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Zusammenfassung

Im Rahmen des Bund Lander Austauschs ,Lenkungskreis RadonmaRnahmenplan“ (LK Radon) wurde der
Wunsch gedulert, die langjahrigen Erfahrungen aus der Vorbereitung und Durchfiihrung von
Messprogrammen zu Radoninnenraumluftmessungen und Radonbodenluftmessungen des Bundes, insb.
des Bundesamts fiir Strahlenschutz (BfS) sowie der Bundesldnder in einem Lessons Learned Bericht
festzuhalten. In diesem Bericht werden die wichtigsten Erkenntnisse aus den Erfahrungen aus
verschiedenen Messkampagnen vorgestellt, um im Sinne eines Wissensmanagement insb. Lander bei der
Erhebung von Radondaten zu unterstiitzen. Der Mehrwert in einer geblindelten Darstellung der wichtigsten
Erkenntnisse aus der Praxis des BfS liegt darin begriindet, dass typische Fehler bei der zukiinftigen
Durchfiihrung von Messprogrammen minimiert werden kénnen, um Aufgaben in einer Kampagne frist- und
kostengerecht durchzufiihren und qualitativ hochwertige Daten zu generieren. Aus den Erfahrungen des
BfS leitet sich ab, dass die Erhebung von reprasentativen Radondaten neben einer
technisch/wissenschaftlichen korrekten Messung von einer Vielzahl von statistischen-, sozialen-,
bautechnischen-, geologischen-, witterungsbedingten-, juristischen- und administrativen Faktoren oder
auch der Teilnehmeraquise abhdngen kann, die den Erfolg eines Messprogramms bestimmen. Der Bericht
beinhaltet als Schwerpunkte libergeordnete Kapitel zu Innenraummessungen und Bodenluftmessungen
von Radon. Wichtige Vorgehensweisen bei der Planung, Logistik und Projektdurchfiihrung werden unter
besonderer Berticksichtigung der o.g. Faktoren in Unterkapiteln vorgestellt. Des Weiteren werden die
statistische Auswertung von Radondaten, deren Darstellung, Speicherung und Archivierung sowie die
Kommunikationsstrategie mit der Bevolkerung in Kapiteln vorgestellt. Einzelheiten zur Teilnehmerakquise,
Messanleitungsprotokolle und Fragebogen im Anhang kénnen als Hilfestellung/Muster in zukiinftigen
Messprogrammen dienen. Dieser Bericht hat nicht den Anspruch, in seiner vorliegenden Form ein
obligatorisches Vorgehen vorzuschreiben. Vielmehr dient er als Diskussionsgrundlage, die im Laufe der Zeit
von Bund und Landern weiterentwickelt werden sollte.
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Anwendungsbereich

Dieses Dokument stellt eine Zusammenfassung der Erfahrungen von Bund und Landern dar, die bei der
Planung, Umsetzung und Auswertung von Messprogrammen zur Bestimmung von Radonkonzentrationen in
Gebduden und in der Bodenluft durch das BfS gesammelt wurden. Die Erarbeitung des Berichts erfolgte
unter Mitwirkung des LK Radon. Damit sollen die Erfahrungen gesichert und fiir folgende Messprogramme
nutzbar gemacht werden. Es dient als Kompendium des ,, best practice” dem Wissensmanagement und -
transfer. Auf einige rechtliche Fragestellungen, die sich im Zusammenhang mit der Durchfiihrung von
Messprogrammen gestellt haben, insbesondere datenschutz- und betretungsrechtliche Fragestellungen,
wird hingewiesen. Aufgrund der fachlichen Ausrichtung dieses Dokuments werden diese Fragen hier
allerdings nicht beantwortet werden.

Verpflichtende Messungen an Arbeitsplatzen gem. §§ 127 ff StrISchG werden in diesem Dokument
ausdriicklich nicht behandelt. Hier sei auf den Leitfaden ,Radon an Arbeitsplatzen in Innenrdumen:
Leitfaden zu den §§ 126 - 132 des Strahlenschutzgesetzes” (http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0221-
2022072633429) verwiesen.

Sowohl die Messtechnik als auch die Randbedingungen von Messungen, wie gesetzliche Regelungen,
unterliegen einer standigen Weiterentwicklung. Und mit mehr Messprogrammen erweitert sich der
Erfahrungspool. Daher muss sich dieses Dokument auch bestdandig weiterentwickeln.

1 Hintergrund

Das Strahlenschutzgesetz (StrlSchG) und die Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) setzen die Richtlinie
2013/59/Euratom in das deutsche Recht um. Das Strahlenschutzrecht regelt MaRnahmen zum Schutz des
Menschen und der Umwelt vor den schadlichen Wirkungen ionisierender Strahlung. Radon ist ein natirlich
vorkommendes radioaktives Gas und eine der haufigsten Ursachen fiir Lungenkrebs nach dem Rauchen.
Das Strahlenschutzrecht beinhaltet Regelungen zum Schutz vor Radon in Aufenthaltsrdumen und an
Arbeitsplatzen. Flir Aufenthaltsraume und Arbeitsplatze in Innenrdumen gilt jeweils ein Referenzwert von
300 Becquerel pro Kubikmeter (Bg/m?3) fuir die Uiber das Jahr gemittelte Radon-222-Aktivitatskonzentration
(im folgenden Radonkonzentration) in der Luft (§§ 124 und 126 StrlSchG). Ein Referenzwert dient als
Malstab fiir die Prifung der Angemessenheit von Mallnahmen. Er ist kein Grenzwert. Der in § 122 Abs. 1
StrISchG vorgesehene RadonmalRnahmenplan des Bundesumweltministeriums (abrufbar unter:
http://www.bmuv.de/PU544) beschreibt das geplante Vorgehen von Bund und Ldndern mit dem Ziel, die
Radonkonzentration in Innenrdumen zu senken und so langfristig die gesundheitlichen Risiken zu
verringern. Die wichtigsten Handlungsfelder und konkrete MaBnahmen beziehen sich auf die folgenden
Themenbereiche:

o Offentlichkeitsarbeit mit dem Ziel ein Bewusstsein fiir die mit Radonexpositionen verbundenen
Gesundheitsrisiken zu schaffen und die Eigeninitiative der Birger*innen zu fordern, sich vor Radon zu
schiitzen

e Erhebung des Radonvorkommens, einschliefllich der Entwicklung einheitlicher Messstrategien, zur
Messung der Radonkonzentration in Innenraumen und in der Bodenluft und der Durchfiihrung von
Radonmessungen in Gebauden und in der Bodenluft

e Mafnahmen fiir Neubauten und bestehende Gebdude wie die Bewertung von baulichen MaBnahmen
zum Schutz vor Radon

e Mafinahmen zum Schutz vor Radon an Arbeitspléitzen, insbesondere die Erarbeitung eines Leitfadens
zur Bestimmung der Radonexposition an Arbeitsplatzen

e  Forschung zu Radon und zu Schutzmafinahmen

e Evaluation der Mafinahmen

Um einen weitgehend homogenen Satz an Daten zur Radonsituation in Deutschland zu erlangen, wird
deutlich, dass neben der Messung der Radonkonzentration auch die Interaktion mit Blirger*innen einen



entscheidenden Einfluss haben kann, da Blirger*innen dazu angeregt werden sollen, freiwillig Messungen
durchzufiihren.

§ 121 Absatz 1 Satz 1 des StrISchG hat die Lander verpflichtet, bis zum 31. Dezember 2020 erstmalig
sogenannte Radonvorsorgegebiete festzulegen. In diesen Gebieten wird erwartet, dass die Uber das Jahr
gemittelte Radonkonzentration in der Luft in einer betrachtlichen Zahl von Gebauden mit
Aufenthaltsrdaumen oder Arbeitsplatzen den Referenzwert fir Aufenthaltsraume oder Arbeitsplatze
Uberschreitet. In den Radonvorsorgegebieten wird erwartet, dass auf mindestens 75 Prozent des jeweils
auszuweisenden Gebiets der Referenzwert von jeweils 300 Bg/m? fiir Aufenthaltsrdume oder Arbeitsplitze
in mindestens 10 Prozent der Anzahl der Gebaude (iberschritten wird. Sachsen, Sachsen-Anhalt, Thiiringen,
Niedersachsen, Bayern und Baden-Wirttemberg haben Radonvorsorgegebiete festgelegt. Gemals § 121
Absatz 1 Satz 3 StrlSchG ist die Festlegung der Radonvorsorgegebiete jedoch mindestens alle zehn Jahre
durch die Lander zu tberprifen, wodurch sich die Anzahl bei neuen Erkenntnisstanden andern kann.

Verbindliche Regelungen gelten nach § 123 Abs. 1 StrISchG i.V.m. § 154 StrISchV fiir den Schutz vor Radon
in Neubauten auf dem gesamten Bundesgebiet, wobei in Radonvorsorgegebieten weitergehende
Anforderungen bestehen. MalBnahmen in privaten Bestandsgebdauden ohne Arbeitsplatze unterliegen flr
Eigentimer*innen und Bewohner*innen dagegen der Eigenverantwortung des bzw. der Einzelnen.

2 Uberblick Messprogramme

Fiir eine vorher definierte Zielsetzung lasst sich ein optimiertes Messprogramm erstellen, aus welchem
unter sorgfaltiger Betrachtung von ZielgréfSen und deren Einflussfaktoren ein Mehrwert fiir nachfolgende
Studien geschaffen wird. Unter Bertlicksichtigung von solchen vorab definierten EinflussgroRen und
Randbedingungen ist es also moglich, abzuschatzen, ob Daten aus einem geplanten Messprogramm auch
im Zuge von zukiinftigen Projekten fiir deren Fragestellungen genutzt werden kdénnen. Die Konzeption
eines Messprogrammes sollte daher als Erstes mit der Definition der Zielsetzung beginnen. Dies kann bspw.
die Erfassung der generellen Situation in einer Region sein, aber auch spezielle Fragen, wie der Anteil einer
Uberschreitung eines definierten Wertes oder die Abhingigkeit der MessgréRe von bestimmten
Bedingungen.

Flr eine Optimierung zum Zwecke der Nutzung der Ergebnisse fiir andere Fragestellungen ist zu
berlcksichtigen, dass die Messwertdichte bei einer primar deutschlandweiten Erhebung einer ZielgroRRe in
der Regel nicht ausreichend ist, um im Nachhinein auch lokale Differenzierungen zu ermdoglichen. Des
Weiteren orientieren sich die zu erhebenden Parameter an der ZielgréRe. Parameter im Nachhinein zu
erheben, um Aussagen zu einer anderen ZielgroRRe zu ermoglichen, fihren in der Regel zu groReren
Aufwanden, als diese direkt und vorausschauend in ein Messprogramm miteinzubeziehen.

