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1. Motivation und Aufgabenstellung

Die Radonkonzentrationen in Innenrdaumen weisen in der Regel deutliche witterungs- und nutzungs-
bedinge tageszeitliche und saisonale Variationen auf. Bewertungen kénnen daher nicht wie bei an-
deren Innenraumschadstoffen wie z.B. Formaldehyd oder VOC anhand der Ergebnisse von Kurzzeit-
messungen Uber wenige Stunden vorgenommen werden. Bei Radon reichen sogar langere Messin-
tervalle ber Tage oder Wochen nicht fir eine zuverldssige Beurteilung aus. Die typischen Innen-
raumschadstoffe entweichen z. B. aus Raumoberflachen — Schadstoffquellen sind etwa der Boden-
aufbau, Bauplatten, Beschichtungen, Kleber usw. Hier flihren Raumluftmessungen in kurzer Zeit un-
ter definierten Bedingungen (Raumliftung, Temperatur, Feuchte) zu reproduzierbaren Luftkonzent-
rationen, da die Quellstarken bei gleichem Raumklima selbst bei unterschiedlichen Witterungsbe-
dingungen anndhernd konstant sind. Bei Radonmessungen in der Raumluft wird weit entfernt von
dem Ursprungsort (Erdreich) gemessen. Die Eintrittsrate (Quellstarke) reagiert daher sehr empfind-
lich auf Witterungseinfliisse wie Temperatur-, Druck- und Klimaschwankungen, was im Resultat zu
sehr verschiedenen Tages-, Wochen- und auch Monatsmittelwerten im Innenraum fiihren kann.
Selbst die Jahresmittelwerte von mehreren Jahren kdnnen signifikante Variationen zeigen.

Aus diesem Grund werden fiir die gesundheitliche Bewertung von Radon in Gebauden Jahresmittel-
werte herangezogen, da sich das radonbedingte Lungenkrebsrisiko aus langjahriger Exposition
ergibt. Unter bestimmten Umstanden steht fiir die Bewertung der Radon-Konzentration in Aufent-
haltsrdumen oder an Arbeitspldtzen die Zeit fiir eine einjahrige Messung nicht zur Verfigung. Je
kiirzer der Messzeitraum ist, umso groRer sind die witterungs- und nutzerbedingten Unsicherheiten
der mit dieser Messdauer erzielten Messwerte in Bezug auf den Jahresmittelwert.

Das Forschungsvorhaben behandelt daher die Untersuchung der Abhdngigkeit von Radoneintritts-
rate und Luftwechsel von Witterungsparametern und Nutzerverhalten als Grundlage fiir die Beur-
teilung der Radondichtheit von Gebauden. In diesem Vorhaben sollen diese beiden ZielgroRen fir
ausgewahlte Gebadude kontinuierlich oder mittels typischer Wetterlagen abdeckenden Stichproben
ermittelt werden. Dazu ist der aktuelle Stand von Forschung und Technik zu recherchieren. Gepruft
werden soll dabei auch, welches in Innenrdaumen vorkommende, leicht messbare Gas anstelle einer
Untersuchung mit Tracergas zur Bestimmung des Luftwechsels herangezogen werden kann. Auf der
Basis der Ergebnisse sind die typischen Abhadngigkeiten beider GréRBen von der Witterung zu unter-
suchen und der Einfluss des Nutzerverhaltens (manuelle Liftung) zu ermitteln.

Ziel ist es, mit Hilfe der aus experimentellen Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse und ver-
figbaren Modellen zu Innenraumnoxen, Methoden zur Schatzung der bendétigten Jahresmittelwerte
aus kirzeren Messzeiten als ein ganzes Jahr unter Einbezug von Witterungsparametern und Nutzer-
verhalten zu entwickeln. Das Forschungsvorhaben gliedert sich in 5 Arbeitspakete.
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1.1 Aufarbeitung des relevanten Standes von Wissenschaft und Technik

Eine detaillierte Aufarbeitung und Dokumentation des fiir das Vorhaben relevanten Standes von
Wissenschaft und Technik erfolgte als erster Arbeitsschritt in Arbeitspaket 1. Neben den in der Leis-
tungsbeschreibung zitierten Publikationen wurden relevante Studien zu gebaudespezifischen Un-
tersuchungen in Bezug auf die Radon-Eintrittsrate, Luftwechsel und Differenzdruck in einer Litera-
turstudie vorgestellt. Weiterhin wurde neben der Literaturstudie auch eine umfassende Evaluierung
messtechnischer Anforderungen insbesondere von elektronischen Radonmessgeraten sowie Mess-
gerdten und Messmethoden in Bezug auf den Luftwechsel, Radoneintrittsrate, Differenzdruck, in
Frage kommender Tracergase sowie Quantifizierung, Differenzierung und Lokalisierung des konvek-
tiven und diffusiven Radoneintritts inkl. Radon-Sniffing durchgefiihrt. In diesem ersten Bearbei-
tungsschritt wurde der vorliegende Stand von Wissenschaft und Technik fiir die Zwecke des Vorha-
bens ausfiihrlich aufgearbeitet.

Neben der Literaturstudie sollte auch eine umfassende Evaluierung messtechnischer Anforderun-
gen insbesondere von elektronischen Radonmessgeraten sowie Messgeraten und Messmethoden
in Bezug auf den Luftwechsel, Radoneintrittsrate, Differenzdruck, in Frage kommender Tracergase
sowie Quantifizierung, Differenzierung und Lokalisierung des konvektiven und diffusiven Radonein-
tritts inkl. Radon-Sniffing durchgefiihrt werden. In diesem ersten Bearbeitungsschritt wurde der vor-
liegende Stand von Wissenschaft und Technik fiir die Zwecke des Vorhabens ausfiihrlich aufgearbei-
tet. Zur Verifikation der geplanten Vorgehensweise sollen folgende Punkte besonders bericksich-
tigt und dokumentiert werden:

e Evaluierung erforderlicher Eigenschaften von elektronischen Radonmessgeraten fiir die
Messung von Zeitreihen der Radonkonzentration in Gebauden;

e Unter Berlcksichtigung der Aufgabenstellung sind Messbereich, Messintervall der Einzelmes-
sung und die sich aus der zu gewadhrleistenden Unsicherheit der Einzelmessung ergebende
Empfindlichkeit sowie weitere fiir den langfristigen Gerateeinsatz relevante Eigenschaften zu
diskutieren;

e Ubersicht (iber geeignete elektronische Radonmessgerite, Geratekosten, Aufwand fiir
Betrieb und Wartung;

e Ubersicht iber geeignete Verfahren und Tracergase zur Bestimmung von Luftwechselzahlen in
bewohnten Gebduden und Bestandteile der Innenraumluft, die sich als Tracer zur Analyse des
Luftwechsels und des Nutzerverhaltens eignen, sowie eine Bewertung der Praktikabilitat;

e Ubersicht iber geeignete Methoden zur Bestimmung des Luftwechsels in Innenrdumen fiir
mehrwdchige Messdauer;

e Bewertung der Einfliisse von Wetter und Nutzerverhalten auf die Radonkonzentration und
den/die ausgewahlten Parameter;

e Fir die Radonkonzentration in der Innenraumluft relevante Wetterparameter, Bezugsquelle,
Qualitat der Daten.
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1.2 Planung einer Messstrategie

Nach den Erkenntnissen aus der Literaturrecherche wurde in Arbeitspaket 2 eine detaillierte Mess-
strategie festgelegt. In Bezug auf eine kontinuierliche Messung wichtiger Parameter (Radon-Aktivi-
tatskonzentration in der Raumluft, Luftwechsel mit Tracergas, Klima) sollte auch die Messung und
Aufzeichnung des Differenzdrucks eine wichtige Rolle spielen. Aus Voruntersuchungen und Erkennt-
nissen der Literaturrecherche ist deutlich geworden, dass die Radon-Eintrittsrate Gber den konvek-
tiven Eintrag von Bodengas und auch die Radon-Aktivitdtskonzentration in der Raumluft sehr emp-
findlich auf minimale Druckdifferenzen von wenigen Pascal reagiert. Somit ist zu erwarten, dass sich
auch die fiir den Luftwechsel verantwortlichen Faktoren und Krafte (Nutzerverhalten, Liiftungstech-
niken, Heizung, Klima) auf die Druckdifferenzen zwischen Bodenluft und Innenraum auswirken. Zu-
dem kann auch der Druckausgleich zwischen der Bodenluft und der Atmosphéare bei deutlichen me-
teorologischen Luftdruckschwankungen eine wichtige Rolle spielen. Es wird angenommen, dass ein
relevanter Radoneintritt durch den Volumenstrom von Bodenluft in das Gebdaude zum Druckaus-
gleich generiert werden kann.

1.3 Auswahl von Gebaduden und Durchfiihrung der Messungen

Nach den Erkenntnissen aus den Arbeitspaketen 1 und 2 wurden in Arbeitspaket 3 geeignete Ob-
jekte ausgesucht. Als Objekte (mindestens 3) sollten bevorzugt unterkellerte zweietagige Einfamili-
enhduser oder nichtunterkellerte zweietagige Einfamilienhauser mit durchgehender Grundplatte
aus Beton und zwei Folgegeschossen zwischen Baujahr 1975 und 2010 ausgewdahlt werden. Mit dem
Zeitraum kann gewahrleistet werden, dass die Gebdude bereits mit Betonplatten konstruiert wor-
den sind und keine extremen Undichtigkeiten zum Baugrund aufweisen. Fiir die Untersuchungen
sollte deshalb je Objekt auch ein Raum mit messbarem Radoneintritt aus dem Boden ausgewahlt
werden. Weiterhin ist zu erwarten, dass bereits MakRnahmen zur Minimierung von Liftungswarme-
verlusten umgesetzt sind. AuBerdem sollten die Gebadude in Gebieten mit erhéhtem Radonpotential
liegen (RP > 30). Die Radon-Aktivitdtskonzentrationen sollen im Bereich des Jahresmittelwertes von
150 Bg/m3 - 500 Bg/m? liegen. Es sollte je Objekt mindestens ein Raum mit begrenztem konvektiven
Radoneintritt aus dem Baugrund untersucht werden.

1.4 Auswertung der Zeitreihen, Bestimmung von Radoneintrittsrate und
Luftwechsel

Mit dem Arbeitspaket 4 erfolgte die Analyse der Radonkonzentrationen im Zusammenhang mit den
ausgewahlten Wetterparametern (ggf. unter Beriicksichtigung der Innenraumtemperatur); die Ana-
lyse der weiteren Parameter der Innenraumluft bzw. der Tracergasmessungen im Zusammenhang
mit ausgewadhlten Wetterparametern und dem Nutzerverhalten; die Bestimmung von Radonein-
trittsrate und Luftwechsel unter Berlicksichtigung der Einfllisse ausgewahlter Wetterparameter und
Nutzeraktionen; die quantitative Untersuchung festgestellter Abhangigkeiten und die Auswertung
des Nutzerverhaltens auf den Jahresmittelwert der Radonkonzentration (wiederkehrendes Verhal-
ten, typisches Verhalten bei bestimmten Wettersituationen, singuldre Ereignisse wie z. B. Urlaub, mog-
lichst quantitativ).
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1.5 Zusammenfassende Auswertung und Modellentwicklung

Das letzte Arbeitspaket 5 beinhaltet die zusammenfassende Auswertung und Modellentwicklung
auf Basis der Ergebnisse. Es ist darzustellen, wie die Jahresmittelwerte von Radoneintrittsrate und
Luftwechsel unter Beriicksichtigung der ausgewahlten Parameter geschatzt werden konnen. Hierbei
sollten insbesondere folgende Punkte beachtet werden:

e Definition von Standardnutzungsbedingungen (Raumnutzung, Heizung und Liftung);
e Zusammenfassende Auswertung der erhaltenen Ergebnisse;

e Modellbildung zur Beschreibung eines typischen Jahresverlaufs von Radoneintrittsrate und
Luftwechsel bei Bedarf fiir unterschiedliche Liftungssituationen (ggf. Nutzung der Testrefe-
renzwerte des DWD);

e Schatzung der Jahresmittelwerte beider GroBen und Berechnung der daraus resultierenden
Radonkonzentration;

e Plausibilitatsprifung der Schatzung von den mit aktiven und passiven Gerdaten gemessenen
Jahresmittelwerten der Radonkonzentration des untersuchten Raumes;

e Bewertung der Bedeutung von Radoneintrittsrate und Luftwechsel fiir die Radonkonzentration
des untersuchten Raumes auch im Hinblick auf die Wirksamkeit von MaBnahmen zur Senkung
der Radonkonzentration;

e Bewertung der Praktikabilitdt der Vorgehensweise der Parameter;

e Anwendung der Erkenntnisse auf ein bestehendes Modell bzw. Entwicklung eines eigenen Mo-
dells.

2. Literaturstudie

In einem ersten Bearbeitungsschritt ist der Stand von Wissenschaft und Technik fiir die Zwecke des
Vorhabens im Rahmen einer Literaturstudie aufzuarbeiten und eine Literaturrecherche zum Thema
parallele Bestimmung von Radoneintrittsrate und Luftwechselzahl unter Beriicksichtigung von Zu-
sammenhdngen mit Wetterparametern durchzufiihren.

Es kann festgestellt werden, dass sich bereits eine Vielzahl von Autoren seit Ende der 1980er Jahre
mit dem Thema Radon in Innenraumen und auch insbesondere mit den Ursachen und dem Mecha-
nismus des Radoneintrags in Innenrdume beschaftigen. Als zentrale treibende Kraft, mit welcher
das Radon in die Innenrdume gelangt, wird bereits vielfach die Druckdifferenz in Gebduden durch
Winddruck und Temperaturdifferenz genannt. Bereits 1993 beschrieben Porstendoérfer et al. den
Einfluss von meteorologischen Parametern auf die Radonkonzentrationen im Innenraum [41].

Im konkreten Zusammenhang mit der Radonkonzentration im Innenraum und der Radon-Eintritts-
rate wurden die Literaturstellen [1] bis [48] als besonders relevant herausgestellt. Es werden in den
meisten Fallen einzelne Wetterparameter (Temperatur, Wind, Druck) im Zusammenhang mit der
Radon-Raumluftkonzentration, der Radoneintrittsrate und der Luftwechselzahl untersucht und an-
hand von Beispielobjekten dokumentiert.

Im Zusammenhang mit Luftwechselmessungen stehen 21 Publikationen. Als Tracergase kommen
im Zusammenhang mit Radon CO, N2O, und SFe zum Einsatz. Sogar der Einsatz von Kohlenmonoxid
wurde in einer Studie beschrieben [15]. Hervorzuheben ist eine Studie von Kokotti et al., in der ge-
zeigt werden konnte, dass eine Erh6hung der Liftungsrate die Radonbelastung im Innenraum auch
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erhohen kann [30]. Erhohte Belliftung verursachte hier eine erhéhte AuBen-Innen-Druckdifferenz,
was wiederum die Eintragsrate von Radon erhdhte und der Verdinnungswirkung der Belliftung ent-
gegenwirkte.

Im Zusammenhang mit dem Temperaturverlauf stehen 16 Publikationen. Hier werden u.a. Zusam-
menhdnge mit der Radon-Eintrittsrate deutlich, welche zu einer verbesserten Abschatzung des Jah-
resmittelwertes anhand von deutlich kiirzeren Messzeiten beitragen [8, 37, 38].

Im Zusammenhang mit Druckmessungen und Differenzdruckmessungen stehen 27 Publikationen.
Davon wurde in 7 Veroffentlichungen auch die Differenzdruckmethode mittels Blower-Door genutzt
[7,9,17, 21, 32, 36, 42]. Insbesondere die Beobachtung der Differenz zwischen Erdreich und Innen-
raum liefert deutliche Zusammenhange mit den beobachteten Radon-Raumluftkonzentration und
der jeweiligen Radoneintrittsraten in den untersuchten Objekten. Besonders deutlich werden die
Zusammenhange unter provozierten Bedingungen mit Hilfe des Blower-Door Verfahrens im Unter-
druck. Hierbei werden die konvektiven Eintrittsstellen aktiviert und unter definierten Bedingungen
Luftstromungen aus der Bodenluft generiert und somit gebaudespezifische Radoneintrittsraten
guantifiziert. Diese Methode wird im Zusammenhang mit Radon als ,,erweiterte” Blower-Door Me-
thode beschrieben und ermoglicht als gebdudediagnostisches Werkzeug in erster Linie die Beurtei-
lung der Radondichtheit der Gebaudehiille ohne Beriicksichtigung des Nutzerverhaltens (Heizen,
Liften). Ableitungen von Jahresmittelwerten fir Radon zur gesundheitlichen Bewertung werden
aus den in kurzer Zeit vor Ort ermittelten Messdaten ebenfalls diskutiert. Unter Bericksichtigung
besonderer Messbedingungen und des Nutzerverhaltens liefern die Daten der erweiterten Blower-
Door Methode insbesondere in Bestandsgebiuden bereits gute Ubereinstimmungen mit Messun-
gen der Radonkonzentrationen (iber ein Jahr. Zudem kénnen wahrend der Messungen vor Ort im
Unterdruck Radon-Eintrittsstellen zur Quellensuche nach der ,Radon-Sniffing“ Methode erkannt
und quantifiziert werden.

Im Zusammenhang mit Wind und Windrichtung stehen 6 Publikationen [10, 13, 20, 28, 40 und 41].
Durch den auf eine Gebdudefassade anstehenden Winddruck entsteht auf der windabgewandten
Seite ein Unterdruck im Gebdude, welcher einen signifikanten Einfluss auf die Druckdifferenzen und
somit auf die Radon-Eintrittsraten hat. Zudem wird der Infiltrationsluftwechsel von Gebdauden durch
Wind- und Windrichtung beeinflusst.

Es wurden zudem 2 Studien zum Luftwechsel in Gebdauden im Zusammenhang mit Schadstoffbelas-
tungen im Innenraum [49, 50] vorgestellt. Es zeigen sich bei Schadstoffen wie Formaldehyd oder
anderen organischen Schadstoffen Senkeneffekte und Sekundareffeke, welche durch die Pufferwir-
kung von Materialoberflachen im Raum verursacht werden und die Quellstarkenberechnungen er-
schweren. Diese Senken- und Sekundareffeke werden bisher fiir Radon nicht beobachtet. Viele Be-
rechnungen und Modelle lassen sich jedoch auf Radon hinsichtlich der Quellstdrke und gut tibertra-
gen.

Zur Bestimmung der Luftwechselzahl in Gebduden wurden 6 Publikationen [51] bis [56] vorgestellt.
Eine umfassende Studie vom Umweltbundesamt aus dem Jahr 2019 beleuchtet die wichtigsten As-
pekte der Luftwechselbestimmung inkl. Messunsicherheiten und Fehler fiir die Methoden und Tra-
cergase [53]. Eine Studie von Weithaas zeigt die Korrelation zwischen dem aus Blower-Door- und
Tracergasmessungen erhaltenen ,natirlichen” Luftwechsel” [51, 54].

Drei Studien befassen sich mit der Bestimmung der Druckdifferenzen im Zusammenhang mit Schad-
stoffbelastungen [57] bis [60]. Hier geht es zumeist um Kontaminationen durch Schadstoffe und die
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Verteilung im Erdreich. Der Eintrag in Gebdude richtet sich —wie bei Radon —nach der Konzentration
in der verfigbaren Bodenluft, der Permeabilitat des Untergrundes sowie nach dem durch den Un-
terdruck erzeugenten konvektiven (Boden)-Luftvolumenstrom. Weiterhin werden zahlreiche An-
wendungsmaoglichkeiten von Blower-Door Messungen zur Untersuchung von Luftstrémungen in Ge-
bauden und deren Auswirkungen beschrieben.

Grundsatzlich muss auch davon ausgegangen werden, dass der witterungsbedingte Feuchtegehalt
des Bodens durch Niederschlag und Verschiebungen des Grundwasserspiegels oder langere Tro-
ckenperioden sich auf die verfliigbare Radonmengen aus dem Erdreich bzw. das Radonpotential an
einem Standort auswirken. Weitere Studien des zeitlichen Verlaufes der Radonkonzentration in der
Bodenluft sind bereits angelaufen (Forschungsvorhaben BfS 3621512240 - Untersuchung der Abhdn-
gigkeit der Radonkonzentration in der Bodenluft in rund 1 Meter Tiefe von Wetterparametern fiir
Bdden mit verschiedenen Permeabilitédten und Nutzungshistorien). Die Ergebnisse dieser Studie sind
voraussichtlich ab 2025 verfligbar.

Aus der Literaturstudie ist erkennbar, dass der Luftwechsel und die im Zusammenhang stehende
Radonkonzentration in Innenrdumen aufgrund von vielfaltigen moéglichen Parametern in Bezug auf
eine Bestandaufnahme der einzelnen Faktoren komplex ist (Leckagen, Lage des Gebdudes, Tempe-
raturdifferenz, Nutzungsgewohnheiten, Radonpotenzial etc.). In Bezug auf ein mogliches Vorher-
sagemodell reduziert sich die Anzahl der signifikanten Parameter im Wesentlichen auf den Parame-
ter Druckdifferenz (generiert durch Klimaschwankungen und Winddruck) im Verhéltnis zu der
Summe der Leckagefldache eines Gebaudes.

Der fiir das Forschungsvorhaben relevante Stand der Technik in Bezug auf Normen, Richtlinien und
Regelwerke zu den beschriebenen Verfahren und Methoden wird in den Literaturstellen [61] bis
[70] abgebildet.

Fiir Radon bietet die Normenreihe DIN (EN) ISO 11665 und weiteren Leitfaden und Richtlinien eine
gute Basis fiir fundierte messtechnische Uberpriifungen der Parameter und MessgréRRen. Es stehen
geeignete Messgerate mit ausreichender Grundempfindlichkeit, Messgenauigkeit und ausreichen-
dem Messbereich auf dem Markt zur Verfligung (siehe Kapitel 4). Viele Messgerate bieten zudem
eine integrierte Datenspeicherung und in manchen Fallen auch eine einfache Anbindung in digitale
Netzwerke Uiber Bluetooth, WLAN und Mobilfunk.

Die Bestimmung des Luftwechsels und die Vorgehensweise bei Differenzdruckmessungen mittels
Blower-Door richtet sich nach den Normen DIN EN ISO 12569 und DIN EN ISO 9972 [68, 69].
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3. Objektvorstellungen

Es konnten fiir die Untersuchungen 4 Objekte in verschiedenen Bundeslandern und unterschiedli-
chen geologischen und geografischen Lagen gefunden werden, die Gber das gesamte Bundesgebiet
verteilt sind. Alle Objekte weisen einen jeweils gut zu untersuchenden Objektraum auf, bei dem
eine direkte Anbindung zum Erdreich iber Boden und Wande vorliegt. Voruntersuchungen besta-
tigten einen relevanten und gut messbaren Radoneintritt aus dem Baugrund. Abbildung 3.1 liefert
eine Ubersicht tiber die geografische Lage der Objekte auf der Deutschlandkarte (Geoportal BfS) mit
Angaben zu der prognostizierten Radonaktivitatskonzentration in der Bodenluft.

Bendesamt

Radonaktivitatskonzentration fiir Strahlenschats

in der Bodenluft

Schatzung der Radon-Konzentration
im Boden fir ein Raster
von 1 x 1 Kilometer.

Wittingen

Aussagen zu Einzelgebauden
kénnen ausschlieBlich

durch individuelle Messungen
im jeweiligen Gebaude
getroffen werden.

