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Walter-Reinhold Uhlig

Prof. Dr.-Ing. Walter-Reinhold Uhlig
Vorsitzender Kompetenzzentrum fur
radonsicheres Bauen e.V.

BegrifRung und

Lehrgebiet Baukonstruktion an der
Hochschule fir Technik und Wirtschaft
Dresden

Meine sehr geehrten Damen und Herren,

ich begriRe Sie sehr herzlich in den Raumen der HTW Dresden zum vierten sachsischen
Radontag — der 6. Tagung Radonsicheres Bauen. Veranstaltet wird diese wie in den Vorjahren
durch das Séachsische Staatsministerium fior Umwelt und Landwirtschaft gemeinsam mit dem
-Kompetenzzentrum fur Forschung und Entwicklung zum radonsicheren Bauen und Sanieren —
KORA e.V.*

Die Reduzierung des Energieverbrauchs in Gebauden ist eine der groRen aktuellen Bauaufgaben.
Dabei stehen neben der Verbesserung der Warmedammung der Gebéaudehiille die Reduzierung der
Luftwechselraten sowie der Einsatz moderner Anlagentechnik fiir Heizung und Gebaudeklima-
tisierung immer starker im Mittelpunkt der Uberlegungen. Sowohl durch die Reduzierung der Luft-
wechselraten als auch durch falsch konzipierte gebaudetechnische Anlagen erhéht sich aber die
Gefahr der Anreicherung von Schadstoffen in der Raumluft! In diesem Zusammenhang muss der
Vermeidung einer erhohten Radonexposition in der Raumluft auch deshalb besondere
Aufmerksamkeit gewidmet werden, da aktuell sowohl auf internationaler als auch auf nationaler
Ebene die bisher empfohlenen Hochstwerte der Radonexposition in der Raumluft zum Teil deutlich
reduziert werden.

Diese hier kurz dargestellten aktuellen Entwicklungen haben uns bewogen, den Zusammenhang von
Radonexposition und den Anforderungen an das energetische Bauen mit mehreren Beitrdgen als ein
Schwerpunktthema des 4. Sachsischen Radontages aufzunehmen und dieses mit der Vorstellung
aktueller Entwicklungen bei der rechtlichen Bewertung der Radonexposition in Verbindung zu setzen.
Mit der Erhéhung der Anforderungen an das radonsichere Bauen gewinnen gleichzeitig die Ermittlung
der standortkonkreten Bodenradonkonzentration sowie die Messung der Radonexposition in der
Raumluft an Bedeutung. Auch diese Aspekte werden auf der Tagung in mehreren Beitrdgen
behandelt. Wie bereits gute Tradition des S&chsischen Radontages, wird das Programm durch die
Vorstellung praxisnaher Untersuchungen sowie konkreter bauliche Objekte abgerundet.

Die Vorbereitung und Durchfiihrung des Sachsischen Radontages ist ohne die tatkraftige Unter-
stitzung Vieler nicht méglich. Besonderer Dank gilt hier vor allen Dingen der Hochschule fir Technik
und Wirtschaft (HTW) Dresden, dem ihr angeschlossene Forschungszentrum ZAFT e.V. sowie den
vielen Helfern aus der Fakultat Bauingenieurwesen/Architektur der HTW Dresden!

Prof. Dr.-Ing. Walter-Reinhold Uhlig
Vorsitzender KORA e.V.
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Roland Stenzel

Prof. Dr.-Ing. habil. Roland Stenzel
Rektor der Hochschule fiir
Technik und Wirtschaft Dresden

GruBwort zum 4. SACHSISCHEN RADONTAG

Das Kompetenzzentrum fiir Forschung und Entwicklung zum radonsicheren Bauen und Sanieren -
KORA e.V. - veranstaltet in diesem Jahr bereits seine 6. Tagung ,Radonsicheres Bauen®, die seit
2007 gemeinsam mit dem Sachsischen Staatsministerium fur Umwelt und Landwirtschaft als
.Sachsischer Radontag“ durchgefiihrt wird. Der Séachsische Radontag hat sich inzwischen (ber
Sachsen hinaus in ganz Deutschland sowie in den benachbarten Landern etabliert und ist zu einer
festen GroRRe im Terminkalender vieler Experten des radonsicheren Bauens geworden.

Wie in den letzten Jahren wird auch 2010 diese Tagung von unserer Hochschule fiir Technik und
Wirtschaft Dresden - der HTW - und dem Zentrum flir angewandte Forschung und Technologie e.V.,
dem Forschungszentrum an der HTW Dresden, unterstitzt.

Als Hausherr freue ich mich natirlich, alle Teilnehmer der Tagung hier an unserer Hochschule
begrifRen zu kénnen. Den wissenschaftlichen Erfahrungsaustausch zu pflegen und zu beférdern ist
eine wesentliche Aufgabe in unserem Hochschulleben, die ich gern unterstiitze. Die enge Verbindung
zwischen KORA e.V. und der HTW Dresden hat sich — neben der Gastgeberschaft fur die alljahrliche
Tagung - in den letzten Jahren sehr fruchtbar entwickelt. So bietet die Fakultat
Bauingenieurwesen/Architektur seit nunmehr vier Jahren eine Vorlesung ,Radonsicheres Bauen“ an,
in der neben Mitarbeitern der Hochschule Experten aus verschiedenen Wissensgebieten
Lehrveranstaltungen Gbernommen haben, die Mitstreiter in KORA e.V. sind. Inzwischen sind auch
eine Reihe von Themen in Diplom- und Masterarbeiten behandelt worden, die sich mit dem
radonsicheren Bauen befassen. Ein aktuelles Projekt, welches unter Betreuung von Prof. Uhlig durch
Studenten des Masterstudienganges ,Konstruktiver Ingenieurbau & Computing” im Studiengang
Bauingenieurwesen bearbeitet worden ist, wird heute in einem Beitrag vorgestellt. Damit werden wir
unserer Verpflichtung gerecht, angewandte Forschung zu betreiben und damit gleichzeitig die
Ausbildung von jungen Ingenieuren an den neuesten Stand von Wissenschaft und Technik
anzupassen.

Das heutige Programm der Tagung geht auf einige aul3erordentlich aktuelle Entwicklungen ein. So
wird mit dem Zusammenhang zwischen energetischen Bauen und der Radonbelastung ein
hochaktuelles Thema aufgegriffen, wird auf aktuelle Entwicklungen in der rechtlichen Verankerung
des Radonschutzes eingegangen und werden Aspekte der Radonmessung behandelt.

Mein Dank gilt den Organisatoren und den Referenten, die diese Tagung erfolgreich vorbereitet und
mit gestaltet haben. Ich winsche der Tagung einen interessanten Verlauf und ihnen einen
persdnlichen Erfahrungsaustausch, der bestimmt flr weitere gemeinsame Projekte im Rahmen des
sich gestaltenden Netzwerkes ,Radonsicheres Bauen“ von grof3em Vorteil ist.

Prof. Dr.-Ing. habil. Roland Stenzel

Rektor der Hochschule fiur
Technik und Wirtschaft Dresden
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Herbert Wolff

Herbert Wolff
Staatssekretéar des Sachsischen
Staatsministeriums fir Umwelt

B eg rafRun g und Landwirtschaft

Sehr geehrte Damen und Herren,

der vierte Radontag findet vor dem Hintergrund bedeutender internationaler Aktivitdten zur
Themenstellung Radon in Innenrdumen statt. Ziel ist die Einfuhrung von rechtlich verbindlichen
Referenzwerten far Radon in Gebauden. Entsprechende Vorschlage der
Weltgesundheitsorganisation WHO und der Internationalen Strahlenschutzkommission ICRP bildeten
die Grundlage eines im Februar 2010 verdffentlichten Entwurfs der Europdischen Kommission fir
eine gesetzliche Regelung fir Radon in Innenrdumen. Dieser beinhaltet - neben allgemeinen
Forderungen zur Information der Birger zum Radonschutz in Gebauden und nationalen
Messprogrammen - konkrete Ziel- und Mal3nahmewerte fiir Radon in Innenrdumen. Er sieht einen
MaRnahmewert von 300 Bg/m? fiir bestehende Gebaude und 200 Bg/m? fiir Neubauten vor.

Unsere bereits in den vergangenen Jahren ausfiihrlich dargestellten Aktivitaten zum bestmdglichen
Schutz der Bevdlkerung Sachsens vor den schadlichen Wirkungen von Radon wurden im Verlauf des
vergangenen Jahres erweitert und ergénzt. Wir gehen grundsétzlich davon aus, dass wir den
Anforderungen der zukunftigen Richtlinie in Bezug auf die Information der Burger und auch in Bezug
auf die geforderten Messprogramme bereits heute entsprechen.

Dennoch wird uns die Aufnahme von MalRnahmewerten in die neue Richtlinie vor eine grofRe
Herausforderung stellen. Denn die bisher durchgefihrten SchutzmafRhahmen, die vor allem bei hoch
belasteten Geb&uden und bei Neubauten in Gebieten mit erh6hten Radonkonzentrationen in Bdden
umgesetzt wurden, sind zahlenmaRig nicht repréasentativ und auch erst wenige Jahre alt. Es
existieren auch in anderen europdischen Landern noch keine Erfahrungen fir die
Langzeitwirksamkeit und 6konomische Vertretbarkeit der jeweils angewandten Methoden.

Um eine Grundlage fiir die generelle bautechnische Umsetzbarkeit der Richtlinie zu schaffen, sind
entsprechende Untersuchungen zur Beseitigung dieses Defizits durchzufihren und mdoglichst
vereinheitlichte europdische Leitlinien zu schaffen. Dazu bendétigen wir die Unterstitzung der
Europaischen Kommission.

Auch die energetische Sanierung von Gebauden, die sich negativ auf die Radonsituation in
Gebauden auswirken kann, bewegt uns weiterhin. Zukiinftig sollten Technologien entwickelt werden,
die bei der energetischen Sanierung auch den Radonschutz bertcksichtigen.

Fur Ihre Tagung wiinsche ich lhnen deshalb viele anregende Gespréache und Diskussionen, die dazu
beitragen, die dargestellten Probleme fachkundig aufzugreifen und kompetent zu l6sen, sowie einen
angenehmen Aufenthalt in Dresden.

Herbert Wolff

Staatssekretar im Sachsischen Staatsministerium
fir Umwelt und Landwirtschaft
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Walter-Reinhold Uhlig

RADONEXPOSITION UND ENERGETISCHES BAUEN - EIN
HOCHAKTUELLES THEMA

RADON EXPOSURE AND ENERGETIC BUILDING — A CURRENT
TOPIC

Walter-Reinhold Uhlig

HTW Dresden, Fakultat Bauingenieurwesen/Architektur

Zusammenfassung

Energetisches Bauen und Radonschutz bilden nur scheinbar einen Gegensatz. Bei frihzeitiger
Einbindung des Radonschutzes in das Planungsgeschehen sowie die Bauausfiihrung sind auch dann
sehr gute Ergebnisse zu erwarten, wenn ein hoher Anspruch an das energetische Bauen realisiert
wird.

Im Beitrag wird ein Uberblick uber die Entwicklung des energetischen Bauens und Sanierens
gegeben und dieser mit den Mdglichkeiten und Zielen des Radonschutzes in Verbindung gebracht.

Summary

Energetic construction and radon protection form only apparently a contrast. By early integration of
the radon protection in the planning as well as the execution of construction very good results are also
to be expected if a high requirement is realised to the energetic construction.

In the article an overview about the development of the energetic construction and redeveloping is
given and associated this with the possibilities and aims of the radon protection.

1. Klimaziele der Bundesrepublik Deutschland

Es ist allgemein bekannt und akzeptiert, dass der Energieverbrauch weltweit begrenzt werden muss,
um die globalen Umweltziele hinsichtlich Erderwarmung und CO,-Reduzierung zu erreichen.
Deutschland nimmt dabei fiir sich in Anspruch, beim Klimaschutz eine Vorreiterrolle einzunehmen.
Entsprechend ehrgeizige Ziele sind angepeilt [1]:

¢ Reduzierung der Treibhausgasemission gegeniiber dem Stand von 1990:
e bis 2020 um 40% und
e his 2050 um 80%

e Reduzierung des Primarenergiebedarfs bis 2050 um 50%, wiederum gegenuber dem Stand
von 1990

Um diese Ziele erreichen zu kénnen, sind alle Bereiche der Volkswirtschaft einzubeziehen. Dabei
kommt dem Bauwesen eine besondere Bedeutung zu, da vor allen Dingen im Bereich der
Warmeversorgung von Gebauden ein groRes Einsparpotential ausgemacht wird.
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2. Ziele und Methoden der energetischen Gebaudesanierung

Es werden fur den Gebaudebereich zwei miteinander verknupfte Strategien verfolgt:
e Reduzierung des Primarenergieverbrauchs
e Einsatz erneuerbarer Energiequellen.

Das Ziel ist, in Deutschland Klimaneutralitat im Gebaudesektor bis 2050 zu erreichen [2]. Unter
Klimaneutralitat wird dabei verstanden, dass das atmosphéarische Gleichgewicht nicht verandert und
es zu keinem NettoausstoR von Treibhausgasen kommt. Das bedeutet eine weitere Verscharfung der
Anforderungen an das klimatische Bauen und Sanieren, zugleich muss das Engagements in der
Gebéaudesanierung deutlich erhdht werden. So ist hinsichtlich der Gebaudesanierung durch die
Bundesregierung das Ziel formuliert worden, die jahrliche Sanierungsrate von derzeit unter 1% auf
etwa 2% zu erhdhen [1]. Nach Schulze Darup [2] muss sich die Quote fur den Zeitraum 2015 bis
2025 gar auf 3,2% vergrofRern. Dagegen wird sich die Neubauquote fir Wohngebdude von derzeit
0,6 auf 0,4 % im Jahr reduzieren. Die deutliche Verlagerung des Baugeschehens auf die
Gebaudesanierung wird mit den wenigen hier genannten Zahlen eindrucksvoll belegt. Um die hier
genannten Neubau- und Sanierungsleistungen erbringen zu kodnnen, ist ein jahrliches
Investitionsvolumen in Hohe von 50 bis 100 Mrd. Euro erforderlich!

Die Ziele der Klimaneutralitdt im Gebaudebestand kénnen nur dann erreicht werden, wenn die
energetischen Standards gegentiber dem heutigen Niveau, welches in der Energieeinsparverordnung
gesetzlich verankert ist [3], deutlich gesteigert werden. Sie werden in Zukunft vermutlich weit Uber
den heutigen Passivhausstandard hinausgehen (s. Tabelle 1).

Tab. 1: Entwicklung der Kennwerte fiir Gebaude

Aktuelle Werte  Passiv- Wirtschaftlich herstellbare Konstruktionen und
fur Neubau haus Anlagentechnik (nach [2])
(aktuell Neubau Modernisierung/
k) Sanierung

2010 2020 2050 2010 2020 2050

Wand  U-Wert 0,28 *) 0,15 0,12 0,1 0,06 0,15 0,12 0,08
[W/m2K]

Dach U-Wert 0,2 %) 0,15 0,14 0,08 0,05 0,12 0,1 0,06
[W/m?2K]

Fenster Uy-Wert 1,3 %) 0,8 0,6 0,5 0,4 0,7 0,7 0,55
[W/m?2K]

Luftdicht- [Qjﬁ] 3,0 (ohne LTA) 0,6 0,6 0,4 0,2 0,4 04 0,35

heit 1,0 (mit LTA) **)

Luftung  Warme- 85% 90%  95% 80% 85%  92%
bereit-
stellung

*) Nach EnEV 09 [3], Anlage 1: Referenzwerte fiir Neubauten; fiir Sanierungen von Altbauten werden
um 40% hohere Werte zugelassen. Fir die EnEV 2012 ist eine weitere Verscharfung der
Anforderungen um ca. 30% geplant.

**) nach [4]
***) nach [5]
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Diese wenigen Zahlen veranschaulichen eindrucksvoll die zu erwartende Entwicklung des Bauens in
den nachsten Jahren und Jahrzehnten, auch wenn die Prognosezahlen von Schulze Darup [2]
lediglich die zu erwartenden technischen Mdoglichkeiten, nicht aber die gesetzliche Umsetzung
wiedergeben. Trotzdem ist der Trend klar ersichtlich. So werden

e die heute als Passivhausstandard bekannten Anforderungen in wenigen Jahren die allgemein
anzuwendende Grundlage fur Neubauten bilden, wird das Anforderungsniveau bis zum Jahre
2050 den heutigen Passivhausstandard deutlich tiberschreiten,

e werden insbesondere die Anforderungen an die energetische Sanierung verscharft werden
und nur noch einen geringen Unterschied zu den Anforderungen an Neubauten aufweisen,

e werden die Anforderungen an die Luftdichtheit und damit die Reduzierung der
Luftwechselrate dramatische Veranderungen erfahren,

¢ sind diese Anforderungen nur unter Einbezug von raumlufttechnischen Anlagen erfillbar,

e werden vollkommen veranderte Losungen fir die Beheizung von Gebauden eingesetzt
werden und

e wird sich der Einsatz von Geb&uderegeltechnik verstarken.

3. Radonsicheres Bauen und Sanieren im Kontext mit den
Anforderungen zur Energieeinsparung in Geb&auden

Wahrend im Neubaubereich die Verbindung von Radonschutz und Energieeinsparung relativ
problemlos maéglich ist — hier reicht es zumeist aus, in Planung und Bauausfiihrung auf eine hohe
Ausfiihrungsqualitat der Abdichtungen zum Erdreich zu achten und einige wenige Regeln, die sich fur
den radonsicheren Neubau ergeben, zu beachten — ist bekannt, dass sich die Radonkonzentration in
Wohn- und Arbeitsrdumen nach energetischen Sanierungsmaf3nahmen zum Teil drastisch erhéht
haben (Bild 1).

5000+

E1991 2002

2000+

Rn.-Konzentration [Bg/m?3]

Keller Wohnzimmer Kinderzimmer

Abb. 1. Beispiel fur die Verdnderung der Radonkonzentration in einem
Wohngebaude vor und nach dem Einbau neuer (dichtschlieRender)
Fenster (nach [6]).
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Eine vordergrundige Fokussierung auf die Energieeinsparung kann zu erheblichen Feuchteschéaden
fuhren, aber auch die Schadstoffbelastung in der Raumluft erhéhen. Mal3geblich ist hierfir die
Reduzierung der Luftwechselraten verantwortlich. Tabelle 1 verdeutlicht aber, dass die
Anforderungen an die Dichtheit der Gebdude in den nachsten Jahren drastisch erhéht werden und
dadurch die natirliche Liftung Gber Fenster einen immer geringeren Beitrag fiir den erforderlichen
Luftwechsel leisten kann. Wahrend die Vermeidung von Feuchteschaden infolge erhohter
Raumluftfeuchte inzwischen zumindest allen in der Bauwerkserhaltung tatigen Architekten und
Bauingenieuren gelaufig sein dirfte (das bedeutet allerdings noch nicht, dass hier keine Fehler
unterlaufen!), wird der Frage der Schadstoffbelastung in der Raumluft immer noch zu wenig
Aufmerksamkeit gewidmet, fehlt in vielen Féllen das entsprechende Fachwissen. In letzter Zeit konnte
immerhin beobachtet werden, dass die Vermeidung einer erhdhten CO,-Konzentrationen in Raumen
verstarkte Beachtung erfahrt. Das ist insofern nachzuvollziehen, da eine erhdhte CO,-Konzentration
in der Raumluft direkt und unmittelbar durch Absinken der Konzentration, Kopfschmerz und weitere
Symptome gefihlt wird. Radon dagegen kann man nicht sehen und nicht riechen, die madglichen
gesundheitlichen Auswirkungen zeigen sich erst nach einer langen Zeitspanne. Insofern ist es nicht
verwunderlich, dass die Aufmerksamkeit fir diesen gefahrlichen Schadstoff nur sehr gering ist. Dabei
gilt auch fir die Sanierung, dass durch eine friihzeitige Beachtung und konsequente Realisierung des
Radonschutzes solche Folgen, wie sie in Bild 1 dargestellt sind, vermieden werden kénnen!

Das Wissen um das radonsichere Bauen und Sanieren ist in Kreisen der Bauwirtschaft auch deshalb
bisher sehr wenig ausgepragt, da es - im Gegensatz z.B. zur Einhaltung von
EnergieeinsparmalBnahmen — bisher in Deutschland keine allseits verbindlich anzuwendenden
Regelungen zum Radonschutz gibt. Inwieweit sich hier Verdnderungen anbahnen, wird Inhalt eines
Beitrages dieser Tagung sein.

Die zu erwartende Reduzierung des natirlichen Luftwechsels wird dazu fuhren, dass in Gebauden
ohne installierte Luftungstechnik keine ausreichend schadstoffarme Raumluft vorhanden ist. Es ist
somit zu erwarten, dass in Zukunft ein deutlich gré3erer Anteil von Geb&auden mit derartiger Technik
ausgeristet wird. Hinsichtlich des Radonschutzes falsch konzipierte Anlagen — die z.B. im Gebé&ude
einen Unterdruck erzeugen — kdnnen aber zu einer deutlich erhéhten Radonkonzentration in der
Raumluft fuhren. Dagegen haben die Untersuchungen von F. Bergmann [7] gezeigt, dass im Sinne
des Radonschutzes richtig konzipierte Liftungsanlagen dazu beitragen, die Radonkonzentrationen in
der Raumluft auf einem standigen sehr niedrigen Niveau zu halten.

