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Hintergrund

Warum Karten?

A Thematische Karten dienen der Quantifizierung und
Visualisierung der raumlichen Verteilung eines Merkmals

A Entscheidungsfindung: Ausweisung von Radon
Vorsorgegebieten

A Information/Risikowahrnehmung/Sensibilisierung der
Bevolkerung

A Bewertung: Raumliche Verteilung von Gesundheitsgefahrdung
Abschéatzung sanierungsbeduirftiger Gebaude

Eric Petermanig Radonkarten Seite4
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Stand des WissersRnKarten BfS

Radol iete

GeogeneRknPotenzial

Rn\Vorsorgegebiete

Durchschnittl RnrKonzentration in Wohnunger
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Von derMessungzur Karte

Ausgangslage

Radon in soil (1 m depth) (kBa/m?] A Rund 6.300 Bodenluftmessungen, > 50.000 Innenraummessungen
- A Punktmessungen an unterschiedlichen Orten
10 A Raumliche Cluster; unterschiedliche Messpunktdichte
20
ig Ziel
50 A Darstellungstatist. KenngroRer(arithm. + geometrischer Mittelwert,
60 Median, Perzentile) innerhalb vddaumeinheiten(Gitterzellen,
gg Landkreisgrenzen, Gemeindegrenzen etc.)
90
100
;gg Methoden
500 A Aggregierung: fur Verwaltungseinheiten, Gitterzellen etc.
A Einfache Interpolationnarestneighbour inversedistance
A Geostatistik
A Regressionsmodelle (ullachineLearning)

Eric Petermanig Radonkarten Seite7
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Von derMessungzur Karte¢ ein Beispiel ThiringerWald
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Von derMessungzur Karte- Aggregierung

nachLandkreisen

\
R,

10km-Gitterzellen

Rn in soil (1m depth)

Rn in sail (1m depth)

[kBg/m?]

= off sehreinfachumzusetzen
: \/ intuitiv zuverstehen

i x Genauigkeistarkabhangig
von Messpunktdichteund ¢
verteilung
(Reprasentativitat

Abhangigvon Geometrieder
Einheiten

x KeineBerucksichtigungon
Messungeraul3erhalbder
Aggregierungseinheiten

X KeinWert beifehlenden
Messungen

Eric Petermanig Radonkarten Seite9
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Von derMessungzur Karte¢ Interpolation @bstandsgewichtet

Inverse Distance Weighting

Rn in soil (1m depth)

A nearest neighbours=10
A inverse distance power=1

[kBa/m?]

Lk AEverything is related to everything
things are more related than distant
i I Waldo Tobler (1. Gesetz der Geographie)

A Beriicksichtigungon MessungerauRRerhalbder
Einheiten

A Prognoserfir Orte ohne Messungemadglichunter
Ausnutzungler raumlichenAutokorrelation(Tobler)

A keinexplizitesgeostatistische#odell
A optimale Anzahlder Nachbarrfallabhéngig
(Tuningparameter

Eric Petermanig Radonkarten Seitel0
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Von derMessungzur Karte¢ Interpolation @bstandsgewichtet

S~

Rn in soil (1m depth)
7

T % Kaam? J intuitiv zuverstehen undeicht zuimplementieren

fur GrolRenmit geringerraumlicherAutokorrelation
unterkomplex

keineBerticksichtigungon Naturraumeigenschaften
(Geologieetc.)

x Genauigkeit stark abhangig von Messpunktdichte gnd
verteilung (Reprasentativitat)

nearest neighbours=10
inverse distance power=1

To I

Eric Petermanig Radonkarten Seitell
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Von derMessungzur Karte- Geostatistik

Rn in seil (1m depth)

BeziehungerzuMessungenn ~ 50 km
Entfernung

[kBg/m?]
1

.10
20
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40
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500

Radon in soil (1 m depth)
Korrelationslange |
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Erstellung eine¥ariogramms

-> Varianz in Abhangigkeit von der
Entfernung

A

A

Bildung von Punktpaaren;
Darstellung der mittleren
Varianz

NuggetEffekt: Mal3 fur
Rauschen, kleinrAumige
Variabilitat die nicht erklart
werden kann
Korrelationslange: Distanz
Uber die ein Messwert noch
fur Prognosen an unbekannten
Ort verwendet werden kann

Eric Petermanig Radonkarten Seitel2
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Von derMessungzur Karte¢ GeostatistiK|

Kriging 10 km

Rn in sail (1m depth)

[kBg/m?]