3 Innenraumluftmessungen
3.1 Planung

3.1.1 Reprasentativitat von Messungen

In einem bundesweiten, Design-basierenden Survey im Auftrag des Bundes zur Abschatzung der aktuellen
Verteilung der Radonkonzentration in Innenrdumen in Deutschland wurden zwischen Sommer 2019 bis
Frihjahr 2021 Messungen in ca. 6.000 ausgewahlten Wohnungen durchgefihrt [1]. Hierflir musste vorab
geplant werden, wie mit der Anzahl der Messungen die Verteilung der Innenraumkonzentration in
verschiedenen Regionen Deutschlands realistisch abschatzbar ist. Der Begriff der Reprasentativitat ist in
diesem Zusammenhang einer der am haufigsten verwendeten Fachausdriicke fiir Stichprobenerhebungen.
Der Besitz dieser Eigenschaft wird gemeinhin als Kennzeichen einer qualitativ hochwertigen Stichprobe
verstanden, wobei der verwendete Auswahlvorgang, die GrolRe des verwendeten Stichprobenumfangs oder
der erbrachte Aufwand bei der Vermeidung von Nichtstichprobenfehlern ebenfalls wichtige
Qualitatskriterien darstellen [1, 2]. Ist ein interessierendes Merkmal (auch Parameter; z. B. die



Radonkonzentration in der Raumluft) nicht fiir die gesamte vorab definierte Population (Grundgesamtheit;
hier: die Bevolkerung Deutschlands) bekannt und ist keine Vollerhebung moglich, so greift man auf einen
Teil der Grundgesamtheit (Stichprobe) zuriick. Unter bestimmten Voraussetzungen hat man die
Moglichkeit, mithilfe statistischer Methoden das Merkmal aus der Stichprobe fiir die gesamte Population zu
schatzen. Die Stichprobe muss dafiir gewissen Qualitatsanforderungen entsprechen und das
interessierende Merkmal oder dessen Verteilung in der Grundgesamtheit durch die Stichprobe exakt oder
annahernd wiedergegeben werden. Als reprasentativ wird somit eine Stichprobe bezeichnet, die beziiglich
eines Merkmals mit ausreichender Prazision durchschnittlich anndhernd korrekte Ergebnisse liefert [2]. Die
Auswahl und Ziehung der Stichprobe sind somit so zu gestalten, dass Reprasentativitat bzw.
Erwartungstreue hinsichtlich des interessierenden Merkmals erwartet werden kann, d. h., dass die
Ergebnisse der Stichprobe unverzerrt auf die Grundgesamtheit Gbertragen werden kénnen. Nicht
erwartungstreue und somit verzerrte Stichproben generieren einen sogenannten Bias oder systematischen
Fehler. Das bedeutet, ihre Ergebnisse streuen nicht nur zufallig um die gesuchten Parameter der
Grundgesamtheit, sondern weichen systematisch davon ab [3]. Voraussetzungen fiir einen Riickschluss von
der Stichprobe auf die Grundgesamtheit sind:

e ein geeigneter Auswahlvorgang (Stichprobenverfahren) fiir die Elemente in der Stichprobe aus der
Grundgesamtheit,

e die Verwendung geeigneter Schatzmethoden,

e die Wahl ausreichend groRer Stichprobenumfange, die die bendtigte Genauigkeit der Schatzung
ermoglichen,

e die Vermeidung bzw. Bericksichtigung von Fehlern, die nicht durch die Ziehung einer Stichprobe
erklart werden konnen (Nichtstichprobenfehler). Hierzu gehoren beispielsweise Falschantworten oder
Antwortausfalle [2], die eine Gewichtung von Elementen verstdrken oder abmindern und zu einer
Verzerrung der Stichprobe fihren.

Oftmals ist die Population umfangreich und das Ziehen einer einfachen Zufallsstichprobe aus praktischen
Gesichtspunkten schwierig. Die Population zerfillt jedoch in den meisten Anwendungen ganz natirlich in
einzelne Gruppen. Die Bundesrepublik Deutschland gliedert sich verwaltungsmaRig beispielsweise in 401
Kreise und kreisfreie Stadte. Die Bewohner sind somit gemaR ihres Erstwohnsitzes in nicht Gberlappende
Gruppen eingeteilt. Die Bevolkerung innerhalb eines Kreises ist natirlich in gewissem Rahmen heterogen,
d.h. es gibt Personen verschiedenen Geschlechts, Alters, Berufs etc. In Bezug auf Merkmale, die mit
Regionalitat oder Geografie korrelieren, sind sie jedoch in gewissem Mall homogen. Zieht man nun jeweils
in allen Regionen (Schichten) eine Stichprobe und fiihrt die erhobenen Daten dann erst zur Auswertung
zusammen, spricht man von einer geschichteten Stichprobe. Dieses Prinzip ist sinnvoll, wenn bekannt ist,
dass das interessierende Merkmal stark von den Regionen abhangt, wie es beispielsweise bei der
Radonkonzentration in der Raumluft der Fall ist. Man kann dadurch nicht nur Aufschluss tber die
Radonexposition in den einzelnen Regionen gewinnen, sondern auch die (durchschnittliche) Exposition der
Bevolkerung effizienter schatzen. Die geschichtete Stichprobe ist das in der Praxis am haufigsten
verwendete Design. Ein wesentlicher Grund hierfir ist, dass die Gesamtstichprobe dem Ideal der
Reprasentativitat bezliglich des Schichtmerkmals entspricht, wenn man die Stichprobenumfange innerhalb
der Schichten proportional zu den SchichtgroRen in der Grundgesamtheit wahlt. Die Stichprobe stellt in
diesem Fall ein moglichst gutes Abbild der Grundgesamtheit dar [4].

3.1.2 Methoden

Das Ziel eines Surveys besteht in der Ermittlung von statistischen KenngroRen einer Population, z. B. mittels
Zentraltendenz (arithmetischer Mittelwert, geometrischer Mittelwert, Median), Dispersion
(Standardabweichung, geometrische Standardabweichung, mittlere absolute Abweichung) oder Perzentilen
und Quantilen sowie minimal- und maximal Werten (s.a. Kapitel 5). Prinzipiell unterscheidet man bei
Surveys Design-basierte (neue und spezifische Surveys) und Modell-basierte (Aufarbeitung von Daten
existierender Surveys) Ansatze. Informationen zu den Ansatzen von Surveys kénnen u. A. von [5]
entnommen werden. Bei Design-basierten Ansatzen sind die Repradsentativitdt der Daten und die GroRRe der



Stichprobe entscheidend. Fiir die GroRe der Stichprobe sind von vorneherein Annahmen zu treffen, die
Ublicherweise aus einer vorherigen Pilotstudie stammen, wodurch Design-basierte Studien fast immer 2-
stufig sind. Die Berechnung der minimal notwendigen GroRe der Stichprobe ist kompliziert, wenn die
Population autokorreliert ist, was in der Umwelt der Normalfall ist (z. B. Regionen mit bestimmten
Radonkonzentrationsniveaus). Dies liegt daran, dass die in einer Punktprobe enthaltene Information schon
in der Nachbarprobe enthalten ist. Eigenschaften endlicher Populationen (wie z. B. Personen, Geb&ude)
kénnen im Prinzip durch eine vollstdndige Erhebung exakt (abgesehen von der Mess- bzw.
Beobachtungsungenauigkeit) erfasst werden, bei unendlichen Populationen (z. B. geogenes Radon
Potenzial) ist das nicht moglich. Jedoch sind auch endliche Populationen oft fiir eine Vollerhebung zu grof
und man behilft sich mit Stichproben. Solange der Stichprobenumfang klein gegenliber der Population ist,
ist die statistische Behandlung naherungsweise gleich wie bei der unendlichen Population. Wenn diese
Bedingung nicht erfiillt ist, kbnnen manche statistischen Aufgaben wie bspw. die Bestimmung von
Konfidenzintervallen sehr kompliziert werden. Modell-basierte Ansatze werden bevorzugt angewendet,
wenn lediglich auf alte Datensatze zurlickgegriffen werden kann und eine Generierung neuer Daten nicht
moglich bzw. nicht praktikabel ist. Welche Genauigkeit mit den vorhandenen Daten und Methoden erreicht
wird, lasst sich erst nachtraglich priifen.

3.1.3 Beispiele von Einflussfaktoren, Randbedingungen und Zielsetzungen von Messprogrammen

Messungen der Radonkonzentration in Innenrdumen erfolgten bereits in einer Vielzahl von Projekten mit
unterschiedlichen Zielsetzungen in Deutschland. Neben der Erhebung von Daten zur Ermittlung der
Radonsituation auf regionaler Ebene wurden auch Studien an energetisch sanierten Gebauden, in
Bergbaugebieten oder Fallstudien beziiglich des Radonrisikos im Zusammenhang mit Lungenkrebs
durchgefiihrt. Aufgrund der Vielzahl an Themen mit Berlihrungspunkten zu Radon kann eine Zielstellung in
einem Vorhaben daher unterschiedliche Anspriiche an die Laufzeit, den Teilnehmerkreis, Parameter, etc.
haben. Daher ist es ratsam, vor einer Messung bereits klar definierte Zielstellungen festzulegen, da
nachtragliche Datenerhebungen zu Radonsituationen aufgrund der vielen oftmals zeitlich variablen
Einflussfaktoren meistens nicht moglich sind. Die Zielsetzungen von Messprogrammen der verschiedenen
Lander kénnen durchaus von denen des Bundes abweichen. Regionalspezifische Phanomene in den
verschiedenen Landern, wie bspw. historischer oder aktiver Bergbau mit hohen Radonkonzentrationen im
Boden und Gebauden, Unterschiede im Gebdudebestand (Baumaterial, Gebdudealter, Bauweise,
energetische Modernisierungen, etc.), oder die geologische Beschaffenheit einer Region kénnen eine
modifizierte Strategie rechtfertigen, um zu einer speziellen Fragestellung ein sinnvolles Messprogramm zu
entwickeln. Bspw. kdnnen energieeffizientere Gebaude im Vergleich zu nicht-energetisch sanierten
Gebauden unter denselben Randbedingungen doppelt so hohe Radonkonzentrationen im Durchschnitt und
Median aufweisen [6]. Ebenso kann die Raumnutzung bzw. das Nutzerverhalten eine abweichende
Strategie erfordern, da sich die EinflussgréBen auf Radon bspw. in 6ffentlichen Gebduden durch deren
Nutzung, Beliiftung, Raumvolumen und gesetzlichen Vorgaben (Schulen, Amter, Rathiuser, etc.) von denen
in Wohngebaduden unterscheiden und somit bei der Zielsetzung eines Messprogrammes zu berlicksichtigen
sind.

In der Vergangenheit wurden im Auftrag des Bundes eine Reihe von Untersuchungen zur
Radoninnenraumkonzentration durchgefiihrt. Dabei wurden ca. 60.000 Messungen in rund 30.000
Gebduden gesammelt und in die Datenbank der Radonmessungen des Bundes (,,BURG“) aufgenommen. Da
die einzelnen Untersuchungen unterschiedliche Zielsetzungen hatten, sind die so gesammelten Daten von
unterschiedlicher Qualitat und insgesamt und ohne weitere Randbedingungen nicht als reprasentativ zu
bezeichnen. Jedoch erlaubt die grofle Anzahl an Messungen, spezifische Qualitdatsmerkmale und
Randbedingungen abzufragen und in neue Studien einflieBen zu lassen. Typische Zielsetzungen waren die
Uberpriifung von regionalen Vorhersagen zur Radoninnenraumkonzentration, was zu einer starken
raumlichen Clusterung fiihrte oder die Uberpriifung des Einflusses gewisser Hauseigenschaften, wodurch
Gebadudetypen selektiert wurden. Des Weiteren wurden die Untersuchungen mit unterschiedlichen
Messverfahren und damit verbunden mit unterschiedlicher Messdauer durchgefiihrt. So finden sich sowohl
Jahresmessungen und Messungen Uber drei Monate mit Kernspurdetektoren als auch Kurzzeitmessungen



Uber wenige Tage mittels Aktivkohlesammler. Fiir die Verwendung der Daten ist daher vorab die
Zielstellung einer Untersuchung miteinzubeziehen, um diese Daten bestmoglich nutzen zu kénnen.
Letztendlich unterliegen die vorhandenen Daten auch einem Alterungsprozess. Ein wesentlicher Anteil der
vorhandenen Daten stammt aus den 80er und 90er Jahren, und es ist anzunehmen, dass tber die Jahre
hinweg eine Entwicklung des Hausbestandes stattgefunden hat.

3.2 Administrative Vorbereitungen

3.2.1 Datenschutz

Bei Messkampagnen sind auch Aspekte des Datenschutzes zu beachten. Da personenbezogene Daten
erhoben werden, ist friihzeitig das Datenschutzmanagement mit den zustandigen Stellen zu erértern und
das Kampagnendesign entsprechend zu planen.

