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Hintergrund

Warum Karten?

Thematische Karten dienen der Quantifizierung und
Visualisierung der raumlichen Verteilung eines Merkmals
Entscheidungsfindung: Ausweisung von Radon-
Vorsorgegebieten
Information/Risikowahrnehmung/Sensibilisierung der
Bevolkerung

Bewertung: Raumliche Verteilung von Gesundheitsgefahrdung,
Abschatzung sanierungsbedirftiger Gebaude

Eric Petermann — Radonkarten

Seite 4
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Stand des Wissens — Rn-Karten BfS

Radon-Vorsorgegebiete
Die Karte bildet den Stand der Gebietsausweisungen der einzelnen
Bundeslédnder vom 15. Juni 2021 ab.

In den schraffierten Flichen weichen
P4 die Ergebnisse der Prognose nach

Hohes Radonpotenzial andeshauptstadt
den lokslen Erfahrungswerten ab. Hier * Sl e
et as et gsamderen Vbt T — sesetssdeigenss

Geogenes Rn-Potenzial Rn-Vorsorgegebiete Durchschnittl. Rn-Konzentration in Wohnungen

Eric Petermann — Radonkarten Seite 5
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2. Kartierung

P {9\}7 * Von der Messung zur
@@ Karte

Interpolation,
Geostatistik, Machine
Learning & co
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Von der Messung zur Karte

Ausgangslage

Radon in soil (1 m depth) [kBg/m?] ° Rund 6.300 Bodenluftmessungen, > 50.000 Innenraummessungen
1 e Punktmessungen an unterschiedlichen Orten
10 e Raumliche Cluster; unterschiedliche Messpunktdichte
20
23 Ziel
50 * Darstellung statist. KenngroRen (arithm. + geometrischer Mittelwert,
60 Median, Perzentile) innerhalb von Raumeinheiten (Gitterzellen,
gg Landkreisgrenzen, Gemeindegrenzen etc.)
90
100
;gg Methoden
500 » Aggregierung: fir Verwaltungseinheiten, Gitterzellen etc.
* Einfache Interpolation (nearest neighbour, inverse distance)
* Geostatistik
* Regressionsmodelle (u.a. Machine Learning)

Eric Petermann — Radonkarten Seite 7
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Von der Messung zur Karte — ein Beispiel: Thiringer Wald
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* 9 Landkreise in und um den Thiringer Wald
* ungleiche Messpunktdichte

Rn in sail (1m depth)

[kBg/m?]

Eric Petermann — Radonkarten Seite 8
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Von der Messung zur Karte - Aggregierung

nach Landkreisen

\
R,

10km-Gitterzellen

Rn in soil (1m depth)

Rn in sail (1m depth)

[kBg/m?]

[kBg/m®]

. Jsehr einfach umzusetzen

J intuitiv zu verstehen

100
=500

x Genauigkeit stark abhangig
von Messpunktdichte und —
verteilung

(Reprasentativitat)

Abhangig von Geometrie der
Einheiten

x Keine Berlcksichtigung von
Messungen aullerhalb der
Aggregierungseinheiten

x Kein Wert bei fehlenden
Messungen

Eric Petermann — Radonkarten Seite 9
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Von der Messung zur Karte — Interpolation (abstandsgewichtet)

Inverse Distance Weighting

Rn in soil (1m depth)

[kBa/m?]

o © 4N ,Everything is related to everything else, but near
things are more related than distant things.
. i — Waldo Tobler (1. Gesetz der Geographie)

* Berucksichtigung von Messungen aulRerhalb der
Einheiten

* Prognosen fiir Orte ohne Messungen maoglich unter

o Ausnutzung der raumlichen Autokorrelation (Tobler)

* kein explizites geostatistisches Modell
e optimale Anzahl der Nachbarn fallabhangig
(Tuningparameter)

* nearest neighbours=10
* inverse distance power=1

Eric Petermann — Radonkarten Seite 10
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Von der Messung zur Karte — Interpolation (abstandsgewichtet)

Rn in soil (1m depth)
7

* nearest neighbours=10
* inverse distance power=1

[kBg/m?]