Rnn 5ol (1m depth)

Kriging 1 km

Rn in soil (1m depth)

Rnin soil (im depth)
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Von derMessungzur Karte¢ GeostatistiK|

Kriging 1 km

Rn in soil (1m depth) [kBa/m?]

; «/ Beriicksichtigung von ©dariablen (Geologie)
/ Explizites geostatisches Modell fiir Prognose
x Implementierung weiterer Naturraumeigenschaften aufwandig

\/X betrachtet Messwerte als Realitdt>(problematisch bei hoher
Charakerisierungsunsicherhen Einzelmessungen in
Kombination mit geringer Messpunktdichte)

Eric Petermanig Radonkarten Seitel4
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Von derMessungzur Karte¢ Machine Learning: Motivation

ANTHROPOGENIC

g
/ A
T b cultural factors
3 living habits

@ house and room characteristics:
- building material
- insulation against ground

ambient Rn outdoor - type of building
dose rate . indoor \4-""" - floor level

—— distribution .

el /'d/r'spersr'on in
\\unﬂosphere meteorology \ ;
- — ¢ - dimate ===k —————- -
Rn entry into - weather episodes
/trenunmn - fuﬂdﬁng ‘,-" ".\ &, anthropogemc
\\I{’ ground Y A _ soil water ‘\NﬂTUR.M:\‘ : Compartment
- 1 v

Rn exhalation - content
-

.‘ 1
. pre s, gradient | !

1 i
I I
i

Rn ground ,'
water i
migration S, rock, soil
z mm
)
\

tectonics and ~

m ‘ seismic :
A\ mineralogy, il geogenic
L ‘\ texture 1 compartment
——— 1 //‘
_______ o
------------- = hydrology «°~ s influence by factors

“CONFOUNDERS” — causal flow

=== geochemistry
K, Th conc. <--
GEOLOGY

Cinelli et al (2019): European atlas of natural radiation

-------------- » proxy (non-physical-causal relation)

Herausforderundpei der Radonkartierung

A
A
A

SehrkomplexesSystem
ZusammenspielerschiedenefFaktoren
Messunger(Boden)stellennicht notwendigerweise
Langzeitmittelweridar -> zeitlicheVariabilitat(Witterung
-> Storsignalg

EinzelneExtremwerte(Witterung, Messfehleretc.)
konnenin derKarteEinflusan grofienGebietenhaben

ML kannzahlreicheCoVariablenalsPradiktorennutzen

und komplexenZusammenspidRechnungragen
ML geeignetfiir die Modellierungnicht-linearer Systeme

Eric Petermanig Radonkarten
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Von derMessungzur Karte¢ Machine Learning: Motivation Il

A Datenverfugbarkeit
A Satellitenmissionen (NASA, ES&opernicu$
A frei zugangliche Datensatze (national bis weltweit)
A Citizenscience
A Nautzlich far Erklarung/Modellierung von Radomgé¢ogenund Innenraum)

Gebaudehdhe>
https://www.esa.int/Space_in_Member_States/Germany/Die_Copernienste Geschosszam . . . o
T _ Safecast- Monitoring Radioaktivitat
JOINT RESEARCH CENTRE - _ - | 2 : RRARRERE ’ — -
EUROPEAN SOIL DATA CENTRE (ESDAC) . %2 %) v : - «

Q

S e European Soil Database & soil properties

https://esdac.jrc.ec.europa.eu/resouregpe/europeansoildatabasesoilproperties

‘el " +
https://map.safecast.org/?y=50.0963&x=14.4014&z=14&I|=1&m=0

https://land.copernicus.eu/local/urbasatlas/buildingheight2012?tab=mapview . .
Eric Petermanig Radonkarten Seitel6
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WasMachinelLearning?

A
A

A
A

To

To o

Seitel?

