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Zusammenfassung und Empfehlungen

Schon seit Anfang der 90er-Jahre wird Radon als ernstzunehmendes Gesundheitsrisiko in

Osterreich thematisiert. Das (ibergeordnete Ziel ist die Radonbelastung der Bevélkerung
zu vermindern. In Osterreich wurden hierfiir eine Radonpotentialkarte erstellt, einfache
Methoden zur Senkung der Radonkonzentration in bestehenden Gebauden bzw. zur
Vorsorge bei Neubauten entwickelt sowie eine Reihe von Projekten zur Erhebung der
Radonbelastung in Kindergarten, Schulen und Amtsgebauden durchgefihrt.

Nun wurde in Osterreich erstmalig eine Pilotstudie zur flichendeckenden Bestimmung der
Radonkonzentration in jedem Wohngebdude in drei Gemeinden mit erhdhtem
Radonpotential in Angriff genommen.

Mit der Unterstiitzung der Bulrgermeister und freiwilliger Helfer, vor allem der
Feuerwehren, konnte die Pilotstudie im Rahmen der Aktion ,Gesunde Gemeinde*
durchgefuhrt werden. Mit Hilfe dieser Unterstlitzung, einer umfassenden Information der
Bevélkerung Uber die Gemeindezeitung sowie einer Informationsveranstaltung wurde eine

Teilnahmerate von Uber 90 % erzielt.
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Mitarbeiter der Freiwilligen Feuerwehr helfen beim Ausfiillen des Fragebogens



Die Studie hat gezeigt, dass drei Viertel der 680 gemessenen Gebaude eine mittlere
Radonkonzentration aufweisen, die unter dem &sterreichischen Richtwert von
400 Bg/m? liegt — hier sind derzeit keine MaBnahmen erforderlich. Fiir ein Viertel der
Gebaude wird — je nach Hoéhe der Radonbelastung — die Durchfiihrung von
MaBnahmen zur Senkung der Radonkonzentration empfohlen. Fachliche und
finanzielle Unterstitzung erhalten die Bewohnerinnen und Bewohner dieser

Gebaude durch das Land Oberosterreich.

Die Berechnung des Radonpotentials hat ergeben, dass die Gemeinden in der
urspriinglichen Kategorie mit erh6htem Radonrisiko verbleiben.

Die Auswertung der Ergebnisse zeigt weiters, dass neuere Gebaude durchschnittlich zwar
niedrigere Radonkonzentrationen als &ltere Geb&ude aufweisen, dass aber sogar
Wohnhauser, die in letzten 10 Jahren gebaut wurden im Mittel Gber dem &sterreichischen
Planungsrichtwert von 200 Bg/m® liegen. Es wird deshalb empfohlen, kiinftig in
Radonrisikogebieten bei allen Neubauten VorsorgemaBnahmen vorzusehen.

SchlieBlich haben die Radonmessungen bestitigt, dass die Radonkonzentration in
einem Gebaude hauptsachlich durch die Bauweise, wie Unterkellerung,
Fundamentausfiihrung und Gebéaudedichtheit bestimmt wird. Aus diesem Grund
weisen oft auch benachbarte Wohnhauser sehr unterschiedliche Radonwerte auf und nur
eine Messung kann Gewissheit Gber den tatsachlichen Radonwert geben. Bei baulichen
MaBnahmen wie Umbauten, Zubauten oder einer thermischen Sanierung ist der
Radonaspekt unbedingt zu beriicksichtigen.

Mit den im Rahmen des Projektes durchgefiihrten Radon-Bodenluftmessungen und
Bodenprobenanalysen konnte eine gute Datenbasis flr weitere Auswertungen geschaffen
werden. Es zeigte sich, dass es moglich ist, eine groBe Anzahl von Radon-
Bodenluftmessungen in einem kurzen Zeitraum durchzufithren, um dadurch einen
repriasentativen Uberblick liber das geogene Radonpotential zu erhalten. Auch
Gebiete mit erhohten Radon-Aktivitatskonzentrationen (,,hot spots®) konnten somit

lokalisiert werden.

Die Untersuchungen — insbesondere die Langzeit-Bodenluftmessungen — haben zudem
gezeigt, dass bei Bodenluftmessungen der Einfluss von meteorologischen Parametern
(vor allem Niederschlag), messtechnische Aspekte wie Linearitdt des Messsystems im
gemessenen Konzentrationsbereich und Sondentiefe sowie eine mdgliche Rickwirkung
der Messung auf die MessgrdBe bei der Planung und Durchfihrung solcher Messungen
bertcksichtigt werden muissen.



Die systematischen Untersuchungen der Radonkonzentration in Innenrdumen, im
Bodengas sowie die Bestimmung der Konzentrationen von Uran, Radium, Thorium und
Kalium in Bodenproben in Verbindung mit einer Zuordnung der Untersuchungsorte zu
geologischen Einheiten, haben es erlaubt, Zusammenhange zwischen diesen GrdBen zu
ermitteln. Das langerfristige Ziel ware, aus unterschiedlichen Informationen, die
unvolistandig, nicht flaichendeckend, eventuell mit groBen Unsicherheiten behaftet
sind, ein Radonpotential fur ein Gebiet bestimmen zu kénnen. Das Projekt hat
gezeigt, dass dies moglich ist, jedoch hat sich aus der relativ homogenen
geologischen Situation im Untersuchungsgebiet ergeben, dass die Giiltigkeit der
Ergebnisse nicht ohne weiteres auf andere geologische Einheiten extrapoliert
werden kann. Ein Vergleich der erhobenen Daten mit Messungen aus Tschechien und
Deutschland weist jedoch darauf hin, dass eine gewisse landerUbergreifende
Ubereinstimmung der geologischen Formationen hinsichtlich ihres Radonpotentials
besteht, wenngleich auch die Verteilung (ersichtlich etwa aus der Verteilung der Radon-
Bodengaskonzentration) relativ breit ist.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in ein Computerprogramm eingeflossen, das
eine Berechnung des Radonpotentials aus unterschiedlichen Eingabedaten erlaubt. Die
derzeit verwendeten funktionalen Zusammenhange kdnnen nur als vorlaufig angesehen
werden und sind bei Vorliegen weiterer Informationen noch zu optimieren. Die
beobachtete Verteilung der Radonpotentiale aus Innenraummessungen (Uber einer
geologischen Einheit hat gezeigt, dass die Potentiale etwa logarithmisch normalverteilt
sind. Das Computerprogramm muss daher in Zukunft insofern adaptiert werden, dass
anstelle der derzeit verwendeten Rechteckverteilungen logarithmische

Normalverteilungen und deren Faltungen verwendet werden missen.

Die Auswertung der Daten aus diesem Projekt lasst erkennen, dass die gewahite
Vorgangsweise bzw. die Zielsetzung, eine Radonpotentialbestimmung aus
unterschiedlichen Informationen durchfiihren zu koénnen, erfolgreich zu sein
scheint, jedoch ein groBeres Spektrum an geologischen Einheiten zur
Implementierung bendétigt. In Verbindung mit einer Erweiterung der Datenbasis
erscheint Uberdies eine Modifikation der Berechnungsmethode dahingehend angebracht,
dass auch Verteilungen der berechneten Radonpotentiale realistischer modelliert werden
(logarithmische Normalverteilung). Damit sollte eine bessere Abschatzung der
Unsicherheiten bei der Berechnung des Radonpotentials méglich sein.



Aufgrund der Ergebnisse und Erfahrungen dieser Pilotstudie und aufgrund der
Notwendigkeit, die bestehende Radonpotentialkarte zu verbessern, wird empfohlen, in
einem Folgeprojekt &hnliche Untersuchungen flir andere geologische Einheiten
durchzufihren. Damit soll das Ziel, die Innenraummessungen mit radonpotential-
relevanten Informationen aus der Geologie zu verknipfen und damit eine solide Basis fir
die Osterreichische Radonpotentialkarte zu schaffen, erreicht werden.






1. Motivation und Ziel

Radon ist ein natirliches, radioaktives Edelgas ohne Farbe, Geschmack und Geruch. Es ist ein
Zerfallsprodukt des in Béden und Gesteinen vorkommenden radioaktiven Schwermetalls Uran.
Aus Béden und Gesteinen kann Radon relativ leicht entweichen und sich Uber die Bodenluft
ausbreiten. Dabei kann es auch die Raumluft von Geb&uden beeintrachtigen. Radon kommt
vermehrt in Gebieten mit hohem Uran- und Thoriumgehalt im Boden vor. Dies sind hauptsachlich
die Mittelgebirge aus Granitgestein, in Osterreich vor allem das Granitbergland im Mihl- und
Waldviertel.

Radon und seine Folgeprodukte gelangen durch die Atmung in den Kérper. Nach dem Rauchen
(ca. 85 %) bilden Radon und seine Zerfallsprodukte die zweithaufigste Ursache (ca. 10 %) far
Lungenkrebs. Bei Personen, die niemals geraucht haben, ist Radon sogar die haufigste Ursache
fir diese Krebsart.

In Osterreich wurde ein nationales Radonprojekt mit dem Ziel, die Innenraumradonkonzentration in
Wohnungen zu ermitteln, erfolgreich durchgefuhrt [Friedmann, 2005 und 2007]. Als Ergebnis
konnte eine Radonpotentialkarte fiir Osterreich erstellt werden, aus der eine méglich erhdhte
Radonkonzentration in Gebauden flir bestimmte Gemeinden abgeleitet werden kann. Diese
Radonpotentialkarte ~ beruht  auf  Innenraummessungen  und  ordnet  Gemeinden
Radonpotentialklassen (geringe, mittlere und hohe Wahrscheinlichkeit flr erhéhtes Radonrisiko)
zu. Da Gemeinden jedoch keine einheitliche geologische Struktur aufweisen, gibt die
Radonpotentialklasse bestenfalls einen Mittelwert fir die Gefdhrdungsklasse an und kann die
individuelle Struktur einer Gemeinde nicht wiedergeben. Es ist daher geplant, eine feinere
Unterteilung vorzunehmen und zwar vor allem auf Basis der Geologie. Dies aus dem Grund, da ein
Projekt, das Innenraummessungen in alle geologischen Einheiten in allen Gemeinden Osterreichs
durchfihrt, aus finanziellen und kapazitiven Griinden nicht durchfliihrbar ist.

Die Pilotstudie ,Radon-Vollerhebung in Gemeinden mit erhéhtem Radonrisiko® hat sich nun zum
Ziel gesetzt in drei ausgewdhlten Gemeinden in Oberdsterreich (Reichenau, Ottenschlag, Haibach)
eine moglichst vollstandige Erhebung von radonrelevanten Daten durchzufiihren. Dabei werden
Innenraummessungen, Bodengasmessungen, Dosismessungen, Permeabilitatsbestimmungen u.a.

mit Hinblick auf die jeweilige geologische Situation durchgefihrt.

Ein wesentliches Ziel der Pilotstudie ist, durch Messungen in jedem Wohngebaude jene Hauser zu
identifizieren, in denen die Bewohnerlnnen eine erhéhte Radonexposition erhalten. Weiters sollte



die Variabilitit der Radonkonzentration innerhalb von Gemeinden und der Einfluss der
Gebaudekonstruktion auf die Radonkonzentration ermittelt werden.

Ein weiteres Ziel liegt darin, aus den ermittelten Daten Zusammenhénge festzustellen, die dazu
dienen sollen, fir Gebiete in denen keine derart umfassenden Untersuchungen durchgeflihrt
werden kdnnen, genauere Aussagen uber ein mogliches Radonrisiko treffen zu kénnen und damit
einerseits gezielte VorsorgemaBnahmen bei Neubauten einzuleiten bzw. sich in Gebieten erhéhten

Radonrisikos verstarkt Sanierungen zuzuwenden.



2. Methodik und Durchfihrung

Die Pilotstudie wurde in den drei Gemeinden im Rahmen der Aktion ,Gesunde Gemeinde“

durchgefiihrt. Am Beginn stand die Information der Bevdlkerung Uber das Gemeindeblatt und

mittels einer Informationsveranstaltung am 14. Janner 2010.

2.1. Radon in Wohnraumen

Von Ende Dezember 2009 bis Ende Janner 2010 wurden die Radonmessgerate durch freiwillige
Helfer, vor allem der Freiwilligen Feuerwehren, ausgetragen und mit den Bewohnerlnnen ein
Fragebogen ausgefillt. Pro Haus wurde in den beiden meistbenlitzten Raumen die
Radonkonzentration bestimmt. Ende Juni / Anfang Juli 2010 erfolgte das Einsammeln der
Radonmessgerate durch die freiwilligen Helfer.

Nach Auswertung der Messungen und Fragebdgen erfolgte in zwei Schritten die Information der
Bevolkerung Uber die Ergebnisse. Mit einem Brief wurde der Radonmesswert — und bei
Uberschreitung des Richtwertes auch die empfohlenen MaBnahmen — an die Bewohnerlnnen
Ubermittelt. In einer abschlieBenden Informationsveranstaltung am 19. Oktober 2010 konnte sich
die Bevdlkerung Uber die wesentlichen Ergebnisse der Pilotstudie und die weitere Vorgangsweise
bei RichtwertUberschreitungen informieren.
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Abb. 1: Unterlagen der freiwilligen Helfer



Messprinzip

Im Rahmen der Vollerhebung in den Gemeinden Reichenau, Ottenschlag und Haibach wurde
neben der Radonkonzentration auch die Thoronkonzentration gemessen. Als Messeinrichtung
wurde ein Festkérperspurverfahren von Radosys verwendet (RADUET). Die RADUET -
Messeinrichtung (Abb. 2) umfasst zwei Kernspurdetektoren, wobei ein Detektor Radon, der andere
die Summe aus Radon und Thoron erfasst (mittels Lécher in der Seitenwand wird sicher gestellt,
dass die Diffusionszeit kurz genug ist, damit auch Thoron in die Messkammer gelangt).

Abb. 2: RADUET- Messsystem von Radosys

Nach der Exposition werden die CR-39 Chips der Messkammer entnommen, in verdinnter
Natronlauge geétzt und unter dem Mikroskop gescannt. Die Spurdichte ist direkt proportional zur

Exposition.

Gesamtunsicherheit der Analyseergebnisse

Die Gesamtunsicherheit Us (%) mit k=1,65 Uber den gesamten Messbereich setzt sich aus

folgenden Faktoren zusammen:

— Unsicherheit des Kalibrierfaktors Uy flr einen individuellen Detektor Ux=+10%
(geschétzt, beinhaltet Unsicherheit bei der Kalibrierung, statistische Abweichung der
Empfindlichkeit verschiedener Detektoren einer Charge, Unsicherheit durch Verwendung einer

anderen Ausleseeinheit als bei der Kalibrierung etc.)

— Unsicherheit beim Auslesen des einzelnen Detektorchips Us=%7%
(Herstellerangabe flr die Routineauswertung)

— Unsicherheit der Expositionszeit (+ Unsicherheit verursacht durch die Exposition beim
Ricktransport bis zur Atzung); bei Messzeiten tiber 1 Monat vernachléssigbar

— Unsicherheit des Leerwertes U,



21,65*O-L (1)

)
O enn.. Standardabweichung bei der Leerwertbestimmung [Bg*h/m?]
E.... Expositionswert des Detektors [Bg*h/m3]
L....... Leerwert [Bg*h/m3]

Damit ergibt sich die Gesamtunsicherheit zu:

Ug =Us +U3 +U} (2)

Nach Auswertung der einzelnen Detektoren kann durch folgende einfache mathematische
Berechnung die Thoronexposition (3) beziehungsweise die Thoronkonzentration (4) bestimmt

werden:

Thorongxpositiony = CF*[- 1,11 * RnD + 1,21 * TnD ] (3)
Thoron(Konzentration) = Thoron(Exposition) *1000/24/T (4)
(O] . Kalibrierfaktor des Messsystems
RnD.................. Spurdichte der Radonmessdose [mm™?]
TnD.................. Spurdichte der Thoronmessdose [mm™]
T, Anzahl der Tage der Exposition

Anmerkung zu Thoron

Das radioaktive Edelgas Thoron (Rn.y), das ein Isotop der Thoriumzerfallsreihe darstellt,
unterscheidet sich von Radon (Rn.») durch seine vielfach kirzere Halbwertszeit von ca. 55
Sekunden. Seine Zerfallsprodukte sind jedoch langlebiger und filhren deshalb zu einer héheren
Strahlenbelastung als die Zerfallsprodukte von Radon.