Ein zunehmender Einsatz von Gebaudetechnik wird den Einsatz von Steuerungs- und
Regelungstechnik zur Uberwachung und gezielten Steuerung des Luftaustausches ganz sicher
verstarken. Wahrend es mit den bereits heute eingesetzten Systemen vergleichsweise einfach ist, auf
Veranderung von Raumtemperatur, Luftfeuchte und CO,-Gehalt zu reagieren, fehlen derartige
Maglichkeiten einer Uberwachung und Steuerung der Radonkonzentration. Hier sollten Moglichkeiten
untersucht werden, wie z.B. Uber die Messung und Regelung von CO,-Gehalt und Raumluftfeuchte
die Radonkonzentration in der Raumluft beeinflusst werden kann.

Zusammengefasst konnen folgende Thesen flir den Zusammenhang von Radonschutz und
Energieeffizienz formuliert werden:

e Die wichtigste Voraussetzung daflr, dass Radonschutz und energetisches Bauen
gleichermalRen zum Erfolg fihren und keinen — hin und wieder kolportierten - Gegensatz
darstellen, ist ein hoher Wissenstand Uber die Regeln des radonsicheren Bauens und
Sanierens bei allen mit dem Bau von Geb&uden Beschéftigten.

e Eine hohere Verbindlichkeit von Referenzwerten der Radonexposition wiirde zweifellos dazu
fuhren, dass das radonsichere Bauen eine breitere Beachtung im Bausektor erhalt.

e Beim Einsatz von Liftungstechnik sind die Anforderungen des Radonschutzes immer zu
beachten.

e Inwieweit der Einsatz von Steuerungs- und Regelungstechnik dazu beitragen kann, die
Radonkonzentration in der Raumluft zu begrenzen, sollte in den ndchsten Jahren Inhalt
wissenschaftlicher Untersuchungen sein.

Die hier aufgefihrten Thesen werden auf der heutigen Tagung in mehreren Beitrdgen unter
verschiedenen Aspekten betrachtet. Insofern ist zu hoffen, dass die Tagungsteilnahme fiir alle
Teilnehmer mit einer Erweiterung des Wissensstandes verbunden ist!
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Radonexposition und energetisches Bauen — ein hochaktuelles Thema
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CO, ALS LEITPARAMETER FUR EINE GUTE LUFTQUALITAT IN
SCHULEN, AUCH IM HINBLICK AUF RADON

CO, AS A LEADING PARAMETER FOR A GOOD AIR QUALITY IN
SCHOOLS, ALSO IN VIEW OF RADON

Eiko Hermann, Zwickau

B.P.S. Engineering GmbH

Zusammenfassung

Betrachtet man unter der Spezifik von Schulen und anderen Geb&uden mit hohen Personendichten
die CO,-Konzentration, so werden in der Realitdt Werte deutlich (iber dem fiir gutes Lernen und
Arbeiten empfohlenen Bereich von < 1.500 ppm vorgefunden. Unter den Bedingungen der
fortschreitenden thermischen Sanierung und den dabei erreichten Luftwechselzahlen sind CO,-
Konzentrationen bis in den Bereich > 10.000 ppm zu erwarten. Der einzige Ausweg besteht in der
Erhéhung der Luftwechselzahl zur AuBenluft. Mit Simulationsrechnungen werden mehrere Szenarien
mit Unterscheidung von Zeitrdumen der Nichtnutzung, der Nutzung-Unterricht und der Nutzung-
Pausen durchgefiihrt und diskutiert. Parallel zur Simulation der CO,-Konzentration wird die
Radonkonzentration bei konstanter Quellstdrke und variablen Luftwechselzahlen berechnet. Fir
beide Parameter wird anhand des zeitlichen Verlaufes die Wirkung der unterschiedlichen
Quellstarken gezeigt aber als Gemeinsamkeit deutlich die Rolle der Luftwechselzahl
herausgearbeitet. Durch die Simulationsrechnungen werden das Potential und die Grenzen von
manuellen Liftungen aufgezeigt. Fiir Schulen sind Luftwechselzahlen im Bereich von > 4 h'
erforderlich. Sie kénnen (iber den erforderlichen Zeitraum nur durch aktive Be- und
Entliiftungsanlagen erreicht werden. Mit der L6sung des CO,-Problems ist in nahezu 100 % der Félle
auch ein potentielles Radonproblem gelést. CO, stellt fir Schulen und R&ume mit hoher
Personendichte einen wichtigen Leitparameter fiir gute Luftqualitét dar.

Summary

Taking a close look to the CO, concentration under the specificity of schools and other buildings with
a high density of people, the values found in the reality clearly above good learning and working
recommendations of < 1,500 ppm. Under the conditions of the progressive thermal refurbishments
and the besides achieved air changes CO, concentrations are to be expected up to > 10,000 ppm.
The only way out is the increasing of the air exchange rate to outside air. With simulations of several
scenarios with time variations of disuse, disuse of lessons and the breaks of utilisation are carried out
and discussed. Parallel to the simulation of the COQO, concentration the radon concentration is
calculated with constantly source strength and variable air change rate. For both parameters the
effect of the different source strengths under time progress and in common the role of the air
exchange rate is worked out. The potential and the limits of manual airings are indicated by the
simulations. For schools air exchange rates of > 4 h™" are necessary. They can be reached for the
necessary period only by active ventilation systems for aeration and de-aeration. Solving the CO,
problem a potential radon problem is also solved in nearly 100% in all cases. CO, shows for schools
and rooms with high density of people an important leading parameter for good air quality.
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CO; als Leitparameter flr eine gute Luftqualitét in Schulen, auch im Hinblick auf Radon

1. Vorbemerkungen

Die Situation beziglich der Raumluftqualitdt in R&umen mit hoher Personendichte ist dadurch
gepréagt, dass die CO, Freisetzung durch die Atmung der anwesenden Personen eine besondere
Rolle spielt und die damit verbundene Raumluftkonzentration sehr schnell Werte im Bereich von
1.500 ppm bis 10.000 ppm erreichen kann. Raume mit hohen Raumdichten sind beispielsweise zu
finden in

Krippen/Kindergarten

Schulen, Schulungseinrichtungen, Universitaten
Krankenhéauser

Kinos, Séle fiir Grol3veranstaltungen

usw.

Diese Quelle kann jedoch nicht, wie andere Schadstoffquellen, wie z. B. Radon einfach ausgeschaltet
werden. Immer wenn Personen in einem Raum sind, ist diese Quelle prasent. Fir die oben
genannten Situationen bietet sich die CO, Konzentration in der Raumluft als wichtiger Leitparameter
fur eine gesunde Luftqualitat an. Es wird in den folgenden Abschnitten aufgezeigt, dass die Lésung
des CO, Problems in den meisten Fallen zu einem gesunden Raumklima bezogen auf alle Parameter
und insbesondere auch auf Radon hinauslauft. Aus diesem Grund eignet sich CO, fir diesen
Anwendungsfall besonders gut als Leitparameter, zumal dieser auch gut messtechnisch erfassbar ist.

In den weiteren Kapiteln wird der Begriff Radon als Synonym fur Rn-222 verwendet.

2. Gemeinsamkeiten und Unterschiede von Radon und CO, als
Parameter der Raumluftqualitat

Die Gemeinsamkeiten zwischen Radon und CO,

¢ Die Konzentration in der AuRRenluft ist in der Regel geringer als in Raumen
» CO, mit 300-600 ppm;
» Rn-222 mit ca. 10 Bg/m3 bis 20 Bg/m?
e Es liegt eine starke Kopplung der Innenraumkonzentration beider Parameter mit der
Luftwechselzahl vor.
e Rn-222 und CO, sind wichtige Parameter fir die Raumluftqualitéat

Die Unterschiede zwischen beiden Parametern liegen in der Quelle begriindet und werden
bezugnehmend auf die nachfolgenden Ausflhrungen in der Tab. 1 zusammengefasst.

Tab. 1. Unterschiede zwischen CO, und Rn-222 als Raumluftparameter

Parameter CO, Rn-222

Quelle e Mensch e Baugrund, Baustoffe

Quellstarke ¢ An Aufenthalt im Raum gebunden ¢ Nicht an Aufenthalt gebunden

e Anzahl der Personen e Abhangig von der Ankopplung an Quellen,

. . Transportbedingungen usw.
¢ Im Klassenzimmer 0 bis 30 Personen P ingungen usw

e Unterliegt zeitlichen Schwankungen

Relativ gut zu prognostizieren
e Nur messtechnisch erfassbar

Wirkung e Sofortige Beeintrachtigung des| e Keine sofortige Wirkung
allgemeinen Wohlbefindens und der

Leistungsfahigkeit e Zusatzliche und signifikante Strahlen-

exposition

Keine Dauerschaden bekannt
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Korrelation e Bei Raumnutzung steigend e Bei Raumnutzung fallend
Konzentration
zur

Anwesenheit

In den néchsten Abschnitten wird der Schwerpunkt auf CO, gelegt und im Rahmen der Modellierung
wieder der Bezug zu Rn-222 aufgenommen.

3. CO, als Leitparameter der Raumluftqualitat
In der Tab. 2 sind typische Konzentrationsbereiche fir CO, angegeben.

Tab. 2: Ubersicht zu typischen Konzentrationsbereichen von CO, [1]

CO,-Konzentration \Vorkommen bzw. Hygienerelevanz
0,07 — 0,08 Vol % Schwankungsbereich in der Aul3enluft
300 bis 600 ppm

0,07 — 0,08 Vol % haufige Konzentrationen in Buro-, Versammlungsraumen

700 ppm bis 800 ppm und anderen Gemeinschaftseinrichtungen

0,1 - 0,15 Vol % Bereich hygienischer Empfehlungswerte auferhalb von Gefahrstoff
. arbeitspléatzen, in SchulrBumen wahrend des Unterrichts h&ufig erreicht
1.000 ppm bis 1.500 ppm und szrschritten )

0,5 Vol % maximal zulassige Konzentration an Gefahrstoffarbeitsplatzen (MAK-
5.000 ppm \Wert), gelegentliche Uberschreitungen in Schulrdumen nachgewiesen

1 Vol % selbst bei unzureichender Liftung in Schulen eher selten, aber
10.000 ppm Maximalwerte in Schulrdumen sogar noch geringfugig dariiber

4 — 6 Vol % an speziellen Arbeitsplatzen wie z.B. in  Brunnenschéchten,

40.000 ppm bis 60IOOOAbwassergruben, Garkellern, Silos 0. 4. mdglich

ppm

4 Vol % Konzentration der Ausatemluft
40.000 ppm

> 10 Vol % Lebensgefahr

> 100.000 ppm

Das Problem von CO, in der Raumluft kann sehr eindrucksvoll an folgender groben Abschéatzung
veranschaulicht werden.

Die Einatemluft hat eine Konzentration von 400 ppm, wogegen die Ausatemluft eine Konzentration
von 40.000 ppm besitzt. In der Atemluft erfolgt somit eine Anreicherung um den Faktor 100.

Die aktuelle Situation in Schulen kann wie folgt dargestellt werden.

e Deutliche Uberschreitung der CO,-Konzentration von 1.500 ppm in mehr als 90 % der Félle
(Untersuchungen in Niedersachsen)
Spitzenwerte von mehr als 5.000 ppm vorgefunden (MAK-Wert)
Weitere energetische Sanierung der Schulen mit Reduzierung der LWZ
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e Forderung dieser Entwicklung durch Bewilligung von Fordergeldern ohne Beriicksichtigung
der Folgen bezlglich Raumluftqualitat

Warum hat diese Problematik in Schulen einen besonders hohen Stellenwert?

In Schulen liegt eine sehr hohe Personendichte in einem Raum vor. Das Raumluftvolumen betragt
zwischen 5 m3 und 10 m3 pro Schiler. Vergleicht man die Situation in einem Kinderzimmer, so steht
pro Kind ein Volumen von 20 m3 bis 40 m3 zur Verfugung. Die Schiler verbringen einen nicht
unwesentlichen Anteil des Tages in den Klassenraumen, so dass fiir diese ungiinstige Situation
zusatzlich eine lange Expositionszeit vorliegt.

Wahrend des Aufenthaltes in den Klassenraumen wird ein hohes Mal3 an geistiger Tatigkeit
abverlangt. Hohe CO,-Konzentrationen filhren jedoch zu nachweisbar verminderter
Leistungsfahigkeit, was dem Ziel der Schule kontraproduktiv gegentiber steht.

Alternativen zum Schulbesuch bestehen aufgrund der allgemeinen Schulpflicht nicht. Man kann
davon ausgehen, dass ein Uberwiegender Anteil der Schulen dieses Problem bereits besitzen oder in
naher Zukunft nach einer Sanierung haben werden.

Um die Tragweite zu veranschaulichen, soll nachfolgende Beispielrechnung durchgefiihrt werden:
Dazu werden lediglich nur folgende Parameter benétigt:

e Atemrate 0,7 m¥h

e CO, Konzentration in der Ausatemluft mit 40.000 ppm

e Zielwert in Schulen fiir ein gesundes Raumklima 1.500 ppm
e 400 ppm CO, in der Frischluft

In der Tab. 3 sind ein Soll-Beispiel und ein Ist-Beispiel ausgefiihrt.

Tab. 3: Einfache Beispielrechnungen im Soll- und Ist-Vergleich

Parameter Soll Ist Einheit
Atemrate 0,7 0,7 m3/h

CO, Ausatemluft 40.000 40.000 ppm Vol
CO, in Frischluft 400 400 ppm Vol
Raumluftkonzentration (im Gleichge-

wichtszustand) 1.500 23.500 ppm Vol
Frischluftrate 24,5 0,5 m3/(h*Schiler)
Anzahl Schiiler 25 25

Mindestvolumen pro Schiiler 5 5 m3/Schiiler
Mindestraumvolumen 125 125 m3
erforderliche LWZ 4,1 0,1 h*

Aus der Tab. 3 ist ersichtlich, dass pro Schiller eine Frischluftrate von ca. 24,5 m3/h erforderlich ist,
um das Qualitatsziel fir CO, zu erreichen. In den letzten vier Zeilen der Tab. 3 werden die
dazugehorigen Luftwechselzahlen abgeleitet. In der Beispielrechnung ,Ist* werden die gleichen
Parameter benutzt, nur eine fiir thermisch sanierte Schulraume typische Luftwechselzahl von 0,1 h™
herangezogen. Die berechneten Raumluftkonzentrationen stellen die Gleichgewichtskonzentrationen,
bei denen die Quellstarke gleich der Senke ist, dar. Insbesondere die Raumluftkonzentration fir den
Ist-Zustand ist aufgrund der Berechnung im Gleichgewichtszustand eine Abschatzung nach oben und
wird erst nach mehr als 15 Stunden erreicht.
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4. Modellierung der CO, Konzentration

Die eben durchgefiihrte Beispielrechnung zeigt die Brisanz des Themas, zeigt aber auch, dass fir
weiterfilhrende Aussagen, aus denen auch Entscheidungen abgeleitet werden konnen, eine
detailliertere Betrachtung durchzufthren ist. Dabei sind Aspekte,

e dass die Raumnutzung zu verdnderten Luftwechselzahlen fiihrt,

e die Nutzung zusatzlich in Unterricht und Pausenzeiten zu unterteilen sind,

o moglicherweise eine zusatzliche Liftung vor dem Unterrichtsbeginn und zu weiteren Zeiten
vorliegt usw.

zu bertcksichtigen. Daraus erwéachst die Forderung, die CO,-Konzentration als zeitabhéngige Grolie
zu betrachten. B.PS: hat fur diese Aufgabenstellung ein Simulationswerkzeug entwickelt. Die
nachfolgenden Modellierungen basieren auf diesem Programm, das eine beliebige zeitliche
Variabilitat aller EinflussgréRen ermdglicht. In diesem Zusammenhang wird die Radonkonzentration
als weiterer Parameter betrachtet.

Der Schulbetrieb kann durch folgende Parameter beschrieben werden:

Montag bis Freitag zwischen 7:00 Uhr bis 14:00 Uhr ist Unterrichtszeit.
Der Unterricht erfolgt Gber 45 Minuten, anschlieBend folgt eine Pause von 10 Minuten.
In Pausen ist die LWZ (LWZ-Pause) héher als in den Stunden oder auf3erhalb des Unterrichts
(LWZ-Ruhe).
Die Klassenstéarke betragt 25 Personen (incl. Lehrer).
Das Raumvolumen des Klassenzimmers betragt 125 m3. Das entspricht einem spezifischen
Raumvolumen von 5 m3/Person, das als Minimum fir die Bemessung von Klassenrdumen
gefordert wird.

e Messungen zur Luftwechselzahl in Klassenraumen ergaben einen Bereich von 0,1 h™ bis
0,3 h™ bei geschlossenen Fenstern
Bei gedffneten Fenstern liegt die LWZ zwischen 0,5 h™ bis 4 h™
Fur Radon wird eine fiktive konstante Quellstarke angenommen, die bei einer LWZ zwischen
dem Raum und der AuRenluft von 0,1 h™ zu einer Gleichgewichtskonzentration von
1.000 Bg/ms fiihrt.

Im ersten Schritt soll gezeigt werden, welchen Einfluss eine aktive und bewusste Liftung wahrend der
Pausenzeiten auf die CO,- und Radonkonzentration nimmt. Es wird dabei angenommen, dass die
Liftung nur durch das Offnen der Fenster und Tiren erfolgt. Fir den Vergleich des
Energieverbrauchs wird eine Temperaturdifferenz zwischen Innenraum und Auf3enluft von 20 K
angenommen. Die Simulation erfolgt Gber den Zeitraum einer Woche, d.h. 7 Tage. Der Unterschied in
den verschiedenen Simulationslaufen besteht in der Annahme von unterschiedlichen LWZ wéahrend
der Pausenzeit. Die Annahmen sind in der Tab. 4 als Szenarien S1 bis S5 dargestellt.

Tab. 4: Parameter flir die Szenarien der Simulation

Szenario
S1 S2 S3 S4 S5
LWZ-Ruhe 0,1h* 0,1h* 0,1h* 0,1h* 0,1h"
LWZ-Pause 0,1h* 05h* 1h* 15h 2ht
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Abb.1 Darstellung der CO,-Konzentration in ppm fir die Szenarien S1 bis S5
(LWZP=LWZ-Pause in h")
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Abb. 2 Darstellung der Radon-Konzentration in Bq/m® fiir die Szenarien S1 bis S5
(LWZP=LWZ-Pause in h™")

In der Abb. 1 sind die zeitlichen Verlaufe fiir die CO,-Konzentration und in der Abb. 2 die zeitlichen
Verlaufe fir Radon dargestellt.

Das Szenario 1 (LWZP=0,1 h™) zeigt den zeitlichen Verlauf beider Parameter fur den Fall, dass
wahrend der gesamten Wochen die LWZ=0,1 h™ betragt.

e Flr CO, steigt die Konzentration bei Unterrichtsbeginn, d.h. wenn Personen anwesend sind,
von Werten im Bereich 400 ppm auf Maximalwerte von ca. 20.000 ppm. Ist der Unterricht
beendet, verlassen die Personen den Raum, die Quelle entfallt und die CO,-Konzentration
sinkt aufgrund des Luftwechsels mit der Aul3enluft ab.
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Der Verlauf fir Radon unterscheidet sich vom Verlauf von CO,. In der Simulation wurde
angenommen, dass zu Wochenbeginn die Radonkonzentration im Raum gleich der AuRenluft
ist. Man sieht, dass die Radonkonzentration mit Anwesenheit der Quelle, also sofort nach
Beginn der Woche ansteigt und nach ca. 1 Tag die Gleichgewichtskonzentration von
1.000 Bg/m? erreicht. Die Radonquelle ist unabhangig von der Anwesenheit der Personen.
Ein typisches Absinken der Radonkonzentration infolge der Nutzung kann in Kurve 1 noch
nicht vorliegen, das die LWZ laut Tab. 4 auch bei der Nutzung 0,1 h™ betragt.

Die Szenarien 2 bis 5 zeigen den zeitlichen Verlauf beider Parameter fir die Situation, in der wahrend
der Pausenzeiten die LWZ hoher ist als in den Ruhezeiten und diese von 0,5 h™ bis 2 h™ ansteigt.

In Abb.

Fur CO, steigt die Konzentration ebenfalls bei Unterrichtsbeginn von Werten im Bereich
400 ppm auf Maximalwerte, die von der LWZ in den Pausen abhangig sind und zwischen
10.000 ppm und 15.000 ppm liegen. Ist der Unterricht beendet, verlassen die Personen den
Raum, die Quelle entfallt und die CO,-Konzentration sinkt aufgrund des Luftwechsels mit der
AuRenluft ab.

Der Verlauf fir Radon unterscheidet sich auch in den Kurven 2 bis 5 vom Verlauf von CO,. Es
ist ersichtlich, dass die Radonkonzentration im Gegensatz zur CO,-Konzentration bei
Anwesenheit der Personen sinkt, wogegen die CO,-Konzentraion bei Anwesenheit steigt. Die
Ursache dafir liegt in den unterschiedlichen Quellen. Bereits in der Tab. 1 wurde darauf
verwiesen, dass fir CO, der Mensch die Quelle darstellt, wogegen fir Radon der
Bauuntergrund, das Gebdude usw. die Ursache ist. Als Gemeinsamkeit beider Verlaufe kann
jedoch festgestellt werden, dass je hoher die LWZ in den Pausen ist, beide Konzentrationen
wahrend der Nutzung umso starker sinken.

