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1. EINLEITUNG

1.1 PROBLEMSTELLUNG

“Wie wirken sich exogene Prozesse und urbane Bestandteile auf die natirliche

Strahlung in Berlin aus?”

Hierfur wurden die Messdaten, welche in Berlin gemessen wurden, mit Vergleichsda-
ten ausgewertet, um herauszufinden, wie sich die Strahlungswerte im Stadtgebiet
verandern und welchen Einflissen nach moglicherweise sehr hohe oder auch sehr

niedrige Strahlungswerte zu Grunde liegen kdnnen.

1.2 ZIEL

Ziel war es unter anderem die Daten zu georeferenzieren und wenn nétig, zu bereini-
gen sowie anschlieend auszuwerten. Weiterhin sollte eine geeignete Auswerteme-
thode flr die aufgenommenen Daten gefunden werden. Fir die Datenauswertung ist
es von grolRer Bedeutung mdglichst viele Metadaten, wie den Zeitraum und den Ort
des gemessenen Wertes, zu kennen. Dafur wurden vor Ort Notizen von Gegebenhei-
ten des Umfeldes gemacht. Notiert wurden dabei unter anderem Gebaudestrukturen,
Vegetationsbedeckung, das Wetter sowie der Strallenbelag. Zur Auswertung der
gemessenen Dosisleistungswerte sollten diese zum einen klassifiziert und visualisiert
werden.

Bei der Verarbeitung in einem GIS sollte als Interpolationsverfahren das Kriging An-
wendung finden. Darlber hinaus war es das Ziel die Messdaten thematisch in Karten
mit Vergleichsdaten darzustellen und auszuwerten. Zusatzlich sollte die Auswertung
der Daten im Umfang einer statistischen Analyse erfolgen. Ziel der Auswertung ist
die Beantwortung der Problemstellung, inwiefern strukturraumliche Gegebenheiten
die natirliche Strahlung beeinflussen. Als ein weiteres Ziel ware zu nennen, dass die
Auswertung und Visualisierung dieser Daten und die daraus resultierenden Ergebnis-
se, sich als ein hilfreiches Werkzeug fur den Vergleich der Daten nach einem Ereig-
nisfall, aber auch fur die Katastrophenschutzbehdrden darstellen.

Im Folgenden werden die Datengrundlage sowie Aufbereitung nochmals naher be-

schrieben.
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2. DATENGRUNDLAGE UND DATENAUFBEREITUNG

Die im Zuge dieser Projektarbeit verwendeten Messdaten wurden mittels einer Natu-
ral- Backround- Rejection- Sonde (NBR- Sonde") erfasst. Der Messbereich der Son-
de liegt zwischen 10 nSv/h bis zu 100 uSv/h? (vgl. BBK® 2019).

Da sie somit bereits sehr geringe Strahlungswerte detektieren kann, ist die NBR-

Sonde fester Bestandteil der im Einsatz befindlichen CBNR- Erkundungswagen.

Um im Falle eines Reaktorungliicks oder eines terroristischen Anschlags schnell re-
agieren zu konnen, ist die technische Einrichtung dieser mobilen Einsatzfahrzeuge
darauf ausgelegt unverzuglich GPS gestltzte, kontinuierliche Messungen durchzu-
fuhren und diese dann mittels Datenferntbertragung an entsprechende Stellen wei-
terzuleiten. Zu diesem Zweck werden zunachst zwei Textdateien generiert. Dies ist
zum einen eine, die Messfahrt betreffende, Kommentar-Datei mit Zeitangabe, Start
und Endpunkt der Messroute sowie weiteren erlauternden Informationen wie der Wit-
terung. Zum anderen eine Messdatei welche die eigentlichen Messdaten enthalt.
Zwecks besserer Ubertragung wird die Messroute in vierminltige Einzeldateien ge-
splittet, wobei die einzelnen Messungen im sekundlichen Takt vorgenommen wer-

den.

Es werden hierbei jeweils 30 Messdaten aufgenommen (also eine Messmatrix von
240 Zeilen und 30 Spalten). Ein kleiner Auszug der generierten Daten findet sich in
Abbildung 1.

'Der Prozessor dieses Detektors kann berechnen, ob eine kiinstliche Strahlungsquelle auf diesen
einwirkt oder lediglich Untergrundstrahlung vorliegt (Vgl. NBR-Sonde FHZ 672 Handbuch)

’Die Dosisleistungbezogen auf einen Zeitraum von einer Stunde (mSv/h)

3Bundesamt fiir Bevélkerungsschutz und Katastrophenhilfe
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Abbildung 1: Auszug Messdateien; Quelle: Présentationsfolie LKA

Um mit diesen Rohdaten sinnvoll zu arbeiten, mussten die einzelnen Datenpakete
zunachst entsprechend ihrer Signatur zusammengefligt werden. Je nach Anwen-
dungsfall mussten die Rohdaten weiterhin noch nach bestimmten Gesichtspunkten
gefiltert, oder konvertiert werden. Einige der statistischen Analysen erforderten zu-

dem auch eine Manipulation der urspringlichen Datensatze.

Zu dem Zweck der Datenaufbereitung wurde zunachst eine relationale Datenbank
auf Grundlage von MySQL angelegt. Die Daten konnten somit mittels SQL- Daten-
bankabfragen auf einem MySQL- Server bearbeitet und nach gewinschten Parame-
tern ausgegeben werden, ohne hierbei den Eingangsdatensatz zu verandern. Nach-
dem zuséatzlich zu den Daten der Messfahrten weitere Archivdaten seitens der Feu-
erwehr Berlin zur Verfugung gestellt worden sind, wurde schnell erkannt, dass die
Generierung und Bearbeitung der Datenbanken verhaltnismafRig zu zeitaufwendig
ware. DarUber hinaus stellte sich heraus, dass einige der notigen Prozessierungen

der Daten nicht mittels SQL automatisiert werden konnten.