Bedingt durch seine geringe Halbwertszeit treten hdéhere Konzentrationen nur im direkten
Exhalationsbereich einer Thoronquelle auf (z.B. aus Baumaterial der Wand), die
Thoronkonzentration nimmt zur Raummitte stark ab. Ein WeglUften ist, im Gegensatz zum Radon,
aufgrund der geringeren Halbwertszeit und der daraus resultierenden fehlenden r&umlichen
Verteilung nur mit einem hohen Luftvolumenstrom (hohe Luftwechselrate) erreichbar.



2.2. Radon in der Bodenluft

2.2.1. Einzelmessungen (Spotmessungen)

Im Frihjahr 2010 wurde die erste und im darauf folgenden Herbst die zweite Messreihe der
Radon-Bodenluftmessungen in den Gemeinden Reichenau, Haibach und Ottenschlag im
Muhlkreis durchgeflihrt. Insgesamt wurden 60 Standorte (20 im Frihjahr und 40 im Herbst)
beprobt, die zuvor auf Basis geologischer Gesichtspunkte ausgewahlt wurden. Bei der Auswahl
der 40 Standorte im Herbst wurde noch zuséatzlich darauf geachtet, neu erschlossenes bzw.
potentielles Bauland einzubeziehen. Einige Messpunkte, die bereits im Frihjahr beprobt wurden,

wurden im Herbst wiederholt, um saisonale Schwankungen erfassen zu kénnen.

Die  Radon-Bodenluftmessungen  erfolgten  durch Einzelmessungen  der  Radon-
Aktivitatskonzentrationen der Bodenluft an drei Messpunkten pro ausgewahlten Standort. Dartiber
hinaus wurden an jeder Messstelle Permeabilitatsabschatzungen des Bodens durchgefiihrt und an
ausgewahlten Standorten — unter Bericksichtigung geologischer Aspekte - Bodenproben

genommen.

2.2.1.1. Messprinzip

Zum Gewinnen der Bodenluft wurden 1,6 m lange Stahlsonden (Firma Radon cop., Tschechische
Republik) mit 12 mm Durchmesser verwendet. Am unteren Ende der Sonde wurde eine
Metallspitze eingesetzt, die Sonde dann mittels eines Hammers und eines Kopfstiickes (um das
obere Ende der Sonde nicht zu beschadigen) auf die gewiinschte Tiefe (max. 1,4 m) in den Boden
geschlagen. Danach wurde mittels einer diinneren, in die Sonde eingeflhrten Stange die Spitze
einige Zentimeter tiefer geschlagen oder die Sonde mittels eines Ziehgeréats einige Zentimeter
gehoben (,Prinzip der verlorenen Spitze®, Abb. 3). Dadurch entsteht ein Hohlraum (effektives
Sondenvolumen), aus dem Bodenluft angesaugt werden kann. Dazu wurde das obere Ende der
Sonde mit einem Gummischlauch und einem Gummistdpsel mit Nadel dicht verschlossen. An
diese Nadel wurde eine 200 ml Kunststoffspritze angesetzt und Bodenluft aus dem Hohlraum
gesaugt. Fir die 1,6 m lange Sonde wurde ein Volumen von 200 ml der zuerst gesaugten Luft
verworfen, da dieses mit der AuBenluft vermischt ist. Danach wurden 100 ml Bodenluft gezogen
und direkt in das Messgerat eingebracht. Fir die Messung der *Rn-Aktivitdtskonzentrationen in
der Bodenluft wurden zwei verschiedene Messgeratetypen verwendet. Einerseits das "Alpha
Guard®" der Firma Genitron Instruments und andererseits das "ATMOS 12 DPX" der Firma

Gammadata Instrument AB.
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Abb. 3: Skizze des Prinzips der verlorenen Spitze (Fass 2004)

An jeder Messstelle wurden drei Sonden — in einem Dreieck angeordnet - in den Boden
geschlagen (Abb. 4). Somit wurde pro Standort ein ?*?Rn Messwert aus drei Einzelwerten

gewonnen.

Abb. 4: Anordnung der Sonden (Bauland, September 2010)



2.2.1.2. Abschatzung der Permeabilitat des Bodens

Zusatzlich zur Messung der Radon-Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft wurde bei jedem
Messpunkt auch die Permeabilitdit des Bodens bestimmt. Dazu wurde mit einer Pumpe
(AlphaPump) mit Pumpleistung 1 I/min Bodenluft aus der Sonde gezogen. Mittels eines
dazwischen geschalteten Durchflussmessgerat und einem Druckmessgerat wurden der Druck und
der Durchfluss gemessen. Aus diesen Werten und der Geometrie der Anordnung (Tiefe unter der
Oberflache, Lange des effektiven Sondenvolumens, Dicke der Sonde) konnte mittels der
nachstehenden Gleichung die Permeabilitit des Bodens abgeschatzt werden (Damkjaer &
Korsbech 1992):

Q ... Durchfluss [m3/s]

kK Permeabilitat [m?]

P Druck [Pa]

|7 Viskositat von Luft [1,75¢10-5 Pa-g]

F Formfaktor; abhangig von der Geometrie

2.7l

F= (6)
21 |4-D-1
In| —-
d \V4-D+I1
I Lange des effektiven Sondenvolumens [m]
d ... Durchmesser des effektiven Sondenvolumens [m]
D ... untere Tiefe des effektiven Sondenvolumens unter der Bodenoberflache [m]

2.2.1.3. Korrektur des Einflusses der Sondentiefe

Auf Grund der verschiedenen Bodenbeschaffenheiten der einzelnen Messpunkte konnten nicht
alle Messsonden bis in eine Tiefe von 1,4 m eingeschlagen werden. Um die Messwerte der
einzelnen Messpunkte vergleichbar zu machen, werden diese Messwerte auf eine Messtiefe von
1,4 m korrigiert.

In die nachstehende Korrekturrechnung geht die Beschaffenheit des Bodens mit dem effektiven
Diffusionskoeffizienten D* ein (siehe Tab. 2.2.1.3.1). Nach dem Fickschen Gesetz stellt der



Diffusionskoeffizient D* eine Proportionalitdtskonstante in cm? sec™” dar, die den Teilchenfluss mit

dem rdumlichen Konzentrationsgefélle verknUpft.

Die Diffusionsweite / lasst sich mit untenstehender Gleichung (7)

[=\D* A" 7)

berechnen und gibt an in welcher Entfernung von der Radonquelle die Konzentration auf 1/e
(e = 2,718) abgefallen ist.

Tab. 1: Diffusionsweiten | von ?*?Rn und ?*°Rn in verschiedenen Medien; (effektive Radon-
Diffusionskoeffizienten D*) (Kemski et al. 1996)

Medium /**?Rn [em] | /?*°Rn[cm] | D* [cm?s™]
2,2 0,03 10°
Wasser
. 7-20 0,1-0,3 10*-107
wassergesattigter Boden 3
20-155 0,3-0,9 107 - 5x107
feuchte Tone und Lehme
) 155-195 09-25 5 - 8x107
trockene Sande und Kiese
220 2,8 101

Luft

Far die Korrekturrechnung wurde D* = 5-10-2 cm2s-1 gewahlt, um sowohl die feuchten Tone als
auch noch die trockenen Sande abzudecken. Mit der Radon Zerfallskonstante A™" = 2,1:10-6 s-1
ergibt sich die Diffusionsweite /= 154,3 cm (Kemski et al. 1996).

2.2.1.4. Radon-Tiefenverteilung im Boden

Diese Korrekturrechung bezieht sich auf die Tiefe in dem ein Gleichgewicht zwischen Zerfall und
Entstehung herrscht. Diese Tiefe kann sich je nach Bodenbeschaffenheit zwischen einem und
einigen Metern bewegen. Die Abhangigkeit der relativen Aktivitdtskonzentration von der Tiefe ist in

Abbildung 5 zu sehen.

Fir diese Korrekturrechnung sind einige Randbedingungen nétig. Zum einen, ist die
Aktivitatskonzentration ¢ an der Erdoberflache gleich Null. Zum anderen ist die Konzentration ¢ in

groBer Tiefe konstant.



Die Radon-Verteilung in der Bodenluft bei verschiedenen Tiefen berechnet sich somit mit folgender
Gleichung

wobei z die Tiefe [cm] der Messung und / die Diffusionsweite [cm] darstellen.

Relative Radon-Aktivitdtskonzentration

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 06 07 0,8 0,9
0 ——____* t t t ¥ t t f |

a0 +
100 1
150 +
200 1
250 1
300 +
350 1
400 +

C/Ceonst

Tiefe z[cm]

Abb. 5: Relative Radon-Aktivitatskonzentration in Abhéngigkeit der Tiefe
D* = 5x10-2 cm2s-1, 1 = 154,3 cm

Die ermittelten 2*’Rn-Aktivitatskonzentrationen wurden unter Verwendung des in Abbildung 5
dargestellten Tiefenprofils auf 1,4 m tiefenkorrigiert, wobei an dieser Stelle darauf hingewiesen
wird, dass erst ab 1,3 m korrigiert wurde. Sondentiefen, die gréBer als 1,3 m sind, wurden nicht
korrigiert und somit mit dem dimensionslosen Wert 1,0 multipliziert. Ausgehend von diesen Werten
wurden folglich die AusreiBer bereinigten ?*Rn-Aktivitdtskonzentrationen berechnet.

2.2.1.5. AusreiBerbereinigung

Durch die AusreiBerbereinigung wurden jene Messwerte ausgeschlossen, die um mehr als die
Messunsicherheit geringer als der tiefenkorrigierte Mittelwert sind. Somit wird berucksichtigt, dass
Fehler bei den Probenahmen aufgrund von Undichtheiten im Probenahmesystem ausgeschlossen
werden. Undichtheiten fiihren zu Verdiinnungseffekten und somit zu niedrigen ?*?Rn Messwerten.
Zudem sei noch hinzugefligt, dass der AusreiBBer ausgehend vom Maximum gesucht wird, d.h. der
kleinste Wert wird als AusreiBer identifiziert, wenn obiges zutrifft.

Diese Methode zur AusreiBerbereinigung bildet eine Mdglichkeit fur die Aufbereitung der Daten

hinsichtlich der Korrelationen mit den Radon-Innenraummesswerten.
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2.2.2. Langzeitmessungen

Um Witterungseinflisse, tages- und jahreszeitliche Schwankungen der Radonkonzentration im
Bodengas zu erfassen, wurden an drei ausgewahlten Standorten im Gebiet der drei Gemeinden
Dauermessstellen eingerichtet. In Glashutten (nordwestliche Ecke, Streuobstwiese in leichter
Hanglage), in Rohrbach (nérdliche Gemeindegrenze, Waldrand) und in Wintersdorf (stddstliche
Ecke, beim neuen Feuerwehrhaus) wurden vom 15.04.2010 bis 22.10.2010 Detektoren
verschiedener Messprinzipien, Bauarten und Konfigurationen fir eine halbe oder ganze Woche mit
Bodengas exponiert. In Wintersdorf war zusatzlich ein AlphaGuard mit einem Integrationsintervall

von 10 Minuten im Einsatz.

R R =

[

Abb. 7: Dauermessstelle Rohrbach

¥ |-|T

Abb. 8: Dauermessstelle Wintersdorf
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2.2.2.1. Messanordnung

Fir die Dauermessstellen wurden die gleichen Sonden wie fiir die Einzelmessungen benutzt. Die
Sonden wurden mittels eines kurzen Silikonschlauchs mit 4 mm Innendurchmesser mit einer
Kunststoff-Messkammer verbunden. Diese hat ein Volumen von 0,8 | und erlaubte damit die
gleichzeitige Exposition von verschiedenen Detektortypen. Ein weiterer kurzer Silikonschlauch
fihrte zu einer luftdichten Pumpe (AlphaPump), welche das Bodengas mit der niedrigst-
einstellbaren Pumprate von 0,03 I/min durch die Messanordnung saugte. Das bedeutet nominal
einen Luftaustausch alle 27 Minuten. Dies schien schnell genug, um eventuelle Verluste durch
Diffusion oder Undichtheiten im System zu kompensieren, und gleichzeitig langsam genug, um
den Einfluss der fortdauernden Messung auf die gemessene physikalische GréBe durch
Verdinnungseffekte zu reduzieren. (Das Ergebnis einer Testmessung bei der zehnfachen
Durchflussrate von 0,3 I/min lieferte, abhéngig vom gewahlten Vergleichsergebnis, einen zwischen
30 % und 100 % niedrigeren Wert.) Als Detektoren wurden Elektretdetektoren (E-Perm, LLT-
Konfiguration) und Kernspurdetektoren der Typen RSKS, RSFV und Raduet (Radosys Kft)
eingesetzt. Sie wurden mindestens wdchentlich, manchmal zweimal pro Woche (speziell in
Glashitten wegen der héheren Radonkonzentrationen) ausgetauscht, was die ,Auflésung” der
Zeitreihe definiert. Zusatzlich wurde an der Messstelle Feuerwehrhaus Wintersdorf ein AlphaGuard
mit einer Integrationszeit von 10 Minuten und bei der gleichen Durchflussrate von 0,03 |/min
betrieben. Dieses lieferte durch die sehr viel feinere Zeitauflésung Erkenntnisse zum Tagesgang
der Radonkonzentration im Bodengas und genauere Informationen zum Einfluss des
Niederschlags. Die zum Vergleich herangezogenen Niederschlagswerte wurden nicht eigens
bestimmt, sondern von den nachstgelegenen Wetterstationen Reichenau, Hellmonsddt und Bad
Leonfelden angefordert.

Da das AlphaGuard Thoron-empfindlich ist, Thoron aber nicht mitgemessen werden sollte, wurde
die Bodenluft durch einen 25 m langen (aufgerollten) Silikonschlauch mit 4 mm Innendurchmesser
geleitet. Dessen Volumen von 0,3 | ergibt bei einer Durchflussrate von 0,03 I/min eine nominale
Passagezeit von 10 min, welche als ausreichend fir den Zerfall von Thoron und somit dessen
Diskriminierung bei der Messung angesehen wird. Gleichzeitig summiert sich das
Schlauchvolumen mit dem Messkammervolumen des AlphaGuard von 0,5 | zu einem
auszutauschenden Volumen von 0,8 I. Es war intendiert, dieses gleich hoch wie das Volumen der
Kunststoff-Messkammern fir die passiven Detektoren zu wahlen um die Vergleichbarkeit zu
verbessern. Leider kam im Nachhinein der Verdacht auf, dass durch Diffusion durch die
Silikonwand des Schlauches bei einer Lange von 25 m ein nicht unbedeutender Verlust an Radon
entsteht.
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2.3. Radionuklide im Boden

An unter geologischen Aspekten ausgewahlten Standorten wurden insgesamt 31 Bodenproben
(Tabelle 2) genommen, die im LLC-Labor Arsenal aufbereitet und gammaspektrometrisch

untersucht wurden.

