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Walter-Reinhold Uhlig

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

BegriiRung und

Lehrgebiet Baukonstruktion an der
Hochschule fiir Technik und Wirtschaft
Dresden

Meine sehr geehrten Damen und Herren,
ich begrife Sie sehr herzlich zum 9. Séchsischen Radontag in Dresden.

Seit 2005 kommen hier einmal in jedem Jahr Fachleute aus ganz unterschiedlichen Fachgebieten zu
einer eintdgigen Veranstaltung zusammen, um aktuelle Fragen des radonsicheren Bauens und
Sanierens zu erdrtern. Weitere Schwerpunkte dieser Veranstaltung waren immer auch Beitrage zu den
theoretischen Grundlagen sowie die Vorstellung von Fallbeispielen radonsicherer Neubauten und
Sanierungslésungen.

Der Sachsische Radontag greift auch in diesem Jahr eine Reihe von Aspekten der aktuellen
Entwicklungen des radongeschiitzten Bauens und Sanierens auf. So ergeben sich vor allen Dingen
aus der Umsetzung der Européischen Grundnorm Strahlenschutz (Richtlinie 2013/59/EURATOM) in
deutsches Recht eine Reihe neuer Anforderungen an das Bauwesen, die in den ersten Beitrdgen der
Tagung thematisiert werden. Mit der 2013 beschlossenen Neufassung der EU Grundnorm
Strahlenschutz ist erstmals der bauliche Radonschutz in einer EU-Grundnorm als Aufgabe fir das
gesamte Bauwesen verankert worden. Bis zum Jahre 2018 sind diese Anforderungen in nationales
Recht zu Gbernehmen, woraus sich fur alle im Bauwesen Tétige vollkommen neue Anforderungen
ergeben!

Weitere Schwerpunkte der diesjahrigen Tagung sind der Zusammenhang zwischen Geologie und
Radonbelastung sowie der Radonschutz an Arbeitsplatzen. Gerade in Sachsen beschéaftigt sich eine
groBe Anzahl von Fachleuten seit vielen Jahren mit dem baulichen Radonschutz. Deren reicher
Erfahrungsschatz wird das Themenspektrum der diesjahrigen Tagung abrunden.

Mit diesem hier kurz umrissenen Themenspektrum hoffen wir, lhnen, liebe Géaste des Séchsischen
Radontages 2015, viele interessante Aspekte und neue Erkenntnisse zum radongeschiitzten Bauen
und Sanieren vermitteln zu kdnnen!

Viele haben im Vorfeld zum Gelingen unserer heutigen Tagung beigetragen. Bedanken mdchte ich
mich insbesondere bei den Mitarbeitern der Fakultdt Bauingenieurwesen / Architektur und der
Hochschulleitung der HTW Dresden, beim Forschungsinstitut der HTW Dresden, dem ZAFT e. V. sowie
bei den Vertretern des Sachsischen Staatsministeriums fir Umwelt und Landwirtschaft fir deren
vielfaltige Unterstitzung!

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

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

GrulRwort zum 9. Sdchsischen Radontag -
11. Tagung Radonsicheres Bauen

Ich freue mich, Sie als Teilnehmerinnen und Teilnehmer zur Tagung ,Radonsicheres Bauen und
Sanieren® an der Hochschule fiir Technik und Wirtschaft (HTW) Dresden begriiRen zu diirfen. Bereits
zum 11. Mal ladt das Kompetenzzentrum fir radonsicheres Bauen und Sanieren (KORA e.V.) zu der
eintagigen Veranstaltung ein, die seit 2007 gemeinsam mit dem Sachsischen Staatsministerium far
Umwelt und Landwirtschaft (SMUL) als ,Sachsischer Radontag® veranstaltet wird.

Auf den bisherigen zehn Tagungen sind die Fragen zur Radonbelastung in Gebauden und zum Schutz
vor erhohter Belastung in vielfaltiger Weise thematisiert worden, sodass man konstatieren kann, dass
seitdem kaum ein Aspekt des radonsicheren Bauens und Sanierens unberihrt geblieben ist. Die
diesjahrige Tagung wird sich besonders der praktischen Anwendung des baulichen Radonschutzes
widmen. Hintergrund bildet die EU-Grundnorm Strahlenschutz 2013, in die erstmalig EU-weit
Anforderungen an das radonsichere Bauen aufgenommen worden sind. Deren bis 2018
abzuschlieRende Umsetzung in nationales Recht wird gerade an das Bauwesen noch vielfaltige neue
Anforderungen stellen.

Das Ziel unserer Hochschule, Forschung und Lehre mit der Praxis zu verbinden, spiegelt sich auch in
der Zusammenarbeit zwischen dem KORA e.V. und der HTW Dresden wider. So wird im Studiengang
Bauingenieurwesen der Ausbildungsschwerpunkt Radonsicheres Bauen im Rahmen der
Vertiefungsrichtung ,Konstruktiver Ingenieurbau/Bauwerkserhaltung® im 7. Studiensemester seit vielen
Jahren als eigenstandige Lehrveranstaltung angeboten Seitdem sind mehr als zehn Abschlussarbeiten
zu Fragen des radonsicheren Bauens und Sanierens sowie eine Reihe von Projektarbeiten im
Masterstudiengang Bauingenieurwesen, letztere mit den Themenschwerpunkten Radonmessung und
Entwicklung von Sanierungslésungen, im Rahmen dieses Ausbildungsschwerpunktes verfasst worden.
Viele dieser Arbeiten wurden bereits auf friheren Radontagen prasentiert.

Inzwischen ist es zur guten Tradition geworden, dass der Sachsische Radontag hier in den Rdumen
der HTW Dresden stattfindet. Ich danke allen, die an den Vorbereitungen der Tagung beteiligt waren
und zum Gelingen der Veranstaltung beigetragen haben.

Allen Teilnehmerinnen und Teilnehmern winsche ich eine interessante Tagung mit vielen
erkenntnisreichen Einblicken in das radonsichere Bauen und Sanieren.

Prof. Dr.-Ing. habil. Roland Stenzel

Rektor der Hochschule fir Technik und Wirtschaft Dresden
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Herbert Wolff

Herbert Wolff

Staatssekretar des Sachsischen
Staatsministeriums fiir Umwelt
und Landwirtschaft

BegrifRung

Sehr geehrte Damen und Herren,

ein herzliches Willkommen an alle Teilnehmer des diesjahrigen 9. Sachsischen Radontages. Auch mit
Ihrer Teilnahme an dieser Veranstaltung tragen Sie alle wieder dazu bei, die Kenntnisse zur
Radonmessung und zum Radonschutz noch starker zum Allgemeingut zu machen. Ich bin davon
Uberzeugt, dass dieses Ziel mit Hilfe der vielfaltigen bereits auf den Weg gebrachten und noch
geplanten Aktivitaten erreicht werden kann. Diese Aktivitaten sind Teil der sdchsischen Radonstrategie,
die wir in Vorbereitung auf die Herausforderungen, die uns nach Umsetzung der Richtlinie
2013/59/Euratom erwarten, entwickelt haben.

Die sachsischen Radontage stellen ein zentrales Kommunikationsmodul unserer Strategie dar.
Daneben gibt es unsere sehr umfassende Website (www.radon.sachsen.de) und eine Radonbroschiire
mit allgemeinen Informationen zu Radon fir Einsteiger in die Themen-stellung sowie verschiedene
spezielle Veroéffentlichungen, wie zum Beispiel die neue inter-aktive Radondatenbank, die auf der
Website des KORA e. V. zu finden ist, oder die Handreichungen fir Lehrer zur Vermittlung der
Fragestellung im Physikunterricht.

Eine bedeutende Rolle beziglich der Kommunikation hat die Sachsische Betriebsgesellschaft fir
Umwelt und Landwirtschaft (BfUL) inne. Sie stellt nicht nur die Radonberatungsstelle, sondern die
Kollegen vermitteln die Radonthemenstellung jedes Jahr bei den groRen séchsischen Baumessen, zum
Beispiel in Dresden, Chemnitz und Zwickau, und filhren mit den Teilnehmern dort Beratungsgesprache
durch. Sie tragen das Thema Radonschutz in Weiterbildungsveranstaltungen fur Architekten und
informieren die interessierte Bevolkerung, zum Beispiel bei der langen Nacht der Wissenschaften und
im Rahmen des Glasernen Regierungsviertels. Sie fuhren auch Messprogramme durch, die einen
weiteren Eckpfeiler der Strategie darstellen. Mit Hilfe dieser Messprogramme kann eine
Datengrundlage zur Bewertung der Radonsituation in Sachsen geschaffen werden. Sie dienen
auRerdem der Vorbereitung auf die Umsetzung der Richtlinie 2013/59/Euratom, in denen Festlegungen
zum Schutz vor Radon an Arbeitsplatzen und in Wohnungen getroffen werden.

Die Ausbildung von Radonfachpersonen ist ein weiterer Eckpfeiler und hat in diesem Jahr zum zweiten
Mal beim Berufsforderungswerk Bau in Dresden stattgefunden. Auf unserer Website sind die Adressen
der Fachleute ebenfalls zu finden. Um die séachsischen Kommunen beim Radonschutz zu unterstiitzen,
werden wir aulRerdem eine Fortbildung fir deren Mitarbeiter durchfiihren. Die Kommunen sollen in die
Lage versetzt werden, den Radonschutz in den eigenen Gebduden zu gewéhrleisten und auch
betroffenen privaten Hauseigentimern Rat zu geben.

Das Sachsische Staatsministerium fur Umwelt und Landwirtschaft wird sich dafir einsetzen, dass die
Umsetzung der o. g. Richtlinie in einer Weise erfolgt, die allen einen guten Schutz vor Radon ermdglicht
und trotzdem zu keiner unzumutbaren Belastung fir alle Betroffenen fuhrt. Dazu soll auch der heutige
Radontag beitragen, dem ich viele neue Erkenntnisse und einen guten Verlauf wiinsche.

Herbert Wolff

Staatssekretdr im Sachsischen Staatsministerium fir Umwelt und Landwirtschaft
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Stephanie Hurst

STAND DER UMSETZUNG DER RICHTLINIE 2013/59/EURATOM
HINSICHTLICH DES RADONSCHUTZES IN AUSGEWAHLTEN
MITGLIEDSTAATEN DER EU

STATE OF IMPLEMENTATION OF DIRECTIVE 2013/59/EURATOM
REGARDING RADON PROTECTION IN SELECTED MEMBER
STATES OF THE EUROPEAN UNION

Stephanie Hurst

Sachsisches Staatsministerium fir Umwelt und Landwirtschaft

Zusammenfassung

Die Richtlinie 2013/59 Euratom ist am 06.02.2014 in Kraft getreten. Die Mitgliedstaaten sind nun
gefordert sie bis zum 06.02.2018 in nationales Recht umzusetzen. Durch in den Mitgliedstaaten
durchaus nicht einheitliche Rechtsstrukturen werden die Regelungen zwar inhaltlich vergleichbar, aber
in unterschiedlichen Rechtsbereichen umgesetzt werden. Auch werden die unterschiedlichen
Ausgangssituationen in Bezug auf Radonschutzregelungen sowie unterschiedliche Erfahrungen mit der
Themenstellung die jeweilige konkrete Umsetzung beeinflussen. Aktivitdten zur Umsetzung wurden in
vielen Mitgliedstaaten begonnen, jedoch kann derzeit fur keinen Mitgliedstaat verbindlich ausgesagt
werden, welche Modifikationen es noch bis 2018 geben wird. Andererseits ist bei den Mitgliedstaaten,
die sich schon langer mit Radonschutz in Gebauden befassen, davon auszugehen, dass es bis 2018
keine grundlegend anderen Vorgehensweisen geben wird.

Die im Text angefuhrten Mitgliedstaaten wurden beispielhaft ausgewahlt. Eine umfassende Erfassung
der Situation in allen Mitgliedstaaten der EU konnte nicht erfolgen. Die Einbeziehung der Schweiz
erfolgte aufgrund der dortigen grundséatzlichen Orientierung am internationalen Kenntnisstand und an
den internationalen (auch EU-) Vorgaben.

Summary

Directive 2013/59/Euratom came 6th February 2014 into force. The member states have to implement
the directive into national legislation until 6th of February 2018. According to different legal structures
in the member states legislation will be comparable with regards to content, but may be implemented
in different legal areas. Additionally the different current experience regarding radon regulation as well
as different expertise with all aspects of radon protection will affect the implementation. Activities for
implementation started in many member states, but at present it is not possible to make a mandatory
statement for any member state, which modifications will come until 2018. On the other hand it is
assumed that member states who have engaged themselves with radon protection issues since many
years will not change their plans basically until 2018.

The member states mentioned in the following text are chosen exemplary. A comprehensive
compilation of the situation in all member states of the European Union was not possible. The inclusion
of Switzerland resulted from the fact, that this European country is basically orientating its radon
regulations on the international state of the art and international (also European) legislation.
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Stand der Umsetzung der Richtlinie 2013/59/Euratom hinsichtlich des Radonschutzes in ausgewéahlten Mitgliedstaaten der EU

1 Ausgangssituation

Bisher galt in Bezug auf den Schutz vor Radon in Gebauden eine Euratom-Empfehlung [1] aus dem
Jahr 1990, die i. W. folgende Randbedingungen vorgab:

Fir Neubauten: Als Planungswert ist eine effektive Aquivalentdosis von 10 mSv pro Jahr festzulegen,
die aus praktischen Grunden mit einer jahrlichen durchschnittlichen Radongaskonzentration von 200
Bg/m3 gleichgesetzt werden kann.

Fir Bestandsbauten: Als Referenzwert ist eine effektive Aquivalentdosis von 20 mSv pro Jahr
festzulegen, die aus praktischen Grinden mit einer jahrlichen durchschnittlichen
Radongaskonzentration von 400 Bg/m? gleichgesetzt werden kann.

Mit dieser Empfehlung wurde in den Mitgliedstaaten unterschiedlich umgegangen. Wéahrend es z.B. in
Irland und GrolRbritannien, sowie in skandinavischen Landern zur gesetzlichen Verankerung der
Empfehlung und auch zu umfangreichen MalRnahmenprogrammen kam, haben die meisten anderen
Mitgliedstaaten zwar ebenfalls Aktivitdten zum Radonschutz entwickelt, diese jedoch in den meisten
Féllen nicht in eigenen Regelungen verankert.

Mit Inkrafttreten der Richtlinie 2013/59/Euratom [2] am 06.02.2014 wurden den Mitgliedstaaten zum
ersten Mal verpflichtende rechtliche Regelungen zum Schutz vor Radon in Gebauden vorgelegt. Diese
beinhalten in Artikel 54 den Schutz vor Radon am Arbeitsplatz, in Artikel 74, den Schutz vor Radon in
Innenrdumen und in Artikel 103 die Schaffung eines Radon-MalRhahmenplans. Dabei ist der Schutz
vor Radon an Arbeitsplatzen deutlich verbindlicher als der Schutz vor Radon in Wohngebauden
geregelt. Hier werden Arbeitgeber in bestimmten, extra auszuweisenden, Gebieten verpflichtet
Radonmessungen im Keller und im Erdgeschoss von Arbeitsstatten durchzufiihren sowie daftir Sorge
zu tragen, dass der Referenzwert eingehalten wird (d.h. ggf. MaBhahmen zu treffen). Bei fortgesetzter
Uberschreitung von 6mSv/a werden die Arbeitnehmer dem Strahlenschutz unterstellt.

Die Richtlinie gibt fur alle Sachverhalte — Radon in Innenrdumen, Arbeitsplatzen und 6ffentlichen
Gebauden, jeweils sowohl fuir Neu- als auch fur Bestandsbauten — den gleichen Referenzwert von max.
300 Bg/m3 vor. Das heil3t, dieser Referenzwert darf bei der Umsetzung in den europaischen
Mitgliedstaaten nicht Uberschritten werden, jedoch kénnen auch niedrigere Referenzwerte fir einzelne
oder alle Sachverhalte festgelegt werden. Andererseits ist der Referenzwert als ein Wert definiert
»...oberhalb dessen Expositionen als unangemessen betrachtet werden, auch wenn es sich nicht um
einen Grenzwert handelt, der nicht tGberschritten werden darf.“ Die Ma3nahmen zur Einhaltung dieser
Werte sollen im Rahmen der nationalen Radonaktionsplane festgelegt oder empfohlen werden.

2 Aktuelle Handhabung und geplante zukinftige Referenzwerte und
MalRnahmen

Bereits mit Veroffentlichung der o.9. EU-Empfehlung im Jahr 1990 haben sich die meisten
Mitgliedstaaten mit dem Schutz vor Radon in Gebduden befasst. Die nachfolgenden Ausfiihrungen
dazu zeigen dies flr einige ausgewahlte Mitgliedstaaten ohne Anspruch auf Vollstandigkeit auf.

In GroR3britannien gibt es ein ,,Action Level“ — vergleichbar einem Malinahmenwert - von 200 Bg/m3 fur
den durchschnittlichen Gebaudewert im Jahresmittel, der 1990 festgelegt wurde. Alle Haushalte sind
angewiesen, die Radonkonzentration unterhalb dieses Wertes zu halten. Zusétzlich beinhaltet ein
Gesetz namens “Housing Act” aus dem Jahr 2004 [3] das Radonrisiko und verlangt Mal3nahmen sofern
die Referenzwerte in Wohngeb&uden Uberschritten werden. Des Weiteren wurde ein Zielwert von 100
Bg/m3 im Jahr 2010 eingefiihrt [4]. Dieser sollte Beachtung finden, wenn eine Wohnung von aktiven
oder ehemaligen Rauchern bewohnt wird und zwar auch nach Durchfihrung von
Radonschutzmafnahmen.

Ein erstes Gesetz zum Schutz vor Radon an Arbeitsplatzen gab es in Gro3britannien bereits 1985. Die
slonising Radiations Regulations” aus dem Jahr 1999 [5] werden an Arbeitsplatzen normalerweise
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Stephanie Hurst

angewandt, wenn ein Wert von 400 Bg/m3 im 24-Stunden-Durchschnitt berschritten wird. Das
Aquivalent in Geb&uden fiir die durchschnittliche Radonjahreskonzentration betragt etwa 270 Bg/m3.
Werden diese Werte UUberschritten muss der Arbeitgeber MalBnahmen ergreifen um die
Radonexposition fur die Arbeitnehmer zu reduzieren.

Insgesamt werden die Anforderungen der EU-Richtlinie in GroRRbritannien bezilglich der Referenzwerte
damit bereits Uberschritten. Allerdings ist dort ab 2018 zusétzlich einer gréReren Verbindlichkeit des
Radonschutzes an bestimmten Arbeitsplatzen und den Konsequenzen in Bezug auf eine mogliche
Strahlenschutziberwachung Rechnung zu tragen.

In Irland gilt seit 1990 ein empfehlender Referenzwert von 200 Bg/m? fir Radon in Wohnungen und
Schulen. Au3erdem gilt ein Referenzwert von 400 Bg/m?3 (Durchschnitt von 3-monatiger Messung) fr
Arbeitsplatze. [6] Irland verfliigt auBerdem seit Februar 2014 Uber eine Nationale Radon-
Kontrollstrategie.

Hier gilt, wie in GroRbritannien, dass ab 2018 die strengeren, verbindlicheren Vorgaben zum
Radonschutz an Arbeitsplatzen einzuhalten sind.

In Tschechien existieren seit vielen Jahren Radonrisikokarten. Auf3erdem gibt es seit 1989
Messprogramme und zwei MaBnahmenplane, den ersten fur den Zeitraum 1999 bis 2010 und den
zweiten fur den Zeitraum 2010 bis 2019. Dort werden nicht nur kostenlose Messungen angeboten
sondern auch finanzielle Unterstutzung fur die Umsetzung von MalRnahmen. Die Orientierung bezgl.
der MalRnahmen erfolgte zunéchst an der Empfehlung 90/143/Euratom, seit 2013 an der aktuellen
Richtlinie.[7] Hervorzuheben ist auch die regelmafRige Veranstaltung einer internationalen
Radonkonferenz in Prag bei der gleichzeitig Messvergleiche durchgefiihrt werden.

In Osterreich gibt es ebenfalls seit 1990 vielfaltige Aktivititen und Messprogramme (u.a. auch in
Schulen und Kindergarten). Der diesbezlglich regionale Schwerpunkt liegt in Oberosterreich.
Radonschutz wurde in einer eigenen O-Norm verankert. Es ist eine 1:1-Umsetzung der EU-Richtlinie
geplant.

Frankreich hatte 2004 eine erste Radonkarte basierend auf der Messung von Gebauden erstellt. Des
Weiteren wurde unter der Agide der zustandigen Gesundheitsbehérde fiir 2005 bis 2008 ein erster
nationaler Radonaktionsplan geschaffen, ein zweiter fiir 2011 bis 2015. Dieser enthélt als erste Prioritét
die Reduktion von Radon in Wohnungen. Ein Leitfaden fir Kommunen und eine neue Kartierung auf
der Grundlage von Bodenradonmessungen sind in Vorbereitung. Es wird derzeit bezuglich des
Referenzwertes ebenfalls auf eine 1:1-Umsetzung der Richtlinie orientiert.

Belgien plant ebenfalls eine 1:1-Umsetzung, hat schon umfangreiche Messkampagnen durchgefihrt
und relativ detaillierte Karten erstellt. Es ist geplant, dass der Radonaktionsplan i. W. weitere
Messkampagnen in Wohnungen und an Arbeitspléatzen, eine intensive Offentlichkeitsarbeit und ein
erweitertes Datenmanagement enthalten soll. Ein wesentliches Ziel wird auch in der Stimulierung von
Radonsanierungen gesehen, was auch durch eine Qualifizierung von Bauleuten erfolgen soll.

Die Portugal, Spanien, Italien und Griechenland werden voraussichtlich ebenfalls eine 1:1 Umsetzung
anstreben. In Slowenien wurden durch eine engagierte Forschungseinrichtung schon umfassende
Schulmessprogramme durchgefiihrt.

Die revidierte Strahlenschutzverordnung der Schweiz soll 2017 in Kraft treten. Ab dann gilt
voraussichtlich ein Referenzwert von 300 Bg/m3 fir Wohn- und Aufenthaltsraume unter
Beriicksichtigung des Optimierungsprinzips. Bisher gilt ein Grenzwert von 1000 Bg/m3. Es gibt
aulBerdem in der Schweiz seit vielen Jahren sehr umfassende Messprogramme, eine Ausbildung zur
Radonfachperson, viele weitere Aktivitdten und einen nationalen Radonaktionsplan fir 2012 bis 2020.

In Deutschland gibt es zwar keine rechtliche Regelung zum Schutz vor Radon in Geb&uden, jedoch
gibt es ebenfalls seit Anfang der 1990er Jahre in einigen Bundesléndern eine Vielzahl von Malinahmen
und Aktivitaten, die sich an der Euratom-Empfehlung orientieren. In anderen Bundeslandern gibt es
dagegen kaum eine Befassung mit Radon. Diese heterogene Situation kann nicht ausschlie3lich damit
begriindet werden kann, dass von einer unterschiedlichen Betroffenheit ausgegangen wird. Ursache
ist dennoch zum Teil die (nicht immer zutreffende) Annahme mancher Bundeslander, dass eine
Betroffenheit nicht oder nur vernachlassigbar geringfiigig gegeben ist.
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Stand der Umsetzung der Richtlinie 2013/59/Euratom hinsichtlich des Radonschutzes in ausgewéahlten Mitgliedstaaten der EU

3  Kommunikation, Problembewusstsein und offentliche Akzeptanz

Information bzw. Kommunikation als Grundlage fir ein Radon-Problembewul3tsein ist auch
Gegenstand der Artikel 74 und 103 (mit Anhang XVIII) der Richtlinie.

