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Kurzfassung

Kurzfassung

Das Untersuchungsvorhaben ,Ermittlung und Klassifizierung von 6ffentlich zuganglichen Gebéuden
im Hinblick auf die Radonexposition* wurde von Juli 2013 bis September 2019 am Bayerischen Lan-
desamt fur Umwelt durchgefiihrt. Ziel war die Umsetzung der EU-Richtlinie 2013/59/Euratom in natio-
nales Recht in Bezug auf Radon an Arbeitsplatzen zu begleiten.

Das ,Gesetz zum Schutz vor der schadlichen Wirkung ionisierender Strahlung” (Strahlenschutzgesetz
- StrlSchG) ist am 31.12.2018 in Kraft getreten. Darin wird erstmalig ein verbindlicher Referenzwert
von 300 Becquerel je Kubikmeter Luft fir die Gber das Jahr gemittelte Radonkonzentration festgelegt.
Dieser Referenzwert gilt fur Aufenthaltsrdume und Arbeitsplatze in privaten und 6ffentlichen Gebé&u-
den. In noch festzulegenden Gebieten missen an Arbeitsplatzen Messungen der Radonkonzentration
erfolgen.

Im Rahmen des Projekts wird eine Hilfestellung zur Planung und Durchfiihrung von Radonmessungen
fur Liegenschaftsverwaltungen erstellt. Rahmenbedingungen zu den Messungen werden bereits durch
das Gesetz, die Verordnung und durch weitere bereits vorhandene Normen vorgegeben. Weitere Fra-
gestellungen, insbesondere die Anzahl der erforderlichen Messgerate pro Gebéaude, sollen durch das
Projekt beantwortet werden. Zudem soll ein Uberblick tiber die Art und Anzahl der 6ffentlich zugangli-
chen Gebéaude in Bayern erarbeitet werden und eine Klassifizierung der Gebdude anhand radonrele-
vanter Parameter erfolgen.

Folgende Projektziele wurden definiert: die Ermittlung der vorhandenen 6ffentlichen Gebéaude in Bay-

ern, die Klassifizierung der Gebaude anhand verschiedener Parameter, die Erarbeitung einer grundle-
genden Mess- und Bewertungsstrategie und die Abschétzung des Aufwandes von bayernweiten Mes-
sungen.

Eine Abschatzung der vorhandenen 6ffentlichen Gebaude in Bayern ergibt, dass es sich um mehrere
zehntausend handelt, die nicht einheitlich verwaltet werden, weil sie zu verschiedenen Einrichtungen

gehdren. Es wurde daher fir die weitere Durchfiihrung des Projektes der Geb&audebestand des Frei-

staats Bayern gewahlt, der durch die Oberste Baubehdrde zentral verwaltet wird. Hier handelt es sich
nach aktuellem Stand um etwa 10.000 Gebéaude.

Fir die Klassifizierung der Gebaude anhand radonrelevanter Parameter wurden Messungen der Ra-
donkonzentration durchgefiihrt. Es wurden insgesamt 2.015 Exposimeter in 102 6ffentlich zugéngli-
chen Gebauden des Freistaats Bayern ausgebracht. Bei 25 Geb&auden konnte eine Uberschreitung
des Referenzwertes an mindestens einem Arbeitsplatz festgestellt werden. Die Testmessungen erga-
ben, dass das Gebaudealter und die Unterkellerung relevante Parameter fiir die Klassifizierung von
Gebéauden sind. Je alter ein Gebaude, desto hoher ist tendenziell die Radonkonzentration. In unterkel-
lerten Gebaudebereichen ist die Radonkonzentration im Erdgeschoss tendenziell niedriger als in nicht
unterkellerten Bereichen. Die Klassifizierung anhand der Radonkonzentration in der Bodenluft und
anhand der Nutzflache pro Geschoss ist weniger aussagekraftig.

Eine grundlegende Mess- und Bewertungsstrategie wurde erarbeitet. Auf Grundlage dieser wurde ei-
ne ,Hilfestellung zur Planung und Durchfihrung von Radonmessungen in offentlich zuganglichen Ge-
bauden” erstellt, welche im Anhang zu finden ist.

Der finanzielle und organisatorische Aufwand bayernweiter Messungen wurde mit den Erkenntnissen
aus dem Projekt abgeschatzt. FlUr den Freistaat Bayern, in dessen Besitz aktuell etwa 10.000 6ffent-
lich zugangliche Gebéaude sind, wirde ein Zeitaufwand von etwa 100.000 Stunden entstehen. Dieser
ist jedoch auf mehrere Personen verteilt. Fir die Beschaffung von Exposimetern missten ungefahr
4.000.000 € eingerechnet werden.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Radon

Im Rahmen des Untersuchungsvorhabens wird mit Radon das Isotop Radon-222 bezeichnet. Dieses
ist das am haufigsten vorkommende und besitzt mit 3,8 Tagen die langste Halbwertszeit aller Radon-
Isotope. Aus diesen Griinden spielt es fur die Radonexposition des Menschen in geschlossenen
Raumen die wichtigste Rolle.

Radon ist ein naturlich vorkommendes radioaktives Edelgas. Es ist unsichtbar, geruch- und ge-
schmacklos. Es entsteht im Boden durch radioaktiven Zerfall von Uran, das ebenfalls tberall nattrlich
vorkommt.

Radon entweicht aus Gesteinen und Boden und breitet sich Gber die Luft im Boden oder in Wasser
gelost aus. Die Hohe der Radonkonzentration in der Bodenluft wird von der geologischen Beschaffen-
heit und der Durchlassigkeit des Untergrunds bestimmt. In Gebieten mit erhéhten Urangehalten im
Boden kommt Radon vermehrt vor. Deshalb werden unter anderem in den Mittelgebirgen aus Granit-
gestein erhohte Radongehalte in der Bodenluft gemessen.

Durch Undichtigkeiten in erdberiihrenden Bereichen eines Gebaudes kann Radon eindringen und sich
im Gebaude ausbreiten. Es kommt in den verschiedenen Raumen eines Gebaudes in unterschiedli-
chen Konzentrationen vor. Im Allgemeinen nimmt die durchschnittliche Radonkonzentration von den
unteren zu den oberen Stockwerken ab.

Das Einatmen von Radon und dessen Zerfallsprodukten erhoht das individuelle Risiko, an Lungen-
krebs zu erkranken. Dies konnte in mehreren Studien gezeigt werden (Menzler, et al., 2006).

Die Radonkonzentration in einem Raum wird in der Einheit Becquerel pro Kubikmeter Luft (Bg/m3) an-
gegeben. Das Becquerel (Bq) entspricht einem radioaktiven Zerfall pro Sekunde.

1.2 Gesetzliche Regelung

Dem Schutz der Bevolkerung vor Radon und seinen Zerfallsprodukten wurde im Laufe der Zeit mehr
Bedeutung zugesprochen. Dies zeigt sich durch die Empfehlungen, Richtlinien und Gesetze, welche
innerhalb der letzten 30 Jahre entstanden sind.

Von der internationalen Strahlenschutzkommission (ICRP) wurde 1984 in einer Veroffentlichung emp-
fohlen, fur bestehende Expositionssituationen sogenannte ,action levels” einzufiihren, bei denen die
Notwendigkeit und der Umfang von MaRnahmen gepriift werden sollte (International Commission on
Radiological Protection, 1984).

Der Rat der Europaischen Gemeinschaften empfiehlt 1990 einen Referenzwert von 400 Bg/m3 fiir be-
stehende und 200 Bg/m3 fir neu zu errichtende Gebaude (Europaische Kommission, 1990).

In der Richtlinie 96/29/Euratom gibt es erstmalig Regelungen zur Radonexposition an speziellen Ar-
beitsplatzen wie beispielsweise in Badeanlagen, Stollen, Bergwerken und unterirdischen Arbeitsstat-
ten (Europaische Kommission, 1996). Mit der Novellierung der Strahlenschutzverordnung (StrlSchV)
von 2001 wurde diese Richtlinie in nationales Recht umgesetzt (Bundesgesetzblatt, 2001). Als Ar-
beitsfelder mit potentiell erhdhten Radonexpositionen werden in Anlage Xl Teil A der StrSchV unterta-
gige Bergwerke, Schachte und Hohlen (einschlief3lich Besucherbergwerke), Radonheilbader und Ra-
donheilstollen, Anlagen der Wassergewinnung, -aufbereitung und -verteilung erwahnt.
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Einleitung

Durch die EU-Richtlinie 2013/59/Euratom (Europaische Kommission, 2014) wurde erstmals ein Refe-
renzwert fir die Radonkonzentration in Innenraumen 6ffentlich zuganglicher und privater Gebaude
sowie an allen Arbeitsplatzen in Innenrdumen gesetzlich vorgegeben. Er darf maximal 300 Bg/m3 fiir
die Uber das Jahr gemittelte Radonkonzentration in der Luft betragen. Eine Uberschreitung des Refe-
renzwertes zieht Malnahmen zur Reduktion der Radonexposition sowie gegebenenfalls eine Uber-
wachung der Radonexposition an Arbeitsplatzen nach sich.

Von jedem Mitgliedsland der EU muss zudem ein Radon-MafRnahmenplan aufgestellt und umgesetzt
werden. In Anhang XVIII der EU-Richtlinie 2013/59/Euratom ist eine Reihe von MaRnahmen aufgelis-
tet, von denen folgende Punkte im Rahmen des Untersuchungsvorhabens bearbeitet wurden:

Strategie fur die Durchfiihrung von Erhebungen zur Bestimmung der Radonkonzentrationen in
Innenrdumen offentlich zuganglicher Gebaude

Ermittlung relevanter Parameter, die als spezifische Indikatoren fir potenziell hohe Radonexposi-
tion genutzt werden kénnen

Festlegung von Kategorien fir Arbeitsplatze und 6ffentlich zugéangliche Gebaude, an denen Mes-
sungen erforderlich sind

Die EU-Richtlinie wurde mit dem ,Gesetz zur Neuordnung des Rechts zum Schutz vor der schadli-
chen Wirkung ionisierender Strahlung” (Strahlenschutzgesetz - StrISchG) in nationales Recht umge-
setzt. Dieses Gesetz wurde am 12.05.2017 vom Bundestag mit Zustimmung des Bundesrates be-
schlossen und am 03.07.2017 im Bundesgesetzblatt verkiindet (Bundesgesetzblatt, 2017).

Das Strahlenschutzgesetz sowie die neue Strahlenschutzverordnung sind am 31.12.2018 in Kraft ge-
treten. Eine Ausnahme davon bilden die Regelungen zur Optimierung des Notfallschutzes, welche be-
reits am 01.10.2017 in Kraft getreten sind.