Tab. 2: Bodenproben ausgewahlter Standorte

Messpunkt Bodentiefe der Proben |Probenahmedatum
Standort 1 70-90 cm 13.04.2010
Standort 2 60-80 cm 13.04.2010
Standort 3 75-90 cm 13.04.2010
Standort 4 70-90 cm 12.04.2010
Standort 5 35-50 cm 12.04.2010
Standort 6 50-80 cm 12.04.2010
Standort 7 70-85 cm 13.04.2010
Standort 7 35-45 cm 13.04.2010
Standort 8 75-95 cm 13.04.2010
Standort 9 40-60 cm 13.04.2010
Standort 13 70-90 cm 13.04.2010
Standort 14 75-95 cm 14.04.2010
Standort 15 80-95 cm 13.04.2010
Standort 17 75-95 cm 14.04.2010
Standort 18 80-100 cm 14.04.2010
Standort 19 80-100 cm 14.04.2010
Standort 20 80-90 cm 12.04.2010
Standort 21 75-90 cm 21.09.2010
Standort 23 80-95 cm 21.09.2010
Standort 24 75-90 cm 21.09.2010
Standort 25 45-60 cm 20.09.2010
Standort 26 85-100 cm 21.09.2010
Standort 27 80-95 cm 21.09.2010
Standort 28 85-100 cm 22.09.2010
Standort 30 65-80 cm 21.09.2010
Standort 31 60-80 cm 21.09.2010
Standort 36 45-65 cm 25.09.2010
Standort 42 80-100 cm 25.09.2010
Standort 47 80-95 cm 22.09.2010
Standort 51 80-100 cm 20.09.2010
Standort 57 80-95 cm 23.09.2010
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Die Bodenproben wurden vor der Messung bei 105°C im Trockenschrank fir 24 Stunden
getrocknet. Zur Einstellung des radioaktiven Gleichgewichts der Radionuklide innerhalb der Uran-
Radium-Zerfallsreihe wurden die Proben rund drei Wochen in gasdicht verschlossenen Messdosen
gelagert.

Die radiometrische Analytik wurde gemaB der Prifanweisung PRU-01 ‘Bestimmung von
Radionuklidgehalten mittels Gammaspektirometrie’ des QM-Systems des Priflabors fir
Umweltradioaktivitat und Strahlenschutz (PLUS) durchgefiihrt.

Die Bodenproben wurden auf unterschiedliche Nuklide (K, #°Pb, **Ra, #*®Ra, #*Th, 2*®U)
analysiert. Je nach Nuklid wurden die Messungen mit unterschiedlichen Detektoren durchgeflhrt.
Des Weiteren sind je nach Analysenprobemenge, Gammaenergie,
Gammaemissionswahrscheinlichkeit und Aktivitat des zu bestimmenden Nuklids unterschiedliche
Messzeiten nétig. Die Messzeiten erstreckten sich im vorliegenden Fall Gber einen Zeitraum von
16 Stunden bis hin zu 5 Tagen.

Bei den verwendeten Detektoren handelt es sich um Halbleiterdetektoren mit High Purity
Germaniumkristallen (HPGe), die mit flissigem Stickstoff auf 77 K gekuhlt werden, um Leckstréme
durch thermische Anregungen im Detektor zu vermeiden. Die Messungen wurden mit vier
Detektoren unterschiedlicher Bauart durchgefiihrt. Die Detektoren DT1 und GD1 sind
Koaxialdetektoren (p-Typ) mit Kupfer-Eintrittsfenster und relativen Nachweiswahrscheinlichkeiten
srelative efficiency” von 33,7 % bzw. 21,6 %. Das Energiespektrum dieser beiden Detektoren reicht
von ca. 200 bis 3000 keV. Somit konnten mit diesen Detektoren die K-, #°Ra-, *®Ra- und ***Th-
Analysen durchgefiihrt werden. Die #'°Pb- und #*®U-Analysen wurden mit dem Detektor DT2 oder
LEGe (Low Energy HPGe Detektor) durchgefiihrt. DT2 ist ein Planardetektor vom n-Typ mit einem
Beryllium-Fenster und einem Energiebereich von 0 bis 250 keV. Der vierte Detektor ist ein Low
Energy HPGe Detektor (LEGe), dessen spezielle Bauweise eine gute Auflésung im niederen und
mittleren Energiebereich bewirkt. Der Detektor hat ein Carbon-Epoxy Eintrittsfenster und eine
aktive Flache von 2800 mm2. Das Energiespektrum reicht von 10 keV bis 700 keV.

Die Spektren der gammaspektrometrischen Messungen wurden mit der Software Genie 2000®
von Canberra nach den relevanten Peaks der Nuklide ausgewertet und in eine Access-Datenbank
Ubertragen. In dieser Datenbank werden durch ein Auswerteprogramm aus den Rohdaten der
Gammaspektren  unter  Berlcksichtigung der  Probengeometrie  (FUllhéhe, Dichte),
Detektorgeometrie, allfalliger Koinzidenzsummations-Zahlverluste, Messzeit, Messdatum und
Probenahmedatum (radioaktiver Zerfall zwischen Probenahme und Messung) die
Aktivitatskonzentrationen der einzelnen Nuklide ermittelt. Die eindeutige fortlaufende
Probenummer und Informationen Uber die einzelnen Proben wie Herkunftsort, Probenahmeart, etc.

wurden in der Datenbank gespeichert.
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2.4. Geologie und Radonpotential

Im ersten Schritt wurde eine Reihe von Positionen in den Gemeindegebieten ausgewahlt, an
denen Bodengasproben gezogen werden sollen. Die Auswahl wurde so getroffen, dass mdglichst
alle geologischen Einheiten in den Gebieten der drei Gemeinden beprobt werden kénnen. Dabei
wurde bertcksichtigt, dass geologisch gleich klassifizierte, jedoch voneinander getrennt liegende
Gebiete sich als unterschiedlich erweisen kénnen. An diesen Stellen wurden von der Gruppe der
Universitat fir Bodenkultur, Department fir Wald- und Bodenwissenschaften, Low- Level Counting
Labor Arsenal, Bodengasproben (vorzugsweise aus 70 bis 140 cm Tiefe) gezogen und deren
Radonkonzentration gemessen. Gleichzeitig wurde die Bodenpermeabilitat bestimmt. An jedem
Standort wurden drei Proben gezogen, wobei die Ergebnisse naturgemaB zum Teil gréBere
Unterschiede aufweisen. AuBerdem wurden an verschiedenen Bodenproben auch die Uran-,
Thorium- und Radiumgehalte bestimmt. Auch die Radonkonzentrationen aller in allen Gebauden
dieser drei Gemeinden von dem Amt der OO§. Landesregierung, Direktion Umwelt und
Wasserwirtschaft, Abteilung Umweltschutz in Zusammenarbeit mit der AGES, CC Radiodkologie
und Radon, Osterreichische Fachstelle fiir Radon in Linz, gezogenen Luftproben liegen vor.

In Tabelle 3 sind die erhobenen Daten hinsichtlich geologischer Einheiten zusammengefasst. Es
muss darauf hingewiesen werden, dass die Unsicherheiten bei geologischen Einheiten, bei denen
nur eine Stelle beprobt wurde, allein auf die Schwankungen der Ergebnisse von drei
Probennahmen an nahezu dem gleichen Ort herriihren.

Tab. 3: Mittlere Radonkonzentration (normiert auf 0,8 m Tiefe) in den verschiedenen
geologischen Einheiten sowie die Mittelwerte der Permeabilitaten.

Geologie Anzahl Radonkonzentration | Standardabweich | Permeabilitat
Probenorte | (Mittel) in kBg/m3 ung in kBg/m3 (Mittel) in m2
Perlgneise 33 67 5 (7%) 3-10
Mylonit in Stérungszone | 1 153 44 (29%) 2-10%2
Mylonite ohne Stérung | 3 50 9 (18%) 6-10!
Schiefergneis in Stérung | 4 122 31 (25%) 8-102
Schiefergneis mit Maut- | 3 71 17 (24%) 4.10
hausener Granitgangen
Weinsberger Granit 3 44 4 (10%) 6-10!
Talfiillung 1 52 14 (27%) 1-1075
Altenberger Granit 11 73 10 (14%) 3-10
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2.4.1. Strategie der Datenauswertung

Die grundlegende Idee ist, aus unterschiedlichen Daten wie geologische Charakterisierung,
Urangehalt des Bodens, Radiumgehalt des Bodens, Radonkonzentration im Bodengas,
Gammadosisleistung, Radonkonzentration in Wohnrdumen, eine einzige charakteristische GréBe
abzuleiten, die das gezogene Radonrisiko eines Gebietes klassifiziert. Aus den
Innenraummessungen wurde bereits im Osterreichischen Nationalen Radon Projekt (ONRAP) das
sogenannte Radonpotential abgeleitet [Friedmann, 2005 und 2007], das so eine GréBe darstellt.
Es soll nun hier versucht werden, eine &quivalente GréBe aus den verbleibenden EingangsgréBen
zu ermitteln. Dazu muissen die Zusammenhdnge zwischen den die Radonkonzentration in
Gebduden beeinflussenden GrdBen einerseits qualitativ erkannt und andererseits quantitativ
erfasst werden. Abbildung 9 zeigt den Zusammenhang von der Quelle des Radons, namlich der
Radiumkonzentration im Boden, bis zur Radonkonzentration in Wohnrdumen. Die Gesuchte
GroBe, die das geogene Risiko beschreiben soll, bezieht sich auf einen Zustand unter dem
Fundament des Hauses und muss die Eigenschaften des Untergrundes charakterisieren. In
Abbildung 9 wird der fir die Berechnung dieser GrdBe relevante Punkt als Bezugspunkt
bezeichnet.

Innenraum RA
konzentration

1l

Lehensweise

iI

Gebaudekons
triiktinn

i

Fundierung

Bezugspunkt \;\'>ﬂ

Permeabilitat

Bodengas Rn

/ Konzentration

Geologie

1l

Permeahilitat

i

U/ a- o| vDosisrate
konzentration

Abb. 9: Prinzipielle Zusammenhange zwischen der Radon-Quelle im Untergrund
(U/Ra Konzentration im Boden) und der Innenraum-Radonkonzentration
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Bezeichnet man diese GrdBe, wie schon bei ONRAP, als Radonpotential RP, so leitet sich diese
aus der Bodengaskonzentration BG und der Permeabilitat P ab. Also

RP = f1(BG,P) 9)

mit einer im Weiteren noch zu bestimmenden Funktion f1. Die Radonkonzentration im Bodengas
héngt wieder von der Radiumkonzentration (oder auch von der Urankonzentration U) im Boden
und der Freisetzungsrate von Radon aus dem Gestein ab. Man kann versuchen die
Freisetzungsrate aus dem Gestein mit der Permeabilitdt des Gesteins zu korrelieren, was nattrlich
nur eine N&herung sein kann, jedoch fir eine erste Abschatzung reichen sollte. Damit ergibt sich

BG = f2(U,P) (10)

mit einer weiteren zu bestimmenden Funktion f2. SchlieBlich besteht ein Zusammenhang zwischen

Uran/Radium im Boden mit der darliber messbaren Dosisleistung DL.

DL=aU (11)

Dabei stellt a eine Proportionalitdtskonstante dar, wobei in erster Naherung davon ausgegangen
wird, dass die Schwachung der Gammastrahlung in allen Gesteinen (Bdden), die Beitrdge aus der
Thorium-Reihe und von *°K etwa gleich sind und a somit eine universelle Konstante ist. Wie spater
gezeigt wird, ist dies flr das Untersuchungsgebiet eine mit den Messwerten vertragliche Annahme.

Die vorliegenden Messergebnisse werden einerseits fir eine Typisierung geologischer Einheiten in
Hinblick auf Bodengas-Radonkonzentration als auch Permeabilitdt verwendet, die mit Ergebnissen
aus Deutschland [Kemski et al., 2001 und 2008] und Tschechien [Barnet et al., 2008] verglichen
werden mussen, andererseits sollen die Funktionen f1 und f2 sowie die Proportionalitdtskonstante
a bestimmt werden. Damit soll es méglich sein, aus geologischen Informationen und/oder aus
Messwerten ein Radonpotential zu bestimmen, wobei auch nur durch wenig Information (z.B. nur

durch Kenntnis eines einzigen Parameters) eine relevante Aussage getroffen werden kann.
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3. Ergebnisse

3.1. Radon in Wohngebéuden

3.1.1. Teilnahme

Durch das persoénliche Austragen und Einsammeln der Messgerate wurde eine sehr hohe
Teilnahme von insgesamt 691 Haushalten — das sind 91,5 % aller Haushalte in den drei
Gemeinden — erreicht. Fir 680 Haushalte (ca. 90 %) konnte die Radonkonzentration ermittelt
werden; bei den verbleibenden 11 Haushalten wurden die Messgeréte nicht retourniert.

teilgenommen,
Messgerate

nicht retourniert

1,5%

teilgenommen,
ausgewertet
90%

nicht
teilgenommen
8,8%

Abb. 10: Teilnahme am Projekt
3.1.2. Gebaudedaten

Mittels Fragebogen wurden jene Gebaudedaten erhoben, die zur Berechnung des Radonpotentials
notwendig sind. Das Potential ist wiederum erforderlich, um das Radonrisiko fir die drei
Gemeinden zu bewerten.

mehr als 3 D2,4%

3 D1,9%

2 I 23%

1 §73%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abb. 11: Anzahl der Wohnungen in den Gebauden
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Sonstiges
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Abb. 12: Nutzung der Gebaude
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Abb. 13
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Abb. 14: Lage der Gebaude
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Hanglage

66%
keine
Hanglage
34%
Abb. 15: Hanglage
ganz

53% teilweise

28%

nicht unterkell.
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Abb. 16: Unterkellerung
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Abb. 17: Fundamenttyp
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Sand + Ziegel + Estrich
Ziegel + Estrich

Sand + Estrich

Jjo.3%

D1 3%
|10%

Sand + Ziegel [J1.6%
Estrich (Beton) 169%
Ziegel/Steinplatten []1.6%
Sand/Erde |16%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Abb. 18: Bodenaufbau im Fundamentbereich
Mischformen I16%
Ziegel []5.7%
Stein |20%
Schalungssteine mit Beton |23%
Beton J35%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Abb. 19: Hauptmaterial der erdberiihrten Wande
Mischformen I11%
Holz I7,2%
Stein I14%
Beton [J1.8%
Ziegel J65%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Abb. 20: Hauptmaterial der Wande
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sehr dicht
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Abb. 21: Fensterdichtheit
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Abb. 22: Uberwiegende Art der Heizung
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Abb. 23: Baujahr der Gebaude - Gemeinden
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Abb. 24: Unterkellerung - Baujahr
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Abb. 25: Fundamenttyp in Verbindung des Baujahres
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3.1.3. Radonkonzentration

Insgesamt wurden Radonmessungen in 1.351 Raumen ausgewertet. Der Uberwiegende Teil der
Messergebnisse liegt unter 400 Bg/m3. Der hochste gemessene Wert betrug 2.416 Bg/ms.
Aufgrund der langen Messzeit von 6 Monaten und des gewahlten Messzeitraumes (3 Monate im

Winterhalbjahr, 3 Monate im Sommerhalbjahr) entsprechen diese Werte gut den
Jahresmittelwerten.
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Abb. 26: Messwerte aller einzelnen Messungen in 100er Klassen

Die relative Unsicherheit der Messergebnisse liegt je nach Messwert im Bereich von 12 bis 80 %.