Stattdessen wurde zur Datenaufbereitung ein Programm auf Grundlage von Java-
Script entwickelt. Die Entwicklung der Skripte erfolgte hierbei in mehreren Schritten

rekursiv- iterativ unter Betrachtung der Ergebnisse unter QGIS und R.
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Im Ersten Schritt liest das Skript die Messdateien ein. Von den ursprunglich 30 Mess-
daten werden jedoch nur die fur die weitere Betrachtung interessierenden Datenspal-
ten Ubernommen (Datum, Uhrzeit, Sommer-/ Winterzeit, Koordinaten, Wegstrecke,
Dosisleistung der NBR- Sonde, kunstliche Strahlung) und mit einem SchlUssel verse-
hen. Das Skript orientiert sich bei der Verknlipfung der einzelnen Datenpakete an
den Dateinamen (siehe weiter oben). Aufgrund der Dateinamen werden dann ent-
sprechende Verzeichnisse erstellt, unter welchem die Ergebnisse abgelegt werden.
Zur besseren globalen Betrachtung sind dies neben den zusammengefassten einzel-
nen Messfahrten auch Gesamtzusammenfassungen je Messfahrzeug. Daneben
kommt es zur Konvertierung des Koordinatenformats (diese liegt im Ursprungsdaten-
satz als UTM- Zonen- Koordinate vor) und der Umwandlung der NBR- Sonden- Do-
sisleistung (diese liegt im Ursprungsdatensatz in der wissenschaftlichen E- Notation

vor).

Eines der Hauptaugenmerke der Projektarbeit soll auf der rdumlichen Klassifizierung
bestimmter Strahlungsumgebungen und deren Vergleich untereinander liegen. Hier-

zu musste der Fokus der Betrachtung auf den naturlichen Strahlungsquellen liegen.

Dies ist vor allem die terrestrische Strahlung. Also die Strahlung, welche von den
natiurlichen Radionukliden und ihren Zerfallsprodukten in den Béden und Stralden,
ausgeht. Kinstliche Strahlungsquellen, welche etwa von technischen oder medizini-
schen Anwendungen ausgehen, mussen hingegen im nachsten Schritt aus den Ur-
sprungsdatensatzen herausgefiltert werden. Eine der Hauptaufgaben der Sonde be-

steht in der Detektion kiinstlicher Strahlung®.

Klnstliche Strahler werden als solche im Ursprungsdatensatz vermerkt und kénnen
daher ziemlich einfach selektiert und entfernt werden. Dieses Verfahren hat sich als
relativ sicher herausgestellt, kann aber in der Praxis gerade im urbanen Raum bei
kurzer Exposition auch einmal versagen. In solchen Fallen finden sich in den prozes-
sierten Daten unter Umstanden Ausreiller. In der Regel konnen diese bei der Be-

trachtung von Histogrammen und Boxplots in R direkt als solche identifiziert werden.

Unter Umstanden konnen jedoch gerade von der Norm abweichende Extremwerte

von Interesse sein und bediirfen somit weiterhin einer visuellen Kontrolle in QGIS.

4 Ein in der Sonde integrierter Mikroprozessor kann durch ein semispektroskopisches Verfahren eine
Trennung zwischen naturlicher und kunstlicher Strahlung durchfihren (Vgl. NBR-Sonde FHZ 672
Handbuch)
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Aus diesem Grund wird die Ausreier-Behandlung gegebenenfalls direkt unter R und

nicht automatisiert im Java- Programm vorgenommen.

4. Messung vom 03.05.2017
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Abbildung 2: Typische Héaufigkeitsverteilung einer Standmessung; Quelle: eigene Darstellung

Wahrend der Suche nach Ausreillern fiel bei der Analyse der Haufigkeitsverteilung
auf, dass die gemessenen Ortsdosisleistungen einiger Messfahrten eine Normalver-
teilung aufwiesen, andere hingegen nicht. Bei naherer Betrachtung stellte sich her-
aus, dass eine Vielzahl der Messfahrten keine eigentlichen Messfahrten, sondern
tatsachlich Standmessungen sind. Wie Abbildung 2 zeigt, zeichnen sich Standmes-
sungen dadurch aus, dass die Messwerte um einen Mittelwert herum oszillieren und

diese somit zur Normalverteilung tendieren.
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Abbildung 3: Ubersicht: Normal vs. Standzeit bereinigt; Quelle: eigene Darstellung

Solche Standmessungen treten auch wahrend normaler Messfahrten auf. Speziell zu

Beginn oder zum Ende von Messfahrten, wenn das Messfahrzeug bereit steht, die
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Sonde jedoch noch weiter misst. Aber auch immer wieder verkehrsbedingt wahrend
der Messfahrten selbst. Solche Standzeiten stellen ein Problem bei der weiteren sta-

tistischen Analyse der Daten dar und mussten somit herausgerechnet werden.

Zum Zweck der Standzeitbereinigung selektiert das Skript zunachst samtliche Daten-
punkte mit identischer Wegstrecke. Da Standmessungen zur Normalverteilung ten-
dieren, wird daraufhin der Mittelwert der entsprechenden Ortsdosisleistungen ermit-
telt und damit ein neuer Datenpunkt generiert, welcher die urspringlichen Daten-
punkte ersetzt. Da an dieser Stelle bereits eine Manipulation der Daten vorgenom-
men wird, erstellt das Skript flr diese Datenausgabe einen neuen Zielordner mit ent-
sprechendem Verweis. Abbildung 3 stellt den Haufigkeits- und Dichteverteilungsver-
gleich einer normalen und einer standzeitbereinigten Messfahrt gegenuber. Aus Ab-
bildung 4 geht hervor, dass der Ausschlag bei 0.05 uSv/h hierbei aus einer langeren

Standzeit zu Beginn der Messung resultierte.

Wie aus Abbildung 4 deutlich wird, kann die Betrachtung eines bestimmten Aus-
schnitts der Messung von Interesse sein. Daher liegt in der Selektion bestimmter Pa-
rameter, wie etwa der Dosisleistung oder dem Datum, ein machtiges Analysepotenti-
al. Zu diesem Zweck wurde das Datenaufbereitungsskript um ein weiteres Feature

zur Selektion bestimmter Wertebereiche erganzt.

