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Kurzfassung

Das vorliegende Eigenforschungsvorhaben befasst sich mit der Ausbreitungsmodellie-
rung von Radon in ausgewahlten Gebauden. Ziel war die Fortentwicklung des GRS-
Codes COCOSYS unter Berlcksichtigung der im Forschungsvorhaben 3618512362 ge-
wonnenen Erkenntnisse. Dabei war vorgesehen, die Adaption von COCOSYS zur Mo-
dellierung des Radon-Transports in Gebauden mit Arbeitsplatzen mit erhéhten Radon-
Aktivitatskonzentrationen fortzufiihren und die Validierung dafir auf ein neues, héheres

Niveau zu bringen.

Zunéchst sind zwei geeignete Messobjekte identifiziert worden, wobei eines davon als
Reserve dienen sollte. Im Messobjekt (ein Einfamilienhaus mit Arbeitsplatz in Oberhel-
drungen, Thiringen) wurden dann die Radon-Aktivitatskonzentration und andere rele-
vante Parameter (z. B. Temperatur, Luftdruck, Windgeschwindigkeit) zu unterschiedli-
chen Jahreszeiten flr mehrere Wochen mit aktiver Messtechnik aufgezeichnet. Daraus
wurden die fir COCOSYS notwendigen Eingabedaten bestimmt. Weiterhin wurde mit
passiver Messtechnik (Exposimeter) u. a. eine Langzeitbestimmung von zwolf Monaten

durchgeflhrt.

Ziel der COCOSYS-Rechnungen war die Abschatzung eines langzeitigen Mittelwertes
der Radon-Konzentration. Im Forschungsvorhaben 3618512362 waren eine Reihe von
Unzuléanglichkeiten bezlglich der gemessenen Radon-Aktivitdtskonzentrationen und der
COCOSYsS-Simulationen festgestellt worden. Bis auf einige wenige Punkte konnten im

aktuellen Forschungsvorhaben alle Unzulanglichkeiten behoben werden.

Basis fUr die erfolgreichen Rechnungen waren detaillierte GRS-eigene Messungen
durch sechs Radon-Messgerate und eine Wetterstation. Damit war eine bessere Doku-
mentation von Randbedingungen als im Forschungsvorhaben 3618512362 gegeben.
Eine neue Qualitat bei der Messwerterfassung konnte durch die Installation von Kontakt-
schaltern an TUren und Fenstern erreicht werden. Diese lieferten wichtige Informationen

zu den Randbedingungen beim Liften des Arbeitsplatzes.

Die mittels COCOSYS bestimmten und auf ein Jahr extrapolierten Mittelwerte der Ra-
don-Konzentration stimmen gut mit den GRS-Messungen und den vom Sachverstandi-

genblro Kemski ausgewerteten Exposimeter-Ergebnissen tberein.



Zusammenfassend wird eingeschétzt, dass der COCOSYS-Code zur Abschéatzung ei-
nes Jahresmittelwertes der Radon-Aktivitatskonzentration anwendbar ist. Einschran-
kend muss jedoch ergénzt werden, dass hierfur Informationen zur Radon-Quellrate, zur

Grundliftung und vor allem zum Liftungsverhalten erforderlich sind.

Sowohl die COCOSYS-Rechnungen als auch die GRS-Messungen lber ausgewahlte
Zeitraume und die daraus abgeleiteten Jahresmittelwerte sowie die Exposimeter-Jah-
resmessung zeigen eine Uberschreitung des Referenzwertes von 300 Bg/m3. Die aus-
reichende Liftung in den Sommermonaten, in der die Mittelwerte unter 300 Bg/m? liegen,
kann nicht die hoheren Aktivitatskonzentrationen im Winterhalbjahr kompensieren. Da-
mit sind baulich-technische oder andere Mal3Bhahmen zur Reduzierung der Radonkon-
zentration empfohlen. Dies gilt insbesondere fir die als Arbeitsplatz genutzten Zimmer.
Die bisherige Praxis der aktiven Liftung Uber ein Fenster fuhrt zu Jahresmittelwerten
von ~600 Bg/ms3. Ohne Fensterluftung sind Mittelwerte von tber 1 200 Bg/m?3 zu erwar-
ten.



Abstract

The present research project deals with the dispersion modelling of radon in selected
buildings. The objective was to further develop the GRS code COCOSYS taking into
account the findings obtained in the preceding project 3618S12362. It was planned to
continue the adaptation of COCOSYS for the modelling of radon transport in buildings
with workplaces with increased radon activity concentrations and to bring the validation

for this to a new, higher level.

Initially, two suitable measurement objects were identified, one of which was to serve as
areserve. In the measurement object (a single-family house with a workplace in Oberhel-
drungen, Thuringia), the radon activity concentration and other relevant parameters
(e. g. temperature, air pressure, wind speed) were then recorded for several weeks at
different times of the year using active measurement technology. From this, the input
data required for COCOSYS were determined. Furthermore, a long-term determination

of 12 months was carried out with passive measurement technology (exposimeter).

The aim of the COCOSYS calculations was to estimate a long-term mean value of the
radon concentration. In the previous project, a number of deficiencies had been identified
with respect to the measured radon activity concentrations and the COCOSYS simula-

tions. Except for a few issues, all deficiencies were resolved in the current project.

The successful calculations were based on detailed GRS measurements by six radon
measuring instruments and a weather station. This provided a better documentation of
boundary conditions than in the previous project. A new quality in the recording of meas-
urements was achieved by installing contact switches at doors and windows. These pro-

vided important information on the boundary conditions when ventilating the workplace.

The mean values of the radon concentration determined by COCOSYS and extrapolated
to one year agree well with the GRS measurements and the exposimeter results evalu-

ated by the expert office J. Kemski.

In summary, it is estimated that the COCOSYS code is applicable for the estimation of
an annual mean value of the radon activity concentration. However, it must be added
that this requires information on the radon source rate, the basic ventilation and, above

all, the ventilation behaviour.



Both the COCOSYS calculations and the GRS measurements over selected periods and
the annual mean values derived from them, as well as the exposimeter annual measure-
ment, showed that the reference value of 300 Bg/m3 was exceeded. Sufficient ventilation
in the summer months, when the mean values are below 300 Bg/ms3, cannot compensate
for the higher activity concentrations in the winter half-year. Thus, structural-technical or
other measures to reduce the radon concentration are recommended. This is especially
true for rooms used as workplaces. The current practice of active ventilation via a window
leads to annual mean values of ~600 Bg/m3. Without window ventilation, mean values of

over 1,200 Bg/m? are to be expected.



Inhaltsverzeichnis

2.1
211
2.1.2
2.2
2.2.1
2.2.2
2.3

2.3.1
2.3.2
23.21
23.2.2
2.3.2.3
24

241
2411
2412
242
2421
2422
2423
243

KUFZFASSUNG ... an e e et e e e e e e eeanees
L 1] £ Lo] ST P TR 1]
Einleitung und ZielStellung ... 1
Darstellung der Forschungsarbeiten und -ergebnisse .............cccceeeee 3
AP 1.1: Identifizierung geeigneter Gebaude mit Arbeitsplatzen.................. 3
y Y {To =T 0 0= L S 3
EFQEDNISSE. ... i e a e 4
AP 1.2: Planung und Instrumentierung der Messungen .............cccccceeeennn.. 8
y N {[o =T 0 0 =T T S 8
ErgebNiSSe. ... e 10
AP 1.3: Durchfiihrung von Detailuntersuchungen, kontinuierliche
Messungen und Auswertung der Daten ............oooovveiiiiiinieeeeeeeeee e 11
F N[ To =T 0 0= LT 11
ErgebNiSSe. ... e e 12
Messkampagne 1 (Winter, Frihjanr)................eevviiiiiiiiiiiiiis 13
Messkampagne 2 (SOMIME) .......uu e e et 17
Langzeitbestimmung mittels EXPOSIMetern ...............uuvvvveeieeiviviiiiiiiiiiinnnns 19

AP 2: Weitere Adaption von COCOSYS zur Simulation von Radon-

AUSDIreituNgSVOrgANGEN ....... i e e e e e e e e aaa s 21
Wetter-RandbedinQUNQGEN ..........ovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeevaeeeeeeees 21
MOOEIEIWEILEIUNG ...ttt 21
TESITECANUNG ... .o 22
Simulation der Stromung durch Fenster und TUren..........cccceeveeeeeveeevvnnnnn. 24
ModellauSWaRI..............ooeiiiiii e 24
ModellimplemMENTIEIUNG.........uuuiiiiiiiiiiiiiiii e 29
Modellaustestung und erster Schritt der Modellvalidierung ...................... 32

Raumbezogene kumulierte Mittelwerte der Rn-222

AKIVITAISKONZENTIALION ...ttt e e e 38



2431
2.4.3.2
2.4.3.3
2.5

251

2511
25.1.2
25.2

2.5.3

2531
2.5.3.2
2.5.3.3
2534
254

2541
2.5.4.2
2.5.4.3
2544
2.5.4.5

2.5.5
2.5.6

2.6
2.6.1
2.6.2
2.7

MOdEllErWEITEIUNG ... e e e e eeeees 38
=2 1 C=Tod o] 01U o = o P 39
Validierung anhand EFH (2019 MeSSUNQGEN) ....uuiiieeeiiiiiiiiiiaee e 43
AP 3: Fortsetzung der COCOSY S-Validierung fir Radon-

Ausbreitungsvorgénge anhand neuer Messdaten............cccooeeeevvviiviinnnnnn. 45

Erstellung von COCOSYS-Eingabedatensatzen fir das Messobjekt

Oberheldrungen........ooooooii a7
Datensatz ,Ganze RAUME ... e 49
Datensatz ,Unterteilte RAUME .........coouiiieiie e 52

Analyse der Messdaten fur Messphase 1 und Festlegung von

Basiswerten fur Modellparameter ... 56
COCOSYS-Rechnungen zur Messphase 1..........ccccevviiiiiiiiiiiiie, 62
Uberpriifung des theoretischen Ansatzes fiir stationare Bedingungen..... 62

Testrechnungen zur Anpassung des COCOSYS-Eingabedatensatzes.... 65
Untersuchungen zur Fenster-Offnung............cccoovveeieeieii e, 82

Nachrechnung der Radon-Aktivitatskonzentration und des Mittelwertes.. 87

COCOSYS-Vorausrechnungen zur Messphase 2..........ccccceeeeeeeeeeeeeeen. 100
Prognoserechnung 1 — ,blinde” Rechnung..........cccovieeiiiiiiiiiiiiienee e, 101
Prognoserechnung 2 — Radon-Quellrate und Liftungszabhl.................... 103
Prognoserechnung 3 — Offnung Fenster Fl.........ccccooovvviveeiceecieecvee e 104
Prognoserechnung 4 - Wetterrandbedingungen .............cccccevvvvvvveiinnnnnn. 107

Vergleich der Rechnungen mit den Messdaten und Einschatzung der

PrognosefahigKeit.......ccoooe i 111
COCOSYS-Rechnung zur Messphase 3 — ,Sommermessung-“.............. 118

Abschatzung einen Jahresmittelwertes und Vergleich mit Exposimeter-

MESSUNG ...ttt et 127
AP 4: Ableitung von MaRnahmen und Handlungsempfehlungen ........... 129
Malnahme ,FenstertffnuNg” .......ccoov i 132
Maflinahme ,Abluftanlage” ..........cccoooe i, 137

AP 5: Verfolgung und Auswertung des internationalen Standes von
Wissenschaft und TechniK............ccooviiiriiiiiiiii e, 146

Vi



2.8

Gegenuberstellung der vorliegenden Ergebnisse mit jenen aus dem

Forschungsvorhaben 3618S12362 ........ccouuiiiiiieiiiieiieee e 149
ZUSAMMENTASSUNG c.ieeiiiiiiii et e e et e e e e e eeeeennnes 151
LiteraturVerZeiChNIS ... .. e s 153
AbbildungsverzeiChnis. ... 159
TabellenverzeiChNiS. ... 169

Vi






1 Einleitung und Zielstellung

Ziel des Forschungsvorhabens war die Fortentwicklung des GRS-Codes COCOSYS un-
ter Bertcksichtigung der im Forschungsvorhaben 3618512362 gewonnenen Erkennt-
nisse /GRS 20/. Es war vorgesehen, die Adaption und die Validierung von COCOSYS
zur Modellierung des Radon-Transports in Gebauden mit Arbeitsplatzen mit erhéhten
Radon-Aktivitdtskonzentrationen auf ein neues, héheres Niveau zu bringen. Dabei sollte
die Qualitat der Nachrechnungen durch genauer bestimmte Randbedingungen (Messun-
gen), die im Forschungsvorhaben 3618512362 als entscheidende Einflussgréf3en iden-

tifiziert wurden, wesentlich verbessert werden.

Fur das Forschungsvorhaben sollten zwei geeignete Messobjekte identifiziert werden
(eines davon diente als Reserve). In einem der identifizierten Gebaude wurde im ersten
Schritt die Radon-Aktivitdtskonzentration und andere relevante Parameter (z. B. Tempe-
ratur, Luftdruck, Luftfeuchte, Luftwechselrate) fir einen gewissen Zeitraum (falls moglich
langer als zwei Wochen) und zu unterschiedlichen Jahreszeiten mittels aktiver Mess-
technik gemessen (hierbei wird die zeitliche Entwicklung der Radon-Konzentration er-
fasst). Aus diesen Daten werden die fur COCOSYS notwendigen Eingabedaten, insbe-
sondere die Radon-Quellstarke und die meteorologischen Randbedingungen bestimmt.
Weiterhin wurde mit passiven Messgeraten eine Langzeitbestimmung (1 bis 12 Monate)
der Radon-Aktivitdtskonzentrationen in dem Gebaude durchgefuhrt. Im Rahmen der
Messungen sollten moglichst Ganglinien der Radon-Aktivitatskonzentration, z. B. fir Tag
und Nacht bzw. fir Winter und Sommer erfasst werden, da diese Messwerte als Ein-

gabe- bzw. Vergleichsdaten fir die Modellrechnungen genutzt werden sollten.

Unter Anwendung von COCOSY'S wurde in Variantenanalysen erarbeitet, welche Para-
meter (u. a. neue Messwerte) die Radon-Aktivitdtskonzentration am Arbeitsplatz malf3-
geblich beeinflussen. Eine entscheidende und praxisrelevante Fragestellung ist, inwie-
weit die Radon-Aktivitatskonzentration aus den aktiven Messungen mit COCOSYS
nachgerechnet werden kénnen. Darlber hinaus wurden mit Hilfe eines neu in
COCOSYS zu implementierenden Modells Mittelwerte der Radon-Aktivitatskonzentra-
tion, die Uber Exposimeter und aus den Messdaten der aktiven Messtechnik bestimmt
werden, berechnet und verglichen. Diese Untersuchungen dienten der Validierung von
COCOSYs.






2 Darstellung der Forschungsarbeiten und -ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Hintergriinde der jeweiligen Arbeitspakete beleuchtet

und die Ergebnisse dargestellt.

2.1 AP 1.1: Identifizierung geeigneter Gebaude mit Arbeitsplatzen

2.1.1 Allgemeines

Als Arbeitsplatze im Sinne dieses Forschungsvorhabens gelten nach § 2 ArbStattV Be-
reiche von Arbeitsstatten, in denen sich Beschaftigte bei der von ihnen auszutibenden
Tatigkeit regelmafiig Uber einen lAngeren Zeitraum oder im Verlauf der taglichen Arbeits-

zeit nicht nur kurzfristig aufhalten missen. Als Arbeitsstatten gelten

e Orte in Gebauden oder im Freien, die sich auf dem Gelande eines Betriebes oder

einer Baustelle befinden und die zur Nutzung fur Arbeitsplatze vorgesehen sind und

e andere Orte in Gebauden oder im Freien, die sich auf dem Gelande eines Betriebes
oder einer Baustelle befinden und zu denen Beschaftigte im Rahmen ihrer Arbeit

Zugang haben.

Gemal der Zielsetzung wurden Arbeitsplatze im Freien von der Untersuchung ausge-

nommen.

In diesem AP erfolgte die Identifizierung der zu instrumentierenden Gebaude (Standort-
suche, -bewertung und -auswahl beziiglich bautechnischer, geologischer, orographi-

scher und den Baugrund betreffender Merkmale).

Fur das Forschungsvorhaben war die Identifizierung von zwei geeigneten Messobjekten
mit Arbeitsplatzen vorgesehen, wobei eines davon als Reserve diente, falls es in einem
Messobjekt zu unvorhergesehenen Schwierigkeiten kommt. Hierbei wurden vergleichs-
weise einfach gestaltete Objekte mit maximal drei RAumen betrachtet, da die Stro-
mungsprozesse in Gebauden mit mehr als drei in Verbindung stehenden Raumen sehr
komplex sind und schwer erfassbar sowie modellierbar sind. Fir ihre aussagekréftige
und realitatsnahe Modellierung wére ein messtechnischer Aufwand notwendig, der das
Budget dieses Forschungsvorhabens lberschritten hatte.



Die Messobjekte mit den Arbeitsplatzen sollten folgende Eigenschaften haben:

e Erhohte Radon-Aktivitatskonzentration gegentiber dem Referenzwert (bekannt oder

vermutet aufgrund der Lage)
e wenige Verbindungen zwischen den Raumen (méglichst geringe Komplexitat)

e Dbekannte bzw. definierte Bedingungen hinsichtlich Raumnutzung

Fur die Akquise der Messobjekte wurde ein Unterauftragnehmer beauftragt. Aus der (ge-
ographischen) Lage des Messobjekts konnte mittels vorhandener Karten, erganzt um
zusatzliche Informationen zum Standort, u. U. abgeleitet werden, ob hier mit erhéhten

Bodenluftkonzentrationen zu rechnen war.

Es erfolgten die Charakterisierung der in Frage kommenden Geb&ude mit Arbeitsplatzen
(Innenvolumen, Anzahl der Rdume, Geometrie des Gebaudes) und der Austausch der

Informationen fir die erforderliche Nodalisierung fiir die Untersuchungen mit COCOSYS.

2.1.2 Ergebnisse

Fur die Akquise der Messobjekte wurde das Sachverstandigenbiiro J. Kemski (Bonn)
beauftragt. In diesem Zusammenhang wurde von der GRS eine Liste mit Anforderungen
der Messobjekte erstellt, auf deren Basis die Suche nach Messobjekten durchgefihrt

wurde. Die Liste ist in Tab. 2.1 dargestellt.



Tab.2.1  Anforderungen an die Messobjekte

Priorisierung: 1: sehr wichtig, 2: wichtig, 3: weniger wichtig

Anforderungen

Priorisierung

Erh6hte Radon-Aktivitatskonzentration gegeniiber dem Re-
ferenzwert von 300 Bg/m3 (bekannt oder vermutet aufgrund
der Lage). Radoneintritt aus dem Baugrund.

1

Wenige Verbindungen zwischen den Radumen (allgemein
maoglichst geringe Komplexitat), R&ume sollten z. B. durch
Tlren voneinander getrennt sein, keine signifikanten Un-
dichtigkeiten der Fenster.

Bekannte bzw. definierte Bedingungen hinsichtlich Raum-
nutzung (maoglichst mit Protokoll mit Zeitpunkten & Aktion)

Internetanschluss (WLAN), der von der GRS genutzt wer-
den kann (zum Senden von Messdaten).

Mindestens 2-wochige Messreihe, aber vorzugsweise 1 Mo-
nat (fur jede der beiden vorgesehenen Kampagnen)

Platzierung von meteorologischen Sensoren im Gebaude
(z. B. in N&he von Heizung und etwa zentral im Raum), um
Luftdruck/Temperatur zu erfassen und einer Wetterstation
aullerhalb des Geb&udes

Platzierung von Exposimetern in den Raumen (einer pro
Raum)

1 (sind klein und un-

auffallig und sollten

daher kein Problem
darstellen)

Anbringung vorgesehener Kontaktschalter an Tiren und
Fenstern zur Aufzeichnung, wann Fenster und Tiren geoff-
net wurden.

2 (es mussen nicht
unbedingt alle Tu-
ren/Fenster ausge-
stattet werden, aber
je mehr desto besser
natdrlich)

Nutzung der Steckdosen (Strom) des Inhabers

1

Relativ simpler Fall: (Homeoffice) Person, die in Zwei-Zim-
mer-Wohnung wohnt und vielleicht auch einen Teil der
Messzeit in Urlaub ist. So héatte man Vergleichsdaten (An-
wesenheit/Abwesenheit des Bewohners). Oder 1-Mann-In-
genieurbiro (Person, die dort nicht wohnt und
abends/nachts keine Stérungen sind). Erfahrungsgeman
waren klassische Bulroarbeitsplatze gut fir dieses For-
schungsvorhaben, insbesondere Freiberufler.

2 - 3 (zu diskutieren,
was alles in Betracht
gezogen werden
konnte)

Im Fall vorhandener Liiftung: kann diese an- und abge-
schaltet werden, je nach Erfordernis? Bzw. fur die Messun-
gen ist eine aktivierte Luftung nicht zielfihrend.

Kein Altbau, je weniger potenzielle unauffindbare Leckage-
stellen, desto besser. Méglichst mit Grundplatte und evtl.
Unterkellerung.