3 sind die zeitlichen Verlaufe der CO,- und der Radonkonzentration fiir den Simulationslauf

Szenario 5 gegenilbergestellt. In diesem Vergleich kdnnen die Auswirkungen der unterschiedlichen
Quellen nochmals veranschaulicht werden.

In der

Abb. 4 sind die kumulierten Energieverbrauche fir die 5 Szenarien gegeniibergestellt.

Zwischen Szenario 1 und 5 verdoppelt sich der Energieverbrauch von ca. 15 kWh auf 30 kWh infolge
des Luftwechsels bei einem Temperaturunterschied von 20 K zwischen der Auf3en- und der Raumluft.
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Abb.3  Gegeniiberstellung des Verlaufes der CO, und der Radon-Konzentration fiir das Szenario 5
(LWZP=LWZ-Pause in h™")
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Abb. 4 Gegenliberstellung des Energieverbrauchs fiir die 5 unterschiedlichen Simulationsléufe in

kWh (LWZP=LWZ-Pause in h”')

Man kann natirlich eine weitere Verbesserung der Situation fiir beide Parameter durch die Erhéhung
der LWZ-Ruhe erreichen. Aus energetischer Sicht wurde zunéchst die LWZ nur wéhrend des
Unterrichts und der Pausenzeiten auf einen Wert von 4 h™ erhoéht. Wahrend der Zeit auRerhalb des
Unterrichts wurde wiederum eine LWZ von 0,1 h™ angenommen (Szenario 6). Die Erhéhung der
Luftwechselzahl kann jedoch nur durch eine aktive Be-/Entliiftung erfolgen.
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Abb.5 Gegeniiberstellung des Verlaufes der CO, und der Radon-Konzentration fiir das Szenario 6
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Abb. 6 Energieverbrauch in kWh im Vergleich fiir alle Szenarien

In der Abb. 5 sieht man deutlich, dass die Zielstellung fir CO, mit ca. 1.700 ppm schon fast erreicht
ist. Gleichzeitig liegen die Radonkonzentrationen wahrend des Unterrichts bei < 100 Bg/ms3.
Betrachtet man dagegen den damit verbundenen Energieverbrauch (siehe Abb. 6), so liegt man fur
dieses Szenario bei ca. 140 kWh. Dieser enorme Energieverbrauch widerspricht den Zielen einer
energetischen Sanierung. Wenn man jedoch ein gesundes Raumluftklima in Schulen erreichen will
und gleichzeitig einen zufrieden stellenden energetischen Zustand anstrebt, geht kein Weg an einer
aktiven Be- und Entliftungsanlagen in Verbindung mit Warmeriickgewinnung vorbei. Auch fir diese
Aufgabenstellung stellt die Simulation ein wichtiges Werkzeug zur Optimierung dar.
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5.

(1]

Schlussfolgerungen

Das CO,-Problem liegt an jeder Schule bzw. in R&umen mit hoher Personendichte mehr
oder weniger vor.

Die Quelle kann nicht beseitigt werden, es sind die Personen, die sich in den Raumen
aufhalten.

Man kann durch manuelle zusatzliche Liftungen einen Schritt in Richtung der
gewiinschten Zielkonzentration von 1.500 ppm gelangen. Zur Darstellung des Potentials
und der Grenzen dieser MaRnahmen sind Simulationsrechnungen sehr nitzlich.

Zur tatsachlichen Losung des Problems sind Luftwechselzahlen im Bereich von > 4 h*
erforderlich. Diese kdénnen Uber den erforderlichen Zeitraum nur durch aktive Be- und
Entliftungsanlagen erreicht werden.

Um den damit verbundenen Mehraufwand an Energie drastisch zu senken, sind
zusatzlich Warmeriickgewinnungsanlagen erforderlich.

Die Realisierung der erforderlichen Luftwechselzahlen in Verbindung mit der
Warmeruckgewinnung sind Malinahmen, die zwingend erforderlich sind und dem Stand
der Technik entsprechen.

Mit der Losung des CO,-Problems ist in nahezu 100 % der Falle auch ein potentielles
Radonproblem gel6st.

CO, stellt fur Schulen und R&ume mit hoher Personendichte einen wichtigen
Leitparameter fiir gute Luftqualitat dar. Man kann somit in diesen Bereichen auch das oft
ungewiinschte Thema Radon in den Hintergrund stellen.

Quellen und weiterfuhrende Literatur

,LUftung und lufthygienische Aspekte in Schulen“, Juni 2006, Dr. M. Hopf LUA Chemnitz,
http://www.lua.sachsen.de/hm/hyg_ummed/Docs/Lueftung_in_Schulen.pdf

[2] ,Leitfaden fur die Innenraumhygiene in Schulgeb&uden”, Broschire August 2008, Download
unter http://www.umweltbundesamt.de

[3] .Schulen — besser Lernen in gesunder Luft*, Faltblatt August 2009, Download unter
http://www.umweltbundesamt.de
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WIE WIRKEN SICH VERSCHIEDENE LUFTUNGSTECHNIKEN AUF
DIE RADONBELASTUNG AUS?

WHAT EFFECTS HAVE VARIOUS VENTILATION TECHNIQUES ON
THE RADON EXPOSURE?

Eberhard Paul

Paul Warmeriickgewinnung GmbH, Reinsdorf

Zusammenfassung

Durch Luftaustausch kann die Radonkonzentration in Wohnrdumen reduziert werden. Durch die
Fensterliftung wird im Winter erfahrungsgemaf nur ungeniigend geliftet (Zugerscheinung, hohe
Warmeverluste). Eine signifikante Radonkonzentration wird in der Praxis nicht erreicht — auch nicht
durch eine Abluftanlage, die durch den erzeugten Unterdruck eher noch das Eindringen von Radon
durch Konvektion erhdht. Eine merkliche Radonminimierung kann durch eine Zu- und Abluftanlage
mit Warmertckgewinnung erreicht werden, zumal hier durch die Warmerickgewinnung in
hocheffizienten Warmetauschern (Wirkungsgrad 7 > 90 %) die Liftungswéarmeverluste eines Hauses
deutlich minimiert werden kdnnen! Bei Einsatz von innovativen Feuchte-Warmetauscher wird eine zu
trockene Raumluft vermieden.

Summary

The radon concentration can be reduced by aerial exchange in living rooms. According to experience
the window airing which is ventilated in winter is insufficient (light air appearance, high heat losses). A
significant radon concentration is not reached in practice — also not by an exhaust-air plant which
raises rather still the penetration of radon by convection by the generated underpressure. A
noticeable radon minimisation can be reached by one supply-air and exhaust-air plant with warm
recovery, particularly as here by the warm recovery in highly efficient heat exchangers (efficiency
1 > 90%) the airing warmth losses of a house can be clearly minimised! By application of innovative
moist heat exchanger a too dry room air is avoided.
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Wie wirken sich verschiedene Liftungstechniken auf die Radonbelastung aus?

1. Radon — Gesundheitsrisiken und Ursachen

Die mit dem Thema Radon im Zusammenhang stehenden Gesundheitsrisiken sind allgemein
bekannt:

e Lungenkrebs
e Blutkrebs (Leukamie)
Entscheidend fir ein signifikantes Lungenkrebsrisiko ist die Radonkonzentration in der Raumluft.

e ein statistisch signifikantes Lungenkrebsrisiko ist nhachweisbar bei einer Radonkonzentration
von
R, = 150 Bg/m?3 [1]
R, =140 Bg/m3[2]

e Radon ist gefahrlich bei R, = 50 Bg/m3

e Zielwert: R, £ 100 Bg/m? — It. Entwurf zum deutschen Radonschutzgesetz (fir Neubau und
Sanierung)

Um die Radonkonzentration niedrig zu halten, sind 3 Methoden bekannt:

@ die Vermeidung von Radon emittiernden Baustoffen

@ die Reduzierung des Eindringens von Radon an erdberihrten Bauteilen
(siehe Abb. 1)

@ das Abliiften von radonhaltiger Abluft und das Bellften mit Frischluft durch ein
Liftungssystem (mit Warmertickgewinnung)
(siehe Abb. 2)

Radonkonzentration in Innenraumen:

Bei den in Deutschland uberpriften Innenrdumen liegen die Werte
bei 36 % > 100 Bg/m3
bei 18 % > 200 Bg/m3

Porenluft enthalt meist > 20 kBg/m3 Radon (siehe Abb. 3)
— siehe: Landkarte

— betrifft 75 % der Flache Deutschlands

— d. h. erhéhte Radonkonzentration in der Raumluft!!
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Abb. 2: Landkarte zur Radonbelastung in der

Raumluft, Uberschreitungshaufigkeit

Abb. 1: Landkarte zur Radonbelastung in der
> 200 Bg/m3 [%]

Bodenluft, Ubersicht Uber die
Radonkon-zentration in der Bodenluft
in 1 m Tiefe auf der Datenbasis von

September 2003
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Porenluft enthélt meist = 20 kBg/m* Radon' — siehe Bild 2: Landkarte
~ — betrifft ~ 75 % der Flache Deutschlands

— d. h. erhihte Radonkonzentration in der Raumluft!!

Abb. 3: Radon in der Raumluft durch Konvektion und Emission
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Wie wirken sich verschiedene Liftungstechniken auf die Radonbelastung aus?

2. Verschiedene Liuftungstechniken und deren Einfluss auf die
Radonkonzentration

2.1 Fensterliftung

Die Fensterliftung kann im Winter nur in einem beschrankt kleinen Zeitraum die Radonkonzentration
senken.

Hintergrund:

Die richtig durchgefiihrte Fensterliiftung (Querliftung) verursacht im Winter Zugerscheinungen und
hohe Warmeverluste. Die Praxis zeigt: es wird in viel zu geringem MalRe geliiftet. Das nachfolgende
Beispiel zeigt, dass sich sehr hohe Radonkonzentrationen einstellen (2700...3500 Bg/m3) trotz relativ
guter Luftungszeiten:

Luftungszeit | Liftungsart | Luftwechselrate

1 h/d Querliftung | n=45h"
3 h/d Kippfenster | n=0,2h*
4.000 | =T | T i | 10,00
3.500 ; ]
|
— 3.000 I
£ | ,
& 2.500 | |- [T %94
= | | ! i
& 2.000 1 S
= | =
(=}
= 1.500 i
E | oy
& 1.000 | 2
| o
I -]
500 =S £
-
[l |
0“ = + SN —_— + + —_— 0‘01
22.12. 22.12. 23,12 23.12. 2712 23.12. 24,12, 24,12, 24 12, 24.12. 25.12. 25.12. 25.12. 25.12. 26,12 26.12. 2612 26.12. 27.12
12 18 oo 06 2 18 o0 06 12 18 (1] 06 12 13 o0 06 12 18 1]
Messzeitraum
—— Radonkonzentration R,
- - - Luftwechselrate n
Radonkonzentration [Bg/m3]: min 50: max. 3.000

Luftwechselrate [h™: %] 0,44, min. 0,026; max. 4,5; Fensterluftung
Die sehr hohen schadlichen Radonkonzentrationen (bis 3.000 Bg/m3) kénnte man durch eine
kontinuierlich laufende Luftungsanlage (z. B. n = 1,5 h™") auf Werte von R, = 100 Bg/m?3 minimieren.

Abb 4. Messung in einem sehr dichten neuen Einfamilienhaus im Raum Dresden mit Fensterliiftung
Quelle: [3]
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2.2 Abluftanlage

Abluftanlagen saugen Uber einen Ventilator lediglich Abluft aus dem Wohngebaude (Bad, WC,
Kiche) ab — (kalte) AuBenluft stromt durch den erzeugten Unterdruck und in Abh&ngigkeit von
Windrichtung und Windstarke in den Wohnraum (Wohn-, Schlaf- und Kinderzimmer) Uber
AuRenwand-Luftdurchlasse (ALD). Der Unterdruck beginstigt allerdings auch das Eindringen von
Radon (Abb. 5).

Abluft-
Ventilator

|

Unterdruck

I

Unterdruck

I}

k Unterdruck
T @i

Abb.5: Unterdruck von reinen
Abluftanlagen beglinstigt
Einsaugen von Radon

Daher ist diese Abluftanlage nicht fur die Reduzierung der Radonkonzentration geeignet.

Die gleiche Bewertung gilt fir Abluftwarmepumpen.

Fortluft Abiifi- e kontrollierte Abfuhr verbrauchter Luft

ventilator e Frischluftversorgung tiber Auenwand-
Luftdurchlésse, teilweise feuchtegeregelt

e Frischluftversorgung unkontrolliert und ungeniigend

(windabhéngig)
e  Frischluft — viele Filter
Zuluft durch Abluft e Dosierbarkeit nur bedingt
Offnungen

I~ e Kkeine Warmeriickgewinnung
kalte Zuluft, Zugerscheinung mdglich

e durch das Unterdruckprinzip nicht fir Kaminbetrieb
und Radonminimierung zu empfehlen

Abb. 6: Abluftanlage = kontrolliert Entliftung

Dresden, 14. Sept. 2010 4. Sachsischer Radontag - 6. Tagung Radonsicheres Bauen Seite 31



Wie wirken sich verschiedene Liftungstechniken auf die Radonbelastung aus?

23 Z

Die Zu und Abluftanlage mit Warmertickgewinnung ist die glnstigste Methode, liftungstechnisch die

u- und Abluftanlagen mit Warmerickgewinnung

Radonkonzentration zu minimieren.

<4—e = Lufteintritt durch
Liftungsanlage

> <+—e

|: Uberdruck v )
Ab-

kein A < saugung (5 AuBen- AV
Eindringen N luft
von Radon m k'
durch ) Abluft r\-"'—
AR Zuluft Zuluft

Uberdruck @ @

—r @ /

84

Abb. 7:

Kellergeschoss Grundriss

ausgewogene Zu-Abluft-Bilanz
im Kellergeschoss

Zu- und Abluftanlage mit Warmerickgewinnung — Radoniberwachungskonzept und

Radonminimierung durch Wohnungsliiftung (Patent Fa. Paul)

Diese Liftungsanlage ermdglicht

Absenkung der Radonkonzentration bei

gleichzeitiger Reduzierung der Luftungswarmeverluste durch eine
Warmertckgewinnung — n > 90 % Warmerickgewinnung

Erdwéarme-

AuBenluft facacher

0°C Waérmeriickge-
winnungsgerat

Abb. 8: Kontrollierte Be- und Entliftung mit Warmertckgewinnung
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Prinzipskizze

stellungsgrad

Stromungsprofil [—
——

i Kreuzstrom-Platten- Gegenstrom-Platten- Gegenstrom-Kanal-
Waérmetauschertyp Warmetauscher Warmetauscher Warmetauscher

: in WRG-Anlagen in neueren WRG-AnN- bei innovativer
Einsatz 2 : . i

weit verbreitet lagen eingesetzt Wohnungsliiftung

Warmebereit- n=50-70% n=70-80% n=285-99 %

Abb. 9: Warmetauscher-Typen

Dabei sind folgende Punkte zu beachten:

a) Die Zuluftzufuhr im Kellergeschoss

Eindringen von Radon durch Konvektion!

b)

¢ die Radonkonzentration minimiert und

Im Innenbereich des Kellergeschosses wird die Abluft abgezogen und damit

im _AuBenwandbereich: Uberdruck reduziert das

e das Aufsteigen von Radon in das Erd- und Obergeschoss weitestgehend vermieden.

c)

mdglich gehalten wird.

Radonkonzentration [Bg/m?]

100

80

60

40

20

A
/ \..
———1 ——\
Luftung Liiftung Liftung Liiftung
MAX AUS NORMAL MAX
n=047h" n=0,33h" n=047h"
30.06. 01.07. 02.07. 03.07. 04.07.

n = Anlagen-Luftwechsel

Abb. 10: Radonmessung in einem Wohnhaus mit Luftungsanlage

Die Luftmenge muss so hoch eingestellt werden, dass das Gesundheitsrisiko so gering wie
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Wie wirken sich verschiedene Liftungstechniken auf die Radonbelastung aus?

d) Die Luftwechselrate: Aus Abb. 10 ist zu erkennen, dass die Luftwechselrate mit n = 0,47 h™
relativ hoch liegt (Standard nach DIN V 4702-20: ns = 0,4 h™). Im Winter droht bei zu hohem
Luftaustausch ein zu trockenes Raumklima:
¢ > 30 % r.F. sollte angestrebt werden.

/\ gesunde
Raumluftfeuchte:
¢ = 30...60 %
trockene Augen
\ |_— trockene Nasenschleimhaute
= _— trockener Rachen
Durch Reduzierung der Luftwechselrate kénnte
e eine gesunde Raumluftfeuchte wieder erreicht werden, andererseits wiirde dann aber
o die Radonkonzentration wieder den gesundheitsgefahrdeten Bereich erreichen.
Raumluftfeuchte im Bereich Wohnen
0.4
035 N
: /\f
-9:3 0,3 A
g 88 % der Zeit _J
= zu trockene Luft /\!\
> 0,25 A -
g \I\ /\/
e
0,2 V
0,15
Freitag, 26.01.2007 Samstag, 27.01.2007
Randbedingungen: 122 m2, n, = 0,4 h™, 4 Bewohner —» 2,3 Personen standig anwesend =
relativ hohe Anwesenheitsstunden, Kochen: taglich 3 h, Wéasche
trocknen: 3mal je Woche zu 12 h im Wohnraum, 20 Pflanzen mit 720 g/d
Verdunstungsmenge
Abb. 11: Raumluftfeuchte in einem Wohnhaus an kalten Tagen (ca. -5 °C) mit
Luftungsanlage (ohne Feuchtertickgewinnung) [4]

e) Losung des Problems: trockene Raumluft
Durch einen neuartigen Warmetauscher
mit Feuchteriickgewinnung!
kann ein Teil der Feuchte aus der Abluft zurickgewonnen werden — damit kann das Problem
der trockenen Raumluft geldst werden.
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Membrane

Abluft:
warm, feucht

i @
O
..
Dampf
®
Kondensation

Verdampfung
@® Dampf

Aussenluft:
kalt, trocken

Abb. 12: Physik des Feuchtigkeitstransports durch die
Feuchte-Warmetauscher-Membran

——————————— +18
L% | Mittelwert:
L e 1
S e45+ ! 12,6 %
@ <l !
b= : 13
58 |- 7S e )
Exs - pisssESe=ss= *12 i
w £ - I i
© 5104 | i 1 i
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Abb. 13: Feuchteanhebung durch Feuchte-Warmetauscher, Vergleich gleiche Wohnung:
Periode 14.11.-12.12.2006, Gebaude Winterthur, HTA Luzern [5]

Diese spezielle Membran

Ubertragt keine Gertiche (wie bei anderen Systemen
inzwischen haufig beklagt),

Ubertragt keine Mikroorganismen (weil ein Salzsubstrat
das verhindert — &hnlich wie bei Salz im Pdkelfleisch)

ist luftundurchlassig

hat keine bewegten Teile (Rotor) sondern besteht aus
einem Stator (Rekuperator)
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Wie wirken sich verschiedene Liftungstechniken auf die Radonbelastung aus?

e spart damit Strom und verhindert mechanischen
Verschleil3 (wie bei Rotoren)

o macht den Frostschutz Uberflissig (bis > -10 °C) und

e sichert einen hohen Komfort ohne trockene Raumluft

3. Kernspur-Detektor

Kernspur-

u
/ Detektor

Abb. 14: Kernspur-Detektor im  Warmertckgewinnungsgerat im
Abluftstrom zur langzeitigen Erfassung der Radon-
Mischgas-Konzentration (Werkbilder Fa. Paul
Warmeriickgewinnung GmbH — Patent)
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4. Fazit

5 Voraussetzungen zur Beherrschung der Radon-Problematik:

R

n
1. Radonmessung

®
VT 2. richtige Einstellung des Volumenstromes

n 3. erfahrungsgeman Luftwechselrate: n =0,5...3 h™
im Winter ist deshalb wichtig — bei hohem Volumenstrom V...
4. ... trotzdem einen hohen Wirkungsgrad zu erreichen:
z. B. thermos (PAUL): V=270 m?h > n =97 %
(p ;| 5. ... trockenes Raumklima (¢ - rel. Feuchte) zu vermeiden und deshalb ...
o
Ab [5] Zu]|
r :':1 6. ... einen feuchtelibertragenden Warmetauscher einzusetzen
s
.l
& @
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Wie wirken sich verschiedene Liftungstechniken auf die Radonbelastung aus?
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MOGLICHKEITEN UND GRENZEN RECHNERGESTUTZTER MESS-
UND REGELSYSTEME ZUR RAUMLUFTOPTIMIERUNG IN GEBAU-
DEN BEI FEUCHTE- UND SCHADSTOFFBELASTETER RAUMLUFT

POSSIBILITIES  AND LIMITS OF COMPUTER-ASSISTED
MEASURING AND CONTROL SYSTEMS FOR THE INDOOR AIR
OPTIMISATION IN BUILDINGS WITH HUMID-LOADED AND
POLLUTANT-LOADED AMBIENT AIR

Harald Garrecht”

Klaus Wolfrum?