1. Messung vom 24.01.2018
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Abbildung 4: Vergleich: Normal vs. Standzeit bereinigt; Quelle: eigene Darstellung
Beim Start des Programmes wird der Nutzer zunachst gefragt, ob die Messdaten hin-

sichtlich eines bestimmten Wertebereiches ausgegeben werden sollen und muss im

Folgenden Ober- und Untergrenze definieren.

—



Im Ergebnis werden nun nur der Konfiguration entsprechende Ausgabefiles gene-
riert. Da JavaScript urspringlich eine webbasierte Skriptsprache ist, liegt eine seiner
Starken im schnellen und dynamischen Abgreifen von Onlinedaten (etwa Onlinewet-
terdaten, Messreihen von festen Messstationen zur Kreuzvalidierung, Einfluss von

Temperatur oder Regenereignissen).

Um das Programm spater gegebenenfalls um Features wie dem Abgreifen von
Onlinedaten erganzen zu konnen, wurde die Entwicklung daher von Anfang an mo-

dular gestaltet.

Anschlieend an der Datenaufbereitung konnte die Analyse erfolgen, im Folgenden
werden die Methodik und deren Vorgehensweise in der Auswertung der Daten naher

erlautert.

3. METHODIK UND VORGEHENSWEISE

Nach Aufbereitung der Daten sollte zunachst eine statistische Analyse der Messwer-
te durchgefuhrt werden und anschlieRend eine visuelle Darstellung in einem Geoin-
formationssystem mit Hilfe von Vergleichsdaten sowie mit einer Interpolation erstellt

werden. Beide Methoden werden im Folgenden naher erlautert.

3.1 VERSCHNEIDUNG UND PUFFERBILDUNG
Die Datensatze liegen als Punktedaten mit Datum, Koordinaten sowie Dosisleis-

tungswert vor und kdnnen nach vorheriger Prozessierung in ein GIS geladen werden.

GrolRe Datenmengen kdnnen mithilfe eines Graphical Models sowie unter Verwen-
dung der gewunschten Algorithmen als Batch — Programm automatisiert und somit
schneller verarbeitet werden, ein solches Modell kann der Abbildung 5 entnommen

werden.

Mit einem Batch Prozess kdnnen bis zu einem gewissen Grad Datenmengen verar-
beitet werden, jedoch bietet sich fur grolere Datenmengen sicher eine andere Aus-

wertung, zum Beispiel konsolenbasiert an.

—
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Abbildung 5: Modelbuilder fiir Pufferung und Verschneidung groBer Datenmengen; Quelle: eigene Darstellung

Die Daten wurden in 5 Klassen, wie in Abbildung 6 dargestellt, klassifiziert. Die Werte

sind in Nanosievert umgerechnet. Die Vergleichsdaten wurden fiir die Dosisleis-

tungswerte anhand einer Karte dargestellt.

Um die Dosisleistungswerte wurde ein Buffer von 5 m gesetzt, um innerhalb dieser 5

m um den Messwert mogliche EinflussgroRen zu verschneiden. Diese sind in der

Attributtabelle ersichtlich und kdnnen so ausgewertet werden.
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102.92 - 123.00 hoch

Abbildung 6: Klassifizierung der Dosisleistungswerte in 5 Klassen in nSv; Quelle: eigene Darstellung

3.2 INTERPOLATION

Ein Ziel der Projektarbeit war die Findung einer geeigneten Darstellungsmethode fur

die Strahlungsmesswerte. Hierfur wurde das Interpolationsverfahren ,Kriging“ ange-

wendet, da dies ein geostatistisches Verfahren ist.

—
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Dabei wird auf Grundlage eines geostatistischen Modells, dem Semivariogramm,
interpoliert. Distanzbasierte Interpolationsverfahren dagegen berucksichtigen raumli-
che Korrelationen nicht (GITTA, 2016).

Genutzt wurde fur die Interpolation der Geostatistical Analyst der Software ArcGIS,
der es ermdglicht, das Kriging Schritt fr Schritt durchzufiihren (RASE, 2006: 76).

Das Ziel des Krigingverfahrens ist die Berechnung von lokalen raumlichen Trends.
Dadurch kann mit relativ wenigen Daten auf raumliche Strukturen sowie Zustande
geschlossen werden und stellt somit ein geeignetes Verfahren dar. Im Falle der ra-
diologischen Messfahrten insbesondere in Katastrophenfallen liegen keine flachen-
deckenden Daten vor, die Strahlung jedoch aufgrund ihrer Gefahr weiterhin mog-

lichst genau flachendeckend abgeschatzt werden muss.

Vor jedem Interpolationsverfahren ist eine deskriptive Statistik nétig. Diese wurde
hierfur ausschlieBlich mit ArcGIS durchgeflihrt. Die Ergebnisse der statistischen Ana-

lyse geben Hinweise fur die Beurteilung interpolierter Oberflachen (RASE, 2006: 61).

Dabei stellt das Semivariogramm eines der wichtigsten Hilfsmittel dar. Die hierbei
erstellte Ausgleichskurve durch die Punktwolke zeigt, ob eine raumliche Autokorrela-
tion zwischen den Messwerten vorliegt und ,wie sie in die Ermittlung des Schatzwer-
tes eingeht” (RASE, 2006: 76).

Dabei wird jeder Messwert mit jedem verglichen und zusatzlich die Distanz der Wer-
tepaare zueinander berechnet. Aus diesen Wertepaaren wird im Anschluss die soge-
nannte Semivarianz berechnet. Hierbei werden ,die quadrierten Differenzen der Paa-
re aufsummiert und durch die Menge der Punkte dividiert” (RASE, 2006: 61).