3.2.2 Teilnehmerakquise

Zur Kontaktaufnahme zu potenziellen Teilnehmer*innen stehen verschiedene Strategien zur Auswahl, um
moglichst viele und weitraumig verteilte Personengruppen zu erreichen. Diese werden im Folgenden
vorgestellt. Eine Zusammenstellung von Beispielen zu potentiellen Kosten zu den folgenden Unterpunkten
kann im Anhang in 10.1 eingesehen werden. In den strategischen Planungen kann auch erwogen werden,
auf Teilnehmer*innen aus ehemaligen Studien zuriickzugreifen, um unnétigen Mehraufwand in neuen
Projekten zu vermeiden. Das BfS schlieRt in seinen Studien daher entsprechende Vereinbarungen mit
Teilnehmer*innen friiherer Studien. Die Teilnahme an der Messkampagne sollte fiir die Haushalte
kostenfrei sein und auch die postalische Riicksendung umfassen, welche je nach Messgerat bis zu 2,80 €
pro Sendung betragen kann (Stand 2022). Als zusétzliche ,,Motivation” sollten die Teilnehmer*innen nach
Abschluss der Messungen die Messwerte von ihrem Gebaude bzw. ihrer Wohnung erfahren, um einen
Anreiz fiir den getatigten Aufwand zu schaffen. Im Bereich von Studien zu umweltbedingten
Gesundheitseinflissen ist es auch Ublich, den Teilnehmer*innen eine Aufwandsentschadigung in Form von
Geld oder Sachmitteln anzubieten. Unabhangig von der Wahl der Akquisemethode ist es notwendig, dass
die so Angesprochenen die Echtheit der Akquise priifen kdnnen. Dies gilt besonders, wenn die Akquise im
Auftrag durch einen Dritten erfolgt. So sind entsprechende Webseiten, auf denen die Akquise bestatigt
werden, sinnvoll. Erfahrungsgemalf sollten auch die Telefonzentralen informiert und auskunftsfahig sein.

e Mailing:

Nach Bestimmung der Messgebiete miissen die notwendigen Informationen fiir die postalische Versendung
der Einladungen und spater dann Messgeréate eingeholt werden (Anrede, Name, Anschrift). Es existieren
Anbieter*innen, die auf Wunsch geschichtete Stichproben der Bevolkerung auswahlen und
datenschutzkonform Mailings durchfiihren kénnen.

e Medienkampagnen:

Medienkampagnen erreichen allgemein mehr Personen, sollten aber auf mehrere zeitlich versetzte
Kampagnen aufgeteilt werden, um eine hohere Resonanz zu erfahren. Artikel in bundesweiten und mit
hohen Abonnentenzahlen versehenen Medien haben den Vorteil, dass auch kleinere, regionale Medien die
Nachricht oft lbernehmen. Durch das gezielte, direkte Ansprechen regionaler Medien kénnen regionale
Unterreprasentanzen an Teilnehmenden ausgeglichen werden. Je nach Medium kann eine andere
Bevolkerungsschicht erreicht werden. Bspw. wurden auf Landesebene altere Teilnehmer*innen durch
Anfragen in Gemeindeblattern und dhnlichen Medien eher angesprochen und konnten akquiriert werden.

e Vertrauenspersonen aus dem Umfeld:

Grundsétzlich ist eine Akquise auch (iber Vertrauenspersonen im Umfeld potentieller Teilnehmer*innen
moglich. Denkbar und zum Teil auch schon im europaischen Raum genutzte Personengruppen sind z. B.
Hausérzte, Apotheken oder (freiwillige) Feuerwehren sowie Schornsteinfeger*innen. Als
Vertrauenspersonen kénnen auch Multiplikatoren wie bspw. ein Radonbeirat mit Teilnehmer*innen
verschiedener Institutionen (Hausbesitzer*innen, Kammern, etc.) oder auf Gemeindeebene die
Gemeinderate bzw. Ortsvorsteher*innen dienen.
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Um Radon reprasentativ in einer Studie zu erheben, ist allerdings auch eine Messung notwendig. Dies
bedeutet, dass eine Befragung alleine nicht ausreichend ist. Somit miisste die Vertrauensperson neben der
Befragung auch nach Messende wiederum mit den Teilnehmer*innen personlich Kontakt aufnehmen oder
die Teilnehmenden an eine Riicksendung per Post erinnern. Ebenso sollten alle Vertrauenspersonen im
Idealfall zumindest eine Basisschulung zum Thema Radon erhalten.

Die Akzeptanz fir die Teilnahme durch persénlichen Kontakt mit einer bekannten Person ist deutlich hoher
als bei einem Mailing. Dem gegeniber steht der hohe finanzielle Aufwand, der durch eine Befragung durch
Vertrauenspersonen entsteht (s. Anhang 10.1).

o Umsetzung des bundesweiten Surveys:

Neben der Anwerbung von Teilnehmer*innen haben Erfahrungen aus einem Forschungsvorhaben [1]
gezeigt, dass die Ziehung einer reprasentativen Stichprobe aus allen Einwohnern Deutschlands aus
verschiedenen Griinden (z. B. kein deutschlandweites Melderegister) nicht moglich ist. Ebenfalls ist es nicht
moglich, ein kleineres Gebiet in Deutschland zu benennen, dass fiir alle potentiell radonrelevanten
Parameter (z. B. Geologie, Bauweise) und gleichzeitig auch fir , klassische” Merkmale (z. B. Alter,
Geschlecht, sozio6konomische Faktoren, Siedlungsstruktur) reprasentativ ware, so dass sich die Auswahl
der Teilnehmer*innen auf eben dieses Gebiet hitte beschranken kdnnen. Daher erfolgte deutschlandweit
eine kreisbezogene Auswahl von Teilnehmenden (siehe auch Kapitel 3.1.1). Hierdurch wurde gewahrleistet,
die gesamte Landesflache zu beriicksichtigen und die Teilnehmerzahl je Kreis proportional zur
Einwohnerzahl zu berechnen. Die Stichprobe selbst wurde in den jeweiligen Kreisen bzw. kreisfreien
Stadten nach dem Zufallsprinzip gezogen. Wurden bei der Akquise die o. g. gewlinschten
Teilnehmer*innenzahlen in Kreisen tiberschritten, erfolgte die Berlicksichtigung entsprechend der
Reihenfolge der zeitlichen Anmeldung der Teilnehmer*innen. Wurden bei der Akquise in Kreisen die
gewinschten Teilnehmer*innenzahlen nicht erreicht, wurde fiir die Durchfiihrung der Messungen zunachst
keine ,,automatische Verrechnung” mit Gberreprasentierten Kreisen vorgesehen, sondern mit
Unterstiitzung der Auftragnehmer*in gezielt regionale Medien angesprochen.

e Anfragen an Behérden und Radoninfostellen:

Zur Gewinnung von Teilnehmer*innen (iber eingerichtete Radoninfostellen, welche z. B. bei Anmeldung
kostenlos ein Messgerat zur Messung versenden, hat sich auf europdischer Ebene gezeigt, dass hierdurch
vermehrt Menschen angesprochen werden, die sich aufgrund ihres Hintergrunds mit dem Thema Radon
auseinandergesetzt haben (z. B. Lehrer*innen, Physiker*innen, etc.). Hierdurch entsteht keine
Reprasentativitat und viele Bevolkerungsgruppen werden nicht erreicht. AuRerdem sollte berticksichtigt
werden, dass in Lindern mit festgelegten Radonvorsorgegebieten bei freiwilligen Teilnehmer*innen eine
bestimmte Interessenlage bestehen kann, die moglicherweise zu einer Verzerrung der Ergebnisse fiihrt.
Bspw. kénnen Gemeinden einer Festlegung als Radonvorsorgegebiet kritisch gegentiberstehen oder
mietrechtliche Sachverhalte u. 4. Motive zu einer erhéhten Teilnahme beitragen.

Bei der Einbindung bspw. von der freiwilligen Feuerwehr kann Giber Leiter*innen, deren Befehlsstruktur
und allgemein guten Vernetzung von einer hohen Beteiligung an Messprogrammen ausgegangen werden.
Auch in diesem Fall ist jedoch keine Reprdsentativitat gegeben, da in dieser und dhnlichen Organisationen
ein Bias vorliegt, da Mitglieder meistens jingere, gesunde Menschen mit Familien sind und deren
Wohnsituation tendenziell ahnlich ist.

3.2.3 Fragebogen

Um fiir ein Messprogramm relevante Informationen von Teilnehmer*innen zu erhalten, muss ein
Fragebogen mit einer Liste von Fragen und zugehorigen Antwortmaéglichkeiten erstellt werden, der
einerseits die gewilinschten gebdudebezogenen Informationen beinhaltet, andererseits Informationen, die
fir eine anschlieRende Bewertung der Reprasentativitat der Teilnehmendenauswahl (Metadaten) benétigt
wird [1]. Vergleichsdaten kdnnen bspw. aus der Zensusdatenbank des Statistischen Bundesamts
entnommen werden, um eine einheitliche Vergleichsbasis zu haben.
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Die Anzahl und der Inhalt der Fragen sollten so gewahlt werden, dass der benétigte Aufwand fiir den
Teilnehmenden, diese zu beantworten, zeitlich iberschaubar ist (ca. 10 bis 15 Minuten). Dadurch soll
gewadhrleistet werden, dass die ,,Motivation” des Teilnehmenden fiir die Dateneingabe nicht beeintrachtigt
wird. Aufgrund von Erfahrungen aus vorangegangenen Messreihen sollten ausschlieflich definierte
Antwortmoglichkeiten vorgegeben werden. Freie Texteingaben oder Mehrfachnennungen sollen nicht
moglich sein, weil diese nicht einheitlich ausgewertet werden kdnnen [s. a. 1]. Jedoch kann es bei
regionalen Surveys auf Landerebene zu Abweichungen kommen und bei einer geringen Anzahl von
Teilnehmer*innen Sinn ergeben, nach spezifischen Gebdudemerkmalen in Gegenden zu fragen, die im
Vergleich zur Bundesebene kaum Verwendung finden.

Die Daten kénnen prinzipiell Giber Papier, (professionelle) Interviewer*innen oder durch Eingabe lber das
Internet erfolgen und der jeweilige Mehraufwand zu den verschiedenen Formen sollte Beachtung bei
Planungen finden. Ebenso sollte auf eine barrierefreie Form geachtet werden, um spateren Mehraufwand
zu vermeiden. Fragen sind so zu wahlen, dass sie von Blrger*innen problemlos und fehlerfrei beantwortbar
sind. Bspw. werden viele Hausbesitzer*innen keine Fragen zu Baumaterialien beantworten kénnen oder
das genaue Baujahr eines Gebaudes kennen. Sinnvoller ist es, in diesem Fall eine ibergeordnete Kategorie
und Klassifizierung zu wahlen und mit verschiedenen Klassifizierungsschemas zu verschiedenen
Fragestellungen zu arbeiten, die denen des Zensus entsprechen, um eine nahtlose Anbindung der
Surveydaten an andere statistische Informationsquellen zu ermdglichen (z. B. Geb&udetyp,
HaushaltsgroRenklassen, Baujahrsklassen, etc.), wahrend nicht-konsistente Klassen vermieden werden
sollten (z. B. Survey A Baujahr 1980-1990; in Survey B 1974-1994). Wichtige vs. optionale Fragen sollten im
Fragebogen klar als solche herausgestellt werden. Bei Unsicherheiten kénnen auch Testbefragungen
durchgefiihrt werden, um einen Einblick zu erhalten, ob fachfremde Personen in der Lage sind spezielle
Fachfragen zu beantworten.

3.3 Durchfiihrung

3.3.1 Messgerate

Am einfachsten lasst sich die Radonkonzentration in der Raumluft zur Bestimmung des Mittelwertes von
langeren Zeitrdumen (in der Regel drei oder zwoIf Monate) mit einem so genannten Exposimeter, einem
passiven Detektor ("Kernspurdosimeter") messen. Exposimeter sind kleine Plastikbehilter, die keinen
Strom bendtigen, weder Licht noch Gerdusche aussenden, sondern lediglich ausgelegt werden. Radon aus
der Raumluft kann in den Behalter eindringen. Beim Zerfall des Radons im Behalter hinterlassen die dabei
entstehenden Alphateilchen winzige Spuren auf einer Detektorfolie im Inneren des Behalters. Mit Hilfe der
Spuren auf der Detektorfolie kann in einem Messlabor die Radonkonzentration in der Luft des Raumes, in
dem das Gerat aufgestellt war, bestimmt werden. Passive Radon-Messgerate kdnnen bei Messlaboren
bestellt werden.

Neben den passiven Detektoren stehen zur Messung der Radonkonzentration auch elektronische
Messgerate zur Verfliigung. Diese Messgerate konnen nur fiir wenige Minuten bis Tage, aber auch Monate
eingesetzt werden und zeigen den Messwert direkt in einem Display an, wodurch dynamische Verldufe der
Radonkonzentration zeitlich aufgel6st festgehalten werden kénnen. Solche zeitaufgelosten Messungen
lassen Aussagen Uiber die Radondynamik in einem Gebaude zu, so dass z. B. die Effizienz von
LuftungsmaBnahmen kontrolliert werden kann. Elektronische Gerate eignen sich gut, um einen ersten
Uberblick Giber die Radonkonzentration in einem Geb&ude zu erhalten (so genanntes "Screening") oder
Stellen zu identifizieren, an denen Radon in ein Gebaude eindringt (so genanntes "Sniffing"). Auch die
Bestimmung des Jahresmittelwertes ist moglich.