Y

Objekt 4: Essen

T

Die Karte stelit das neunzigste

Perzentil der zu erwartenden Radon-
Konzentration in der Bodenluft dar. Das
bedeutet, dass der tatsichlich im Boden
vorhandene Radon-Wert in 90 Prozent
der Falle niedriger oder identisch mit
dem in der Karte angegebenen Wert ist.
Nur in 2¢hn Prozent der Falle ist zu er- 2
warten, dass lokal héhere Radon-Werte s NI é )

alsin der Karte angegeben im Boden Ry | Objekt 3: Deckersberg/Happurg

Basisdaten © GeoBasis-OF / BKG (2018)
(Daten verBndert)

© Bundesamt fir Strahlenschutz
Stand: 2021

150,000 8q/m?
100.000-150,000 Bg/m*
80.000-100000 Bg/m*
60,000 - 80.000 Bg/m®
40.000 - 60,000 Bg/m?
20,000 - 40000 Bg/md
<20000 Bg/m?®

Objekt 1: Bolsterlang

Abb 3.1: Ubersicht liber die geografische Lage der Objekte auf der Deutschlandkarte mit Angaben zu
der prognostizierten Radonaktivitdtskonzentration in der Bodenluft (Karte BfS).

3.1 Objekt 1: Bolsterlang

Bei dem Gebdude handelt es sich um ein freistehendes Mehrfamilienhaus in Hanglage aus dem Bau-
jahr 1978 in Massivbauweise mit Unterkellerung sowie EG, OG und DG in Bolsterlang in der Nadhe
von Oberstdorf in Bayern. Der fiir die Radonmessungen verwendete Objektraum befindet sich im
UG/Gartengeschoss. Das Radonpotential liegt nach Geoportal BfS bei ca. 30. In dem Raum im UG
wurden in der Vergangenheit Gber mehrere Wochen Radonkonzentration um 100 bis 200 Bq/m?
festgestellt. Der zu untersuchende Raum im UG wird regelmaRig genutzt und Gber die Fenster be-
lGftet. Esist von einem relevanten Radoneintritt in den Raum Uber die erdberiihrende Gebaudehiille
auszugehen.
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3.2 Objekt 2: Wittingen

Bei dem Gebaude handelt es sich um ein freistehendes Einfamilienhaus aus dem Baujahr ca. 1975
in Massivbauweise mit Unterkellerung/Gartengeschoss sowie EG und DG in Wittingen in Nieder-
sachsen. Der fiir die Radonmessungen verwendete Objektraum befindet sich im UG/Gartenge-
schoss. Das Radonpotential liegt nach Geoportal BfS bei ca. 8,3. Durch Voruntersuchungen konnte
am Standort ein Radonpotential von 25 ermittelt werden (42 kBg/m?3 in der Bodenluft bei hoher
Gaspermeabilitat). In dem Raum im UG wurden in der Vergangenheit iber mehrere Monate Radon-
konzentration um 400 Bg/m?3 festgestellt. Der zu untersuchende Raum im UG befindet sich in der
Einliegerwohnung wird regelmaRig von meist einer Person als Bliro genutzt und Uber die Fenster
beliiftet. Es ist von einem relevanten Radoneintritt in den Raum Uber die erdberiihrende Gebadude-
hille auszugehen. Das Radonpotential liegt nach Messungen vor Ort bei nur 25. Trotzdem zeigt sich
ein deutlicher Radoneintritt in den Biroraum UG. Aufgrund der passenden Gebaudeparameter und
des regelmafRigen und gut zu dokumentierenden Nutzungsprofils sollten jedoch gute Voraussetzun-
gen fir eine erfolgversprechende Datenerfassung gegeben sein.

3.3 Objekt 3: Deckersberg

Bei dem Gebaude handelt es sich um ein freistehendes Einfamilienhaus aus dem Baujahr 1778 in
Massivbauweise ohne Unterkellerung mit Wohnbereichen im EG und DG in Deckersberg/Mittelfran-
ken in Bayern. Das Haus wurde im Jahr 2015 umfassend kernsaniert. Eine durchgehende Boden-
platte liegt jedoch nicht vor. Aufgrund einer Auflage des Denkmalschutzes wurde der Bodenaufbau
jedoch mit Foamglasschotter gedammt. Der fiir die Radonmessungen verwendete Objektraum be-
findet sich im Erdgeschoss. Das Radonpotential liegt nach Geoportal BfS bei ca. 16. In dem zu unter-
suchenden Raum wurden in der Vergangenheit Gber mehrere Monate Radonkonzentration um 400
- 600 Bg/m? festgestellt. Der Raum wird regelmaRig als Wohnraum genutzt und tber die Fenster
beliiftet. Es ist von einem relevanten Radoneintritt in den Raum Uber die erdberiihrende Gebadude-
hille auszugehen. Das Gebdude wurde bereits 1778 errichtet und wurde umfassend kernsaniert.
Das Radonpotential liegt bei 16. Der Radoneintritt findet (iber den gesamten Bodenaufbau direkt in
den zu untersuchenden Wohnraum statt. Aufgrund der recht hohen Radon-Eintrittsrate und des
regelmaRigen und gut zu dokumentierenden Nutzungsprofils sollten jedoch gute Voraussetzungen
fiir eine erfolgversprechende Datenerfassung gegeben sein.

3.4 Objekt 4: Essen

Bei dem Gebaude handelt es sich um ein freistehendes Einfamilienhaus aus dem Baujahr 1951 in
Massivbauweise mit Unterkellerung sowie EG, OG und DG in Essen in NRW. Das Haus verfiigt (iber
eine durchgehende Beton-Bodenplatte, und wurde in den Jahren 1998 und 2008 umfangreich mo-
dernisiert. Der fur die Radonmessungen verwendete Objektraum befindet sich im UG. Das Radon-
potential liegt nach Geoportal BfS bei ca. 37. In dem zu untersuchenden Raum im UG wurden in der
Vergangenheit iber mehrere Jahre Radonkonzentration um 250 Bg/m?3 festgestellt. Der Raum im
EG wird regelmaRBig als Hobbyraum genutzt und Gber die Fenster beliiftet. Es ist von einem relevan-
ten Radoneintritt in den Raum Uber die erdberiihrende Gebdudehiille auszugehen. Das Gebaude
wurde bereits 1951 errichtet und verfiigt jedoch schon liber eine durchgehende Beton-Bodenplatte.
Aufgrund des regelméaRigen und sehr gut zu dokumentierenden Nutzungsprofils (Privathaus des
Auftragsnehmers) sollten jedoch gute Voraussetzungen fiir eine erfolgversprechende Datenerfas-
sung gegeben sein.

Seite 11 von 84



Abschlussbericht - FKZ 3621512220 Abhangigkeit von Radoneintrittsrate und Luftwechsel
26.11.2024 von Witterungsparametern und Nutzerverhalten

4. Untersuchungsstrategie und Durchfiihrung

4.1 Vorbemerkungen
Radonmessungen in der Raumluft (Langzeit)

Bei dem Forschungsprojekt ist der Einsatz von zeitauflosenden elektronischen Radonmessgeraten
nach DIN ISO 11665-5 [61] fiir die Langzeitmessungen von besonderer Bedeutung. Die Messgerite
miussen eine ausreichende Grundempfindlichkeit, Messgenauigkeit, einen ausreichenden Messbe-
reich und eine ausreichende Impulsausbeute gewahrleisten. Als Detektoren kommen insbesondere
Messgerate mit lonisationskammer oder Lucas-Zelle in Frage. Es sollten fir die zeitauflosenden Ra-
don-Langzeitmessungen in der Raumluft auch Stundenwerte mit ausreichender Aussagekraft und
statistischem Fehler abgebildet werden kénnen.

Fiir die Aufgabenstellung wurden Geréate des Typs Radon-Eye plus2 (FLT, Korea) eingesetzt. Die Ge-
rate konnen in ein WLAN-Netzwerk eingebunden werden, Datensdtze regelmaRig ausgelesen wer-
den und somit eine Funktionskontrolle erfolgen. Die Anforderungen der Grundempfindlichkeit,
Messgenauigkeit, Messbereich und Impulsausbeute werden erfillt. Mit einer Impulsausbeute von
13 cts/min bei 1000 Bg/m3 kénnen in einem 1h-Intervall noch Radon-Aktivitdtskonzentrationen von
100 Bg/m?3 in der Raumluft mit einer statistischen Genauigkeit von 11 % (1s) abgebildet werden.

Radonmessungen in der Raumluft und an Eintrittsstellen (Kurzzeit)

Fir die Bestimmung des Rnso-Wertes im Rahmen der Kurzzeitmessungen wahrend der Ersterkun-
dung und Bestandsaufnahme wurde das Gerat FRD 400 (FLT, Korea) ausgewahlt. Die Anforderungen
der Grundempfindlichkeit, Messbereich und Impulsausbeute werden erfillt. Mit Impulsausbeuten
von 22 cts/min @ 1000 Bg/m?3 kénnen in einem 1h-Intervall noch Radon-Aktivitatskonzentrationen
von 100 Bg/m?3 in der Raumluft mit einer statistischen Genauigkeit von <9 % (1s) abgebildet werden.

Fir die Radon-Sniffing-Messungen bei der Ersterkundung und Bestandsaufnahme sowie Langzeit-
messungen an Radon-Eintrittsstellen wurden Gerate mit Lucaszellen-Detektor Radon Scout Profes-
sional (Sarad, D) und Alpha-Sniffer (Radontec, D) eingesetzt. Die Anforderungen der Grundemp-
findlichkeit, Messgenauigkeit, Messbereich und Impulsausbeute werden vom Radon Scout Profes-
sional gut erflllt. Mit einer Impulsausbeute von 2,5 cts/min bei 1000 Bg/m3 kdnnen in einem Inter-
vall von einer Stunde noch Radon-Aktivitdtskonzentrationen von 100 Bg/m?3 an Eintrittsstellen mit
einer statistischen Genauigkeit von 26 % (1s) abgebildet werden. Bei der Quellensuche in Bezug auf
die Radon-Eintrittsstellen wahrend der Ersterkundung und Bestandsaufnahme sind Gerate des Typs
Alpha-Sniffer im Vorteil. Die Anforderungen der Grundempfindlichkeit, Messgenauigkeit, Messbe-
reich und Impulsausbeute werden erfllt. Mit einer Impulsausbeute von 35,7 cts/min @ 1000 Bg/m?
konnen in einem Intervall von 15 Minuten noch Radon-Aktivitatskonzentrationen von 1000 Bg/m?
in der Luft an moglichen Eintrittsstellen mit einer statistischen Genauigkeit von 4 % (1s) abgebildet
werden.

Radonmessungen in der Bodenluft (Kurzzeit)

In der unmittelbaren Umgebung des Objektgebdudes (Abstand ca. 10 - 20 Meter) wurden zur Be-
stimmung der Radonaktivitatskonzentration und der Gaspermeabilitdt in der Bodenluft stichpro-
benweise bei der Erstmessung aktive Probenahme nach DIN ISO 11665-11 mit Packer-Sonden (Typ
Honold) durchgefiihrt. Hierzu wurde fir die kontinuierlichen Messungen ein Radon-Thoron-Monitor
RTM1688-2 (Sarad) mit Hochspannungsmesskammer und elektrostatischer Abscheidung auf einem
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Halbleiterdetektor mit anschliefender Alphaspektrometrie eingesetzt. Zundachst wurde bis zur
Messtiefe mit einem Handbohrer Typ Edelmann (40 mm) vorgebohrt. Anschliefend wurde eine Pa-
ckersonde (Typ Honold, 40 mm, wie Bonner Sonde gem. DIN EN I1SO 11665-11) eingefiihrt und der
Packer mit einer Handpumpe verdichtet. Vor jeder Messung wurde die Dichtheit des Systems und
der Anschlisse sichergestellt und mit einer Handpumpe die Verfligbarkeit der Bodenluft Gberprift.

Die Messung der Gaspermeabilitdt in der Bodenluft wurde unmittelbar nach der Radonmessung
durchgefiihrt. Hierzu wurde an die Sonde eine elektronische Laborpumpe mit integriertem Volu-
menstromsensor (BiVOC-2, Holbach) und einem digitalen Differenzdruck-Messgerat (G1113, Grei-
singer) angeschlossen. Der hierbei im Uberdruck ins Erdreich wirksame Volumenstrom wurde stu-
fenweise erhoht und der zugehdrige Druck (Differenzdruck) gemessen. Zuvor wurde der Differenz-
druck der Sonde im Leerbetrieb vor Einfihrung in das Bohrloch mit Schlauchverbindungen in Ab-
hdngigkeit des Volumenstroms fiir das System bestimmt. Aus den Messdaten Volumenstrom und
Differenzdruck wurde die Gaspermeabilitdt je Messpunkt nach Kemski & Partner [71] berechnet.

Unter Einbezug der Messwerte fiir die Radonaktivitatskonzentration und der Gaspermeabilitat in
der Bodenluft wurde die Berechnung des Radonpotenzials nach den Vorgaben von Bossew und Hoff-
mann (BfS) durchgefihrt [72].

Radoneintrittsrate

Die Radoneintrittsrate bzw. Radon-Quellstarke Q(Rn) beschreibt die Menge des in einen Raum ein-
gebrachten Gehaltes an Radon aufgrund einer Quelle (zumeist Bodengas). Die Radoneintrittsrate
wird in Aktivitat pro Zeiteinheit (Bq/s, Bg/h), Aktivitat pro Flache und Zeiteinheit (Bg/m?s, Bq/m?h)
oder Aktivitdt pro Zeiteinheit und Volumen (Bg/m3s, Bq/m3h) ausgedrickt. Nachfolgend wird die
Einheit Aktivitat pro Zeiteinheit und Volumen in Bg/m3h verwendet. Die Radoneintrittsrate wurde
aus den gemessenen Daten der Radonkonzentration und dem wirksamen Luftwechsel berechnet.

Bestimmung des Luftwechsels

In der Bauphysik beschreibt der Luftwechsel das Verhaltnis des Luftvolumenstroms, also des Volu-
mens der beim Liiften ausgetauschten Luft, zum Volumen des bellifteten Raumes. Als Luftwechsel-
rate bzw. Luftwechselzahl wird der Luftwechsel pro Zeiteinheit bezeichnet. Eine Luftwechselrate
von 1/h bedeutet, dass der Volumenstrom der Zuluft gerade ein Raumvolumen pro Stunde betragt.
Aufgrund der Vermischung der Frischluft bzw. AuBenluft mit der vorhandenen Raumluft wird jedoch
bei einem Luftwechsel von 1 die Raumluft nicht vollstandig erneuert. Bei idealer Vermischung ver-
bleiben z.B. noch 37 % der Ausgangskonzentration eines einmalig eingebrachten gasformigen
Schadstoffes (z.B. Radon, Formaldehyd, VOC) bei einem Luftwechsel von 1/h im Raum. Im zeitlichen
Verlauf erhdlt man eine abklingende Exponentialfunktion. Nach einem 5fachen Luftwechsel verblei-
ben nur noch unter 1 % der Ausgangskonzentration im Raum [74].

Fir die langfristige Bestimmung von Luftwechselzahlen ist der Einsatz von Tracergasen nach DIN EN
ISO 12569 [67] von besonderer Bedeutung. Es kommen grundsatzlich die Konzentrationsabkling-
Methode, die Konstant-Injektions-Methode und die Konstant-Konzentrations-Methode in Frage.
Fiir eine kurzzeitige Uberpriifung des Luftwechsels hat sich die Konzentrationsabkling-Methode als
robuste und praktische Lésung bewahrt [53]. Bei der langfristigen Uberpriifung kommt zudem die
Konstant-Injektions-Methode in Frage. Die Konstant-Konzentrations-Methode erfordert zusatzli-
chen messtechnischen Aufwand und ware in der Praxis schwieriger umsetzbar. Als Tracergase kom-
men Kohlendioxid (CO3), Schwefelhexafluorid (SFs) als auch Dimethylether (DME) mit hierzu geeig-
neten zeitaufldsenden Detektorgeraten mit Datenlog-Funktion in Frage.
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Die Luftwechselbestimmungen wurden nach der Konzentrationsabkling-Methode vorgenommen.
Hierzu wurden die Konzentrationen von CO2 kdnnen Uber die gesamte Messzeit kontinuierlich auf-
gezeichnet und Uber das Abklingverhalten in den jeweiligen Intervallen der Nichtnutzung (fehlende
Quellstarke Mensch) ausgewertet. Zusatzlich wurden durch Messungen der Raumklimadaten (Tem-
peratur, relative Luftfeuchte) mit Klimaloggern das nutzerbedingte Liftungsverhalten und die Luf-
tungsintensitaten bestimmt.

Bestimmung von Witterungsparametern

Zur Bewertung der Einfliisse von Wetter und Nutzerverhalten auf die Radonkonzentrationen und
Radon-Eintrittsraten wurden nachfolgende MessgréRen je Objekt ermittelt und ausgewertet:

e Temperatur Innen und AuBen in °C (Intervall 1 h)

e Temperaturdifferenz Innen-AuRen in °C (Intervall 1 h)

e Absolutdruck in hPa (Intervall 1 h)

e Gradient Absolutdruck in Pa/h (Intervall 1 h)

e Druckdifferenz Innen-AuRen in Pa (Intervall 1 h)

e Windstarke in m/s und Windrichtung in Grad (Intervall 1 h)

e Bodenfeuchte/Niederschlagsmenge in mm (Intervall 1 h)

e Niederschlagsmenge in mm (Summe 72 h)

e Luftungsverhalten - Luftwechsel pro Stunde (Intervall 1 h)

e CO;-Konzentration zur Verifizierung des Nutzungs— und Liftungsverhaltens (Intervall 1 h)
Temperatur (AuRen und Boden), relative Luftfeuchtigkeit (AuRen), Luftdruck, Niederschlagsmenge,
Windstarke und Windrichtung wurden von der nachstgelegenen Messstation des Deutschen Wet-
terdienstes DWD (CDC — Climate Data Center) Gber den Link https://cdc.dwd.de/portal/ und stiind-
liche/tagliche Stationswerte bezogen. Die nachfolgenden Tabellen 4.1 und 4.2 zeigen die zugehori-

gen Parameter und Produktnamen sowie die nachstgelegenen Stationen fiir die zum Download zu
Verfiigung stehenden Messdaten des DWD.

Tabelle 4.1: Ubersicht der verwendeten Parameter und Produkte des DWD (jeweils Stundenwerte)

Produkt (Titel) Einheit Produkt (Code)
Lufttemperatur in 2 m tiber Grund °C OBS_DEU_PT1H_T2M
Relative Luftfeuchtigkeit % OBS_DEU_PT1H_RF
Luftdruck Stationshdhe in hPa hPa OBS_DEU_PT1H_PO
Luftdruck Meereshéhe in hPa hPa OBS_DEU_PT1H_P
Windrichtung ca. 10 m (iber Grund | degree OBS_DEU_PT1H_DD
Windstarke ca. 10 m tGber Grund m/s OBS_DEU_PT1H_FF
Niederschlagsmenge mm OBS_DEU_PT1H_RR
Bodentemperatur in 100 cm Tiefe °C OBS_DEU_PT1H_TE100CM
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Tabelle 4.2: Ubersicht iiber die nichstgelegene Station des DWD je Objekt

Objekt Nachstgelegene Station des DWD SDO_ID
Objekt 1 Bolsterlang Oberstdorf (Kempten) 3730 (2559)
Objekt 2 Wittingen Wittingen-Vorhop (Braunschweig) 7432 (662)
Objekt 3 Deckersberg Niirnberg 3668
Objekt 4 Essen Essen-Bredeney 1303

4.2 Phase 1: Bestandsaufnahme und Erstmessungen

Bei der Erstmessung wurde eine umfassende Bestandsaufnahme des Gebadudes je Objekt durchge-
fahrt. Im Mittelpunkt standen hierbei Messungen der Radon-Aktivitatskonzentration in der Raum-
luft im definierten Unterdruck (50 Pascal) nach der erweiterten Blower-Door Methode (Rnso-Test)
bis zur Ausgleichskonzentration [9, 73]. Weiterhin erfolgte die Bestimmung der Radon-Eintrittsrate
sowie die Lokalisierung und Quantifizierung von Radon-Eintrittsstellen durch Radon-Sniffing im Un-
terdruck. Weiterhin wurde der nso-Wert gemessen und der Infiltrationsluftwechsel nach DIN EN ISO
9972 bestimmt. Zusatzlich wurden Messungen der Radon-Aktivitatskonzentration in der Bodenluft
inkl. Permeabilitatsmessungen und Bestimmungen der Radonpotentials (RP) je Standort durchge-
flihrt. Nach der Erstmessung startete das erste Messintervall der saisonalen Messungen je Objekt.

e Bestimmung des Luftwechsels bei 50 Pa Unterdruck (nso-Wert)

e Messung der Radon-Konzentration bei 50 Pa Unterdruck (Rnsg-Wert)

e Berechnung der Radon-Eintrittsrate bei 50 Pa Unterdruck

e Radon-Sniffing, Lokalisierung von Eintrittsstellen

e Messungen der Radon-Konzentration und Permeabilitdt in der Bodenluft

4.3 Phase 2: Saisonale Messungen

Die saisonalen Messungen wurden in jedem Objekt mindestens 1mal pro Jahreszeit Gber 2 bis 4
Wochen durchgefiihrt. Es wurden zeitauflosende Messungen von Differenzdruck, Luftdruck, Innen-
und AulBenklima, Radon-Aktivitatskonzentration in der Raumluft nach DIN EN ISO 11665-5 und an
erkannten Eintrittsstellen (Radon-Sniffing) durchgefiihrt. Weiterhin wurde der Luftwechsel mit Tra-
cergas nach der Konzentrations-Abklingmethode mit der Tracergasen CO; und SF (in Objekt 4) nach
DIN EN ISO 12569 bestimmt.

e Messung der Radon-Konzentration mit Radonmessgerat und Datenlogger im Zeitverlauf (Stun-
denwerte), Messung im Objektraum und in Nebenraumen

e Klima Langzeitmessungen innen, Messung der Raumklimadaten mit Klima- und Differenzdruck-
Datenlogger im Zeitverlauf (Stundenwerte)

e Klima Langzeitmessungen aulRen (DWD), Messdatensatze des DWD im Zeitverlauf (Stunden-
werte) der nachstliegenden Wetterstation je Objekt

e COz-Konzentration Langzeitmessungen (zur Luftwechselbestimmung), Messung der CO,-Kon-
zentration mit Datenlogger im Zeitverlauf (Stundenwerte)

e Messung der SFs-Konzentration mit Datenlogger im Zeitverlauf (Stundenwerte), nur in Objekt 4
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4.4 Phase 3: Jahresmessungen

Die Langzeitmessungen wurden in jedem Objekt Gber mindestens 12 Monate durchgefihrt. Es wur-
den hierbei zeitauflosende Messungen von Differenzdruck, Luftdruck, Innen- und AufRenklima, Ra-
don-Aktivitatskonzentration in der Raumluft wahrend der normalen Nutzung durchgefihrt. Zusatz-
lich wurden integrierende Messungen der Radon-Aktivitatskonzentration in der Raumluft nach DIN
EN 1SO 11665-4 durchgefiihrt. Weiterhin wurde der Luftwechsel mit Tracergas COz nach der der
Konzentrations-Abklingmethode und der Konstant-Injektionsmethode jeweils abhdngig von der
Raumnutzung (Quellstarke Mensch) nach DIN EN ISO 12569 bestimmt.

e Messung der Radon-Konzentration mit Radonmessgerat und Datenlogger im Zeitverlauf (Stun-
denwerte), Messung im Objektraum
e Radon Langzeitmessungen (integrierend)

e Messung der Radon-Konzentration mit Festkdrperspurdetektor FKSD (Jahresmittelwerte),
Messung im Objektraum und in Nebenraumen

e Klima Langzeitmessungen innen, Messung der Raumklimadaten mit Klima- und Differenzdruck-
Datenlogger im Zeitverlauf (Stundenwerte)

e Klima Langzeitmessungen aulRen (DWD), Messdatensatze des DWD im Zeitverlauf (Stunden-
werte) der nachstliegenden Wetterstation je Objekt

e COz-Konzentration Langzeitmessungen (zur Luftwechselbestimmung), Messung der CO,-Kon-
zentration mit Datenlogger im Zeitverlauf (Stundenwerte)

4.5 Ablaufschema Phasen 1 bis 3

Die zeitlichen Zuordnungen sind in dem nachfolgenden Untersuchungsplan je Objekt in einem gra-
fischen Zeitstrahl in Abbildung 4.1 dargestellt. Die saisonalen Intensivauswertungen wurden im den
Zeitreihen markiert (S = Sommer, H = Herbst, F = Friihling und W = Winter). Zusatzlich wurden im
Objekt 4 in Essen Vergleichsmessungen mit dem Tracergas SFs zur Verifizierung der CO;-Messungen
fir die Luftwechselbestimmungen durchgefiihrt.
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Abb. 4.1: Untersuchungsplan iiber die Messreihen in der zeitlichen Ubersicht

Messplan zu Forschungsvorhaben FKZ 3621512220
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5. Darstellung der Untersuchungsergebnisse

5.1 Erstbegehung und Bestandsaufnahme mit Quellensuche und Rnso-Test

Die Ergebnisse der Erstbegehung und Bestandsaufnahme mit Quellensuche und Rnsp-Test sind in

Tabelle 5.1 in einer Ubersicht dargestellt.