Die Distanzen werden anschlie3end in Intervalle, sogenannte lags, unterteilt. Inner-
halb der lags werden Semivarianzen gemittelt und durch eine Kurve verbunden. Zu-
satzlich kdnnen die Werte Uber eine Kurvenfunktion mathematisch beschrieben wer-
den (GITTA, 2016).

Das Variogramm, welches in Abbildung 7 dargestellt ist, wird mit Hilfe von Sill, Range
und Nugget beschrieben. Sill ist der Semivarianzwert ab dem die Kurve abflacht. Die
Werte die dahinter liegen weisen keine raumliche Korrelation auf. Alle Werte von Null
bis zum Sill bilden die Range und sind raumlich miteinander korreliert. FUr die Inter-
polation sollten deshalb nur die Messwerte genutzt werden, die innerhalb der Range

liegen.

—



Der Nugget Effekt lasst sich auf Messfehler oder auch raumliche Schwankungen zu-
ruckfihren. Theoretisch sollte bei einer Entfernung von 0 der Semivariogrammwert

auch 0 sein, ist er das nicht, spricht man von einem Nugget-Effekt.

sill =

Semivariance

Mugget /

Range

Distance

Abbildung 7: Semivariogramm (Quelle: GISGeography.com)

Abbildung 8 zeigt das Semivariogramm, welches auf Basis der Dosisleistungswerte
im Beispielgebiet erstellt wurde. Dabei wird die Semivarianz (y-Achse) in Abhangig-
keit der Entfernung (x-Achse) dargestellt. Die gemittelten Semivarianzen sind zu-
nachst recht konstant. Mit zunehmender Distanz steigen sie aber stark an und neh-
men schliel3lich wieder ab. Zusatzlich gibt es einen Nugget-Effekt, welcher vermutlich
aufgrund einiger Ausreil3erwerte zurickzufuhren ist. Auffallig ist auRerdem die starke
Verteilung der Messwerte im Diagramm.
v 1072

9,143 -

7.836

6,530

5,224

3918

2612

1,306

0,000 0,738 1477 2215 25884 3652 447 5,169
== [lodel * Binned < Averaged Distance (Meter), h 102

Abbildung 8: Semivariogramm der Messwerte (Darstellung mit dem Geostatistical Analyst von ArcMap)
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Die Messwerte erhalten aufgrund ihrer Distanz zum gesuchten Schatzwert unter-
schiedliche Gewichtungsfaktoren. Genau dies wird mit dem Variogramm dargestellt
und deshalb stellt es eine wichtige Grundlage fur das Kriging Verfahren dar (RASE,
2006: S. 61).

Nach dem Erstellen des Semivariogramms kann also schlie3lich das Kriging auf
Grundlage dessen durchgefuhrt werden. Dabei gibt es drei verschiedene Arten des
Krigings. Angewandt wurde dafur das Ordinary Kriging, bei dem der Erwartungswert
unbekannt ist (RIEDL, 2008).

Interpoliert wurde nur ein kleiner Ausschnitt Berlins, da die Messdaten nicht flachen-

deckend und strukturiert fur ganz Berlin vorliegen.

4. ANALYSE UND ERGEBNISSE

4.1 VERSCHNEIDUNG MIT VERGLEICHSDATEN
Nach der ersten Auswertung der Dosisleistungswerte in einem GIS mittels Ver-
gleichsdaten von Gebaudealter, Emissionsgraden oder auch Grinvolumen kdnnen
aus den folgenden Abbildungen 9 — 11 unten stehende Resultate festgehalten wer-
den. Ebenso im Anhang die Auswertung in Tabelle 1 und 2 zu entnehmen. Auf
Grund der groflen Datenmenge, wurden zur Bearbeitung in einem GIS ausgewahlte

Datenséatze verwendet.

In diesem Bericht werden die Auswertungen anhand von drei Messfahrten aufge-

zeigt.
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Messfahrt 24.08.2018
Gebaudealter

[ 1901-1910
] 1911-1920
| [ 1921-1930

[ 11961-1970
[ ]1971-1980
[ ]1981-1990
1 1991-2000
771 2001-2010
[ ] 2011-2015
[ 1 bis 1900
[] gemischte Baualtersklasse
(|

24.08. Dosisleistungswerte in nSV
° 226-426

o 42.7-627

o 62.8-828
© 82.9-102.9
® 103.0-123.0

[Beschreibung: Vergleich Gebaudealter mit Dosisleistungswerten
IDatengrundlage: Dosisleistungswerte des CBRN - Erkundungswagen des LKAs, OSM

IAutor: Antonia Kiibler, Lisa Wegner
IDatum: 17.01.2019 250 0 250 500 750 1000 m
I

Abbildung 9: Kartographische Darstellung des Vergleichs der Gebédudedaten mit den Dosisleistungswerten vom
24.08.2018; Quelle: eigene Darstellung

Messfahrt 06.09.2018

Gebdudealter
771 1901-1910
[11911-1920
] 1921-1930
[ 11931-1940
] 1941-1950
[ 11951-1960
[11961-1970
[ 1971-1980
[11981-1990
[ 1991-2000
7] 2001-2010
[ 12011-2015
[ bis 1900
[ gemischte Baualtersklasse
(]

06.09. Dosisleistungswerte in nSv
® 28.6-459
o 46.0-63.3

64.0 - 80.7
© 80.8-98.0
® 98.1-1154

OpenStreetMap

[s]

Beschreibung: Vergleich der Daten von
Gebd mit Dosislei ten

Datengrundlage: Dosislesitungswerte da‘

CBRN - Erkundungswagen des LKAs, OSM
500 0 500 1000 1500 2000 m
Autor: Antonia Kiibler, Lisa Wegner

Datum: 17.01.2019

Abbildung 10: Kartographische Darstellung des Vergleichs der Geb&udedaten mit den Dosisleistungswerten vom
06.09.2018; Quelle: eigene Darstellung
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Messfahrt 13.09.2018 | i

Gebdudealter
1 1901-1910
1911-1920
1 1921-1930
1931-1940
. 1941-1950
1951-1960
1961-1970
. 1971-1980
1 1981-1990
1991-2000
1 2001-2010
2011-2015
bis 1900
. gemischte Baualtersklasse