Zur Erhebung groRer Datenmengen sind aus Kostengriinden Kernspurdosimeter einzusetzen, deren
Anschaffung, Zusendung und Laborauswertung in der Regel zwischen 30 bis 50 Euro pro Messung kosten
(Stand 2022). Hierbei sollte darauf geachtet werden, dass die Anbieter*innen der Messungen sowohl Gber
die fachliche Kompetenz, als auch qualitdtsgesicherte Gerate verfligen. Beim Bund und vielen Landern hat
sich die postalische Versendung der Detektoren bewahrt, da die Aufstellung i. d. R. einfach und leicht
verstandlich ist.
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Im Falle der Nutzung aktiver Messgerate sollten zur Qualitatssicherung eine Kalibrierung der verwendeten
Messgerate durch ein akkreditiertes Kalibrierlaboratorium gefordert werden. Typische Kosten fiir aktive
Messgerate liegen gegenwartig je nach deren Eigenschaften und Qualitat zwischen 400-12.000 Euro (Stand
2022).

3.3.2 Aufstellorte und Messprotokolle

Wie viele Messgerite aufgestellt werden sollten, kommt auf das Haus/die Wohnung an: Ublicherweise wird
ein Messgerat im Keller platziert (dort, wo die Ver- und Entsorgungsleitungen in das Haus hineinkommen),
da dort die hochsten Werte zu erwarten sind. Dazu wird je ein Messgerat in Wohn- und ggfs. Schlaf- oder
Kinderzimmer aufgestellt, da dort die Aufenthaltszeit i. d. R. am grofSten ist. Die Messgerate sollten
mindestens drei, besser aber zwolf Monate an ihrem Platz bleiben. Ideal ist die Messung tber die vollen
zwolf Monate, um ein moglichst reprasentatives Bild des zu ermittelnden Jahresmittelwertes zu erhalten.
Wird nur in den Sommermonaten gemessen, ist die ermittelte Radonkonzentration in der Regel niedriger
als der Jahresmittelwert, da im Sommer Tiiren und Fenster haufiger offenstehen und das Gebaude besser
geliiftet ist als im Jahresdurchschnitt und ebenso eine mogliche Sogwirkung der Bodenluft in Gebaude
(Kamineffekt) vermieden wird. Umgekehrt wiirde eine Messung, die nur in den Wintermonaten stattfindet,
eine zu hohe Radonkonzentration ergeben. Wenn fiir eine Messung nicht ein Jahr gewartet werden kann,
sollte die Messperiode und der Messzeitpunkt der Fragestellung angepasst werden. Ist das Ziel, den
Jahresmittelwert zu ermitteln oder Uberschreitungen des gesetzlich festgelegten Referenzwertes zu
suchen, so sind Messungen in der Ubergangszeit besser geeignet als Messungen im Sommer oder Winter.
Kann eine Konservativitat in den Messwerten toleriert werden, wird man besser im Winter messen, um den
Jahresmittelwert auf keinen Fall zu unterschatzen.

Weitere Informationen eines Messprotokolls fiir Innenraume, inkl. Anschreiben und wichtiger zu
bericksichtigender Gebadudeeigenschaften finden sich diesbezliglich in Anhang 10.2.

3.3.3 Normen

Fir die Messung und Bewertung von Radon in Umweltmedien ist die Normenreihe I1SO 116665 entwickelt
worden. Von besonderer Relevanz ist der Teil 8 (Erstbewertungen und vertiefende Messungen in
Gebauden). Anforderungen an die Messgeréte selber werden in der [8] DIN IEC 61577 ,,Strahlenschutz-
Messgerate — Gerate fiir die Messung von Radon und Radon-Folgeprodukten” dargestellt. Teil 1 der
Normenreihe beschreibt die grundsatzlichen Aspekte fiir Gerdte zur Messung von Radon und Radon-
Folgeprodukten. Teil 2 beschreibt die speziellen Anforderungen fiir Radonmessgerate. Unabhangig davon
kann es sinnvoll sein, bei besonderen Fragestellungen, z. B. bei dem Design von speziellen Surveys, diese
Normen durch weitere Vorgaben zu erganzen.

3.3.4 Riicklauf der Messgerate und Fragebogen

Beim Riicklauf von versendeten Messgeraten und Fragebogen hat die Erfahrung gezeigt, dass aufgrund von
personlichen Umstanden (Umzlge, Schicksalsschlage, menschliche Fehler, etc.) eine Riicksendung
vergessen werden kann. Die Riicksendungsquote kann durch die Erinnerung der Teilnehmer*innen tber
Erinnerungsschreiben oder 6ffentliche Aufrufe in der Presse im geeigneten zeitlichen Abstand zum
Ricksendetermin (2 Wochen vor dem Riicksendetermin bzw. rechtzeitig vor Ablauf des einjdhrigen
Messzeitraumes) signifikant erhoht werden. Bei bundesweiten Surveys mit ca. 6500 Haushalten bzw.
13.000 Einzelmessungen konnte so eine Riicksendequote von bis zu ca. 90 % aller versendeten Gerate
erreicht werden [1].

Ebenso ist es empfehlenswert, Kapazitaten und Ressourcen fiir eine Kommunikationsstelle einzuplanen, um
aufkommende Fragen zu den Innenraummessungen (Gerate, Aufstellung, etc.), Ergebnissen,
Handlungsempfehlungen bei hohen Radon-Innenraumkonzentrationen und sonstigen Fragen von
Teilnehmer*innen beantworten zu kénnen.
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4 Bodenluftmessungen
4.1 Planung

4.1.1 Ermittlung von Eingangsparametern in Prognosen und Zielsetzung

Die Verfligbarkeit von Radon zur Exhalation an der Oberflache und zur Infiltration in Gebaude wird
maRgeblich durch die Eigenschaften von Geologie und Boden bestimmt und weist daher ausgepragte
raumliche Trends auf. Jedoch sind sowohl die Radonkonzentration als auch die Gaspermeabilitat des
Bodens eines Standortes zeitlich nicht konstant, sondern variieren in Abhangigkeit von Umwelt- und
anthropogenen Einflissen, welche sich somit auch auf zu erstellende Prognosen auswirken. Die Zielsetzung
der Bodenluftmessung und abgeleiteter Prognosen erfordern daher eine klare Evaluierung von potenziell
anfallenden EinflussgroRen.

Der weit (iberwiegende Teil der Radon-Bodenluftdaten, die im Auftrag des Bundes erhoben bzw. von den
Landern an das BfS lGbermittelt wurden, resultieren aus Kurzzeitmessungen. Daher stellen diese Werte
Momentaufnahmen des Bodenzustandes dar. Der Einfluss der zeitlichen Variabilitat auf die
Standortcharakterisierung kann demzufolge unter Umstanden betrachtlich sein und ist neben weiteren
Unsicherheitskomponenten, wie etwa der Probenahme, fiir einen bedeutenden Teil des
Unsicherheitsbudgets verantwortlich. Ein verbessertes quantitatives Verstandnis der Abhangigkeit der
zeitlichen Variabilitat der Radonkonzentration im Boden und der Gaspermeabilitdt von Umwelteinflissen
kann daher die Interpretation einzelner Kurzzeitmessungen deutlich verbessern.

Generell werden Ausmal und Auspragung der zeitlichen Variabilitdt der Radon-Bodenluftkonzentration
durch die lokalen bodenphysikalischen Eigenschaften gesteuert, die in komplexer Wechselwirkung mit
meteorologischen Variablen (Niederschlag, Lufttemperatur, Luftdruck, Windgeschwindigkeit etc.) stehen.
So steuert die Niederschlagscharakteristik (Intensitdt, Dauer) im Zusammenspiel mit den
bodenphysikalischen Parametern (z. B. KorngroRenzusammensetzung, Lagerungsdichte, Schichtung,
Porengeometrie) die Bodenfeuchte. Die Bodenfeuchte wiederum beeinflusst die Infiltrationsrate und —
Geschwindigkeit, welche ihrerseits die bodenphysikalischen Eigenschaften modifizieren kann (z. B.
hydraulische Leitfahigkeit). All diese hochkomplexen Prozesse im Boden beeinflussen letztlich die
Emanation von Radon, dessen Transport (Gaspermeabilitdt) und die Verteilung von Radon im Porenraum
zwischen gasformiger und flissiger Phase (Ostwald-Verteilungskoeffizient). Ein starkes
Niederschlagsereignis fiihrt in der Regel zu einer deutlichen Erhéhung der Bodenfeuchte im Oberboden, so
dass die Gaspermeabilitat sinkt und der Radon-Transport deutlich reduziert wird. Infolgedessen kann die
Radonkonzentration in der Bodenluft zunachst initial ansteigen, weshalb Starkregenereignisse bei
Einzelmessungen zu vermeiden sind bzw. mehrere Messungen am Standort zeitversetzt erfolgen sollten
(s.a. Kapitel 4.2). Gleichzeitig infiltriert jedoch radonarmes Wasser in den Boden, wodurch sich ein Teil des
in der Gasphase befindlichen Radons im Porenwasser des Bodens aufgrund des sich aufbauenden
Verteilungsungleichgewichts l6sen kann. Mit einem gewissen Zeitversatz nach dem Niederschlagsereignis
ist dann eine Abnahme der Radonkonzentration in der Bodenluft moglich [9]. Auch Grundwasser und
Staunassebildung, Hanglagen und Durchwurzelungen wirken sich auf die bodenphysikalischen
Eigenschaften und Radonkonzentrationen der Bodenluft aus. Folglich miissen bei Bodenluftmessungen eine
Vielzahl natirlicher Parameter beriicksichtigt werden, die je nach Dauer der Bodenluftmessung zu
unterschiedlichen Ergebnissen fiihren kdnnen, welche wiederum Einfluss auf Prognosen zur
Radonkonzentration in der Bodenluft haben. Neben natiirlichen Parametern sind bei Planungen auch
anthropogene Einflisse zu beriicksichtigen, die sich auf die Bodeneigenschaften auswirken. Verdnderungen
an Flachen (Auffullungen, Deponien, Versiegelungen, etc.) sowie Stérfaktoren durch Infrastruktur
(Bahntrassen, Autobahnen, Leitungen, etc.) sind hierbei als EinflussgréfRen zu nennen.

Grundlegend sollte jedoch festgehalten werden, dass je nach Zielsetzung der Messung eine Gewichtung der
verschiedenen Umwelt- und anthropogenen Einflussfaktoren erfolgen kann. Laut Kemski, Klingel [10] ist
eine Feldmessung der Bodenluft mit einem standardisierten aktiven Probenahme- und Messverfahren
unter definierten Randbedingungen die beste und auch einfachste Méglichkeit zur reprasentativen
Erhebung der Radonkonzentration. Die zeitgleiche Bestimmung der Gasdurchlassigkeit des Bodens kann bei
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Flachenbewertungen hilfreich sein, weil sie Aussagen Uber eine potenzielle Gasmigration im
oberflachennahen Boden erlaubt. Die (zeitgleiche) Messung anderer meteorologischer und/oder
bodenphysikalischer Parameter kann fiir wissenschaftliche Fragestellungen hilfreich sein, fiir eine
praxisbezogene Radonmessung in der Bodenluft und deren Interpretation ist sie aber nicht notwendig.

4.1.2 Messungen zur Charakterisierung einer geologischen Einheit bzw. Gegebenheit

Messungen zur Charakterisierung einer geologischen Einheit bzw. Gegebenheit sollten im ersten Schritt
eine Evaluierung der geologischen Beschaffenheit des Interessengebietes mittels geologischer Karten
beinhalten. Je nachdem, wie der geologische Untergrund aufgebaut ist, sind verschiedene Anséatze denkbar,
um ein moglichst reprdsentatives Ergebnis zu erhalten. In einem geologisch homogen aufgebauten
Untersuchungsgebiet konnen in Abhangigkeit von dessen GrolRe Flachenelemente mit einer Seitenlange
zwischen 3 (Areale bis ca. 1000 km?) und 5 km (Areale von ca. n x 1000 km?) geologisch reprasentativ durch
jeweils einen Messort mit je drei Sondierungen (Messpunkten) beprobt werden. Dies entspricht
Flichenelementen zwischen ca. 9 und 25 km? [10].