J intuitiv zu verstehen und leicht zu implementieren

fir GroBen mit geringer raumlicher Autokorrelation
unterkomplex

keine Berticksichtigung von Naturraumeigenschaften
(Geologie etc.)

x Genauigkeit stark abhangig von Messpunktdichte und —
verteilung (Reprasentativitat)

Eric Petermann — Radonkarten Seite 11



Bundesamt / :
fiir Strahlenschutz @

Von der Messung zur Karte - Geostatistik

S~

Radon in soil (1 m depth)

Rn in seil (1m depth)

[kBg/m?]

. Korrelationslange | * Erstellung eines Variogramms

Wi +H+ -> Varianz in Abhangigkeit von der

« Bt Entfernung

6000 - e Bildung von Punktpaaren;
Darstellung der mittleren
Varianz

* Nugget-Effekt: MalR fur
Rauschen, kleinraumige

2000 = Variabilitat die nicht erklart

,Nugget“-Effekt werden kann

* Korrelationslange: Distanz
uber die ein Messwert noch

. . _ fir Prognosen an unbekannten
Beziehungen zu Messungen in ~ 50 km Distance [m]
Entfernung Ort verwendet werden kann

4000 L

Semivariance

I I I I
2e+04 4e+04 6e+04 8e+04

Eric Petermann — Radonkarten Seite 12
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Von der Messung zur Karte — Geostatistik ||

Kriging 10 km

Rn in sail (1m depth)

[kBg/m?]

Rnn 5ol (1m depth)

Kriging 1 km

Rn in soil (1m depth)

in 5ol (1m depth)

"é{rgﬁ%ma ‘ao
}

[kBa/m]

| |8
i
2
2
) Ui
S
.
s oY
® **5%
lim-Kreis OSJ o @

© Sonneberd”
<’>@ <

8

[kBg/m?]

Eric Petermann — Radonkarten
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Von der Messung zur Karte — Geostatistik ||

Kriging 1 km

Rn in soil (1m depth)

[kBg/m?]

\
R,

\/ Berticksichtigung von Co-Variablen (Geologie)
J Explizites geostatisches Modell fiir Prognose
x Implementierung weiterer Naturraumeigenschaften aufwandig

Jx betrachtet Messwerte als Realitat (-> problematisch bei hoher
Charakerisierungsunsicherheit von Einzelmessungen in
Kombination mit geringer Messpunktdichte)

Eric Petermann — Radonkarten Seite 14
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Von der Messung zur Karte — Machine Learning: Motivation

ANTHROPOGENIC

o Herausforderung bei der Radonkartierung
. [ e . * Sehr komplexes System
n exposure b= . .
/\,\  E———— * Zusammenspiel verschiedener Faktoren

ex(;haﬁ.'c-;'e' charedteristic Rn indoor ’,/ - building material

et grors [  Messungen (Boden) stellen nicht notwendigerweise

- floor level 3\

- .
Rnoutdoor |\ / —F——F"""""" -

; @L_ d | ETHN Langzeitmittelwert dar -> zeitliche Variabilitat (Witterung
J» atmosphere L ; fngit;cgféogv R S -> StOFSIgna|E)
Rn entry into = wz-'}ame.r episodes . . -
et T building FUNIIN, ", anthropogenic * Einzelne Extremwerte (Witterung, Messfehler etc.)
inground /""" =4 T " collwater \NATURAL ™, compartment
Rn exhalation . content Y !

kdnnen in der Karte Einfluss in groBen Gebieten haben

-
T
= H

i
|
1
1
== 1 i
|
I

_ rock, soil ;‘ ) . . .
[ = » ML kann zahlreiche Co-Variablen als Pradiktoren nutzen

I f ocoonc und komplexen Zusammenspiel Rechnung tragen
- \ J compartmen ) B . - . -
________________ = ‘/“/ -——-——-» influence by factors > ML geelgnet fur dle MOdelllerU ng nlCht'Ilnea rer Systeme
“CONFOUNDERS” - —> causal flow