13.09.2018 Dosisleistungswerte in nSv
e 233-42,7
42,8 - 62,7
62,8-82,9
© 83,0-1029
e 103,0-123,0
OpenStreetMap

Beschreibung:  Vergleich  Dosisleistungswertessys
vom 13.09.2018 mit Geb#udealter O
Datengrundlage: Dosisleistungswerte vom CBRN
- Erkundungswagen des LKAs, OSM

Autor: Antonia Kibler, Lisa Wegner _ -
Datum: 20.01.2019 —— e

Abbildung 11: Kartographische Darstellung des Vergleichs der Gebdudedaten mit den Dosisleistungswerten vom
13.09.2018; Quelle: eigene Darstellung

Zur weiteren Uberpriifung der Daten wurde fiir die Feinstaub-Emissionen im Untersu-
chungsgebiet eine Pearson-Korrelation durchgefuhrt siehe Abbildung 12 sowie Ta-

belle 2 im Anhang und dem Code in R im Anhang.

Die weiteren Codes fur die Auswertung der Daten sind dem Anhang nicht beigeflugt,

da diese zu lang waren.

Die Annahme, dass sich die Feinstaubbelastung auch auf die radioaktive Strahlung
auswirken kann, bestatigt sich damit nicht. Zu beachten ist, dass die durchgefuhrte
Korrelation stark von Ausrei3ern abhangig ist und sich in den Messdaten mehrere
deutlich héhere Werte befinden.

—
—
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Dosisleistung
0.04 0.05 0.08 0.07
l

0.03

0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 3.5

EM_PM10

Abbildung 12: Korrelation der Dosisleistung mit der Feinstaub-Emission im Untersuchungsgebiet

Anhand der Vergleichsdaten kann festgehalten werden, dass die Messwerte an dem
24.08 2018 und dem 13.09.2018 annahernd gleich sind, also keine plotzlichen Aus-

reilRer darstellen, sondern konstant so gemessen werden konnen.

Wo keine Gebaude stehen, ist der Wert deutlich geringer unabhangig von der Vege-
tation. Weiterhin ist auffallig, dass die Werte bei Strallen/Wegen mit Kopfsteinpflaster
rasant ansteigen. Grund dafur kann sein, dass oftmals Hochofenschlacke daflr ver-

wendet wurde und diese radioaktiv sein kann.

Schlacke stellt ein Abfallprodukt aus der Metall- und Kohleindustrie dar. An dem Ma-
terial ist problematisch, dass es je nach Herkunft schwach bis stark radioaktiv ist und
dass es einen sehr hohen Gehalt an Schwermetall aufweist. Im spaten 19. Jahrhun-
dert und noch bis weit ins 20. Jahrhundert wurde Schlacke im Hausbau eingesetzt —
was auch die Zeit um 1920 einbezieht. (vgl. BEOBACHTER).

Ebenso sind laut Baunetzwissen manche Bausubstanzen in Gebduden in unter-
schiedlichen Jahrzehnten, welche radioaktiv strahlen konnen, verbaut wurden. Dar-
unter ebenfalls laut BFS (Bundesamt fur Strahlenforschung) im Anhang der Tabelle 3
kann entnommen werden, dass Schlacke aber auch Bims und Ziegel, sowie Lehm,
welche ebenfalls in Gebaudefassaden zum Einsatz gekommen sind, radioaktiv strah-

len. Was zu den hohen Werten beitragen konnte.

14
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So kann es zum Beispiel sein, dass in StralRen mit Kopfsteinpflasterweg, wo dennoch
ein niedriger Wert war, Hauser standen, welche nicht noch zusatzlich radioaktive

Bausubstanzen enthielten.

Bei dem Vergleich mit den Emissionswerten, waren leider nicht zu allen Dosisleis-
tungswerten Emissionswerte vorhanden, jedoch waren bei den niedrigen Dosisleis-
tungswerten weit unterdurchschnittliche Emissionswerte anzutreffen, was ein Hin-

weis auf einen Einfluss auf die Messung sein konnte.

Als zweiter Faktor wurden die Dosisleistungswerte im Zusammenhang mit der Vege-
tation untersucht. Angenommen wurde dabei, dass die Dosisleistungswerte im Be-
reich starker Vegetation tendenziell eher niedrig sind, da keine zusatzliche Strahlung
von Baumaterialien, wie zum Beispiel bei Gebauden, ausgeht. Vergleicht man aber
die Dosisleistungswerte mit der Griinvolumenzahl in m*® pro m? wie in Abbildung 13,

zeigt sich, dass die Messpunkte relativ unabhangig voneinander sind.

Niedrige Dosisleistungswerte liegen dabei nicht eindeutig im Bereich eines hohen
Grinvolumens. Im Vergleich zweier Messfahrten siehe Abbildung 14 und der Unter-
suchung eines Standortes wird auch hier schnell deutlich, dass auch im Bereich des
Fischtalparkes die Messwerte nicht niedriger werden, sondern sie im Vergleich zur
Umgebung hoher sind. Die Vegetation scheint also keinen ausschlaggebenden Ef-
fekt auf die Starke der Strahlung zu haben. Zu beachten ist, dass die Messungen
ausschlieRlich von der asphaltierten Stralle aus durchgefuhrt wurden, deren Strah-
lung dadurch ebenfalls in die Messung mit eingegangen ist. Wie sich die Dosisleis-
tung innerhalb einer Grinflache verhalt, kbnnen wir deshalb daraus nicht genau ab-

leiten.