Aufgrund des Umstandes, dass es zum ersten Mal eine verbindliche Regelung zum Radonschutz in
Innenrdumen gibt, ist allen Mitgliedstaaten bewusst, dass die. Kommunikation einen Schwerpunkt bei
der Umsetzung darstellen wird. Der Erfolg aller Ubrigen Mafnahmen hangt vom Erfolg der
Kommunikation ab. Die meisten Mitgliedstaaten haben bereits sehr informative Websites, Flyer,
verfigen Uber Radonkarten und haben das Thema Radonschutz in Gebauden im Rahmen der
Durchfiihrung von Messprogrammen vermittelt.

Vorbildlich und auch sehr erfolgreich war die Kommunikation dieser Themenstellung in den letzten
Jahrzehnten vor allem in Grof3britannien und Irland. Dort gibt es eine verhaltnismafig gutes,
allgemeines Problembewusstsein und eine entsprechend gute Akzeptanz. Zusétzlich wurden in Irland
in den letzten zwei Jahren behdordliche Informationsfilme fir Youtube produziert und private Firmen
werben bei Youtube mit ihrem Radon-Know-How zu Messung und Sanierung.

Als gutes Beispiel ist in Bezug auf dffentlichkeitswirksame Kommunikationsstrategien auch Tschechien
ZU nennen, wo bereits vor einigen Jahren ein Radonlehrpfad in einem Kurort (Jachimov) angelegt
wurde. Im vergangenen Jahr wurde ein Radiofeature produziert, bei dem eine Mitarbeiterin der
stattlichen Messstelle ausgiebig zu den wesentlichen Fragestellungen informieren konnte. Die
zustandigen Behdrden lieRen auBerdem im vergangenen Jahr eine Umfrage durchfihren, die ergab,
dass 80% der Befragten schon einmal etwas Uber Radon gehort hatten. 50% flihlten sich zwar nicht
gut informiert, dennoch ist die Studie als sehr positiv zu werten, da die Behdrden nun gezielter
informieren kdnnen. Interessant war auch, dass die meisten Befragten im Falle einer Betroffenheit
Maflinahmen zur Selbsthilfe bevorzugen. AuRerdem gibt es ein Radonhandbuch fir Bauleute und Kurse
zu deren Weiterbildung [7].

In Deutschland ist die Situation aus den bereits oben genannten Griinden auch hier sehr heterogen.
Die Erfahrungen in Sachsen zeigen, dass die Radonproblemstellung trotz der hier erfolgten
umfanglichen Aktivitaten fir einen Grof3teil der Bevdlkerung noch nicht im Allgemeinwissen verankert
ist.
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In Bezug auf die Gbrigen Angaben wird auf die Veroffentlichungen einer in Paris stattfindenden Tagung
im Jahr 2014 verwiesen:

http://www.french-nuclear-safety.fr/Information/News-releases/Reducing-the-average-concentration-
of-radon-in-European-countries

Seite 14 9. Sachsischer Radontag - 11. Tagung Radonsicheres Bauen Dresden, 8. Sept. 2015



Guido Kleve
Spela Kastelec

UBERFUHRUNG DER EU-GRUNDNORM IN DEUTSCHES RECHT

TRANSVER OF THE EU-BASIC NORM IN GERMAN RIGHT

Guido Kleve

Spela Kastelec

DLA Piper, KdIn

Dresden, 8. Sept. 2015 9. Sachsischer Radontag - 11. Tagung Radonsicheres Bauen Seite 15



Uberfiihrung der EU-Grundnorm in deutsches Recht

Der Beitrag wird zur Tagung erganzt
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HIGH CONCENTRATIONS OF RADON - SPECIFICALLY AFFECT-ED
BUILDINGS
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Zusammenfassung

Es wird ein Konzept zur Prognose von Uberschreitungswahrscheinlichkeiten von Schwellenwerten der
Radonkonzentration in Aufenthaltsraumen fir verschiedene, haufig in Deutschland vorkommende
Gebaudetypen vorgestellt. Grundlage ist die Anwendung eines Transfermodells fur die Schnittstelle
Bau-grund — Haus. Die nach funf relevanten Gebaudemerkmalen stratifizierten Teildatenséatze lassen
sich in der Regel gut mit einer 3-parametrigen logarithmischen Normalverteilung beschreiben. Die
vorhandenen Daten erlauben statistische Aussagen zu 60 Kombinationen von Gebdudemerkmalen im
Gebiet ,Ost* und zu 85 Merkmalskombinationen im  Gebiet ,West“.  Fir die
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten wer-den aus den Daten mittels Bootstrap ermittelte
Unsicherheiten der Schatzung angegeben. Aus den Ergebnissen der Schatzung kann die Bedeutung
verschiedener Gebaudemerkmale fir das Vorkommen erhdhter Radonkonzentrationen abgeleitet
werden. Auf dieser Grundlage ist ein gezielteres Auffinden betroffener Gebaude moglich.

Mit der Verwendung von Transferfaktoren konnen auch regionale Prognosen fir
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten bei haufig vorkommenden Gebaudetypen erstellt werden. Eine
Strategie zur langfristigen Reduzierung des radonbedingten Gesundheitsrisikos konnte damit neben
Radonvorsorgegebieten auch Gebaudemerkmale ausweisen, auf die, gegebenenfalls auch au3erhalb
der Vorsorgegebiete, ein besonderes Augenmerk gerichtet werden sollte.

Summary

The paper presents a concept for the prognosis of exceeding probabilities of thresholds of radon in
dwellings in different building types. A transfer model for the interface subsoil — building was used as a
basis. The partial datasets obtained by stratification of five relevant building characteristics can be de-
scribed by a 3-parametric-lognormal distribution good in most times. The available data permit statistical
predictions to 60 combinations of building characteristics for the region “east” and 85 combinations of
building characteristics for the region ,West” The uncertainties for the probability of exceeding a
threshold were estimated from the data with bootstrapping. The importance of different building
characteristics for the presence of enhanced radon concentrations can be predicted from the results of
this estimation. Therefore, targeting of affected buildings is possible on this basis.

Regional prognoses of exceeding probabilities for building types with high presence can also be created
by the use of transfer factors. A Strategy to reduce the health risk from radon in the long run might be
derived, where alongside the delineation of radon prone areas, special attention should be paid to a set
out building characteristics, also outside the radon prone areas.
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Hohe Radonkonzentrationen - Besonders betroffene Gebaudetypen

1 Einleitung

Die im Januar 2014 von der Europaischen Union veroffentlichte ,Richtlinie 2013/59/Euratom des Rates
vom 5. Dezember 2013 zur Festlegung grundlegender Sicherheitsnormen fur den Schutz vor den
Gefahren einer Exposition gegenuber ionisierender Strahlung ...“ enthalt u. a. Regelungen zu Radon
an Arbeitsplatzen, in 6ffentlichen Geb&duden und Wohnungen. Sie ist innerhalb von vier Jahren in
nationales Recht umzusetzen. Neben grundlegenden Vorgaben, wie der Verpflichtung zur Festlegung
von Referenzwerten fiur die Radonkonzentration, ist die Erstellung eines ,Nationalen
MaRnahmenplanes, um die langfristigen Risiken der Radon-Exposition in Wohnrdumen, o6ffentlich
zuganglichen Gebauden und an Arbeitsplatzen anzugehen...” vorgesehen.

Der MaRnahmenplan soll gemafd Anhang XVIII u. a. folgende Punkte enthalten:

»2. Verfolgter Ansatz sowie herangezogene Daten und Kriterien fir die Abgrenzung von Gebieten oder
fur die Festlegung anderer Parameter, die als spezifische Indikatoren fur Situationen mit einer potenziell
hohen Radon-Exposition genutzt werden kénnen.

6. Strategie fur die Verringerung der Radon-Exposition in Wohnrdumen und fir das vorrangige
Angehen von Situationen gemal Nummer 2“.

Da die européische Poolingstudie bereits bei weniger als 200 Bg/m3 mit einem linearen Expositions-
Wirkungs-Modell ein statistisch signifikantes Risiko nachgewiesen hat, wird vom BfS bei
Radonkonzentrationen in Aufenthaltsraumen von mehr als 100 Bg/m3 die Durchfuihrung von
RadonschutzmaRnahen empfohlen. Der Anteil dieser Gebaude ist regional sehr verschieden. Wahrend
in einigen Teilen Norddeutschlands kaum erhéhte Radonkonzentrationen auftreten, Uberschreiten in
anderen Gebieten bis zu 50 % Prozent der Gebaude diese Schwelle. In Gebieten mit einer sehr hohen
Radonkonzentration in der Bodenluft (> 100 kBg3) kann mehr als die Halfte der Gebaude betroffen sein.
Selbst ein Wert von 1000 Bg/m3 kann hier in mehr als 1 % der Hauser Uberschritten werden. Die
Wahrscheinlichkeit, ob mehr als 100 Bg/m3 auftreten, hangt von Parametern des Baugrundes, dem
Verhalten der Nutzer und den Eigenschaften des jeweiligen Gebaudes ab. Im Folgenden soll ein
Konzept zur Prognose der Uberschreitungswahrscheinlichkeit einer Radonkonzentration von 100
Bg/m3 fir unterschiedliche Gebaudetypen vorgestellt werden.

2 Radonkarten

Grundlage fir die Festlegung von Radongebieten ist die Kartierung der in den Gebauden
vorkommenden Radonkonzentrationen oder eines anderen Parameters, aus dem diese abgeleitet
werden kann. Dazu gibt es national wie international unterschiedliche Ansatze und
Herangehensweisen. Grundsétzlich sind zwei Ansatze maoglich:

1. Erhebung einer flachendeckenden reprasentativen Stichprobe von Messungen in Gebauden
(z.B. http://www.ukradon.org/information/ukmaps)

2. Stichproben von Messungen in Gebauden sowie relevanter Parameter des Baugrundes (z.B.
http://www.bfs.de/DE/themen/ion/umwelt/radon/boden/radon-karte.html)

Bei beiden Ansatze verbessert die Einbeziehung vorhandener geologischer Informationen die Qualitat
der aus Radonkarten abgeleiteten Aussagen. Die Anséatze haben die in Tabelle 1 zusammengestellten
Vor- und Nachteile. Bei Ansatz 1 besteht die Schwierigkeit eine geschichtete Stichprobe auszuwahlen,
die alle relevanten Eigenschaften des Baugrundes und Gebaudemerkmale bertcksichtigt. Mit Ansatz
2 kénnen die Prozesse, die die Emanation und Migration von Radon im Boden und die, die den Eintritt
von Radon in ein Gebaude und dessen Ausbreitung beschreiben, getrennt werden. Zur Beschreibung
von Emanation und Migration kénnen verschiedene Parameter herangezogen und fir die Interpolation
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unterschiedliche statistische bzw. geostatistische Verfahren herangezogen werden. Als Schnittstelle
dient das Transfermodell.

Tab. 1: Vor- und Nachteile verschiedener Ansétze zur Erstellung von Radonkarten.

flachendeckende représentative Stichprobe Beriicksichtigung relevanter Parameter des
Baugrundes
+ Haufigkeitsverteilung der Radonkonzentration | « Geringere Zahl von Radonmessungen durch
in Aufenthaltsraumen Einbeziehung vorhandener Informationen
« Einfaches Messverfahren  Messung von Baugrundparametern nicht
zeitintensiv
* Nicht abhéngig von Veranderungen der
Bausubstanz
» Grof3e Zahl von Messungen + Komplexe Modelle zur Beschreibung von

. Lange Dauer der Einzelmessung Emanation und Migration im Boden

« Transferfunktion Boden - Gebaude

* Aussage gt  fiur den  aktwellen | oo

Gebaudebestand

3 Zielstellung und Vorgehensweise

Die Radonkonzentration in Innenrdumen wird durch eine Vielzahl von Parametern beeinflusst. Sie wird
neben der Freisetzung von Radon aus Baumaterialien und Trinkwasser sowie der in der Atmosphére
vorhandenen Radonkonzentration Uberwiegend durch das aus dem Baugrund in das Gebaude
eindringende Radon bestimmt [1, 2]. Weiterhin ist sie von den Eigenschaften des Gebaudes sowie der
Lage des Raumes innerhalb des Gebaudes abhangig. Wie viel Radon aus dem Untergrund in ein Haus
gelangt und welche Radonkonzentrationen in den einzelnen Raumen anzutreffen sind, hangt letztlich
vom Radonangebot im Baugrund, der Konstruktion und dem Bauzustand des Gebaudes sowie dem
Verhalten der Nutzer ab. Daher wurden in den in Deutschland durchgefiihrten Messprogrammen zur
Ermittlung der Radonkonzentration in Gebauden in der Regel in mehr oder minder grof3em Umfang
auch Daten zu radonrelevanten Gebaudemerkmalen erfasst. Weiterhin wurde der Einfluss des
Baugrundes untersucht und zur Charakterisierung geologischer Formationen die Radonkonzentration
in der Bodenluft ermittelt [1, 3]. Auf Basis dieser Messwerte und der geologischen Karte der
Bundesrepublik (MaRstab 1:1.000.000) wurde eine Prognosekarte fir die zu erwartende
Radonkonzentration mit einem Raster von 3 km ¢ 3 km erstellt. Mit dem in [3] entwickelten Konzept
konnen auf der Basis dieser Daten Transferfaktoren fur jede Messung der Radonkonzentration in der
Innenraumluft berechnet werden.

Der Transferfaktor beschreibt den Anteil der im Baugrund verfugbaren Radonmenge, der letztlich in
den jeweiligen Innenraum gelangt. Er ist als Funktion der Radonkonzentration in einem Innenraum und
der Radonkonzentration in der Bodenluft oder eines anderen Parameters (z. B. Radonpotential) am
Gebaudestandort definiert. Mit der Anwendung des Transferfaktors wird der Einfluss unterschiedlicher
Radonverhéltnisse im Geb&audeuntergrund weitgehend kompensiert. Deshalb kann das Konzept auch
fur Gebaudestichproben verwendet werden, die beziiglich des geologischen Untergrundes, respektive
der Radonkonzentration in der Bodenluft, nicht reprasentativ verteilt sind. Im Ergebnis erhalt man fur
eine Stichprobe untersuchter Hauser eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der Transferfaktoren. Aus
dieser Verteilung konnen Erwartungswerte und Uberschreitungswahrscheinlichkeiten vorgegebener
Schwellenwerte [2] fir die Radonkonzentration in Innenrdumen eines Gebaudetyps mit haufig
vorkommenden Merkmalen geschatzt werden.
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3.1 Daten

Basis fur die Berechnungen sind Messwerte der Radonkonzentration in Innenraumen und
Gebaudeparameter, die in verschiedenen Projekten zwischen 1980 und 2009 erhoben wurden.
Verwendung fan-den nur die Datensatze, in denen Mittelwerte der Radonkonzentrationen lber eine
Dauer von 3 Monaten bis zu einem Jahr vorliegen und keine Gebaude untersucht wurden, die nach
speziellen Kriterien ausgewéhlt wurden. Den meisten Messprogrammen lag keine fur den
Gebaudebestand des Untersuchungsgebietes reprasentative Gebaudeauswahl zugrunde. Damit kann
auch fur die Gesamtstichprobe nicht von einer Reprasentativitat bezuglich des Gebaudebestandes der
Bundesrepublik ausgegangen werden. Auch in Bezug auf Radon unterschiedlichen Eigenschaften
verschiedener geologischer Einheiten kann die Stichprobe nicht als reprasentativ angesehen werden.
Nach umfangreicher Aufbereitung stehen fur das Gebiet Ost damit ca. 15000 Datenséatze zur
Verfligung. Bei Einschrankung auf Rdume mit haufigen, mehrstiindigen Aufenthalt von Personen
verbleiben ca. 9300 Datensétze. Fiur das Gebiet West stehen damit ca. 45000 bzw. ca. 35000
Datensatze zur Verfigung. Da aus friheren Untersuchungen bekannt ist, dass sich die Bausubstanz
zwischen den alten und neuen Bundeslandern in Bezug auf die Radonkonzentration unterscheidet,
wurden die Daten fur beide Gebiete getrennt ausgewertet.

3.2 Transferfaktoren

Die Verknupfung von Mess- und Gebaudedaten mit Informationen Uber die geologischen Einheiten,
(Genese, Stratigrafie und Petrografie) des Gebaudestandortes aus der nach radonrelevanten
Gesichtspunkten aufbereiteten geologischen Karte im MaR3stab 1 : 1.000.000 wurde ein GIS-Projekt
(ArcView 3.3) angelegt. Zur Berechnung der Transferfaktoren erfolgte hier weiterhin die Zuordnung von
Daten zur Radonkonzentration in der Bodenluft resp. des Radonpotentials zu den Gebaude- und
Messdaten. Als einfacher Ansatz zur Berechnung des Transferfaktors wurde der Quotient aus der
Radonkonzentration in einem Innenraum und der Radonkonzentration in der Bodenluft bzw. dem
Radonpotential am Gebaudestandort

TF = Cinnen /CBoden bzw. TF = Cinnen/RP (1)

definiert. Fur die hier vorgestellten Ergebnisse wurde fir die Definition des Radonpotentials der
empirische Ansatz der tschechischen Kollegen [4]

RP := Cinnen/(-log10k-10) ()
verwendet.

Aus den vorhandenen Messdaten zur Radonkonzentration in der Bodenluft und der Bodenpermeabilitat
wurde so das Radonpotential an den Messstandorten berechnet und fur das 3 km mal 3 km Raster der
Bodenluftkarte mit einer Abstandswichtung vom Typ a"/(x"+a") mit a=5 km und n=2 interpoliert. Zur
Berechnung der Transferfaktoren nach (1) wurden jedem Gebéaudestandort der in der gleichen
geologischen Einheit nachstliegende interpolierte Rasterwert fir die Radonkonzentration in der
Bodenluft bzw. das Radonpotential zugeordnet (Abb. 1).
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Hohe Radonkonzentrationen - Besonders betroffene Gebaudetypen

4  Statistische Untersuchungen

Bereits in den Forschungsvorhaben StSch 4251 und StSch 4271 [1,2] wurden die fur die Hohe der
Radonkonzentration in Gebauden wesentlichen Gebaudeeigenschaften ermittelt. Auf der Basis der dort
gewonnenen Erkenntnisse und der Datenlage wurden fir die Stratifizierung der Transferfaktoren die in
Tabelle 2 zusammengestellten Eigenschaften ausgewéhlt und wie dargestellt klassifiziert.

Tab. 2: Gebaudemerkmale und Merkmalsklassen

Hausart Bauweise Baujahr Unterkellerung Etagen
Einfamilien-/ Reihenhaus/ | Fachwerk-/ bis 1900 nicht voll unterkellert | Keller (K)
Doppelhaushélfte (E) Holzhaus (Fw) (nv)
Mehrfamilienhaus (M) Fertighaus (Fh) [1901 - 1947 [voll unterkellert (v) |Erdgeschoss
(EG)
Massivhaus (Mh) (1948 — 1975 1. Etage (1E)
nach 1975 hoh. Etagen (hE)

Bei der Beschreibung der Einfliisse von Gebaudeparametern auf die Radonkonzentration in Gebauden
ist zu beachten, dass diese nicht unabhéangig voneinander sind. So weisen z. B. Fachwerkh&user meist
ein hoheres Gebaudealter auf, wahrend Fertighduser in der Regel erst in den letzten Jahrzehnten
errichtet wurden. Auch die Anzahl der Etagen in Mehrfamilienhdusern wéchst tendenziell mit der Zeit.
Das heiR’t, fiir einzelne Gebaudeeigenschaften berechnete Uberschreitungswahrscheinlichkeiten
kénnen nicht einfach verknipft werden. Deshalb missen Teilstichproben fir alle
Merkmalskombinationen gebildet und analysiert werden. Als weitere Einschrdnkung wurden nur
Raume betrachtet, in denen sich die Bewohner Ublicherweise regelmé&Rig langere Zeit aufhalten
(Aufenthaltsraume). Grenz- oder Richtwerte zur Begrenzung der Radonkonzentration in Innenraumen
beziehen sich in der Regel auf solche Raume, da nur dort relevante Beitrédge zur Gesamtexposition der
Bewohner durch Radon entstehen.

Als Datenmodell fir die statistische Beschreibung der Teilstichproben wurde zunachst die
logarithmische Normalverteilung verwendet. Da der Transferfaktor entgegen der o. g. getroffenen
Annahme nicht nur durch den Radontransport aus dem Baugrund bestimmt wird, wurde als weiteres
Datenmodell die 3-parametrige log-Normalverteilung getestet. Die Momente beider Verteilungen
unterscheiden sich erwartungsgemafl nur wenig. Letztere stellt jedoch in der Regel die bessere
Anpassung an die Daten dar. Mit den vorhandenen Daten sind im Gebiet ,Ost” fir 60 Kombinationen
von Gebaudemerkmalen und im Gebiet ,West* fir 85 Merkmalskombinationen ausreichend Daten fur
eine statistische Auswertung vorhanden. Aus den Modellverteilungen lassen sich die
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten fiir gegebene Schwellen der Radonkonzentration in Abhangigkeit
vom Radonpotential fir Geb&udetypen mit bestimmten Merkmalen schatzen (Abb. 3).

Unterschiede sind auch bei gleichem Radonpotential zwischen verschiedenen Regionen zu
verzeichnen. Die Uberschreitungswahrscheinlichkeiten fiir Radonkonzentrationen (RP=15) weisen fiir
massive Einfamilienhauser fur die Gebiete ,Ost* und ,West“ deutliche Unterschiede auf (Abb. 4).
Ahnliches ist auch fiir andere Geb&audetypen zu verzeichnen. Bemerkenswert sind die z. T. erheblichen
Unterschiede des Anteils von Gebauden, in denen erhthte Radonkonzentrationen in Geb&auden mit
unterschiedlichen Merkmalskonzentrationen auftreten (Abb. 3 und 4). Da die Zusammensetzung des
Gebéaudebestandes regional stark variiert, kompliziert die Festlegung von Radongebieten allein auf der
Basis von Radonmessungen in Innenrdumen erheblich.
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Abb. 3:  Geschatzter Anteil von Aufenthaltsrdumen tber 100 Bg/m? fiir unterschiedliche Etagen und
ausgewahlte Gebaudemerkmale
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Abb. 4:  Uberschreitungswahrscheinlichkeiten fiir Radonkonzentrationen (RP=15) massiver
Einfamilienhduser mit Unsicherheiten (links Gebiet ,Ost*, rechts Gebiet ,West")

5  Abschéatzung der Unsicherheiten fur die berechneten
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten

Zur Abschatzung der durch die Datenstruktur bedingten Unsicherheiten wurde die daftr haufig
verwendete Bootstrap-Methode eingesetzt [5]. Die berechneten Konfidenzintervalle werden
erwartungsgemal mit steigender Anzahl der Datenséatze kleiner und wachsen mit zunehmender
Uberschreitungswahrscheinlichkeit. Sie betragt fiir Stichproben mit etwa 20 Datensétzen bei einer
Radonkonzentration in der Bodenluft von 20 kBg/m? ca. = 10 % und bei 100 kBg/m? ca. + 15 %. Die
relativen Unsicherheiten sind fir Gebaudegruppen mit niedrigem Transferfaktor héher. Fir besonders
betroffene Gebaudetypen ist die Unsicherheit der Schatzung also geringer. Abbildung 4 zeigt, dass
auch unter Berticksichtigung der Unsicherheiten der Schatzung die Uberschreitungswahrscheinlichkeit
fur verschiedene Geb&audetypen sich signifikant unterscheidet. Bekannte Zusammenhange, wie deren
Abnahme mit zunehmender Etage fiir gleiche Gebaudetypen, finden sich in den Ergebnissen wieder.
Andere, wie die zunehmende Wahrscheinlichkeit erhdhter Konzentrationen mit dem Gebaudealter sind
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zumindest im Gebiet ,Ost* nicht durchgehend erkennbar. Insbesondere fur Rdume in massiven
Gebéuden ist nach dem Riickgang der Uberschreitungswahrscheinlichkeit fiir die zwischen 1900 und
1947 errichteten Hauser oft ein Anstieg fur nach 1947 errichtete Hauser zu verzeichnen. Uber die
Ursachen kann ohne tiefergehende Untersuchungen nur spekuliert werden.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Das vorgestellte Konzept eignet sich prinzipiell zur Prognose von Uberschreitungswahrscheinlichkeiten
von Schwellenwerten der Radonkonzentration in Aufenthaltsraumen fur verschiedene, haufig in
Deutschland vorkommende Geb&dude. Es wurden die fur das Vorkommen erhdhter
Radonkonzentrationen wichtigsten Gebaudemerkmale identifiziert. Auf Grundlage der vorhandenen
Daten konnten far eine erhebliche Zahl von Merkmalskombinationen die
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten abgeschétzt und die Unsicherheiten der Schiatzung ermittelt
werden. Mit diesen Schatzungen lassen sich bisher qualitativ bekannte Zusammenhange von
Gebaudeeigenschaften und der Haufigkeit erhéhter Radonkonzentrationen quantifizieren. Einige
Ergebnisse, wie der Wiederanstieg der Uberschreitungswahrscheinlichkeit fur juingere Geb&audealter in
Massivhausern im Gebiet ,,Ost®, lassen eine Untersuchung der Ursachen sinnvoll erscheinen.