MachinelLearning ist Baustein von Kinstlicher Intelligenz
Algorithmen die anhand von Beispielen lernen und die Zusammenhangs
nach Beendigung des Lernprozesses verallgemeinern kbnnen

Erkennen von Mustern und Gesetzmal3igkeiten mit Hilfe statistischer :
Machine

Verfahren Learning

kdnnen aus Daten oftmals mehr Information extrahieren als einfachere

statist Modelle

Geeignet fur hochkomplexe Systeme, Verarbeitung grof3er

Daten meﬂgen AMZN Historical and Predicted Stock Price

Regression + Klassifikation ol

Confidence Interval

Beispiele: Sprachund Texterkennung, Kreditkartenbetrug,
Aktienmarktanalysen, Industrie 4.0 (z.B. autonome Fahrzeuge),
predictivemarketing(Google Spotifyetc.)
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Von derMessungzur Karte¢ Machine Learning

Training Test

Usberne Ve nhq k

1000 Tiere

die Kuh
:
" e ] AE P
; ‘! ) R oo
L) . - ¢
. OobiernMriwininiqe  Prrbaind® '
der Fuchs 1 <
.

w5 N Al -
&R % v " cLl-.
das Pferd -~ \ . (S

e ) et

© UsborneVerlag; https://www.amazon.de/100Tiere
JessicaGreenwell/dp/1782321179

238
i

S~

GrundprinziptberwachtesLernen

Beispiel: Wie lernen Kleinkinder Tiere zu

unterscheiden?

A Zuordnung von Eigenschaften/Merkmalen
(Form, Farbe, Proportione) Herstellen
von Zusammenhangen

A Gefahr der Uberanpassung aufgrund der
hohen Flexibilitat (Fehlinterpretation von
Zusammenhéangen, z.B. Blickrichtung,
relative Position zueinander)

A Testdaten notwendig um zu tberprifen,
ob verallgemeinert werden kann oder ob
nur auswendig gelernt wurde

Klassifikation/Regression

Eric Petermanig Radonkarten Seitel8
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Modelbildungg Kreuzvalidierung

Data

VoraussetzungtUnabhangigkeit von Trainingsnd
sgi?ttiﬂg 1 Testdaten | |
Fold# 1 Problem:Raumliche Autokorrelation
LosungAufteilung in Traininggund Testdaten

Test mittels raumlichen Blocken

Training

Training

Training

Training

2 3 4 )
Spatial blocks
The random fold assignment Training set Testing set
wiederholt ol
|9 [10]
‘ 1 lela(7]
- :
3 1o
9 25 16
i alile o
10, : 1
A Roberts et al (2017)Ecography L HBTa 2 -
A Meyer et al. (2019)EcologicaModelling. S o Ys
o puz o prm == 6E 8E 10°E 12°E 14°E 6°E 8E 10°E 12°E 14°E

Eric Petermanig Radonkarten Seitel9
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Modelbildungc Auswahl der Pradiktoren

A Viele Kandidaten; n >100
A nicht alle hilfreich fiir Prognose
A hoher Rechenaufwand
A Auswahl relevanter Pradiktoren
A Prinzip der Sparsamkeit
A Vermeidungpverfitting

A Ziel: Finden der besten
Pradiktorenkombinatior{Kriterium
Testperformance)

>

>
Underfitting

X
Balanced

g

>

Overfitting

https://docs.aws.amazon.com/machidearning/latest/dg/modeifit-underfitting-vs-overfitting.html

z.B., Blickrichtung

/

B mme |

das Schwein

Eric Petermanig Radonkarten
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Von derMessungzur Karte¢ Machine Learning

Machine Learning (Random Forest)

Rn in soil (1m depth)

1

nin sol (1m depth) |
Kriging 1 kms:
:
:
:
:

R,

[kBg/m?]

I s/ BertcksichtigunginerVielzahlivon Naturraumeigenschaften
3 J Einflussvon Einzelmessungeverringert

x nur Informationendie inPradiktorensteckt erscheint
letztlichin derKarte(Messwertedienender Kalibrierungund
Wichtungder Pradiktorer)

Eric Petermanig Radonkarten Seite21
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Von derMessungzur Karte¢ Machine Learning

S0 100 150 200km

GRP Observed

A Testdaten neueMessungerder Lander bis 2020
A deutlichbesserePrognosedurchmachine learning

50

40

30

20

10

Machine Learning (1 km)

RF i

/'n/= 66212 427 400 13859 57

T T T T T T

0 10 20 30 40 50
GRP Map

GRP Observed

Petermann et al. 2021, Sci. Total Environ., 754

Geostatistik10 km)

SGS

4
,71=200 198 181 360209 97 115

0

T T T I

10 20 30 40
GRP Map

50

)

R,

Eric Petermanig Radonkarten
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Zwischenfazit

.