1R

—
—



Vergleich des Griinvolumens mit den
Dosisleistungswerten vom 06.09.2018

Dosisleistungswerte [nSv] Messung 06.09.2018
® niedrig
> normal

o mittel
@ leicht erh&ht
® hoch

Grunvolumenzahl [m3/m2]

[100-61

[ 61-121
[ 12.1-182
Il 182-243

Datengrundlage:
Dosisleistungswerte des
CBRN-Erkundungswagens des LKAs:
Umweltatlas Berlin/ Grianvolurmen
(https./ifbinter stadt-berlin. de/fb/index jsp;
Qpen Strest Map
Koordinatensystern: WGS 84/ UTM Zone 33N
Autoren:
Antenia Klbler, Tim Sahre, Philipp Simen, Lisa Wegner
" Erstellungsdatum: 22.01,2019

Griinvolumenzahl [m3/m2]
C100-61
[]61-121

BN 18.2-243
Dosisleistungswert [nSv]

® niedrig

@ normal

S mittel

©  leicht erhéht

® hoch

Messfahrt 06.09.2018

Abbildung 14: Vergleich Griinvolumen

Im Folgenden wird ein kleiner Ausblick in eine mogliche Interpolationsmethode der Messwer-
te gegeben.

—/
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4.2 INTERPOLATION
Das Ergebnis der Interpolation der Messwerte, siehe Abbildung 15, gibt einen kleinen Aus-
blick auf die Verteilung im Gesamtraum. Da die naturlichen Strahlungsschwankungen nur

sehr gering sind, ermoéglicht die hohe Anzahl an Klassen eine genaue Differenzierung.

Kriging-Interpolation

Legende
Kriging (Dosisleistungswerte [nSv])

I z5.63 - 34,88
34,88 - 38,91
38,91 - 41,50
41,50 - 4317
43,17 -4577
45,77 - 49,80
49,80 - 56,05
56,05 — 65,75

I &5,75 - 80,81

I =081 - 104,20

Dosisleistung (Messfahrt 12.09.18)
¢ niedrig

normal

mittel

leicht erhéht

hach

+ o © @

i Datengrundlage:
i Dosisleistungswerte des CBRN-Erkundungswagens des LKAs;

S & al 3 Open Street Map
Soirces: Esni| HERE, Garmin, USEE, Intermap, IRGHEMENT F 6
0 150 300 600 Meter her EE”’LEFEF‘ e ::,;;1;2,.;',. EoriRar, Koordinatensystem: WGS84/ UTM Zone 33N
RS | 1\ Lawn | Esri {Thailand], NGCGC, B CpenSteetiiap contribltorsand the Autoren: A Kiibler, T. Sahre, P. Simon_ L Wegner
Gls Uses Communtty 1 Erstellungsdatum: 22 01.2019

Abbildung 15: Kriging Interpolation

Anhand der Auswertungen der Messdaten folgt nun eine kurze Fehlerbetrachtung.

5. FEHLERBETRACHTUNG

Um die Fehlerbetrachtung zu beginnen, sollte man die Rohdaten betrachten. In Ab-
bildung 16 sind die Messorte mit der grof3ten Dosisleistung abgebildet (Schillerkiez in

Berlin-NeukolIn).
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Abbildung 16: Visualisierung der héchsten Messwerte (nicht standzeitbereinigt)

Dabei wurde die hochste Klasseneinteilung von 103 bis 123 nSv gewahlt. Es ist zu
erkennen, dass die Georeferenzierung an einigen Stellen nicht passgenau mit dem
Verlauf der StralRe ist. Einige Punkte sind in den Gebauden verortet. Dies hangt
héchstwahrscheinlich mit der GPS-Technik des CBRN-Erkundungswagens zusam-

men.

Die Interpolation mittels Kriging ist ein sehr komplexes Verfahren, welches zu Beginn
einer sehr ausfuhrlichen statistischen Betrachtung bedarf. Fir die Projektarbeit wur-
den hierfur allein die von ArcGIS vorgegeben Mdglichkeiten genutzt. Um ein genaue-
res Ergebnis der Interpolation zu erreichen, ware eine umfangreichere statistische
Bewertung sowie Bearbeitung der Daten zusatzlich sinnvoll gewesen. Darlber hin-
aus werden die Messdaten Uber die komplette Flache interpoliert. Zur Erweiterung
des Modells ware von daher das Einfugen von Gebaudestrukturen in Form von Barri-

eren sinnvoll, um so eine Interpolation Uber Gebaude hinweg zu vermeiden.

Besonders auffallig ist, dass die hochsten Werte ausschliellich in einem Gebiet zu
genau einer Messfahrt erhoben wurden. Abbildung 17 zeigt die gefilterten Messwerte
von der Fahrt am 17. August 2018. Die Werte wurden innerhalb von 3 Minuten er-
fasst auf einer Wegstrecke von etwa 600 Metern. Es ist schwer zu sagen, was der
Ausléser fur diesen Peak sein kdnnte. Da es sich aber um einen ,Einzelfall“ handelt
und keine auffalligen Gebaudestrukturen vorherrschen, liegt die Vermutung nahe,
dass es sich beispielsweise um einen vorbeifahrenden Krankenwagen o0.8. gehandelt

hat, welcher diese Messung beeinflusste.
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jin] Datum | Uhrzeit | Sommer-/Winterzeit |Koordinaten_North | Koordinaten_East Wegstrecke Dosisleistung_MBR
1 1 170818 | 120957|5 392958 5815422 | 2.146.416.556 0.1033
2_ 2 170818 | 120958 (5 392956 5815419 | 2.150.120.556 0.103
3_ 3 170818 | 120959 |5 392954 5815416 | 2.153.976.389 0.1033
4_ 4 170818 | 121000 (S 392953 5815414 | 2.157.888.567 0.1042
5_ 5 170818 | 1210015 392951 5815411 2.1561.695.556 0.1047
6_ [ 170818 | 121002 |5 392950 5815408 | 2.165.451 0.1054
7_ 7 170818 | 121003 |5 392948 5815406 | 2.169.155 0.105
8_ 8 170818 | 121004 |5 392947 5815403 |2.172.859 0.107
9_ 9 170818 | 121146 |5 393007 5814986 | 2.510.025.389 0.1136
? 10 170818 | 121148 (5 393008 5814982 | 25.156.590.555.... 0.112
: 11 170818 | 121143 |5 393010 5814975 | 2.521.086.444 0.112
: 12 170818 | 121151|S 393012 5814966 | 2.527.619.889 0.1091
: 13 170818 | 1211525 393013 5814952 | 2.530.192.111 0.1093
: 14 170818 | 1212055 393024 5814913 | 2.578.086.389 0.1152
; 15 170818 | 121221|S 393036 5814848 | 2.628.142.333 0.1122
? 15 170818 | 1212345 393049 5814827 | 26.548.419.999.... 0.115
; 17 170818 | 1212356|5 393058 5814826 | 2.663.639 0.1135
E 18 170818 | 1212415 393078 5814820 | 25.900.8314.444. .. 0.1173
: 19 170818 | 121242 |5 393084 5814818 | 2.698.724.111 0.1172
; 20 170818 | 121256 |5 393147 5814833 |2.782.527.111 0.1095
: 21 170818 | 1212575 393152 5814835 | 2.788.494.667 0.109%