2 Fachgebiet Werkstoffe im Bauwesen, TU Darmstadt, Darmstadt

2 Hochschule Karlsruhe — Technik und Wirtschaft, Karlsruhe

Zusammenfassung

Um einen hinreichenden Raumkomfort sicherzustellen, bedarf es eines angenehmen Raumklimas.
Neben geeigneten Warme- und Feuchteverhdaltnissen sind auch ginstige Lichtverhaltnisse und
geringe Schadstoffbelastungen erforderlich. Die globale Erwarmung und Verknappung unserer
Ressourcen erfordern eine besonders effiziente Energieverwendung, gleich ob in privat, wirtschaftlich
oder offentlich genutzten Gebauden. Dabei hangt der Gebaudeenergieverbrauch nicht nur vom
Dammstandard und von der Energieeffizienz der Anlagentechnik ab. Vielmehr wird der
Gebaudeenergiebedarf im starker vom Nutzerverhalten beeinflusst. Ziel der nachfolgenden
Forschungen war es daher, den Einfluss des Nutzerverhaltens auf den Energieverbrauch zu
analysieren. Im Fokus standen insbesondere 6ffentlich genutzte Geb&ude. Hier halten sich die Nutzer
anonym und ohne direkte Beteiligung an den Energiekosten auf. Zudem wurde versucht, die Nutzer
mittels unmittelbarem Feedback zum Energiesparen zu bewegen. Hierzu wurden an drei Karlsruher
Schulen mess- und regeltechnische Systeme entwickelt und erprobt, mit denen die Energiefliisse in
Klassenrdume abhangig des Nutzerverhaltens wie auch die nutzungsbedingte Schadstoffbelastung
analysiert werden konnten. Unterschiedliche Ausbaustufen des Feedback-Systems kamen zum
Einsatz, um den Einfluss der Feedback-Technologie auf das Energieverhalten herausarbeiten zu
kénnen. Die Uber zwei Jahre hinweg durchgefiihrten Untersuchungen konnten zeigen, dass derartige
Systeme ein erhebliches Energieeinsparpotenzial aufweisen und sich zudem mit einem bewussten
Nutzerverhalten hygienisch bessere Raumluftverhaltnisse in den Klassenraumen erreichen lassen.

Summary

In order to ensure that a room’s occupants are comfortable, energy must be expended in the form of
light and heating and so the room’s climatic ratios, including air conditioning and light quality, come
into consideration. As a consequence of global warming and the limited availability of natural
resources, efficiency with regard to energy utilization is of particular interest, not only in living and
business settings, but also in public buildings. It should be noted that energy consumption is not
dependent on a building’s warming technology alone, but also on user behavior; therefore, the
research initiated aimed at assessing user influence on energy consumption in public buildings and
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Méglichkeiten und Grenzen rechnergestiitzter Mess- und Regelsysteme zur Raumluftoptimierung in Gebauden bei feuchte-
und schadstoffbelasteter Raumluft

over the past few years, found that even in optimally equipped buildings, the energy consumption is
clearly affected by differences in user behavior, and that particularly in anonymous buildings, users
need continual motivation to pursue energy-saving behavior. in order to analyze user energy
consumption patterns, technical investigations went underway at three Karlsruhe schools; visual and
regulatory measures were used to test the extent to which energy-saving user behavior can support
and even lead to the reduction in classroom energy consumption. Various means of user feedback
were used to support energy-saving behavior that may result in a decreasing consumption of energy
in classrooms. The results of the study indicate that there is a huge potential for saving energy without
losing comfort.

1. Einleitung

Um einen behaglichen Aufenthalt in Rdumen sicherzustellen, sind verschiedene Formen von Energie
fur die Raumbeheizung wahrend der kélteren Witterungsperioden, fir die sommerliche Kihlung, fur
die Sicherstellung einer hinreichenden Frischluftversorgung wie auch fur die Schaffung von
ausreichenden Beleuchtungsverhaltnisse bereit zu stellen. Entsprechend der heutigen
Klimaschutzziele und zur Schonung der natirlichen Ressourcen kommt dem energiesparenden
Bauen und der effizienten Verwendung von Energien fur den Betrieb von Geb&auden eine grof3e
Bedeutung zu. Dabei wird besonders im Baubestand von hohen Energieeinsparpotenzialen
ausgegangen, wobei diese nicht nur in Wohn- und Wirtschaftbauten, sondern gerade auch in
offentlichen Gebauden erzielt werden kénnen. SchlieRlich hangt der Energieverbrauch beim Betrieb
von Gebauden nicht nur von baulichen MalRnahmen, wie der warmedammtechnischen und luftdichten
Ausbildung der Gebaudehillle, und von der eingesetzten Anlagentechnik fir die
Raumluftkonditionierung flr das Heizen, Kihlen, Liften und die Feuchteregulierung ab, sondern
vielfach auch vom Nutzerverhalten. Uber wissenschaftliche Untersuchungen zum Einfluss des
Nutzerverhaltens wurde aber nur vereinzelt berichtet, so dass die Verfasser gemeinsam mit dem
Umweltamt und der Gebaudewirtschaft der Stadt Karlsruhe ein Forschungsvorhaben initiierten, in
dem untersucht werden sollte, welchen Einfluss das Nutzerverhalten auf den Energieverbrauch
gerade von offentlichen Gebauden hat. SchlieBlich zeigten Erfahrungen beider Amter, dass selbst in
optimal solchen Gebauden, die im Hinblick auf einen energieeffizienten Betrieb energetisch saniert
und modernisiert wurden, die nach der Sanierung erreichbare Energieeffizienzsteigerung
entscheidend vom Nutzerverhalten mitbestimmt mit. Das Nutzerverhalten ist aber sehr
unterschiedlich und von individuellen Bedurfnissen wie auch von personlicher Sensibilitéat gegentiber
einer effizienten Energieverwendung gepragt. Dabei ist vielfach in anonym genutzten o6ffentlichen
Gebauden ein energiesparendes Verhalten kaum vorzufinden. Um Abhilfe zu schaffen, wird vielfach
versucht, mittels Monitoring und Visualisierung die Folgen des eigenen Handelns auf den
Gesamtenergieverbrauch des Gebaudes zu verdeutlichen. Auf diese Weise lasst sich auch eine
Motivation zum energiesparenden Handeln erreichen.

Um das energetische Verhalten der Nutzer von offentlichen Geb&uden zu analysieren, sollten daher
an drei Karlsruher Schulen unterschiedlicher Baualtersstufen jeweils umfangreiche messtechnische
Untersuchungen vorgenommen werden. Hierzu wurden diverse Visualisierungs- und
Steuerungsinstrumente entwickelt und erprobt, mit denen das energierelevante Verhalten der Nutzer
herausarbeiten zu kénnen, um geeignete und zielfihrende MalRnahmen herausarbeiten zu kénnen,
mit denen ein merklicher Beitrag zur Verringerung des Energieverbrauchs in Klassenzimmern erzielt
werden kann und mit denen zugleich auch die Belastung der Klassenraume mit Schadstoffen
minimiert werden kann [1].
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2. Ziele des Projekts

Zur Durchfiihrung der Untersuchungen wurden in jeder der drei Schulen vier Klassenzimmer mit einer
Mess- und Steuertechnik ausgestattet, die von den Verfassern speziell fir den Einsatz des Klima-
und Energiemonitoring von Denkmalbauten entwickelt wurde und das seit mehr als 10 Jahren bereits
an zahlreichen Denkmalbauten zum kontinuierlichen Bauwerksmonitoring Verwendung findet. Das
rechnergestitzte Mess- und Regelkonzept erméglicht dabei nicht nur Informationen zum Raumklima,
sondern auch zu den Lichtverhaltnissen, zur Raumluftqualitdét, zum Energieverbrauch, zum
Nutzerverhalten u.v.m. zu erhalten. Neben der Analyse des Nutzerverhaltens und der Suche nach
geeigneten Methoden, die Nutzer zum energiebewussten Verhalten zu motivieren, sollte in einem der
vier Klassenrdume auch ein Mess- und Regelkonzept realisiert werden, mit dem ein an die
Nutzungsintensitat, die raumklimatischen und witterungsbedingten Verhéltnisse im Inneren und
AuBeren angepasster automatischer Betrieb der Warme- und Frischluftversorgung realisiert werden
sollte. Hierzu wurden alle vier Klassenrdume einer jeden beteiligten Schule mit einer automatischen
Heizkorperregelung versehen. Hier wurde ein nutzerunabhangiges Regelkonzept entwickelt, das
einzig auf den Ergebnissen der Erfassung und Bewertung der Messwerte wie auch auf den Vorgaben
der Nutzer aufbauend, optimierte Regelstrategien erkennen und umsetzen kann, mit denen nicht nur
eine Begrenzung Minimierung des Energieeinsatzes, sondern auch eine bestmdgliche Behaglichkeit
sicherstellen soll.

Der Einbau der mess- und regeltechnischen Ausristung in die Klassenrdume sowie die ersten
Auswertungen und Analysen der aufgezeichneten Daten erfolgten in der Heizperiode 2004/2005.
Nach Diskussion der so gewonnenen Ergebnisse wurde die Messeinrichtung im Vorfeld der
folgenden Winterperiode nochmals optimiert. Entsprechend der Vielfalt an neuen Erkenntnissen
wurde die Untersuchungsreihe dann auch noch in der Heizperiode 2005/2006 fortgesetzt. Die
Auswertung der umfangreichen Daten wurde in 2007 abgeschlossen.

Ziel des Projektes war es, genauere Erkenntnisse Uber die den Energieverbrauch beeinflussenden
Faktoren zu gewinnen und Hinweise dariiber zu erhalten, wie in den Klassenraumen einerseits
akzeptable Raumluftverhaltnisse sichergestellt werden koénnen und durch ein geeignetes
Nutzerverhalten der Energieverbrauch deutlich reduziert werden kann. Hierbei sollten die
steuerungsrelevanten Parameter in der Form optimiert werden, dass sich mit der Aufzeichnung des
Verbrauchs von Warme und Strom und der Visualisierung des eigenen Energieverhaltens der Nutzer
zum Energiesparen motiviert werden kann [1, 2]. So kann mit der richtigen Stellung des
Heizkorperthermostats, der Fensterstellung und des Betriebs der Beleuchtungseinrichtung, als auch
Uber die indirekt beeinflussbaren Parameter, so die Einstellung der Vorlauftemperatur und der
automatischen Regelung der Heizkérperventile der Energiebedarf deutlich reduziert werden, ohne die
Raumbehaglichkeit zu verlieren [3]. Um optimale Regelstrategien treffen zu kénnen, sind zuverlassige
Beobachtungen zum Raumklima, zur Witterung wie auch zu den Lichtverhaltnisse zwingend
erforderlich, um geeignete MalRnahmen zur Minimierung des Energieverbrauchs und zu den
Auswirkungen des Nutzerverhaltens herauszuarbeiten.

3. Umgesetztes Mess- und Steuerungssystem

3.1 Hard-und Software

Die Mess- und Steuerungstechnik basiert auf einem 1l-wire Bus-System, bestehend aus einem
Messrechner, 1-wire Verkabelung, Mess- und Steuermodulen und diversen Sensoren fir die
kontinuierliche Erfassung der zentralen GroRen wie Auf3en- und Raumlufttemperatur, AuRen- und
Raumluftfeuchte, Vor- und Ricklauftemperatur der Heizkdrper, Fensteréffnungszustand,
Raumbelegung und CO,-Gehalt der Raumluft sowie Zahlern fir den Stromverbrauch in den
Klassenzimmern. Je Schule wurden die Informationen von insgesamt 56 Sensoren mindtlich
abgerufen, bewertet und abgespeichert. Um die groRe Zahl an Messdaten kontinuierlich abrufen und
sogleich auswerten zu kénnen, wurde eine Software entwickelt, die die entsprechende Steuerung des
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1-Wire Bussystems iibernimmt. Uber eine ISDN-Verbindung stehen zudem die Daten jederzeit per
Fernzugriff zur Verfigung. Zudem ist so eine Fernwartung wie auch die Pflege und ein Update von
stets weiterentwickelten projektspezifischen Software-Updates moglich.

3.2 Sensoren

Fur die Messung der Lufttemperaturen innen und auf3en sowie fur Vor- und Rucklauftemperaturen der
Heizkorper wurden Thermistoren eingesetzt. Die Erfassung der Fensterstellung erfolgte Uber Reed-
Kontakte, die am feststehenden Rahmen befestigt wurden und Uber ein zweiadriges Kabel mit dem
Messmodul verbunden sind. Zur Erfassung einer Verédnderung der Raumbelegung kamen
handelsiibliche Bewegungsmelder zum Einsatz. Diese erfassen mit Hilfe pyroelektrischer Detektoren
Veranderungen der Warmestrahlung und reagieren auf Bewegung von Personen im lberwachten
Raum. Die Luftqualitat stellt das von Lehrerinnen, Lehrern, Schilerinnen und Schiilern als individuell
am starksten empfundenen Qualitatskriterium fir die Raumluft dar. Zur Bewertung der
Raumluftqualitit wurden  Feuchte- und CO,-Sensoren  eingesetzt. Der erfassbare
Konzentrationsbereich der CO,-Sensoren liegt zwischen 300 und 2000 ppm bzw. 300 und 5000 ppm.

Abb. 1: Werkstoffplatte mit Sensoren, Mess- und Steuerungsmodulen

3.3 Automatische Heizkdrperregelung

Alle Heizkorper der untersuchten Schulen wurden mit Thermostatventilen ausgestattet. Einzig ein
Raum aller drei beteiligten Schulen wurde mit einem elektrischen Stellventil angesteuert. Das Offnen
und Schliel3en des Ventils erfolgt in Abhéngigkeit von der aktuellen Raumtemperatur, die mit der Soll-
Temperatur verglichen wird. Folgender Steuerungsalgorithmus wurde fur alle drei Schulen der
automatischen Regelung zugrunde gelegt: von 7 bis 22 Uhr war die Soll-Temperatur der
Klassenrdume auf 20 °C eingestellt, von 22 bis 7 Uhr und am Wochenende wurden die
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Raumtemperaturen auf 17 °C abgesenkt. Uberschreitet die Raumtemperatur den jeweiligen Sollwert,
wird das Ventil der Heizkérper geschlossen. Als weiterer Steuerungsparameter wurde die
Fensterstellung berticksichtigt, indem das Heizkdrperventil immer dann geschlossen wird, sobald ein
Fenster des Klassenraumes gedffnet wird.

4. Ergebnisse der Messdatenauswertung

Die Auswirkungen der Einflussfaktoren Raumbelegung, Vorlauftemperatur und Thermostatstellung
der Heizkorper auf die Raumlufttemperaturen und die Heizwarmeabgabe sowie die Auswirkungen der
Liftungsdauer auf die Kohlendioxidkonzentration in den untersuchten Rdumen wurden analysiert. Die
Messergebnisse lassen hierbei deutliche Tendenzen erkennen. Anhand der ausgewerteten Daten
sind groRBe Unterschiede bezlglich der Heizwarmeabgabe sowie zum Teil sehr hohe
Raumlufttemperaturen von nahezu 25 °C wahrend des Unterrichts und 20 °C in der Nacht in den
untersuchten Raumen festzustellen. Diese weisen auf grol3e Energieeinsparpotenziale hin, welche
durch eine Reduzierung der Warmeabgabe der Heizkorper und der angestrebten Raumlufttemperatur
erzielt werden kann. Auch mit einer niedrigeren Vorlauftemperatur inner- und aufRerhalb der
Unterrichtszeiten  bzw. einer  Reduzierung der  Thermostateinstellung kann  eine
Energieeffizienzsteigerung erreicht werden. Zum anderen kann durch eine automatische,
raumtemperaturabhéngige Regelung der Heizkdrperventile das Einsparpotenzial gesteigert werden.
So konnte im Klassenzimmer B16 der bau- und anlagentechnisch ungiinstigsten der drei Schulen mit
einer automatisch gefuihrten Regelung der Heizwarmeverbrauch am besten verringert werden, wie
der Heizwarmebedarf fir diesen Raum in Abbildung 2 fir die Monate November bis Marz deutlich
veranschaulicht wird.

Heizwéarmeverbrauch im Auswertungszeitraum
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Abb. 2: Heizwarmeverbrauch in 4 untersuchten Raumen der einen Schule

Die hohen Raumlufttemperaturen wahrend des Unterrichts, die unter anderem auch aus dem
Warmeeintrag der sich im Raum befindlichen Personen resultieren, weisen ebenso auf eine
unbehagliche Raumluftqualitdt hin wie die hohen Kohlendioxid-Konzentrationen, welche den
Grenzwert von 1500 ppm fast immer Ubersteigen, wie Abbildung 3 verdeutlicht. Einige der
gemessenen Kohlendioxid-Werte haben diesen Grenzwert gar um das 2,5-fache Uberschritten. Werte
Uber dem Grenzwert haben Konzentrationsstérungen und eine Reduktion der Leistungsfahigkeit der
im Raum befindlichen Personen zur Folge.
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CO2-Maximalwerte im Max-Planck-Gymnasium und in der Hebel-
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Abb. 3: CO,-Maximalwerte an zwei Karlsruher Schulen

Eine Verringerung der Kohlendioxid-Konzentration kann durch intensiveres Liften erreicht werden.
Hierzu wurden umfangreiche Testreihen durchgefiihrt, um Erkenntnisse zu Liftungsintensitat und
Liftungsintervallen zu erlangen, ohne die Heizwdrmeabgabe negativ zu beeinflussen. Die Ergebnisse
der Testreihen zeigen, dass durch kurzzeitiges Stof3liiften Uber die gesamten 5-Minuten-Pausen mit
allen zur Verfigung stehenden Fenstern gute Effekte erzielt wurden. Die Kohlendioxid-Konzentration
fallt wahrend der kurzen Pausen extrem und rapide ab, wie Abbildung 4 verdeutlicht. Eine langere
Luftungsdauer hat auf die Verringerung der CO2-Konzentration nur noch geringe Auswirkungen. Bis
zum Ende der folgenden Unterrichtsstunde wird der Grenzwert wieder erreicht oder gar Giberschritten,
weshalb es gegebenenfalls erforderlich sein kann, eine weitere StoRluftung wahrend einer
Unterrichtsstunde vorzunehmen, um eine behagliche Raumluft zu gewahrleisten.

Tagesverlauf Raumbelegung, Fensterstellung und CO2-Konzentration, 31.1.2006
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Abb. 4: Liften in den Pausen
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Diese Erkenntnisse wurden in Form konkreter Handlungsanweisungen an die untersuchten Schulen
weitergegeben. Die installierte Technik blieb zun&chst weiterhin in den Klassenrdumen der drei
Schulen installiert, um die ausgearbeiteten Empfehlungen und deren Umsetzung in den Schulen
beobachten zu konnen und die Auswirkungen der verschiedenen Visualisierungskonzepten
kontrollieren und bewerten zu kdénnen.

5. Zusammenfassung

In drei Schulen Karlsruhes wurden jeweils vier Klassenrdume mit Messtechnik ausgestattet, um den
Nutzereinfluss auf den Energieverbrauch zu analysieren. Zudem wurden je Schule die Heizkorper
eines Klassenraumes mit elektrischen Stellventilen versehen, um mittels der erfassten Temperatur-
und Raumnutzungsverhaltnisse rechnergestitzt die Ventilsteuerung der Heizkdrper zu optimieren und
so den Heizwarmebedarf drastisch zu reduzieren.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass mit geeigneter Nutzermotivation der Energieverbrauch in
Klassenrdumen nachhaltig reduziert werden kann. Ein ganz erheblicher Einspareffekt lasst sich
daruber hinaus durch eine kontrollierte nutzungsabhéngige Steuerung der Heizkorperventile erzielen.

Neben der Suche nach Losungen zur Effizienzsteigerung des Energieeinsatzes in 6ffentlichen
Gebauden am Beispiel von Schulen konnten auch Fragen zur Raumluftqualitat in Abh&ngigkeit von
Fensterliftung und Nutzung der Klassenrdume analysiert werden. Hier zeigte sich, dass
insbesondere in der Heizperiode auch wahrend des Unterrichts eine Beliiftung durch das Offnen von
Fenstern erforderlich ist, um ein Ansteigen des CO’-Gehaltes Uber kritische Schwellwerte zu
vermeiden. Zu empfehlen ware folglich eine kontrollierte Beliiftung mittels mechanischer
Liftungseinrichtung.

Fortfiihrende Arbeiten sind angedacht, um die Ansteuerung von Stellventilen der Heizkérper wie auch
von Systemen zur Raumbellftung weiter zu optimieren. Ziel ist es, den Energieeinsatz in éffentlichen
Gebéauden weiter zu minimieren und die Raumluftverhdltnisse in UnterrichtsrAumen zu verbessern.
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RADONINNENRAUMKONZENTRATION -
AKTUELLE ENTWICKLUNGEN IM STRAHLENSCHUTZRECHT

RADON IN DWELLINGS —

RECENT DEVELOPMENTS IN THE RADIATION PROTECTION
REGULATION

Frank Leder”

Stephanie Hurst1"

Y sachsisches Staatsministerium fiir Umwelt und Landwirtschaft, Dresden

Zusammenfassung

Radon in Innenrdumen wird schon seit vielen Jahren auf internationaler und nationaler Ebene unter-
sucht und diskutiert. Viele epidemiologische Studien wurden angefertigt. Zahlreiche Positionsbestim-
mungen, Regelungen und Regelungsvorschlage sowie Stellungnahmen dazu liegen vor. Im Folgen-
den soll ein Uberblick {iber die gegenwértige Situation gegeben werden.

