdt verbessert

wird.

LOSUNGSMITTEL vg-t

~—— DETEKTOR -

T i

t=0 t=t, t=t,>t

Abb. 3.1 Form gedtzter Kernspuren nach verschiedenen Atzzeiten

3.2.2 Elektrochemisches Atzverfahren

Durch Anlegen eines elektrischen Wechselfeldes widhrend des Atzvor-
ganges wird es mdglich, die Kernspuren weiter so zu vergroBern, daB
diese ohne optische Hilfsmittel mit dem Auge zu sehen sind /To 70/.
Ein derartiges elektrochemisches Atzverfahren ist von Vorteil, wenn
eine begrenzte Anzahl von Kernspuren auf einer grdBeren Fldche aus-
zuwerten ist. Bei chemisch gedtzten Kernspuren ist es ndtig, mehrere
Teilfldchen im Mikroskop bei Vergr&Berungen bis zu 500fach und mehr
auszuwerten. Ein elektrochemisches Atzverfahren ist jedoch im Gegen-
satz zum chemischen Atzverfahren auf Spurendichten bis 3 000 Kern-
spuren pro cm? begrenzt. Bei hdher bestrahlten Detektoren kommt es

durch Uberlappungen von Kernspuren zu einem Sdttigungseffekt.
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Elektrochemische Atzverfahren werden derzeit liberwiegend zum Nach-
wels von o =Teilchen und neutroneninduzierten RickstoB8kernen
eingesetzt. Da bei der Verwendung eines Kernspurdetektors zur
Messung der Radon- bzw. Thoronkonzentration in Hausern und im
Freien bei Expositionszeiten bis zu einem Jahr nur einige Hundert
Kernspuren pro cm? zu erwarten sind, wird ein elektrochemisches

Atzverfahren angewendet.

Der elektrochemische Atzvorgang wird von einer Reihe von Para-
metern beeinfluBt, wie elektrische Feldstdrke, Frequenz, L&sungs-
mittelzusammensetzung, Temperatur, Art des Detektormaterials,
Atzzeit usw. Tommasino gibt eine Ubersicht lber die bei einem
elektrochemischen Atzverfahren stattfindenden Vorginge /To 81/.
Durch Eindringen von leitendem LOsungsmittel entlang der Kernspur
in das isolierende Detektormaterial verhalten sich die Kernspuren
wie elektrisch leitende Nadeln. Die elektrische Feldstd3rke an der
Spitze dieser Nadeln erreicht einige MV/cm im Gegensatz zu kV/cm
im Ubrigen Detektor. Durch molekulare Relaxationsprozesse werden
mechanische Spannungen im Bereich einer Kernspur erzeugt. Diese
Spannungen verursachen feine Risse, sogenannte 'trees', im Detek-
tormaterial /To 81/. Das Phdnomen des "Electrochemical Treeing"”
ist bislang noch nicht genau gekldrt /He 83/. Das Eindringen des
L6sungsmittels in diese feinen Rigse bewirkt einen verstdrkten
Atzvorgang und somit eine VergrdBerung der Kernspuren bis zu 200 pm
Durchmesser. Eine weitere Vergr&ferung der Kernspur durch ldngere
Atzzeit ist begrenzt durch die Tiefe der Kernspur bzw. die Dicke
des Detektors. Es besteht die Gefahr eines Kurzschlusses durch

Durchdtzen einer Kernspur.

3.2.3 Atzapparatur zur Auswertung groBler Serien

Das zur Auswertung der Kernspurdetektoren bendtigte Atzsystem be-
steht aus zwel Komponenten, einem Niederfrequenzgenerator fir
sinusfdrmige Wechselspannungen bis 2 000 Veff und 10 kHz sowie
einer Atzzelle. In der Literatur sind mehrere LOsungsvorschlige
fir Atzzellen zu finden /To 81/. Diese sind alle fiir gleichzeiti-
ges Auswerten von wenigen Detektorfolien, meist nur zwei, entwik-

kelt und damit nicht geeignet fiir die Auswertung von Grofserien.
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Ein Vorteil des Dosimeters ist die Einsatzmdglichkeit in groBen
Serien. Aus diesem Grund wird ein Atzsystem bendtigt, das bei.
einfacher Handhabung einen hohen Durchsatz von Detektorfolien

erlaubt.

Die entwickelte Atzzelle /Ur 84/ besteht aus zwei Teilen, dem
Atzpaket und dem Rahmen. Zwischen Jjeweils zwei Platten mit Dich-
tungen (Abb. 3/2) werden zwei Detektoren eingelegt. ELlf Ktzplatten
flir insgesamt 20 Detektorfolien werden mit einer Spindel zwischen
zwei Druckplatten zu einem Atzpaket zusammengeprefBt (Abb. 3/3).
Zum Anlegen der Wechselspannung wird das Atzpaket in einen Rahmen
gehdngt (Abb. 3/4). Mit Hilfe von Federkontakten sind die einzelnen
Elektroden iber Schmelzsicherungen mit dem Generator verbunden.
Die Sicherungen verhindern im Falle eines Kurzschlusses zwischen
zwel Kammern durch Abschalten einer Elektrode den Ausfall des
Atzsystems und damit den Verlust der gesamten 20 Detektoren. In
diesem Fall sind nur zwel der Elektrode benachbarte Detektoren
verloren. Kurzschliisse kénnen durch Undichtigkeit, Zerbrechen des
Detektors oder Durchdtzen einer Kernspur auftreten. Die beobach-
tete Ausfallrate ist < 1 %. Als Material fir die Atzzellen wird
PVC verwendet. Die Dichtungen sind aus weichem PVC, die Elektroden

und librigen Metallteile aus Edelstahl.

Um einen korrekten Verlauf des Atzvorganges zu gewdhrleisten, wer-—
den bei der Routineauswertung die wichtigsten Parameter Spannung,
Strom, Frequenz sowie die Temperaturen im LOsungsmittel und im
Elektrolyt kontinuierlich gemessen (Abb.3.5). Zur Messung der Tem-
peraturen werden zwei Pt-100-MeBfiihler verwendet. Wdhrend die Tem-
peraturen und die Frequenz konstant bleiben, nehmen Strom und
Spannung leicht zu. Dies wird verursacht durch eine Anderung der
Kapazitdt der Atzzelle wdhrend des Atzvorgangs durch die stédndig
wachsenden Kernspuren. Die Ausgangsspannung des Atzgenerators ist

leider nicht stabilisiert.
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Schnitt C-D

Schnitt durch Atzplatte

3.2

Abb.

AL

Schnitt A-

Schnitt durch Atzpaket

3

3.

Abb.
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3.3 Konstruktion des Karlsruher passiven Radondosimeters

Das entwickelte Dosimeter /Ur 81/ verwendet einen Kernspurdetek-
tor zum Nachweis der oy =Teilchen von Radon und seinen Zerfalls-
produkten. Ein Foto des Dosimeters und ein Querschnitt sind in

den Abb: 3.6 und 3.7 angegeben.

Die durch ein hydrophobes Glasfaserfilter abgeschlossene Diffu-
sionskammer enthdlt am Boden einen Kernspurdetektor. Eine spe-
zielle Abdeckung des Filters verhindert eine mechanische Zerstd-
rung. Das Filter verhindert ein Eindringen von Radonzerfallspro-
dukten und anderen Aerosolen in die Kammer. Das Filter wird durch
eine Halterung vom Deckel gegen die Kammer gedriickt. Die einzelnen
Teile sind als SpritzguBteile aus Luran S, BASF Ludwigshafen, ge-
fertigt.

Ein groBer Vorteil einer geschlossenen Diffusionskammer gegeniiber
einer offenen Kammer ist die bessere Reproduzierbarkeit der MeB-
ergebnisse. Es wurden gleichzeitig in einem Raum mehrere offene
und geschlossene Dosime&er exponiert. Die Ergebnisse sind in

Tab. 3.2 angegeben. Die'§1reuung der Ergebnisse ist fiir offene
Dosimeter um den Faktor 4 gréBer. Ein weiterer Vorteil ist die

eindeutig definierte MefgrdBe, die Radonkonzentration.

Abb. 3.6 Radondiffusionskammer bestehend aus der Kammer,

Filterhalterung, Deckel, Filter und Detektor
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DECKEL FILTER-HALTERING

FIBERGLAS
FILTER

Abb. 3.7 Querschnitt der Karlsruher

Diffusionskammer

Tab. 3.3 Unterschiede in der Spurendichte von Diffusionskammer
und offener Kammer bei gleichzeitiger Exposition in

einem Wohnraum iliber 3 Monate

Detektor Diffusionskammer Detektor offene Kammer
Nummer Sp/cm? Nummer Sp/cm?
1 154 7 1662
2 188 8 533
3 153 9 841
4 179 10 842
5 173 11 963
6 156 12 939
MW +1 o 167+15 963+375

3.3.1 Detektorauswahl

Kernspurdetektoren die fir Radon-Dosimeter verwendet werden konnen,
sind hauptsdchlich Zellulosenitratfolien (LR 115, CN 80) sowie Poly-
karbonatfolien (MAKROFOL, LEXAN, CR 39). Diese Detektoren sind un-

empfindlich fir B - und Y -Strahlung. Innerhalb eines MeBver-
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gleiches wurden die Eigenschaften verschiedener Kernspurdetek-
toren untersucht /Pi 81/. Dabei wurden folgende Detektormateria-

lien verwendet:

- LR 115 (KODAK PATHE, Frankreich),
ist ein rot gefidrbtes Zellulosenitrat von 13 pm Dicke auf
einem Polyestertrdger. Die gedtzten Spuren erscheinen als
helle Punkte auf dunkelrotem Untergrund, Auswertung im

Mikroskop.

- CR 39 (PERSHORE, England),
ist eine Allyldiglykolkarbonatfolie, ca. 300 pm dick.
Konventionell gedtzte Detektoren werden im Mikroskop,
elektrochemisch gedtzte im Mikrofichelesegeradt ausge-—

wertet.

- MAKROFOL
ist eine Polykarbonatfolie, 300 pm dick, wird elektro-

chemisch gedtzt und im Mikrofichelesegerdt ausgewertet.

Diese Detektoren werden nach Bestrahlung teils konventionell,
teils elektrochemisch gedtzt. Die hierbei angewandten Atztech-
niken sowie die erzielten Kernspurdurchmesser sind in Tab. 3.4

zusammengestellt.

Wird vor dem elektrochemischen Atzvorgang ein chemischer Atz-
schritt ausgefiihrt, erreicht man eine betrdchtliche Reduzierung
der Untergrundspuren /Ha 78/. Dieser Vordtzgang entfernt eine be-
stimmte Schichtdicke gleichmdBig von der Oberfliche des Detektors.
Dadurch wird verhindert, daB kleine Oberfl&chenbeschddigungen beim
elektrochemischen Atzvorgang Spuren ergeben, die nicht von Kern-
spuren zu unterscheiden sind. Gegeniiber einem reinen elektroche-
mischen Atzschritt wird so das Signal-Rausch-Verhdltnis erheblich

verbessert.

Gleichzeitig kann durch diesen Vordtzschritt der ausgewertete a-
Energiebereich zu hdheren Energien verschoben werden /Ha 79/. Die
abgedtzte Schichtdicke und damit der erfaBte Energiebereich hadngen

ab von der Zusammensetzung des LOsungsmittel, der Temperatur und
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der Vordtzzeit. In Tab. 3.5 werden die gemessenen Oberflichenge-

schwindigkeiten v, flir verschiedene LOsungsmittelzusammensetzungen

und verschiedene ?emperaturen angegeben /Ur 84/. Das Mischungs-
verhdltnis KOH:C,HsOH = 80:20 weist die kléinste Oberflidchendtz-
geschwindigkeit Vg auf.

Das relative Ansprechvermdgen der Kernspurdetektoren wurde in Ab-
hédngigkeit von der 0 —-Energie untersucht (Abb. 3.8). Flir die-
se MeBergebnisse wurden die Detektorfolien in unterschiedlichen
Abstdnden von einer Am~Quelle exponiert. Die MeBergebnisse zeigen
fiir LR 115 einen relativ kleinen Energiebereich und eine untere
Energieschwelle, die sich daraus ergibt, daB die diinnschichtige
rot gefdrbte Zellulosenitratfolie durchgedtzt wird. Der nachweis-
bare o -Energiebereich betridgt bei MAKROFOL bis zu 2,8 MeV,

bei CR 39 bis zu 3,5 MeV.

Die Ergebnisse des Vergleichs sind in Tab. 3.6 zusammengestellt,
Unterschiede in der Empfindlichkeit zwischen MAKROFOL und CR 39
werden durch die unterschiedlichen Kernspurdurchmesser wieder aus-
geglichen, so daB sich flir beide Detektoren eine vergleichbare
untere Nachweisgrenze ergibt. Trotz der hohen Empfindlichkeit von
CR 39 wird die untere Nachweisgrenze durch die relativ hohe

Schwankung der Untergrund-Spurenzahl bestimmt.

Zur Durchfiihrung der Erhebungsmessungen wurde MAKROFOL als Detek-
tormaterial ausgewdhlt. Die Entscheidung fir MAKROFOL als Detek-

tormaterial beruht auf folgenden Auswahlkriterien:

= gute Reproduzierbarkeit der Messung bei ausreichender
Empfindlichkeit,

- kein Fading bis zu Temperaturen von 50 °C und 90 %
relativer Feuchte,

- relativ einfache Handhabung insbesondere mechanische
Stabilitdt der Folie im Hinblick auf das Ausstanzen von
groBen Stilickzahlen,

- bei elektrochemischer Atzung Vergr&Berung der Kernspuren
bis 150 yum und damit reiativ einfaches Auszdhlen der Kern-

spuren bei kleiner Vergr&Berung ohne Mikroskop.




37

Tab. 3.4 Angewandte Atztechnik

DETEKTOR-~ ATZTECHNIK SPUREN GESICHTS- VER-
ART Konventionell Elektrochemisch ¢ FEID GRORE~
L cm? RUNG
LR 115 10 % NACH
60 °C, 2 h - 8 0,02 400x
90 % 6N KOCH
CR 39 10 % C,H ; OH - 10 0,02 400x
20 °C, 3 h

90 % 6N KOH + 10 % C,H 5 OH

CR 39 20 °C, 30 min 20 °C, 3 h 50 0,5 40x
600 Véff’ 5 kHz
MAKROFOL 80 5 6N KOH + 20 ¢ C,H 5 OH 120 1,0 20x

20 °C, 1 h 20 °C, 3h

Tab. 3.5 Gemessene Oberfldchendtzgeschwindigkeit v von
MAKROFOL bei verschiedenen Temperaturen und

L&sungsmittelmischungsverhdltnissen

Temperatur Mischungsverhdltnis des Losungsmittels
o
¢ 6 N KOH : CoHsOH in Vol. %

80 : 20 50 : 50 20 : 80
20 1 ym/h 2 pm/h 3 pm/h
35 2,5 pm/h 5 pm/h 9 pm/h

50 7 um/h 9 pm/h 14 pm/h
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Tab. 3.6 Eigenschaften von Kernspurdetektoren filir die Messungen

von Radon in der Karlsruher Diffusionskammer

IR 115
konv.
UNTERGRUND No
Spuren/cm? 20
1 SO—Wert 13,8
1 SO-Wert (%) 69
RADONANSPRECHVERMOGEN
€Rn?)
Spuren/cm?
Bam™?d 38
1 Sr—Wert 0,15
1 8 ~Wert (%) 11
r
0~ANSPRECHVERMOGEN
Sax?)
Spuren x 1072 10,72
€Rn’ Cmax 0,16
o~ENERGIEBEREICH
Eﬁ in Mev 1,5-3,8
UNTERE NACHWEISGRENZE?)
Spuren/Gesichtsfeld
in cm? 6/0,2
Bam™3d 750

1)

DETEKTOR ART 1)

CR 39 MAKROFOL
konv. EC EC
309 58,7 12,9
133 48,8 4,9
43 83 83
200 45 16.2
1,8 1,66 0,6
24 12,6 8
- 1,47 1,47
_ - 0,41
0,1-10") 0,5-3,4 0,5-2,8
2/5-1073 3/0,04 10 /1
9250 1750 630

Rernspurdetektoren, LR 115 und CR 39 konventionell gedtzt, CR 39 und
Makrofol vorgedtzt und elektrochemisch gedtzt
Relatives AnsprechvermSgen filir a—Energien von 3 MeV (LR 115) und 2 MeV

(CR 39 und Makrofol)

flir Radon und Zerfallsprodukte in der Karlsruher Diffusionskanmer und
eine relative Standardabweichung von 50 %
nach Benton et.al., Int. Conf. of Solid State Nuclear Track Detector,

Lyon 1980
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NACHWEISEMPFINDLICHKEIT VON a-TEILCHEN
UNTERSCHIEDLICHER ENERGIE IN KERNSPUR-
DETEKTOREN
MAKROFOL (ECE)
100} bt
\\\
[13] \O
= 80¢ CR 39 (ECE)
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Q
z 60}
1
> LR1S (CE)
v 40t
UJ -
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< 20p ] I
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ABSTAND %'Am QUELLE ZUM DETEKTOR IN mm LUFT

Abb. 3.8 Relative Empfindlichkeit von LR 115, CR 39 und

MAKROFOL fiir verschiedene o-Energien

3.3.2 Z8hlen von Kernspuren

Die elektrochemisch gedtzten Kernspuren k&nnen prinzipiell
manuell oder automatisch ausgewertet werden. Bei der manuellen
Auswertung wird vom Kernspurdetektor mit Hilfe eines Mikrofilm-
lesegerdtes bei 20facher VergréBerung eine Kopie angefertigt.
Auf dieser Kopie werden die Kernspuren manuell gezdhlt. In Abb.
3.9 ist ein Ausschnitt von einer Kopie in OrginalgrdBe darge-

stellt.

Zur automatischen Auswertung von Kernspuren wurde probewelse
ein Zellkolonien-Auszdhlgerdt eingesetzt. Abb. 3.10 zeigt den
Unterschied zwischen einer Kernspurausz&dhlung mit dem Micro-
fichelesegerdt und dem Zellkolonie-Auszdhlgerdt. Die Auszdhlung
der Kernspuren bezogen sich beim automatischen Zellkolonie-Aus-
zdhlgerdt (AZA) jeweils auf eine Detektorfldche von 1 cm?, 3 cm?

und 5 cm?. Bei geringen Spurendichten ist die MeBunsicherheit bei
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automatischer Auszdhlung relativ groB (Faktor 2). Erst oberhalb
100 Spuren/cm? kdnnen befriedigende MeBergebnisse erwartet wer-
den. Bei der Auszd&hlung im Zellkolonie-Auszdhlgerdt f&llt er-—
schwerend ins Gewicht, daB die in der Transparenz unterschied-
lichen Makrofoldetektoren einer Charge wdhrend der Auszdhlung

im Wasser liegen missen. Aus diesem Grund wurden die Detektor-
folien bei den Erhebungsmessungen manuell mit Hilfe von Studenten
ausgewertet.

Aus geometrischen Griinden liegt auf dem Detektor keine homogene
Spurendichte liber die gesamte Fl&dche vor. In der Mitte der Folie
zeigt die Spurendichte ein Maximum. Um diesen Effekt zu unter-
driicken wurde ein Raster von je 8 mm? {iber einen im Dosimeter be-
strahlten Detektor gelegt und ausgewertet. Die Ergebnisse sind

in Abb. 3.11 dargestellt. Aus diesem Grund muB bei der Auswertung
der Detektoren immer das gleiche MeBfeld ausgewertet werden. Bei
einer Auswertung von einem konzentrischen Meffeld von 0,25 cm?
wird die Radonkonzentration um 10 % iberschdtzt, bei einem MeB-
feld von 3 cm? um 10 % unterschdtzt, jeweils bezogen auf ein

zentrisches MefBfeld von 1 cm?.

Abb. 3.9 Orginal-Bildkopie von a-Kernspuren in MAKROFOL

bei 20facher Vergr&Berung
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Abb. 3.11 Inhomogene Verteilung der Fl&dchendichte der Kern-
spuren iiber den Detektor, ermittelt durch Auswerten
von 8 mm? groBen Teilfl&dchen entlang des Foliendurch-

messers
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3.4 Bestimmung der Radonexposition und der MeBunsicherheit

3.4.1 Radonexposition

Gemessen werden soll die iiber die MeBzeit T integrierte Radon-—

konzentration XRn

X =

R c(t) dt

oOrHH

dabei ist c(t): Radonkonzentration zur Zeit t

T : Expositionszeit

Als MeBwert liefert das Dosimeter die der Radonexposition pro-
portionale Anzahl von Kernspuren N pro Detektorfldche A. Propor-
tionalitdtsfaktor ist die Empfindlichkeit Eps des Dosimeters.
Nimmt man einen linearen Zusammenhang zwischen Radonexposition

und Spurendichte auf dem Detektor an, so erhdlt man

e = ( N/A - NO/AO ) / XRn
Dabei ist NO : Anzahl nicht strahleninduzierter Kernspuren,
Nulleffekt
AO : ausgewertete Detektorfléche

Aus mehreren Kalibrierungen wurde die folgende Empfindlichkeit

ermittelt:
e = 16,2 Spuren/cm? pro kBgm™3® d

Bei der Auswertung eines Dosimeters wird die {iber die Expositions-
zeit T integrierte, mittlere Radonkonzentration CRN durch Division
der Nettospurendichte durch die Empfindlichkeit und die Expositions-

zeit ermittelt.

CRn = (N/A-N/A ) / e /T

In Abb. 4.12 sind als Beispiel die Ergebnisse von einigen Kalibrie-

rungen gegenilibergestellt. Neben den angegebenen Kalibrierungen beim
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BGA Neuherberg, EML New York (USA), NRPB Didcot (England) wurden
mehrere Vergleiche mit der EIR Wiirenlingen (Schweiz), der Uni-
versitdt Groningen (Niederlande)sowie der Universitdt Gent
(Belgien), die das gleiche Radondosimeter verwenden, durchge-

flihrt. Dabei wurden die Kalibrierungen bestdtigt.

10000
RADON DIFFUSIONSKAMMER

EMPFINDLICHKEIT 2
16.g SPUREH /em? {f

-3
1000 kBgm d

q 0
10
100F ?ﬁ/
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10 L I N 1 4421 tad 1 1
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RADON EXPOSITION [N kqu’Jd

Abb. 3.12 Ralibrierung des Radondosimeters

3.4.,2 MeBunsicherheit

Beim Auszdhlen von Kernspuren wird allgemein der statistische
Zdhlfehler als MeBunsicherheit angesehen. Es hat sich jedoch
gezeigt, daB bei der Bestimmung der relativen statistischen MeB-
unsicherheit vor allem Fehlereinflisse zu berlicksichtigen sind,
die sich aus der Qualit&dt der Detektorcharge, der angewandten
Atzmethode und den Atzbedingungen ergeben. Dies sind im unteren
MeBbereich die Streuung der Untergrundspurenzahl sowie bei hoher
Kernspurendichte die Streuung des Ansprechvermdgens bzw. der MeB-

wertanzeige innerhalb einer Charge.
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Die relative statistische MeBunsicherheit der Kernspurzdhlung er-

gibt sich demnach zu
s(N) = (N + No + So2 + siz-Nz)(1/2)°1OO /N
Dabei sind:

N N + No: Anzahl von Kernspuren von unbestrahlten und von

’
° bestrahlten Kernspurdetektoren
(statistischer Z&hlfehler)

S : gemessene Standardabweichung der Untergrund-
spurenzahl NO verursacht durch die Chargen-
qualitat

si: relative Standardabweichung verursacht durch die
Streuung der Detektorempfindlichkeit sowie
durch Einfliisse des Atz- und Auswerteverfahrens

und der Kalibrierung

Die relative Standardabweichung 188t sich als Funktion der Kern-
spurenzahl bzw. bei Radondosimetern als Funktion der Radonbestrah-
lung experimentell ermitteln,wenn beispielsweise jeweils 10 unbe-
strahlte und 10 ausreichend hoch bestrahlte Detektoren ausgewertet
werden. Mit Hilfe der obigen Gleichung kann die relative Standard-

abweichung als Funktion der Kernspuranzahl bestimmt werden.

Abb. 3.13 zeigt die relative Standardabweichung der untersuchten
Kernspurdetektoren LR 115, CR 39 und MAKROFOL (vgl. 3.4), die
innerhalb der Diffusionskammer in einer vorgegebenen Radonatmo-
sphdre exponiert wurden. Es wird deutlich, daB der statistische
Zdhlfehler (N)1/2 durch andere MeBunsicherheiten lberdeckt wird,
die insbesondere von der Chargenqualitdt bestimmt werden. Die zu
erwartende MefBunsicherheit wird daher im allgemeinen gr&Ber sein
als der statistische Z&hlfehler.

Eine weitere Unsicherheit bei der Bestimmung der Radonexpositions-
zeit ist die Querempfindlichkeit der Diffusionskammer fir Thoron.
Die Diffusionskammer ist prinzipiell empfindlich filir alle gas-

formigen 0 —-Strahler, sofern diese in das Kammerinnere gelangen,
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Abb. 3.13 Relative Standardabweichung fiir MAKROFOL, LR 115 und
CR 39 Kernspurdetektoren in Abh&ngigkeit von der Ra-
donexposition im Vergleich zum statistischen z&hl-
fehler

also auch fir Thoron. Wegen der sehr viel klrzeren Halbwertszeit
und dem damit verbundenen weit gr®&Beren Konzentrationsgefdlle
zwischen Dosimeterinnerem und Umgebung im Vergleich zu Radon und
wegen der unterschiedlich auftretenden 0 -Energien betrdgt die
Thoronempfindlichkeit nur ca. 7 % der Empfindlichkeit fiir Radon.