Anforderungen

Priorisierung

maoglich

Geographische Bedingungen: in NRW oder Ostdeutschland 3
Art der durchgefihrten Arbeit 3
Anzahl von Arbeitsplatzen 3
Gute/sichere Platzierung der Messgeréte in den Raumen 2

Das Sachverstandigenbiro J. Kemski konnte ein adaquates Messobjekt, das die o. g.
Kriterien zu gentge erfillt, identifizieren. Es handelt sich dabei um ein Einfamilienhaus
(EFH) mit einem Arbeitsplatz im Souterrain, das sich in Oberheldrungen, Thiringen, be-
findet. Das EFH besteht aus Souterrain, Erdgeschoss und Dachgeschoss mit schragen
Wanden. Potenziell erhdhte Rn-Aktivitdtskonzentrationen waren hier bereits bekannt.
Die Abb. 2.1 zeigt die Lage des Messobjekts in Deutschland. Weitere Informationen zur

Instrumentierung und zu den Untersuchungen in diesem Messobjekt finden sich in

Kapitel 2.2 bzw. 2.3.




Abb. 2.1 Lage des Messobjekts in Deutschland /BFS 22b/



2.2 AP 1.2: Planung und Instrumentierung der Messungen

221 Allgemeines

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes erfolgte die Detailplanung der standortspezifischen

Instrumentierung, Abstimmung und Initialisierung der durchzufihrenden Messungen,

ebenso wie die Formulierung von Randbedingungen und Anforderungen an die Durch-
fuhrung und Instrumentierung der Messungen. Basierend auf eigenen praktischen Er-
fahrungen des Forschungsnehmers wurden die fir die Zielerreichung geeignete Mess-
techniken ausgewahlt. Samtliche im Forschungsvorhaben eingesetzten Radon-Messge-

rate erhielten vor der Durchfihrung der Messungen eine Werkskalibrierung nach

DIN ISO 17025. Die Tab. 2.2 zeigt die zur Verfigung stehenden Messgeréate.

Tab. 2.2

Uberblick Uiber die einsetzbare Messtechnik

Bezeichnung

Besonderheit

Messtechnik Radon

Radon/Thoron-Monitor mit
simultaner Bestimmung der
Radon/Thoron-Folgepro-
dukte (FP)

Alphaspektroskopischer RTM 1688 aktive Aufnahme des Messgases
Alphaspektroskopischer RTM 2200 aktive Aufnahme des Messgases
Radon/Thoron-Monitor zusatzliche Anschliisse z. B. fiir Dif-
ferenzdrucksonde
Alphaspektroskopischer EQF 3220 Angelagerte und unangelagerte

Fraktion der Radon-Folgeprodukte,
Ausgabe als PAEC, EEC

zusatzliche Anschlisse z. B. fur Dif-
ferenzdrucksonde

Radon-Monitor

Radon Scout
Plus
(RSCplus)

diffusiver Radonzutritt
Alpha-Detektor
zwei Gerate vorhanden

Radon-Monitor

Radon Scout
PMT
(RSCPMT)

szintilometrische Messung mit Hilfe
von Lucas-Zellen

Grab Sampling Bodenluft/Raum-
luft/Wasseranalytik

17 Lucas-Zellen a 240 ml, zwei Ge-
rate vorhanden




Bezeichnung Besonderheit

Weitere Messfuhler

Wetterstation Neun Sensoren zur Aufzeichnung
von Luftfeuchte, Luftdruck, Sonnen-
einstrahlung, Temperatur, Windrich-
tung und -stérke innerhalb und au-
Rerhalb des Gebaudes

Kontaktschalter Zehn Stick vorhanden

Laserdistanzmessgerat Zur Bestimmung der Abmessungen
der Raume

LTE-VPN-Router Fur die Datenfernibertragung

Die Abb. 2.2 zeigt exemplarisch die Wetterstation mit zugehdérigen Geraten zur Aufzeich-

nung von Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Luftdruck, Temperatur und Luftfeuchte.

Abb. 2.2  Wetterstation (links unten) mit einem Sensor und Display mit Anzeige der
Messergebnisse /DNT 22a/



Die Abb. 2.3 zeigt einen der im Forschungsvorhaben genutzten Kontaktschalter. Diese
melden Uber das Internet, sobald eine Tur bzw. ein Fenster getffnet oder geschlossen

wird.

Abb. 2.3 Kontaktschalter /HAM 22/

222 Ergebnisse

Die Abb. 2.4 zeigt die Instrumentierung des Messobjekts. Aus vergangenen Messungen
durch das beauftragte Sachverstandigenbiro war bereits bekannt, dass im Souterrain
des Messobjekts erhohte Radonkonzentrationen vorliegen. Insbesondere in Z1_Biro
war laut Aussage des Gebaudeinhabers mit erhéhten Werten zu rechnen. Weiterhin war
es Wunsch des Gebaudeinhabers, die Messungen lediglich im Souterrain durchzufiih-

ren.

10



Abb. 2.4  Instrumentierung des Messobjekts (im Souterrain)

2.3 AP 1.3: Durchfihrung von Detailuntersuchungen, kontinuierliche
Messungen und Auswertung der Daten

2.3.1 Allgemeines

Das AP 1.3 beinhaltete die Erhebung, Ubernahme und qualifizierte Aufbereitung von
Daten der zeitlichen Entwicklung der Radon-Raumluftkonzentration und weiterer Para-
meter in Gebauden mit Arbeitsplatzen. Die im Arbeitspaket 1.2 geplante standortspezi-
fische Instrumentierung wurde nach Anpassung an die standortspezifischen Gegeben-
heiten (Verkabelung, Stromversorgung, Telekommunikation) an den jeweiligen Einsatz-
orten installiert und nach einer Funktionsprifung in Betrieb gesetzt. Die Aktivitaten die-

ses AP umfassten

e ggf. Vorabmessungen der Radon-Raumluftkonzentration/Radon-Bodenluftkonzent-

ration,
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e standortspezifische Anpassung und Installation der Messsysteme,

¢ Inbetriebnahme des Messsystems und Datenferntibertragung,

¢ regelmafige Datentibernahme,

e Prufung der Daten auf Konsistenz,

¢ Qualitatssicherung der Ergebnisse,

e ggf. die Optimierung oder Modifikation der standortspezifischen Instrumentierung,

¢ Deinstallation des Messsystems nach Abschluss der Messungen,

e Zusammenfassung und Auswertung der Messdaten und

e Eruierung einer Methodik zu Mittelwertberechnung der Aktivitatskonzentration.

Im Messobjekt wurden die in AP 1.2 konzipierten Messsysteme installiert und vor-Ort-
Untersuchungen durchgefiihrt. Im Anschluss an die Installation ist eine mindestens 14-
tatige Aufzeichnung der Radonkonzentration sowie weiterer Messparameter in den
Raumlichkeiten vorgesehen, um mdaglichst verschiedene Zustande des Objektes zu er-
fassen. Im Anschluss erfolgte die Deinstallation sowie die Nachuntersuchung einzelner
Parameter. Im Objekt wurden zwei Messkampagnen mit unterschiedlicher Instrumentie-
rung durchgefiihrt, die insgesamt anhand der Witterungsverhéltnisse und des Radon-

konzentrationsverlaufs in die drei Phasen Winter, Frihjahr und Sommer unterteilt wur-

den.

Weiterhin wurde mit passiven Messgeraten eine Langzeitbestimmung (1 bis 12 Monate)
durchgefiihrt. Der Unterauftragnehmer ist eine vom BfS anerkannte Messstelle gemalf
§ 155 StrISchV und fihrte diese Langzeitbestimmung in den jeweiligen Messobjekten

mit Exposimetern durch.

2.3.2 Ergebnisse

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der Messkampagne 1 (Kapitel 2.3.2.1),
Messkampagne 2 (Kapitel 2.3.2.2) und jene der Langzeitbestimmung mittels Exposime-

tern prasentiert (Kapitel 2.3.2.3).
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23.21 Messkampagne 1 (Winter, Friuhjahr)

Die Messkampagne 1 erfolgte vom 31. Marz 2022 bis 9. Mai 2022 Uber einen Zeitraum
von ca. funf Wochen. Sie war so angelegt, dass in diesem Zeitbereich eine Phase der
Heizperiode und eine Phase mit ausgeschalteter Heizung erfasst werden sollte. Wah-
rend der Messkampagne 1 war das Messobjekt, wie in Abb. 2.4 dargestellt, instrumen-
tiert. Die Bezeichnungen und verwendeten Messintervalle der eingesetzten Radon-

Messgeréte finden sich in der folgenden Tabelle.

Tab. 2.3 In den Raumen des Messobjektes eingesetzte Messtechnik zur zeitaufge-
I6sten Messung der Radon-Aktivitdtskonzentration und jeweils verwende-

tes Messintervall sowie Speicherumfang des Gerétes

Raum Radon-Messgerat Messintervall Sig;r;r:;;z)n g
Z1_Biuro RTM 1688-2, Nr. 174 15 min 2.047
Z1 Biro RSCplus, Nr. 1467 15 min 16.383
Z2_Druckerraum EQF 3220, Nr. 24 15 min 2.000.000
Z2 Druckerraum | RSCplus, Nr. 1464 15 min 16.383
Z3_Flur RSCPMT, Nr. 546 30 min 2.047
Z3_Flur RSCPMT, Nr. 1157 30 min 2.047

Die Daten der zeitaufgelost messenden Radon-Messgerate, der Wetterstation mit
Raumsensoren und der funf Kontaktschalter wurden zum Teil wahrend der laufenden
Messkampagne Uber die Datenfernibertragung (zwei Radonmessgeréate in Z1_Bliro)
bzw. eine Smartphone-App (Kontaktschalter) sowie am Ende der jeweiligen Messkam-
pagne (Radonmessgerate, Wetter- und Raumdaten) ausgelesen. Die Daten der Wetter-
station konnten zusatzlich laufend Uber ein vom Hersteller zur Verfligung gestelltes Por-

tal im Internet verfolgt werden.

Als Mesintervall der Radon-Messgerate wurde ein relativ kurzes Intervall von 15 Minuten
angesetzt, um auch schnelle Anderungen der Radon-Aktivitatskonzentration erfassen zu
konnen. Die Gerate RTM 1688-2 und EQF verfligen uber einen sog. ,fast-modus®, in
dem nur die kurzlebigen Zerfallsprodukte zur Analyse herangezogen werden. Sie sind
somit in besonderem Mal3e fiir die Erfassung schneller Veranderungen geeignet. Fir die
beiden RSCPMT-Gerate wurde ein langeres Intervall von 30 Minuten gewahlt, da diese
Uber einen geringeren Speicherplatz verfliigen und es aufgrund der raumlichen Gege-

benheiten nicht maglich war, diese an die Datenferniibertragung (DFU) anzuschlieRen.

13



Die Geréte im Buroraum (Z1) wurden (iber die DFU wahrend der Messkampagne iiber-
wacht und die aktuellen Daten mehrmals ausgelesen. Dies ermdglichte die Verwendung
des Messintervalls von 15 Minuten fir den RTM 1688-2, welcher ebenfalls Uber einen

geringen Speicherumfang verfiigt.

Die Messungen wurden am 31. M&rz 2022 um 15:45 Uhr (entspricht O h) gestartet. Zuvor
wurden alle Raume geliuftet. Wahrend der Messung blieben alle Fenster bis auf das
Fenster im Blro (Z1) geschlossen. Das Burofenster wurde taglich vom Eigentimer zur
Liftung des Biros fur einen gewissen Zeitraum gedffnet. Die Tiren wurden entspre-
chend der Bewegungen im Haus geéffnet und geschlossen, wobei die Tir zwischen
Biro (Z1) und Druckerraum (Z2) die meiste Zeit Uber offenstand, so dass die drei mit

Messgeraten ausgestatten Raume (Z1, Z2, Z3) verbunden waren.

Die aufgenommen Daten fur die Radon-Aktivitdtskonzentrationen wurden tber die ge-
samte Messdauer der Messkampagne 1 dargestellt. Bei den Geraten mit unterschiedli-
chen Auswertemodi ,slow* und ,fast* (RTM 1688-2, EQF) wurde jeweils der ,fast*-Modus
gewahlt. Die Abb. 2.5 zeigt exemplarisch fur jeden Raum jeweils die Daten eines der
beiden Geréte.

Abb. 2.5 Vergleich der gemessenen Radon-Aktivitdtskonzentration in den verschie-

denen Raumen Uber die gesamte Messkampagne 1
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Man erkennt, dass der zeitliche Verlauf der Radon-Aktivitatskonzentration jeweils Ta-
gesgangen folgt und in den drei Raumen synchron erfolgt. In der ersten Woche (bis
ca. 158 h) erkennt man ein niedrigeres Niveau der Maximalkonzentrationen (und auch
der mittleren Konzentration) als im restlichen Verlauf. Dieser Zeitraum entspricht einer
Phase mit noch winterlichen Temperaturen und wird daher als Phase 1 (,Winter®) be-
zeichnet. Die Phase 1 wurde fiir offene Nachrechnungen mittels COCOSY S ausgewabhilt.
Im weiteren Verlauf der Messkampagne stellten sich frihlingshafte Witterungsbedingun-
gen ein, so dass die sich anschlielende zweite Messwoche als Phase 2 (,Fruhling®) fur
auf Phase 1 aufbauende Vorausrechnungen mittels COCOSYS ausgewéhlt wurde.
Beide Zeitraume werden in Tab. 2.4 zusammen mit dem Zeitraum der Phase 3 (,Som-
mer*), welche innerhalb der Messkampagne 2 (siehe Kapitel 2.3.2.2) liegt, aufgelistet.
Die mittleren Radon-Aktivitdtskonzentrationen g, _,,, in Z1_Blro (RSCplus-1467) der

jeweiligen Phase sind ebenfalls dargestellt.

Tab. 2.4  Zeitraum der fir die COCOSYS-Simulation ausgewahlten Messphasen in-
nerhalb der beiden Messkampagnen mit den jeweiligen mittleren Radon-
Aktivitdtskonzentrationen in Z1_Biro (RSCplus-1467)

Bezeichnung Zeitraum Messkampagne | Cpn—_222
Phase 1 (,Winter") 31.03. - 07.04.2022 Messkampagne 1 | 573 Bg/m?
Phase 2 (,Fruhjahr®) 07.04. — 14.04.2022 Messkampagne 1 | 670 Bg/m?
Phase 3 (,Sommer*) 30.07. — 06.08.2022 Messkampagne 2 | 107 Bg/m?

Zur weiteren Analyse der zeitlichen Verlaufe der Radon-Aktivitatskonzentration wurden
die Phasen in Abschnitte unterteilt. Fir Phase 1 und 2 wurden Abschnitte mit Tagesgan-
gen der Radon-Aktivitatskonzentration anhand der Daten des Kontaktschalters K1 am
Fenster in Z1_Biiro festgelegt, da dieses in diesem Zeitraum zur regelmafiigen (tagli-
chen) Laftung durch den Eigentiimer genutzt wurde, wéhrend Kontaktschalter K2 an der
Tar zwischen Z1_Buro und Z2_Druckerraum eine fast dauerhaft gedffnete TUr anzeigte.
Die Daten der Kontaktschalter K3 — K5 konnten nicht fiir die Auswertung verwendet wer-
den, da es an diesen aufgrund von Vibrationen und Luftziigen durch Bewegungen im

restlichen Haus zu zahlreichen Fehlalarmen kam.

Die Abb. 2.6 zeigt eine Darstellung der Offnungs- und SchlieRzeiten der Kontaktschalter
am Burofenster (K1) und der Tir zwischen Biiro und Druckerraum (K2) mit den gemes-

senen zeitlichen Verlaufen der Radon-Aktivitatskonzentration.
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Abb. 2.6  Zeitlicher Verlauf der Radon-Aktivitatskonzentration im Biro (Z1) wahrend
Phase 1 (,Winter*) und 2 (,Fruhjahr”) mit Schaltzeiten der Kontaktsensoren

am Burofenster (K1) und der Tir zwischen Biro und Druckerraum (K2)

In Abb. 2.6 ist ein regelmafiiges tagliches (an wenigen Tagen auch mehrfaches) Liften
Uber das Fenster im Buiro (Z1) erkennbar (griine Linie), welches jeweils zu einem starken
Absinken der Radon-Aktivitatskonzentration fuhrt, die anschlieRend wieder Gber den Ta-
gesverlauf ansteigt. An vielen Tagen ist zuséatzlich ein weiteres Absinken der Radonkon-
zentration erkennbar, welches nicht durch eine Fenster6ffnung im Buiro erklarbar ist. Hier
konnten Liftungsereignisse in anderen Raumen/Etagen des Hauses bzw. an der Haus-
tur eine Rolle spielen, welche jedoch aufgrund der fehlenden Informationen tber andere

Stockwerke und die Fehlfunktionen der Sensoren K3 — K5 nicht verifizierbar sind.

Zur weiteren detaillierteren Analyse des zeitlichen Verlaufs der Radon-Aktivitatskonzent-
ration wurde ein abschnittsweiser Fit der Konzentrationsanstiege gemaf der Gleichung

fur die Radonaktivitatskonzentration Cgn(t)

1 — = (L+0,0076/h)t

Cra(©) = Coe™ 07+ Qe 0 Go767m

durchgefuhrt, wenn ein durchgéngiger exponentieller Anstieg erkennbar war. Hierbei ge-
hen die Anfangskonzentration Co, die Quellrate Qrn und die Luftwechselrate L des jewei-

ligen Abschnitts als Fitparameter ein. Eine ausfiihrliche Herleitung dieser Gleichung wird
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in /GRS 20/ aufgezeigt. Die Quellrate und die Luftwechselrate kénnen im weiteren Ver-

lauf als Inputparameter fur die COCOSYS-Simulationen genutzt werden.

In Phase 1 und 2 wurden die Abschnitte fur den Fit anhand der Schaltzeiten des Kon-
taktschalters am Birofenster K1 festgelegt. In Abb. 2.7 ist beispielhaft der Fit eines Ta-
gesganges in Phase 1 gezeigt, welcher nach Abschluss der morgendlichen Liiftung st6-

rungsfrei verlief. Die Fitparameter wurden zu

Co = (170 + 30) Bg/m?3, Qrn= (50 % 12) Bg/m?h, L = (0,03 + 0,02) 1/h

bestimmt.

Abb. 2.7 Beispielhafte Darstellung des Fits eines ungestdrten Tagesganges in
Phase 1, aus dem die Quellrate Qrn= (50 + 12) Bg/m>h und die Luftwech-
selrate L = (0,03 + 0,02) 1/h als COCOSYS-Inputparameter abgeleitet wur-

den

2.3.2.2 Messkampagne 2 (Sommer)

Im Zeitraum 9. Mai 2022 bis 11. Oktober 2022 schloss sich die Messkampagne 2 mit auf
Wunsch des Hauseigentiimers reduziertem Geratesatz direkt an die Messkampagne 1
an. Insgesamt fanden demnach zeitaufgeloste Messungen der Radonkonzentration tber

einen Zeitraum von sechs Monaten statt.
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In Messkampagne 2 verblieben die zwei gerduschlos arbeitenden Radon-Messgerate
(RSCplus, Nr. 1467, RSCplus, Nr. 1464) in den Raumen Z1_Buiro und Z2_Druckerraum.
Die anderen Radon-Messgerate, Datenferniibertragung, Kontaktschalter sowie die Wet-
terstation mit Raumsensoren wurden am 9. Mai 2022 abgebaut. Fir den Zeitraum der
Messkampagne 2 wurden Daten einer in der Nahe befindlichen Wetterstation verwendet,
welche Uber das zuvor zur Fernlbertragung genutzte Wetterportal im Internet abrufbar

waren.

Die Abb. 2.8 zeigt die in Z1 und Z2 tUber den Gesamtzeitraum vom 31. Marz 2022 bis
11. Oktober 2022 gemessenen Radon-Aktivitatskonzentration zusammen mit den Mess-
phasen 1 bis 3, welche fiir die Nach- und Vorausrechnungen mittels COCOSY ausge-

wahlt wurden. In Phase 3 standen keine Daten von Kontaktschaltern mehr zur Verfi-

gung.

