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Resume 

L'etude sur la migration et sur l'accumulation du Radon dans l'environnement humain joue 

un role de plus en plus important. Un grand nombre d'etudes portant sur Ja concentration 

regionale du Radon pose des questions sur les mecanismes de migration dans les sols et !es 

roches. Les sites, presentant en surface des anomalies d'activite positive et en meme temps, 

un bas niveau d'activite dans !es roches affi.eurant en surface regionale presentent un interet 

tout particulier. Pour expliquer les taux de transport eleves responsables de ces anomalies, il 

faut, dans ce cas, prendre en compte un transport advectif ou un effet de pompe associe a des 

zones de faille. En particulier, la mesure des influences meteorologiques et endogenes sur une 

courte periode exige un enregistrement automatique de l'activite du Radon avec une grande 

resolution temporelle. L'objectif de cette dissertation est Ja description d'un detecteyr, qui 

est utilisable sur Je terrain et aussi dans des trous de mine. Le prototype construit appartient 

a un systeme automatique d'acquisition de donnees ou de controle, qui en plus de l'activite 

de Radon detecte egalement des mesures meteorologiques. Les donnees recueillies sont ana

lysees grace a des algorithmes recursifs et a la transformee de Fourier. 

Les mesures a longterme de l'activite du Radon dans une mine de gypse a 'vValferdange, 

Luxembourg indique une composante advective de transport couplee aux marees terrestres 

ainsi qu'une influence de la pression atmospherique. Un modele de transport numerique ex

plique de fa\'.On theorique les phenomenes observes. Les resultats montrent que la diffusion, Ja 

pompe atmospherique et la pompe de marees terrestres representent des facteurs importants 

pour Je transport du Radon dans la croute terrestre. 



Zusammenfassung 

Die Untersuchung der Migration und Anreicherung von Ra<lon in der Umgebung des Men

schen gewinnt zunehmend an Bedeutung. Aus zahlreichen Fallstudien regionaler Aktivitäts

konzentrationen entstehen Fragen nach den Migrationsmechanismen von Radon in Böden 

und Gesteinen. Besonderef3 Interesse gilt dabei Orten mit positiven Aktivitätsanomalien und 

niedrigem regionalem Aktivitätslevel an der Oberfläche, da hier zur Erklärung der hohen 

Transportraten advektiver Transport oder Pumpeffekte in Verbindung mit Störungszonen 

von Bedeutung sind. 

Insbesondere die Erfassung kurzperiodischer meteorologischer und endogener Einflüsse auf 

die Radonmigration erfordert eine automatische Registrierung der Radonaktivität mit hoher 

zeitlicher Auflösung. Ziel dieser Dissertation ist deshalb die Entwicklung eines entsprechen

den Sensors, der zudem unter Feldbedingungen wie in Bohrlöchern einsetzbar ist. Der her

gestellte Geräteprototyp ist Bestandteil einer automatisierten Datenerfassungs- und Steue

rungsanlage, die neben der Radonaktivität zusätzlich meteorologische Größen aufzeichnet. 

Die Analyse der erhaltenen Meßdaten erfolgt durch rekursive Algorithmen sowie Fourier

transformation. 

Langzeitmessungen der Radonaktivität in einer Gipsmine in Walferdange/Luxemburg deuten 

neben einem Einfluß des atmosphärischen Luftdrucks auf eine mit den Gezeiten gekoppelte 

advektive Transportkomponente des Porenfluids. Eine theoretische Erkläru~g der beobach

teten Phänomene liefert eine numerische Transportmodellierung. Die Ergebnisse zeigen, daß 

Diffusion, atmosphärisches Pumpen sowie Gezeitenpumpen wichtige Prozesse für den Trans

port von Radon in der Erdkruste darstellen. 



Abstract 

The study of Radon migration and accumulation in the human environment has gained 

significant importance over the last decade. Many case studies of regional activity concen

trations raise the question of migration mechanisms of Radon in soil and rod:. Sites with 

positive activity anomalies at the surface but at the same time low regional acti vity level in 

the surface-near rocks are of special interest, since advective transport or pumping effects in 

combination with faults have to be taken into account in order to explain the high transport 

rates, wich are necessary to cause the anomalies. 

In particular, the measurement of short-periodical meteorological and endogenous factors 

affecting Radon migration requires an automatic registration of Radon activity with high 

temporal resolution. The aim of this dissertation was the development of a correspondent 

sensor, applicable under field conditions, as for example in boreholes. The constructed pro

totype is part of an automatized data acquisition and control system, which is capable of 

measuring meteorological quantiti es as well as Radon activity. The collected data are ana

lyzed via recursive algorithms and Fourier transformation. 

Long term measurements of the Radon activity in a gypsum mine in Walferdange/ Luxemburg 

indicate an advective transport component of the pore fluid coupled with the earth tides, 

in addition to an influence of the atmospheric pressure. A numerical transport model yields 

a theoretical explanation of the observed phenomena. The numerical results show, that dif

fusion, atmospheric pumping and ti dal pumping represent important mechanisms of Radon 

transport in the earth's crust. 
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Einleitung 

Infolge wissenschaftlicher Erkenntnisse der letzten Jahre kommt dem radioaktiven Edelgas 

Radon eine völlig neue Rolle zu: Es ist für etwa die Hälfte der natürlichen Strahlenexposition 

des Menschen verantwortlich. Davon entfällt der größte Teil auf die radioaktive Belastung 

der Lunge durch die Inhalation von 222Rn in Gebäuden (KELLER, 1987). Dieser Umstand 

trägt maßgeblich dazu bei, daß der Erforschung von Einfl.ußfaktoren auf die Migration und 

Anreicherung von Radon in der Umgebung des Menschen immer mehr Beachtung geschenkt 

wird. 

Radon ist kein Industrieprodukt. Es entsteht in vielen Böden und Gesteinen und dringt durch 

Gesteinsklüfte und Bodenkapillare über Fundamente in Wohnhäuser ein. Dort kann es in ge

schlossenen Räumen unter bestimmten Umständen zu gesundheitsgefährdenden Aktivitäts

konzentrationen kommen. Eine Reihe von Fallstudien zeigt, daß dieses Belastungspotential 

räumlich äußerst inhomogen verteilt ist. Die gemessenen Radonkonzentrationen variieren so

wohl regional als auch von Haus zu Haus. Zudem werden erhöhte Radonkonzentrationen an 

Orten festgestellt, an denen im oberflächennahen Gestein oder im Boden keine nennenswer

ten Konzentrationen radioaktiver Nuklide vorliegen, vvas auf einen Tran~port. über längere 

Strecken hindeutet. Aus den Fallstudien entsteht die Frage, welche Mechanismen die Radon

migration aus der Erde steuern. Von besonderer Bedeut ung ist dabei die Untersuchung von 

kurzperiodischen meteorologischen und endogenen Einflüssen. Diese lassen sich am geeig

netsten aus in-situ-Messungen der Radonaktivität in der oberen Erdkruste erschließen. Aus 

dieser Anforderung erwächst der Bedarf eines automatisierten Sensors, der Zeitreihen der 

Radonaktivität mit hoher zeitlicher Auflösung aufnimmt und unter Feldbedingungen wie in 

Bohrlöchern einsetzbar ist . Die Entwicklung eines solchen Sensors ist Thema dieser Disser

tation. 

Die Kapitel 1 bis 3 geben einen Überblick über die physikalischen Eigenschaften von Radon , 

dessen Migration in Böden und Gesteinen und gängige Meßmethoden der Radonkonzen

tration. Die Darstellung erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit. Ich habe nur Aspekte 

behandelt, die für die folgenden Ausführungen wichtig sind. Zur Ergänzung wird jeweils auf 

weiterführende Literatur hingewiesen. Kapitel 4 enthält eine kurze Beschrei bung des von 

mir entwickelten Radonsensors. Kapitel 5 beschreibt di e Verarbeitung der Meßdaten von der 

Aufbereitung der Rohdaten bis zur Spektralanalyse. Kapitel 6 stellt schließlich die Ergeb

nisse der ersten Feldmessung und ihre Interpretation vor. 
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1 Radon - physikalische Eigenschaften 

Radon wurde 1899 von RUTHERFORD entdeckt. Es ist ein natürliches, farb- und geruchloses 

radioaktives Edelgas und als solches chemisch fast inert. Unter den Edelgasen besitzt es 

den höchsten Schmelz- und Siedepunkt. Die Dichte ist mit 9.73 ~ mehr als siebenmal so 
m 

hoch wie die von Luft. Von den 27 bekannten Radonisotopen mit Massenzahlen zwischen 

200 und 226 kommen drei in der Natur vor, und zwar die Isotope ~~9Rn, ~~0Rn und ~~2Rn. 

Sie entstehen in den drei natürlichen Zerfallsreihen der primordialen Elemente §~5 U, ~62Th 

und ~~8U. Da die Mutter der Aktiniumreihe~~5U nur einen Anteil von 0.72% am natürlichen 

Vorkommen von Uran hat msu 99.28%), ist auch ;~9Rn in der Natur entsprechend selten. 

Tabelle 1 gibt eine Übersicht über Halbwertszeiten und Strahlungsenergien von ~~2Rn und 

~~0Rn und ihrer Töchter, Abbildung 1 zeigt die drei natürlichen radioaktiven Familien. 

Nuklid 

~~2 Rn 
~!8 Po 
~~4 Pb 

~~4 Bi 

~!·4po 

W P b 

~koBi 

~~0 Po 
~~6 pb 

~~0 Rn 
~~ 6 Po 
~~2Pb 

~j2 Bi 

~! 2Po 
~~8Tl 

~~ 8 Pb 

Tab. 1: Eigenschaften der Zerfallsreihen 

(KELLER, 1987; SEELMANN-EGGEBERT et al. , 1974) 

Histor.Name ). (s ··· I) T~ Ea (MeV) Ea (MeV) 

Radon 2.098·10-6 3 .824 d 5.49 (100%) 

Radium A 3.788·10-3 3.05 m 6.00 (100%) 0.33 (:::<0 .018%) 

Radium B 4.311·10-4 26.8 m 0.67 (48%) 

0.73 (42%) 

1.02 (6%) 

Radium C 5.835·10-4 19.8 m 5.45 (0.012%) 1.0 (23%) 

5.51 (0.008%) 1.51 (40%) 

3.26 (19%) 

Radium C' 4226.5 164 µ.s 7.69 (!00%) 

Radium D 9.88·10- 10 22.3 y 0.015 (81 %) 

0.061 (19%) 

Radium E 1.601 ·10 - 6 5.01 d 1.161 (!00%) 

Radium F 5.8·!0-8 138.4 d 5.305 (100%) 

Radium G stabil 

Thoron 1.246·10-2 55.6 s 6.29 (100%) 

Thorium A 4.621 0.15 s 6.78 (!00%) 

Thorium B 1.809·10-5 10.64 h 0.331 (83%) 

0. 569 (12%) 

.Thorium C 1.908·!0-4 60.55 m 6.05 

}(36%) 

1.55 (5%) 

6.09 2.26 (55%) 

andere 
J andere·(4%) 

Thorium C' 2.28·106 304 ns 8.78 (!00% ) 

Thorium C" 3.783·!0-3 3.054 m 1.28 (23%) 

1.52 (22%) 

1.80 (51 %) 

Thorium D stabil 

4 

E~ (MeV) 

0.510 (0.08%) 

0.295 (19%) 

0.352 (37%) 

0.609 (46% ) 

l.12 (15 %) 

1.764 (16%) 

0.799 (0 .01 4%) 

0.047 (4%) 

0.803 (0 .011 %) 

0.55 (0.1 %) 

0.239 (43%) 

0.300 (3.2%) 

0.040 (1.1 %) 

0.727 (11 .8%) 

1 1.620 (2.8% ) 

0.511 (23%) 

0.583 {86% ) 

0.860 (1 2%) 

2.614 (!00%) 
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Abb. 1: Natürliche radioaktive Familien (SEELMANN-EGGEBERT et al., 1974) 
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Alle Radonisotope entstehen in Gesteinen, Mineralen und Wässern aus Isotopen des Ele

ments Radium. Im folgenden verwende ich die historischei;i Bezeichnungen Radon, Thoron 

und Actinon für die Isotope 222 Rn, 220Rn und 219Rn. "Radon" im engeren Sinne bezeichnet 

also 222 Rn. 

Entscheidend für das Vorkommen dieser drei Isotope sind die Konzentration und Vertei

lung der Mutternuklide, die Effizienz von Transportprozessen sowie insbesondere die jewei

ligen Halbwertszeiten. So gelangen Thoron und Actinon aufgrund ihrer kurzen Lebensdauer 

nur in geringem Maße in die Atmosphäre, so daß für di e Strahlenbelastung des Menschen 

hauptsächlich Radon und dessen Folgeprodukte verantwortlich sind. Die beobachteten Ra

donkonzentrationen schwanken um mehrere Größenordnungen. Einen Anhaltspunkt geben 

folgende Durchschnittswerte (in !'t ): Außenluft über dem Ozean 1, Außenluft über Konti

nenten 5-10, normale Innenräume 20-200, belastete Innenräume 500-5000, Bodenkapillare in 

1 m Tiefe 1000-50000 und nichtventilierte Stollen bis maximal 300000 (VON PHILIPSBORN, 

1990). 

Während sich Radon in Luft gleichmäßig verteilt, lagern sich die primär elektrisch positiv 

geladenen Töchter an Aerosole (schwebende Staubpartikel oder Wassertröpfchen) oder schei

den sich auf Oberflächen ah (PORSTENDÖRFER und REIN EKING, 1992). Dieser Effekt führt 

dazu, daß in der Luft in Wohnräumen oder Bergwerken niemals ein radioaktives Gleich

gewicht herrscht, d.h. , es befinden sich im allgemeinen weniger Radonfolgeproclukte in der 

Luft, als es einem Gleichgewichtszustand entsprechen würde. Außerdem führen Ventilat ion 

von Räumen und Diffusion zu Ungleichgewichten (VON PHILIPSBORN, 1990). 