Summary

Since many years Radon in dwellings is an object of investigations and discussions on a national as
well as international scale. Many epidemiologic studies were accomplished. Numerous determinations
of position, regulations and proposals for regulations were made and commented. The following text
gives a survey of the present situation

1. Einfihrung

Anhand einer Vielzahl von nationalen und internationalen Studien ist die Problematik Radon in Innen-
raumen untersucht worden. Infolge dessen ist heute weitestgehend anerkannt, dass eine erhdhte
Konzentration von Radon in Gebauden ein erhebliches Gesundheitsproblem darstellen kann. Die
Ableitung von notwendigen Konsequenzen daraus wird schon seit sehr langer Zeit mehr oder weniger
intensiv diskutiert. Nun hat die Beschaftigung mit diesem Thema international eine neue Qualitat ge-
wonnen. Neben den verschiedenen internationalen und nationalen Organisationen und Kommissio-
nen haben sich auch viele européische Staaten damit intensiver befasst. So liegt seit 2009 das
“Handbook on Indoor Radon” der World Health Organization (WHO) vor und die Internationale Strah-
lenschutzkommission (ICRP) hat sich im gleichen Jahr ebenfalls damit befasst

Auch die Internationale Atomenergieorganisation (IAEO) befasst sich mit diesem Thema. Die EU
Kommission beabsichtigt in ihrer Novelle der EU-Grundnormen fiir den Schutz der Gesundheit der
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Arbeitskrafte und der Bevolkerung gegen die Gefahren durch ionisierende Strahlungen das Thema
Radon in Innenraumen mit aufzunehmen.

2. Internationale Regelungen und Empfehlungen

2.1 Organisationen

2.1.1 Weltgesundheitsorganisation (WHO)

Im September 2009 wurde von der WHO das seit langerem angekiindigte Handbuch zu Radon in
Innenraumen [1] vorgelegt. Es ist das Ergebnis eines seit 2005 bei der WHO laufenden internationa-
len Radonprojektes, an dem 96 Experten aus 29 Staaten mitarbeiteten. Das Handbuch stellt ein
Kompendium zu den Gesundheitseffekten von Radon, Radonmessmethoden, Radonschutzmetho-
den, kosteneffektiven Kontrollmdglichkeiten und Radon-Risikokommunikation dar. In diesem werden
weit reichende Empfehlungen zur Untersuchung, zur Kommunikation und zum Schutz vor Radon
abgeleitet. Die WHO stellt wiederholt fest, dass Radon nach Tabakrauchen die zweitwichtigste Ursa-
che fur Lungenkrebs ist. Zur effektiven Umsetzung von Minderungsmafnahmen wird die Einfuhrung
von nationalen Radon-Programmen vorgeschlagen. Dabei sollen die vorgeschlagenen Referenzwer-
te von 100 Bg/m?3 und, sofern nicht umsetzbar von 300 Bg/m? Eingang finden. Diese Empfehlungen
der WHO sind Vorschlage fir internationale und nationale Regelungen. Sie haben keine un-
mittelbaren rechtlichen Konsequenzen.

2.1.2 Internationale Strahlenschutzkommission (ICRP)

In der ICRP-Empfehlung 103 [2] aus dem Jahr 2007 werden neue wissenschaftliche Ergebnisse tber
die Wirkung ionisierender Strahlung auf den Menschen diskutiert. Erstmalig geht man hier auf Innen-
raumkonzentrationen von Radon ein. Im November 2009 erschien ein Statement der ICRP [3] zu
Radon in Innenrdumen: ,Die Uberpriifung des Risikokoeffizienten hat ergeben, dass eine maximale
Referenzdosis von ~ 10 mSv/a fir Wohngebaude nicht mehr einer Radonkonzentration von 600
Bg/m3, sondern nunmehr von 300 Bg/m? entspricht. Auf dieser Grundlage wird fur Arbeitsplatze eine
Referenzkonzentration von 1000 Bg/m3 empfohlen.” Diese neuen Dosiskoeffizienten wurden nach
Auswertung neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse und Informationen Uber die Gesundheitsgefahr
von Radon und dessen Folgeprodukten verdffentlicht. Bei nationaler Umsetzung soll nach Auffassung
der ICRP diese Empfehlung von 300 Bg/m3 Radoninnenraumkonzentration je nach Mdglichkeit und
ortlichen Verhaltnissen unterschritten werden. Von der Mdglichkeit eines Optimierungsgebotes soll
Gebrauch gemacht werden.

2.1.3 Internationale Atomenergie Organisation (IAEO)

Die Basic Safety Standards (BSS) der IAEO befinden sich gegenwartig in Uberarbeitung. Im aktuellen
dritten Entwurf [4] wird erstmalig ein Malnhahmewert von 300 Bg/m3 bzw. ein Zielwert von 100 Bg/m3
fur Radon in Innenrdumen empfohlen. Fir Arbeitsplatze werden auch hier 1000 Bg/m3 Radoninnen-
raumkonzentration empfohlen. Damit schloss sich ein Expertengremium der IAEO im Dezember 2009
der Einschatzung der ICRP an und empfahl somit auch im Entwurf der BSS ebenfalls max. Refe-
renzwerte fir Wohngeb&dude. Obwohl auch diese Empfehlungen keinen unmittelbar verbindlichen
Charakter haben, ist davon auszugehen, dass viele Mitgliedstaaten der IAEO ihre gesetzlichen Rege-
lungen an die Empfehlungen anlehnen werden.
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2.1.4 EU-Kommission

Gleichzeitig mit dem WHO Handbuch wurde auch durch die Art.-31-Expertengruppe der EU im Feb-
ruar 2010 das Papier ,European Commission Services considerations with regard to natural radiation
sources in BSS Directive” [5] veroffentlicht. Damit liegt ein Entwurf fir neue Basic Safety Standard
(BSS) der EU vor, die in der Novellierung der Richtlinie EURATOM 96/29 Eingang finden sollen.
Erstmalig werden damit Regelungen zur der Fragestellung ,Radonschutz in Gebauden® in der EU-
Grundnorm Eingang finden. Es werden Referenzwerte von 200 Bg/m3 fir Radon in neuen und von
300 Bg/m3 in bestehenden Geb&auden sowie 1000 Bg/m3 fir Arbeitsplatze vorgeschlagen.

Voraussichtlich wird bei der Kommission im Verlauf des Jahres 2010 oder mit Beginn des Jahres
2011 eine Entscheidung uber die Richtlinie getroffen werden. Sollten die Referenzwerte verbindlich
werden, wird dies Konsequenzen fur die Umsetzung in den européischen Staaten haben. Unter ande-
rem waren dann die betroffenen Regionen nach Inkrafttreten dieser Richtlinie Gber die Radonproble-
matik zu informieren und die Gebaudeeigentimer bei Radonschutzmalinahmen fachlich zu unterstut-
zen. Es ist auch vorgesehen, Kontrollen zu Radoninnenraumkonzentrationen durchzufiihren. Inhalt
und Umfang sind bisher nicht ndher bestimmt und bedurfen sicherlich noch umfassender Diskussion.

2.2. Sachstand in den Mitgliedstaaten

Die Regelungen zu Radon in den europaischen Staaten sind sehr unterschiedlich. Einige Staaten
haben ganz stringente Regelungen in ihrer nationalen Gesetzgebung festgeschrieben. Die Bandbreite
ist dabei groR3 und reicht von 200 Bg/m?3 wie beispielsweise in Schweden bis zu 1.000 Bg/m? wie in
der schweizerischen Strahlenschutzverordnung. Diese werden in der Regel fir Neubauten und Re-
konstruktionen von Altbauten angewendet. Viele europaische Staaten haben Empfehlungen fiir neu
zu errichtende und fiir bestehende Gebaude gegeben. Sie kénnen durchaus zwischen den Neu- und
Altbauten variieren. Einige Staaten haben weder Regelungen noch Empfehlungen zu Radoninnen-
raumkonzentrationen. Eine nicht abschlieRende Ubersicht ist in Tabelle 1 wiedergegeben.

Tab. 1: Ubersicht von Empfehlungen bzw. Grenzwerten zu Radoninnenraumkonzentrationen

Land Vorhandene Gebaude Neue Gebaude
Empfehlung Grenzwert Empfehlung Grenzwert
Belgien 400
Danemark 200/ 400 200
Deutschland (2001/2004) 400/ 100 200/100
Finnland 400
Frankreich 400
Griechenland 400 200
Grof3britannien 200
Irland 200 200
Italien
Luxemburg 150 150
Niederlande
Polen
Osterreich 400/ 1.000 200

Dresden, 14. Sept. 2010 4. Sachsischer Radontag - 6. Tagung Radonsicheres Bauen Seite 49




Radoninnenraumkonzentration - aktuelle Entwicklungen im Strahlenschutzrecht

Schweden 200 (Férderung) !
Schweiz 400

Spanien

Tschechien

Ungarn 600 600

3. Nationale Positionen

3.1. Deutsche Strahlenschutzkommission (SSK)

Die SSK hat sich in mehreren Stellungnahmen [6], [7], [8] und [9] der vergangenen Jahre zum The-
menkreis Radon in Innenrdumen geaulert. Insbesondere wurden hier neben der Empfehlung von
Richtwerten fir Radoninnenraumkonzentrationen von 250 Bg/m3 flr neu zu errichtende und 1.000
Bg/m3 fir bestehende und zu sanierende Gebaude Analysen und Bewertungen zu den verschiedenen
nationalen und internationalen epidemiologischen Studien erarbeitet und veréffentlicht. In ihrer letzten
Stellungnahme [10] empfiehlt sie geeignete MaRnahmen fir einen adaquaten Radonschutz zu ergrei-
fen. Die Empfehlungswerte aus der Stellungnahme von 1994 [6] wurden jedoch bisher nicht veran-
dert.

3.2. Bundesumweltministerium (BMU)

In den vergangenen Jahren hatte das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsi-
cherheit versucht, verbindliche rechtliche Regelungen zum Schutz vor Radon in Geb&auden durchzu-
setzen. In diesem Zusammenhang wurde ein Radon-Handbuch vom BMU [9] herausgegeben, in dem
neben Erlauterungen zur Radonproblematik auch vielfaltige Bau- und Sanierungsempfehlungen ge-
geben wurden. Diese Versuche waren am Widerstand der Bundeslander gescheitert. Eine gesetzli-
che Regelung soll weiterhin angestrebt werden.

3.3. Bundeslander

In den Bundesléndern werden je nach Betroffenheit unterschiedliche Aktivitaten zum Schutz der Be-
vilkerung vor Radon in Innenrdumen durchgefiihrt. Aufgrund dieser unterschiedlichen Betroffenheit
wurden bisher die meisten Aktivitaten in den sidlicheren Landern und in Nordrhein-Westfalen, dage-
gen eine geringere Aktivitat in den nérdlichsten Bundeslandern entwickelt. Wahrend in 8 Bundeslan-
dern (ohne Sachsen) bereits durch einen Internetauftritt iber Radon informiert wird, in 4 Landern eine
Radonbroschire angeboten sowie auf eine Radonkarte aufmerksam gemacht wird, fehlen in immer-
hin 4 Bundesléndern und 3 Stadtstaaten jegliche Hinweise auf diese Problemstellung.

Es ist davon auszugehen, dass dieses Verhaltnis auch in Bezug auf die notwendige Infrastruktur, d.h.
Messlabors, Beratungskapazitaten etc. besteht.
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3.4. Freistaat Sachsen

Der Freistaat Sachsen hatte sich bereits sehr friihzeitig entschieden, das Thema Radon in Innenréu-
men sehr offensiv anzugehen. Dies ist nicht zuletzt dem Umstand geschuldet, dass mit dem ehemali-
gen Uranerz- und Altbergbau schon eine Sensibilisierung fiir das Edelgas Radon als wesentlicher
Einfluss auf die Gesundheit der Bergleute erfolgt war. Der Lungenkrebs war hier Jahrhunderte lang
als ,Schneeberger Krankheit* bekannt.

Deshalb wurde bereits 1992 die Radonberatungsstelle in Bad Schlema eingerichtet und von 1994 bis
2000 wurden Radonsanierungsmafnahmen finanziell unterstitzt. RadonschutzmafZnahmen werden
auch weiterhin unterstttzt, um die wirtschaftliche Entwicklung in den betroffenen Regionen zu férdern
und einer Stigmatisierung vorzubeugen. Dabei wird, wie auch der Séchsische Landtag 2005 [10] dazu
beschlossen hat, vor allem auf Informations- und Aufklarungsmalinahmen sowie Messprogramme
gesetzt. Diese wurden und werden in einem deutlich héheren Umfang durchgefiihrt als in den tbrigen
Bundeslandern.

Bei der Entwicklung der sachsischen Radonschutzstrategie wurde auf weitere markante Eckpfeiler
gesetzt. So werden seit einigen Jahren bereits bei der Planung von neuen staatlichen Gebauden bzw.
bei der Rekonstruktion von solchen Radonschutzmal3nahmen vorgesehen.

Die Qualitat der Bauausfiihrung ist des Weiteren ein sehr wesentlicher Einflussfaktor auf die Radon-
innenraumkonzentration bei Neubauten und Sanierungsvorhaben. Grundlegende Fehler kénnen hier-
bei gemacht werden, die spéater teilweise nur noch mit erheblichen Aufwendungen korrigiert werden
kénnen. Ebenso kénnen mit Sicherheit die Aufwendungen fir den Radonschutz minimiert werden,
wenn die Bauplanung und -ausfiihrung nach den aktuellen Regeln der Baukunst erfolgen und bei den
Beteiligten ein Grundverstandnis fur das Radonproblem vorhanden ist. Deshalb liegen die Bemiihun-
gen weiterhin vor allem in der Einflussnahme auf unterschiedliche Ausbildungsbereiche, d.h. von der
schulischen lber die berufliche bis zur universitaren Ausbildung.

4. Aktuelle Rechtslage - Zivilrechtliche Entscheidungen

Im Freistaat Sachsen wurden im Jahr 2009 am Amtsgericht Aue zwei zivilrechtliche Verfahren durch-
gefihrt, bei denen hohe Radoninnenraumkonzentrationen beklagt wurden und Mietzinsreduzierungen
gefordert wurden. In einem Fall wies die Radonkonzentrationen durchschnittlich Giber 1300 Bg/m? auf
und der Klagerin wurde wegen dieser hohen Werte Recht gegeben. In einem zweiten Fall wurde auf-
grund von durchschnittichen Radonkonzentrationen unter 300 Bg/m? die Klage abgewiesen. Das
Amtsgericht Aue fuhrte in seiner Entscheidung aus, dass es eine Belastung von weniger als 400
Bg/m3 als zumutbar einschatzt. Es schloss sich damit der Auffassung des Gutachters in diesen Fallen
an.

Damit wurde erstmalig verdeutlicht, dass die gegenwartige Rechtsgrundlage auch ausreichend ist, die
unterschiedlichen Auffassungen zur Notwendigkeit des Radonschutzes zwischen den einzelnen Par-
teien, hier zwischen Mieter und Vermieter, zu klaren.

Bauherren kénnen sich jedoch schon in der Planungsphase von Gebauden absichern. Bau- und
Dienstleistungsvertrage zwischen Bauherren und Architekten sowie Bauausfiihrenden kénnen bezig-
lich der Einhaltung von Radoninnenraumkonzentrationen nach den Forderungen des Auftraggebers
und den Moglichkeiten des Auftragnehmers gestaltet werden. Das schlief3t die Qualitatssicherung und
die Garantieleistungen mit ein.
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5. Schlussfolgerungen

Die fur einen Radonschutz vorgeschlagenen Referenzwerte aus den verschiedenen Organisationen
und Staaten variieren derzeit noch sehr. Sie beruhen auf umfangreichen epidemiologisch-toxikologi-
schen Studien und sind gut begriindet. Allerdings sind im niedrigen Konzentrationsbereich
(< 200 Bg/m3) noch Unsicherheiten vorhanden, so dass offensichtlich ein Referenzwert von
300 Bg/m3 fir MalRnahmen als allgemein konsensfahig angenommen werden kénnte. Die endgulti-
gen Positionen von IAEA und EU-Kommission bleiben abzuwarten.

Die Umsetzung der Empfehlungen ist sehr differenziert zu betrachten, da sie komplex sind und stel-
lenweise einen hohen Aufwand erfordern. Nationale Radonprogramme aufzustellen, in denen fiir das
Radonproblem sensibilisiert werden soll, ist sicherlich kurzfristig méglich Die Voraussetzungen fir
eine Umsetzung zum Erreichen der Richtwerte sind bisher noch nicht ausreichend gegeben. Es ware
nicht nur national, sondern auch mit Blick auf die EU sicherlich sehr hilfreich, wenn fur kosteneffizien-
tes radonsicheres Bauen und Sanieren eine differenzierte und konkrete Methodik erarbeitet wird, die
eine einfache und wirtschaftliche Umsetzbarkeit fiir sehr unterschiedliche Baukonstruktionen und
Radoneintrittssituationen ermoglicht. Auch sollte der Zusammenhang zwischen energetischem Bauen
und Radonschutz in der Baubranche starker verankert werden. Wahrend sich bestimmte energeti-
sche Bauweisen (Passivhaus mit Luftwarmetauscher) durchaus positiv auf den Radonschutz auswir-
ken, kénnen durch energetische Isolierung von AuRenwénden und D&chern ohne Fachkenntnisse
zum Radonschutz die Radonkonzentrationen in Geb&auden stark erhdht werden.

Trotzdem ist der Empfehlungscharakter der Radonrichtwerte aus den vorliegenden Empfehlungen zu
unterstreichen, denn der Strahlenschutz kann auch auf der Grundlage von Referenzwerten gewahr-
leistet werden, die ein Ermessen im Einzelfall ermdglichen.

Wie bisher wird im Freistaat Sachsen weiterhin auf Kommunikation, Aufklarung und Transparenz
gesetzt werden. Eine wesentliche Rolle spielt dabei die sdchsische Radonberatungsstelle. Durch ihre
birger- und praxisnahen Dienste war es auch bisher — ohne stringente Regelungen - schon vielfach
moglich die Radoninnenraumkonzentrationen merklich zu senken.

6. Literaturverzeichnis

[1] WHO Handbook on Indoor Radon — A public Health Perspective, World Health Organisation
2009

[2] The 2007 Recommendations of the International Commission on Radiological Protection. ICRP
Publication 103. Ann. ICRP 37 (2-4)

[3] International Commission on Radiological Protection — Statement on Radon, ICRP Ref
00/902/09

[4] IAEA Safety Standards for protecting people and the environment, Draft 3.0, Draft Safety Re-
quirements DS 379, International Atomic Energy Agency, January 2010

[5] Draft Euratom Basic Standards Directive, Draft European Basic Standards Directive, Version
24. February 2010, European Commission 2010

[6]  Strahlenschutzgrundsatze zur Begrenzung der Strahlenexposition durch Radon und seine Zer-
fallsprodukte in Geb&uden - Empfehlung der Strahlenschutzkommission, Verabschiedet auf der
124. Sitzung der SSK am 21./22.04.1994; Veroffentlicht im BAnz Nr. 155 vom 18.08.1994

[71  Epidemiologische Untersuchungen zum Lungenkrebsrisiko nach Exposition gegentiber Radon -
Stellungnahme der Strahlenschutzkommission; Verabschiedet auf der 169. Sitzung der SSK
am 31.10.2000; Verdffentlicht im BAnz Nr. 35 vom 20.02.2001

Seite 52 4. Sachsischer Radontag - 6. Tagung Radonsicheres Bauen Dresden, 14. Sept. 2010



Frank Leder
Stephanie Hurst

[8] Auswertung der vorliegenden Gesundheitsstudien zum Radon - Stellungnahme der Strahlen-
schutzkommission; Verabschiedet auf der 192. Sitzung der SSK am 24./25.06.2004; Veroffent-
lichtim BAnz Nr. 141 vom 30.07.2004

[9]  Attributives Lungenkrebsrisiko durch Radon-Expositionen in Wohnungen - Stellungnahme der
Strahlenschutzkommission; Verabschiedet auf der 208. Sitzung der SSK am 11./12.07.2006;
Veroffentlicht im BAnz Nr. 81 vom 28.04.2007

[10] Lungenkrebsrisiko durch Radonexpositionen in Wohnungen - Empfehlung der Strahlenschutz-
kommission; Verabschiedet auf der 199. Sitzung der SSK am 21./22.04.2005

[11] Radon-Handbuch Deutschland, Hrsg. BMU, Wirtschaftsverlag NW, Verlag fur neue Wissen-
schaft GmbH, 2006

[12] Beschluss des Sachsischen Landtages vom 08.12.2005 (Drucksache 4/3546)

Dresden, 14. Sept. 2010 4. Sachsischer Radontag - 6. Tagung Radonsicheres Bauen Seite 53



Radoninnenraumkonzentration - aktuelle Entwicklungen im Strahlenschutzrecht

Seite 54 4. Sachsischer Radontag - 6. Tagung Radonsicheres Bauen Dresden, 14. Sept. 2010



Werner Preul3e, H. Busch
Joachim Kemski, Ralf Klingel

DIE NEUE RADONKARTE VON SACHSEN —
ERGEBNISSE DER BODENLUFTKARTIERUNG
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Zusammenfassung

Ausgehend von der Deutschland-Karte der Radonaktivitatskonzentration in der Bodenluft wurde fur
den Freistaat Sachsen die Datenbasis durch Bodenluftmessungen gemeindebezogen verdichtet und
gegeniiber dem Stand von 2004 verdreifacht. Die detaillierte Einteilung der Geologischen Ubersichts-
karte 1 : 200.000 (GUK 200) von Sachsen wurde auf der Basis petrographischer und geochemischer
Ahnlichkeiten vereinfacht. Die resultierenden 30 geologischen Einheiten bilden den Interpolations-
hintergrund fir eine Bodenluftradonkarte im 1 x 1 km?-Raster. Mit Hilfe zusatzlicher geochemischer
und aero-gammaspektrometrischer Daten (Uran im Boden und Gestein) wurden Plausibilitats-
prufungen durchgefihrt, die die geologische Klassifikation bestatigen. Die neue Bodenluftradonkarte
des Freistaates Sachsen weist einen hohen Detailliertheitsgrad aus und unterscheidet sich aufgrund
der hoheren Datendichte deutlich von der Deutschland-Karte. Der Anteil von Gebieten mit einer
Prognose hoher Radonwerte ist demnach besonders im Siden von Sachsen gesunken, wéhrend in
den eher unbelasteten Regionen mit quartarer Uberdeckung im nérdlichen Sachsen vereinzelt
Gebiete mit h6heren Radonwerten zu erwarten sind.