Das Auswerteverfahren wurde fiir Radon optimiert.

3.4.3 Reproduzierbarkeit der Messungen

Die Reproduzierbarkeit der Dosimeterergebnisse wurde flir verschie-
dene Expositionsbedingungen getestet. Es wurden jeweils 10 Dosi-
meter gleichzeitig in H&usern, im Freien und bei Kalibrierungen
bestrahlt. Die ermittelten Standardabweichungen sind in Abb. 3.14
zusammen mit der theoretisch zu erwartenden MeBunsicherheit (vgl.

3.6.2) angegeben.
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Wie auf Grund des statistischen Fehlers und der Streuung des
Nulleffekts zu erwarten, ist die Reproduzierbarkeit bei kleinen
Radonexpositionen relativ schlecht. Bei mittleren Expositionen
ist diese anndhernd vergleichbar mit dem statistischen Z&hlfeh-~
ler, bei hohen Expositionen erreicht diese einen unteren S&atti-
gungswert. Die Streuung wird nicht wie von der Z&hlstatistik zu
erwarten immer besser, was bei der Ermittlung der MeBunsicherheit

beriicksichtigt wird.
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Abb. 3.14 Berechnete relative Standardabweichung flir MAKROFOL-
' Kernspurdetektoren als Funktion der Radonexposition

im Vergleich mit gemessenen Werten

3.4.4 Fadingverhalten der Kernspurdetektoren

Nichtgedtzte Kernspuren in nicht photographischen Kernspurdetek-
toren sind relativ stabil gegenliber Einfllissen von Feuchtigkeit
und Temperatur. Temperaturbedingtes Fading kann jedoch je nach

Auswerteverfahren verschieden sein. Konventionell gedtzte MAKRO-

FOL-Detektoren zeigen bei Lagerung bis zu drei Jahren bei Zimmer-
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temperatur kein Fading im Gegensatz zu Zellulosenitratdetektoren
/Sa 74/.

Es wurde eine Versuchsserie bei 5°C, 20°C, 35°C und 50 °C und
bei relativen Luftfeuchten von 0 %, 50 % und 95 % {liber einen
Zeitraum von 40 Tagen durchgefiihrt /Ur 83/. Die Detektoren wur-
den mit a-Teilchen und mit Neutronen bestrahlt. Die Bestrah-
lungen wurden zu unterschiedlichen Zeiten durchgeflihrt. Am Ende

wurden alle Detektoren gleichzeitig ausgewertet.

Unter Berilicksichtigung von statistischen Fehlern und systema-
tischen Mefunsicherheiten zeigt elektrochemisch gedtztes MAKRO-
fol E kein Fading. Dies gilt flir den gesamten Bereich von 5°C,

0 r.F. bis 50°C und 95 % r.F. Als Beispiel ist in Abb. 4.15
der EinfluB unterschiedlicher Luftfeuchten bei 50 °C dargestellt.

oe

Es sind dabei jeweils der Mittelwert und die Streuung von drei
Detektoren flir jeden MeBpunkt angegeben, Jjeweils bezogen auf die
Referenzdetektoren. Die Streuung der Referenzdetektoren betrug
fir o-Teilchen ca. 7 %. Flr die librigen Bedingungen wurden &hn-

liche Ergebnisse ermittelt.
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Abb. 3.15 Fading von a-Teilchenspuren in-elektrochemisch ge-
dtztem MAKROFOL Detektor flir verschiedene relative

Feuchtigkeiten bei 50 °C
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4. Ergebnisse einer kleinen Serie von Punktmessungen sowie

einer Pilotstudie mit passiven Radondosimetern

Im Sommer 1979 wurden Messungen der Momentanwerte der Radon- und
Thoronzerfallsproduktkonzentration vorwiegend in zwei sich geolo-
gisch unterscheidenden Gebieten durchgefiihrt, im Kraichgau (Boden:
Lehm, L6B, Kalk) und im n&rdlichen Schwarzwald (Boden: Buntsand-
stein, Granit). Die Einzelkonzentrationen aus Radon- bzw. Thoron-
Zerfallsprodukten wurden zur potentiellen Alphaenergiekonzentra-
tion zusammengefaBt und in Abb. 4.71.a und 4.1.b jeweils in einer
Héufigkeitsverteilung dargestellt. Die Verteilungen sind sehr un-
symmetrisch, lassen sich jedoch durch eine logarithmische Normal-
verteilung beschreiben. Als Medianwert und geometrische Standard-

abweichung Og.wurden fiir beide Gebiete

Median-Wert o]

g
Radon-Zerfallsprodukte 1,7 1073 WL 3,1
Thoron~Zerfallsprodukte 1,5 107% WL
ermittelt fiir Lehm, LOB, Kalk
Median-Wert Og
Radon-zZerfallsprodukte 2,17 10 WL 2,7
Thoron-Zerfallsprodukte 1,3 107 WL 2,7
und fiir Buntsandstein, Granit
Median-Wert Og
Radon-Zerfallsprodukte 1,3 107 WL 3,4

Thoron-Zerfallsprodukte 1,7 107 WL 1,3
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Ein wichtiges Ergebnis dieser kleinen MeBreihe ist der Anteil
von Thoronzerfallsprodukten. In Abb. 4.2 ist das Verhdltnis von
Radon- zu Thoronzerfallsprodukten angegeben. In einem nicht ver-
nachlédssigbaren Teil der gemessenen Wohnh&duser ilibersteigt der
Anteil der Thoronzerfallsprodukte den der Radonzerfallsprodukte
bis zum Faktor 2. Soll eine Abschdtzung der Dosis der Bewohner
durchgefiihrt werden, kann der Anteil verursacht durch Thoronzer-
fallsprodukte nicht vernachldssigt werden. Vergleicht man das
Verhdltnis der Medianwerte der Radon- zu Thoronfolgeproduktkon-
zentrationen in den Gebieten, 1,6 bei Lehm, LO6B, Kalk bzw. 0,72 bei
Buntsandstein, Granit, so scheint die Bodenbeschaffenheit eine
Ursache filir Schwankungen zu sein, eine weitere wdre durch Boden-

beschaffenheit bedingte regional verschiedene Baustoffe.

Tab. 4.1 Zuordnung der MeBwerte zum jeweiligen Baumaterial

der Widnde

Minimum Medianwert Maximum

Radon Thoron Radon Thoron Racon Thoron

107 WL 107°WL  1073WL Og 107°WL Og 107°WL  107°WL
Leichtbeton 0,4 0,05 1,2 2,7 1,1 2,1 12,7 4,1
(Bims)
Ziegel 0,4 0,9 2,0 ’ 1,8 2,4 8,1 12,5
Lehm/Holz 0,4 0,1 1,4 2,5 1,0 3,0 8,5 13,1
Beton 0,7 0,2 2,8 ’ 1,3 4,0 24,2 10,2
Gasbeton - - - - - - - -
Kalksandstein - - - - - - - -
Naturstein 0,7 0,9 11,1 8,7 3,3 2,5 21,3 14,1

Keine Angaben filir Mittelwert, wenn weniger als 10 Messungen.
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Tab. 4.2 Zuordnung der MeBwerte zur jeweiligen geologischen
Bodenbeschaffenheit
Minimum Mittelwert Maximum
Radon Thoron Radon Thoron Radon Thoron
107°WL  1073°WL 107 3WL Gg 1073WL og 107 WL 107 3WL
Gesamte MeBreihe 0,4 0,2 1,7 3,1 1,5 2,0 24,2 14,1
Lehm, L&8, Kalk 0,6 0,55 2,1 2,7 1,3 2,7 21,3 14,1
Buntsandstein,
Granit 0,4 0,2 1,3 3,4 1,7 1,3 14,6 13,1
10 100 \
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Abb. 4.1 Haufigkeitsverteilung der potentiellen

konzentration von Radon (a)

und Thoron (b),

0 -Energie-

gemessen

mit einer aktiven Filtertechnik und einer passiven

Diffusionskammer in Wohnh&dusern und im Freien (vgl.

Kap. 5)
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In der Zeit von November 1979 bis M&Arz 1980 wurde eine Pilotstudie
mit passiven Radondosimetern durchgefiihrt. Dabei wurde in ca. 100
Wohnungen in und um Karlsruhe liber einen Zeitraum von jeweils 3
Monaten gemessen. Die Verteilung der ermittelten mittleren Radon-
konzentrationen ist in Abb. 4.1.a angegeben. Die Konzentrationen
schwanken im Bereich von 8-170 Bg/m® mit einem Medianwert von

40 Bg/m?.
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Abb. 4.2 Hiufigkeitsverteilung der Verhdltnisse gemessener
potentieller o-Energien von Radon und Thoronzer-

fallsprodukten

5. Durchfiihrungy der Radon-Erhebungsmessungen

5.1 Auswahlkriterien

Zur Ermittlung der HOhe und der Schwankungsbreite der Radonkonzen-
tration in Hdusern ist es notwendig, eine reprdsentative Stichprobe
zu untersuchen, da nicht alle in der Bundesrepublik Deutschland

existierenden Wohnungen ausgemessen werden konnen.

Da nach den Erfahrungen in Zusammenhang mit den Erhebungsmessungen
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zur externen Strahlenexposition mit einer starken regionalen Streu-
ung zu rechnen war, sollte zugleich eine "fldchendeckende" Vertei-
lung der Radondosimeter vorgenommen werden. Zusdtzlich wurde ange-

strebt, in jedem Kreis mindestens 5 Wohnungen zu erfassen.

Im Arbeitskreis "Radonmessungen" des Ausschusses "Strahlenschutz-
technik" bei der Strahlenschutzkommission wurde daher vereinbart,
mindestens 5000 Wohnungen unter Bericksichtigung der Bevdlkerungs-
dichte auszumessen. Auf der Basis eines Wohnungsbestandes von et-
wa 25 Millionen (St 79) heiBt dies, daB etwa jede 5000. Wohnung
erfaBt wird. Die Quoten fiir die jeweiligen Bundeslédnder sind in

Tab. 5.1 angegeben.
Die Radonmessungen im Freien wurden in Zusammenhang mit dem Deut-
schen Wetterdienst durchgefiihrt, Ndhere Einzelheiten dazu sind

Abschnitt 6.3 zu entnehmen.

5.2 Organisation der Erhebungsmessungen

Um den hohen Zeitaufwand bei der Auswahl der Wohnungen, der Ver-
teilung und Riicknahme der Dosimeter und der Bearbeitung der Frage-
bogen zu bewdltigen, war die Zusammenarbeit mehrerer regional ver-
teilter Institutionen notwendig. Eine Liste der Einrichtungen,

die sich flir eine Mitarbeit an diesem MeBprogramm bereiterklért
hatten und die jeweils betreuten MeBgebiete sind in Tab. 5.2 zu-
sammengestellt. Zentrale Aufgaben innerhalb dieses Vorhabens uber-
nahmen die Hauptabteilung Sicherheit des Kernforschungszentrums
Karlsruhe (KfK) und das Institut fir Strahlenhygiene des Bundes-
gesundheitsamtes (BGA).

Da die Entwicklung des verwendeten Radondosimeters bereits bei der
KfK erfolgte, lag es nahe - auch im Sinne einer Qualitdtssicherung
der Ergebnisse - alle Messungen des Programms dieser Institution
zu Ubertragen. Wie auch aus dem Organisationsschema (Abb. 5.1) er-
sichtlich, stellte die KfK den MeBstellen die notwendigen Dosi-
metergehduse und die spezifisch numerierten Detektorfolien zur
Verfligung. Die Verteilung der Dosimeter erfolgte mit Hilfe &ffent-

licher Dienststellen, wie z.B. Kreis- und Gemeindeverwaltungen,
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Tab. 5.1 Bestand, Zahl der zu messenden und Zahl der tatsdch-

lich gemessenen Wohnungen in der Bundesrepublik

Deutschland, nach Bundesldndern

Bestand Anzahl zu Anzahl tatsdchlich
Bundesland Ende 1978 messender gemessener

in 1000 Wohnungen Wohnungen
Schleswig=-

Holstein 1072 215 241
Hamburg 778 156 160
Niedersachsen 2809 562 860
Bremen 317 6U 4
Nordrhein-

Westfalen 6685 1337 1360
Hessen 2240 uy8 473
Rheinland-

Pfalz 1449 290 332
Baden-Wirttemb. 3559 712 916
Bayern 4269 854 1198
Saarland 431 87 121
Berlin (West) 1099 220 268
Bundesgebiet 24708 ghs 5970
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Liste der an dem Erhebungsprogramm beteiligten

Institutionen

Institution

Projektleiter

Betreutes Gebiet

Kernforschungsanlage
Jiilich

Abt. Strahlenschutz-
Sicherheit

Kernforschungszentrum
Karlsruhe
Hauptabt. Sicherheit

GKSS-Forschungszentrum
Geesthacht
Abt. Strahlenschutz

Isotopenlabor fir medi-
zinische und biologi-
scheForschung der
Universitit Gottingen

Institut fiir Biophysik
Universitdt des Saar-
landes, Homburg/Saar

Institut fir Biophysik
Universitidt GieRen

Phys.~-Techn. Bundes-
anstalt Braunschweig
Abt. 6.6

Institut flir Strahlen-
hygiene des Bundes-
gesundheitsamtes
Neuherberg

Staatliches Material-
priifungsamt
Nordrhein-Westfalen
Dortmund

Dr.H.G. Ehrlich

Prof.Dr.H. Kiefer
Dr.K. Hemning

Dr.J. Porsten=-
dorfer

Dr.G. Keller

Prof.Dr.W.
Lohmann

Prof.Dr.W.A. Kolb

Prof.Dr. H.
Schmier

Dr. Fahland

Nordrhein-
Westfalen

Baden-
Wirttemberg

Schleswig-
Holstein,
Hamburg

Niedersachsen,
Bremen

Saarland,
Rheinland-Pfalz

Hessen

Niedersachsen,
Berlin

Bayern

Nordrhein-
Westfalen
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Abb. 5.1 Organisation der Erhebungsmessungen
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Polizei, Schulen etc.

Nach einer Expositionszeit von drei Monaten in den gewdhlten Haus-
halten wurde das Detektormaterial in Poly&ithylenfolie verschweiBt

an das KfK zum Atzen und zur Bestimmung der Spurendichte zuriickge-
schickt.

Die daraus berechneten Radon-Expositionswerte und Fehlerangaben

wurden anschlieBend den MeBstellen mitgeteilt.

Das BGA ilibernahm im Rahmen des Programms die zentrale Erfassung
der Brhebungsdaten, d.h. die einzelnen MefBstellen sandten die
vollsténdig ausgefiillten Fragebogen (vgl. Abschnitt 5.3) an das
BGA. Dort wurden die vorkodierten Daten in die elektronische
Datenverarbeitung (EDV) iilbernommen, gepriift und zum Teil ana-

lysiert (Wi 84).

5.3 Fragebogen

Flir eine gezielte Analyse der Daten wurden Fragebdgen entworfen,
um die zu jeder Messung wohnungsrelevanten Angaben zu erhalten,.

Formblatt 1 (Anhang A3) enthdlt die wichtigsten Angaben zum Haus

bzw. zur Wohnung:

(1) Statistische Kennziffer der Wohnung (laufende Nummer),
5-stellig, davon die 1. Stelle die Gruppennummer

(2) Gemeinde mit Gemeindekennziffer (8-stellig), nach dem amt-
lichen Gemeindeverzeichnis der Bundesrepublik Deutschland,
Stand November 1981

(3) Art des Hauses

(4) Bauweise

(5) Baujahr

(6) Angaben zum Keller

Flir jede durchgeflihrte Messung innerhalb von Gebduden mufBite

Formblatt 2 ausgefiillt werden (Anhang A3). Folgende Angaben

waren notwendig (Angaben zum Raum) :
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(1) Kennziffer der Wohnung

(2) Dosimeter- (Folien-)Nummer

(3) Expositionszeitraum

(4) Ergebnis der Messung: Radon-Exposition und Fehlerangabe
(5) Standplatz des Dosimeters

(6) Etage

(7) Heizsystem

(8) Fenster

(9) Baumaterial

Der Kodierungsschliissel zum Baumaterial wurde zur Vereinfachung

in den Fragebogen mitaufgenommen.

Als Standplitze flir die Dosimeter waren zunidchst das Schlafzim-
mer und das Wohnzimmer (Hauptaufenthaltsraum) vereinbart worden.
Spater wurde - um den EinfluB des Erdreiches auf die Radonkonzen-
tration in den HEusern zu studieren - der Keller hinzugenommen.

Die Aufstellung von Dosimetern in weiteren R&umen war freigestellt.

Flir die Messungen im Freien wurde Formblatt 3 zusammengestellt

(Anhang A3), gewissermaBen eine abgemagerte Kombination aus Form~

blatt 1 und 2, mit folgenden Angaben:

(1) Kennziffer des MeBplatzes (laufende Nummer)

(2) Gemeinde und Gemeindekennziffer (vgl. Formblatt 1)

(3) Dosimeter- (Folien-)Nummer

(4) Expositionszeitraum

(5) Ergebnis der Messung: Radon-Exposition und Fehlerangabe

Die Expositionszeit im Freien betrug in der Regel 1 Jahr. Die Auf-

stellung erfolgte in Zusammenarbeit mit dem Deutschen Wetterdienst

in deren Wetterhiitten.

6. Ergebnisse der Erhebungsmessungen

6.1 Ermittlung und Dokumentation der Ergebnisse

Bel der Berechnung der Einzelergebnisse muBte zundchst die jewei-

lige Radonexposition (in pCi 1_1 d) unter Berilicksichtigung des
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angegebenen MeBzeitintervalls in einen Konzentrationswert umge-
rechnet werden (pCi/l). Zwischenzeitlich erfolgte die Umstellung
auf die neuen SI-Einheiten, so daB alle Radonwerte in diesem Be-

richt in Bg/m® angegeben sind.

Flir jedes Haus bzw. flir jede Wohnung wurde aus den Ergebnissen in
den bewohnten R&umen ein arithmetischer Mittelwert der gemessenen

Radonkonzentration errechnet.

Sowohl zu allen Einzelmessungen und Wohnungsmittelwerten als auch
flir die Messungen im Freien wurden im Rechner des Bundesgesundheits-
amtes (Siemens, Betriebssystem BS 2000) separate Dateien angelegt,
die eine effektive Bearbeitung der Daten mittels fertiger Statistik-

Programmpakete gestatteten (Wi 84).

6.2 Ergebnisse der Messungen in Hdusern

6.2.1 Statistische Beurteilung der Verteilung der MeBpunkte

Im Rahmen dieser Erhebung wurden insgesamt 20 609 Messungen in 5970
Wohnungen durchgefiihrt. Die Verteilung der MeBpunkte auf die jewei-
ligen Bundeslinder ist Tab. 5.1 zu entnehmen (vgl. auch Abb. 6.4).

Die vorgegebenen Quoten wurden - bis auf Bremen - um 10 - 20 %

iberschritten.

In jedem Regierungsbezirk wurden - bis auf die Bezirke Trier, Kassel
und das Bundesland Bremen - mindestens 100 Wohnungen erfafBit, so daB
ein statistischer Vergleich m6glich ist. Dieser Vergleich kann auf
Kreisebene nicht mehr durchgefiihrt werden, da die Anzahl gemessener
Wohnungen mit im Mittel mit 5 - 50 flir diesen Zweck zu klein ist.
Etwas Uberreprédsentiert sind in dieser Hinsicht die Kreise Herzog-
tum Lauenburg mit 66, Diren mit 103, die Stadt GOttingen mit 65 und
die Stadt Braunschweig mit 79 Messungen. In etwa 18 von insgesamt
350 Landkreisen und kreisfreien Stddten wurden weniger als 5 Woh-

nungen ausgemessen.

Eine vollstdndige Liste der Landkreise mit Anzahl der gemessenen

Wohnungen und Kreismittelwerten findet sich im Anhang (A5).
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‘Die Expositionszeit der Dosimeter betrug in der Regel 3 Monate.
Eine Ubersicht zur jahreszeitlichen Gleichverteilung der Messungen
gibt Tab. 6.1. Dabei ist der relative Anteil der in dem angegebe-

nen Monat begonnenen Messungen angegeben.

Tab. 6.1 Anteil der in dem angegebenen Monat Jjeweils

begonnenen Messungen

Monat relativer Anteil , %

—_

Januar
Februar 30
M&rz
April

24

—_

W Ul oD O OY U = 0 W Ww N

Mai
Juni
Juli

August 2y

—_—

September
Oktober
November 22

Dezember

Damnach liegt dieser monatliche Anteil zwischen 6 % und 12 %, also
eine gewisse ~ wenn auch nicht ideale - Gleichverteilung ist vor-
handen. Glinstiger erscheint die Verteilung bei einer gquartals-

mdBigen Betrachtungsweise.

MeBzahl der Wohnungen wurde lediglich flir eine dreimonatige MefR-
periode beobachtet (66 %), ein Anteil von etwa 7 % wurde lidnger
als ein Jahr und ca. 10 Wohnungen bis zu 3 Jahren hintereinander

ausgemessen.
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Der erfaBte Wohnungsbestand verteilt sich folgendermaBen:

Einfamilienh&user 46 %
Zweifamilienhguser 22 %
Mehrfamilienhduser 27 %
Bauten iliber 5 Stockwerke 4 3

Diese Hduser sind nach der Bauweise klassifiziert:

Massivbauten 91 %
Fachwerkh8user %
Leichtbau-Fertighduser 4 %

Uber den Kellertyp wurden folgende Angaben gemacht:

vollunterkellert 75 %
teil-unterkellert 18 %
nicht unterkellert 5 %

Als Erstellungszeit flir die Geb&dude wurde angegeben:

vor 1900 6 %
1901-1948 15 %
nach 1948 79 %

Die Wohnungen verfiigen liber folgende Heizsysteme:

Konvektionsheizung (Zentral-

hzg.) 74 %
Einzelofenheizung 11 %
FuBbodenheizung 5 %
Nachtspeicherofen 3,5 %
Warmluftheizung 3 %

Die Wohnungen sind mit folgenden Arten von Fenstern ausgestattet:

Einscheibenfenster 15

oo

Isolierverglasung 58

o0

Doppelfenster 25

oe
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Die Informationen iliber das Hauptbaumaterial sind - nach Wand,

Decke und FuBboden getrennt - in Abb. 6.1 graphisch wiederge-

geben.
Lehm  Gips
Sonst Ziegel 37"0 OSZ Sonst
20% 3% Holz el
y 227 N
o
Holz
37 ° Bims
27
o o
Bims Beton
162 Py ° 67 Sonst
Gasbeton Kalksandst 16% o
52 137% )/ Beton
Keromiko 53%
1%

Wand

Holz
o
19%

Decke

A Beton
627

N o
Bims
1%

FuBboden

Abb. 6.1 Prozentsatz erfaBter Wohnungen, aufgeschliisselt nach

dem Hauptbaumaterial von Wand, Decke und Fufiboden.

Aus der Darstellung geht hervor, daB eine einheitliche Charakteri-
sierung einer Wohnung sehr schwierig sein dlirfte. Der Bezug allein
auf das Wandmaterial ist in Zusammenhang mit der Radonfrage sicher

nicht ausreichend.

Ob die Stichprobenauswahl hinsichtlich der aufgeflihrten Merkmale
den tatsdchlichen Gegebenheiten in der Bundesrepublik entspricht,
188t sich wegen fehlender statistischer Angaben Uber den Wohnungs-
bestand nicht Uberprlifen. Dennoch zeigt ein Vergleich mit einer
Reprdsentativumfrage tber Luftungsverhdltnisse in Wohnungen (Ki 79),

daB die gewonnene Stichprobe recht gut die Grundgesamtheit wider-

spiegelt.
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6.2.2 Gesamtverteilung

Die H&ufigkeitsverteilung s@mtlicher 5970 Wohnungsmittelwerte ist
in Abb. 6.2 in Form eines Histogramms dargestellt. Sie ist starl

unsymmetrisch und flacht zu hbheren Werten hin ab.

700F
e 5970 WOHNUNGEN
Z ok : MARZ 1984
5 - MEDIAN 40 Bq/m3
Z soof [
z
S 400 i
i | 1
w 300p
(]
5:-’ 200
N
N mo&r[
<{
0

\

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

RADON Bq/m3

Abb. 6.2 Hdufigkeitsverteilung der Radon-Wohnungsmittelwerte

Durch eine logarithmische Transformation der Konzentrationswerte
lassen sich die Daten recht gut als Normalverteilung behandeln.*
Die in Abb. 6.3 gewdhlte Darstellung der summenhdufigkeit mit
logarithmischem Mafistab flir die Radonkonzentration eignet sich

recht gut fur Interpretations- und Vergleichszwecke.