Schon 1903 wurde Radon als Mittel zur Behandlung von Tuberkulose vorgeschlagen. Man 

nahm damals an, daß dessen Wirkung im Körper sich auf Zeiten in der Größenordnung 

der Halbwertszeit beschränkte, übersah jedoch die Radioaktivität der Töchter. Bis in die 

40er Jahre wurden radiumhaltige Prä.parate zur Heilung von Krankheiten wie 1-.:rebs, Rheu

ma, Bluthochdruck, Schlaflosigkeit , Hexenschuß, Zahnschmerzen, Mangelernährung, Taub

heit und Strahlenschäden sowie zur Empfängnisverhütung angepriesen. So bot z. B. die Ber

liner "Allgemeine Radiogen AG" in den frühen 20er Jahren eine radiumhaltige Zahnpasta 

zur Verhinderung der Bildung von Zahnbelag an . Eine der am weitesten verbreitete unter 

den fragwürd igen Anwendungen sind die Radon-Bäder. Ehemalige Bergwerksstollen wur

den zu P ilgerorten, in denen Hei lungssuchende noch heute belastetes Mineralwasser trinken, 

raclonhal t ige Luft inhalieren oder Schlammpackungen anwenden. Bis in di e 50er und 60er 

.J ahre wurde in Goldkörnern eingeschlossenes Radon zur in-situ-Behancllung von Tumoren 

eingesetzt, j edoch später von anderen Nukliden wie 6°Co verdrängt (COTHERN und SMITH , 

1987) . Heu te dient es als Tracergas dem Studium von atmosphärischen Strömungen , der 

Ura.nprospektion (GAUCHER. 1976; MORSE, 1976) und insbesondere der Erdbebenvorhersa

ge (siehe dazu Kapitel 2). 
Weitere Informationen zu Radon finden sich in COTHERN und SMITH ( 1987) und VOJ\i PHI

L!PSBORN (1990). 
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Radioaktiver Zerfall 

Für den radioaktiven Zerfall einer Substanz gilt das Zerfallsgesetz 

N(t) = No e->-t . (1) 

Die Halbwertszeit Tl, d .h. die Zeit, nach der die Konzentration des Mutternuklids auf die 
2 

Hälfte der ursprünglichen Konzentration abgesunken ist, steht mit der Zerfallskonstanten ,\ 

aus dem radioaktiven Zerfallsgesetz (1) in Zusammenhang: 

y, = ln2 . 
2 ,\ 

(2) 

Das zeitliche Verhalten von Konzentrationen und Aktivitäten in einer Zerfallsreihe.mit n 

Nukliden kann durch Lösen von n gekoppelten Differentialgleichungen berechnet werden. 

Für die Teilchenzahl N des Mutternuklids gilt 

8N1 · , -· Tt = -AJ iV1 , (3) 

während sich die zeitliche Änderung der Teilchenzahlen unstabiler Töchter aus deren eigenem 

Zerfall und der Zulieferung durch Zerfall der jeweiligen Mutter zusammensetzt: 

(4) 

Für das stabile Endprodukt (.-\ 0 =0) gilt schließlich 

(5) 

Mit Hilfe der Lösung für N1 (t) 

(6) 

lassen sich die Funktionen der restlichen Ni ( t) in der Form 

i - 1 

' ' TI >.1 

k=I 

__ l_=~I ___ e->-•t 

TI (>.1 - Ak) 
l=I,l,tk 

(7) N;(t) = N1(to) L A;k e- >-.t := N1(to) L 
k=I 

angeben. Diese allgemeine Lösung wurde 1910 von BATEMAN gewonnen. 
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Abbildungen 2 bis 5 zeigen die nach Gleichung (7) berechneten Teilchenzahlkurven N;(t) und 

die entsprechenden Aktivitätskurven ,\i · Ni(t) aller Nuklide (gepunktet) und die gesamten 

a- (durchgezogen) und ß-Aktivitäten (gestrichelt). Die untere Abszisse enthält immer die 

Zeit (in Sekunden) und die Ordinate die auf 1 normierten Teilchenzahlen, bzw. Aktivitäten. 

In Abbildung 4 erkennt man zunächst, daß nach etwa 3 Stunden sich alle Elemente im ra

dioaktiven Gleichgewicht befinden, d .h. von jeder Substanz zerfälit pro Zeiteinheit genauso 

viel wie entsteht . Die gesamte a- und ß-Aktivität beträgt dann das drei-, bzw. zweifache der 

Radonaktivität. Aufgrund dessen kurzer Halbwertszeit steht 214Po praktisch immer mit 214Bi 

im Gleichgewicht. Im gleichen Verhältnis stehen 216Po und 220Rn sowie 212Po und 212Bi (in 

Abbildung 5). In den Teilchenzahlkurven zeichnet sich der Gleichgewichtszustand dadurch 

aus, daß alle Teilchenzahlen konstant in der Zeit sind (siehe Abbildung 2). In Abbildung 5 

sieht man außerdem, daß außer 216Po und 220Rn keine anderen Nuklide nennenswerte Akti

vitätsbeiträge liefern. 

Eine frühe Übersicht über das zeitliche Verhalten der Elemente der Radon-Zerfallsreihe 

stammt von EVANS (1969). 
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2 Radon in der Erdkruste 

Das Verhalten von Radon in der Erde wird durch drei Prozesse bestimmt: Emanation (Frei

setzung aus dem Mineral), Migration (Wanderung) und Exhalation (Übergang in d~e freie 

Atmosphäre). Über die Bewegung von Radonisotopen in Böden, Gesteinen, Mineralen oder 

Wässern gibt es eine Vielzahl von Untersuchungen. Einen Überblick gibt TANNER (1964 und 

1978). 

Der Migration von Radon geht dessen Freisetzung aus einem Mineralverband voraus (Ema

nation) . Ein Radonatom kann mit Hilfe der Rückstoßenergie aus dem a-Zerfall von Radium 

ein Mineralkorn verlassen , falls es innerhalb eines Abstandes von 20-70 nm zur Mineralo

berfläche gebildet wird. Durch den Rückstoß wird das Radonatom in sogenannte Nanoporen 

befördert, in denen es lei chter diffundiert als im Kristallgitter (VON PHILIPSBORN, 1990). 

Von dort aus gelangt es schließlich in den mit Fluid gefüllten Gesteinsporenraum oder in 

Bodenkapillare. 

Innerhalb eines porösen Mediums wird Radon entweder passiv durch Diffusion aufgrund eines 

Konzentrationsgradienten oder aktiv mit einem durch den Porenraum fließenden Fluid trans

portiert. Beide Prozesse können gleichzeitig auftreten. Reine Diffusion führt zu einem expo

nentiellen Konzentrationsgefälle in Richtung radonarmer Bereiche (siehe Abschnitt 6.2.1). 

Analytische Lösungen für verschiedene theoretische Probleme finden sich z.B. in GRAMMA

KOV (1936), GRAMMAKOV et al. (1958), BULASHEYICH und KHAYRITDINOV (1959)' sowie 

KHAYKOVICH (1961). Das Problem der Migration von Radon aus Böden in Gebäude behan

deln z.B. KELLER und SCHÜTZ (1988), TANNER (1990) und NAZAROFF (1992). 

Die Größenordnung der Transportraten infolge Diffusion und Fluß hängt von Gesteinspa

rametern wie Permeabilität, Porosität, Diffusionskonstante und Emanationsstärke ab (siehe 

dazu Abschnitt 6.2.4). Außerdem sind die Klüftung des Gesteins und die Sättigung des 

Porenraums mit Wasser von entscheidender Bedeutung. Hinzu treten in der Nahe der Ober

fläche meteorologische Parameter wie Niederschlag, Bödenfeuchte, atmosphärischer Luft

druck, Boden- und Lufttemperatur, Windstärke und Bodenbedeckung mit Schnee. Zahlreiche 

Autoren beschreiben die Abhängigkeit der Radonexhalation des Bodens von diesen Größen 

(WoRM , 1986; WOITH et al., 1989). So drängt einsickerndes Regenwasser aufsteigendes Gas 

in den Porenraum zurück und bewirkt so einen zeitweisen Rückgang der atmosphärischen 

Aktivität. Den gleichen Effekt hat eine Schneebedeckung des Bodens, denn sie wirkt wie 

eine undurchlässige Schicht, unter der sich Radon konzentriert. Variationen im atmosphäri

schen Luftdruck bewirken Druckgradienten zwischen dem Gesteinsporenraum und der freien 

Atmosphäre, die je nach Vorzeichen einen Transport aus dem Gestein heraus oder umge

kehrt induzieren (siehe Abschnitt 6.2.2 sowie CLEMENTS und W ILKENING, 1974). Einflüsse 

von Temperatur und Feuchte beschreiben z.B. WASHINGTON und ROSE (1990) sowie Ow

CZARSK I et al. (1990). 

NILSO N et al. (1991) und KEMSKI et al. (1990 und 1992) belegen die Bedeutung von 
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Störungszonen für den Transportprozeß. Während in geologisch homogenem und isotropem 

Untergrund die Diffusion der dominante Transportmechanismus ist, überwiegt in geologisch 

inhomogenem und anisotropem Untergrund der aktive Transport mit dem Fluid im Poren

taum. TANNER (1978) nennt Fallstudien, in denen Radon entlang von Klüften advektiv mit 

aufsteigenden vulkanischen Gasen und natürlichen Mineralwässern mitgeführt wird. Im Zuge 

der Uranprospektion erkannte man die Bedeutung solcher Phänomene für die Erklärung von 

Messungen anormaler Radonaktivitäten im Bodengas an Orten mit geringem oder durch

schnittlichem Radiumgehalt im oberflächennahen Gestein. Die Annahme eines aktiven Trans

ports wie in diesen Beispielen ist notwendig, da Radon während seiner Lebensdauer auf 

diffusivem Wege nur wenige Meter zurücklegt. FLEISCHER und MüGRü-CAMPERO (1978) 

schätzen am Beispiel eines uranhaltigen Erzkörpers (nahe Thoreau, New Mexico, ca. '100 m 

Tiefe) den Fluß von Radon ab, indem sie mit Hilfe der Passiven-Barriere0 Methode (siehe 

Kapitel 3) Radon getrennt von Thoron registrieren. Aus dem Vergleich dieser Meßwerte mit 

den ohne Barriere erhaltenen Werten und mit Labormessungen erhalten sie einen aufwärts 

gerichteten Fluß von etwa 10-5 
;:,' •. Da sie atmosphärische Druckschwankungen und seismi

sche Ereignisse als den Fluß treibende Kraft ausschließen können, vermuten FLEISCHER et 

al. (1980) einen mit den Erdgezeiten gekoppelten Transportmechanismus, jedoch ohne dies 

näher auszuführen. 

Laboruntersuchungen von HüLUB und BRADY (1981) sowie KING und Luo (1990) an Granit 

und Beton ergaben Veränderungen der Radonexhalation während und nach dem Anlegen ein

seitigen mechanischen Druckes. Die Autoren erklären ein~n Anstieg der Radonexhalation bei 

hinreichend hohem Druck durch das Entstehen von Mikrorissen. Diese bewirken eine höhere 

Permeabilität und eine größere Oberfläche, durch die vermehrt Gas entweicht. HüLUB und 

BRADY beobachten außerdem einen Abfall der Radonexhalation bei sehr kleinen Drücken, 

für den sie eine elastische Dilatation des Porenvolumens verantwortlich machen. Demnach 

stehen diese Ergebnisse im Einklang mit zahlreichen Feldmessungen des Radonsign!l'ls als 

Vorboten von Erdbeben und anderen seismischen Ereignissen (ULOMOV und MAVASHEV, 

· 1967; SüLTANKHODZHAYEV et al„ 1976; TALWANI et aL„ 1980; BIRCHARD und LIBBY, 1980; 

MüGRü-CAMPERO et al„ 1980; TENG, 1980; ABDUVALIYEV et al„ 1985; CHUNG, 1985; LIU 

et al., 1985; VARSHAL et al„ 1985; TENG und SUN, 1986; KING, 1980, 1985 und 1986, eine 

Literatursammlung findet sich bei KING, 1981). Ebenso legen Untersuchungen des Radon

signals während aseismischer Perioden und gemessene Korrelationen zwischen Größen wie 

thermoelastischer Spannung, Seismizität, Sonnenfinsternis oder Brunnenpegel (SHAPIRO et 

al„ 1980; KüTRAPPA et al., 1981; WEEMS und PERRY, 1989; BüWER, 1989) eine allge

meine Wechselwirkung des Radontransports mit tektonischen Kräften nahe. So vermuten 

HESS (1964), FLEISCHER et al. (1980), SUGISAKI (1981) und WüLLENBERG et al. (1985) 

einen direkten Zusammenhang zwischen Erdgezeiten und der Gasexhalationen aus der Erd

kruste. HESS und SUGISAKI zeigen eine qualitative Ähnlichkeit ihrer gemessenen Zeitreihen 

(2 12Pb in der freien Atmosphäre mit der Zwei-Filter-Methode, bzw. He/Ar-Verhältnis) mit 

10 



dem Gezeitensignal. Lediglich WüLLENBERG et al. errechnen ein Frequenzspektrum ihrer 

im Grundwasser gem.essenen Radonzeitreihen, in welchem sie bei Perioden von 12 und 24 

Stunden Einflüsse der Gezeiten sehen. Leider sind keine Variationen meteorologischer Para

meter angegeben und auch die Auflösung des Spektrums im Frequenzbere{ch ist zu gering, 

um Peaks lunarer Gezeitenwellen zu separieren (siehe dazu auch Kapitel 6) . Ebenso wird 

kein Mechanismus angegeben, durch den periodische Spannungszustände einen aufwärts ge

richteten Nettofluß induzieren. 

MILLIOH und NEUGEBAUER (1993) zeigen, daß ein ·durch Gezeitenwirkung erzeugter Net

tofluß entstehen kann, wenn die Permeabilität des Gesteins während des Verlaufs der po

sitiven und negativen Gezeitenhalbwelle einen unterschiedlichen Wert annimmt. Die da

zu erforderlichen Permeabilitätsvariationen resultieren indirekt aus den periodischen Span

nungszuständen über Schwankungen des effektiven Porendrucks. Die aus Bohrlochmessungen 

(HUENGES, 1993) bekannte porendruckabhängige Perqieabilitätsfunktion dient als Eingabe

parameter für ein von WALLNER und NEUGEBAUER (1991) entwickeltes Transportmodell 

auf der Basis zweier gekoppelter nichtlinearer Differentialgleichungen für den Spannungs

zustand von poröser Matrix und Fluid sowie für das Fließfeld. Ich greife diesen Ansatz in 

Abschnitt 6.2.3 im Zusammenhang mit den eigenen Meßergebnissen noch einmal auf. 