Aggregierung ) ¢ x & = ’ ":?
Einfache Mdoglich(abermit , ~w ¢

Interpolation Einschrankungen X = v
Geostatistik Maoglich(abermit J t;;ir:j: |
Einschrankungén P | g T
(Annahme
Normalverteilung e
Machine Learning J J t }”k

A Zellauflésung entscheidender Faktor
A Verwendung von Pradiktoren kénnen die Prognose deutlich verbessern

A bei reprasentativer Messkampagne kann auch Aggregierung gute
Ergebnisse liefern

Eric Petermanig Radonkarten

)
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3. RadonrKarten
A Rnim Boden
A Was steckt drin?
A Interpretation




Semivariance
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Radon outdoor (2 m height)

il Ranhge: 70 km

4 Nugget: ~10 %

T T T
50000 100000 150000 200000 250000

Distance [m]

Semivariance

Radon in soil (1 m depth)

kmZsample: 57

[KBa/m?]
1
. 10

Radon in soil (1 m depth)

+t

++
6000 —
Range: 30 km
4000 —
2000 —

Nugget: ~35 %

4(

3(

2(

T
Semivariance

10

2e+04 4e+04 6e+04

Distance [m]

T
8e+04

Terr. Gamma Dose Rate

Range: 450 k

3 Nugget: ~15 %

m

1e+05 2e+05 3e+05 4e+05 Se+05

Distance [m]

[nSv/h]

10

A Rnim Boden ¢enauwie GRP)
kurzeKorrelationslange
A hohekleinraumigeVariabilitét

A pradestiniertfir Machine
Learning

Eric Petermanig Radonkarten
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RadonBodenluftkarte

Radonaktivititskonzentration in der Bodenluft Soadenmt itz

a der Rad
im Boden fiir ein Raster
von 1 x 1 Kilometer.

Aussagen zu Einzelgebauden
kénnen ausschlieRlich

durch individuelle Messungen
im jeweiligen Gebaude
getroffen werden.

A ~ 6,300Messwerte

A 90.Perzentil(Konservativita}

A Machine Learning (Random Forest)
A 1km-Aufldsung

>150,000 B/m
100.000-150.000 Bg/m*
80.000-100.000 By/md Die Karte stellt d ad
60.000-80.000 Boym® in der Bodenluft dar. d tatsichlich im ®  landeshauptstadt
40,000 60.000 Be/m? Radon-Wert in 90 Prozent der Fille niedriger oder identisch mit dem in der Karte
20,000 - 40.000 Bg/m? angegebenen Wert ist. Nur in zehn Prozent der Fille ist 2u erwarten, dass lokal ~——  Staats-/Lindergrenze
<20000 By/m> hahere Radon-Werte als in der Karte den kdnnen. Landkreisgrenze

https://www.bfs.de/DE/themen/ion/umwelt/radon/karten/boden.html Eric Petermanig Radonkarten Seite26
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RadonBodenluftkarte¢ Performance

Rn soil model - quantile accuracy: 10-90 %ile

1000+
500

2001
1001

o
<

N
e 9

0 2000 4000 6000
rank of predictions

Observations inside interval < outside interval

A sehrhohe Genauigkeitiberalle
Perzentile(raumlichkreuzvalidiert)

A teilweisesehrgroReResiduen
(AbweichungMlesswertvs. Prognose)

10-fache réumliche Kreuzvalidierung

Kriterium innerhalb  auBerhalb  Gesamt Innerhalb [%)
10-90 %ile range 4924 1369 6293 78.2%
25-75 %ile range 3065 3228 6293 48.7%

Kriterium  oberhalb  unterhalb  Gesamt unterhalb [%]
10%ile 5603 690 6293 11.0%
25 %ile 4613 1680 6293 26.7%
50%ile 3031 3262 6293 51.8%
75%ile 1554 4739 6293 75.3%
80%ile 1254 5039 6293 80.1%
85%ile 965 5328 6293 84.7%
90%ile 680 5613 6293 89.2%
95%ile 335 5938 6273 94.7%
98%ile 169 6124 6293 97.3%