* Einzelheiten zur logarithmischen Normalverteilung siehe Anhang




5970 WOHNUNGEN
I MARZ 1984
% MEDIAN 40 Bq/m3

80p
70+
< o
P IS ——
;: 40% =
§ 30F :
9 20‘ ‘
el |
: 5. |
i |
1 y A | 1 U N R N |
10 20 30 40 50 70 100 200

RADON Bq/m3

Abb. 6.3 Summenhdufigkeit der Radon-Wohnungsmittelwerte

Die Verteilung ist charakterisiert durch den Medianwert, der Wert,
der die Gesamtheit der Messung in zwei gleichgrofe Populationen
teilt und durch den Streufaktor Og als MaB flir die Streuung. Auf
der Grundlage der vorhandenen Daten ergibt sich ein Medianwert

von 40 Bg/m’® bei einem Streufaktor von 1,8. Oberhalb von 100 Bg/m’
flacht die Verteilung ab, bei einem o_ von im Mittel 2,9. Aus prak-
tischen Griinden sind daher in Tab. 4.2 verschiedene Fraktile ange-

geben, die filir spidtere Grenzwertabschdtzungen niitzlich sein diirften.

Tab. 6.2 Fraktile flir die Summenhdufigkeit der

Wohnungsmittelwerte

Fraktil, $% Radonwert, Bqg/m?
50 40
85 70
90 80
95 110
99 220
99,9 600

Auffallend ist, daB der ermittelte Medianwert bei den Erhebungsmes-
sungen mit 40 Bgm~? ebenso grof ist wie der Medianwert bei der Pilot~

studie (vgl. Kap. 4).
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6.2.3 Auswertung nach verschiedenen Gesichtspunkten

Zur Gewinnung weiterer Informationen wurden die Daten nach den in
den Erhebungsb&gen festgehaltenen Merkmalen aufgeschliisselt, u.a.
regionale Verteilung, Bauweise und Haustyp, Art der Unterkellerung,
Alter des Hauses, Fenster, Heizsystem una Baumaterial. Zwischen
allen sinnvollen Merkmalsausprédgungen wurde mit einem statistischen
Test (T-Test) festgestellt, welche Merkmalsunterschiede signifikant
sind. Dabei wurde ein Unterschied mit einer statistischen Sicher-
heit von gr&Ber als 95 % als signifikant bezeichnet. Eine Klassi-
fizierung nach kombinierten Merkmalen wurde im Rahmen dieses Be-

richts nicht vorgenommen.

Bei der Analyse wurde angenommen, daB die Stichprobe weitgehend
reprdsentativ und innerhalb des betrachteten Merkmals randomisiert
ist (zufallsverteilt). Eine kritische Beurteilung der Stichprobe

erfolgt in Abschnitt 6.1.

6.2.3.1 Regionale Verteilung

Eine regionale Verteilung der Radon-Wohnungsmittelwerte nach Bun-
deslédndern und einigen GroBstddten ist aus Abb. 6.4 ersichtlich.
Bei der Mehrzahl der Bundesldnder liegen die Mittelwerte (Median)
zwischen 37 und 43 Bg/m®. Lediglich in Rheinland-Pfalz und in
Bayern liegen diese Werte mit 57 bzw. 46 Bg/m® deutlich {iber dem
Bundesmittel von 40 Bg/m?. Hingegen sind in einer Reihe von Grof-
stddten wie Hamburg, Bremen, Frankfurt, Minchen und Berlin recht

niedrige Radonmittelwerte anzutreffen (27-33 Bg/m?).
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Abb. 6.4 Radon-Medianwerte in Hiusern nach verschiedenen
Bundesldndern, Frankfurt und Miinchen (in Bg/m?®).
Die Angaben fiir Bayern und Hessen schlieflen die

Messungen in Mlinchen bzw. Frankfurt ein
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In wieweit die Unterschiede zwischen den Bundesldndern signifi-
kant sind, ist in Tab. 6.3 angegeben (T-Test). Dabei sind die-
jenigen Paarungen, die sich mit einer statistischen Sicherheit
von groBer 95 % signifikant unterscheiden, mit einem "+" gekenn-

zeichnet, sonst mit einem "-"

Tab. 6.3 Unterschiede zwischen den Bundeslindern

(95 & Signifikanz-Niveau)

Schleswig—Holstein +l =1+l = =1+t =)1+]|=1+
Hamburg +|—= |+ +|F+|F+]+]+ |+
Niedersachsen \ + =+ |+ |+ | +]|+ |+

Bremen +1++H )+ FH L+
Nordrhein-Westfalen +1 4+ 4+ ]+
Hessen e o Rt B B B
Rheinland-Pfalz + |+ ++
Baden-Wiirttemberg + | =1+
Bayern \\\\ - |+
Saarland +

Berlin

AufschluBreicher ist die etwas detailliertere Aufgliederung der
Daten nach Regierungsbezirken unter dem EinschluB der Stadtstaaten
(Abb. 6.4) sowie nach erfaften Gemeinden (Abb. 6.5). Diese Karten
lassen gewisse regionale Unterschiede erkennen, die sich weit-
gehend an der Geologie der jeweiligen Gebiete orientieren. Diese
Beobachtung war bereits bei Erhebungsmessungen zur externen Strah-

lenexposition gemacht worden (BMI 78).

Die feine Aufschliisselung der MeBergebnisse nach einzelnen Gemeinden
ist nicht unproblematisch. Die Unterschiede zwischen den Mittelwer-
ten einzelner Gemeinden sind wegen der oft geringen Anzahl von
Messungen nicht immer statistisch signifikant. Dennoch werden aus
dieser Karte Zusammenhdnge zwischen der ermittelten Radonkonzentra-

tion in Wohnungen und dem geologischen Untergrund deutlich erkennbar.
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421124} HB RREINHESSEN
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Abb. 6.5 Radon-Medianwerte in HH#usern nach Regierungsbezirken
in Bg/m?.

In Klammern: Anzahl erfafiter Wohnungen.
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Abb. 6.6 Verteilung der MeBorte iber das gesamte Bundesgebiet
sowie liber einzelne Gemeinden gemittelte Radonkonzen-

tration in Wohnh&8usern
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6.2.3.2 Haustyp, Bauweise und Art der Unterkellerung

Wichtige Gesichtspunkte fir die Beurteilung der Radonkonzentra-
tion in einem Haus sind die konstruktiven Merkmale des Gebdudes.
Hinsichtlich des Haustyps liegt der Medianwert flir die Gruppe der
Ein- und Zweifamilienhduser (Einzelhduser) mit 43 Bg/m? deutlich
tiber dem filir Mehrfamilien- und Hochh#dusern mit 35 bzw. 33 Bg/m?
(Abb. 6.7).

43

35
, 33

EINZEL- MEHRFAMILIEN-

HO
HAUS HAUS CHHAUS

Abb. 6.7 Radon-Medianwert klassifiziert nach dem Haustyp, Bg/m’

Keine signifikanten Unterschiede bestehen zwischen Ein- und Zwei-
familienhdusern einerseits sowie zwischen Mehrfamilien- und Hoch-

hdusern andererseits.

Massivh&8user, die am hdufigsten vertretene Bauwelise, entprechen
in ihrem Medianwert der Radonkonzentration dem der Gesamtvertei-
lung. Bei Fachwerkhdusern liegen diese Werte signifikant h&her
(50 Bq/m®), bei Leichtbeton-Fertighdusern sehr niedrig (29 Bg/m?®)
(Abb. 6.8).
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50

a1

29

LEICHTBAU-  massiviaus FACHWERK-
FERTIGHAUS HAUS

Abb. 6.8 Radon~-Medianwert klassifiziert nach der Bauweise, in
Bg/m?

Der Keller ist entscheidend in seiner Bedeutung als Eintrittspforte
fiir Radon aus dem Erdreich. Wie aus Abb. 6.9 ersichtlich, findet
man bei vollstdndig unterkellerten Hdusern mit einem Median von 38
Bg/m® die niedrigsten Radonwerte. Signifikant erhdhte Radonpegel
trifft man an bei Teilunterkellerung und in H&8usern ohne Keller
(Median: 50 Bg/m® bzw. 43 Bg/m?).

50
43
38 |
VOLLSTANDIG OHNE TEILWEISE
UNTERKELLERT KELLER UNTERKELLERT

Abb. 6,9 Radon-Medianwert klassifiziert nach Art der Unterkelle-

rung, in Bg/m?3
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6.2.3.3 Etage

Zum Vergleich verschiedener Stockwerke wurde der zeitliche Mittel-
wert aus den jeweiligen Einzelmessungen in verschiedenen Etagen
gebildet. Die h&chsten Radon-Medianwerte findet man demnach im
Keller mit 53 Bg/m® (Abb. 6.10). Zu hbheren Stockwerken nehmen

die Konzentrationswerte vom ErdgeschoB (43 Bg/m®) iiber die 1. Etage
(38 Bg/m?®) zur 2. Etage hin (33 Bg/m®) signifikant ab. Dariiber hin-
aus bleibt die Radonkonzentration konstant. Zum Vergleich ist der
Referenzwert von 14 Bg/m® im Freien angegeben (Klimahauptstellen
des Deutschen Wetterdienstes). Eine ausfiihrliche Diskussion der

Messunden im Freien erfolgt in Abschnitt 6.3.

52

43

38
| 33 33

14

KELLER  ERDGESCHOR 1.STOCK 2.STOCK HUHER IM FREIEN

Abb. 6.10 Radonmedianwerte in verschiedenen Stockwerken, in Bg/m’.
| Grundlage bilden die zeitlichen Etagenmittelwerte aller

Einzelmessungen
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6.2.3.4 Unterschiede zwischen einzelnen R&umen einer Wohnung

Geringe Unterschiede findet man bei einer Aufgliederung nach ver-
schiedenen R&umen. Auf der Grundlage der zeitlichen Mittelwerte
aller Einzelmessungen liegen die Medianwerte fiir Schlafzimmer,
Kiiche und Kinderzimmer bei 37 Bgq/m® (Abb. 6.11). Mit 41 Bg/m?
sind die Werte im Wohnzimmer leicht, aber signifikant erhdht.

Der Wert filir den Keller wurde bereits in Abschnitt 6.2.3.3 mit

52 Bg/m® angegeben.

52
a1
37 | 37 37
SCHLAF-  WOHN- KINDER-
KUCHE
ZIMMER  ZIMMER ZIMMER KELLER

Abb. 6.11 Radonmedianwerte in verschiedenen Rdumen, auf der
Grundlage von zeitlichen Raummittelwerten der je-

weiligen Einzelmessungen (in Bg/m?)
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6.2.3.5 Alter

Bine Unterscheidung nach dem Baujahr der Hiuser (Abb. 6.12) er-
gibt flir die Gruppe "vor 1900" mit 50 Bg/m® den hdchsten Radon-
Medianwert. Er unterscheidet sich signifikant von den Werten fir
die Altersgruppen "1901 - 1948" mit 39 Bg/m® und "nach 1948" mit
39 Bg/m® bzw. 40 Bg/m’.

50

39 40

VOR 1900 - 1901 - 1948 NACH 1948

Abb. 6.12 Unterschiede zwischen verschiedenen Altersgruppen,

in Bg/m?

6.2.3.6 Heizung und Fenster

Vor Beginn der Erhebungsmessungen wurde angenommen, Art der Hei-

zung und Ausflihrung der Fenster k&nnten sich entscheidend auf die
Radonkonzentration in Innenrdumen auswirken. Eine Analyse aller
vorliegenden Daten zeigt jedoch, daB verschiedene Heizsysteme

und unterschiedliche Fensterarten keine signifikanten Unterschiede
hinsichtlich des Radonpegels zeigen.Gegeniiber dem allgemeinen Median-
wert von 40 Bg/m? filihren lediglich Einfachfenster ohne zus&dtzliche
Dichtungen zu einer leichten Erniedrigung des Radonpegels (Median:

37 Bg/m?). Beschrédnkt man die Auswertung auf die in den Winter-
monaten gewonnenen;ﬁeﬁwerte, ergibt sich auch kein anderes Bild.

Die Einzelergebnisse sind im Anhang (A4) zusammengestellt.
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6.2.3.7 Baustoffe

Die Bedeutung verschiedener Baumaterialien des Hauses ist Abb. 6.13
zu entnehmen. Dabei wurde nach dem hauptsdchlich verwendeten Bau-
stoff fiir Wand, Decke und FuBboden unterschieden. Richtet man sich
zundchst nach dem Wandmaterial (kreuzschraffiert), erkennt man,

daB die hOchsten Radonwerte in Lehm- und Natursteinhdusern er-
mittelt wurden (Medianwerte 57 bzw. 61 Bg/m?).

Auch Bauten aus Bimssteinen liegen mit 47 Bg/m® noch signifikant
{iber dem Niveau der lbrigen Wandmaterialien. Wenig Radon findet
man in Holzh3usern (29 Bg/m?®) und in Gebduden, bei denen vorwie-
gend Gips als Wandbaustoff verwendet wird. Die Radon-Medianwerte
fiir die lbrigen Wandmaterialen liegen im Bereich zwischen 37 und
46 Bg/m?.

Wand Decke Fufiboden
B [ A

70

60

50 | '*l

30

20

TRl

RO RO OO
HAUPTBAUMATERIAL

RADON, Bgq/m ">
Py
N
< N
RIS IK IR SRR KX R IR IR RIRS]
N

10

Abb. 6.13 EinfluB unterschiedlicher Wandmaterialien auf die
Radonkonzentration in Innenr&dumen:
(1) Holz, (2) Gips, (3) Kalksandstein, (4) Schlacken-
steine, (5) Beton, (6) Gasbeton, (7) Ziegel, (8) Bims-

steine, (9) Lehm, (10) Naturstein
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In wieweit die Unterschiede zwischen den Medianwerten der ein-—

zelnen Wandbaustoffe signifikant sind, kann man Tab. 6.4 ent-
nehmen.

Tab. 6.4 Statistische Unterschiede zwischen verschiedenen
Baumaterialien am Beispiel der Wandbaustoffe

(95 % Signifikanzniveau)

Holz - |+ |+ + ] ]+
Gips - ===+ +|[F+] +
Kalksandstein —_ ==+ ++ +
Schlackenstein -t == 4]+ +
Beton -+ ++] +
Gasbeton -]+ |+ +
Ziegel + |+ +
Bimssteine + +
Lehm -

Naturstein

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu berticksichtigten, daB
die Radonkonzentration in der Raumluft nicht nur durch das Wand-
material, sondern auch durch das Baumaterial von Decke und FuBlbo-
den bestimmt wird. Orientiert man sich bei der Auswertung der Ra-
donwerte nach dem Hauptbaumaterial von Decke und FuBboden, ver-
schiebt sich das Bild dahingehend, daB die oben aufgefiihrten Unter-

schiede weitgehend ausgeglichen werden.

Im Gbrigen ist eine einheitliche Charakterisierung einer Wohnung
nur selten m&glich. Auch sind die in den Fragebogen gemachten An-

gaben zu den Baumaterialien oft fragwlirdig.
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6.2.3.8 Jahreszeitlicher Gang

Wesentliches Argument fiir eine dreimonatige Expositionszeit der
Dosimeter war die MOglichkeit der Ermittlung jahreszeitlicher
Unterschiede. In der Auswertung wurden alle Messungen in bewohn-
ten Rdumen monatsweise zusammengefaBt. Da die Standzeit der Dosi-
meter in der Regel 3 Monate betrug, wurde als Bezugsmonat der
Monat in der Mitte der Expositionsperiode gew&dhlt. Das arith-
metische Mittel solcher Einzelmonate wurde in Bezug gesetzt zum
Jahresmittelwert aller Messungen. Der daraus errechnete jahres-
zeitliche Verlauf ist in Abb. 6.14 dargestellt.

Man erkennt eine deutliche Abnahme der Radonkonzentration in den
Sommermonaten mit einem Anstieg im Oktober und November. Der
Maximalwert ist im Dezember erreicht. Auffallend ist der Abfall
im Januar, der aus klimatischen Griinden allein nicht erkléarbar
ist. Eine #hnlich hohe Abnahme der mittleren Radonkonzentration
beobachtete auch Fisenne bei Messungen im Freien in den Jahren
1977-1982 in Chester, New Jersey USA (Fi 82). Die Abnahme des
finfjdhrigen Monatsmittels der Radonkonzentration von Dezember
auf Januar betrdgt ebenfalls 28 %. Der leichte Anstieg im Juli
und August konnte in einzelnen F&dllen durch den sogenannten
"Urlaubseffekt" erklidrt werden (Eh 83). Dabei handelt es sich
um die Tatsache, daB wdhrend einer l&ngeren Abwesenheit der Be-
wohner im allgemeinen die Radonkonzentration, weil Fenster und
Tliren geschlossen bleiben, und so die exponierten Radondosimeter

einen hdheren Wert anzeigen.
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Abb. 6.14 Jahreszeitlicher Gang der Radonkonzentration -

relativer Verlauf

6.2.4 Fachwerkh8user

Bei den Untersuchungen in 6.2 hat sich gezeigt, daB die Gruppe
der Fachwerkhduser im Mittel die h&6chste Radonkonzentration mit
50 Bg/m® im Vergleich zu 41 Bg/m® fir Massivhduser und 29 Bg/m’®
bei Leichtbaufertighdusern zeigt. Geht man davon aus, daB die im
Mittel hohere Radonkonzentration in Fachwerkhdusern hauptsdchlich
durch den Erdboden als Quelle verursacht und die Luftaustausch-
raten zwischen Haus und dem Freien beeinfluBt werden, so spielt
die Bauweise der H3user eine bedeutende Rolle. Anhaltspunkte er-
geben sich aus Baujahr, Unterkellerung sowie der Art der Fenster,
Besonders aus dem Baujahr des Hauses in Verbindung mit der Axt
der Fenster kann man auf eventuell durchgefilhrte Umbaumafnahmen

speziell im Hinblick auf Energieeinsparung schlieBen.
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Da insgesamt nur 184 Datensdtze von Fachwerkhdusern zur Verfii-
gung stehen, sind bei einer weiteren Untergruppierung in ein-
zelnen Klassen oft nur wenige Datensdtze vorhanden. Aus diesem
Grund sind die sich ergebenden Unterschiede bei einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit von 5 % nicht immer statistisch signifikant.
Dennoch kann aus den Daten ein Trend abgelesen werden. Wenn we-
niger als 10 Datensdtze in einer Untergruppe zu finden sind,

werden keine Angaben gemacht.

Aus der Karte 6.15 ist die regionale Verteilung der Messungen in
Fachwerkhdusern zu erkennen. Es wird deutlich, daB der uUberwie-
gende Anteil der Messungen im Bereich der deutschen Mittelgebirge
durchgefiihrt wurde. Der EinfluB der Unterkellerung auf die Radon-
konzentration bei fachwerkhausern unterschiedlichen Alters ist
aus Abb. 6.16 zu entnehmen. Deutlich niedrigere Medianwerte,
40-45 Bg/m*®, im Vergleich zum Medianwert aller Fachwerkh&user,
zeigen vollunterkellerte Fachwerkhduser unabhdngig vom Baujahr
sowie teilunterkellerte Fachwerkhduser, die nach 1948 gebaut wur-
den. Hbhere Medianwerte, 55-61 Bg/m?, érgeben sich bei teilweise
und nicht unterkellerten Fachwerkhdusern sofern,diese vor 1948
gebaut wurden. Der hO6chste Medianwert mit 61 Bg/m?® wurde fir die
Gruppe der nicht unterkellerten Fachwerkhduser mit Baujahr vor

1900 ermittelt.

Im Gegensatz zur GesamtmeBreihe hat die Art der Fenster einen er-
heblichen EinfluB auf die HBhe der Radonkonzentration in Fachwerk-
hdusern. In Hiusern mit Fenstern ohne Dichtung wurden im Vergleich
zu allen Fachwerkhdusern dhnliche oder niedrigere Medianwerte fiir
die Radonkonzentration gefunden (Abb. 6.17). Deutlich h&here Ra-
donkonzentration zeigen die H&user mit Isolierverglasung und Dich-
tung. Der Medianwert filir Hiuser gebaut vor 1900 betrdgt 68 Bq/m?,
fir Hduser gebaut zwischen 1900 und 1948 sogar 72 Bqg/m?>. Dabei
spielt weniger die>Art der Verglasung als vielmehr das Vorhanden-
seih einexr Dichtung eine wesentliche Rolle. Dies wird besonders

deutlich, wenn man Hduser mit unterschiedlicher Unterkellerung
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Abb. 6.15 Verteilung der MeBorte sowie gemessene Radonkonzen-

trationen von Fachwerkhdusern
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6.16 EinfluB der Unterkellerung auf die Radonkonzentration

in Fachwerkhdusern unterschiedlichen Alters
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6.17 EinfluB unterschiedlicher Arten von Fenstern auf die
Radonkonzentration in Fachwerkhdusern unterschied-

lichen Alters
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und Fenstern mit Isolierverglasung mit und ohne Dichtung be-
trachtet (Abb. 6.17). Im Gegensatz zu vollunterkellerten bzw.
nicht unterkellerten Hiusern mit Isolierverglasung ohne Dich-
tung sowie zu teilunterkellerten Hiusern mit Isolierverglasung
ohne Dichtung liegt der Medianwert fiir Fachwerkhiuser mit Iso-
lierverglasung einschlieBlich Dichtung mit 81 Bg/m® (Abb. 6.18)

erheblich iiber dem Medianwert aller Fachwerkhiuser.

OHNE MIT
DICHTUNG

81

46 49

36 34

<
X

a's

VOoLL TEIL OHNE
UNTERKELLERT KELLER

Abb. 6.18 Unterschiede in der Radonkonzentration bei Fach-
werkhdusern mit isolierverglasten Fenstern und

unterschiedlicher Unterkellerung
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6.2.5 Spezielle Auswertungen

6.2.5.1 Freudenstddter Verwerfung

Im Verlauf der Erhebungsmessungen wurden in der MeBperiode April
bis Juni 1982 im Landkreis Freudenstadt in einigen Wohnungen er-
héhte Radonkonzentrationen gemessen {(Tab. 6.5, Abb. 6.19). Die
Messungen wurden 1983 noch dreimal wiederholt. In den beiden MeSB-
perioden Januar bis April 1983 und Mai bis August 1983 waren die
gefundenen mittleren Radonkonzentrationen im Bereich von 30 bis
100 Bg/m® in den Wohnungen und 10 bis 30 Bg/m® im Freien und da-
mit bis zum Faktor 8 kleiner als die der ersten MefBperiode. In
der MeBzeit September bis November 1983 wurden wiederum erho&hte
Radonkonzentrationen ermittelt. Auffallend ist, daB wadhrend der
beiden Mefperioden mit erhChter mittlerer Radonkonzentration im
Gegensatz zu den lbrigen die MeBwerte im Freien ebenso hoch wa-
ren wie die Mefwerte in den Wohnungen, was auf den Erdboden als

Radonquelle hinweist.

Alle in Tab. 6.5 angegebenen H&user sind oft nur wenige Meter von
Verwerfungen entfernt. Es ist bekannt, daB im Bereich solcher Ver-
werfungen - und nicht nur vor Erdbeben -, erhdhte Radonaus-
tritte stattfinden k&nnen (Fl1 78). Widhrend der beiden in Frage
kommeniden Zeitrdume wurden von der nur wenige Kilometer
entfernten seismologischen Beobachtungsstation der Universitdten
Karlsruhe und Stuttgart keine besonderen Aktivitdten regi-

striert.

Es wurde ebenfalls versucht, diese erhShten Radonkonzentrationen
auf besondere Wetterdaten {(Abb. 6.20) zurlickzufilhren, jedoch ohne
Erfolg. Eine Erkl&drung flir diese zeltweise erhShten Radonkonzen-

trationen konnte nicht gefunden werden.

6.2.5.2 Durch frilheren Bergbau beeinflufite Radonkonzentration

im Freien und in H&dusern

Im Verlauf der Erhebungsmessungen wurde in der Ndhe von Aalen,

Wirttemberg, in einem Wohnzimmer eine {iiber drei Monate gemittelte
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Tab. 6.5 Zeitlicher Verlauf der Radonkonzentration in einigen
Wohnhdusern und im Freien im Landkreis Freudenstadt
(vgl. Abb. 6.19)

Radonkonzentration in Bgm™?3
Wohnung Nr. 1 2 3 4 5

Apr.-Jun. 82

Keller 233 - - - -
Wohnung - 237 110 440 229
im Freien 237 310 - 330 266*

Jan.-Apr. 83

Keller 33 33 56 - 115
Wohnung 59 33 31 - 33
im Freien 11 11 19 - 11%

Mai-Aug. 83

Keller 48 59 59 - 122
Wohnung - 30 48 30 260 33
im Freien 19 14 33 33 26%*

Sept.-Nov. 83

Keller 200 85 104 - 91
Wohnung 159 89 87 65 78
im Freien 229 174 84 62 59%

*) MeBort Balkon
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Radonkonzentration von 640 Bg/m® gefunden. Durch Nachmessungen
Zur gleiéhen Jahreszeit ein Jahf spdter (Tab. 6.6 ) konnte die-
ser Wert bestédtigt Werden. Nachforschungen ergaben, daB dieses
Haus teilweise aus sogenannten "Dopfersteinen" gebaut wurde.
"Dopfersteine” wurden in den Jahren 1880 bis 1920 als billiges
Baumaterial aus der Schlacke der Eisenhiitten von Aalen/Wasser-
alfingen hergestellt. Der im Vergleich zum Uran — Radium hohe
Thoriumanteil der Dopfersteine (Tab. 6.6 ) deutet an, daB die
hohe "Radonkonzentration" m&glicherweise ein als Radon interpretier
tes Thoron ist, was bei einer vorhandenen Querempfindlichkeit
des Dosimeters mbglich ist. Leider konnten keine Messungen mit
anderen geeigneten MeBverfahren in diesem Haus durchgefiihrt wer-
den. Ebenso konnten keine Messungen auf noch wenigen vorhande-
nen Schlackenhalden (auf privatem Firmengeldnde) durchgefiihrt
werden. Untersuchungen in einem parallel durchgefiihrten For-
schungsprogramm "Freisetzung radioaktiver Elemente aus Bergbau-—
halden" ergaben, daB der hohe Thoriumgehalt der Schlacke nicht
aus der Gegend von Aalen stammenden Eisenerz kommen kann, son-
dern moglicherweise aus der Kohle kommen muf. Dies kann auch
eine Erkldrung fir die bei den "Erhebungsmessungen zur terre-
trischen Strahlung in Wohnungen und im Freien" (BMI 78) gefunde-
nen unerwartet hohen Ortsdosisleistung in Wohnungen im Gegen-
satz zur Ortsdosisleistung im Freien in einem eng begrenzten

Gebiet um Aalen sein.