Tabelle 5.1: Messergebnisse Erstbegehung und Bestandsaufnahme mit Rnso-Test, Quellensuche und

Bodengasmessungen

Objekt 1 Objekt 2 Objekt 3 Objekt 4
Datum 07.07.2022 24.04.2022 08.07.2022 24.09.2022
Objektraum Wohnraum UG Buro UG Bliro EG (Haus) Hoth)Jy(gaum
nso-Wert [1/h], nur Objektraum 3,6 2,1 - (4,0) 3,1
na-Wert [1/h], nur Objektraum 0,72 0,38 --(0,75) 0,65
Luftwechsel [1/h], vor Ort gemessen 0,18 0,20 0,30 0,04
Rnso-Wert [Bq/m?] 510 460 --(3300) 530
Rn-Quellstarke bei 50 Pa [Bg/mZ3h] 1836 966 --(13200) 1643
Rn-Quellstirke bei 4 Pa [Bg/m3h] 147 77 --(1056) 131
Rn-Quellensuche [kBg/m?3] 20 10 45 26
Rn-Bodenluftkonzentration* Rn [kBg/m?3] 85 42 11 42
Bodenluft Permeabilitat* [m?] 1,6E-12 1,8E-12 3,8E-12 2,0E-13
Radonpotenzial* [RP] 47 24 8 16
Rn-Bodenluftkonzentration** [kBq/m3] 90.P 103 60 70 79
Radonpotenzial** [RP] 28 8,3 12 37

* bezogen auf 1 Meter Probenahmetiefe, ** nach Geoportal BfS

Die Luftwechselzahlen im Unterdruck bei 50 Pascal (~ nso) liegen in den Objektraumen (Objekte 1, 2
und 4 - jeweils im Unterschoss) im Normalbereich von Bestandsgebduden zwischen 2,1/h und 4,0/h.
Die im Unterdruck gemessenen maximalen Radonkonzentrationen (Rnso-Werte) liegen bei 460 bis
530 Bg/m?3 und zeigen einen signifikanten Radoneintritt mit auffillig hohen Radon-Eintrittsraten. In
Objekt 3 konnte aus technischen Griinden nur das gesamte Raumvolumen des Gebaudes (ohne Kel-
ler) mittel Blower-Door (Rnso-Test) untersucht werden. Die Messdaten sind in der Tabelle 5.1 kursiv
und in Klammen dargestellt. Es zeigt sich auch hier eine sehr hohe Radon-Eintrittsrate mit einem
Rnso-Wert von 3300 Bg/m? fir das gesamte Gebdude und hohe Werte beim Radon-Sniffing, welche
mit 45 kBg/m?3 deutlich tber den im Boden neben dem Gebdude gemessenen Radon-Bodenluftkon-
zentrationen in 1 Meter Tiefe (11 kBg/m3) liegen.

Die in den Objektraumen vor Ort gemessenen Luftwechselraten durch Infiltration des Geb&dudes
liegen zwischen 0,04 /h und 0,30 /h. Nach den im Differenzdruckverfahren ermittelten Volumen-
stromen ergeben sich fir einen Differenzdruck von durchschnittlich 4 Pascal etwas hohere
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Luftwechselraten mit ns-Werten zwischen 0,38/h und 0,72/h. Die Differenz zwischen den ns-Werten
und den gemessenen Luftwechselraten lassen sich dadurch erklaren, dass bei der messtechnischen
Betrachtung eines Raumes auch ein Teil der beim Blower-Door-Verfahren ausgetauschten Luft aus
angrenzenden Raumen innerhalb des Gebdudes stammen kann. Dieser Effekt wird in Objekt 4 be-
sonders deutlich, da der untersuchte Objektraum aus Schallschutzgriinden besonders gut gegen die
AuBenluft abgedichtet wurde.

Die Messungen in der Bodenluft liefern an den Objektstandorten Radonpotentialwerte im Bereich
von 8 bis 47. Die gemessen Werte liegen fir die Objekte 1 und 2 etwas Uber und fiir die Objekte 3
und 4 etwas unter den fir die Regionen prognostizierten Radonpotentialwerte nach BfS-Geoportal.
Der hochste Potentialwert von 47 wurde fiir Objekt 1 in der Ndhe von Oberstdorf bestimmt.
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5.2 Radon Langzeitmessungen (zeitaufl6send)

Die Ergebnisse der zeitauflosenden Radonmessungen sind in den Abbildungen 5.1 bis 5.8 jeweils in
grafischer Ubersicht und die Mittelwerte in Tabelle 5.2 dargestellt.

Abb. 5.1: Radonmessungen Objekt 1 in Bolsterlang / Ndhe Oberstdorf in Bayern, Stundenwerte
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Die zeitauflosenden Messungen der Radonaktivitatskonzentrationen im Objektraum in Objekt 1 in
Bolsterlang zeigen einen deutlichen Jahresgang mit niedrigeren Werten im Sommer bei einem Jah-
resmittelwert von 435 Bg/m?3. Die Messwerte der Stundenauswertungen liegen zwischen 10 Bg/m?
(MIN) und 983 Bg/m3 (MAX).

Abb.5.2: Radonmessungen Objekt 1 in Bolsterlang / Ndhe Oberstdorf in Bayern, Verteilung der
Messwerte
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Die Verteilung der Messwerte zeigt in Abbildung 5.2 eine anndhernd gauBsche Verteilung um den
Mittelwert von 435 Bg/m?® mit zwei Haufungen im Bereich von 350 Bg/m?3 und 600 Bg/m3.
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Abb. 5.3: Radonmessungen Objekt 2 in Wittingen / Niedersachsen, Stundenwerte
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Die zeitauflosenden Messungen der Radonaktivitatskonzentrationen im Objektraum in Objekt 2 in
Wittingen zeigen in Abbildung 5.3 einen weniger ausgepragten Jahresgang mit geringfligig niedrige-
ren Werten im Sommer bei einem Jahresmittelwert von 346 Bg/m3. Die Messwerte der Stunden-
auswertungen liegen zwischen 0 Bg/m3 (MIN) und 1233 Bg/m?3 (MAX).

Abb. 5.4: Radonmessungen Objekt 2 in Wittingen / Niedersachsen, Verteilung der Messwerte
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Die Verteilung der Messwerte zeigt in Abbildung 5.4 einen Maximalwert um 200 Bg/m3 und einen
breiteren exponentiell abfallenden Verlauf bis zu Maximalwerten um 1200 Bg/m3.
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Abb. 5.5: Radonmessungen Objekt 3 in Deckersberg / Mittelfranken in Bayern, Tageswerte
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Die zeitauflosenden Messungen der Radonaktivitatskonzentrationen im Objektraum in Objekt 3 in
Deckersberg zeigen in Abbildung 5.5 einen sehr deutlichen Jahresgang mit niedrigeren Werten im
Sommer bei einem Jahresmittelwert von 881 Bg/m3. Die Messwerte der Stundenauswertungen lie-
gen zwischen 2 Bg/m3 (MIN) und 4022 Bg/m?3 (MAX). Zusatzlich liegen im Objekt 3 sehr deutliche
Tagesgange vor, daher wurden in der grafischen Darstellung von Abbildung 5.5 die gleitenden 24 h
Mittelwerte abgebildet.

Abb. 5.6: Radonmessungen Objekt 3 in Deckersberg / Mittelfranken in Bayern, Verteilung der Messwerte
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Die Verteilung der Messwerte zeigt in Abbildung 5.6 Maximalwerte um 150 Bg/m3 und um 700
Bg/m?3 und einen breiteren linear/exponentiell abfallenden Verlauf bis zu Maximalwerten um 4000
Bg/m3.
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Abb. 5.7: Radonmessungen Objekt 4 in Essen / NRW, Stundenwerte
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Die zeitauflosenden Messungen der Radonaktivitatskonzentrationen im Objektraum in Objekt 4 in
Essen zeigen in Abbildung 5.7 einen weniger deutlichen Jahresgang mit niedrigeren Werten im Som-
mer bei einem Jahresmittelwert von 462 Bg/m3. Die Messwerte der Stundenauswertungen liegen
zwischen 7 Bg/m?3 (MIN) und 3880 Bg/m?3 (MAX). Zusatzlich liegen im Objekt 4 sehr deutliche kurz-
zeitige Spitzenwerte vor, die insbesondere in der Heizperiode (Dezember 2022 und Februar 2023)
in Erscheinung treten.

Abb. 5.8: Radonmessungen Objekt 4 in Essen / NRW, Verteilung der Messwerte
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Die Verteilung der Messwerte zeigt in Abbildung 5.8 einen Maximalwert um 300 Bg/m? mit leichten
Haufungen um 650 Bg/m3 und einen breiteren linear/exponentiell abfallenden Verlauf bis zu 1500
Bg/m?3 und eine weitere leichte Haufung bis zu dem Maximalwert um 4000 Bqg/m?3.
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5.3 Radon Langzeitmessungen (integrierend)

Neben den zeitauflosenden Messungen der Radon-Konzentrationen wurden in den Objektraumen
auch integrierende Messungen mit Festkdrperspurdetektoren (FKSD) Gber die gesamte Messzeit als
Jahresmittelwerte durchgefihrt. Zusatzlich wurden auch in 2 Nebenrdumen Messungen mit Fest-
korperspurdetektoren durchgefiihrt. Die Ergebnisse der integrierenden Messungen sind in Tabelle
5.2 in der Ubersicht in Vergleich zu den Mittelwerten der zeitauflésenden Messungen dargestellt.

Tabelle 5.2: Messergebnisse Radonkonzentration (zeitauflésende und integrierende Messungen)

Messzeit (integrierend)

bis 07.07.2023

bis 05.07.2023

bis 07.07.2023

Objekt 1 Objekt 2 Objekt 3 Objekt 4
Messzeit (zeitauflzsend) 07.07.2022 24.04.2022 08.07.2022 24.09.2022
bis 07.07.2023 bis 05.07.2023 bis 07.07.2023 bis 24.09.2023
07.07.2022 17.08.2022 08.07.2022 24.09.2022

bis 24.09.2023

Radonkonzentration Objektraum

(zeitauflésend) in Bg/m?3 435 346 881 462
Radonk tration Objekt

.a on.onzen _ra ion 3Je raum 400 310 650 460
(integrierend) in Bg/m

Radonk tration Neb 1

.a on.onzen _ra ion 3e enraum 230 320 590 77
(integrierend) in Bg/m

Radonkonzentration Nebenraum 2 180 260 630 68

(integrierend) in Bg/m3

Die Ergebnisse der integrierenden Messungen zeigen fiir die Objekte 1, 2 und 4 gute Ubereinstim-
mungen mit den Mittelwerten aus den zeitauflésenden Messungen mit Abweichungen unter 10 %.
Im Objekt 3 zeigt die integrierende Messung mit 650 Bg/m? eine etwas niedrigere Radonkonzentra-
tion mit einer Abweichung von ca. 25 % zu dem Mittelwert aus den zeitauflésenden Messungen mit
881 Bg/m?.

Die Ergebnisse der integrierenden Messungen in den Nebenrdumen zeigen fiir die Objekte 2 und 3
Radonkonzentrationen in sehr dhnlichen GroRenordnungen in Vergleich zum Objektraum. In Objekt
1 liegen in den Nebenrdumen um ca. 50 % niedrigere Konzentrationen in Vergleich zum Objektraum
vor. In Objekt 4 liegen in den Nebenrdumen um ca. 85 % deutlich niedrigere Konzentrationen in
Vergleich zum Objektraum vor.

5.4 Klima Langzeitmessungen innen

Die zeitauflosenden Messungen der Klimaparameter wurden in den Objektraumen mit Klima-Da-
tenloggern durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Mittelwerte sind in Tabelle 5.3 in der Ubersicht darge-
stellt.

Tabelle 5.3: Messergebnisse Raumklimamessungen (zeitauflésende Messungen, Mittelwerte)

Objekt 1

Objekt 2

Objekt 3

Objekt 4

Messzeit (zeitauflosend)

07.07.2022
bis 07.07.2023

24.04.2022
bis 05.07.2023

08.07.2022
bis 07.07.2023

24.09.2022
bis 24.09.2023

Raumtemperatur in °C

19,1

19,3

20,5

18,4

Raumluftfeuchte in % r.F.

45,5

53,2

55,5

67,0
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Die zeitauflosenden Messungen der Klimaparameter zeigen in den Objektraumen im Jahresmittel
typische Raumklimawerte mit Lufttemperaturen zwischen 18,4 und 20,5 °C und Luftfeuchtewerte
zwischen 45,5 und 67,0 % r.F. Alle Objektraume werden im Winter beheizt und tber die Fenster und
Turen manuell belliftet. Zusatzlich wurden zeitauflésende Messungen des Differenzdruckes mit Da-
tenloggeren zwischen Objektraum und AulRenluft durchgefiihrt und in Tabelle 5.4 dargestellt.

Tabelle 5.4: Messergebnisse Differenzdruckmessungen (zeitauflosende Messungen, Mittelwerte)

Objekt 1

Objekt 2

Objekt 3

Objekt 4

Messzeit (zeitauflosend)

07.11.2022
bis 07.07.2023

01.12.2022
bis 01.05.2023

01.11.2022
bis 24.09.2023

Differenzdruck in - Pa (Unterdruck)

2,9

3,1

2,4

Die zeitauflosenden Differenzdruckmessungen konnten als Stundenwerte aus technischen Griinden
nicht fiir die gesamte Messzeit erhoben werden. Fiir die Objekte 1, 2 und 4 liegen Datensatze (iber
5 bis 10 Monate vor. Fir Objekt 3 liegen keine Messdaten vor.

Die Ergebnisse der Differenzdruckmessungen zeigen Mittelwerte von 2,4 bis 3,1 Pascal Unterdruck
und liegen hiermit im normalen Wertebereich von Wohnhausern mit 1 bis 2 Wohnetagen von 2 bis
4 Pascal im Jahresmittel.

5.5 Klima Langzeitmessungen aulen (DWD)

Die zeitaufldsenden Messdaten der nachstliegenden Wetterstation des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) wurden als Stundenwerte fiir die Objekte zusammengestellt und in Tabelle 5.5 in der Uber-
sicht dargestellt.

Tabelle 5.5: Messergebnisse AuBenklimadaten des DWD (zeitaufldsende Messungen, Mittelwerte)

Objekt 1

Objekt 2

Objekt 3

Objekt 4

Messzeit (zeitauflosend)

07.07.2022
bis 07.07.2023

24.04.2022
bis 05.07.2023

08.07.2022
bis 07.07.2023

24.09.2022
bis 24.09.2023

AuRenlufttemperatur in °C 8,5 11,4 10,9 11,8
Aulenluftfeuchte in % r.F. 80,1 74 73,2 75,8
Niederschlag in mm 0,19 0,06 0,07 0,13
Luftdruck in hPa 925 1007 980 998
Windstéarke in m/s 2,0 3,3 3,1 3,2

Zusatzlich wurden nachfolgende zeitauflésende Messdaten erhoben:

e Windrichtung (Grad)

e Bodenlufttemperatur in 1 Meter Tiefe (°C)

e Luftdruck bezogen auf Meeresspiegel nN (hPa)
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5.6 CO:2-Konzentration Langzeitmessungen (zur Luftwechselbestimmung)

Die Messung der CO;-Konzentrationen wurde in den Objektraumen mit Datenlogger im Zeitverlauf

(Stundenwerte) aufgezeichnet und als Mittelwerte und Maximalwerte in Tabelle 5.6 dargestellt.

Tabelle 5.6: Messergebnisse CO,-Konzentration (zeitauflosende Messungen, Mittelwerte)

Objekt 1

Objekt 2

Objekt 3

Objekt 4

Messzeit (zeitauflosend)

07.07.2022
bis 07.07.2023

24.04.2022
bis 05.07.2023

08.07.2022
bis 07.07.2023

24.09.2022
bis 24.09.2023

CO2-Konzentration in ppm

508

691

942

1129

(Mittelwert)

CO2-Konzentration in ppm

(Maximalwert) 3454 2069 2383 5757

Fiir die Auswertung sind insbesondere die kurzeitlichen Anderungen CO>-Konzentrationen {iber den
Zeitverlauf wichtig, welche zur Bestimmung des Luftwechsels genutzt werden kdnnen. Die Mittel-
werte aus der Tabelle 5.6 konnen fiir die Objekte 2, 3 und 4 als Mal fiir die Art und Intensitat der
Raumnutzung verwendet werden. Als Hintergrundkonzentrationen in den AuRenluft werden nahe-
rungsweise 400 ppm angenommen.

Der Objektraum im Objekt 1 wurde wahrend der Messdauer nicht genutzt. Es handelt sich um eine
Ferienwohnung. Aufgrund der fehlenden CO,-haltigen Atemluft wurde zu den saisonalen Messun-
gen jeweils ausreichende und nutzungstypische Luftkonzentrationen von CO; (iber eine Gasflasche
(COz-Loscher) in den Raum eingebracht.

Verifizierung von CO; als Indikatorgas fiir die Luftwechselbestimmungen

Zusatzlich wurden Uber einen Zeitraum von 11 Tagen Messungen der SFe-Konzentration mit Daten-
logger im Zeitverlauf (Stundenwerte) in Objekt 4 im Marz 2023 zur Verifizierung der CO,-Messungen
far die Luftwechselbestimmungen durchgefihrt.

Wahrend der Vergleichsmessungen wurde der Raum fiinfmal mit einer Anfangskonzentration von
Indikatorgas SFe und sechsmal mit Indikatorgas CO; dotiert (Phase 3 nur CO;). Die Konzentrations-
verlaufe wurden aufgezeichnet und der Luftwechsel liber die Konzentrations-Abklingmethode nach
DIN EN ISO 12569 uber die Exponentialfunktion fiir 6 ausgewahlte Zeitintervalle (Phasen 1 bis 6)
bestimmt (siehe Abbildung 5.9). Die Ergebnisse der Luftwechselbestimmungen sind in Tabelle 5.7
aufgefiihrt. Insgesamt zeigen sich in den einzelnen Auswertungsphasen gute Ubereinstimmungen
im Vergleich beider Indikatorgase. Die Mittelwerte der Phasen 1 bis 6 liegen bei CO; bei 0,049/h und
bei SFs bei 0,045/h. Die Mittelwerte Uber die gesamte Aufzeichnungsdauer (inkl. 3 Intensivliftun-
gen) liegen bei CO2 bei 0,071/h und bei SFs bei 0,068/h.

Aufgrund der Vergleichsmessungen kann davon ausgegangen werden, dass unter Berlicksichtigung
von Randbedingungen (AuRenluft, Stérungen durch Bodenluft) die Auswertung der CO;-Konzentra-
tionsverldufe zur Luftwechselbestimmung in den Objektrdumen gut geeignet ist.
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Abb. 5.9: Konzentrationsverlaufe der Indikatorgase CO, und SF, (zeitauflésende Messungen)
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Tabelle 5.7: Luftwechselraten der Indikatorgase CO; und SF,
Indikatorgas SFs Indikatorgas CO:
Luftwechsel in 1/h Luftwechsel in 1/h
Phase 1 0,04 0,02
Phase 2 0,06 0,09
Phase 3 0,04 0,03
Phase 4 0,05 0,03
Phase 5 0,04 0,05
Phase 6 0,06 0,06
Mittelwert Phasen 1 -6 0,049 0,045
Mittelwert gesamt 0,071 0,068
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Die Art und Intensitit der Raumnutzung und des Nutzerverhaltens ist in Tabelle 5.8 in einer Uber-

sicht dargestellt.

Tabelle 5.8: Objektraum, Raumnutzung und Nutzerverhalten

Objekt 1 Objekt 2 Objekt 3 Objekt 4

Messzeit 07.07.2022 24.04.2022 08.07.2022 24.09.2022

bis 07.07.2023 bis 05.07.2023 bis 07.07.2023 bis 24.09.2023
Objektraum Wohnraum UG Blro UG Biiro EG Hobbyraum UG
Objektraum [m?] 27 24 13 20
Objektraum [m?3] 60 60 33 45
Anzahl Fenster 1 2 1 1
Anzahl Innentiren 1 1 1 1
Anzahl AuBentiren 1 1 0 0
Anzahl AuBenwande 2 1 1 2
Anzahl AuBenwande erdberiihrend 0 0 0 2
Anzahl Raumnutzer 0 1 1 0-4
Nutzungsart Ferienwohnung Biiro Biiro Musikstudio
Nutzungsdauer (Stunden pro Tag) 0 5 5 0,5
Liftungsvorgange pro Tag 0 1 1 0,5

01.08.2022
bis 17.08.2023
Langere Phasen der Nichtnutzung durcheehend und 19.12.2022 06.07.2023
(Urlaub) & bis 09.01.2023 bis 23.07.2023
10.10.2023
bis 01.11.2023

Die Untersuchungen wurden in Objekt 1 in einem Wohnraum einer Ferienwohnung durchgefihrt.
Die Wohnung liegt im Gartengeschoss eines groReren Mehrfamilienhauses mit 3 Wohnetagen und
5 Wohneinheiten in Hanglage. Wahrend der Messzeit wurde die Wohnung nicht genutzt und nur in
unregelmaliigen Zeitintervallen liber die Fenster bzw. die Terrassentiir beliiftet.

Die untersuchten Objektraume in Objekt 2 und 3 werden regelmafig von 1 Person als Biro genutzt
mit einer durchschnittlichen Nutzungsdauer - auch lber die Wochenenden - von ca. 5 Stunden pro
Tag und einem taglichen Liftungsvorgang Uber die Fenster.

Bein dem untersuchten Objektraum in Objekt 4 handelt es sich um einen Hobbyraum im Keller eines
Mehrfamilienhauses mit 3 Wohnetagen, der unregelmaRig von 1 bis maximal 4 Personen als Musik-
studio genutzt wird. Die durchschnittliche Nutzungsdauer - auch iber die Wochenenden - betragt
ca. 0,5 Stunden pro Tag. Die Raumliftung erfolgt durchschnittlich jeden 2. Tag tGber das Fenster und
die Innentiir zum gut bellfteten Kellerflur.
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6. Auswertung

6.1 Berechnung der Luftwechselraten anhand der CO2-Konzentrationen

Die Berechnung der Luftwechselraten n (in 1/h) durch Infiltration erfolgte anhand der von den
Raumnutzern Gber die Atmung gebildeten und gemessenen CO,-Konzentrationen im Zeitverlauf mit
der Konzentrations-Abklingmethode nach DIN EN ISO 12569 (iber die Exponentialfunktion wahrend
der Zeitintervalle der Nicht-Nutzung gem. Gleichung 1 bzw. Gleichung 2.

nt 1 1 Or=1
i = e i n = - In
Gleichungl |0,=0,_ 0 € Gleichung 2 — ..
mit Ot = Indikatorgaskonzentration Ende Zeitintervall (z.B. ppm oder Bg/m?3)

Or=ty = Indikatorgaskonzentration Anfang Zeitintervall (z.B. ppm oder Bg/m?)
Or=t; = Indikatorgaskonzentration Anfang Zeitintervall (z.B. ppm oder Bg/m?)
Or=t, = Indikatorgaskonzentration Ende Zeitintervall (z.B. ppm oder Bg/m?)

t1 = Anfangszeitpunkt 1 in h
t2 = Zeitpunkt 2 in h
n = Luftwechsel im Zeitintervall in 1/h

Die Berechnung der mittleren Luftwechselraten erfolgte gem. DIN/TS 18117-2 (Entwurf 03/24) aus
dem harmonischen Mittel (nicht arithmetisch) nach Gleichung 3.