1.00

o
3
&

Coverage probabilities
o o
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RadonBodenluftkarte¢ Modellinterpretationl: Variable importance

Geologie (GK250)- H
Temperatur (Winter)- H

Temperatur (Frihjahr)- H

Feldkapazitat- |—| Geologie/Uran-

Pradiktor

Uran Oberboden- H

Klima-

Pradiktor

Bodenfeuchte (Sommer)- H

Sandgehalt Oberboden- H
Boden-

Tongehalt Oberboden- H

0 5 10 15 0 5 10
Wichtigkeit Wichtigkeit

https://www.castsoftware.com/blog/cracking

-openthe-blackbox-of-it-for-ceos

15
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RadonBodenluftkarte¢ Modellinterpretationll: partial dependence plots

https://www.castsoftware.com/blog/cracking

-openthe-blackbox-of-it-for-ceos

. S S A EinflussdesPradiktorsauf Prognose
?  IRTSIRIEI N \/_ A Mittlerer Zusammenhangwischen

e LT | L] (] Pradiktorwertund Prognose

.
o

" Geoclass -4ql'empfrgture ‘N?inter [ir2101.l'1I] °é]0 Tiiperatﬁ?e Spriiz [in 1.:10I;J°C] A u nte rstutzt Zu Ve rstehe n ,Waru m daS M Ode” an
einembestimmtenOrt einenWert
£ : : prognostiziert
T 3 3 A KorrelationkeineKausalitat!!
“BU’__\_‘_‘_ mho—/‘\/_/_ € 60 o,
40'|, R T TN 1 4O't [ N TR | 40-, T N R I Il
20 25 30 35 1 2 3 4 5 60 70 80 80 100 110
Field Capacity [%] Uranium topsoil [mg/kg] Soil moisture Summer [usable FC]
HWOO' H"OO
& o \ & o —_
40'| [ I T R T 1 40',| [ I m|
0 25 50 75 0 10 20 30 40
Sand topsoil [%] Clay topsoil [%]
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RadonBodenluftkarte¢ Modellinterpretationlll: spatial dependence plots

Geologie

gi-A% %y
¥

Feldkapazitat

Sandgehalt Oberboden

Temperatur Winter
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-3

W
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Uran Oberboden

Tongehalt Oberboden

Temperature Spring

Bodenfeuchte Sommer

Rn soil

To o

https://www.castsoftware.com/blog/cracking
-openthe-blackbox-of-it-for-ceos

EinflussdesPradiktorsauf Prognose

Mittleren Zusammenhangwischen
Pradiktorwertund Prognose
unterstitzt zu verstehenwarumdas Modell an
einembestimmtenOrt einenWert
prognostiziert

Korrelationkeine Kausalitat!!
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4. Ausblick

A Geogenes
Radonpotenzial

A Radon in Gebauden
A Europa
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Betroffene Gebaude

o o GeogeneRkn Rnim Innenraum Betroffene Gebaude
GRP - random forest Wahrscheinlichkeit Radon >300 Bg/m® \ Wohngebaudedichte Radon >300 Bq/m®

= s o
T4 v

e .-~:1(‘|

[ AL

Radon in soil (1 m depth)

[kBg/m?]
B
20 e SRR

40 2 0.0-1 g & 2 .. .

%0 Innenraummessungen oz (@ as b ; Gebaudedichte

70
80

30.0 und mehr
I 109 = Rn-Vorsorgegebiet © GeoBasis-DE / BKG 2021; © infas360 GmbH
90 200 © GeoBasis-DE / BKG 2020 15.0 und mehr © GeoBasis-DE / BKG 2021

Wahrscheinlichkeit | Wohngebaude

> 100Bgm? 11 % ~2,100,000
>300Bgm3 2 % ~350,000

Petermann et al (2021xci TotalEnviron 754; Petermann 8ossew(2021),Sci TotalEnviron 780 Eric Petermanig Radonkarten Seite33