Tab. 6.6 Radonkonzentration in einem Wohnhaus mit "Dopfer-

steinen" als Baumaterial

Zeit Ort gemessene mittlere R don-
konzentration
Mdrz-Juni 82 Wohnzimmer, EG.
(Dopfersteine") 640 Bgm™?
Im Freien 18 Bgm~?
April-Juli 83 Wohnzimmer, EG.
"Dopfersteine" 410 Bgm~?3
Schlafzimmer, OG. ,
Fachwerk, Lehm, Holz 37 Bgm~
Keller ,
Beton, "Dopfersteine" 180 Bgm~™
Baumaterial U Th 22 6Ra

< 0.33 ppm 15 ppm 48Bqg/g
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Im Verlauf des Haldenforschungsprogramms wurden in der Umgebung
der Halden, auf den Halden und in den Grubenbauen im Wittichener
Tal, Schwarzwald, zahlreiche Radonmessungen durchgefiihrt. Beson-
ders fielen dabei die unerwartet hohen RadonkonzZentrationen in
einem an einer Halde gelegenen Wohnhaus auf. Exhalationsmessungen
zwischen HaldenfuB und diesem Haus zeigten Radonausgasungsraten bis
zu mehr als 3,7 kBgm?s~'. Die gemessene Radonexhalationsrate liegt
damit um bis zu zweil GrdBenordnungen iber den normalerweise iiber
Granitboden gefundenen Werten. Eine Oberflichenbeprobung der Halde
ergnb eine Urankonzentration von 200 ppm, was bei der Annahme von

radioaktivem Gleichgewicht einer Radiumkonzentration von 2,6 Bqg/g

entspricht (Sz 82).

Die Gammadosis im Wohnhaus und in der unmittelbaren Umgebung wurde
mehrfach bestimmt und betrug im Wohnbereich 0,3, bergseitig am Haus
0,4, am HaldenfuB 1,0 und auf der Halde 5,0 puSv pro Stunde. Der
Gammauntergrund im Wittichener Tal betrdgt ca. 0,1 - 0,2 uSv pro
Stunde (Sz 82).

Ab August 1980 wurden im Haus Messungen mit passiven Radondosime-
tern gemacht. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Abb. 6.21
dargestellt. Die Messungen wurden nach dem Brand des Wohnhauses im

Juni 1981 eingestellt.

Als Mittelwerte iber den gesamten Expositionszeitraum (April 1980

- Juni 1981) ergab sich fiir den Wohnbereich eine mittlere Radon-
konzentration von 1700 Bgm~?®, fiir den Schlafbereich von 740 Bgm~?,
auBerhalb des Hauses in 1 bis 2 m Hbhe von 300 Bgm™®. In vergleich-
baren Hdusern in einigen 100 m Entfernung wurden 92 bzw. 40 Bgm~’
als mittlere Radonkonzentration ermittelt. Bel Punktmessungen im
Wohnhaus im Sommer 1980 wurden potentielle g-Energiekonzentrationen

von 0,09 bis 0,9 Working Level ermittelt.

Aus Abb. 6.21 ist eine starke monatliche Schwankung der Radonkon-
zentration ersichtlich. Da die Radonexhalation sehyx stark von der
Bodenfeuchte abhdngt, wurde versucht die erhaltenen Radonkonzentra-
tionen mit klimatologischen Daten der n&chsten Beobachtungsstation

(Wolfach) zu korrelieren. Die monatliche Niederschlagsmenge ergab

kein Ergebnis, erst eine Gegeniiberstellung der Regentage im jeweiligen

MeBintervall einerseits und der Radonkonzentration andererseits
ergab einen hohen Korrelationskoeffizienten (Abb. 6.22).
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6.3 Radon im Freien gemessen in Klimastationen des Deutschen

Wetterdienstes

Schon zu Beginn der MeBreihe in Wohnhéusern zeichnete sich ab,
daB die Ergebnisse der Radonmessungen im Freien, die gleichzei-
tig mit den Wohnraummessungen durchgefithrt wurden, nur sehr
schwer interpretierbar bzw. nicht ausreichend 2Zuverlidssig sind.
Dafiir gibt es eine Reihe von Griinden, wie z.B. Exposition der
Dosimeter in unterschiedlicher HO&he liber dem Exrdboden oder in
unmittelbarer Ndhe von Gebduden. Als Beispiel flir die HOhenab-
hdngigkeit der Radonkonzentration im Freien wurden im Sommer
1983 auf dem ehemaligen Betriebsgel&nde eines Uranversuchsberg-
werkes in Bayern HOhenprofile gemessen (Abb. 6.23). Aus diesen
Grinden wurde beschlossen, die Messungen der Radonkonzentration

im Freien von den Messungen in Wohnrdumen zu trennen und zu

standardisieren.

3
S

RELATIVE RADONKONZENTRATION . %

HOHE , m

Abb. 6.23 Beispiel fiir den relativen Verlauf der Radonkonzen-
tration im Freien in Abhdngigkeit von der HShe liber
dem. Erdboden '
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Es wurde vereinbart, die‘Messungen einheitlich iiber das
gesamte Bundesgebiet in den Wetterhiitten des Deutschen Wetter-
dienstes durchzufiihren. Die Expositionszeit wurde auf ein Jahr
festgelegt, um auch bei kleinen Radonkonzentrationen einen aus-
reichend zuverlissigen MeBwert 2zu erhalten. Ferner wurden die
Dosimeter direkt von den Mitarbeitern der einzelnen MeBstellen
in den Wetterhiitten aufgestellt, um eine Vordosis und - damit
verbunden - eine Verf&dlschung des MeBwertes zu vermeiden.

6.3.1 Klimahauptstationen

In den Jahren 1981 bis 1983 wurden in insgesamt 85 Wetterhlitten
der Klimahauptstationen des Deutschen Wetterdienstesg liber das ge-—
samte Bundesgebiet verteilt Radonmessungen durchgefithrt. Zusdtz-—
liche Messungen erfolgten in Klimanebenstationen in Schleswig-
Holstein, Hessen und Baden-Wirttemberg. Die Mittelwerte der Ra-
donkonzentrationen filir die einzelnen Bundesldnder sind in Tab.

6.9 angegeben.

Tab. 6.9 Mittlere Radonkonzentration im Freien:
Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes

Bundesland Anzahl Radonkonzentration
(Bg/m?)
Schleswig-Holstein 19 8
Hamburg - -
Niedersachsen 11 11
Bremen 2 12
Nordrhein-~Westfalen 9 16
Hessen 44 17
Rheinland~Pfalz 15 16
Baden-Wiirttemberg 129 23
Bayern 18 20
Saarland 2 15

Berlin 2 16
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Abb. 6.24 Radon im Freien, Medianwerte in Bg/m?, nach Regie-

rungsbezirken. In Klammern ist die Anzahl der MeB-
stellen angegeben.




92

6.3.2 Ergebnisse aus einzelnen Gebieten mit dichterem MeBnetz

Zusdtzlich zu den Messungen in dén Klimahauptstationen wurden in
Schleswig-Holstein, Hessen und Baden-Wirttemberg ebenfalls Mes~
sungen in den Klimanebenstationen durchgefiihrt, um ein dichteres
MeBnetz zu erhalten (Abb. 6.25, 6.26 und 6.27/6.28). Dabei erga-
ben sich in einzelnen Regierungsbezirken in Hessen und in Baden-
Wirttemberg teilweise erhebliche Abweichungen, teilweise wurden
die Mittelwerte aus den Klimahauptstationen bestdtigt. Im Regie-
rungsbezirk Darmstadt lieferten die Messungen in den beiden Klima-
hauptstationen einen Mittelwert von 10 Bgq/m?, wdhrend der Mittel-
wert aus 16 Klimanebenstationen 17 Bg/m® betrug. Betrachtet man
nur die Klimahauptstationen, so kdnnte der Eindruck entstehen,

daB im Siiden Hessens niedrigere Radonkonzentrationen im Freien
auftreten. Die Messungen aus dem dichteren Netz der Nebenstationen
ergeben jedoch die gleiche Radonkonzentration filir alle drei Re—
gierungsbezirke mit 17 Bg/m3.

Ahnlich verhdlt es sich in Baden-Wilirttemberg. In Abb. 6.27/6.28
sind die einzelnen MeBpunkte eingetragen. Hier weichen die Ergeb—
nisse aus den Klimahauptstationen in den Regierungsbezirken Stutt-
gart und Tibingen von den Ergebnissen aus dem dichteren MeBnetz
deutlich ab, wdhrend die Ergebnisse im Bereich des Schwarzwaldes,

RB Karlsruhe und RB Freiburg, bestdtigt werden.

Der EinfluB der Geologie auf die Radonkonzentration im Freien wird
in Baden~Wiirttemberg (Abb. 6.27/6.28) besonders deutlich. HOhere
Konzentrationen (grdBer 20 Bg/m?®*) wurden iiberwiegend in Gebieten
mit uranhaltigem geologischen Uhtergrund gemessen. Dies sind ins-
besondere Granit im Schwarzwald und im Odenwald, z.B. Menzenschwand,
vulkanische Gesteine im Bereich der Schwdbischen Alb und des Kaiser-
stuhls, z.B. Oberrotweil, Liliental sowie in der Molasse im Gebiet
um den Bodensee, z.B. Stockach. Im Buntsgndstein des Schwarzwaldes,
z.B. Hornisgrinde und Wildbad Sommerberg, und im Muschelkalk der
Schwidbischen Alb, z.B. Ehingen , Urach und Minsingen, wurden nied-
rige Radonkonzentrationen (kleiner 20 Bg/m®) gefunden. Nicht erklért
werden konnen die hSheren Radonwerte im:Rhéingraben, z.B. bei Frei-
stett und Philippsburg. Eine Liste aller Radonmessungen im Freien in
den Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes befindet sich im An-
hang (A7) .




93

@
O Flensburg
/,

Peliworm
90 e
Y O OSTSEE
G o i . Schleswig @n&arn
Hohwacht
. o O Kiel °
St. Peter Ording Erfde @ Rendsburg ®
® Heid Lensahn
NORDSEE olde
@
Eutin
[
Gliickstadt Wahistedt Libeck ©
O Quickborn
e Ahrensburg
O
' Mélin
e

HAMBURG

o\

Geesthacht

e 0 — 10 Bqm™
O 10 — 20 Bqm3

Abb. 6.25 Radonkonzentration im Freien in Schleswig-Holstein:

Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes




94

OQArolsen

)

Willingen
o ‘ Kassel

O Waldeck Exchioys
Bad O Melsungen
o Wildungen @® Herleshausen
Sontra
Frankenberg
O Biedenkopt Bad
Neu O Hersfald
Kirchen
@
Homberg O Alsfeld
Schotten ® Fulda
OWeilburg O o Ge
; rsfeld
Limburg O Butzbach Grebenhein
O Bad O
Schmitten Nauheim Schiiichtern
o O ® Nidderau
Waldems o) Kdnigstein
Wieshaden
Geisenheim
© Griesheim
Gernsheim

O

Benshein. O {)denfels

Beerfelden
)

e 0 — 10 Bgm
O 10 — 20 Bqm™
® 20 — 30 Bqm™3

Abb. 6.26 Radonkonzentration im Freien in Hessen:

Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes




95

Wertheim

Gerlachsheim
Buchen

o °0n .

© Bad Mergentheim

® Eberbach

€@ Boxberg-Seehof

Heldelberg Neudenau
® ® Ingelfingen
@ Philippshurg Ghringen
Eppingen 0] Crailsheim
® O@ Weinsberg 0
Heilbronn
Bgm3 Karlsruhe Hitten
e 0-10 e} @© Knittlingen O
- 0] ® Murrhardt
O 10 -2 Forchheim Plorzheim Ludwigsburg O
® 20-130 ® o Gschwend O Ellwangen
® 330-a Welssach
Herrenalb-Bad Dobel 0 QO Schnarrenberg .
" , QO Schwib.Gmind
Baden-Baden Q) O ® Schimberg (o)
ngﬂ,'“ Swttwart O Neckartal Heidenheim
% Wildbad
Freistett BUhlertal - Herrenberg  Lei fold o ggninge'n- O O
e einfelden erensingen 5
O Enzkldsterle 1) Echterdingen rensinge Stotten
Hornigsrinde @ Nagord Schopfloch
Laichingen
B Rottenburg @ Q Urach O g Ui
" .
Offenburg Eningen L
Freudenstadt O Minsingen ®

Oberndorf Hechingen
O Aistely © !
O Onstmettingen

Ebingen
Wellending ©
® Biberach a.d. Ri
i i Slgmaringen 0]
Freiburg Villingen @ O Klippeneck ® Siy g
8 (® Bad Dérrheim

© Neuhausen ob Eck
Tuttlingen- @
Méhringen ® Plullendort ®© Aulendorf

Axch ® @ Stockach
Radolfzeli

St. Blasien
®

Ravensburg

© Uberlingen ®

Eriskirch-
D Konstanz-

Wolfzenne

®

Rheinfelden
]

Detailkarte siche Abb. 6, 28

Abb. 6.27 Radonkonzentration im Freien in Baden-Wiirttembergqg:
| Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes




96

Offenburg
Bq m'3 ® Freudenstadt
e 0-10 - o
Gengenbac
O 10-2 ®
20 - 30
© Lar ® Wolfach
@ 30-4 ®
@ >u
Hoschwanden
®© S”"g‘“" Kénigsteld
Emmendingen @ Tribeny O
Oberrotwei! @ @ Schénwald
@@ Litiental © Villingen
Mengen ® ,’j;ﬂ};‘ﬂ? St. Mérgen Donaueschingen
®© ®
Obermiinstertal . Tvgee @ Friedenweifer
Bremgarten ® @ ® Hinterzarten ® ™ Neustadt
Bad Krozingen  Feldbery® A'It-h"@ ® Lenzkirch
Badenweiler glashitte@)
® Menzenschwand @ geniuchsee ® Bonndorf
{ _ St. Blasien ®
Friedrichsheim @® Hochenschwand
@ Wutdschingen
Schoplheim Waldshut
® Eimeldingen’ Jungholz ®
Rhel ©®
| einfeldeng) ® e ™
Séckingen

Abb. 6.28 Radonkonzentration im Freien in Baden-Wiirttemberg.

Slidschwarzwald: Klimastationen des Deutschen Wet-
terdienstes




Tab. 6.7 22°%Probenahmepunkte, Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes

Lage: Profil/ Geologie: 222pn  226Ry  210p,
Bodenart Bgm—® mBg g~! mBg ¢!
Na@ld TK 7418 xr 347917 h 538148 0-0,15m A-Horizont, 0,15-0,30m B~Horizont, Buntsandstein 35 28,5
sehr lockere Bebauung, 0,30-0,60m Ci-Horizont, 9,60-...C2'Horizont, (so)
Hanglage Probe von 0,3-0,6m/

Podsol, von 0-0,3m sandig-schluffig, dann
grobsandig, deutliche Rotfdrbung, trocken
und gut durchléssig

Triberg TR 7815 r 344290 h 533260 0-0,70m wenig humoser A-Horizont; 0,10-0,60m Triberger 3 59,5 40,3
lockere Bebauung mit leich— Ci-=Hoxizont; 0,60-... C2-Horizont (Anstehen— Granit
+ter Hanglage des) , Probe vwon 0,30-0,60m/

Skelettboden (ﬁyrbsan aus Granit), Krimelge~
flige, A-Horizont sandig-schluffig, C1-Hori-

zont, sandig—-grusig mit Gesteinsbruchstiicken

und Feldspatfragmenten, schwache Rotfirbung,
trocken und gut durchldssig

Schopfheim- TK 8313 r 341323 h 527929 0-0,6m B-Horizont; 0,6-0,8n Ca-Horizont, an— Muschelkalk 35 87,3
Eichen lockere Bebauung, leichte thropogen verdndert, Probe von 0,5-0,8m/ (rmu/mo)
Hanglage Fremdboden (D), der nicht unmittelbar aus

dem Gesteins— bzw. Verwitterungsmaterial des
Untergrundes entstanden ist, tonig-schluffig,
dunkelockerfarben, feucht und wenig durch—

l&ssig
WutGschingen TK 8316 r 345241 h 528063 0-0,2m Al-Horizont; 0,2-0,9m Ca-Horizont, Muschelkalk 35 66,6
lockere' Bebauung, ebenes Probe von 0,6-0,9m/ '
Gelande Rendzina, tonig-schluffig, ockerfarben, im

unteren Niveau vereinzelt Gesteinsfragmente,
miBig feucht und wenig durchléssig

Stockach TK 8120 r 350068 h 530224 wenig A-Horizont, 0-0,7m B-Horizont, 0,7- jungtertisre 35 61,0
lockere Bebaumg, leichte 0,8m Cl1-Horizont, Probe won 0,5~0,8m/ StiBwasser -
Hanglage Braunerde, tonig-schluffig, im unteren Molasse

Niveau gerSllfihrend, grau-ockerfarben,
feucht und m&Big durchlissig

L6



Tab. 6.8 ??°Ra-Probenahmepunkte, Wohnh&user

Lage: Profil/ Geologie: 222pn  228Rg  210pp
Bodenart Bgqm~? nBg g~! mBg g~!
Freudenstadt TK 7516 r 345706 h 536879 0-~0,30m Al-Horizont, 0,30-0,80m Ca-Hori— Muschelkalk Keller 37 18-25
lockere Bebauung, leichte zont, Probe von 0,5-0,8m/ (mal, ma2) 137 Ccps
Hanglage Rendzina (Kalksteinboden), tonig-schluf- Wohnz. 50 MP
fig, hellockerfarben bis grau, stellen— 115

weise tonige StaukSrper (g2), feucht
und schlecht durchlissig

Friedrichstal
TK 7516 x 345377 h 537182 0-0,10m A~Horizont, 0,10-0,40m B-Horizont, Buntsandstein Keller 23 18-23
sehr lockere Bebauung, 0,40~0,80m Cl1-Horizont, Probe von 0,5- (su) 60 cps
Hanglage 0,8m/ Wohnz. 50 MP
Podsol, cben tonig-schluffig, dann sandig- 100

schluffig und grobsandig, deutliche Rot-
farbung, trocken und gut durchlissig

Klosterreichenbach TK 7416 r 345556 h 537693 0-0,90m B-Horizont, kaum A-Horizont, an— Diluviale Nie—~ Keller 51

lockere Bebauung, leicht thropogene Verdnderung der Bodenstruktur, derterrassen— 127

geneigtes Gel&nde Probe von 0,6-0,9m/ Bildungen auf Wohnz.
Pseudogley, tonig-schluffig, graue bis vermutlich 83
schmutzig-gelbe Mergel-Einschaltungen, Paragneis

naB und kaum durchlissig

86
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6.4 EinfluB des Radiumgehalts des Erdbodens auf die Radonkon-
zentration im Preien und in H&8usern

Der EinfluB der 2?2 *Ra-Konzentration im Boden der unmittelbaren
Umgebung der Radonmefistelle ist relativ gering. Nur bei v8llig
gleicher Umgebung und Bodenbeschaffenheit (Waldboden, A,-Hori-
zont) und unter den glinstigen Exhalationsbedingungen (hohe Wind-
stille und geringer Niederschlag) lieB sich fiir einige MeBstel-
len eine annehmbare Korrelation der beiden Parameter Bodenkon-
zentration ?? ®Ra und Luftkonzentration *2%Rn nur flir den Sommer-
zeitraum feststellen. Dabei stand einer Anderung der *2 ®Ra Kon-
zentration in unmittelbarer N&he der RadonmeBstellen genommenen
Bodenproben um den Faktor 5 lediglich eine Radondnderung in der
Umgebungsluft von 2,5 gegeniiber (Abb. 6.29) (Sc 85).

Aufgrund der von Schmitz (Sc 85) gemachten Beobachtungen wurde
versucht einen dhnlichen Zusammenhang filir einige Klimastationen
in Baden-Wirttemberg mit einer ilber ein Jahr gemittelten Radon-
konzentration von mehr als 30 Bgm™?®) (Tab. 6.7 ) zu finden. Aus
Abb. 6.29 1ist zu entnehmen, daf zumindest flir diese Messungen
keine Korrelation gefunden werden konnte. Eg sind offensichtlich
die Einfliisse wichtiger anderer Faktoren wie meteorologische
Parameter vorherrschend. Deshalb kann aufgrund der Radiumkonzen-
tration im Boden im allgemeinen nicht auf die Hohe der Radonkon-—

zentration im Freien geschlossen werden.

Eine Aussage lber den Zusammenhang zwischen der Radiumkonzentra-
tion im Boden und der Radiumkonzentration in Kellerrdumen bzw.
Wohnrdumen ist aufgrund der wenigen gemachten Messungen (Abb.
6.29, Tab. 6.8 ) nicht mdglich.
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7. Exposition und Dosisabschdtzung

Entscheidend flir die Einwirkung der natilirlichen Luftaktivitdt
in Rd4umen auf die dort wohnenden bzw. arbeitenden Menschen ist
weniger das Radon selbst als die Inhalation seiner kurzlebigen
Zerfallsprodukte. Deren Konzentration 1&8t sich aus den durch
die Erhebungsmessungen ermittelten Radonwerten nur dann ablei-
ten, wenn zuverléssige Angaben iliber das radioaktive Gleichge-
wicht zwischen Radon und seinen Zerfallsprodukten in der Raum-

luft vorliegen.

Eine weitere Unsicherheit fiir eine realistische Abschdtzung der
Inhalationsdosis liegt in der Beurteilung der relativen Aufent—
haltsdauer des betrachteten Personenkreises und verschiedenen
Orten, wie z.B. im Haus, am Arbeitsplatz oder im Freien. Eng

damit verknilipft sind die unterschiedlichen Lebensgewohnheiten,
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GroBen, die sich schwer quantifizieren lassen, deren Kenntnis
letztlich aber flir eine Berechnung der jshrlichen Exposition

(Konzentration x Zeit) notwendig sind.

Bei der Umrechnung der Expositionswerte in eine Dosis geht man
auf Berechnungen zuriick, die mit Hilfe von Lungenmodellen theo-
retisch gewonnen wurden (dosimetrisches Konzept). Durch die
Variabilitdt biologischer und physiologischer Parameter ist die-

ser Ansatz mit gewissen Unsicherheiten behaftet.
7.1 Gleichgewichtsfaktor

Der Gleichgewichtsfaktor F ist definiert als das Verhdltnis der
dquivalenten Gleichgewichtskonzentration (Ce) der Zerfallspro-

dukte* zur Radonkonzentration:

Ce
F = E—— mit Ce
Rn

1

0,705 ¢, + 0,516 C, * 0,379 C

1 2 3

Dabei sind C,r C, und C, die Aktivititskonzentrationen von 2*'°®Ppo,

2l%ph und 2**Po.

Die Spannweite der in der Literatur genannten Gleichgewichtsfak-
toren filir Wohnrdume ist sehr groB. Die fiir das Ausland angegebe-

nen Medianwerte bewegen sich zwischen 0,44 und 0,7 (Tab. 5.1).

Tab. 7.1 Gleichgewichtsfaktoren fiir Radonzerfallsprodukte
in Wohnungen (Ausland)
Land Anzahl der Gleichgewichtsfaktor F
Wohnungen Median Bereich Quelle
Kanada 9 118 0,52 0,19 - 0,67 (Mc 80)
Schweden 225 0,44 0,1 - 0,8 (Sw 83)
Norwegen 25 0,5 0,3 -0,8 (St 79Db)
U.S.A. 21 0,63 0,33 - 0,82 (Ge 80Db)
Italien - 0,6 - 0,7 0,36 - 0,94 (Sc 84)
*) giehe auch "Spezielle GrdBen und Einheiten" im Anhang A7
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Zur Ermittlung reprédsentativer F-Werte fiir 'die Bundesrepublik
wurden im Rahmen des Forschungsprogramms eine Reihe spezieller
Untersuchungen durchgefiihrt (Wi 79, Ke 84). Aus den Messungen
geht hervor, daB Stdrungen des radioaktiven Gleichgewichts zwi-
schen Radon und seinen Zerfallsprodukten in der Raumluft nicht
nur von der Liiftungsrate abhdngen, sondern auch durch unter-
schiedliche Aerosolkonzentrationen (Raucher! wvgl. Abb. 1.4) und
von Abscheideverlusten der Zerfallsprodukte im Raum beeinfluBt
werden. Es konnte gezeigt werden, daB F relativ unabh&ngig ist
von der absoluten H8he der ermittelten Radonkonzentration. Wei-
terhin ergaben Langzeitmessungen in einigen ausgewdhlten H&usern,
daB der Gleichgewichtsfaktor trotz tageszeitlicher und saiso-
naler Schwankungen der Konzentrationswerte ziemlich konstant
bleibt (Wi 84Db).