1.3 Ziele des Untersuchungsvorhabens

Mit der Umsetzung der EU-Richtlinie 2013/59/Euratom in nationales Recht entstehen im Strahlen-
schutz neue Vollzugsaufgaben. Auch die bayerischen staatlichen und kommunalen Liegenschaftsver-
waltungen werden vor neue Aufgaben gestellt. Zur Vorbereitung auf diese Aufgaben wurden im Rah-
men des Untersuchungsvorhabens ,Ermittlung und Klassifizierung von 6éffentlich zuganglichen Ge-
bauden im Hinblick auf die Radonexposition” folgende Aufgabenstellungen bearbeitet:

Ermittlung der vorhandenen 6ffentlichen Gebéude in Bayern

Klassifizierung der Gebaude, beispielsweise nach Art der Nutzung, Art und Anzahl des Publi-
kumsverkehrs, Grol3e, geographische Lage, Bauweise, Bauzustand

Erarbeitung einer grundlegenden Mess- und Bewertungsstrategie fur offentlich zugéangliche Ge-
baude

Abschatzung des Aufwandes von bayernweiten Messungen

Das Untersuchungsvorhaben wurde von Juli 2013 bis September 2019 am Bayerischen Landesamt
fur Umwelt (LfU) durchgefiihrt und vom Bayerischen Staatsministeriums fir Umwelt und Verbraucher-
schutz (StMUV) finanziert.

Mit den Ergebnissen des Untersuchungsvorhabens wird die Umsetzung der neuen Regelungen zum
Schutz vor Radon unterstitzt.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2020 7
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2 Vorgehensweise

2.1 Radonmessungen

Die Radonkonzentration in einem Raum unterliegt im zeitlichen Verlauf sehr starken Schwankungen.
Zur Messung der Radonkonzentration stehen verschiedene Methoden und Messgerate zur Verfligung.

Mit einer Langzeitmessung wird der Mittelwert der Radonkonzentration tUber einen langeren Zeitraum
bestimmt. Sie ist die einfachste und kostengunstigste Methode einer Radonmessung und wird in der
Regel mit Kernspur-Exposimetern durchgefuhrt.

Mit einer zeitaufgeldsten Messung kann der zeitliche Verlauf der Radonkonzentration in einem Raum
und damit auch der Einfluss des Liftungsverhaltens nachvollzogen werden. Eine zeitaufgeldste Mes-
sung ist jedoch aufwendiger und bedarf elektronischer Messgerate.

Der Referenzwert nach StrISchG ist auf einen Jahresmittelwert festgelegt. Um sich auf diesen bezie-
hen zu kénnen, muss daher eine Langzeitmessung Uber ein ganzes Jahr durchgefuhrt werden. Wird
Uber einen kirzeren Zeitraum gemessen, so sollte dies tiber mindestens drei Monate und mindestens
zur Halfte wahrend der Heizperiode geschehen.

Im Untersuchungsvorhaben wurde, bedingt durch eine anfangs auf drei Jahre ausgelegte Laufzeit, je-
weils nur etwa ein halbes Jahr lang gemessen. Davon lag mindestens die Halfte des Messzeitraums
in der Heizperiode, um eine konservative Abschétzung der Radonkonzentration zu erhalten.

2.1.1 Langzeitmessungen

Kernspur-Exposimeter, im Folgenden nur noch Exposimeter genannt, bestehen in der Regel aus einer
Diffusionskammer und aus einem Detektor-Plattchen aus Polycarbonat. Durch Diffusion gelangen Ra-
don-Atome aus der Raumluft in die Diffusionskammer. Die Alphazerfélle von Radon und seinen Zer-
fallsprodukten hinterlassen auf dem Detektor-Plattchen Spuren. Im Labor werden die Spuren auf dem
Plattchen ausgezéhlt.

Zur Messung mit Exposimetern muss jeweils der Zeitraum notiert werden, den die Exposimeter vor
Ort ausgelegt waren. Zudem muss jedem Exposimeter eine Raumnummer oder eine Raumbezeich-
nung zugeordnet werden. Die Exposimeter kdnnen jeweils durch eine eindeutige Nummer identifiziert
werden. Anhand des Messzeitraumes und den Spuren auf dem Detektor-Plattchen kann die Radon-
konzentration im Raum ermittelt werden.

Abb. 1: Als Anschauungs-Objekt gedffnetes Exposi- Abb. 2: Zur Messung ausgelegtes Exposimeter mit
meter Hinweis-Blatt
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In Abb. 1 ist ein gedffnetes Exposimeter gezeigt. Im linken Teil der Abbildung ist der untere Teil des
Exposimeters (Boden) mit dem darauf befestigten Detektor-Plattchen zu erkennen. Im rechten Teil der
Abbildung ist der obere Teil des Exposimeters (Deckel) dargestellt.

In Abb. 2 ist ein zur Messung ausgelegtes Exposimeter mit dem Hinweis-Blatt ,Bitte liegen lassen —
Messung lauft!* dargestellt. Das Hinweis-Blatt wird ausgelegt, um den Schwund an Exposimetern
maoglichst gering zu halten. Durch das Hinweis-Blatt und die Methode, die Exposimeter im Rahmen
des Untersuchungsvorhabens selbst auszulegen und wieder einzusammeln, konnte ein sehr geringer
Schwund an Exposimetern von nur zwei Prozent erreicht werden.

2.1.2 Zeitaufgeltste Messung

Die Zeitauflésung elektronischer Messgeréte betragt zwischen zehn Minuten und einer Stunde. Sie
verfligen Uber ein Display, auf dem die Radonkonzentration als Mittelwert Gber einen gewissen Zeit-
raum abgelesen werden kann. In Abb. 3 sind Beispiele fir zeitauflosende Messgerate dargestellt.

Abb. 3: Beispiele fir zeitauflésende Radon-Messgerate. Links: Messgerat ,AlphaE"; Rechts: Messgerét ,Alpha-
Guard*

Um die Auswirkung von LiftungsmafRhahmen nachvollziehen zu kénnen, muss der Messzeitraum und
Luftungszeitpunkte protokolliert werden. Die Messdaten werden mithilfe einer Software vom Speicher
der Gerate ausgelesen und kénnen anschliefend am Computer ausgewertet werden. In Abschn. 3.2.3
sind Beispiele fur Konzentrations-Verlaufe von zeitaufgeldsten Messungen gezeigt.

2.2 Ermittlung der vorhandenen 6ffentlichen Geb&ude in Bayern

Zu Beginn des Untersuchungsvorhabens war die Erfassung samtlicher 6ffentlich zuganglicher Gebéau-
de in Bayern vorgesehen. Es zeigte sich jedoch bald, dass sowohl die Anzahl (etwa 62.000, siehe Ka-
pitel 3.3), als auch die Vielfalt an Kategorien offentlich zugénglicher Geb&ude sehr umfangreich ist.
Des Weiteren unterliegen die Gebaude keiner einheitlichen zentralen Verwaltung, was die Erfassung
und die Kontaktaufnahme mit den zusténdigen Institutionen bedeutend erschwert hétte.

Fur das Untersuchungsvorhaben wurden daher Geb&aude aus einem einheitlich verwalteten Gebaude-
bestand ausgewahlt. Ein solcher Bestand an &ffentlich zuganglichen Gebauden fand sich bei der
Obersten Baubehdérde (OBB), die dem ehem. Staatsministerium des Innern, fir Bau und Verkehr
(StMI) unterstellt war. Die OBB flihrt die Fachdatenbank Hochbau (FdH), in der sich zum Zeitpunkt der
Projektdurchfiihrung etwa 10.000 6ffentlich zugangliche Geb&aude im Besitz des Freistaats Bayern be-
fanden.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2020 9
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2.3 Klassifizierung der Gebaude

Gebaude kénnen mithilfe radonrelevanter Parameter klassifiziert werden. Die Klassifizierung dient da-
bei dem Zweck, die Dringlichkeit von Messungen zu beurteilen und eine Priorisierung vorzuschlagen.
Folgende Gebaude-Parameter haben in Bezug auf Radon eine Relevanz:

Radonkonzentration in der Bodenluft: Die Radonkonzentration in der Bodenluft hangt von der
Bodenbeschaffenheit ab und variiert daher regional sehr stark. Es wird untersucht, inwieweit Ge-
b&ude anhand der Radonkonzentration in der Bodenluft des Testgebiets klassifiziert werden kon-
nen.

Gebaudealter: Die Gebaudebeschaffenheit ist meist abhé&ngig vom Gebaudealter. Je alter ein
Gebaude ist, desto mehr mogliche Eintrittspfade fur Radon sind tendenziell vorhanden. Es wird
untersucht, inwieweit anhand des Alters eine Klassifizierung vorgenommen werden kann.

Unterkellerung: Die Unterkellerung kann einen Einfluss auf die Radonkonzentration in einem
Gebaude haben. Es wird untersucht, inwieweit die Radonkonzentration in unterkellerten Gebau-
den und Gebaudeteilen niedriger ist als in nicht unterkellerten Gebauden und Gebaudeteilen sel-
ber Bauart.

Nutzflache pro Geschoss: Méglicherweise hat auch die GroRRe der Grundflache eines Gebéu-
des einen Einfluss auf die Radonkonzentration im Geb&ude. Im Rahmen des Untersuchungsvor-
habens wird daher untersucht, wie gro3 der Einfluss der Nutzflache pro Geschoss auf die Ra-
donkonzentration im Geb&ude ist.

2.4 Messstrategie

Eine Messstrategie zur Erfassung der Radonkonzentration in offentlich zuganglichen Geb&auden soll
eine Reihe von Kriterien erfillen. Sie soll reprasentative und mit dem Referenzwert vergleichbare Jah-
resmittelwerte liefern, wenig Zeitaufwand erfordern, einfach und auch durch fachfremde Personen
durchzufiihren und kostenglinstig sein. Zudem muss sie mit den gesetzlichen Regelungen konform
sein.

Es bestehen bereits Normen, die Messstrategien zur Ermittlung und Beurteilung der Radonsituation
enthalten. Hier seien die DIN-Norm 11665-8 und die ONORM S 5280-1 erwé&hnt. Diese enthalten un-
ter anderem Vorgaben zu Messgeraten, Messdauer, Aufstellungsort und Beurteilung der Ergebnisse.
Einige Punkte kénnen direkt aus diesen Normen tbernommen werden. Andere Aspekte, insbesonde-
re die Anzahl der zu messenden Raume pro Gebaude, sollen im Rahmen dieses Untersuchungsvor-
habens geklart werden.

Um eine grundlegende Mess- und Bewertungsstrategie entwickeln zu konnen und den finanziellen
und organisatorischen Aufwand bayernweiter Messungen abschatzen zu kénnen, wurden im Rahmen
des Untersuchungsvorhabens Testmessungen durchgefihrt.

Es wurden insgesamt 102 Gebaude in 14 Orten in Bayern auf ihre Radonkonzentration hin untersucht.
Dabei wurden insgesamt 2.015 Messungen mit Exposimetern durchgefihrt.