24



200 ~

| oosz- Love 00v2 - 10E2
| oovz- rogz 00€2 - 1022
[ ooz - rozz 0022 - 1012
| oozz- 1otz 0042 - 1002
[ oorz- ooz 0002 -106}
[ oooz Lot 0061 - 108}
[ oost - tost 008} - LOL}
0 oost - 1ozt | oozt- 1091
[ oozi- 109 0091 - L0}
009} - LOSI ¥
i n [ oost- 1oyt
[ oost- 1oyt o ¥
! @ [ oovt-roet
O oovk-roek s ¥
. > 4 [ oot - tozt
[ ooet - 1ozt & 5 -
. B S O oozt - Lott
] oozt - tort 2 i
! e O ook - oot
] ootk - Loot p i
] 3 000} - 106
[ ooot - 106 2 ]
L o -
[ o006 - 1o & 0 oos- vos
] oos- Loz E [ ooe - voz
[ o0z - 1oo 5 [ ooz- o9
[ o0s - 1o 8 _H‘ 009 - 10§
| M -
[ oos-tov = _ | 005 - to¥
[ oor-toe j _ 00% - 108
] £ i
_ 00€- 102 2 | 00€-}02
002-+01 & _ 002-10}
_ 00}- s _ 00}-1
T T T T T T T T T A T T T T T T T T T T
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
T 83Iggss SN g223Id eI

Iyezuy Iyezuy

25

Bg/m?

Abb. 28: Mittelwert im Gebaude in 100er Klassen



Einzelmessergebnisse in Potential-Klassen

bis 400
75%

401 - 1000
18%

> 1000
7,2%

Abb. 29: Messwerte aller einzelnen Messungen in Potential-Klassen

bis 400 401 - 1000
68% 21%

> 1000
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Abb. 30: héchster Messwert im Gebaude in Potential-Klassen

bis 400
73% 401 - 1000
20%
> 1000
6,2%

Abb. 31: Mittelwert im Gebaude in Potential-Klassen
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Mittlere Radonkonzentration pro Stockwerk

Eine Mittelung der Radonmesswerte pro Stockwerk zeigt deutlich eine Abnahme der mittleren
Radonkonzentration mit dem Stockwerk. Im Keller ist die Radonkonzentration im Mittel etwa

doppelt so hoch wie im ErdgeschoB.

2 I214
1 I243

0 J311

-1 j630

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Abb. 32: Mittlere Radonkonzentration pro Stockwerk

3.2. Radon in der Bodenluft

3.2.1. Einzelmessungen (Spotmessungen)

Die Messergebnisse der #?Rn-Aktivitatskonzentrationen in der Bodenluft der 60 beprobten
Standorte sind in Anhang 2 zusammengefasst. Zusatzlich zu den erhobenen Messdaten sind auch
die Sondentiefe, die Geologie und die Koordinaten des Standortes angefihrt. Die Koordinaten sind
im BMN34 Format angegeben, wobei die erste Zahl den Rechtswert und die zweite Zahl den
Hochwert angibt.

Die in den folgenden Abbildungen verwendeten #?Rn-Aktivtatskonzentrationen in der Bodenluft
wurden allesamt tiefenkorrigiert und ausreiBerbereinigt, um die Messergebnisse einerseits
vergleichbar zu machen und andererseits um Fehler bei den Probenahmen aufgrund von
Undichtheiten im Probenahmesystem ausschlieBen zu kénnen (siehe Kapitel 2.2.1.3. und 2.2.1.4.).

Alle im Rahmen des Projekts gemessenen #*?Rn-Aktivtatskonzentrationen in der Bodenluft sind in
Abbildung 33 dargestellt. Fir diese Grafik wurden die einzelnen Messwerte interpoliert. Da im
Ostlichen Teil der Gemeinde Ottenschlag im Muhlkreis keine Messungen durchgefuhrt wurden,
konnte die Karte an dieser Stelle nicht weiter gezeichnet werden. Auch die auBerhalb der
Gemeindegrenzen dargestellten ???Rn-Aktivtatskonzentrationen wurden nicht durch Messungen
verifiziert und beruhen daher ausschlieBlich auf den innerhalb der Gemeinden gewonnenen
Messergebnissen. Der Maximalwert der Einzelmessungen liegt bei 385 kBg/m® und wurde im
Nordwesten der Gemeinde Reichenau im Ortsteil Glashitten gemessen, der in einer geologischen

Stérungszone liegt. Da in dieser Stérungszone eine gréBere Kliftung des Gesteins vorliegt und
27



das Gestein meist sehr stark verwittert bzw. zerrieben ist, kann das Radon an dieser Stelle leichter

aus dem Gestein diffundieren.

Resultierend aus der unterschiedlichen Bodenbeschaffenheit der einzelnen Standorte wurden
verschiedenste Bodentiefen beprobt, woraus man auf die vertikalen Verteilung der #?Rn-
Aktivtatskonzentrationen im Boden schlieBen kann. Es zeigte sich, dass die **Rn-
Aktivtatskonzentrationen in der Bodenluft mit zunehmender Sondierung ansteigen.

Reichenau im Miihlkreis

Ottenschlag im Miihlkreis

Haibach im Miihlkreis Y]
Legende

D Gemeindegrenzen 0o,

Rn-222 Aktivititskonzentrationen

- < 60 kBg/m®

B0 - 120 kBgim?

[ 120 - 240 kBgim®

B - 40 kBgm

222

Abb. 33: Isoliniendarstellung nach Interpolation der gemessenen “““Rn-Aktivitdtskonzentrationen im Bodengas

Um die Variabilitit der *?Rn Aktivitdtskonzentrationen in der Bodenluft im Laufe des Jahres
feststellen zu kdnnen, wurden die Radon-Bodenluftmessungen in zwei Messreihen geteilt, wobei
die erste Messreihe (mit 20 Standorten) im Frihjahr und die zweite (mit 40 Standorten) im Herbst
2010 durchgefthrt wurden. In beiden Messreihen wurden alle geologischen Einheiten des
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Untersuchungsgebiets beprobt. Dadurch kénnen die Ergebnisse verglichen werden. An einzelnen
Standorten, die im Frihjahr und im Herbst gemessen wurden, konnte beobachtet werden, dass die
?22Rn Aktivitatskonzentrationen in der Bodenluft kaum voneinander abweichen. Betrachtet man alle
gemessenen #?Rn Aktivitatskonzentrationen in der Bodenluft (Abb. 34), so erkennt man, dass der
Median im Frihjahr und Herbst praktisch ident ist und bei etwa 107 kBg/m? liegt. Demnach scheint
es keinen Unterschied zu machen, ob die Messungen im Fruhjahr oder im Herbst durchgefihrt

werden.

400

Frihjahr Herbst
[ ]

300 -

200 -

%

100 ~

22Rn Aktivitatskonzentration (kBg/m?)

o
o
O T T
20 Werte 40 Werte

Abb. 34: **Rn Aktivititskonzentrationen im Friithjahr und Herbst 2010

In Abbildung 35 sind die ermittelten ?*’Rn Aktivititskonzentrationen in der Bodenluft in den
verschiedenen geologischen Einheiten des Untersuchungsgebiets dargestellt. Grundsatzlich
wurden die hdchsten ?*’Rn Aktivitatskonzentrationen in der Stérungszone und die niedrigsten in
der Talftllung gemessen. Hinsichtlich den verschiedenen Gneis- und Granitarten wurden keine
signifikanten Auffélligkeiten beobachtet. Daraus kann geschlossen werden, dass sich die

Mineralogie innerhalb der untersuchten Region nur geringfligig unterscheidet.
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I Schiefergneis

400 I Mylonite in Stérungszone
[ Perlgneise

P [ Altenberger Granit
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300 -
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#22Rn Aktivitatskonzentration (kBg/m?3)

100 - . 4_.-_
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Abb. 35: Rn Aktivitatskonzentration in der Bodenluft in verschiedenen geologischen Einheiten

Far alle Messstellen wurde die Permeabilitdt der Béden abgeschéatzt (siehe Kapitel 2.2.3). Die
Summenhaufigkeitsverteilung aller ermittelten Werte ist in Abbildung 36 dargestellt. Es zeigt sich,
dass die Permeabilitat der Béden Uber ein weites Spektrum reicht und zwischen 10° und 107"° m?2
liegt. Klassifiziert man die Permeabilitdt nach Kemski et al. (2001), so kann man daraus schlieBen,
dass es sich bei etwa 40 % der beprobten Béden um niedrig bis mittel durchldssige und bei rund
60 % um hoch durchlassige B6den handelt.
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Abb. 36: Summenhaufigkeitsverteilung der ermittelten Permeabilitédt (Klasseneinteilung nach Kemski et al.)

Aus den Einzelwerten der jeweiligen Sonden wurden Mittelwerte fir die Permeabilitat - klassifiziert

nach der Geologie — gebildet (Abb. 37). Dabei konnten keine signifikanten Auffalligkeiten
beobachtet werden.

I Altenberger Granit
I Mylonite in der Stérungszone

[ Mylonite
[ Perlgneise
10 I Schiefergneis
I Talftllung
[ Weinsberger Granit
10710 T o
.
& 101
- . T
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5 1072
o
£
o) - .
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o
10-14 |
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11 1 3 34 7 1 3 Wert(e)

Abb. 37: Mittelwerte der geschéatzten Permeabilitat sortiert nach geologischen Einheiten
(Klasseneinteilung nach Kemski et al.)
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3.2.2. Langzeitmessungen

Ruckwirkung der Messung auf die MessgroBe

Bereits am ersten Aufstellungstag konnten interessante Erkenntnisse zur Dynamik der

Radonkonzentration im Bodengas gewonnen werden.

Rn-222 im Bodengas Wintersdorf (Installationsphase am 15.04.2010)

‘ —e— Bodengas Wintersdorf AiphaGuard

600

400 4

VAN —

12:00 1210 12:20 12:30 12:40 12,50 13:00 13:10 13:20 13:30 13:40 13:50 14.00 14:10 1420 1430 1440 14:50 15:00 15:10 15:20

Rn-222 kBg/m®

Abb. 38: Zeitlicher Verlauf der Radonkonzentration im Bodengas

Am Standort Wintersdorf wurden statt einer Sonde vier Sonden in einem Quadrat von ca. 50 cm
Seitenlange in den Boden getrieben, um vergleichende Messungen mit verschiedenen Methoden
bzw. Varianten zu ermdglichen. Nachdem das AlphaGuard an die Sonde A angeschlossen worden
war (1. Wert 400 kBg/m® musste der Schlauch noch einmal entfernt werden um die Permeabilitét
zu bestimmen (1. Abfall). Der darauf folgende Anstieg (3. Wert 260 kBag/m®) wurde abermals
unterbrochen durch die sukzessive Besaugung der 3 anderen Sonden B bis D. Dies zeigt, dass die
Sonden kommunizierten. Weiters ist es mdglich, dass durch die nicht besaugten Sonden auch
Frischluft nach unten gezogen wurde. Nach Beendigung der Installation stellte sich ein Spitzenwert
ein (6. Wert 585 kBg/m?®), der im Laufe der néchsten vier Stunden in den Bereich der auch spater
beobachteten Werte absank. Das Niveau erhéhte sich leicht (siehe weiter unten das Diagramm
zum Tagesgang, ab 30.04.) nachdem der Versuch, die Aktivitat im Bodengas mittels Diffusion in
eine Messkammer zu bestimmen, als erfolglos aufgegeben, und die dazu eingesetzte Sonde D mit

einem Gummistopfen verschlossen worden war. (Die Messwerte beim Diffusionsverfahren waren
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mit 15 bis 30 % im Vergleich zum Durchflussverfahren weit zu gering. Auch eine Verlegung der
Sonde um mehrere Meter brachte keinen Erfolg.)

Durch die Messung kommt es also zu einer Rickwirkung auf die MessgréBe. Daraus folgt, dass
das Prozedere bei Bodengasmessungen von groBer Bedeutung ist und Messergebnisse streng

genommen nur zwischen gleich ablaufenden Kampagnen relativ vergleichbar sind.

Systematische Abweichung beim Vergleich von AlphaGuard und Elektretdetektoren

In Abbildung 39 ist zu erkennen, dass die vom AlphaGuard aufgezeichneten Aktivitdten um ca. ein
Drittel unter den von den Elektiretdetektoren gelieferten Resultaten liegen. Der Effekt scheint etwas
starker ausgepragt, je hoher die Temperatur in der Messanordnung war. Dies wirde die
Hypothese unterstltzen, dass durch den langen Silikonschlauch ein Radon-Verlust durch
(temperaturabhangige) Diffusion eintritt, was aber noch experimentell zu Uberprifen wéare. Auch
aus Abbildung 40 geht hervor, dass die beobachteten tageszeitlichen Schwankungen intensiver
ausfallen, wenn die Temperaturschwankung in der Messanordnung besonders groB ist. Dies war
speziell bis zum 26.04. der Fall. Ab diesem Tag wurde die Messanordnung mit Baubrettern als
Schutz gegen die Sonneneinstrahlung abgedeckt.
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Abb. 39: Systematische Abweichung der Radonkonzentration bei dem Vergleich von AlphaGuard und Elektrete
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Rn-222 im Bodengas Wintersdorf Tagesgang

—— Bodengas Wintersdorf AphaGuard —— Temperatur AlphaGuard

Abdecken mit -
Reduktion der Baubrettern Sf:hllelBen der
gesamten Besaugung Diffusionssonde D
von 0,3 + 0,03 I/min (C+A)
auf 0,03 + 0,03 Umin (C+A)

Rn-222 kBq/m® bzw. °C

15.04.2010 00:00
16.04.2010 00:00
17.04.2010 00:00
18.04.2010 00:00
19.04.2010 00:00
20.04.2010 00:00
21.04.2010 00:00
22.04.2010 00:00
23.04.2010 00:00
24.04.2010 00:00
25.04.2010 00:00
26.04.2010 00:00
30.04.2010 00:00
01.05.2010 00:00
02.05.2010 00:00
03.05.2010 00:00
04.05.2010 00:00
05.05.2010 00:00
06.05.2010 00:00
07.05.2010 00:00
08.05.2010 00:00

27.04.2010 00:00
28.04.2010 00:00
29.04.2010 00:00

Abb. 40: Radonkonzentration im Bodengas Wintersdorf

Tagesgang der Radonkonzentration im Bodengas

Bodengas Wintersdorf April 2010

‘ « Rn-222 Bodengas Wintersdorf - Temperatur AiphaGuard
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Abb. 41: Tagesgang der Radonkonzentration im Bodengas in Wintersdorf (April 2010)
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Bodengas Wintersdorf Mai 2010
+ Rn-222 Bodengas Wintersdorf - Temperatur AphaGuard
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Abb. 42: Tagesgang der Radonkonzentration im Bodengas in Wintersdorf (Mai 2010)

Bodengas Wintersdorf Juni 2010
- Rn-222 Bodengas Wintersdorf - Temperatur AlphaGuard
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Abb. 43: Tagesgang der Radonkonzentration im Bodengas in Wintersdorf (Juni 2010)

Bodengas Wintersdorf Juli 2010
« Rn-222 Bodengas Wintersdorf + Temperatur AlphaGuard
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Abb. 44: Tagesgang der Radonkonzentration im Bodengas in Wintersdorf (Juli 2010)
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Bodengas Wintersdorf August 2010 (bis 29.08. 0 Uhr)
« Rn-222 Bodengas Wintersdorf + Temperatur AlphaGuard
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Abb. 45: Tagesgang der Radonkonzentration im Bodengas in Wintersdorf (August 2010)

Leider ist nicht bekannt, in welchem AusmafB ein etwaiger temperaturabhangiger Verlust von

Radon aus dem Silikonschlauch das Ergebnis beeinflusst hat. Das heiB3t, Absenkungen der

Radonkonzentration wahrend des Tages koénnten sowohl ein Artefakt als auch ein reell

stattfindender Effekt als auch beides zusammen sein. Ein leichter Anstieg, welcher ab ca. 9 Uhr zu

beobachten ist, muss demzufolge aber als reell existierender Effekt eingestuft werden.