Die beobachteten F-Werte reichen von 0,1 bis 0,9. Schwerpunkt-
mdBig liegen sie im Bereich zwischen 0,3 und 0,4. Wicke gibt fiir
37 Messungen einen Medianwert von 0,37 an (Wi 82), der entspre-
chende Wert von Keller und Mitarbeitern basiert auf 130 Messungen

und liegt mit 0,33 etwas niedriger (Ke 84).

In 12 Wohnungen wurde iber 3 bis 6 Monate integriert der Gleich-
gewichtsfaktor bestimmt (Abb. 7). Mittelt man iber alle Messungen,
erhdlt man einen Gleichgewichtsfaktor von 0.3, wie bereits von
Wicke und Keller (Wi 82, Ke 84) ermittelt. DaB dennoch eine
generelle Annahme eines mittleren Gleichgewichtsfaktors im Ein-
zelfall zu Fehlern bei der Dosisabschédtzung filihren kann, deutet

eine zweite Spitze der Verteilung bei 0.7 an.

5
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Abb. 7.1 Hdufigkeitsverteilung iiber 3 bis 6 Monate integrierter

Gleichgewichtsfaktoren in Wohnh&usern
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Fir die Erhebungsmessungen wird daher zur Berechnung der mittleren
Zerfallsproduktkonzentration aus den Radonwerten ein Gleichgewichts-
faktor von 0,35 vorgeschlagen. Aufgrund der international gemesse-
nen Gleichgewichtsfaktoren (Tab. 5.71) und der integrierten Gleich-
gewichtsfaktoren werden im folgenden zusdtzlich Angaben fiir einen

Gleichgewichtsfaktor von 0,5 in [...] gemacht.

Unter dieser Voraussetzung ergibt sich aus dem ermittelten Radon-~
Medianwert von 40 Bg/m® (Abschn. 4.2.2) fir die Zerfallsprodukte
ein Medianwert von 14 Bg/m® (20 Bgm™?) (Ce). Es wird angenommen,
daB die Form der Gesamtverteilung, charakterigiert durch den Streu-
faktor von 1,8, dabei erhalten bleibt.

7.2 Relative Aufenthaltsdauer in Hdusern und im Freien

Bedingt durch die unterschiedlichen Konzentrationswverhdltnisse in
Hdusern und im Freien ist es flir die Ermittlung einer durchschnitt-
lichen jdhrlichen Exposition notwendig, die mittlere Aufenthalts-

dauver in Hdusern anzugeben.

Fiir die Bundesrepublik sind in dieser Hinsicht nur wenige Daten
verfiigbar. Pfister und Pauly (Pf 84) geben 84 % Aufenthaltsdauer
in H&usern filir die Sommermonate an und 88 % fiir die Wintermonate.
Nach einer Verdffentlichung des National Radiological Protection
Board, England, liegt dort die relative Aufenthaltsdauer filir die
GesamtbevOlkerung in Gebduden bei 75 % (Br 83). Dieser Wert liegt

flir Hausfrauen mit 83 % erwartungsgemdf hoher.

Von dem wissenschaftlichen Komitee der Vereinten Nationen zur
Wirkung von Atomstrahlen (UNSCEAR) wurde flir die allgemeine Be-
vOlkerung ein Wert von 80 % fiir die relative Aufenthaltsdauer

in Geb&duden vorgeschlagen (UN 82). Es erscheint zweckmdBig, die-
sen Wert auf fir die Bundesrepublik zu iibernehmen.
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7.3 Dosisfaktor und Abschdtzung der Dosis

Um den Zusammenhang zwischen Radonexposition und zu erwartender
Dosis herzustellen, geht man im allgemeinen nicht von der &dqui-
valenten Gleichgewichtskonzentration aus, sondern — weitgehend

aus historischen Griinden - von der potentiellen Alphaenergiekon-

zentration Cp mit der Einheit WL (Working Level) *:

C, (Ba/m*)
¢p (L) = —3750

Die GréBe flir die Exposition Ep ist gewdhnlich das WLM (Working
Level Month). Es ist das Zeitintegral der potentiellen Alphaener-
giekonzentration in Einheiten von 170 h (Arbeitszeit pro Monat).
Es hat seinen Ursprung im beruflichen Strahlenschutz, kann aber
genausogut auf die Strahlenexposition der Bev8lkerung angewandt
werden. Es ist folgendermaBen definiert:

C.x t
Ep (WwLM) = B wobeil t = Expositionszeit (h)

170
Demnach ergibt sich mit (1) und (2) aus dem ermittelten Konzentra-
tionswert von 14 Bg/m? (Ce) bei einem Aufenthalt von 80 % im Haus

folgender Expositionswert in einem Jahr:

14 x 24 x 365 x 0,8

By = 3700 x 170

= 0,156 WLM/a (0,223 WLM/a)

Im Freien liegt der Medianwert fiir die &quivalente Gleichgewichts-
konzentration bei etwa 6 Bg/m®. Bei der Abschitzung wurde der ge-
messene Radon-Medianwert von 14 Bg/m® und ein Gleichgewichtsfaktor
von 0,4 angenommen (Ke 84). Daraus errechnet sich bei einer rela-
tiven Aufenthaltsdauer von 20 % im Freien folgende jdhrliche Ex-

position:

_ 6 x 24 x 365 x 0,2
p 3700 x 170

= 0,016 WLM/a

* giehe auch "Spezielle Gr&B8en und Einheiten" im Anhang A1
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Demnach betrdgt die Exposition im Freien lediglich 10 % der Exposi-
tion im Haus.

Insgesamt liegt also die j&hrliche Radonexposition bei 0,17 WLM/a
(0,24 WLM/a). Da keine Thoronerhebungsmessungen durchgefiihrt wur-
den, kann die Abschdtzung der Thoronexposition nur mit den wenigen
Daten aus Kap. 4 (Gebiet um Karlsruhe) durchgefiihrt werden. Als
Medianwert der jdhrlichen Thoronexposition erhdlt man 0,062 WLM/a
in Wohnh&dusern und 0,005 WLM/a im Freien.

Bei dem sog. dosimetrischen Konzept geht man von einem geometrischen
Lungenmodell aus und berechnet zundchst die Deposition der Radonzer-
fallsprodukte in verschiedenen Bereichen der Lunge mit Hilfe experi-
menteller Daten. Die Deposition wird hauptsdchlich beeinfluBt von
der GroBenverteilung des radioaktiven Aerosols, dem angelagerten
und unangelagerten Anteil der potentiellen Alphaenergiekonzentra-

tion sowie der Atemrate der Person.

Der unangelagerte Aktivitdtsanteil wirxd infolge der hSheren Diffu-
sionsgeschwindigkeit iliberwiegend im oberen Teil des Atemtraktes
(Tracheabronchialbereich (T-B)) abgeschieden, wdhrend die an Aero-
sole gebundenen Zerfallsprodukte iliberwiegend tiefer in die Lunge

(pulmondrer Bereich (P)) eindringen und dort abgeschieden wexrden.

Nach ihrer Abscheidung werden die Zerfallsprodukte von den im Atem-
trakt ablaufenden Transportvorgdngen erfaft. Dabei kommt es entwe-
der zu einer Abreicherung durch das Blut oder durch Verschlucken

in den Magen, hervorgerufen durch den durch die Ziliarbewegqung in
den Bronchien verursachten Schleimtransport. Da die biologische
Abreicherung sehr viel langsamer erfolgt als die Abreicherung durch
den radioaktiven Zerfall, zerf&dllt der liberwiegende Teil der Radon-
zerfallsprodukte im Atemtrakt.

Aus der mittleren Verweildauer 1l&8t sich die absorbierte Energie-
dosis in den verschiedenen Bereichen der Lunge abschdtzen. Kriti-
sche Bereiche der Lunge sind die Stammzellen des Bronchialepithels,
andere empfindliche Zellen im Alveolarepithel und die Bronchiolen.

Die dosimetrischen GroBen, die mit dem Strahlenrigsiko wverknlipft

sind, werden also durch die mittlere Dosis der empfindlichen Zellen
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im Tracheabronchialbereich und im pulmondren Bereich gekennzeich-
net. Bei der Berechnung der Dosis wird der von der ICRP empfohlene
Qualitdtsfaktor fiir Alphastrahlung von 20 angewandt (IC 77).

Eine Arbeitsgruppe bei der OECD/NEA empfiehlt fiir die Umrechnung
von Exposition (WLM) in Aquivalentdosis (mSv) einen Dosisfaktor
von 80 mSv pro WLM flir den Tracheabronchial- und von 10 mSv pro
WLM fiir den pulmondren Bereich (OE 84). Draus ergibt sich auf

der Grundlage der bei den Erhebungsmessungen ermittelten Exposi-
tionswerten eine jdhrliche mittlere Aquivalentdosis von 14 mSv

fir den Tracheabronchial~- und von 2 mSv fir den pulmondren Bereich
(Tab. 7.2). Fir die Gesamtlunge erh8lt man eine mittlere j&hr-

liche Aquivalentdosis von etwa 8 mSv (Organdosis).

Um einen internationalen Vergleich und einen Vergleich mit anderen
Strahlenexpositionen zu ermdglichen, wird die Strahlenexposition
der Lunge zus#tzlich als effektive Aquivalentdosis angegeben. Die
effektive Aquivalentdosis errechnet sich aus der ZAquivalentdosis
durch Multiplikation mit einem (Risiko-)Wichtungsfaktor von 0,12
fir die Lunge. Die Lunge tr8gt demnach mit ca. 1 mSv (1.3 mSv) zur
jdhrlichen effektiven Aquivalentdosi bei. Die Exposition und die
verschiedenen Dosiswerte sowie deren Schwankungsbreiten sind in

Tab. 7.2 angegeben.

Tab. 7.2 Mittlere jdhrliche Exposition der BevOlkerung durch
Radonzerfallsprodukte in Wohnhdusern, Dosiswerte und
deren Schwankungsbreite

Medianwert 67 % — Bereich

Gleichgewichtsfaktor 0,35 0,5 0,35
Zguivalentdosis nsv/a

T-B-Bereich 14 19 7,5 — 25

P-Bereich 2 2,4 1 - 36
Gesamtlunge msSv/a 8 11 4,5 - 15
Beitrag der Lunge
zur effektiven mSv/a 0,96 1,3 0,5 - 1,7

Aquivalentdosis

Der aus den Daten von Kap. 4 abgeschdtzte Beitrag von Thoronzer-
fallsprodukten zur effektiven Aquivalentdosis betrdgt ca. 0,13
mSv/a.
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7.4 Risikobetrachtung

Nach dem relativen Risikomodell betridgt der mittlere Risikofaktor
fir Lungenkrebs - bezogen auf Lebenszeit - 0,01 pro WLM/a (Ja 84).
Fliir Raucher diirfte dieser Faktor um das 1 1/2-fache hdher liegen,
bei Nichtrauchern nur halb so groB sein (Tab. 7.2).

Unter der Voraussetzung, daB sich dieser bei hohen Radonexpositio-
nen ermittelte Risikofaktor durch lineare Extrapolation auf die
Verhdltnisse in der Raumluft Ubertragen 1&8t, kann man das rela-
tive Risikomodell auf die Ergebnisse der Erhebungsmessungen an-

wenden.

Nach den Abschitzungen im vorangegangenen Abschnitt betrdgt die
mittlere Exposition der Bevd&lkerung unter Berlicksichtigung von
Raumluft und Freiluft etwa 0,17 WLM/a (0,24 WLM/a).

Demnach liegt das Lungenkrebsrisiko aufgrund der Radonexposition
fiir Nichtraucher bei knapp 0,1 % und flixr Raucher bei 0,25 %. Fir
die Gesamtbev6lkerung ergibt sich ein mittlerer Wert von nahezu
0,2

o0

Dabei wird der Anteil an Rauchern mit 30 % angenommen.
Zum Vergleich sind in Tab. 7.3 die entsprechenden Risikowerte ange-
geben, die sich auf den maximalen Radonwert (Wohnungsmittel) von

1111 Bg/m® beziehen (in Klammern) .

Tab. 7.3 Lungenkrebsrisiko

Gesamt- Nichtraucher Raucher
bevdlkerung

mittlerer Risikofaktor, 0,01 0,005 0,015
bezogen auf Lebenszeit,

(WLM/a)~*!
Lungenkrebsrisiko fir eine 0,17 % 0,085 % 0,25 %
Exposition von 0,17 WLM/a (4,7 %)* (2,3 %) * (6,9 2)*

(4,7 WLM/a)
beobachtete spontane
Lungenkrebshdufigkeit 4 % 1 % 10 %
Anteil des Radon an der
beobachteten Lungenkrebs-
hdufigkeit (gerundet) 4 % 9 2 3 %

* in Klammern: Werte bezogen auf die maximal gemessene Radonkon-
zentration von 1111 Bg/m?® (Wohnungsmittel)
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Zur Zeit liegt die mittlere spontane Lungenkrebshdufigkeit in der
Bundesrepublik in der GroBenordnung von 4 %, gemittelt iliber M&nner
und Frauen. Dabei liegt dieser Wert fiir die Gruppe der Raucher bei
etwa 10 % und fir Nichtraucher bei 1 %.

Daraus ergibt sich, daB bei Rauchern fast 3 2 und bei Nichtrauchern
nahezu 9 % der beobachteten Fdlle mdglicherweise der Radonexposi-
tion zuzurechnen sind. Uber die Gesamtbevdlkerung gemittelt, liegt

dieser Anteil bei etwa 4 %.

Diese Abschdtzungen sind jedoch durch die gemachten Annahmen und

Voraussetzungen mit einer relativ groBilen Unsicherheit behaftet.

8. Beurteilung und Diskussion der Ergebnisse

8.1 Kritische Beurteilung der Stichprobe

Nach den Grundlagen der Statistik kann man das gewonnene Datenmate=
rial als reprdsentativ flir die Bundesrepublik Deutschland bezeich-
nen, wenn die Wohnungen durch ein Verfahren mit Zufallsprinzip aus-
gewdhlt worden wdren. Durch die vereinbarten Auswahlkriterien -
fldchendeckende Verteilung durch Vergabe von L&nder- und Kreis-
quoten - war dieses Prinzip grundsdtzlich verletzt. Hinzu kam, da8
sich die Verteilung der Dosimeter mehr an praktischen Gegebenheiten

als an statistischen Erwdgungen orientierte.

Dennoch zeigte sich bei der Auswertung, daB die gewonnene Stichprobe
- soweit Vergleichsmdglichkeiten gegen sind - recht gut die Grund-
gesamtheit widerspiegelt. Die notwendige merkmalsorientierte Rando-
misierung (Zufallszuteilung) war ebenfalls weitgehend gegeben. Ledig-
lich auf Kreisebene war, z.B. die zeitliche Randomisierung nicht

immer realisiert worden.

Der Stichprobenumfang war insgesamt sicher ausreichend, um die not-
wendigen KenngrdBen zuxr statistischen Beschreibung der Grundgesamt-
heit ermitteln zu k&nnen. Nur in wenigen, nach bestimmten Merkmalen
separierten Teilgesamtheiten dlirfte die Zahl der gemessenen Wohnungen

flir eine statistische Beurteilung nicht ausreichen.
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Etwas schwierig gestaltet sich eine Analyse der MeBwerte im Freien.
Das - bis auf Hessen, Baden-Wirttemberg und Schleswig-Holstein -
relativ dlinne MeBnetz gestattet nur bedingt, Aussagen iiber regionale
Unterschiede zu treffen. Wiinschenswert wdre daher ein insgesamt

dichteres Mefnetz.

AbschlieBlend sei darauf hingewiesen, daB sich die Eintragungen in
die Fragebdgen leider nicht immer als so zuverldssig erwiesen, wie
es erwartet wurde. Selbst mit einer geschickten Plausibilit&tsiiber-
prifung konnten nicht alle fehlerhaften Angaben ermittelt werden
(Wi 84).

8.2 Vergleich mit dem Ausland

Ahnliche MefBprogramme zur Abschédtzung der Radonexposition der Be-
vblkerung in Wohnhdusern wurden oder werden in einer Reihe von

Lidndern in Form von Erhebungsmessungen durchgefithrt. Dabei unter-
scheiden sich die Vorgehensweisen teilweise erheblich. Eine grobe

Ubersicht lber die derzeit verfligbaren Daten gibt Tab. 6.1.

Die gr&Bte Zahl von Messungen wurde in Kanada durchgefiihrt. In ca.

13 000 Punktmessungen wurde gleichzeitig die Radon- und die Zer-
fallsproduktkonzentration gemessen (nur im Sommer). Punktmessungen
wurden ebenfalls in Osterreich und in Polen. durchgefiihrt. Bei die-
ser Vorgehensweise werden zeitliche Schwankungen der Radonkonzen-
tration nicht erfaBt. Die librigen L&nder bevorzugten langzeitig
integrierende MeBverfahren. Dabei wurde aus technischen Griinden nur
die Radonkonzentration gemessen. Zur Abschdtzung der Dosis miissen
dabei Annahmen iiber den Gleichgewichtszustand zwischen Radon und
seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten gemacht werden. Die Ergebnisse
aus den einzelnen MeBreihen sind deshalb nur bedingt vergleichbar.
Auch der Umfang der MeBreihen unferscheidet sich sehr stark von dem
der deutschen. In keinem Land - abgesehen von Kanada - wurden auch
nur anndhernd so viele Messungen durchgefilhrt wie bei den Erhebungs-
messungen in der Bundesrepublik. In Tab. 6.1 sind - soweit gemessen -
auch die ermittelten Gleichgewichtsfaktoren angegeben (vgl. Abschnitt
5.1).
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Im Vergleich zu Deutschland wurden deutlich niedrigere Radonkon-
zentrationen in Kanada, den Niederlanden, Osterreich, England und
in Polen gefunden. Auff&dllig ist dabei, daB mit Ausnahme der Nie-
derlande und England in diesen L&andern Punktmessungen mit aktiven
MeBverfahren durchgefiihrt wurden. Eine mOgliche Ursache fir die
bis zum Faktor 4 unterschiedlichen Medianwerte k&nnen neben der
unterschiedlichen Anzahl durchgefiihrter Messungen systematische

Unterschiede in den MeBverfahren oder in der Vorgehensweise sein.

Besser vergleichbar sind die mit passiven Verfahren durchgefiihrten
Ubrigen MeBreihen. Die um ca. 50 % hbheren Medianwerte in den skan-
dinavischen L&ndern und in der Schweiz und der um ca. 35 % niedri-
gere Medianwert in den Niederlanden diirften sowohl auf Unterschiede
in der Geologie als auch in der typischen Bauweise zurlickzufiihren

sein.

Neben diesen allgemeinen Erhebungsmessungen werden - wie in der
Bundesrepublik - Forschungsvorhaben durchgefiihrt, um durch gezielte
Messungen H&user mit hohen Radonkonzentrationen zu ermitteln. Die-
se MeBreihen kOnnen wegen der unterschiedlichen Voraussetzungen
allerdings nicht zur Abschdtzung der durchschnittlichen Exposition

der BevOlkerung herangezogen werden.

8.3 Vergleich mit Empfehlungen zu Grenzwerten

In zahlreichen L&ndern wird zur Zeit diskutiert, ob eine Festle-
gung von Grenz- oder Richtwerten filir die natlirliche Strahlenex-
position lberhaupt notwendig oder sinnvoll ist. Eine Auswahl die-
ser Vorschldge findet sich in Tab. 8.2. Die Einfiihrung verbindlicher
Grenzwerte fir Schweden hat eine Reihe von praktischen Schwierig-

keiten mit sich gebracht (Li 84).

Einen allgemeinen Orientierungsrahmen bildet zur Zeit das von der
ICRP* vorgeschlagene Konzept (IC 84). Darin werden Richtwerte flir
die Radonkonzentration in H&usern vorgeschlagen, bei deren Uber-
schreitung SchutzmaBnahmen in Erwdgung gezogen werden sollten. Bei

existierenden Hiusern empfiehlt die ICRP als Richtwert fir den

* International Commission on Radiological Protection
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Tab. 8.1 Vergleich der Erhebungsmessungen mit Ergebnissen aus
dem Ausland (Wohnh&user)
Land Anzahl  MeBverfahren Radon o Gleichge-
Median 9 wichts-
Bq/m3 faktor
Deutschland 5970 passive integrierende ho 1,8 0,35
(dieser Bericht) Radondosimeter,
Mefzeit 3 Monate,
Schlaf- und Wohnzimmer
England 367 passive integrierende 1 3,1 0,53+
(W 84) Radondosimeter,
MeRzeit 2x6 Monate
Finnland 2154 passives integrierendes 6l 3,1 0,4
(Ca 8Y4) offene LR 115 Detekto-
ren, 1 Monat im Wohn-
zimmer
Kanada 13413 Kurzzeitmessung von 17* 0,5
(Le 84) Radon und Folgepro-
dukten im Keller und
im Wohnbereich
Niederlande 215 passive integrierende 26 0,3
(Ho 8U4) Radondosimeter,
MeRzeit U4 Monate im
Wohnzimmer
Osterreich 729 Kurzzeitmessung von 15 0,6
(st 82) Radon und Folgepro-
dukten, oft U4 x pro
Jahr
Polen 201 Kurzzeitmessung von 9* 0,4
(Gw 82) Radon und Folgepro-
dukten, bei ungiinstigen
Ventilationsbedingungen
Schweden 602 passive integrierende 67 0,5%
(Sw 84) Radondosimeter, Mef-~
zeit 2 Wochen, Schlaf-
und Wohnzimmer
Schweiz 123 passive integrierende 60 0,5%
(Br 82) Radondosimeter in

Keller, Schlaf- und

Wohnzimner

# Mittelwert

+ Annahme
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langzeitigen Mittelwert der &dquivalenten Gleichgewichtskonzentra-
tion (Ce) den Bereich um 200 Bg/m®. Dem entspricht bei Anwendung
eines Gleichgewichtsfaktors von 0,35 ein Radonwert von etwa 600
Bg/m?3.

Tab. 8.2 Vorgeschlagene oder existierende (*) Grenz- oder Richt-
werte: Konzentration Zerfallsprodukte (Ce)
(80 % Aufenthalt im Haus)

Land Existierende Hiuser Neue Hiuser
Schweden” (SSI 84) 400 Ba/m3 (4,5 WLM/a) 70 Bq/m3 (0,8 WLM/a)
U.S.A (NC 8l) 180 Bq/m> (2 WLM/a) -

Kanada 370 Bq/m> (4 WLM/a) -

England (NR 83) 400 Bq/m3 (4,5 WLM/a) 80Bq/m3 (0,9 WLM/a)
ICRP 39 (IC 84) 200 Ba/m3 (2,2 WLM/a) 100 Bq/m3 (1,1 WLM/a)

* bereits verbindliche Grenzwerte

Flir die Planung zuklinftiger Hduser schlédgt die ICRP ein Optimie-
rungsverfahren vor; dabei sollte als Randbedingung eine Obergrenze
von etwa 100 Bg/m? (Ce) zugrundegelegt werden. Der entsprechende
Radonwert liegt etwa bei 300 Bg/m?.

Vergleicht man diese Werte mit der H&ufigkeitsverteilung fiir die
ermittelten Radon-Wohnungsmittelwerte, so dlirften etwa 0,5 % der
Wohnungen iiber dem Richtwert fiir neue Gebdude liegen und etwa 0,1 %
Uber dem Richtwert fir existierende H&duser (Abb. 8.1). Auf der Basis
des derzeitigen Wohnungsbestandes wdren in der Bundesrepublik immer-
hin etwa 5 000 - 40 000 bestehende Wohnungen betroffen.
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Abb. 8.1 Summenhdufigkeit flir die Radonkonzentrationen in
Hdusern - Verteilung iiber 100 Bg/m?>.
(*) Die Richtwerte sind auf einen Gleichgewichts-
faktor von 0,35 bezogen.

8.4 Bezug zu den Ergebnissen der Erhebungsmessungen zur externen

Sfrahlenexposition

Die Erhebungsmessungen zur Radonexposition sind eingebettet in
das Gesamtprogramm "Erhebungsmessungen zur Erfassung der derzei-
tigen Strahlenexposition in Wohn- und Aufenthaltsr&dumen". Aus
praktischen Griinden wurden seinerzeit die Messungen zur externen
Strahlenexposition vorgezogen. In einem BMI-Bericht werden die

Ergebnisse dieser Studie mitgeteilt (BMI 78).

Durch die zeitliche Trennung beider MeBkampagnen ist ein direkter
Haus-zu-Haus-Vergleich dexr Gammadosisleistung mit der mittleren

Radonkonzentration nicht mdglich. Allerdings bietet sich z.B. an,
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die jeweiligen Mittelwerte der Lé&nder- bzw. Regierungsbezirke
gegeniliberzustellen. Eine Korrelationsanalyse der in Tab. 8.3 an-
gegebenen Wertepaare liefert einen Regressionskoeffizienten von
R=0,69 bei einem Freiheitsgrad von 28. Nach den statistischen
Tabellen (z.B. Sa 84) sind bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit
von 5 % die Gammadosisleistung und die Radonkonzentration somit
korreliert. Dies bedeutet nicht, daB in jedem Fall bei hoher
Gammadosisleistung auch hohe Radonkonzentrationen zu erwarten
sind. In Abb. 8.2 ist der Zusammenhang graphisch dargestellt,

einschlieBlich der beiden berechneten Regressionsgraden.