Abb. 2.8 Im Buro (Z1) und im Druckerraum (Z2) tber den Gesamtzeitraum der bei-
den Messkampagnen von ca. 6 Monaten gemessene Radonaktivitatskon-
zentration mit eingezeichneten Messphasen 1 bis 3, welche fur die Nach-
und Vorausrechnungen mittels COCOSY ausgewahlt wurden

Uber den Sommerzeitraum (ca. Juli bis September) traten deutlich abgesenkte Radon-
Aktivitdtskonzentrationen auf. Weiterhin sind in diesem Bereich nur wenige vereinzelte
Tagesgéange erkennbar. So werden in Phase 3 (30. Juli bis 6. August 2022) nur zwei
Tagesgange mit ansteigender und anschlieend abfallender Konzentration beobachtet,
wahrend Uber den restlichen Zeitraum eine relativ gleichbleibende Konzentration auf ver-
gleichsweise niedrigem Niveau herrschte (siehe Abb. 2.9). Dies ist mit einem im Sommer
veranderten Luftungsverhaltens des Eigentimers (Uber langere Zeitraume geoéffne-

tes/gekipptes Fenster in Z1_Biro) erklarbar.
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Abb. 2.9 Zeitlicher Verlauf der Radon-Aktivitatskonzentration im Biro (Z1) und im

Druckerraum (Z2) wahrend Phase 3 (,Sommer")

2.3.2.3 Langzeitbestimmung mittels Exposimetern

Begleitend zu den zeitaufgelosten Messreihen wurde eine Langzeitbestimmung mittels
Exposimetern mit Festkorperspurdetektoren nach DIN ISO 11665-4 durchgefuhrt. Zu
Beginn der ersten Messkampagne am 31. Marz 2022 wurden in jedem der drei Raume
Z1 Buro, Z2_Druckerraum und Z3_Flur jeweils vier Exposimeter ausgelegt. Diese wur-
den sukzessive Uber den Zeitraum eines Jahres an das beauftragte Sachverstandigen-
blro zur Auswertung als anerkannte Messstelle geschickt, um Vergleichswerte der mitt-
leren Radon-Aktivitatskonzentration zu erhalten. Die Termine, an den denen jeweils drei
Exposimeter (aus jedem der drei R&ume eines) zur Auswertung verschickt wurden, wa-

ren:

9. Mai 2022 (ca. funf Wochen, Abschluss Messkampagne 1)

2. Juli 2022 (ca. drei Monate, wahrend Messkampagne 2)

11. Oktober 2022 (ca. sechs Monate, Abschluss Messkampagne 2)

31. Marz 2023 (zwolf Monate)
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Die Messzeitraume sowie die Giber den jeweiligen Zeitraum ausgewerteten mittleren Ra-
don-Aktivitatskonzentrationen werden in Tab. 2.5 zusammengefasst. Zum Vergleich

werden die Mittelwerte aus den zeitaufgeldsten Messungen gegeniibergestellt.

Tab. 2.5 MesszeitrAume sowie mittlere Radon-Aktivitdtskonzentrationen aus der
Langzeitbestimmung mit Exposimetern im Vergleich zu den entsprechen-
den Mittelwerten aus den zeitaufgeldsten Messungen

. il Crn (Exposimeter)/ | Urn (20)/ | Crn (zeitaufgelost)/

Zeitraum kar:éanag— Raum (Bg/m?) (Bg/m?) (Bg/m?)
ca. 5 Wochen 1 Z1 815 110 593/652
ca. 5 Wochen 1 z2 720 100 635/641
ca. 5 Wochen 1 Z3 719 100 643/638
ca. 3 Monate | 1, teilw. 2 Z1 734 100 549
ca. 3 Monate | 1, teilw. 2 z2 688 100 540
ca. 3 Monate | 1, teilw. 2 Z3 639 90 -
ca. 3 Monate 1,2 Z1 435 60 403
ca. 6 Monate 1,2 Z2 440 60 399
ca. 6 Monate 1,2 Z3 461 70 -
1 Jahr - Z1 594 110 -
1 Jahr - Z2 581 110 -
1 Jahr - Z3 580 110 -

Die mittels Exposimeter bestimmten Werte liegen hier durchgéngig oberhalb der Mittel-
werte aus den zeitaufgelosten Messungen, wobei meist eine Ubereinstimmung im Rah-
men der Messunsicherheit besteht. Die beobachteten Abweichungen werden fiir gro-

Rere Mittelungszeitraume geringer.

Alle hier ausgewerteten mittleren Radon-Aktivitatskonzentrationen, insbesondere auch
jene aus der Jahresmessung mittels Exposimetern, liegen oberhalb des Referenzwertes
von 300 Bg/mé.
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2.4 AP 2: Weitere Adaption von COCOSYS zur Simulation von Radon-
Ausbreitungsvorgangen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden Erweiterungen und neue Modelle in das
COCOSYS-Programm /ARN 22/, IGRS 22b/ implementiert, die der verbesserten Simu-
lation der Verteilung von Radon an Arbeitsplatzen dienen sollen. Sie betreffen die fol-

genden drei Modelle:
e Bertcksichtigung von detaillierten Wetter-Randbedingungen

e Berechnung der Volumenstrome durch Fenster und Tiren in Abhangigkeit von Wet-

ter-Randbedingungen und Offnungszustanden

e Berechnung raumbezogener Mittelwerte der Rn-222 Aktivitatskonzentration

Die Implementierung der neuen Modelle bzw. Modellerweiterungen erfolgte im
COCOSYS-Hauptmodul THY /ARN 22/. Entsprechend des GRS-Qualitatshandbuches
fur die Programmentwicklung wurden die beschriebenen Erweiterungen des Quelltextes
in GitLab — der GRS-weiten Plattform zur Verwaltung von Softwareprojekten — auf einem
zentralen Server als gesonderte Issues (Aspekte) nachverfolgbar dokumentiert und ge-
sichert. Die neuen Modelle wurden in die COCOSY S-Entwicklerversion eingebracht, so
dass sie nach Herausgabe des GRS-Programmpaketes ,AC2-2023" und dessen Be-

standteil COCOSYS 3.2 flir externe Anwender nutzbar werden.

Die Beschreibung und die Ergebnisse der Austestung/Validierung der Modelle sind in

den folgenden Kapiteln beschrieben.

2.4.1 Wetter-Randbedingungen

24.1.1 Modellerweiterung

In COCOSYS war es bisher bereits moglich, fir eine Umgebungszone unter dem Einga-
beblock ,WEATHER_BOUNDARY* /ARN 22/ den Gesamtdruck und die Atmosphéren-
temperatur mit Hilfe einer zeitabh&ngigen Tabelle vorzugeben. Um bei dieser Vorgabe
fur solch eine Umgebungszone die Massen- und Energiebilanz zu wahren, wird unter
Einhaltung der thermodynamischen Gesetze das entsprechende Zonenvolumen wéh-

rend einer Rechnung dynamisch angepasst.
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Im neuen Fenster-Stromungsmodell WINDOW (siehe Kapitel 2.4.2) erfolgte im For-
schungsvorhaben eine Erweiterung der definierbaren Wetter-Randbedingungen. Hier
war auch die Luftfeuchte in Betracht gezogen worden. In keiner der bisher gefundenen
Modellansatze fur die Fenster-Simulation ist die Luftfeuchte als Parameter enthalten.
Zudem besteht das Problem, dass die Anderung der Luftfeuchte in einer Umgebungs-
zone mit Wetter-Randbedingungen nicht bertcksichtigt ist. lhre Beriicksichtigung ware
durch iterative Anderung mehrerer Parameter prinzipiell méglich, aber nicht eindeutig
definiert — neben Druck und Temperatur kénnte dabei z. B. entweder die Dampf- oder
die Luftmasse geadndert werden. Jedoch wiirde diese Anderung den im Forschungsvor-
haben fir die COCOSYS-Modellerweiterung vorgesehenen Aufwand Uberschreiten.

Folglich wurde die Luftfeuchte nicht in der Modellerweiterung berticksichtigt.

Entsprechend den Modellanforderungen im neuen WINDOW-Stromungsmodell fir die
Fenster-Simulation wurde die Vorgabe einer zeitabhangigen Windgeschwindigkeit um-
gesetzt. Der entsprechende Abschnittim COCOSYS User Manual zur der Beschreibung

der neuen Eingabedaten wurde erweitert.

Es sei noch darauf hingewiesen, dass die Definition einer Windgeschwindigkeit aul3er
bei Verwendung des WINDOW-Modell keinen Effekt auf die COCOSY S-Ergebnisse hat.
Da die Windgeschwindigkeit nicht in die Berechnung des thermohydraulischen Zustan-
des in einer Umgebungszone eingeht, gibt es im Standardfall auch keine Plot-Ausgabe
fur diesen Wert. Eine Ausgabe erfolgt nur, wenn auch das WINDOW-Strémungsmodell

angewendet wird (siehe Kapitel 2.4.2).

24.1.2 Testrechnung

Die Erweiterung der méglichen vorzugebenden Wetterrandbedingungen wurde mit ei-
nem Testbeispiel mit drei Zonen Uberprift (siehe Abb. 2.10). Fir die Umgebungszone
ENVIR-I werden hier mit Hilfe der Tabelle BR_EI zeitabhéngige Verlaufe fiir Druck, Tem-
peratur und Windgeschwindigkeit vorgegeben, die dann im Verlauf einer Simulation von
COCOSYS in dieser Zone eingestellt bzw. fir das WINDOW-Modell bereitgestellt wer-
den. Die Umgebungszone ist durch die Verbindung W1 (Fenster) mit der Zone R1 ver-
bunden, so dass je nach Druckverhaltnis ein Gasaustausch mit R1 und weiter Uber Ver-
bindung J1 (Turspalt) mit ENVIR-O erfolgt. Der Testdatensatz ist adiabat angelegt, d. h.

es sind keine Warmeleitstrukturen bertcksichtigt.
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Die Abb. 2.11 zeigt die letztendlich in COCOSYS verwendeten Wetterbedingungen, die
wahrend der Simulation verwendet werden. Diese entsprechen exakt den vorgegeben

Tabellenwerten.

Der aufgetretene Energiebilanzfehler der Simulation tiber einen Zeitraum von einem Tag
erreicht bis zu 6.200 kJ (siehe Abb. 2.12). Dies erscheint hoch, liegt aber bezogen auf
den Energieinhalt der Umgebungszone mit 10 Mio. m3 Volumen im Rahmen der vorge-

gebenen Fehlergrenzen. Der Massenbilanzfehler ist mit kleiner 1 pg praktisch null.

Bei zukUnftigem Bedarf kann in COCOSYS die Definition von weiteren Wetter-Randbe-
dingungen, wie z. B. der Windrichtung, analog zur Windgeschwindigkeit (d. h. ohne
Rickwirkung auf die Thermohydraulik) mit geringen Programmieraufwand ermdéglicht

werden.

Abb. 2.10 COCOSYS, Wetter-Randbedingungen, Eingabebeispiel und 3-Zonen-No-

dalisierung
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Abb. 2.11 COCOSYS, Wetter-Randbedingungen, verwendete Werte fir Druck und

Temperatur in der Umgebungszone ENVIR-I

Abb. 2.12 COCOSYS, Wetter-Randbedingungen, Energiebilanzfehler

2.4.2 Simulation der Stromung durch Fenster und Turen

2.4.2.1 Modellauswahl

Zur Verbesserung der Simulation der Verteilung von Radon an Arbeitsplatzen mit
COCOSYS ist der Luft- und damit der Rn-222-Austausch von Gebauden mit der Umge-

bung durch ein entsprechendes Modell zu erfassen.
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Wahrend bei technischen Beliiftungssystemen der Volumenstrom verhaltnismaRig gut
bestimmbar ist (Forderleistung des Liifters, Betriebsphasen, Charakteristik des Rohrlei-
tungssystems), ist bei natirlicher Beliftung Uber Tdren und Fenster eine Vielzahl von
Parametern von entscheidendem Einfluss. Der sich einstellende Volumenstrom hangt

u. a. ab von

der Luftdruck- und Temperaturdifferenz zwischen der Innen- und Auf3enluft,
¢ der Windgeschwindigkeit und Windrichtung bezogen auf die Lage eines Gebaudes,
o der Geometrie des Gebaudes und der Anordnung der Fenster in der Fassade,

e der GroRe der Offnungsflache eines Fensters (Hohe und Breite) sowie von der Lai-

bungstiefe und dem Laibungsabstand zum Fenster,
e der Anordnung eines Heizkérpers zum Fenster,
¢ vorhandenen Gardinen oder Pflanzen, die die Stromungsflache reduzieren und

e dem Luftungsverhalten des Nutzers, d. h. der Offnungsart und -dauer in Abhangig-

keit von Raumlufttemperatur, Umgebungslarm, Niederschlag usw.

Diese Komplexitat verdeutlicht, dass die Erstellung eines universellen und alle Randbe-

dingungen prazise umfassenden Modelles mit vertretbarem Aufwand nicht moglich ist.

Die Recherche nach verfugbaren Modellansétzen fir die Berechnung von Volumenstro-
men durch Fenster flihrte u. a. zu einem Bericht der Hochschule fur Technik Stuttgart, in
dem mehrere entsprechende Ansatze gegeben sind /EIC 16/. Von diesen Ansatzen
wurde die Korrelation nach Phaff und De Gids zur Implementierung in COCOSYS aus-
gewahlt. Diese beschreibt den Volumenstrom durch Dreh- oder Kippfenster bei einseiti-
ger Liftung in Abhangigkeit von der Fenstergeometrie, dem Offnungszustand sowie der
Temperaturdifferenz zur und der Windgeschwindigkeit in der Umgebung. Fur eine wei-
tere geeignete Korrelation nach Larsen, die neben der Windgeschwindigkeit auch des-
sen Richtung bericksichtigt, konnten Widerspriiche zwischen in verschiedenen Verof-
fentlichungen angegebenen Modellgleichungen und insbesondere fehlende Angaben zu
einem Term in den Gleichungen bisher nicht gel6st werden.

Die Korrelation nach Phaff und De Gids beruht (ebenso wie andere verfligbare Ansatze)

auf experimentellen Ergebnissen aus Messungen zum Volumenstrom durch geo6ffnete
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Fenster. Diese Korrelation zur Berechnung des stationdren Volumenstroms bertcksich-

tigt neben der effektiven Flache der Fenster6ffnung die Windgeschwindigkeit, die Tem-

peraturdifferenz innen/auflen sowie empirische Geschwindigkeits-, Temperaturdiffe-

renz- und Turbulenz-Korrelationskoeffizienten /EIC 16/:

V:%-Aeff~ Jcl-u2+cz~heff |AT| + Cs (2.1)
mit 14 Volumenstrom [m3/s]
Aett effektive Fensterdffnungsflache [m?]
u Windgeschwindigkeit (Referenzgeschwindigkeit in 10 m Hohe) [m/s]
et effektive Fensterhdhe [m]
AT Temperaturdifferenz innen-auf3en [K]
Ci Geschwindigkeitskoeffizient [-]
C Temperaturkoeffizient [m/s2K]
Cs Turbulenzkoeffizient [m2/s?]

Der Term % in Gleichung (2.1) basiert auf der Annahme der einseitigen Fensterliftung,

d. h. der Luftaustausch durch das Fenster findet (gleichzeitig) im Gegenstrom Uber die
jeweils halbe effektive Flache Aer statt (siehe Abb. 2.13).

Abb. 2.13 Volumenstrom bei einseitiger Fensterliftung
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Die effektive Offnungsflache Ae (Gleichung (2.2), entsprechend Abb. 2.14) wird fiir Kipp-
und Drehfenster (auch als Fliigelfenster bezeichnet) durch die Gleichungen (2.3) und
(2.5) in Abhangigkeit von der Fensterhohe, der Fensterbreite und dem Offnungswinkel

entsprechend dem Ansatz von van Passen ermittelt /EIC 16/:

1
Aesr = 1 1 (2.2)
A12 (2 ' AZ + A3)2

Kippfenster:
B 1
Aeffrpy = |71 N 1 (2.3)
(h-b)? (2 .h-b-sin (%) + h2. sin(a))
h _ Aeffkip (24)
eff — b
Drehfenster:
B 1
Aeffdreh - 1 n 1 (25)
(b - h)? (2 -b-h-sin (%) + b2 . sin(oc))
hesr = h (2.6)
mit b Fensterbreite [m]
h Fensterhéhe [m]
o Offnungswinkel [°]
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Abb. 2.14 Offnungsteilflachen fir Kipp- und Drehfenster

Anhand der Gleichungen (2.3) und (2.5) lassen sich fiir ein exemplarisches Kipp- bzw.
Drehfenster mit 0,6 m Breite und 1,8 m H6he die effektiven Flachen in Abhéangigkeit vom

Offnungswinkel entsprechend berechnen (siehe Abb. 2.15).

Abb. 2.15 Darstellung der effektiven Offnungsflache A fiir ein Kipp- bzw. Drehfens-
ter in Abhangigkeit vom Offnungswinkel o (b = 0,6 m, h = 1,8 m)

Die in Gleichung (2.1) verwendeten empirischen Koeffizienten C; bis C3 wurden von
Phaff und De Gids 1982 auf Basis von Messungen ermittelt. Sie sind in Tab. 2.6 aufge-
fuhrt. Im Rahmen einer Doktorarbeit wurden von Maas 1995 neue Messungen zu Volu-

menstromen durch Fenster durchgefihrt und auf deren Basis die Koeffizienten in der
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Phaff und De Gids - Korrelation neu bestimmt /MAA 95/. Entsprechend diesen Ergebnis-

sen ist danach insbesondere der Koeffizient C, deutlich groR3er.

Tab. 2.6  Empirische Korrelationskoeffizienten fur die Volumenstrom-Gleichung nach
Phaff und De Gids bzw. Maas

Koeffizient Phaff unc_i D? Gids /EIC 16/ _Mags IMAA 95/
Option 7: PHAFF Option 7: PHAFF_MOD
Ci [ 0,001 0,0056
Ca [m/s?K] 0,0035" 0,0037
Cs [m?/s?] 0,01 0,012

K Option bedeutet Eingabe in COCOSYS (Parameter CWJMODEL, Kapitel 2.4.2.2)

™) In /EIC 16/ ist ein Schreibfehler enthalten fir Cz (0,035, d. h. eine Null fehlt!), der durch den Ver-
gleich mit anderen Quellen identifiziert wurde.

Bei der Strémung durch gedffnete Tlren gibt es im Unterschied zu Drehfenstern nur
einen oberen und seitlichen Flachenanteil. Somit entféllt in Gleichung (2.2) der untere,

durch den Boden verschlossenen Anteil, d. h. einmal A; (siehe Abb. 2.14).

24.2.2 Modellimplementierung

Zur Simulation der einseitigen Luftung tGber Fenster und Turen wurde in COCOSYS als
atmospharisches Stromungsmodell der neue Verbindungstyp WINDOW eingefuhrt. Von
den in der Literatur verfigbaren Modellansatzen wurde dabei die Korrelation nach Phaff
und De Gids mit originalen und modifizierten Korrelationskoeffizienten umgesetzt. Die
Tab. 2.7 gibt einen Uberblick tiber erweiterte bzw. neue Unterprogramme im COCOSYS
Hauptmodul THY.

Die Implementierung erfolgte dabei so, dass prinzipiell mehrere Modelle/Optionen vom
Nutzer auswahlbar sind. Dies ermdglicht es, spater mit begrenztem Aufwand weitere
alternative Korrelationen zu programmieren. Die Korrelation von Phaff und De Gids lie-
fert einen stationaren und damit direkt auflosbaren Volumenstrom. Da zu Beginn der
Programmierarbeiten noch nicht klar war, ob auch dynamische Modelle verwendet wer-
den mussen/kdnnen, wurde die Definition von Integrationsvariablen und ihren zusatzli-
chen Differentialgleichungen (ordinary differential equations, ODE) bereits mit imple-

mentiert (siehe Spalte ,Bemerkungen®in Tab. 2.7).
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Tab. 2.7  Madifizierte bzw. neue Unterprogramme fir das WINDOW-Strémungsmo-
dell in COCOSYS THY
Progtg?lmm— Aufgabe Unterprogramm Bemerkung
data input main routine to read junction related RIJUN
input data and print them out after POJUNC
reading
Add new type in input test routines CRJUNC
CHECK_ITEM
input of WINDOW type junction model | READ_WINDOW
related data and print input data PRINT_ WINDOW
WINDOW_ALLOC
re-ordering of junctions (arrays) ac- SRTJU
cording used junction models
initialisation | initialise general junction data — con- | VINI
sider WINDOW specific data
implementation of WINDOW equa- RANET ODE not used yet
tions into the THY network structure
definition of the WINDOW junction VDEQ_ULOCK ODE not used yet
ODEs
general set- | steering of calculation RSERV
up VFKT_WINDOW
activation / deactivation of ODEs and | VCHG_WINDOW
of junctions
define U-LOCK ODE error boundaries | SFEER ODE not used yet
into the solver VEEQ_WINDOW
transfer data from THY to COCOSYS | ITHYINT_M
main driver/data base THY_INTERFACE_M
Store_THY_Junction_Data
integration | calculation of WINDOW related values | AEFF_WINDOW

and derivatives

VDER_WINDOW

transfer of integration variables and STTYV no additional val-
derivatives between physical arrays | STTVY ues needed since
and FEBE arrays ODE not used yet
output of re- | print output and plot data VIDX
sults VPOUT
save/read restart data VREST no additic?n&':\l val-
ues needea since
restart data ODE not used yet
miscellane- CHECK_ITEM
ous LIST_VTYPE

WINDOW-Modell bezogene Variablen und Unterprogramme sind im FORTRAN-Modul
v_window_mod.f90 zusammengefasst (Rot — neue Unterprogramme)

In der COCOSYS-Eingabe wird das Modell als PHAFF (mit originalen) bzw.
PHAFF_MOD (mit angepassten Koeffizienten nach Maas) bezeichnet. Die Eingabe flr

eine neue Verbindung vom Typ WINDOW ist exemplarisch in Abb. 2.16 dargestellt. Der
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Wert CWIMODEL dient dabei der Korrelationskoeffizienten-Anwah!l, WIJHEIGHT und
WJIWIDTH definieren Hohe und Breite der Verbindung und CWJHUNG den Typ Kipp-
fenster (BOTTOM), Drehfenster (SIDE) oder Tiir (DOOR). Uber die Tabelle CWJATAB

wird der zeitabhangige Offnungszustand (Offnungswinkel) der Verbindung angegeben.