Einfluss von Niederschlagen auf die Radonkonzentration im Bodengas

Rn-222 im Bodengas Wintersdorf im Vergleich mit Niederschlags-Tageswerten

Bodengas Wintersdorf AphaGuard

Niederschlag Reichenau
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Abb. 46: Radonkonzentration im Bodengas gegen Niederschlags-Tageswerte
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Ein Einfluss der Niederschlags-Tagessumme ist an der Verlaufskurve des AlphaGuard besonders
gut zu sehen: Im Zeitraum von zwei bis vier Tagen nach einem Niederschlagsereignis ab einer
bestimmten Schwelle steigt die Radonkonzentration im Bodengas deutlich an. Dies kénnte an
einem verringerten Luftaustausch zwischen Boden und Atmosphéare liegen. Zuséatzlich kam es
Mitte Mai und Anfang Juni kurz nach dem Niederschlagsereignis zu einem abrupten, massiven
Einbruch. Eine mdgliche Erklarung ware, dass die Sonde ,absauft*. Mdglich ware auch, dass
Radon sich im zunachst Radon-freien Regenwasser 16st, was dann zu einem Konzentrationsabfall
fihrt, wenn Regenwasser bis tGber Sondentiefe durchsickert. Dazu wéren weitere Untersuchungen

sinnvoll.

Ein ahnliches Verhalten sieht man sogar in der gréber (halb-wdchentlich) aufgeldsten
Verlaufskurve der Elektretdetektoren vom Messort Glashitten (gelbe Kurve des folgenden
Diagramms). Dort waren auch die stérksten Schwankungen von allen drei Messorten festzustellen.

Radonkonzentration, Ergebnisse der passiven Detektoren von den Langzeitmessstandorten
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Abb. 47: Ergebnisse der passiven Detektoren von den Langzeitmessstandorten (Bodengasmessungen)

Der gleichmaBigste Verlauf der Radonkonzentration zeigt sich beim Messort Rohrbach. Die Sonde
steckte dort im Waldboden nahe am Waldrand. Die Permeabilitit des Bodens und die
Pufferwirkung des Waldes bezlglich Nasse sowie die Beschattung des Bodens kommen flr eine

Erklarung in Frage.

Festzuhalten bleibt, dass es nach Niederschlagsereignissen bei Bodengasmessungen zu nicht

unerheblichen Abweichungen kommen kann.
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Jahreszeitlicher Verlauf der Radonkonzentration im Bodengas

Ein jahreszeitlicher Unterschied konnte im hier untersuchten Zeitraum Frihling bis Herbst nicht
beobachtet werden (siehe vorheriges Diagramm). Es ist jedoch anzunehmen, dass z.B. eine
Schneebedeckung die Radonkonzentration im Bodengas beeinflusst. Eine FortfUhrung der
Messungen Uber den ganzen Winter war jedoch nicht geplant und wére auch mit der gewahlten
Messanordnung wegen der Betriebsbedingungen der eingesetzten Apparate nicht mdglich

gewesen.

Niveau der Radonkonzentration im Bodengas an den drei Messorten

Aus dem vorherigen Diagramm l&sst sich ein ,normales® Niveau der Radonkonzentration im

Bodengas aus der Kurve etwa wie folgt abschatzen:

Glashitten: 140 kBg/m® £ 30 %  (Mittelwert 126 kBg/m® + 32 %)
Rohrbach: 100 kBg/m® + 15 %  (Mittelwert 100 kBg/m® + 11 %)
Wintersdorf: 100 kBg/m® + 40 %  (Mittelwert 100 kBa/m® + 25 %)

Zum Vergleich die Ergebnisse aus der Friihjahrs- und Herbst-Kampagne (BOKU)

(Bemerkung: Standort 18 ist nur sehr bedingt vergleichbar, er liegt ca. 100 bis 200 Meter vom
Standort Rohrbach entfernt; die anderen Standorte unterscheiden sich um bis zu 10 Meter)

Fruhjahr Herbst
Glashiitten:  Standort4:  155kBg/m®+ 10 % = Standort 29: 73 kBg/m* +48 %  (MW: 114)
Rohrbach:  (Standort 18: 111 kBg/m® + 22 %)
Wintersdorf: Standort 15: 130 kBg/m® + 24 % = Standort 45: 79 kBg/m® +46 %  (MW: 104)

Unter Berlcksichtigung der Tatsache, dass es am Standort Glashitten bzw. 4 bzw. 29 éfters

niederschlagsbedingte ,Einbriiche” der Radonkonzentration gab, sind die Ergebnisse vertraglich.
Insbesondere die Resultate der Friihjahrskampagne hatten einen guten Vorhersagewert.
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Messtechnische Aspekte der verschiedenen passiven Detektoren

Die Pilotstudie wurde auch genutzt um die Eignung verschiedener Detektortypen und Details ihrer
Anwendung zu Uberprafen.

Da zu Anfang nicht klar war, ob eventuell die Feuchtigkeit der Bodenluft zu Problemen bei der
Messung flhren wirde, wurden auch in eine dinne LDPE-Schutzfolie eingeschweiBte
Elektretdetektoren exponiert. Diese Folie war bereits vorher als gentigend Radon-durchgéngig
getestet worden. Die eingeschweiBten Elekiretdetektoren zeigten zwischen 5 % und 25 %
niedrigere Werte an, wenn sie sofort, d.h. binnen 2 Stunden ausgelesen wurden. Dieser Effekt
zeigte sich nicht, wenn die Elektretdetektoren erst nach zwei Tagen der Folie entnommen und
ausgelesen wurden. Daraus ist zu schlieBen, dass das Radon eine gewisse Zeit braucht um durch
die Folie hinein zu diffundieren. Der Detektor misst nur dann das Integral unter der
Konzentrationskurve richtig, wenn man dem Radon auch die Gelegenheit gibt, nach dem
Messende in der gleichen Geschwindigkeit wieder hinaus zu diffundieren (oder aber der
Messzeitraum sehr lang ist). Da in diesem Fall kein Unterschied zwischen eingeschweiBten und
nicht eingeschweiBten Elektretdetektoren festzustellen war, muss auch nicht von einer
bedeutenden Beeintrachtigung durch Feuchtigkeit ausgegangen werden.

Die ebenfalls zeitweise parallel eingesetzten Kernspurdetektoren der Typen RSFV (mit
erweitertem Messbereich) und Raduet erreichten nicht ganz die Resultate der Elektretdetektoren.
RSFV zwischen 70% und 100%, Mittelwert 84%

Raduet zwischen 45% und 120%, Mittelwert 80%

Diese Detektoren waren offensichtlich nicht mehr im linearen Messbereich.

Der Radon- und Thoron-empfindliche Chip der Raduet-Detektoren lag meistens sogar etwas
niedriger als der lediglich Radon-empfindliche Chip. Der Unterschied betrug aber maximal 10 %
(ist innerhalb der Messungenauigkeit). Durch den dafiir zu langsamen Luftaustausch (einmal in 27
Minuten) war auch nicht damit gerechnet worden, Thoron nachweisen bzw. quantifizieren zu

kdnnen.
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3.3. Radionuklide im Boden

Die im Rahmen der Vollerhebung genommenen Bodenproben wurden im LLC-Labor Arsenal
aufbereitet und gammaspektrometrisch analysiert (siche Kapitel 2.3). Dabei wurden die “°K-, 2'°Pb-
, ®*Ra-, #*Ra-, #*Th- und #*®U-Aktivitatskonzentrationen in den Bodenproben ermittelt. Weiters
wurde die Massenkonzentration des Uran in den Bodenproben ermittelt (U (ppm)). Die Ergebnisse
der radiometrischen Analysen beziehen sich auf die Trockensubstanz TS und sind in Anhang 2
zusammengefasst und in Abbildung 48 graphisch dargestellt. Innerhalb der gemessenen
Aktivitatskonzentrationen der einzelnen Radionuklide konnte eine geringe Streuung beobachtet
werden, was auf die ahnliche geochemische Zusammensetzung des geologischen Untergrundes
innerhalb  des Untersuchungsgebiets hinweist. Als Indikator fir die geochemische
Zusammensetzung der Bodenproben wurde das Verhéltnis der Radionuklide #®*Ra/**°Ra genauer
betrachtet. Das ermittelte Verhdltnis ist > 1, was sehr typisch fur die Gesteine der B6hmischen
Masse ist, da das kristalline Gestein einen erhdhten Anteil der Thorium-Zerfallsreine (*®Ra)

aufweist.
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Abb. 48: “%K-, 2'°Pb-, ?°Ra-, *®Ra-, ?®Th- und 2*3U- Aktivitatskonzentrationen in den
Bodenproben
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Abb. 49: Zusammenhang “°Ra im Boden und ?’Rn im Bodengas

Ein erster Versuch um Zusammenhange zwischen der *Ra Aktivitdtskonzentration im Boden und
den gemessenen #?Rn Aktivitdtskonzentrationen in der Bodenluft nachzuweisen wurde in
Abbildung 49 durchgefihrt. In den geologischen Einheiten Altenberger Granit, Perlgneise und
Schiefergneis kann beobachtet werden, dass hohe **Ra Aktivititskonzentration im Boden auch
mit hohen ?*’Rn Aktivitatskonzentration in der Bodenluft verkn(ipft sind. Eine Ausnahme bildet die
Stérungszone (Mylonite in der Stérungszone). Da im Zuge des Projekts festgestellt wurde, dass in
Stérungszonen besonders hohe ???Rn Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft zu finden sind, sollte

diese in nachfolgenden Projekten genauer betrachtet werden.
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3.4. Geologie und Radonpotential

3.4.1. Datenauswertung

Da die Innenraum-Radonkonzentration in den weitaus meisten Féllen eine Folge der
Radonkonzentration im Bodengas ist, muss der Geologie besonderes Augenmerk geschenkt
werden. Radium ist die unmittelbare Quelle des Radons, wobei Radium als Teil der Uran-
Zerfallsreihe i. a. (wie in dieser Untersuchung gezeigt werden konnte) mit dem Uran im Boden im
radioaktiven Gleichgewicht steht. Damit ist die Urankonzentration im Boden bzw. im darunter
liegendem Gestein eine wesentliche GréBe fur die Radonkonzentration im Bodengas. Die weiteren
GréBen, die zu beachten sind, sind die Emanierfahigkeit und die Durchlassigkeit des Gesteins. Die
Bildung von Radon erfolgt z. T. im Inneren von Kristallen bzw. innerhalb von geschlossenen
Strukturen, so dass nur ein bestimmter Teil des gebildeten Radons in den Porenraum des
Untergrundes gelangen kann. Um aus den Porenraum im Gestein in den Innenraum von Hausern
zu gelangen, muss der Untergrund unter dem jeweiligen Haus eine gewisse Durchlassigkeit
(Permeabilitat) fur Radon aufweisen. Die tatsachliche Radonkonzentration in Geb&uden ist aber
nattrlich auch von den Eigenschaften dieser Bauwerke sowie vom Verhalten der Bewohner
abhangig. Um von diesen Einflussfaktoren unabhangig zu werden, wurde im Zuge des
Osterreichischen Radonprojektes [Friedmann, 2005 und 2007] ein Radonpotential definiert, das
Uber die Radonkonzentration in einem standardisierten Raum (ErdgeschoB, nicht unterkellert,...)
bestimmt ist. Ziel der Untersuchungen war es nun, festzustellen, wie weit ein Zusammenhang
zwischen geologischen Informationen und dem Radonpotential, wie es aus Innenraummessungen
abgeleitet werden kann, besteht. Damit soll eine Mdglichkeit geschaffen werden das
Radonpotential ohne aufwendige Innenraumessungen auch aus verschiedenen bereits
vorhandenen oder leicht erhaltlichen Informationen abzuschétzen. Insbesondere kommen dabei
folgende Informationsquellen in  Frage: Geologische Karten (mit allen mdéglichen
Nebeninformationen beziglich Gesteinseigenschaften, Tektonik etc.), Bodengaskonzentrationen,
Urankonzentrationen aus Analysen oder aus aero-radiometrische Daten  sowie
Dosisleistungswerte. Die Untersuchungen hinsichtlich von Korrelationen zwischen diesen
Informationen werden im Folgenden dargestellt.
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Abb. 50: Haufigkeitsverteilung des geologischen Untergrundes aller Gebaude in denen Innenraum
Radonmessungen durchgefiihrt wurden.

Abbildung 50 zeigt die Verteilung des geologischen Untergrundes unter den Gebauden in denen
die Radonkonzentration in Innenraumen bestimmt wurde. Man erkennt, dass der groBte Teil der
Gebé&ude Uber Perlgneis errichtet wurde. Daneben sind noch Gebaude Uber Altenberger Granit
und Uber Weinsberger Granit in nicht vernachléassigbarer Anzahl vorhanden.

Aus den Innenraummesswerten wurde fiir jedes Gebaude ein Radonpotential berechnet. Diese
wurden entsprechend dem geologischen Untergrund zusammengefasst (Tabelle 4). Die
Verteilungen der Radonpotentiale innerhalb der einzelnen geologischen Gruppen zeigt sowohl fur
Perlgneis (Abb. 51) als auch fiir Altenberger Granit (Abb. 52) und fir Weinsberger Granit (Abb. 53)
eine etwa logarithmische Normalverteilung (Logarithmen des Radonpotentials sind normalverteilt).
Ein Beispiel daftr zeigt Abbildung 54 damit kann das geometrische Mittel in guter N&herung auch
als Median angesehen werden. Der Streufaktor ist die rickiransformierte Standardabweichung der
logarithmierten Verteilung der Radonpotentiale.
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Tab. 4: Radonpotential aus den Innenraummessungen hinsichtlich des geologischen
Untergrundes zusammengefasst (GM: geometrisches Mittel, AM: arithmetisches Mittel).

Potential aus Innenraummessungen
Geologie Anzahl | GM AM Min. | Max. | St.Abw. | Streufaktor
Alternberger Granit 91 298 470 17 |2415 | 476 2,69
Basische bis
intermedidres
Tiefengestein 2 69 88 34 (142 |77 2,78
TalfGllung 7 264 352 126 (1020|318 2,22
Pergneise 439 280 446 21 2837 | 479 2,64
Schiefergneis (v.a. in
Stérungszone) 8 1098 1358 231 |2508 | 794 2,19
Vermischungszone
Weinsberger Granit 127 204 287 28 |1265 | 268 2,26

Aus den Messungen der

radioaktiven Spurenelemente in Bodenproben konnte gezeigt werden,

dass das Verhdltnis von ?®Ra (der unmittelbaren Muttersubstanz von ?*?Rn) zu #*®U in allen

untersuchten Proben innerhalb der Unsicherheiten dem radioaktiven Gleichgewicht entsprochen

hat. Damit war es sinnvoll, nach einer Korrelation zwischen der Urankonzentration im Boden und

der Bodengaskonzentration zu suchen.
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Abb. 54: Verteilung der logarithmierten Radonpotentiale liber Altenberger Granit sowie eine dazu angepasste
Normalverteilung.