In den meisten Feidmessungen werden endogene und exogene Transportmechanismen gleich

zeitig wirksam sein. Für Untersuchungen rein endogener Faktoren wie z.B. das Gezeitenpum

pen stellen meteorologische Einflüsse Störungen dar. In diesem Zusammenhang zeigt sich der 

Vorteil von in-situ-Messungen, da die Variationen von Größen wie atmosphärischer Luftdruck 

oder Umgebungstemperatur in Tiefen von zehn Metern oder mehr weitestgehend abgeklun

gen sind. 

In Abschnitt 6.2 dieser Arbeit werden deshalb auch die Ergebnisse von Messungen in einer 

Gipsmine in Walferdange/Luxemburg vorgestellt, die neben Einflüssen des atmosphärischen 

Luftdrucks auf eine mit den Gezeiten gekoppelte advektive Komponente des Radonsignals 

deuten. Die beobachteten Aktivitätskonzentrationen lassen sich befriedigend durch ein kom

binertes Modell aus Diffusion, konstantem Fluß, atmosphärischem Pumpen und Gezeiten

pumpen erklären. 
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3 Meßverfahren der Radonaktivität 

Es gibt eine Vielzahl von Methoden, die Konzentration von Radon und dessen Folgeprodukte 

zu messen. Diese Methoden untersdieiden sich im wesentlichen hinsichtlich der zu messen

den Nuklide, Konzentrationen und Strahlungsarten ( a, ß, /) sowie der Einsatzbedingungen 

und des Trägermediums. So richtet sich z.B. die Häufigkeit und Dauer der Einzelmessungen 

nach der zeitlichen Charakteristik der aufzulösenden Konzentrationsschwankungen. Stich

probenart ige ("grab sampling") und integrierende Messungen geben nur Aufschlu~ über 

langperodische Variationen, während kontinuierliche ("fl.ow-through") und quasikontinuier

liche Messungen Signalfrequenzen bis zur halben Samplingrate erfassen. Die Konzentrati

onsbestimmung kann entweder direkt über die Messung von Radon oder indirekt über die 

Messung der Folgeprodukte (" working level") erfolgen. Einige Methoden befassen sich mit 

dem Radongehalt in Bodenluft oder in Gesteinen und Baumaterialien zur Erhebung der 

Umweltradioaktivität oder zur Uranexploration. Viele kommerziell erhältliche Meßgeräte 

dienen dagegen letztendlich der Abschätzung der radioaktiven Äquivalentdosis für Menschen 

in Wohn- und Arbeitsräumen oder Bergwerken. Passive Geräte benötigen im Gegensatz zu 

aktiven Geräten keic;e Betr[ebsenergie zur Probensammlung oder -Vermessung. 

Ein Problem aller Meßanordnungen für Umgebungsluft ist die im allgemeinen stark negativ 

von der Luftfeuchte abhängige Zählrate. Tritt im Meßvolumen Kondensation auf, so wird 

Radon aufgrund eines Konzentrationsgefälles entlang der Luft-Wasser-Grenze von Wasser

tropfen absorbiert. Auf diese Weise geht ein beträchtlicher Aktivitätsanteil für die Messung 

verloren, da die Reichweite von a -Teilchen in Wasser mit etwa 66 µm geringer ist als der 

durchschnittliche Durchmesser eines Tropfens ( LIKES et al. , 1979). 

Soll die Radonkonzentration in ·wasser gemessen werden, so muß die vVasserprobe in· geeig

neter \Neise entgast werden. Dies geschieht entweder durch ein- oder mehrfaches Überlau

fenlas sen aus Gefäßen oder Durchperlen der Probe mit einem Trägergas. Bei der Proben

entnahme ist entscheidend, daß kein ungewolltes vorzeitiges Entgasen eintritt. Auf falscher 

Probenhandhabung basierende Meßfehler können sehr leicht die zu messenden Konzentra

tionsvariationen überschreiten. Eine relativ junge Methode für die Messung von Radon in 

Wasser stellen flüssige Szintillatoren dar. Sie werden in Form von Lösungen der Probe im 

Verhältnis 1:1 bis 1:2 zugefügt . Das Gemisch wird anschließend mit einem Zähler auf seine 

Aktivi tät vermessen. 

Eine Übersicht über den jeweiligen Stand der Meßtechnik geben BUD NITZ (1974), WICKE 

(1983), CüTHERN und SMITH (1987), SCHÖPPE (1990) und VON PHlLlPSB ORN (1990). Im 

folgenden möchte ich die wichtigsten Methoden soweit vorstellen, wie es für die Auswahl des 

Verfahrens (siehe Abschnitt 3. 1) relevant ist . 
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Kernspurverfahren 

Eine sehr häufig eingesetzte passive Methode zur integrierenden Messung besteht darin, 

a-Spurfilme auf dem Boden eines Meßbechers (" a-cup") anzubringen und diesen dann in 

umgedrehter Position am Meßort aufzustellen. Die a-Teilchen aus den Zerfällen des in das 

Meßvolumen diffundierten Radon dringen in das Filmmaterial ein und hinterlassen dort Spu

ren, die nachfolgend im Labor durch Ätzen z.B. mit KOR oder NaOH sichtbar gemacht wer

den ("track etch"-Methode). Die im Mikroskop bestimmte Dichte der a-Spuren ist ein Maß 

für die durchschnittliche Radonkonzentration während des Meßintervalls. Dies gilt jedoch 

nur, falls andere Nuklide wie z.B. die Radontöchter nicht in den Meßbechers gelangen. Bei 

der Passiven-Barriere-Methode wird deshalb ein Filter (z.B.Schaumstoff) zwischen Umge

bung und Meßvolumen eingebracht, durch das nur Radon diffundiert. Die dabei entstehende 

Zeitverzögerung ist bei der Auswertung kontinuierlicher Messungen zu berücksichtigen. Mit 

dieser passiven Methode kann außerdem Thoron extrahiert werden, da es aufgrund seiner 

kurzen Halbwertszeit größtenteils bei der Filterpassage, zerfällt (vVARD et al., 1977.). Die 

ersten Messungen dieser Art wurden 1972 von ALTER et al. (1972) zur Prospektion von 

Uran in etwa 60 cm tiefen Bohrlöchern durchgeführt. WüITH et al. (1989) verwenden die 

Kernspurmethode als Teil einer Multiparameterregistrierung zur Untersuchung von Erdbe

benvorboten in der Türkei. WARREN (1977) beschreibt die Verwendung der Meßbecher in 

Verbindung mit einem Halbleiterdetektor. 

Thermolumineszenz-Dosimeter 

So wie Kernspurfilme werden thermolumineszierende Materialien in einem Behälter der ra

donhal tigen Luft exponiert. Die Strahlenschäden werden hier jedoch durch Erwärmen ausge

heilt , wobei die Defektenergie als Leuchten frei wird (voN PHILIPSBORN, 1990). Die Licht

menge ist ein Maß für die Strahlendosis. 

Aktivkohleverfahren 

Im klassischen Fall wird radonhaltige Luft durch trockeneisgekühlte Aktivkohle gesaugt, 

die das Radon absorbiert. Beim nachfolgenden Erhitzen wird es wieder ausgetrieben und 

mit Ionisations- oder Szintillationskammern vermessen. Aktivkohle-Dosimeter lassen sich je

doch auch bei Zimmertemperatur in Verbindung mit gammaspektromet rischen Detektoren 

verwenden. Diese Methode ist einfach und kostengünstig, erfordert aber eine genaue Kali

brierung. 
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Ionisationskammer 

Eine relativ einfache aktive Methode ist die Messung des Ionisationsstromes der aus dem 

Radonzerfall entstehenden Poloniumionen. Dazu wird getrocknete und gefilterte Luft in eine 

Kammer eingeleitet. Die geladenen Ionen werden dort durch ein elektrisches Feld auf eine 

Elektrode beschleunigt und der Strom durch einen Elektrometerverstärker in ein verwert

bares Signal umgewandelt. In die Beziehung zwischen Ionisationsstrom und Radonkonzen

tration gehen neben Kammerkonstanten noch Faktoren für die Zerfalls-, Abscheide- und 

Rekombinationsverluste während der Messung ein. Anstelle eines Elektrometers tritt häufig 

auch ein Impulsverstärker. Ein Nachteil von Ionisationskammern ist deren Empfindlichkeit 

· gegenüber Umgebungsstrahlung (WICKE, 1983). 

Elektrostatische Abscheidung 

Die Tatsache, daß 218Po nach dem a-Zerfall von Radon als positives Ion vorliegt , erlaubt eine 

elektrostatische Isotopentrennung. Durch Anlegen einer positiven Spannung an eine meist 

halbkugel- oder kugelförmige Meßkammer und/oder einer negativen Spannung an die De

tektoroberfiäche werden die Poloniumionen auf den Detektor beschleunigt und auf dessen 

Oberfläche abgeschieden. Dort werden dann alle Tochterzerfälle registriert, bei denen das 

a-Teilchen in Richtung des Detektors emittiert wird. 

\NRENN et al. (1975) verwenden die Methode der elektrostatischen Abscheidung in Kombi

nation mit ZnS-Szintillationskammern zur Konst ruktion eines Radonmonitors für geschlos

sene Räume. Das Zentrum ihres halbkugelförmigen , aus feinem Maschendraht bestehenden 

Meßvolumens bildet das mi t ZnS(Ag) beschichtete Ende eines Lichtleiters, der mit einem 

Photomultiplier verbunden ist. Die Szintillatorbeschichtung wird mit einer Elektrode aus 

aluminisiertem Mylar bedeckt , um eine Saugspannung anlegen zu können. Nur wenige a

Teilchen, die aus dem Radon-Zerfall stammen, gelangen zum Detektor, da ihre Reichweite 

in Luft klein gegenüber den Abmessungen des Meßvolumens ist. Anstelle eines Photomulti

pliers können auch photographische Filme zur integrierenden Registrierung der Lichtblitze 

verwendet werden. WICKE (1979) verwendet eine Metallkugel unter Hochspannung, in die 

ein Oberfiächensperrschichtdetektor integriert ist, der eine spektrometrische Trennung aller 

Isotope erlaubt . Die untere Nachweisgrenze wird mit 0.2 ~ angegeben. 

Zwei-Filter-Verfahren 

Bei der Zwei-Filter-Methode (TSIVOGLOU et al. 1953, KUSNETZ 1956, THOMAS et al. 1970) 

wird die zu untersuchende Luft durch die Passage eines Eingangsfilters zunächst von al

len Radon-Folgeprodukten getrennt und durch eine Verzögerungsstrecke geleitet. Die im 

Ausgangsfilter aufgefangenen Folgeprodukte entstammen dann sämtlich dem in der Probe 
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enthaltenen Radon. Die Art der Aktivitätsmessung besteht nun darin , mittels eines Zählers 

die Aktivität der auf dem Ausgangsfilter deponierten Radontöchter zu registrieren. Einige 

Filtertypen gewährleisten, daß auch solche Folgeprodukte zurückgehalten werden, die nicht 

·an Aerosole gebunden sind. Soll·die Apparatur als Absolutmeßgerät verwendet werden, so 

muß bei der Kalibrierung neben dem plate-out-Effekt der Poloniumionen auch die Filtereffi

zienz berücksichtigt werden. Aufgrund der fast fehlenden Kontamination der Apparatur mit 

Folgeprodukten zeichnet sich dieses Prinzip durch eine äußerst geringe Nulldrift aus. 

MELVIN et al . (1978) verwenden dieses Meßprinzip zum Aufbau eines kostengünstigen, auto

matischen Radonmonitors zur Erdbebenfrüherkennung. Sie verwenden Geiger-Müller-Zähl

rohre zur Messung der ß -Strahlung der Radontöchter. In periodischen Zeitabständen wird 

abwechselnd ein Pumpenauslaß und ein Zählrohr vor ein positionierbares Filterband gefahren 

und eine Filter- und Meßsequenz durchgeführt. Da in der Thoron-Zerfallsreihe ein langle

biger ß-Strahler (212Pb, r=l0.6 h, siehe Kapitel 1) vorkommt, eignet sich dieses Verfahren 

auch zur indirekten Thoron-Konzentrationsbestimmung. Die Funktionen aller Komponenten 

werden von einem Mikroprozessor gesteuert. Die Bewegungen werden durch Schrittmotoren, 

Rollen und Nockenwellen ausgeführt und durch Mikroschalter begrenzt . MELVIN et al. te

'steten den Radonmonitor erfolgreich an Bohrlöchern und ermittelten Korrekturfaktoren für 

das Signal zur Kompensation von temperatur-, druck- und feuchtebedingten Einflüssen auf 

Geräteteile. 

Elektretkarnrner 

Eine Variation der Spannungsquelle führt von der Methode der elektrostatischen Abschei

dung zur Elektretkammer. Elektrete sind dielektrische Materialien, die elektrische Ladungen 

über lange Zeiten zu halten vermögen. Ein Elektret kann als Elektrode in eine Kammer 

integriert werden und die in der Kammerluft entstehenden Ionen sammeln. Die Abnah

me der Oberflächenladung aufgrund der Kompensation durch deponierte Teilchen .ist ein 

Maß für den zeitlichen Verlauf der Radonkonzentration. Eine solche Anordnung muß jedoch 

zunächst hinsichtlich ihres 1-Strahlungsuntergrundes kalibriert werden. KOTRAPPA et al. 

(1981 und 1988) erhalten bei einem Dosimeter auf dieser Grundlage eine Potentialdifferenz 

von 0. 7 Bq/;:,3 .a. 