24.1 Messprogramm

Im Projekt wurden drei Messphasen durchgefiihrt. Die Messphasen sollten jeweils verschiedene Fra-
gestellungen beantworten. In der ersten Messphase wurde in erster Linie darauf geachtet, Testge-
baude in Gebieten mit unterschiedlichen Radonkonzentrationen in der Bodenluft auszuwéhlen. Au-
Berdem wurden Gebaude mit méglichst unterschiedlichen Nutzflachen und von verschiedenen Bau-
jahren ausgewahlt.
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In der zweiten Messphase wurde zusétzlich darauf geachtet, dass Raume in Keller und Erdgeschoss
der Geb&dude mdglichst vollstédndig mit Exposimetern ausgestattet wurden, um einen Ruckschluss auf
die minimal benétigte Anzahl von Exposimetern zu ermdglichen.

In der dritten Messphase lag der Fokus auf der Messung von grof3en Gebauden. Das bedeutet, dass
die Radonkonzentration in den Gebauden auch in héheren Stockwerken erfasst wurde. Damit kann
ermittelt werden, wie die Radonkonzentration zu héheren Stockwerken abnimmt und ob es notwendig
ist, auch hohere Stockwerke bei den Messungen zu berticksichtigen.

Um Informationen zur Radonsituation im gesamten Geb&aude zu erhalten, wurde in allen Messphasen
auch in RAumen gemessen, die keine Arbeitsplatze sind.

2.4.2 Definition Arbeitsplatz

Bei der Entstehung der neuen Regelungen zu Radon gab es noch keine verbindliche Definition eines
Arbeitsplatzes. Daher wurde fir die Durchfihrung des Untersuchungsvorhabens eine Definition aus
den ,Leitlinien zur Arbeitsstattenverordnung” des Landerausschusses fir Arbeitsschutz und Sicher-
heitstechnik (LASI) verwendet. In Abschnitt C2 § 2 Abs. 2 der Leitlinien heil3t es: ,Arbeitsplatze (...)
liegen nach allgemeiner Auffassung dann vor, wenn sich Beschaftigte zur Verrichtung ihrer Arbeits-
aufgabe in abgrenzbaren Bereichen einer Arbeitsstatte entweder mindestens zwei Stunden téaglich
oder an mindestens 30 Arbeitstagen im Jahr aufhalten miissen* (Landerausschuss fur Arbeitsschutz
und Sicherheitstechnik (LASI), 2009).
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3 Ergebnisse

3.1 Radonmessungen

3.1.1 Langzeitmessungen

Von den 102 untersuchten Gebauden konnte bei 47 eine Uberschreitung des Referenzwertes in min-
destens einem Raum festgestellt werden. Das bedeutet, dass bei 46 Prozent der untersuchten Ge-
baude, also in fast jedem zweiten, eine Uberschreitung des Referenzwertes in mindestens einem
Raum vorlag.

Bei 25 Gebauden konnte eine Uberschreitung des Referenzwertes an mindestens einem Arbeitsplatz
festgestellt werden. Das bedeutet, dass bei 25 Prozent der untersuchten Gebé&ude, also in jedem vier-
ten, eine Uberschreitung des Referenzwertes an mindestens einem Arbeitsplatz vorlag.

m <300 Bg/m® m301-1000 Bg/m* m> 1000 Bg/m? m <300 Bg/m3 m301-1000 Bg/m*® m> 1000 Bg/m3

Abb. 4:  Anteil von RAumen in Konzentrationsklassen Abb. 5: Anteil von Arbeitsplétzen in Konzentrations-
klassen

In Abb. 4 und Abb. 5 sind jeweils die Anteile von Rdumen beziehungsweise Arbeitsplatzen in be-
stimmten Konzentrationsklassen gezeigt.

Von den 2.015 gemessenen Raumen liegen 1.810 (90 Prozent) unter dem Referenzwert von
300 Bg/m3, 161 (8 Prozent) zwischen 300 Bg/m3 und 1.000 Bg/m? und 44 (2 Prozent) Gber
1.000 Bg/ms.

Es wurden an insgesamt 1.173 Arbeitsplatzen Radonmessungen durchgefiihrt. Davon liegen
1.089 (93 Prozent) unter 300 Bg/m3, 72 (6 Prozent) zwischen 300 Bg/m3 und 1.000 Bg/m3 und
12 (1 Prozent) Gber 1.000 Bg/m3.

3.1.2 Parallelbestimmungen

Um die Abweichung der Messwerte von mehreren Exposimetern in einem Raum zu ermitteln, wurden
in verschiedenen Raumen Parallelbestimmungen der Radonkonzentration durchgefiihrt. Insgesamt
wurden drei Kategorien von Parallelbestimmungen durchgefihrt:

Messung von Raumen gréfl3er als 200 m2: In Raumen mit einer Grundfléache gré3er als 200 m?
wurden zwei bis drei Exposimeter in einigen Metern Abstand aufgestellt, um herauszufinden, wie
die Radonkonzentration innerhalb groRer Raume variiert. Insgesamt konnten zwolf Raume mit
Exposimetern zur Parallelbestimmung ausgestattet werden. Es ergab sich eine durchschnittliche
Abweichung der Messwerte von 20 Prozent.

Messung von Raumen kleiner als 200 m2: Auch in Raumen mit einer Grundflache von unter
200 m2 wurden Parallelbestimmungen durchgefiihrt, um herauszufinden, wie die Radonkonzent-
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ration innerhalb kleiner Raume variiert. In insgesamt finf RAumen mit einer Grundflache unter
200 m2 wurden jeweils zwei Exposimeter mit einigen Metern Abstand aufgestellt. Es ergab sich
eine durchschnittliche Abweichung der Messwerte von neun Prozent.

Doppelbestimmungen: In vier Raumen wurden zwei Exposimeter direkt nebeneinandergelegt,
um die Abweichung von zwei Messgeraten zueinander zu bestimmen. Es ergab sich eine durch-
schnittliche Abweichung von finf Prozent.

Der typische Messfehler einer Exposimetermessung liegt im Bereich von 20 bis 30 Prozent. Die
durchschnittliche Abweichung bei den Parallelbestimmungen ist also kleiner als der typische Messfeh-
ler einer Exposimetermessung. Daher reicht in der Regel auch in gro3en Raumen ein Exposimeter zur
Bestimmung der Radonkonzentration.

3.1.3 Jahres- und Quartalsmessungen

Bei Uberschreitungen des Referenzwertes in Testgebauden werden je nach Hohe der Uberschreitung
und je nach der Art und Anzahl betroffener RGume unterschiedliche Mal3hahmen empfohlen (siehe
Kapitel 3.2).

Lag der gemessene Wert zwischen 300 Bg/m3 und 400 Bg/ms, so konnte noch keine eindeutige Uber-
schreitung festgestellt werden, weil der Messzeitraum jeweils nur ungeféhr ein halbes Jahr betrug. Bei
Messung Uber ein ganzes Jahr kann es daher sein, dass der Messwert geringer ausfallt und unter
dem Referenzwert liegt.

In einigen Fallen wurden daher Jahres- und Quartalsmessungen der Radonkonzentration durchge-
fahrt. Mit der Jahresmessung konnte der Jahresmittelwert bestimmt und somit direkt Bezug auf den
Referenzwert genommen werden. Mit den Quartalsmessungen konnte der Verlauf der Radonkonzent-
ration wahrend verschiedener Jahreszeiten ermittelt werden.

Im Zuge dessen wurden auch in RAumen, die bis dahin noch nicht gemessen wurden und in der N&he
von Raumen mit Uberschreitungen lagen, Jahres- und Quartalsmessungen der Radonkonzentration
durchgefiihrt. Insgesamt wurden 42 Jahres- und Quartalsmessungen durchgefihrt.

In acht RGumen lag die ermittelte Radonkonzentration bei der urspriinglichen Halbjahresmessung
zwischen 300 und 400 Bg/m3. Nach der Jahresmessung lag die Radonkonzentration in vier Féllen un-
ter dem Referenzwert und in zwei Féallen weiterhin Uber dem Referenzwert. In zwei Féllen lag die Ra-
donkonzentration nach der Jahresmessung deutlich unter dem Referenzwert. Dies lasst sich zum Teil
auf ein verandertes Luftungsverhalten zuruckfihren.

Die Quartalsmessungen zeigen, dass die niedrigsten Radonkonzentrationen erwartungsgemar in den
Sommermonaten zu messen sind.

Mit den Ergebnissen der Jahres- und Quartalsmessungen wurde berechnet, wie gut Halbjahres- oder
Quartalsmessungen den Jahresmittelwert der Radonkonzentration in einem Raum wiedergeben. Dazu
wird das Verhaltnis der Halbjahres- und Quartalsmittelwerte zum Jahresmittelwert berechnet.

Die Jahres- und Quartalsmessungen der ersten Messphase wurden von Januar bis Januar durchge-
fuhrt. Daraus ergeben sich insgesamt 15 Félle, mit denen jeweils das Verhaltnis von Quartals- und
Halbjahresmittelwerten zum Jahresmittelwert berechnet werden kann.

Die Jahres- und Quartalsmessungen der zweiten Messphase wurden von Dezember bis Dezember
durchgefiihrt. Daraus ergeben sich insgesamt 25 Félle, mit denen jeweils das Verhdltnis von Quartals-
und Halbjahresmittelwerten zum Jahresmittelwert berechnet werden kann.
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Tab. 1: Verhaltnis von Quartalsmittelwerten zu Jahresmittelwerten

Messzeitraum Januar bis Aoril bis Juli Juli bis Oktober bis
April P Oktober Januar

Verhaltnis Quartalsmlttelwert 13 08 1,0 1,2

zu Jahresmittelwert

Messzeitraum Dezem__ber bis Marz bis Juni Juni bis Sep- | September bis
Marz tember Dezember

Verhaltnis Quartalsmlttelwert 15 1,0 06 1.4

zu Jahresmittelwert

Tab. 2: Verhaltnis von Halbjahresmittelwerten zu Jahresmittelwerten
Messzeitraum Januar bis Juli April bis Juli bis Januar Oktobe.r bis
Oktober April

Verhaltnis Halquhresmlttel- 1.1 0.9 1.1 12

wert zu Jahresmittelwert

Messzeitraum Dezember bis Marz bis Juni bis September bis
Juni September Dezember Mérz

Verhéltnis Halbjghresmlttel- 12 08 1.0 1.4

wert zu Jahresmittelwert

In Tab. 1 und Tab. 2 sind die Ergebnisse der Berechnungen dargestellt. Je naher das Verhaltnis an
eins ist, desto besser bildet die entsprechende Messung den Jahresmittelwert ab.

Bei den Quartalsmessungen geben die Messungen von Juli bis Oktober und von Mérz bis Juni be-
sonders gut das Ergebnis der Jahresmessung wieder.

Bei den Halbjahresmessungen bildet die Messung von Juni bis Dezember den Wert der Jahresmes-
sung am besten ab.

Eine Messung Uber mehrere Monate gibt den Jahresmittelwert also am besten wieder, wenn ungefahr
die Halfte des Messzeitraums in der Heizperiode liegt und die andere Halfte des Messzeitraums au-
Rerhalb der Heizperiode.

Man konnte die Ergebnisse dieser Berechnungen auch verwenden, um von Messungen, die in diesen
Zeitraumen stattgefunden haben, auf Jahresmittelwerte hochzurechnen. Da den Berechnungen je-
doch nur wenige Datensétze zugrunde liegen, sind die Werte zu wenig aussagekraftig.