Da es nicht méglich war, alle Bodengasproben aus einer normierten Tiefe zu nehmen, wurden die
Ergebnisse der Bodengasmessungen unter Annahme eines Diffusionsgleichgewichtes auf eine
Tiefe von 80 cm normiert. Die Tiefe von 80 cm wurde gewahlt, damit ein Vergleich mit den
Messwerten aus Tschechien mdéglich ist. Tabelle 5 zeigt die gemittelten Bodengaskonzentrationen
und Urangehalte fir verschiedene geologische Einheiten. Die Gruppierung ist nicht vollstandig
konsistent mit jener der Innenraumkonzentrationen, da einerseits die Messorte doch zum Teil
unterschiedlich waren, andererseits auch die geologische Interpretation eine gewisse Bandbreite
zuldsst. Ein erster Blick auf Tabelle 5 zeigt, dass Schiefergneis aus einer Stérungszone eine
signifikant hohere Radon-Bodengaskonzentration aufweist als es seinem Urangehalt entspricht.
Unter der Annahme, dass die Lage an einer Stérungszone mit einer erhdéhten globalen
Permeabilitat des Untergrundes fiir die deutlich héheren Radonkonzentrationswerte verantwortlich
ist, kann dieser Datenpunkt als nicht reprasentativ flr eine ungestoérte Geologie angesehen
werden. Berechnet man nun eine lineare Abhangigkeit der Radonkonzentration von den
Urankonzentrationen, wobei man voraussetzt, dass die Fitgerade durch den Nullpunkt gelegt wird,
ergeben sich folgende Relationen:

Rn* (geom. Mittel, in kBg/m?) = 13,8-U (arithm. Mittel, in ppm) (12)
Rn* (arithm. Mittel, in kBg/m?3) = 14,9-U (arithm. Mittel, in ppm)  (13)
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Tab. 5 Gemittelte Bodengaskonzentrationen und Urangehalte fiir verschiedene geologische
Einheiten. Die Radonkonzentrationen (*) sind zum Vergleich mit Werten aus Tschechien auf 0,8 m
Tiefe normiert (AM: arithmetisches Mittel, GM: geometrisches Mittel).

Radon* im Bodengas (Werte in kBg/m3) und Uran (Werte in ppm)

Geologie Anzahl | AM(Rn*) GM(Rn*) |St.Abw.* |Uran St.Abw.
Pergneise 33 67 58 5 4,3 0,2
Alternberger Granit 11 73 67 9 5,6 0,8
Schiefergneis mit

Mauthauserner

Granitgangen 3 72 68 17 4,0 0,5
Schiefergneis (in

Stdérungszone) 4 122 112 30 4,6 0,6
Vermischungszone

Weinsberger Granit 3 43 43 4 2,7 0,7

In Osterreich werden auch regelmaBig aeroradiometrische Messungen durchgefiihrt. Fiir das
Untersuchungsgebiet wird mit Ende 2011 ein Bericht erscheinen, der eine genaue Kartierung der
Urankonzentration (eU) enthalten wird und somit eine verbesserte Korrelation mit der

Bodengaskonzentration und schlussendlich mit der Innenraumkonzentration erlauben soll.
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Abb. 55: Radonkonzentration im Bodengas als Funktion der Urankonzentration im Boden im
Untersuchungsbereich.

Aus praktischen Grinden ware es gunstig, auch aus Gammadosisleistungen auf eine
Bodengaskonzentration schlieBen zu kénnen. Dies scheint von vornherein eher unwahrscheinlich,
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da sich die Gammadosisleistung sowohl aus Beitrdgen der Uran-Reihe als auch der Thorium-
Reihe sowie von “°K zusammensetzt (Fall-out soll hierbei keinen Beitrag leisten). Zusétzlich muss
der Beitrag der kosmischen Strahlung berlcksichtigt werden. Nichtsdestoweniger wurde der
Versuch unternommen, aus den Analysedaten (Uran, Thorium, *K) eine Dosisleistung
abzuschétzen und diese mit der Urankonzentration zu korrelieren. Die Dosisleistung aufgrund der
Radionuklidkonzentration im Boden kann zu

DL[nSV/h] = 15,2-K[%)] + 6,3-U[ppm] + 2,1-Th[ppm] (14)

abgeschatzt werden [Grasty et al., 1984]. Zusatzlich zu den Messwerten aus diesem Projekt,
sollen auch mittlere Radionuklidkonzentrationen aus der Literatur verwendet werden, um die
Datenbasis etwas zu verbreitern (Tabelle 6).

Tragt man die Urankonzentration gegen die so abgeschatzte Dosisleistung auf (Abb. 56), kann
man zumindest eine grobe Abschéatzung der Urankonzentration aus der Dosisleistung erhalten.
Sieht man von sehr thoriumarmen Gesteinen ab, kann man fir Mitteleuropa etwa folgenden

Zusammenhang erkennen:
Ulppm] = 0,033-(DL[nSv/h] - 33-exp(0,000475-H[m])) (15)

dabei ist H die H6he Uber dem Meeresspiegel. Dieser letzte Summand soll fir den Beitrag der
kosmischen Strahlung zur Dosisleistung korrigieren.

Tab. 6: Mittlere Radionuklidkonzentrationen in verschiedenen geologischen Formationen
sowie die zu erwartende Dosisleistung [Schoén, 1983; Rybach, 1988]. Man erkennt, dass die
beiden Literaturquellen z. T. unterschiedliche Angaben fir gleichartige Formationen liefern.

K[%] [U[ppm] |Th[ppm] |abgeschatzte DL[nSv/h]

Granit 3,7 55 28 150
Granodiorit 2,3 2,1 8,3 66
Diorit 1,8 1,8 6 51

Gabro, Diabas 0,7 1,8 0,6 23
Dunit, Pyroxenit 0,15 0,03 0,08 3

Amphibolit 0,7 0,85 2,9 22
Basalt 1 0,7 2,3 24
Marmor 0,2 1,1 2,2 15
Kristalliner Schiefer 3,1 2,6 10 85
Sandstein 1,7 2,9 10,4 66
Ton, Tonschiefer 2,7 4 11,5 90
Kalkstein 0,3 1,6 1,8 18
Dolomit 0,4 3,7 2,8 35
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Granit / Rhyolite
Granodiorite / Dacite
Diorite/Quarzdiorite/Andesite
Gabro/Basalt

Kalkstein

Dolomit

Schiefer und Siltstein
Quarzit

Arkose

Grauwacke

3,6
2,6
1,1
0,4
0,3
0,7
2,7
0,9
2,3
1,3

3,9
2,3
1,7
0,5

3,7
0,6
1,5

16

1,6
1,5
0,8
12
1,8

113
73
42
13
20
19
90
21
55
47

In Verbindung mit der Abschatzung der Bodengaskonzentration aus der Urankonzentration kann

man nun auch eine Bodengaskonzentration (auf 0,8m Tiefe normiert) aus der Dosisleistung

prognostizieren.

Rn* (geom. Mittel, in kBg/m3) = 0,46:DL (nSv/h) — 15,0-exp(0,000475-H[m])
Rn *(arithm. Mittel, in kBg/m3) = 0,49:-DL (nSv/h) — 16,2:exp(0,000475-H[m])
Man kann nun auch versuchen, das Radonpotential aus der Bodengaskonzentration zu ermitteln.
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Abb. 56: Urankonzentration als Funktion der abgeschétzten Dosisleistung. Dreieckige Symbole aus
den Messungen in diesem Projekt (K-,U- und Th-Konzentrationen), quadratische Symbole gemaB Tabelle 6,
sowie lineare Fits durch den Nullpunkt und deren mathematische Darstellung. Die zu hdéheren
Dosisleistungen verschobenen Werte aus dem Untersuchungsgebiet weisen auf die erhdhten

Thoriumgehalte hin.
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Abb. 57: Radonpotential, aus Innenraummessungen ermittelt, gegen die Bodengas-Rn-
Konzentration (normiert auf 0,8 m Tiefe) in den Haupt-Gesteinszonen des Untersuchungsgebietes.

Dies ergibt folgende Zusammenhange flir das Untersuchungsgebiet, wobei der AusreiBer
Schiefergneis nicht beriicksichtigt wurde:

RP[geometr. Mittel, Bq/m3] = 4,8:Rn (geometr. Mittel, kBq/m3) (18)
RP[arithm. Mittel, Bq/m3] = 6,6:Rn (arithm. Mittel, kBq/m3) (19)

Aus den Untersuchungen haben sich also mittlere Zusammenhdnge zwischen
Gesteinsformationen, Urangehalt, Dosisleistung und Radonpotential feststellen lassen. Nicht
diskutiert wurde jedoch bisher die essentielle Frage, welche Unsicherheiten diese
Zusammenhange aufweisen, bzw. wie zuverlassig Prognosen, die auf solchen Beziehungen
beruhen, sind. Dieser Problematik muss man in zwei Schritten begegnen. Zum ersten kann man
versuchen aus den vorhandenen Daten des Untersuchungsgebietes Unsicherheiten der
Zusammenhange abzuschatzen. Dabei kann man von vornherein nicht von zufallsverteilten
Eingangsgr6Ben mit bekannter Verteilung ausgehen. Im zweiten Schritt ist dann zu prifen, wie
weit die aus dem Untersuchungsgebiet ermittelten Daten auch auf andere Gebiete anwendbar
sind. Hier kann nur versucht werden eine Abschatzung aus den vorhandenen Daten zu ermitteln.

Die erste Abschatzung betrifft den Urangehalt von einzelnen Gesteinsformationen. Es hat sich
dabei gezeigt, dass die Urankonzentrationen etwa logarithmisch-normal verteilt sind, mit einem
Streufaktor von ungeféhr 2. Das heiBt, dass etwa 68% aller Urankonzentrationen zwischen der
Halfte und dem Doppelten des geometrischen Mittels zu finden sein sollten. U. a. aufgrund der
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geringen Messanzahl ist der geometrische Mittelwert nur unwesentlich kleiner als der
arithmetische Mittelwert.

Die zweite Abschatzung liefert einen Zusammenhang zwischen Urankonzentration in den
geologischen Formationen und der Radonkonzentration im Bodengas. Hier ergibt eine
Abschatzung aus den wenigen vorhandenen Werten, wobei die Werte von Schiefergneis nicht
bertcksichtigt wurden, eine Unsicherheit von ca. 15%.

Die Berechnung der Urankonzentration aus Dosisleistungswerten l&sst im Mittel eine Unsicherheit
von etwa 30% und jene der Radonkonzentration im Bodengas von etwa 35% erwarten.

SchlieBlich muss die Unsicherheit des Radonpotentials, berechnet aus der Radonkonzentration
des Bodengases, mit etwa 15% angenommen werden. Wird die Bodengaskonzentration aus
anderen Parametern berechnet, so sind die Unsicherheiten naturlich entsprechend zu
kombinieren, wobei die Varianzen zu addieren sind. Es ist dabei zu beachten, dass aufgrund der
i.a. nicht bekannten Verteilungen, keine Angaben zu den Wahrscheinlichkeiten der Ergebnisse
innerhalb der Standardabweichungen gemacht werden kénnen.

Diese hier vorgenommen Abschatzungen sollten nun in anderen Gebieten Uberprift bzw.

entsprechend angepasst werden.

3.4.2. Zum Radonpotential von Gemeinden

Die Angabe eines Radonpotentials einer Gemeinde beruht derzeit auf Innenraummessungen.
Aufgrund der geringen Anzahl von Messungen im Vergleich zu der Anzahl der Wohnungen, stellt
sich die Frage, wie gut aus wenigen Messungen das mittlere Radonpotential einer Gemeinde
abgeschatzt werden kann. Die nahezu vollstdndige Vermessung aller Wohnungen im
Untersuchungsgebiet kann nun genutzt werden, diese Frage genauer zu untersuchen.

Zu diesem Zweck wurden fir jede Gemeinde das arithmetische und das geometrische Mittel der
Radonpotentiale aller Wohnungen berechnet. Danach wurde mittels Zufallszahlengenerator eine
bestimmte Anzahl von Wohnungen herausgesucht und aus dieser Untermenge ein mittleres
Radonpotential berechnet. Dies ist fur 3, 6, 12, 24 und 48 zufalligen Wohnungen je 10.000 Mal
gemacht und die Verteilung der so erhaltenen Mittelwerte bestimmt worden. In Abbildung 58 sind
die Verteilungen sowohl des arithmetischen als auch des geometrischen Mittels ersichtlich, in
Abbildung 59 und 60 wurde auf Grund der besseren Ubersicht auf die Darstellung der Verteilung
der arithmetischen Mittel verzichtet. Man erkennt aus diesen Abbildungen, dass die Verteilungen
zwar mit zunehmender Probenzahl deutlich schmaler werden, jedoch immer noch eine relativ
groBe Breite aufweisen. Interessant ist auch, dass die Verteilungen bei wenig Proben sehr
asymmetrisch sind, mit zunehmender Anzahl jedoch immer symmetrischer werden. Dies lasst sich
dadurch erklaren, dass die Verteilung der Einzelwerte nahezu einer logarithmischen
Normalverteilung entspricht, d. h. niedrige Werte vermehrt vorkommen und bei einer geringen
Probenzahl die Verteilung der Mittelwerte dominieren. Bei hohen Probenzahlen werden jedoch
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auch die héheren Werte starker vertreten und damit nahert sich der Mittelwert der Verteilungen

den Gesamtmittelwerten.
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Abb. 58: Verteilung der geometrischen und arithmetischen Mittel des Radonpotentials von 3, 6, 12, 24 und 48

zuféllig ausgewéahlten Wohnungen aus Reichenau.
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Abb. 59: Verteilung des geometrischen Mittel des Radonpotentials von 3, 6, 12, 24 und 48 zufillig
ausgewahlten Wohnungen aus Ottenschlag.
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Abb. 60: Verteilung des geometrischen Mittel des Radonpotentials von 3, 6, 12, 24 und 48 zufillig
ausgewahlten Wohnungen aus Haibach.

Trotz der relativ breiten Verteilung der erhaltenen Mittelwerte, ist der Mittelwert der Verteilungen
sehr stabil, wie es auch zu erwarten ist (Tabelle 7). Das Problem, das jedoch verbleibt, ist die
Breite der Verteilung, die durch hohe Anzahl von Messungen zwar reduziert wird, aber trotzdem
noch relativ groB ist. Die angegebenen Unsicherheiten entsprechen also der Unsicherheit die sich
fir das mittlere Radonpotential ergibt, wenn 3, 6, 12, 24 oder 48 Messungen in einer Gemeinde
durchgefihrt werden. Auch das ist ein Hinweis, dass es sicher verninftig ist, auch andere
radonrelevante Informationen zur Potentialbestimmung heranzuziehen, wobei man jedoch sicher
sein muss, dass solche zusatzliche Informationen vertrauenswirdig sind und zu keinen

vermehrten Unsicherheiten flhren.

Tab. 7: Mittelwerte und Standardabweichung der Verteilungen der arithmetischen Mittel des
Radonpotentials in den untersuchten Gemeinden bei wiederholter Zufallsauswahl von 3, 6,
12, 24 und 48 Wohnungen sowie Mittelwert und Standardabweichung des Mittelwertes des
aus allen Innenraummesswerten in einer Gemeinde abgeleiteten Radonpotentials

Messwerte | N=3 N=6 N=12 N=24 N=48 N=alle
Reichenau | 323 520£308 | 519+214 | 523+154 | 521£109 | 52177 | 521£30
Ottenschlag | 141 343+218 | 3461152 | 347x110 | 344177 344154 344132
Haibach 215 338+207 | 340+145 | 339+104 | 340%73 341+52 340+24
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3.4.3. Vergleich mit Daten aus Tschechien und Deutschland

Sowohl in Tschechien [Barnet et al., 2008] als auch in Deutschland [Kemski et al., 2001 und 2008]
gibt es groBe Programme, die aus der Untersuchung der Bodengaskonzentrationen in Verbindung
mit einer geologischen Charakterisierung des Untergrundes ein geogenes Radonpotential ableiten.
In dieser Hinsicht ist interessant, wie weit geologisch aquivalente Einheiten (die Nomenklatur ist
nicht immer einheitlich) hinsichtlich des Radongehaltes im Bodengas Ubereinstimmen. Ein erster
Vergleich der Daten zwischen Deutschland und Tschechien ergab eine systematische Abweichung
in der Art, dass die Daten aus Deutschland stets héher waren als jene aus Tschechien (Abb. 61).
Diese Diskrepanz konnte durch persénliche Kontaktaufnahme [Barnet, Pacherova, 2008] insofern
gelbést werden, als dass die Vorgangsweise bzw. die Bestimmung der Bodengaskonzentration
unterschiedlich gehandhabt wird. So wird in Tschechien die Bodengaskonzentration als Mittelwert
aus Messungen an mehreren Bodensonden bestimmt, wahrend in Deutschland der Maximalwert
aus solchen Messungen als Bodengaskonzentration angesehen wird. Justiert man die Daten auf
eine gemeinsame Definition (es wird im Folgenden die tschechische Definition mit Mittelwert und
Messung in 80 cm Tiefe verwendet) erhdlt man eine gute Ubereinstimmung zwischen den
deutschen und den tschechischen Datensatzen. Nach [Barnet, Pacherova, 2008] betragt das
mittlere Verhaltnis der Maximalwerte zu den Mittelwerten bei den Bodengasmessungen in
Tschechien 1,85 (=1/0,54) was die beobachtete Unterschiede zwischen den deutschen und den
tschechischen Werte perfekt erklart. Tabelle 8 zeigt die geologischen Zuordnungen in den beiden
Landern und die mittleren Radonkonzentrationen im Bodengas (auf die tschechische Methode

normiert).
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Abb. 61: Radonkonzentration im Bodengas fiir verschiedene geologische Einheiten nach den Messungen in
Deutschland gegen jene in Tschechien.
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Tab. 8: Zuordnung der geologischen Einteilungen nach Kemski et al. [Kemski et al., 2001 und
2008] und Barnet et al. [Barnet et al., 2008] sowie Mittelwerte der Bodengaskonzentration in

kBg/mé.