Die Ergebnisse liefern darliber hinaus wichtige Informationen fir die Planung und Umsetzung einer
Strategie zur langfristigen Reduzierung des radonbedingten Gesundheitsrisikos. Da fir solche
Strategien die Information insbesondere von Gebaudeeigentiimern eine wichtige Rolle spielt, kdnnte
auf der Basis dieses Konzeptes und der damit erzielten Ergebnisse ein internetbasiertes, interaktives
Informationswerkzeug erstellt werden.
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Radonschutzmassnahmen in Karstgebieten in der Schweiz

1 Einleitung

In der Schweiz befinden sich Karstgebiete hauptsachlich im nordwestlichen Juragebirge, welches ein
hohes Radonrisiko aufweist.

2 Radon im Juragebirge

Unter Karst versteht man unter- und oberirdische Gelandeformen in Karbonat-Gesteinen.
Hauptmerkmal ist der Uberwiegend unterirdische Wasserhaushalt, der durch die Korrosion des
Gesteins bedingt wird. Der Radonproduktions- und Transportmechanismus in Karstgebieten ist
komplex. In erster Linie deutet der niedrige Radiumgehalt in Kalksteinen nicht auf eine starke
Radonquelle. Die kurze Halbwertszeit des Radons (3.8 Tage) spricht auch gegen die Hypothese, dass
das Radon an der Erdoberflache aus tiefen, kristallinen Gesteinen stammt [1]. Wahrscheinlicher scheint
die Entgasung von radonhaltigen Wasser im Karstsystem, welches von Mordnenablagerungen aus der
letzten Eiszeit hinterlassen wurde [2]. Durch den praktisch unbegrenzten Luftzustrom aus dem
Karstsystem und die oftmals schmalen Bodenschichten, kann das Radongas leicht die Erdoberflache
erreichen.

Die Baueigenschaften beeinflussen das Eindringen vom Radon in Gebdaude auch wesentlich.
Traditionelle Bauernhéfe - mit Holzbéden und nicht unterkellert - weisen beispielsweise hohe
Radonkonzentrationen auf. Das Fehlen eines Untergeschosses erschwert die Sanierung. Das
Juragebirge wird von einem rauen Klima gekennzeichnet. In der langen Winterzeit nimmt die
Sogwirkung in den Geb&uden zu, wenn die Heizung eingeschaltet ist (Kamineffekt).

3  Vergleich zwischen Juragebirge und Mittelland

Die Strahlenschutzverordnung (StSV) [3] bildet die gesetzliche Grundlage fir Radonschutz-
Massnahmen in der Schweiz, welche durch die kantonalen Behérden vollzogen werden. Im Juragebirge
wurden ausgedehnte Radonmesskampagnen durch die betroffenen Kantone (vor allen Bern, Jura,
Neuenburg, Solothurn und Waadt) durgefuhrt, damit mdglichst viele Gebaude tber dem Grenzwert von
1000 Becquerel pro Kubikmeter (Bg/m?3) identifiziert und saniert werden konnen. Aufgrund der neuen
internationalen Normen (WHO Radonhandbuch 2009, Publikation ICRP 115 2010) wird empfohlen, den
Referenzwert von 300 Bg/m3 nicht zu Uberschreiten und eine mdoglichst tiefe Radonkonzentration in
Wohn- und Aufenthaltsrdumen anzustreben. Im Rahmen der laufenden StSV-Revision ist vorgesehen,
diesen Referenzwert anzuwenden.

Auf der Basis der bisherigen Untersuchungen im Kanton Jura weisen ca. 25 Prozent des
Gebaudebestandes eine Uberschreitung des Referenzwertes von 300 Bg/m?3 auf (gegeniber ca. 4
Prozent im Kanton Zirich, welcher sich im geringen bis mittleren Radonrisikogebiet befindet). In einer
Studie zum attributiven Risiko durch Radon in der Schweiz [4] wurde jedoch hochgerechnet, dass
jahrlich 37 Personen im Kanton Zirich, aber nur 5 Personen im Kanton Jura durch radonbedingten
Lungenkrebs sterben, was an der sehr unterschiedlichen Demographie (ca. 1.4 Millionen Einwohner
im Kanton Zirich, bzw. ca. 72000 im Kanton Jura) liegt.

4  Schlussfolgerungen

Diese Erkenntnisse zeigen auf, dass neben der Sanierung von hochbelasteten Gebauden, die
Radonschutzmassnahmen in Neubauten unabhéngig vom Radonpotential im Untergrund entscheidend
sind, um das Radonproblem langfristig und effizient zu l6sen.
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Zusammenfassung

Gebiete mit besonderen geologischen und bergbaulichen Gegebenheiten kdnnen zu erhéhten
Radonbelastungen in der Bodenluft fiihren. Sind solche Standorte durch Bebauung gekennzeichnet,
sind erhdhte Radonkonzentrationen in den Gebauden vorprogrammiert und nachgewiesen.

Durch Tracergasuntersuchungen koénnen die Einflisse durch das sich in den Grubengeb&uden
sammelnde Radon und dessen Migration in die Bebauung, eindeutig belegt werden.

Zudem wurden durch Radonmessungen in den Gebauden die flachenhaften Belastungen erfasst.
Kontinuierliche, monatliche Langzeitmessungen in Uber 100 Geb&uden in Schneeberg zeigen die
Dynamik der Einflisse bei Verdnderungen der Wetterbewegungen in den unterirdischen Hohlrdumen.

Veranderungen der Wetterstrome im Grubenrevier fiilhren zu Anderungen der Radonkonzentration in
den gemessenen Hausern.Bei Radonsanierungen in den Bergstadten missen die grubenbedingten
Radonzuflisse in die Hauser flachenhaft berticksichtig werden.

Summary

Regions with special geologic and mining circumstances can lead to higher radon loads in the ground
air.Are such locations built on by buildings, higher radon concentrations are preassigned and proved.

By tracer gas analysis check-ups you can clearly prove the influences by radon, which accumulates in
the mining buildings and its migration into the building area / buildings.

The exhaustive area covering loads were also recorded by radon measurements in the buildings.

Steady monthly long time measurements in over 100 buildings in Schneeberg show dynamics of the
influences at changes of the weather movements in the underground hollows.

Changes of the weather streams in the mining area lead to change of the radon concentration in the
measured houses.At radon redevelopments in the mining cities the mining conditioned influxes into
the houses must be exhaustively considered.
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Radonschutzprobleme in geologisch/bergbaulich beeinflussten Standorten

1 Vorbemerkungen

Einschlagige Erfahrungen Giber die Nutzung von Effekten des migrierenden Radons im Untergrund Gber
relativ weite Strecken sind publiziert.

So sind radiologische Messungen insbesondere zur Hohlraumsuche und zur Erkundung von
Uranlagerstéatten bekannt.

Mit der Messung der Radonkonzentration in der Bodenluft konnten auch eigene Erkundungsaufgaben
gelost werden. So wurden durch Bodenradonmessungen unterirdische Hohlrdume in einem
ehemaligen Kalkabbaugebiet lokalisiert [1].

Der Freisetzungsprozess des Radons im Gesteinsverband bei Vorliegen entsprechender Anteile an
radioaktiven Elementen ist ein komplizierter Vorgang, der wesentlich von petrophysikalischem Zustand
des Gesteins abhangt [2].

Ein deutlicher Anstieg von Radongehalten in der Bodenluft in geodynamisch aktiven Regionen und
gestdrten Spannungsfeldern ist nachgewiesen [3].

Das gestorte Spannungsfeld z. B. durch anthropogene Veranderungen verursacht einerseits
mechanische Beanspruchungen im geologischen Untergrund und somit der Moglichkeit der erhéhten
Radonfreisetzung durch Mikrorisse als auch der Vergréf3erung der inneren Oberflache.

Auch sind Aufwartsstromungen radonreicher Porenmedien zu beachten.

Diese Erscheinungen, insbesondere auch der nachhaltige Zerrittung der Gesteine im
Bergbaugetrieben und der damit verbundenen Radonmigration aus grof3eren Teufen (mehrere
Zehnermetern bis in die Bebauung [4] und [5]) sind fir die sich einstellenden Radonkonzentrationen in
der Bebauung von ausschlaggebender Bedeutung.

Mit der Vorgabe der EU Norm 2014 wird die Problematik der Erfassung und der relevanten
Zielwertvorgabe fur zuldssige Radonbelastungen fir bestimmte Gebiete und Standorte relevant und
die Auswahl von MaRnahmen zur Senkung der Belastungen auf der Grundlage vorhandener
Erfahrungen von aktuellem Interesse.

Ausgehend von vorliegenden reprasentativen Jahresmessungen in Stadten mit Bergbauumgang
werden Konzepte fir Losungen zur Senkung der bergbaubedingten Radonbelastung grof3er
Stadtgebiete vorgestellt.

2 Radon und Bergbauumgang

Von ausschlaggebender Bedeutung fir das ,Radonproblem® ist die Quelle der Radonemission, also
die anstehenden Gesteine im Untergrund.

Letztlich wurden diese Gegebenheiten auch in den Bodenradonkarten abgebildet.

Der andere Hauptgrund der Migration des Radons von den Quellen der Entstehung im Untergrund sind
die konvektiven Migrationswege von Untergrund in die Gebéaude.

Fur Deutschland und Sachsen spielen die Mittelgebirgsregionen, mit ihren gré3tenteils granitisch oder
durch Gneis ausgebildeten Untergrundes, eine besondere Rolle bei den spezifischen radiologischen
Gegebenheiten, die in Tabelle 1 ersichtlich wird.
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Tab. 1: Emanationskoeffizient verschiedener Gesteine und Béden (Quelle: 1AF) [6]
. Emanationskoeffizient
Gesteine £
Granit 0,33
Granodiorit 0,40
Gneis 0,14
Syenit 0,093
Pegmatit 0,043
Gabbro 0,036
Basalt 0,025
Quarzit 0,053
Sandstein 0,052
Mergel 0,026
Tuff 0,017
Kalk 0,016
Boden
granitisch 0,46
kalkig 0,33
tonig 0,30
sandig 0,09
vulkanisch 0,49

Zudem spielen in den Bergbaugebieten anthropogene Verdanderungen der natirlichen geologischen

Verhéltnisse durch Schéchte, Stollen und Abbaubereiche eine ausschlaggebende Rolle.

Um die raumliche Ausdehnung zu verdeutlichen sind in Abbildung 1 die Bergbaureviere in Sachsen

dargestellt.
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Abb.1 Bergbaureviere in Sachsen

Dresden, 8. Sept. 2015

9. Sachsischer Radontag - 11. Tagung Radonsicheres Bauen

Seite 31



Radonschutzprobleme in geologisch/bergbaulich beeinflussten Standorten

Einen Blick in die historischen Gegebenheiten der s&chsischen Bergbaureviere bietet Abbildung 2. Hier
zeigt sich die historische Fille dicht nebeneinander liegender Schachte und Halden und die in den
Bergstadten vorherrschenden anthropogenen Beeinflussungen, die entscheidenden Einfluss auf die
Radonmigration haben und bis zum heutigen Tag relevant sind.

Bildtafel auf der Riickseite des Bergaltars
Hans Hesse
1523

Abb. 2 Bergbaulandschaft auf dem Bergaltar in Annaberg-Buchholz

Aber auch die Zeit des ,Wismutbergbaues® hat erhebliche, auch oberflachennahe Migrationswege fir
das Radon hinterlassen (Abbildung 3).

Abb. 3 Die wilden Jahre von Schneeberg. Selbst in dichtbesiedelten Wohngebieten wurde nach
Uranerz gesucht. Die Aufnahme stammt aus der Zeit zwischen 1946 und 1947
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Die Gegebenheiten in Sachsen bezlglich der Verteilung unterirdischer Hohlrdume werden in
entsprechenden Karten ersichtlich (z. B. Hohlraumkarte Sachsen).

Liegen fur einen Standort Hinweise auf bergbauliche Aktivitaten im Untergrund der Bebauung vor, sind
diese Besonderheiten eines mdoglichen bergbaubedingten Einflusses auf die radiologischen
Verhaltnisse zu beachten.

Bei den seit 1995 eingeleiteten experimentellen Untersuchungen der Radonproblematik in Bergstadten
in Sachsen wurden wesentliche Erkenntnisse zu den Wechselwirkungen zwischen Grube, Untergrund
und Haus gewonnen. Insbesondere wurde deutlich, dass in z. B. Schneeberg und Bad Schlema
konvektive Radontransportprozesse im bergbaulich beeintrachtigten Untergrund die Radonsituation in
den grubenbeeinflussten Hausern dominieren. Voraussetzung fiir konvektive Radontransportprozesse
von der Grube in die Hauser sind neben Vorhandensein einer Radonquelle im Untergrund eine
ausreichende Permeabilitdt des Untergrundes, eine undichte Gebaudehille sowie ein zutage
gerichtetes Druckgefélle. Als Triebkraft spielen vor allem der natirliche Auftrieb, aber auch
Luftdruckénderungen, der Winddruck sowie kinstliche oder natlrliche Druckdifferenzen in Geb&uden
eine Rolle.

Ausgehend von den bisher gewonnenen Erkenntnissen wurden folgende prinzipielle Losungsansétze
zur Beherrschung der Radonsituation in Hausern untersucht:

1. Entfernen der Radonquelle

2. Kapseln der Radonquelle

3. Abdichten des Untergrundes

4. Abdichten der Gebaudehtlle

5. Herstellen eines grubenwarts gerichteten Druckgefalles

Es konnte herausgearbeitet werden, dass in Anbetracht der an beiden Standorten vorliegenden
Kenntnisse zur Beeinflussungssituation in den Hausern insbesondere eine generelle wettertechnische
Lésung unter Nutzung des Wirkprinzips ,Erzeugung eines grubenwarts gerichteten Druckgefalles®
primare in Frage kommt. Damit ist zur Lésung der bergbaubedingten Radonbelastung an beiden
Standorten eine kinstliche Bewetterung der Grube anstrebenswert.

Eine wettertechnische Losung kann sowohl lokal als auch flachenhaft aufgebaut werden.

Welcher Ansatz anzuwenden ist, hdngt davon ab, ob der Grubeneinfluss auf die Radonsituation in
Hausern nur lokal oder flachenhaft ausgepragt ist. Eine wettertechnische Lésung kann bei Erfordernis
durch hausspezifische Einzelfallmanahmen erganzt werden.

Der Zusammenhang der unbedingt zu beachteten MaRnahmen zur Sicherung der Grubenbaue gegen
Bergschaden und der Radonproblematik ist in Abbildung 6 schematisch dargestellt.

BERGBAUPROBLEMATIK RADONPROBLEMATIK

- v

Mégliche Anderung des Gruben-
wetterregimes und der Radon-
belastung der Grubenwetter

Zuséatzliche
Sanierungsmafnahmen
MON ITORING
Bergménnische Sanierung nein
erreicht?

ja Verbesserung der Radonbelastung in
Gebéauden erreicht?

Notwendigkeit von untertatigen
Sanierungsmafnahmen

ja

Abb. 4 Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen Bergbau- und Radonproblematik
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3  Aspekte der Radonbelastung in Schneeberg

In der Bergstadt Schneeberg wurden mit der Umsetzung des Pilotprojektes Natiirliche Bewetterung in
Schneeberg die Grundlagen fiir eine flachenhafte Entlastung untersucht [7]. Ausgangsgrundlage des
Projektes war die Feststellung tUber Moglichkeiten und Grenzen der Ausnutzung des natirlichen
Wetterstroms zwischen Tageséffnungen in Hochlage (Schéchte) und Tageso6ffnungen in Tieflage
(Stollnmundldcher) fur eine flachenhafte Wirkung zur Senkung der Radonbelastung in den Geb&uden
der Stadt. Durch die sich einstellende Wetterfihrung werden die belasteten Grubenwetter an definierten
Punkten abgefihrt und ein Eindringen in die Gebaude mdglichst minimiert.

In den Jahren ab 1995 wurde das Vorhaben realisiert. Grundlage des prinzipiellen Herangehens
waren die 1994 vorgelegten ,Untersuchungen Uber Mdglichkeiten der gezielten Bewetterung im
Schneeberger Grubenfeld zur Senkung der Radonbelastung der Bevélkerung”.

Die Zielstellung des realisierten Pilotprojektes war die Feststellung, welche Effekte sich durch die
Nutzung der Bewetterung durch die realisierten bergmannischen Maflinahmen im Grubenfeld betreffs
der Herstellung der entsprechenden Tageséffnungen und den Ausbau der Wetterwege fur die
Radonsituation in den Hausern der Stadt ergeben.

Das Projekt ist grundsatzlich iterativ angelegt, um die bergbaulichen Arbeiten zur Nutzung und Flhrung
der Wetterbewegungen durch die messtechnische Begleitung (monatliche Radonmessungen in
Hausern, Bodenradonmessungen, Radon- und Wettermengenmessungen im Grubengebaude und an
den Tagesoffnungen) zu erfassen. Die Radonbelastung der Grubenwetter liegt je nach Messpunkt
zwischen 10.00 und 100.00 Bg/m3.

Beispiel Querschlag 6 - Strecke 26 (Langzeitmessung): 07.07.-02.09.1999 — 64.000 Bg/m3
16.07.-29.08.2001 —  45.000 Bg/m3

Zusatzlich wurden 15 Bewetterungsversuche unter definierten Verhaltnissen bei Winter- und
Sommerbedingungen realisiert, um Ergebnisse flr die Optimierung der Wetterstrome zur Senkung der
Radonbelastung zu erreichen. Bei den insbesondere im Rahmen der Bewetterungsversuche
ausgefihrten, begleitenden Messungen (Tracergas- und Druckmessungen) konnten der direkte
mafigebliche Einfluss der radonbelasteten Grubenwetter auf die
Gebéaudeinnenraumradonkonzentration und die Rolle minimaler Drucké&nderungen auf den
Wirkmechanismus der Radonkonvektion erkannt werden, um hieraus konzeptionelle
Schlussfolgerungen fir MalRnahmen zur Senkung der Radonbelastungssituation abzuleiten. Das
Gesamtergebnis, das unter den geschaffenen bergbaulichen Bedingungen bisher erreicht wurde, zeigt
die prinzipielle Machbarkeit und die Wirkung der Beeinflussung der Grubenwetter durch die gezielte
Bewetterung zur Senkung der radiologischen Belastungen in den Hausern. Bei den durch Grubenwetter
beeinflussten Hausern ist an den jeweiligen Messpunkten eine generelle Tendenz zur Verringerung
nachweisbar.

Zugleich wurde im Lauf der Bearbeitung die Rolle des unmittelbaren Einflusses der
Standortbedingungen (Interface) auf die Radonbelastung in den Hausern zunehmend erkannt. Diese
Kenntnisse eroffnen zusatzliche Moglichkeiten der positiven Beeinflussung.
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A

Baugrund unter dem Geb&ude

Interface

Gebirge oberhalb der Grube

YV

Grubenraum mit Radon

Abb.5 Madgliche Ankopplung an das Grubengebaude

Insgesamt zeigt sich bei der nachgewiesenen generellen positiven Tendenz der Nutzung der gezielten
Bewetterung, dass der erreichte Stand der Bewetterung des Gesamtsystems des Schneeberger
Grubenreviers erhalten werden muss und durch sich ergebende Realisierungen geplanter
SanierungsmalRnahmen insbesondere der Hinterlassenschaften des Uranbergbaus iterativ in das zu
optimierende Konzept des Gesamtbewetterungssystems einzuordnen sind. Hier ist noch Potenzial
insbesondere durch Nutzung weiterer Tagesoffnungen und Herstellung und Verbesserung der
Wetterwegsamkeit vorhanden. Um die notwendige Senkung der Radonbelastung in den Hausern zu
erreichen, ist die natlrliche Bewetterung allein nicht ausreichend.

Deshalb sollen zukinftig technische MafRnhahmen zur Unterstiutzung der senkend wirkenden
Wetterstrome insbesondere bei Zeitraumen des natirlichen Wetterstillstandes oder zum Erreichen
einer wirksamen Druckdifferenz zur Erh6hung der Effizienz in Betracht gezogen werden.

Die Analyse der in der Bergstadt Schneeberg flachenhaft vorliegenden Radonbelastung auf der Basis
der im Messprogramm einbezogenen Gebdude zeigt die Dringlichkeit der Einleitung weiterer
MaRnahmen zur Senkung der Radonbelastung (Abbildung 6).
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Radonkonzentration in Schneeberg

W Kat. 1: > 20.000 Bq/m*® M Kat. 2: 5.000 - 20.000 8Bq/m® M Kat. 3:1.000 - 5.000 8g/m* M Kat. 4: < 1.000 8q/m’

Abb. 6 Verteilung der Radonkonzentration in Hausern der Stadt Schneeberg (gemessen im Keller)

Mit der stetigen Fortfiihrung des sanierungsbegleitenden Messprogramms in Schneeberg ab 2006,
insbesondere der Durchfihrung sanierungsbegleitender Radonmessungen im komplexen
Sanierungsareal Kirchplatz (KSA2) und weiteren Arbeiten im Grubenraum, konnte der Einfluss der
Bewetterungsmafinahmen fir die Sanierungsarbeiten und die sich einstellenden Wetterbewegungen
im Grubenraum kontinuierlich weiter erfasst werden.

Damit wird gesichert, dass die Radonkonzentrationen in den H&usern beweissicher aktuell
dokumentiert werden und auf Anderungen reagiert werden kann. Zugleich kénnen Daten fiir die
Erarbeitung von Konzepten zur dauerhaften Lésung der Grubenbewetterung mit dem Ziel der weiteren
Senkung der Radonbelastung in den Geb&auden der Stadt gewonnen werden.

Das langfristige Messprogramm in den Hausern von Schneeberg, das durch zusatzliche Messpunkte
in Schneeberg Neustadtel ab 2010 ergéanzt wurde, ist Bestandteil des Basismessprogramms (102
Messstellen) fur das gesamte Gebiet von Schneeberg, um die Gesamtsituation der radonbelasteten
Wetter sowohl tber- als auch untertage kontinuierlich zu erfassen und die relevanten MalRhahmen
daraus abzuleiten, um die Belastungssituation fir die Bevdlkerung zu senken.