3.14 Verénderung der mittleren Radonkonzentration zu hoheren Stockwerken

In den Boxplots in Abb. 6 sind die Messergebnisse von allen Geb&auden und allen Raumen vom 1. UG
bis zum 2. OG nach Stockwerk zusammengefasst. Der Median und die 0,25- und 0,75-Quartile sind in
den orangen Boxen durch horizontale Linien dargestellt. Dies dient zur Markierung der Streuung. Die
Extremwerte sind durch vertikale Linien dargestellt.

Im Durchschnitt nimmt der Median der Radonkonzentration von einem Stockwerk zum nachst héheren
um 15 Prozent ab. Auch die Streuung der Messwerte und die Maximalwerte werden mit zunehmen-
dem Stockwerk geringer.

Intuitiv ware dieses oder ein dhnliches Ergebnis zu erwarten gewesen. Bewertet man die Ergebnisse
jedoch nach Gebaude getrennt, so gibt es Ausnahmen zu dieser Tendenz.

In 30 Prozent der betrachteten Falle ergibt sich rechnerisch eine Zunahme im Median von einem
Stockwerk eines Gebaudes zum néchst hoheren. Besonders in Stockwerken ab dem 1. OG ist das zu
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beobachten. Es liegen jedoch insgesamt weniger Messdaten von héheren Stockwerken vor, weshalb
dies nicht ausreichend aussagekréftig ist.
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Eine Uberschreitung des Referenzwertes in htheren Stockwerken (ab 1. OG) wurde nur bei Gebéu-
den festgestellt, die auch sehr hohe Radonkonzentrationen in Erdgeschoss und Keller hatten. Dies
betrifft zwei Gebaude des Messprogramms und wird im Abschn. 3.2.2 behandelt.

3.1.5 Einfluss Luftungssystem

Mit den Messdaten aus dem Untersuchungsvorhaben kann auch der Einfluss einer Raumliftung auf
die mittlere Radonkonzentration im Raum nachvollzogen werden. Bei 45 Gebauden gab es in man-
chen Raumen ein Luftungssystem und in anderen Raumen nicht. Es gab Messergebnisse von 284
Raumen mit Luftungssystem und von 739 Raumen ohne Liftungssystem. Aus den Messergebnissen
wurden jeweils Boxplots fir RAume mit und Raume ohne Liftungssystem erstellt. Diese sind in Abb. 7

gezeigt.
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Der Median fiir Raume ohne Liftungssystem betragt 52 Bg/m?3 und ist damit etwas héher als der Me-
dian fir Raume mit Liftungssystem, welcher 41 Bg/m? betragt. Der Unterschied zeigt sich auch im
Streuungsbereich der Messwerte, welcher durch die 0,25- und 0,75-Quantile festgelegt wird.
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Der Streuungsbereich fir RAume ohne Liftungssystem ist grof3er als der Streuungsbereich fir Raume

mit LOftungssystem.

Weiterhin wird der Anteil von Raumen und Arbeitsplatzen mit Uberschreitung des Referenzwertes an
der Gesamtzahl von Raumen und Arbeitsplatzen mit und ohne Liftungssystem berechnet. Bei acht
von 284 Raumen mit Liiftungssystem gab es eine Uberschreitung des Referenzwertes. Das entspricht
einem Anteil von drei Prozent. Bei Arbeitsplatzen mit Liftungssystem ergab sich ein Anteil von null
Prozent. Das heif3t, im Rahmen des Untersuchungsvorhabens gab es keinen Arbeitsplatz mit Lif-
tungssystem, bei dem der Referenzwert tGberschritten wurde. Fir Rd&ume ohne Liftungssystem ergibt
sich ein Anteil von zehn Prozent und fir Arbeitsplatze ohne Luftungssystem ein Anteil von sechs Pro-

zent.

Ein Luftungssystem wirkt sich also im Normalfall positiv auf die Radonkonzentration im Raum aus.

3.2 MalRnahmen

3.2.1

Nur einzelne Raume betroffen

Bei Uberschreitung des Referenzwertes miissen MaRnahmen zur Reduzierung der Radonkonzentra-
tion ergriffen werden. In Tab. 3 sind MaRnahmen aufgelistet, die den Gebaude-Verantwortlichen bei
Mitteilung der Messergebnisse fir verschiedene Situationen empfohlen wurden. Die MalRhahmen sind
von der Radonsituation in den gemessenen Raumen abhéngig.

Im Rahmen des Untersuchungsvorhabens wurde die Radonkonzentration nur Uber etwa ein halbes
Jahr lang gemessen. Der Referenzwert ist jedoch auf einen Jahresmittelwert festgelegt. Deshalb wur-
de fir die Situation ,Messwert etwas tiber dem Referenzwert" (zwischen 300 und 400 Bg/m?3) eine
ganzjahrige Messung empfohlen. Die Situation ,eindeutig Uber Referenzwert* bedeutet, dass der

Messwert grof3er als 400 Bg/m3 ist.

Tab. 3: Maflinahmen in Abhangigkeit von der Situation

Situation MalRnahme
Messwerte in allen Raumen maximal Keine MalBhahmen zur Reduktion der Radonkonzentration
300 Bg/m3. erforderlich.

Messwert etwas Uber Referenzwert
und Arbeitsplatz.

Ganzjahrige Messung zur Bestimmung des Jahresmittel-
wertes durchfiihren; bei weiterhin bestehender Uber-
schreitung des Referenzwertes sind MaBhahmen zur
Senkung der Radonkonzentration zu ergreifen.

Messwert etwas Uber Referenzwert,
kein Arbeitsplatz, selten genutzt.

Raum vor langerem Aufenthalt [ften.

Messwert etwas Uber Referenzwert,
kein Arbeitsplatz, selten genutzt, inten-
sivere Nutzung denkbar.

Raum vor langerem Aufenthalt liften. Wenn intensivere
Nutzung geplant: zuerst Messung zur Bestimmung des
Jahresmittelwerts. Bei weiterhin bestehender Uberschrei-
tung sind MalRhahmen zur Senkung der Radonkonzentra-
tion zu ergreifen.

Messwert eindeutig Uber Referenz-
wert, Arbeitsplatz.

MafRnahmen zur Senkung der Radonkonzentration sind
zu ergreifen.

Messwert eindeutig Uber Referenz-
wert, kein Arbeitsplatz.

Raum vor dem Betreten bzw. wahrend des Aufenthalts
[uften. Vor einer geplanten intensiveren Nutzung des
Raums sind MafRnahmen zur Senkung der Radonkonzent-
ration zu ergreifen.

3.2.2

Sehr hohe Radonkonzentrationen im gesamten Gebaude

In zwei Gebauden des Messprogramms wurden sehr hohe Werte der Radonkonzentration im ganzen
Gebaude festgestellt. In den beiden Gebauden wurde die Radonkonzentration jeweils vom Unterge-
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schoss bis in das Dachgeschoss gemessen. Die Boxplots der Messergebnisse in Abhéngigkeit vom

Stockwerk sind in Abb. 8 und Abb. 9 dargestellt.
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Abb. 8:

Boxplots der Radon-
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Gebaudes 1 in Ab-
hangigkeit vom
Stockwerk

Abb. 9:

Boxplots der Radon-
konzentrationen des
Gebaudes 2 in Ab-
hangigkeit vom
Stockwerk

Es handelt sich bei beiden Gebauden um teilunterkellerte Gebaude, deren Kellerraume grofitenteils
gut durchliftet sind. Der Median der Radonkonzentration im 1. UG ist daher bei beiden Gebauden im
Vergleich zu den anderen Stockwerken relativ gering. Die hochsten Median-Werte der Radonkonzent-

rationen liegen jeweils im Erdgeschoss vor.

Das Gebéaude 1 verfugt tiber drei Obergeschosse. Im Dachgeschoss wurde nur in einem Zimmer die
Radonkonzentration gemessen (“-“ in Abb. 8). Sie betragt 230 Bg/m3. Das Gebaude 2 besitzt zwei
Obergeschosse. Der Median der Radonkonzentration im Dachgeschoss von Geb&ude 2 betragt

120 Bg/ms.
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Bei beiden Gebauden sind in den Obergeschossen Radonkonzentrationen von tiber 500 Bg/m3 zu fin-
den. Es waren auch jeweils gré3tenteils Arbeitsplatze von den hohen Konzentrationen betroffen. Nach
Abschluss der Messungen wurde in mehreren Vor-Ort-Terminen den Gebaude-Verantwortlichen und
den Mitarbeitern die Situation im Gebaude erklart, die Wirkung von Radon und seinen Folgeprodukten
auf die Gesundheit aufgezeigt und Empfehlungen zur weiteren Vorgehensweise gegeben.

Es wurde darauf hingewiesen, dass bei solchen Radonkonzentrationen ein sofortiger Handlungsbe-
darf besteht. SofortmafRnahmen sind verstérktes Luften der betroffenen Raume und wenn méglich ei-
ne Umnutzung der RAume mit den héchsten Konzentrationen.

Eine dauerhafte Losung kann bei sehr hohen Radonkonzentrationen jedoch nur durch bauliche Mal3-
nahmen erreicht werden. Die Empfehlung lautete daher, sich mit Radonfachpersonen in Verbindung
zu setzen und die weiteren Schritte gemeinsam zu planen.

Nach einer Sanierung muss die Radonkonzentration im Geb&aude erneut gemessen werden, um den
Erfolg der MalRnahmen zu Uberprifen. Bei beiden Gebauden finden zum aktuellen Zeitpunkt Sanie-
rungsmafnahmen statt.

3.2.3 Zeitaufgeltste Messungen

Die Radonkonzentration in einem Raum unterliegt im zeitlichen Verlauf meist starken Schwankungen.
Diese Schwankungen sind unter anderem von der Nutzung des Raumes abhéngig. An einem Arbeits-
platz ist die Radonkonzentration im Normalfall wahrend der Nutzungszeit geringer als in ungenutzten
Phasen.

Mit einer zeitaufgeldsten Radonmessung lasst sich nachvollziehen, wie sich die Radonkonzentration
wahrend der Nutzungszeit und in ungenutzten Phasen des Raumes verhélt. In Abb. 10 und Abb. 11
sind beispielhafte Verlaufe der Radonkonzentration in einem Raum dargestellt. Die Messung fand
vom 15.11. bis zum 15.12.2017 statt.
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Abb. 10: Beispielhafter Verlauf der Radonkonzentration in einem Raum vom 15.11.2017 bis zum 01.12.2017
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Abb. 11: Beispielhafter Verlauf der Radonkonzentration in einem Raum vom 01.12.2017 bis zum 15.12.2017

Die Radonkonzentration ist in den Abbildungen durch die blaue Kurve wiedergegeben, der Referenz-
wert ist mit einer horizontalen Linie eingezeichnet. Mit senkrechten gelben Linien sind Zeitpunkte dar-
gestellt, zu denen im Raum geluftet wurde. Die Wochenenden sind durch blaue Schattierungen mar-
kiert.