Summary

Starting from the map of radon in soil gas in Germany, the data basis for the area of Saxony was
enlarged mainly in municipalities with low measurement frequency. Compared to 2004 the number of
soil gas measurements was three times higher. The detailed classification of the Geological Map of
Saxony (1 : 200 000) was reduced to 30 geological units based on petrographical and geochemical
analogies. This classification was used for the computation of an interpolated soil gas radon map on a
1 x 1 km? grid. Based on geochemical data and results of aero gamma-spectrometry (uranium in soils
and rocks) the geological categorization was checked and confirmed. The new map of radon in soil
gas in Saxony shows a high degree of resolution. Due to the much higher amount of data, differences
to the map of Germany are obvious. Especially in the southern part of Saxony areas with high radon
concentration in soil gas are diminished. Vice versa, in the northern regions covered by Quaternary
sediments scattered areas with higher radon concentrations are to be expected.

) Dieser Beitrag entspricht weitgehend einem Beitrag zur 42. Jahrestagung des Fachverbands fur Strahlenschutz, Borkum,

26.09.-30.09.2010
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1. Einleitung

Der Freistaat Sachsen ist eines der am starksten von erhdhten Radonbelastungen betroffenen
deutschen Bundeslander. Hieriiber gab die Deutschland-Karte der Radonaktivitatskonzentration in
der Bodenluft erstmals flachendeckend Auskunft [1]. Die damit verbundenen Forschungsvorhaben
des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) stellten auch die
Methodik fur die Erstellung von Planungskarten zur Verfigung, die prinzipiell in verschiedenen
raumlichen Mal3stében anwendbar ist [2, 3]. Da in der Deutschland-Karte (Hintergrund in Sachsen: 16
generalisierte stratigraphische bzw. petrographische Einheiten auf der Grundlage der Geologischen
Karte der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe, Mal3stab: 1 : 1.000.000) regionale
geologische Gegebenheiten nur grob beriicksichtigt werden konnten, wurde fiir die geologisch stark
differenzierten Regionen Sachsens vermutet, dass auch das dort prognostizierte geogene Radon-
potential deutlicher differenziert sein sollte. Dartber hinaus konnte die begrenzte Anzahl von 320
Messpunkten in Sachsen die vorhandene geologische Variabilitdt nur entsprechend begrenzt
abbilden.

Es war daher das Ziel des Freistaates Sachsen, mit weiteren Untersuchungen die Datenbasis des
Landes so weit zu verdichten, dass eine Planungskarte erstellt werden kann, die die Beurteilung der
regionalen Radonsituation erlaubt. Dieses Ziel wurde mit einem landeseigenen Messprogramm
zwischen 2005 und 2009, der Klassifizierung der radonrelevanten Geologie und der Neuberechnung
der Bodenluftradonkarte in einem 1 x 1 km*-Raster erreicht.

2. Klassifizierung der radonrelevanten Geologie

Die geologische Kartengrundlage fiir die spéatere Interpolation war die Geologische Ubersichtskarte
(GUK 200) von Sachsen. In dieser sind 90 geologische Einheiten ausgehalten, die nach
stratigraphischen Gesichtspunkten untergliedert sind. Unter dem Aspekt der Radongefahrdung ist
eine petrographische und geochemische Differenzierung der Gesteine sinnvoll. In Zusammenarbeit
mit dem sachsischen Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) wurde daher eine
Vereinfachung der GUK 200 zu 30 Einheiten erarbeitet, die sich an der geologischen Karte des
Freistaates Sachsen, GUK 400 von 1992 orientierte.

Die Ablagerungen des quartdren Gehéngelehms aus der pleistozénen Weichsel-Kaltzeit, die ihre
Entstehung lokalen morphologischen Gegebenheiten zu verdanken haben und in denen vorzugs-
weise das Material der unterlagernden Gesteinseinheiten in aufgearbeiteter Form zu finden ist,
wurden hierbei gesondert betrachtet. Unter dem Gesichtspunkt der Radonproblematik ist dieses
Material nicht als eigenstandige Einheit auszuhalten, weil sich in seiner stofflichen Zusammensetzung
Eigenschaften des tieferen Untergrundes durchpausen. Daher wurden die entsprechenden Flachen
durch die unterlagernde Pra-Quartar-Geologie aus einer um die kanozoischen Ablagerungen
abgedeckten Karte ersetzt.

3. Auswahl der Bodenluftmessorte und Messmethodik

In einem Forschungsvorhaben des BMU wurde an insgesamt 320 Messorten in Sachsen die
Radonaktivitdtskonzentration in der Bodenluft bestimmt. Die Auswahl dieser Orte erfolgte
ausschlieBlich nach geologischen Gesichtspunkten. Es ergab sich daher keine gleichméaRige
Verteilung Uber die gesamte Landesflache, sondern die Orte konzentrierten sich auf das Erzgebirge
sowie auf die Grenzregionen zu Bayern und Thiringen. Die Staatliche Betriebsgesellschaft fir
Umwelt und Landwirtschaft des Freistaates Sachsen (BfUL) beprobte zwischen 2005 und 2009
weitere 697 Messorte. Die Messortauswahl erfolgte hier gemeindebezogen und konzentrierte sich auf
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135 Gemeinden, in denen die in der Deutschland-Karte prognostizierte Radonaktivitatskonzentration
in der Bodenluft wegen fehlender Messpunkte in diesen Gemeinden als unsicherer angesehen wurde
als in den anderen Gemeinden.

Die Bestimmung der Radonaktivitatskonzentration in der Bodenluft erfolgte nach einem in BMU-
Forschungsvorhaben entwickelten und validierten Verfahren [2, 3]. An jedem Messort wurden drei
Sondierungen in 1 m Tiefe niedergebracht und die Radonkonzentration in der Bodenluft bestimmt.
Der Maximalwert der drei Messungen wurde als Interpolationsstiitzpunkt verwendet.

Vor der Interpolation der Bodenluftkarte des Freistaates Sachsen wurden die Daten der o. g.
Messorte auf Plausibilitdt und Konsistenz tberprift sowie einer Ausreilleranalyse unterzogen.

Letztendlich wurden insgesamt 981 Messorte als Stiitzpunkte fir die Berechnung verwendet. Diese
wurden den 30 geologischen Einheiten der vereinfachten GUK 200 zugeordnet. Allen Stiitzpunkten
wurden zuséatzlich zu den Radonmesswerten die Uran-Gehalte im Unterboden (Bodenatlas des
Freistaates Sachsen) und die Aquivalent-Urangehalte (eU) aus Befliegungen der 1980er Jahre
zugeordnet. Dem Geochemischen Atlas des Freistaates Sachsen wurden zusatzlich statistische
Kennzahlen der Urangehalte fur die o. g. Gesteinseinheiten entnommen. Als Naherung wurde jedem
Stutzpunkt der Mittelwert der Urankonzentration in der zugehdrenden Gesteinseinheit zugewiesen.

4. Verteilung von Messorten und —werten

Die Messorte verteilen sich weder gleichmafig Uber die séchsische Landesflache, noch sind sie
innerhalb der geologischen Einheiten représentativ verteilt, da der Schwerpunkt der Beprobungen in
Regionen mit vermuteten erhéhtem Radonpotential lag und das sachsische Messprogramm
gemeindebezogen Liicken schliel3en sollte. Insbesondere einige ausgedehnte quartare Sedimente im
Norden von Sachsen sowie die Granodiorite im Stidosten weisen eine Messortdichte von weniger als
0,05 Messorte je km? (= 1 Messort je 20 km?) auf.

Die Radonmesswerte innerhalb jeder geologischen Einheit sind annahernd logarithmisch normal
verteilt. Vor allem die permokarbonen Magmatite im Erzgebirge fallen durch hohe Messwerte auf
(Abb. 1). Die quartdren Sedimente weisen Uberwiegend niedrige Radonkonzentrationen mit
geometrischen Mittelwerten unter 40 kBg/m® auf, die Einheiten des Grundgebirgsstockwerks sind mit
Ausnahme der Granulite durch geometrische Mittelwerte tber 40 kBq/m3 charakterisiert.

Vergleichbare Trends zeigen auch die Uran-Gehalte im Gestein und im Unterboden sowie die aero-
gammaspektrometrisch ermittelten eU-Werte. Eine multiple Regressionsanalyse nach einer
Zuordnung der Daten in die ausgehaltenen geologischen Einheiten zeigt, dass die geometrischen
Mittelwerte der Quellparameter (Uran/Radium in der Gesteins-/Bodenmatrix) mit der interessierenden
ZielgrolRe (Radonaktivitatskonzentration in der Bodenluft) an einem Messort auf dem 95 %-Niveau
signifikant miteinander korreliert sind.

Aufgrund dieses Zusammenhanges lasst sich bei ausreichender Datendichte innerhalb einer
geologischen Einheit naherungsweise das Radonpotential dieser Einheit abschéatzen. Dies ist
allerdings nicht fur einen einzelnen Messort mdoglich, da hier die unterschiedlichen boden-
physikalischen und geochemischen Randbedingungen zu ganz verschiedenen Bodenluft-
konzentrationen fihren kdnnen. Es bestétigt sich aber, dass die wesentliche Kenngrol3e der
Radonbelastung die Verteilung der Radonaktivitdtskonzentration in einem Gebiet ist und nicht, wie
vielfach angenommen, ein einzelner Messwert. Konsequenterweise sind auch fur die Beurteilung
lokaler Gegebenheiten stets mehrere Messungen an unterschiedlichen Orten fiir eine angemessene
Bewertung notwendig.
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Abb. 1: Spannweitendiagramm der Radonkonzentration in den geologischen Einheiten (geome-
trischer Mittelwert, Q25- und Q75—Perzentil); Granit, JI: Granit, Jingerer Intrusivkomplex,
Granit, Al: Granit, Alterer Intrusivkomplex, Bi-Gr., MM: Biotitgranodiorit, Meissner Massiv

Die gewahlte geologische Unterteilung fir die Kartenberechnung ist nach Betrachtung der Messwert-
verteilungen aus geologischer Sicht sehr plausibel und wird auch durch den Abgleich mit
geochemischen Informationen gestiitzt.

5. Interpolation und kartographische Darstellung

Fur die flachenhafte abstandsgewichtete Interpolation der Messwerte wurde zunachst ein regel-
méaRiges Raster mit einer ElementgréRRe von 1 x 1 km? generiert; insgesamt ergaben sich fiir Sachsen
18.427 Rasterelemente. Jedem Rasterelement wurde anschlieRend die Information Uber die
geologische Einheit als Attribut zugewiesen. Dies ermdglicht die implizite Festlegung der Grenzen
geologischer Einheiten und die Abgrenzung lithologisch bzw. stratigraphisch homogener Bereiche
gegeneinander.

Die Regionalisierung der Radonkonzentration erfolgte mittels einer invers abstandsgewichteten
Interpolation zwischen den drei am néchsten gelegenen Messorten innerhalb einer geologischen
Einheit auf Basis des 0. g. Rasters [2]. Die Interpolation wird dabei streng nach dem Abstand des
Rasterelementmittelpunktes von den drei nachstgelegenen Stitzpunkten mit gleicher geologischer
Zuordnung durchgefihrt. Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt darin, dass Minima und Maxima
nicht heraus gemittelt werden, sondern flichenbezogen dargestellt werden kénnen. Dadurch behalten
diese Extremwerte einen sichtbaren Einfluss auf das Endergebnis. Die Regionalisierung bezieht sich
stets nur auf die jeweils betrachtete geologische Einheit, d.h. geologische Grenzen werden bei der
Interpolation nicht tberschritten.

Die tatsachliche Entfernung zwischen Rasterelement und Stitzpunkt spielt hierbei zunachst keine
Rolle. Bei landesweiten Regionalisierungen, wie im vorliegenden Fall, kann dies dazu fihren, dass
Stitzpunkte fur die Berechnung herangezogen werden, die mehrere 10er Kilometer von den jeweils
zu berechnenden Rasterelementen entfernt liegen. Uber derartige Entfernungen ist nicht in jedem Falll
von einer ausreichenden Homogenitat der in der Karte ausgewiesenen geologischen Einheiten
auszugehen. Geochemische und/oder petrographische Unterschiede, die sich auf die Radon-
konzentration in der Bodenluft auswirken, kénnen nicht ausgeschlossen werden. Daher wurde eine
entfernungsabhangige Beschrankung eingefiihrt, die deutlich macht, dass abgesicherte Aussagen in
bestimmten Gegenden nicht mdglich sind.
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Vorgabe fir diese Grenze war, dass fur mindestens 90 % der Landesflache die Berechnung der
Radonkonzentration eines Rasterelementes erfolgen sollte. Entsprechend kdénnen Rasterelemente
mit zusammen maximal 10 % Flachenanteil, deren Prognose wegen des Fehlens von in der Nahe
befindlichen Messpunkten am wenigsten gestitzt erscheint, separat ausgewiesen werden. Daraus
ergibt sich ein Abschneideradius von (aufgerundet) 20 km. Es erfolgte daher keine Berechnung und
kartographische Darstellung eines Radonwertes, wenn sich fur das jeweilige Rasterelement kein
Stitzpunkt in derselben geologischen Einheit innerhalb dieser Entfernung finden lieR. Diese
Herangehensweise fiihrt auch zu einer mdéglichen qualitativen Unsicherheitsbetrachtung, wenn
beispielsweise die Rasterelemente abgestuft nach dem Vorhandensein von 1, 2 oder 3 Stiitzpunkten,
die eine bestimmte Entfernung zum Rasterelement aufweisen, klassifiziert werden.

Der Uberwiegende Teil der Rasterelemente (75 %) ist durch drei Messorte innerhalb von 20 km
gestutzt. In kleineren Arealen, insbesondere in den weniger dicht beprobten, nérdlichen Landesteilen,
liegen nur ein oder zwei Punkte innerhalb der gesetzten Grenze (16 %). Die Bereiche ohne eine
Bewertung (9 %) finden sich Gberwiegend im Norden Sachsens.

6. Karte der Radonkonzentration in der Bodenluft im Freistaat
Sachsen

Die in der o.g. Weise im 1 x 1 km*Raster generierte Bodenluftkarte von Sachsen ist in Abb. 2
dargestellt. Die Klasseneinteilungen entsprechen denen der 4-stufigen Deutschland-Karte [1].

Bereiche hohen Radonangebotes dominieren im sudlichen und zentralen Teil Sachsens. Die hier in
die hdchste Klasse eingestuften Gebiete konzentrieren sich auf einige klar erkennbare geologische
Einheiten, zumeist auf das Permokarbon. Der nérdliche Landesteil ist durch niedrigere Werte
gekennzeichnet. Die Unterschiede sind vor allem der raumlichen Verbreitung fluviatiler und glazialer
Ablagerungen geschuldet.

Insgesamt zeichnet die Sachsen-Karte die Geologie nach und korrespondiert auch gut mit der
geochemischen Karte von Sachsen (Uran im Unterboden).

Im Vergleich zur Deutschland-Karte ergeben sich aufgrund der unterschiedlichen Auflésung
(3x 3km* gegentber 1x 1km*Raster) eine kleinraumigere Differenzierung mit einer starker
abgestuften Darstellung und Verschiebungen der Flachenanteile in den einzelnen Bodenluftklassen.
Zwischen den Karten kommen Abweichungen in beiden Richtungen vor. Eine regionale oder
geologiebezogene Systematik Iasst sich hierbei aber nicht erkennen. Tab. 1 zeigt die summarische
Bilanz der Zuordnung der séchsischen Landesflache zu den Radonklassen.

Tab. 1: Flachenteile der Radonklassen in der Deutschland-Karte 2004 und der sachsischen Karte
(mit Unterscheidung von "ohne" bzw. "mit" 20 km-Abschneideradius).

Flachenanteile in Sachsen [%]
Radon- 2004 2010 2010
konzentration (ohne 20 km-Kriterium) (mit 20 km-Kriterium)
< 20 kBg/m® 24,0 22,4 21,4
20 - 40 kBg/m® 10,9 30,1 27,1
40 - 100 kBg/m® 42,1 38,7 34,3
> 100 kBg/m® 23,0 8,8 7,5
nicht bewertet 9,7
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Abb. 2: Karte der Erwartungswerte der Radonaktivitatskonzentration in der Bodenluft im Freistaat
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Die Interpolation der Radonkarte von Sachsen zeigt, dass auf der Grundlage der regional
verdichteten Messwerte und einer RasterelementgroBe von 1 x 1 km? differenzierte Aussagen uber
das geogene Radonpotential mdglich sind. Eine sinnvolle Einteilung der geologischen Einheiten ist
zielfuhrend. Die statistische Auswertung belegt einen klaren Zusammenhang zwischen Stratigraphie/
Petrographie und der Radonkonzentration in der Bodenluft.

Die Einbeziehung eines Entfernungsfaktors in den Interpolationsalgorithmus ist sinnvoll, weil dadurch
raumlich relativ schlechter gestiitzte Rasterelemente nicht in eine Berechnung einbezogen werden.
Dies verbessert die Belastbarkeit der Aussagen, die nunmehr mit einem héheren Grad an Sicherheit
getroffen werden kénnen

7. Nutzen der Karte

Motivation fiir die Erstellung der Radonkarte im 1 x 1 km*-Raster war der Bedarf die von erhohten
Radonbelastungen besonders betroffenen Regionen in Sachsen genauer auszuweisen, um damit
dem Informationsbedurfnis von Blrgern, Wirtschaft und Verwaltungen nachzukommen.

Abschétzungen zu Sanierungsaufwanden zur Erreichung vorgegebener Richtwerte der Radon-
konzentration in Gebauden kdnnen mit der Karte auf belastbarerer Grundlage als bisher durchgefiihrt
werden. Auch fiir Kosteneffizienzanalysen verschiedener denkbarer Strategien zur Verbesserung der
Radonsituation stellt die Radonkarte ein Instrument dar, da sie in der Flache bzw. fir die
existierenden Verwaltungseinheiten detailliertere Prognosen erlaubt. Schlief3lich bietet sie Bauherrn,
die sich im Sinne der Radonvorsorge mit dem Problem auseinander setzen wollen eine Hilfestellung
zur Bewertung der Situation in ihrer Gemeinde bzw. Ortsteil.

An dieser Stelle soll jedoch auch ausdrticklich gesagt werden, was die Karte nicht leisten kann. Aus
der "Karte der Erwartungswerte der Radonaktivitatskonzentration in der Bodenluft im Freistaat
Sachsen", wie die Karte genau zu bezeichnen ist, lassen sich keine Radonkonzentrationen in der
Bodenluft ablesen, die fur einen bestimmten Standort als allein zutreffend anzusehen sind. Ein
wichtiges Ergebnis des Projekts zur Erstellung der Karte war die Erkenntnis, dass die Verteilung der
Radonkonzentration die wesentliche Kenngro3e fir das geogene Radonpotential in einem Gebiet ist
und nicht ein einzelner Messwert. Ebenso ist die aus der Karte ablesbare Prognose eine Prognose
Uber die in einem 1 x 1 km’-Rasterelement im Mittel zu erwartende Radonkonzentration in der
Bodenluft, von der naturgemal einzelne Messwerte auch deutlich abweichen kénnen.
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Zusammenfassung

Bei der Erstellung von Radonkarten ist die hohe Schwankungsbreite nachwievor ein
Unsicherheitsfaktor, weil die Wechselwirkungen der Bodenradonkonzentration mit meteorologischen
Einflussfaktoren und ihr Tages- und Jahresgang nicht ausreichend bertcksichtigt werden. Aus
diesem Grund wurden Messungen zur Ermittlung der Bodenradonkonzentration tiber einen Zeitraum
von mehreren Jahren an einem stationaren Messpunkt durchgefiihrt. Die kontinuierlichen Messungen
erstreckten sich von 1V/2002 bis 11/2010 fir die Dauer von jeweils 7 Tagen mit insgesamt 366
Messergebnissen des Wochen-Mittelwertes der Radonkonzentration im Boden. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Bodenradonkonzentration selbst unter standardisierten Untersuchungsbedingungen
gro3en saisonalen und jahrlichen Schwankungen unterliegt. Als wesentliche Ursachen hierfur sind
Veranderungen der Luft- und Bodentemperatur und insbesondere der Bodenfeuchte, die im
Wesentlichen einen vergleichbaren Veranderungszyklus wie die Bodenradonkonzentration zeigen,
identifiziert worden. Im Gegensatz zu der bisherigen Praxis ist es daher erforderlich, die Messzeit fur
die Bestimmung der Bodenradonkonzentration auszudehnen und gleichzeitig den Einfluss aller
relevanten Faktoren auf die Bodenradonkonzentration in geeigneter Form zu berlcksichtigen.