@
C----  JUNCTIONS
pP---- W1 @ Window type junction
WINDOW
----- WINDOW_JUN
@ VZBEG VZEND
ENVIR-I R1
@ CWJIMODEL
PHAFF @ creates two junctions in- and outlets!
@ WJIHEIGHT WJWIDTH CWIJHUNG CWJATAB
1.8 0.6 BOTTOM A-TAB1
@

Abb. 2.16 Eingabebeispiel fir eine WINDOW Verbindung mit PHAFF-Korrelations-

koeffizienten

COCOSYS-intern wird eine WINDOW-Verbindung mit jeweils zwei Ein- und Ausgangen
definiert. Der berechnete Volumenstrom transportiert dann im Gegenstrom die Gase und
zugehorigen Energiestréme entsprechend der Atmospharenzusammensetzung in der
Ausgangs- und Zielzone. Diese werden dann fir die Losung der Zustandsgleichungen
in den verbundenen Zonen verwendet. Die Diffusion von Gas ist in einer WINDOW-
Verbindung nicht bertcksichtigt, da diese in der Regel um Grofl3enordnungen kleiner ist

als der Volumenstrom nach PHAFF.

Als Ausgabewerte stehen fur eine WINDOW-Verbindung die Massen- und Volumen-
strdme in positiver und negativer Stromungsrichtung (*_1 bzw. *_2), die aktuelle effektive
Offnungsflache nach Gleichung (2.2) sowie zur Kontrolle die aktuellen Werte fiir einge-
gebene Offnungswinkel und Windgeschwindigkeit (siehe Kapitel 2.4.1.1) zur Verfugung.
Ein Beispiel daflr ist in Abb. 2.17 gegeben.
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(WINDOW ) MASS FLOW RATES WJG_1/2 (KG/S), VOLUME FLOW RATES WJV_1/2 (M**3/H)

NO. JUNC WJG_1 WJG_2 Wav_1 Wav_2
MASSFLOW MASSFLOW VOLFLOW VOLFLOW
1wl 0.42249D-01 -0.43517D-01  0.13267D+03  -0.13267D+03

(WINDOW ) EFFECTIVE AREA (M**2), OPENING ANGLE (DEG), WIND SPEED (M/S)

NO. JUNC AEFF WJALP wJau
EFF.AREA OPEN.ANGLE WINDSPEED
iw 0.61651D+00 0.10000D+02 0.00000D+00

Abb. 2.17 Beispiel fur die Ergebnisausgabe zu einer WINDOW-Verbindung

Die oben aufgefuihrten Beschreibungen wurde entsprechend in einen neu eingefuhrten
Abschnitt in das COCOSYS 3.2 User Manual (in Englisch) Gbertragen.

2.4.2.3 Modellaustestung und erster Schritt der Modellvalidierung

Das WINDOW-Modell, d. h. die implementierte PHAFF-Korrelation inklusive ihrer Modi-
fikation PHAFF_MOD, wurde in COCOSYS-Testrechnungen auf Ablauffahigkeit und
Konsistenz der Ergebnisse uberprift. Dabei wurde neben der Kontrolle der Eingabeda-
ten auf zulassige Bereiche inklusive entsprechender Warnungen/Fehlermeldungen an
den Nutzer z. B. auch die Simulation einzelner und paralleler Fenster oder auch die

Restart-Fahigkeit des Modells getestet.

Eine erste Validierung des Modells erfolgte anschlieRend anhand von Messungen zur
einseitigen Fensterstromung, die in /MAA 95/ verfiigbar sind. Maas hat dabei in einem
Versuchsraum mit einem Fenster (siehe Abb. 2.18) Messungen zu verschiedenen Fens-
tertypen unter einem Spektrum von Randbedingungen durchgefiihrt. Davon wurde ein
Versuch ausgewahlt, fiir den in /MAA 95/ Randbedingungen und experimentelle Ergeb-
nisse in Grafik-Form flr einen Zeitbereich von 24 Stunden angegeben sind. Diese wur-
den digitalisiert und mit einem COOSYS-Datensatz mit zwei Zonen (Versuchsraum R1
und Umgebung ENVIR-I) und einer WINDOW-Verbindung (W1) nachgerechnet.

Aus dem angegebenen Volumen des Versuchsraums von 58,8 m3 wurden auf Basis der
Zeichnung die fur COCOSYS notwendigen Daten wie Hohe und Bodenflache abge-
schatzt (2,56 m und 22,97 m?). Die sich daraus ergebenden Wandoberflachen (ohne
Fenster und Stahltur 1,8 m x 0,8 m) sind als Betonwande angenommen worden (ver-

putzter armierter Porenbeton). Das Fenster war in diesem Versuch als Kippfenster
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(Breite mal Hohe 1,98 m x 1,33 m) mit 8 cm Offnungsweite (4,09°) angeordnet. Eine
Heizung war in Betrieb, Daten sind hierzu aber nicht verfigbar. Fir den Anfangsdruck
und die relative Luftfeuchte wurden plausible Werte abgeschatzt. Als Randbedingungen
sind die Innen- und Aul3entemperatur (siehe Abb. 2.19) sowie die Windgeschwindigkeit
als Funktion der Zeit verfligbar (Windrichtung ist im PHAFF Modell nicht relevant). Als

Versuchsergebnis ist der gemessene Volumenstrom durch das Fenster verfligbar.

Abb. 2.18 Schematischer Aufbau des Versuchsraums und der Messeinrichtung von
Maas /MAA 95/

(Versuchsraum blau und Fenster mit Kipp- und Drehfliigel griin markiert)
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Abb. 2.19 Temperatur-Randbedingungen fiir Versuch ,Kippfenster mit 8 cm Offnung*
IMAA 95/

In ersten Nachrechnungen wurde der von COCOSYS berechnete Volumenstrom durch
das angekippte Fenster gegentber dem angegebenen signifikant Gberschatzt. Als plau-
sibelste Ursache wurde letztendlich herausgearbeitet, dass nur einer der zwei Fenster-

fligel, der Kippfligel, gedffnet war. Dies ist in /IMAA 95/ nicht explizit beschrieben.

Die Ergebnisse der COCOSYS-Nachrechnung sind in Abb. 2.20 bis Abb. 2.22 darge-
stellt. In den Abbildungen sind den Messwerten (schwarze Kurven) die COCOSYS-
Rechnungen mit dem neuen WINDOW-Modell und der Phaff und De Gids-Korrelation
unter Auswahl der originalen PHAFF- (blau) sowie der von Maas modifizierten
PHAFF_MOD-Koeffizienten (rot) gegenibergestellt.

Die Abb. 2.20 zeigt exemplarisch anhand der Windgeschwindigkeit, dass die vorgege-
benen (Wetter-)Randbedingungen von COCOSYS exakt berticksichtigt werden.
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Abb. 2.20 COCOSYS, Nachrechnung Versuch ,Kippfenster mit 8 cm Offnung®, Wind-

geschwindigkeit

Die Lufttemperatur im Innenraum, Zone R1, die in der COCOSYS-Simulation im Gegen-
satz zur AulRentemperatur nicht als Randbedingung vorgegeben ist, wird gut reprodu-
ziert (siehe Abb. 2.21). Dies war in den ersten Rechenlaufen nicht der Fall. Dort ndherte
sich diese Temperatur aufgrund des eintretenden Volumenstromes sehr schnell der kal-
teren Umgebungsluft an. Die Definition der Betonwé&nde zur Berlcksichtigung des ent-
sprechenden Warmaustausches verbesserte dieses Ergebnis nur zum Teil. Die Simula-
tion der Raumheizung ist problematisch, da weder die Leistung noch Heizintervalle be-
kannt sind. Letztendlich wurde die Heizung als warmeabgebende Struktur simuliert, de-
ren Leistung zwischen 0 und 0,4 kW entsprechend der Differenz zwischen der aktuellen
berechneten und der gemessenen Innenraumtemperatur (siehe Abb. 2.19) in R1 gesteu-
ert wird. Die Erhdhung der Leistung, z. B. auf 1 kW &ndert nichts am prinzipiellen Ergeb-

nis, lediglich die in COCOSYS umgesetzten Heizzeiten verkirzen sich jeweils etwas.
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Abb. 2.21 COCOSYS, Nachrechnung Versuch ,Kippfenster mit 8 cm Offnung®, In-

nenraum-Temperatur

Das wesentliche Ergebnis aus der COCOSYS-Nachrechnung ist der zeitabhéangige Vo-
lumenstrom. Die mit PHAFF und PHAFF_MOD berechneten Verlaufe sind in Abb. 2.22
zusammen mit der Messkurve aufgetragen. Die Rechnung mit den von Maas modifizier-
ten Koeffizienten stimmt gut mit der Messung Uberein. Die originale Korrelation liegt
sichtbar tiefer. Dies und die starkeren Schwingungsamplituden im berechneten Volu-
menstrom in PHAFF_MOD, die deutlicher als PHAFF der vorgegebenen Windgeschwin-
digkeit folgen (vgl. Abb. 2.20) sind im 5,6-mal grofl3eren Koeffizienten C; (siehe Tab. 2.6)
begriindet.

Zusatzlich sind in Abb. 2.22 die von Maas selbst berechneten und in /MAA 95/ angege-
benen Ergebnisse mit modifizierten und originalen Koeffizienten aufgefihrt (griine und
orange Kurven). Beide Ergebnisse liegen unter den mit COCOSYS berechneten Verlau-
fen. Aber auch in den damaligen Rechnungen von Maas liegt der Volumenstrom mit der
PHAFF-Korrelation unter der modifizierten und in der modifizierten Korrelation treten

grolRere Schwingungsamplituden auf.

Da die aus /MAA 95/ bestimmbaren Randbedingungen dies nicht zulassen, wurde auf

eine verbesserte Anpassung der COCOSYS- an die urspringlichen Maas-Ergebnisse
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verzichtet. Windstarke und AulRentemperatur werden auf Basis der Messdaten als aus-
reichend genau angesehen. Die Modifikation der Randbedingungen wie Druck oder re-
lative Luftfeuchte oder auch von warmeibertragenden Wanden in realistischen Berei-
chen hatte nur geringen Einfluss. Die Heizungsmodellierung bestimmt die Innentempe-
ratur, ist aber von wesentlich geringerem Einfluss auf den Volumenstrom als die Fens-
tergroRe. Leider sind keine Information zur exakten Fenstergrof3e oder zur Rahmen-

breite angegeben.

Abb. 2.22 COCOSYS, Nachrechnung Versuch ,Kippfenster mit 8 cm Offnung*, Volu-

menstrom

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass mit den durchgefiihrten COCOSYS-
Nachrechnungen ein erster Validierungsschritt des WINDOW-Modells als Vorausset-
zung auf seine erstmalige praktische Anwendung in den Rechnungen zum Messobjekt
Oberheldrungen (siehe Kapitel 2.5) erfolgt ist. Der Volumenstrom von ,Frischluft” durch
ein gedffnetes Fenster ist eine entscheidende EinflussgroRe fur die zeitliche Anderung

der Rn-222-Aktivitdtskonzentration in Innenraumen.
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2.4.3 Raumbezogene kumulierte Mittelwerte der Rn-222 Aktivitatskonzent-
ration

Ziel dieser Modellerweiterung ist es, aus einer COCOSYS-Analyse fir ein
TRACER_GAS (hier Rn-222) in jedem abgebildeten Raum (Zone) direkt den Mittelwert

der Aktivitatskonzentration ablesen zu kdnnen.

2.4.3.1 Modellerweiterung

Je COCOSYS Zone i wird fur jeden vom Programm automatisch bestimmten Integrati-
onszeitschritt dt aus der aktuellen Rn-222-Aktivitdtskonzentration Crn-222,(t) die mittlere
Konzentration berechnet und integriert. Mit fortschreitender Simulationszeit t (von toegin
bis tawen) ergibt dies einen sich laufend &ndernden, d. h. kumulierten Wert, der zum Ende

der Simulation (tens) dann dem gesuchten Mittelwert Cg,,_,,,; entspricht:

1 tend
CRn—222,i = —f CRn-222,i(t) dt (2.7)
t

tena — tbegin begin

Dieser kumulierte Mittelwert ist dann z. B. mit dem arithmetischen Mittelwert aller Mess-

punkte n fir diesen Raum i zwischen tpegin DIS tend als

_ 1
a= 2 CMess,j; n (2.8)

Jj=1

vergleichbar (unter der Voraussetzung eines konstanten Messintervalls).
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Das COCOSYS User Manual wurde um die Beschreibung der neuen Ausgabegrofle
TG_AVE (Mittelwert) erganzt:

(ZONES ) AVERAGE TRACER_GAS ACTIVITY (BQ/M**3) (ALREADY DIVIDED BY SCALING FACTOR)

NO. ZONE TG_AVE
Rn-222
1 ENV-505 0.20100D-01
157 403-125B 0.91450D+04
158 403-215B 0.10820D+05
I
Variable Args Unit Print level | Comment
TG_AVE C,z Bg/ms3 1 average cumulative volume activity concentra-

tion (according to TG_ACT) for the time phase
tbegin tO t @S:

1 t
Cez = _f Cc,z(t) dt
t,

t— tbegin

begin

2.4.3.2 Testrechnungen

Die Implementierung wurde anhand eines einfachen Testbeispiels mit drei Zonen Uber-
prift. Raum R1 (siehe Abb. 2.23) wird mit Hilfe der Luftungssysteme FAN-I und FAN-O
durchstrémt und gleichzeitig wird ein konstanter Rn-222-Massenstrom in R1 eingespeist.

Der Rn-222-Isotopenzerfall ist im Datensatz beriicksichtigt.

Damit wurde neben dem neuen kumulierten Mittelwert der Aktivitatskonzentration (siehe
Abb. 2.24) auch die nach allen oben beschriebenen Programmanderungen weiterhin
korrekte Berechnung der Rn-222-Aktivitdtskonzentration kontrolliert (siehe Abb. 2.24,
Varianten base und mod). Bezliglich der Mittelwertberechnung wurde auf3erdem die
Funktionalitdt von Restart-Laufen (Variante mod_rl) sowie die Simulation mit negativen
Zeiten Uberprift (typicherweise benutzt fir die Simulation von Einschwingphasen von

Experimenten).
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Abb. 2.23 COCOSYS, Drei-Zonen-Modell, Test der implementierten Mittelwertbe-

rechnung der Rn-222-Aktivitatskonzentration
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Abb. 2.24 COCOSYS, Drei-Zonen-Modell, berechnete Rn-222-Aktivitdtskonzentra-

tion

Aus dem Forschungsvorhaben 3618512362 /GRS 20/ liegt fur das Objekt ,,Gewdlbekel-
ler* (GWK) ein komplexerer COCOSY S-Datensatz mit acht Modellzonen vor. Dieser Fall
wurde mit der aktuellen Version nachgerechnet, um ungewollte Nebeneffekte der Mo-
dellerweiterungen auszuschlieRen. Die berechneten Ergebnisse zur Rn-222-Aktivitats-
konzentrationen aus 2021 (siehe Abb. 2.25, Variante V26) werden identisch reproduziert
(Variante V26mod) und die zeitabhé@ngigen kumulierten Mittelwerte (siehe Abb. 2.26)

sind plausibel.

In Abb. 2.27 ist mit einem Pfeil | der Zeitpunkt markiert, an dem die aktuelle Aktivitéts-
konzentration in Zone F1 unter die mittlere kumulierte Konzentration fallt. Ab diesem
Punkt andert sich das Zeitverhalten der kumulierten Aktivitatskonzentration — aus einem

positiven wird ein negativer Gradient.

41



Abb. 2.25 COCOSYS, GWK, Vergleich gemessene und berechnete Rn-222-Aktivi-

tatskonzentrationen

Abb. 2.26 COCOSYS, GWK, kumulierte Rn-222-Aktivitdtskonzentrationen
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Abb. 2.27 COCOSYS, GWK, aktuelle und kumulierte Rn-222-Aktivitdtskonzentration
in Zone F1

2.4.3.3 Validierung anhand EFH (2019 Messungen)

Fur das Objekt ,Einfamilienhaus” (EFH) wurden im Forschungsvorhaben 3618512362
Nachrechnungen der Rn-222-Konzentration durchgefuhrt (Bild 3.83 in /GRS 20/) die hier
(Variante COC_3.1.0) mit der modifizierten COCOSYS-Version wiederholt wurden
(siehe Abb. 2.28, Variante COC_3.dev).
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Abb. 2.28 COCOSYS, EFH, Rn-222-Aktivitdtskonzentrationen in Bad (R1) und Flur
(R2), Ergebnisvergleich mit alter und modifizierter COCOSYS-Version

Bei der damaligen Auswertung der Messdaten zum EFH wurden fir bestimmte Zeitab-
schnitte auch mittlere Konzentrationen im Quellraum ermittelt (siehe Bad, Tabelle 3.27
in /GRS 20/). Zur Validierung der neuen Mittelwertberechnung in COCOSYS wurde
diese Auswertung jetzt auch fur einen weiteren Nachbarraum (Flur) vorgenommen, und

zwar fur Messphase 2 sowie die Phase 2 und 3 (siehe Tab. 2.8).

Tab. 2.8 EFH, aus den Messwerten abgeleitete und mit COCOSYS berechnete
mittlere Rn-222-Konzentrationen in Bad und Flur
Mittelwerte Mittelwerte Abwei-
Messung COCOSYS chung
FINEEE t start | t_ende Bad Flur Bad (R1) (IT_\I)L;r) Bad | Flur
3 3 8 [0) 0,
(s) (s) (Ba/m*) | (Ba/m®) | (Ba/m°) (Bg/m?) (%) | (%)
2 0 48.600 | 31.684 4.766 31.785 4.988 0,3 | 4,6
243 0 89.100 | 32.138 6.507 31.797 5551 | -1,1 |-14,7

Die von COCOSYS fiur den Zeitbereich 0 bis 89.100 s fur den Quellraum (Zone
R1, Bad) und den benachbarten Raum (R2, Flur) berechneten kumulierten Mittelwerte

sind

in Abb. 2.29 (rote Kurven) dargestellt.

Dem sind die Mittelwerte aus

den Messdaten (s. Tab. 2.8) gegenubergestellt (gestrichelte blaue und griine Linien).
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Vergleichbar sind die COCOSYS-Zeitverlaufe mit den Messdaten nur zu den zwei
Zeitpunkten 48.600 s und 89.100 s.

Abb. 2.29 COCOSYS, EFH, mittlere Rn-222-Aktivitatskonzentrationen in Bad (R1)
und Flur (R2) und akkumulierte Mittelwerte aus COCOSYS

Die exakten COCOSYS-Zahlen inklusive der Abweichung der COCOSYS-Ergebnisse
von den Messdaten sind in Tab. 2.8 aufgefuhrt. Generell kann eine sehr gute (Bad) bzw.
gute Ubereinstimmung (Flur) mit den Messdaten festgestellt werden. Wahrend die Mit-
telwerte fur das Bad exakt reproduziert werden, sind diese fur den Flur unterschatzt mit
der grof3eren Abweichung nach 89.100 s. Das ist die logische Konsequenz aus der Tat-
sache, dass in der COCOSYS-Rechnung auch die Aktivitat im Flur im Zeitbereich ab
46.000 s unterschatzt ist. Die Mittelwertberechnung kann also immer nur so gut sein, wie

die berechnete zeitabhéangige Aktivitatskonzentration in einer Zone getroffen wird.

2.5 AP 3: Fortsetzung der COCOSYS-Validierung fiir Radon-Ausbrei-
tungsvorgange anhand neuer Messdaten

Im AP 1 erfolgten Messungen an einem Arbeitsplatz (laut /DIN 21/ ein Innenraum, an

dem sich eine Arbeitskraft wahrend ihrer Berufsausiibung regelméRig oder wiederholt
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aufhéalt) im Messobjekt in Oberheldrungen/Thiringen zur Radon-Aktivitdtskonzentration
inklusive der Erfassung von Anfangs- und Randbedingungen (Wetterdaten, Offnungszu-
standen von Fenstern und Tiren). Parallel dazu wurden im AP 2 in COCOSYS spezielle
Modellerweiterungen zur Simulation der Radon-Verteilung implementiert. Aufbauend auf
diesen Forschungsarbeiten wurde die Validierung von COCOSYSS fortgesetzt. Dafir sind
aus den Messdaten drei Phasen fir Nach und Vorausrechnungen ausgewahlt worden,
die sich durch unterschiedlich hohe Rn-222-Konzentrationen in den R&umen auszeich-
nen, wobei die erste Phase Umgebungsbedingungen im ,Winter®, die zweite ,Frihling"
und die dritte Phase ,Sommer* reprasentieren (siehe auch Tab. 2.4). In der Vorhabens-
planung waren nur Rechnungen zu zwei Phasen vorgesehen; die 3. Phase wurde nach-

traglich mit aufgenommen.