Die Radonkonzentration im Raum variiert im zeitlichen Verlauf stark. An den Wochenenden liegen
tendenziell hdhere Werte vor als wahrend der Nutzungszeitrdume. Nach Liftungsphasen sinkt die
Radonkonzentration im Raum stark ab und steigt anschlieBend langsam wieder an. Am Wochenende,
an dem keine Nutzung des Raumes stattfindet, bleibt die Radonkonzentration annéhernd auf gleich
hohem Niveau.

Zur weiteren Auswertung der Radonkonzentration im Raum lasst sich ein ,generalisierter Tagesgang"
berechnen. Dieser gibt den typischen Verlauf der Radonkonzentration an einem Werktag und an ei-
nem Tag des Wochenendes wieder. Der ,generalisierte Tagesgang” wird berechnet, indem die Ra-
donkonzentration zu einer bestimmten Uhrzeit eines Tages Uber alle Tage im Messzeitraum gemittelt
wird. Dabei wird zwischen Wochenenden (Samstag und Sonntag) und Werktagen unterschieden.

In Abb. 12 ist der generalisierte Tagesgang zur obigen Messung dargestellt. Der typische Tagesgang
an einem Werktag ist durch eine blaue Kurve, der typische Tagesgang an einem Tag des Wochenen-
des durch eine gelbe Kurve wiedergegeben.

Weiterhin kann man folgende Mittelwerte der Radonkonzentration berechnen:

- Mittelwert Gber den gesamten Messzeitraum: 350 Bg/m3 (braune Linie)

- Mittelwert an Wochenenden: 470 Bg/m? (rot gestrichelte Linie)

- Mittelwert an Werktagen: 310 Bg/m?3 (blau gestrichelte Linie)

- Mittelwert im Nutzungszeitraum (07:00 Uhr bis 17:00 Uhr): 200 Bg/m3 (griin gestrichelte Linie)

Der Referenzwert von 300 Bg/m3 ist durch eine schwarze Linie markiert.
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Die urspriingliche Langzeitmessung tber sechs Monate ergab fur diesen Raum eine Radonkonzentra-
tion von 490 Bg/m?3 und ist durch die rote Linie wiedergegeben.
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Abb. 12: Generalisierter Tagesgang der Radonkonzentration der Beispielmessung

Mit dem ,generalisierten Tagesgang“ kann gezeigt werden, dass der Mittelwert der Radonkonzentrati-
on an einem Tag des Wochenendes hoher ist als an einem Werktag. AuRerdem kann nachvollzogen
werden, dass die Radonkonzentration wahrend des Nutzungszeitraums unter dem Referenzwert liegt,
obwohl die Langzeitmittelwerte tGiber dem Referenzwert liegen.

3.3 Ermittlung und Klassifizierung der 6ffentlich zugénglichen Gebaude in
Bayern

Zur Ermittlung der Anzahl 6ffentlich zugénglicher Geb&aude in Bayern wurden verschiedene Daten-
quellen genutzt. Zum einen konnte die Zusammenarbeit mit der Obersten Baubehérde (OBB) im

ehem. Bayerischen Staatsministerium des Innern, fir Bau und Verkehr (StMl) etabliert werden. Die
OBB verwaltet den Gebaudebestand des Freistaates Bayern mithilfe der Fachdatenbank Hochbau.
Aktuell befinden sich etwa 10.000 6ffentlich zugéngliche Geb&ude im Besitz des Freistaats Bayern.

Eine weitere Datenquelle ist das Bayerische Landesamt fur Statistik. Dieses bietet mit der Verdoffentli-
chung ,Kreisdaten fur Bayern 2016" (Bayerisches Landesamt fiir Statistik, 2017) und seiner Daten-
bank ,GENESIS" einen Zugang zu einer umfangreichen Sammlung an Statistiken in Bayern
(Bayerisches Landesamt fur Statistik, 2018).

Zudem wurde die GIS-gestitzte Datenbank LoD1 des Landesamtes fur Digitalisierung, Breitband und
Vermessung ausgewertet (Bayerisches Landesamt fir Digitalisierung, Breitband und Vermessung,
2016). Daraus ergeben sich folgende Zahlen:
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Tab. 4. Kategorien 6ffentlich zuganglicher Gebaude, deren Anzahl und die benutzte Datenquelle

Kategorie Anzahl Quelle (Stand)
Beherbergungsbetriebe 11.142 GENESIS (2018)
Kirche 10.968 LoD1 (November 2016)
Kindertageseinrichtungen 9.359 GENESIS (01.03.2017)
Gebaude fir Bildung und Forschung (inkl. Schulen) 7.544 LoD1 (November 2016)
Feuerwehr 4.736 LoD1 (November 2016)
Stationare Pflegeheime 1.751 Kreisdaten fiir Bayern (2016)
Rathaus 1.603 LoD1 (November 2016)
Einrichtungen fir dltere Menschen 1.362 GENESIS (15.12.2016)
Heilanstalt, Pflegeanstalt, Pflegestation 798 LoD1 (November 2016)
Krankenhaus 761 LoD1 (November 2016)
Heime fiir volljahrige Menschen mit Behinderung 732 Kreisdaten fiir Bayern (2016)
Bahnhofsgebaude 358 LoD1 (November 2016)
Vorsorge- oder Reha-Einrichtungen 262 GENESIS (31.12.2016)
Kreisverwaltung 162 LoD1 (November 2016)
Jugendherberge 100 LoD1 (November 2016)
Bezirksregierung 26 LoD1 (November 2016)

Aus den vorliegenden Daten ergeben sich insgesamt etwa 62.000 6ffentlich zugéngliche Geb&ude in
Bayern. Es wird jedoch kein Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben.

3.3.1 Radonkonzentration in der Bodenluft

Die Radonkonzentration in der Bodenluft hangt von der Bodenbeschaffenheit ab und variiert daher re-
gional sehr stark. Auf den Seiten des Bundesamtes fir Strahlenschutz (BfS) ist eine Karte der Radon-
konzentration in der Bodenluft in einem Meter Tiefe zu finden. Die Karte basiert auf etwa 2.300 Mess-
punkten in ganz Deutschland. In Abb. 13 ist der Ausschnitt von Bayern der Karte gezeigt (Bundesamt
fir Strahlenschutz, 2019).

In der Karte wird die Radonkonzentration in der Bodenluft in vier Farben dargestellt:

Weil3: unter 20.000 Bg/m3

Grau: zwischen 20.000 Bg/m3 und 40.000 Bg/m3

Hellrot: zwischen 40.000 Bg/m?3 und 100.000 Bg/m3

Dunkelrot: iber 100.000 Bg/m3
Zur weiteren Auswertung werden die 102 Gebaude aus dem Messprogramm in drei Konzentrations-
klassen unterteilt. In den ,weil3en” und ,grauen” Gebieten lagen 30 Geb&ude des Messprogramms.
Diese werden als ,niedrig” klassifiziert. In den ,hellroten* Gebieten lagen 29 Gebaude des Messpro-

gramms. Diese werden als ,mittel” klassifiziert. In den ,,dunkelroten Gebieten lagen 43 Gebaude des
Messprogramms. Diese werden als ,hoch* klassifiziert.

Nun wird der Anteil von Gebauden in der jeweiligen Konzentrationsklasse berechnet, bei dem der Re-
ferenzwert von 300 Bg/m? in mindestens einem Raum beziehungsweise an mindestens einem Ar-
beitsplatz Gberschritten wurde. Dieser Anteil ist in Abb. 14 dargestellt.
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Abb. 13: Ausschnitt von Bayern der Karte ,Radonakti-  Abb. 14: Anteil von Geb&uden aus dem Messprogramm,
vitatskonzentration in der Bodenluft* bei dem der Referenzwert in mindestens einem
(Bundesamt fur Strahlenschutz, 2019) Raum (blau) bzw. an mindestens einem Ar-

beitsplatz (rot) Uberschritten wurde, in Abh&n-
gigkeit von der jeweiligen Konzentrationsklasse

In der Klasse ,niedrig* ist der Anteil von Geb&auden mit einer Uberschreitung des Referenzwerts in
mindestens einem Raum 50 Prozent, in der Klasse ,mittel* 45 Prozent und in der Klasse ,hoch*
44 Prozent. Es zeigt sich also eine abnehmende Tendenz.

In der Klasse ,niedrig” ist der Anteil von Gebauden mit einer Uberschreitung des Referenzwerts an
mindestens einem Arbeitsplatz 23 Prozent, in der Klasse ,mittel“ 28 Prozent und in der Klasse ,hoch”
23 Prozent. Es zeigt sich also, dass der Anteil von Gebauden mit einer Uberschreitung des Referenz-
werts an mindestens einem Arbeitsplatz pro Gebaude zur mittleren Klasse hin etwas steigt und zur
hohen Klasse wieder auf denselben Wert absinkt.

Zusammenfassung:

Erwartet wurde, dass mit steigender Radonkonzentrationsklasse, also mit zunehmender Radonkon-
zentration in der Bodenluft, auch der Anteil an Gebauden mit mindestens einer Referenzwertiiber-
schreitung steigt. Die obige Auswertung bestétigt diese Annahme nur in einem Fall. Bei allen anderen
Fallen wurde das Gegenteil beobachtet.

Die Stichprobe mit den 102 Gebauden aus dem Messprogramm wird nicht als reprasentativ ange-
nommen. FUr ein belastbares Ergebnis muisste eine grofl3ere Stichprobe ausgewertet werden.

Als alleiniges Merkmal fur die Vorhersage der Radonkonzentration in einem Gebaude ist die Radon-
konzentration in der Bodenluft grundséatzlich nicht geeignet. Nur eine Messung der Radonkonzentrati-
on in der Raumluft des Gebaudes kann Aufschluss tiber die Radonkonzentration in einem Gebaude
geben.

3.3.2 Gebaudealter

Fur die Klassifizierung der Testgebdude nach ihrem Baujahr wird zunéchst die Haufigkeitsverteilung
der Testgebaude nach Baujahr untersucht. In Abb. 15 ist die Haufigkeitsverteilung der Testgebaude
nach Baujahr dargestellt. Es lagen Testgebaude zwischen den Baujahren 1570 und 2014 vor.
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Anzahl Gebiude

Abb. 15: Haufigkeitsverteilung der Testgebaude nach Baujahr. Die x-Achse ist in 10-Jahres-Intervalle unterteilt. In
der Mitte jedes zweiten 10-Jahres-Intervalls ist eine Jahreszahl angegeben.

Zum Vergleich ist in Abb. 16 die Haufigkeitsverteilung nach Baujahr im Gebaudebestand des Frei-
staats Bayern dargestellt. Die Daten stammen aus der Fachdatenbank Hochbau der Obersten Baube-
horde, sind jedoch auf den Baujahresbereich der Testgeb&dude (1570-2014) angepasst.
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Abb. 16: Haufigkeitsverteilung der Gebaude des Freistaats Bayern nach Baujahr. Die x-Achse ist in 10-Jahres-
Intervalle unterteilt. In der Mitte jedes zweiten 10-Jahres-Intervalls ist eine Jahreszahl angegeben.