Szintillationskarnrner 

Eine der frühesten Methoden für Radonkonzentrationsmessungen stellt die Verwendung von 

Szintillationskammern dar (LUCAS, 1957). Diese Kammern ("Lucas cells") haben ein Meß

volumen von 0.1 bis 2 1, dessen innere Oberfläche mit einem szintillierenden Material (z .B. 

silberaktiviertes ZnS) beschichtet ist. Auf diese Oberfläche auftreffende a-Teilchen lösen 

Lichtblitze aus, die wiederum von einem Photomultiplier registriert werden, der an einer als 
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Fenster ausgebildeten Wand der Szintillationskammer angebracht ist. Die untere Nachweis

grenze liegt bei etwa 1 ~. 
Eine niedrige Untergrundzählrate kann mit Kammerwänden aus rostfreiem Stahl od~r Ko

var erreicht werden. Die ZnS(Ag)-Beschichtung beträgt mindestens 20 ~' da sonst die 

Pulshöhenverteilung von der Schichtdicke abhängt. LUCAS findet bei Kammerprototypen, 

daß infolge des Photokathodenpotentials des Photomultipliers auf der inneren Seite des 

Quarzfenster der Kammer durch Influenz Oberflächenladungen erzeugt werden, die für eine 

elektrostatische Konzentration eines Großteils der Radontöchter auf dem Fenster verant

wortlich sind. Dies bewirkt eine niedrige Zähleffizienz. Erst nach einer Beschichtung der 

Fensterinnenseite mit (leitendem) Zinnoxid erfolgt eine gleichmäßige und feuchteunabhängi

ge Abscheidung auf allen Innenwänden. LUCAS erreicht mit Testzellen (V=0.96 1) Empfind

lichkeiten von etwa 2.5 ~- Die Untergrundzählraten von durchschnittlich 0.08 cpm zeigen . 

keine nennenswerten Schwankungen innerhalb von 40 Tagen, jedoch je nach Aktivität der 

Proben infolge von Kontamination mit 210Pb Abweichungen bis zu 50%. Anstelle eines Pho

tomultipliers verwendet BEDROSIAN (1969) einen hochempfindlichen photographischen Film 

zur a-Dosimetrie. CHITTAPORN (1981) verwendet eine Kombination aus Elektret- und Szin

tillationskammer zur getrennten Registrierung von Radon und Folgeprodukten. NOGUSHI 

und WAKITA (1977) geben für ihren Szintillationszähler (V=l.6 1) eine Drift der Zählra

te von 1.6% der totalen Zählrate pro Jahr an. WOITH et al. (1989) montieren Szintilla

tionskammern in Bohrlöchern von Tiefen von 1 bis 2 m zur passiven Überwachung des 

Radongehaltes der Bodenluft für die Erdbebenvorhersage. ScHEIBEL et al. (1979) schlagen 

Szintillationszellen mit einem Meßvolumen von 0.1 1 für die Messung niedriger 222Rn- oder 
226Ra-Konzentrationen in Baumaterialien, Lebensmitteln oder menschlichen Organen vor. 

3.1 Auswahl des Meßverfahrens 

Vor der Auswahl einer bestimmten Meßmethode habe ich die oben beschriebenen Verfahren 

unter Berücksichtigung folgender Kriterien bewertet: 

• kurze Probentransferzeit aufgrund des Thoronzerfalls, 

• kontinuierliche und automatisierbare in-situ-Meßweise mit hoher zeitlicher Auflösung, 

• Eignung für geringe Probenvolumen, 

• Möglichkeit der Rückrechnung der Radon- und Thoronkonzentration aus a-Zählraten, 

• geringe oder überprüfbare Detektorkontamination, 

• niedrjge Kosten, 

• hohe Zähleffizienz und damit niedriger statistischer Fehler, 
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• niedriger Untergrund, 

• Feuchte-, Temperatur- und Luftdruckdriften bekannt oder nicht vorhanden, 

• geringe Detektortotzeit und damit hohe Maximalzählrate , 

• Variabilität des sensitiven Volumens, 

• Energiesensitivität des Detektors (Eignung für Spektroskopie). 

Zunächst scheiden alle Methoden aus, die die 1-Strahlung von Radon und Töchtern nach

weisen (z.B. Szintillationszähler mit Nal-Kristallen), weil sie nicht nur die Zerfälle der im 

Porenraum migrierenden Isotope registrieren, sondern auch solche von in Kri.stallen gebunde

nen Atomen. Der zweite Anteil ist jedoch für Untersuchungen über Transportprozesse nicht 

relevant. Die Kernspur-, Thermoluminenszenz- und Aktivkohleverfahren scheitern daran, d~ß 

die Meßintervalle zu lang sind und die Registrierung nicht automatisierbar ist. Elektretkam

mern und das elektrostatische Abscheideverfahren weisen eine relativ niedrige Effizienz von 

unter 25% auf. Die eingesetzten Geräte sind außerdem im allgemeinen recht voluminös, so 

daß sie im Falle von Bohrlochmessungen an der Erdoberfläche verblieben, was wiederum zu 

unakzeptablen Probentransferzeiten führ t. Dies gilt auch für die Zwei-Filter-Methode. Ioni

sationskammern weisen eine hohe Totzeit von etwa 1 ms auf, so daß hier die Maximalzählrate 

unter 1000 Bq läge. Bei passiven Verfahren mit Halblei terdetektoren(" a -logger") oder Szin

tillationskammern ist die Rückrechnung von Radon- und Thoronkonzentrationen schwierig, 

wenn während der Registrierung ein Gasaustausch mit der Detektorumgebung stattfindet. 

Nahezu alle Kriterien erfüllen lediglich die Szintillationskammern bei aktiver l\1eßweise. Dazu 

muß ein automatisierbarer Probenwechsel gewährleistet werden , bei dem die Szintillations

kammer am Meßort (z.B. Bohrloch) verbleibt. Bei der Verwendung kleiner Kammern können 

so in idealer Weise auch geringe Probenmengen in situ ohne Aktivitätsverluste auf Trans

portwegen vermessen werden. Außerdem zeichnet sich dieses Verfahren durch niedrige Kosten 

und hohe Effizienz aus (siehe RAGHAVAYYA, 1981). Da eine hohe Feuchteabhängigkeit der 

Zählraten besteht, muß die Probe vor dem Einlaß in die Kammer getrocknet werden. Der 

einzige Nach teil dieser Methode liegt in der nicht vorhandenen Energiesensitivität. Eine ge

trennte Messung von Radon und Töchtern ist also nicht möglich. Radon und Thoron sind 

jedoch schon aufgrund ihrer stark unterschiedlichen Halbwertszeiten separierbar. 

Die Eignung zu in-situ-Messungen bildete letztendlich das entscheidende Auswahlkriterium, 

da die Messung des Thoronanteils in der Probe von großer Bedeutung für die Untersuchung 

der Radonmigration ist (vgl. Gleichung (19)). Deshalb habe ich einen bohrlochtauglichen 

Sensor entwickelt, der auf dem Prinzip der Szintillationskammer beruht. Dieser führt einen 

automatischen Probenwechsel durch und ist in situ kalibrierbar. Kapitel 4 enthält eine kur

ze Beschreibung des gesamten Sensors. Die Rückrechnung der Radonkonzentra.tion aus den 

a -Zählraten ist in Kapitel 5 beschrieben. 
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4 Der automatische Radonsensor 

4.1 Gesamtsystem 

Der neu entwickelte Radonsensor besteht aus einem Detektor, je einem Druck- und Tempe

ratursensor, einer Signalverarbeitungselektronik und zwei Magnetventilen. Diese vier Haupt

bestandteile sind in einem zylindrischen Gehäuserohr untergebracht, dessen beide Enden von 

zwei Gehäusedeckeln abgeschlossen werden. 

Ein Teil der Signalverarbeitung und die Versorgung des Sensors erfolgt in einem externen 

Steuergerät. Dieses ist modular aufgebaut und kann bis zu zehn Sensoren steuern. Der Aus

gang des Steuergeräts ist mit einem Rechner (PC) verbunden, der die Datenerfassung und 

-speicherung übernimmt. Eine externe Vakuumpumpe dient zum Wechseln der Probe. 

Abbildung 6 zeigt eine Übersicht über die gesamte Anlage in einer Anwendung für Bohr

lochmessungen. Die in starken Linien dargestellten Geräte sind im Rahmen dieser Arbeit 

realisiert worden. 

18 
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Abb. 6: Übersicht über einen automatischen Radon-Meßplatz 
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Im folgenden möchte ich die Funktion der Anlage kurz erläutern. Eine detaillierte Beschrei

bung der einzelnen Elemente erfolgt dann in den Kapiteln 4.2 bis 4.10. 

Hauptbestandteil des Sensors (1) ist der Detektor (2), in den eine Luftprobe zur Vermessung 

der Radioaktivität des darin enthaltenen Radon ·eingebracht wird. Die Signale des Detek

tors werden vom Photomultiplier (3) in elektrische Impulse umwandelt. Die Impulsspannung 

wird anschließend von einem Signalverstärker (4) integriert. Der verstärkte Impuls gelangt 

über die Sensorzuleitung (10) in einen Kanaleinschub des Steuergerätes (13). Dort werden 

die "echten" Zerfälle durch Pulshöhendiskriminierung vom Rauschen getrennt und in einer 

Pulsformerschaltung auf vom Rechner (14) "verständliche" Impulse definierter Höhe und 

Zeitdauer umgewandelt. 

Im Verstärkergehäuse ( 4) ist außer der Verstärkerschaltung ein Hochspannungsteiler zur 

Spannungsversorgung des Photomultipliers untergebracht. Der Detektor besitzt einen Einlaß

und einen Auslaßstutzen (5), die mit je einem Magnetventil (6) bestückt sind. An den Stut

zen der Magnetventile sind Schlauchleitungen montiert, die den Auslaß des Detektors mit 

einer Vakuumpumpe (12) und den Einlaß mit der Radonquelle (hier z.B. eine Kluft (11) 

im Gestein) verbinden. Zwischen einem der Magnetventile und dem Detektor ist eine Ab~ 

zweigung in einen Stutzen eingelötet, die das Kammervolumen über eine Messingleitung mit 

einem Druck- und einem Temperatursensor (7) verbindet. So können Druck und Tempera

tur in der Kammer ständig gemessen werden. Alle Sensorelemente befinden sich in einem 

Gehäuserohr (8) , das z.Z. aus Plexiglas besteht. Das Gehäuse wird von zwei Gehäusedeckeln 

(9) abgeschlossen, an denen Steckverbinder für elektrische Anschlüsse und Kupplurrgen für 

Schlauchleitungen angebracht sind. 

Außer den Kanaleinschüben zur Verarbeitung der Sensorsignale enthält das externe Steu

ergerät noch Versorgungseinschübe zur Spannungsversorgung des Sensors und einen Zu

satzeinschub, der zusätzliche Steuerfunktionen (z.B. eine regelmäßige Detektorkalibrierung 

(15)) übernehmen und weitere externe Daten (z.B. die einer Wetterstation (18)) verarbeiten 

kann. 

Alle Analogsignale werden auf einer ADC-Karte im Rechner (14) in digitale Daten gewandelt 

und anschließend gespeichert. Auf der ADC-Karte befinden sich außerdem drei Zähler, die 

Zerfallsereignisse zählen. Ein Digital-I/0-Einschub erzeugt Gleichspannungen, die als logi

sche Pegel auf das Steuergerät geschaltet und dort für verschiedene Schaltfunktionen (z.B. 

für die Vakuumpumpe oder für die Magnetventile) verwendet werden. 

Als Beispiel einer möglichen Anwendung sei eine Bohrlochmessung mit paralleler Aufnahme 

von Wetterdaten skizziert. Rechner, Steuergerät und eine Batterie (20) befinden sich hier 

in einer Meßhütte (16), die auf dem Dach eine solare Stromversorgung (17) und Sensoren 

(18) zur Messung von Windgeschwindigkeit und -richtung, atmosphärischem Druck, relativer 

Feuchte und Temperatur trägt. Neben der Meßhütte steht ein Niederschlagsmesser (19). 
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5 Datenanalyse 

Die Rohdaten des Sensors bestehen aus stündlichen Werten für verschiedene Zeit- und Meß

größen. Diese sind: 1. Zeitpunkt von Beginn und Ende des Zählintervalls von einer Stunde, 2. 

sechs Zählsummen zu verschiedenen Zeiten Ti innerhalb eines Intervalls, 3. Lufttemperatur 

und -druck am Ende des Intervalls, 4. Enddruck Pv nach dem Auspumpen und 5. Enddruck 

pr nach erneutem Befüllen der Szintillationskammer. Abbildung 7 zeigt die zeitliche Struktur 

der Meßintervalle i und i+l mit den jewei ligen Pumpzeiten tp (keine Probe im Detektor) 

und Füllzeiten tr (Probe im Detektor). Im Falle der in Kapitel 6 beschriebenen Messungen 

betragen die Ti 30, 60, 120, 240, 480 und 3600 Sekunden. Die Kurven entsprechen zeitlich 

ansteigenden Zählerständen aufgrund von Zerfällen von Radon und Thoron. 

Zählerstand 

-tp(i-1) 

T6 0 Tl T2 T3 T4 75 -tp(i) 

Abb. 7: Meßintervallstruktur 

T6 0 -tp (i+l ) Zeit 

Aus den sechs Zählsummen, den zeitlichen Intervallra.ndwerten und den Enddrücken lassen 

sich unter Berücksichtigung der Detektoreffizienz für jedes Intervall zwei Aktivitätswerte für 

Radon und Thoron ermitteln (siehe auch TSIVOGLOU et al„ 1953, HARLEY, 1953, KUSNETZ, 

1956, MARTZ et al., 1969 und TREMBLAY et al., 1979). Dies ist auch dann möglich, wenn 

das radioaktive Gleichgewicht nicht erreicht wird. In die Berechnung der Radonaktivität 

fließen Aktivitätswerte von vorhergehenden Intervallen ein, um der Detektorkontaminati

on durch Radontöchter Rechnung zu tragen (diese Methode benutzen auch BUSIGIN et al. 

(1979) und THOMAS und COUNTESS (1979) für eine reine Radonanalyse aus Durchflußmes

sungen). Die beiden Isotope können separiert werden, da Thoron nur während der ersten 480 

Sekunden eines Zählintervalls wesentliche Beiträge zu den Zählraten liefert. Dies ist auch am 

Verlauf der Zählerstandskurven zu erkennen (vgl. STRONG und DUGGAN, 19'/:3). Aus den 

zwischen 480 Sekunden und einer Stunde eintreffenden Impulsen wird zunächst die Aktivität 

von Radon berechnet. Dieser Wert liefert dann den nur durch Radon bedingten Verlauf der 

Zählrate während der ersten 480 Sekunden. Die Differenz zu den tatsächlichen Werten ist 
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ein Maß für die durch Thoron bedingte Zählrate. Aus den gespeicherten Zählerständen bei 

Ti = 30, 60, 120, 240 und 480 Sekunden kann schließlich durch eine least-square-Anpassung 

an eine Thoron-Zerfallskurve die Thoronaktivität berechnet werden (siehe auch RAABE und 

WRENN, 1969) . 