Fur die ersten beide Phasen sind entsprechend der Vorhabensplanung die folgenden

beschriebenen Arbeitsschritte durchgefiihrt worden:

e Erstellung von COCOSYS-Eingabedatensatzen, d. h. Umsetzung der Geometrie der

Réaume in eine durch COCOSYS interpretierbare Form

¢ Zusammenstellung aller notwendigen Randbedingungen entsprechend der fir die-
ses Objekt erhobenen Messdaten (Druck- und Temperaturverlaufe, Heizung, Tur-
/Fenster-Offnungen oder Luftwechselzahl, Radon-Quellrate usw.) und deren Imple-

mentierung in den Datensatz
¢ Durchfiihrung von COCOSY S-Nachrechnungen inklusive Variantenrechnungen

e Vergleich der COCOSYS-Ergebnisse mit den aufgenommenen Messdaten und dar-
aus abgeleiteten GréRen (Rn-222-Quellstarke, raumspezifischer Mittelwerte der Ak-

tivitatskonzentration) sowie die Diskussion und Bewertung der Analyseergebnisse

Im Unterschied zur ersten Phase wurden die COCOSYS-Rechnungen fiir Phase 2 zu-
nachst als Vorausrechnungen zur Prifung der Prognosefahigkeit von COCOSYS fir Ra-
don-Ausbreitungsvorgange durchgefihrt. Diese, im urspriinglichen Anwendungsgebiet
von COCOSYS (d. h. fir Kernenergieanlagen) als ,blinde Nachrechnungen* bezeichne-
ten Analysen erfolgten in verschiedenen Stufen jeweils ohne Kenntnis der gemessenen
Aktivitatskonzentrationen: komplett blind, mit der aus den Messdaten ermittelten Radon-
Quellrate, unter Beriicksichtigung der Randbedingungen sowie offen. Gepriift wurde da-
bei insbesondere, ob von COCOSYS berechnete Mittelwerte der Rn-222-Aktivitatskon-
zentration mit Hilfe von Exposimetern direkt gemessenen bzw. aus Messdaten abgelei-

teten Werten Ubereinstimmen.
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Zusétzlich zum Arbeitsprogramm sind Rechnungen zu einer Phase 3 (,Sommer*) erfolgt,
um mit COCOSYS einen Mittelwert fiir diese Bedingungen zu berechnen und damit aus
der Kombination aller drei Phasen auf einen Jahresmittelwert schlieRen zu kdénnen
(siehe Kapitel 2.5.5 und 2.5.6). Fur diese 3. Phase liegt allerdings nur ein reduzierter
Satz von Radon-Messdaten und keine eigenen Messungen der Wetter- und Raumpara-

meter vor (siehe Kapitel 2.3.2.2).

251 Erstellung von COCOSYS-Eingabedatensatzen fir das Messobjekt
Oberheldrungen

Grundlage fur die Erstellung von COCOSY S-Datensatzen war ein Grundriss des Mess-
objektes mit Roh-Maf3en (Souterrain eines Einfamilienhauses). Erganzend dazu wurden
wahrend der Begehung und Installation der Radon-Messtechnik im Marz 2022 mit einem
Laser-Entfernungsmessgerét eigene Nachmessungen zu erforderlichen Geometrieda-
ten wie Volumina, Raumhohen, Bodenflachen (siehe Abb. 2.30) und Flachen von Uber-

stromoffnungen vorgenommen.

MaBe bestimmt mit Laser-Messgerat 31.3.2022, ARN

Zone | Breite (m) | Lange (m) | Héhe (m) |Brutto-Vqumen (m?) Brutto-Bodenflache (m?)
Z1_Biro 2,837 3,243 2,208 20,314 9,200
Z2_Druckerraum 2,708 4,096 2,208 24 491 11,092
Z3_Flur (3 Teile) 5,282 21747 26,785" 12,321
Z4_Abstellraum 2,851 4,058 2222 25707 11,569

Hilfsrechnungen

Volumen:
Z3_Flur b | h \ A
3,203 2,593 2,174 18,056 8,305
1,771 1,309 2,174 5,040 2,318
1,214 1,398 2,174 3,690 1,697
5,300 26,785 12,321
gemessen 5,282

Abb. 2.30 Messobjekt Oberheldrungen, wahrend der Begehung aufgenommene Geo-

metriedaten

Insbesondere erfolgten dabei Korrekturen zwischen Grundriss und Ist-Zustand (siehe
Abb. 2.31, in Blau gezeichnete Details) sowie die Identifizierung von geschlossenen und
damit fur die Simulation nicht relevanten Raumen bzw. Verbindungen (in der Abbildung

in Klammern gesetzt).
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Heizkorper | | Heizkoroer

Abb. 2.31 Messobjekt Oberheldrungen, Grundriss der relevanten Zimmer im Souter-
rain des EFH

Wahrend der Begehung wurden Fotos zu Objekt-Details aufgenommen (siehe

Abb. 2.32), die aber ohne Zustimmung des Eigentiimers nur fir den GRS internen Ge-

brauch nutzbar sind.
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Abb. 2.32 Messobjekt Oberheldrungen, Fenster tber dem Schreibtisch in Zimmer 1

mit Offnungssensor (rot markiert) und Empfangsteil der Wetterstation

25.1.1 Datensatz , Ganze Raume*

Die Forschungsarbeiten zur COCOSYS-Validierung wurden mit einem Datensatz be-
gonnen, in dem jedes Zimmer durch eine Modellzone modelliert ist. Die Umgebung
ENVIRON bertcksichtigt die gemessenen Wetter-Randbedingungen. Die Nodalisierung
ist in Abb. 2.33 dargestellt.
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| ENVIRON

Umgebung 10" m?
L R R e R,
F2-Z2E F1-Z1E
(Kipp-)Fenster (Dreh-)Fenster
Z2 213 m? Z1 182 m?
Druckerraum T2.z1z2 | Biro
Tar
0-22323
Durchgang
23 257m?
Flur
18,9 m?
T6-Z3Z4 Z4
| ENVIRON —— - Abstellraum ———— ENVIRON !
tmommmeos F3-Z3E Tar F4-Z4E '---=-"""-
(Kipp-)Fenster (Kipp-)Fenster
1m?
T3-Z3E | Eingang
ittt
| ENVIRON ;

Abb. 2.33 COCOSYS, Nodalisierung ,Ganze Raume* mit finf Modellzonen flr das
Messobjekt Oberheldrungen

Dieses 5-Zonen-Modell beinhaltet nicht die Turen/Fenster, die laut Eigentimer wahrend
der normalen Nutzung geschlossen sind (Turen 4, 5 und 7, siehe Abb. 2.31) und somit
auch nicht die dadurch abgetrennten Zimmer (Heizungsraum als ,praktisch ungenutzter
Innenraum* nach /DIN 21/, sowie WC und Treppe zum Erdgeschol} als ,wenig genutzte

Innenraume”).

Die Start- und Randbedingungen in den Rdumen inklusive Rn-222-Quellraten wurden
entsprechend der gemessenen Parameter zu Beginn der Messphasen gesetzt. In der
Umgebung wurde eine Radon-AuRRenluftkonzentration von 10 Bg/m3 angenommen (ba-
sierend auf 9 bis 12 Bg/m3 in der Umgebung des Messobjektes Oberheldrungen in 1,5 m
Hohe entsprechend /BFS 22a/). Fir die Umgebungszone wurden zeitabhéngige Tabel-
len mit Luftdruck, Auentemperatur und Windgeschwindigkeit entsprechend den Mess-

daten definiert.

Die Nodalisierung umfasst acht Stromungsverbindungen, von denen die Fenster F1 bis

F4 durch den neuen WINDOW-Verbindungstyp (einseitige Liftung, siehe Kapitel 2.4.2)
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abgebildet sind. Ihr Offnungszustand ist (iber eine Zeit-Offnungswinkel-Tabelle angege-
ben. Die Tiren T2 (getffnet), T3 und T6 (geschlossen, deaktiviert) sind durch atmosphé-

rische Standard-Verbindungen modelliert.

Zwischen den Zimmern wurde jeweils eine einzige Stromungsverbindung simuliert, die
zu jedem Zeitpunkt eine Gasstromung in nur eine Richtung erméglicht. Wenn der Luft-
wechsel Uber einen Lufteintritt aus der Umgebung durch eine Undichtigkeit im Zimmer
Z1 erfolgt, so wiirde beispielsweise eine gerichtete Stromung durch alle Zimmer Z1 -
Z2 > Z3 berechnet werden. In Z3 wird ein mdglicher Austritt der Stromung zur Umge-
bung (Uber eine Undichtigkeit an der Tur T3, siehe Kapitel 2.5.1.2) oder zu den oberen
Geschossen (Uber eine Undichtigkeit an der Tdr TS5 zum Treppenaufgang) erwartet (vgl.
Abb. 2.34 und Abb. 2.35). Dies fiihrte letztendlich zur Nodalisierung mit Modellierung
einer ,,Grundliftung” des Messobjektes entsprechend des aus den Messdaten abgelei-
teten Luftwechsels bei geschlossenen Fenstern und Tiren (siehe Abb. 2.7) tber ein Zu-
luft-System in Z1 (siehe Fan 1, Abb. 2.35) und den Luftaustritt in Z3 durch eine Undich-
tigkeit unterhalb der Tar T3.

Abb. 2.34 Stromungsverbindungen zwischen den Zimmern bei Verwendung des Mo-
dells mit ganzen Rdumen mit unterstelltem Lufteintritt in Z1 und Luftaustritt
aus Z3
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Z4 Z3 z2 Z1 ‘ F1

T6 o T2

Heizung I Heizung I
|

e

Undichtigkeit

Abb. 2.35 COCOSYS, Nodalisierung ,Ganze Raume*“, Zonen Z1 bis Z4

Die Wande, Decken und Boden der Zimmer sind durch 20 wérmeleitende Strukturen
bertcksichtigt, die entweder mit anderen Zimmern (Zwischenwande) oder der Umge-
bung gekoppelt sind. Die Wéande sind aus Hohlblocksteinen aufgemauert und auf den
Innenseiten mit Gipskarton verkleidet. Die Beton-Ful3bdden sind gefliest und haben Kon-
takt zum Erdreich. Die entsprechenden Materialdaten wurden mit typischen Werten fur

die entsprechenden Baustoffe definiert.

In Zimmer Z1 und Z2 sind Plattenheizkorper installiert (siehe Abb. 2.31). Ihre genauen
Betriebsdaten (abgegebene Leistung sowie Betriebszeiten) sind nicht bekannt. Sie wur-
den deshalb als warmeabgebende Strukturen definiert, die gesteuert tber die Differenz

zwischen aktueller und gemessener Raumtemperatur maximal 1 kW Leistung abgeben.

251.2 Datensatz , Unterteilte Raume*

Der im vorhergehenden Kapitel beschriebene Datensatz ,Ganze Raume*, in dem die
Zimmer des Objektes mit jeweils einer Modellzone beschrieben werden, eignet sich, um
erste Orientierungsrechnungen zur Prognose der Aktivitdtskonzentrationen im Objekt zu
ermoglichen. Dabei werden Rn-222-Quellstarken, Raumvolumina und Luftwechsel mit
der Umgebung bereits in einem realistischen Verhaltnis bericksichtigt. Fir diese Para-

meter konnten Basis-Eingabewerte aus der Begehung des Objektes (Volumina, Geo-
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metrie der moglichen Stromungsverbindungen) bzw. aus den Messdaten (Anfangskon-
zentrationen, Quellstarke, Luftwechsel) abgeleitet werden, so dass erste Simulationen

maoglich waren.

In dieser Situation, mit unterstelltem Lufteintritt in Z1 und unterstelltem Luftaustritt aus
Z3, ware das Zimmer Z4 nicht am Luftaustausch beteiligt. In der Realitat bilden sich aber
in groRen Offnungsquerschnitten wie z. B. Tiiren oder Gangen gegensinnig gerichtete
Stromungen entlang der Hohe des Querschnittes aus. Damit findet ein effektiver Luft-
austausch zwischen Raumen statt und ein solcher wére auch in der in Abb. 2.34 gezeig-
ten Situation zu erwarten. Um dieses Verhalten simulieren zu kdnnen, wurde das
COCOSYS-Modell erweitert (siehe Abb. 2.36), in dem die Zimmer Zx (d. h. Z1, Z2, Z3
oder Z4) jeweils in eine untere (Zx.1) und eine obere Zone (Zx.2) unterteilt sind. Die
Trennebene zwischen unterer und oberer Zone wurde dabei jeweils auf die mittlere
Turhohe gelegt. Zwischen oberer und unterer Zimmerzone ist somit eine vertikale Stro-
mungsverbindung mit einer Flache entsprechend dem Zimmerquerschnitt modelliert.
Waéhrend der Simulation konnen diese vertikalen Stromungen gegensinnig gerichtet sein
(Beispiel wahrend aktivierter Heizung in Abb. 2.37). Jede horizontale Stromungsverbin-
dung zwischen den Zimmerteilen basiert auf der halbierten Stromungsquerschnittsflache

des jeweiligen Turbereiches.

Da keine direkten Messdaten flr die Betriebszeiten sowie die abgegebene Warmeleis-
tung der Heizungen in Zimmer Z1 und Z2 vorliegen, wurden diese analog zum Kapi-
tel 2.4.2.3 simuliert: als warmeabgebende Strukturen mit einer maximalen Leistung von
1 kw, die entsprechend der Differenz zwischen der aktuellen berechneten und der ge-

messenen Innenraumtemperatur gesteuert wird.
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Abb. 2.36 COCOSYS, Nodalisierung ,Unterteilte R&ume*, Z1 bis Z4 jeweils durch

eine untere (Zx.1) und eine obere Zone (Zx.2) simuliert

Abb. 2.37 COCOSYS, ,Unterteilte R&ume*, exemplarischer Stromungszustand inner-

halb der Zimmer bei aktiver Heizung und Simulation des Luftwechsels mit
einem Fan in Z1.2

Das Modell in Abb. 2.36 bertcksichtigt das Fenster F1 im Biro Z1 und die Tir T3 im
Zimmer Z3 als mogliche Verbindungen zur Umgebung. Andere Fenster zur Umgebung,

die in Abb. 2.33 gezeigt sind, werden entsprechend der Auskunft des Eigentiimers als
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geschlossen verbleibend betrachtet. Zum Fenster F1 liegen Daten zu Offnungs- und
SchlieRungszeiten vor (siehe Abb. 2.6); zur Tur T3 sind die aufgezeichneten Offnungs-
bzw. SchlieBungszeiten, wie in Kapitel 2.3.2.1 erlautert, nicht verwertbar. Sie wird des-
halb als permanent geschlossen betrachtet. Wahrend der Begehung des Objektes zeigte
sich, dass die Eingangstir T3 die potenziell gréfite Undichtigkeit aufweist. Diese Undich-
tigkeit wurde vereinfachend als Spalt unter der Tir mit einer abgeschatzten Quer-
schnittsflache von 3 mm x 900 mm definiert. Alle anderen internen Tiren (T2, T6) bzw.

der Durchgang (O) werden als permanent offenstehend betrachtet.

Die freien Volumina der Zimmer wurden nach der Begehung wie folgend abgeschatzt
(vgl. Abb. 2.33): Vz1 = 18,2 m3, V22 = 21,3 m3, Vzz = 25,7 m3, Vz4 = 18,9 m3. Das freie
Volumen berticksichtigt Mdbel und Einbauten in den Raumen und ist kleiner als das ge-
ometrische Volumen der Zimmer, das sich aus den Bdden-, Decken- und Wandstruktu-
ren als Produkt aus Grundflache und Hohe ergibt. Diese freien Volumina wurden nun
entsprechend auf die untere bzw. obere Zone aufgeteilt. Dabei wurde angesetzt, dass
die Differenz zwischen jeweiligem geometrischem Volumen des gesamten Raumes und
des abgeschatzten freien Volumens zu 2/3 von dem geometrischen Volumen der unte-
ren Zone abgezogen wird und zu 1/3 von der oberen. Auf diese Weise wurden die in

Abb. 2.36 genannten Teilvolumen der vier Zimmer ermittelt.

Grundluftung

Auch bei geschlossenen Fenstern und Turen zwischen Gebauden und Umgebung bilden
sich innerhalb von Gebauden Stromungen aufgrund von existierenden Undichtigkeiten
und dem Antrieb durch Naturkonvektion (Kamineffekt) aus. Um diese Grundliftung rech-
nerisch genau zu simulieren ware es in letzter Konsequenz erforderlich, das gesamte
Gebéaude strémungstechnisch zu bertcksichtigen und alle Details, vom Souterrain bis
zum Dach, im Modell zu erfassen. Dies war im Rahmen des Forschungsvorhabens nicht
vorgesehen. Stattdessen wurde diese Grundluftung vereinfacht simuliert: In jedem Zim-
mer Z1 bis Z4 wird mittels jeweils eines Ventilators (Fan 1 bis Fan 4, vgl. Abb. 2.36) ein
Volumenstrom aus der Umgebung (mit einer niedrigen Radon-Aktivitatskonzentration
von 10 Bg/m3) entsprechend dem Vorgabewert der Luftwechselzahl zugefiihrt. Die Luft-
wechselzahl L wird fir alle Zimmer vereinfachend auf den in Kapitel 2.5.2 ermittelten
Basiswert eingestellt und in den fur Fan 1 bis Fan 4 erforderlichen Volumenstrom (m?3/s)
umgerechnet (Volumenstromean x = L * Vz / 3.600). Ein Druckausgleich mit der Umge-
bung (Luftabstrémung) erfolgt tber die Undichtigkeit an der Tur T3 (siehe Abb. 2.36 un-

ten). Lufteintritt und -austritt wird aus unterschiedlichen Umgebungszonen (ENVIR_I und
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ENVIR_O) berechnet, um abgefiihrte Aktivitdtskonzentrationen nicht auf den Eintritt

bzw. den Luftwechsel rickwirken zu lassen.

Quellstarke

Als Quellort fur das eintretende Radon wurde jeweils der Boden in jedem Zimmer ange-
sehen. Die Radonquelle wurde in jedem Zimmer als volumenspezifische Quelle
(Bg/(m®h)) in der jeweils unteren Zone der Zimmer (Zx.1) angesetzt. Der aus Kapi-
tel 2.5.2 ermittelte Basiswert fir die Quellstarke wurde dort jeweils fir einen ganzen
Raum ermittelt, auf den sich die Luftwechselrate bezieht, und gilt pro m3. Da in der Si-
mulation die Quellstarke nur im unteren Teilvolumen der Zimmer angesetzt wird, muss
der Basiswert der Quellstarke Q, fur jedes Zimmer x mit dem Verhéaltnis zwischen freiem
Volumen des Zimmers Zx und dem der unteren Zone Zx.1 hochskaliert werden, um die-

selbe integrale Quelle Q -V zu simulieren:

Qx1 = me (2.9)

Dies ist jeweils im Kopf des COCOSYS-Eingabedatensatzes, im Abschnitt C--—--
PARAMETERS, definiert.

Der letztendlich verwendete Datensatz ,Unterteilte RAume* enthalt insgesamt zehn Zo-
nen (vier Zimmer mit jeweils zwei Zonen, sowie eine Umgebungszone ENVIR_I fir die
Luftzufuhr als auch eine weitere Umgebungszone ENVIR_O fir die Luftabfuhr), 15 Str6-
mungsverbindungen und vier Ventilationssysteme (FANs) sowie 30 Strukturen inklusive
der beiden Heizkorper in Z1.1 und Z2.1 (siehe Abb. 2.36).

25.2 Analyse der Messdaten fur Messphase 1 und Festlegung von Basis-
werten fur Modellparameter

Die Daten aus Messphase 1 dienen der Ermittlung von Basisparametern fiir die Simula-

tion des zeitlichen Aktivitdtskonzentrationsverlaufes.

Die originalen Messdaten der Aktivitdtskonzentrationen in den drei RGumen Z1, Z2, und
Z3 (siehe Abb. 2.38) sind aufgrund der starken Schwankungen nur schwierig zur ldenti-
fikation von klaren Trends beim zeitlichen Verhalten der Aktivitatskonzentrationen zu

verwenden.
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Abb. 2.38 Aktivitatsmessungen in den Raumen Z1, Z2 und Z3 ohne Filterung

Aus diesem Grund wurden geglattete Messdaten erzeugt, um Basiswerte flr anzuneh-
mende Modellparameter aus den Messungen abzuleiten. Hierfiir wurden gleitende, zent-
rale Mittelwerte unter Einbezug der nachsten sechs (in den Raumen Z1 und Z2) bzw.
drei (im Zimmer Z3) Nachbarpunkte im Zeitbereich bereitgestellt. Da die Messdaten im
Abstand von 900 s (Z1 und Z2) bzw. 1.800 s (Zimmer 3) vorliegen, entspricht das flir das
Glatten verwendete Zeitfenster einem Zeitraum von 1,5 h, Gber den jeweils gemittelt
wird. Die so geglatteten Daten fiir die ersten 160 h der Messungen sind in Abb. 2.39

dargestellt.
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Abb. 2.39 Komposit-Plot der geglatteten Aktivitatsmessdaten in den Raumen Z1, Z2

und Z3 mit einem Glattungsfenster von 1,5 h

Es fallt auf, dass die Konzentrationen in allen RAumen Z1, Z2 und Z3 synchron verlaufen.
Unterschiedliches zeitliches Verhalten in den Raumen kann aus den Messdaten nicht
abgeleitet werden. Auch die jeweils zwei Messgerate in einem Raum sind synchron und

zeigen keine systematischen Unterschiede.