Die im Pilotprojekt Schneeberg erzielten Erkenntnisse sind prinzipiell auch fir weitere Bergstadte wie
Annaberg und Johanngeorgenstadt relevant.
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4  Weiteres Beispiel: Bergbaugebiet Johanngeorgenstadt

Vergleich der prozentualen Verteilung der
Radonkonzentration im Wohnbereich
Messung in 194 Hausern

Statistik Radonkonzentration Statistik Radonkonzentration
Sommermessung Wohnbereich Wintermessung Wohnbereich
3%1% 4% 1%

@ 2\

69%

m0 bis 200 Bg/m?®
@201 bis 400 Bg/m?
0401 bis 1000 By/m®
m 1001 bis 2000 Bg/m?
@ > 2000 By/m?®

14%

61%

Abb. 7 Vergleich der prozentualen Verteilung der Radonkonzentration in Hausern von

Johanngeorgenstadt
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Radonjahresmessung 2001/2002 in Johanngeorgenstadt

Abb.8 Geologische Hauptstrukturen und Lage der Messpunkte

Fur die Bergstadt Johanngeorgenstadt liegen Jahresmessungen vor Beginn der maRgeblichen

bergmannischen Verwahrungsarbeiten vor.
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5 Schlusfolgerungen

In Gebieten mit umgegangenen Bergbau in Sachsen stellt das aus den bergméannischen Auffahrungen
migrierenden Radon fir die Gebaude ein erhebliches Problem dar.

Die Verhdltnisse in Schneeberg stellen sowohl in der Hohe der Radonkonzentration in der Bebauung
als auch in der Menge der betroffenen Hauser einen Sonderfall dar, der mit geeignetem Vorgehen
gelést werden muss. Die perspektivische Umsetzung der EU-Norm lasst die Dringlichkeit der
ausstehenden Probleme zusétzlich ratsam erscheinen.

Als Herangehenskonzept wird die Synergie der Bergsicherungsarbeiten und dem Abbau
grubenbedingter Radonzuflisse in die Bebauung empfohlen.

Es handelt sich in Schneeberg um gegebene Altlasten, die im Rahmen der bisherigen Projekte
angegangen wurden und die gezielt einer abschlieRenden Losung zugefuhrt werden missen.

Es muss, um effektiv in Bezug auf die Senkung der Radonbelastung zu sein, in Gebieten mit
nachgewiesenen bergbaubedingten erhéhten Radonkonzentrationen analog zum Pilotprojekt
vorgegangen werden, wobei die Entscheidung durch die Relevanz bei einer flachenhaften
Beeinflussung der Bebauung in der Entscheidungsfindung primar gegeben ist.
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Zusammenfassung

Die Strahlenexposition infolge natirlicher Quellen stellt fur den Arbeitsschutz besondere
Herausforderungen dar. Im Rahmen des praktizierten Strahlenschutzes wird die Uberwachung der
Strahlenexposition von Beschéftigten in Arbeitsfeldern mit erhdhten Radon-222-Expositionen bei
Arbeiten in Bergwerken, Radon-Heilbadern und Anlagen der Wassergewinnung, -aufbereitung und -
verteilung bei Arbeiten nach Teil 3 Kapitel 2 der StrSchV Anlage Xl, Teil A, geregelt. Neben der
Inhalation von Radon und Radon-Zerfallsprodukten sind — an Arbeitsplatzen mit erhéhter nattrlicher
Strahlenexposition die Pfade Direktstrahlung (Gammastrahlung); Ingestion von radioaktiv
kontaminierten Stoffen sowie die Inhalation von kontaminiertem Schwebstaub zu nennen. Die
Uberwachung der Beschaftigten erfolgt im Wesentlichen durch Messungen seitens des
Strahlenschutzbeauftragten/Strahlenschutzverantwortlichen der ausfihrenden Betriebe
(Eigenuberwachung), durch externe Ingenieurbiros sowie durch Kontrollmessungen der Fachbehérde.
Die Erfahrungen in der Praxis haben gezeigt, dass im betrieblichen Strahlenschutz nur eine
Kombination von Personendosimetrie und operativem Strahlenschutz gewahrleistet, dass
Gesundheitsgefahrdungen bei Arbeiten mit erh6éhten natirlichen Strahlenexpositionen vermieden
werden kénnen.

Summary

The radiation exposure due to natural occurring sources is a special challenge for the health and safety
protection at workplaces. The monitoring of the radon exposure of employees in mines, radon-spa and
in water works is regulated by prescription of radiation protection. The relevant compounds of the
radiation exposure are the inhalation of radon and radon daughter products; terrestrial irradiation;
ingestion of radioactive contaminated materials and the inhalation of contaminated dust. The monitoring
of the radiation workers is realized essentially by measurements by radiation safety officer of the
performing company, by an external engineering firm as well as by control measurements of experts of
local authorities. The experiences in the practice have shown that in the field of operational radiation
protection only a combination of personal- and operational dosimetry is suitable to avoid health hazards
by work in fields with increased natural occurring radiation exposures.
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1 Darstellung der gegenwartigen Situation

Die Radonkonzentration kann sowohl mit aktiven als auch mit passiven Messgeraten ermittelt werden
/1/. Aktive Messmethoden, hierbei handelt es sich um elektronische Gerate mit Direktanzeige,
verursachen bei deren Einsatz in der Messpraxis einen vergleichsweise hohen
arbeitsorganisatorischen Aufwand und sind kostenintensiv, sind aber fir Messaufgaben im Rahmen
des operativen Strahlenschutzes unverzichtbar. Die Messungen erfolgen grofdtenteils mit
Grubenradiometern mit typischen Messzeiten von 10 bzw. 15 Minuten.

Elektronische Messgeréte erfordern zur Gewahrleistung der Qualitatssicherung einen vergleichsweise
hohen Kalibrieraufwand. So ist die vom Bundesamt fiir Strahlenschutz fir die Uberwachung der
beruflichen Strahlenexposition festgelegte turnusmafige Kalibrierung derartiger Messgerate nur an
einem akkreditierten Kalibrierlabor zuldssig. Eine derartige Kalibrierung ist zwei Jahre guiltig und muss
danach wiederholt werden /2/.

Passive Messmethoden, hierbei handelt es sich im Wesentlichen um orts- und personendosimetrische
Messsysteme auf der Basis von Kernspurdetektoren, sind jahrlich einer Vergleichsprifung in der
Kalibrierkammer des BfS zu unterziehen. Diese Messsysteme verfiigen Uber keine Direktanzeige. Die
Auswertung der einzelnen Detektoren ist vergleichsweise zeitintensiv und aufwendig, dafir sind die
Anschaffungskosten sehr niedrig.

Im Rahmen des praktizierten Strahlenschutzes wird die Radonexposition von Beschéftigten in Anlagen
der Wasserwirtschaft, Schau-/Besucherbergwerken und Schauhdhlen sowie in
Bergbausanierungsbetrieben gegenwartig mit unterschiedlichen Messsystemen ermittelt. In einer
Reihe von Unternehmen erfolgen die Messungen auf der Basis der eingangs erwahnten
Kurzzeitmessgerate elektronischer Bauart. Zu diesem Zweck werden an den einzelnen
Betriebspunkten in zeitlich unterschiedlichen Abstanden (1 x pro Woche bis 1 x pro Jahr) jeweils eine
Kurzzeitmessung durchgefihrt und die individuelle Strahlenexposition anhand der Aufenthaltszeiten an
den einzelnen Betriebspunkten auf zwolf Monate hochgerechnet. Gemafll Richtlinie fur die
Uberwachung der beruflichen Strahlenexposition bei Arbeiten sind die folgenden MaRRnahmen
erforderlich:

- Erhebungsmessungen;
- Kontrollmessungen nach Maflinahmen zur Reduzierung der Exposition;
- Uberwachungsmessungen im Rahmen der physikalischen Strahlenschutzkontrolle.

Nur eine Kombination dieser MaBnahmen gewéhrleistet, dass die Strahlenschutziiberwachung dazu
fahrt, Gesundheitsgeféahrdungen bei Arbeiten nach Teil 3 Kapitel 2 der StrSchV zu vermeiden.

2 Komponenten der Strahlenexposition

Die Existenz naturlich vorkommender Radionuklide (wie Uran und Thorium) fiilhren zu erhéhten
Strahlendosen fir die Bevolkerung und fir Arbeithnehmer. Insbesondere bei untertdgigen Arbeiten im
beschriebenen geogenen Umfeld sind MalRhahmen zur Reduzierung der Strahlenexposition
einzuplanen.

Bei einer ganzheitlichen Betrachtungsweise des beruflichen Strahlenschutzes, speziell an untertagigen
Arbeitsplatzen, muss daher im Einzelfall geprift werden, welche potenziellen Komponenten der
Strahlenexposition Beriicksichtigung finden mussen. In den BASIC SAFETY STANDARDS der ICRP
3/ findet sich unter dem Kapitel Dosisgrenzwerte bei kombinierten Expositionen die nachfolgend
aufgefiihrte Beziehung zur Berechnung der effektiven Dosis Er:

ET =Hp (d) + > e(9)j. ing lj. ing + 3> e(g)j. inh Ij. Inh (2)
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mit Hp(d) Aquivalentdosis
e(9)j.ing : effektive Dosis pro Einheit Aufnahme durch Ingestion
e(g)j.inh : effektive Dosis pro Einheit Aufnahme durch Inhalation
lj.ing / inh: Aufnahme Radionuklid j tber Ingestion bzw. Inhalation

GemalR Absatz 10 Teil 3 Kapitel 2 StrISchV hat der Verpflichtete die Radonexposition und die
Korperdosis auf geeignete Weise durch Messung der Ortsdosis, der Ortsdosisleistung sowie der
Konzentration radioaktiver Stoffe oder Gase in der Luft zu ermitteln und MalRnahmen abzuleiten.

3 Betrieblicher Strahlenschutz

Die rechtlichen Grundlagen des betrieblichen Strahlenschutzes sind:

e VOAS - Verordnung Uber die Gewahrleistung von Atomsicherheit und Strahlenschutz

e StrISchV - Strahlenschutzverordnung

e HaldAO - Anordnung zur Gewéhrleistung des Strahlenschutzes bei Halden und industriellen
Absetzanlagen und bei der Verwendung darin abgelagerter Materialien

Teil 3 StrISchV (Schutz von Mensch und Umwelt vor nattrlichen Strahlungsquellen bei Arbeiten) betrifft
nach Anlage Xl die folgenden Bereiche:

Teil A: Arbeitsfelder mit erhéhten Radon-222-Expositionen bei Arbeiten in

e untertdgigen Bergwerken, Schachten und Hohlen, einschlie3lich Besucherbergwerken,
¢ Radon-Heilbader und -Heilstollen,
¢ Anlagen der Wassergewinnung, -aufbereitung und -verteilung.

Die Uberwachung der Beschaftigten erfolgt im Wesentlichen durch

e Ortsdosimetrische Messungen
e Personendosimetrische Messungen
e Kontrollmessungen durch die Behdrde

Der betriebliche Strahlenschutz umfasst auch die jahrliche Berichterstattung an die Fachbehdrde mit
Dokumentation der Jahresdosis fiir die Beschéaftigten. Fir die Bergbausanierungsbetriebe in Sachsen
ist die messtechnische Uberwachung der Strahlenexposition in einer speziellen Strahlenschutz-
genehmigung (firmenbezogen) geregelt. Diese umfasst neben der Dosisbestimmung fur die
eingesetzten Arbeithnehmer auch den Umgang mit radioaktiv kontaminierten Massen im Rahmen von
bergmannischen Arbeiten. Mainahmen zur Sanierung radioaktiver Altlasten (Halden, Schlammteiche
usw.) unterliegen einer projektspezifischen Strahlenschutzgenehmigung. In diesen Genehmigungen
werden die relevanten Expositionen beriicksichtigt und ein spezielles baubegleitendes Messprogramm
fur die Arbeitnehmer und die angrenzenden Bevélkerung erstellt. Hierbei ist die Einbindung der
Fachbehorde (z.B. LfULG) im Rahmen der Planung stets gegeben.
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LN

Abb.1: Untertagige Messung zur Erfassung Abb.2: Sonderbewetterungsmafnahme
des Radonzutritts (Messung (drickende Frischwetterzufuhr) bei der
Volumenstrom und Radon-222- Sanierung eine Schadstelle des
Konzentration) im Altbergbau WISMUT-Altbergbaues

Die nachfolgend aufgefihrten Komponenten der Strahlenbelastung stellen die relevanten
Expositionspfade bei naturlichen Strahlenquellen dar:

¢ Inhalation von Radon und Radonfolgeprodukten (Hauptpfad der Strahlenbelastung)
e untertagigen Sanierungsaufgaben - hier erfolgt kontinuierliche Uberwachung)

e Direktstrahlung - Gammastrahlung (Anteil i.R. < 10 % - baustellenspezifisch)

¢ Ingestion von radioaktiv kontaminierten Stoffen (Beachtung Arbeitshygiene)

¢ Inhalation von kontaminiertem Schwebstaub (Vermeidung von Stauben)

Der nachfolgende Abschnitt stellt die Vor- und Nachteile der bei Uberwachung der Radon-222-
Exposition dar.

Personendosimetrie mit Kernspurdetektoren (passiv)
Vorteile:

e Erfassung aller zeitlichen Konzentrationsschwankungen
o Dauerhafte Registrierung des Messwertes im System
e Zentrale Auswertbarkeit

Nachteile:

¢ Keine Momentanablesung des Messwertes moglich
e Zusatzliche Messtechnik fiir operativen Strahlenschutz erforderlich
e Bestimmung Gleichgewichtsfaktor notwendig

Ortsdosimetrie mit integrierenden Radon-Messgeraten (aktiv)
Vorteile:

e Sofortige Ableitung von operativen Strahlenschutzmafl3nahmen
e Erfolgskontrolle nach Umsetzung technischer MaRhahmen

Nachteile:

e Grol3e Fehlerméglichkeiten bei starken und insbesondere unregelmafRigen Konzentrations-
schwankungen (Fachkunde SSB erforderlich)

¢ Fehlerhafte Handhabung der Messgerate

¢ Regelmalige Kalibrierung der Messgerate im BfS erforderlich

e Zusatzlicher Aufwand fur Personendosimetrie notwendig
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In diesem Zusammenhang ist es wichtig darauf hinzuweisen, dass die Personendosimetrie fir die
amtliche Feststellung der Dosis erforderlich ist. Die jeweilige Landesbehérde legt eine amtliche
Messstelle fest, die berechtigt ist, Dosimeter auszugeben.

Die praktische Umsetzung der Bestimmung der effektiven Dosis infolge der Inhalation von Radon und

Radonfolgeprodukten erfolgt durch die Ermittlung der Radonexposition bzw. potenziellen Alphaenergie-
Exposition:

Erfassung der Radon- und Radonfolgeproduktkonzentration unter
Arbeitsbedingungen (Messungen mit Messgeraten und Dosimeter)
Bestimmung der tatsachlichen Arbeitszeit untertage (Stundenliste)
Berechnung der Exposition als Produkt der Konzentration und Arbeitszeit

In Auswertung der ortsdosimetrischen und der personendosimetrischen Messungen mussen durch den
Strahlenschutzbeauftragten/Verantwortlichen, in Abhéangigkeit von der vorliegenden Strahlen-
exposition, MalRnahmen abgeleitet werden (siehe Tabelle 1).

Tab. 1 MaRnahmen in Abhé&ngigkeit von der Hohe der Exposition nach [2]

Effektive Dosis im Empfohlene Malinahmen
Kalenderjahr

| E <1 mSv Es sind keine weiteren MalRnahmen erforderlich

Spezielle Strahlenschutzmaflinhahmen sind nicht erforderlich; im
Rahmen des allgemeinen Arbeitsschutzes sollten aber Malihahmen
besondere Beachtung finden, die zu einer weiteren Verringerung
der effektiven Dosis beitragen kénnen.

Il 1 mSv<E<3mSv

Wie Il, aber Wiederholung der Abschatzung innerhalb klrzerer
1l 3mSv<E<6mSv Zeiten (z.B. aller 2 Jahre); fur die Abschatzung sollten generell
Messungen durchgefihrt werden.

Unter Berlcksichtigung der Umstande des Einzelfalles
Durchfuihrung von angemessenen organisatorischen, baulichen,
technischen oder sonstigen MalRnahmen zur Reduzierung der
Strahlenexposition fur die betroffenen Personen

\Y 6 mMSv < E <20 mSv

Umgehende Einleitung von technischen oder organisatorischen

v 20mSv <E MaRnahmen zur Reduzierung der individuellen Strahlenexposition.

4  Betrachtung der Kenngr63e Gleichgewichtsfaktor

In der internationalen Literatur sowie in der Strahlenschutzverordnung wird fur Arbeitsplatze allgemein
ein mittlerer Gleichgewichtsfaktor von EF=0,4 angegeben. Im Auftrag des LfULG wurden in einer Reihe
von untertagigen Objekten eine Vielzahl von Messungen zur Bestimmung des Gleichgewichtsfaktors
durchgefuhrt. Die Ergebnisse der mit elektronischen Messgeraten ermittelten Gleichgewichtsfaktoren
weichen bei der Mehrzahl der untersuchten Objekte z.T. deutlich von dem oben genannten Wert ab.
Die nachfolgende Box Plot und Quantil-Darstellung (Abbildung 3) zeigt die Verteilung der
Gleichgewichtsfaktoren in den einzelnen Bergwerken und Schaubergwerken.
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Abb.3: Ergebnisse der Bestimmung der Gleichgewichtsfaktoren mittels elektronischer Messgerate

Die durchgehende Linie bei ca. 0,3 entspricht dem Mittelwert des Gleichgewichtsfaktors EF aus allen
Messungen. Die Linie innerhalb der Boxen entspricht dem Median der einzelnen Messreihe und die
obere und untere Begrenzung der Box entspricht dem 75 %- bzw. 25%-Perzentil. Die oberen und
unteren waagerechten Begrenzungslinien bestimmen die oberen und unteren Grenzen des Bereiches,
wo einzelne Messwerte als Ausreil3er gelten, wenn sie aulRerhalb dieser Grenzen liegen.

In Auswertung der Messungen im Rahmen der oben genannten Studie wurde deutlich, dass der
Gleichgewichtsfaktor eine enormere Streubreite im Bereich von <0,1 bis 0,9 aufweist. Schau- und
Besucherbergwerke mit vergleichsweise konstanten Wetterbedingungen zeigen in der Regel einen
engen Wertebereich von 0,25 bis 0,45. Hier ist eine gute Ubereinstimmung mit dem in der Richtlinie
Arbeiten [2] aufgefuihrten Wertebereich von 0,2 bis 0,7 fur die Bestimmung der Strahlendosis aus der
Radonexposition gegeben.

Bei Sanierungsbaustellen (untertédgige bergméannischen Arbeiten zur Sanierung/Verwahrung) als auch
im produzierenden Bergbau mit wechselnden Arbeitsbedingungen (Baustellenfortschritt, Umstellung
Sonderbewetterung usw.) zeigt die praktische Erfahrung, dass die Gleichgewichtsfaktoren deutlich
aulBerhalb des Wertebereiches von 0,2 bis 0,7 liegen kdnnen. In solchen Fallen ist fur die
Dosisberechnung aus den Ergebnissen der Personendosimetrie mittels Kernspurdetektoren auch die
Einbeziehung der ortsdosimetrischen Messungen der Radon- und der Radon-Folgeprodukt-
Konzentration heranzuziehen. Die durch GEOPRAX ausgefiihrten Arbeitsplatz-Messungen [4]
beinhalten neben der Bestimmung der Radonkonzentration immer auch die Erfassung der Radon-
Folgeprodukt-Konzentration, um klare Aussagen zum Gleichgewichtsfaktor bei der Dosisberechnung
vornehmen zu kénnen.
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Arbeitsplatziiberwachung bei erhéhter natirlicher Strahlenexposition
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STRAHLENSCHUTZ IN WASSERWERKEN

RAY PROTECTION IN WATERWORKS

Roland Baumann

BG (Berufsgenossenschaft) ETEM (Energie Textil Elektro Medienerzeugnisse), Nirnberg

Zusammenfassung

Im Beitrag wird der Strahlenschutz als Bestandteil des Arbeits-, und Gesundheitsschutzes dargestellt.
Es werden die Einflussgrofien auf die Strahlenbelastung in Wasserwerken, Mdoglichkeiten der
Reduzierung und Einflussnahme Uber das DVGW-Regelwerk beschrieben.

AbschlieRend wird ein Versuch der Relativierung des Einflusses unterschiedlicher Normen
vorgenommen.

Summary

The article presents the ray protection as a component of the work, and health protection law. The
dimensions of influence on the ray load are described in waterworks, possibilities of the reduction and
influencing and control about the DVGW norm.

Finally, an attempt of the relativisation of the influence of different norms is carried out.
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Strahlenschutz in Wasserwerken

¥ BG ETEM

Energie Textil Elektro
Medienerzeugnisse

Sachsischer Radontag

Strahlenschutz in Wasserwerken

Gesetzliche Grundlagen \‘I BG ETEM

Grundsatzlich besteht nach
§5 des Arbeitsschutzgesetzes die

Verpflichtung zur Gefahrdungsbeurteilung. Gefahrdungen
durch Radon kénnen dabei nicht ausgespart werden.

StrahlenschutzmaRnahmen sind als Teil des allgemeinen
Arbeitsschutzes anzusehen, so ist z. B. in der
Strahlenschutzverordnung § 34 vorgesehen, dass die
Strahlenschutzanweisung Bestandteil

von Betriebsanweisungen nach dem Arbeitsschutz sein
kann.

Baumann BGETEM
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Pfade ¥ BG ETEM

m Geldst im Grundwasser

m Direkt aus Baugrund bei Speicherung von
quasi-radonfreien Oberflachenwasser

m Durch den Aufbereitungsprozess selbst

Baumann BGETEM

EinflussgréRen Q BG ETEM
Geogener Eintrag Radongehalt des
Rohwassers
/

Aufbereitungy EXxposition €—— Q

AN

Luftwechsel Aufenthaltszeiten

Baumann BGETEM
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Strahlenschutz in Wasserwerken

Die grofzen A im Strahlenschutz W BG ETEM

m Automatisierung

m Aufbereitung von
Oberflachenwasser/Fernwasser

m  Abluftoptimierung
m  AulRerbetriebnahme hoch belasteter Quellen

m Abschottung

Baumann BGETEM

MaRnahmen Y BG ETEM

m Einsatz von
Fernwirktechnik, so
dass die
Aufenthaltszeiten in
den Anlagen auf ein
Bruchteil reduziert
wurden

Baumann BGETEM

Seite 50 9. Sachsischer Radontag - 11. Tagung Radonsicheres Bauen Dresden, 8. Sept. 2015



Roland Baumann

Tiefbrunnen

¥ BG ETEM
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Strahlenschutz in Wasserwerken

Filtration YBG ETEM

Reinwasser

| Rohwasser 4 Spiilwasser
2 Reinwasser 5 Diisenboden
3 Notiiberlauf 6 Abwasser

Baumann BGETEM
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Wasserspeicherung Y BG ETEM

m Potentiell gefahrdet sind alle Bereiche

s Mit offenen Wasserspiegeln
m  Um EntlGftungs6ffnungen
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Strahlenschutz in Wasserwerken

DVGW-Regelwerk W300 Y BG ETEM

B TRWS Wasserspeicherung
m 5214 Liftung

B Um die Radonexposition des Personals moglichst
gering zu halten, massen vor allem fir die an die
Wasserkammern angrenzenden Raume effektive
Beluftungssysteme eingerichtet werden. Dies gilt ins
besonders, wenn diese Raume nicht nur zu kurzen
Kontrollgdngen betreten werden.

Baumann BGETEM

DVGW-Regelwerk W300 Y BG ETEM

m 5.2.2.2 Standardausristung

m Das Bedienhaus ist so zu gestalten, dass eine
leichte Bedienung und Reinigung des
Wasserbehalters moglich ist und die
unterschiedlichen Anspriche der
Betriebseinrichtungen an die raumklimatischen
Verhaltnisse erfullt werden. Es ist
lUftungstechnisch von den Wasserkammern zu
trennen.