Summary

By the production of radon maps the high fluctuation is still an insecurity factor because the
interaction of the ground radon concentration with meteorological factors of influence and diurnal
variation and annual variation is considered not enough. That's why measurements were carried out
to inquire of the ground radon concentration for a period of several years in a stationary measuring
point. The continuous measurements applied from IV / 2002 to Il / 2010 for the duration of 7 days in
each case with a total of 366 measuring results of the weekly average value of the radon
concentration in the ground. The results show that the ground radon concentration is defeated even
under standardised investigation conditions big seasonal and annual fluctuations. As essential causes
the changes of the air temperature and ground temperature and in particular the ground dampness
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which show a comparable change cycle like the ground radon concentration in the essentials have
been identified for this. Hence, in contrast to the present practise it is necessary to expand the
measuring time for the regulation of the ground radon concentration and to consider at the same time
the influence of all relevant factors on the ground radon concentration in suitable form.

1. Einleitung

Die Freisetzung des Rn-222 aus den Gesteinen in die Bodenluft hangt von der mineralischen
Zusammensetzung des Bodens ab und ist im Wesentlichen konstant. Die sich in der Bodenluft
einstellende Radonkonzentration ist hingegen von der Tageszeit abhangig und zeigt auerdem einen
ausgepragten Jahresgang. Diese Effekte werden durch den gleichzeitigen Einfluss verschiedener
Faktoren verursacht. Dazu gehdren die Bodenpermeabilitit und —Struktur, meteorologische
Parameter, topografische und tektonische Faktoren und die Vegetation. Aufgrund dieser komplexen
Zusammenhange kann die Bodenradonkonzentration im Verlauf eines Jahres um eine
Groflenordnung schwanken [1]. Selbst zwischen unmittelbar benachbarten Messpunkten kénnen
erhebliche Unterschiede der Bodenradonkonzentration auftreten [2]. Ublicherweise werden
Bodenradonmessungen als Kurzzeitmessungen durchgefiihrt, und um die Variabilitdt besser zu
kontrollieren, werden Durchschnittswerte Uber eine definierte Flache gebildet. Bei der Kartierung der
Bodenradonkonzentration ist die hohe Variabilitit aber nachwievor ein Unsicherheitsfaktor
insbesondere, weil die Wechselwirkungen der Bodenradonkonzentration mit den o.g. Einflussfaktoren
und ihr Tages- und Jahresgang nicht ausreichend bericksichtigt wird. Aus diesem Grund wurden
Untersuchungen zur Variabilitat der Bodenradonkonzentration Uber einen Zeitraum von mehreren
Jahren an einem stationdren Messpunkt unter ansonsten unveranderten Bedingungen durchgefiihrt.
Dieser Ansatz ist insofern vorteilhaft, indem der Einfluss verschiedener Variabler mit Bezug zu den
Gesteins- und Bodeneigenschaften, Geologie, Topografie und Tektonik konstant geblieben sind.

2. Methode

Der Messpunkt (Abb.1) befindet sich auf dem Gelande des Tschechischen Hydrometeorologischen
Instituts (CHMI). Der Pfeil markiert die genaue Position des Messpunktes.

b e

Abb.1: Lokalisation des stationdren Messpunktes zur
Messung der Bodenradonkonzentration auf
dem Geléande des CHMI
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Die Bodenradonkonzentration wurde beginnend mit dem 4. Quartal 2002 bis 2. Quartal 2010 fir die
Dauer von jeweils 7+2 Tage kontinuierlich gemessen, woraus 366 Messergebnisse des Wochen-
Mittelwertes der Radonkonzentration im Boden resultierten. Fir die Messungen wurden
Kernspurdetektoren (CR-39) verwendet, die paarweise in einer oben verschlossenen Metallsonde in
80 cm Tiefe exponiert wurden. Die Methodik der Detektoraufbereitung und Messung ist ausfuhrlich in
[3] und [4] beschrieben. Parallel zur Messung der Radonkonzentration wurden verschiedene
Einflussvariablen auf die Bodenradonkonzentration mit Standardverfahren gemessen und als
Durchschnittswerte ber die jeweilige Messperiode in der Analyse bericksichtigt. Nachfolgend
aufgefiihrte Variablen wurden erfasst:

- T4200 Lufttemperatur 2 m tber der Oberflache [°C]
-Tss Lufttemperatur 5 cm Uber der Oberflache [°C]
-Tsgo Bodenlufttemperatur in 80 cm Tiefe [°C]

- [%] Relative Luftfeuchtigkeit

- [hPa] Luftdruck

- [mm/m?] taglicher Niederschlag in mm/m?

- [m/s] Windgeschwindigkeit in 2 m Héhe

- [vol%] 7 cm
- [vol%] 25 cm

Wassergehalt des Bodens in 7 cm Tiefe

Wassergehalt des Bodens in 25 cm Tiefe

Die Analyse der Daten erfolgte mit univariaten statistischen Verfahren (Varianz-, Regressions- und
Zeitreihen - Analysen).

3. Ergebnisse

Im Untersuchungszeitraum von 2002 bis 2010 wurden Daten aus 366 Messperioden erhoben und
ausgewertet. Der Verlauf der Bodenradonkonzentration im Untersuchungszeitraum zeigt dabei einen
deutlichen und offensichtlich auch periodischen Verlauf (Abb.2).
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Abb.2: Zeitlicher Verlauf der Bodenradonkonzentration im Beobachtungszeitraum (1VvV/ 2002 — I/
2010), n = 366
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Eine entsprechende Zeitreihenanalyse bestatigt dementsprechend das Vorliegen eines signifikanten
periodischen Verlaufs (Abb.3). Auffallig ist hier die relativ hohe individuelle Streuung.
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Abb.3: Zeitreihenanalyse der Bodenradonkonzentration im Untersuchungszeitraum

Die Daten zeigen eine statistisch signifikante Periodizitat (Seasonal ARIMA- Modell (0,0,0)4, Bartletts
Kolmogoroff-Smirnoff 0,6638 > 0,1005). Die mittlere durchgezogene graue Linie entspricht dem
Mittelwert aller Messungen aus dem 4. Quartal 2002 - 2. Quartal 2010 (41,65 KBg/m?, 95% CI).

Die Varianzanalyse der nach Jahren zusammengefassten Daten ergab dementsprechend signifikante
Unterschiede der Bodenradonkonzentration zwischen den einzelnen Untersuchungsjahren (Abb.4).
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1. Jahr | 2. Jahr | 3.Jahr 4. Jahr 5.Jahr 6.Jahr 7.Jahr 8.Jahr
JAHR
Minimum 10% 25% Median 75% 90% Maximum
1.Jahr  20,07002 27,56202 40,8907 52,15843 58,64196 62,65742 68,46006
2.Jahr 24,0138 25,82285 29,72841 36,86896 44,64049 51,32545 61,71361
3. Jahr 19,89474 26,627 32,49252 39,67813 46,45867 57,17602 63,56258
4. Jahr 24,8 29,3779 30,992 36,23359 43,6895 49,55415 55,39406
5. Jahr 17,76265 22,87789 24,97749 29,4644 35,14294 49,77536 58,30934
6. Jahr 24,2968 35,29924 42,66175 50,038 55,18431 61,47972 71,78241
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Minimum 10% 25% Median 75% 90% Maximum
7. Jahr 8,34182 29,99452 35,386 40,6897 59,09697 68,06111 94,49793
8. Jahr 24,29795 30,61575 33,92892 42,8545 50,64281 60,85695 64,78751

Abb. 4: Quantil Boxplots der Bodenradonkonzentration und Mediane der Bodenradonkonzentration
nach Jahren

Die mittlere graue Linie reprasentiert den Durchschnittswert der Bodenradonkonzentration Uber den
Untersuchungszeitraum, die mittleren roten Linien innerhalb der einzelnen Boxen den Median. Die
Jahreswerte unterscheiden sich signifikant (p > F < 0,0001).

Im weiteren Verlauf der Analyse wurde die Bodenradonkonzentration nach Quartalen des
Untersuchungszeitraumes verglichen. Grundsatzlich wurden auch hier signifikante Unterschiede der
Bodenradonkonzentration zwischen allen Quartalen festgestellt. Die nachfolgenden Abbildungen
zeigen das beispielhaft fir die 3. und 4. Quartale der Untersuchungsjahre (Abb.5 und Abb.6).
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MESSUNG 2002-2010
Level Minimum 10% 25% Median 75% 90% Maximum
B3 24,0138 24,47087 27,05131 29,52055 35,11265 37,78996 38,35427
C3 19,89474 20,78133 24,92442 27,29573 28,46672 38,29512 41,42415
D3 29,17901 29,20111 29,93854 30,63462 36,74753 38,74168 38,83721
E3 23,08494 23,26795 25,15454 31,25375 33,35251 36,67362 37,3499
F3 24,2968 25,39209 30,62619 35,28024 50,84189 55,96232 56,5286
G3 8,34182 17,90392 31,03037 36,60648 40,22628 42,1601 4273649
H3 28,26009 28,4761 31,36629 34,91731 46,38749 52,00832 52,35911

Abb.5: Quantil Boxplots der Bodenradonkonzentration und Mediane der Bodenradonkonzentration
nach Quartalen (3.Quartal)
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Level Minimum 10% 25% Median 75% 90% Maximum
A4 49,98493 50,30029 54,59611 59,35465 61,59077 62,98905 63,03228
B4 28,6747 30,2462 34,77498 37,9269 42,013 44,53985 45,14368
C4 32,80426 33,41096 37,23379 41,47045 52,31048 58,33709 59,19534
D4 24.8 25,65956 28,69495 31,87059 34,2533 35,98006 36,06718
E4 17,76265 18,88445 21,95838 24,5 25,7807 27,35874 28,02076
F4 45,55658 45,78519 50,97199 61,23963 68,22977 71,27889 71,78241
G4 32,57672 32,59405 35,76813 43,51876 61,55159 91,48342 94,49793
H4 30,74613 31,4446 36,8 45,32649 52,24398 59,13775 60,84507

Abb.6: Quantil Boxplots der Bodenradonkonzentration und Mediane der Bodenradonkonzentration
nach Quartalen (4.Quartal)

Die mittlere graue Linie reprasentiert den Durchschnittswert der Bodenradonkonzentration Uber den
Untersuchungszeitraum. Die mittleren roten Linien innerhalb der einzelnen Boxen den Median. Die
Unterschiede sind signifikant. Die Bodenradonkonzentration variiert zwischen den 4.Quartalen am
starksten und ist am geringsten zwischen den 3. Quartalen, wobei die mittlere
Bodenradonkonzentration dieser Quartale Uber (4. Quartale) bzw. unter (3. Quartale) dem
Durchschnittswert (iber den gesamten Messzeitraum (41,65 kBg/m°) liegen.

4. Sensitivitdtsanalyse

Bodenradonmessungen  bilden heute die Grundlage fir die Identifizierung von
Radonvorsorgegebieten, in denen in Abhangigkeit von der Bodenradonkategorie durch gezielte
VorsorgemalRnahmen Gesundheitsgefahrdungen der Bevolkerung durch erhdhte Radonexpositionen
in Gebauden im gunstigsten Fall auf ein akzeptables Mal reduziert werden sollen. Der Hintergrund
daflr ist, dass die Radonexposition in Gebauden, die ursachlich mit der Bodenradonkonzentration im
Zusammenhang steht, nach dem Rauchen die zweitwichtigste Ursache fur Lungenkrebs sein soll.
Insofern sind an die Messungen der Bodenradonkonzentration vergleichbare Anforderungen an die
diagnostische Sicherheit zu stellen, wie an ein medizinisch-diagnostisches Verfahren. In der Praxis
bedeutet dies, dass die Einordnung eines Gebietes in eine der 4 Radonvorsorgekategorien
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0= <20 kBg/m?®
1= 20-40kBg/m?
2= 40-100 kBg/m?
3= >100 kBg/m?

im Idealfall mit ca. 95% Sicherheit richtig ist (Sensitivitat) und damit eine Falschklassifizierung,
speziell in niedrigere Kategorien, einen Anteil von 5% nicht lGberschreiten sollte. Die Verteilung der in
den 366 Messperioden ermittelten Bodenradonkonzentration zeigt allerdings mit Bezug zu den
Untersuchungsbedingungen eine erhebliche Variabilitat (Abb.7).

R —
! | | | | I | !
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Abb.7: Haufigkeitsverteilung  der  stationdr  gemessenen
Bodenradonkonzentration [kBg/m3]

Wird die Uber den gesamten Untersuchungszeitraum gemittelte Bodenradonkonzentration von 41,65
kBg/m? zu Grunde gelegt, wiirde der Messpunkt in die Radonvorsorgeklasse 2 gehéren. Werden nun
die Ergebnisse der 366 Messperioden entsprechend klassifiziert, fallen aber nur 187 Messungen in
diese Kategorie, wahrend 176 Messungen in die Kategorie 1 und 3 Messungen in die Kategorie O
eingeordnet wirden (Abb.8).

o } ) Kategorie Anzahl Anteil
0 3 0,00820
1 176 0,48087
: : 2 187 0,51093
0 1 2 Total 366 1,00000

Abb.8: Verteilung der Bodenradonmesswerte auf einzelne Radonvorsorgeklassen
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Die entsprechend geschatzte Sensitivitat des Testes betragt damit (187/366) ca. 51 %, d.h. in knapp
der Halfte der Falle wird dieser Messpunkt in eine zu niedrige Bodenradonexpositionsklasse
eingeordnet.

5. Meteorologische Faktoren und Bodenradonkonzentration

Der Zusammenhang zwischen der Bodenradonkonzentration und den einzelnen meteorologischen
Variablen wurden mittels linearen Regressionsanalysen untersucht (Tabelle 1).

Tabl: Ergebnisse der Regressionsanalyse zwischen meteorologischen Parametern und
Feuchtigkeitsgehalt des Bodens und der Bodenradonkonzentration

VARIABLE BESTIMMTHEITSMAR EIIISEAU SIGNIFIKANT | KORRELATION
T.200 0,2900 <0,0001 + negativ

Tis 0,2722 <0,0001 + negativ

T80 0,3125 <0,0001 + negativ
LUFTFEUCHTIGKEIT 0,1356 <0,0001 + positiv
LUFTDRUCK 0,0073 0,1022 -

NIEDERSCHLAG 0,0038 0,2355 -

WINDGESCHW. 0,0025 0,3347 -

BODENFEUCHTE 7 cm | 0,2887 <0,0001 + positiv
BODENFEUCHTE 25 cm | 0,4409 <0,0001 + positiv

Im Ergebnis der Analyse wurde ein statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen der
Lufttemperatur in 5 und 200 cm Hohe sowie der Bodentemperatur in 80 cm Tiefe, der Luftfeuchtigkeit
und der Bodenfeuchtigkeit gefunden. Dabei gilt, dass mit steigenden Luft- und Bodentemperaturen
die Radonkonzentration fallt und mit zunehmendem Wassergehalt des Bodens ansteigt. Diese
Verhaltnisse sind in der Abbildung 9 und 10 dargestellt. Auch die Jahrestemperatur zeigt sowohl in
der Luft und im Boden einen zyklischen Verlauf. Die Werte sind stark korreliert und unterscheiden
sich nach Jahren bzw. Quartilen signifikant. Zu den Messzeitpunkten, wo die Temperatur ein
Maximum durchlauft, erreichen die Radonwerte ein Minimum und umgekehrt. Das entspricht der in
Tab. 1 beschriebenen negativen Korrelation.
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Abb.9.: Luft-und Bodentemperaturverlauf in °C (rechte Achse) und Werte der Bodenradon-
konzentration (rote Kreuze) Temperatur: griin (T+200cm) blau (T+5cm) orange (T-80cm)

Auch die Jahrestemperatur zeigt sowohl in der Luft und im Boden einen zyklischen Verlauf. Die Werte
sind stark korreliert. Zu den Messzeitpunkten, wo die Temperatur ein Maximum durchlauft, erreichen
die Bodenradonwerte ein Minimum und umgekehrt. Das entspricht der in Tab. 1 beschriebenen
negativen Korrelation zwischen diesen Werten.

Die Abbildung 10 zeigt den Zusammenhang zwischen der Veranderung der Bodenfeuchte am
Beispiel der Messungen in 25 cm Tiefe zur Veranderung der Bodenradonkonzentration. Auch der
Feuchtigkeitsgehalt des Bodens zeigt einen zyklischen Verlauf, der mit dem Verlauf der
Bodenradonkonzentration offensichtlich korreliert, wobei auch hier zwischen den Jahren und
Quartilen signifikante Unterschiede bestehen. Die entsprechende Regressionsanalyse lieferte das
beste Ergebnis mit einem Bestimmtheitsmal von 0,449, wodurch ca. 45 % der Gesamtvariabilitat der
Bodenradonwerte im Untersuchungszeitraum durch das Modell erklart wird. Im Gegensatz zu den
Temperaturvariablen besteht hier aber eine positive Korrelation, d.h. mit zunehmender Bodenfeuchte
steigt auch die Radonkonzentration an. Im Gegensatz zu den Temperaturvariablen fallen die Maxima
der Bodenfeuchte und der Bodenradonkonzentration hier zusammen. Einen ahnlichen, wenn auch
nicht so deutlich ausgepragten Verlauf zeigt die Veranderung der Luftfeuchtigkeit zur Veranderung
der Bodenradonkonzentration.
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Abb.10: Zeitlicher Verlauf der Bodenfeuchte in 25 cm Tiefe (grin) im Verhéltnis zur
Bodenradonkonzentration (rot)

Die Verlaufe sind hier weitgehend identisch indem beide Variable nahezu phasengleich verlaufen d,h.
Maxima und Minima fallen hier zusammen.

Die bestehenden Zusammenhange zwischen den einzelnen Variablen und der
Bodenradonkonzentration sind zwar statistisch Uberzeugend, aber aufgrund der relativ geringen
Aussagekraft nur bedingt geeignet, um die Bodenradonkonzentration aus der Regressionsfunktion zu
bestimmen. Diese Problematik veranschaulicht die Abb. 10, die das Ergebnis der linearen
Regressionsanalyse zwischen Bodenfeuchte in 25cm Tiefe und der Bodenradonkonzentration
darstellt.

90—
80—
E70— " e e
@ - - -
E'60_ L [ . .-I.-II.- -
z 4 : - - -4 .
8 50 — - . -':f-:yn//,/l""". - " .
z, LR T
T 40— et : 4
LéJ - e aT m ’,/-—/. //.; " L] "a . - . - —
030/ = e 1::' " - L L
N T L T .
20— L
0= .
— 1 T T T T T T T T T T T T 1
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
25 cm (vol%)

Abb.11: Lineare Regressionsanalyse und Vertrauensbereich fir
Einzelwerte (gestrichelt) zwischen Bodenradonkonzentration
und Bodenfeuchte in 25 cm Tiefe (p>F<0,0001)
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Nimmt man z.B. einen Wert fir die Bodenfeuchte von 10% an, so liegt der Wert der daraus
abgeleiteten Bodenradonkonzentration im Bereich von ca. 15 - 55 kBg/m?3. Fir die anderen Variablen
sind die Verhaltnisse noch unglnstiger, da die Bestimmtheitsmalie z.T. deutlich abfallen.