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

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

Eric Petermann — Radonkarten Seite 15
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Von der Messung zur Karte — Machine Learning: Motivation |l

* Datenverfligbarkeit
» Satellitenmissionen (NASA, ESA -> copernicus)
» frei zugangliche Datensatze (national bis weltweit)
* C(itizen science
—> Nutzlich fur Erklarung/Modellierung von Radon (geogen und Innenraum)

Gebaudehohe->

https://www.esa.int/Space_in_Member_States/Germany/Die_Copernicus-Dienste

Geschosszahl L : e
_ Safecast-> Monitoring Radioaktivitat
BSAFECAST
JOINT RESEARCH CENTRE g e 5 A . S
EUROPEAN SOIL DATA CENTRE (ESDAC) L > ] (7 " 2 «©
EUROPEAN COMMISSION > JRC > ESDAC > DATASETS > EUROPEAN SOIL DATABASE & SOIL PROPERTIES S o= . x -
©
Q
Resouncee Tyee European Soil Database & soil properties
https://esdac.jrc.ec.europa.eu/resource-type/european-soil-database-soil-properties ' ‘ ”'u
o0 Aoam
“ : 2N v
{_ * https://map.safecast.org/?y=50.0963&x=14.4014&z=14&I=1&m=0
)

https://land.copernicus.eu/local/urban-atlas/building-height-2012?tab=mapview
Eric Petermann — Radonkarten Seite 16
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Was Machine Learning?

* Machine Learning ist Baustein von Kiinstlicher Intelligenz

e Algorithmen die anhand von Beispielen lernen und die Zusammenhange
nach Beendigung des Lernprozesses verallgemeinern kdnnen

- Erkennen von Mustern und GesetzmaRigkeiten mit Hilfe statistischer
Verfahren

- konnen aus Daten oftmals mehr Information extrahieren als einfachere
statist. Modelle

Machine
Learning

* Geeignet fur hochkomplexe Systeme, Verarbeitung groRer
Datenmengen

AMZN Historical and Predicted Stock Price

* Regression + Klassifikation oo [ opseanans

Confidence Interval

* Beispiele: Sprach- und Texterkennung, Kreditkartenbetrug,
Aktienmarktanalysen, Industrie 4.0 (z.B. autonome Fahrzeuge), ]
predictive marketing (Google, Spotify etc.)
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Von der Messung zur Karte — Machine Learning

S~

Training Test

® Grundprinzip liberwachtes Lernen
Usborne Verlag Qi Beispiel: Wie lernen Kleinkinder Tiere zu

1000 Tlere unterscheiden?

e Zuordnung von Eigenschaften/Merkmalen
%?«.. DR

(Form, Farbe, Proportionen) = Herstellen
von Zusammenhangen

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

. - Testdaten notwendig um zu Uberprifen,

T 5 Ub T ob verallgemeinert werden kann oder ob

Jessica-Greenwell/dp/1782321179 nur auswendig gelernt wurde
Klassifikation/Regression

das Schaf das Pferd

Eric Petermann — Radonkarten Seite 18
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Modelbildung — Kreuzvalidierung
Data
Voraussetzung: Unabhangigkeit von Trainings- und
Data Testdaten
splitting .. . .
Problem: Raumliche Autokorrelation
Fold # 1 2 3 4 5 N . . ..
Losung: Aufteilung in Trainings- und Testdaten
Spatial blocks
The random fold assignment Training set Testing set
oo D O B B |
wiederholt Glalsii ol sen ]
15 ho
136 [3]7]
By ] Tlgirio
:
* Roberts et al (2017), Ecography. e -y
*  Meyer et al. (2019), Ecological Modelling. S 5. IR O

Eric Petermann — Radonkarten Seite 19
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Modelbildung — Auswahl der Pradiktoren