Klassifizierung nach

Klassifizierung nach

Paleozoic folded

sediments

o i Sediment Ordovizium | 43,2 30,8
Kemski, Klingel, Siehl Barnet et. al. unmetamorphosed
Sedimente-Quartar 17,3 | Quaternary sediments | 21,6 . . Proterozoic-
Basischer Vulkanit 18,4 ) ) 28,5
Sediment-Tertiar 21,6 Tertiary sediments 25,7 palaeozoic volcanites
Tertiary sediments: . Variscan granodiorites
Sediment-Tertiar 21,6 17,4 Saure Plutonite 68,0 ] 51,4
Alpine folded and tonalites
Saure Vulkanite 47,5 Tertiary volcanites 21,1 Moldanubicum
Metamorphyte 29,7 30,8
Basische Vulkanite 18,4 Tertiary volcanites 21,1 Monotonous group
Saure Plutonite 68,0 Variscan granites 63,0 Orthogneis, granulites
g Metamorphyte 29,7 g ) g 37,6
Met it 097 Moldanubicum 308 and migmatites
etamorphite , , - -
Monotonous grou Moldanubicum: Varied
group Metamorphyte 29,7 30,1
_ Orthogneis, granulites Group
Metamorphite 29,7 d migmatit 37.6 Moldanubicum: Varied
and migmatites :
g Metamorphyte 29,7 30,1
, Moldanubicum: Varied Group
Metamorphite 29,7 30,1
Group ) . 253 . .
Basische Plutonite Diorites and Gabbros 21,6
] Orthogneis, granulites 8
Metamorphite 29,7 d migmatit 37,6 Variscan granodiorites
and migmatres Saure Plutonite 68,0 .g 51,4
Metamorphite 29,7 | Diorites and Gabbros | 21,6 and tonalites
Sediment Jura 20,5 | Mesozoic sediments | 18,3 Sediment  Unterperm- o5 4 Permocarboniferous 08 3
Sediment Jura 20,5 | Tertiary sedments | 25,7 Rotliegend " | sediments ’
i i : Paleozoic folded
Sediment Kreide 2207 Mesozoic sediments: 16.9 Sediment Ordovizium 43,2 30,8
’ Alpine folded ’ unmetamorphosed
i i i i Palaeozoic folded
Sediment Kreide 22,7 | Mesozoic sediments 18,3 Metamorphit 29.7 49.2
Metamorphite 29,7 | Diorites and Gabbros | 21,6 metamorphosed
Sediment Perm Permocarboniferous Sediment Trias Permocarboniferous
Zechstein ’ sediments ’ Muschelkalk sediments
Mesozoic sediments: ) Orthogneis, granulites
Sediment Jura 20,5 16,9 Metamorphite 29,7 S 37,6
Alpine folded and migmatites
Sediment Perm Permocarboniferous Sediment Permocarboniferous
34,0 28,3 ) 34,0 . 28,3
(Permotrias) Zechstein sediments PermZechstein sediments
. Orthogneis, granulites
Metamorphite 29,7 . . 37,6
and migmatites
. Palaeozoic folded
Metamorphite 29,7 49,2
metamorphosed
Sediment ) )
. Mesozoic sediments:
Karbonatgestein 24,3 . 16,9
Alpine folded
Muschelkalk
Sediment Perm Permocarboniferous
) 34,0 ) 28,3
Zechstein sediments
Mesozoic sediments:
Sediment Kreide 22,7 . 16,9
Alpine folded
Permocarboniferous
Sediment Karbon 29,2 . 28,3
sediments
Palaeozoic folded
Metamorphyte 29,7 49,2
metamorphosed
. Permocarboniferous
Sediment Karbon 29,2 28,4
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Vergleicht man die in den untersuchten Gemeinden gemessenen Werte der Granite mit den
Werten aus Deutschland und Tschechien, kann man eine gute Ubereinstimmung feststellen.
Es kann jedoch keinesfalls daraus geschlossen werden, dass eine solche Ubereinstimmung
auch fur alle anderen Gesteinsformationen existiert. Dies kann nur durch zusétzliche

Untersuchungen festgestellt werden.

3.4.4. Implementierung in ein Computerprogramm

Zur Berechnung eines Radonpotentials aus den im Zuge dieses Projektes erhaltenen Daten
wurde ein Computerprogramm namens ,RadonH® fir Windows entwickelt. Die Grundstruktur
dieses Programms ist folgende:

Es wird ein Datenfile mit den fiir das betrachtete Gebiet relevanten geologischen Daten
ausgewahlt. Dieses enthdlt einen oder mehrere der folgenden GréBen: mittlere
Bodengaskonzentration, Urankonzentration im Boden, Permeabilitat, Dosisleistung 1 m Uber
dem Boden. Diese Werte werden als Vorgabewerte (default values) herangezogen, die
jedoch durch Messwerte Uberschrieben werden kdnnen. Bestimmten geographischen
Einheiten werden sodann eine oder mehrere geologische Einheiten zugeordnet. Fir jede
geologische Einheit wird Uber spezielle Formeln und Parameter ein Radonpotential
berechnet. Die Zuordnung eines Radonpotentials einer geographischen Einheit erfolgt Gber
die Wichtung der Radonpotentiale der einzelnen geologischen Einheiten entsprechend deren
Anteile im betrachteten Gebiet. Die derzeit verwendeten Formeln und Parameter sind noch
als vorlaufig zu betrachten, wobei jedoch bereits gewisse Entscheidungen getroffen wurden,
wie und mit welchen Gewichten die einzelnen Eingabedaten in die Berechnung eingehen:
Sind keine Messergebnisse fir die lokale Gegebenheit vorhanden, werden die Vorgabewerte
zur Berechnung verwendet. Sind jedoch Messdaten vorhanden, so werden natlrlich diese
verwendet. Im Programm ist dies dadurch erkennbar, dass Vorgabewerte in Klammer
gesetzt sind, wahrend Zahlen ohne Klammer Messwerten entsprechen. AuBerdem zeigt ein
Sternchen an, ob der jeweilige Wert fir die Berechnung verwendet wurde oder nicht.
Generell werden alle vorhandenen Werte verwendet, jedoch tragen sie unterschiedlich zur
Berechnung des Radonpotentials bei. Messwerte haben jedenfalls signifikant hohere
Gewichte als Vorgabewerte. Bei der Berechnung der Unsicherheiten wird davon
ausgegangen, dass die Haufigkeitsverteilungen der Eingangsdaten Rechtecksverteilungen
sind, wobei die Breiten davon abhangen, ob die Daten aus Messungen stammen oder die
Vorgabedaten verwendet werden. Es hat sich gezeigt, dass die Verwendung von
Rechteckverteilungen zwar rechentechnisch relativ einfach ist, jedoch beziglich der
beobachteten logarithmischen Normalverteilungen nicht adaquat ist. Man kann erwarten,
dass das berechnete Radonpotential richtig wiedergegeben wird, jedoch die Verteilung und
damit auch die Streuung der Radonpotentialwerte innerhalb einer geologischen Einheit nur
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unzureichend modelliert wird. Im Programm RadonH ist in der graphischen Darstellung der
zu erwartenden Haufigkeitsverteilung innerhalb einer geographischen Einheit, die

Verwendung von Rechteckverteilungen deutlich zu erkennen (Abb. 62).

Geographische Geologische Gewahltes Geologie-

Einzelergebnis BH@

B Geogeniz: Radon Potential (GRP) Version 2.9 Eingabewert

(Geology. bt JEEREGECTE | print Detals

Cuarzit J 4 Campute Row
v
U M7= ke e Clear GEC list ‘ print Summary ‘

()., .default values from lithology file, * values used for caloulation, Nom indoor compu@?ﬁc@lng HF {fustria)  Rectafgle distribution assumed.
Unit Marme ‘rel. % |Lithology FZ/~R/ kBg/m3] ‘U ppm] ‘P [1E-15m?2] ‘D[nGg%i\ ‘RP |nduo/ ‘GRP ‘Uncert A
Area A 50 Orthogneis, granulites and migrmatites (34) * 4y * {10000) * | (50) * 1.8 0.z
Area A 30 Yariscan granites & granodiorites & 59 * 7* (100007 * | (20) * 21 nz
Area A 20 Granit/ Rhyalite (3.9 % (E000) ¢ (113 ¢ 17 o1
Area B 100 Quarzit So00y * 20 * 13 01
b
Pl
R |U”E'mm\ Geogenic Radon Potential Frequency Distribution {arbitrary units)
19 01 1621
13 0.1 1.2-14
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geographische
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des Ergebnisses flr eine 7 = = ;

Abb. 62: Bildschirmdarstellung des Computerprogramms zur Berechnung des geogenen Radonpotentials.
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3.5. Thoron in Wohnraumen

Aufgrund der erhaltenen Thoron-Konzentrationen kann von einer geringen Strahlenbelastung

bedingt durch Thoron ausgegangen werden. Uber 96 % der gemessen Thoron -

Konzentrationen liefern einen Wert unter 200 Bg/m3. Konzentrationen Uber 1000 Bg/m3

konnten nur bei 3 Messungen nachgewiesen werden.
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Abb. 63: Ubersicht der gemessenen Thoronkonzentrationen in Bg/m?

Die Interpretation der Thoron-Messwerte ist ohne genaue Angaben Uber die Position des

Detektors im Raum nicht méglich. Diese Angaben liegen nicht vor. Es wird deshalb von Méarz

bis Juni 2011 eine Nachmessung durchgefihrt. Diese Messung umfasst 11 Raume, in denen

eine hohe Thoronkonzentration festgestellt wurde. Die Messkonfiguration umfasst 2

RADUET Messeinrichtungen

je Raum sowie eine vordefinierte Positionierung der

Detektoren, die aus der Abbildung 64 enthommen werden kann.

[1]RADUET-Messdose
mit Abstand zur Wand
10cm

RADUET-Messdose
mit Abstand zur Wand
> 50cm

Abb. 64: Schema der Messanordnung der RADUET- Detektoren
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Tabelle 9: Ubersicht der Daten der Thoronnachmessung 2011

Vollerhebung 2010

Thoronnachmessung 2011

Messzeitraum: Janner - Juni 2010

Messzeitraum: Marz — Juni 2011

Haus | Radon | Thoron Radon (MW) | Radon (Rsy)1 Thoron (Rsy) 2 Abstand [cm]
Aufstellort Aufstellort
ID |[Bq/m3] | [Bg/m?] [Bg/m3] [Ba/m3] Wand | Boden
2658 325 Keller 10 100
1265 | 1228 Keller 1850
] 1041 227 Keller 50 200
) 1489 79 Wohnzimmer. 10 0
1713 0 Wohnzimmer 1520
1551 107 Wohnzimmer 50 100
293 1339 Raum 2 10 k.A.
342 1193 Raum 2 356
) 418 336 Raum 2 >10 k.A.
252 539 Raum 1 10 k.A.
213 69 Raum 1 301
350 344 Raum 1 >10 k.A.
159 | 705 Keller - - - — — —
2 - -
156 153 Wohnzimmer 10 0
200 - Wohnzimmer 133
109 17 Wohnzimmer 50 100
102 104 Wohnzimmer 10 k.A.
133 966 Wohnzimmer 159
4 215 546 Wohnzimmer >10 k.A.
204 836 Schlafzimmer 10 k.A.
135 595 Schlafzimmer 193
181 222 Schlafzimmer | >10 k.A.
185 202 Schlafzimmer 10 0
334 557 | Schlafzimmer 192 -
5 198 61 Schlafzimmer | 100 0
236 120 Kiiche 10 0
363 56 Klche 284 -
332 20 Kiiche 50 20
94 122 Keller 10 0
65 532 Keller 59
6 24 50 Keller 50 200
37 Schlafzimmer 10 0
58 25 Wohnzimmer 31
24 Schlafzimmer | 150 0

Radonkonzentration

Die im Rahmen der Nachmessung 2011 erhobenen Radonkonzentrationen sind mit den

Daten der Vollerhebung 2010 gut vergleichbar. Die vorliegenden Abweichungen kénnen der

jahreszeitlichen Schwankung der Radonkonzentration, in Abhangigkeit von der Witterung,

zugeschrieben werden. Weiters kann sich das Benutzerverhalten der Bewohner &ndern und

diese Schwankungen noch verstarken. Die mittlere Messunsicherheit der Radonmessung
2011 betragt 12% (k=1,65).

2 Einzelwertberechnung nach Herstellerangaben (Radosys)
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Thoronkonzentration

Wie 2010 konnte auch bei der Nachmessung 2011 Thoron nachgewiesen werden. Es zeigt
sich, dass der Aufstellort eine bedeutende Rolle bei der Thoronmessung einnimmt. Bedingt
durch die geringe Halbwertszeit nimmt die Thoronkonzentration zur Raummitte hin stark ab.
Dies bestatigen auch die Messwerte, ausgenommen Haus ID 1, Messung 2 und Haus ID 4,
Messung 1. Bei Haus ID 1, Messung 2 liegt jedoch der Unterschied im Bereich der
Messunsicherheit (hohe Messunsicherheit da hohe Radonwerte), bei Haus ID 4, Messung 1
kénnten die beiden Messeinrichtung vertauscht worden sein (nicht eruierbar).

Fazit

Trotz der teilweise hohen gemessenen Thoronkonzentrationen kann davon ausgegangen
werden, dass es zu keinem zusatzlichen signifikanten Dosisbeitrag durch Thoron kommt.
Begrindet ist dies einerseits durch die wesentlich geringere Dosis (ca. 1/5) durch Thoron im
Vergleich zu Radon bei gleicher Exposition [UNSCEAR 2000], andererseits mit der starken
Abnahme der Thoronkonzentration zur Raummitte hin. Eine Anderung der bestehenden
Beurteilungskategorie ist deshalb nicht notwendig.

Den beteiligten Personen wurde mitgeteilt, dass keine Anderung ihrer Beurteilungskategorie

erforderlich ist und weiterhin die Empfehlungen des Landes Oberdsterreich, die ihnen im
Rahmen der Radon-Vollerhebung schriftlich Gbermittelt wurden (Oktober 2010), gelten.
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Anhang 1 - Ermittlung der Unsicherheiten der Bodenluftmessungen

Die Unsicherheiten des Mittelwerts beinhalten die statistischen Standardunsicherheiten
sowie die Standardabweichung der Einzelmessungen (siehe Wert 1).