6. Diskussion und Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass die Bodenradonkonzentration selbst
unter den hier gewahlten standardisierten Untersuchungsbedingungen groRRen seasonalen und
jahrlichen Schwankungen unterliegt. Als wesentliche Ursachen sind in dieser Untersuchung
Veranderungen der Luft- und Bodentemperatur und insbesondere der Bodenfeuchte, die im
Wesentlichen einen vergleichbaren Veranderungszyklus wie die Bodenradonkonzentration zeigen,
identifiziert worden. Diese einzelnen Indikatoren sind aber nicht geeignet, einen reprasentativen
Schatzwert des tatsachlichen Mittelwertes der Bodenradonkonzentration (Messzeit 12 Monate) und
damit die Einordnung einer untersuchten Flache in eine der Radonvorsorgeklassen mit ausreichender
Sensitivitat zu gewahrleisten. Aus Sicht der Autoren ist es im Gegensatz zu der bisherigen Praxis
daher erforderlich, die Messzeit fir Bestimmungen der Bodenradonkonzentration auszudehnen und
gleichzeitig den Einfluss aller relevanten Faktoren auf die Bodenradonkonzentration in geeigneter
Form zu berticksichtigen. Die in dieser Untersuchung berlcksichtigten Einflussfaktoren sind dabei nur
ein Ausschnitt aus dem Spektrum aller mdglichen metrischen und nichtmetrischen Variablen, die in
geeigneter Weise verknlpft und modelliert werden missen. Von den Autoren werden entsprechende
diesbezlgliche Verfahren gegenwartig entwickelt und validiert.
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RADONGEGENMASSNAHMEN IN SUDTIROL/ITALIEN

RADON PREVENTION AND MITIGATION IN SOUTH TYROL (ITALY)

Minach Luigi

Landesagentur fir Umwelt, Bozen/Italien

Zusammenfassung

Die Autonome Provinz Bozen (Sudtirol) befindet sich in Norditalien an der Grenze zu Osterreich und
der Schweiz. Die erhdhten Radonkonzentrationen sind vor allem durch kristallines Gestein bedingt
(Granit, Gneis, Porphyr). Neben der Messung der Radongaskonzentration in Gebauden, im Boden
und im Quellwasser wurden in den letzten 10 Jahren auch viele Versuche mit Radongegen- und Ra-
donvorsorgemal3nahmen durchgefiihrt. Im Vortrag werden die verschiedenen Mdglichkeiten angefihrt
und an Hand der in Sudtirol gesammelten Erfahrungen besprochen. Um den Wirkungsgrad der
einzelnen GegenmalRnahmen besser bewerten zu kénnen, wurden zur Sanierung sehr unterschiedli-
che Gebaudetypen mit besonders hohen Radonkonzentrationen ausgewahlit. Die Erfahrungen zeigen,
dass man in vielen Fallen bereits mit vergleichbar geringem Aufwand die Radonkonzentration in
Gebéauden wirksam senken kann.

Summary

The Autonomous Province of Bolzano (South Tyrol) is located in the northern part of Italy near the
Austrian and Swiss borders. The presence of radon is due to the presence of soils with a very high
crystalline content (granites, gneiss, porphyry). In the last 10 years, the Provincial Agency for Envi-
ronmental Protection of Bolzano in addition to carrying out radon gas measurements (indoor, soil,
water) has also been experimenting radon prevention and mitigation measures. Here below is a list of
the solutions which can be adopted taking into account the experience acquired in South Tyrol. To
better assess the validity of the methods different types of buildings and houses with very high radon
levels were selected. In most cases the adoption of simple measures resulted in a considerable re-
duction of indoor radon gas.

1. Zur Lage in Sudtirol

Auf Grund der bisherigen Erhebungen kann die Radonbelastung in bestimmten Gebieten Sudtirols als
deutlich erhoht eingestuft werden. Siehe dazu die Radonkarte von Sudtirol und die vorlaufige
Einstufung der einzelnen Gemeinden Sidtirols im Internet [1].

In Abhéangigkeit der Geologie (Granit, Gneis, Porphyr) sind in Sidtirol Gebaude in Hanglagen, auf
Schuttkegeln und im Umfeld von Flissen oder Bachen vom Radonproblem besonders betroffen.
Normalerweise treten die hochsten Radonkonzentrationen im Winter in den frihen Morgenstunden
auf. Im Mittel betragt das Verhéltnis zwischen Sommer und Winter 1 zu 2. Die Schwankungsbreite ist
aber sehr grof3. In einigen von der Sonne aufgeheizten Hanglagen beobachtet man das Maximum in
den spéaten Nachmittagsstunden bzw. in den Sommermonaten. Die Analyse der Radontagesgéange er-
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moglicht in diesen Fallen eine eindeutige Zuordnung, die auch fur die Auswahl der Sanierungsme-
thode von Bedeutung sein kann.

In Italien und Sudtirol existiert bislang keine gesetzliche Regelung beziiglich der Radonkonzentration
in Wohnraumen. Die EU Empfehlung 90/143/ Euratom wurde nicht ilbernommen. Dafir ist aber die
Radonkonzentration am Arbeitsplatz durch zwei Eingreifschwellen gesetzlich geregelt (D.lgs. 241 von
26/05/2000):

e Fur Pflichtschulen, Kinderhorte und -garten gilt ein Schwellwert von 500 Bg/m3 im Jahresmit-
tel.

e Bei allen anderen Arbeitsplatzen wird die Aufenthaltsdauer mitberiicksichtigt und es gilt eine
Eingreifsschwelle von 3 mSv/a.

Nur wenige Regionen Italiens haben bisher eine vollstdndige Radonkarte angefertigt. Ein einheitliches
Kriterium fur die Einteilung/Zuordnung der Risikogebiete fehlt noch. Laut Gesetz ist eine Radonmes-
sung in unterirdischen Arbeitsplatzen seit 01.03.2003 verpflichtend vorgeschrieben (2 Jahre Zeit). In
Sudtirol sind dieser Verpflichtung bisher vor allem Banken, E-Werke, Krankenhauser, Schulen
nachgekommen, also hauptséachlich Betriebe mit einem Sicherheitsbeauftragten.

Um das Interesse an der Radonproblematik aufrecht zu erhalten ist eine regelmafRige und gezielte
mediale Information (Zeitung, Radio, TV) notwendig. Besonders wirksam sind dabei Berichte Uber
erfolgreich durchgefiihrte Radonsanierungen. Als weitere bedeutende Informationsinitiativen kénnen
angefiuhrt werden:

Eine Radoninfo auf der Homepage der einzelnen Gemeinden.

Beim Neubau und Umbau von Schulen ist die Radonvorsorge verpflichtend vorgeschrieben.
Die Umweltagentur berat Architekten kostenlos bei der Planung von Gegenmaf3nahmen.

Das Radon wird im neuen Klimaplan von Sudtirol berticksichtigt.

RegelmaRige Kurse zum Thema Radonsanierung und Radonvorsorge an der UNI Bozen, Kli-
mahausagentur, Uni Rom LUMSA fiir Architekten und Baufachleute.

In ca. 80 Fallen hat die Landesagentur fir Umwelt die Radonsanierungsarbeiten in Zusammenarbeit
mit den Hausbesitzern direkt koordiniert und eine entsprechende Dokumentation erstellt. Einige
wesentliche Resultate sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Das Ziel war, an Hand unterschiedlicher
Beispiele die Vor- und Nachteile der einzelnen in der Literatur angefiihrten Sanierungsmaflinahmen zu
testen und vor allem bei sehr hohen Radonwerten deren Grenzen auszuloten. In den meisten Féllen
ist eine Absenkung auf Werte unter 400 Bg/m3 mit einfachsten Mitteln durchfihrbar. Die Einhaltung
des WHO Richtwertes von 100 Bg/m?3 dirfte hingegen bei der Altbausanierung vielfach nur mit einer
Beluftungsanlage mdaglich sein.

Im Rahmen eines nationalen Projektes (CTN-AGF) wurde 2004 in Zusammenarbeit mit der
Umweltagentur von Friaul-Venetien eine erste Leitlinie zur Radonsanierung ausgearbeitet.

Im Vortrag sind die wesentlichen Erfahrungen bei der Radonsanierung und Radonvorsorge zusam-
mengefasst und werden an Hand von Bildmaterial erlautert.

2. Radongegenmalinahmen bei bestehenden Gebauden

Als Hauptbotschaft kann gesagt werden, dass die meisten Hauser mit einfachsten Mitteln und mit
relativ geringem Kostenaufwand sanierbar sind.

Bei der Auswahl der SanierungsmaflRnahmen sind die folgenden Punkte von Bedeutung:

e Wie hoch sind die Radonwerte und wann tritt das Maximum auf? Der Geb&udetyp und die
Bauplane. Ist die Beschaffenheit des Untergrundes bekannt? Gibt es Fotos von der Bau-
phase? Wo befinden sich die belasteten Raume? Ist nur ein Raum betroffen oder das ganze
Haus? Die Benutzungsart und -dauer der Rdume. Ist eine andere Niutzung der RAume mog-
lich? Ist bereits ein Umbau geplant? usw..
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Als einfache SofortmalRnahme ist eine verstarkte Liftung (Stofliften) der Raume mdoglich. Da aber
bereits nach einigen Stunden die Radonwerte wieder das vorhergehende Niveau erreichen, kann dies
nur als eine voriibergehende Losung angesehen werden.

2.1 AbdichtungsmalBnahmen

AbdichtungsmalRnahmen sollen das Eindringen von Radongas z.B. aus dem Bodenbereich oder die
weitere Radonausbreitung vom nicht bewohnten Kellerbereich in den Wohnbereich verhindern. Einfa-
che IsolationsmaflRnahmen sind dabei sehr hilfreich. Als solche gelten:

Eine selbst schlieRende luftdichte Kellertiir zum Wohnbereich;

Eine fachgerechte Abdichtung der Durchbriiche (z.B. Leitungen flir Wasser, Strom, Heizung);
Eine Abdichtung von Installationskanalen, Liftschachten, Abwurfschachten (z.B. fir Wasche);
Die Abdichtung nach innen von Kellerraumen mit Naturboden;

Das VerschlieRen von sichtbaren Offnungen, Rissen in den erdberiihrenden Gebaudeteilen.

Nachteil: Wenn sich keine eng begrenzte Eindringstelle identifizieren lasst (z.B. ein Naturkellerboden
mit dickeren Mauern aus Lockergestein), sind AbdichtungsmalRnahmen alleine normalerweise nicht
ausreichend, um das Radonproblem dauerhaft zu I6sen.

2.2 Druckausgleich innen/aufRen

Die radonhaltige Bodenluft wird durch einen im Gebaude entstehenden Unterdruck (Kamineffekt) in
das Gebaude gesaugt. Eine einfache Offnung nach auRen (z.B. ein Luftschlitz im Fenster oder eine
Kernbohrung durch AuRenwand), méglichst knapp Uber dem Erdniveau, reduziert den Unterdruck und
damit die Radonkonzentration im Raum.

Vorteil: Einfach in Anschaffung und Ausfuhrung.

Nachteil: In Abh&ngigkeit der Lage und Ausfiihrung kann Zugluft entstehen, Warmeverlust.

2.3 Unterdruckerzeugung im Keller- bzw. Kriechkeller

Befindet sich unter den radonbelasteten RAumen ein Kellergeschol3 oder ein Kriechkeller, kann durch
Anbringen eines kleinen Ventilators (ca. 20 — 40 Watt), der die Kellerluft absaugt, ein leichter Unter-
druck gegentber dem Wohnbereich erzeugt und damit die Radonausbreitung vom Keller- in den
Wohnbereich reduziert werden. Damit ein ausreichender Unterdruck entsteht, muss das Kellerge-
schol3/der Kriechkeller gegen den Wohnbereich und nach auf3en abgedichtet werden (z.B. geschlos-
sene und abgedichtete Fenster und Turen, verschlieRen eventueller Durchfihrungen, usw.).

Vorteil: Einfach in Anschaffung und Ausfiihrung.

Nachteil: Infolge des Unterdruckes steigt die Radonkonzentration in den KellerrAumen an. Ungeeignet
bei langeren Aufenthaltszeiten in den Kellerraumen (z.B. Hobbyraum).
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2.4 Unterbodenabsaugung

Diese MaRRnahme dient priméar zur Erzeugung eines Unterdruckes unterhalb der Bodenplatte des
Hauses. Der Unterdruck im Boden verringert den konvektiven Radoneintritt aus dem Boden ins Ge-
baude. Der Unterdruck entsteht durch Absaugen von Bodenluft aus dem Erdreich unter dem Gebaude
mit Hilfe eines oder mehrerer Ventilatoren.

2.4.1 Die punktuelle Radonabsaugung

Die punktuelle Radonabsaugung auch als Radonbrunnen bekannt, erfolgt in der klassischen
Ausfiihrung durch Aushub eines Schachtes (ca. 0,5 x 0,5 x Tiefe 1 m) im Bodenbereich des Geb&u-
des. Von diesem Schacht fihrt (meist unterirdisch) eine Rohrleitung ins Freie, die an einen Ventilator
angeschlossen wird, der die Bodenluft nach auf3en absaugt.

Der Wirkungsbereich eines Radonbrunnens ist begrenzt. Ublicherweise wird dieser daher eher im
zentralen Bereich des Gebaudes errichtet oder bei groReren Grundflachen, unter den Raumen mit
den héchsten Radonkonzentrationen. Ein Radonbrunnen kann mit geringerem Wirkungsgrad auch im
Erdreich aul3erhalb des Gebaudes gegraben werden. Bis zu einem gewissen Grad kann man eine
unginstigere Position durch Steigerung der Ventilatorleistung (> 80 Watt) oder einer grofl3eren
Schachttiefe (> 2 m) ausgleichen. Die Breite des Schachtes ist eher unkritisch, die Tiefe wird hingegen
in Abhangigkeit der Durchlassigkeit des Bodens und der Tiefe der Streifenfundamente bemessen,
Ublicherweise ca. 1 — 2 m. Wenn erforderlich kénnen auch mehrere Absaugungen errichtet werden.
Diese kénnen dabei entweder Uber eine gemeinsame Sammelleitung an einen einzelnen - oder
jeweils getrennt an mehrere Ventilatoren angeschlossen werden.

Eine Nachkontrolle gibt Aufschluss Utber Erfolg oder Misserfolg. In vielen Féllen beobachtet man er-
staunlich hohe Wirkungsreichweiten des Radonbrunnens auch bis 40m, sodass vielfach eine einzelne
Absaustelle ausreichend ist, um selbst grol3ere Gebaude zu sanieren.

In Alternative zur Aushebung eines Schachtes kénnen auch bereits vorhandene Hohlrdumen (z.B.
Installationskanéle) mit Verbindung zum Erdreich unterhalb der Bodenplatte als Radonbrunnen ver-
wendet werden.

Auch ein Schotterbett oder lockeres Auffillmaterial unter der Bodenplatte kann als Radonbrunnen
dienen. In diesem Fall reicht als Absaugstelle eine Kernbohrung durch die Bodenplatte. In Abhangig-
keit des Verlaufes der Steifenfundamente kann es notwendig sein, mehrere Absaugstellen zu bohren
und diese wie oben beschrieben in geeigneter Weise zu verbinden.

Bei Wanden mit Erdkontakt (Gebdude in Hanglage) kann der Radonbrunnen auch horizontal in die
bergseitige Wand gegraben werden.

2.4.2 Die flachige Radonabsaugung (Radondrainage)

Ist im Rahmen einer Altbausanierung die Erneuerung des FuBbodens geplant, ist an Stelle des
Radonbrunnens die Errichtung einer Radondrainage zu empfehlen. Dabei werden nach Aushub (ca.
40 cm Tiefe) Drainagerohre mit einem Durchmesser von ca. 10 cm unter den Rohbeton in ein Kiesbett
gelegt. Das Drainagesystem wird so verlegt, dass eine flachenhafte Absaugung gewahrleistet ist.
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2.4.3 Allgemeine Hinweise zur Unterbodenabsaugung

In beiden Fallen (Radonbrunnen und Radondrainage) ist die Abluftleitung als Vollwandrohr mit einem
Durchmesser von mindestens 7 cm seitlich durch die AuRenwand oder tber Dach zu fiihren (z.B. im
Installationsschacht oder im aufgelassenen Kamin). Bei der Ausflihrung Gber Dach kann mit einem
Vollwandrohr mit Durchmesser 15 cm die Unterdruckerzeugung aufgrund des Kamineffektes (ohne
Ventilator) im Steigrohr versucht werden. Die Ausblasoffnung sollte mindestens 2 m von Fenstern und
Taren entfernt angebracht sein. Die Kondenswasserbildung im Leitungssystem und die Ger&usch-
entwicklung des Ventilators sind zu bertcksichtigen.

Vorteil: Hochwirksame Methode; gutes Preis/Leistungsverhéltnis. Kann bei entsprechender Anleitung
und Fertigkeit in Eigenregie selbst errichtet werden. In ca. 80% der Falle positives Ergebnis. Geringe
Betriebs- und Wartungskosten fir den Ventilator. Ventilatorleistung und Absaugzeit sind nach dem
tatsachlichen Bedarf einstellbar. Hat den positiven Nebeneffekt auch Feuchtigkeitsprobleme an den
Grundmauern oder im Kellerbereich sehr wirksam zu beheben!

Nachteil: Bei Schotterb6den und stark zerkliifteten Béden kann ohne zuséatzliche MaRnahmen unter
der Bodenplatte kein Unterdruck aufgebaut werden. Unter dem Radon Drainagesystem muss deshalb
mit einer Magerbetonschicht die Durchlassigkeit gegentber dem Erdreich stark verringert werden.

Bei sehr durchlassigen Béden bringt die punktuelle Absaugung (Radonbrunnen) normalerweise auch
bei Steigerung der Ventilatorleistung (> 80W) keine zufrieden stellenden Resultate.

Die Methode ist generell auch bei historischen Bauten mit sehr dicken Mauern aus Lockergestein, wo
Radongas uber die permeablen Mauern bis in die oberen Stockwerke gelangt, nicht geeignet. Auf
diese Problematik wird im Vortrag an Hand ausfuhrlicher Untersuchungen hingewiesen.

Achtung: Sanierungsmaf3nahmen, die mit Unterdruck arbeiten, kdnnen in seltenen Féllen bei offenen
Feuerstellen (Holzéfen etc.) zur unkontrollierten Emission von Kohlenmonoxid fuhren. Eine entspre-
chende Kontrolle wird unbedingt empfohlen. Im Fall ist eine direkte Auenluftzufuhr fir den Ofen zu
empfehlen.

2.5 Mechanische Zuluftanlage

Die Methode beruht auf die kontrollierte Frischluftzufuhr vor allem aber auf der Erzeugung eines
leichten Uberdruckes von 1 - 2 Pascal im betreffenden Raum bzw. Gebaude. Die Dichtheit der Tiiren,
Fenster und anderer Offnungen ist von entscheidender Bedeutung.

2.5.1 Kleinstanlagen

Wenn nur einzelne, leicht abzugrenzende Raume vom Radonproblem betroffen sind, z.B. Klassen-
zimmer, Sitzungssaal, Hobbyraum, usw. kann bereits ein kleiner Wandlifter 15 — 20 Watt, der Au-
Renluft einblast und einen minimalen Uberdruck aufbaut, ausreichen um die Radonkonzentration
drastisch zu senken. Die Raumgrof3e fallt dabei kaum ins Gewicht, wesentlich ist die Dichtheit von
Fenster und Tiren. Ist diese nicht gegeben, ist die Methode unwirksam.

Vorteil: Hochwirksam; einfach in Anschaffung und Ausfiihrung.

Nachteil: Turen und Fenster missen nach Gebrauch geschlossen bleiben bzw. deren Dichtheit re-
gelmaRig Uberprift werden. In dieser Form nicht geeignet fir den gesamten Wohnbereich.
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2.5.2 GroRRanlagen

Die Zwangsbellftung ist der letzte Rettungsanker, wenn andere Radongegenmafinahmen versagen.
Entscheidend ist die Erzeugung eines leichten Uberdruckes. Vielfach kénnen bestehende Anlagen
entsprechend neu eingestellt werden. Zur Dimensionierung neuer Anlagen kann mit einem Blower-
Door-Test die erforderliche Zuluftrate zur Erzeugung des leichten Uberdruckes, sowie die Wirkung auf
die Radonkonzentration vorher bestimmt werden. Im Vortrag wird dieser Punkt genauer behandelt.

Vorteil: Der dauernde Luftwechsel schafft eine bessere Luftqualitat.

Nachteil: Teuer und aufwandig in Anschaffung, Wartung und Betriebskosten. Bei Anlagen mit Wéarme-
riickgewinnung missen zur Erzeugung des Uberdruckes Zu- und Abluft getrennt regelbar sein. Es ist
Zu beachten, dass in diesem Fall der Wirkungsgrad des Warmetauschers je nach erforderlichem Zu-
luftiiberschuss stark abnehmen kann, sodass dessen Anschaffung zu bewerten ist.

2.6 Zwischenboden, Wandabsaugung oder Absaugen aus einer Kantle

In Geb&uden wo nur einzelne Raume (z.B. eine Turnhalle) vom Radonproblem betroffen sind oder in
Fallen, wo bekannt ist, dass eine Bodenluftabsaugung keine ausreichende Wirkung zeigt, kann die
Absaugung aus einem Zwischenboden (oder einer erdberiihrenden Wand) zweckmaRig sein.

Bei der Zwischenbodenabsaugung wird in den betroffenen Raumen ein zuséatzlicher Innenboden
(Gipswand) aufgebaut. Zwischen dem zuséatzlichen und dem urspringlichen Innenboden (Wand) ist
ein durchgangiger Hohlraum vorzusehen (ab ca. 1 cm). Die Luft im Hohlraum kann entweder passiv
oder aktiv mittels einem Ventilator ber ein Rohrsystem ins Freie abgesaugt werden. Der obere Boden
(Wand) soll mdéglichst luftstromungsdicht gegentiber den Innenrdumen ausgefuhrt sein. Die Dimensio-
nierung des Ventilators ist hinsichtlich einer minimalen Unterdruckerzeugung zu optimieren.

Da die undichten Stellen meist entlang der Verbindungslinie zwischen Boden und Wand verlaufen,
kann an Stelle des Zwischenbodens (Wand), die radonhaltige Luft auch nur aus einer U-férmige Ka-
niile abgesaugt werden, die mit der Offnung nach unten, rundum im Raum entlang der Verbindungsli-
nie (Wand/Boden) geklebt wurde, nachdem der restliche Bodenbereich (Wand) mit einer radondichten
Folie abgedichtet wurde. Von der Kaniile fiihrt