* Viele Kandidaten; n >100
* nicht alle hilfreich fiir Prognose
* hoher Rechenaufwand
- Auswahl relevanter Pradiktoren
* Prinzip der Sparsamkeit
* Vermeidung overfitting

e Ziel: Finden der besten
Pradiktorenkombination (Kriterium
Testperformance)

|

Underfitting

Balanced

>

Overfitting

https://docs.aws.amazon.com/machine-learning/latest/dg/model-fit-underfitting-vs-overfitting.html

z.B., Blickrichtung

das Schwein

Eric Petermann — Radonkarten
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Von der Messung zur Karte — Machine Learning

Machine Learning (Random Forest)

Rn in soil (1m depth)

nin soil (1

mdmi(riging 1 km

[kBg/m?]

) J Einfluss von Einzelmessungen verringert

x nur Informationen die in Pradiktoren steckt, erscheint

[[[[[[[
h

20 J Berucksichtigung einer Vielzahl von Naturraumeigenschaften

letztlich in der Karte (Messwerte dienen der Kalibrierung und

Wichtung der Pradiktoren)

Eric Petermann — Radonkarten Seite 21
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Von der Messung zur Karte — Machine Learning

S0 100 150 200km

GRP Observed

50

40

30

20

10

Testdaten: neue Messungen der Lander bis 2020
deutlich bessere Prognose durch machine learning

Machine Learning (1 km)

RF 5

L

/'n/= 66212 427 400 13859 57

0 10 20 30 40
GRP Map

50

GRP Observed

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

Geostatistik (10 km)

SGS A4

4
,71=200 198 181 360209 97 115

0

T T T I T

10 20 30 40 50
GRP Map

)

R,

Eric Petermann — Radonkarten
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Zwischenfazit
Methode

Aggregierung

Einfache
Interpolation

Geostatistik

Machine Learning

Ergebnisse liefern

Einbindung von
Co-Variablen

X

Moglich (aber mit
Einschrankungen)

Moglich (aber mit
Einschrankungen)

v

Berechnung

Unsicherheit/
Verteilung

X
X

v

(Annahme
Normalverteilung)

v

Zellauflosung entscheidender Faktor

Verwendung von Pradiktoren konnen die Prognose deutlich verbessern
bei reprasentativer Messkampagne kann auch Aggregierung gute

Komplexitat/
Implementierung

1

)

R,

Eric Petermann — Radonkarten
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3. Radon-Karten

* Rnim Boden

* Was steckt drin?
* Interpretation




Semivariance

12

10
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Radon outdoor (2 m height)

RarTge: 70 km

t Nugget: ~10 %
T T T I T
50000 100000 150000 200000 250000

Distance [m]

Semivariance

Radon in soil (1 m depth)

6000 —

4000 -

2000 —

e

Range: 30 km

Nugget: ~35 %
T T

2e+04

4e+04 6e+04

Distance [m]

T
8e+04

[KBa/m?]
1
. 10

Semivariance

4(

3(

2(

10

Terr. Gamma Dose Rate

i
Ty
M

km?/sample: 338

Terr. Gamma Dose Rate

[nSv/h]

10

Range: 450 km|

t Nugget: ~15 %
T T T T T
1e+05 2e+05 3e+05 4e+05 5e+05

Distance [m]

 Rnim Boden (genau wie GRP)

kurze Korrelationslange

* hohe kleinraumige Variabilitat

— pradestiniert fir Machine

Learning

Eric Petermann — Radonkarten

Seite 25



(
—
=:
=
w
—
=
o
=
—_
D
=
17
[x)
=
=
—
~

Radon-Bodenluftkarte

— goomsn St
Radonaktivitdtskonzentration in der Bodenluft sty
der Rad: i
im Boden fiir ein Raster
von 1 x 1 Kilometer.

>150,000 B/m
100.000-150.000 Bg/m®
80,000 -100.000 By/m Die Karte stellt Perzentil der zu Rad
60.000-80.000 B/m* in der Bodenluft dar. d tatsichlich im ®  Llandeshauptstadt
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

~ 6,300 Messwerte
90. Perzentil (Konservativitat)

Machine Learning (Random Forest)
1km-Auflosung

Eric Petermann — Radonkarten
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Soil Radon [kBg/m?]