In den Messdaten existieren mehrere Zeitbereiche, in denen die Konzentrationen na-
hezu linear zunehmen. Diese werden unterbrochen von Zeiten, in denen (nach Offnung
des Fensters in Z1) die Konzentrationen abfallen. Langere Plateauphasen, die Riick-
schlisse auf Gleichgewichtskonzentrationen liefern, kdnnen nicht identifiziert werden.
Unklar in Abb. 2.39 sind jedoch die Zeitbereiche zwischen 25 h und 35 h, zwischen 70 h
und 80 h, sowie zwischen 90 h und 100 h. In diesen Zeitbereichen kann eine eindeutige
Unterscheidung des Verhaltens zwischen Anstieg, Abfall oder Plateau nicht vorgenom-
men werden. Spezielle Analysen zu diesen Zeitbereichen sind in Kapitel 2.5.3.3 be-

schrieben.

Wenn die Zeitbereiche der Konzentrationsanstiege, wie in Abb. 2.40, gezeigt linear ap-

proximiert werden, lasst sich als Steigung (am Bespiel des Anstiegs bei t = 50 h) ein
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1200 Bq

. Ay _ w3 _
ungefahrer Wert von = = (62-38)h 50

Bq
m3h
in anderen Zeitbereichen vor, z. B. beit = 20 h, 100 h, u. a.

ablesen. Ahnliche Steigungen liegen auch

Abb. 2.40 Graphische Bestimmung von Steigungen unter Annahme eines abschnitts-

weisen linearen Verlaufes

Die theoretische Lésung der Differentialgleichung fiir die Aktivitdtskonzentration in einem
Raum unter Bertcksichtigung der Effekte von Quellrate Q, Luftwechsel L und Zerfalls-

konstante 1;,,_,,, unter konstanten Bedingungen lautet

c =%—(2—C0)e‘“ (2.10)
und folgt einem zeitlichen Verlauf wie in Abb. 2.41 gezeigt. Darin ist

A = L + ARTL—ZZZ (211)
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Abb. 2.41 Theoretisches Verhalten der Aktivitatskonzentration fur konstante Parame-
ter Q= 50 Bg/(m3h), L = 0,03 h'%, Arn-222 = 0,0076 h!

Die Steigungen der linearen Abschnitte in Abb. 2.40 kénnen mit der Steigung des expo-
nentiellen Kurvenverlaufes in Abb. 2.41 fir kleine Zeiten verglichen werden. Dieser kann
aus der Taylorentwicklung der Exponentialfunktion bis zum ersten Grad bestimmt wer-

den:

C(t) = Cp+ (Q — Co)t (2.12)

Aus Abb. 2.40 kann entnommen werden, dass diese Steigung etwa 50 Bg/(m3h) betragt:

Bq
— CoA =50—— 2.13
Q 0 m3h ( )

Andererseits ist in Abb. 2.39 zu sehen, dass in Zeitabschnitten mit ansteigenden Kon-
zentrationen keine Plateauphasen (mit einer Gleichgewichtskonzentration C; = Q/4, vgl.
asymptotischer Wert der schwarzen Kurve in Abb. 2.41) erreicht werden, diese also ggf.

noch hoher als die gemessenen Maximalwerte von etwa 1 200 Bg/m? liegen mussten:
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B
Co = % > 1200 m—q3 (2.14)

Beide Bedingungen sind nur fir kleine Werte von A < 0,05 h! erreichbar, wie in Abb.

2.42 ersichtlich. Mégliche Werte missen auf der blauen Linie und im grau eingeféarbten
Bereich liegen.

Abb. 2.42 Bedingungen fur Quellrate Q und Zeitkonstante A basierend auf der Aus-
wertung des Zeitverhaltens der Messwerte

Daraus folgt wegen Gleichung (2.11) ein ungefahr maximal wirksamer Basisluftwechsel
bei geschlossenem Fenster (durch Undichtigkeiten bzw. Leckagen) von:

L=24—2Agn_222 < 0,042h71 (2.15)
Die zeitgleich anzunehmende Quellrate liegt bei:

Q ~ 50 Bq/(m3h) (2.16)
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Da die so ermittelten Parameterwerte flr die Quellstarke und die effektive Luftwechsel-
rate gut mit Werten tbereinstimmen, die mit einem numerischen, abschnittsweisen An-
passung der Exponentialfunktion an Messdaten fur den Zeitbereich zwischen 41 h und
63 h, gewonnen wurden (siehe Abb. 2.7), werden im Folgenden als Basiswerte flr die
Quellstarke @ und Luftwechselrate L (fur den Luftaustausch tber Undichtigkeiten und
Leckagen in der Hulle des Gebaudes bei geschlossenen Fenstern im Souterrain) fest-

gelegt:

Q = 50Bg/(m3h) (2.17)

L=003h"t (2.18)

Bemerkung: Die Luftwechselzahl von 0,03 h? ist im Vergleich zu Ublicherweise in
der Literatur angegebenen Werten fiir geschlossene Raume von 0,2 bis 0,8 h! eine
Gro-Benordnung niedriger. Allerdings beruhen diese Werte in der Regel auf
Messungen mit Unterdruck (Blower-Door - Verfahren mit 50 Pa Unterdruck). Der
Wert von 0,03 h ist dagegen in guter Ubereinstimmung mit einem Wert von 0,045
h, wie er von Maas in einem Versuchsstand mit geschlossenen Tiren und Fenstern
bei Normaldruck bestimmt wurde /MAA 95/.

253 COCOSYS-Rechnungen zur Messphase 1

In diesem Kapitel (inkl. Unterkapiteln) werden die Forschungsarbeiten und Ergebnisse
der offenen Nachrechnungen mit COCOSYS zur Phase 1 der Messkampagne, Objekt
Oberheldrungen (siehe Tab. 2.4) beschrieben. Die Phase 1 reprasentiert dabei typische

Umgebungsbedingungen im ,Winter".

Als Starpunkt der Phase 1 wurde entsprechend der aufgenommenen Messdaten der
31. Mérz 2022, 15:46 h definiert (Zeitpunkt 0 s in den COCOSYS-Rechnungen). Die
Phase endet am 7. April 2022 6:01 h. Sie umfasst damit 158,25 h (569.700 s).

2531 Uberpriifung des theoretischen Ansatzes fiir stationdre Bedingungen

Wenn in einem Raum mit einer anfanglichen Aktivitdtskonzentration von C, eine kon-

stante Quellstarke Q vorliegt und ein konstanter Luftwechsel L wirksam ist, ergibt sich
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die theoretisch erwartete, zeitliche Annédherung an eine stationare Konzentration der Ra-
donaktivitat entsprechend der Formel (2.10). Diese Funktion ist fiir die ermittelten Basis-
parameter Q und L mit den Werten (2.17) und (2.18) in Abb. 2.41 abgebildet. In einem
ersten Schritt wurde Uberprift, dass diese Funktion mit den COCOSYS-Nodalisierungen

fur die betreffenden Raume nach Kapitel 2.5.1 entsprechend reproduziert werden.

2.5.3.1.1 Uberprifung mit dem Nodalisierungsschema , Ganze Raumzonen*

Mit der Nodalisierung aus Abb. 2.34 wurde eine COCOSYS-Rechnung durchgefihrt, bei
der der Volumenzustrom in Z1 aus der Umgebung mit konstanter Umgebungstemperatur
mit dem Ventilator Fan 1 so eingestellt wurde, dass das Volumen von Z1 in jeder Stunde
entsprechend dem Vorgabewert von L = 0,03 h~! ausgetauscht wird. Die Anfangstem-
peratur der RAume betrégt 18 °C. Es wurde keine Heizung in den Raumen simuliert. Die
Abstromung erfolgt Giber Z2 und Z3 und von dort Gber die Undichtigkeit der Tdr T3 in die
Umgebung. Die Quellstarke in Z1 wurde auf den Vorgabewert von Q;; = 50 Bq/(m3h)

gesetzt.

Das Ergebnis der Rechnung weist eine gute Ubereinstimmung mit dem theoretischen
Verlauf der Gleichung (2.10) auf (siehe Abb. 2.43). Der Grund fir die geringe Abwei-
chung ist die unterschiedliche Temperatur zwischen den Rdumen (18 °C beit = 0 s) und
der Umgebung (7,5 °C); die einstromende Luft erwdrmt sich also beim Durchstrémen

der Raume.
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Abb. 2.43 Uberpriifung des theoretischen Verlaufes der Aktivitatskonzentration in
Zimmer Z1 mit einer COCOSYS-Rechnung unter Verwendung der ,Ganze

R&aume* - Nodalisierung

2.5.3.1.2 Uberprifung mit dem Nodalisierungsschema , Unterteilte Raume*

Um den effektiven Luftaustausch zwischen Raumen realistisch zu simulieren, ist wie in
Kapitel 2.5.1.2 diskutiert, eine Erweiterung des Datensatzes mit einer Unterteilung der
R&aume in mindestens jeweils zwei Zonen notig: Datensatz ,Unterteilte Raume*®. Mit der
Nodalisierung aus Abb. 2.36 wurde eine COCOSYS-Rechnung durchgefihrt, bei der der
Volumenzustrom in Z1 bis Z4 mit den Ventilatoren Fan 1 bis Fan 4 so eingestellt wurde,
dass ein Volumenstrom aus der Umgebung in jedem Raum in jeder Stunde entspre-
chend dem Vorgabewert von L = 0,03 h~! je Raum zugefiihrt wird. Der Abstrom erfolgt
Uber die Undichtigkeit unter der Tur in Z3 an die Umgebung. Die Quellstarke in Z1.1 bis
Z4.1 wurde auf den Vorgabewert von Qz; 1 = Q7,1 = Q731 = Qz41 = 50 Bq/(m3h) ge-

setzt.

Das Ergebnis der Rechnung weist eine ebenfalls gute Ubereinstimmung mit dem theo-
retischen Verlauf der Gleichung (2.10) auf (siehe Abb. 2.44). Verbleibende Unterschiede
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sind wie in Kapitel 2.5.3.1.1 auf unterschiedliche Temperaturniveaus zwischen Souter-
rain und Umgebung zurtickzufiihren. Um dieses Ergebnis zu erreichen, mussten gleiche
Quellstarken in jedem Zimmer vorgegeben werden und die Grundliftung mittels je eines
Ventilators (Fan 1 bis Fan 4) in jedem Raum aufgeprégt werden. Diese Art der Simulation
wurde letztendlich in den Nachrechnungen zu Phase 1 (Kapitel 2.5.3.4) sowie in den

Vorausrechnungen zu Phase 2 (Kapitel 2.5.4) angewendet.

Abb. 2.44 Uberprufung des theoretischen Verlaufes der Aktivitatskonzentration in
Zone Z1.1 mit einer COCOSYS-Rechnung unter Verwendung der ,Unter-

teilte R&ume“-Nodalisierung

2532 Testrechnungen zur Anpassung des COCOSYS-Eingabedatensatzes

Da die gemessenen Aktivitatskonzentrationen in den Zimmern Z1, Z2 und Z3 im Zeitbe-
reich sehr synchron laufen, kann aus den Messungen kein Hinweis auf eine heterogene

Verteilung der Quellstéarken in den genannten Raumen abgeleitet werden.

Aus diesem Grund wurden zunachst orientierende Rechnungen mit COCOSYS durch-
gefuhrt, um zu untersuchen, ob trotz einer unterstellten heterogenen Vorgabe einer Ra-
donquelle im Messobjekt, z. B. einer Radonquelle nur in Zimmer Z1, d. h. im Biro, der

synchrone, gemessene Verlauf der Aktivitatskonzentration in allen Zimmern, errechnet
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werden kdnnte. Die orientierenden Rechnungen wurden sowohl mit dem Nodalisierungs-
schema ,,Ganze Raumzonen* aus Kapitel 2.5.1.1, mit gerichteter Durchstromung der
Zimmer Z1, Z2 und Z3, als auch mit dem Schema ,Unterteilte Raume® aus Kapi-
tel 2.5.1.2, mit Ausgleichsstromungen zwischen den Zimmern durchgefuhrt. Dabei wur-
den die Basiswerte fur die Quellstarke Q und die Luftwechselzahl L aus Gl. (2.17) und
(2.18) verwendet.

Ferner wurden der Einfluss der Liiftung durch Offnen des Fensters F1 in Zimmer Z1 in
der Simulation berticksichtigt, in dem zu den ermittelten Offnungs- und SchlieRungszei-
ten des Fensters (basierend auf der Auswertung des Kontaktschalters, siehe Abb. 2.6)
das Fenster in Zimmer Z1 jeweils in vollem Maf3e (d. h. in einem 90°-Winkel) getffnet
bzw. wieder geschlossen wurde. Es wurde angenommen, dass der Offnungs- und
SchlieRvorgang jeweils ca. eine halbe Sekunde bendtigt. Der Liftungseffekt auf die Rn-
Aktivitdtskonzentrationen im Messobjekt wurde durch das Fenstermodell in COCOSYS

simuliert (vgl. Kapitel 2.4.2.

2.5.3.2.1 Radonquelle nur in Zimmer Z1 und ganze Raumzonen

In dieser Rechnung wurde ein Volumenstrom mit einem Fan in Z1 mit der auf das Volu-
men von Z1 bezogenen Basis-Luftwechselrate entsprechend Gl. (2.18) eingespeist. In
der Simulation unter Verwendung ganzer Raumzonen aus Kapitel 2.5.1.1 werden unter
diesen Bedingungen gegenuber Z1 in den nacheinander durchstromten Zimmern Z2 und
Z3 sukzessiv gedampfte Verlaufe der Aktivitatskonzentrationen berechnet (vgl. blaue Li-
nien in Abb. 2.45, Abb. 2.46 und Abb. 2.47). Die signifikante Unterschatzung der Kon-
zentrationen in Z2 und Z3 zeigt, dass von einer Radon-Freisetzung Uber den Boden in

allen Raumen auszugehen ist.
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Abb. 2.45 Testrechnung zur Aktivitatskonzentration in Z1; ganze Raumzonen, Quelle

nurin Z1

(Schwarz — Messung, Blau — COCOSYS Simulation)

Abb. 2.46 Testrechnung zur Aktivitdtskonzentration in Z2; ganze Raumzonen, Quelle

nurin Z1

(Schwarz — Messung, Blau — COCOSYS Simulation)
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Abb. 2.47 Testrechnung zur Aktivitdtskonzentration in Z3; ganze Raumzonen, Quelle

nurin Z1

(Schwarz — Messung, Blau — COCOSYS Simulation)
2.5.3.2.2 Radonquelle in Zimmern Z1 bis Z4 und ganze Raumzonen

Wird nun, im Unterschied zu Kapitel 2.5.3.2.1, die Quellstarke in allen RAumen identisch

gesetzt,

Qz1 = Qz2 = Qz3 = Q74 =50 Bq/(m3h) (2.19)

weil Hinweise auf eine Eingrenzung der Radonquelle auf nur ein Zimmer fehlen, so
wirde mit dem Nodalisierungsschema ,Ganze Raumzonen* und unterstelltem Lufteintritt
in Z1 und Luftaustritt in Z3 eine zu hohe Konzentration von Radon in den Zimmern Z1
bis Z4 berechnet werden. Der zugefuhrte Volumenstrom in Z1, der basierend auf dem
Vorgabewert der Luftwechselrate L und dem Zimmervolumen von Z1 definiert wurde,
reicht nicht aus, um die Konzentrationen im ganzen Souterrain im Mittel auf dem Niveau
der Messung zu halten. In den Zimmern ergeben sich im Mittel zu grof3e Konzentratio-

nen, weil Z4 nicht effizient am Luftwechsel beteiligt ist und mit seiner Quelle ein Reser-
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voir von Radonaktivitat darstellt. Dabei sind wiederum die Effekte der F1-Fensterdffnun-
gen auf die Konzentrationen in den Zimmern Z2, Z3 und Z4 stark gedampft (vgl.

Abb. 2.48 bis Abb. 2.51 (Bemerkung: In Zimmer 4 waren keine Messgeréate installiert.)).

Abb. 2.48 Testrechnung zur Aktivitdtskonzentration in Z1; ganze Raumzonen, Quelle
in Z1 bis Z4

(Schwarz — Messung, Blau — COCOSYS Simulation)
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Abb. 2.49 Testrechnung zur Aktivitatskonzentration in Z2; ganze Raumzonen, Quelle
in Z1 bis Z4

(Schwarz — Messung, Blau — COCOSYS Simulation)

Abb. 2.50 Testrechnung zur Aktivitatskonzentration in Z3; ganze Raumzonen, Quelle
in Z1 bis Z4

(Schwarz — Messung, Blau — COCOSYS Simulation)
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Abb. 2.51 Testrechnung zur Aktivitatskonzentration in Z4; ganze Raumzonen, Quelle
in Z1 bis Z4

2.5.3.2.3 Radonquelle in Z1 bis Z4, ganze Raumzonen, Grundliftung bzw. Vo-
lumenstrom in Z1 bezogen auf das gesamte Souterrainvolumen

In dieser Variante wurde im Unterschied zu den vorhergehenden Kapiteln 2.5.3.2.1 und
2.5.3.2.2 der Luftvolumenstrom in Z1 erhdht, so dass dieser aquivalent der zugrunde
gelegten Luftwechselzahl L bezogen auf das gesamte Souterrainvolumen ist. Dies fihrt
zur Uberschatzung des Einflusses vom Luftwechsel auf die Radon-Konzentration in Z1
(siehe Abb. 2.52). Dabei sind wiederum die Effekte der Fensteréffnungen auf die Kon-
zentrationen in den Zimmern Z2, Z3 und Z4 stark gedampft (vgl. Abb. 2.53 bis Abb. 2.55).
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Abb. 2.52 Testrechnung zur Aktivitatskonzentration in Z1; ganze Raumzonen, Quelle

in Z1 bis Z4, Luftwechsel in Z1 bezogen auf gesamtes Souterrainvolumen

(Schwarz — Messung, Blau — COCOSYS Simulation)

Abb. 2.53 Testrechnung zur Aktivitatskonzentration in Z2; ganze Raumzonen, Quelle

in Z1 bis Z4, Luftwechsel in Z1 bezogen auf gesamtes Souterrainvolumen

(Schwarz — Messung, Blau — COCOSYS Simulation)
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Abb. 2.54 Testrechnung zur Aktivitatskonzentration in Z3; ganze Raumzonen, Quelle

in Z1 bis Z4, Luftwechsel in Z1 bezogen auf gesamtes Souterrainvolumen

(Schwarz — Messung, Blau — COCOSYS Simulation)

Abb. 2.55 Testrechnung zur Aktivitatskonzentration in Z4; ganze Raumzonen, Quelle

in Z1 bis Z4, Luftwechsel in Z1 bezogen auf gesamtes Souterrainvolumen
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Schlussfolgerung zu den Rechnungen mit dem Nodalisierungsschema ,Ganze
Raumzonen*

Basierend auf den Rechnungsvarianten in den Kapiteln 2.5.3.2.1 bis 2.5.3.2.3 kann zu-
sammenfassend gefolgert werden, dass der gemessene synchrone Verlauf der Aktivi-
tatskonzentrationen von Radon in den Zimmern des Souterrains mit dem Nodalisie-
rungsschema ,Ganze Raumzonen* nicht in guter Ubereinstimmung wiedergegeben wer-
den kann und es hierfir Analysen mit dem Nodalisierungsschema ,Unterteilte RGume*
bedarf.

2.5.3.2.4 Radonquellein Z1, unterteilte Raumzonen, Luftwechsel/Volumenstrom
nurin Z1

Hier wurde die Quellrate Q aus Gleichung (2.17) in der unteren Zone Z1.1 nur in Zimmer
Z1 vorgegeben. Wie in Kapitel 2.5.3.2.1 wurde dabei der Volumenstrom mit einem Fan
in Z1.2 mit der auf das Volumen von Z1 bezogenen Luftwechselrate nach Gl. (2.18) ein-
gespeist. Aufgrund des sehr effektiven Luftaustausches mit den Nachbarraumen werden
in den Zimmern Z1 bis Z3 im Vergleich zu den Messungen zu geringe Radonaktivitats-
konzentrationen errechnet (vgl. Abb. 2.56 bis Abb. 2.58). Dabei werden synchrone Akti-
vitdtskonzentrationen in den Zimmern Z1 bis Z4 erzielt (siehe zuséatzlich Abb. 2.59).