Baumann BGETEM
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DVGW-Regelwerk W300 Y BG ETEM

m 93
®  Reinigung und Desinfektion

m Vor Durchfihrung der Reinigungsarbeiten muss die
Radonkonzentration im Trinkwasserbehéalter gemessen
und auf Grund dieser Messwerte die Radonexposition
fur das Reinigungspersonal abgeschatzt werden.
Gegebenenfalls missen MalRnahmen zur Reduktion der
Radonkonzentration(aktive BelUftung)ergriffen werden.

Baumann BGETEM

DVGW-Regelwerk W300 Y BG ETEM

B 10.2 Untersuchung

B Fremdfirmen, die im Geb&ude des Trinkwasserbehalters
Arbeiten durchfuhren sollen, mussen auf die
gesundheitliche Gefahrdung ihres Personals durch
Radon hingewiesen werden. Vorhandene Messwerte
mussen der Fremdfirma schon vor Vertragsabschluss
zur Verfugung gestellt werden.

Baumann BGETEM
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Strahlenschutz in Wasserwerken

m Beider Entmanganung
Durchmesser des Filterkorns 1-4mm

Auf dem FK bildet sich Braunstein -Mn02
Autokatalytische Wirkung

m Aktivitat wachst proportional mit der 3.
Potenz des Durchmessers

m Effekt: Radium wird in Braunstein eingebaut
und gibt Radon gleichnmafig an Umgebung
ab

BGETEM® 2010

MaRnahmen Y BG ETEM

Abschottung der
offenen
Schnellfilter , um
Radonaustritt zu
verhindern

Baumann BGETEM
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MaRnahmen W BG ETEM

Radonpumpé -

TR

Fehlerhafte Gestaltung
der Absaugung-
Aufkonzentrierung im
Kreislauf- mehr als
3000Bg/m?

Baumann BGETEM

MaRnahmen W BG ETEM

Die Lésung :
Reduzierung der
Radonaktivitat auf
50 Bg/m?

Baumann BGETEM
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Strahlenschutz in Wasserwerken

Abschottung Y BG ETEM

Zugang
unterbinden

L ’
Baumann BGETEM

W BG ETEM

A Achtung !

Vor Betreten des Objektes ausreichend
beliiften.

Baumann BGETEM
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< BG ETEM

Es geht auch
weniger
spektakular !

Baumann BGETEM

Abscheidung von Radonfolgeprodukten

« Der freie Anteil wird fast 100%ig an beliebigen
Materialien abgeschieden.

« Die Schutzwirkung des P2-Filters entspricht
einem Abscheidegrad F=10
(Zuruckhaltung von ca. 90%)

« Theoretische Abscheidung von 99,7%

» Abscheidgrad ist abhangig von der
Anstromgeschwindigkeit.

« Beim Atmungsprozess sind optimale
Abscheidbedingungen vorhanden!

Baumann BGETEM Quelle : BfS
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Strahlenschutz in Wasserwerken

Zusammenfassung < BG ETEM

Stark belastete Schiittungen a. B. nehmen
Hermetisierung von Brunnenstuben
Luftseitige Trennung der Wasserkammern

Luft aus Wasserkammer nicht in die
Schieberkammer ableiten

Wasserzulauf unter Wasseroberflache anordnen
Optimierung der Raumbeliftung

Begrenzung der Aufenthaltszeiten
Persdnliche Schutzausriistung
( Partikelfilter )

Baumann BGETEM

Vermarktung Y BG ETEM

Das Isergebirge gehdrt zum Riesengebirge
und zahlt zu den schonsten Landschaften
Schlesiens, Einer der beliebtesten Kurorte

in unserem Nachbarland ist Bad Flinsberg
(Swieradow Zdroj), das im Dreilindereck
Deutschland, Polen und Tschechien liegt. Die
Stadh ist bekannt fir sein Mikroklima, durch
das herrschende Fshnwinde, den wohltuven-
den Radongehalt der Luft und ausgedehnete
Fichtenwdlder. Seinen guten Ruf verdankt Bad

Baumann BGETEM
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10% weniger Rauchen
Wiegt das

Gesamte

Radonrisiko auf!

1

2 5

Die zweithaufigste Ursache fur Lungenkrebs

o

Bundesamt fur Gesundheit

Ein Ausblick W BG ETEM

| oder so E;>

Baumann BGETEM
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BESTIMMUNG DER RADONQUELLSTARKE IM ZUSAMMENHANG
MIT MASSNAHMEN ZUR ENERGETISCHEN SANIERUNG VON
GEBAUDEN

DETERMINATION OF RADON EMISSION RATE WITH REGARD TO
ENERGETIC RECONSTRUCTION OF BUILDINGS

Thomas. Neugebauer, A.-L. Grund, H. Hingmann

J. Buermeyer, V. Grimm, J. Breckow

Technische Hochschule Mittelhessen (THM), Giel3en
Institut fir Medizinische Physik und Strahlenschutz (IMPS)

Zusammenfassung

Im Rahmen eines vom Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS) geférderten Vorhabens wurde der Einfluss
meteorologischer bzw. raumklimatischer Parameter sowie der Einfluss durch energetische Sanierung
auf die Radonkonzentration in Geb&auden untersucht. Dafiur wurden neben der Radonkonzentration
auch Temperatur, Luftdruck, relative Luftfeuchtigkeit und CO2-Konzentration erfasst. Die tages- und
jahreszeitlich bedingten Schwankungen der Radonkonzentration wurden zusatzlich und in erster Linie
durch das Wohnverhalten der Nutzer beeinflusst. Ein weniger vom Nutzerverhalten abhéngiger
Parameter zur Beurteilung des Radonpotentials eines Gebaudes ist die Radonquellstarke. Erganzend
zu dem im o. g. BfS-Vorhaben angewendeten Bestimmungsverfahren wurde im Rahmen eines vom
hessischen Umweltministerium (HMUKLYV) geférderten Projektes eine Methode entwickelt, die eine
kontinuierliche Quellstarkenbestimmung ermdglicht. Dabei ist es notwendig, neben der
Radonkonzentration auch den Luftwechsel innerhalb des Geb&audes zu bestimmen. Zur Verifizierung
des Verfahrens wurden sowohl Simulationen als auch Messungen durchgefiihrt. Des Weiteren wurden
auch bei diesem Vorhaben meteorologische Parameter aufgezeichnet, um Einflisse auf die
Radonquellstarke ermitteln zu kénnen.

Summary

In frame of a project funded by the Federal Office for Radiation Protection (BfS) the influence of
meteorological and room climate parameters and energetic reconstruction on the radon concentration
inside buildings has been investigated. For this purpose parameters like temperature, air pressure,
relative humidity and carbon dioxide concentration have been measured. The daily and seasonal
variations of the radon concentration were influenced by the behaviour of the residents. A parameter
less influenced by this behaviour is the radon emission rate. Complementary to the above mentioned
project the method of determination of the radon emission rate has been developed in frame of a project
funded by the Ministry of the Environment of Hesse (HMUKLYV). With the improved method, it is possible
to determine the radon emission rate on a continuous base. Therefore both, the radon concentration
and the air exchange rate of a building have to be determined. For the verification of the method
simulations and measurements have been performed. Additionally meteorological parameters have
been recorded in order to evaluate possible influences on the radon emission rate.
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Bestimmung der Radonquellstarke im Zusammenhang mit MaRnahmen zur energetischen Sanierung von Geb&auden

1 Einleitung

Im Dezember 2013 wurde die 2013/59/EURATOM-Grundnorm im Strahlenschutz verabschiedet, die u.
a. auch weitreichende Mallnahmen zum Schutz vor Radon in Wohnraumen vorsieht. Die EU-
Mitgliedsstaaten sind verpflichtet, die EU-Grundnorm innerhalb von vier Jahren in nationales Recht
umzusetzen. Zu diesen Malinahmen zahlen u. a. auch die Einflihrung eines Referenzwertes fiir die
Radon-Aktivitdtskonzentration in Innenrdumen und die Etablierung eines Radon-Malinahmenplans zur
Reduzierung langfristiger Risiken durch Radon-Exposition in Wohnungen.

Bisherige Eckpunkte zur Konzeption eines solchen Malnahmenkataloges konnen Ergebnisse
unterschiedlicher Erhebungsmessungen sein. Dazu gehéren Messungen der Radon-
Aktivitatskonzentration in der Bodenluft und in Wohnungen. Bodenmessungen zeigen jedoch grol3e
Streuungen. Kleinflachige Ruckschlisse oder Vorhersagen auf die Radonkonzentration in
Innenraumen sind nur in grober Naherung moglich. Ergebnisse von Radonmessungen in Wohnungen
unterliegen zudem in ausgepragter Weise dem starken Einfluss bewohnerspezifischer
Laftungsgewohnheiten und jahreszeitlichen Abhangigkeiten.

Im Gegensatz dazu erscheint daher ein Ansatz sinnvoll, der sich auf Aussagen zur Radonquellstarke
eines Gebaudes stiitzt. Diese beinhaltet die Gesamtheit aller Radonquellen des Geb&audes und schlief3t
somit die mit der Bodenluft tatséchlich in das Gebaude eindringende Radon-Aktivitatskonzentration ein.
Angaben zu Radonquellstérken bieten gegeniber bisherigen Ansétzen den Vorteil, dass sie weniger
vom Nutzerverhalten beeinflusst wird.

2 Untersuchung von Einflissen auf die Radonkonzentration

Fur die Untersuchung der Einfliisse einer energetischen Sanierung auf die Radonkonzentration wurden
insgesamt funf Messobjekte in Hessen bzw. nahe der Landesgrenzen ausgewahlit. Dabei handelte es
sich um funf Einfamilienh&user. Die Objekte wurden Mitte der 1950er bis Mitte der 1970er Jahre
errichtet. Im Rahmen einer energetischen Sanierung wurden unterschiedliche MaRnahmen an und in
den Objekten durchgefihrt. Diese reichten vom Austausch der Fenster Giber Damm- und Isolierarbeiten
bis hin zur Erneuerung des Daches bei einem Objekt. Die Messungen in den Objekten wurden in der
Regel Uber einen Zeitraum von etwa sechs Wochen vorgenommen. Zur Vermeidung unterschiedlicher
saisonaler Einflisse wurden die Messungen vor und nach der Sanierung zur selben Jahreszeit
durchgefuhrt.

Bei der Auswertung der Daten wurde die Korrelation der Radonkonzentration mit den anderen
aufgezeichneten Parameter geprift. Dies wurde mittels der Statistiksoftware R durchgefihrt.

Untersuchungen der Korrelation der Radonkonzentration mit der Temperatur wurden in
unterschiedlichen Varianten durchgefiihrt, so beispielsweise basierend auf den Rohwerten der
AuBentemperatur, der  Temperaturdifferenz  und den  Tagesmittelwerten. Fuar  die
Korrelationskoeffizienten ergaben sich hierfir Werte zwischen -0,3 und -0,5. Die Betrachtung der
Tagesmittelwerte zeigte dabei gegenuber den Rohwerten eine starkere Korrelation, was in den
statistischen Schwankungen der Einzelwerte begriindet ist.

Trotz der Vermutung, dass eine Druckdifferenz zwischen Innen- und Auf3enluft einen mafRgeblichen
Einfluss auf die Radonkonzentration hat, konnte dies anhand der aufgenommenen Messwerte nicht
bestatigt werden. Fir die Korrelationen ergab sich kein klares Bild, die ermittelten Koeffizienten
schwankten zwischen -0,6 und 0,4, wobei die Masse der Werte eher im Bereich 0 und 0,1 lag.

Durch den Wind wird der natirliche Luftwechsel eines Hauses beeinflusst, hdohere
Windgeschwindigkeiten haben einen héheren Luftwechsel zur Folge. Dies wiederum bedingt niedrigere
Radonkonzentrationen. Im Rahmen der durchgefiihrten Messungen konnte dies anhand negativer
Korrelationskoeffizienten nachgewiesen werden. Die ermittelten Koeffizienten waren jeweils vor der
Sanierung hoéher als danach, was bedeutet, dass die Gebaudehille durch die Sanierung dichter
geworden ist und der natirliche Luftwechsel der Objekte kleiner geworden ist.

Seite 64 9. Sachsischer Radontag - 11. Tagung Radonsicheres Bauen Dresden, 8. Sept. 2015



Thomas Neugebauer
A.-L. Grund, H. Hingmann, J. Buermeyer, V. Grimm, J. Breckow

Die Raumnutzung in den Messobjekten wurde anhand der gemessenen Verldufe der COq-
Konzentration beurteilt. Diese steigt an, sobald sich eine oder mehrere Personen in einem Raum
aufhalten, da Kohlenstoffdioxid in der Ausatemluft des Menschen enthalten ist. In der Folge fallt die
Konzentration, bedingt durch den natirlichen Luftwechsel eines Gebaudes, wieder ab, sobald der
Raum nicht weiter genutzt wird. Die Betrachtung der Korrelation zeigte durchweg mittlere positive
Korrelationen: Bei Anwesenheit von Personen in einem Raum und geschlossenen Fenstern stiegen
sowohl die Radon- als auch die CO2-Konzentration, bei ge6ffneten Fenstern stellten sich aufgrund des
hoheren Luftwechsels deutlich niedrigere Werte ein. Dies konnte auch bei geschlossenen Fenstern
beobachtet werden, wenn der Luftwechsel durch duBere Bedingungen, beispielsweise eine starkere
Windeinwirkung, erhéht war.

Vor und nach der Sanierung wurden in jedem der Messobjekte modifizierte Blower-Door-Tests
durchgefiihrt. Dabei wird Uber einen definierten Luftstrom innerhalb des Gebaudes gegeniber der
Aulenluft ein Unterdruck von bis zu 50 Pa erzeugt. Dieser Test wurde im Rahmen des Vorhabens in
mehreren Druckstufen bei gleichzeitiger Messung der Radonkonzentration durchgefiihrt. Durch den
erzeugten Unterdruck gelangt Radon durch den Saugeffekt aus dem Boden in das Gebé&ude, eine
entsprechende Erhéhung der Radonkonzentration kann durch zeitaufgeltste Messungen mittels
Radonmonitoren erfasst werden. Durch Messungen in den verschiedenen Etagen eines Hauses kann
so auch die Radonausbreitung und deren zeitlicher Verzug veranschaulicht werden. Insgesamt bietet
dieser Ansatz die Mdglichkeit, das Radonpotenzial eines Gebéudes beurteilen zu kénnen und mdgliche
Eintrittspfade des Radons zu erfassen.

Es wurde angestrebt, jede Stufe des Unterdrucks so lange zu halten, bis sich eine Sattigung der
Radonkonzentration eingestellt hat. Da dies nicht immer mdglich war, wurde die Druckstufe mindestens
so lange gehalten, bis ein kompletter Luftwechsel im gesamten Gebaude erfolgt war. Nach Abschluss
der Messungen im Unterdruckbereich wurde ein Uberdruck im Gebaude erzeugt, um den sogenannten
nso-Wert zu bestimmen. Dieser charakterisiert die Luftdichtheit der Geb&udehille bei bestimmten
Druckverhaltnissen und kann Uber entsprechende Korrekturfaktoren in einen dem natlrlichen
Luftwechsel des Gebaudes ahnlichen Wert umgerechnet werden.

Wie bereits erwahnt, wurden im Rahmen des Vorhabens auch die CO2-Konzentrationen in den R&umen
der jeweiligen Messobjekte ermittelt, um das Bewohnerverhalten charakterisieren zu kdnnen.
Verlassen alle Personen einen Raum, so klingt CO2-Konzentration durch den Luftwechsel eines
Gebaudes ab und folgt dabei einem exponentiellen Abfall. Legt man durch diesen Abfall eine Fitkurve,
so entspricht der ermittelte Exponent dem Luftwechsel Uber dem betrachteten Zeitraum. Ein Vergleich
der Uber die Blower-Door-Tests ermittelten Luftwechselwerte mit denen, die Uber den CO2-Abfall
bestimmt worden sind, zeigten teilweise grofRere Abweichungen. Dies kann darin begriindet sein, dass
die Blower-Door-Messungen fiir das ganze Haus ermittelt worden sind, wéhrend die
Luftwechselbestimmung tber den COz-Abfall nur fur einzelne RAume durchgefiihrt worden ist. Hinzu
kommt, dass die bestimmten Werte zu grundsétzlich verschiedenen Zeitpunkten ermittelt worden sind.

In friheren Arbeiten [1, 2] wurde der Begriff der Radonquellstarke eingefuhrt. Bei diesem Konzept steht
die Betrachtung einzelner Raume im Vordergrund, wahrend in [3] die Einflisse nebeneinander
liegender RAume untereinander betrachtet werden.

Unter Verwendung der gemessenen Radonkonzentration und des Luftwechsels ist es mdoglich, die
Radonquellstarke zu errechnen. Aufgrund der unterschiedlichen Ansétze bei der Bestimmung des
Luftwechsels und den entsprechenden Abweichungen schlug sich dies auch in den Werten der
Radonquellstarke nieder. Diese lagen bei Berechnung tber die CO2-Methode deutlich héher.
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3 Das Konzept der Radonquellstarke

Das in der Raumluft vorhandene Radon wird von mehreren Quellen emittiert, so kann es z.B. durch
Risse in der Bodenplatte oder undichte Leitungsdurchfiihrungen in Hauser eindringen. Doch auch durch
das Baumaterial selbst kann Radon freigesetzt werden. Die Besonderheit der hier vorgestellten
Radonquellstarke ist, dass alle méglichen Radonquellen mit einer Variablen erfasst werden. Sie driickt
dabei die pro Zeiteinheit emittierte Aktivitat (Bq h-* oder Bq m- h'1) aus. Neben den Quellen existieren
zwei weitere Parameter, welche die Radonkonzentration bestimmen: Dies sind zum einen der
radioaktive Zerfall und zum anderen der Luftwechsel. Durch Undichtigkeiten in der Gebaudehdille (z.B.
undichte Fenster und Turen) weist jedes Gebaude einen natirlichen Luftwechsel auf.

| Radioaktiver Zerfall
<
Luftwechsel —= Redanohelie:
Baumaterial
Radonquelle:
Erdreich ——

Abb. 1:  Darstellung der wichtigsten Einflussgrof3en, welche die Radonkonzentration im Inneren
eines Gebaudes beeinflussen kdnnen. (nach [1, 2])

Setzt man die entsprechenden GrofRen in eine Bilanzgleichung, welche neben der Radonquellstarke
Qv auch den Luftwechsel k sowie die Radonkonzentration im Inneren (crn) und in der Auf3enluft (Crn,a)
beinhaltet, so erhélt man nach [1, 2]:

2R — X pn () + Qu(®) + k(D) - Crna — k(O Ca®) (1)

Werden Radonquellstarke und Luftwechsel fiir den Betrachtungszeitraum als konstant angenommen
und wird als Anfangsbedingung crn(0) eingesetzt, so ergibt sich:

_ . Qu(t)+cprnak Qu(t)+crnak
Crn(t) = e (CRn(O) ~ e ) o @

Unter der Annahme der konstanten Parameter Qv und k stellt sich eine Sattigung des Radons ein, 16st
man Gl. 2 fur t = «, verklrzt sich der Ausdruck auf:

Qu(t)+crnak
Crn(00) = =S ©)

Unter Verwendung dieser Gleichung und eines entsprechenden Algorithmus zur Erstellung von
Fitkurven lasst sich aus Anstiegs- oder Abfallkurven der Luftwechsel und die Sattigungskonzentration
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und damit wiederum die Radonquellstarke ermitteln. Nachteilig dabei ist, dass flir den gesamten
Zeitraum lediglich ein Wert fiir den Luftwechsel und damit fir die Radonquellstarke berechnet werden
kann. Deshalb wurde in [4] die Moglichkeit zur Bestimmung kontinuierlicher Verlaufe der
Radonquellstéarke untersucht.

Voraussetzung fur eine solche Bestimmung ist die Kenntnis des kontinuierlichen Luftwechsels. Dafir
wird im Rahmen dieses Projektes auf ein in [5, 6, 7] vorgestelltes Verfahren zur Luftwechselbestimmung
zuruickgegriffen: Ein Indikatorgas bzw. Tracergas (z. B. Kohlenstoffdioxid COz) wird in einen Raum
eingeleitet und der Abfall der Konzentration messtechnisch erfasst (Konzentrationsabkling-Methode).
Diese Methode hat dahingehend ihre Einschrankungen, als das der Zeitpunkt bis zur Homogenisierung
des Gases im Raum abgewartet werden muss. Untersuchungen im Rahmen dieses Projektes ergaben
daflr eine Wartezeit von 1,5 h. Zuséatzlich ist bei der Verwendung von CO: zu beachten, dass dieses
natdrlicherweise vorkommt. Bei den hier durchgefiihrten Messungen wurde ein Untergrund von 400 bis
450 ppm festgestellt. Nahert sich die Indikatorgas-Konzentration diesem Wert, so wird die
Luftwechselbestimmung zunehmend ungenauer.

Méchte man mittels der Gl 2 zeitabhéngige Luftwechselraten Kk(t) und zeitabhéngige
Radonquellstarken Qu(t) bericksichtigen, muss der Betrachtungszeitraum auf ein Zeitintervall At
reduziert werden. Betrachtet man dabei jedes Intervall fir sich, so bleibt die Annahme einer konstanten
Luftwechselrate und einer konstanten Radonquellstarke innerhalb des Intervalls erhalten. Als Startwert
crn(0) dient der jeweils letzte Radonkonzentrationswert. In Form einer Gleichung ergibt sich damit:

_ . Qu(M)+crp,a-k(n) Qu(n)+crp,qa-k(n)
cRn(n) =e @A+k)-At . (CRn(n - 1) - A_HI:(n) ) + /1+:(n) @

Umgestellt nach Qv steht damit ein Werkzeug zur Verfigung, um den Zeitverlauf von
Radonquellstarken zu berechnen:

_ Cra(=1)-(k(M)+ ) +Crp ()-(k(n)+2)-e KW+D-Al_cp (). (e KW+D-AL_q)
Qv (n) = o (KD At_q 5)

In Abb. 2 ist ein gemessener Verlauf der Radonkonzentration bei bekanntem Luftwechsel und
bekannter Quellstarke dargestellt. Fur die rekonstruierte Quellstarke zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung mit dem Sollwert.

_, 2000 0.6
£
€ 1600
O
[an]
£
1200 -
g p
2 £
f“:’ 800 [ €800 S0P ©20° 00 000 ¢ 00,0 ©00 © 00,0 %00 ¢ 8.0 %00 ¢ 28 © Gae Scaum ¢ ewve 07T o FWo T e T 0 T 0T 0 T 0T ¢ Fe ST ¢ TV e ST ¢ T 0 SU 0w ¢ & 0.3 =~
£
O
@ 400 0.2
£
Un%
0 0.1
0 10 20 30 40 50 60
tinh
Rn gemessen = = =(QV-Sollwert  ccceeeee QV - rekonstruiert k gemessen

Abb. 2:  Darstellung der gemessenen Verlaufe der Radonkonzentration und des Luftwechsels.
Zusatzlich sind die rekonstruierte Radonquellstérke und der Sollwert dargestellt.
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Das Ergebnis wird dabei erzielt, indem das Berechnungsergebnis aus Gl. 5 gegléttet wird. Im Laufe
des Projektes wurden dazu unterschiedliche Methoden getestet, u. a. die Glattung der Radon- und
Luftwechselwerte via Mittelwertbildung oder die Glattung der Werte mittels Fensterfunktionen vor der
eigentlichen Berechnung der Quellstérke. Das beste Ergebnis ergibt sich jedoch, wenn die Radon- und
Luftwechselwerte, welche in 10 min-Intervallen vorliegen, zur Berechnung verwendet werden und erst
im Anschluss eine Glattung mit Fensterfunktionen (i. d. R. Hamming, Fensterbreite M = 128)
durchgefiihrt wird.