Ahnliche Zusammenh&nge zeigen sich z.T. auch bei anderen Merk-
malen, wie z.B. bei der Bauweise und beim Alter der H8user, we-

niger beim Baumaterial.

15

14 -
x=13,78+346y

12 L ®

" -

10 y=223+014x

R=0,69
N=30

GAMMADGSISLEISTUNG 1685ﬂh

] 1 ] I l ] |
10 20 30 0 50 60 70 80

RADON , Ba/m3  (x)

Abb. 8.2 Korrelationsanalyse von Gammadosisleistung und Radon-
konzentration auf der Ebene der Regierungsbezirke
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Tab. 8.3 Gegenliberstellung der Radonwerte und der Gammsdosis-
leistung in Hdusern: Lédnder- bzw. Regierungsbezirks-
mittelwerte

Land bzw. Gammadosisleistung Radonkonzgntration
Regierungsbezirk 10~% Gy/h (Bq/m°)
Mittelwert Medianwert
Schleswig-Holstein 6,0 4o
Hamburg 5,6 27
Niedersachsen
RB Braunschweig 8,5 y2
RB Hannover 8,1% 40
RB Liineburg 5,2% 34
RB Weser-Ems 5,3% 33
Bremen 5,3 29
Nordrhein-Westfalen
RB Diisseldorf 7,4 38
RB K&1n 7,6 39
RB Miinster 6,7 29
RB Detmold 7,6 34
RB Arnsberg 8,7 U1
Hessen
RB Darmstadt 8,9 U5
RB GieBen - 36
RB Kassel 9,3 50
Rheinland-Pfalz
RB Koblenz 11,8 65
RB Trier 9,5 42
RB Rheinhessen-Pfalz 9,5 55
Baden-Wiirttemberg
RB Stuttgart 7,4 40
RB Karlsruhe 9,0 . Ly
RB Freiburg 8,5 by
RB Tiibingen 6,7 39
Bayern
RB Oberbayern 7,1 45
RB Niederbayern 8,5 65
RB Oberpfalz 10,2 42
RB Oberfranken 10,9 54
RB Mittelfranken 8,9 46
RB Unterfranken 8,9 39
RB Schwaben 6,1 38
Saarland 12,1 42
Berlin ’ 31

* durch die Gebietsreform aggregierte Werte
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Nach den Erhebungsmessungen zur externen Strahlenexposition ist
die terrestrische Gammadosisleistung in H3usern gegenliber der
Freiluft um etwa 1/3 erh8ht. Dagegen ist der Unterschied bei der

Radonkonzentration mit einem Faktor 3 sehr viel grdBer.

Der Beitrag der externen terrestrischen Strahlung zur jdhrlichen
effektiven Aquivalentdosis betrdgt unter Berlicksichtigung eines
Aufenthalts in Gebduden von 80 % knapp 0,5 mSv/a. Etwa doppelt
so hoch liegt der entsprechende Beitrag durch Radonzerfallspro-
dukte.

9. Zusammenfassung

Die Erhebungsmessungen geben einen recht guten Uberblick zur der-
zeiltigen Exposition der Bevdlkerung in der Bundesrepublik Deutsch-

land durch Radon bzw. seine Zerfallsprodukte.

Die wichtigsten im Rahmen dieser Untersuchung gewonnenen Ergeb-

nisse lassen sich folgendermafen zusammenfassen:

(1) Die Radonkonzentration unterliegt - st8rker als die externe
Gammastrahlung - ausgeprdgten zeitlichen und regionalen Schwan-
kungen. Wichtigste Radongquellen in H&Ausern sind das Erdreich
unter dem Gebdude und teilweise die verwendeten Baumaterialien.
Ein bedeutender EinfluBfaktor auf die H8he der Radonkonzentra-
tion ist die Luftaustauschrate abhdngig von der Bauweise und

den Iebensgewohnheiten der Hausbewohner.

(2) Die H&ufigkeitsverteilung der Radonkonzentrationswerte in den
5970 ausgemessenen Wohnungen folgt weitgehend einer logarith-
mischen Normalverteilung mit einem Medianwert von 40 Bg/m® und
einem Streufaktor von 1,8. Der h&chste in der Bundesrepublik
ermittelte Radonwert in einer Wohnung liegt iber 1000 Bg/m?.
Hbhere Radonkonzentrationen sind bei gezielter Suche mdglich.

(3) Deutliche regionale Unterschiede ergeben sich aus den verschie-—

denen geologischen Verhdltnissen in der Bundesrepublik. So fin-




(4)

(5)
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(7)

(8)

(9)
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det man u.a. hohe Werte in den ostbayerischen Granitgebie-
ten und im Bereich der tertidren Vulkanite des Neuwiederx
Beckens. Dagegen sind in Norddeutschland verhdltnismgB8ig
geringe Radon-Werte anzutreffen. Weiterhin ergeben sich
Anhaltspunkte dafilir, daB8 die Radonkonzentrationen bei H&u-
sern in GroBstddten deutlich niedriger liegen als in 18nd-

lichen Gebieten.

GroBe Bedeutung haben offensichtlich konstruktive Merkmale
eines Hauses. So findet man hohe Radonwerte bevorzugt in
Einzelhdusern, teilunterkellert oder ohne Keller sowie in
alten H&usern mit Naturstein oder Lehm als Wandbaustoff.
Deutlich erniedrigt sind die Radonpegel in Leichtbau-Fertig-—
hdusern. Eine entsprechende Beobachtung wurde bereits bei
den Erhebungsmessungen zur externen Strahlenexposition ge-

macht.

Unterschiede zwischen verschiedenen Heizungs— und Fenstersy-

stemen k&nnen von Bedeutung sein (Fachwerkh&user).

Innerhalb eines Hauses nimmt die Radonkonzentration vom Kel-
ler zu hdheren Etagen hin ab. Dies ist wiederum ein Hinweis

auf die Bedeutung des Erdbodens als Radongquelle.

Flir die Radonkonzentration ergibt sich ein jahreszeitlicher
Gang mit einem Minimum im Sommer und einem Maximum in den

frihen Wintermonaten.

Die mittlere Radonkonzentration im Freien ist etwa um den
Faktor 3 kleiner als der Medianwert in Hdusern. Mit 14 Bg/m?
liegt er deutlich idber den bislang publizierten Konzentra-
tionsangaben. Flr die Bundesrepublik ist ein deutlicher Nord—
Slid-Anstieg erkennbar. der sowohl durch unterschiedliche
geologische Verhdltnisse als auch durch meteorologische Ein-

fliisse bestimmt sein kann.

Aus den mittleren Konzentrationswerten {(Median) 188t sich

unter Berilicksichtigung der unterschiedlichen relativen Auf-
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enthaltsdauer 'in Gebduden (80%) und im Freien (20%) sowie
unter Anwendung eines Gleichgewichtsfaktors von 0,35 fol-
gende Dosiswerte ableiten:

> 90 % > 99

AEquivalentdosis > 50 % %
(mSv/a)
T-B-Bereich 14 28 77
P-Bereich 2 4 11
ges. Lunge 8 16 44
effektive Aquivalentdosis 1 2 5

Vergleichbare Erhebungsmessungen im Ausland ergaben fiir skan-
dinavische L&nder und die Schweiz h&here, in England und in

den Niederlanden deutlich niedrigere Radonkonzentrationen.

Eine Korrelation der Radonkonzentration in H&usern mit der
externen terrestrischen Gammastrahlung konnte nachgewiesen
werden. Gut erkennbar ist dieser Zusammenhang bei der regio-
nalen Verteilung der MeBwerte. Der Beitrag der Radonzerfalls-
produkte zur effektiven Aquivalentdosis ist im Mittel etwa
doppelt so hoch wie der entsprechende Beitrag der externen

terrestrischen Gammastrahlung.

Das mittlere durch Radonzerfallsprodukte hervorgerufene Lun-
genkrebsrisiko liegt fiir die GesamtbevOlkerung etwa zwischen
0,7 und 0,2 %.

Eine Anwendung des ICRP-Konzepts zur Begrenzung der natilirlichen
Strahlenexposition wilirde etwa 5000 - 40000 bestehende Wohnun-

gen (0,1 %) in der Bundesrepublik betreffen.
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Anhang A1: Begriffe, Definitionen, Zerfallsreihen:

Potentielle Alphaenergie-Konzentration

Tab. A1.1 enthdlt die Halbwertszeiten, Zerfallskonstanten und die

Jeweiligen Alphaenergien fir Rn-222 und seine kurzlebigen Zerfalls-
produkte.

Tab. A.1.1: Zerfallsdaten von Rn-222 und Zerfallsprodukte

Radionuklid Halbwertszeit Zerfallskonstante Alphaenergie
(s=1) (MeV)

Rn-222 (Rn) 3,8 d 2,1 . 106 5,149

Po-218 (RaA) 3,05 min 3,79 « 1073 6,00

Pb-214 (RaB) 26,8 min 0,43 « 1073 -

Bi-214 (RaC) 19,7 min 0,57 « 1073 -

Po-214 (RaC') 164 ps 4,17 + 1073 7,69

Die potentielle Alphaenergie (6p) eines Zerfallsproduktatoms von
Rn-222 ist die gesamte Alphaenergie, die beim Zerfall dieses Atoms

ldngs der Zerfallskette bis einschlieRlich Po-214 freigesetzt wird.
Unter Beriicksichtigung der Zerfallskonstanten (2) 14Bt sich die
potentielle Alphaenergie auch auf Aktivitdt, z.B. 1 Bg, beziehen

( Ep/k). Die Einzelwerte sind Tab. A.1.2 zu entnehmen.
Tab. A.1.2: Potentielle o-Energien der 2°2Rn-Zerfallsprodukte

Radionuklid Potentielle Alphaenergie (MeV)
pro Atom (€p) pro Bg ( ep/k)

Po-218 (RaA) 13,7 3 620
Pb-214 (RaB) 7,69 17 800
Bi-214 (RaC) 7,69 13 100
Po-214 (RaC') 7,69 2 «10-3

%# {bernommen aus ICRP Publication No 32
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Die potentielle Alphaenergie-Konzentration einer beliebigen Mischung
von kurzlebigen Radon-Zerfallsprodukten ist die Summe der potenti-
ellen Alphaenergie aller Zerfallsprodukte pro Volumen Luft. Ist Ci
die Aktivitidtskonzentration des Zerfallsprodukts i in Luft, erhdlt
man die potentielle Alphaenergiekonzentration cp durch:

Cp = E:Cb’i = 2:(5. €pi/ N (A1.1)
| 1

summiert Uber alle Nuklide bis 21U‘Po einschlieRlich. Die SI-Einheit
lautet:

1Jdm3 = 6,242 + 1012 MeV m-3
Hiufig wird die Einheit WL ("Working Level") verwendet:

1 WL = 1,3 « 108 MeV n-3 (A1.2)
1 WL der potentiellen Alphaenergie-Konzentration von kurzlebigen
Zerfallsprodukten entspricht im radiocaktiven Gleichgewicht mit

222Rn einer Radonkonzentration von 3 700 Bg m‘3.

Die Konversionsfaktoren zwischen Aktivitdtskonzentration (in Bg m=3

und potentieller Alphaenergie-Konzentration sind in Tab. A1.3 zusam-

mengestellt.,

Tab. A1.3: Potentielle a-Energie-Konzentration pro Bgq m=3
Radionuklid MeV m-3 1070 g p-3 10-6 WL

Po-218 (RaAh) 3 620 5,79 27,8

Pb-214 (RaB) 17 800 28,6 137

Bi-214 (RacC) 13 100 21,0 101

Po-214 (RaC') 1« 10-3 3« 10-6 1,6 « 1075
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Kquivalente Gleichgewichtskonzentration (C.) und Gleichgewichts=-
faktor (F)

Die &quivalente Gleichgewichtskonzentration (Ce*) einer Mischung

von kurzlebigen Zerfallsprodukten, die nicht im radioaktiven Gleich-
gewicht mit Radon stehen, ist die Radonkonzentration im Gleichgewicht
mit den kurzlebigen Zerfallsprodukten, die die gleiche potentielle
Alphaenergie-Konzentration hat wie die Mischung der kurzlebigen
Zerfallsprodukte. Nach Tab. A1.3 erhdlt man:

= 2,85 o 107 Cp (MeV m=3)

d
]

1,78 « 108 c, (J n=3)

3 700 Cp (WL)
In Verbindung mit Gl. (A1) ergibt sich:
C, (Bq/m3) = 2,85 + 107> zizci c€pi/ Ny (A1)
|
= 0,105 Cy + 0,516 Cp + 0,379 Cg,

dabei sind Cy, Cp und Cy die Aktivitédtskonzentrationen von Po-218,
Pb-214 und Po-214 (in Bq/m3).

Der Gleichgewichtsfaktor F hinsichtlich der potentiellen o-

Energie ist definiert als das Verh#ltnis von dquivalenter Gleichge-
wichts-Konzentration C, zur tatsichlichen Radonkonzentration Cpp

in der Luft:

C
F =_¢ (A1.5)

CRn

¥ in der Fachliteratur auch EEC, EER oder EC, "equilibrium

equivalent concentration"
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Exposition (E)

Die "Aktivitits—Exposition" (E) einer Person ist das Zeitintegral
tiber die Aktivit#dtskonzentration, der der einzelne wédhrend einer
bestimmten Zeitperiode ausgesetzt ist. Die Einheit ist z.B.

Bq * h m=3

Die Exposition beziiglich der potentiellen a-Enerxgie-Konzentration
(Ep) ist entsprechend das Zeitintegral liber die potentiellle
a-Energie-Konzentration einer Zerfallsprodukt-Mischung.

Ep kann in folgenden Einheiten ausgedrickt werden:

1Jdhm3 =6,24 + 102 MeV h =3 = 4,8-10% WL b (A1.6)

Bei Bergarbeitern wird die Exposition oft in der Einheit WLM
(Working Level Month) ausgedriickt. 1 WLM entspricht einer Exposition
von 1 WL wihrend einer Referenz-Arbeitszeit von 1 Monat (2 000 h

pro Jahr/12 Monate 170 h).

1 WLM = 1WL+170 h = 2,2 - 10'9 MeV h m=3 = 3,5 «+ 1073 J h m~3
Da 1 Wl einer &quivalenten Gleichgewichtskonzentration (Ce) von

3 700 Bq m=3 entspricht, ist die Exposition von 1 WLM mit einer
Exposition von 6,3 °* 102 Bq h m=3 gleichzusetzen.
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AZ2_Anhang FiltermeB8verfahren

A2.1 Wirkungsgradbestimmung des Detektors

A2.1.1 Wirkungsgrad von %!“Po

Der Wirkungsgrad bei 7,68 MeV o —Strahlung wurde unter der An-
nahme eines Gleichgewichtszustandes von *!*Bi und 2'“Po durch
gleichzeitiges Auswerten der o -Impulse von 2!'%Po und der

609 keV-y=Linie des 2?'“Bi ermittelt:

Nzi4py = 0,3788 1,6 % (relativer lo=Fehler)

A2.1.2 Berechnen der Wirkungsgrade bei anderen a-Energien

Der Detektorwirkungsgrad ist

£ *E

o]
i
@

Geometriefaktor
f : Selbstabsorptionskoeffizient der Probe
Ansprechwahrscheinlichkeit des Z&hlers, darf E = 1

angenommen werden

Es sollen nun Selbstabsorption und Geometriefaktor zu einem neuen .

"Geometriefaktor" G* mit
G* = G-f B
s
zusammengefalit werden.

Bestimmen des Geometriefaktors G¥

Mit der Reichweite fiir 0 =Strahlung Ra in Abh&ngigkeit wvon deren

Energie E

3/2

R = 0,381 (Mgv in mg/cm?
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sowie den Fldchengewichten bzw. der Dicke bei senkrechtem Durch-

tritt der o ~Strahlung von

0,9 mg/cm? Detektorfolie
1,29 mg/cm? Luft

erhdlt man fiir die Reichweite

1 ng X ng _ E \3/2
R = s w (1,29 om? cm * 072 Gz = 0381 (EEV)

Flir den Anteil am Raumwinkel, der durch die begrenzte Reichweite

der o ~Strahlung vom Detektor erfaBit wird, erhdlt man

- =1 -
G = = 5 (1 cos w)

a2
47

und mit (A.2.2)

X

{1 - }

0,381 ( Egv 3/2

D] —

X : Abstand Strahler - Detektorfenster

Der Abstand zwischen Strahler und Detektorfolie 1l&8t sich nicht
bestimmen, kann aber durch bereits bekannten Wirkungsgrad Ngac' =Ny

und bekannte Energie E eliminiert werden.

Man erhdlt dann

E
1 By 3/2
ni = 5{1 - (1-2 n4) (Ei }

fiir die Wirkungsgrade.

A2.1.3 Auswirkung des Wirkungsgradfehlers bei 7,68 MeV auf die

Wirkungsgrade anderer o-Enerxgien

Mit (A.2.5)

E
=1 - (- 4,3/2 "
ny = 301 (1-2 n,) (Ei) }  erhdlt man
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dny E
a—i = (24)3/2 fiir kleine Abweichungen
" By
E
= (_4,3/2 ;.
ing = (g0 >/ an,
E n, An
- (=2)3/2 4 4
Ani - (E.)

i Ny My

Setzt man n; aus (A.2.5) ein, erhilt man

Cay3/2 . 24 An
A By Ny Ny 1 Any
ny o E E ) E ) E n
4,3/2 4,3/2 4,3/2 i, 3/2 4
1= (=) 4 ny(50) 1-(z-) 1-(5)
B, i i 4
* W— -
4,3/2 N4
i
Hier sei Ani die bezogene Varianz ony
ony 1 ang,
i (A.2.6)
Ei 372 n4
1T=-(g>)
4
1
Mg
mit °Ni - A "4  erh&lt man folgende Streuungen der Einzelwirkungs-
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Tab. A.2.1 Bezogene 1 g - Streuung fiir Einzelwirkungsgrade

Folgeprodukt pot. Energie A Sé_i o
in MeV n. H®
1.
21lbpg 7,687 1 1,6
2l8pg 6,003 5,503 8,8
212p4 6,05 4,835 7,73
6,09
212pg 8,784 0,631 1,01

A2.1.4 Wirkungsgradfehler der Teilchendichten

Bei Sammelende sind folgende Teilchenzahlen auf dem Filter

Indices:
- . 218
N1 = H11 n1 1: Po
— 214
N2 = H21 + H22 n2 2 uPb
— . 21 s
N3 H31 + H32 n2 + H33 n3 3: 212B1
N4 = H44 n, 4 Pb

Ni: Teilchenzahlen am Sammelende

Fiir die Teilchendichten in Luft erhdlt man hieraus

oMy
T Hyp o Ay Hyy
N Hyp = A,y Hyp By
n, = - - —
Hyy  HyoHpp o Ay Hyy o HyoHin Ay
= N3 Faola Hag Foqflsp My A3z _Map M2 ) A
3 ‘ . e e 8 N
Hyy HagHy, Haqy Hy Hag Hyy o MHgg Hyg Hiy Ay AHEqq
Ny Ay
n4= =
Hyg  A4Hyg

wobei Ai = AiNi die aus Teilchenzahlen Ni kommende Aktiwvitdt Ai

bei Sammelende ist.
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Die gesamte Aktivitdt bei. Sammelende ist damit

A (t=0) AiNi(=0)

Il
0o
>
ot
e
i
(IS

i

Fiir eine iiber ein infinites i-mal kleines Zeitintervall ge-
mittelte Impulsrate erh&dlt man unter Berlicksichtigung der ein-

zelnen Wirkungsgrade:

J (t=0) =
i

Ny Ay Nypo= X dy
1 1=1

N ™

Mit A, N, A, wird die Varianz o., = A, o_, (da Pb einen B-
i 7i i yi i “ni

Zerfall zeigt, ist n2=0)

Flir die Teilchendichten in Luft ergibt sich mit

I
n,] =
Ay Hypomy
B Hyq1 94
n, = -
Hyo Hyg A My
I3 Hyq Hyy Hjy I
n, = - )
Hyz Ag ng  Hzy Hyy Hiz Ay Hyyony
Jy
n =
4 g o
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Damit wird die Varianz der Teilchendichten

dn dn
On 2 - z(aAl‘Z OJ 2 _ E(d i, 2 Ai2 Gn 2
i i J, i 1 J, i
i i
d 2
n J
_ i,2 i 2
- Z(d ) 2%n,
i 7J, n i
i i

2
2 o
L2 71 "
n 2. 2
L Hyp Aymg ™oy
und hieraus
On
1 = N fiir 218po
4 i

analog filir die weiteren Teilchendichten

g
2 .MM fiir 21%pp
N, Ny Ny
o] o} n 2 0
N3 N3 2 1, M2 fiir 21%Bj
o= ( - )< o+ ——5(—5—)
3 3 n 1
3
o, 0,362° ¢ % + 0,638%2 5 2
4 g e
- = ; e 212
Ny (0,362 6. + 0,638 o_ )2 fir Pb
Ng e

Es wird flir Gesamtfehler 2 ¢ verwendet.
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A2.1.5 Fehler aus Bestimmung von Sammelzeit, Sammelwvolumen,

Filterwirxkungsgrad

Vv N
T

Es sei ¢ =

V ¢ durch Filter in
T : Sammelzeit (s) gesaugtes Luftvolumen

Filterwirkungsgrad

Flir die Abweichung A ¢ erhdlt man

Y

mit (A.2.8) 1&Bt sich die Auswirkung auf Teilchendichten ermitteln

ZUu
g
M %
1’11 C
g
.&:{‘]—E@ln_’l}i
n, Hyp mp” ¢
% H.. n H,. H., H,. n a
3. (1 -ts2 2 H3p g Hyp ) 9
n, Hiz My Hyz Hyy Hyz'ng ° ¢
g
1'14_0’C
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A2.2  Schdtzverfahren fir Teilchendichtepn

A2.2.17 Schitzalgorithmus

Es soll ein Verfahren verwendet werden, das die ungleiche Pri-
zision der Einzelmessungen bericksichtigt. Es bietet sich daflir
das Generalized Least Square-Verfahren an, welches die Teilchen~

dichten mit minhimaler Teilchendichtenvarianz ermittelt.

Mit J = X n + e erhdlt man

als Schédtzformel fiir die Teilchendichten.
Es bedeutet geschdtzter Teilchendichtenvektor
Beobachtungsmatrix
Gleichungsfehlervektor

Gleichungsfehlerkovarianzmatrix

|<
g lo o X I3

gemessener Impulsratenvektor

Die Beobachtungsmatrix X enth#lt in der i-ten Zeile die Koeffi-
zienten aller gesuchten Parameter aus der i-ten Messung, in der
j=-ten Spalte die Koeffizienten des J-ten Parameters aus allen

Messungen.

A2.2.2 Gleichungsfehlerkovarianzmatrix

Bei der m—-ten Messung der Filteraktivitdt werden in der Zeit tm
Jm—Impulse gezdhlt; die Nulleffektmessung Uber die MeBzeit to er-

gibt Jo—Impulse.

Beim Zdhlen von J Impulsen betrdgt die Streuung

02 = J bzw. © =VJV

Die aus Filteraktivitdt stammende Impulsrate j erhdlt man aus ge-

messener Impulsrate jm minus Nulleffektimpulsrate jO
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jo=3 =73 j: Nettoimpulsrate

Die Varianz der Nettoimpulsrate j erhdlt man mit dem GauB'schen

Fehlerfortpflanzungsgesetz /KRE 75/

(%f— 2 Oy 2 * .. + (=)" 0O
! X K

Da durch Z&hlen verschieden hoher Impulszahlen verschiedene Pré-
zision der Messungen vorliegt, erhdlt man eine unterschiedliche

Varianz der Einzelmessung, d.h.

_ E{ }: Erwartungswert
E { e e } = o, S,k S
iK : Kroneckersymbol

wobei o4 gegeben ist durch (A.3.2) und damit die Gleichungs-

fehlerkovarianzmatrix Ve zu

mit 02 = 0.2 § fir das Element i,k

vorausgesetzt, e 7 ey sind statistisch unabhédngig, was hier ge-

geben ist.

A2.2.3 Parameterkovarianzmatrix, Schétzfehler

Als GilitemaB filir das angewandte Schédtzverfahren wird die Para-

metervarianz angesehen:

der Erwartungswert E {(A - n) (A - Q)T} =V

(=3
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stellt die Parameterkovarianz dar.

J =X + e J: Impulsratenvektoxr
X: Beobachtungsmatrix
fi: Parametervektor
e: Gleichungsfehler
wird
a= v 0T KT g
und der Erwartungswert
B {(8-n) (8- T} =(xT ve™l 077 xT ve ! B {ee™t vl x(xT veTl 1)
mit E {e gT} = Ve erhdlt man
v = (xTve ! x)7]
-_n —

Die Parameterkovarianzatrix hat folgendes Aussehen:

2

\Y = E {(ﬁi—ni)(ﬁj—nj)} = sij

n, .
i,J
Die Hauptdiagonale enthdlt also die Parametervarianzen, die Neben-

diagonalen die Parameterkovarianzen,

Die Varianzen On der Teilchendichten sind also
i

Vn.. 61j = %n,
ij i

On : Varianzen der Teilchendichten

i
51 : Kronecker-Symbol
J

Schidtzfehler filir Teilchendichte ni

in Teilchen pro m? o
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in Prozent a

Es wird zur Ermittlung des Gesamtfehlers 20 eingesetzt.