Abb. 2.56 Testrechnung zur Aktivitdtskonzentration in Z1.1; unterteilte Raumzonen,
Quelle nur in Z1, Luftwechsel in Z1

(Schwarz — Messung, Blau — COCOSYS Simulation)
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Abb. 2.57 Testrechnung zur Aktivitatskonzentration in Z2.1; unterteilte Raumzonen,

Quelle nurin Z1, Luftwechsel in Z1

(Schwarz — Messung, Blau — COCOSYS Simulation)

Abb. 2.58 Testrechnung zur Aktivitatskonzentration in Z3.1; unterteilte Raumzonen,

Quelle nur in Z1, Luftwechsel in Z1

(Schwarz — Messung, Blau — COCOSYS Simulation)
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Abb. 2.59 Testrechnung zur Aktivitdtskonzentration in Z4.1; unterteilte Raumzonen,

Quelle nur in Z1, Luftwechsel in Z1

2.5.3.2.5 Radonquelle in Z1 bis Z4, unterteilte Raumzonen, Luftwechsel/Volu-
menstrom nur in Z1

In dieser orientierenden Rechnung wurde im Unterschied zu Kapitel 2.5.3.2.4 die Quell-
rate Q entsprechend Gl. (2.18) in allen Zimmern Z1 bis Z4 identisch in der jeweils unte-
ren, bodennahen Zone Z1.1 bis Z4.1 vorgegeben. Berechnete Rn-Aktivitdtskonzentrati-
onen in den Zimmern Z1 bis Z4 laufen synchron, tiberschéatzen allerdings die gemesse-
nen Konzentrationen (siehe Abb. 2.60 bis Abb. 2.63). Die Uberschatzung der Konzent-
rationen ist darauf zurlickzuftihren, dass der in der Rechnung nur auf einen mittels eines
Ventilators modellierten Luftzustrom in Zimmer Z1 zurtickgefihrte Basis-Luftwechsel (fur
die Bedingungen bei geschlossenem Fenster) den integral bendtigen Luftaustausch im

Souterrain, wenn L auf das gesamte Souterrainvolumen bezogen ist, unterschatzt.
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Abb. 2.60 Testrechnung zur Aktivitatskonzentration in Z1.1; unterteilte Raumzonen,
Quelle in Z1 bis Z4, Luftwechsel in Z1

(Schwarz — Messung, Blau — COCOSYS Simulation)

Abb. 2.61 Testrechnung zur Aktivitdtskonzentration in Z2.1; unterteilte Raumzonen,
Quelle in Z1 bis Z4, Luftwechsel in Z1

(Schwarz — Messung, Blau — COCOSYS Simulation)
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Abb. 2.62 Testrechnung zur Aktivitdtskonzentration in Z3.1; unterteilte Raumzonen,
Quelle in Z1 bis Z4, Luftwechsel in Z1

(Schwarz — Messung, Blau — COCOSYS Simulation)

Abb. 2.63 Testrechnung zur Aktivitatskonzentration in Z4.1; unterteilte Raumzonen,
Quelle in Z1 bis Z4, Luftwechsel in Z1
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2.5.3.2.6 Radonquelle in Z1 bis Z4, unterteilte Raumzonen, Luftwechsel/Volu-
menstrom in allen RAumen Z1 bis Z4 jeweils bezogen auf das Raum-
volumen

Eine gute Ubereinstimmung mit den Messdaten unter Verwendung der Basiswerte von
Quellstarke @ und Luftwechselrate L aus den Gl. (2.17) und (2.18) erhalt man, wenn die
Quellstarke identisch in allen bodennahen Zonen Z1.1 bis Z4.1 vorgegeben wird, und
die Grundliftung im Souterrain aufgrund von Naturzirkulation durch Leckagen und
Spalte im Unterschied zu Kapitel 2.5.3.2.5 durch Zustrom jetzt nicht nur in Z1, sondern
in allen Raumen Z1 bis Z4 mit einer Luftwechselzahl L bezogen auf das jeweilige Raum-
volumen (mittels je eines an die obere Zone Zx.2 angeschlossenen Ventilators) simuliert
wird. Der Druckausgleich zwischen Souterrain und Umgebung bzw. die Luftabstrémung

aus dem Souterrain erfolgt Gber die Undichtigkeit in Zimmer Z3 (siehe Abb. 2.36).

Dieses Modellierungskonzept dient somit letztendlich als Grundlage fur die Nachrech-

nung fir die Messphase 1 in Kapitel 2.5.3.4.

Abb. 2.64 Testrechnung zur Aktivitatskonzentration in Z1.1; unterteilte Raumzonen,
Quelle in Z1 bis Z4, Luftwechsel in Z1 bis Z4 jeweils bezogen auf das

Raumvolumen

(Schwarz — Messung, Blau — COCOSYS Simulation)
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Abb. 2.65 Testrechnung zur Aktivitdtskonzentration in Z2.1; unterteilte Raumzonen,

Quelle in Z1 bis Z4, Luftwechsel in Z1 bis Z4 jeweils bezogen auf das Raum-
volumen

(Schwarz — Messung, Blau — COCOSYS Simulation)

Abb. 2.66 Testrechnung zur Aktivitatskonzentration in Z3.1; unterteilte Raumzonen,

Quelle in Z1 bis Z4, Luftwechsel in Z1 bis Z4 jeweils bezogen auf das
Raumvolumen

(Schwarz — Messung, Blau — COCOSYS Simulation)
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Abb. 2.67 Testrechnung zur Aktivitatskonzentration in Z4.1; unterteilte Raumzonen,
Quelle in Z1 bis Z4, Luftwechsel in Z1 bis Z4 jeweils bezogen auf das

Raumvolumen

2.5.3.2.7 Schlussfolgerungen

Unter Annahme einer Rn-222-Quelle in nur einem Raum und unter Verwendung der in
Kapitel 2.5.2 ermittelten Basisparameter fur Quellstarke und Luftwechselzahl kann ein
synchroner Verlauf der Radon-Aktivitdtskonzentrationen in der tatsachlich gemessenen
Ho6he nicht hinreichend genau reproduziert werden. Die so von COCOSYS berechneten
Konzentrationen insbesondere in den Raumen Z2 und Z3 sind im Vergleich zu den
Messdaten zu niedrig. Aus diesem Grund ist eine gleich grof3e Quellstarke in allen Rau-

men zu unterstellen.

Unter Verwendung eines Nodalisierungsschemas mit ganzen Raumzonen wird der Ein-
fluss der Offnung des Fensters F1 in Zimmer Z1 auf die Aktivitdtskonzentrationen in Z2
und Z3 nur gedampft wiedergegeben (siehe Kapitel 2.5.3.2.1 bis 2.5.3.2.3). Dies wider-
spricht dem gemessenen Verlauf. Grund daflr ist, dass das Nodalisierungsschema
.Ganze Raumzonen“ keine parallelen Ausgleichsstrdomungen zwischen benachbarten
Raumen im Bereich der Tlren und Verbindungen erlaubt. Um solche Zirkulationsstro-

mungen zu simulieren, wird eine Raumunterteilung in vertikaler Richtung in eine jeweils
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obere Zone und eine untere Zone bendtigt. Die mit diesem Nodalisierungsschema ,Un-
terteilte Raume* durchgefiihrten Rechnungen (siehe Kapitel 2.5.3.2.4 bis 2.5.3.2.6) zei-
gen sehr effiziente Ausgleichsstrémungen zwischen den Raumen, die — im Einklang mit
den Messdaten — zu einem synchronen Verlauf der Radon-Aktivitdtskonzentration fiih-

ren.

Die Ausgleichsstromungen im Bereich der Tiren bzw. Gangverbindungen haben aller-
dings zur Folge, dass der resultierende Luftwechsel in einem Raum nun nicht mehr ver-
einfachend mittels eines vorgegeben Luftzustroms im Zimmer Z1, der sich aus Luftwech-
selzahl entsprechend der Auswertung in Kapitel 2.5.2 und dem Raumvolumen von Z1
ergibt, simuliert werden kann: Die Anderung der Konzentration in Z1 erfolgt nicht nur
aufgrund des Zustromes von auf3en, sondern auch durch die Ausgleichsstromungen zwi-
schen den Raumen. Eine angepasste Alternative ist die Vorgabe einer Zustromung in
allen Raumen Z1 bis Z4, wobei sich der Volumenstrom jeweils aus der Luftwechselzahl
L und dem jeweiligen Raumvolumen ergibt. In diesem Ansatz werden die vorhandenen
Undichtigkeiten, die auch bei geschlossenem Fenster aufgrund von Naturzirkulation zur
Grundliftung im Souterrain filhren, mangels detaillierter Kenntnis gleichmaRig auf die
Raume verteilt. Ferner wird unterstellt, dass der Druckausgleich mit der Umgebung Gber

eine identifizierte grof3e Undichtigkeit der Tur T3 zwischen Z3 und Umgebung erfolgt.

Dieser Ansatz stellt deshalb die fur die weiteren Rechnungen (Nachrechnungen, Voraus-
rechnungen) verwendete Nodalisierung dar. Wie die Testrechnungen zeigen, kénnen
nur bei Annahme des Rn-222 Eintritts tber den Boden aller vier Zimmern (Quelle) die in
Z1 bis Z3 gemessenen Konzentrationen reproduziert werden. Diese Annahme wurde

deshalb ebenfalls in den weiteren Analysen unterstellt.

2.5.3.3 Untersuchungen zur Fenster-Offnung

In den COCOSYS Testrechnungen zur Phase 1 tuber 158,25 h mit der Nodalisierung
.Unterteilte Raume* (siehe Kapitel 2.5.3.2.5) gibt es nach wie vor Zeitbereiche, in denen
deutliche Abweichungen zwischen der berechneten und der gemessenen Rn-222 Akti-
vitatskonzentration in allen Rdumen auftreten. Diese sind in Abb. 2.68 fur Zone Z1.1 in
Grun markiert (P1 bis P4), in denen die gemessene Konzentration nicht so stark ansteigt,
wie in der Rechnung oder auch im Unterschied zur Rechnung fallt.

Die Uberprufung der Auswertung der Fenstersensoren (siehe Abb. 2.6) bestatigte noch
einmal, dass entsprechend den Aufzeichnungen in diesen Phasen kein Fenster getffnet
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wurden. Die Abweichungen missen entweder durch eine Veranderung der Quellrate
oder des Luftwechsels bzw. einer Kombination beider hervorgerufen sein. Diese hdngen
wiederum von den meteorologischen Bedingungen ab. Daraufhin wurden die aufge-
zeichneten Wetterdaten dahingehend utberpriift, ob es eine zeitliche Korrelation zu die-
sen Zeitbereichen P1 bis P4 gibt. Dies erfolgte fiir die Temperatur und die Luftfeuchte in
der Umgebung, fur Windstarke und Windrichtung, Luftdruck, Sonneneinstrahlung und
sowie den Niederschlag. Exemplarisch ist dies fiir die Sonneneinstrahlung und den Nie-
derschlag in Abb. 2.69 und Abb. 2.71 dargestellt. Die Au3entemperatur (Tagesmaxima)
und die Luftfeuchte (Minima) laufen relativ synchron zum Tagesgang der Sonnenein-
strahlung. Die vier Zeitbereiche P1 bis P4 beginnen alle etwa beim bzw. kurz nach dem
Sonnenmaximum. Im Widerspruch dazu treten bei den Sonnenscheinmaxima bei 45 und
120 h aber keine Rn-222-Konzentrationsabfalle auf, womit der Sonnenschein keine ein-
deutige Ursache darstellt. Daneben hat es nur wahrend P1 geregnet, was auch keine
Schlussfolgerungen zur eventuellen Veranderung der Quellrate erlaubt (im Gegensatz
dazu istin /FEG 22/, Folie 15, ein deutlicher Einfluss des Niederschlages auf die gemes-

sene Radonkonzentration festgestellt worden, d. h. ein sichtbarer Anstieg nach Regen).
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Abb. 2.68 COCOSYS-Untersuchung zur Fensteroffnung in Phase 1, Rn-Aktivitats-

konzentrationsverlauf in Zone Z1.1
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Abb. 2.69 Messobjekt Oberheldrungen, Wetterdaten Phase 1 - Sonneneinstrahlung,
Zuordnung der Zeitbereiche P1 — P4 der COCOSYS Nachrechnung

Abb. 2.70 Messobjekt Oberheldrungen, Wetterdaten Phase 1 - Regenmenge, Zuord-
nung der Zeitbereiche P1 — P4 der COCOSYS Nachrechnung

Als wahrscheinliche Ursache fiir die Anderungen in der Radonkonzentration in den R&u-

men wird der Luftwechsel durch thermische Konvektion angesehen. Tiréffnungen im
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Erd- und/oder Obergeschoss (dieser Bereich des Messobjektes durfte nicht betre-
ten/messtechnisch Uberwacht werden) wahrend des Tages sowie erhéhte Temperaturen
in Folge der Sonnenstrahlung und der damit mégliche Kamineffekt kdnnen eine ver-
starkte Grundluftung bewirken. Fir diese Zeitbereiche liefern aber weder die Tursenso-
ren K3 noch K5 verwertbare Aussagen zur Offnung der Tiiren T3 und T5. Auf den Ver-
such der méglichen besseren Ubereinstimmung der Nachrechnung durch Annahme von
spekulativen, zeitweise erhéhten und zudem in den Zeitbereichen unterschiedlichen Lf-

tungszahlen wurde verzichtet.

Neben den Grin markierten Zeitbereichen P1 bis P4 in Abb. 2.68 ist ein weiterer, in Rot
markierter Bereich um 110 h auffallig. Die zu diesem Zeitpunkt in der Rechnung tber-
schéatzte berechnete Konzentration fallt wahrend einer Offnung des Fensters F1 sehr
schnell unter die Messwerte ab und der nachfolgende Anstieg beginnt deutlich spater.
Die Datenanalyse zeigte, dass es eine direkte Korrelation der unterhalb des Fensters
gemessenen Innentemperatur in Z1 mit den Offnungszeiten des entsprechenden Kon-
taktschalters K1 gibt (siehe Abb. 2.71). Der gemessene Temperaturabfall wird durch den
Eintritt kalter Au3enluft hervorgerufen. Eine Ausnahme bildet die Fensteroffnung bei
~110 h — hier liefert Sensor K1 offensichtlich einen falschen Schliel3zeitpunkt. Der fr
412.100 s (114,5 h) angegebene Zeitpunkt wurde anhand der Innentemperatur zu
398.400 s (110,7 h) korrigiert. Anstatt 263 min war das Fenster damit nur 35 min geoff-

net, was damit innerhalb der ,typischen® taglichen Offnungsdauer liegt (18 bis 64 min).
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Abb. 2.71 Messobjekt Oberheldrungen, Innentemperatur in Z1 und Offnungswinkel
Fenster F1, Korrektur der Schlie3zeit von F1 bei 110,7 h (398.400 s)

Unter Verwendung dieses neuen FensterschlieR3zeitpunktes zeigte sich ab diesem Zeit-
punkt ein ndher an der Messung liegender Verlauf der simulierten Radonkonzentration
in Zone Z1.1 (siehe Abb. 2.72). Im Offnungszyklus bei 110 h entspricht jetzt der Wert
des Rn-Konzentrationsabfalls dem der Messung (von einem hoheren Niveau ausge-
hend). Der korrigierte Fensterschlie3zeitpunkt wurde deshalb in allen weiteren Simulati-

onen verwendet.
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Abb. 2.72 Messobjekt Oberheldrungen, Rn-Aktivitatskonzentrationsverlauf in Zone
Z1.1 mit gemessener (Blau) und korrigierter (Rot) Offnungsdauer des

Fensters F1

2.5.3.4 Nachrechnung der Radon-Aktivitatskonzentration und des Mittelwer-
tes

Die folgenden Nachrechnungen der Messphase 1 mit COCOSYS basieren auf dem Da-
tensatz, der fur die Testrechnung in Kapitel 2.5.3.2.6 benutzt wurde. Dabei kam die No-
dalisierung mit den unterteilten Raumen sowie des Rn-222 Eintritts (Quelle) Gber den

Boden in allen Zimmern zur Anwendung.

2.5.3.4.1 Verwendung konstanter Basiswerte fur Q und L

Es wurde in den bodennahen Zonen der Zimmer Z1, Z2, Z3 und Z4, d. h. in den Zonen
Z1.1, Z2.1, Z3.1 und Z4.1 (vgl. Abb. 2.36), eine identische, konstante Quellstarke von
Q =50 Bg/(m?® h) vorgegeben. Ferner wurden fir die vier Ventilatoren Fan 1 bis Fan 4 in
jedem Zimmer ein konstanter Volumenstrom als Zustrom eingestellt, der sich aus dem
angenommenen Basiswert fir den Luftwechsel bei geschlossenem Fenster L = 0,03 h'?

sowie dem jeweiligen Raumvolumen ergibt.
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Zudem wurde im Unterschied zur Testrechnung aus Kapitel 2.5.3.2.6 die in Kapitel

2.5.3.3 beschriebene Korrektur fur die F1-Fensterdffnung bei ca. 110 h benutzt.

Die Nachrechnungen zeigen eine gute Approximation des zeitlichen Konzentrationsver-
laufes in den R&umen (siehe Abb. 2.73 bis Abb. 2.78) sowie der kumulierten Mittelwerte
(siehe Abb. 2.79 bis Abb. 2.81). Dem Unsicherheitsband der kumulierten Mittelwerte lie-
gen die relativen Fehler der Einzelmesspunkte zugrunde. Es wurde entsprechenden den
Grundséatzen der Statistik erstellt (Regeln zur Verrechnung von Varianzen sowie dem
zweiten Grenzwertsatz, mit dem angenommen wird, dass fiir eine gro3e Anzahl von
Messungen der Gesamtfehler fur das Integral zur Kumulation normalverteilt ist). Mit zu-
nehmender Anzahl der Messpunkte wird das Unsicherheitsband dabei schmaler und der

Rechenwert somit sicherer.

Die kumulierten Mittelwerte (berechnet mit der Modellerweiterung It. Kapitel 2.4.3) wer-
den im Zeitraum 40 h bis 130 h leicht tiberschétzt. Diese Uberschatzung ergibt sich zum
einen aufgrund einer nicht ausreichend grof3en Absenkung der Aktivitatskonzentration
durch das Luften bei ca. 40 h. Zum anderen ist das Verhalten bei ca. 100 h nicht adaquat
wiedergegeben: Die Rechnung zeigt bei geschlossenem Fenster (It. Kontaktschalter, in-
klusive der Zeitkorrektur nach Kapitel 2.5.3.3) einen Anstieg der Radon-Aktivitatskon-
zentration, wahrend die Messungen zwischen 90 h und 100 h eine Absenkung auswei-
sen. Die Ursachen konnten auf Basis der verfugbaren Messdaten und Randbedingun-
gen nicht eindeutig aufgeklart werden. Vermutet wird ein erhdhter Luftaustausch durch
Offnung von Turen/Fenstern im Erd- und/oder ObergeschoR (Kamin-Effekt), wozu aber

keine Angaben vorliegen.
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Abb. 2.73 COCOSYS-Nachrechnung der Messphase 1: Aktivitatskonzentration in
Z1.1im Vergleich zur Messung RSC1467 (mit Messunsicherheiten)

Abb. 2.74 COCOSYS-Nachrechnung der Messphase 1: Aktivitatskonzentration in
Z1.1 im Vergleich zur Messung RTM 174 (mit Messunsicherheiten)
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Abb. 2.75 COCOSYS-Nachrechnung der Messphase 1: Aktivitatskonzentration in

Z2.1 im Vergleich zur Messung EQF (mit Messunsicherheiten)

Abb. 2.76 COCOSYS-Nachrechnung der Messphase 1: Aktivitatskonzentration in
Z2.1 im Vergleich zur Messung RSC1464 (mit Messunsicherheiten)
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Abb. 2.77 COCOSYS-Nachrechnung der Messphase 1: Aktivitatskonzentration in
Z3.1im Vergleich zur Messung RSC546 (mit Messunsicherheiten)

Abb. 2.78 COCOSYS-Nachrechnung der Messphase 1: Aktivitatskonzentration in
Z3.1 im Vergleich zur Messung RSC1157 (mit Messunsicherheiten)
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Abb. 2.79 COCOSYS-Nachrechnung der Messphase 1: Mittelwert der Aktivitatskon-
zentration in Z1.1 im Vergleich zur Messung (mit statistischer Messunsi-
cherheit)

Abb. 2.80 COCOSYS-Nachrechnung der Messphase 1: Mittelwert der Aktivitatskon-
zentration in Z2.1 im Vergleich zur Messung (mit statistischer Messunsi-
cherheit)

92



Abb. 2.81 COCOSYS-Nachrechnung der Messphase 1: Mittelwert der Aktivitatskon-
zentration in Z3.1 im Vergleich zur Messung (mit statistischer Messunsi-
cherheit)

Die Tab. 2.9 zeigt den Vergleich der von COCOSYS fur die Messphase 1 berechneten
kumulierten Mittelwerte der Radonaktivitatskonzentration mit den aus den Messdaten
abgeleiteten Mittelwerten in Zimmer Z1 bis Z3 nach 158,25 h. Es ist ersichtlich, dass zu
diesem Zeitpunkt die mittleren gemessenen Konzentrationen in den drei Zimmern na-
hezu gleich sind. Dies wird durch COCOSYS reproduziert (Abweichungen kleiner als
4 %), wobei in der Nachrechnung die Unterschiede zwischen den Zimmern noch gerin-

ger als in der Messung sind.
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Tab. 2.9

Messwerten in Zimmer Z1 bis Z3 nach 158,25 h

Vergleich der von COCOSYS berechneten kumulierten Mittelwerte mit den

Kumulierter Abweichung be-
3
gi%%OeSrYS Aol mgzzuggégzggg]é Mittelwert aus zogen auf Mess-
9 COCOSYS [Bg/m?] wert [%]
553,8
Z1.1 RTM1688-174 5753 +3.9
Z1 - Blro 573,2 ' +0.4
RSCplus-146 '
562,1
72.1 EQF £80.0 +3.2
Z2 - Druckerraum 569,5 ' +1.8
RSCplus-146 '
573,0
731 RSCPMT-54 +1.5
’ 581,8
Z3 - Flur 573,8
RSCPMT-1157 14

Zur Bewertung der berechneten Aktivitdtskonzentration ist fir Zone Z1.1 (dem Arbeits-
platz) dem kumulierten COCOSYS-Wert und den beiden Messwerten nach 158,25 h
auch der aus den Messwerten fir einen Zeitraum von 38 Tagen bestimmte kumulierte
Mittelwert gegentibergestellt (siehe Abb. 2.82). Die 38 Tage umfassen dabei die gesam-
te Zeitdauer der Messkampagne 1 vom 31. Marz bis 9. Mai 2022 (siehe Kapitel 2.3.2.1).
Zusatzlich zu den elektronischen Messungen wurde ein Exposimeter (Filmdosimeter),
das Uber 38 Tage in Zimmer Z1 ausgelegt war, ausgewertet (siehe Kapitel 2.3.2.3). Die
aus den elektronischen Messungen abgeleiteten Mittelwerte nach 38 Tagen (d. h. nach
912 h) liegen etwas hoher als die Werte nach 158,25 h (siehe auch Tab. 2.5 bzw. Kapi-
tel 2.5.4.5). Der COCOSY S-Mittelwert fir Z1.1 aus Messphase 1 stimmt immer noch
recht gut mit diesen 38-Tage-Werten Uberein: die Abweichung betragt -3,0 % bzw.
11,8 % bezogen auf die Messungen von 593 und 652 Bg/m?3 (fur RTM1688-174 und
RCS-plus146). Das Exposimeter zeigt einen sichtbar héheren Wert von 815 Bg/m3 bei
einem deutlich gréReren Unsicherheitsband von +110 Bg/m3 /KEM 22/. Maximale Uber-
schatzungen des durch diesen Typ von Exposimeter (Festkdrperspurdetektoren) ge-
messenen Mittelwertes der Rn-222 Aktivitatskonzentration kénnen je nach Exposition
bis zu 30 % betragen /BFS 21/. Das Exposimeter erlaubt also trotz der Abweichung zur
GRS-eigenen Messung die Bewertung, dass die COCOSYS-Rechnung einen verwend-

baren, ,realistischen” Mittelwert ergibt.
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Abb. 2.82 COCOSYS-Nachrechnung der Messphase 1: Mittelwert der Aktivitatskon-
zentration in Z1.1, Vergleich COCOSYS fir 158,25 h mit elektronischer

Messung nach 38 Tagen und Exposimeter tber 39 Tage

2.5.3.4.2 Verwendung abschnittsweiser Fits fiir Q und L anhand der Messdaten

In dieser Variante wird untersucht, ob durch eine genauere Auflésung der Modellpara-
meter Q und L im Zeitverhalten eine prinzipielle Qualitatsverbesserung der Nachrech-
nung ermoglicht wird. Zu diesem Zweck wurden im Unterschied zur Rechnung im vor-
herigen Kapitel keine konstanten, sondern entsprechend den Ergebnissen von ab-
schnittsweisen Anpassungen der Messwerte die Modellparameter Q und L fir die be-

trachteten Zeitabschnitte vorgegeben (siehe Kapitel 2.3.2.1).