In einem geologisch heterogenen Gebiet, welches durch eine Vielzahl verschiedener Gesteinsarten
charakterisiert ist, bietet es sich an, die Anzahl der Messorte pro Flachenelement entsprechend der Zahl
der hauptsachlich verbreiteten Gesteinsarten zu erhéhen. Dadurch kann erreicht werden, dass tber das
gesamte Untersuchungsgebiet gemittelt die Anzahl der Messorte in den verschiedenen Gesteinseinheiten
ihrer flaichenmaRigen Verbreitung proportional ist. Fiir geologische Einheiten, deren GesamtgréfRe
innerhalb eines Untersuchungsgebietes in einer geologischen Karte weniger als 30 km? betrigt, wird nach
Kemski, Klingel [11] eine Beprobung mit bis zu fliinf Messorten vorgeschlagen. Bei flaichenmaRig gréReren
Einheiten kann je begonnenen 10 km? ein weiterer Messort hinzukommen. So wiirde z. B. eine geologische
Einheit mit einer Ausbissfliche zwischen 30 und 40 km? mit 6 Messorten oder mit einer Ausbissflache
zwischen 90 und 100 km? mit 12 Messorten beprobt werden.

Bei einem geologisch sehr heterogenen Gebiet mit entsprechender Flachenausdehnung st6Rt die
praktische Durchfiihrung einer sehr grolen Anzahl an Messorten an ihre Grenzen. Hier bietet sich im
Hinblick auf die Festlegung von Radonvorsorgegebieten eine Priorisierung auf kleinrdumige Flachen in der
N&he von Siedlungen und die Nutzung von Modellierungen zur Charakterisierung einer geologischen
Einheit bzw. Gegebenheit an.

Aus wissenschaftlicher Sicht interessant sind Untersuchungen geologischer Strukturmerkmale, um
sicherzustellen, nicht aufgeschlossene Lithologien korrekt zu beproben. So kann die Machtigkeit der
Gesteinsschichten sowie die raumliche Orientierung der Langsachse des Ausbisses jedes Gesteinstypen (das
sogenannte geologische Streichen) Berticksichtigung finden. Einen Sonderfall stellen Gebiete dar, in denen
die Existenz von markanten Trennflachen wie Verwerfungen oder Scherzonen sowie von oberflachennahen
lokalen Uran- bzw. Radiumanreicherungen bekannt ist bzw. vermutet wird. Oftmals lassen sich die exakten
Probenahmepunkte vor Ort erst nach Begutachtung der geologischen Verhaltnisse festlegen. Dazu werden
senkrecht zum Streichen der vermuteten Anomalien Bodenluftmesstrassen gelegt. Die Messpunktabstande
sollten 25 m betragen; u. U. ist eine Verdichtung auf 10 m Abstande notwendig, falls wechselnde
tektonische Strukturmerkmale oder Konzentrationsanomalien kleinrdumig erwartet werden. Linear
angeordnete Boden-Luftanomalien sollten dann durch mehrere parallel angelegte Messtrassen bestatigt
werden.

4.1.3 Hinweise zu Messungen und Baugrundbewertung

Messungen zur Baugrundbewertung kénnen prinzipiell zum Datenpool Modell-basierter Auswertungen
hinzugefiigt werden, wenn sich die Messung im Untergrund (aktives Ansaugen, Tiefe der Messung) nicht
grundsatzlich von denen der Messkampagnen unterscheidet, um die Ergebnisse bestmdglich zu nutzen. Fir
die Ermittlung der Radonexposition aus dem Baugrund koénnen die Grundlagen der geotechnischen
Bemessung nach der Normenreihe Eurocode 7 (DIN 1997) [12] herangezogen werden. Auch wenn
Messungen zur Baugrundbewertung nicht explizit in der entsprechenden technischen Regel zur Bewertung
von Baugrundsticken gefordert werden, werden Radonbodenluftmessungen zu diesem Zweck
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durchgefiihrt, da bspw. nach Eurocode 7 (DIN 1997) die Radonsituation am Baugrund (,,wo erforderlich®)
bewertet werden muss. Dies kann unter Umstanden sinnvoll sein, da nur eine Messung am Standort
Aufschluss Uber die tatsachliche Bodenluftkonzentration im Untergrund gibt sowie insbesondere der
urbane Raum durch anthropogene Eingriffe verandert wurde und von der natirlichen Beschaffenheit des
geologischen Untergrundes im Umland abweichen kann. Eine Empfehlung zur Durchfiihrung von
Messungen zur Baugrundbewertung gibt das BfS aber nicht ab, da es als sinnvoller angesehen wird, die
Kosten einer solchen Untersuchung gleich fiir bauliche RadonschutzmaBnahmen einzusetzen.

Hierbei ist anzumerken, dass je nach Hohe der Radon-Bodenluftkonzentrationen geeignete Radonbarrieren
im DIN-Vornormungsauschuss zur DIN/TS 18117-1: 2 [13] gegenwartig diskutiert werden (Stand 2022), um
Vorschlage zu unterbreiten, wie vorab mit Hilfe von Bodenluftmesswerten die
Radoninnenraumkonzentration bestmdglich reduziert werden kann.

4.2 Administrative Vorbereitung

4.2.1 Auswahl von geeigneten Messorten

Bei der Auswahl von Messorten zur Bestimmung der Bodenluftkonzentration von Radon sollte im ersten
Schritt auf die Besonderheiten der Geologie als Primarparameter in einem Gebiet eingegangen werden. Je
nach GrolRe des Gebietes und der homogenen, heterogenen bzw. sehr heterogenen Beschaffenheit der
Lithologie sowie strukturgeologischen Eigenschaften und der dariiber lagernden Bdden (s.a. Kapitel 4.1.2)
sind die Anzahl und Abstande an Messorten festzulegen.

Hierbei muss auch beriicksichtigt werden, dass je nach Ausgangslage der Messort im Eigentum der
offentlichen Hand oder in Privateigentum liegen kann und unterschiedliche Anforderungen zum Betreten
von Flachen bestehen. Das Betreten privater Grundstiicke, die im Zusammenhang mit einer Wohnnutzung
stehen, bedarf einer gesetzlichen Grundlage (Art. 13 Abs. 7 GG); fehlt eine gesetzliche Grundlage, kann dies
unter bestimmten Voraussetzungen durch eine entsprechende Einverstandniserklarung des Berechtigten
kompensiert werden. Des Weiteren ist in Planungen zu berlicksichtigen, dass die jeweiligen Messorte mit
den benotigten Messgeraten auf Fahrt- und FuBwegen erreichbar sind. Die Nutzung von Waldwegen im
Staatswald oder im Korperschafts- und Privatwald kann genehmigungsbediirftig sein.

Die als Messorte ausgewdahlten Flachen sollten sich zur Messung eignen, da sowohl die natirliche als auch
die anthropogen veranderte Beschaffenheit einer Flache Auswirkungen auf die Radonkonzentration in der
Bodenluft haben kénnen. So sind beispielsweise dicht bewaldete Flachen, Moor- und Anmoorstandorte,
Flachen auf steilen Hangen, Kammlagen oder Dolinen und Auffillungen, Abgrabungen, Einfriedungen,
landwirtschaftliche Flachen, Verkehrsflachen, Standort- und Truppeniibungsplatze oder Kasernengeldande
als Messorte meist eher ungeeignet. Entscheidend ist die tatsachliche Vorort-Situation. Bodenkarten
unterstltzen die Auswahl geeigneter Messorte und kdnnen je nach Informationsgehalt auch Hinweise auf
Boden liefern, die durch Grundwasser beeinflusst sind und deshalb als Messort ausgeschlossen werden
sollten. Je nach Region kdnnen dariber hinaus noch Grabungsschutzgebiete (z. B. Verlauf des Limes aus der
Romerzeit), Naturschutzgebiete oder Eintrage im Altlasten-Kataster (z. B. Halden) zu beachten sein.

4.2.2 Datenschutz

Bezliglich des Datenschutzes ist bei Bodenluftmessungen auf Flachen zu klaren, ob sich diese im
Privatbesitz befinden und daraus resultierend personenbezogene Daten mit erhoben werden. Mogliche
datenschutzrechtliche Fragen sind durch die jeweils fiir die Messungen Verantwortlichen zu klaren. Eine
andere Moglichkeit besteht darin, die Messorte von vornherein auf Grundstiicke in 6ffentlichem Eigentum
(Land, Kommune) zu legen, fir die kein Personenbezug besteht. Letztgenanntes beschrankt allerdings die
Auswahl geeigneter Messorte aus fachlichen Erwagungen (s. a. Kapitel 4.2.1) weiter.

Die Ermittlung einer Eigentlimer*in eines Grundstiickes oder Geldandes kann eine schwierige Aufgabe sein.
Hinweise liefert meist nur ein Grundbucheintrag. GemaR § 12 Grundbuchordnung (GBO) ist eine
Grundbucheinsicht aber nur dann moglich, wenn der oder die Interessierte ein berechtigtes Interesse
darlegen kann (bspw. Mieter*innen, Erbinnen und Erben, potenzielle Kdufer*innen). Der Antrag muss beim
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Grundbuchamt gestellt werden. Diesem obliegt die Entscheidung, ob Einsicht in den gewiinschten
Grundbucheintrag gewahrt wird. Die oben beschriebenen abgeleiteten Aufwande und Herausforderungen
kénnen ggf. lber strategische Planungen reduziert oder umgangen werden, falls anfanglich evaluiert wird,
fir welche Lokationen eine Zutrittserlaubnis benétigt wird. Z. B. konnen 6ffentliche Grundstiicke wie Parks,
Grinflachen, etc. es Behorden ermoglichen, ohne besonderen Aufwand Messungen durchzufiihren,
wahrend ein Zutritt zu Privateigentum Ublicherweise mit hdherem Aufwand verbunden ist. GemaR
Erfahrungen aus den Landern liegen die Informationen (iber Eigentumsverhaltnisse an Grundstilicken
Ublicherweise auch den fiir Geoinformationen und Vermessungsaufgaben zustdandigen Landesamtern vor.
Diese kdnnen gegebenenfalls auch mit einer entsprechenden Datenbankabfrage bei der Suche nach
geeigneten Grundsticken in 6ffentlichem Eigentum weiterhelfen.

4.2.3 Schutz vor Personen- und Sachschaden

Weiterhin muss berticksichtigt werden, dass aufgrund der Gefahr bspw. durch Blindgdnger aus dem 2.
Weltkrieg an verschiedenen Lokationen Belege oder Bescheinigungen gebraucht werden, um die
Sprengmittelfreiheit des Untergrundes zu verifizieren. Es ist daher zu priifen, ob an einem Messort eine
solche Bescheinigung bendtigt wird.