Radon-Bodenluftkarte — Performance

1000+
500

2001
1001

o
<

N
e 9

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

.
* wme @ see 00 e ee o

0 2000 4000
rank of predictions

Observations inside interval < outside interval

sehr hohe Genauigkeit Gber alle
Perzentile (raumlich kreuz-validiert)
teilweise sehr groRe Residuen
(Abweichung Messwert vs. Prognose)

10-fache raumliche Kreuzvalidierung

Kriterium innerhalb  auRerhalb 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%

Rn soil model - performance
1.00 o

-
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Radon-Bodenluftkarte: Pradiktoren
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informative Pradiktoren
im finalen Modell
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Radon-Bodenluftkarte — Modellinterpretation I: 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

-open-the-black-box-of-it-for-ceos

15
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Radon-Bodenluftkarte — Modellinterpretation II: partial dependence plots

https://www.castsoftware.com/blog/cracking
-open-the-black-box-of-it-for-ceos

1z

100- 100- 100-

W335

205
W220
W230
W245
m310
m332
W0
W40
mas0
Rn soil [kBg/m?]
[=p] [o]
(=] (=]
Rn soil [kBg/m?]

2 w0 * Einfluss des Pradiktors auf Prognose

m\/_ e Mittlerer Zusammenhang zwischen

Rn soil [kBg/m?]
os]
(=]
m110

% §%E § % @Eg%gg 40_I L R I A I B O | 40_I et | Prédiktorwert und Prognose
40 |RA RN RS (R NN RN RN 4 20 0 20 40 0 60 80 100 .
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3 3 3 * Korrelation keine Kausalitat !!!
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Radon-Bodenluftkarte — Modellinterpretation Ill

Geologie Temperatur Winter

e 8% -r/ a8 P \wf'@‘(
&
g N N
£ e
Feldkapazitat Uran Oberboden
Sandgehalt Oberboden Tongehalt Oberboden

Temperature Spring

Bodenfeuchte Sommer

Rn soil

: spatial dependence plots

https://www.castsoftware.com/blog/cracking
-open-the-black-box-of-it-for-ceos

* Einfluss des Pradiktors auf Prognose
* Mittleren Zusammenhang zwischen

Pradiktorwert und Prognose

e unterstitzt zu verstehen, warum das Modell an
einem bestimmten Ort einen Wert

prognostiziert

e Korrelation keine Kausalitat !!!
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4. Ausblick
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‘ * Geogenes
I Radonpotenzial
@ @  Radon in Gebauden

* Europa
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Betroffene Gebaude

¥ FinH
BT .
(k piE g A |

Radon in soil (1 m depth)

nnnnnnnnnn

Spring Preciptation.

[kBa/m?]
1

. 10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
150
250
500

Geogenes Rn Rn im Innenraum

Betroffene Gebdude

GRP - random forest Wahrscheinlichkeit Radon >300 Bg/m? ‘

Wohngebaudedichte Radon >300 Bg/m?

Gebaudedichte

® GeoBasis-DE / BKG 2020 I 15.0 und mehr © GeoBasis-DE / BKG 2021

= Rn-Vorsorgegebiet

30.0 und mehr

© GeoBasis-DE / BKG 2021; © infas360 GmbH

Wahrscheinlichkeit Wohngebaude

> 100 Bg/m? 11 % ~2 100,000
> 300 Bg/m3 2 % ~350,000

Petermann et al (2021), Sci. Total Environ. 754; Petermann & Bossew (2021), Sci. Total Environ. 780
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Radon im Innenraum

,verwertbar:
Messzeit = 365 Tage +- 5 %
(346 bis 383 Tage)

ca. 6 500 Gebaude
ca. 13 000 Raumluftmessungen

BfS StrahlenschutzGesprach Radon 2.11.2021

Dr. Kemski/Dr. Gruber (AGES)