Abbildung 17: Messwerte in der Attributtabelle (gefiltert) vom 17.08.2018

Dies fuhrte auch zum nachsten Problem der Vergleichswerte. Die Schwierigkeit lag
besonders darin, Messpunkte mit Polygonen zu verschneiden. Wenn beispielsweise
Gebaudestrukturen und Grinvolumen mit Punktmessungen verglichen werden sol-
len, kommt es naturlicherweise zu einer Diskrepanz durch die Entfernung zum Poly-
gon selber. Zusatzlich ist es oft so, dass bei den Vergleichswerten Mittelwerte oder
generalisierte Werte flir das gesamte Polygon genommen wurden, was auch die Ge-
nauigkeit beeinflusst. Um dem entgegenzuwirken wurde ein 5-Meter Buffer erstellt.

Es lasst trotzdem Platz fur Ungenauigkeiten bei der Interpretation.

Ein allgemeines Problem bei der Interpretation ist vor allem die geringe Spannweite
an Werten. Es befindet sich in einem sehr geringen Dosisbereich und es sind viele
potentielle Faktoren vorhanden, die die Messung beeinflussen. Diese ,dritten” Fakto-

ren sind oft nur zu erahnen und schwer zu ermitteln.

—
—
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6. FAzIT UND DISKUSSION

Es gibt sowohl positive als auch negative Punkte die dieses Projekt ausgemacht und
begleitet haben. Zunachst gilt der Dank dem LKA KTI 23 unter Leitung von Herrn
Andreas Hollburg. Das LKA betreute uns Uber den Zeitraum und stand fur eventuelle
(thematische) Ruckfragen standig zur Verfligung. Zusatzlich konnten wir durch einen
Kontakt von Herrn Hollburg an die Archivdaten der Messfahrten der CBRN-Erkun-
dungswagen von der Berliner Feuerwehr herankommen. Somit hatten wir eine regel-
rechte Masse an Daten (mehrere zehntausend Messpunkte) mit denen wir gut arbei-
ten und diese statistisch auswerten konnten. Auch die Menge an Vergleichsdaten
war nicht gering, da das Geodatenportal des Landes Berlin sowie der FIS - Broker
diverse Vergleichsdaten frei zur Verfugung stellt. Die Kriging Interpolation stellt im
Vergleich zur herkdmmlichen IDW Interpolation des LKA das Untersuchungsgebiet
gut sowie eine Alternative zu dieser dar. Dies ist auch unter anderem der grof3en Da-
tenmenge zu verdanken. An dieser Stelle sei auch gesagt, dass es zwar zu erwarten
war, jedoch waren alle gemessenen Dosisleitungen von einer radioaktiven Gefahr fur

den Menschen weit entfernt.

Negative Punkte sind zum einen, das die statistischen Untersuchungen nicht so viel
Aussagekraft haben was die Verteilungen der Dosisleistungswerte angeht. Darin wird
die Diskrepanz zwischen stationaren Messungen und Messungen im Stral’enverkehr
erkannt. Sofern kein Reaktorunglick oder ahnliches vorgefallen ist, |asst sich bei fes-
ten Messstationen eine Normalverteilung der Werte erkennen. Einerseits war es gut
so viele Vergleichswerte zu haben, jedoch lasst das viel Spielraum fur den spezifi-
schen Grund der potentiellen Strahlenerhdhung. So wurden etwa beim Grinvolumen
nur genormte Mittelwerte bertcksichtigt. Da in so einem extrem niedrigen Dosisbe-
reich gemessen wird, bedarf es etwas scharferer und detaillierterer Grenzen in den
Polygonen. Schlussendlich war das auch einer der ausschlaggebenden Grunde fur
die nicht eindeutigen Indikatoren und Ergebnisse. Diese Projektarbeit kann nur Ten-
denzen aufzeigen, jedoch spielen zu viele Faktoren bei der Strahlung mit ein, als das

diese stark getrennt werden konnte.
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ANHANG

StraRe

(Pflaster wird aus
Naturstein, Beton,
Klinker, Holz oder
Hochofenschlacke
hergestellt)