Aus den Landern konnten zur Thematik folgende Erfahrungen zusammengetragen werden:

Auskiinfte erteilen die jeweils zustdandigen Landesbehdrden fir Erkundungs- und Raumungsmalnahmen fir
Kampfmittel (,,Kampfmittelbeseitigungsdienste”) (http://www.kampfmittelportal.de/anforderungen-der-
bundeslaender-zu-erkundungs-und-ggf-raeumungsmassnahmen.html). Die Sprengmittelfreiheit von
Grundstiicken darf nur von fachkundigen Personen und Fachfirmen gepriift und bescheinigt werden. Je
nach Land existieren auch landesrechtliche Kampfmittelverordnungen (KampfmittelVO), nach denen u. U.
eine Auskunftseinholungspflicht besteht und auf deren Grundlage die zustandige Landesbehérde auf
Antrag ,,MaRnahmen im Tiefbau mit geringer Flachen- und Tiefenausdehnung” wie bei der Durchfiihrung
von Radonbodenluftmessungen gestatten kann. Wo eine solche Gestattung nicht ausgestellt werden kann,
weil Fundmunition oder kampfmittelverdachtige Gegenstande nicht vollig auszuschlieRen sind und eine
Sprengmittelfreiheit bislang weder gepriift noch festgestellt worden ist, kann gegebenenfalls der Schutz
von Personen auch in Absprache mit der o. g. Landesbehorde durch die Verwendung von
Metallsuchgeraten (Magnetometer) an den Messorten sichergestellt werden. Sollte das Gerat eine
Auffalligkeit anzeigen, wird auf dem betreffenden Grundstiick nach einem anderen geeigneten
(unauffalligen) Messpunkt fiir die Sondierungen gesucht. Das Ziel der Messungen mit dem Magnetometer
besteht nicht darin, fir ein jeweiliges Grundstick die Kampfmittelfreiheit festzustellen und zu
bescheinigen. Die Messungen dienen ausschlieBlich der Sicherheit des Einsatzpersonals, bei den
Sondierungen nicht auf mogliche noch im Boden vorhandene Kampfmittel zu stoRRen. Eine weitergehende
Untersuchung beobachteter Auffalligkeiten im Boden oder gar die Verifizierung und ldentifizierung
verdachtiger Gegenstande ist weder vorgesehen noch werden sie durchgefiihrt. Zum Verhalten bei
oberirdisch aufgefundenen kampfmittel- bzw. munitionsverdachtigen Gegenstanden wird das
Einsatzpersonal auRerdem auf die Verhaltensregeln beim Auffinden von Fundmunition und die jeweilige
Meldestelle im Land (z. B. ndchst gelegene Ortspolizeibehdrde) hingewiesen.

Erfahrungen aus der Praxis haben aullerdem gezeigt, dass Bohrungen Schaden an Versorgungsleitungen
verursachen kdnnen. Um Beschadigungen zu vermeiden, sollten sich Behérden und Auftragnehmer*innen
dartber informieren, ob und in welcher Tiefe Versorgungsleitungen (z. B.: Elektroenergie, Fernwarme,
Telefon, Glasfaser-Internet, Gas und Wasser, etc.) verlegt sind. Typische Lokationen, die Vorsicht erfordern,
sind bspw. StraRen, Wege, Birgersteige, Wiesen, Felder, aber auch private Grundstiicke. Hierzu sind die
ortlich relevanten Betreiber*innen von Leitungen aller Art anzufragen, welche wiederum Auskunft Gber die
Lage |hrer Leitungen z. B. auch in Form von Schachtscheinen bzw. Erlaubnisscheinen fiir Erdarbeiten geben
kdénnen.

Zudem kénnen Metall- und Kabelsuchgerate vor Ort eingesetzt werden, um die Sicherheit weiter zu
erhohen. Schlielllich konnen Schaden an Versorgungsleitungen auch zu einem Personenschaden fiihren.
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Bei der Durchfiihrung von Radonbodenluftmessungen mit der vergleichsweise schmalen sog. ,,Bonner
Sonde“ (s. a. Kapitel 4.3) werden nach den Messungen die Sonden wieder aus dem Boden gezogen und
weiterverwendet. Die Locher konnen leicht durch die umgebende Erde verschlossen werden. Beim Einsatz
der Tschechischen Sonde (s. a. Kapitel 4.3) verbleiben rund 3 cm grofRe und bis zu 14 mm breite
Metallspitzen aus Edelstahl im Boden zurick.

4.3 Durchfiihrung

Zur Bestimmung der Radonkonzentration in der Bodenluft stehen verschiedene Méglichkeiten zur
Beprobung und Messung zur Verfligung; Kurzzeitmessungen, Langzeitmessungen und Pegel- bzw.
Dauermessstellen. Bei allen Messmethoden ist bei der Wahl des Messortes auf die Beschaffenheit des
Bodens zu achten, Standorte mit z. B. extrem niedriger oder hoher Permeabilitat sind nicht geeignet. Bei
Kurzzeitmessung sind zudem Extremwetter wie Dirre, Sturm und Stark-Regen zu vermeiden. Daher ist auch
eine logistische Verteilung der Messungen unter Beriicksichtigung des Wetters an verschiedenen Orten an
verschiedenen Tagen in einer Region empfehlenswert, damit eine zeitliche Konzentration eine értliche
Korrelation nicht vortauscht.

Ein Erfahrungsaustausch tiber Radon-Bodenluftmessungen zwischen Vertreter*innen des Bundes und der
Lander unter der Leitung des Ministeriums fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg
hat ergeben, dass die Gerate zur Bestimmung der Gasdurchlassigkeit des Bodens ihre Grenzen bei sehr
permeablen Bdden (z. B. Grobsand/Kies) sowie bei sehr undurchlassigen Béden (z. B. Ton) haben. Bei sehr
permeablen Boden ldsst sich zumindest die Radonkonzentration messen. Bei sehr undurchldssigen Béden
kann gegebenenfalls nicht einmal Bodenluft angesaugt werden. Falls weitrdumig in einer Region die Tiefe
von 1 m bei einer Bohrung nicht erreicht werden kann, so kann der Messwert unter der Annahme einer
rein diffusiven Radonmigration im Boden entsprechend der Bodenart und dem davon abhangigen
effektiven Diffusionskoeffizienten auf eine Radonkonzentration vom 1 m Tiefe umgerechnet werden [14].
Weitere Sondierungen kénnen zeigen, ob eine kleinrdumige Inhomogenitat vorliegt und die Radon-
Bodenluftmessung dann doch noch erfolgreich durchgefiihrt werden kann. Zuweilen kann auch versucht
werden, die Messung einige Monate (ca. ein halbes Jahr) spater noch einmal zu probieren, wenn sich die
Bodenverhaltnisse etwas witterungsbedingt verdndert haben. Im unginstigen Fall eignet sich der Messort
nicht fiir eine Messung, weil der Boden zu (gas-)undurchldssig/dicht ist. Dann wird dort auch nicht viel
Radon an die Erdoberflache gelangen.

4.3.1 Kurzzeitmessung

Zur Bestimmung der Radonkonzentration in der Bodenluft werden vorwiegend eine Reihe unterschiedlicher
Kurzzeitmessmethoden eingesetzt, denen gemeinsam ist, dass mit Hilfe einer Sonde Bodenluft angesaugt
und anschlieBend gemessen wird. Probenahmetechnik, Probenahmetiefe und Messverfahren variieren
dabei in weiten Bereichen. Nach Kemski, Klingel [11] werden an jedem Messort drei Bohrungen
vorgenommen. Pro Bohrung werden zwei Bodenluftproben genommen und im Labor ausgewertet oder
eine kontinuierliche Radonmessung durchgefiihrt. Die Prozedur der Probennahme dauert in der Regel
wenige Minuten und es muss daher darauf geachtet werden, Extremsituationen (Boden, Wetter) zu
vermeiden.

Bei Beachtung vorgegebener Randparameter wie Probenahmetiefe, Vermeidung von Randlaufigkeiten oder
Ausschluss eines Thoronsignals kdnnen Kurzzeitmessverfahren weitgehend vergleichbare Resultate liefern.
Aus diesem Grunde kommt fir die aktiven Radonmessungen eine standardisierte Probenahme mittels einer
Bodenluftsonde mit Packersystem (sog. ,,Bonner Sonde”) [15] oder nach der Methode der ,verlorenen
Spitze” (sog. , Tschechische Sonde”) [10, 16] und ein Kurzzeitmessverfahren zur Ermittlung der
Radonkonzentration in der Bodenluft inkl. der anschlieBenden Bestimmung der Gasdurchlassigkeit des
Bodens in Frage. Fiir die Radonmessung sind verschiedene kommerziell erhiltliche, aktive Messgerate
verfligbar und nutzbar.

Beide Methoden, die in Deutschland derzeit iberwiegend Verwendung finden, werden durch die
Normenreihe ISO 11665 abgebildet. Unabhdngig davon kann es sinnvoll sein, bei besonderen
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Fragestellungen, z. B. bei dem Design von speziellen Surveys, diese Normen durch weitere Vorgaben zu
erganzen. Insbesondere im Falle von Bodenluftmessungen mit dem Ziel der Charakterisierung von groReren
Gebieten bei gleichzeitiger Vergleichbarkeit mit bundesweit erhobenen Daten oder mit dem Ziel, diese
Daten in eine bundesweite Prognose einflieen lassen zu kénnen, empfehlen sich einheitliche
Messmethoden und —protokolle. Da insb. die Vergleichbarkeit der Messwerte zwischen aktiven
Kurzzeitmessungen und passiven Langzeitmessungen nach derzeitigem Kenntnisstand nicht sicher gegeben
ist, wird vom BfS empfohlen, im Falle von Bodenluftmessungen bzw. Potentialbestimmungen die Methode
nach Kemski, Klingel [17] zu verwenden.

4.3.2 Langzeitmessung

Nach Rein [18] erfolgt eine Langzeitmessung mit einer passiven Probenahme der Bodenluft in Anlehnung
an die DIN I1SO 11665-11. Dabei beruht die Messung der Radonkonzentration in der Bodenluft auf dem
Einbringen einer Nachweiskammer an den Ort der Messung unterhalb der Bodenoberflache, der
reprasentativ fiir den zu untersuchenden Erdboden wahrend des Messzeitraums ist;

In dem Verfahren wird ein Kernspurdetektor in eine Schutzsonde eingebracht, die nach unten gedffnet ist.
Mit Handbohrer oder Rammkernbohrung wird eine 102 cm tiefe und 60 mm durchmessende Bohrung
angefertigt. In die Basis der Bohrung wird die an einem Drahtseil befestigte Schutzsonde mit
Kernspurdetektor eingebracht und die Bohrung danach mit dem Bohrgut in der urspriinglichen Reihenfolge
und Lagerungsdichte riickverfiillt. Das Drahtseil endet unter der Bodenoberflache. In dem nun
verbleibenden kleinen Hohlraum im Boden stellt sich nach kurzer Zeit ein Gleichgewicht zwischen der
Radonkonzentration in der Bodenluft und der im Hohlraum ein. Nach ein- bis mehrwdchiger
Expositionsdauer wird die Schutzsonde geborgen und der Kernspurdetektor ausgewertet. Die Auswertung
ergibt somit eine Uber die Expositionsdauer gemittelte Radon-222-Aktivitdtskonzentration. Die
Verifizierung des Mittelwertes bei diesem Messverfahren erfolgte (iber nebeneinanderliegende Parallel-
und Zwillingsmessungen.

Die Diffusionslange des die Kernspurdetektorfolie umschlieBenden Plastikgehduses verhindert, dass die
kurzlebigen Radonisotope (Rn-219, Rn-220), die wegen ihrer Kurzlebigkeit selten in nennenswerten
Mengen aus der Bodenluft in Gebadude tbertreten und sich dort verteilen kénnen, auch an den
Kernspurdetektor gelangen.

4.3.3 Pegel/Dauermessstelle

Ob die Installation von Pegel- bzw. Dauermessstellen im Boden zur Ermittlung von Langzeitmesswerten an
einer Lokation oder periodisch erfolgende Stichprobenmessungen als Verfahren besser geeignet sind, ist
nicht abschlieBend geklart und steht noch offen zur Diskussion. Laut Rein [18] macht die Verwendung eines
Pegelrohres dann Sinn, wenn Zeitreihen mit wechselnden Kernspurdetektoren gemessen werden sollen.
Ansonsten stellt die Einbringung eines Pegelrohres einen tiefergreifenden Eingriff in die Bodenverhaltnisse
dar, weil die Bohrung deutlich groRer als der Pegeldurchmesser sein muss, um eine anndhernde Verfillung
des Raums um das Rohr zu ermdéglichen. Des Weiteren ist der Grenzraum von glattem Rohr zum Boden eine
Schwachstelle der Abdichtung sowohl gegen von oben eindringender Feuchte/Niederschlage wie auch fur
Bodenschrumpfung durch mangelnde Feuchte.