Gleich 3 _ ti +t+ ..
eichung Nharm = T I.
Yn, + 2/312 + ..
mit Ararm = maRgeblicher Luftwechsel (gewichtetes harmonisches Mittel) in 1/h

t1,t2 = Dauer des (Luftwechsel-)Zustandes 1 bzw. 2 in h
ni, Ny = Luftwechsel im Zustand 1 bzw. 2 in 1/h

Bei der Auswertung und Darstellung der CO;-Konzentrationsverldufe wurde die Hintergrundkon-
zentration (AuRenluft) von 400 ppm und die CO,-Eintrage lGber die Bodenluft subtrahiert.

In den Zwischenzeiten der Nutzung konnten die durch die Personen im Raum gebildeten und meist
ansteigenden COz-Konzentrationen nicht fiir die Bestimmung des Luftwechsels genutzt werden.
Ebenso wurden sehr niedrige CO,-Konzentrationen (unter 500 ppm) nicht fiir die Bestimmung des
Luftwechsels genutzt. In diesen Phasen wurden die durch manuelle Liiftung bedingten stark abfal-
lenden Radonkonzentrationen identifiziert und als Bezug zur Berechnung des durch die Nutzer be-
wirkten zusatzlichen Luftwechsels gem. Gleichung 2 herangezogen. Ohne wesentliche Anderung der
Radonkonzentration wurde der ermittelte Infiltrationswechsel fir den Beobachtungszeitraum an-
genommen. Zusatzlich wurde der Hintergrund der AuRenluft (bei CO ca. 400 ppm) und der Anteil
durch den Eintrag tGber die Bodenluft bei hohen Radonkonzentrationen berticksichtigt (ca. 30 - 100
ppm je 100 Bg/m?3).
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In Abbildung 6.1 sind beispielhaft die Konzentrationsverlaufe Radon und CO2 und abgeleitete Werte
far den Luftwechsel fir die Wintermessung in Objekt 3 dargestellt. Es zeigen sich sehr periodische
Konzentrationsverlaufe mit Spitzenwerten der Radonkonzentrationen in den friihen Morgenstun-
den bis ca. 2500 Bg/m? und Spitzenwerten der CO,-Konzentrationen (korrigierte Werte abziiglich
Anteile AuRenluft und Bodenluft) in den spdteren Abendstunden. Es konnten insgesamt 28 rele-
vante LUftungsvorgdange durch manuelle Liftung beobachtet werden, bei denen Luftwechselraten
von 0,6 /h bis 1,4 /h erreicht wurden. So konnen durchschnittlich 2 Liftungsvorgange pro Tag zuge-
ordnet werden, welche auch zu dem angegebenen Liftungsgewohnheiten passen. Es wurde in dem
als Biro genutzten Raum jeweils morgens und abends intensiv Gber die Fenster gelliftet. Die Luft-
wechselbestimmungen der Intensivliftung in den Morgenstunden konnten gut aus den Radonkon-
zentrationsverlaufen und in den Abendstunden gut aus den CO;-Konzentrationsverlaufen abgeleitet
werden. Die Infiltrationsliiftung konnte aus den noch verbleibenden CO;-Konzentrationen nach der
Nutzung der Rdume Uber die Konzentrations-Abklingmethode bestimmt werden.

Abb. 6.1: Konzentrationsverlaufe Radon und CO; und abgeleitete Werte fiir den Luftwechsel in
Objekt 3 (Wintermessung)
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Bemerkenswert ist der Uiber das zeitliche Mittel betrachtet wenig wirksame Anteil der manuellen
Fensterliftung. Der Mittelwert der minimal wirksamen Infiltrationsliftung liegt in diesem Messin-
tervall von 14 Tagen bei 0,3 /h und der gesamte wirksame Luftwechsel inkl. Fensterluftung bei nur
0,34 /h (siehe auch Kapitel 6.5).
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6.2 Berechnung der Radon-Eintrittsraten Qrn

Die Berechnung der Radon-Eintrittsraten Qgn erfolgte liber die gemessenen Radonkonzentrationen
und Luftwechselraten im Zeitverlauf nach Gleichung 4.

| —CRne1 - (0 +2) + CRpep - (0 +2) - eld + 1) - (2 — 1)
Gleichung4 | QRrnt2 = TR .
o _

mit Qgntz = Radon-Eintrittsrate zum Zeitpunkt t2 in Bg/m3h
Crnt1 = Anfangskonzentration zum Zeitpunkt t1 in Bgq/m3
Crnt2 = Konzentration zum Zeitpunkt t2 in Bq/m3
n = Luftwechselzahl zum Zeitpunkt t2 in /h
t1 = Anfangszeitpunkt 1 in h
t2 = Zeitpunkt 2 in h
A = Zerfallskonstante von Radon (Rn-222) in 1/h (A = 0,0076/h)
(AuBenluft ohne Berticksichtigung)

6.3 Berechnung der Radonkonzentration (aus Quellstarke und Luftwechsel)

Die Berechnung der gemittelten Radonkonzentrationen Cgn fiir ein Zeitintervall erfolgte aus der
mittleren Quellstdrke Qrn und der mittleren Luftwechselrate n nach Gleichung 5:

Gleichung 5 CR?I = ﬂ
(n+2)
mit Crn = mittlere Radonkonzentration in Bq/m3

Qgn = mittlere Radon-Eintrittsrate in Bg/m3h

n = mittlere Luftwechselzahl in /h

A = Zerfallskonstante von Radon (Rn-222) in 1/h (A = 0,0076/h)
(AuBenluft ohne Berticksichtigung)
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Die Berechnung der Radonkonzentrationen Cgnim Zeitverlauf (Stundenwerte) erfolgte aus der
wirksamen Quellstarke Qgrn und der wirksamen Luftwechselrate n nach Gleichung 6:

. _ (o — QRnt2 QRnt2
Gleichung 6 CRnt2 = e (n+2)-(t2 —t1), (CRntl _ ) 4 —
n+ A n+ A

mit Crnt1 = Anfangskonzentration zum Zeitpunkt t1 in Bg/m3
Crnt2 = Konzentration zum Zeitpunkt t2 in Bg/m3
Qgntz = Radon-Eintrittsrate zum Zeitpunkt t2 in Bg/m3h
n = Luftwechselzahl zum Zeitpunkt t2 in /h
t1 = Anfangszeitpunkt 1 in h
t2 = Zeitpunkt 2 in h
A = Zerfallskonstante von Radon (Rn-222) in 1/h (A = 0,0076/h)
(AuBenluft ohne Berticksichtigung)

6.4 Berechnung des Differenzdruckes gem. DIN/TS 18117-2

Die Berechnung des Differenzdruckes erfolgte als Summe der Einflussfaktoren aus Thermik nach
Gleichung 7 (Temperaturdifferenz) und dem Windeinfluss (Windstarke) gem. DIN/TS 18117-2 nach
Gleichung 8.

a) Thermik (Temperaturdifferenz)

Gleichung 7 Ap = AT x h x 0,04 Pa/(m-K)

mit Ap = Druckdifferenz in Pa
AT = Temperaturdifferenz zwischen aufen und innen in K
h = Hohe bis zur ,, druckneutralen Zone“ in m

b) Windeinfluss (Windstarke)

Gleichung 8 Ap=p/2 xv2x Cp

mit Ap = Druckdifferenz in Pa
p = Dichte der Luft in kg/m?3 (ca. 1,2 kg/m?3)
v = Windgeschwindigkeit in m/s
Cp = mittlerer Winddruckbeiwert (ohne Einheit)
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6.5 Definition von Standardnutzungsbedingungen (Raumnutzung, Heizung und
Liiftung)

Fir die Raumnutzung, Heizung und Liftung wurden unter Berlcksichtigung der tatsachlich unter-
suchten Objekte und Ublichen nutzungstypischen Verhaltnisse Bedingungen aufgestellt und in den
Tabellen 6.1 bis 6.3 aufgefiihrt. Hierbei wurde zwischen den Nutzungsarten Arbeiten (inkl. Home-
Office) und Wohnen unterschieden.

Tabelle 6.1: Nutzungsdauer von Raumen unter Standardnutzungsbedingungen

Nutzungsart Arbeiten Wohnen Wohnen Wohnen
& (Biiro) (Schlaf) (Wohnen) (Sonstiges)

Nutzungsdauer *

(h pro Tag) 5,5 8 8,5 2

in % 23 33 35 8

* Durchschnittswerte bei Dauernutzung

Tabelle 6.2: Heizverhalten von Raumen unter Standardnutzungsbedingungen

Nutzungsart Arbeiten Wohnen Wohnen Wohnen
& (Biiro) (Schlaf) (Wohnen) (Sonstiges)
. L k
I(-|T2Il;i)/ejtz; Ihert)) 212 106 212 106
in % 58 29 58 29

* ca. Mitte Oktober bis Mitte Mai

Tabelle 6.3: Luftwechsel von Raumen unter Standardnutzungsbedingungen

Liftunesart Arbeiten Wohnen Wohnen Wohnen
& (Biiro) (Schlaf) (Wohnen) (Sonstiges)

Infiltration *

0,2 0,2 0,2 0,2
(Luftwechsel pro h) ! ! ! !
Fensterliiftung *

0,1 0,1 0,1 0,1
(Luftwechsel pro h)

In der Tabelle 6.4 wurden die zu erwartenden Radonkonzentrationen bei gegebenen Luftwechsel-
zahlen bei konstanter Radon-Quellstarke (hier 100 Bg/m3h) unter Standardnutzungsbedingungen
fiir unterschiedliche Liftungsarten aufgefiihrt. Der wesentliche Unterschied besteht in dem in Lif-
tungsart B deutlich hoheren Infiltrationsluftwechsel von 0,5/h gegeniber 0,2/h bei Luftungsart A.
Hier zeigt sich der starkere Reduzierungseffekt bei zusatzlicher manueller Fensterliiftung bei dich-
teren Gebauden sehr deutlich. Bei Liftungsart A kann die Radonkonzentration bei gleichbleibender
Quellstirke von 482 Bg/m?3 auf 339 Bg/m?3 gesenkt werden, was eine Reduzierung auf 30% vom
Ausgangswert entspricht. Bei Liiftungsart B kann die Radonkonzentration bei gleichbleibender
Quellstarke von 197 Bg/m?3 nur auf 178 Bq/m?3 gesenkt werden, was eine Reduzierung auf 10% vom
Ausgangswert entspricht.
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Tabelle 6.4: Radonkonzentration und Luftwechsel bei konstanter Radon-Quellstarke unter
Standardnutzungsbedingungen

Luftwechsel pro h Radc.Jn-QueIIstéirke Radon.konzentration
in Bg/m3h in Bg/m?

Luftungsart A *

nur Infiltration 0,20 100 482

mit Fensterliiftung 0,30 100 339 (-30 %)
Luftungsart B *

nur Infiltration 0,50 100 197

mit Fensterliiftung 0,56 100 178 (-10 %)

* Mittelwerte (iber 24 h, bei Fensterliftung 3 x pro Tag kompletter Luftwechsel

Hierbei wird deutlich, dass in bereits recht undichten Bestandsgebduden der Radonwert in der
Raumluft Gber zusatzlich manuelle Fensterliftung nicht effektiv gesenkt werden kann, da das hier-
bei zusatzlich ausgetauschte Raumvolumen prozentual immer kleiner wird (gegeniber dem durch
Leckagen in der Gebdudehiille ausgetauschte Raumvolumen). Das nachfolgende Beispiel in Abbil-
dung 6.2 verdeutlicht die Auswirkungen der Liftungsart A auf die Radonkonzentrationen im zeitli-
chen Verlauf mit einem konstanten relativ niedrigen Infiltrationsluftwechsel von 0,2/h und 3 manu-
ellen Luftungsvorgéangen pro Tag mit 1/h. Nach jedem Liftungsvorgang wird eine schnelle Reduzie-
rung der Radonkonzentration vom Maximalwert auf den Minimalwert erreicht. In den Zwischenzei-
ten ist ein kontinuierlicher Anstieg der Raumluftkonzentration bis zum Maximalwert zu beobachten.
Durch die manuelle Fensterliiftung kann in diesem Fall eine Reduzierung der mittleren Radonkon-
zentration im Raum von ca. 30 % erreicht werden.

Abb. 6.2:  Verlauf von Luftwechsel und Radonkonzentration fiir konstante Quellstidrke und
3 Liiftungsvorgange pro Tag - niedriger Infiltrationsluftwechsel (0,2/h) Liiftungsart A
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Das nachfolgende Beispiel verdeutlicht in Abbildung 6.3 die Auswirkungen der Liftungsart B auf die
Radonkonzentrationen im zeitlichen Verlauf mit einem konstanten hohen Infiltrationsluftwechsel
von 0,5/h und 3 manuellen Liftungsvorgangen pro Tag mit einem vereinfacht angenommen Luft-
wechsel von 1/h. Nach jedem Liiftungsvorgang wird eine deutlich schwachere Reduzierung der Ra-
donkonzentration vom Maximalwert auf den Minimalwert erreicht. Durch die manuelle Fensterlif-
tung kann in diesem Fall nur eine Reduzierung der mittleren Radonkonzentration im Raum von ca.
10 % erreicht werden.

Abb. 6.3: Verlauf von Luftwechsel und Radonkonzentration fiir konstante Quellstiarke und 3
Luftungsvorginge pro Tag - hoher Infiltrationsluftwechsel (0,5/h) Liiftungsart B
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6.6 Messergebnisse der saisonalen Messungen

Fiir die Auswertung der Zeitreihen, der Bestimmung von Radoneintrittsrate und des Luftwechsels
wurden fiir die ausgewadhlten Gebdude Zeitabschnitte zur Intensivauswertung ausgewahlt, welche
die typischen Wetterlagen als Stichproben abdecken. Es wurden jeweils Zeitintervalle iber 2 bis
maximal 4 Wochen in den Jahreszeiten Friihjahr, Sommer, Herbst und Winter ausgewahlt und in der
Tabelle 6.5 in der Ubersicht dargestellt.
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Tabelle 6.5: Saisonale Messintervalle fiir die Intensivauswertungen mit typischen Wetterlagen

Objekt 1 Objekt 2 Objekt 3 Objekt 4
Bolsterlang Wittingen Deckersberg Essen

Zeitintervall | 1 | Herbst 04.11.22 - 05.11.22 - 10.10.22 - 26.09.22 -
05.12.22 25.11.22 23.10.22 10.10.22

Zeitintervall | 2 | Winter 15.02.23 - 20.01.23 - 20.01.23 - 09.12.23 -
07.03.23 03.02.23 02.02.23 23.12.23

Zeitintervall | 3 | Frihlin 29.04.23 - 25.04.22 - 20.04.23 - 21.04.23 -
& 15.05.23 11.05.22 03.05.23 07.05.23

Zeitintervall | 4 | sommer 08.07.22 - 18.08.22 - 09.07.22 - 09.06.23 -
10.08.22 06.09.22 22.07.22 23.06.23

Die Ergebnisse der Radonmessungen aus den ausgewahlten Zeitreihen der saisonalen Messungen
sind in Tabelle 6.6 zusammengefasst und den Ergebnissen der Gesamtauswertungen (Mittelwerte
integrierende und zeitauflésende Messungen) sowie den bei der Erstuntersuchung ermittelten Rnso-
Werten gegenlibergestellt.

Tabelle 6.6: Ergebnisse der Radonmessungen (saisonale Messintervalle, Gesamtzeit, Erstmessung Rnsg)

Objekt 1 Objekt 2 Objekt 3 Objekt 4

Bolsterlang Wittingen Deckersberg Essen
Radon gesamt (Bg/m3) 435 346 881 462
Radon FKSD (Bg/m3) 400 310 650 460
Radon Rnso (Bg/m?3) 510 460 530
Radon (Bg/m?3) 1 | Herbst 510 305 868 297
Radon (Bg/m?3) 2 | Winter 525 339 1424 810
Radon (Bg/m?3) 3 | Frihling 503 148 1024 558
Radon (Bg/m?3) 4 | Sommer 268 179 96 339
Radon (Bq/m?3) 1bis4 452 243 853 501

Bei den Radonmessungen zeigen sich fiir die Mittelwerte der saisonalen Messungen (1 bis 4) gute
Ubereinstimmungen mit den Gesamtauswertungen im Jahresmittel aus den integrierenden und
zeitauflésenden Messungen und auch fiir den bei der Erstmessung vor Ort ermittelten Rnsp-Wert in
Unterdruck (siehe Abbildung 6.4). Die Ergebnisse der Rnsp-Messungen zeigen tendenziell leicht ho-
here Werte.

Fiir die saisonalen Messungen zeigen sich flir Radon in den Objektrdumen tendenziell im Winter die
hochsten und Sommer die niedrigsten Aktivitdtskonzentrationen (siehe Abbildung 6.5). Bei Objekt
1 liegen die Werte fiir Herbst, Winter und Frihling sehr nahe zusammen. Im Objekt 2 liegt der Wert
fiir den Frihling leicht unter dem Wert fiir den Sommer. In Objekt 3 zeigt sich das klassische Bild mit
dhnlichen Werten fiir Herbst und Frihling zwischen den Werten fiir Sommer und Winter. In Objekt
4 liegt der Wert fiir den Herbst minimal unter dem Sommerwert.
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Abb. 6.4: Vergleich der Radonkonzentrationen (saisonale Messungen, Gesamtauswertung,
integrierende Messung und Rnso-Wert) je Objekt
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Aus den Zeitreihen der saisonalen Messungen wurden die Werte fiir die Luftwechselraten, die Ra-
don-Quellstirken und die Temperaturdifferenzen berechnet und in der Ubersicht in Tabelle 6.7 mit

Abhangigkeit von Radoneintrittsrate und Luftwechsel
von Witterungsparametern und Nutzerverhalten

den gemessenen Daten fir die Druckdifferenzen dargestellt.

Tabelle 6.7: Vergleich Luftwechsel, Radon-Quellstarke, Temperaturdifferenz und Druckdifferenz
(saisonale Messungen, Gesamtauswertung)

Objekt 1 Objekt 2 Objekt 3 Objekt 4

Bolsterlang Wittingen Deckersberg Essen
Luftwechsel (1/h) 1 | Herbst 0,19 0,10 0,37 0,04
Luftwechsel (1/h) 2 | Winter 0,19 0,16 0,34 0,07
Luftwechsel (1/h) 3 | Frihling 0,19 0,09 0,34 0,07
Luftwechsel (1/h) 4 | Sommer 0,19 0,09 0,38 0,05
Luftwechsel (1/h) 1 bis 4 0,19 0,12 0,35 0,06
Luftwechsel (1/h) gesamt 0,19 0,09 0,36 0,06
Rn-Quellstirke (Bg/m3h) 1 | Herbst 98,0 30,4 321 12,3
Rn-Quellstirke (Bg/m3h) 2 | Winter 98,5 54,1 481 54,6
Rn-Quellstirke (Bg/m3h) 3 | Frihling 96,6 13,2 348 39,2
Rn-Quellstirke (Bg/m3h) 4 | Sommer 51,7 17,0 36 16,6
Rn-Quellstirke (Bg/m3h) 1 bis 4 86,2 28,7 296 30,7
Rn-Quellstarke (Bg/m3h) gesamt 82,4 31,6 314 27,0
Temperaturdifferenz (K) 1 | Herbst 15,3 12,7 7,5 7,6
Temperaturdifferenz (K) 2 | Winter 15,4 14,8 18,6 16,0
Temperaturdifferenz (K) 3 | Frihling 7,6 7,7 8,9 6,1
Temperaturdifferenz (K) 4 | Sommer 4,3 4,3 0,7 -2,1
Temperaturdifferenz (K) 1 bis 4 10,7 9,9 8,9 6,9
Temperaturdifferenz (K) gesamt 10,4 7,9 8,9 7,2
Druckdifferenz (-Pa) 1 | Herbst 3,5 -- -- --
Druckdifferenz (-Pa) 2 | Winter 3,3 4,8 - 2,9
Druckdifferenz (-Pa) 3 | Frihling 1,6 - - 2,5
Druckdifferenz (-Pa) 4 | Sommer - - -- 2,0
Druckdifferenz (-Pa) 1 bis 4 2,8 4,8 -- 2,5
Druckdifferenz (-Pa) gesamt 2,9 3,1 - 2,4
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Fir die gemessenen Druckdifferenzen konnten nicht fiir alle Objekte und alle saisonalen Messungen
Daten erhoben werden. Aus diesem Grund wurden die zu erwartenden Druckdifferenzen aus den
MessgroRen fir die Temperaturdifferenzen und den Windstarken (Stundenwerte) gem. Gleichun-
gen nach DIN/TS 18117-2 (Entwurf 03/2024) ermittelt und den verfligbaren Daten aus den gemes-
senen Druckdifferenzen gegenibergestellt.

Die nachfolgenden Abbildungen 6.6 und 6.7 verdeutlichen die guten Ubereinstimmungen den ge-
messenen und den nach DIN/TS 18117 berechneten Werten fir den Differenzdruck im zeitlichen
Mittel. Kurzzeitige Abweichungen resultieren aufgrund der zusatzlichen temporar wirksamen Ein-
flussfaktoren, die bei der Berechnung nicht berticksichtigt werden wie z.B. Nutzerverhalten (Art und
Intensitat der Liftung, Raumnutzung).

Abb. 6.6: Objekt 1 - Herbstmessung (Vergleich Messung und Berechnung nach DIN/TS 18117-2)
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Abb. 6.7: Objekt 4 - Friihlingsmessung (Vergleich Messung und Berechnung nach DIN/TS 18117-2)
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Aufgrund der guten Ubereinstimmungen wurden fiir die weiteren Auswertungen die nach DIN/TS
18117-2 berechneten Werte fiir die Druckdifferenzen herangezogen. In der Tabelle 6.8 sind die be-
rechneten Werte fiir die Druckdifferenzen in der Ubersicht zusammengefasst.

Tabelle 6.8: Berechnung der Druckdifferenzen nach DIN/TS 18117-2 (saisonale Messungen,

Gesamtauswertung)
Objekt 1 Objekt 2 Objekt 3 Objekt 4
Bolsterlang Wittingen Deckersberg Essen
Druckdifferenz DIN (-Pa) 1 | Herbst 3,7 4,5 1,6 2,2
Druckdifferenz DIN (-Pa) 2  Winter 4,1 6,2 4,0 4,0
Druckdifferenz DIN (-Pa) 3 | Frihling 2,4 2,5 2,2 2,5
Druckdifferenz DIN (-Pa) 4 | Sommer 1,8 2,3 0,7 0,7
Druckdifferenz DIN (-Pa) 1 bis 4 3,0 3,9 2,1 2,4
Druckdifferenz DIN (-Pa) gesamt 3,0 3,3 2,1 2,8

Die berechneten Werte fiir die saisonalen Messungen als Stichproben fiir die Luftwechselraten, die
Radon-Quellstarken, die Temperaturdifferenzen und die Druckdifferenzen (nach DIN) sind tber die
Darstellungen in Abbildung 6.8 als Mittelwerte der (Jahreszeiten 1 bis 4) den Gesamtauswertungen
(gesamt) gegeniibergestellt. Es zeigen sich gute Ubereinstimmungen fiir alle Parameter fiir alle Ob-
jekte. Leichte Abweichungen liegen fiir die Temperatur- und Druckdifferenzen fiir Objekt 2 vor. Hier
liegen die Mittelwerte (iber das gesamte Jahr etwas niedriger als bei dem Mittelwert aus den saiso-
nalen Messungen.