Hauser aus Bims, Ziegel,
teilweise Schlackesteine
und Stampfbeton

Dosisleistungswert  |Stralte Raumliche 24.08. 06.09. 13.09. Bausubstanz Gebaudealter
Besonderheiten (https://www.baunetzwis
sen.de/altbau/fachwissen
/baualtersstufen)
Fischerhuttentralle Gemeindewaldchen X keine Gebaude
Querstralle X Vollziegelmauerwerk, bis 1900, Villen mit
Kopfsteinpflasterweg Park
104,6 nSv (hoch) Busseallee X Gebaude: Beton, Putz, 1971 - 1980, Villen mit
Stein, Ziegel, Blech Park
113,4 nSv (hoch) Bergmannstralie Gemeindewaldchen X Vollziegelmauerwerk, Bis 1900, Villen mit
Kopfsteinpflasterweg Park
BeerenstralRe X Gebaude: Beton, Putz, 1971 - 1980, Villen mit
Stein, Ziegel, Blech Park
Kopfsteinpflasterweg
Waldhuterpfad X Kopfsteinpflasterweg, 1931 - 1940 parallele
Argentinische Allee BetonstraRe, Hauser aus |Zeilenbebauung
Bims, Ziegel Teilweise 1921-1930
Stampfbeton und freistehende
Schlackesteine Einfamilienhauser,
Mehrfamilienhduser
mit Garten,
Sophie - Charlotte - Fischtalpark X Kopfsteinpflasterweg 1911-1920
Strale (Pflaster wird aus freistehende
Naturstein, Beton, Einfamilienhduser mit
Klinker, Holz oder Garten
Hochofenschlacke
hergestellt)
Hauser aus Bims, Ziegel,
teilweise Schlackesteine
und Stampfbeton
Waldhaterpfad X Kopfsteinpflasterweg, 1931 - 1940 parallele
Argentinische Allee Betonstrale, Hauser aus |Zeilenbebauung
Bims, Ziegel Teilweise 1921-1930
Stampfbeton und freistehende
Schlackesteine Einfamilienh3user,
Mehrfamilienhduser
mit Garten,
BeerenstralRe X Gebaude: Beton, Putz, 1971 - 1980, Villen mit
Stein, Ziegel, Blech Park
Kopfsteinpflasterweg
Sophie - Charlotte - Fischtalpark X Kopfsteinpflasterweg 1911-1920
Strale (Pflaster wird aus freistehende
Naturstein, Beton, Einfamilienh3user mit
Klinker, Holz oder Garten
Hochofenschlacke
hergestellt)
Hauser aus Bims, Ziegel,
teilweise Schlackesteine
und Stampfbeton
Sophie - Charlotte - Fischtalpark X Kopfsteinpflasterweg 1911-1920

freistehende
Einfamilienhduser mit
Garten

Tabelle 1: Auswertung Messfahrt, Gebdudealter und Bausubstanzen von Straf’e und Gebau-
den; Quelle: eigene Darstellung
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Dosisleistungs- Emission Dosisleistungswert | Emission Stralle

wert fUr den fur den 13.09.2018

24.08.2018

37,31 nSv (nied- | Weit unter- 43,9 nSv (niedrig) | Weit unter- | Argentini-

rig) durchschnitt- durch- sche Stra-
lich schnittlich Re
(unterste (unterste Fischer-
30 % der 30 % der hittenweg
Emissions- Emissions-
werte) werte)

67,89 nSv (mit- Keine Werte | - - -

tel) vorhanden

104,6 nSv (hoch) | Keine Werte | - - -
vorhanden

Tabelle 2: Vergleich Messfahrt 24.08.2018 mit Emissionswerten; Quelle: eigene Darstellung

Radium-226 in
Beoquerel

Thorium-232 in
Becquerel pro

Granit 100 (30 - 500) 120(17-311) 1000 (600 - 4000)
Gneis 75(50- 157) 43 (22 - 50) 900 (830 - 1500)
Diabas 16(10- 25) 8(4-12) 170 (100 - 210)
Basalt 26 (6 - 36) 29(3-37) 270 (190 - 380)
Granulit 10(4-186) 6(2-11) 360 (9 - 730)
Kies, Sand, Kiessand 15(1-39) 16(1 - 64) 380 (3 - 1200)
Natirlicher Gips, Anhydrit 10{2-70)<5 (2-100) 60 (7 - 200)

Tuff, Bims 100 (< 20 - 200) 100 (30 - 300) 1000 (500 - 2000)
Ton, Lehm <40(=20-90) 60(18 - 200) 1000 (300 - 2000)
Ziegel, Klinker 50(10 - 200) 52(12 - 200) 700 (100 - 2000)
Beton 30(7-92) 23(4-71) 450 (50 - 1300)
Kalksandstein, Porenbeton 15(6 - B0) 10(1 - 60) 200 (40 - 800)
Schlacke aus Mansfelder 1500 (860 - 2100) 45(18-78) 520 (300 - 730)
Kupferschiefer

Gips aus der 20(< 20-70) <20 <20
Rauchgasentschwefelung

Braunkohlenfilterasche 82(4-200) 51 (6-150) 147 (12 -610)

Tabelle 3: Tabelle mit radioaktiven Baumaterialien; Quelle: www.bfs.de
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setwd("C:/Users/Tim Sahre/Desktop")

merge Verkehrsmenge <- read.csv("merge Verkehrsmenge.csv")
dat <- merge_ Verkehrsmenge[c(4,5,6,7,8,23)]

dat.extendet <- mutate(dat, TotalTraffic = dat$PKW + dat$LKW + dat$LIEFERWAGE + dat$LINIEN-
BUSS + dat$REISEBUSSE)

plot(Dosisleist TotalTraffic, data = dat.extendet, xlab = "Summe Gesamtverkehr", ylab =
"Dosisleistung")
abline(1lm(Dosisleist ~ TotalTraffic, data = dat.extendet), col = 'red')

cor.test(dat.extendet$Dosisleist, dat.extendet$TotalTraffic)

install.packages("PerformanceAnalytics")
library("PerformanceAnalytics")
library(dplyr)

setwd("C:/Users/Tim Sahre/Desktop")

merge_emiss <- read.csv("merge _emiss.csv")

dat2 <- merge_emiss[c(5, 6, 7, 8, 9, 1@, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22,
36)]

dat.extendet2 <- mutate(dat2, Dosisleistung = dat2$Dosisleist /1000)
dat.extendet3 <- dat.extendet2[c(l1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17,
18, 20)]

plot(Dosisleistung ~ EM_PM10@, data = dat.extendet3)
abline(1lm(Dosisleistung ~ EM_PM1@, data = dat.extendet3), col = 'red")

cor.test(dat.extendet3$EM_PM10 , dat.extendet3$Dosisleistung)

cor.test(dat.extendet3$EM PM25 , dat.extendet3$Dosisleistung)

Code fiir die Uberprifung der Korrelation
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