Die Haufigkeitsverteilung der Gebaude des Freistaats Bayern zeigt relativ wenig alte und relativ viele
neuere Gebaude. Die meisten Geb&ude im Bestand des Freistaats Bayern (1.053 Stiick) sind von den
Baujahren 1960-1970.

Die Haufigkeitsverteilung der Testgebaude nach Baujahr entspricht sehr gut der Haufigkeitsverteilung
im Gebaudebestand des Freistaats Bayern.

Zur Einteilung von Baujahresklassen wurde folgender Ansatz gewahlt: Angelehnt an die Haufigkeits-
verteilung des Gebaudebestandes des Freistaats Bayern wurden drei beziehungsweise vier Klassen
geschaffen, die annahernd gleich viele Gebaude enthalten.

Folgende Tabellen zeigen diese Klassen, welcher Anteil der Gebaude des Freistaats Bayern und wie
viele Testgebaude in der jeweiligen Klasse liegen.
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Klasse Baujahr Anteil Gebaude Anzahl Test- Tab. 5:
Freistaat Bayern [%)] gebaude Ubersicht drei Gebaude-Klassen nach
Baujahr und der jeweilige Anteil an
1 1570-1935 33 34 Testgebauden bzw. Gebauden Frei-
2 1936-1978 34 30 staat Bayern
3 1979-2014 33 38
Klasse Baujahr Anteil Gebaude Anzahl Test- Tab. 6:
Freistaat Bayern [%)] gebaude Ubersicht vier Gebaude-Klassen nach
1 1570—1900 25 29 Baujahr und der jeweilige Anteil an
2 1901-1963 25 22 Testgebauden bzw. Gebauden Frei-
staat Bayern
3 1964-1986 26 21
4 1987-2014 24 30

Mithilfe dieser Klassen wird wie zuvor der Anteil an Geb&auden berechnet, bei denen in mindestens ei-
nem Raum beziehungsweise an mindestens einem Arbeitsplatz der Referenzwert von 300 Bg/m3
Uberschritten wird. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Abb. 17 und Abb. 18 dargestellt.
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Abb. 17: Anteil von Geb&uden mit einer Uber- Abb. 18: Anteil von Geb&uden mit einer Uberschreitung des
schreitung des Referenzwertes in min- Referenzwertes in mindestens einem Raum (blau)
destens einem Raum (blau) bzw. an bzw. an mindestens einem Arbeitsplatz (rot) in Ab-
mindestens einem Arbeitsplatz (rot) in hangigkeit von der jeweiligen Baujahresklasse fir
Abhéngigkeit von der jeweiligen Bau- vier Klassen

jahresklasse fir drei Klassen

Bei der Unterteilung des Baujahres in drei Klassen (Abb. 17) ist zu jingeren Baujahren hin eine ab-
nehmende Tendenz im Anteil der Gebaude mit mindestens einer Referenzwertiiberschreitung zu er-
kennen.

Bei der Unterteilung des Baujahres in vier Klassen (Abb. 18) ist ebenso eine abnehmende Tendenz
hin zu jungeren Baujahren im Anteil der Gebaude mit mindestens einer Referenzwertliberschreitung
zu erkennen.

Allerdings nimmt der Anteil an Gebauden mit Referenzwertiiberschreitung in mindestens einem Raum
von der altesten Klasse (1570-1907) zur zweitéltesten Klasse (1908-1964) etwas zu. Dies kdnnte
dadurch begriindet sein, dass bei ganz alten Gebauden ein Eintritt von Radon begunstigt ist, jedoch
auch die Beliftung durch eventuell nicht ganz dichtende Fenster gewahrleistet ist.
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Im Rahmen des Messprogramms wurde fiir Gebaude ab einem Baujahr von 1987 keine Uberschrei-
tung des Referenzwerts an einem Arbeitsplatz festgestellt, weshalb der letzte rote Balken in Abb. 18
nicht vorhanden ist.

Zusammenfassung:

Die Klassifizierung von Geb&uden anhand des Baujahres liefert nachvollziehbare Ergebnisse. Im All-
gemeinen kann im Anteil der Gebaude mit mindestens einer Referenzwertiiberschreitung eine ab-
nehmende Tendenz mit abnehmendem Alter des Geb&udes festgestellt werden. Altere Gebaude oder
Gebaudeteile sollten daher fiir Messungen priorisiert werden.

3.3.3 Unterkellerung und Tiefgarage unter dem Gebaude

Von den 102 Gebauden des Messprogramms waren 38 vollunterkellert, 32 teilunterkellert und 24 nicht
unterkellert. Es gab vier Gebaude mit Tiefgarage im Untergeschoss und vier Gebaude mit einer teil-
weisen Tiefgarage im Untergeschoss.

Eine Tiefgarage ist meist gut durchliftet, was sich positiv auf die Radonkonzentration in den Raumen
Uiber der Tiefgarage auswirkt. Es konnte keine Uberschreitung des Referenzwertes in Raumen uber
einer Tiefgarage festgestellt werden. Fir diese Auswertung standen jedoch nur acht Gebaude zur
Verfigung, weshalb dies nur als Tendenz und nicht als belastbare Aussage zu verstehen ist.

In den Boxplots in Abb. 19 sind die Messwerte aus den Erdgeschossen der Testgebaude, unterteilt
nach Art der Unterkellerung, dargestellt. Der Median der Messwerte im Erdgeschoss ist fur vollunter-
kellerte Gebaude am niedrigsten und fur nicht unterkellerte am héchsten.

Die Box, in der jeweils die Halfte aller Messwerte enthalten sind, ist fir vollunterkellerte Gebaude rela-
tiv schmal und fr nicht unterkellerte Gebaude relativ breit. Das bedeutet, dass die Streuung der
Messwerte flr vollunterkellerte Gebaude klein und fir nicht unterkellerte Geb&ude grol} ist.

Die teilunterkellerten Gebaude liegen bei beiden Kennwerten jeweils zwischen den voll- und den nicht
unterkellerten Gebauden.
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Um den Unterschied zwischen unterkellerten und nicht unterkellerten Bereichen teilunterkellerter Ge-
baude noch besser zu charakterisieren, wird eine weitere Auswertung durchgefiihrt. Dazu wird zu-
nachst der Median der Messwerte in den Erdgeschossen unterkellerter und nicht unterkellerter Berei-
che teilunterkellerter Gebaude berechnet.

Die Differenz im Median zwischen dem unterkellerten und dem nicht unterkellerten Bereich eines Ge-
baudes betragt im Mittel etwa 90 Prozent. Das bedeutet, dass im Mittel die Radonkonzentration in
nicht unterkellerten Bereichen teilunterkellerter Geb&udes fast doppelt so grof3 ist wie in unterkellerten
Bereichen.

Diese Auswertung wurde auch fir das erste Obergeschoss teilunterkellerter Gebaude durchgefinhrt,
um herauszufinden, ob sich diese Tendenz auch im ersten Obergeschoss fortsetzt. Dort betragt die
Differenz im Median zwischen dem unterkellerten und dem nicht unterkellerten Bereich eines Gebau-
des jedoch nur noch zehn Prozent und ist somit nicht aussagekraftig.

Weiterhin wird der Einfluss des Erdkontakts auf die Radonkonzentration in einem Raum untersucht.
Erdkontakt bedeutet, dass unter dem Raum oder hinter mindestens einer Seite des Raumes direkt der
Erdboden vorzufinden ist. Raume mit Erdkontakt sind beispielsweise Kellerraume, nicht unterkellerte
Raume im Erdgeschoss und Raume in Hanglage. Raume ohne Erdkontakt sind beispielsweise R&u-
me im Obergeschoss und unterkellerte Raume des Erdgeschosses ohne Hanglage.

Es werden die jeweiligen Anteile von RAumen mit und ohne Erdkontakt ermittelt, bei denen der Refe-
renzwert tUberschritten wird. Der Anteil von Raumen mit Erdkontakt bei denen der Referenzwert tber-
schritten wird, betragt 18 Prozent. Der Anteil von Radumen ohne Erdkontakt bei denen der Referenz-
wert Uberschritten wird, betragt vier Prozent.

Dieselbe Auswertung wird fur Arbeitsplatze mit Erdkontakt und Arbeitsplatze ohne Erdkontakt durch-
gefuhrt. Dabei ergibt sich ein Anteil von 16 Prozent fur Arbeitsplatze mit Erdkontakt, bei denen der Re-
ferenzwert Uberschritten wird und ein Anteil von funf Prozent fir Arbeitsplatze ohne Erdkontakt, bei
denen der Referenzwert Uberschritten wird.

Zusammenfassung:

Eine Unterkellerung oder eine Tiefgarage wirkt sich meist positiv auf die Radonkonzentration in den
dariiber liegenden Raumen aus. Der Anteil von Raumen mit einer Uberschreitung des Referenzwertes
ist bei nicht unterkellerten Geb&udeteilen beziehungsweise Gebaudeteilen mit Erdkontakt hoher. Bei
einer erstmaligen Erhebung der Radonkonzentration sollten daher nicht unterkellerte Gebaudeteile
beziehungsweise Arbeitsplatze mit direktem Erdkontakt priorisiert werden.

3.34 Nutzflache pro Geschoss

Fur die Klassifizierung der Gebaude nach lhrer Nutzflache pro Geschoss (NFG) wird ebenso wie beim
Baujahr zunachst untersucht, wie die Haufigkeitsverteilung der Testgebaude im Vergleich zur Haufig-
keitsverteilung im Gebdudebestand des Freistaats Bayern aussieht. Dazu werden die nach NFG obe-
ren und unteren Intervalle des Gebaudebestandes des Freistaats Bayern an die Haufigkeitsverteilung
der Testgeb&dude angepasst: Geb&ude mit einer NFG unter 42 m2 (kleinste NFG bei den Testgebéau-
den) und Uiber 2.115 m2 (gréRte NFG bei den Testgebauden) werden nicht beriicksichtigt. In Abb. 20
ist die Haufigkeitsverteilung der Testgebaude und in Abb. 21 die angepasste Haufigkeitsverteilung im
Gebaudebestand des Freistaats Bayern dargestellt. Die beiden Verteilungen stimmen nicht ganz so
gut Uberein, wie dies zuvor beim Baujahr der Fall war.

Dies lasst sich jedoch dadurch erklaren, dass bei der Auswahl der Testgebdude darauf geachtet wur-
de, dass auch Gebaude mit grol3er NFG flr Messungen zur Verfiigung standen. Dadurch sind bei den
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Testgebauden tendenziell mehr Gebaude mit groRer NFG als im Gebaudebestand des Freistaats
Bayern.
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Abb. 20: Haufigkeitsverteilung der Testgebdaude nach Nutzflache pro Geschoss. Die x-Achse ist in 100 m2-
Intervalle unterteilt. In der Mitte jedes 100 m2-Intervalls ist eine Flachenzahl angegeben.
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Abb. 21: Haufigkeitsverteilung der Geb&dude des Freistaats Bayern nach Nutzflache pro Geschoss. Die x-Achse
ist in 100 m3-Intervalle unterteilt. In der Mitte jedes 100 m2-Intervalls ist eine Flachenzahl angegeben.