Abb. 6.8:  Vergleich saisonale Messungen und Gesamtauswertung (12 Monate)
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6.7 Analysen von Abhangigkeiten

Bei den Analysen von Abhangigkeiten wurden zunachst die Temperaturen bzw. die Temperaturdif-
ferenzen und die Differenzdruckwerte als EinflussgroRen auf die Radon-Eintrittsraten genauer un-
tersucht. Bei der Auftragung der Werte fiir die Radon-Eintrittsraten (Rn-Quellstarke) und Tempera-
turdifferenzen aus den saisonalen Messungen je Objekt zeigen sich ndherungsweise lineare Abhéan-
gigkeiten mit hoheren Werten fiir die Eintrittsraten bei hoheren Werten fir die Temperaturdiffe-
renzen (siehe Abbildung 6.9). Erwartungsgemal zeigen sich sehr dhnliche Abhangigkeiten bei der
Gegenliberstellung der Werte fir die Radon-Eintrittsraten und Druckdifferenzen durch den hier in-
tegrierten kombinierten Einfluss der Temperatur und der Windstarke (siehe Abbildung 6.10).

Abb. 6.9: Auswertung Temperaturdifferenz und Rn-Eintrittsrate
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Abb. 6.10: Auswertung Differenzdruck und Rn-Eintrittsrate
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Zur besseren Vergleichbarkeit der Abhangigkeiten aufgrund der unterschiedlichen Radon-Eintritts-
raten wurden fiir im Sinne einer Normierung Faktoren die Quellstarken berechnet, welche die Ab-
weichungen zu den jeweiligen Mittelwerten je Objekt darstellen. Ein Faktor von 1 entspricht dann
exakt dem Mittelwert. Ein Faktor von 0,63 beschreibt eine niedrigere Eintrittsrate (z.B. im Sommer
bei Objekt 1) mit nur 63 % vom Jahresmittel. Fir die Temperaturdifferenzen und Druckdifferenzen
wurden Mittelwerte je Objekt gebildet und die Differenzen zu den Mittelwerten je saisonales
Messintervall berechnet. Die Faktoren und Differenzwerte sind in Tabelle 6.9 zusammengefasst.

Tabelle 6.9: Auswertung Differenzenanalyse - Ableitung von Faktoren fiir die Rn-Quellstarke

Objekt 1 Objekt 2 Objekt 3 Objekt 4
Bolsterlang Wittingen Deckersberg Essen
Faktor zu Mittelwert Faktor Faktor Faktor Faktor
Faktor Rn-Quellstarke 1 | Herbst 1,19 0,96 1,02 0,46
Faktor Rn-Quellstarke 2 | Winter 1,20 1,71 1,53 2,02
Faktor Rn-Quellstarke 3 | Fruhling 1,17 0,42 1,11 1,45
Faktor Rn-Quellstarke 4 | Sommer 0,63 0,54 0,12 0,61
Differenz zu Mittelwert Differenz Differenz Differenz Differenz
Temperaturdifferenz (K) 1 | Herbst 4,90 4,80 -1,40 0,40
Temperaturdifferenz (K) 2  Winter 5,00 6,90 9,70 8,80
Temperaturdifferenz (K) 3 | Frihling -2,80 -0,20 0,00 -1,10
Temperaturdifferenz (K) 4 | Sommer -6,10 -3,60 -8,20 -9,30
Druckdifferenz DIN (Pa) 1 | Herbst 0,70 1,20 -0,50 -0,60
Druckdifferenz DIN (Pa) 2 | Winter 1,10 2,90 1,90 1,20
Druckdifferenz DIN (Pa) 3 | Frihling -0,60 -0,80 0,10 -0,30
Druckdifferenz DIN (Pa) 4 | Sommer -1,20 -1,00 -1,40 -2,10

Fiir die weiteren Auswertungen wurden die Werte der Druckdifferenzen mit den Faktoren der Rn-
Quellstarken fir alle Objekte betrachtet und in einem x/y-Diagramm inklusive der linearen Regres-
sionen in Abbildung 6.11 dargestellt. Es zeigen sich nach dieser Art der Normierung sehr ahnliche
lineare Abhéangigkeiten fir die unterschiedlichen Objekte.

Werden die Ergebnisse der saisonalen Messungen aller Objekte zusammengefasst, ergibt sich bei
der linearen Regression eine Gerade mit der Steigung 0,3263 und einem Nulldurchgang bei 0,9908
bei einem BestimmtheitsmaR (R?) von 0,701 (siehe Abbildung 6.12):

y =0,3263 x + 0,9908
mit vy = Faktor Rn-Quellstarke

x = Differenz zur mittleren Druckdifferenz in Pa, mit x > 0 fiir héhere Druckdifferenz
(Unterdruck) gegenliber Mittelwert
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Abb. 6.11: Ableitung eines Faktors fiir die Rn-Quellstarke (Objekte differenziert)

Differenzdruck vs. Rn-Quellstarke (objektbezogen)

2,5
" Objekt 1
g Objekt 2
g 2,0 Objekt 3
s ° ® Objeki4
3 Linear (Objekt 1)
[+}]
-J“fﬁ 1,5 . Linear (Objekt 2)
ks ° Linear (Objekt 3)
[T} . !
S’ w0 e e Linear (Objekt 4)
o
o
5
= 05 e .
ik ! o

0,0

-3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Differenz zum Mittelwert der Druckdifferenz in Pa
Abb. 6.12: Ableitung eines Faktors fiir die Rn-Quellstirke (Objekte zusammengefasst)
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Bei der weiteren Auswertung wurden nach dieser Formel fiir die lineare Abhangigkeit von Druckdif-
ferenz und Rn-Quellstarke die vereinheitlichten Faktoren fir die Rn-Quellstarken fiir alle Objekte
und saisonale Zeitintervalle berechnet (siehe Tabelle 6.10) und die berechneten Rn-Quellstarken
den gemessenen Daten gegentibergestellt (siehe Abbildung 6.13).
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Tabelle 6.10: Nach Regressionsformal berechnete Faktoren fiir die Rn-Quellstarken (saisonale

Messungen)

Faktor Rn-Quellstarke
Faktor Rn-Quellstarke
Faktor Rn-Quellstarke

Faktor Rn-Quellstarke

A W N R

Objekt 1
Bolsterlang
Herbst 1,22
Winter 1,35
Frihling 0,80
Sommer 0,60

Objekt 2

Wittingen

1,19
1,94
0,73
0,66

Objekt 3 Objekt 4
Deckersberg Essen
0,82 0,94
1,61 1,38
1,02 0,89
0,53 0,31

Abb. 6.13: Berechnung der Rn-Quellstdrke mit Faktor Quellstadrke (alle Objekte)
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Die liber alle Objekte gemittelte Korrekturformel fiir die Rn-Quellstarke zeigt fiir zirka die Halfte der
saisonalen Messungen in den Jahreszeiten gute Ubereinstimmungen zwischen den gemessenen und
berechneten Werten. Die mittlere Abweichung liegt bei 34 %. Von den 16 saisonalen Messungen
liegen in 8 Fallen die Abweichungen unter 20 %. In 4 Fallen die Abweichungen zwischen 20 % und
50 % und in 4 Féllen zwischen 50 bis maximal 101 %. Fiir die Objekte liegen die schlechtesten Uber-
einstimmungen mit 65 % in Objekt 4 vor. Fir die Jahreszeiten zeigen fiir die saisonalen Messungen
die schlechtesten Ubereinstimmungen im Sommer mit 51 %.
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Untersuchung des Nutzerverhaltens auf die Radon-Eintrittsrate

Zur Untersuchung des Nutzerverhaltens auf die Radon-Eintrittsrate und somit auch auf den Jahres-
mittelwert der Radonkonzentration wurden in Objekt 4 wahrend der saisonalen Messungen zu den
Jahreszeiten auch Messungen der Radonkonzentrationen (zeitauflésendes Radon-Sniffing) direkt an
einer bei der Erstuntersuchung festgestellten Eintrittsstelle durchgefiihrt. Es zeigen sich deutliche
Auswirkungen unterschiedlicher nutzerabhangiger Zustande der Liftungs- und Nutzungsarten auf
den Radon-Eintritt, die Quellstarke und die Radonkonzentration im Raum. Besonders deutlich wird
der Zusammenhang in den Darstellungen in Abbildung 16. Wahrend der Zustandes A ist ein Abluft-
ventilator in einem Keller-Nebenraum (Bad) als unterdruckerzeugendes Element ausgeschaltet und
die Kellerfenster in Kellerflur sind auf Kippstellung ge6ffnet. Wahrend der Zustandes B ist der Kel-
lerlifter in einem Keller-Nebenraum (Bad) eingeschaltet und die Kellerfenster im Kellerflur geschlos-
sen. Durch die Anderung von Zustand A auf Zustand B erhéht sich die gemessene Druckdifferenz um
1 bis 2 Pascal Unterdruck und an der Sniffingstelle erhoht sich die Radonkonzentration sprunghaft
auf 15.000 bis 21.000 Bg/m?3 (Abbildung 6.14), was auch eine Erhéhung der Radon-Eintrittsrate und
der Radonkonzentration im Raum zur Folge hat (Abbildung 6.15).

Durch diese Messung wird der duRerst empfindliche Mechanismus des konvektiven Radoneintritts
in Abhangigkeit der Druckverhéltnisse deutlich. Zudem wird ebenso deutlich, wie der Erfolg bei dem
Aufspiiren von Radon-Eintrittsstellen bei der Radon-Diagnostik von dem wirksamen Unterdruck ab-
hédngig sein kann. Erst bei einem Unterdruck von 3 Pascal wird die Eintrittsstelle in diesem Beispiel
aktiviert. Wahrend der Zeiten mit Zustand A (Sommermessung) ist ein Radoneintritt an dieser die
Eintrittsstelle messtechnisch nicht erkennbar.

Abb. 6.14: Abhangigkeiten Differenzdruck und Radon-Sniffing von Nutzungszustidnden (Zustand A:
Badlufter aus, Kellerfenster auf Kippstellung, Zustand B: Badliifter an, Kellerfenster zu)
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Abb. 6.15: Abhangigkeiten Radonkonzentration und Quellstarke von Nutzungszustinden (Zustand A:
Badliifter aus, Kellerfenster auf Kippstellung, Zustand B: Badliifter an, Kellerfenster zu)
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In der Regel handelt es sich um kurzfristige - meist vom Nutzer unbemerkte - Ereignisse, die einen
derartigen Einfluss auf den Radoneintritt haben und auch objektbezogen zu bewerten sind. Die Aus-
wirkungen auf den Jahresmittelwert sind eher gering und werden mafigeblich von den dauerhaft
wirksamen Faktoren Infiltrationsluftwechsel (Gebdudedichtheit zur AuRenluft) und der mittleren
Radon-Eintrittsrate (Gebdudedichtheit zum Erdreich und Radonpotenzial) bestimmt.

Firr die weiterfihrenden Analysen werden die Einflussfaktoren Niederschlag (Bodenfeuchte), Druck
und der Druckgradient betrachtet. Flr beide Parameter kénnen im Rahmen der statistischen Aus-
wertung keine deutlichen Zusammenhange und Abhangigkeiten dargestellt werden. Die nachfol-
gende Abbildung 17 zeigt das Niederschlagsprofil (Summenwerte (iber 96 h) Uber 14-Tage im glei-
tenden Mittel beispielhaft aus Objekt 4. Die Verteilung der Niederschlagsmengen erfolgt im Be-
obachtungszeitraum Oktober 2022 bis August 2023 unregelmaRig Gber das Jahr verteilt mit Spitzen-
werten im Januar, Ende Marz und Angang August. Ein direkter Zusammenhang mit der Rn-Quell-
starke wird auch liber die Regression nicht sehr deutlich. Tendenziell liegen etwas hohere Werte fiir
die Rn-Quellstarke bei hoheren Niederschlagsmengen vor. Eine statistische Absicherung ist jedoch
nicht darstellbar.
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Abb. 6.16: Abhidngigkeit Niederschlag (Objekt 4: Jahresmessung 14-Tage Mittelwerte)
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Die Abhangigkeiten und EinflussgréBen fiir die Parameter Niederschlag und Druck bzw. Druckgradi-
ent werden Uber Modellberechnungen unter Nutzung von KI-Modellen beriicksichtigt (siehe Kapitel

6.11).
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6.8 Analyse von Mittelwerten aus Temperatur-Wertebereichen

Zur weiteren Analyse wurden mit Hilfe einer Filterfunktion Werteintervalle fir den gesamten Da-
tensatz je Objekt fiir den Parameter Temperaturdifferenz (Tinnen - Taussen) in 5 K-Schritten abgeleitet
und Mittelwerte fir die jeweilige Werteintervalle dargestellt. Abbildung 6.17 zeigt die Haufigkeits-
verteilung der Messwerte der Radonkonzentration in diesen Wertebereichen der Temperaturdiffe-
renzen (innen/aulRen). Es kann eine nahezu symmetrische Verteilung um eine Haufung im Bereich
von 5 bis 10 K beobachtet werden.

Abb. 6.17:
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Abbildung 6.18 zeigt die prozentualen Abweichungen der gemessenen Werten zu den jeweiligen
Jahresmittelwerten der Radonkonzentrationen in Abhdngigkeit der Werteintervalle der Tempera-
turdifferenzen in 5 K-Schritten. Hier zeigen sich erwartungsgemald nahezu kontinuierliche Anstieg
von negativen Prozentzahlen bei negativen Temperaturdifferenzen bis hin zu positiven Prozentzah-
len bei héheren positiven Temperaturdifferenzen.

Regressionsanalyse

Abbildung 6.19 zeigt, flir alle Objekte zusammengefasst, die Abhangigkeiten des Faktors fiir die Rn-
Quellstarke zur Differenz zum Mittelwert der Druckdifferenzen fir gemittelte Werte der Wertebe-
reiche der Temperaturdifferenz (Tinnen - Taussen) in 5 K -Schritten. Uber die Regressionsanalyse kann
mit einem R?-Wert von 0,72 ein vergleichsweise gutes BestimmtheitsmaR fir die lineare Regression
beobachtet werden. Die Steigung liegt bei 0,25 (/Pa) bei einem Nulldurchgang bei -4 Pascal. Da in
der Praxis keine negativen Radon-Konzentrationen und somit auch keine negativen Radon-Eintritts-
raten vorkommen, ist der Anwendungsbereich dieser Regressionsformel auf Werte > -4 Pascal limi-
tiert. Negative Differenzdruckwerte beschreiben in diesem Fall Uberdrucksituationen, die ggf. im
Sommer vorliegen kdnnen und dem konvektivem Radoneintritt auf natiirlichem Wege entgegenwir-
ken.

Abb. 6.19: Abhdngigkeiten Faktor Rn-Quellstarke zur Differenz zum Mittelwert der Druckdifferenzen fiir

gemittelte Werte der Wertebereiche der Temperaturdifferenz (Tinnen - Taussen) in 5 K -
Schritten, alle Objekte zusammengefasst
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Grundsatzlich kann auch auf eine Berechnung der Druckdifferenzen gem. DIN/TS 18177-2 aus den
gemessenen Werten flr die Temperaturdifferenzen und die Windstarken verzichten werden und
direkt eine Abschatzung Uber die gemessenen Temperaturdifferenzen erfolgen. Abbildung 6.20
zeigt, fur alle Objekte zusammengefasst, die Abhangigkeiten des Faktors fiir die Rn-Quellstarke zur
Differenz zum Mittelwert der Temperaturdifferenzen fiir gemittelte Werte der Wertebereiche der
Temperaturdifferenz (Tinnen - Taussen) in 5 K -Schritten. Uber die Regressionsanalyse kann mit einem
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R2-Wert von knapp 0,8 ein vergleichsweise gutes BestimmtheitsmaR fuir die lineare Regression be-
obachtet werden. Die Steigung liegt bei 0,05 (/K) bei einem Nulldurchgang bei -20 Kelvin. Der An-
wendungsbereich dieser Regressionsformel ist somit auf Werte > -20 Kelvin limitiert.

Abb. 6.20: Abhiangigkeiten Faktor Rn-Quellstarke zur Differenz zum Mittelwert der
Temperaturdifferenzen fiir gemittelte Werte der Wertebereiche der Temperaturdifferenz
(Tinnen - Taussen) in 5 K -Schritten, alle Objekte zusammengefasst
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Berechnung der Radonkonzentrationen nach Formel Regressionsanalyse

Aus den Uber die Regressionsformel berechneten Faktoren fiir die Radon-Quellstarken wurden je
Temperaturdifferenz-Intervall die zu erwartenden Radonkonzentrationen fiir alle Objekte abge-
schéatzt und die zugehdrigen prozentualen Abweichungen vom Jahresmittelwert berechnet. Abbil-
dung 6.21 zeigt die Verteilung der prozentualen Abweichung vom Jahresmittelwert fir berechnete
Werte der Wertebereiche der Temperaturdifferenz (Tinnen - Taussen). Die mittlere Abweichung zum
Jahresmittelwert liegt fiir die gemessenen Radonkonzentrationen bei 31 % (90. Perzentil: 56 %). Die
mittlere Abweichung zum Jahresmittelwert liegt fir die nach der Regressionsformel berechneten
Radonkonzentrationen bei 22 % (90. Perzentil: 47 %).

Besonders groRe unregelmalige Abweichungen konnen in den Temperaturdifferenz-intervallen von
-5 bis -10 K und 0 bis -5 K beobachtet werden. Diese Werteintervalle beschreiben Sommer-Situatio-
nen mit hoheren AuRRentemperaturen (Tinnen < Taussen) UNd somit niedrigen bis hin zu negativen
Druckdifferenzen. Zudem kann fiir Objekt 4 im Werteintervall von 15 bis 20 K ein Ausreiller zuge-
ordnet werden, welcher auf Unregelmaligkeiten wahrend der Messung im Winter zurlickzufiihren
ist. Die oben beschriebenen Datensatze bei starken Abweichungen in der Sommerphase aller Ob-
jekte und die UnregelmaRigkeit in dem Werteintervall 15 bis 20 K bei Objekt 4 wurden in der Dar-
stellung in Abbildung 6.22 herausgenommen. Hierbei bleiben noch 92 % der Datensatze des gesam-
ten Jahres erhalten. Die so korrigierte mittlere Abweichung zum Jahresmittelwert liegt fur die
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gemessenen Radonkonzentrationen bei 30 % (90. Perzentil: 62 %) und die mittlere Abweichung zum
Jahresmittelwert fiir die berechneten Radonkonzentrationen bei 15 % (90. Perzentil: 28 %).

Abb. 6.21: Verteilung der prozentualen Abweichung vom Jahresmittelwert fiir berechnete Werte der
Wertebereiche der Temperaturdifferenz (Tinnen - Taussen) in 5 K -Schritten
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Abb. 6.22: Korrigierte Verteilung der prozentualen Abweichung vom Jahresmittelwert fiir berechnete
Werte der Wertebereiche der Temperaturdifferenz (Tinnen - Taussen) in 5 K -Schritten (ohne
Sommerwerte bzw. Wertebereiche -10 K bis 0 K)
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Mittlere Abweichung zum Jahresmittelwert gemessen: 30 % (90. Perzentil: 62 %)
Mittlere Abweichung zum Jahresmittelwert berechnet: 15 % (90. Perzentil: 28 %)

Abbildung 6.23 zeigt die korrigierte Verteilung der prozentualen Abweichung (Absolutwerte) vom
Jahresmittelwert fiir gemessene und berechnete Werte der Wertebereiche der Temperaturdiffe-
renz (Tinnen - Taussen) in 5 K -Schritten (ohne Sommerwerte bzw. Wertebereiche -10 K bis 0 K) fiir alle
Objekte zusammengefasst. In den mittleren bis oberen Wertebereichen der Temperaturdifferenzen
liegen die prozentualen Abweichungen bei 9 % bis 17 % gegenliber den gemessenen prozentualen
Abweichungen von 5 % bis 52 %. Der Wertebereich ab 0 K bis 5 K (geringe Temperaturdifferenzen)
liefert die groBte gemessene prozentuale Abweichung mit 25 %.

Abb. 6.23: Korrigierte Verteilung der prozentualen Abweichung vom Jahresmittelwert fiir gemessene
und berechnete Werte der Wertebereiche der Temperaturdifferenz (Tinnen - Taussen) in 5 K -
Schritten (ohne Sommerwerte bzw. Wertebereiche -10 K bis 0 K), alle Objekte
zusammengefasst

Mittlere AbweichungenRadonkonzentration

80%

70% m Mittlere Abweichung in % gemessen Winter

®m Mittlere Abweichung in % berechnet
60%

50%

40%

30%

20%

Prozentuale Abweichung vom Jahresmittelwert

10%

w

0% .
Obis 5 5 bis 10 10 bis 15 15 bis 20 20 bis 25 25 bis 30

Wertebereich Temperaturdifferenz (K)

Bewertung der Abschiatzung der Radonkonzentrationen nach Formel Regressionsanalyse

Die bei der Regressionsanalyse von ca. 92 % der Daten aller Objekte abgeleiteten Korrekturfaktoren
fur die Radon-Quellstarken auf der Basis von berechneten Druckdifferenzen (nach DIN/TS 18117-2)
eignen sich bereits gut flir die Abschatzung der Radonkonzentrationen im Jahresmittel mit einer
mittleren Abweichung von durchschnittlich 15 %. Mit einer 90-prozentigen Wahrscheinlichkeit (90.
Perzentil) weicht der abgeleitete Jahresmittelwert nur unter 28 % vom tatsachlichen Jahresmittel-
wert ab.

Die Daten von Messungen bei hohen AuBenlufttemperaturen im Wertebereich unter 0 K (d.h. Au-
Renlufttemperatur hoher als Innentemperatur im Tagesmittel ~ Sommerwerte) eignen sich nicht fiir
eine Abschatzung der Radonkonzentrationen im Jahresmittel.

Seite 52 von 84



Abschlussbericht - FKZ 3621512220 Abhangigkeit von Radoneintrittsrate und Luftwechsel
26.11.2024 von Witterungsparametern und Nutzerverhalten

Die Berechnungen der Druckdifferenzen beriicksichtigen hierbei nur die Temperaturen und die
Windstarken. Andere Witterungseinfliisse deuten bei der einfachen Regressionsanalyse nicht auf
signifikante EinflussgrofRen in Bezug auf die Radon-Quellstarken hin.

6.9 Analyse von Mittelwerten aus 14-Tages-Wertebereichen

In der Praxis lassen sich in einem kiirzeren zeitlichen Messintervall (wenige Wochen) nur unvollstan-
dige Datensatze fir eine Einteilung der Messwerte in Temperaturdifferenzen-Intervalle herleiten.
Die in Kapitel 6.8 dargestellten Werteintervalle konnten aus den zeitauflésenden Messungen (iber
1 Jahr generiert werden und beinhalten eine ausreichende Anzahl von Datensatzen innerhalb der 5
K-Intervalle. Nachfolgend soll in Kapitel 6.9 eine Regressionsanalyse auf der Basis von Zeitintervallen
von 2 Wochen aus 14-Tages-Mittelwerten abgeleitet werden. Abbildung 6.24 zeigt die Abhangigkeit
Faktor Rn-Quellstarke zur Differenz zum Mittelwert der Druckdifferenzen fir gemittelte Werte (iber
14 Tagesintervalle eines Jahres fiir alle Objekte zusammengefasst. Im Vergleich zu den Temperatu-
rintervallen in Abbildung 6.20 fiir die Regressionsanalyse mit 14 Tagesintervallen mit einem R-Wert
von 0,44 ein etwas schlechtes BestimmtheitsmalR mit groRerer Streuung fir die lineare Regression
beobachtet werden. Die Steigung liegt jedoch in einer dhnlichen GréRenordnung bei 0,22 (/Pa) bei
einem Nulldurchgang bei -4,4 Pascal. Die mittlere Abweichung zum gemessen Jahresmittelwert fir
Radon liegt bei 31 % (90. Perzentil: 56 %) und die mittlere Abweichung zum berechneten Jahresmit-
telwert liegt nach Anwendung der Regressionsformel bei 22 % (90. Perzentil: 45 %).