Vor der Analyse von gemessenen Zeitreihen habe ich den oben beschriebenen Algorithmus 

überprüft, indem ich zunächst mit Hilfe eines Runge-Kutta-Verfahrens eine Meßreihe künst

lich erzeugt und diese anschließend analysiert habe. Auf diese Weise läßt sich die Genauigkeit 

des Verfahrens beurteilen. Für die Radon- und Thoronaktivität ergaben sich Analysefehler 

um 1 %. Das Detektorvolumen Voet ist jedoch nur mit einer Genauigkeit von 2% bekannt. Der 

Fehler der~~ läßt sich auf maximal 10% abschätzen. Für e=l und e=6 (Radon und Thoron) 

resuiti ert dieser Fehler aus Ungenauigkeiten in der Messung der Enddrücke. Diese Größen 

tragen jedoch nur zu einem geringen Teil zum Gesamtfehler bei, wenn die Kontamination in 

jedem Intervall kleiner ist als die Radon- und Töchterbeiträge. Dies ist in den untersuchten 

Zeitreihen (siehe Kapitel 6) jedoch immer der Fall. Bei Zählsummen um 104 cph kommt 

außerdem ein relativer statistischer Fehler von etwa 1 % hinzu, so daß der Gesamtfehler für 

die Messung und Analyse der Radonaktivitätskonzentrationen um 5% liegen dürfte (vgl. 

MüDBRA und BONNEFOUS, 1993) . Der relative Fehler der Thoronaktivi tätskonzentration 

kann leicht 50% und mehr erreichen, wenn die Thoron-Zählsumme nur einen geringen Anteil 

der Gesamtzählsumme ausmacht. 
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6 Meßergebnisse 

Nach ersten Probemessungen habe ich den Radonsensor in einer stillgelegten Gipsmine in 

Walferdange, Luxemburg installiert. Abbildung 8 zeigt die Lage der Mine. 

Abb. 8: Lage des Meßortes 

Abbildung 9 zeigt das weit verzweigte System der etwa zwei Meter hohen Stollen des Berg

werks im Sonnebierg und die Lage des Radon-Meßpunktes D. Die Rahmen in allen Abbil

dungen kennzeichnen jeweils die Lage des vergrößert dargestellten Ausschnitts. 

22 



Ll. Ä ' ·B.ORATOIRE sou-1 ERRAIN . DE . 

WALFERDANGE 
(GRAND-DU 
DE CHE 

LUX EM BOURG) 

:so m 

Ab b. 9: St 11 o ensystem der M' me mit Ob 23 servatorium 



Am Ende der östlichen Stollen befindet sich em geodynamisches Observatorium des 

Europäischen Zentrums für Geodynamik und Seismologie. Hier werden unter anderem 

Lai:tgzeitneigungs- und -schweremessungen durchgeführt. In insgesamt vier Seitenstollen sind 

neben Gravimetern, Neigungsmessern und ExtensioII).etern auch Schlauchwaagen installiert . 

Die Signale werden in einem abgetrennten Abschnitt des Stollens digital erfaßt und zusätz

lich mit Analogschreibern aufgezeichnet. Dieser Abschnitt beherbergt auch eine Werkstatt 

sowie eine kleine Ausstellung. 

Bei dem in der Mine anstehenden Gestein (siehe NEGENDANK, 1983 und DITTRICH, 1989) 

handelt es sich um eine schichtgebundene, fast söhlige Gipslagerstätte von etwa sieben Me

tern Mächtigkeit im Gipskeuper (obere Trias; Alter ca. 220 Millionen Jahre). Diese La

gerstätte ist im Steinmergelkeuper (ca. 65 m) eingebettet. Über dem Steinmergelkeuper 

folgen die schwarzen Blättermergel und die roten Tone des Rhät (ca. 5 m). Darüber sind 

dunkle Tone und Mergel sowie bituminöse Kalke der Psilonoten-Schichten (ca. 10 m) des 

Lias (Unterer Jura) aufgeschlossen. Den Top bildet der Luxemburger Sandstein (ca. 40 m). 

Der Ausstrich aller Schichten liegt an der Basis des Sonnebiergs östlich von Walferdange. In 

der Lagerstätte findet man eine Wechsellagerung von Tonmergelstein mit dunklen Gipsla

gen und hellem , faserigem Gips auf Klüften vor. In der Stollenwand sind eine Vielzahl von 

horizontalen Bohrungen aus der Zeit des Gipsabbaus vorhanden. 

Der Einlaß der Szintillationskammer steht über eine Schlauchleitung und dem Luftfilter mit 

einem dieser Bohrlöcher (beim Punkt D in Abbildung 9) in Verbindung. Das Bohrloch wurde 

gegenüber dem Stollen durch Montageschaum abgedichtet, so daß bei jedem Probenwechsel 

Porenluft aus den oberflächennahen Klüften abgesaugt wird. Auf diese Weise wird ge~ähr

leistet, daß auch Thoron registriert wird, welches aufgrund seiner geringen Diffusionslänge 

in der Stollenluft sehr inhomogen verteilt ist. Aufgrund der intensiven Klüftung des Ge

steins kann jedoch nicht völlig ausgeschlossen werden, daß über die Wandoberfläche in der 

Umgebung des Bohrlochs auch ein Teil der Stollenluft angesaugt wird. 

6.1 Meßdatenanalyse 

Abbildung 10 zeigt die Ergebnisse der Messungen vom 28.12.1993 bis zum 1.3.1994. 

Die Teilabbildungen enthalten von oben nach unten die Zählraten während der Meßzeit 

von einer Stunde, die daraus errechneten korrigierten Aktivitäten (siehe Abschnitt 5.1) und 

schließlich Luftdruck und -temperatur. Aufgrund der statistischen Schwankungen der Ak

tivitätswerte habe ich zur besseren Übersichtlichkeit zusätzlich eine gemittelte Kurve ein

gezeichnet. Di.e negativen Aktivitätswerte bei Thoron haben keine physikalische Bedeutung 

sondern sind das Ergebnis der least-square-Anpassung an die Zählraten. Die gemittelten 

Thoronaktivitäten sind bis auf wenige Ausnahmen positiv. Im Verlauf der Lufttemperatur 

erkennt man aufgrund der geringen Variation die Quantisierungsstufen des Analog-Digital

Wandlers. 
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Zählrate(~) 
lm 2m . 