A2.2.4 Nachweisgrenzen

Nimmt man an, daB bei ti nur noch aus Th B folgende Aktivitat

vorhanden ist, l&d8t sich mit

die Nachweisgrenze flir Th B auf dem Filter berechnen.

Man erhdlt damit

9%h B = %

als 20 Nachweisgrenze fiir Th B auf dem Filter

A3y = 29 qp B
Rechnet man mit dieser Nachweisgrenze und der Halbwertszeit von
Th B (10,6 h) auf eine Zeit t zuriick, wobei t so gewdhlt wird,
daB der Aktivitdtsanteil aus Ra A praktisch vernachl&dssigbar ist,
so erhdlt man die Nachweisgrenze flir Ra B, C mit der mittleren
Halbwertszeit von 23,3 min.
“hrp pltaE)

1 — ®
20'py B T 29 B °

als Ra B, C Nachweisgrenze auf Filter erh&dlt man dann

= 20, + g 2

A = 2 Th B o]

2N Ra B, C
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In analoger Weise erhdlt man fiir Ra A:

) .2 2. ,,2
AN " 2Raan~"2RaB,ct *"ThB
mit
o . __"ra B, c (£37%))
Ra B, C Ra B, C
. -, _e—ATh plt3~tq)
Th B Th B

Fiir die Berechnung der Nachweisgrenzen werden folgende Zeiten an-

genommen :

(-1-
1

4 h, nur Th B, C

ct
1l

30 min, Ra B, C und Th B, C

t3= 0 (Sammelende), alle Folgeprodukte

Der Sammelvorgang wurde beschrieben durch (A.2.7)

Nachweisgrenze fiir 2'°®po

Im Gleichungssystem fiir Sammelvorgang (A.4.4) seien alle Teilchen-
dichten n, = 0, nur N218p, # 0. Damit erhdlt man fir die Aktivitdt

auf dem Filter bei Sammelende:

A1N = A1 n1 NT + A3 n3 N3

und mit (A.4.3) und (A.2.7) die Nachweisgrenze fiir *'®po

i M Py
1N (A n, H11 + A3 n

4 H3q)
Bei der Ermittlung der Nachweisgrenze fiir 2'"Pb, 2'*Bi ist folgen-

de Annahme né&tig:
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das Verhdltnis der Nachweisgrenze a T a
NzluPb NzluBi

verhdlt sich wie die spezifischen

Aktivitdten in Luft as qu ¢ a1 L,Bi

Nur so lassen sich die Einzelnachweisgrenzen aus (A.4.2) ermitteln.

Es sei AZN (t) = A3 n, N3
mit a, asN
— = b = —/—/ erhdlt man die Nachweisgrenzen
a a
3 3N
A
2N »s 21 b
a = fir Bi
3N 37 (H32 b A3/A2 + H33) n,

und

fur 2'%Pb

Analog wie bei ?'®Po erh#lt man flir ?'?pPb/?'?Bi

A3y

0,362 + n

a =

5N 27 { n 0,638 } H,

6 7 4

Die Nachweisgrenze einer Messung hidngt von den jeweils gemessenen
Nulleffekten ab. Diese sind nicht konstant, sondern hdngen u.a.
auch ab von der Radon-~Konzentration der Luft, da die Detektorfolie
trotz Kupferabdeckung als elektrostatischer Sammler - z.B. beim

Einlegen des Filters - wirken kann.
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Tab. A.2.2 Nachweisgrenzen

Pot. ¢g-~Energie- entsprechende Gleichge-
konzentration wichtskonzentration mit
in Luft Folgeprodukten

Nachweis- aus aus

grenze gesamt | Rn - 222 | Rn - 220 FO7222 | Rm220
103w 103w | 103w | Bam® | B

mittlere 0,5 0,07 0,43 0,3 0,01

beste

erreichte 0,35 0,045 0,30 0,2 0,1
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A2.2.5 Vergleichsmessungen mit der Universitit GieBen 1978/79

Teilnehmer

a) Kernforschungszentrum Karlsruhe, Abteilung Strahlenschutz
b) Universitdt GieBen, Institut fir Biophysik

Ziel der Vergleichsmessungen

Es sollte ein Kalibrierungsvergleich der von den verschiedenen
Gruppen benutzten unterschiedlichen Gerdte durchgefiihrt werden.
Flir diesen Zweck erschienen uns mehrere sog. "Punktmessungen"
mit den Gerdten gleichzeitig als sinnvoll. Dariberhinaus war nur
die GieBener Anlage flir eine kontinuierliche Messung geeignet.
Fir den Vergleich der Ansprechwahrscheinlichkeiten reicht es
eigentlich aus, nur die Konzentration der kurzlebigen Folgepro-
dukte des Radon-222 zu bestimmen, jedoch sind auch die Folgepro-

dukte des Thoron (Rn-220) zur Auswertung herangezogen worden.
Methoden und Geréite

Die von beiden Gruppen benutzten MeBanlagen sind in ihrem Betrieb
und ihrer Funktion grunds&tzlich unterschiedlich. Zur Bestimmung
der Konzentrationen der kurzlebigen Folgeprodukte von Radon und
Thoron der Raum~ und Freiluft wird von der Universitdt GieBen die
alphaspektrometrische Analyse einer Filterprobe benutzt (Duggan,
M.J., D.M. Howell, 1968, J. Appl. Radiat. Isot. 19, 865-870). Bei
der verklirzten Methode wird die zu untersuchende Luft 20 min lang
bei einem Luftdurchsatz von 22,5 l/min auf einem Membranfilter
(effektiver Durchmesser: 21,5 mm, 1,2 pm Porenweite) gesammelt
(siehe auch Abb. A2.3). Die deponierte Alphaaktivitit wird mit
Hilfe eines Oberfl&dchensperrschichtdetektors (300 mm? aktive Flé&che)
wdhrend des Sammelns und in einem Intervall von 0 bis 20 und von
20 bis 40 min nach Sammelende mittels Vielkanalanalysator regi=-
striert(siehe Abb. A2.2). Mit der Methode der Simultangleichungen
wurde unter Verwendung der Zerfdlle von RaA und RaC' im ersten
Intervall und von RaC' im dritten Intervall die Nuklidkonzentra-
tionen von RaA (Po-218), RaB(Pb-214) und RaC(Bi-214) bestimmt.
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Die Konzentration von ThB(Pb-212) wurde unter Annahme eines
radioaktiven Gleichgewichts zwischen ThB und ThC' aus den Zer-
fdllen von ThC' zwischen Sammelende und 49 min danach ermittelt.
Die gesamte Messung bendtigt damit 60 min.

Die Ansprechwahrscheinlichkeit des Systems wurde geometrisch be-
rechnet (elliptische Integrale) und mit einem Teststrahler ge-
priift (Am-241). Danach betrdgt die Ausbeute 17 %,

Durchfihrung der Vergleichsmessung

Im Strahlenzentrum der Universitdt GiefBen stand ein Lagerraum im

4. Stock des Hauses zur Verfligung. Die Radonkonzentration (Rn-222)
wurde mit einem kontinuierlichen Verfahren verfolgt. Im Laufe des
Vormittags wurden dort von beiden Gruppen nacheinandex "Punkt”-Mes~
sungen durchgefiihrt. Am Nachmittag wurden die Messungen auf dem Dach
des Hauses (Freiluft) weitergefihrt. Ein zweiter Vergleich wurde in
einem Wohnhaus bei Karlsruhe durchgefiihrt. Die Ergebnisse mit An-
gabe der statistischen MeBfehler sind in Tabelle 1 bis 3 zusammen-

gestellt.
Diskussion der Ergebnisse

Die MeBergebnisse beider Anlagen stimmen im Bereich der Fehlergren-
zen recht gut Uberein. Die Abweichung des MefBwertes von 1100 (Grup-
pe b) von dem vergleichbaren MeBwert um 1130 (Gruppe a) kommt durch

die zeitliche Verschiebung zustande.

Wie aus den begleitenden Radonmessungen ersichtlich ist, war in
der Zwischenzeit durch die Installation der zusdtzlichen Gerdte

das Konzentrationsniveau abgesunken.

Bei den Ergebnissen der Gruppe a im Lagerraum erscheinen dariberhin-
aus die Werte von Bi-214 gegeniliber denen der Gruppe b etwas zu nie-
drig (1200—Wert). Hinsichtlich der Nachweisgrenze beider MeBmetho-
den liegen, abgesehen vom RaA bei der Gruppe a, beide Anlagen in
derselben GroBenordnung. Gruppe b kommt allerdings insgesamt pro
Messung mit weniger Zeit aus, da diese Methode durch die Spektro-

metrie direkter ist.
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Abb. A2.1:
MeBanlage der
Gruppe a
(Karlsruhe)

Abb. A2.2:
MeBanlage der
Gruppe b

(GieBen) mit
Bestaubungs/
MeBkopf, Vorver-
stdrker und Viel-

kanalanalysator

Abb. A2.3:
Bestaubungs/
MeBkopf der
Anlage von

Gruppe b
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Tabelle A2.3 Messupngen Gruppe a (Karlsyuhe)

Ergebnisse der Vergleichsmessung vom 27.11.1978 am Institut fir

Biophysik Universit&dt GieBen, Strahlenzentrum

spez. Aktivititskonzentration in pCi 1~

Filter Zeit Po 218 Pb 214 Bi 214
Nr.
1 11.30 0,33+0,009 0,20+0,03 0,10+0,033
2 12.00 0,36%0,10 0,19+0,034 0,09+0,034
3 15.00 +) 0,02+0,008 0,02+0,01

+) kleiner Nachweisgrenze, Fehler gr&Ber 100 %

Filter 1,2 DachgeschoB (innen)

3 auf dem Dach (auBen)

Fehlerangabe: 2 o0 - Fehler

Nachweisgrenze in pCi 1—1

Po 218 Pb 214 Bi 214 Pb 212/Bi 212

0,025 0,008 0,010 0,001

1

Pb 212/Bi 212

0,03+0,006
0,03+0,006
0,002+0,001




Tabelle A2.4 Messungen Gruppe b (GieBen)

Ergebnisse der Vergleichsmessungen vom 27.11.1978

Ort Zeit
o (h)
fo)}
o
EE
= 9.00
N 10.00
g 11.00
S
o 12.00
0]
o 13.00
[0
= 14.00
m
B 15.00
=
o 3 16.00
S 2 17.00
Qv

Nachweisgrenzen in pCi/l *

Rn-222 RaA

0,02 0,01

Rn

0,56+0,04
0,57+0,04
0,55+0,04
0,40+0,03
0,39+0,03

0,10+0,02
0,07+0,02

RaB RaC

0,01 0,01

RaA

0,49+0,03
0,45+0,02
0,35+0,02

-—

0,05+0,07
0,05+0,01

ThB/C

0,002

RaB

0,32+0,02
0,29+0,02
0,18+0,01

0,03+0,01
0,04+0,01

RaC

0,17+0,02
0,19+0,02
0,14+0,01

0,02+0,01
0,02+0,01

spezifische Aktivit&dtskonzentrationen (pCi/l)

ThB/C

0,024+0,002
0,024+0,002
0,016+0,001

0,002+0,001
0,002+0,001

tgesamter MeBaufwand 1 h

Vertrauensgrenze 1
30 %

angenommen.

o, statistischer MeBfehler ca.

csl
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Tabelle A2.5 Exgebnisse: Vergleichsmessung in Linkenheim
am 23.02.1979

a: Karlsruhe

b: GieBen
Zeit
Po-218 a
pCi 1™ b
Pb-214
pCi l"‘l b
Bi=-214 a
pci 171 P
Pb=212
Bi=-212 a

pCi 1-1

1,565+0,313
1,721+0,054

1,134+0,077
1,031+0,048

0,360+0,074
1,043%0,018

0,0196+0,0042

0,018+0,002

1,40040,303
1,697+0,054

1,11040,112
0,941+0,046

0,361+0,112

0,869+0,034

0,0192+0,0042

0,017+0,002

1,967+0,395
1,916+0,057

1,474+0,107
1,042+0,048

0,420+0,106
0,946%0,035

0,0333+0,0042 0,0016 0,0008

0,014+0,002

0,036+0,019
0,031+0,010

0,037+0,008
0,01740,007

0,014+0,011
0,030%0,006
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A 3 Logarithmische Normalverteilung

In diesem Anhang werden die wichtigsten Gréfen der Normalverteilung
und der logarithmischen Normalverteilung gegenﬂbergestellt*.

Die Normalverteilung (Abb. A2.1) ist eine symmetrische Verteilung,
die durch den Mittelwert und die Standardabweichung charakterisiert
wird. Mittelwert, Medianwert (50 %-Wert) und Hiufigkeitsmaximum
(Dichtemittel) sind identisch.

Y
A D = Dichtemittel

X = Median
X = Mittelwert

> X
X
X
D
1 1 ’
- i
o/ 2m 2\ o
(— o< x<oo)
. _ 1
Mittelwert: X = — EflxI
(50 % Wert) n

Standard- —1 [2 fixi2 — Efixi 2]
abweichung n—1 | i

Mittelwert ( = Medianwert = Dichtemittel)

<Q
1}

Abb, A3.1: Normalverteilung

* {lbernommen aus L.Sachs: Angewandte Statistik, 1984,
Springer Verlag Berlin
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Die logarithmische Normalverteilung ist eine schiefe Verteilung,
die durch den Medianwert (50 %-Wert) und den Streufaktor charak-
terisiert wird. Der Streufaktor, auch als geometrische Standard-
abweichung bezeichnet, ist eine dimensionslose Grdfe und immer

groBRer als 1. Mittelwert, Medianwert und Dichtemittel unterscheiden
sich (Abb. A2.2).

Y
A
D = Dichtemittel
X = Median
% = Mittelwert
- X
= 1 1 ex < (In X"IJ)2>
N P\™ 20 fiir x>0
~ 1
Medianwert: X = exp (— 2 f; In xi>
(50 % — Wert) noj

1 2
Streufaktor 0g = exp\/-— <E fi (Inx;)2 — (2 f;Inx;) )
n—1\j i

1,1513
n—1

_ 1
Mittelwert: X = wp[—zfimxi+ ?Eﬁ“an‘*EfiMXﬁ2ﬂ
nj i i

Abb. A3.2: Logarithmische Normalverteilung
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Bei der Beurteilung von Stichproben wird h#ufig Bezug genommen auf
die Bereiche

Mittelwert + Standardabweichung

Mittelwert + 2x Standardabweichung

um die zentralen 68,3 %, 95 %-Bereiche zu beschreiben. In Abb. A2.3
sind die Formeln zur Ermittlung dieser Bereiche fiir beide

Verteilungen gegeniibergestellt.

FLACHENANTEILE DER STANDARDNORMALVERTEILUNG

)
04
X : Mittelwert
X : Medianwert
o : Standardabweichung
Og + Streufaktor

!
!
!
1
1
|
t
1
]
i

|
|
|
!
|
|
|
i
1

[CY S

|
1 ! ! T
B 3 2 ) 3 4
: : : l— 683% —l : ! !
! : e 955y —5! : :
|
. l< 99,7 % = |
= 99,9 % !
Zentrale Masse Normalverteilung logarithmische Normalverteilung
_ _ X
68,3 % X—0o ..X+o0 — Xog
o
g
g o - X ~ 2
95,5 % X—20 ...X+20 — X 04
g
g
0, vl o r)\(’ ~ 3
99,7 % X—30 ..X+30 —5 - X0y
g
g

Abb. A3.3: Vergleich wichtiger Parameter:
Normalverteilung und’logarithmisohe Normalverteilung
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A 4 Fragebogen aus den Erhebungsmessungen

(1) Angaben zur Wohnung
(2) Angaben zum untersuchten Raum

(3) Angaben zu Messungen im Freien




158

Erhebungen zum Untersuchungsprogramm
"Radon in Wohn- und Aufenthaltsrdaumen”
Angaben zur Wohnung

Bitte vollstdndig ausfiiillen und nur sichere Angaben eintragen (D) oder ankreuzen (O),
Die Handhabung und Verarbeitung der Daten erfolgt gemaR dem Bundesdatenschutzgesetz.
Die gespeicherten Informationen werden auf Wunsch mitgeteilt.

Statistische Kennziffer der Wohnung: b I

Gruppe ifd. Nummer

Gemeinde kennziffer

6 13
Angaben zum Ort:  ( ) >
Postleitzahl Ortsname Land Reg.-Bez. Landkr. Ort
Angaben zum Haus:
Art des Hauses
14

Einfamilienhaus Zweifamilienhaus Mehrfamilienhaus

Hochhaus sonst oder
(> 5 Etagen) keine Angaben »

O
O
.0
e

0
Bauweise
15
O Massivhaus O Fachwerkhaus O Fertighaus O sonst oder >
(Leichtbau) keine Angaben
] 2 3 0
Baujahr
16
O vor 1900 O 1901 - 1948 O nach 1948 O keine Angaben P
1 2 3 0
Angaben zum Keller
17
vollstandig teilweise ohne Keller keine Angaben >
unterkellert unterkellort

-0
-0
.0
.0

Sonstige Bemerkungen:

72

Datensatzkennung » 1
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Angaben zu dem jeweils untersuchten Raum

1 5

1. Der Raum gehort zur Wohnung mit der statistischen Kennziffer: m

Gruppe Ifd. Nr.
6 10
2. Das aufgestellte Dosimeter tragt die Kennziffer:

Gruppe 1fd. Nr.

3. Das Dosimeter wurde exponiert von >l11] I I I lml bis »IZI l I I ]E’I
Tag Monat Jahr Tag Monat Jahr

4. Ergebnis der Messung: Radon-Exposition (pCi/l * d) (wird nachgetragen) >[23| I l251 + |27| l Isgl
MeRwert Fehier {2 g)

5. Der Raum wird genutzt als:

. 31
OSchIafzimmer O Wohnzimmer, OKUche O Kinderzimmer O Keller O im Freien O sonst »D
Hauptaufent- '
1 2 3 4 5 0

haltsraum e (Balkon)

6. Der Raum befindet sich in folgender Etage:

32
O Keller Q Erdgeschof Q 1. Etage Q 2. Etage O héher Q keine Angabe »D
1 B .

7. Heizsystem (zweifaches Ankreuzen mbgfich):

33
Konvektions- FuBboden- Einzelofen— Warmiuft- Offener Nachtspei- keine Angabe bD
heizung heizung heizung heizung Kamin cherofan 34
; - 3 4 (Klimaanlage) g 6 0 »D

8. Angaben zu den Fenstern:

Einschelben- Isolier- Doppel-
fenster: verglasung: fenster:

36
O ohne Dichtung Oohne Dichtung Oohna Dichtung O keine Angaben >D

1 3 5 0

O mit Lippendichtung Omit Lippendichtung Omit Lippendichtung
2 4 6

9. Vorherrschendes Baumaterial von Wanden, Decke und Boden:
(Bitte nur jeweils eine Angabe nach unten angegebenem Schliissel. Bei unsicheren
Fakten und bei starker Mischbauweise "00" eintragen)

36 37 38 39
9.1 Wandmaterial: ’D:] 9.2 Oberflache der Wande: , ’

40 41 42 43
9.3 Deckenmaterial: »D] 9.4 Oberflache der Decke:

46 47

44 A5
9.5 FuRboden: }ED 9.6 Oberfliache des FuRbodens: }D:]

Schlisse! zum Baumaterial:

keine sichere Angabe: 00 Beton: 07 Kunststoff: 15
Ziegel{auch Brennziegel): 01 Klinker,Keramik,Fliesen: 08 Metall: : 16
Kalksandstein: 02 Gasbeton(Blahbeton): 09 Putz: 17
Zementgebundene Steine Lehm{auch mit Holz): 10 Putz,Farbe: 18
—mit Bimszuschlag: 03 Holz: 11 Putz, Tapete: 19
—mit Splittzuschlag: 04 Naturstein: 12 Putz,Tapete,Farbe: 20
—mit Ziegelsplittzuschlag: 05 Gips{auch Gipskarton): 13 Gipskarton, Tapete,Farbe: 21
—mit Schlackenzuschlag: 06 Zementasbest: 14 Teppich: 22
Farbe: 23

72
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A 5 Ergebnisse in H&dusern: Gesamtliberblick

Klasse Anzahl der Medianyert o, Fraktile (Bq/m3)
Wohnungen (Bg/m3) 95 % 99 % Maximum
Wohnungen insgesamt 5 970 40 1,8 109 218 111

Aufgliederung nach:

Bundesland:

Schleswig-

Holstein 241 40 1,8 103 160 269
Hamburg 160 27 1,7 66 102 127
Niedersachsen 860 37 1,7 80 156 o5
Bremen 41 29 1,7 72 140 140
Nordrhein-

Westfalen 1360 37 1,6 84 152 588
Hessen 473 43 1,8 1My 221 388
Rheinland-Pfalz 332 57 1,7 132 229 1111
Baden-

Wirttemberg 916 42 2,0 143 344 924
Bayern 1198 6 1,9 132 280 657
Saarland 121 h2 1,6 79 108 127
Berlin 268 31 1,7 72109 2ul
Hausart:

Einfamilienhaus 2754 43 1,8 121 230 1111
Zweifamilienhaus 1319 43 1,8 M4 225 657
Mehrfami 1i enhaus 1580 35 1,8 84 153 782
Hochhaus 215 33 1,6 73 86 95
Bauweise:

Massivhaus 5458 41 1,8 108 217 1111
Fachwerkhaus 184 50 1,8 W3 235 2l0
Fertighaus 213 29 1,8 70 113 539
(Leichtbau)

Bau jahr:

vor 1900 34 50 2,0 163 4ol 640
1901-1948 858 39 1,9 116 235 1M1
nach 1948 U676 ho 1,8 101 202 924
Keller:

vollunterkellert 4501 38 1,7 92 157 1M
teilweise

unterkellert 1081 50 2,0 171 348 657
nicht unterkellert 322 43 2,0 U8 372 782
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Erhebungen zum Untersuchungsprogramm
Radon in Wohn- und Aufenthaltsrdumen
Angaben zu Messungen im Freien

Bitte vollstandig ausfiillen und nur sichere Angaben eintragen ( D ) oder ankreuzen (O).
Die Handhabung und Verarbeitung der Daten erfolgt gemal dem Bundesdatenschutzgesetz.

Die gespeicherten Informationen werden auf Wunsch mitgeteilt.
1 5

Statistische Kennziffer des Messplatzes bzw. der dazugehérigen Wohnung b ]

Gruppe 1fd. Nummer

Gemeindekennziffer

(3] 13
Angaben zum Ort: ) " I I
Postleitzahl Ortsname Lend  Req.B Landk B ort
an eg.-Bez, an f. r
14 18
Das aufgestellte Dosimeter tragt die Kennziffer: ’.
19 24 struppe Hd. Nr, a0
Das Dosimeter wurde exponiert von N | l I l I ] bis M I I I l I
Tag Monat Jahr Tag Monat Jahr
31 34 35 38
Ergebnis der Messung: Radon-Exposition (pCi/l + d) ( wird nachgetragen) M [T 15111
' MeRBwert Fehter(2 0)
Sonstige Bemerkungen:
72
Datensatzkennung > 3
Form 3

BGA 12/
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(Fortsetzung) :

Klasse Anzahl der Medianyert Oé Fraktile (Bq/m3)
Wohmungen  (Bgq/m°) 95 % 99 % Maximum

Heizungssystem:
Konvektionsheizung 4393 39 1,8 109 214 657
Fufbodenheizung 325 45 1,7 14 170 296
Einzelofenheizung 635 43 1,9 132 240 111
Warmluftheizung 172 43 1,9 8 232 296
offener Kamin 21 45 1,8 99 126 126
Nachtspeicherofen 208 42 1,8 111 176 184
Fenster:
Einscheibenfenster
ohne Dichtung 818 37 1,8 99 172 405
Einscheibenfenster
mit Dichtung 110 u2 1,8 123 152 166
Isolierglasfenster
ohne Dichtung 1088 4o 1,8 110 239 657
Isolierglasfenster
mit Dichtung 2357 41 1,8 107 209 1111
Doppelfenster
ohne Dichtung 1122 41 1,9 120 277 782
Doppelfenster
mit Dichtung 348 ho 1,7 11 182 280
wand/Mauerwerk*):
Ziegel 2229 40 1,8 111 221 657
Kalksandstein 786 37 1,7 96 170 18
Bimssteine 960 hr 1,8 122 212 599
Splittsteine 28 46 1,9 130 348 348
Schlackensteine 54 37 1,8 82 640 640
Beton 349 38 1,8 94 162 613
Gasbeton 276 1o 1,8 101 252 460
Lehm (Holz) 43 57 1,8 124 176 176
Holz 150 29 1,8 68 156 539
Naturstein 95 61 2,4 235 1111 1111
Gips 76 34 1,8 126 17 17
Etaget:
Keller 1206 52 2,3 223 418 675
ErdgeschoR 3841 43 1,9 125 283 2312
1. Etage 2729 38 1,8 103 172 968
2. Etage 621 33 1,7 84 129 238
hdher 446 33 1,7 73 104 140
Standort*) :
Schlafzimmer 4693 37 1,8 101 185 968
Wohnzimmer 5374 41 1,9 119 243 1254
Kiiche 1316 37 1,9 101 197 1396
Kinderzimmer 421 37 1,8 99 189 274
Keller 1126 52 2,4 227 503 1579
Wetterhaus (HS) 102 14 1,9 34 86 116

¥) unter 10 Messungen pro Klasse sind ignoriert
f) bei der Auswertung wurden die zeitlichen Mittelwerte der jeweiligen

Einzelmessungen zugrundegelegt
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Spalte
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Resultate auf Kreisebene

Kreiskennziffer

Bezeichnung des Kreises
Anzahl der erfaBten Wohnungen
Kreismedianwert in Bqg/m?
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SCHLESWIG=HOLSTEIN

- e

1001
1002
1003
1004
1051
1N53
1054
1055
1054
1057
1N58
1059
1060
1061
1062

- S CD D G e D D WD

FLENSBURG,STADT
KIEL,LANDFSHAUPTSTADT
LUERECK,HANSESTADT
NCUMUFNSTER,STADT
DITHMARSCHEN
HERZOGTUM LAUENHURG
MORDFRIESLAMND
OSTHOLSTEIN

PINNERERG

PLOEN
RENDSRURG=FCKERNFOERDE
SCHLESWTG=FLENSBURG
SEGFRERG

STEINRIRG

STORMARN

HAMBURG,FREIE UND HAMSESTADI

-------------- - w0 ey on E G e oD Y D GE eGP

MIEDERSACHSEHN

BRAUNSCHWETG,REG.=REZ.