Abb. 6.24: Abhiangigkeiten Faktor Rn-Quellstarke zur Differenz zum Mittelwert der Druckdifferenzen fiir
gemittelte Werte iiber 14 Tagesintervalle, alle Objekte zusammengefasst
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Differenz zum Mittelwert der Druckdifferenz in Pa

Mittlere Abweichung zum Jahresmittelwert gemessen: 31 % (90. Perzentil: 56 %)
Mittlere Abweichung zum Jahresmittelwert berechnet: 22 % (90. Perzentil: 45 %)
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Berechnung der Faktoren fiir die Rn-Quellstirke (Ubersicht)

Aus den Regressionsanalysen kann eine allgemeine Berechnungsformel fiir die Berechnung des Fak-
tors der Radon-Quellstarke aus gemessenen Datensatzen der Druckdifferenzen (aus Temperaturdif-
ferenzen und Windstarken gem. DIN/TS 18117-2) zur Abschétzung der mittleren Radonkonzentra-
tion im Jahresmittel abgeleitet werden.

Die Berechnung des Faktors fiir die Radon-Quellstarke im Messintervall erfolgt nach dem Einsatz
der Differenz zur mittleren Druckdifferenz x im Messintervall nach Gleichung 9:

Gleichung 9 Fq(Rn} —a-x+1

mit Farn) = Faktor Rn-Quellstarke im Messintervall
a = Korrelationskoeffizient (Steigung) in 1/Pa
x = Differenz zur mittleren Druckdifferenz im Messintervall in Pa

Die standortbezogene mittlere Druckdifferenz x_jahresmittel ist nach DIN/TS 18117-2 aus den Jahres-
mittelwerten der Temperaturdifferenzen und Windstarken aus z.B. Daten des Deutschen Wetter-
dlenSteS (DWD) ZUu erm|tte|n (X = X_Messintervall - X_Jahresmittel).

Tabelle 6.11: Korrelationskoeffizienten a fiir die Berechnung der Faktoren der Rn-Quellstdrke

Datensatz a R?

Saisonale Messungen Objekt 1 0,19 0,58
Saisonale Messungen Objekt 2 0,33 0,91
Saisonale Messungen Objekt 3 0,41 0,81
Saisonale Messungen Objekt 4 0,32 0,49
Saisonale Messungen gesamt 0,33 0,70
Messreihe Gesamt: Werteintervalle Temperatur 0,25 0,72
Messreihe Gesamt: 14 Tage Mittelwerte 0,22 0,44

Aus den Objektmessungen und saisonalen Messungen ergeben sich die in der Tabelle 6.11 aufgelis-
teten Korrelationskoeffizienten. Aus den Jahresmessungen und der Zusammenfassung aller Datens-
atze der Objekte liegt der fiir eine belastbare Abschatzung zugrunde gelegter Korrelationskoeffizient
im Bereich von 0,22 und 0,25. Die mittleren prozentualen Abweichungen zwischen gemessenen und
berechneten Werten fiir die Radon-Quellstiarken bzw. Radonkonzentrationen im Jahresmittel liegen
fiir die untersuchten Objekte bei 22 %. Aus der Erfahrung der Ergebnisse der Werteintervalle der
Temperaturdifferenzen sollten auch fiir die 14-Tagesmittelwerte moglichst keine Datensatze aus
der warmen Sommerphase mit negativen Temperaturdifferenzen (Tinnen < Taussen) fUr Abschdtzungen
oder Prognosezwecke verwendet werden.
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Die Berechnung der Radon-Quellstdrke im Jahresmittel erfolgt dann nach Gleichung 10:

Gleichung 10 Qpn = QR gemessen

Q(Rn)

mit Qrn = mittlere Radon-Eintrittsrate in Bgq/m3h
Qrn gemessen = Radon-Eintrittsrate im Messintervall in Bg/m3h
Fa(rn) = Faktor Rn-Quellstarke

Die Berechnung der Radon-Aktivitdtskonzentration im Jahresmittel erfolgt nach Gleichung 11:

Gleichung 11 CR — Qpn
n (n+2)
mit Crn = mittlere Radonkonzentration in Bq/m?3

Qrn = mittlere Radon-Eintrittsrate in Bq/m3h

n = mittlere Luftwechselzahl in /h

A\ = Zerfallskonstante von Radon (Rn-222) in 1/h (A = 0,0076/h)
(AuRenluft ohne Berlicksichtigung)
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6.10 Korrelationsanalyse fiir die Einflussfaktoren

Die Korrelationsanalysen zeigen auf, welche Parameter einen besonders relevanten Einfluss auf die
Radonwert oder den Faktor der Radon-Quellstirke haben und welche weniger relevant sind.
Hierdurch sollen wichtige Features fir ein KI-Modell (neuronales Netz) identifiziert werden.

Dabei wurde mit den Spearman- und Kendall-Matrizen gearbeitet. Die Spearman- und Kendall-
Matrizen untersuchen die monotone Beziehung zwischen zwei Variablen, was bedeutet, dass sie
aufzeigen, ob bei zunehmendem Wert einer Variable auch der Wert der anderen Variable
tendenziell steigt oder fillt, ohne die genaue Form dieser Beziehung zu bestimmen.

Fiir die Daten eines jeden Standorts wurden diese berechnet, um anschlieBend zu entscheiden,
welche Parameter dem neuronalen Netz Gbergeben werden. Grundsatzlich werden der Radonwert,
der Faktor der Quellstirke, die Radon-Quellstirke und der Zeitpunkt der Messung nicht als
Parameter zur Vorhersage libergeben. Des Weiteren werden der Druck und die Windrichtung bei
der Prognose nicht hinzugezogen. Fiir die Messwerte werden jeweils Mittelwerte (iber 25 Messun-
gen durchgefiihrt. Es werden also in etwa Tagesmittelwerte mit den Tagesmittelwerten der Witte-
rungsparameter prognostiziert.

Die nachfolgenden Abbildungen (Abb. 6.24 und 6.25) zeigen die Ergebnisse der Korrelationsanaly-
sen nach Spearman fiir die Radonkonzentrationen und den Faktor Rn-Quellstarke in der grafischen
Ubersicht fiir die einzelnen Objekte separat. Zum Teil sind deutliche Unterschiede in der Hohe der
Korrelations-Indexwerte fiir die einzelnen Parameter erkennbar. Die Richtungen (positive oder ne-
gative Korrelationen) zeigen jedoch keine Unterschiede. Bei Objekt 3 (Deckersberg) liegen die
durchschnittlich hochsten Korrelations-Indexwerte vor.

Abb. 6.25: Korrelationsanalyse mit Korrelations-Indexwerten nach Spearman fiir die
Radonkonzentration
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Abb. 6.26: Korrelationsanalyse mit Korrelations-Indexwerten nach Spearman fiir den Faktor Rn-
Quellstdrke
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In Abbildung 6.27 sind die Ergebnisse der Korrelationsanalysen nach Spearman fiir die Radonkon-
zentrationen und den Faktor Rn-Quellstérke in der grafischen Ubersicht fiir alle Objekte zusammen-
gefasst als Mittelwert dargestellt.

Abb. 6.27: Korrelationsanalyse mit Korrelations-Indexwerten nach Spearman fiir die
Radonkonzentration und den Faktor Rn-Quellstarke, alle Objekte zusammengefasst
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Die Ergebnisse der Korrelationsanalysen nach Spearman zeigen flr alle Objekte zusammengefasst
gute negative Korrelationen mit Temperaturen (Temp out, Temp Boden, Temp in) und gute positive
Korrelation mit Druckdifferenzen (inkl. Diff dP) und Temperaturdifferenzen in-out (inkl. Diff dT).
Schlechte Korrelationen ergeben sich mit den Druckgradienten und den Windstarken. Sehr
schlechte Korrelationen liefern die Parameter Absolutdruck, Niederschlag und Windrichtung. Die
Korrelationen mit dem Luftwechsel sind wenig aussagekraftig.

In Erganzung zur Korrelationsanalyse wurde im Objektraum von Objekt 4 nach Abschluss der Mess-
reihen eine separate Untersuchung der Abhdngigkeiten der Quellstdrken und der daraus resultie-
rende Radonkonzentrationen von der wirksamen Druckdifferenz durchgefiihrt. Zu diesem Versuch
wurde ein Ventilator in die Innenwand zum angrenzenden Kellerflur eingesetzt und Messungen in
verschiedenen Betriebsstufen schrittweise im Unterdruck und im Uberdruck (durch Umkehr der
Stromungsrichtung von Ab- auf Zuluft) durchgefihrt. Fir jede Betriebsstufe wurde die zugehorige
wirksame Druckdifferenz gemessen, der resultierende Luftwechsel tGber Tracergas bestimmt und
die Radonkonzentration bis zur Ausgleichkonzentration aufgezeichnet. Aus der Radonkonzentration
und dem Luftwechsel wurde die Radon-Quellstirke bestimmt. Die Ergebnisse sind in der Ubersicht
in Abbildung 6.28 dargestellt.

Abb. 6.28: Quellstirke und Radonkonzentration in Abhangigkeit vom Differenzdruck
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In der Ausgangssituation bei ausgeschalteter Liftung liegt eine Radon-Quellstarke von 9,2 Bg/m3h
bei einem Luftwechsel von 0,04 /h vor, was zu einer Radonkonzentration von 230 Bg/m? fuihrt. Bei
Betrieb des Lifters in der Einstellung Abluftventilation reduziert sich die Radonkonzentration zu-
nachst auf 60 Bg/m3. Wei weiterer Erh6hung der Liufterleistung zeigt sich ein deutlicher Anstieg der
Radonkonzentrationen und der Radon-Quellstdrken im Bereich negativer Druckdifferenzen (Unter-
druck). Trotz der Erhohung des Luftwechsels zeigt sich ein Anstieg der Radonkonzentrationen von
60 Bg/m?3 bei 0,3/h tber 160 Bg/m?3 bei 0,7/h bis 280 Bq/m? bei 1,3/h. Verantwortlich sind die durch
den bei Abluftventilation steigenden Unterdruck verursachten steigenden Radon-Quellstarken des
konvektiven Radoneintritts.
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Die Radoneintrittsraten steigern sich von 20 Bg/m?3h bei -2 Pa Gber 115 Bg/m?3h bei -4,5 Pa bis 360
Bg/m3h bei -11 Pa. Bei Ventilation mit Zuluft wird ein Uberdruck erzeugt und die Radonkonzentra-
tionen und Eintrittsraten bleiben auf durchgehend niedrigem Niveau von 10 Bg/m3h bzw. 15 Bg/m3.

Aus diesem Versuch wird deutlich, dass die Kellerbeliftung mit reiner Abluftventilation trotz deut-
licher Erh6hung des Luftwechsels eine nur geringe Reduzierung der Raumluftkonzentration zur
Folge haben kann. Unter bestimmten Voraussetzungen, wie in diesem Beispiel in einem relativ luft-
dichten Raum, kann bei héherer Lufterleistung sogar eine Erhdhung der Radonkonzentrationen ge-
genuber der Ausgangskonzentration ohne Beliiftung bewirkt werden. Entscheidende Grof3e ist der
wirksame Unterdruck.

6.11 Modellentwicklung mit Hilfe von Kl-basierten Modellen

Zur weiteren Datenanalyse wurden Kl-basierte Modelle mit neuronalen Netzen genutzt, um alle un-
tersuchten und gemessenen Einflussfaktoren tiber eine moéglichst umfassende Datenanalyse in Be-
zug auf die ZielgroBen Radonkonzentration in der Raumluft und normierte Faktoren der Radon-
Quellstarke Q(Rn) einbeziehen zu kénnen.

Aufbau des neuronalen Netzes

Die neuronalen Netze, die zur Vorhersage der Radonwerte bzw. Faktorwerte an den verschiedenen
Standorten verwendet werden, sind in mehreren Schichten aufgebaut. Die Struktur der Netze be-
steht aus einer Eingabeschicht, zwei versteckten Schichten und einer Ausgabeschicht. Die Eingabe-
schicht besteht je aus 11 Neuronen, die die relevanten Parameter aufnehmen. Daran schlieft sich
die erste versteckte Schicht mit 22 Neuronen an, gefolgt von einer zweiten versteckten Schicht mit
nochmals 11 Neuronen. Die finale Ausgabeschicht besteht aus einem einzelnen Neuron, welches
den Vorhersagewert liefert. Fiir das Training der Netze wurde der Verlust als 'mean_squared_error'
definiert, was bedeutet, dass die mittlere quadratische Abweichung zwischen den vorhergesagten
und den tatsdchlichen Werten minimiert wird. Als Optimierungsalgorithmus wurde 'SGD'
(Stochastic Gradient Descent) verwendet, um das Netz zu trainieren und die Gewichte iterativ zu
aktualisieren, um die Vorhersagegenauigkeit zu verbessern.

Training des neuronalen Netzes

Die Netze wurde mit einem Trainingsdatensatz trainiert, der aus ca. 75% der gesammelten Daten
bestand. Die verbleibenden ca. 25% der Daten wurden zur Validierung und Testung des Modells
verwendet. Es wurden standortinterne und standortiibergreifende Modelle entwickelt (siehe Vor-
gehensweise).

Die Trainingsprozeduren der Netze wurden wie folgt durchgefiihrt:
Epochen

Eine Epoche im Kontext des Trainings eines neuronalen Netzes bezeichnet einen vollstiandigen
Durchgang durch den gesamten Trainingsdatensatz. Wahrend einer Epoche wird jeder Datenpunkt
einmal verwendet, um die Gewichte des Netzes zu aktualisieren. Mehrere Epochen sind oft notwen-
dig, um das Modell zu trainieren und eine hohe Genauigkeit und Generalisierungsfahigkeit zu errei-
chen.
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Die Netze wurden mit 1000 Epochen trainiert, was bedeutet, dass der gesamte Trainingsdatensatz
1000-mal durchlaufen wurde, um die Netzparameter zu optimieren und die Vorhersagegenauigkeit
Zu maximieren.

Batchgrifie

Eine BatchgroRRe bezeichnet die Anzahl der Trainingsbeispiele, die in einem Durchlauf (Batch) des
neuronalen Netzes verarbeitet werden, bevor die Gewichte aktualisiert werden. In diesem Fall
wurde die Batchgrofle auf 4 gesetzt. Dies bedeutet, dass das neuronale Netz nach jedem Satz von 4
Trainingsbeispielen ein Update der Gewichte durchfiihrt. Die hier angegebene Epochenanzahl sowie
die Batchgrof3e beziehen sich auf den aktuellen Stand und kénnte nach weiteren Tests und Optimie-
rungen gegebenenfalls noch angepasst werden, um die Leistungsfahigkeit der Modelle weiter zu
verbessern. Gleiches gilt flir den Zeitraum der Mittelwertbildung, die Definition des Verlusts und
den Optimierungsalgorithmus

Dokumentation

Die Testergebnisse eines jeden neuronalen Netzes werden in einer CSV-Datei festgehalten. Pro
Standort gibt es somit zwei Dateien, abhangig davon, ob Radon oder der Faktor der Radon-Quell-
starke Q(Rn) vorhergesagt werden sollen. In diesen Dokumenten sind alle zur Vorhersage verwen-
deten Parameterwerte sowie der tatsachliche Radon- bzw. Faktorwert und der vorhergesagte Wert
in Tabellenform eingetragen. Diese Eintrdage beziehen sich auf den Testdatensatz. Zusatzlich wird
fir jeden Datenpunkt die Differenz zwischen dem echten Wert und der Vorhersage sowie die pro-
zentuale Abweichung berechnet und dokumentiert. In einer weiteren Datei werden alle durch-
schnittlichen prozentuale Abweichungen der verschiedenen Netze dokumentiert. Auerdem wird
fir jedes Netz die Beziehung zwischen den vorhergesagten sowie den echten Werten graphisch dar-
gestellt.

Die durchschnittliche Abweichung kann als zu erwartende Abweichung fiir neue Datenpunkte des
Standortes interpretiert werden. Die Ergebnisdokumentation soll auBerdem durch eine approxi-
mierte Standardabweichung erweitert werden, sodass nicht nur Kenntnisse tGber den zu erwarten-
den Fehler bekannt sind, sondern auch tber die Streuung um diesen herum. Dies ermdglicht eine
umfassendere Bewertung der Modellgenauigkeit, indem sie sowohl den zentralen Tendenzfehler
als auch die Varianz der Vorhersagen beleuchtet. Im Falle mehrerer dokumentierter Fehlerwerte,
sind diese Netze mehrfach berechnet worden. Um keine Erkenntnisse zu verlieren, sind dabei alle
Fehlerwerte notiert worden. Die letzte Zeile bezieht sich stets auf denjenigen Durchlauf, in dem
auch die Grafik entwickelt worden ist.

Eingangsparameter und ZielgroRen (Features)

Als Eingangsparameter fiir die Modellentwicklung wurden folgende Daten verwendet (jeweils 24h
Mittelwerte):

e AuRentemperaturin Grad Celsius

e Bodentemperatur in Grad Celsius

e Innentemperatur in Grad Celsius

e Temperaturdifferenz zwischen innen und aulRen in Kelvin

e Druckgradient in Pascal pro Stunde Gber einen Zeitraum von 5 Stunden

e Druckdifferenz in Pascal (nach DIN/TS 18117-2)
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Niederschlagsmenge in Millimetern (Summe Uber 96 Stunden)

Windgeschwindigkeit in Metern pro Sekunde

Luftungsrate in 1/h

e Temperaturdifferenz Abweichung zum Mittelwert in Kelvin

Druckdifferenz Abweichung zum Mittelwert in Pascal

Als ZielgroRen wurden folgende Daten verwendet:

e Radonkonzentration in der Raumluft in Bg/m?3
e Faktor der Radonquellstiarke zum Mittelwert Q(Rn)

Vorgehensweise

In einem ersten Modell (KI-Modell 1) wurden die Daten der Objekte separat betrachtet. Es wurden
75 % der Datensatze zum Training und 25 % der Datensatze zum Test verwendet (siehe Tabelle 6.12
bis 6.16). Als ZielgroBen wurden fiir die Prognosen die Radonkonzentration und der Faktor Quell-
starke aus 25 Stunden-Mittelwerten und 14 Tages-Mittelwerte verwendet. Die Zuordnung von Trai-
nings- und Test-Datensatzen erfolgte zufallig.

In einem zweiten Modell (KI-Modell 2) wurden die Objekte zusammengefasst. Es wurden alle Da-
tensatze von 3 Standorten zum Training und alle Datensatze von dem verbleibenden Standort zum
Test verwendet (3:1 Strategie). Hierbei wurden als ZielgroRen nur die normierten GroRen der Fak-
toren der Rn-Quellstarken von 14 Tages-Mittelwerten betrachtet. Die Zuordnung von Trainings- und
Test-Datensédtzen erfolgte somit Blockweise und standortiibergreifend.

In einem erweiterten zweiten Modell (KI-Modell 2.1) wurden aus den Prognosen aus Modell 2 zu-
satzlich alle Datensatze mit negativen Temperaturdifferenzen (Tinnen-Taussen) herausgenommen. In
diesem Fall wurden die Fehlerberechnungen nur aus den Datensatzen abgeleitet, bei denen ein re-
levanter Radoneintritt Gber den thermischen Sog des Gebdudes Gber Unterdruck zu erwarten ist.

In einem dritten Modell (KI-Modell 3) wurden die Objekte zusammengefasst. Es wurden alle Da-
tensatze von allen 4 Standorten zum Training und Test verwendet (4:0 Strategie). Es wurden 75 %
der Datensdtze zum Training und 25 % der Datensdtze zum Test verwendet. Als ZielgréRen wurden
fur die Prognosen die Radonkonzentration und der Faktor Quellstarke aus 25 Stunden-Mittelwerten
und 14 Tages-Mittelwerte verwendet. Die Zuordnung von Trainings- und Test-Datensatzen erfolgte
zufallig.

In einem erweiterten dritten Modell (KI-Modell 3.1) wurden aus den Prognosen aus Modell 3 zu-
satzlich alle Datensatze mit negativen Temperaturdifferenzen (Tinnen-Taussen) herausgenommen. In
diesem Fall wurden die Fehlerberechnungen nur aus den Datensatzen abgeleitet, bei denen ein re-
levanter Radoneintritt Gber den thermischen Sog des Gebdudes Gber Unterdruck zu erwarten ist.
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Ergebnisse KI-Modell 1: Objekte separat (75:25)

Abb. 6.29: Ubersicht berechnete (Predicted) und gemessene Werte (Actual) der Radonkonzentration
(Rn) und Faktor Quellstéarke (F) fiir den Standort Objekt 1 (25h-Mittelwerte)
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Tabelle 6.12: Fehlerwerte der neuronalen Netze fiir den Standort Objekt 1 - Bolsterlang:

ZielersRe zu erwartende Standardabweichung der
& prozentuale Abweichung prozentualen Abweichung

Radonkonzentration, 25h 14 % 39%

Radonkonzentration, 14d 2,6 % 5,7%

Faktor Q(Rn), 25h 17 % 43 %

Faktor Q(Rn), 14d 2,0% 4,8%

Tabelle 6.13: Fehlerwerte der neuronalen Netze fiir den Standort Objekt 2 - Wittingen:

zu erwartende

Standardabweichung der

ZielgroRe prozentuale Abweichung prozentualen Abweichung
Radonkonzentration, 25h 24 % 90 %
Radonkonzentration, 14d 2,7% 52%
Faktor Q(Rn), 25h 24 % 161 %
Faktor Q(Rn), 14d 3,4% 4,3%

Tabelle 6.14: Fehlerwerte der neuronalen Netze fiir den Standort Obje

kt 3 - Deckersberg:

zu erwartende

Standardabweichung der

ZielgroRe prozentuale Abweichung prozentualen Abweichung
Radonkonzentration, 25h 19 % 59 %
Radonkonzentration, 14d 2,7% 4,8 %
Faktor Q(Rn), 25h 17 % 46 %
Faktor Q(Rn), 14d 29% 6,7%
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Tabelle 6.15: Fehlerwerte der neuronalen Netze fiir den Standort Objekt 4 - Essen:

zu erwartende

Standardabweichung der

ZielgroRe prozentuale Abweichung prozentualen Abweichung
Radonkonzentration, 25h 31% 84 %
Radonkonzentration, 14d 3,5% 7,3 %
Faktor Q(Rn), 25h 34 % 86 %
Faktor Q(Rn), 14d 33% 6,8 %

Abb. 6.30: Fehlerwerte fiir die ZielgroBen Radonkonzentration (Rn) und Faktor Quellstiarke Q(Rn) fir
das KI-Model 1 (Objekte separat)
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Es zeigt sich fur das KI-Modell 1 mit separater Betrachtung der Objekte (siehe Abbildungen 6.29 und
6.30) eine bereits Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Werten fiir die 25
Stunden Mittelwerte (Fehlerwerte 14 - 34 %) und sehr gute Ubereinstimmungen fiir die 14 Tage
Mittelwerte (Fehlerwerte 2 - 3,5 %).

Flr eine standortibergreifende Prognose wurden weitere KI-Modelle (2, 2.1, 3 und 3.1) aus den
Datensdtzen generiert, um allgemeingiiltige Faktoren flr die Radon-Eintrittsraten und zu erwarten-
den prozentualen Abweichungen aus den witterungsbedingten EinflussgroRen zu erhalten.