~fül. '1 
14 21 28 35 42 49 56 63 70 

Aktivität ( ~) 
lm 2m 

14 21 28 35 42 49 56 63 70 

Druck (mbar) 
lm 2m 

~~~t .1 
14 21 28 35 42 49 56 63 70 

Temperatur (°C) 2m 

i~! l. '1 14 21 28 35 42 49 56 63 70 

Zeit (Tage nach dem 17.12.1993 12:10:09 U.T.) 

Abb. 10: Rohdaten, von oben nach unten: 

Zählrate, korrigierte Aktivität von Radon (oben) und Thoron (unten) mit Mittelwert, 

Luftdruck im Porenraum, Temperatur im Porenraum 
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Tabelle 2 enthält die Mittelwerte, Standardabweichungen und Produktmoment-Korrelations

koeffiz ienten aller Zeitreihen. 

Tab. 2: Eigenschaften der Zeitreihen 

Radon(f\9 ) Thoron (1\9) Druck (mbar) Temperatur (K) 

Mittelwert 2.54 0.44 952.01 13.75 

Standardabweichung 0.27 0.62 9.40 0.03 

Kor relationskoeffizienten Radon Thoron Druck Temperatur 

Radon 1.00 0.07 -0.48 0.30 

Thoron 0.07 1.00 -0.01 0.03 

Druck -0.48 -0.01 1.00 -0.38 

Tem peratur 0.30 0.03 -0 .38 1.00 

Gezeiten 0.36 0.03 -0.13 0.06 

Aus den Meßdaten lassen sich auch ohne detaillierte Spektralanalyse schon einige physika

lische Zusammenhänge ablesen. Abbildung 12 zeigt einen qualitativen Vergleich der Radon

Aktivität mit dem Verlauf der Variation der Erdbeschleunigung 6..g (theoretische Gezei

ten) und mit dem Porenluftdruck p. Die Abszissen sind wie in Abbildung 10 skaliert. Die 

Ordinaten besitzen keine Skalierung, da die Kurven normiert sind. Die stark var~ierende 

Kurve entspricht in beiden Teilabbildungen der Radon-Zeitreihe. Die relativ glatten Kurven 

repräsentieren die Variation der Erdbeschleunigung (oben) und den Verlauf des Porenluft

drucks (unten). Die Werte für 6..g habe ich aus den theoretischen Gezeiten in Abbildung 11 

durch Mittelung über sechs Tage erhalten. Der Verlauf dieser Mittelwerte entspricht etwa 

dem der oberen Einhüllenden der ungemittelten Gezeitenkurve. Die theoretischen Gezeiten 

(Vertikalkomponente) wurden mit einem Computerprogramm von WENZEL für den Meßort 

Walferdange ( 49°39'20" N, 6°8'30" W, 298 m ü.NN) und den betreffenden Registrierzeitraum 

ermittelt . Ein erster Vergleich des Kurvenverlaufs legt eine posi t ive Korrelation der Radon

Aktivität mit den Erdgezeiten und eine negative Korrelation mit dem Luftdruck nahe (siehe 

auch Tabelle 2). Die etwa 28tägige Variation der Gezeiten beruht auf einer Überlagerung 

von solaren und lunaren Partialwellen des Gezeitenspektrums im Tagesbereich. 

Die hier schon vermuteten Zusammenhänge möchte ich in den Abschnitten 6.2. 1 bis 6.2.3 

näher erläutern. Es folgt nun eine quantitative Analyse der spektralen Eigenschaften der 

Zeitreihen. 
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lm 2m 

14 21 28 35 42 49 56 63 70 

Abb. 11: Variation der Erdbeschleunigung (Theoretische Gezeiten) 

Radon und .6g (normiert) 
lm 

' 
2m 

14 21 28 35 42 49 56 63 70 

Radon und Luftdruck (normiert) 
lm 2m 

' ' 
14 21 28 35 42 49 56 63 70 

Abb. 12: Qualitative Vergleiche der Zeitreihen, von oben nach unten: 

Radon und m ittlere Variation der Erdbeschleunigung, Radon und Luftdruck 
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Abbildung 13 zeigt Periodogramm-Schätzungen GJx der einseitigen Spektraldichtefunktio

nen der Meßwerte und der theoretischen Gezeiten. Auf den Abszissen ist die Periode T = } 

im Bereich von 5.5 Stunden bis zu einer Woche aufgetragen, während die Ordinaten in 

den Einheiten der jeweiligen Meßgröße skaliert sind. Periodizitäten von mehr als einer Wo

che können aufgrund der begrenzten Länge der Zeitreihe von 1496 Stunden nicht mehr 

nachgewiesen werden. Die Kurven stellen nicht den Verlauf der Spektraldichtefunktion dar, 

sondern das Produkt GJx · f, das ich im folgenden kurz als (Power·f)-Spektrum bezeichnen 

möchte. MENDENHALL et al. (1981) geben diese Darstellungsweise als die für Radonspek

tren geeignetste an. Der Grund dafür ist die Tatsache, daß die physikalische Situation einer 

radioaktiven Quelle in einem porösen Medium mit konstanten Parametern (Emanationsra

te, Porosität, Fluidgeschwindigkeit, etc.) einer Quelle weißen Rauschens entspricht, welches 

sich diffusiv in einem umgebenden Medium ausbreitet. Die Spektraldichtefunktion eines sol

chen Systems zeigt nach MENDENHALL et al. einen }-förmigen Verlauf ("pink noise"). Ein 

(Power·f)-Spektrum eines ungestörten Radon-Signals besitzt \iemnach eine flache Basis. Jede 

Abweichung davon beruht dann auf dem Einfluß einer veränderlichen Größe. Von den Wer

ten des Produkts GJx · f gelangt man zu den Partialwellenamplituden IX(fk)I des Spektrums 

durch 

IX(fk)I = (8) 

Alle Zeitreihen wurden zunächst mit einem Hanning-Fenster mit a=0.2 gefiltert. 

Das Spektrum des Radon-Signals zeigt vier ausgeprägte Peaks bei Perioden von 12, 12.4, 24 

und 84 Stunden, während das Thoron-Spektrum nur einen schwach ausgeprägten Peak bei 

12 Stunden. aufweist und ansonsten bei hohen Frequenzen stark schwankt. Die Zeitreihe des 

Luftdrucks zeigt hauptsächlich langperiodische Veränderungen im Bereich von 50 bis 120 

Stunden und einen kleinen, aber deutlichen Peak bei 12 Stunden. Das Spektrum der Luft

temperatur ist relativ "weiß" mit schwach ausgeprägten Peaks- bei 8, 21 und 24 Stunden und 

um 12 Stunden (vgl. KING, 1985 und WOITH et al., 1989). Im Spektrum der theoretischen 

Gezeiten sind deutlich die halbtägigen Partialwellen S2 und M2 bei 12.0, bzw. 12.4 Stunden 

und die ganztägigen Partialwellen Sl/Kl/Pl und 01 bei 24.0, bzw. 25.8 Stunden zu sehen 

(siehe dazu MELCHIOR, 1983). 
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Amplitude (106 (~~/) 

1 , 'F , y ,q- , 
1 

, , . , rr . : , , , , , 
1 

1 
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6 8 10 ld 

2" 20 ld 30 40 50 60 80 100 120 150 lw 

Amplitude ((1S'-) 2
) 

~~ 
1 1 1 J 

6 8 10 l d 
2" 20 ld 30 40 50 60 80 100 120 150 lw 

Periode (h) 

Abb. 13: (Power · f) -Spektren: 
'T 'T ' T ' T 'T von oben nach unten: GRn ·f, GTn ·f, GP ·f, GT·f, G6 g ·f 
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Ein erster qualitativer Vergleich der Radon- und Thoron-Spektren mit denen der drei Ein

flußgrößen p, T und 6g zeigt eine geringe Abhängigkeit der spezifischen Aktivitäten von der 

Lufttemperatur und eine starke Abhängigkeit vom Luftdruck und von den Erdgezeiten. Die 

Peaks im Spektrum der Temperatur sind in denen von Radon und Thoron nicht zu finden 

(vgl. ENGE et al., 1990). Allein bei Perioden von einem Tag und zwei Tagen könnte eine 

schwache Abhängigkeit beim Radon vorhanden sein. Der Luftdruck hingegen übt erwartungs

gemäß einen großen Einfluß auf die Aktivität in der stollennahen Porenluft aus. So sind die 

Peaks bei 12 und 84 Stunden im Radon-Spektrum wohl zum größten Teil auf den Luftdruck 

zurückzuführen. Eine recht auffällige Korrespondenz besteht zwischen den Spektren von Ra

don und den theoretischen Gezeiten bei einer Periode von 12.4 Stunden. In diesem Bereich 

besitzt keine der meteorologischen Größen eine ausgeprägte spektrale Leistung. Deshalb muß 

hier ein direkter Zusammenhang der Radon-Aktivität mit den Erdgezeiten vermutet werden. 

Abschließend möchte ich auf die Ergebnisse einer halbjährigen Registrierung der Radonak

tivität im Tunnelboden in einem Bohrloch senkrecht zur Schichtung hinweisen. Zunächst 

steigt dort der konstante Anteil der Aktivität auf etwa 4-6 !f1. Weiterhin sind im Perioden

spektrum - wie bei der schon behandelten Zeitreihe - die Einflüsse des Luftdrucks deutlich 

zu sehen. Es fehlt jedoch ein eindeutiger Hinweis auf eine Kopplung des Radonsignals an die 

Erdgezeiten. Ich komme auf diesen Sachverhalt noch einmal in Abschnitt 6.2.5 zurück. 

6.2 Interpretation 

In den folgenden Abschnitten möchte ich im Anschluß an die Spektralanalyse der Meßdaten 

eine physikalische Interpretation der Ergebnisse der Spektralanalyse geben. Dabei betrachte 

ich drei Phänomene: Atmosphärisches Pumpen und Gezeitenpumpen als Verursacher cha

rakteristischer spektraler Eigenschaften sowie reine Diffusion und konstanten Fluß als Ver

ursacher des unkorrelierten Rauschens. Die Messung verschiedener Transportparameter an 

Gesteinsproben ermöglicht auch eine quantitative Modellierung des Transportprozesses. 

6.2.1 Diffusion und konstanter Fluß 

Zur Beschreibung der Radonmigration in Gesteinen unter ungestörten Bedingungen betrach

ten CLEMENTS und WILKENING (1974) molekulare Diffusion und Gasfl.uß in einem homoge

nen porösen radioaktiven Medium, das zudem isothermal und trocken sein soll. Die Betrach

tung geschieht eindimensional mit dem Ursprung in der freien Grenzfläche des radioaktiven 

Mediums und der positiven z-Achse senkrecht zu dieser Grenzfläche in Richtung des freien 

Raums. Die Diffusion erfolgt proportional zu einem Konzentrationsgradienten gemäß dem 

Ficksehen Gesetz 

j~ = -D* \lC, (9) 
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wobei j<l den Diffusionsstrom, D* den effektiven Diffusionskoeffizient von Radon im Gestein 

und C die örtliche Radonkonzentration in der Porenluft bezeichnet. Man unterscheidet den 

effektiven Diffusionskoeffizienten D* vom Porendiffusionskoeffizienten D durch D* =. D · </>, 
wobei </> die effektive Porosität des Gesteins ist. Die (meist gemessene) Größe D* bezieht 

sich also auf das poröse Medium als Ganzes und D nur auf das Porenvolui:nen (siehe dazu 

WüRM, 1986). Der Transportstrom von Radon bei einem Volumenstrom v* ist j; = C · v~ . 

Zwischen dem Volumenstrom v* und der Flußgeschwindigkeit besteht die gleiche Relation 

wie bei der Diffusionskonstanten: v* = v · </>. Im folgenden beziehen sich alle mit einem Stern 

indizi.erte Größen stets auf das gesamte Gesteinsvolumen. In der Literatur ist dieser Unter

schied nicht immer deutlich ausgewiesen. Welche Größen verwendet werden, läßt sich oft nur 

schwer entscheiden (siehe auch TANNER, 1978). 

Die Transportgleichung dieses kombinierten Problems enthält neben der Diffusion und dem 

Fluß noch Konzentrationsänderungen infolge Emanatioi:. des Gesteins und radioaktiven Zer

falls: 

8C 
at 

D* fJ2C 1 8( v*C) q* 
</> 8z2 - ef> a;- - >.C + 7j; . (10) 

Hier bedeuten Ä die Zerfallskonstante von Radon und q• die volumenspezifische effektive 

Produktionsrate von Radon im Gestein. Die Randbedingungen sind 

q* 
C(ü, t) = Co , C(- oo, t) = >. </> =: C_oo . (11) 

Gleichung (10) ist analytisch nur für einfache Ausdrücke der Geschwindigkeit v* lösbar. Die 

stationäre Lösung für v*=const. und -oo < z S 0 lautet 

C(z) = C_00 (1 - ef) +Co ef . (12) 

mit der charakteristischen Transportlänge 

v* 1-1 = -+ 
2D* 

(13) 

Der Gesamtstrom im Porenvolumen ist die Summe aus Diffusionsstrom und Transportstrom: 

(14) 

Die stationäre Konzentration im Stollenvolumen Co läßt sich aus der Bilanz des Zuflusses 

j* durch die Stollenwandfläche A und dem Zerfall im Stollenvolumen V ermitteln, falls kein 

weiterer Abfluß angenommen wird: 

oCo = 2_ fj*( z = O) dA - >.Co = 0. ot V 
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Vereinfacht man den Stollen zu emem Zylinder mit Radius R, so ist ~ 

j*(z=O)=const. 

Co = C_oo ) 
1 + _l_ ( >-R - v* 

D* \ 2 

1 

~ und für 

( 16) 

Diese Betrachtung ist jedoch nur gültig für R » 1, da sonst die Transportgleichung in 

Zylinderkoordinaten gelöst werden muß (siehe dazu WRENN et al., 1969 , EDWARDS und 

BATES, 1980 und BIGU, 1994). Im Falle reiner Diffusion ist v*=O und 

(17) 

Die Beziehung für C0 gilt unverändert. Aus (16) läßt sich der Volumenstrom v* über die 

Messung der restlichen Parameter bestimmen. Eine weitere Methode zur Abschätzung von 

v* ist der Vergleich der Aktivitäten Ao,Rn und Ao,Tn von Radon und Thoron. Aufgrund der 

kurzen Halbwertszeit von Thoron wird dieses nur diffusiv transportiert, wie man in (13) 
leicht sieht. Radon wird jedoch diffusiv und advektiv transportiert (siehe auch FLEISCHER 

und MOGRO-CAMPERO, 1978). Unter Berücksichtigung unterschiedlicher Produktionsraten 

q* erhält man aus (16) das Verhältnis der Aktivitäten A0 zu 

Ao,Tn ::::0 qyn ARn lRn 
Ao,Rn qRn Arn lrn 

und daraus 

v* = [>.Rn Ao,Rn qy,,, _ Arn Ao,Tn qRn] ~ . 
Ao,Tn qRn Ao,Rn qTn V >:;:::-

6.2.2 Atmosphärisches Pumpen 

(18) 

(19) 

Wie CLEMENTS und 'vVILKENING (1974) ausführen, gilt die Transportgleichung (10) auch 

dann, wenn äußere Einflüsse eine Fluidbewegung im Gestein induzieren. Dies geschieht im 

Falle von Schwankungen des atmosphärischen Drucks, die sich, wenn auch gedämpft, im 

Porenraum des Gesteins fortsetzen und zu lokalen Druckgradienten führen. Für die Variation 

des Luftdruckes p wird angenommen, daß sie klein gegenüber dem Mittelwert des Drucks Po 

ist. Das Eindringen der Druckschwankungen in das poröse Medium verhält sich dann gemäß 

einer Diffusionsgleichung: 

(20) 
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Die Größe a = ~ heißt pneumatische Diffusivität. Darin ist die dynamische Permeabilität 

k der Quotient aus der statischen Permeabilität des Gesteins und der Viskosität T/ des Fluids. 

Der Volumenstrom v* im porösen Medium wird durch das Darcy-Gesetz bestimmt: 

v* = -k \lp. (21) 

BATES und EDWARDS (1980) finden bei der numerischen Auswertung der Transportgleichung 

für p_eriodische Druckschwankungen von ±4% asymmetrische Schwankungen im Radontrans

portstrorn in der Größenordnung von einigen zehn Prozent. Der Ausstrom von Fluid aus dem 

Gesteinskörper wird bei negativer Druckhalbwelle stärker unterstützt als er bei positiver 

Druckhalbwelle gehemmt wird . SCHERY et al. (1982) bestätigen diesen theoretischen Befund 

durch Messungen in einer stillgelegten Silbermine bei Socorro, New Mexico. Demnach hängt 

die Stärke der Transportstromschwankungen auch von der Druckänderungsrate ab. Die ge

messenen periodischen Transportströme sind jedoch mehr als doppelt so hoch wie die für 

das homogene Medium zu erwartenden theoretischen Werte. SCHERY et al. schließen tlaraus 

auf eine bedeutende Rolle von Klüften beim Fluidtransport. NILSON et al. (1991) behandeln 