Prognose individueller Wohneinheiten

Gebaude-
Rn-Verfugbarkeit-
Klima-

Relief-

0 10 20 30
Wichtigkeit

Gebaudeeigenschaften:

* Etage

* Baujahr

* Unterkellerung

* Anzahl Wohneinheiten

* Anzahl Personen im Haushalt

40

Klima:

* Temperatur

* Bodenfeuchte
* Niederschlag

Relief:
* Hangneigung
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Radon im Innenraum
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Radon im Innenraum

Prognose individueller Gebaude

Gebaude-
Rn-Verfugbarkeit-
Klima-

Relief-

0 10 20 30
Wichtigkeit

Gebaudeeigenschaften:

Etage

Baujahr

Unterkellerung

Anzahl Wohneinheiten
Anzahl Personen im Haushalt

40

Klima:

Temperatur
Bodenfeuchte
Niederschlag

Relief:

Hangneigung

23,4 Mio. Gebaude, davon 18,9 Mio.
Gebdude mit Wohnfunktion
Punktdaten: Anzahl Einwohner,
Haushalte, Geschosszahl, Gebaudetyp
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Mean Indoor Radon [Bq/m3]

B <=20
B 20 - 40
= [ 40-60
Mean Indoor Rn [Bg/m3] []60-80
S B <50 (180-100
[ 50-100 o []100-125
—w200 o 1.2 Millionen CJ 125- 150
[ 200-300 . [ 150 - 200
B >300 Messungen aggregiert (B 200 - 300

Bl - 300

in 10 km*10 km Zellen

e 28.137 Zellen mit
Daten

e Messanzahl zwischen
1 und 23.993 !l

Data from JRC; European Atlas of natural radiation; Cinelli et al. 2018 J. Environ. Radioact.
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Nachste Schritte

* Einbindung weiterer Pradiktoren (Uran im Boden/Gestein)
e Abfrage aus Landern
» ggf. Erstellung bundesweiter Karten
* Optimierung der geologischen Kartengrundlage (in Zusammenarbeit mit Landesbeho6rden)

* Verbesserte Einbindung lokaler Informationen/Messwerte (z.B. Messwert in nicht kartierter geologischer
Einheit); aber: Unterscheidung Rauschen (zeitliche Variabilitat)/reales Signal schwierig

-> Hybride Machine-Learning-Verfahren
* Einbindung lokaler Messwerte
* Gegenstand aktueller Forschung
e BfS-interne Studie

Eric Petermann — Radonkarten Seite 39
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Fazit

* viele Wege von der Messung zur Karte

e bei Vorhandensein umfangreicher Co-Variablen-Daten erzielt Machine Learning oftmals beste
Ergebnisse

* bessere Einbindung lokaler Information?
* neue Radon-Bodenluftkarte

* weitere Karten folgen (geogenes Radonpotenzial, Innenraum)

Eric Petermann — Radonkarten Seite 41
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Details...

Science of the Total Environment 754 (2021) 142291

Contents lists available at ScienceDirect

Science o
Total Environment

Science of the Total Environment

journal homepage: www.elsevier.com/locate/scitotenv

Mapping the geogenic radon potential for Germany by machine learning )

Check for |

. updates
Eric Petermann **, Hanna Meyer ?, Madlene Nussbaum ¢, Peter Bossew ® L

Science of the Total Environment 780 (2021) 146601

Contents lists available at ScienceDirect

Science o e
Total Environment

Science of the Total Environment

journal homepage: www.elsevier.com/locate/scitotenv

Mapping indoor radon hazard in Germany: The geogenic component ()

Check for |

Eric Petermann *, Peter Bossew | updates

Journal of Environmental Radioactivity 244-245 (2022) 106833

Contents lists available at ScienceDirect

Journal of Environmental Radioactivity

R

e 3 5
ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/jenvrad

Radon hazard vs. radon risk - On the effectiveness of radon priority areas

Eric Petermann , Peter Bossew, Bernd Hoffmann

Eric Petermann — Radonkarten
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