5 Auswertung, Darstellung

5.1 Logarithmische Normalverteilung und statistische Kennzahlen in Auswertungen und Darstellungen

Bei der Einplanung von statistischen Methoden zur Auswertung von Radonkonzentrationen in Innenrdumen
und der Bodenluft sind verschiedene KenngroRen und Einflussfaktoren vorab festzulegen, um eine
moglichst sinnvolle Beschreibung und somit auch Aussage zu einer Fragestellung zu erhalten. Es sollte
beriicksichtigt werden, dass die Verteilung von Radoninnenraumkonzentrationen logarithmisch annahernd
einer Normalverteilung folgt, da fiir die Gr6Ren (im Falle von Radon die Konzentration) nur positive Werte
(mindestens die atmospharische bodennahe Radonkonzentration) in Frage kommen und im linken Bereich
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einer Verteilungskurve die Haufigkeiten groRer sind als im rechten Bereich der Verteilung (rechtsschiefe
Verteilung). Dies lasst sich damit erklaren, dass niedrigere Radonkonzentrationen mit groRerer Haufigkeit
vorkommen als hohe Werte, da extrem hohe Radonkonzentrationen in Umweltkreislaufen nur selten zu
erwarten sind. Aufgrund der logarithmischen Normalverteilung von Radonkonzentrationen ergibt sich, dass
der geometrische Mittelwert eine groRRere Aussagefahigkeit als der arithmetische Mittelwert besitzt, da
dieser im Falle einer genauen Lognormalverteilung exakt mit dem Median tbereinstimmt. Der Median ist
wiederum stabiler gegenliber Extremwerten und Ausreiern. Der arithmetische Mittelwert ist jedoch in
der Bevolkerung gelaufiger und daher einfacher zu kommunizieren. Dementsprechend sollte anlassbezogen
entschieden werden wann welcher Mittelwert verwendet wird. Um z. B. Missverstandnissen vorzubeugen,
kann es auch empfehlenswert sein, nur einen Mittelwert heranzuziehen und sich auf diesen zu fokussieren.

In Auswertungen von Datensatzen sollte generell berlicksichtigt werden, welche statistischen Kennzahlen
neben der reinen Darstellung an Messwerten den Biirger*innen sowie Fachpersonen in Grafiken und
Karten die bestmogliche Antwort zu einer Fragestellung liefern. Wahrend Durchschnittswerte der
Radonkonzentration auf Rasterflachen und Karten nur bedingt fiir Bauplanungen (bspw. im Baugrund) oder
zur Gefdahrdungsabschatzung der Referenzwertiiberschreitung (bspw. von interessierten Birger*innen in
einer Gemeinde) eine Hilfestellung sein kdnnen, sind Angaben als Perzentile im 90 % oder 95 % Bereich
oftmals sinnvoller. Diese geben bspw. an, dass die Hoéhe einer Radonkonzentration in Gebaduden (z. B. 300
Bg/m?3) in einer Region in 10 % oder 5 % der Fille Giberschritten wird oder identisch ist. Im Umkehrschluss
geben sie an, dass eine hohe Bodenkonzentration (in Deutschland bspw. > 100.000 Bg/m?3) in 90 % oder 95
% der Falle im Baugrund niedriger oder identisch mit dem in der Karte angegebenen Wert ist. Je nachdem,
auf wie vielen empirischen Daten solche Prognosen basieren, kénnen Aussagen mit einer hohen
statistischen Genauigkeit getroffen werden.

5.2 Grafiken und Karten

Da fir alle Gebiete in einem Survey nur an einzelnen ausgewahlten Lokationen Messungen erfolgen, ist
neben der strategischen Auswahl der Messorte auch ein sinnvolles Interpolationsverfahren zur
flachenhaften Darstellung in Karten zu wahlen. Dieses Interpolationsverfahren sollte verfligbare
Informationen zu relevanten Naturraumeigenschaften wie Geologie (Muss), aber auch Boden, Klima und
ggf. Gebdudeeigenschaften (Soll) beriicksichtigen (bspw. Co-Kriging bzw. Regression kriging, Machine
Learning, etc.). Es ist gegenliber Verfahren, die diese Eigenschaften nicht berlcksichtigen zu bevorzugen.
Weiterhin ist zu beachten, dass die raumliche Auflésung der Karten konsistent mit der raumlichen
Auflésung in den Pradiktoren ist (d. h. die Radon-Karte sollte nicht hoher aufgeldst sein, als die
Pradiktoren). Bei geostatistischen Verfahren sollte sich die Auflésung der finalen Karte an der
Messpunktdichte orientieren.

Als Basis fiir raumliche Darstellungen sollten die INSPIRE-konformen Geographischen Gitter des
Bundesamtes fur Kartographie und Geodasie verwendet werden, um vergleichbare und zeitstabile
raumliche BezugsgroRen fur die dargestellten statistischen Sachverhalte zu gewahrleisten. Diese Geogitter
sind in den Auflésungen 100 m, 250 m, 500 m, 1 km, 5 km, 10 km und 100 km verfligbar und definieren die
exakte Ausdehnung einer jeden Zelle (X- und Y-Koordinate der Sid-West-Ecke sowie X- und Y-Koordinate
des Mittelpunktes der Zelle). Diese Geogitter verwenden das nationale Referenzsystem UTM in Zone 32
(Ellipsoid GRS80, Datum ETRS89).

Neben den inhaltlichen Elementen ist fir graphische Darstellungen auch Zeit fiir die Umsetzung der
Barrierefreiheit einzuplanen. Ebenso muss auf eine passende Farbwahl geachtet werden, um Menschen mit
Sehfehlern nicht zu benachteiligen. In den meisten Féllen ist die Darstellung von nur einer Farbe in
unterschiedlichen Helligkeitsstufen intuitiv leichter verstandlich. Weiterhin kann damit vermieden werden,
den Informationsgehalt einer Karte zu liberladen, vor allem wenn neben Informationen zu Radon weitere
Parameter abgebildet werden. Es ist ebenso in Planungen vorzusehen, in welchen Symbolgrofen
Datenpunkte dargestellt werden, damit kleine Datenpunkte in einer Karte nicht Gibersehen werden. Ebenso
ist fiir die Reihenfolge der Datenpunkte in einer Kartendarstellung, in welcher sich viele Punkte tGberlappen,
eine zuféllige Auswahl oftmals sinnvoller als hohen-Werten kleinen, oder umgekehrt kleinen-Werten hohen
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folgen zu lassen, um missverstindliche Ubertreibungen oder Untertreibungen beziiglich der Radon-
Konzentrationen in einer Region zu vermeiden.

6 Speicherung, Archivierung, Datenibermittlung

Neben der Beachtung der gesetzlichen Vorgaben bei dem Umgang mit personenbezogenen Daten sollte
auch langfristig an die Datenstruktur von spateren Altdaten gedacht werden, um eine Langzeitsicherung
und Verwendbarkeit der Daten zu garantieren. Untypische Dateiformate oder solche, die bspw. durch
Softwareupdates oder nur Uber die Gerate einer speziellen Marke bzw. Firma abrufbar und verarbeitbar
sind, sollten vermieden werden. Ebenso sollte bspw. die Verwendung von Koordinatensystemen einer
Priifung unterliegen, da diese in Geoinformationssystemen und auf Karten prinzipiell in verschiedenen
Systemen darstellbar sind. Wichtig ist hierbei zu wissen, dass die Arbeitsgemeinschaft der
Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundesrepublik Deutschland (AdV) 1991 die Einfihrung des
Européischen Terrestrischen Referenz Systems 1989 (ETRS89) beschlossen hat. In einem weiteren Beschluss
von 1995 wurde sich auf die Universale Transversale Mercatorabbildung (UTM) als
Gebrauchskoordinatensystem geeinigt (https://www.bezreg-
koeln.nrw.de/brk_internet/publikationen/abteilung07/pub_geobasis_etrs89.pdf). Es empfiehlt sich somit,
diese zu benutzen, um Projektionsprobleme und Datenheterogenitat zu vermeiden und Darstellungsfehlern
sowie unndtigem Arbeitsaufwand vorzubeugen (s. a. Kapitel 5).

7 Kommunikation mit Bevolkerung/Betroffenen

Bei der Durchfiihrung von Messprogrammen ist vorab eine Kommunikationsstrategie zu entwickeln, um
Teilnehmer*innen fiir Kampagnen zu gewinnen. Zur Motivation kdnnen z. B. Aufklarungskampagnen Gber
das Risiko von Radon helfen, wobei nicht abschlieRend feststeht, was als die beste Motivationsstrategie
gilt. Es sollte von 10 % der Teilnehmer*innen mit Riickfragen gerechnet werden. Fiir Beratungen,
Rickfragen, Ausklnften zu Radonfachleuten als Ansprechpartner*innen und Ergebnismitteilungen sollte
deshalb eine Telefonhotline oder Internethomepage eingerichtet werden. Bei bestehenden
Telefonzentralen sollten Mitarbeiter*innen mit einer FAQ versorgt werden, um typische Fragen
standarisiert beantworten zu kénnen.

8 Fazit

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Durchfiihrung von Messprogrammen zu Radon in
Gebduden und Boden neben technischen Herausforderungen auch von einer Vielzahl von
umweltrelevanten, sozialen und juristischen Parametern gepragt ist. Die Einbeziehung der in dem Bericht
genannten Erfahrungen kann somit dabei helfen, einen zusatzlichen oder nachtraglichen Arbeitsaufwand zu
reduzieren und zum Erfolg eines Messprogrammes beizutragen. Ebenso entwickeln sich neben den
grundlegenden statistischen Verfahren in Prognosen die Auswertungs- und Darstellungsformen durch
innovative IT immer weiter fort. Daher soll dieser Bericht als Hilfestellung dienen, die es im Laufe der Zeit
weiterzuentwickeln gilt.
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10 Anhang

10.1 Potentielle Kosten einer Teilnehmerakquise bei Radoninnenraumluftmessungen

Die Kosten einer Mailing Kampagne sind bezogen auf die so erreichten Teilnehmer*innen erfahrungsgeman
hoch, da sich die Erfolgsquote im unteren einstelligen Promillebereich bewegt. Mit Kosten von ca. 50 EUR
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pro auf diesem Wege gewonnenen Teilnehmenden ist zu rechnen. Die Kosten einer Befragung liegen bei
Vorab-Informationen (z. B. fiir die Ubergabe der Einladung zur Teilnahme an der Messung) bei 20 bis 30
Euro pro Adresse. Fir geplante Radonstudien mit mehreren tausenden Haushalten waren bei einem
vermuteten Riicklauf von 70 %, ca. 30 % mehr Haushalte fiir den Erstkontakt notig. Bei einer Jahresmessung
kann sich der Riicklauf dariiber hinaus bis zum Messende noch weiter reduzieren. Geht man beispielsweise
von einer ZielgroRe in der GroRenordnung von 6.000 Haushalten aus, waren alleine fiir den Erstkontakt
Kosten von 250.000 EUR einzuplanen.

10.2 Beispiel Messanleitungsprotokoll fiir Innenraume

10.2.1 Anschreiben

Anschrift

Messung der Radonkonzentration in Wohngebauden

Sehr geehrte Familie, Herr, Frau -,

anbei erhalten Sie drei Messeinrichtungen (Exposimeter) zur Langzeitmessung der Radonkonzentration in
Gebauden. Idealweise stellen Sie - entsprechend den beigefligten Hinweisen - zwei Exposimeter in haufig
genutzte Wohn- bzw. Schlafraume und das dritte Exposimeter in einen darunter befindlichen Kellerraum

auf.

Zur Auswertung der Messergebnisse benotigt das Bundesamt fir Strahlenschutz Daten zu dem
untersuchten Gebdude und den Aufstellungsorten der Exposimeter, die in den beiliegenden Fragebégen
erhoben werden.

Alle Angaben werden dabei streng vertraulich behandelt und anonymisiert ausgewertet. Deshalb werden
auch die personenbezogenen Daten (Antwortkarte; siehe Riickseite) sowie die standortbezogenen Daten
(Fragebogen) getrennt voneinander erfasst.

Das beigelegte Informationsblatt gibt einen Uberblick (iber Radon in Hiusern. Sollten Sie weitere Fragen
haben, konnen Sie sich gerne an das Bundesamt fiir Strahlenschutz (siehe Briefkopf) wenden.

Bitte schicken Sie nach 12 Monaten die Exposimeter samt ausgefiillten Begleitzetteln sowie die moglichst
vollstandig ausgefiillten Fragebogen an das Bundesamt fiir Strahlenschutz zurtick.

Wichtig: Tragen Sie die Nummern der Exposimeter wie auf dem Begleitzettel auf die Fragebdgen E1, E3 und
E4 ein, um die richtige Zuordnung der Messergebnisse zu den untersuchten Raumen zu gewahrleisten.