Transport in einem vertikal geklüfteten porösen Medium in einem "double-porosity"-Modell. 

Ihr gekoppeltes Differentialgleichungssystem beschreibt die Ausbreitung einer Druckwelle in 

vertikaler Richtung entlang der Klüfte und im porösen Medium und in horizontaler Rich

tung von den Klüften in das Medium hinein. NILSON et al. zeigen auf diese Weise, daß der 

Transport durch Klüfte um Größenordnungen über dem im porösen Medium liegen kann. 

Für den Fall ungeklüfteten Gesteins und einer periodischen Druckrandbedingung p(O, t) -= 

p0 + llp eiwt läßt sich Gleichung (20) lösen zu 

() (
{iw)iwt p z, ~ = Po + llp exp y-;_;- z e (22) 

und daraus aus dem Darcy-Gesetz (21) der Volumenstrom v* ableiten: 

(23) 

Der Betrag des Volumenstromes an der freien Grenzfläche lautet (in Übereinstimmung mit 

SCHERY et al., 1982) 

1 
*( O) I A f!f-ef;w iwt V Z = = -u.p -- e . 

Po 
(24) 
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6.2.3 Gezeitenpumpen 

Auf der Basis der Biot'schen Gleichungen für Fließen in porösen Medien (BIOT; 1941) unter

suchen MILLICH et al. (1995) einen von Gezeitendeformationen induzierten gerichteten Fluß. 

Der entsprechende Mechanismus beruht auf der Wirkung von Deformationen der porösen 

Gesteinsmatrix auf den Druck des im Porenraum eingeschlossenen Fluids. Bei zeitlich und 

räumlich variablen Deformationen stellt sich ein Fluß entlang von Druckgradienten gemäß 

dem Darcy-Gesetz (21) ein. Aus der Literatur ist bekannt (z.B. HUENGES, 1993), daß die Per

meabilität von Gesteinen nicht konstant ist, sondern vom effektiven Druck Pe = ~ Spur(ü)-p 

abhängt. Hier ist a die Spannung in der Gesteinsmatrix und p der Porendruck. YEUNG et 

al. geben eine Abhängigkeit der Form 

(25) 

an, wobei die angegebenen Parameter k0 , a, und Peo aus Messungen erschlossen werden 

müssen. Die Spannung 8 läßt sich aus der Matrixdeformation ü und der Elastizitätsmatrix 

D über das Elastizitätsgesetz Ü = D · Ü bestimmen. WALLNER und NEUGEBAUER (1991) 

bringen diesen Ansatz einer dynamischen Permeabilität zusammen mit den Biot'schen Glei

chungen in die Form eines gekoppelten nichtlinearen Differentialgleichungssystems 

V D L iJ - L 1 ß m f> = f (Matrix) 

(Fluid) (26) 

mit den Variablen ü und p. L ist der Dehnungsoperator, während der Einheitsvektor m = 
(1, 1, 0) zur Skalarmultiplikation und Spurbildung dient. Die dynamische Permeabilität ist 

hier als Tensor k aufgefaßt, um Anisotropien der Matrix beschreiben zu können. ß ist eine 

Kopplungsmatrix zur Berücksichtigung des Porendruckes p in der Matrixgleichung und der 

Deformationen ü in der Fluidgleichung. "' beschreibt die Kompressibilität des Matrix-Fluid

Systems in Abhängigkeit von der Porosität fjJ und den Einzelkompressibilitäten Km und 

Kft. q berücksichtigt Fluidquellen, während die äußere Kraft f als periodische Gezeitenkraft 

(Variation der Vertikalkomponente der Erdbeschleunigung g) angenommen wird: 

f(t) = f~ sin(wt) . (27) 

Berücksichtigt man im Falle periodische~ Kräfte die Druckabhängigkeit der dynamisch~n Per

meabilität (25), so kann neben periodischen Fließbewegungen auch ein gerichteter Nettofluß 

entstehen, wenn die Permeabilität während zweier Gezeitenhalbwellen unterschiedlicher Po

larität einen jeweils verschiedenen Wert annimmt. In Richtung der Gezeitenkraft während 
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der negativen Halbwelle wird dann infolge der Entlastung des Porenraums eine größere Per

meabilität wirksam als in der Gegenrichtung, wodurch das "Gezeitenpumpen" erzeugt wird. 

MILLICH et al. (1995) zeigen, daß die Größenordnung und Richtung des Flusses in star

kem Maße von räumlichen Permeabilitätsinhomogenitäten und Anisotropien abhängt, wie 

sie in der Natur durch Klüfte o.ä. repräsentiert sind. Außerdem bestimmt die Art der Druck

abhängigkeit der dynamischen Permeabilität, d.h. die Größe des Parameters a in (25) das 

Verhältnis von gerichtetem und periodischem Fluß. Das System (27) ist nur in beschränktem 

Maße analytischen Lösungsmethoden zugänglich, so daß ich an dieser Stelle auf eine konkrete 

Transportmodellierung in Abschnitt 6.2:5 verweise. 

6.2.4 Messung der Transportparameter 

Theoretische Vorstellungen über physikalische Vorgänge lassen sich mit entsprechenden Meß

werten durch die Auswertung eines Modells in Einklang bringen. In den Abschnitten 6.2.1 

bis 6.2.3 habe ich die drei Bestandteile eines solchen Transportmodells für Radon beschrie

ben. Grundlage einer quantitativen Modellierung sind die Differentialgleichungen des Trans

ports, in die verschiedene Eigenschaften des Gesteins eingehen. Deshalb wurden folgende 

Parameter des in der Gipsmine von Walferdange anstehenden Gesteins einer Labormessung 

unterzogen: Dichte p, Porosität </J, Diffusionskonstante D*, Permeabilität kund Radon- und 

Thoronquellstärken ql{n und q:fn. 

Die Matrixdichte und Porosität wurde mit Hilfe von Quecksilber-Pyknometern bestimmt. 

Aus den Partialdichten der Hauptbestandteile Gips (PGips = 2.35 ~) und Ton (PTon = 
2. 73 ~) kann außerdem der Tongehalt der Proben bestimmt werden. 

Die Diffusionskonstanten des trockenen und wassergesättigten Gesteins wurde mit der Me

thode der elektrostatischen Abscheidung (vgl. Kapitel 3) gemessen. Dabei wird eine Pro

benplatte zwischen zwei Halbkugeln eingebracht, wobei die eine Luft sehr hoher Radonkon

zentration enthält. Die Gleichgewichtskonzentration von Radon im Halbrau~ auf der ge

genüberliegenden Probenseite ist ein Maß für die effektive Diffusionskonstante des porösen 

Mediums (siehe dazu KELLER et al., 1982 und FOLKERTS et al., 1986). 

Die statische Permeabilität kann sowohl hinsichtlich ihrer Größe als auch ihrer Druck

abhängigkeit gemessen werden. Dazu verwenden SIEGESMUND et al. (1993) eine dynamische 

Drucktransientenmethode. Auf einer Stirnseite einer zylindrischen Probe wird ein konstan

ter Vordruck eingestellt, während in einem Meßvolumen auf der gegenüberliegenden Seite 

der zeitliche Verlauf des Druckanstiegs infolge der Entspannung des Vordrucks durch die 

permeable Probe registriert wird. Dabei kann zusätzlich ein variabler Manteldruck auf den 

Zylinder ausgeübt werden. 

Sowohl Diffusionskonstante als auch Permeabilität wurden für zwei senkrecht aufeinanderste

hende Richtungen gemessen, da das vorliegende Gestein aufgrund der Lagerungsverhältnisse 

eine starke Anisotropie aufweist. 
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Die Quellstärke von Radon habe ich bestimmt, indem ich eine Schüttung unterschiedlicher 

Bruchstückgröße des Stollenmaterials für etwa vier Wochen in ein abgeschlossenes Volumen 

eingebracht und anschließend die Aktivität der Volumenluft mit dem a.utomatischen Radon

sensor gemessen habe. Bei der Berechnung der spezifischen Quellstärke muß die Verdünnung 

beim Übergang vom Porenraum zum abgeschlossenen Volumen berücksichtigt werden. Die 

dabei gemessenen Werte wurden durch Parallelmessungen mit der elektrostatischen Abschei

dung und durch Abschätzungen aus der gemessenen Exhalationsrate von 10-4 ~ bestätigt. 

Die einzelnen Messungen ergaben folgende Ergebnisse: 

p 

2.48~ 11.3 % 

Tab. 3: Materialparameter 

5. 10-s m 2 
s 

D* J_ 

2' lo-9 m2 
s 

2 · 10-13 m 2 2. 10-15 m 2 71:l.ci 
1 

7~ 
1 

Als Anhaltspunkt für die Thoronquellstärken habe ich Ergebnisse von gammaspektrosko

pischen Vermessungen des Gesteins herangezogen. Die spezifische Gesamtaktivität beläuft 

sich für Radon und Thoron auf etwa 30 ~. Vermindert man diesen Wert um die gemessene 

Quellstärke von Radon (siehe Tabelle 3), so ergibt sich ein Wert von 23 ~für den Stoffanteil , 

der nicht im Porenraum verfügbar, sondern in Kristallen gebunden ist. Ich nehme im fol

genden vereinfachend an, daß die beiden Radium-Mutterisotope von Radon und Thoron die 

gleiche räumliche Verteilung im Gestein aufweisen und deshalb die Quellstärke von Thoron 

gleich der von Radon ist. 

Die Konzentration von Thoron in der Stollenluft ist aufgrund dessen sehr geringen charakte

risti schen Transportlänge räumlich sehr inhomogen und im Durchschnitt kleiner als 1 ~'also 

mit dem automatischen Radonsensor nicht mehr meßbar. Unter der Annahme. daß Thoron 

zumindest in dem gegenüber der Stollenluft abgedichteten Bohrloch (R ~ 1 cm) homogen 

verdünnt wird, ergibt sich aus ( 17) für die dortige Aktivitätskonzentration Ao.Tn ein Wert 

von 0.6 ~' der etwa der gemessenen Aktivität nahekommt. 

Die Angaben zur Diffusionskonstanten beziehen sich auf das trockene poröse Medium und 
' sind absolute Obergrenzen der tatsächlichen Diffusionskonstanten. Die Indices "II" und " ..L" 

bez iehen sich auf Meßwerte bezüglich der Richtung parallel zur Gesteinsklüftung (horizonta

le Ebene) und senkrecht dazu (im Stollen von oben nach unten). Die Werte für das gesättigte 

Medium sind um einen Faktor 104 niedriger als die des trockenen Mediums. Dieser Faktor 

entspl:icht etwa dem Verhältnis der Diffusionskonstanten für die kontinuierlichen l\!Iedien Luft 

(Dair ~ 10- 5 ~
2

) und Wasser (DH2o ~ 10-9 ~
2

) (TANNER, 1964) . 

Der Verlauf der Druckabhängigkeit der statischen Permeabilität parallel zur Gesteinsklüftung 
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ergibt sich aus Abbildung 14. 
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Abb. 14: Meßwerte der Permeabilität für verschiedene Druckbereiche 

In den mit verschiedenen Symbolen gekennzeichneten Meßreihen wurden jeweils der Vor

oder Manteldruck auf die Gesteinsprobe als Parameter fes tgesetzt. Die Symbole kennzeich

nen folgende Parameter: 6. : PVor = 0.2 b , o : PMantel = 1 b . <> : PMantel = 2 b . X : PVor = 
4.5 b , + : Pvor = 52 b. Bei hohen Drücken zeigt die Permeabilität die bekannte negative 

Abhängigkeit vom effektiven Druck. Dieses Verhalten kehrt sich bei kleinen Drücken um: 

Hier steigt die Permeabilität mit dem effektiven Druck. Außerdem steigen in beiden Druck

bereichen die Werte aus unterschiedlichen Meßreihen zu niedrigen Vordrücken hin an. 

Im Falle der Gipsschicht im Sonnebierg liegen die zu erwartenden lithostatischen Drücke auf

grund der 100 m mächtigen Deckschicht bei etwa 25 b, so daß für eine Modellierung von Gezei

teneffekten die Meßpunkte" x" herangezogen werden müssen. Eine least-square-Anpassung 

der Werte an eine Funktion der Form (25) ergibt k0 = L3?6 · 10-13 m 2
, Peo = 45 .45 b und 

a = 2.13 · 10- 2 b- 1 . Durch Extrapolation dieser Funktion auf Pe = Plitho ~ 25 b habe ich 

auch die Permeabilitätswerte in Tabelle 3 berechnet. 

6.2.5 Transportmodellierung 

Im folgenden werden die in den Abschnit ten 6.2.1 bis 6.2.3 behandelten Phäno1nene in ein 

Transportmodell integriert. Das Modell beschreibt die Transportraten von Radon in einem 

radioaktiven porösen Medium und orientiert sich an de!" geologischen und topographischen 

Situation des Sonnebiergs bei Walferdange. Abbildung 15 zeigt einen Querschnitt durch den 

Berg in NO-SW-Ri chtung und Lage und Mächtigkeit aller stratigraphi schen Einheiten. 
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Abb. 15: Geologischer Schnitt durch den Sonnebierg bei Walferdange 

Die Modellierung geschieht auf zwei Ebenen. Den zeitlichen und räumlichen Verlauf der 

Radonkonzentration im Gestein habe ich anhand eines eindimensionalen expliziten Finite

Differenzen-Verfahren für die Transportgleichung (10) bestimmt . Dabei gehen neben den 

Materialparametern aus Tabelle 3 ein durch atmosphärisches Pumpen erzeugter Volumen

strom v: nach Gleichung (23) in die Differentialgleichung ein. 

Die durch Gezeiteneinwirkung zu erwartende Änderung der Diffusivität des Gesteins ist 

gering, da die Änderungen der Porenraumgeometrie in der Größenordnung des volumetri

schen Strains liegen. Die entsprechende spektrale Komponente im Radonsignal muß also auf 

einem advektiven Transport mit einem F luid beruhen. Ein durch Gezeiten induzierter Volu

menstrom v~ wurde von MILLICH (1995) mit Hilfe eines zweidimensionalen Fin_ite-Element

Verfahrens (siehe dazu WALLNER und NEUGEBAUER, 1991) berechnet und die Ergebnisse 

anschiießend in das Differenzenverfahren des Radontransports eingegeben. 
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Radontransport 

In dem Finite-Differenzen-Verfahren wird die Transportgleichung (10) 

(28) 

auf einem eindimensionalen Gitter 

z(O) = -5m , z(i) = z(i-1) + 10-4 
· l.l1(4

0-i), 1 :5 i:539 , z(40) = O (29) 

mit 40 Stützstellen diskretisiert. Dabei liegt der Ursprung der z-Achse in der Grenzfläche Ge

stein/Luft und die Koordinaten werden in Richtung des Stollenzentrums positiv gezählt. Die 

Fluidbewegung findet hier also stets senkrecht zur Stoll~noberfläche statt . Die eindimensio

nale Betrachtungsweise ist gerechtfertigt, da das Problem eine Zylindergeometrie aufweist. 

Wie BIGU (1994) zeigt, kann von einer Behandlung des Problems in Zylinderkoordinaten 

abgesehen werden, falls ~ » l. Im vorliegenden Fall ist ~ R::! 0\";,. = 10, so daß nach BIGU 

bei der Verwendung der ebenen Geometrie mit einem Fehler von etwa 5 % zu rechnen ist. 

Das poröse Medium wird angenommen als homogen in der Koordinatenrichtung. Bei der 

Quantifizierung der Materialparameter wird also vorausgesetzt, daß sich Inhomogenitäten 

des Gestein wie Klüfte auf einer Skala ausprägen, die klein gegenüber den Dimensionen der 

Materialproben und der Meßstelle sind. 

Die geologische Situation im _Sonnebierg und die hohe Luftfeuchte in der Gipsmine lasse~ 

darauf schließen, daß der Porenraum des Gipskeupers im Innern des Berges wassergesättigt 

ist und die Sättigung zum Stollen hin abnimmt. Deshalb wird das Gestein bezüglich seiner 

Diffusivität als parallel zur Stollenoberfläche geschichtet betrachtet. Die Diffusionskonstan

ten D:,et und D;at des feuchten, bzw. gesättigten Mediums habe ich abgeschätzt durch (siehe 

TANNER, 1978 und NILSON et al., 1991) 

( )

4 
* </Jwet 

Dwet ~ D air - ,- ' 
· (/>dry 

D* D D* DH,o 
sat R:; H20 . r = dry -D. . , 

air 
(30) 