Da die Durchfihrung von Messungen zeitaufwendig ist, wurde auf das in [8] entwickelte Programm zur
Simulation von Radonmessreihen zurlickgegriffen. Damit ist es mdglich, reale Messreihen zu
simulieren, welche die statistische Eigenschaft des radioaktiven Zerfalls und geratespezifische
Messunsicherheiten berilicksichtigen. Zudem besteht die Méglichkeit einen schwankenden Luftwechsel
und eine veranderliche Radonquellstarke vorzugeben. Beispielhaft ist dies in Abb. 3 dargestellt.
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Abb. 3:  Oben: Darstellung der simulierten Radonkonzentration und des vorgegebenen Luftwechsels.
Unten: Vergleich der aus dem Radon- und Luftwechselverlauf rekonstruierten
Radonquellstarke und dem fiir die Simulation vorgegebenen Sollwert.

Das gezeigte Beispiel macht deutlich, dass die Radonquellstarke mit dem angewendeten Verfahren gut
nachgebildet werden kann.
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4  Statistische Untersuchungen

Fur den Praxistest der hier vorgestellten Verfahren wurde ein freistehendes, unbewohntes Gebaude
genutzt, dass aus zwei nebeneinanderliegenden Raumen besteht. Es konnten verschiedene
Liftungsbedingungen und variable Quellstarken (durch Einbringen einer zusatzlichen Radonquelle)
erzeugt werden. Zusatzlich wurden meteorologische Parameter aufgezeichnet, um mdogliche Einflisse
auf die Radonquellstarke identifizieren zu kdnnen. Beispielhaft sind in Abb. 4 ein Ausschnitt aus einem
Verlauf der Radonquellstarke und die berechnete Temperaturdifferenz zwischen Innen- und AufRenluft
abgebildet. Die vertikalen grauen Balken kennzeichnen dabei Bereiche, in denen der Luftwechsel
aufgrund der bereits erlauterten Einschrdnkungen nicht kontinuierlich bestimmt werden konnte.
Aufgrund dessen ist die Bestimmung der Quellstéarke an diesen Stellen nur eingeschrénkt maoglich,
eventuell zu beobachtende Korrelationen an diese Stellen kénnen auch auf die durchgefihrte
Interpolation zurtick zu fihren sein.
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Abb. 4:  Darstellung der rekonstruierten Radonquellstarken zweier nebeneinander liegender Raume
bei gedffneter Verbindungstiir. Neben der guten Ubereinstimmung zeigt sich auch eine
mdogliche Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz von Innen-und AufR3enluft.

Die Untersuchung der Abhangigkeit der Radonquellstarke von meteorologischen Parametern ist erst in
Ansatzen durchgefuhrt worden, hinsichtlich der Temperaturdifferenz zwischen Innen- und AuRenluft
wurden Korrelationskoeffizienten zwischen 0,3 und 0,9 ermittelt, was auf einen maoglichen
Zusammenhang hindeutet. Eine mdgliche Erklarung dafir ware, dass die durch die steigende
Temperaturdifferenz hervorgerufene Luftbewegung zur Folge hat, dass eine Sogwirkung fur das Radon
im Boden entsteht und dieses vermehrt austritt.

Betrachtungen eines moglichen Einflusses von Luftdruck oder relativer Luftfeuchtigkeit zeigten keinen
klaren Trend, Untersuchungen der Druckdifferenz bzw. von Druckgradienten sind noch ausstehend.

5 Fazit

Der Einfluss einer energetischen Sanierung auf die Radonkonzentration konnte in den ausgewdahlten
Messobjekten nur zum Teil nachgewiesen werden. Das mdglicherweise veranderte Benutzerverhalten
Uberlagert in starkem Maf3e mogliche Effekte.
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Die in einem weiteren Projekt untersuchte Radonquellstarke bietet die Moglichkeit, Gebdude mit einem
weniger vom Benutzer abhéngigen Parameter zu charakterisieren. Das zur Bestimmung verwendete
Verfahren bietet insbesondere bei der Luftwechselbestimmung noch Ansatzmoglichkeiten zur
Verbesserung. Weiterhin ist die Untersuchung méglicher Einflussgré3en weiter auszubauen.

Insgesamt lasst sich jedoch hervorhaben, dass die Radonquellstarke ein besser zur Charakterisierung
des Radonpotenzials eines Gebadudes eines Gebaudes geeigneter Parameter ist, als die hierfir
Ublicherweise verwendete Radon-Innenraumkonzentration.
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Zusammenfassung

Radon in Gebauden wird seit den 1990er Jahren intensiv untersucht und zeigt insbhesondere auch in
Sachsen zum Teil sehr hohe Strahlenbelastungen fir die Bewohner in Wohngebauden. Auch die
geplante Anderung der Radon-Referenzwerte von 100 Bg/m? auf 300 Bg/m3 (bei einer eventuellen 1:1-
Umsetzung der EU-Empfehlungen in deutsches Recht) wirde die Situation in den ausgewiesenen
Gebieten mit hoher Radonverflugbarkeit nicht ansatzweise entspannen, da die verpflichtenden
MalRnahmen zur Umsetzung der Energieeinsparverordnung (EnEV) zusatzlich signifikante
Strahlenbelastungen erzeugen kdnnen, falls nicht gleichzeitig ein umfassender Radonschutz realisiert
wird.

Anhand von Radon-Langzeitmesswerten in Sachsen aus den neunziger Jahren vor der Einfilhrung der
EnEV soll aufgezeigt werden, welche Konsequenzen ggf. zu erwarten waren und Abschatzungen zum
Sanierungsaufwand gegeben werden.

Summary

Radon in buildings is being widely studied since the 1990s. These studies have revealed some cases
of very high radiation exposure for the inhabitants of residential buildings in Saxony in particular. Even
a proposed raising of the radon reference values from 100 Bg/m? to 300 Bg/m?3 (in the case of an
eventually 1:1 implementation of the EU recommendations into German law), would not even slightly
aid the situation in the designated areas with high radon availability, as the standards of the
Energieeinsparverordnung (Energy Saving Ordinance, EnEV) can result in significant radiation
exposure, if no comprehensive radon protection is implemented.

Based on long-term radon measurements in Saxony from the nineties, before the introduction of the
EnEV, this report will show potential outcomes and estimate the extend of suitable remediation
measures.
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1 Radon in Hausern

Die gesundheitliche Gefahrdung durch die Inhalation von Radon in Gebauden ist mittlerweile ein welt-
weit viel beachtetes Problem. Abschatzungen aus international gepoolten Studien haben ergeben, dass
ca. 8 % aller Lungenkrebsfalle in Europa auf Radon zuriickzufuhren sind (das entspricht allein in
Deutschland etwa 3.000 Fallen). In diesen Studien wurde auch ein statistisch signifikantes Lungen-
krebsrisiko ab ca. 150 Bg/m?3 abgeleitet [1]. Trotzdem wird die Gefahr, die durch Radon ausgeht, massiv
unterschatzt. Viele Menschen sind sich nicht bewusst, dass sie — sowohl zu Hause als auch am
Arbeitsplatz — einer teilweise stark erhdhten radioaktiven Dosis ausgesetzt sind.

In Sachsen hat die Radonproblematik aufgrund der geogenen Bedingungen eine besondere
Bedeutung, da hier zum Teil in dicht besiedelten Regionen hohe Konzentrationen in den Gebauden
auftreten. Und so wurden vor allem in den 1990er Jahren umfangreiche Mess- und
Sanierungsprogramme gestartet und durchgefihrt, um diese Problematik zu quantifizieren und
entsprechende Malinahmen zu erarbeiten und im Rahmen von Férderprogrammen Problemsituationen
zu mindern. In diesen Programmen konnte bestatigt werden, dass es vor allem im Siden von Sachsen
Regionen gibt, in denen eine erhdhte Radonkonzentration in Gebauden héaufiger auftreten kann. So
mussen bei bis zu 30 % der gemessenen Gebdude teilweise umfangreiche Sanierungsmalinahmen
durchgefiihrt werden, um die Radonkonzentration zu senken, da ansonsten durchaus
Dosisbelastungen fur die Bewohner erreicht werden koénnen, die als gesundheitsgeféhrlich
einzuschéatzen sind und oberhalb des Radonkonzentrationswertes von 150 Bg/m? liegen.

Daher wurde bereits Mitte der 1990er Jahre in Sachsen ein Forderprogramm gestartet, welches
Bewohnern von Gebéauden, in denen stark erhohte Konzentrationen gemessen wurden, finanzielle
Unterstitzung bei der Sanierung zusicherte. Nachdem dieses Programm allerdings im Jahr 2000
auslief, wurde es nicht mehr weitergefiihrt bzw. neu gestartet.

Zusatzlich wurden mit der seit dem 1.Oktober 2009 in Kraft getretenen Novellierung der Energieein-
sparverordnung (EnEV) wichtige Aspekte definiert, die bei der Sanierung von Geb&uden einen grol3en
Einfluss auf die Radonkonzentration haben kdénnen. Durch diese werden spezielle bautech-nische
Standardanforderungen zum effizienten Betriebsenergieverbrauch vorgeschrieben, was meist mit
erhohter Gebaudedichtheit einhergeht. Werden bei einer solchen BaumafRnahme allerdings die
Bedingungen bzgl. der Radonbelastung nicht im ausreichenden Maf3e bedacht, kann es hinterher zu
einer deutlichen Steigerung der Radonkonzentration kommen. Untersuchungen haben gezeigt, dass je
nach Warmeschutz-MaRnahme die Belastung um Faktoren von 2 bis 10 erhdht wird, wenn keine
MalRnahmen zum Radonschutz bedacht werden.

Um die gesundheitlichen Auswirkungen einer erhdhten Radonkonzentration besser beurteilen zu
kénnen, wird in den folgenden Betrachtungen die Radonkonzentration an geeigneten Stellen in eine
effektive Dosis umgerechnet. Diese Umrechnung erfolgt auf Grundlage der Empfehlung der
International Commission of Radiation Protection (ICRP), wie sie in der Publication 115 gegeben wurde.
Gemal dieser Empfehlung entspricht eine Radonkonzentration von 300 Bg/m? einer effektiven Dosis
von 18 mSv/a. Daraus ergibt sich, dass eine Dosis von 6 mSv/a (das entspricht dem Grenzwert fur
Uberwachungspflichtige Tatigkeiten nach Kategorie B gemaf Strahlenschutzverordnung) bereits bei
einer Radonkonzentration von 100 Bg/m3 erreicht ist.

2 Auswertung und Vergleich der Daten

In den Jahren 1996/97 wurde durch die Stoller Ingenieurtechnik GmbH im Auftrag des Sachsischen
Landesamtes fur Umwelt und Geologie das Projekt ,Konzeption zur Umsetzung/Realisierung von
MaRnahmen zur Ermittlung und Minderung von Radonkonzentrationen in Gebauden® realisiert [2]. In
diesem Projekt wurden 721 Langzeitmessungen (LZM) durchgefiihrt, wobei 246 Messungen im
Frihjahr 1996 und 475 Messungen im Herbst 1996 Uber einen 3-Monats-Zeitraum realisiert wurden.
Dabei wurde insgesamt in 68 Orten bzw. Ortsteilen in zehn Regionen gemessen. In Abb. 1 sind diese
zehn Regionen dargestellt.
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Regionen:

&jr- 1 Tannenbergsthal 6 Pobershau
2 Osterzgebirge 7 Kirchberg
3 Bad Brambach 8 Freital
4 Umgebung von Annaberg 9 Bergen
5 Johanngeorgenstach 10 Aue

Abb. 1. Regionen Sachsens, in denen die 721 Langzeitmessungen durchgefiihrt wurden

Die eingangs beschriebenen 721 Langzeitmessungen von Stoller sind in folgender Abb. 2 dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass in mehr als 90% der Gebaude die ermittelte Dosisbelastung 6 mSv/a erreicht
und auch zum Teil deutlich Uberschreitet. GemaR den Vorgaben der Strahlenschutzverordnung wére
bei Arbeitsplatzen in diesen Aufenthaltsbereichen eine Uberwachung erforderlich.
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Abb. 2:  Ergebnisse der 721 Langzeitmessungen von Stoller (Dosis gemal ICRP Pub. 115)

Eine wichtige Frage, die auch in diesem Projekt geklart werden konnte, war die Frage, inwiefern eine
Kurzzeitmessung (KZM) eine reprasentative Einschitzung des Radonpotenzials in einem Gebaude
erlaubt, um auf dieser Grundlage ein weiteres Vorgehen zu planen. Daher wurden in diesem Projekt
durch Stoller 41 korrespondierende Messungen realisiert. Dabei sind in einem ersten Schritt Kurzzeit-
messungen Uber einen Zeitraum von 24 Stunden in ausgewdahlten Objekten durchgefiihrt worden,
spater dann in diesen Objekten Langzeitmessungen Uber einen Zeitraum von drei Monaten.
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Die Kurzzeitmessungen wurden Uber 24 h bei geschlossenen Turen und Fenstern durchgefuhrt.
Dadurch war die Luftwechselrate praktisch minimiert, wobei eine Uberschatzung der Radonkonzen-
tration in Kauf genommen wurde. Die Langzeitmessungen Uber drei Monate im Frihjahr oder Herbst
bilden hingegen ein deutlich reprasentativeres Liftungs- und Wohnverhalten ab. Da die 41 Ergebnisse
aufgrund der geringen Anzahl der Daten statistisch nur bedingt aussagekréftig sind, wurden seitens
des SMUL weitere korrespondierende Messungen zur Verfligung gestellt. Diese umfassten 190 Kurz-
und Langzeitmessungen, hier betrug die Messdauer fir die Kurzzeitmessungen allerdings ca. zwei
Wochen. Zudem wurden diese Messungen, im Gegensatz zu den 41 Messungen von Stoller, in ganz
Sachsen und bei normalem Wohnungsverhalten durchgefiihrt. Die Auswertung erfolgte daher zunachst
getrennt, Abb. 3 zeigt die entsprechende Darstellung der Stoller-Daten, in Abb. 4 sind die des SMUL
dargestellit.
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Abb. 3:  Gegenuberstellung der 41 korrespondierenden Lang- und Kurzzeitmessungen von Stoller
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Abb. 4:  Gegenlberstellung der 190 korrespondierenden Lang- und Kurzzeitmessungen des SMUL

Dass die Messungen von Stoller im Gegensatz zu den Daten des SMUL zu einem groR3en Teil Giber
1.000 Bg/m? anzeigen, ist, wie bereits beschrieben, vor allem darauf zurlickzufiihren, dass das Projekt
von vornherein auf zehn Regionen in Sachsen fokussiert wurde, die aufgrund geogener Bedingungen
Uber ein erhdhtes Radonpotenzial im Boden verfiigen. Dennoch zeigt sich Ubereinstimmend, dass vor
allem bei hoheren Konzentrationsbereichen eine Tendenz zu einer Uberschiatzung des Messwertes bei
Kurzzeitmessungen vorherrscht, auch wenn die Abweichungen fir den Fall dieser Messungen nicht
immer sehr hoch sind.

Die Grunde fir Abweichungen zwischen Kurz- und Langzeitmessungen, die in manchen Fallen
durchaus auch sehr grof3 werden kénnen, sind vielfaltig: Das Offnen von Fenstern oder Tiren sowie
die Nutzung des Raumes nimmt Uber einen kurzen Zeitraum gré3eren Einfluss, als Giber einen langen
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Messzeitraum. Auch Messungen direkt am Radoneintrittsort (bspw. durch falsches Platzieren des
Dosimeters) sind mdglich und kdnnen gréRere Abweichungen verursachen. Oft werden Messungen
auch unter der Annahme des schlimmsten Falles, sprich bei geschlossenen Tiren und Fenstern,
durchgefuhrt. Bei den 41 Messungen aus der Studie von 1996/97 war dies zum Beispiel der Fall: Dort
wird dann die Radonkonzentration in der Regel bekannter weise Uberschétzt und héhere Messwerte
sind die Folge. Bei den Messungen des SMUL handelte es sich hingegen um Kurzzeitmessungen Uber
einen Zeitraum von zwei Wochen, was sich auch in einer Anndherung der Messwerte an die der
Langzeitmessungen zeigte. Zudem sind auch die vorliegenden SMUL-Langzeitmessungen Uber drei
Monate nicht nur im Frihjahr und Herbst durchgefihrt worden und damit ist eine zumindest
eingeschrankte Reprasentativitat anzunehmen.

Um nun einen direkten Vergleich zwischen Lang- und Kurzzeitmessungen zu prifen, wurden die
korrespondierenden Paare aus den oben aufgefiihrten 231 Messungen genutzt. Zur Abschatzung der
Unterschiede zwischen beiden Messarten ist eine Haufigkeitsverteilung generiert worden. Hierfir
werden Faktoren xi gemafl Gleichung (1) erzeugt. Um die Haufigkeit von gleichen Faktoren yi zu
generieren, wird eine Festlegung, wie in Tab. 1 gezeigt, getroffen.

Kurzzeitmesswert

LT Langzeitmesswert (1)
Tab. 1: Faktorgenerierung fur die Haufigkeitsverteilung
Tatséchlicher Faktor X Haufigkeitsfaktor i
0 <x=505 y=0,25
0,5<x=<1,0 y=0,75
1,0<x<1,5 y=1,25
Haufigkeitsverteilung von Kurz-/Langzeitmessung
70
60
50
CEEB 40
< 30
20
10
0 L ] ®
0 1 2 3 4 5 6 7
Haufigkeitsfaktor y

Abb.5:  Haufigkeitsverteilung von 231 korrespondierenden Kurz- und Langzeitmesswerten

Fur die 231 Messpaare ergibt sich eine Haufigkeitsverteilung wie in Abb. 5 gezeigt. Diese zeigt, dass
die Abweichungen zwischen Kurz- und Langzeitmessergebnissen hauptsdchlich in einem Bereich
zwischen 0,5 und 2,5 liegen mit einer Haufung um den Faktor 0,75, aber auch oft im Bereich zwischen
1 und 2. Eine Kurzzeitmessung gibt demnach héaufig den gleichen bis doppelten Messwert im Vergleich
zu einer Langzeitmessung. GroRere Faktoren bis zu 3 sind zwar nicht auszuschlieRen, treten aber
relativ selten auf. Wahrscheinliche Abweichungen der Messergebnisse in Richtung Faktor 2 oder hoher
sind vermutlich die Ursache von minimierten Luftwechselraten und des Wohnverhaltens.
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Prinzipiell zeigte sich, dass es bei einer Kurzzeitmessung in der Tendenz zwar zu einer Uberschéatzung
des tatsachlich vorhandenen Radonpotenzials kommt. Nichtsdestotrotz ist es durchaus mdéglich, aus
den ermittelten Messdaten einer Kurzzeitmessung eine reprasentative Aussage dahingehend ab-
zugewinnen, in welchem Umfang der Sanierungsaufwand abzuschétzen ist. Ob die Kurzzeitmessung
bspw. 50 Bg/m3, 500 Bg/m? oder 5.000 Bg/m?3 anzeigt, lasst selbst bei einem Fehlerfaktor von 2 den
Sanierungsbedarf durchaus abschéatzbar werden. Ferner lasst sich aus einem solchen Ergebnis auch
ableiten, welche weiteren Aktivitaten zu planen sind (z.B. eine Radoneintrittspfaderkundung).

3  Sanierungsmafnahmen und Einfluss der EnEV

Basierend auf der Empfehlung des BMUB wird eine Konzentration von 100 Bg/m? als Zielwert bei der
Sanierung von Geb&auden definiert [3], auch die WHO préaferiert diesen Zielwert [4]. Gemal3 ICRP
Konversion entspricht dies einer effektiven Dosis von 6 mSv/a.

In verschiedenen Studien wurden unter anderem Messungen aus sachsischen Gebauden miteinander
verglichen, die Modernisierungsmafnahmen hinsichtlich verschiedener MaRnahmen realisiert hatten.
Dabei erfolgten Messungen vor und nach der Sanierungsmaf3nahme. Die Ergebnisse zeigen, dass es
dabei zu einer Erhéhung der Radonkonzentration in den Gebauden kam, hier wurden nach dem Einbau
neuer Fenster Faktoren in einem Bereich zwischen 0,84 bis 4,80 (Mittelwert = 3) erzielt. Wenn zudem
nicht nur Fenster erneuert, sondern ein Haus komplett saniert wird, ohne dabei den Radonschutz zu
beachten, kdnnen sich die Faktoren sogar noch deutlich erhdhen. [5] Verschiedene Ergebnisse zeigen
hier Erh6hungen der Radonkonzentration um Faktoren von zwei bis acht [6].

Werden bei der Durchsetzung der EnEV Modernisierungsmafinahmen ergriffen ohne entsprechende
Maflnahmen zum Radonschutz zu beachten, kann es folglich zu einem Anstieg der Radonkonzentra-
tion im Gebaude kommen. Dies soll in den folgenden Betrachtungen naher diskutiert werden. Um die
Datenlage reprasentativer zu gestalten, wurden zusatzlich zu den 721 Langzeitmessungen von Stoller
in den folgenden Diagrammen 708 vom BfS zur Verfigung gestellte Messwerte mit einbezogen. Diese
Langzeitmessungen sind in den gleichen Regionen erhoben worden, wie die von Stoller (siehe Abb. 1),
der Messzeitraum betrug jedoch zwdlf Monate.

Um die Auswirkungen von Sanierungen nach EnEV abzuschétzen, ist die Radonkonzentration in den
folgenden Betrachtungen fur die zur Verfigung stehenden 1.429 Langzeitmessungen in Sachsen mit
zwei verschiedenen Erhdhungsfaktoren belegt worden: Faktor 3 fir den Einbau von neuen Fenstern
und Faktor 8 fur den Fall einer Komplettsanierung ohne mechanische Entliftung. Eine Darstellung
dieser Ergebnisse ist in folgender Abb. 6 gezeigt. Die Messwerte zur Radonkonzentration wurden
wieder gemal3 Dosiskonversion der ICRP in eine effektive Dosis umgerechnet.

Wahrend vor der Sanierung in mehr als einem Viertel der betroffenen Gebdude die 6 mSv/a nicht
Uberschritten wurden, sank dieser Anteil nach den durchgefiihrten Mal3nahmen auf weniger als ein
Zehntel der Geb&ude beim Einbau neuer Fenster. Im Fall einer Komplettsanierung waren sogar prak-
tisch alle Gebaude betroffen, falls keine Radonschutzmafinahmen durchgefiihrt wurden oder liiftungs-
technische Anderungen im Gebaude erfolgten.

Die Konzentrationserhthung durch EnEV-MalRnahmen lasst sich dabei hauptséchlich auf zwei Ur-
sachen zurtckfuhren. Zum einen bleiben oft die Radoneintrittspfade ins Haus bei einer energetischen
Sanierung unbericksichtigt. Zum anderen kann das Radon aufgrund der besseren Dichtheit der
Gebéaudehulle und einer damit einhergehenden geringeren Luftwechselrate nicht mehr so gut ent-
weichen und akkumuliert sich im Gebé&ude. Als Resultat ergibt sich, wie aus der Abbildung ersichtlich,
dass mehr als 90 % der betroffenen Birger schon nach dem Einbau neuer Fenster ohne Berticksichti-
gung von RadonschutzmalRnahmen einer erhéhten Dosis ausgesetzt sind und daher radonsenkende
MalRnahmen ergreifen mussten, die zum Teil sehr umfassend und komplex ausfallen kénnen. Damit
wird auch deutlich, dass EnEV-MalRnahmen immer im Einklang mit Radonschutzmafnahmen erfolgen
sollten, um eine mogliche und teilweise erhebliche Steigerung der Radonkonzentration in den Innen-
raumen zu vermeiden.

Die Kosten fir radonsicheres Bauen bei Neubauten oder dem Durchfiihren von Radonschutzmalf3-
nahmen bei bestehenden Gebauden kdénnen stark voneinander differieren. Im Allgemeinen werden die
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Kosten der MaBnahme von mehreren Faktoren beeinflusst, wie zum Beispiel der Beschaffenheit des
Baugrundes oder der Hohe der Radonkonzentration. Aber auch individuelle, bautechnische
Gegebenheiten kdnnen Einfluss haben.