Die Unsicherheiten der einzelnen Sonden berechnen sich aus dem Mittelwert der
Unsicherheiten der Alpha-Guard Einzelmessungen jeder Sonde. Die Unsicherheit der
Einzelmessungen gibt das Gerét aus (statistische Standardunsicherheit).

Um die Unsicherheit des Mittelwertes, die in den Tabellen angeflhrt ist, zu berechnen,

werden zwei Werte verwendet:

Wert 1:
Dieser ergibt sich aus der Standardabweichung der Messwerte der einzelnen Sonden (1-3),
multipliziert mit dem entsprechenden Student-Faktor (1,32 fir n=3 bzw. 1,84 fur n=2).

Wert 2:

Hierbei handelt es sich um die Fehlerfortpflanzung der statistischen Unsicherheiten, welche
sich aus der Wurzel der Summe der Quadrate der Unsicherheitswerte (Sonde 1 — 3)
berechnen Iasst.

Eine Fehlerfortpflanzung mit diesen zwei Werten ergibt die Unsicherheit des Mittelwertes.
Beispiel mit den Werten aus Anhang 1, Standort 1:

Wert 1: 63,72 Wert 2: 14,59

2 2)
Unsicherheit des Mittelwertes: \/(63’72 +14.59 )_65’37

(20)

Aus der Unsicherheit des Mittelwerts kénnte durch Verwendung eines Erweiterungsfaktors
z.B. fUr ein Vertrauensbereich von 95 % mit k = 2 die erweiterte Unsicherheit des Mittelwerts
berechnet werden.

Die Unsicherheit des Mittelwertes der tiefenkorrigierten “?Rn-Aktivitdtskonzentration
unterliegt demselben Verfahren, jedoch mit den jeweiligen korrigierten Werten. Die
statistischen Unsicherheiten der Einzelmessungen werden vom Gerat ausgegeben und
andern sich daher nicht. Hingegen andert sich die Unsicherheit des Mittelwertes der
tiefenkorrigierten *Rn-Aktivitdtskonzentration, da neben den einzelnen Unsicherheiten auch
die Streuung der Messwerte berlcksichtigt wurde (siehe Erklarung Wert 1).
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Die #?Rn-Aktivititskonzentrationen wurden unter Verwendung des in Abbildung 5
dargestellten Tiefenprofils auf 1,40 m tiefenkorrigiert, wobei an dieser Stelle erwahnt werden
soll, dass erst ab 1,30 m korrigiert wurde. Sondentiefen, die gréBer als 1,30 m sind, wurden
nicht korrigiert und somit mit dem dimensionslosen Wert 1,00 multipliziert. Ausgehend von
diesen Werten wurden folglich die AusreiBer bereinigte #?Rn-Aktivitdtskonzentrationen
berechnet.

Durch die AusreiBerbereinigung wurden jene Messwerte ausgeschlossen, die um mehr als
die Messunsicherheit geringer als der tiefenkorrigierte Mittelwert sind. Somit wird
berlcksichtigt, dass Fehler bei den Probenahmen aufgrund von Unsicherheiten im
Probenahmesystem ausgeschlossen werden. Zudem sei noch hinzugeflgt, dass der
AusreiBer ausgehend vom Maximum gesucht wird, d.h. der kleinste Wert wird als AusreiB3er
identifiziert, wenn obiges zutrifft.

Diese Methode zur AusreiBerbereinigung bildet eine Mdglichkeit fur die Aufbereitung der
Daten hinsichtlich der Korrekturen mit den Radon-Innenraummesswerten, ist aber wie die
Daten zeigen nicht fir alle Messorte anwendbar, zum Beispiel Standort 2. Hierbei flhrt die
AusreiBerbereinigung zu einer héheren Unsicherheit.

65



den Bodenproben

ionen in

tskonzentrati

Ivita

Anhang 2 — Akt

(usbuen-jueID) Jsuasneyiney = DO yineyy)

(o1 01" 1-3) (8y.t8y2IsUn = "YI1eyoisun)

00+3/2% | 00+392'9 | 10+31E'S | 00+326'c | 10+3S0°S | 00+a6L'e | Lo+39s'y | 00+ar0'e |Lo+3Es's | 00+36L'T | L0+IS9'Y | 20+30L'G [20+360°L asjeubliad | 56-08 2
00+3ar¥'8 | 10+35.2 | 20+350°) | 0o+agey | L0+391°9 | oo+ais'e | 10+3se's | 00+avs's |20+3SKL| 10+308'z | 20+310°L | L0+32e'e | £0+a10°) wueio Jebiequaly|00-08 | 1S
00+35€‘S | Lo+a9v'2 | 10+359'9 | 00+399'8 | 20+36€’} | 00+380°8 | 20+3se’t | 00+3sE'e |L0+TLZ'9| 10+3S8'L | LO+ALE'S | LO+ASH'S | £0+AVO‘L wueln sebiequayy | G6-08 oy
00+380'% | 00+304‘9 | L0+3£0°G | 00+306'% | L0+38S'Z | 00+3E8Y | LO+IG6'Q | 00+3GG'E |LO+I0E'L| LO+HIEL'L L0+3€L°G | L0+F29'Y | 20+aSS'S astaublied [ 001-08 (14
00+388% | L0+306°L | 10+320'9 | 00+3g6'c | 10+392° | 0o+39s'e | 10+3S9's | 00+300°c |Lo+asE'S | LO+TL9'L | LO+F09'€ | LO+T6EY [20+302'S asjeubliad | 59-G¥ 9g
00+3SS'y | 10+32S‘L | 10+399°G [ 00+3Ste | LOH30¥'y | 00+3Ze'e | LOHale'y | 0043922 | L0Hey'y | LO+IEL L LoH31e'y | L0+3ave'9 | 20+318°L asjaublied | 08-09 8
00+3G2'y | 00+929'8 | L0+382'S | 00+388'Y | L0+320°Z | 00+32e‘y | LO+3€L9 | 00+329'C | L0+390'G | 00+3LL'9 | LOHAY6‘E | L0+3GL'. | 20+3¥8'6 nueus seblequally| 08-G9 0€
00+39G'9 | L0+390°C | L0+391L'8 | 00+38€'e | L0+36.L°C | 00+Ale'e | LO+302E | 00+39L'C |LO+IGE'Q | LO+I09°} 10+368c | LOYIE9Y | 20+A9Y'S astaublied [ 001-G8 8¢
00+391% | 00+30's | 10+3ZL'S | 0o+30e's | Lo+31s | oo+3esy | Lo+389'z | 00+398'z |L0+305's | 00+Tez's | LO+aSL'Y | 10+3059 [20+39L'S asieubliad | 56-08 2
00+3¥6'y | 00+3S.'G | LOH3PL'9 | 00+304'8 | L0+32S°9 | LOFA0L'L | LO+I82'L | 00+362'S | L0+3L6'S | 00+3LL°L | LOHAPS'S | LO+3YE'S | 20+d2e 9 sieubia48IydS | 00 -G8 9¢
00+382'c | 00+ave's | 10+380° | 00+36Y'E | L0+TV9'Y | 00+398°e | Lo+aVe'y | 00+396°L |Lo+T29'e| 00+3L2'9 | L0+IE0'V | L0+T60'9 (203292 |  JeselyosiieH-lepued ‘SHUOAN | 09-Gb 52
00+380°9 | 10+350°L | 10+395'2 | 0o+asl'e | Lo+3et'y | oo+ass‘e | Lo+3e9'e | 00+308'z |Lo+aPE'S | 00+3Le'9 | LO+AVL'S | L0+3LE'9 [20+3E0'8 sipubiajaIyos | 06-G2 e
00+355° | 00+aL6'e | L0 | 00+36Y'e | L0+3S9'S | 00+300°¢ | Lo+391's | 00+396'L |Lo+aASI' | 00+36S'y | LOHALLY | L0+360'S [20+3LS'9 DD "UINeW I sieubiajelyds| G6-08 €2
00+302'2 | 00+3ZL€ | LOHa¥L'e | 00+36¥' | L0+3S8°C | 00+380°C | L0+3/L2 | 00+3/9°L |1L0+398'¢ | 00+3LY'S | LOHAPEZ | 20+30L L [ €0+ ¥} nueID Jebiagsuem | 06-G2 Ie
00+366'c | 00+38% | 10+396'v | 00+3G6'c | L0+3sZ's | 00+ave'e | Lo+31s's | 00+3is'z |L0+T6L W | 00+3K0'Y | LO+I6EY | L0+I62'S [20+365°9 yosiaIpIod ‘esfeubliad | 06-08 0z
0o+3ss’e | 0o+3sz'e | 10+3zr'y | 00+399°¢ | 10+302'% | 00+3c0'e | 1o+39e'w | 00+392'z [10+as0'w | oo+3or'y | L0+306'v | L0+3EL'8 | £0+3E0°) esieubliad|00t-08| 6}
00+30%'¥ | 00+31L0°Z | LO+3L¥'S | 00+39€' | LO+3A9L'Y | 00+A86°C | LO+d2ey | 00+3Ev'e | LO+ASY'y | 00+32S'8 | L0+AE8'S | L0+3LL'. | 20+920'6 nueis) Jebiequaly|001L-08 81
00+36G'c | 00+3€€'8 | LO+39¥'Y | 00+39L'8 | 20+3ge’L | 00+AvL‘L | 20+38L L | 00+308°L |L0+3G0'€ | 00+3G8'L | L0+A8LE | 20+ LL'L [ €0+ ¥} astaublied | G6-G/2 Ll
00+320% | 0038 | 10+300'G | 00+36'9 | 20+320°t | oo*+avl'9 | 20+3e0°t | 00+3s0'z |10+3ss'e | 00+IrEy | L0+36S'y | L0+IzE'8 | £0+390°) asieubliad | 56-08 Gl
00+3¥9's | LOHI LY L | LO¥3L0'L | 00+388'Y | LO+318°9 | 00HALLY | LOHI P9 | 00+3ey'e |1L0+32L'9 | 00+32L'9 | L0+F0S9 | 20+390°} | €0+39¢} wuels seblequaly | G6-GZ 14"
00+351°e | 00+39¥'¥ | 10+3z6'S | 00+36'9 | L0+31L'6 | 00+aV6'S | 10+3S'6 | 00+38L'Z |10+3WE'S | 00+396°L | 10+360°S | 20+TH0°L | £0+I2E ) asjeubliad | 06-0Z gl
00+396°c | 00+32Lv | L0326y | 00Hap.L€ | L0+396F | 0043262 | L0+3L2'y | 0043022 [LOHALL'Y | 00+32Ly | LO+A8S'y | L0+380°6 | €0+39L‘L BuninyeL| 09-0v 6
00+3/€% | 00+361°s | 10+3FH'S | 00+390°G | L0+386'S | 00+325'Y | 10+325'9 | 00+309°2 |1L0+36V'y | 00+380°6 | L0+399'c | 20+362 | £0+3€9‘L asieubliad | 56-GZ 8
00+368'c | 00+369v | L0+309'c | 00+36G'c | LO+3AE9'Y | 00+302‘C | LO+IELY | 00+389'L |L0+3E6'C | 00+30¥'y | L0+F98°C | LO+3IYS'L | 20+3€ES‘6 nueID Jebiagsuepm | G8-04 L
00+3.6'c | oo+avs'e | L0+arY'y | 00+av6'e | L0+Tee'w | ootase'e | Lo+3es'v | 00+30'z |Lo+asr'e | 00+300° | Lo+39ee | L0+3L2'S [20+aLv'9 yueiD Jebieqsuisp | Sv-ge )
00+392°¢ | 00+359'F | 10+390'v | 00+309'v | LO+3VE' | 00+a8y'y | 10+302's | 00+3ze'z |Lo+a9e'e| 00+3EI's | L0+I80'S | LO+IESY [20+3G9Y sipubiajaIyos | 08-0G 9
00+381% | 00+308‘Z | 10+302'S | 00352y | L0+362°9 | 00+36S‘e | L0+3E8'S | 00+36E'Z |LO+AL8'Y | 00+39L'S | L0+39L'G | L0+T00'S [20+3ce’9 sipubiajaIyos | 06-G€ g
00+3S¥'y | 00+386‘v | LO+3PS'S | 00+38E'Y | L0+386'G | 00+AEL’€ | LOHALL'G | 00+32S'e | L0+3LL'Y | 00+302'9 | LOHA82Y | LO+3L0'9 | 20+a¥S L DY "Yiney 1w sieubiaeiyos| 06-0L 14
00+3€6'y | 00+318°G | LO+H3EL'9 | 00+3EY'L | 20+3LL'L | 00+A1L6°9 | 20+3SL°L | 00+3a¥6'2 | L0+30L'S | 00+38L'8 | L0+302'S | LO+I0¥'L | 20+3SE‘6 JajeIyosueH-1epueg ‘eNuolAN| 06-GZ €
00+36G'c | 00+302Vv | LOH3LY'Y | 00+36Y' | LO+AV6'C | 00+ALL'2 | LOHAY6'Z | 00+396'L | LO+3AY9'e | 00+3LL'9 | LOHIE6'E | LO+IEE'S | 20+329°9 auozsBuniQlg Jap Ut SNUOIAN [ 08-09 c
00+322% | 00tasz's | 10+3sz's | oo+ass'e | L0+310°9 | oot3ov'e | Lo+ass's | ootale'z |Lo+ave'y | oot3ez | L0+399'% | L0+3I8L'D [20+396°L asieubliad | 06-02 I

yJayoisun  IBNAIMY | useyoisun  IBNAIMY [Tuieydisun  IBNAIMY | TyJeydisun  IBNAIMY | Tyayoisun  IBNAIMY  [yieydisun  1BNAINY (wo)

(wdd) n (Bx/bg) 8e2-n (B/bg) 822-uL (Bx/bg) 822-eY (By/bg) 922-eY (B/bg) 012-ad (B>/bg) 0t~ puniBiaiun Jeyosibojoeny | aja1l | Lopuerlg

66



GENUSS

REGION
OSTERREICH

Die Initiative

GENUSS REGION OSTERREICH
hebt gezielt die Bedeutung regio-
naler Spezialitaten hervor.
www.genuss-region.at

Das Osterreichische
Umweltzeichen ist Garant fir
umweltfreundliche Produkte und
Dienstleistungen.
www.umweltzeichen.at

klima:aktiv
L X X

Die Klimaschutzinitiative
des Lebensministeriums
far aktiven Klimaschutz.
www.klimaaktiv.at

green-jobs.at

Das grine Karriereportal Osterreichs.

Osterreichs erstes griines
Karriereportal far
umweltfreundliche green jobs.
www.green-jobs.at

www.bewusstkaufen.at
Lebensministerium & Partner

das briqgt’s

nachhaltig.

Das erste Webportal far
nachhaltigen Konsum in
Osterreich.
www.bewusstkaufen.at

w’”
vielfaltleben

Die Kampagne vielfaltleben tragt
bei, dass Osterreich bei der
Artenvielfalt zu den reichsten
Landern Europas gehort.
www.vielfaltleben.at

lebensministerium.at

Informationen zu Landwirtschaft,
Wald, Umwelt, Wasser und
Lebensmittel.
www.lebensministerium.at

i
Nationalparks
AUSTRIA

Das Internetportal der
Osterreichischen Nationalparks.
www.nationalparksaustria.at

ation
geners

Die Jugendplattform zur
Bewusstseinsbildung rund ums
Wasser.
www.generationblue.at

www.mein-fussabdruck.at

Der Okologische FuBabdruck ist
die einfachste Mdglichkeit, die
Zukunfisfahigkeit des eigenen
Lebensstils zu testen. Errechnen
Sie lhren persénlichen Footprint.
www.mein-fussabdruck.at
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