wobei D<lry die im trockenen Zustand am Gestein gemessene Diffusionskonstante bedeu

tet (siehe Tabelle 3) . . ~ entspricht dem luftgefüllten Anteil des Porenraums im partiell 
'f'dry 

gesättigten Zustand. r heißt "tortuosity" des porösen Mediums und ist ein· Maß für die bei 

der Überwindung einer bestimmten Distanz effektiv zurückzulegende Strecke im verwun

denen Porenraum. r nehme ich für das trockene und gesättigte Medium als gleich an. Im 

vorliegenden Modell betrachte ich drei Schichten mit 

{ 

10- 12 m' -5m < z < -0.5m 

Djj( z ) = 10-10 "l< -0.5,; :<; z < -0.lm 
10-8 "; , -0 .1 m :<:'.: z < 0 

(gesättigt) , 1=2m , vd = 5 -10- 10 ~ 

~ ~ -5
1 

, 1 = 2cm, Vd = 5 .10- 9 !!! 
v-dry S 

~ ~ -3
2 , 1 = 20 cm , vd = 5 · 10-s !!! 

V'dry S 
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in Richtung der Gesteinklüft ung und 

{ 

10- 13 m' -5m < z < -lm 

D1(z)= 10- 11 ~ 2 :-lm ~z< -0.2m 
10-9 

"_;
2

, - 0.2 m $ z < 0 

(gesättigt) , 1 = 0.65 mm , vd = 1.5 · io- 10 r;;-
-~ "':! ~ , 1 = 6.5 mm , Vct = 1.5 · 10- 9 7 (32) 
~"" -3

2 , l = 6.5cm, vd = 1.5 -10-s !!l 
'Ydry S 

senkrecht dazu. Die beiden Szenarien entsprechen zwei verschiedenen Meßreihell; m 

Bohrlöchern in der Stollenwand und im Stollenboden. Aufgrund der Gravitation ist· zu er

warten, daß der partiell gesättigte Bereich von der Stollendecke über die Wände bis zum 

Boden zunehmen sollte (vgl. Abbildung 23). Deshalb habe ich die Bereiche mit hohem D* 

im Falle der Messungen im Stollenboden um einen Faktor 2 vergrößert. Die zusätzlich an

gegebenen Werte beschreiben die Sättigung des Porenraums, die Diffusionslänge 1 aus (17) 

und die Diffusionsgeschwindigkeit Vct = ~*. Die Viskositäten sind 7Jair = 1.75 · 10-5 ~ und 
71H 0 = 10-3 !K_ · 'I 2 ms 

Die Ränder des Rechengebietes [-5 m;O] werden .mit Hilfe der Gleichungen (11) und (15) de-

finiert, als Anfangswerte nehme ich den stationären Konzent rat ionsverlauf im rein diffusiven 

Gleichgewicht aus (12). 

Da die Thoronkonzentration im Stollen sehr inhomogen verteilt und außerdem sehr gering 

ist, läßt sich Gleichung (19) zur Berechnung des konstanten Stromes nicht mehr anwenden. 

Die Existenz eines konstanten advektiven Anteils zusätzlich zur Diffusion muß vielmehr rnit 

Hilfe von (16) aus der in der Stollenluft gemessenen Aktivität belegt werden. 

Die Paramet er a und w der einbezogenen Volumenstromgleichung (23) für das atmosphäri

sche Pumpen ergeben sich mit Po = 105 Pa, bzw. aus (8) für drei starke Partialwellen des 

Druckspektrums mit 

{ 

500Pa , T=l2h 

ßp = 4000 Pa , T = 50 h 

6000 Pa , T = 84 h 

(33) 

Dabei verringere ich die Permeabilität k für das Medium Luft um einen Faktor 100, um der 

partiellen Sättigung des Porenraurp.es mit Wasser Rechnung zu tragen. Die Eindringtiefen 

{f!, liegen dann in der Größenordnung von einem halben Meter und passen somit zur Ab

stufung der Diffusionskonstanten in (31) und (32). Die Anteile unterschiedlicher Perioden 

betrachte ich als unabhängig voneinander, so daß der Gesamtstrom in Analogie zu emer 

Fouriersumme als Überlagerung dreier Partialströme (23) dargestellt werden kann. 
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Volumenstrom durch Gezeitenpumpen 

Der in Abbildung 15 dargestellte Schnitt durch den Sonnebierg sei durch das Gitter in Ab

bildung 16 (lOfach überhöht in vertikaler Richtung) repräsentiert. Dabei werden nur die 

Gipsschicht und der darüberliegende 50 m mächtige Steinmergelkeuper berücksichtigt. 

1000 m 
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D Steinmergelkeuper [J Gips • Stollen 

Abb. 16: Rechengitter des Finite-Element-Modells (lOfach überhöht) 

Das Rechengebiet endet mit dem Kontakt des Steinmergelkeupers zu den Schichten des Rhät 

am oberen Rand und . in der Höhe des Stollenzentrums am unteren Rand. Der linke Rand 

entspricht dem Südosthang und wird daher als durchlässig für Fluide angenommen. Der 

obere Rand sei undurchlässig (starke Linie), weil die Tone des Rhät relativ niedrigpermeabel 

sind. Der rechte und untere Rand können ebenfalls als undurchlässig angesehen werden, da 

sie keine .echte Grenzschicht darstellen, sondern das Rechengebiet sich über diese Ränder 

symmetrisch fortsetzt. Die viereckigen Elemente des Rechengebietes gehören zu drei Materi

algruppen (durch unterschiedlichen Grauton gekennzeichnet): Steinmergelkeuper, Gips und 

Stollenluft . Tabelle 4 zählt die Parameter der ersten beiden Gruppen auf (vgl. auch Ho, 

1989). 
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Tab. 4: Materialgruppen 

Bezeichnung k.L E V K:Korn l'i:FJuid 

Steinmergelkeuper 10-13 m2 10-1 3 m2 1% 1010 GPa 0.25 10-11 Pa-1 4.6 · 10-10 Pa-1 

I Gips 10-12 m2 10-14 m2 10 % 1010 GPa 0. 1 10- 11 Pa- 1 4.6 · 10-10 Pa-1 

i 

E und v bezeichnen das Elastizitätsmodul und die Querkontrakt ionszahl des Gesteins und 11: 

Kompressibilitäten. Die Permeabilitätswerte wurden um einen Faktor 5 höher veranschlagt, 

um der Skalentransformation von den Labormessungen (~ cm) auf Feldmessungen . (~m) 

Rechnung zu tragen (siehe dazu CLAUSER, 1992). Bei der Vorgabe der äußeren Kräfte (27) 

wurden die Parameter so eingestellt, daß sich Dehnungen um 1.5 .10-s ergeben. Dieser Wert 

ist etwas geringer als die Summe der in Walferdange gemessenen Dehnungen für halbtägige 

Partialwellen. Die Periode wurde zu 12 Stunden gewählt. 

Für die genannten Parameter ergibt sich folgendes Feld des periodischen Volumenstromes 

(siehe Abbildung 17): 
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Abb. 17: Periodisches Fließfeld im Rechengebiet (lüfach überhöht) 

Man sieht deutlich, wie der Fluidstrom aus dem relat iv schlecht permeablen Steinmergelkeu

per auf die Gipsschicht fokussiert wird. Dabei kommt es dort aufgrund der Anisotropie der 

Permabilität insbesondere in der Nähe der Stollenwand zu hohen Volumenströmen in hori

zontaler Richtung. Dies gilt auch für seitliche Einströmung in den Stollen, da die Gipsschicht 

senkrecht zur Schnittebene des Gitters fortgesetzt gedacht werden muß. Es besteht also eine 

Drehsymmetrie der Modellgeometrie bezüglich einer Achse durch den linken Gebietsrand. 

42 



Der Volumenstrom durch die Stollendecke , (und wegen der vertikalen Spiegelsymmet'rie des 

Modells auch durch den Stollenboden) ist etwa zehnmal niedriger. Abbildung 18 zeigt die 

Abhängigkeit des periodischen Volumenstroms von der horizontalen Koordinate ("x"). Dabei 

hat die linke untere Ecke des Rechengebiets die Koordinate (0 ,0). Die Vertikalkomponente 

des Stroms v; (gestrichelt) wurde für y=l.25 m, also knapp oberhalb des Stollen berechnet, 

während die Horizontalkomponente V: (durchgezogen) für y=O. 75 m (Meßhöhe im Stollen) 

bestimmt ist. 

v~(x , y = 1.25 m) , v;(x, y = 0.75 m) (10-9 ~) 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

x(m) 
Abb. 18: Horizontal- und Vertikalkomponente des periodischen Volumenstroms 

Man sieht zunächst, daß aufgrund der Anisotropie der Gipsschicht der vertikale Volumen

strom um eine Größenordnung geringer ist als der horizontale Strom. Im linken Teil des 

Rechengebietes ist der Vertikalstropi größer, da dort ein relativ hoher Fluß durch den linken 

Rand des Stollens nach außen tritt und Gas von oben nachströmt. Der Einflußbereich des 

Stollens auf den Horizontalstrom beträgt etwa 100 m. Im Innern des Berges (rechter Rand) 

sind die Verhältnisse weitestgehend ungestört von den strukturellen Elementen des linken 

Teils. 

Analoge Rechnungen mit druckabhängiger Permeabilität gemäß (25) wurden auf einem zwei

ten Gitter ähnlich dem in Abbildung 16 durchgeführt. Der betrachtete Querschnitt liegt hier 

in Richtung NW-SO senkrecht zur Stollenachse. Die Gitterlänge beträgt daher nur noch 

300 m , wobei die Materialgruppe "Stollen" bis x=l m reicht. Berücksichtigt m an die ram

penförmige Auflast der unterschiedlich mächtigen Bedeckung der Gipsschicht, so erhält man 

den für das Gezeitenpumpen notwendigen Permeabilitätskontrast in horizontaier Richtung 

(vgl. MILLICH und NEUGEBAUER, 1994). Die Auflast sinke linear von 25 b oberhalb des Stol

lens bis auf 0 am Gebietsrand (Südwesthang des Sonnebiergs). Daraus resultiert aufgrund 

der Abhängigkeit vom effektiven Druck eine Permeabilitätsvariat ion von etwa 50 %. Der in

duzier te gerichtete Nettostrom fließt dann von Bereichen hoher Permeabiltät in solche mit 

niedriger Permeabilität , d.h. vom Berghang zum Zentrum. Das Reservoir für den Fluß in das 

Stollenvolumen bildet im Modell also .die freie Atmosphäre am Ausstrich der Gipsschicht. 

Die numerische Modellierung ergibt einen gerichteten Horizontalstrom in der Gipsschicht 

von etwa 5 · 10-10 rn,3 
. Im Radon-Transportmodell setze ich deshalb für den durch Gezeiten 

m ' 
induzierten Volumenstrom vg* = 10-9 rn,3 + 10-s rn,' · sin(wt) an. 

m s m s 
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Ergebnisse der Transportmodellierung 

Im folgenden erläutere ich die drei Transportphänomene aus den Abschnitten 6.2.1 bis 6.2.3 

. getrennt anhand des Radon-Transportmodells (10). 

Abbildung 19 zeigt den stationären Aktivitätsverlauf bei reiner Diffusion gemäß (31) (durch

gezogen) sowie (32) (gestrichelt). Die senkrechten Linien trennen für jeden Fall die Bereiche 

verschiedener Diffusionskonstanten. 

A11 (z) , Aj_(z) (~) 

60 
50 
40 
30 
20 
10 
o~~:;=;=:~;=;:=;~~~~;:::;::::;:::;::~:,_,__-,---,--L-.,_,_;_,~J_,_~-r-r-~~ 

0 -lmm -lern -0.1 m -lm -5m 

z 

Abb. 19: Aktivitätsprofü im stollennahen Gestein infolge reiner Diffusion 

Im Vergleich der Aktivitätsprofile mit den Werten der Diffusionslängen aus (31) und (32) 

wird der Diffusionsprozeß klar. Bis zu einer Tiefe von 0.1 m ist die Aktivität in Klüftungs

richtung sehr gering, da in diesem Fall die Diffusionslänge größer ist als der Tiefenbereich. 

Der Übergang zu A_00 = 61.9 ~ geschieht hier abrupt im Bereich -0.1 m < z < '-0.5 m mit 

einer charakteristischen Länge von 2 cm. Senkrecht zur Klüftung liegt die Diffusionslänge 

mit 6.5 cm unterhalb des Tiefenbereichs, so daß sich die Aktivität schon bis z=-20 cm fast 

auf A_00 einstellt. Dahinter ändert sich die Aktivität kaum noch. 

Während der Messungen in der Stollenwand und im Stollenboden wurde den Bohrlöchern 

jeweils stündlich eine Gasmenge von 150 ml entnommen. Für Bohrlochabmessungen in Zen

timeterbereich läßt sich leicht abschätzen, daß diese Gasmenge aus dem Porenraum bis zu 

einigen Millimetern Tiefe stammt. Bei d~n folgenden Erläuterungen betrachte ich deshalb 

stets diesen Tiefenbereich. 

Die stationären Aktivitätswerte infolge reiner Diffusion betragen in Richtung der Klüftung 

2.1 ~ und etwa 5.5 ~ senkrecht dazu. Diese Werte werden durch die gemessenen Werte 

von etwa 2.5 ~ und 4.5 ~ bestätigt, so daß iclr für die Untersuchung der Pumpeffekte di~ 

angenommene Zonierung der Diffusionskonstanten beibehalte. 

Die Abbildungen 20 bis 22 zeigen den zeitlichen Verlauf der Radonaktivität unter der An

nahme von Volumenströmen v~(z, t) und v;(t) infolge von atmosphärischem und Gezeiten

pumpen mit 

(34) 
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mit w; und ßp; gemäß (33). Bezüglich des Gezeitenpumpens berücksichtige ich die Partial

wellen M2 und Sl/Kl/Pl mit Perioden von 12.4, bzw. 24.0 Stunden: 

v;(t) = V~2 [ 1

1

0 + sin c~:th)] + V~l/Kl/PI [ 1~ + sin c~~th )] (35) 

mit v~2 = vSl/Kl/Pl = 10-s ;:: • . Da der Bereich hohen v; (siehe Abbildung 17) viel größer 

ist als 5 m, nehme ich v; als räumlich konstant auf [-5 m;O] an. 

Abbildung 22 zeigt den Effekt der Summe beider Pumpphänomene. Der Anfangswert is t in 

allen Fällen die rein diffusive stationäre Aktivität bei z=O. 

A11 .p(t) (~) 

,/~-...._______.-- ~/ ~ '-.___-./ ''-J ''-...__/ 2.5 t - ~ --------- r'- ~ ,..-----.._ /'-..j 
::~. ,, 1 ' ' ' 

lw 2w 3w 4w 

Abb. 20: Aktivitätsverlauf im stollennahen Gestein infolge atmosphärischen Pumpens 

Arf ,pg(t) (~) 

2 .5 r~-----/'.//\_""--./~--v/"·'------/'-J,....,-\_,_~/'--"---\ ... P~ 
~.__,.../ 1 2.0 

1.5-+--.,-~.-.--,--.,-~~-r--,--.,-~~-r--,--.,-~~I -.,-~.-.--,---.,-~,-,--,----,--.,--.,-,--,----,-___, 

lw 2w 3w 

Abb. 22: Aktivitätsverlauf im stollennahen Gestein , Gesamteffekt 
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Die Aktivitätskurven entsprechen in ihrer Größenordnung sowohl hinsichtlich des konstanten 

Anteils als auch der Amplituden den gemessenen Kurven in Abbildung 10. Zur Erklärung des 

~ktivitätsniveaus braucht neben der Diffusion kein weiterer konstanter Fluß herangezogen 

werden. Es muß jedoch beachtet werden, daß die Modellergebnisse stark davon abhängen, 

welche Zonierung der Diffusionskonstanten angenommen wird und in welcher Tiefe die Ak

tivität betrachtet wird. 

Aus den beschriebenen Ergebnissen läßt sich abschließend folgende Interpretation der phy

sikalischen Situation am Meßort ableiten (siehe dazu Abbildung 23): 

..............•.•• -...... -.••••.•. -=-• ••••·.-~;a~ : 
Abb. 23: Schematischer Querschnitt durch den Stollen 

Unterschiedlich hohe diffusive Aktivitätsniveaus in der Wand und im Boden des Stollens las

sen sich durch einen (wie in Abbildung 23 dargestellten) exzentrischen teilweise gesättigten 

Kluftbereich begründen. Die Form der Sättigungsgrenze entsteht im Zusammenwirken von 

Verdunstung in das Stollenvolumen und gravitativem Fließen von Porenwasser. 

In der Gipsschicht ist der Volumenstrom in der Klüftungsebene aufgrund der Anisotropie 

der Permeabilität etwa zehnmal größer als der senkrecht zur Klüftung. In einem Bereich 

von einem Meter oberhalb der Stollendecke und unterhalb des Stollenbodens wird der Fluß 

zum Teil in Richtung des Stollens abgelenkt, da ein radialer Druckgradient in Richtung des 

Stollenzentrums existiert. Im Bereich von einigen Zentimetern Tiefe existiert also stets ein 

Radialfluß. Die unterschiedlich starke Ausprägung dieses Radialflusses erklärt somit, warum 

in Klüftungsrichtung ein Gezeiteneinfluß meßbar ist , jedoch nicht senkrecht dazu. 
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