60

—  Hvor Sanierung

Anteil in %

M nach Einbau neuer Fenster

— nach Komplettsanierung

<6 >6-20 >20-100 > 100
effektive Dosis in mSv/a

Abb. 6:  Veranderung der Dosisbelastung infolge von EnEV-MalRnahmen fir 1.429 Datenséatze

Mittlerweile wurde eine Vielzahl an Mdglichkeiten erarbeitet, um Radonkonzentrationen im Gebaude
zu senken. In der folgenden Tabelle ist eine Gegenuberstellung von Kosten und Wirksamkeit
verschiedener RadonschutzmalRnahmen gezeigt [7].

Tab. 2: Kosten und Wirksamkeit geeigneter Radonschutzmaflinahmen

Sanierungsmaf3hahme Reduzierungschance Kosten
Einfache Abdichtung 0-25% Gering
Aufwéndige Fulzbodenabdichtung 30 — 80% Mittel
Aufwéndige FulRboden— und Wandabdichtung 50 — 90% Hoch
Kellerentliftung 50 — 80% Gering
Unterdruck unter dem Gebé&ude 10— 95% Hoch
Aufwéndige Isolierung sowie Unterdruck unter dem Gebé&ude bis 99% Sehr hoch

4 Resumee

Im Messprogramm, welches von Stoller 1996/97 durchgefuhrt worden ist, konnte gezeigt werden, dass,
obwohl bei einer Kurzzeitmessung die Radonkonzentration schnell Gberschatzt werden kann, viele
Kunden im praktischen Betrieb den Sanierungsaufwand recht zuverlassig auf dieser Grundlage
einschatzen konnten. Hauptziel dieses Projektes aber war die Ermittlung des Sanierungsaufwandes
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und eine Abschatzung, um die Zahl der Bewohner zu ermitteln, die von einer erhdhten
Strahlenbelastung betroffen sind. Seinerzeit wurde eine Zahl von 800.000 Personen ermittelt [2], eine
Abschéatzung, die nach verschiedenen statistischen Erwéagungen auch durch das SMUL bestétigt wurde
(dieses gab in einer Einschatzung von 2004 eine Zahl von 760.000 betroffenen Personen bekannt). Fir
diese Betroffenen ergaben sich Strahlenbelastungen, die je nach Aufenthaltszeit zum Teil weit Uber
den Grenzwerten der Jahresdosis fiir beruflich strahlenexponiert arbeitende Personen (max. 20 mSv/a,
was rund 330 Bg/ms3 entspricht) liegen und stellen eine erhéhte gesundheitliche Gefahrdung dar, da ab
150 Bg/m? mit einem ansteigenden Lungenkrebsrisiko zu rechnen ist.

Anhand der Radoninnenraumbelastung in Gebauden vor dem Jahr 2000 zeichnet sich ab, dass
gegenwartig bei konsequenter Umsetzung der EnEV ohne Bertcksichtigung des Radonschutzes eine
gesamtgesellschaftliche Risikoerhéhung absehbar ist. Immerhin wohnte ein Grof3teil der betroffenen
Personen zum Zeitpunkt der Messung noch nicht in einem gemafl EnEV sanierten Haus. Aus den
vorangegangenen Uberlegungen steht daher zu befiirchten, dass die Radonkonzentration bei einer
Wiederholung des Messprogrammes deutlich héher ausfallen kdnnte. Daraus ergibt sich folgender
Schluss:

Bei einer Gebaudesanierung nach EnEV ohne Beachtung des Radonschutzes kann es fir die
betroffene sadchsische Bevdlkerung potenziell zu einer erhdhten Exposition durch Radon und
Radonfolgeprodukte kommen, die signifikante gesundheitliche Folgen nach sich ziehen
kénnten, da Dosisbelastungen weit Uber der Notfalldosis von 100 mSv pro Jahr zu erwarten
waren. Es ist deshalb unbedingt auf einen adaquaten Radonschutz hinzuweisen.

Die Aussagen und Schlussfolgerungen, die in diesem Bericht diskutiert wurden, griinden sich auf einen
statistisch auswertbaren Datenbestand, wobei aber immer noch Kenntnislicken bzgl. der Sa-
nierungsauswirkungen und zu regionalen Verteilungen existieren. Das umfasst nicht nur die Gebiete
und Regionen im Norden und Osten Sachsens, sondern vor allem die ,Problemregionen® im Siiden des
Landes. Zudem ware eine Wiederholung der damaligen Messprogramme sinnvoll, um den Einfluss der
EnEV-MaRRnahmen starker zu quantifizieren. Gerade auch im Hinblick auf die Umsetzung der EU-
Richtlinie 2013/59/EURATOM sind Entwicklungen zu erwarten, die ein umfassendes Programm zum
Radonschutz nicht nur beim Bauen erforderlich machen.
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ERFAHRUNGEN AUS PRAKTISCHER TATIGKEIT ZUR
VERBESSERUNG DER RADON-SITUATION IN SACHSEN - EIN
PERSONLICHER RUCKBLICK UND PERSPEKTIVEN FUR JUNGE
STRAHLENSCHUTZER

EXPERIENCE BASED ON PRACTICE TO IMPROVE THE RADON-
SITUATION IN SAXONY - A PERSONAL RETROSPECT AND
OUTLOOK FOR YOUNG RADIATION PROTECTION ENGINEERS

Walfried Lobner

Limbach-Oberfrohna

Zusammenfassung

Ausgehend vom Kenntnisstand und den internationalen Entwicklungen zur Radon-Situation in
Gebauden werden die Erfahrungen zur Verbesserung der Radon-Situation in Sachsen als ein
personlicher Rickblick auf mehr als 20 Jahre praktischer Tatigkeit zur Verbesserung der Radon-
Situation dargestellt. Es wird der beschrittene Weg zur Beherrschung der Radon-Situation in Gebauden
in Deutschland aus personlicher Sicht reflektiert. Offene Fragen und kontroverse Auffassungen werden
benannt. Zum Umgang mit Radon in Gebauden im Zusammenhang mit der Sanierung bergbaulicher
Hinterlassenschaften werden die praktischen Erfahrungen geschildert. Als Schlussfolgerungen aus
eigenen Arbeiten und Erkenntnissen werden zukiinftige Aufgaben zur Verbesserung der Radon-
Situation in Sachsen skizziert. Es wird ein Ausblick auf Perspektiven flr junge Strahlenschitzer und
Ingenieure gegeben.

Summary

Based on the state of knowledge and international developments concerning the radon situation in
dwellings the experiences regarding the improvement of the radon situation in Saxony were described
as a personal retrospect of more than 20 years practice. The taken path to control the radon situation
in German dwellings has been reflected as a personally point of view. Open questions and controversial
issues were named. The practical experiences in handling of radon in dwellings in connection with the
remediation activities at uranium mining legacies were described. As conclusions drawn on own
activities and insights the future challenges to improve the radon situation in Saxony were outlined. An
outlook was directed to the young radiation protection engineers and civil engineers.
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1 Grundlagen

Die Beherrschung der Radon-Situation in Gebauden ist in Deutschland immer noch vorrangig im
Strahlenschutz angesiedelt, da durch Inhalation von Radon und seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten
in der Raumluft bei Aufenthalt in Gebauden der dominierende Beitrag zur Strahlenexposition der
allgemeinen Bevdlkerung verursacht wird und dies nach dem Rauchen die zweithdufigste Ursache fir
Lungenkrebserkrankungen ist [1].

Die Bundesregierung hat sich bei der Neufassung der europaischen Grundnormen zum Strahlenschutz
(Richtlinie 2013/59/Euratom) daflr eingesetzt, dass Radonschutzregelungen zukuinftig in die nationalen
Strahlenschutzvorschriften aufgenommen werden missen [2].

~Strahlenschutz® der allgemeinen Bevolkerung bedeutet grundsatzlich:
e Vorsorge bei geplanten Situationen (hier: Radonschutz beim Neubau von Geb&auden),

¢ Intervention bei existierenden Situationen und Optimierung der Schutzmaf3hahmen (Sanierung der
bestehenden Gebaudesubstanz),

¢ Nachhaltigkeit und Kontrolle (Langzeitkonzepte der Behtrden und Qualitatssicherung).

Die Beherrschung der Radon-Situation in Gebauden ist jedoch nicht nur Strahlenschutz bzw.
Gesundheitsschutz. Sie verlangt Bauphysik, Bautechnik, Bauplanung, Materialkunde, Klima- und
Laftungstechnik, Messtechnik und weitere ingenieurtechnische Disziplinen. Das bedeutet, dass die
Ublichen Methoden und Werkzeuge der Strahlenschutzfachleute zur speziellen Problembearbeitung
nicht ausreichend sind.

Schlussfolgernd ist festzustellen, dass nur die Wechselwirkung/Beteiligung verschiedener
Fachdisziplinen den Erfolg bei den komplexen Problemsituationen (Neubau und Radon-Sanierung)
sichert. Zukunftig wird wohl auch die Zustandigkeit der Baubehorden, insbesondere beim Radonschutz
im Neubaubereich, zunehmen mussen.

Bei einem Gebaudebestand von 811467 Gebauden und 2333900 Wohnungen (Statistische
Informationen Sachsen, Stand 2014) allein in Sachsen und jahrlich etwa 1500 neuen
Baugenehmigungen wird deutlich, dass selbst bei einem Anteil von wenigen Prozent der Gebaude mit
erhohten Radon-Konzentrationen die Radon-Situation fiir die Bevolkerung in Sachsen nicht in kurzen
Zeitraumen und ohne langfristige Konzepte grundlegend verbessert werden kann. - Es gibt also noch
Zu tun.

Da ich im Zusammenhang mit der Sanierung der Hinterlassenschaften des Uranerzbergbaus mehr als
20 Jahre mit der Radon-Problematik im Freistaat Sachsen befasst war, wobei die Beherrschung der
Radon-Situation in Gebauden keine vorrangige Aufgabe darstellte, lohnt sich ein Rickblick, um
Schlussfolgerungen fir zukinftige Aufgaben zu ziehen.

2 Radon-Situation in Gebauden - Kenntnisstand und internationale
Entwicklungen

Die Strahlenschutzkommission (SSK) von Deutschland hatte bereits im Jahr 1980 zur Radonexposition
der Bevolkerung Stellung genommen und entsprechende Empfehlungen zur Bewertung auf der
Grundlage des damaligen internationalen Kenntnisstandes formuliert [3]. Die Empfehlungen wurden
1988 noch hinsichtlich der Grundséatze, des Zeitrahmens und der praktischen Durchfihrung von
Sanierungsmafnahmen zur Reduzierung der Radonexposition erganzt [4]. Dies bildete
gewissermalfen einen Ausgangspunkt fir vielfaltige Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im Auftrag
des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit zur Analyse der
gesundheitlichen Risiken, der Radon-Situation in Deutschland und zur Information der Bevdlkerung
Uber Mdglichkeiten der Reduzierung von Radon und seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten in der
Raumluft. Es wurden auch von verschiedenen Ingenieurbiros unterschiedliche praktische Radon-
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Sanierungsmafnahmen an bestehenden Gebauden mit mehr oder auch weniger Erfolg erprobt. Ein
Schwerpunkt waren dabei auch bestehende Gebaude mit relativ hohen Radonkonzentrationen in den
Bergstadten im Erzgebirge Sachsens.

Die grundlegenden Zusammenhange zur Radonsituation in Innenrdumen von Gebéauden, die heute
noch ihre Giltigkeit besitzen, sind in der Monographie von Nazaroff und Nero (,Radon and its Decay
Products in Indoor Air“ (1988)) dargestellt [5]. Einen wesentlichen Beitrag zu den wissenschaftlichen
Grundlagen leisteten in Deutschland die Arbeiten von Jacobi [6], Porstendorfer [7] und Keller [8].

Das Bundesamt fur Strahlenschutz verdffentlichte zur Information der Bevolkerung im Jahr 2001 (mit
Aktualisierungen 2010) das ,Radonhandbuch Deutschland® [9], in dem grundlegende Sachverhalte, die
regionale Verteilung der Radonkonzentration in Gebauden, Messverfahren und Radon-
SchutzmaRnahmen in allgemein verstandlicher Weise zusammenfassend dargestellt wurden. Der
internationale Kenntnisstand zu den gesundheitlichen Auswirkungen von Radon in Innenraumen und
darauf aufbauende Empfehlungen bzw. Handlungsanleitungen zur Beherrschung der Radonsituation
in Gebauden wurden 2009 im WHO-Handbook [10] in aktualisierter Form zusammengestellt. Die
Monographie von Pepper und Carrington [11] fasst den internationalen Stand der Modellierungen der
Schadstoffausbreitung in der Innenraumluft von Gebduden zusammen.

In den letzten 20 Jahren sind zur Thematik ,Radon in Gebauden* in verschiedenen Fachzeitschriften,
Konferenzbeitrdgen und Dissertationen an Hochschulen und Universitaten weltweit Hunderte von
Arbeiten veroffentlicht worden (im Internet gut recherchierbar), so dass ein erheblicher
Wissenszuwachs und Erkenntnisfortschritt entstanden ist. Das widerspiegelt sich auch in der
systematischen immer wieder vorgenommenen Aktualisierung nationaler und internationaler
Empfehlungen:

e SSK-Empfehlungen: Heft 17(1998), Bd.19(1992), Bd. 21 (1993), Bd. 47(2002), Bd. 65 (2010),

e Internationale Strahlenschutzkommission: ICRP 60(1991), ICRP 103 (2007),

. ICRP 115 (2010), ICRP 126 (2015),
¢ Internationale Atomenergiebehdrde: IAEA BSS (2013),

e Européaische Union: Richtlinie 2013/59/Euratom.

Als Fazit kann festgestellt werden, dass zur Thematik gentigend Informationen und Empfehlungen zur
Verfuigung stehen. Es fallt somit eher schwer, die wesentlichen Erkenntnisse und Schlussfolgerungen
fur die Beherrschung der Radonsituation in den Geb&auden von Sachsen aus der Informationsflut
herauszufiltern.

Wesentliche Erkenntnisse der letzten Jahre fir die praktische Umsetzung von Vorsorge- und
SanierungsmalRnahmen zur langfristigen Verbesserung der Radonsituation in Gebauden sind aus
meiner Sicht:

- Die Rn-Situation in Gebauden wird nicht nur durch die Geologie bzw. das Radonpotenzial des
Baugrundes, sondern im erheblichen MaRRe auch durch die Geb&udekonstruktion, die
Wetteranderungen und das Nutzungsverhalten der Bewohner bestimmt.

- Zur Charakterisierung der Radonverfligbarkeit ist sowohl die Bodenradonkonzentration als
auch die Gaspermeabilitat des Baugrundes erforderlich (Radon-Index).

- Die experimentell bestimmbare Rn-Exhalationsrate (von Boden und Baumaterialien) ist ein
guter Indikator fur die Radonfreisetzung in die Boden- oder Raumluft.

- Der konvektive Radontransport tiber Risse, Spalten oder auch die Kanalisation kann Uber
gréRRere Entfernungen erfolgen und ist tiberwiegend der dominierende Transportprozess.

- Das ,imaginare Loch® (Fehlstellen) in der bodenberiihrenden Gebaudehille bestimmt den Rn-
Eintritt aus dem Baugrund in das Gebaude.

- Die Triebkraft fir den Radoneintritt durch Konvektion sind Temperaturdifferenzen
(innen/auf3en).

- Weitere Triebkrafte sind Winddruck an Gebaudehiille und Luftdruckschwankungen.
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- Die Luftwechselrate in den Innenraumen eines Gebdaudes ist ein wesentlicher Parameter, der
notwendigerweise immer mit zu bestimmen ist, wenn die Radoneintrittsrate quantifiziert werden
soll.

- Die Luftstrémungen in Geb&uden verteilen das Radon und die Radonzerfallsprodukte und
verursachen eine inhomogene Konzentrationsverteilung in den Raumen eines Gebaudes.

- Das Nutzungsverhalten in den verschiedenen Raumen eines Gebaudes kann erhebliche
Auswirkungen auf die Rn-Konzentrationen im Gebaude und die daraus folgende
Strahlenexposition der Bewohner haben.

- Die Bodenradon-Karte von Sachsen [12] ist fir die Beurteilung der Radonsituation in
bestehenden und neu zu errichtenden Gebauden kein ausreichendes Hilfsmittel, wenn auch
bei Risiko-Bewertungen darauf immer wieder Bezug genommen wird.

- FUr nachhaltiges, radonsicheres Bauen und Sanieren von Gebauden (Wohngebdude und
offentliche Gebaude) sind Technische Richtlinien und verbindliche Normen auch in Sachsen
erforderlich. Dabei sind im Zusammenhang mit den Entwicklungen des energiesparenden
Bauens Anforderungen an die Gebaudehille und die Gebéaudetechnik entsprechende
Schlusselparameter fir zukiinftige Entwicklungen.

- Zur Umsetzung der Empfehlungen der ICRP 126 und der Richtlinie 2013/59/Euratom wird es
auch in Deutschland erforderlich, langfristige Schutzstrategien zu implementieren, einen
nationalen Aktionsplan mit den Vertretern 6ffentlicher Belange abzustimmen und als zuktinftige
Handlungsgrundlage zu etablieren. Andere europaische Lander sind in dieser Frage deutlich
weiter vorangeschritten.

3 Der beschrittene Weg zur Beherrschung der Radon-Situation in
Gebauden in Deutschland (personliche Sicht)

Im Band 19 der Verdffentlichungen der SSK ,Die Exposition durch Radon und seine Zerfallsprodukte
in Wohnungen in der Bundesrepublik Deutschland und deren Bewertung“ [13] wurden in
Ubereinstimmung mit den internationalen Entwicklungen auf der Grundlage des damaligen
Kenntnisstandes klare Empfehlungen ausgesprochen.

Vom BMU, BfS, aber auch vom LfUG in Sachsen wurden verschiedene Forschungsaktivitaten
(Forschung zum Problemkreis ,Radon®) initiiert und in jahrlichen Statusgesprachen ausgewertet und
die Ergebnisse vertffentlicht (z.B. 15. Statusgespréch 2002 [14], 16. Statusgespréach 2003 [15]).
Festlegungen zur Bearbeitung offener Problemstellungen der praktischen Umsetzung von
Radonschutzmafinahmen spielten dabei eher eine untergeordnete Rolle.

RegelméRiger Bestandteil der Radon-Statusgesprache war jedoch der Erfahrungsaustausch mit
Radon-Fachleuten der europaischen Nachbarlander (Radonprogramme Schweiz, Osterreich, Italien,
Tschechien, ...), die bezlglich der konzeptionellen Arbeit und der praktischen Umsetzung eine
Vorreiterrolle in Europa einnahmen.

Die Arbeiten im Bundesamt fir Strahlenschutz konzentrierten sich Uber viele Jahre auf die
Beauftragung zur Erstellung der Bodenradonkarte-Deutschland, von Screening-Messungen, die
Schaffung der Datenbank BuURG, die Kalibrierung/Qualitatssicherung von Rn/Rn-ZP-Messtechnik,
Methodenentwicklungen und vor allem auf die epidemiologischen Studien zum Radon-Risiko. Die
Fachleute der Bundesbehtrden waren auch in internationalen Gremien (z.B. Mitarbeit BfS am WHO-
Handbuch) vertreten und es wurden Konferenzen mit internationaler Beteiligung organisiert (z.B. ,High
Levels of Natural Rad. and Radon Areas® [16]). In Einzelféllen wurden praktische Sanierungsarbeiten
an den ehemaligen Bergbaustandorten in Sachsen messtechnisch begleitet.

Die Forcierung der Messgerateproduktion fir die Bestimmung der Radonkonzentration und der
potenziellen Alphaenergie-Konzentration der Rn-Zerfallsprodukte in Deutschland (Genitron/Saphymo,
SARAD, ALTRAC, Tracerlab, Alpha-Kernstrahlung) hat in den letzten beiden Jahrzehnten einen
bedeutenden Beitrag zur Verbesserung der Datenlage und der Qualitdt der Messergebnisse geleistet.
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Im Fachverband fir Strahlenschutz (Arbeitsgruppe Aknat) erfolgten ein intensiver Erfahrungsaustausch
und die Erarbeitung von Messanleitungen

Das Sachsische Staatsministerium fir Umwelt und Landwirtschaft forderte Forschungsaktivitaten
ausgewabhlter Vorhaben in Sachsen von 1993 bis 2006 (z.B. ,Radon in éffentlichen Gebauden® [17]).

Die Einrichtung einer Radon-Beratungsstelle in Bad Schlema (BfS, LfULG, SMUL) trug wesentlich zur
Offentlichkeitsarbeit bezuglich des Radonschutzes in Wohngeb&uden in Sachsen bei [18].

Die umfangreichen Arbeiten der Wismut GmbH zur Beherrschung der Rn-Situation im Zusammenhang
mit der Sanierung bergbaulicher Hinterlassenschaften fiihrten zur deutlichen Verbesserung der
Radonsituation in den Gebauden von Bad Schlema, der Bergstadt Schneeberg und zum Teil auch in
Johanngeorgenstadt [19, 20, 21].

In den zurtickliegenden Jahren erfolgten durch Ingenieurbiros (IAF-Radiodkologie GmbH, GEOPRAX,
BPS-Zwickau, SARAD, STOLLER, ALTRAC, Baugrund Dresden, Ing.-Buro Dr. W. Horn, u.a.) vielfaltige
Arbeiten zur Baugrunderkundung und Radon-Sanierung flr private Hausbesitzer und offentliche
Gesellschaften und Einrichtungen. Auch Hauseigentimer fuhrten Radon-Sanierungen auf ,eigene
Faust® durch.

Die Verfolgung und teilweise unmittelbare Beteiligung an diesen verschiedenen Aktivitaten ergab fir
mich folgendes Fazit:

- Es gab vielféltige Aktivititen der Radon-Experten und der zusténdigen Behdrden mit durchaus
unterschiedlichen Zielstellungen, wobei die Aktivititen zur Verbesserung der konkret
herrschenden Radonsituation fir die Bevolkerung nicht immer im Fokus standen.

- Hinsichtlich der Rechtfertigung von Sanierungsmafinahmen gab es in den letzten Jahren einen
Sinneswandel. Wahrend man sich in den Anfangsjahren auf eine relativ geringe Anzahl von
Gebauden konzentrierte, die relativ hohe Radonkonzentrationen in den Innenrdumen (> 1000
Bg/m3) aufwiesen (d. h. vorrangige Verbesserung der Situation fir die Bevolkerung mit hohem
Radon-Risiko), werden in den letzten Jahren schon Sanierungsmaflinahmen bei der
Uberschreitung der Radonkonzentration von 100 Bg/m?3 (und damit einer erheblich gréReren
Zahl von Gebauden in Sachsen) fiir notwendig angesehen.

- Am Erfahrungsaustausch zwischen den Experten mangelte es nicht, was jedoch nicht
unbedingt zu einer einheitichen und  abgestimmten  Vorgehensweise  zur
Situationsverbesserung fir die Bevoélkerung fuhrte.

- Es wurden kaum langfristige, nachvollziehbare und abrechenbare Ziele und Vorgehensweisen
zur Verbesserung der Radonsituation in Gebauden fur Deutschland (und Sachsen) formuliert.

- Forschungsschwerpunkte waren die retrospektiven epidemiologischen Studien-Studien
(Bergarbeiter und Bevdlkerung) und die Bodenradon-Karten fir Deutschland
(Charakterisierung des geogenen Radonpotenzials).

- Systematische Methoden-Entwicklungen fur eine erfolgreiche und kosteneffektive Radon-
Sanierung von Gebduden (Vorschreibungen fir die Praxis, Qualitatssicherung der
Sanierungslosung, Langzeitverhalten der Rn-Situation, Festlegungen zum Kontroll-Regime)
gab es nicht im ausreichenden Mafie. So ist es auch noch nicht zu verbindlichen Festlegungen
bezuglich des Radonschutzes in bestehenden Bauvorschriften gekommen.