Zur Einteilung von Klassen nach Nutzflache pro Geschoss wird wie zuvor beim Baujahr der Ansatz
gewabhlt, angelehnt an die Haufigkeitsverteilung des Gebaudebestandes des Freistaats Bayern, drei
beziehungsweise vier Klassen zu schaffen, die annéahernd gleich viele Gebéude enthalten. Folgende
Tabellen zeigen diese Klassen, welcher Anteil der Gebaude des Freistaats Bayern und wie viele Test-
gebéude in der jeweiligen Klasse liegen.

Klasse NFG [m?] Anteil Gebaude Anzahl Test- Tab. 7:
Freistaat Bayern [%] geb&ude Ubersicht drei Gebaude-Klassen
1 42-148 33 17 nach Nutzflache pro Geschoss
2 149-338 33 28
3 339-2115 33 57
Klasse NFG [m?] Anteil Gebaude Anzahl Test- Tab. 8:
Freistaat Bayern [%] gebaude Ubersicht vier Gebaude-Klassen
1 42-118 25 8 nach Nutzflache pro Geschoss
2 119-227 25 21
3 228-430 25 29
4 431-2115 25 44
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Mithilfe dieser Klassen werden wie zuvor Anteile von Gebauden in Abhangigkeit einer NFG-Klasse be-
rechnet, bei denen in mindestens einem Raum beziehungsweise an mindestens einem Arbeitsplatz
der Referenzwert von 300 Bg/m3 Giberschritten wird. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in

Abb. 22 und Abb. 23 dargestellt.
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Abb. 22: Anteil von Geb&uden mit einer Uber- Abb. 23: Anteil von Geb&uden mit einer Uberschreitung des
schreitung des Referenzwertes in min- Referenzwertes in mindestens einem Raum (blau)
destens einem Raum (blau) bzw. an bzw. an mindestens einem Arbeitsplatz (rot) in Ab-
mindestens einem Arbeitsplatz (rot) in hangigkeit von der jeweiligen NFG-Klasse fur vier
Abhéngigkeit von der jeweiligen NFG- Klassen

Klasse fir drei Klassen

Bei Einteilung der NFG in drei Klassen sind die Anteile von Geb&uden mit mindestens einer
Referenzwertliberschreitung fir Gebaude mit mittlerer NFG am hdchsten.

Bei Einteilung der NFG in vier Klassen sind die Anteile von Gebauden mit einer Uberschreitung des
Referenzwertes in mindestens einem Raum fir die Klassen eins und zwei annéhernd gleich grof3. Am
groften ist der Anteil in Klasse drei. In Klasse vier, also bei den Gebauden mit der gré3ten NFG, ist
der Anteil von Geb&uden mit einer Uberschreitung des Referenzwertes in mindestens einem Raum
wieder etwas geringer.

Bei Einteilung der NFG in vier Klassen nimmt der Anteil von Gebauden mit einer Uberschreitung des
Referenzwertes an mindestens einem Arbeitsplatz von Klasse zwei bis Klasse vier kontinuierlich ab.
In Klasse eins, also bei den Gebauden mit der kleinsten NFG, ist der Anteil null. Es gab jedoch auch
nur acht Testgebaude in dieser Klasse.

Zusammenfassung:

In Geb&auden mit mittlerer NFG werden hdhere Anteile von Geb&auden mit mindestens einer Refe-
renzwertiberschreitung festgestellt als in Gebauden mit sehr groRer und sehr kleiner NFG. Gebaude
mit mittlerer NFG sollten daher fir Messungen priorisiert werden. Diese Tendenz ist jedoch nicht ganz
so eindeutig, wie dies beim Baujahr der Fall war.
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3.35 Erforderliche Anzahl von Exposimetern bei erstmaliger Erhebung der Ra-
donkonzentration

Im Rahmen einer erstmaligen Erhebung der Radonkonzentration in einem Gebaude wird ermittelt, in

wie vielen Raumen beziehungsweise an wie vielen Arbeitsplatzen Referenzwertliberschreitungen auf-

treten. Wenn dabei Referenzwertiiberschreitungen an einem oder mehreren Arbeitsplatzen auftreten,

sind Maf3nahmen zur Reduzierung der Radonkonzentration zu ergreifen.

Durch das Untersuchungsvorhaben soll geklart werden, ob bei einer erstmaligen Erhebung wirklich in
jedem Raum beziehungsweise an jedem Arbeitsplatz gemessen werden muss oder eine Reduzierung
der erforderlichen Anzahl von Exposimetern stattfinden kann. Durch eine Reduzierung der erforderli-
chen Anzahl von Exposimetern kénnten bei einer erstmaligen Erhebung, insbesondere bei sehr gro-
Ben Gebauden mit sehr vielen Arbeitsplatzen, Kosten und Zeit gespart werden.

Um diese Fragestellung zu klaren, werden die Ergebnisse von den Keller- und Erdgeschossen aus
dem Testprogramm, bei denen in jedem Raum eine Messung stattfand, noch einmal genauer ausge-
wertet.

Grundlage:

Von den 102 Gebauden des Messprogramms wurde bei 22 Gebauden in jedem Raum im Keller die
Radonkonzentration gemessen. Bei einem dieser 22 komplett bestimmten Kellergeschosse gab es ei-
ne Uberschreitung des Referenzwertes an einem Arbeitsplatz.

Von den 102 Gebauden des Messprogramms wurde bei 22 Geb&uden in jedem Raum im Erdge-
schoss die Radonkonzentration gemessen. Bei vier dieser 22 komplett bestimmten Erdgeschosse gab
es genau eine Uberschreitung des Referenzwertes an einem Arbeitsplatz und bei vier gab es mehrere
Uberschreitungen des Referenzwertes an Arbeitsplétzen.

Auswertung:

Wenn im Rahmen einer erstmaligen Erhebung nur jeder zweite Raum eines Stockwerks gemessen
wird, gibt es grundsatzlich zwei Mdglichkeiten die Exposimeter tber das Stockwerk zu verteilen. Dies
ist schematisch anhand eines Stockwerks mit zehn Raumen und einer Referenzwertuberschreitung in
den Abb. 24 und Abb. 25 dargestellt. Gibt es in einem Stockwerk genau einen Arbeitsplatz mit einer
Referenzwertliberschreitung, so ist die Wahrscheinlichkeit diesen zu finden 50 Prozent, je nachdem
wo mit den Messungen begonnen wird.

X X X X X
X X X

X

Abb. 24: Schema eines Stockwerks mit 10 Raumen Abb. 25: Schema eines Stockwerks mit 10 Raumen
und Messung in jedem zweiten Raum — erste und Messung in jedem zweiten Raum — zwei-
Moglichkeit. Der rot markierte Raum uber- te Mdglichkeit. Der rot markierte Raum uber-
schreitet den Referenzwert. Die Platzierungen schreitet den Referenzwert. Die Platzierungen
der Exposimeter sind jeweils mit ,.X* markiert. der Exposimeter sind jeweils mit ,.X* markiert.

Gibt es in einem Stockwerk mehrere Arbeitsplatze mit Referenzwertliberschreitungen, so ist die
Wabhrscheinlichkeit diese bei Messung jedes zweiten Raumes zu finden im Durchschnitt etwas héher
als 50 Prozent, je nachdem wie diese Uber das Stockwerk verteilt sind.
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Da die Referenzwertiiberschreitungen haufig nur an einzelnen Arbeitsplatzen eines komplett bestimm-
ten Stockwerks auftraten, ist die Wahrscheinlichkeit diese Arbeitspléatze zu tibersehen relativ hoch,
wenn nur in jedem zweiten Raum eine Radonmessung stattfindet.

Fazit:

Im Rahmen einer erstmaligen Erhebung der Radonkonzentration in einem Geb&aude sollte daher prin-
zipiell immer an jedem Arbeitsplatz eine Radonmessung stattfinden. Eine Reduzierung der erforderli-
chen Anzahl von Exposimetern kann nur in Einzelféllen bei sehr gro3en Gebauden mit sehr vielen Ar-
beitsplatzen und nur nach Ricksprache mit einer Fachperson in Betracht gezogen werden. Bei neue-
ren Gebauden und in unterkellerten Gebaudebereichen sind tendenziell weniger Uberschreitungen zu
erwarten. Werden bei einer Messung mit einer reduzierten Exposimeteranzahl Uberschreitungen an
Arbeitsplatzen festgestellt, sollten auch die bei der erstmaligen Erhebung nicht gemessenen Raume
auf ihre Radonkonzentration hin untersucht werden.

3.4 Mess- und Bewertungsstrategie

Die Ergebnisse aus dem Messprogramm werden zur Erarbeitung einer Mess- und Bewertungsstrate-
gie verwendet. Sie basieren auf Testmessungen in etwa einem Prozent der Geb&ude des Freistaats

Bayern. Es handelt sich daher nur um eine Stichprobe, weshalb die Ergebnisse als Tendenz zu ver-

stehen sind. Im Folgenden werden die Ergebnisse noch einmal zusammengefasst und bewertet:

Parallelbestimmungen: Die durchschnittliche Abweichung bei einer Parallelbestimmung war
kleiner als der typische Messfehler einer Exposimetermessung (Abschn. 3.1.2). In der Regel ist
daher auch in grol3en Raumen ein Exposimeter zur Bestimmung der Radonkonzentration ausrei-
chend.

Messung von hdheren Stockwerken: Uberschreitungen des Referenzwertes in htheren
Stockwerken (ab dem 1. OG) wurden nur in zwei Geb&auden des Messprogramms festgestellt. Bei
diesen waren jedoch auch sehr hohe Konzentrationen im Keller und Erdgeschoss zu finden (Ab-
schn. 3.1.4 und 3.2.2). Es gentigt daher Keller und Erdgeschoss eines Geb&dudes zu messen.
Liegen dort hohe Radonkonzentrationen vor, missen ReduktionsmalRnahmen ergriffen werden,
die sich in der Regel auch positiv auf die Radonkonzentration in den Obergeschossen auswirken.

Langzeitmessungen: Im Rahmen des Messprogramms wurden Uberwiegend Halbjahresmes-
sungen durchgefihrt, vereinzelt aber auch Jahres- und Quartalsmessungen. Eine Vergleichbar-
keit zum gesetzlichen Referenzwert lasst sich nur mit einer Jahresmessung erreichen. Wird Uber
einen kirzeren Zeitraum gemessen wird das beste Ergebnis erreicht, wenn ungeféhr die Halfte
des Messzeitraums wahrend der Heizperiode liegt (Abschn. 3.1.3).

Zeitaufgeldste Messungen: Ergibt eine Langzeitmessung eine Uberschreitung des Referenz-
wertes kann mithilfe zeitaufgeldster Messungen die Radonkonzentration wahrend verschiedener
Nutzungszustdnde des Raumes ermittelt werden (Abschn. 3.2.3). Damit kann beispielsweise ge-
zeigt werden, dass die Radonkonzentration in einem Raum am Wochenende héher ist als an ei-
nem Werktag. Zudem kann gegebenenfalls nachvollzogen werden, dass der Referenzwert wéah-
rend des Nutzungszeitraumes nicht Uberschritten wird. Eine zeitaufgeldste Messung kann also
helfen, die Situation besser einzuschatzen und zu vermitteln.