Bundesamt
fiir Strahlenschutz

Radon im Innenraum

PrognoseandividuellerWohneinheiten

::"i:'::f Gebéaude-
B ,".};:ﬁ ‘.:. '.“:’ r'} Rn-Verfigbarkeit-
verwertbar: '.f"%:*:.‘-‘.’.._ O _
Messzeit = 365 Tage +- 5 % W EiY g P By e
(346 bis 383 Tage) i, 53 PSR vk Relief-
e A A 0 10 20 30 40
Wichtigkeit
os. 6 500 Gebiude Gebaudeeigenschaften Klima:
ca. 13 000 Raumluftmessungen A Etage A Temperatur
A Baujahr A Bodenfeuchte
A Unterkellerung A Niederschlag
BfS StrahlenschutzGesprach Radon 2.11.2021 Dr. Kemski/Dr. Gruber (AGES) A Anzah IVVOh neln helteﬂ
A AnzahlPersonerim Haushalt Relier:
A X A Hangneigung
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Radon im Innenraum

10 x spatial cross-validated
Kriterium inside outside total inside [%
10-90 %ile range 102435 26975 129410  79.2% . . o/ :
| 25-75%ile range 64684 | 64726 | 128410 | 50.0% Indoor Rn model - quantile accuracy: 10-90 %ile
20007 Kriterium above below total below é ° d ol “. w
10%ile 116191 13219 129410 10.2% . — W3 e
25 %ile 96706 32704 129410 25.3% . . Bes 4
1000+ 50%ile 63866 65544 129410  50.6% 2 . 3 3 B B
75%ile 32871 96539 129410 74.6% ‘ = . e . .
80%ile 26578 102832 129410 79.5% . i e ot B i ek oo L4 LTS
° L ° ° ° s o o o, . . et w e e » s 5.
— 9007 85%ile 20222 109188 129410 84.4% s . cisid * siv e vlle "' ¢ .,: -,;. f E'."'f-"h«m;""; 23 ‘%%
o 90%ile 14054 115356 129410 89.1% i 5o ’ . s g . . U ([l i e W Qo s Smo N0 ea8
E . ’ pe s ® o‘. o @ .-.0..‘O.Dt"og 0%&0%
= 95%ile 7689 121721 129410 94.1% o ¢ . Noe v olgtelleoge s 5 % 2o d%
m 98%ile 4155 125255 129410  96.8% 08 ’
o g
< 200
)
°
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X 100
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z
£ 501
20
"-ee e 20 o &9 S wme o LN} L]
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0 5000 10000

rank of predictions

Observations - inside interval < outside interval
Eric Petermanig Radonkarten Seite35



Bundesamt
fiir Strahlenschutz

Radon im Innenraum
Schneeberg
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im Boden verfligbares Radon im Boden verfligbares Radon
Hausart Baujahr  Bauweise Wohneinheiten  Personen  Unterkellerung  Fenster Etage Hausart Baujahr  Bauweise Wohneinheiten Personen  Unterkellerung Fenster Etage
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Haus 1948 dicht Etage Haus 1948 dicht

Wabhrscheinlichkeitsverteilung
2 %Wahrscheinlichkeit
>100Bgm?3

Wahrscheinlichkeitsverteilung
85 %Wahrscheinlichkeit
>100Bgfm3

L)

25 50 75 100
Radonkonzentration in Becquerel pro Kubikmeter

0 250 500 750 1000
Radonkonzentration in Becquerel pro Kubikmeter

Gering <—Wahrscheinlichkeit —> Hoch
Gering <—Wahrscheinlichkeit == Hoch
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Radon im Innenraum

PrognoseandividuellerGebaude

Gebaude-
Rn-Verfugbarkeit-
Klima-

Relief-

0 10 20 30 40
Wichtigkeit

Gebaudeeigenschaften Klima:

A Etage A Temperatur
A Baujahr A Bodenfeuchte
A Unterkellerung A Niederschlag

A AnzahMWohneinheiten

A AnzahlPersonerim Haushalt Relief:
A X A Hangneigung

A 23,4 Mio. Gebaude, davon 18,9 Mio.
Gebaude mit Wohnfunktion

A Punktdaten: Anzahl Einwohner,
Haushalte, Geschosszahl, Gebaudetyp
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Radon in Europa

A 1,2Millionen
Messungeraggregiert
in 10 km*10 knZellen

A 28.137Zellenmit
Daten

A Messanzahtwischen
1 und 23.993 !l

Datafrom JRC; European Atlasnaturalradiation; Cinelliet al. 2018 JEnviron Radioact
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