- Die bisher erzielten Erfolge der Rn-Situationsverbesserung in den Gebauden von Sachsen sind
schwer quantifizierbar. Von Interesse ware, wie sich die vielféltigen Aktivitdten auf die
Haufigkeitsverteilung der Radonkonzentrationen in den bestehenden Geb&uden und in den neu
errichteten Gebauden im Sinne der Risikoverringerung in den letzten 25 Jahren ausgewirkt
haben.

- Die auf européischer Ebene durchgefihrte Analyse der Kosteneffektivitat und des Nutzens fir
die menschliche Gesundheit von Radonschutz-Strategien (siehe EU-Projekt RADPAR WP 7
[22]) und die Offentlichkeitsbeteiligung (stakeholder interactions) sind noch nicht in den
Mittelpunkt der Diskussion zur Radon-Situation in der Innenraumluft geriickt.

- Synergieeffekte bezuglich der Bemihungen zur Verbesserung der Innenraumluftqualitat
beziiglich anderer Schadstoffe (CO2, VOCSs) sind noch nicht ausgeschdpft.
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4  Offene Fragen und kontroverse Auffassungen

Der Zusammenhang zwischen der Radon-Konzentration und dem Lungenkrebsrisiko (lineare Dosis-
Wirkungsbeziehung im niedrigen Dosisbereich) wird unter den Fachleuten immer noch kontrovers
diskutiert. Die Re-Analyse von 28 weltweit durchgefiihrten Studien durch Fornalski und Dobrzynski [21],
die auf der Grundlage der verfigbaren Daten keinen linearen Zusammenhang zwischen
Radonkonzentration und Lungenkrebsrisiko favorisiert, wird in einer Stellungnahme der
Bundesregierung und dem BMUB mit ,...die jedoch erhebliche methodische Mangel aufweist..”
eingestuft [2], weil die Erhéhung des Lungenkrebsrisikos um 16 % bei einer Radonkonzentration von
100 Bg/m3 eine zentrale Annahme fir die aktuelle Begriindung von Sanierungsstrategien ist.
Ergebnisse von epidemiologischen Studien in Schneeberg [24] wurden bezlglich der
Schlussfolgerungen eher ignoriert.

Mit den vielfaltigen Aktivitaten zur Energieeinsparung haben sich in den letzten Jahren Veranderungen
in der Innenraumluftqualitat in Gebauden ergeben. So wird in diesem Zusammenhang kontrovers
diskutiert, ob in den Gebauden ein Radon- oder Luftungsproblem besteht. Die systematische,
gleichzeitige Messung der Luftwechselrate und der Radonkonzentration hat sich zumindest in Sachsen
nicht durchgesetzt. Festlegungen fir erforderliche Luftwechselraten unter typischen
Nutzungsbedingungen gibt es in den Bauvorschriften noch nicht.

Mit groRem Aufwand wurden fir Deutschland und vertiefend auch fur Sachsen Bodenradon-Karten
erstellt und Transferfaktoren (Bodenluftkonzentration — Innenraumluftkonzentration) abgeleitet. Fir die
Verringerung existierender Radonsituationen im Gebaudebestand in den Bergbauregionen Sachsens
sind diese Ergebnisse wahrscheinlich nicht hilfreich.

Oft wird in letzter Zeit vergessen, dass die Strahlenexposition (Dosis) von den kurzlebigen
Radonzerfallsprodukten (potenzielle Alphaenergiekonzentration) hervorgerufen wird. Die Radon-
Zerfallsprodukt-Messungen und die Bewertung der Zerfallsproduktkonzentrationen wurden in den
Hintergrund gedrangt. Bei technischen Beluftungssystemen in Niedrigenergiehdausern oder in
offentlichen Gebauden ist die Annahme eines Gleichgewichtsfaktors von F = 0,4 nicht zutreffend. Der
technische Fortschritt gestattet es, auch die Rn-Zerfallsprodukt-Konzentrationen kostenglnstig zu
messen und daraus auch die Luftwechselrate abzuleiten. In der o6ffentlichen Wahrnehmung wird
vielfach schon das Edelgas Radon selbst fur die gesundheitlichen Risiken verantwortlich gemacht, weil
Uber den Zusammenhang zwischen der Aerosolkonzentration in der Innenraumluft und dem Verhalten
der kurzlebigen Rn-Zerfallsprodukte wenig informiert wird.

Als Bewertungsgrundlage fur die Radonsituation in Gebauden werden immer noch hauptsachlich
Langzeit-Messungen empfohlen. Die Quantifizierung von zeitaufgelosten Rn-Kurzzeitmessungen im
Zusammenhang mit der Erfassung zusatzlicher Parameter zur Charakterisierung des System-
verhaltens hat sich bisher in der Praxis noch nicht durchgesetzt.

Der Finanzaufwand fur die nachhaltige, langfristige Verbesserung der Radonsituation in Gebauden wird
kontrovers diskutiert. Es wird vielfach noch behauptet, dass die Radon-Situation im bestehenden
Gebaudebestand durch einfache, billige Lésungen beherrscht werden kann. Dies kénne dem Gebaude-
Eigentimer aufgebirdet werden. Kosten-Nutzen-Analysen haben sich zur Identifikation von optimalen
Sanierungslosungen noch nicht durchgesetzt. Die Beherrschung der Radonsituation durch
Grubenbewetterung (Organisation eines flachendeckenden Unterdruckes) in Regionen mit tagesnahen
Grubenbauen in dicht besiedelten Bergstadten fand infolge der befurchteten Langzeitaufgaben noch
keine durchgehende Akzeptanz im Freistaat Sachsen.

Die retrospektiven epidemiologischen Untersuchungen haben den Zusammenhang zwischen den
erhdhten Radon- bzw. Zerfallsprodukt-Konzentrationen und dem Gesundheitsrisiko (an Lungenkrebs
zu erkranken) aufgezeigt und unterstreichen, dass dafir eine umfangreiche, qualitdtsgesicherte
Datengrundlage die notwendige Voraussetzung ist. Will man in einigen Jahren den Nachweis fuhren,
dass die Radonschutzmalinahmen zu einer nachweisbaren Verbesserung der Gesundheit der
Bevolkerung in Sachsen gefihrt hat, so ist es auch erforderlich, langfristig die Gesundheitsdaten der
Bevolkerung in Sachsen diesbeziiglich systematisch zu verfolgen, zumal sich auch das Rauchverhalten
der Bevolkerung (haufigste Ursache an Lungenkrebs zu erkranken) in den letzten Jahren deutlich
veréandert hat.
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5 Radon in Gebauden bei der Sanierung bergbaulicher
Hinterlassenschaften

Das in Gebauden der Gemeinden, in denen sich bergbauliche Hinterlassenschaften (Haldenauf-
schittungen, tagesnahe Grubenbaue, ehemalige Schachtde, gestortes Gebirge) befinden, besonders
hohe Radonkonzentrationen zu verzeichnen sind, ist eine lange bekannte Tatsache (siehe auch Vortrag
von B. LeilBring (GEOPRAX) auf dieser Tagung). Da sich die Gebaude in den Gemeinden und
Bergstadten heute in Privatbesitz oder in kommunalem Besitz befinden, fallt die Verbesserung der
Radonsituation innerhalb der Gebaude formal scheinbar nicht in die Sanierungsverpflichtung fir
bergbauliche Hinterlassenschaften. Im Zusammenhang mit der Sanierung der Hinterlassenschaften
des Uranerzbergbaus in Bad Schlema, Schneeberg und Johanngeorgenstadt im Freistaat Sachsen
wurde der experimentelle Nachweis erbracht, dass Luft mit hohen Radonkonzentrationen aus
Grubenhohlrdumen Uber Risse, Klifte oder verfiillte Schachte bis in die Hauser gelangt [23] und der
ehemalige Bergbau ein wesentlicher Verursacher der Radonsituation in Geb&uden ist.

Zur Entwicklung einer optimalen Sanierungslosung, die in Bereichen mit tagesnahen Grubenbauen
flachendeckend und langfristig zur Verbesserung der Radonsituation in den Geb&auden fuhrt, wurden in
der Wismut GmbH komplexe Untersuchungsverfahren entwickelt und mehr als 20 Jahre an der
praktischen Umsetzung der Beherrschung der Radonsituation in den Gebauden durch
Grubenbewetterung (Unterdruckerzeugung) gearbeitet. Hierbei wurden komplexe Messungen und
Verfahren zum Einsatz gebracht.

Hervorzuheben ist die Anwendung der Tracergas-Technologie zur Untersuchung der konvektiven
Radontransportprozesse aus den Grubenbauen oder Haldenaufschittungen bis in die Hauser [25, 26].
Die Tracergas-Technologie kann ebenfalls mit hoher Effektivitdt zur Charakterisierung der
Radonsituation in Gebauden eingesetzt werden. Das wurde beispielhaft bei der Charakterisierung der
Radonsituation in dffentlichen Gebauden [17] oder groReren Wohngebauden [26] demonstriert.

Die Weiterentwicklung der Interpretation und Bewertung zeitaufgeldster Messungen der Radon-
Konzentrationen und zugehdériger klimatischer Parameter in Gebauden wurde im Zusammenhang mit
sanierungsbegleitenden Messungen in Hausern in Bad Schlema und Schneeberg durch die Wismut
GmbH vorangetrieben [28].

Das Fazit langjahriger eigener Arbeiten zur Beherrschung der Radonsituation infolge bergbaulicher
Hinterlassenschaften kann bezlglich ,Radon in Gebduden“ folgendermallen zusammengefasst
werden:

e Das langjahrige Monitoring von Radonkonzentrationen in Geb&uden mit integrierenden
Messverfahren (Kernspurdetektoren oder Elektrete) oder wiederholendes Bodenluft-Monitoring
dokumentiert zwar die jeweilig herrschende Situation, gibt jedoch kaum Impulse fir optimale
Anséatze zur Gebaudesanierung oder komplexe Radonschutzstrategien zur nachhaltigen
Verbesserung der Radon-Situation.

e Die Radon-Situation selbst benachbarter Gebdude kann sich bei vergleichbaren
Baugrundverhéltnissen gravierend unterscheiden, so dass eine Ubertragung der Situation von
einem Objekt auf andere Objekte nicht ohne weiteres moglich ist. Fir objektbezogene
Sanierungslésungen muss fir jedes Objekt die Radon-Situation gesondert analysiert und
charakterisiert werden.

e Die Identifikation einer optimalen Sanierungslésung fur ein bestimmtes Objekt oder eine
bestimmte lokale Bergbausituation kann nur durch die Anwendung einer komplexen
Herangehensweise erzielt werden. Allein Radonmessungen in den Raumen eines Gebaudes
sind in der Regel dafir nicht hinreichend.

e Die komplexe Anwendung zeitaufgelster Radon- und Radon-Zerfallsprodukt-Messungen in
Kombination mit zeitaufgeldésten Differenzdruckmessungen, Luftwechselmessungen mittels
Tracergas-Technologie, Einsatz der Infrarot-Thermographie zur Auffindung von Leckagen in
der bodenberihrenden Gebaudehille, Anwendung der Blower-Door-Technologie im
Kombination mit Radon-Zufluss-Messungen und in situ Rn-Exhalationsmessungen an den
Gebaudewéanden und Fullbéden fihren in kiirzeren Zeiten insbesondere bei gréReren
Gebauden zum notwendigen Systemverstandnis, wenn auch der Aufwand erhéht ist. Zusatzlich
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kann es erforderlich sein, die Luftverteilung im Geb&ude uber mehrere Etagen und Raume mit
Tracergas-Untersuchungen zZu quantifizieren. Nur S0 kénnen fundierte
Sanierungsentscheidungen, die mit einem erhéhten finanziellen Aufwand verbunden sein
kodnnen, begriindet werden. Die Anwendung einer solchen komplexen Vorgehensweise wurde
beispielhaft demonstriert.

e Die wettertechnische Lésung (Unterdruckbewetterung offener Grubenbaue, geschlossene
Tagesoffnungen) zur Beherrschung der Radon-Situation in Bereichen mit tagesnahen
Grubenbauen hat sich mehrfach als wirksam erwiesen.

e Die Wirkung von Radonbrunnen in Aufschittungen mit grobem Gestein (hohe
Gaspermeabilitat) auBerhalb der Gebaudehille erscheint zur Beherrschung der Radonsituation
in Gebauden erfolgversprechend, bedarf jedoch der genauen ingenieurtechnischen
Dimensionierung und messtechnischen Bestimmung der Gaspermeabilitdt des Untergrundes.

e Die Kanalisation in den Gemeinden ist in der Regel zwar wasserdicht, jedoch nicht ,luftdicht”.
Es wurde nachgewiesen, dass Bodenluft mit erhdhten Radonkonzentrationen in die
Kanalisation gelangen und dort Uber weite Strecken bis in die Gebaude transportiert werden
kann [28].

e Im Zusammenhang mit den vorbereitenden oder sanierungsbegleitenden Kontroll-Messungen
in Hausern wurden im gréReren Umfang Gesprache mit der betroffenen Bevolkerung gefihrt.
Das hat einerseits das hohe Verstandnis und Vertrauen der Bevdlkerung hinsichtlich der
Bemihungen zur Beherrschung der Radon-Situation im Zusammenhang mit der
Sanierungstatigkeit des Bergbauunternehmens aufgezeigt und andererseits die hohe
Bedeutung der Kommunikation unter Einbeziehung der Bevdlkerung und der Vertreter
offentlicher Belange in die Entscheidungsfindung zur Umsetzung einer Radonschutzstrategie
unterstrichen.

6 KORAe.V. - Personliche Erfahrungen und Eindriicke

Die Grindung des Kompetenzzentrums Radon (KORA e.V.) an der HTW Dresden in Sachsen, in dem
Vertreter von Hochschulen, Ingenieurbiros, der Industrie und Architekten Mitglied sind, sollte einerseits
die Thematik ,Radon in Gebauden* besser in die Ausbildung junger Bau-Ingenieure integrieren und die
bisher gesammelten Erfahrungen der Radon-Experten zur Verbesserung der Radonsituation in
Gebéauden bindeln. Deshalb fand KORA auch meine Unterstltzung.

Der jahrlich durchgefuhrte Sachsische RADONTAG und die gleichzeitige Tagung ,radonsicheres
Bauen“ waren Wissensvermittlung durch KORA-Mitglieder und Fachleute aus angrenzenden
Fachgebieten aus dem In- und Ausland und gleichzeitig Erfahrungsaustausch zwischen den Radon-
Experten und mit den Behdrden. Wenn auch die Breitenwirkung und Ausstrahlung des Radontages auf
die betroffenen Kommunen mit Radon-Problemen in Gebauden ihrer Stadt oder Gemeinde in Sachsen
eher begrenzt war, so kdnnen diese Veranstaltungen gemeinsam mit den Behdrden als Erfolg verbucht
werden.

Es begannen Weiterbildungsaktivititen fir Baufachleute und auf Wunsch der Behdrden die
Qualifizierung von sog. Radon-Fachpersonen. Die Weiterbildung von Baufachleuten auf dem Gebiet
des radonsicheren Bauens und des Radonschutzes wird auch zukinftig flr notwendig und nutzlich
gehalten. Das sollte mit den Entwicklungen des energiesparenden Bauens koordiniert werden.

Die Dynamik der KORA-Aktivitaten, insbesondere bei Forschungs- und Entwicklungsarbeiten ist in den
letzten Jahren nach meiner Auffassung ins Stocken geraten. Dies wurde einerseits durch die
begrenzten finanziellen Mittel, die daftir in Sachsen zur Verfiigung standen, und andererseits durch ein
fehlendes Konzept des Freistaates Sachsen fir zukunftige langerfristige Anforderungen zur Umsetzung
einer Radon-Schutzstrategie in Sachsen (ldentifikation der noch zu lésenden fachlichen
Fragestellungen) bedingt. Der Bedarf eines Kompetenzzentrums ,Radonsicheres Bauen und Sanieren®
in Sachsen sollte ggf. im Zusammenhang mit der Konzeptfindung in den zustéandigen Behérden und
Hochschul-Bildungseinrichtungen noch einmal auf den Priifstand gestellt werden.
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Das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit hat die
Forschungsinitiative "ZukunftBAU" ins Leben gerufen, um die Energiewende im Bereich Bauen und
Wohnen voranzubringen. Ziel des Bundesministeriums ist es, nicht nur einmalige ,Leuchtturmprojekte®
zu realisieren, sondern in einem Netzwerk von unterschiedlichen Lésungen verschiedene Technologien
auszuprobieren und weiter zu optimieren. Einen solchen Arbeitsansatz kann KORA e.V. aus eigenen
Kréaften nach meiner Auffassung nicht schultern. Das Effizienzhaus —Plus-Netzwerk demonstriert, mit
welchem hohen Ressourceneinsatz unter heutigen wirtschaftlichen Bedingungen in kurzen Zeitraumen
innovative Lésungen entwickelt werden, damit vielversprechende Ideen, Technologien und Materialien
schneller den Weg in die Praxis finden.

7  Zukunftige Aufgaben zur Verbesserung der Radon-Situation in
Sachsen (- personliche Auffassungen -)

Die Anforderungen, die sich aus den Empfehlungen der ICRP 126 und der Richtlinie 2013/59/Euratom
ergeben, machen deutlich, dass in Deutschland, aber auch im Freistaat Sachsen, eine langfristige
Radonschutz-Strategie (nachhaltiges Management) erforderlich ist, deren Ergebnisse in einigen Jahren
offentlichkeitswirksam kontrollierbar sein sollten.

In Auswertung des erreichten Arbeitsstandes zur Verbesserung der Radonsituation in Geb&auden des
Freistaates Sachsen und der zur Verfigung stehenden Methoden und Ressourcen sollten die
Kenntnisdefizite, fehlenden Werkzeuge und das bendtigte Fachpersonal zur Umsetzung der
zuknftigen Radonschutz-Strategie identifiziert werden.

Von der Verdffentlichung und breiten Diskussion des Management-Konzeptes der zusténdigen
Behorde zur Verbesserung der langfristigen Radonsituation in den Gebauden werden neue Impulse fir
die zukilnftige praktische Umsetzung erwartet.

Die positiven Beispiele zur kosteneffektiven, nachhaltigen Verbesserung der Radonsituation in
Gebdauden des Freistaates sollten im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit noch breiter bekannt gemacht
werden, um die Beispielwirkung fur zuklnftige Initiativen der Hauseigentimer zu erhéhen.

Folgende Themen bedurfen u. a. einer weiteren Bearbeitung:

- Nachweisfilhrung Uber eingetretene Situationsverbesserungen in Verbindung mit
Gesundheitskontrollen  (Lungenkrebsentwicklung) und Konzepten fir entsprechende
Langzeitstudien,

- Kontrollen der Wirksamkeit, des Langzeitverhaltes und des Unterhaltungsaufwandes
realisierter Sanierungslésungen,

- Nachweisfuhrung der Trendentwicklung der Strahlenexposition der Bevolkerung von Sachsen
(30-Jahresprogramm),

- Standardisierung des randonsicheren Bauens (Berechnungsvorschriften, Planungs-
vorschriften, Bauvorschriften),

- Implementierung von Methoden der Qualitdtssicherung (fir Messverfahren, Neubau,
Sanierung),

- Interventionen zur Situationsverbesserung in ausgewahlten 6ffentlichen Geb&auden (Einsatz
bewahrter Verfahren, Nachweisfiihrung und Nachsorgeplane),

- Verbesserung/Intensivierung der Bildungs- und Weiterbildungsarbeit an Schulen,
Berufsschulen und Hochschulen (Schwerpunkt Radonschutz-Weiterbildung im Bauwesen).
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8 Perspektiven fir junge Strahlenschiitzer und Ingenieure

Es ist die Zeit gekommen, wo Erfahrungstrager auf dem speziellen Gebiet der Strahlenschutzes
(Strahlenexposition der allgemeinen Bevélkerung durch Inhalation von Radon und seinen kurzlebigen
Zerfallsprodukten) und des Ingenieurwesens mit Spezialrichtung des radonsicheren Bauens und
Sanierens aus dem Berufsleben ausscheiden und sich fiir junge Strahlenschitzer und Ingenieure die
Frage stellt, ob auf dem Gebiet des radonsicheren Bauens und des Sanierens der bestehenden
Bausubstanz im Freistaat Sachsen noch gentigend berufliche Perspektiven bestehen. Aus den obigen
Darlegungen wird deutlich, dass die Arbeit auf dem Gebiet des Radonschutzes keineswegs getan ist
und auch nicht in kurzen Zeitraumen, d. h. in naher Zukunft abgeschlossen werden kann. Es wird
zukinftig jedoch notwendig werden, die Arbeiten zur Verbesserung der Radonsituation in Gebauden
immer wieder neu an die aktuellen Entwicklungen zum energieeffizienten Bauen und Wohnen
anzupassen. Aus heutiger Sicht werden folgende Perspektiven fir zuklnftiges, innovatives,
gemeinsames Handeln von Strahlenschitzern und Ingenieuren im Bauwesen und flr anspruchsvolle
Aufgaben gesehen:

e Interdisziplindre Ausbildung an Hochschulen und Technischen Universitaten auf hohem
wissenschaftlichen und technischem Niveau (Ausbildungsverbund),

e Schaffung einer Ausbildungs- bzw. Weiterbildungs-Infrastuktur (Labore, Technika,
Experimentalbauten),

e Modellierung der grundlegenden Prozesse des Schadstofftransportes in das Gebaude und
innerhalb des Gebdudes im Rahmen von ingenieurtechnischen Planungen von neuen
Gebauden mit innovativer Gebaudetechnik,

e Modernisierung/Aktualisierung der  Berechnungsvorschriften zur  Abschéatzung der
Strahlenexpositionen fur den Aufenthalt in Gebauden,

e Ausarbeitung von Strategien der Nachhaltigkeit im Radonschutz,
e Optimierung von VorsorgemalRnahmen,
e Entwicklung und Praxiseinfihrung neuer Messmethoden:

fur die Baugrundcharakterisierung,

fur die Quantifizierung des Luftaustausches in Gebauden wahrend der
bestimmungsgemafen Nutzung,

netzbasierte komplexe Kontroll-Messungen zur Charakterisierung der Radon-Situation
fur die Innenraumluft-Qualitatsiiberwachung und —Steuerung (ventilation on demand),

zeitaufgeltste  Radonzerfallsprodukt-Messverfahren  zur  gleichzeitigen Luftwechsel-
bestimmung,

e Praxiseinfihrung von Methoden der Kosteneffektivitatsanalyse fir Optimierungen,

e Langzeitstudien zu den gesundheitlichen Auswirkungen der Radonsituation in Gebauden im
Ergebnis von durchgefuhrten RadonschutzmafRhahmen,

Fur Ingenieure und Architekten besteht weiterhin die Aufgabe, den Radonschutz in die Bauplanung,
Bauausfiihrung und Materialauswahl am Bau zu integrieren:

¢ Neue Bauweisen (Energieeffizienzhaus und Radonschutz),

¢ Neue Baumaterialien (Entwicklung von Priifstanden und Verfahren der Qualitatssicherung bzw.
Eignungsprufung)

e Technische Losungen zur Verbindung von Energieeinsparung und Radonschutz,

e Modellierung der Gebaudekonstruktionen zur Gewahrleistung des Radonschutzes in der
Planungsphase,

e Komplexe Untersuchungen an Testgebduden und Pilotprojekten.
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Der Radonschutz in Gebauden ist zukinftig nicht nur als Strahlenschutzproblem zu verstehen, sondern
erfordert die Zusammenarbeit von Fachleuten verschiedener Disziplinen, wobei die Federfiihrung
zunehmend auf die Fachleute in der Baubranche tbergehen sollte.
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