Klassifizierung nach Radonkonzentration in der Bodenluft: Die Erwartung, dass mit zuneh-

mender Radonkonzentration in der Bodenluft auch der Anteil an Geb&auden mit mindestens einer
Referenzwertliberschreitung steigt, konnte anhand der Messergebnisse gré3tenteils nicht besta-
tigt werden (Abschn. 3.3.1). Als alleiniges Merkmal fiir die Vorhersage der Radonkonzentration in
einem Gebdaude ist die Radonkonzentration in der Bodenluft grundsétzlich nicht geeignet. Nur ei-
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ne Messung der Radonkonzentration in der Raumluft des Gebaudes kann Aufschluss Uber die
Radonkonzentration in einem Gebéaude geben.

Klassifizierung nach Gebaudealter: Mit abnehmendem Alter des Gebaudes kann im Allgemei-
nen eine abnehmende Tendenz im Anteil der Gebaude mit mindestens einer Referenzwertiiber-
schreitung festgestellt werden (Abschn. 3.3.2). Altere Gebaude oder Gebaudeteile sollten daher
fur Messungen priorisiert werden.

Klassifizierung nach Unterkellerung: Der Anteil von Raumen mit einer Uberschreitung des Re-
ferenzwertes ist fur nicht unterkellerte Raume und Geb&udeteile héher (Abschn. 3.3.3). Es sollten
daher bei einer Messung Arbeitsplatze mit direktem Erdkontakt beziehungsweise nicht unterkel-
lerte Gebaudeteile priorisiert werden.

Klassifizierung nach Nutzflache pro Geschoss: In Gebauden mit mittlerer NFG werden héhe-
re Anteile von Gebauden mit mindestens einer Referenzwertliberschreitung festgestellt als in
Gebéauden mit sehr groRer und sehr kleiner NFG (Abschn. 3.3.4). Gebaude mit mittlerer NFG
sollten daher fiir Messungen priorisiert werden. Diese Tendenz ist jedoch nicht ganz so eindeutig,
wie dies beim Baujahr der Fall war.

Erforderliche Anzahl von Exposimetern: Eine Reduzierung der Anzahl von Exposimetern geht
mit einer Erhéhung der Wahrscheinlichkeit einher, Raume mit Referenzwertiiberschreitungen zu
Ubersehen (Abschn. 3.3.5). Im Rahmen einer erstmaligen Erhebung der Radonkonzentrationen in
einem Gebdaude sollte daher prinzipiell immer an jedem Arbeitsplatz eine Radonmessung stattfin-
den. Eine Reduzierung der erforderlichen Anzahl von Exposimetern kommt nur in Einzelféllen bei
sehr groRen Gebauden mit sehr vielen Arbeitsplatzen in Frage.

Mit den gewonnenen Erkenntnissen wurde eine ,Hilfestellung zur Planung und Durchflihrung von Ra-
donmessungen in 6ffentlich zuganglichen Gebauden* erarbeitet. Diese findet sich im Anhang

3.5 Abschéatzung des Aufwandes von bayernweiten Messungen

Mithilfe der Erkenntnisse aus dem Untersuchungsvorhaben lasst sich der Aufwand abschéatzen, die
Radonsituation in allen 6ffentlich zuganglichen Gebauden des Freistaats Bayern zu erfassen.

Im Mittel befanden sich im Erdgeschoss eines Gebaudes zehn Arbeitsplatze und im Untergeschoss
ein Arbeitsplatz. Der Aufwand fur das Aufstellen und wieder Einsammeln eines Exposimeters betragt
pro Arbeitsplatz zusammen etwa 15 Minuten. Somit betragt der durchschnittliche Aufwand fir die
Ausbringung der Exposimeter pro Gebaude 165 Minuten. Zusatzlich ist der Aufwand fur die Einarbei-
tung einer Person in das Thema und der Aufwand fir die Bestellung der Exposimeter mit jeweils zwei
Stunden und der Aufwand fiir die Verarbeitung der Ergebnisse mit etwa drei Stunden anzurechnen.
Somit ist der zeitliche Aufwand pro Gebaude fir die Bearbeitung des Themas mit durchschnittlich et-
wa zehn Stunden abzuschatzen.

Der Beschaffungspreis fur ein Exposimeter inklusive Auswertung betrégt aktuell etwa 30—40 €.
Dadurch entsteht pro Gebaude durchschnittlich ein finanzieller Aufwand von etwa 400 € fir die Be-
schaffung von Exposimetern.

Fur den Freistaat Bayern, in dessen Besitz aktuell etwa 10.000 6ffentlich zugangliche Gebaude sind,
wirde dies insgesamt einen Zeitaufwand von 100.000 Stunden bedeuten. Dieser ist jedoch auf meh-
rere Personen verteilt. Fur die Beschaffung von Exposimetern miissten etwa 4.000.000 € eingerech-
net werden.
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4 Fazit

Mit dem Untersuchungsvorhaben ,Ermittlung und Klassifizierung 6ffentlich zugénglicher Gebaude im
Hinblick auf die Radonexposition“ wird die Umsetzung der EU-Richtlinie 2013/59/Euratom in das neue
Strahlenschutzrecht begleitet. Die Ziele des Untersuchungsvorhabens ergaben sich gréf3tenteils aus
den MafRnahmen, die in Anhang XVIII der Richtlinie aufgefihrt sind.

Folgende Ziele wurden definiert; die Ermittlung der vorhandenen &ffentlichen Gebaude in Bayern, die
Klassifizierung der Gebaude anhand verschiedener Parameter, die Erarbeitung einer grundlegenden
Mess- und Bewertungsstrategie und die Abschatzung des Aufwandes bayernweiter Messungen.

Die Ziele des Untersuchungsvorhabens konnten im Durchflihrungszeitraum erreicht werden.

Mithilfe der Erkenntnisse aus dem Messprogramm konnte eine Mess- und Bewertungsstrategie fur die
Erfassung der Radonkonzentration in offentlich zuganglichen Gebauden erarbeitet werden.

Daraus wurde eine ,Hilfestellung zur Planung und Durchfiihrung von Radonmessungen in 6ffentlich
zuganglichen Gebauden” entwickelt, welche in der Anlage dieses Berichts zu finden ist. Diese kann
Liegenschaften zur Unterstiitzung bei Messungen an die Hand gereicht werden.

Zudem konnte Erfahrung gewonnen werden, welche Informationen Liegenschaften mit Uberschreitun-
gen des Referenzwertes bendtigen, um mit Unterstiitzung durch entsprechendes Fachpersonal, Ra-
donsanierungen an Gebauden beziehungsweise Gebaudeteilen durchfiihren zu kénnen.
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6

Anhang

Hilfestellung zur Planung und Durchfihrung von Radonmessungen in 6ffent-
lich zuganglichen Geb&auden

Folgende Punkte sind bei der Durchfihrung von Radonmessungen in 6ffentlich zuganglichen Geb&u-
den zu beachten:

Messgerate: Nach § 155 Absatz 3 der Strahlenschutzverordnung (StrISchV) sind die fur die Er-
mittlung der Radonkonzentration notwendigen Messgerate bei einer vom Bundesamt fur Strah-
lenschutz fiir die Messung der Radonkonzentration anerkannten Stelle anzufordern und nach de-
ren Vorgaben einzusetzen. Die Auswertung der Messgerate hat durch die anerkannte Stelle zu
erfolgen.

Messdauer: Nach § 155 Absatz 1 StrISchV sind die Messungen der Radonkonzentration nach
den allgemein anerkannten Regeln der Technik Uber eine Gesamtdauer von zwolf Monaten
durchzufithren. Abweichend hiervon kann eine Uberschreitung des Referenzwertes auch auf
Grundlage einer kiirzeren Messzeit festgestellt werden, wenn aufgrund einer Abschatzung der
Uber das Jahr gemittelten Radonkonzentration davon auszugehen ist, dass der Referenzwert
Uberschritten wird.

Messorte: Nach § 127 Absatz 1 des Strahlenschutzgesetzes (StrlSchG) missen Messungen der
Radonkonzentration an Arbeitsplatzen im Erd- oder Kellergeschoss eines Gebaudes durchge-
fuhrt werden, wenn sich das Gebaude in einem nach § 121 Absatz 1 StrISchG festgelegten Ge-
biet befindet. Im Strahlenschutzgesetz ist ein Arbeitsplatz definiert als: Jeder Ort, an dem sich ei-
ne Arbeitskraft wahrend ihrer Berufsaustibung regelmafig oder wiederholt aufhélt. Prinzipiell soll-
te an allen Arbeitsplatzen im Erd- und Kellergeschoss eine Messung stattfinden. Eine Reduzie-
rung der erforderlichen Anzahl von Exposimetern kann nur in Einzelféllen bei sehr grol3en Ge-
bauden mit sehr vielen Arbeitsplatzen und nur nach Ricksprache mit einer Fachperson in Be-
tracht gezogen werden. Werden bei erstmaliger Erhebung mit reduzierter Exposimeteranzahl
Uberschreitungen an Arbeitsplatzen festgestellt, sollten auch die nicht gemessenen Raume auf
ihre Radonkonzentration hin untersucht werden.

Platzierung der Messgerate: Pro Arbeitsplatz sollte ein Messgerat verwendet werden. Die opti-
male Hohe fir die Aufstellung des Messgerats betragt ein bis zwei Meter (normale Atemhohe). In
Gebauden mit Publikumsverkehr sollte es auRerhalb des Zugriffs des Publikums (beispielsweise
auf einem Schrank) ausgebracht werden. Um das Messgerat besser kenntlich zu machen, ist es
empfehlenswert es mit einem Hinweisblatt (,Bitte liegen lassen, Messung lauft) zu versehen.
Das Messgerét sollte einen Mindestabstand von zehn Zentimeter zur Wand aufweisen. Fir die
Auswertung ist unbedingt der Zeitraum der Messung und der Messort zu protokollieren.

Weitere Rahmenbedingungen: Das Messgeréat sollte nicht in der Nahe von Fenstern und Tiren
liegen (Zugluft). Es sollte frei im Raum liegen, nicht stark erwarmt werden (etwa durch direkte
Sonneneinstrahlung oder Heizung) und nicht in abgeschlossene Bereiche (Schranke) gelegt wer-
den. Die Benutzer der jeweiligen Raumlichkeiten (auch Reinigungspersonal) sollten tber die lau-
fenden Radonmessungen informiert werden.

Nach § 127 Absatz 3 StrlSchG hat der fir den Arbeitsplatz Verantwortliche die Ergebnisse der Mes-
sungen unverziglich aufzuzeichnen, finf Jahre ab dem Zeitpunkt der Erstellung aufzubewahren und
der zustandigen Behdrde auf Verlangen vorzulegen.
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