Ergebnisse KI-Modell 2: Objekte zusammengefasst 3:1 Strategie

a) Objekte 2, 3 und 4 als Trainingsdatensatz und Objekt 1 als Testdatensatz

b) Objekte 1, 3 und 4 als Trainingsdatensatz und Objekt 2 als Testdatensatz

c) Objekte 1, 2 und 4 als Trainingsdatensatz und Objekt 3 als Testdatensatz

d) Objekte 1, 2 und 3 als Trainingsdatensatz und Objekt 4 als Testdatensatz
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Tabelle 6.16: Fehlerwerte der neuronalen Netze fiir Objekte zusammengefasst 3:1 Strategie, nur Faktor
Quellstarke (14d Mittelwerte)

Testdatensatz zu erwartende Standardabweichung der
prozentuale Abweichung prozentualen Abweichung

a) Objekt 1 39% 32%

b) Objekt 2 40% 29%

c) Objekt 3 67 % 134 %

d) Objekt 4 115% 204 %

Die Ergebnisse aus Modell 2 zeigen eindeutig, dass die Ubereinstimmungen (prozentuale Abwei-
chungen) bei der separaten 3:1 Betrachtung deutlich geringer sind, da jeweils ein Standort nicht fir
das Training verwendet wird (Tabelle 6.16). Die besten Ubereinstimmungen wurden bei Objekt 1
und 2 mit im Mittel 39 % und 40 % prozentualer Abweichung beobachtet. Objekt 3 zeigt mit 67 %
etwas hohere Fehlerwerte und fir Objekt 4 liegen die mittleren Fehlerwerte am hochsten bei 115
%.

Ergebnisse KI-Modell 2.1: Objekte zusammengefasst 3:1 Strategie (Filter Temperaturdifferenzen)

Tabelle 6.17: Fehlerwerte der neuronalen Netze fiir Objekte zusammengefasst 3:1 Strategie, nur Faktor
Quellstérke (14d Mittelwerte) und Filterung negativer Temperaturdifferenzen (Tinnen-Taussen)

Testdatensatz zu erwartende Standardabweichung der
prozentuale Abweichung prozentualen Abweichung

a) Objekt 1 33% 29%

b) Objekt 2 42 % 22%

c) Objekt 3 39% 49 %

d) Objekt 4 129 % 96 %

Die Herausnahme der Datensatze mit negativen Temperaturdifferenzen (Tinnen-Taussen) aus den Er-
gebnissen von Modell 2 (3:1 Strategie) zeigen keine eindeutige Verbesserung der Fehlerwerte (vgl.
Tabelle 6.16 und Tabelle 6.17). Fiir die Objekte 1 und 3 liegen im Mittel geringere Fehlerwerte vor,
bei Objekt 2 zeigt sich kaum eine Veranderung. Fiir Objekt 4 wird der durchschnittliche Fehlerwert
grofer.
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Ergebnisse KI-Modell 3: Objekte zusammengefasst 4:0 Strategie

Tabelle 6.18: Fehlerwerte der neuronalen Netze fiir Objekte zusammengefasst 4:0 Strategie, nur Faktor
Quellstarke (14d Mittelwerte)

Testdatensatz zu erwartende Standardabweichung der
prozentuale Abweichung prozentualen Abweichung
Objekte 1 bis 4 (jeweils 25%) 40 % 31%

Die Ergebnisse aus Modell 3 zeigen erwartungsgemal in Vergleich den gemittelten Einzelwerten in
Modell 2 bessere Ubereinstimmungen zwischen Prognose und gemessenem Radonwert. Die mitt-
leren prozentualen Abweichungen liegen bei der 4:0 Strategie bei 40 %. Gegenliber den separat
betrachteten Objekten aus Modell 1 zeigt sich flur die Mittelwerte aus 14 Tagen jedoch ein zirka
10fach hoherer durchschnittlicher Fehlerwert (Tabelle 6.18).

Ergebnisse KI-Modell 3.1: Objekte zusammengefasst 4:0 Strategie (Filter Temperaturdifferenzen)

Tabelle 6.19: Fehlerwerte der neuronalen Netze fiir Objekte zusammengefasst 4:0 Strategie, nur Faktor
Quellstarke (14d Mittelwerte) und Filterung negativer Temperaturdifferenzen (Tinnen-Taussen)

Testdatensatz zu erwartende Standardabweichung der
prozentuale Abweichung prozentualen Abweichung
Objekte 1 bis 4 (jeweils 25%), 38% 29%

nur gefilterte Daten mit
Temperaturdifferenzen in-out > 0 K

Die Herausnahme der Datensatze mit negativen Temperaturdifferenzen (Tinnen-Taussen) aus den Er-
gebnissen von Modell 3 (4:0 Strategie) zeigen eine geringfigige Verbesserung des Fehlerwertes von
40 % auf 38 % (vgl. Tabelle 6.19 und Tabelle 6.19).

Als weitere mogliche Verbesserung der Prognosequalitdt wurden fiir Modell 3.1 die Datensatze fir
niedrige Radonkonzentrationen schrittweise zusatzlich herausgefiltert. Die Ergebnisse sind in Ta-
belle 6.20 dargestellt und liefern die Fehlerwerte fiir Modell 4 und Faktoren fiir die Quellstarke (iber
0,2, tiber 0,4, Gber 0,6 und tber 1,0.

Tabelle 6.20: Fehlerwerte der neuronalen Netze fiir Objekte zusammengefasst 4:0 Strategie, nur Faktor
Quellstérke (14d Mittelwerte), gefiltert nach Temperaturdifferenzen (Tinnen-Taussen) Und ohne
Datensdtze mit niedrigen Faktoren der Quellstarke

Betrachtete Datensdtze Anteil Datensatze in % prozezr:‘tj;‘lza;:)ewn:i(::hung ::2::;‘:;::::::?;3‘:\;
Faktor (QRn) > 0,2 94 % 38 28
Faktor (QRn) > 0,4 89 % 38 30
Faktor (QRn) > 0,6 77 % 36 28
Faktor (QRn) > 1,0 47 % 34 24

Die Herausnahme von Datensatzen mit den Faktoren fir die Quellstarke tber 0,2, (iber 0,4, Gber 0,6
und Uber 1,0 zeigt nur eine vergleichsweise geringere Verbesserung der Fehlerwerte. Wenn nur
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Datensatze mit Radonwerten liber dem Jahresmittel betrachtet werden, reduziert sich der durch-
schnittliche Fehlerwert fiir die Prognose nur minimal von 38 % auf 34 %.

Bewertung der Prognosemaoglichkeiten der KI-Modellentwicklung mittels neuronaler Netze

In der Gesamtbetrachtung liefert die standortiibergreifende Prognose des Faktors fiir die Radon-
Quellstarke in Abhdngigkeit der Witterungsparameter unter Nutzung der KI-Modellentwicklung mit-
tels neuronaler Netze fir gemessene Mittelwerte der Radonkonzentration tGber 14-Tage mittlere
Fehlerwerte von zirka 30 % bis 40 % mit Standardabweichungen um 30 %. Unter der Voraussetzung
gleichbleibender Luftwechselraten kann aus dem fiir das Untersuchungsintervall bestimmten Faktor
der Quellstarke die zu erwartende mittlere Radonkonzentration (Jahresmittel) unter Berucksichti-
gung der abgeleiteten Fehlerbetrachtung standortiibergreifend nur grob abgeschatzt werden.

6.12 Beschreibung eines typischen Jahresverlaufs von Radoneintrittsrate und Luft-
wechsel (alle Objekte)

Aus den Untersuchungsergebnissen aller Objekte wurden die mittleren Jahresverlaufe von Radon-
eintrittsrate bzw. Quellstdrke und Luftwechsel bestimmt und grafisch in Abbildung 6.31 dargestellt.
Es zeigt sich ein typischer Jahresgang mit hoheren Werten fir die Quellstarken im Winter und nied-
rigeren Quellstarken im Sommer. Kleine UnregelmaBigkeiten im Jahresverlauf wurden durch den in
der Aufzeichnungsphase vergleichsweise milden November (2022) und milden Jahreswechsel 22/23
zu erkennen, welche sich bei allen Objekten bemerkbar machen.

Abb. 6.31: Jahresverlauf der Rn-Quellstarke und des Luftwechsels, alle Objekte gemittelte
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Ergebnis Jahresverlauf Radoneintrittsrate und Luftwechsel

Der Luftwechsel variiert nicht signifikant Gber den Jahresverlauf. Als maRgebliche GréRe kann der
Infiltrationsluftwechsel als gebdudebedingter Beitrag (Undichtigkeiten in der Gebadudehdiille zur Au-
Benluft) angenommen werden. Fir den zusatzlichen und meist geringeren nutzungsbedingten Bei-
trag (manuelle Fensterliftung) kann aus den Untersuchungsergebnissen ein (iber das Jahr relativ
konstanter Beitrag angenommen werden.

Die Radoneintrittsrate variiert je nach Temperatur- bzw. Druckdifferenz deutlich tiber den Jahres-
verlauf. In den Wintermonaten kdnnen bis zu 60 % hohere Quellstarken angenommen werden, in
den Sommermonaten liegen bis 50 % niedrigere Quellstarken vor.

Die Darstellung in Abbildung 6.32 zeigt den Jahresverlauf der normierten Werte fir die Rn-Quell-
starke (Faktor Q(Rn)) und den Luftwechsel (Faktor Luftwechsel gemessen).

Abb. 6.32: Jahresverlauf der Rn-Quellstarke und des Luftwechsels, alle Objekte gemittelte
Monatsmittelwerte normiert
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Abb. 6.33: Jahresverlauf der gemessenen und berechnete Werte des Faktors Rn-Quellstérke, alle
Objekte gemessene und berechnete Monatsmittelwerte
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In Abbildung 6.33 sind die gemessenen Faktoren der Quellstarke Gber den Jahresverlauf aus den
nach der Regressionsanalyse abgeleiteten Formeln (siehe Gleichung 9 Kapitel 6.9) fir die nach den
Temperatur- bzw. Druckdifferenzen berechneten Faktoren der Quellstarke dargestellt. Es zeigen
sich fiir beide Einflussfaktoren gute Annaherungen der Monatsmittelwerte tGber den Jahresverlauf.

6.13 Schéitzung der Jahresmittelwerte fiir die Radoneintrittsrate und den
Luftwechsel

Die nachfolgende Tabelle 6.21 liefert bespielhaft die Schatzungen des Luftwechsels fiir zwei LUf-
tungsarten mit niedrigen und hohen Infiltrationsluftwechsel und dem jeweils zusatzlich wirksamen
Anteil der manuellen Fensterliiftung durch die Nutzung. Fiir die manuelle Fensterliiftung werden
drei Liftungsvorgange pro Tag mit jeweils komplettem einfachem Luftwechsel zu Grunde gelegt.

Tabelle 6.21: Schitzung Luftwechsel im Jahresmittel (Beispiel, siehe auch Kapitel 6.5)

Liftungsart A * Liftungsart B *
Luftwechsel pro h Luftwechsel pro h
nur Infiltration (gemessen) 0,20 0,50
mit Fensterliiftung, geschatzt * 0,30 0,56

* Mittelwerte (iber 24 h, bei Fensterliftung 3 x pro Tag kompletter einfacher Luftwechsel

Tabelle 6.22 liefert bespielhaft die Schatzungen der Radon-Quellstarke und der Radonkonzentration
im Jahresmittel. Aus den in einem 14-Tagesintervall gemessenen gemittelten Daten der Radonkon-
zentration, des Luftwechsels und der Witterungsparameter (Druckdifferenz) kann der Faktor fir die
Radon-Quellstarke in Fqrn) nach der in Kapitel 6.9 angegeben Regressionsformel (Gleichung 9)
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berechnet werden und die zu erwartende Radon-Quellstarke Q(Rn) im Jahresmittel bestimmt wer-
den (Gleichung 10). Aus dem fir das Jahr geschatzten mittleren Luftwechsel kann die Radonkon-
zentration abgeleitet werden (Gleichung 11).

Tabelle 6.22: Schatzung Radon-Quellstiarke und Radonkonzentration im Jahresmittel (Beispiel)

Parameter Wert
Luftwechsel gemessen in 1/h * 0,20
Radonkonzentration in Bg/m? gemessen * 500
Radon-Quellstarke Q(Rn) 100
in Bg/m3h (aus Luftwechsel und Radonkonzentration)
Druckdifferenz dP nach DIN/TS 18117-2 im Messintervall
. . . N 2,0
in Pa berechnet (aus Temperaturdifferenz und Windstarke)
Druckdifferenz dP nach DIN/TS 18117-2 im Jahresmittel
. . . . 2,5
in Pa berechnet (aus Temperaturdifferenz und Windstarke)
Differenz der Druckdifferenz zum Jahresmittel in Pa berechnet -0,5
Faktor Radon-Quellstarke Fqern) Nach Regressionsformel berechnet 0,87
Radon-Quellstarke Q(Rn) (Jahresmittelwert) in Bqg/m3h 115
geschatzt aus Faktor Fagrn)
Luftwechsel (Jahresmittelwert), Liftungsart A

eyt 0,30
geschatzt in 1/h
Radonkonzentration im Jahresmittel geschatzt 383
Radonkonzentration im Jahresmittel geschatzt (90. Perz.) 555 (+ 45%)

* Messintervall 14 Tage (ohne Sommerphase, dT(in-out) > 1)

6.14 Anwendung der Erkenntnisse auf ein bestehendes Modell bzw. Entwicklung
eines eigenen Modells und Praktikabilitidt der Vorgehensweise

Im Mittelpunkt der Betrachtungen steht die Frage, nach welcher Methode auf der Basis der Daten
von kiirzeren Messzeiten als ein ganzes Jahr eine belastbare Abschatzung des Jahresmittelwertes
fir die Radon-Aktivitatskonzentration in der Innenraumluft und somit auch der Radoneintrittsrate
und Beurteilung der Radondichtheit eines Gebdaudes moglich ist. Aus den in der Literatur beschrie-
benen Verfahren nahmen folgende Methoden unter Berlicksichtigung von Witterungsparametern
(Temperatur, Druckdifferenzen) einen besonders vorrangingen Stellenwert ein.

» Methode 1, generalisierte Radon-Temperatur-Funktion”, bestehendes Modell
Methode 2 , erweiterte Blower-Door-Methode” (Rnso-Test), bestehendes Modell
Methode 3, Differenzdruckmodell” mit Formel fur Faktor Q(Rn), eigenes Modell

Ill

Methode 4 ,, Temperaturmodell” mit Formel fiir Faktor Q(Rn), eigenes Modell

vV V V V

Methode 5, KI-Modell“ mit Formel fur Faktor Q(Rn), eigenes Modell

Seite 69 von 84



Abschlussbericht - FKZ 3621512220 Abhangigkeit von Radoneintrittsrate und Luftwechsel
26.11.2024 von Witterungsparametern und Nutzerverhalten

Methode 1

In Arbeiten von Meyer und Lehmann wird eine Vorgehensweise fiir die Ermittlung und Quantifizie-
rung der Unsicherheiten beziglich der ,Schatzung des Jahresmittelwertes der Radonkonzentration
mittels , generalisierter Radon-Temperatur-Funktion” vorgestellt [8, 33, 37, 38]. Es wird eine Me-
thode dargestellt, mit der Jahresmittelwerte unter Einbeziehung meteorologischer Parameter mit
verringerten Unsicherheiten geschatzt sowie die langfristigen, unmittelbar und mittelbar witte-
rungsbedingte Variationen der Jahresmittelwerte untersucht werden kénnen.

Auf der Grundlage einer ausreichenden Zahl einjahriger Messreihen wird die Ableitung von Schwel-
lenwerten dargestellt, die eine sichere Beurteilung der Messwerte mehrmonatiger Messungen zu-
lassen. Es wird eine Methode vorgestellt, mit der aus mehrmonatigen Zeitreihen unter Einbeziehung
meteorologischer Parameter Werte mit verringerten Unsicherheiten geschatzt werden kénnen. Mit
dieser Methode abgeleitete Schwellenwerte zur sicheren Beurteilung mehrmonatiger Messungen
weisen eine geringere Variationsbreite auf als die aus den Mittelwerten dieser Zeitreihen gewonne-
nen Schwellenwerte.

Vereinfacht dargestellt ist fur die Abschatzung mittels ,generalisierter Radon-Temperatur-Funk-
tion” zunachst eine 4-wochige zeitauflosende Messreihe an einem Standort mit Stundenwerten in
Bezug auf Radon in der Innenraumluft und der AuRentemperatur erforderlich. In dieser Zeit sollte
ein ausreichend breiter Bereich der AuBentemperatur erfasst werden. In einem nachsten Schritt
wird Uiber eine lineare Regression das Bestimmtheitsmal der Trendfunktion bestimmt und ggf. eine
weitere bzw. erneute Messreihe gestartet. AnschlieBend erfolgt die Berechnung der Schatzwerte
anhand der Temperaturverldufe von Testreferenzjahren an diesem Standort.

Vorteil dieser Methode ist die Reduzierung der Eingangsparameter auf die Witterungsdaten der Au-
Rentemperaturen und der Einbezug von Daten nur eines Standortes fiir eine individuelle standort-
bezogene Abschatzung. Nachteil dieser Methode ist eine ggf. langere Messdauer tiber mehrere Mo-
nate. Mit den Datensatzen der Objekte 1 bis 4 wurden nur wenige 4-wochige Messintervalle gefun-
den, welche fir die weitere Berechnung anhand der geforderten Giite des Bestimmtheitsmal3es ge-
eignet waren.

Methode 2

Schon vor Uber 20 Jahren wurde mit dem Differenzdruckverfahren als , erweiterte Blower-Door-
Methode” im Rahmen der Radondiagnostik experimentiert und es wurden recht gute Méglichkeiten
zur Abschatzung der Radonkonzentrationen im Jahresmittel aufgezeigt. Erfahrungen im Zusammen-
hang mit Radon im Innenraum wurden von zahlreichen Arbeitsgruppen dokumentiert und publiziert
[7,9,17, 21, 32, 36, 42, 73].

Diese Methode ist fliir Gebdude mit unzureichender Abdichtung gegeniiber den erdberiihrenden
Bauteilen besonders praktikabel, da bei sehr groRBen Luftwechselraten infolge der gewadhlten hohen
Unterdricke die Quellstarken fir das Haus mit vergleichsweise geringem Zeitaufwand ermittelt
werden kdnnen. Da dies jedoch eher fir den Altbaubestand zutrifft, bietet diese Methode Méglich-
keiten fiir eine qualifizierte Auswahl und Planung geeigneter SanierungsmaRnahmen.

Die erweiterte Radon-Blower-Door-Prifung (Rnso-Test) ist ein hilfreiches diagnostisches Werkzeug
zur Bestimmung der konvektiven Radon-Eintrittsrate in ein Gebdude und zur Lokalisierung der Ra-
don-Eintrittspfade beim sogenannten ,Radon-Sniffing”. Messungen bei 50 Pascal Unterdruck bieten
einen deutlichen zeitlichen Vorteil gegenliber einem geringerem Differenzdruck. Die Messzeit liegt
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ja nach Gebaudedichtheit bei wenigen Stunden. Die Unterschiede zwischen Sommer und Winter
sind vergleichsweise gering und die Ubereinstimmungen zwischen den Radonkonzentrationen im
Unterduck - dem Rnso-Wert als Schatzwert - und dem Jahresmittelwert sind recht gut. Aus der bei
50 Pascal Unterdruck gemessenen Radon-Eintrittsrate kann die zu erwartende Radonkonzentration
far eine definierte mittlere Druckdifferenz und einen mittleren Luftwechsel im Jahresmittel rechne-
risch abgeschatzt werden. Die praktische Umsetzung erfordert einen sicheren Umgang mit den
Grundlagen des Blower-Door-Testverfahrens sowie Messungen mit empfindlichen zeitauflésenden
Radonmessgeraten.

Vorteile sind in der sehr zeitnahen Abschatzung der Radonsituation - in der Regel innerhalb eines
Tages -, der Luftdichtheit (Luftwechsel), der Radoneintrittsrate und die Lokalisierung sowie Quanti-
fizierung von Radon-Eintrittsstellen Gber Radon-Sniffing wahrend der Unterdrucksituation zu sehen.
Der Nachteil dieser Methode liegt in dem erhohten messtechnischen Aufwand vor Ort (Sachver-
standigengutachten). Leider ist die Methode ist nicht in die standardisierte Gebdude-Dichtheitsprii-
fung mittels Blower-Door im Sinne der energetischen Betrachtungen integrierbar.

Methode 3

Die Schatzung der Radonsituation nach ,Differenzdruckmodell” mit Formel fiir Faktor Q(Rn) basiert
auf den in diesem Projekt hergeleiteten und dargestellten Kennwerten und Gleichungen, die aus
den Zeitreihen der Radonkonzentrationen und Witterungsparametern der untersuchten 4 Objekte
stammen. Durch ein Normierungsverfahren konnen Abschatzungen fiir ein unbekanntes Objekt
durch Messreihen ab einer Mindest-Messzeit von 14-Tagen vorgenommen werden. Benotigt wer-
den zeitauflésende Messungen der Radonkonzentration, die Bestimmung des Luftwechsels (z.B.
Uber zeitauflosende Messungen mit COz-Sensor oder Einmalmessungen mit Tracergas) sowie die
Witterungsdaten der Innen- und AulRentemperatur wie der Windstarke (Daten DWD, Jahresmittel-
werte oder ggf. langjahriges Mittel). Es folgt die Berechnung des Faktors der konvektiv wirksamen
Radon-Eintrittsrate (Quellstarke) fiir das Messintervall, die Berechnung der Quellstarke im Jahres-
mittel und die Abschatzung der Radonkonzentration im Jahresmittel iber die Bestimmung des mitt-
leren Luftwechsels.

Vorteile sind in der zeitnahen Abschatzung der Radonsituation nach 2 bis 4 Wochen Messzeit mit
relativ geringem messtechnischem Aufwand zu sehen. Messgerate kdnnen zugeschickt, Messungen
nach Anleitung auch von Laien durchgefiihrt und Klimadaten aus Internetportalen (DWD) entnom-
men werden. Der Nachteil dieser Methode liegt darin, dass sich Messintervalle aus der warmen
Sommerzeit (ca. 10% eines Jahres) nicht fur eine belastbare Abschatzung eignen. Weiterhin wurden
bisher nur Kennwerte von den Daten von 4 Objekten des Gebdudetyps Ein- bis Zweifamilienhaus
mit 2 bis 3 Wohnetagen abgeleitet.

Methode 4

Grundsatzlich kénnen Schatzungen auch vereinfacht iber das ,Temperaturmodell mit Formel fir
Faktor Q(Rn) nach dem zu Methode 3 verwendeten Regressionsmodells vorgenommen werden.
Hierbei sind nur die Temperaturdifferenzen (Innen und AuRenluft) zu betrachten und es entféllt der
Anteil der Windstarke und die weitere Ableitung des Druckdifferenz nach DIN/TS 18117-2. Es gelten
die Vorgaben und Einschrankungen (Radon, CO3, Luftwechsel, Messintervall) wie fir Methode 3 be-
schrieben. Uber die Korrelationsanalyse zeigt sich nur ein geringer Einfluss der Windstirke auf die
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langfristig wirksame Radon-Eintrittsrate. Starke Windbden und Windereignisse sind in der Regel nur
kurzfristig wirksam und spielen in besonders exponierten Lagen (z.B. Bergkuppe) eine fiir die Ra-
donsituation relevante Rolle.

Methode 5

Die Nutzung eines ,KI-Modells” mittels neuronaler Netze unter Berlicksichtigung aller Witterungs-
parameter (inkl. Niederschlag, Druck, Druckgradient ...) fihrt fur die untersuchten Objekte nicht zu
einer gegeniliber dem einfachen Regressionsmodell verbesserten Abschatzung der Radonsituation.
Gute Ubereinstimmungen mit niedrigen Fehlerwerten (Messungen gegeniiber Prognose) zeigen
sich nur fir die Prognosen innerhalb der Datensatze eines Standorts. Standortiibergreifende Prog-
nosen lassen sich nach den vorliegenden Datensdtzen nicht gut fir Prognosen an fremden Standor-
ten nutzen.