3101
3102
2103
3151
3152
3153
3154
3155
3156
3157
3158

RRAUNSCHWEIG,STADT
SALZGITTER,STADT
WOL FSHURG,STADT
GLFHORN
GOETTINGEMN
GOSLAR

HELMSTEDT
MORTHE T
OSTERODE AM HARZ
PEINE
NOLFFMBUETTEL

HANNOVER ,REG.~BEZ.

3201
3251
3252
3253
3254
3255
32564
3257

HANNOVER ,STADT
DIFPHOLZ
HAMELN=PYRMONT
HANNOVER ,LAND
HILDESHEIM
HOLZMINDEN
MIENRURG (WESER)
SCHAUMBURG

LUFMNEBURG ,REG.~REZ .

3351
3352
33573
3354
3355
33564
3357
3358
3359
3360
3361

CFLLE

CUXHAVEN

HARBURG
LUECHOW=DANNEMBRERG
LUENERURG
OSTERHOLZ
ROTENBURG (WUEMME)
SOLTAU=FALLTNGBOSTEL
STADE

UELZEN

VERDEN

et

10
6

21
67
10
23

6

21

15
18
20

160

79

12
65
23

23
13

10

25
25

32

12
33
25

20
60
29
17
27
13
31
17
15
10
11

52
64h
Th
43
37
33
30
L8
30
58
51
42
35
39
41{)

27

34
42

n
41
44
57
32
51
67
41
45

36
29
52
37
4/
41
34
30

33
33
28
39
34
33
42
28
31
43
32
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WESER=EMS,REG.=-BE7 .

3401
3402
3403
3404
3405
3451
3452
3453
3454
3455
3456
3457
3458
3459
3460
3461
3462

PELMENHORST,STADT
EMDEN,STADT

OLDENBURG (OLPEMBURG) ,STADT
OSHABRUFCK,STADT
WILHEUMSHAVEN,STADT
AMMERI, AND

AlIRICH

CLOPPENBURG

EMSLAND

FRIESLAND

GRAFSCHAFT BENTHEIM
LEFR

OLDENRURG (OLDEHBURG)
OSNARRIIECK

VECHTA

WESERMARSCH

WITTMUND

BREMEN ,LAND

40011
L0112

RREMEN,FRELIE HAMSESTADT
BREMERHAVEN,STADT

HORORHEIN=-WESTFALEN

- D D G D R D D S D

DUESSELDORF ,REG.=BEZ.

5111
51172
5113
5114
5116
5117
5119
5120
5122
5124
5154
5158
5162
5166
5170

DUFSSFLDOPF,STADT
DUISBURG,STADT
FSSEN,STADT
KREFELD,STADT
MOFNCHENGLADBACH,STADT
MUETHEIM AD.RUHR,STADI
ORERHANSEN,STADT
REMSCHETD ,STAD]Y
SOLINGEMN,STADT
WUPPERTAL,STADT

KLEVE

METTMANM

MEUSS

VIERSEN

WFSEL

KOELN,REG.=BLZ,

5313
5314
5315
5316
5354
5358
5367
5366
5370
5374
5378
5382

AACHEN ,STADY
RONN,STADT
KOELN,STADY
LEVERKUSEM,STADT
AACHEN,LAND

DUEREN

ERFTKRETLS

EUSKIRCHEN

HETNSRERG
OREPHERGISCHER KRFETS
RHEIMTSCH-BERGISCHER KREILS
RHETH=STEG=KREIS

0

25

0
11
20

32

26
1

25

0

19
22

23
17
27
12
25
e
26
22
25
22
26
24
21
25
21

23
22
33
0
28
104
29
25
24
26
22
33

0
33
20
33

0
32
27
44
31
2h
46
32
35
37
34

0
2R

29
29

34
36
34
29
L4
42
H1
49
42
36
41
43
37
35
33

27
40
41

34
34
51
51
36
51
3R
48
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MUENSTER ,REG.=DEZ.

5512 BOTTROP,STADY

5513 GFLSENKIRCHEN,STADT
5515 MUENSTER,STADT

5554 BORKEN

5558 COFSFELD

5562 RECKLINGHAUSEHN

5566 STEIMFURT

5570 WARENDORF

DETHMOLD ,REG.=RF7.

5711 BIFLEFELD,STADT
5754 GUFTERSLOM

5758 HERFORD

5762 HOEXTER

5766 LIPPE

5770 MINDEN=LUERBECKF
5774 PADERBORN

ARNSRHERG ,REG.=NRFZ .

5911 BOCHUM,STADT

5913 DORTMUND ,STADT
5914 HAGEN,STADT

5915 JAMM,STADT

5916 HERNE,STADT

5954 EHNEPE~RIUHR=KREILS
5958 HOCHSAUFRIANDKREIS
5962 MAERKISCHER KREIS
5966 OIPE

5970 STEGEN

5974 SOEST

5978 UNNA

HESSEN

DARMSTADT ,REG.~BFZ,

6411 DARMSTADT,STADT

6412 FRANKFURT AM MAIN,STADY
6413 OFFENBACH AM MAIN,STADT
6414 WIESBADEN,LLANDESHAUPTSTADT
6431 BERGSTRASSE

6432 DARMSTADT~DIERURG

6433 GROSS=GERAU

6434 HOCHTAUNUSKREIS

6435 MAIM=KIMZIG=KRETS

6436 MATN=TAUNUS=KREILS

6437 ODENWALDKREIS

6438 OFFECHBACH

6439 RMHEINGAU=TAUMUS=KRETIS
6640 WETTFRAUKREILS

GTESSEN,REG.NEZ,

6531 GIESSEN
6532 LAHN=DILL=KREIS

25
23
2h
24
20
25
25
24

24
26
25
23
25
25
23

21
30
19
25
27
2h
24
25
21
26
24
21

52

29
24

22
10
29

15
22
19

43
29

31
33
25
28
22
37
27
29

32
28
36
37
39
37
33

36
36
b4
36
o
42
46
40
51
63
39
38

29
32
54
47
78
51
41

49
L8
L0
71

he
51

42

34
410
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6533 LTMBURG=WELLBIRG
6534 NMARBRURG=BIFDENKOPF
6535 VOGELSBERGKREIS

KASSEL,REG.=-NEZ.

6611 KASSEL

6631 FULDA

6632 HERSFELD=ROTENRURG
6633 KASSEL

6634 SCHWAILM=EDER=KRETIS
H635 WALDECK=FRAHNKENBERG
6636 WERPA=MFISSNER-KREIS

RHETNLAND=PFALZ

KODLENZ ,REG.=REZ.

7111 KOBILEMZ,KREISFRELIE STADT
7131 ANRWETLER

7132 ALTENKIRCHEN (WESTERWALD)
7133 BRAD KREUZNACH

7134 BIRKENFELD

7135 COCHEM=ZELL

7137 MAYEN~KORLENZ

7138 NFUMWTED

7140 RHETH=HINSRIIECK=KRETS
7141 RHETN=LAHH=KREILS

7143 WESTERWALDKREIS

TRIER,REG.-BEZ.

7211 TRIER _ KREISFREIE STADT
7231 BERNKASTEL=UITTLICH
72372 RITRURG=PRUEM

7233 DAUN

7235 TRIFR=SAARBURG

RHETNHESSEN=PFALZ ,REG.=BEZ,

7311 FRANKENTHAL (PFALZ),KPEISFREIF STADT
7312 KAISERSLAUTERN,KRFEISFREIE STADY

7313 LLANDAU IN DER PFALZ, KREYSFREIE STADT
7314 LUDWIGSHAFEN AM RHETIN,KREISFR, STADT
7315 MAINZ ,KREISFREIE SVYADT

7316 NEUSTADT A DWEINSTR.,KREISFR. STADT
7317 PIRMASENS ,KREISFREIE STADT

7318 SPEYER,KREISFREIE STADT

7319 WORMS , KREISTRETE STADT

7320 IWEIBRUECKEN,KREISFREIF STADT

7331 AILZEY=WORMS

7332 BAD DUERKHETM

7333 DOMMERSBERGKRFIS

7334 GERMERSHEIM

7335 KAISERSLAUTERN,LAND

7336 KUSEL

7337 SUEDLICHE WEINSTRASSF

7338 LUDWIGSHAFEN

7339 MATIMZ=BINGEM

7340 PURMASEMS,LAND

13
13
17

20

21
12
12
14

14
11
14
18
19
17
10
17

20

13

12

12

14
11

12
18

10

14
13

54
32
26

33
59
26
6?
41
48
52

58
54
66
69
76
71
68
50
79
66
62

43

61
43
24

41
74
64
63
45
hb
L2
56
132
26
64
57
110
50
48
92
52
62

33
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BADEN=WUERTTEMRERG

R D G G e G0 R o s LS G e S S @B

STUTTGART ,REG.=REZ.

R111 STUTTYGART,LANDESHAUPTSTADT 13 28
3115 BOERLINGEN 48 35
8116 ESSI INGEN 28 38
8117 GOFPPINGFN 18 37
8118 LUDNIGSBURG 20 40
8119 REMS=MURR=KREIS 1 143
8121 HEILBRONN,STADT 1 25
8125 HFILBRONN 39 38
8126 HOHENIL.OHEKREIS 1 32
8127 SCHWAEBTSCH HALL 27 41{)
8178 MAIN=TAURER=KRETIS 28 60
8135 HEIDFNHEIM 30 40
8136 OSTALBKRETS 54 43

KARLSRUHE ,REG.=BEZ.

3211 BADEN=BADEN,STADT 0 V)
8212 KARLSRUHE,STAD] 35 29
8215 KARLSRUHE ,LAND Lh 42
8216 RASTATT 1 31
8221 HEIDELBERG,STADT 1 42
8222 MANMHETIM UNIVERSITAFTSSTADT 2 28
8225 HECKAR=ODENWALD=KREIS 32 54
6226 RHEIN-NECKAR=KREIS 1 37
8231 PFORPZHEIM, STADT 4 27
R235 CALW 36 35
8236 EMZKREILS 12 34
R237 FREUDEMNSTADT 22 146

FREIRURG,REG.=REZ.

8311 FRETBURG I BREISGAU,STADT 2 24
8315 BREISGAU=HOCHSCHWARZWALD 23 35
8316 EMMENDINGEN 20 37
8317 ORTENAUKRELS 16 38
8325 ROTTUWETL 25 5%
8326 SCHWARZWALD~BAAR=KREILS 32 41
8327 TUTTLINGEN 29 42
8335 KONSTAMNZ 42 39
8336 LOFRRACH 39 65
8337 WALDSHUT 0o - 0

TUEBINGEM , REG.=BEZ.

8415 REUTL INGEMN 35 30
8416 TUEBIMGEN 36 49
8417 ZOLLERNALBKREILS 1 42
R4621 ULM,UNIVERSITAETSSTADT 9 41
R425 ALH=DONAU=KRETS 22 52
8426 RIBERACH 29 43
8435 BODENSFEKREILS °e 50
8436 RAVENSBURG 8 38

8437 SIGMARINGEN 32 27
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RAYERM

ORERHBAYERN,REG.=BFZ.

2161 TNGOLSTADT,STADT

2162 MUENCHEN,STADT

9163 ROSENHETIM, STANT

9171 ALTOETTING

9172 BERCHTESGADENER LAND
9173 BAD TOFLZ=WOLFRATSHAUSEN
92174 DACHAU

9175 EBERSBERG

9176 ETCHSTAETT

9177 ERDING

9178 FREISTIHNG

2179 FUERSTENFELDBRUCK

9180 GARMISCH=PARTENKIRCHEN
9181 LANDSBERG A.LFECH

9182 MIESRACH

9183 MUEHI DORF A.INN

9184 MUEMCHENLAND

9185 NEUNURG~SCHROBEHHAUSEN
9186 PFAFFENHOFEN A.D.TLM
9187 ROSENHETM, LAND

9138 STARNBERG

9189 TRAUNSTETIN

9190 WETLHEIM=SCHOMNGAN

MIEDERRAYFRN,REG.=REZ,

9261 LANDSHUT,STADT
9262 PASSAU,STADT
9263 STRAUBING,STADT
9271 DEGGENDORF

9272 FREYUNG=GRAFEHMALU
9273 KFLUFIM

927h LLANDSHUT,LAND
9275 PASSAI,LAND

9276 REGEN

9277 ROTTAL=INN

9278 STRAVURING=BOGEN
9279 DINGOLFTING=LANDALU

ORFRPFALZ ,REG.-REZ,

9361 AMBERG,STADT

9362 REGENSBIURG,STADT

2363 WEIDEN I.D.NPF,STADT
9371 AMBFRG=SULZBACH

9372 CHAM

9373 NEIMARKT 1.0.0PF,
9374 NEUSYADT A.D.WALDNAAR
9375 REGENSBURG,LAND

9376 SCHWAMDORF

9377 TIRSCHENRFUTH

40

12
16

b

14
10
22
20
12

11
16
21
15
12
11
12
12
2h

18

12
18
13

14
13

16

14

16
13
12
13
12
18
22

35
33
30
41
60
33
35
25
36
46
39
73
51
41
105
38
39
35
35
L2
56
72
65

31
118
53
58
117
52
25
56
63
42
39
67

L3
53
45
31
48
62
/.()
53
27
39
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ORERFRAMKEN ,REG.=DBEZ.

9461 BAMRERG ,STADT
9462 BAYREUTH,STADT
9463 CORLRG,STADT
2464 HOF,STADT

9471 DBAMBERG

OAT72 BAYREUTH

9473 CORBIRG

Q474 FORCHHEIM

9475 HOF

9476 KROMACH

QHT7T7 KUIMRACH

92478 LIGHTEMFELS
QA7 WUNSIFDEL TFICHTELGERIRGE

MITTELFRANKEN,REG.=REZ,

9561 ANSRACH,STADY

9562 ERLANGFN,STADT

9563 FUERTH,STADT

9564 NUERNRERG,STADT

9565 SCHWARACH,STADT

9571 ANSRACH,LAND

90572 ERLANGEN=HOECHSTADT

9573 FUERTH,LAND

9574 NUERMRFRGFR LAND

9575 NEUSTADT ALDJAISCH=BAD WINDSHFIM
9576 ROTH

9577 WEISSENBURG=GUNZEINHAUSEN

UNTERFRANKEN ,REG.=REZ.

9661 ASCHAFFENRURG,STADT
2662 SCHWEINFURTY,STADT
Y663 WHERZNRURG,STADT
9671 ASCHAFFENBURG,LAND
2672 NAD KISSTNGEN

9673 RHOFN=-GRABFELD
9674 HASSRERGE

9675 KTITZINGEN

9676 MILTFENHBERG

9677 MAIN=SPESSART

9478 SCHNETINFURTY

9679 WUERZBURG

SCHWAREN ,REG.=BEZ,

9761 AUGSHIRG,STADT

9762 KAUFHEUREN,STADT
9763 KEMPTEN (ALLGAEU) ,STADT
9764 MEMMINGEN,STADT
9771 AICHACH=FRIEDRERG
9772 AUGSBURG,LAND

9773 DILLINGEN A.D.DONAU
9774 GUFNZRURG

9775 NEU~ULM

9776 LIMNDAU (RODENSFE)
9777 OSTALLGAFU

9778 UNTERALLGAFUY

9779 DONAU=RIES

9780 OBERALLGAEU

20
12
19
13
21
24
14

16
27
10

16

11
10
12
13

10

11
10

12
10
11
13
14
13

15
16
15
13
14
21

39
46
6 ()
57
47
71
42
6?2
59
62
52
64
7h

37
49
47
43
43
57
41
52
46
53
h3
47

14
36
34
34
85
59
81
29
29
hi
54
L

49
45

51
52
40
43
25
46
/‘3
42
40
hé
54
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SAARILAMD

- o e e

10041
10042
10043
10N44
10045
10046

RERLTN

STADTVERBAND SAARRRUECKEN
LANDKRETS MERZIG=WADERN
LANDKREIS NEUNKIRCHEMN
LAMDKRETS SAARILOUIS
SAAR=PFAL7=KREILS
LANDKREIS ST.WENDEL

(WEST)

27
12
23
19
27

268

35
54
42
43
42
57

31
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ANHANG A6: ERGEBNISSE VON FREILUFTMESSUNGEN

Spalte 1: Gemeindekennziffer (Stand November 1981)
Spalte 2: Gemeindenamen
Spalte 3: Radonwert in Bg/m?




BREMEN

04011000
04012000

NORDRHEIN-WESTFALEN

05111000
05113000
05162012
05313000
05315000
05382060
05515000
05766000
05774008
05958048
05974004
05974044

HESSEN

0641400

06431002
06431015
06432008
06433004
06434005
06434009
06435012
06435021
06435025
06437002
06437005
06439004
06439005
06439010
06439016

Bremen (Stadt)

Bremerhaven

Diisseldorf

Essen
Jichen
Aachen
K&1ln
Siegburg
Minster

Bad Salzuflen
Bad Lippspringe
Winterberg

Anrdchte

Warstein

Wiesbaden

Bensheim

Lindenfels
Griesheim

Gernsheim
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K6nigstein (Taunus)

Schmitten

Griindau

Nidderau

Schlichtern
Beerfelden
Brambachtal
Geisenheim

Heidental

Lorch
Waldems

11
11

19
17
30
15
16
16
15
15
17
14
17
16

13
16
15
13
13
14

19
21
14
15
13
21
20
28
16
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SCHLESWIG-HOLSTEIN

01001000 Flensburg
01002000 Kiel

01003000 Liibeck

01051004 Heide

01051046 Helse

01053032 Geesthacht
01053090 Molln

01054103 Pellworm
01054113 St.Peter-Ording
01055012 Eutin

01055027 Lensahn
01056010 Brande-Hbrnerkirchen
01056041 Quickborn
01057030 Hohwacht (Ostsee)
01058135 Rendsburg
01059024 Erfde

01059075 Schleswig
01059160 Stolteblill
01060092 Wahlstedt
01061029 Gliickstadt
01062001 Ahrensburg
NIEDERSACHSEN

03101000 Braunschweig
03152012 Gottingen
03153003 Braunlage
03201000 Hannover
03354010 Liichow

03402000 Emden

03452020 Norderney
03454032 Lingen

—
= O,

BN B T e T« N e ) T~ - B NI Ve Je ) B B N |

=
[«

13

15
16
16
13
16
10




06440002
06440005
06532006
06533009
06533017
06534004
06535001
06535007
06535009
06535016
06535019
06611000
06631009
06631010
06632002
06633027
06634006
06634014
06634017
06635002
06635003
06635011
06635021
06635022
06636003
06636005
06636011
06636016
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Bad Nauheim
Butzbach
Dillenburg
Limburg
Weilburg
Biedenkopf
Alsfeld
Grebenhain
Homberg (Ohm)
Schotten
Wartenberg
Kassel

Fulda
Gersfeld

Bad Hersfeld
Wahlsberg
Gilserberg
Melsungen
Neukirchen
Arolsen

‘Bad Wildungen
Frankenberg (Eder)
Waldeck
Willingen
Eschwege
Herleshausen
Sontra
Witzenhausen

RHEINLAND~PFALZ

07111000
07131058
07143206
07211000
07231018
07316000

Koblenz

Niirburg

Bad Marienberg

Trier

Deuselbach

Neustadt (WeinstrafBe)

17
13
15
23
11
14
23
lé6
17
17
22
19
21
15
15
16
17
19
17
17
16
le
15
14
17
16
21
23

17
13
13
20
19
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BADEN-WURTTEMBERG

08111000
08115021
08115052
08116049
08116078
08118048
08119044
08121000
08125026
08125068
08125102
08126039
08126066
08127014
08127052
08128007
08128014
08128115
08128131
08128139

08135019
08136019
08136027
08136065
08211000
08212000
08215066
08216008
08221000
08222000
08225014
08226013
08231000
08235010
08235033

Stuttgart
Herrenberg
WeiBach

Niirtingen

Leinfelden-Echterdingen

Ludwigsburg
Murrhardt
Heilbronn
Eppingen

Neudenau
Weinsberg
Ingelfingen
Ohringen
Crailsheim
Mainhardt (Hlitten)
Bad Mergentheim
Boxberg
Tauberbischofsheim
Wertheim
Lauda-K6nigshofen
(Gerlachsheim)
Heidenheim (Brenz)
Ellwangen (Jagst)
Gschwend
Schwdbisch~Gmiind
Baden-Baden
Karlsruhe
Philippsburg
Bihlertal
Heidelberg
Mannheim

Buchen (Odenwald)
Eberbach
Pforzheim

Dobel

Bad Herrenalb

11
11
11
18
18

16
19
31
21
29
23
22
16
17
23
32
21
21

28
13
10
14
17
18
17
23
23
19
23
23
21
24
19
19
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08235035 HO6fen an der Enz 17
08235046 Nagold 35
08235079 Wildbad (Schwarzwald) 22
08236033 Knittlingen 28
08237028 Freudenstadt 18
08237061 Schopfloch 12
08311000 Freiburg im Breisgau 21
08315006 Bad Krozingen 26
08315007 Badenweiler 25
08315028 Ebringen 20
08315037 Feldberg (Schwarzwald) 25
08315039 Friedenweiler : 26
08315048 Hartheim (Bremgarten) 27
08315052 Hinterzarten 21
08315068 Lenzkirch 27
08315094 St. Margen 19
08315102 Schluchsee 26
08315113 Titisee-Neustadt 26
08315130 Minstertal 29
08315133 Vogtsberg (Kaiserstuhl) 24
08316011 Emmendingen 25
08316013 Forchheim 19
08316054 Freiamt (Ottoschwanden) 28
08317034 Gengenbach 23
08317065 Lahr (Schwarzwald) 24
08317096 Offenburg 28
08317118 Sasbachwalden 16
08317145 Wolfach 24
08317153 Rheinau 23
08325045 Oberndorf am Neckar 34
08325064 Wellendingen 28
08326003 Bad Diirrheim 21
08326012 Donaueschingen 29

08326031 Konigsfeld (Schwarzw.) 18
08326054 Schonwald (Schwarzwald) 23
08326055 Schonach (Schwarzwald) 27
08326060 Triéérg (Schwarzwald) 31
08326074 Villingen-Schwenningen 26




08327030
08327046
08327050
08335001
08335043
08335063
08335079
08336019
08336069
08336081
08336104
08337022
08337051
08337096
08337097
08337097
08337123
08337126
08415019
08415053
08415078
08416036
08417031
08417057
08417079
08421000
08425071
08426021
08435013
08435059
08436008
08436049
08436064
08437076
08437088
08437104

178

Neuhausen ob Eck

Spaichingen(Klippeneck)

Tuttlingen

Aach

Konstanz

Radolfzell (Bodensee)
Stockach

Eimeldingen
Rheinfelden (Baden)
Schopfheim
Malsburg-Marzell

Bonndorf (Schwarzwald)

Hochenschwand

Bad Sidckingen

St. Blasien
Menzenschwand
Wutdschingen
Waldshut-Tiengen
Eningen unter Achalm
Miinsingen

Urach

Rottenburg (Neckar)
Hechingen
Schoémberg

Albstadt

Ulm

Laichingen
Biberach an der RiS
Eriskirch
Uberlingen
Aulendorf

Isny (Allgé&u)
Ravensburg
Mengenburg
Pfullendorf
Sigmaringen

23

26
21
19
21
35
27

35
18

20
24
29
44
35
23

12
20
27
29
22
24
26
11
21
28
25
23
19
24
21
21
21




BAYERN

09162000
09180117
09183128
09187120
09190130
09262000
09761300
09362000
09363000
09461000
09463000
09464000
09564000
09577177
09663000
09672114

SAARLAND

10041100
10046118

179

Minchen

Garmisch-Partenkirchen

Mihldorf (Inn)

Brannenburg-Wendelstein

HohenpeiBenberg

Passau

Lindberg-Gr.Falkenstein

Regensburg

Weiden (Oberpfalz)
Bamberg

Coburg

Hof

Nirnberg
WeiBenburg (Bayern)
Wiirzburg

Bad Kissingen

Saarbriicken
Tholey

BERLIN (WEST)

11000000
11000000

Berlin (Stadt)
Berlin (Tempelhof)

25
21
31
15
16
19
18
17
32
28
17
22
16
17
22
17

15
14

17
14