Wir werden Sie dann schnellstmoglich tber das Ergebnis der Messung informieren!
Vielen Dank fiir Ihre Unterstiitzung.

Unterschrift

10.2.2 Hinweise zu den Fragebdgen

Das vollstandige und gewissenhafte Ausfiillen der Fragebogen ist fir die wissenschaftliche Auswertung von
groRter Wichtigkeit. Auch ldsst sich nur so eine fundierte Aussage zur Radonbelastung in lhrer Wohnung
bzw. Ihrem Haus treffen.

e Fillen Sie daher die Fragebogen vollstandig und gut lesbar aus.

e Kreuzen Sie bitte das Zutreffende an oder fiillen Sie die entsprechenden Felder aus.
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Bitte fiillen Sie auch fiir jedes Exposimeter einen eigenen ,Fragebogen Exposimeter” aus. Ubertragen
Sie unbedingt die Nummer des Exposimeters in den Fragebogen. Nur so kann eine richtige Zuordnung
der Messergebnisse sichergestellt werden.

Es ist zu empfehlen, die Fragebégen und die kleinen, am Exposimeter befestigten Begleitzettel
gleichzeitig auszufiillen, um Gbereinstimmende Angaben zu gewahrleisten.

Fiillen Sie auch unbedingt die im unteren Drittel abgedruckte Antwortkarte aus, damit wir Sie iiber
die Messergebnisse informieren kénnen! Falls Sie nicht der Eigentiimer der untersuchten Immobilie
sind, benotigen wir auch die Anschrift des Hauseigentiimers bzw. -verwalters, um diesen ebenfalls Giber
das Ergebnis informieren zu kénnen:

Firma:

Name, Vorname:
StraRe, Nr.:

PLZ, Ort:

In eigener Sache: Zu den Aufgaben des Bundesamts fiir Strahlenschutz (BfS) gehoren auch die
Messungen der Radonkonzentration in Hausern, um die Bewertung der Strahlenbelastung der
Bevolkerung durch Radon ableiten zu kénnen. Daher werden die Ergebnisse — ohne Bezugnahme auf
Ihre personenbezogenen Daten — fiir hoheitliche Aufgaben, wie z. B. die Erarbeitung von Regelungen
zum Radonschutz, verwendet.

Antwortkarte! An diese Anschrift werden die Ergebnisse geschickt!

Anschrift

Name

@ vichtig!

Stralle

Bitte priifen und zusammen mit dem

PLZ und Ort

Fragebogen ,Immobilie* und den drei
Fragebégen ,Exposimeter” sowie den drei
Exposimetern samt den daran befestigten
Begleitzetteln an das BfS schicken!

Im Falle von Riickfragen:

Telefon:

Email:

1 Beispiel fiir eine Antwortkarte

10.2.3 Fragebogen ,Immobilie”

A Wo wird gemessen?

StraRe, Nr.:

PLZ, Ort:

ggf. Ortsteil:
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8 Angaben zum Haus
BArt des Hauses:
o Mehrfamilienhaus,

o Einfamilienhaus (freistehend), o Doppelhaushilfte,

0 Reihenhaus (max. 2 Familien im Haus) oder O Sonstiges:

B’Baujahr (exakt oder geschéatzt):

B3Lage des Hauses (siehe Skizze):

oberer Hang/ Kuppe

Hang ‘

2 b unterer Hang ==
ﬁ?’ ﬁ? ® ﬁ"?‘ J \ unterer Hang i = A

ey P by h \
N N i e

ebenes Geldnde / Tal

o ebenes Geldnde/ Tal O unterer Hang o Mittelhang o oberer Hang / Kuppe
BBauweise

“Konstruktion:

0O Massivhaus 0O Fertighaus o Fachwerkhaus 0 Holzhaus O Sonstiges

©Baumaterial der HausauRenwinde (Mehrfachantworten méglich; bitte in Tabelle ankreuzen):

Holz, Hochloch- Ziegel, massiv
massiv ziegel

O Keller O Keller
L Keller O o O oberirdisch
O oberirdisch
oberirdisc
h
Fachwerk Beton ' Porenbetonsteine

/
O Keller O Keller _,,i’ Leichtbeton
O 0O O Keller
oberirdisc oberirdisch O oberirdisch
h
Bimsblock Kalksandstei - Natursteine
e n g ...'-,
ﬂ\ O Keller

O Keller O Keller O oberirdisch

O

oberirdisch
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O

oberirdisc
h

Sonstiges:

C3® Warmedammung der oberirdischen HausauBenwande ist

0 vorhanden O nicht vorhanden O unbekannt.
C* Isolierverglasung der Fenster ist

o vorhanden 0 nicht vorhanden 0 unbekannt.
P Baugrund

b1 Der Boden unmittelbar am Haus (subjektive Beurteilung) ist

O Uberwiegend trocken O stellenweise/ zeitweise feucht O Uberwiegend feucht
O Uberwiegend nass o der Zustand ist unbekannt.

b2 An wie vielen Seiten ist der Boden zu mehr als 50% unmittelbar am Haus durch Betonierung oder
Asphaltierung versiegelt? Anzahl:

Die durchschnittliche Breite der Versiegelung betragt O weniger als 2 m o0 mehr als 2 m.

£ Fundament/Grindung

Bl Verfligt das Haus Uber ein/e

o Streifenfundament O Grundplatte (Beton) bzw. O unbekannt?
E2Wurde bei der Griindung wasserdichter Beton oder eine weie Wanne verbaut?

O ja O nein 0 unbekannt.

E3Ist eine Kies- bzw. Schotterschicht unter dem Fundament eingebracht?

Oja O nein O unbekannt.

B4F{ihren Ver- und Entsorgungsrohre oder -kabel bzw. ein Gully durch das Fundament ins Erdreich?

Oja O nein O unbekannt

F Angaben zum Keller
FLAus welchem Material ist der Kellerboden?

O Beton O Ziegel Naturboden aus o Lehm/Ton oder o Fels
O Sonstigem O unbekannt

F2Die Dicke des Kellerbodens betragt:
O bis 25 cm O Uber 25 cm o unbekannt
F3Die Kellerdecke ist eine

¢ gegossene Betondecke e Fertigelementdecke * Kappendecke (Trager und
Ziegelgewolbe) ¢ sonstige Bauweise: ¢ unbekannt

F4Ein Feuchtigkeitsschutz der erdberiihrten Kellerwénde ist
0 vorhanden O nicht vorhanden 0 unbekannt.

FEine Warmedammung der erdberiihrten Kellerwande ist
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o vorhanden O nicht vorhanden o unbekannt. Falls vorhanden, welches Material:
?

FéDie Feuchtigkeitssituation im Keller (subjektive Beurteilung) ist

O trocken, o stellenweise/ zeitweise feucht, o feucht. 0 nass
(Wasser ist sichtbar) o0 der Zustand ist unbekannt.

F’Der Kellerzugang erfolgt

o0 vom Wohnbereich O Uber den Flur oder ovon auBen  (Mehrfachnennung moglich)
FDer Kellerzugang ist

o offen 0 durch eine Tur verschlossen.

PVom Keller besteht ein Zugang bzw. eine Verbindung zu

O unterirdischen Gewdlben O weiteren, nicht mehr genutzten Kellern O einem
Brunnen

G Sonstiges

Slljegt das Haus in einem Gebiet mit ehemaligem oder aktivem Bergbau?

Oja O nein O unbekannt. Falls ja: Sind Bergbauschaden (z. B. Risse) in den
0 Kellerbéden 0 Kellerwdnden O Hauswdnden auszumachen?

%2Hinweise auf Besonderheiten des Hauses, wie z. B. 0 mehrere Kelleretagen, o Parketage,

O Niedrigenergiehaus oder o Sonstiges: O Keine

10.2.4 Fragebogen ,Exposimeter”

Achtung: Fir jedes Exposimeter ist ein eigener Fragebogen auszufiillen!
Nummer (siehe Gerat):

Datum der Aufstellung:

Datum des Endes der Messung:

Ebenes Gelande Hanglage Muster
®) 6]

hohere Etage/Dach

nicht 1. Etage
unterkellert = X

Erdgeschoss N
b—#
Q

héhere Etage/Dach Haben die Erdgeschosswinde

direkte Erdberthrung?

teilweise 1. Etage
unterkellert ja O
Erdgeschoss nein

Wenn ja:
Anzahl der Wénde mit
Erdberihrung E]

Keller

hohere Etage/Dach

Haben die Kellerwande
1. Etage direkte Erdberiihrung?

Erdgeschoss R D

®
- [ ] nein D

unterkellert

Keller Wenn ja:
Anzahl der Wande mit
Erdberiihrung E]

Raumnutzung tGberwiegend als:
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o Wohnzimmer o Schlafzimmer o Kinderzimmer o Arbeitszimmer
0 Hobbyraum 0 Vorrats-/Abstellraum oder o Sonstiges

Fihren aus dem Messraum Ver- und Entsorgungsrohre, -kabel 0.3. in den darunter liegenden Raum oder

ins Erdreich?

O ja o Nein 0 unbekannt

Begehung des Messraums:

O taglich 0 wochentlich 0 monatlich O ungenutzt

Verbindung des Messraums zu Nachbarrdumen: O stets offen 0O stets geschlossen

O meist offen O meist geschlossen

Fenster im Messraum: ...
..imSommer 0O stets offen 0O meist offen O stets geschlossen O meist geschlossen

... im Winter O stets offen O meist offen O stets geschlossen O meist geschlossen

Das Material des Bodens im Messraum (ohne Bodenbelage) besteht aus:

O Beton O Ziegel Naturboden aus o Lehm/Ton oder o Fels
O unbekannt

Sind im Messzimmer Natursteine (z. B. Granit, Schiefer, Kalkstein, Marmor) verbaut?

O Granit o Schiefer o Kalkstein O Andere:

... und wo sind diese verbaut?

0O Bodenbelag o Wand 0 Kamin O Fensterbank O Arbeitsplatte

10.2.5 Informationen zum Aufstellen des Exposimeters

O Sonstigem

O Sonstiges

Das Exposimeter ist in einer radondichten Verpackung eingeschweilt. Es kann daher maximal drei Wochen

auch an anderer Stelle als am Untersuchungsort aufbewahrt werden.

Bitte beachten Sie die folgenden Hinweise beim Aufstellen:

Das Exposimeter ...

... bitte erst am Tag des Messbeginns und direkt am Aufstellungsort aus der bis dahin verschlossenen

Verpackung entnehmen!

...mit den FiiRen nach unten in mindestens 1 m Hohe aufstellen. Der Mindestabstand zu den Wanden sollte

mindestens 20 cm betragen!

... hicht in Schranke oder Vitrinen stellen!

... hicht in die Nahe von Warme abgebenden Geraten (z. B. Beleuchtungen, Heizungen) platzieren!

... hicht in der Nahe von Tiiren und Fenstern positionieren!
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Zudem muss fir jedes Exposimeter der daran befestigte Begleitschein ausgefillt werden. Beachten sie bitte
auch, dass die Angaben auf dem Begleitschein mit denen im Fragebogen (siehe Frontseite)

Uibereinstimmen.

Eine Vorstellung (iber den technischen Aufbau des Exposimeters vermittelt die folgende Darstellung.
Beachten Sie unbedingt, dass der Exposimeter nicht demontiert werden darf, da sonst die Ergebnisse nicht

mehr zuverlassig sind!

x‘
14

ir& ”“NW

Diffusionskammerober-
b teil

S —— e
SIS

— 4

P en— Detoionaterng

. Detektor (Plaste)

y/ ,’I"!?”l’
2 Detektortisch
77—
! L
Diffussionskammer-
1 \/ unterteil
|
] Glasfaserfilter

gﬁ;ﬂ:u:l::n:r_—.an,_— Stutzgitter
t for Glasfaserfilter

Abb. 1 Darstellung eines passiven Detektors. Passive Detektoren sind kleine Plastikbehdlter, die keinen Strom
bendétigen, weder Licht noch Gerdusche aussenden, sondern lediglich ausgelegt werden. Mithilfe von passiven
Detektoren kénnen Radon-Konzentrationen von 15 bis i(iber 5.000 Becquerel pro Kubikmeter Raumluft bestimmt

werden
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