Fazit

Die Erkenntnisse aus diesem Vorhaben lassen den Schluss zu, dass eine belastbare Abschatzung des
Jahresmittelwertes liber das Differenzdruckmodell (Methode 3) und ggf. liber das Temperaturmo-
dell (Methode 4) auf Basis kiirzerer Messzeiten als ein ganzes Jahr unter Beriicksichtigung von Wit-
terungsparametern und Nutzerverhalten moglich ist.

Eine noch bessere Abschatzung des Jahresmittelwertes ware liber eine Kombination von Methode
2 mit Methode 3 bzw. Methode 2 mit Methode 4 denkbar. In der Praxis ware eine Aufzeichnung der
Radon- und Klimadaten (Innen/AufRen) tiber 2 bis 4 Wochen vor oder nach der Vor-Ort-Messungen
mit der erweiterten Blower-Door Methode durchzufiihren. Durch die Vor-Ort-Messungen kénnen
auch weitere wichtige Informationen zur Lokalisierung und Intensitat des Radon-Eintritts (iber Ra-
don-Sniffing und die Gebaudedichtheit (Infiltrations-Luftwechsel) erhalten werden. Die Abschatzun-
gen gelten fiir die in diesem Vorhaben untersuchten Gebdudetypen (Ein- bis Zweifamilienhaus, 2 bis
3 Wohnetagen) und den konvektiven Radoneintritt. In Gebieten mit hohen Radonkonzentrationen
in der Bodenluft (Gber 100 kBg/m?3) sollte zudem auch der groRflachige Radoneintritt tiber Diffusion
berticksichtigt werden (siehe auch DIN/TS 18117-2).
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6.15 Bedeutung der Erkenntnisse fiir die Wirksamkeit von MaBnahmen zur Senkung
der Radonkonzentration

Das nachfolgende Unterkapitel behandelt die Bewertung der Bedeutung von Radoneintrittsrate und
Luftwechsel fiur die Radonkonzentration des untersuchten Raumes auch im Hinblick auf die Wirk-
samkeit von MaBnahmen zur Senkung der Radonkonzentration. Im Mittelpunkt stehen hierbei die
Bewertungen der Moglichkeiten und Grenzen liftungstechnischer Lésungen.

Die Radoneintrittsrate kann durch eine gezielte Drucksteuerung (Reduzierung der Druckdifferenz)
gesenkt werden und je nach Ausgangssituation kann die Radonkonzentration mit Erh6hung des In-
filtrations-Luftwechsels (technische Dauerliiftung) gesenkt werden, hierbei darf die Radon-Ein-
trittsrate nicht durch Erhohung der Druckdifferenz (Unterdruck) erhéht werden. Anhand der Daten
der untersuchten Objekte werden nachfolgend die erreichbaren Zielwerte nach einem 2-stufigen
Malnahmenkonzeptes vorgestellt. Die Berechnungen der Tabellen 6.23. bis 6.26 gelten fiir Jahres-
mittelwerte aller Parameter.

Beispiel MalRnahmen in Objekt 1
MaRRnahme 1:  Erh6éhung des Luftwechsels von 0,19 /h auf 0,5 /h

MaRnahme 2:  Erhoéhung des Luftwechsels von 0,19 /h auf 0,5 /h und
Reduzierung der Druckdifferenz um 2 Pascal

Tabelle 6.23: Beispiel Objekt 1

Ausgangssituation Situation nach Situation nach
MaRnahme 1 MaRnahme 2
Radonkonzentration (Bg/m?3) 435 165 82
Luftwechsel (1/h) 0,19 0,5 0,5
Quellstirke (Bg/m?3h) 82,4 82,4 41,2
Druckdifferenz (-Pa) 2,9 2,9 0,9

Fur das Beispiel Objekt 1 kann die Radonkonzentration im Jahresmittel von 435 Bg/m? durch eine
Erhéhung des durchschnittlich wirksamen Luftwechsels von 0,19/h auf 0,5/h mit einer ventilatorge-
stiitzten LiftungsmaBnahme ohne Anderungen der Druckverhiltnisse und Radon-Eintrittsrate auf
165 Bg/m? gesenkt werden. Durch eine zusatzliche Reduzierung der Druckdifferenz um 2 Pascal von
2,9 auf 0,9 im Jahresmittel kann Uber die Einstellungen der ventilatorgestiitzten Luftung die Radon-
Eintrittsrate von 82,4 Bg/m3h auf 41,2 Bq/m3h gesenkt werden, was bei einem Luftwechsel von
0,5/h dann auch eine weitere Reduzierung der Radonkonzentration im Raum auf 82 Bg/m? zur Folge
hat (Tabelle 6.23).

Fur das Beispiel Objekt 2 kann die Radonkonzentration im Jahresmittel von 346 Bgq/m?3 durch eine
Erhohung des durchschnittlich wirksamen Luftwechsels von 0,09/h auf 0,3/h mit einer ventilatorge-
stiitzten LiiftungsmaRnahme ohne Anderungen der Druckverhiltnisse und Radon-Eintrittsrate auf
104 Bg/m? gesenkt werden. Durch eine zuséatzliche Reduzierung der Druckdifferenz um 2 Pascal von
3,1 auf 1,1 im Jahresmittel kann Gber die Einstellungen der ventilatorgestiitzten Liiftung die Radon-
Eintrittsrate von31,6 Bg/m3h auf 15,8 Bg/m3h gesenkt werden, was bei einem Luftwechsel von 0,3/h
dann auch eine weitere Reduzierung der Radonkonzentration im Raum auf 52 Bg/m?3 zur Folge hat
(Tabelle 6.24).

Seite 73 von 84



Abschlussbericht - FKZ 3621512220 Abhangigkeit von Radoneintrittsrate und Luftwechsel
26.11.2024 von Witterungsparametern und Nutzerverhalten

Beispiel MaBRnahmen in Objekt 2
MaBnahme 1:  Erh6éhung des Luftwechsels von 0,09 /h auf 0,3 /h
MaBnahme 2:  Erh6éhung des Luftwechsels von 0,09 /h auf 0,3 /h und

Reduzierung der Druckdifferenz um 2 Pascal

Tabelle 6.24: Beispiel Objekt 2

Ausgangssituation Situation nach Situation nach
MaBnahme 1 MaBnahme 2
Radonkonzentration (Bg/m?3) 346 104 52
Luftwechsel (1/h) 0,09 0,3 0,3
Quellstdrke (Bg/m3h) 31,6 31,6 15,8
Druckdifferenz (-Pa) 3,1 3,1 1,1

Die Vorgaben der Strahlenschutz-Gesetzgebung (Referenzwert 300 Bq/m?3) und sogar der héheren
Zielwerte (UBA-, BfS-, WHO- und BVS-Empfehlungen mit 100 Bq/m?3) wéren fiir die Objekte 1 und 2
allein durch liftungstechnische MaRnahmen (Luftwechsel und Druckdifferenzen) erfillt. Weitere
Reduzierungserfolge kdnnen ggf. durch gezielte punktuelle AbdichtungsmaBnahmen von detektier-
ten Eintrittsstellen erreicht werden. Diese sind jedoch nicht zwingend nétig und kénnen nur nach
einer gezielten Diagnostik vor Ort (Radon-Sniffing) realisiert werden.

Beispiel MaBnahmen in Objekt 3

MaBnahme 1:  Erh6éhung des Luftwechsels von 0,36 /h auf 0,5 /h

MaBnahme 2:  Erh6hung des Luftwechsels von 0,36 /h auf 0,5 /h und
Reduzierung der Druckdifferenz um 2 Pascal

Tabelle 6.25: Beispiel Objekt 3

Ausgangssituation Situation nach Situation nach

MaBnahme 1 MaBnahme 2
Radonkonzentration (Bg/m?3) 881 634 317
Luftwechsel (1/h) 0,36 0,5 0,5
Quellstirke (Bg/m?3h) 314 314 157
Druckdifferenz (-Pa) 2,1 2,1 0,1

Fur das Beispiel Objekt 3 kann die Radonkonzentration im Jahresmittel von 881 Bg/m?3 durch eine
Erhéhung des bereits recht hohen durchschnittlich wirksamen Luftwechsels von 0,36/h auf 0,5/h
mit einer ventilatorgestiitzten LiftungsmaRnahme ohne Anderungen der Druckverhiltnisse und Ra-
don-Eintrittsrate auf 634 Bg/m? gesenkt werden. Durch eine zusatzliche Reduzierung der Druckdif-
ferenz um 2 Pascal von 2,1 auf 0,1 im Jahresmittel kann Gber die Einstellungen der ventilatorge-
stitzten Luftung die Radon-Eintrittsrate von 314 Bg/m3h auf 157 Bg/m3h gesenkt werden, was bei
einem Luftwechsel von 0,5/h eine weitere Reduzierung der Radonkonzentration im Raum auf 317
Bg/m?3 zur Folge hatte. Hier tragt die zusatzliche MaRnahme der Drucksteuerung deutlich mehr zur
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Radon-Reduzierung in der Raumluft bei als die - hier im Sinne der Machbarkeit stark eingeschrankte
- Erh6hung des Luftwechsels (Tabelle 6.25).

Die Vorgaben der Strahlenschutz-Gesetzgebung (Referenzwert 300 Bq/m3) wéren allein durch |if-
tungstechnische MalRnahmen (Luftwechsel und Druckdifferenzen) nicht erfillt. Insbesondere fiir
die hoheren Zielwerte (UBA-, BfS-, WHO- und BVS-Empfehlungen mit 100 Bq/m3) waren zuséatzliche
MaRnahmen (Abdichtung/Absaugung) erforderlich.

Beispiel MaRnahmen in Objekt 4
MaBnahme 1:  Erh6éhung des Luftwechsels von 0,06 /h auf 0,3 /h
MaBnahme 2:  Erh6éhung des Luftwechsels von 0,06 /h auf 0,3 /h und

Reduzierung der Druckdifferenz um 2 Pascal

Tabelle 6.26: Beispiel Objekt 4

Ausgangssituation Situation nach Situation nach
MaBnahme 1 MaBnahme 2
Radonkonzentration (Bg/m?3) 462 92 46
Luftwechsel (1/h) 0,06 0,3 0,3
Quellstirke (Bg/m?3h) 27 27 13,5
Druckdifferenz (-Pa) 2,8 2,8 0,8

Fur das Beispiel Objekt 4 kann die Radonkonzentration im Jahresmittel von 462 Bg/m? durch eine
Erh6hung des in der Ausgangssituation recht niedrigen durchschnittlich wirksamen Luftwechsels
von 0,06/h auf 0,3/h mit einer ventilatorgestiitzten LiftungsmaRnahme ohne Anderungen der
Druckverhéltnisse und Radon-Eintrittsrate auf 92 Bg/m3 gesenkt werden (Tabelle 6.26). Durch eine
zusatzliche Reduzierung der Druckdifferenz um 2 Pascal von 2,8 auf 0,8 im Jahresmittel kann tber
die Einstellungen der ventilatorgestitzten Liuftung die Radon-Eintrittsrate von 27 Bg/m3h auf 13,5
Bg/m3h gesenkt werden, was bei einem Luftwechsel von 0,3/h eine weitere Reduzierung der Ra-
donkonzentration im Raum auf 46 Bg/m?3 zur Folge hatte. Hier tragt die MaRnahme der Erh6hung
des Luftwechsels maligeblich zur Radon-Reduzierung bei. Die Vorgaben der Strahlenschutz-Gesetz-
gebung (Referenzwert 300 Bq/m3) und sogar der hoheren Zielwerte (UBA-, BfS-, WHO- und BVS-
Empfehlungen mit 100 Bq/m?3) waren allein schon durch liftungstechnische MaRBnahmen (Erh6hung
des Luftwechsels) erfillt.

Die Beispiele anhand der in den Objekten ermittelten Daten und Gegebenheiten zeigen sehr deut-
lich die Moglichkeiten und Grenzen der liftungstechnischen MalRnahmen zur Reduzierung der Ra-
donkonzentration im Innenraum auf. Besonders wichtig erscheint in diesem Zusammenhang eine
moglichst prazise Diagnostik und Bestandsaufnahme hinsichtlich des im Objekt vorhandenen Luft-
wechsels und der Radon-Eintrittsrate, um moglichst wirtschaftliche und effiziente MaRnahmen zur
Optimierung des Luftwechsels, der Druckverhéltnisse und/oder ggf. zusatzlich notige bauliche MaRk-
nahmen (Abdichtung, Absaugung) planen und umsetzen zu kénnen.

Die Praxismessungen zeigen, dass bei einer Reduzierung des mittleren Unterdrucks von 2 Pascal an
der Schnittstelle Innenraum/erdberiihrende Gebaudehille schon eine Halbierung der
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Radoneintrittsrate zu erwarten ist und der Nutzen bzw. die Effizienz einer liftungstechnischen An-
lage somit in Bezug auf den Radonschutz mafigeblich verbessert werden kann.

Da die Abschatzungen der Sanierungserfolge auf der Basis von Berechnungen erfolgen, in die einige
Ndherungen (Schatzungen anhand von Kurzzeitmessungen, Korrekturfaktoren etc.) eingeflossen
sind, sollten nach der Durchfiihrung von MalBnahmen in jedem Fall geeignete Plausibilitatskontrol-
len (Messungen des Luftwechsels und der Druckdifferenzen; Radonmessungen Uber ca. 14 Tage)
und abschliefend Langzeitmessungen der Radonkonzentrationen zur Kontrolle durchgefiihrt wer-
den.

Als Hilfe fur die praktische Umsetzung von Radonschutzmalinahmen stehen Normen und Merkblat-
ter wie die DIN/TS 18117 [63], das WTA Merkblatt ,,Radon im Gebdudebestand” [66] und Fachb-
cher mit Praxisbeispielen zur Verfiigung [73, 75].

7. Zusammenfassung

In dem Vorhaben wurden vier Objekten an sehr unterschiedlichen Standorten in Deutschland mit
geeigneten Objektraumen untersucht, um die fir die Auswertung nétigen Untersuchungsparameter
Radonkonzentrationen, Luftwechsel und Witterungsdaten zu erhalten. Es wurden zunachst inten-
sive Erstmessungen und Bestandsaufnahmen unter Zuhilfenahme der erweiterten Blower-Door-
Methode durchgefiihrt, um die Radonkonzentrationen, -Eintrittsraten und Luftwechselraten unter
provozierten Bedingungen (aktiv erhéhte Druckdifferenzen) festzustellen. Zudem konnte der Ra-
doneintritt Gber Radon-Sniffing lokalisiert werden und liber Bodenluftmessungen die Radonkon-
zentration in der Bodenluft und das Radonpotenzial am Standort bestimmt werden. An den Ein-
trittsstellen konnten liber das Radon-Sniffing Radonkonzentrationen im Bereich von 10 bis tGiber 100
% der vor Ort gemessenen Bodenluftkonzentrationen nachgewiesen werden.

Aus den zeitauflosenden Messdaten und Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes wurden fiir alle
Objekte aus 2- bis 4-wochigen Zeitabschnitten saisonale und fir die Jahreszeiten reprasentative Da-
tensdtze generiert und mit den Ergebnissen der Langzeitauswertungen verglichen. Es zeigen sich fir
alle Untersuchungsparameter jeweils gute Ubereinstimmungen aus den Mittelwerten der saisona-
len Messintervalle mit den Jahresmittelwerten.

Fiir die Bestimmungen des Luftwechsels wurde der Infiltrationsluftwechsel und der durch die Nut-
zung zusatzlich wirksame Luftwechsel separat betrachtet. Die Luftwechselbestimmungen wurden
nach der Konzentrations-Abklingmethode liber das durch die Nutzer in den Raum abgegebene CO;
(nach der Nutzung der Rdume) und zusatzlich auch tGber Radon (nur bei sehr niedrigen CO,-Werten
oder wahrend der Nutzung) als Tracergase vorgenommen. Der mittlere Luftwechsel lag in den Ob-
jektraumen im fir Bestandsgebaude niedrigen bis iblichen Wertebereich von unter 0,1/h bis 0,4/h.
Der Anteil des durch die Nutzung Gber manuelle Fensterliftung zusatzlich im zeitlichen Mittel ge-
nerierten Luftwechsels lag in allen Objekten bei unter 0,1/h und stellt in der Gesamtbetrachtung
eine untergeordnete Rolle. Aus den Daten des Luftwechsels und der Radonkonzentrationen konnte
die jeweilige Radoneintrittsrate je Objekt und Zeitintervall berechnet werden. Fir eine standort-
Ubergreifende Analyse Uber Regressionsmodelle und KI-Modelle wurden die Radon-Eintrittsraten
normiert und den Witterungsparametern gegeniibergestellt.

Die Radoneintrittsraten werden stark von Witterungsparametern beeinflusst. Hierbei spielen die
Temperatur(differenz)en und zum Teil die Windstarken eine signifikante Rolle. Treibende Kraft ist
die dadurch resultierende Druckdifferenz, welche nach DIN/TS 18117-2 in guter N&herung
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berechnet werden kann. Andere Witterungsparameter wie Druck, Druckgradient, Windrichtung und
Niederschlag wirken sich nicht signifikant auf die Radoneintrittsrate aus. Der Wertebereich der
Druckdifferenzen ist flir den untersuchten Gebaudetyp (Ein- bis Zweifamilienhaus, 2 bis 3 Wohneta-
gen) eng gesteckt und liegt im Bereich von 0 bis ca. 10 Pascal). Ab zirka 2 bis 3 Pascal Unterdruck
werden die relevanten Radon-Eintrittsstellen aktiviert und sind durch das Radon-Sniffing deutlich
erkennbar.

Das Nutzerverhalten spielt in Bezug auf die Hohe der Radoneintrittsrate eine eher untergeordnete
Rolle. Effekte konnen ggf. indirekt bei Veranderungen der Druckverhdltnisse durch Heizen und Lif-
ten entstehen.

Die Radondichtheit von Gebduden kann liber Radonmessungen in der Raumluft im Zusammenhang
mit den wirksamen Witterungsparametern (Temperaturdifferenz und Windstarke) und der Bestim-
mung des wirksamen Luftwechsels in guter Naherung beurteilt werden. Mit der aus einem Messin-
tervall von zwei bis vier Wochen messtechnisch abgeleiteten Radoneintrittsrate und den gemesse-
nen Witterungsparametern kann die zu erwartende Radoneintrittsrate im Jahresmittel abgeschatzt
werden. Diese Abschatzung erfolgt nach einer aus den Messdaten der Objekte 1 bis 4 abgeleiteten
Regressionsformel unter Zuhilfenahme ortsiiblicher Jahresmittelwerte der Witterungsparameter.

Die Nutzung eines KI-Modells mittels neuronaler Netze unter Beriicksichtigung aller Witterungspa-
rameter fuhrt flr die untersuchten Objekte nicht zu einer gegeniiber dem einfachen Regressions-
modell verbesserten Abschatzung der Radonsituation.

Aus der nach dem Regressionsmodell bestimmten Radoneintrittsrate kann unter Berlicksichtigung
des messtechnisch abgeleiteten oder geplanten mittleren Luftwechsels auch der Jahresmittelwert
fiir die Radonkonzentration in der Raumluft abgeschatzt werden. Die Gite der Abschatzung hangt
im Wesentlichen von der Jahreszeit bzw. den wirksamen Temperaturdifferenzen wahrend der Mes-
sung und der Dauer der Messung ab. In der Praxis sollte die Messdauer von 14 Tagen nicht unter-
schritten werden. Die wirksame Temperaturdifferenz wahrend der Messung sollte im Mittel nicht
unter 0 K liegen. Firr die untersuchten Objekte kdnnen unter dieser Voraussetzung noch 92% der
Zeit im Jahr fur eine Abschatzung genutzt werden.

Eine noch bessere Ausgangssituation fiir eine Bewertung der Radonsituation (Radonkonzentration,
Radoneintrittsrate, Radondichtheit) - bei kiirzeren Messzeiten als ein ganzes Jahr - wéare Uber eine
Kombination von Vor-Ort-Messungen mittels erweiterter Blower-Door Methode mit Radon-Sniffing
und einer vor- oder nachgeschalteten Kurzzeitmessung tiber zwei bis vier Wochen mit Aufzeichnung
der Radon- und Klimadaten mdglich. Die Vor-Ort-Messungen liefern zudem auch weitere wichtige
Informationen zur Lokalisierung und Intensitat des Radon-Eintritts Giber Radon-Sniffing und die Ge-
baudedichtheit (Infiltrationsluftwechsel).

Die Abschatzungen gelten fiur die in diesem Vorhaben untersuchten Gebdudetypen (Ein- bis Zweifa-
milienhaus, 2 bis 3 Wohnetagen) und den konvektiven Radoneintritt. In Gebieten mit hohen Radon-
konzentrationen (tiber 100 kBg/m?3) sollte zudem auch der groRflachige Radoneintritt tiber Diffusion
berticksichtigt werden (siehe auch DIN/TS 18117-2).

Die Erkenntnisse aus dem Vorhaben kdnnen auch im Hinblick auf die Wirksamkeit von MaBnahmen
zur Senkung der Radonkonzentration genutzt werden. In vielen Fallen reichen in der Praxis bereits
liftungstechnische MaBnahmen aus, um Zielwerte zu erreichen oder den Referenzwert zu unter-
schreiten. Es konnte gezeigt werden, dass bei bekanntem Luftwechsel und bekannter Radonein-
trittsrate ein zu erreichender Zielwert fiir die Radonkonzentration im Innenraum rechnerisch gut
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abgeschatzt werden kann. Hierbei spielen sowohl der Luftwechsel als auch die wirksame Druckdif-
ferenz eine Rolle. Bei vergleichsweise niedrigem Luftwechsel kann durch die Erhéhung des Luft-
wechsels Uber eine z.B. ventilatorgestiitzte Liftung eine Reduzierung der Radonkonzentrationen
um den Faktor 2 bis 3 erreicht werden. Unter Beriicksichtigung der Druckverhaltnisse kdnnen durch
Einstellungen der Volumenstrome bei ventilatorgestiitzten Losungen dem natiirlichen thermischen
Sog wirksam entgegengewirkt werden. Die Praxismessungen zeigen, dass bei einer Reduzierung des
mittleren Unterdrucks von 2 Pascal an der Schnittstelle Innenraum/erdberiihrende Gebiudehille
schon eine Halbierung der Radoneintrittsrate zu erwarten ist und der Nutzen bzw. die Effizienz einer
lGftungstechnischen Anlage somit in Bezug auf den Radonschutz maligeblich verbessert werden
kann. Die Berechnungen verdeutlichen ebenso am Beispiel von Objekt 3, dass allein durch eine Er-
héhung des Luftwechsels bei gleichzeitiger Erniedrigung der Druckdifferenz (Reduzierung Unter-
druck) der angestrebte Zielwert nicht immer erreicht werden kann. In solchen Féllen sind weiter-
fiihrende Untersuchungen erforderlich und es kommen bauliche MaRRnahmen wie z.B. Abdichtun-
gen und/oder Absaugungen bzw. Unterdruck unter der Geb&udehiille in Frage.

Zur weiteren Verifikation der aus dem Vorhaben abgeleiteten Erkenntnisse waren z.B. weitere Ob-
jekte zu betrachten, bei denen bereits Jahresmittelwerte der Radonkonzentrationen im Innenraum
Uber z.B. integrative Messungen (Kernspurexposimeter) vorliegen und in der unveranderten Situa-
tion nur noch die 2- bis 4-wochigen Aufzeichnungen (Stundenwerte) der Radon- und CO,-Konzent-
rationen und Klimasituation (Innen/AuRen) zur Bestimmung des Faktors der Radon-Quellstarke und
des Luftwechsels durchgefiihrt werden mussen.
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