Die Ergebnisse zeigen fur den Zeitverlauf der Rn-222-Aktivitatskonzentrationen genau-
ere Ubereinstimmung mit den Messungen (siehe z. B. den Zeitbereich zwischen 20 h
und 40 h in Abb. 2.83). Der Zeitbereich zwischen 90 und 100 h wird aber auch damit
nicht gut reproduziert. Allerdings werden die Mittelwerte &hnlich Uberschatzt wie in der

Rechenvariante mit konstanten Parametern.

Da es in COCOSYS kein Modell fur die zeitliche Entwicklung der Quellstarke Q und der
Grundliftung L (fur geschlossene Fenster) gibt, werden fir die blinde Vorausrechnung
der Messphase 2 im ndchsten Abschnitt wie in Kapitel 2.5.3.4.1 konstante Modellpara-

meter verwendet.

Es sei aber auch erwahnt, dass Probleme bei der Bestimmung der Quellrate kein

COCOSYS-spezifisches Problem sind, sondern generell alle Simulationen betrifft, da es
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noch kein anerkanntes universelles Modell zur Freisetzung von Rn-222 aus dem Boden

in Abh&ngigkeit von Wetterrandbedingungen, Bodenzustand etc. gibt.

Abb. 2.83 COCOSYS-Nachrechnung der Messphase 1 (Verwendung von Fits): Akti-
vitdtskonzentration in Z1.1 im Vergleich zur Messung RSC1467 (mit

Messunsicherheiten)

Abb. 2.84 COCOSYS-Nachrechnung der Messphase 1 (Verwendung von Fits): Akti-
vitdtskonzentration in Z1.1 im Vergleich zur Messung RTM174 (mit

Messunsicherheiten)
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Abb. 2.85 COCOSYS-Nachrechnung der Messphase 1 (Verwendung von Fits): Akti-
vitdtskonzentration in Z2.1 im Vergleich zur Messung EQF (mit Messunsi-

cherheiten)

Abb. 2.86 COCOSYS-Nachrechnung der Messphase 1 (Verwendung von Fits): Akti-
vitatskonzentration in Z2.1 im Vergleich zur Messung RSC1464 (mit

Messunsicherheiten)

97



Abb. 2.87 COCOSYS-Nachrechnung der Messphase 1 (Verwendung von Fits): Akti-
vitatskonzentration in Z3.1 im Vergleich zur Messung RSC1157 (mit

Messunsicherheiten)

Abb. 2.88 COCOSYS-Nachrechnung der Messphase 1 (Verwendung von Fits): Akti-
vitatskonzentration in Z3.1 im Vergleich zur Messung RSC564 (mit

Messunsicherheiten)
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Abb. 2.89 COCOSYS-Nachrechnung der Messphase 1 (Verwendung von Fits): Mit-
telwert der Aktivitatskonzentration in Z1.1 im Vergleich zur Messung (mit

statistischer Messunsicherheit)

Abb.2.90 COCOSYS-Nachrechnung der Messphase 1 (Verwendung von Fits): Mit-
telwert der Aktivitdtskonzentration in Z2.1 im Vergleich zur Messung (mit

statistischer Messunsicherheit)
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Abb.2.91 COCOSYS-Nachrechnung der Messphase 1 (Verwendung von Fits): Mit-
telwert der Aktivitatskonzentration in Z3.1 im Vergleich zur Messung (mit

statistischer Messunsicherheit)

254 COCOSYS-Vorausrechnungen zur Messphase 2

Ziel der Vorausrechnungen (,blinde” Voraus- oder Prognoserechnungen) ist die Priifung
der Fahigkeit von COCOSYS zur Vorhersage von Radon-Ausbreitungsvorgadngen. Im
Fokus steht dabei der durch COCOSYS berechnete kumulierte Mittelwert der Rn-222
Aktivitdtskonzentration fur dieses Zeitintervall, da dieser — bei Extrapolation auf ein
Jahr — fur die Beurteilung der Einhaltung des Referenzwertes (Jahresmittelwert) von

300 Bg/m? verwendet werden soll.

Der Zeitbereich fur die Prognoserechnung (als ,Messphase 2“ bezeichnet) wurde direkt
anschliel3end an Messphase 1 definiert, d. h. innerhalb der 38 Tage der Messkampagne
vom 31. Marz bis 9. Mai 2022 /GRS 22a/. Nur in diesem Zeitintervall konnte in Absprache
mit dem Eigentiimer die gesamte Messtechnik vor Ort aufgestellt und betrieben werden
(inkl. Kontaktschalter und Wetterdaten). Als Startpunkt der Phase 2 wurde der Endzeit-
punkt von Phase 1 festgelegt. Die Messphase 2 startet somit am 7. April 2022 um
6:00 Uhr (Zeitpunkt 158,25 h in den COCOSY S-Rechnungen, 569.700 s) und endet am
14. April um 6:00 Uhr (Zeitpunkt 326,5 h, d. h. 1.175.400 s). Sie umfasst damit 168 h.
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Die Vorausrechnungen setzen auf den Ergebnissen von Phase 1 auf, d. h. es wird der
gleiche Ansatz fur die Darstellung der Geometrie und daraus abgeleitete Annahmen von
Randbedingungen verwendet. Diese Rechnungen erfolgten zunéchst ,blind“, d. h. ohne
Kenntnis der Messdaten und tatsachlichen Randbedingungen fir den ausgewahlten
Zeitbereich der Messphase 2. Die Aktivitaten zur Berechnung des Mittelwertes fur die
Phase 2 und der Einschatzung der Prognosefahigkeit von COCOSYS umfassen fol-
gende Schritte:

1. ,Blinde* Prognoserechnung ohne Kenntnis von Messdaten mit Annahme einer kon-
stanten Quellrate Q sowie der Grundliftung L entsprechend Phase 1, der zum Ende
von Phase 1 gemessenen Rn-222 Aktivitdtskonzentrationen, der Verwendung typi-
scher Wetterbedingungen sowie einer "normierten" Fenster-Offnung (Liftung am
Morgen %2 h)

2. Rechnung wie 0, aber mit aus Messdaten abgeleiteter Quellrate und Liftungszahl
3. Rechnung wie 0 plus detektierte Fenster-/Turoffnungen
4. Rechnung wie 0 plus gemessene Raum- und Wetterdaten

5. Vergleich der Rechnungen 0 bis 0 mit den Messdaten (Radonkonzentration und ins-

besondere Mittelwert) mit Einschatzung der Prognosefahigkeit von COCOSYS

2541 Prognoserechnung 1 —, blinde* Rechnung

Diese erste komplett ,blinde* Prognoserechnung erfolgte ohne Kenntnis von Messdaten
fur die Messphase 2. Es wurden die Basisparameter fur Quellstarke Q = 50 Bg/(ms3h)
sowie die Luftungszahl L = 0,03 h fir die Grundltftung (durch Undichtigkeiten bei ge-
schlossenem Fenster) wie in der Nachrechnung von Messphase 1 verwendet und typi-
sche Wetterbedingungen sowie eine normierte, periodische Offnung des Fensters F1

angenommen.

Als Wetterrandbedingungen wurden konstante Werte fur Windgeschwindigkeit (1 m/s)
und Umgebungsdruck (0,985 kPa) sowie Tagesgange flr die AuRentemperatur unter-
stellt (siehe Abb. 2.92). Zur Steuerung der Raumheizungen (siehe Kapitel 2.5.1.2) wur-
den zusétzlich Tagesgange fiur die Innentemperatur vorgegeben (gleiche Werte in Zim-
mer Z1 und Z2).
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In Phase 1 betrug die mittlere Offnungszeit von Fenster F1 im Biiro (Zimmer Z1) ca.
32 min. Diese mittlere Zeitspanne basiert auf den Kontaktschalter-Messungen und be-
ricksichtigt alle Fensteroffnungen unabhéangig von deren Verteilungen auf die Tage,
aber auch die Korrektur des Zeitraums der Fenstertffnung in Phase 1 bei ca. 110,7 h
(vgl. Kapitel 2.5.3.3). Nach Auskunft des Objekteigentiimers wurde bestatigt, dass ubli-
cherweise eine Luftung durch Offnen des Fensters F1 einmal pro Tag am Morgen um
ca. 6 Uhr erfolgt. Vor diesem Hintergrund wurde ein periodisches Offnen des Fensters
auf volle 90° einmal am Tag, um 6 Uhr morgens, fir 35 min als Ansatz fur diese Prog-
noserechnung gewahlt (siehe Abb. 2.92). Die Phase 2 beginnt demnach direkt mit einer

Offnung des Fensters F1.

Abb. 2.92 Prognoserechnung 1, Annahme: Fenster F1 einmal taglich fur 35 min volle
90° Offnungswinkel gedffnet sowie Tagesgange fiir AuRen- und Innentem-

peraturen

Fur die Phase 2 wurde als Startwert der Anfangsaktivitatskonzentrationen in den Rau-
men der mittlere Wert aus den jeweils zwei Messgerdten zum Ende von Phase 1 ver-
wendet: Z1 = 909,9 Bg/(m3h), Z2 = 975,3 Bg/(m3h), Z3 = 936,9 Bg/(m3h). Fir Zimmer Z4,
zu dem keine Messungen vorliegen, wurde die Konzentration aus der COCOSYS-
Rechnung zum Ende der Phase 1 unterstellt: Z4 = 808,4 Bg/(m3h).
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Die Ergebnisse der Prognoserechnung 1 sind im Kapitel 2.5.4.5 in den Abb. 2.103 bis
Abb. 2.111 dargestellt und diskutiert.

2.5.4.2 Prognoserechnung 2 — Radon-Quellrate und Liftungszahl

In Vorbereitung der zweiten Prognoserechnung wurden flr drei reprasentative Zeitab-
schnitte aus Phase 2 mit monoton ansteigender Radonaktivitidtskonzentration (d. h.
ohne Fensteroffnung) analog zum Vorgehen in Kapitel 2.3.2 die jeweilige Quellrate Q
und Laftungszahl L ermittelt. Fir das Messgerat RTM1688-174 im Blro (Zimmer Z1) ist
dies in Tab. 2.10 aufgelistet.

Tab. 2.10 Bestimmung von Q und L durch numerisches Fitting an Messwerte im Zim-
mer Z1 (Messgerat RTM1688-174) fur Phase 2

Abschnitt tstart [N] tende [N] Qrn [Bg/m3h] L [1/n]
1 192 206,5 160 0,14
2 337,75 350,75 210 0,19
3 352 374,75 50 0,03

Wie bereits fir Messphase 1 erhalt man je nach Auswahl der Abschnitte unterschiedliche
Quellraten und Luftwechselzahlen. Der 3. Abschnitt entspricht den bisherigen Annah-
men. Zur Bewertung der Fits wurden Rechnungsvarianten mit diesen Werten und dem
Datensatz aus Prognoserechnung 1 durchgefiihrt. Die flir Zimmer Z1 ermittelten Ver-
laufe der Radon-Aktivitdtskonzentration sind in Abb. 2.93 verglichen. Die hoheren Quell-
raten und Luftungszahlen entsprechend Abschnitt 1 und 2 verursachen einerseits einen
wesentlich schnelleren Anstieg in den Zeitbereichen nach dem SchlieRen des Fensters
F1. Zum anderen fiihren sie zu einer deutlichen Ausbildung von Plateaus der Konzent-
ration (Annaherung an die entsprechende stationare Konzentration). Beide Ergebnisse
widersprechen dem gemessenen Verlauf in Messphase 1 (siehe Abb. 2.38 bzw.
Abb. 2.39). Die Offnung von Fenster F1 beeinflusst nur den jeweiligen Konzentrations-
abfall, aber nicht die Anstiegsphasen. Da keine Veranderungen am Objekt vorgenom-
men wurden, ist somit in Phase 2 eine analoge Charakteristik wie in Phase 1 zu erwar-
ten. Fur die weiteren Rechnungen wurden deshalb Q = 50 Bg/(m3h) und L = 0,03 h'* un-

terstellt.
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Abb. 2.93 Prognoserechnung 2, Einfluss der aus den Messdaten fir drei Zeitab-

schnitte abgeleiteten Q und L auf die Aktivitatskonzentration in Zimmer 1

2.5.4.3 Prognoserechnung 3 — Offnung Fenster F1

Im 3. Schritt wurden die Daten der installierten Kontaktschalter bereitgestellt. Wie auch
bereits in Messphase 1 (siehe Kapitel 2.5.3.3) waren nur die Angaben zum Offnen und
SchlieRen des Fensters F1 verwertbar. Vor dem morgendlichen Offnen von F1 muss
zwangslaufig aber die Tur T3 oder die Tur T5 betatigt werden, da nur hieriiber der Zutritt
zu Zimmer Z2 und Z1 mdglich ist. Leider lieferten die Kontaktschalter-Daten zu T3 und

T5 keine realistischen Werte.

Die Auswertung des F1-Kontaktschalters zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit der
Annahme fir die Prognoserechnung 1, d. h. der Eigentiimer nimmt sehr regelmafig mor-
gens die Liftung seines Arbeitsplatzes vor. Dies erfolgt augenscheinlich auch an Wo-
chenenden (siehe Abb. 2.94, Offnung bei 206 h und 230 h in, entsprechend Samstag
und Sonntag, den 9. bzw. 10. April 2022).
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Abb. 2.94 Vergleich zwischen der Annahme fiir die Offnungen von F1 in der Progno-

serechnung 1 (Prl) und den gemessenen Kontaktzeiten (Pr3)

Dementsprechend gibt es in den berechneten zeitlichen Konzentrationen unter Verwen-
dung dieser Informationen nur kleine Unterschiede zur Prognoserechnung 1 (siehe
exemplarische Ergebnisse fir Zone Z1.1 in Abb. 2.95 und Abb. 2.96). Wahrend sich
kleine Verschiebungen der Offnungsphasen kaum auswirken, ist die Lange der Phasen
jedoch signifikant (siehe Untersuchungen in Kapitel 2.5.3.3 fir Messphase 1). In den

Ergebnissen erkennt man folgende Unterschiede:

e Die um ca. 10 min kirzere Offnung bei 158 h begrenzt den Abfall der Konzentration
in Objekt (siehe Abb. 2.95) und erhéht damit anschlieBend den kumulierten Mittel-
wert (siehe Abb. 2.96). Das Gleiche ist bei 302 h zu sehen.

o Den umgekehrten Effekt hat eine tatséachlich langere Fensteréffnungszeit wie ange-
nommen, z. B. bei 230 h (9 min langer) und insbhesondere bei 255 h (58 min langer).
Die 58 min langere Liftung senkt die Konzentration im Biro Z1 deutlich ab, sodass
es im Zeitbereich 255 h bis 278 h zu einem zwischenzeitlichen Versatz der beiden
Kurven kommt (siehe Abb. 2.95). Damit fallt dann auch der kumulierte Mittelwert un-
ter den in Rechnung 1 (siehe Abb. 2.96).
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Ein stark von den Annahmen abweichendes Liftungsverhalten wiirde sich signifikant auf
die Radonkonzentration und damit auch den kumulierten Mittelwert auswirken (dies wird

auch aus den Analysen zu Handlungsempfehlungen in Kapitel 2.6.1 deutlich).

Die Darstellung der Ergebnisse der Rechnung 3 fiir die drei mit Messgeraten ausgestat-

teten Zimmer ist in den Vergleichsbildern in Kapitel 2.5.4.5 zu finden.

Abb. 2.95 Vergleich der Prognoserechnungen 3 und 1 (Pr3 und Prl), Verlauf der Rn-

Aktivitatskonzentration in Z1.1
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Abb. 2.96 Vergleich der Prognoserechnungen 3 und 1 (Pr3 und Prl), Verlauf der ku-

mulierten Mittelwerte der Rn-Aktivitatskonzentration in Z1.1

25.4.4 Prognoserechnung 4 — Wetterrandbedingungen

Im letzten 4. Schritt wurden dann noch die gemessenen Daten der Wetterrandbedingun-
gen sowie die Temperaturverlaufe in Z1 und Z2 (Einfluss auf Raumheizung) in der Rech-

nung bertcksichtigt.

Die Abb. 2.97 bis Abb. 2.100 zeigen den Vergleich der in Prognoserechnung 1 bis 3
unterstellten Randbedingungen (Pr3) mit den in Rechnung 4 verwendeten exakten Ver-
l[Aufen (Pr4). Es ist ersichtlich, dass Annahmen in realistischen GréRenordnungen liegen
(sie orientierten sich an den Bedingungen in Messphase 1). Zum Ende der Woche kam
es zu einem tendenziellen Temperatur- und Druckanstieg (,Fruhjahrsbedingungen®), der

mit einer Verringerung der mittleren Windstéarke verbunden war.
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Abb. 2.97 Prognoserechnung 4, Vergleich der in Rechnung 1 — 3 angenommenen mit

den gemessenen Randbedingungen, AulRentemperatur

Abb. 2.98 Prognoserechnung 4, Vergleich der in Rechnung 1 — 3 angenommenen mit

den gemessenen Randbedingungen, Umgebungsdruck
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Abb. 2.99 Prognoserechnung 4, Vergleich der in Rechnung 1 — 3 angenommenen mit

den gemessenen Randbedingungen, Windgeschwindigkeit

Abb. 2.100 Prognoserechnung 4, Vergleich der in Rechnung 1 — 3 angenommenen mit

den gemessenen Randbedingungen, Innentemperaturen in Z1 und Z2
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Der Einfluss der Randbedingungen auf den berechneten Konzentrationsverlauf sowie
den kumulierten Mittelwert ist in Abb. 2.101 und Abb. 2.102 exemplarisch fir Raum Z1
dargestellt. Wie auch schon in Messphase 1 gesehen, hat die Variation der Wetterrand-
bedingungen geringeren Einfluss als die Unsicherheiten bei Liftungszahl und Quellrate
(Rechnung 2) sowie von Abweichungen bei der aktiven Luftung mittels Fenster F1. Der
Einfluss des Fensters ist hier verhaltnismaflig gering, da aufgrund der regelmafigen
morgendlichen Luftung durch den Eigentimer die Annahme sehr gut mit der Messung

Ubereinstimmt. Weitere Ergebnisse sind in Kapitel 2.5.4.5 dargestellt.

In der Validierungsrechnung zum neuen Fenster-Modell WINDOW (siehe Kapi-
tel 2.4.2.3) wurde bereits gezeigt, dass bezlglich der Einflussparameter Druck, Tempe-
ratur und Windgeschwindigkeit hierbei die Windgeschwindigkeit den gréf3ten Einfluss auf
den Gasaustausch Uber das getffnete Fenster haben. In Abb. 2.101 ist der Abfall der
Konzentration bei getffnetem Fenster aber so stark, dass Unterschiede im berechneten
Gasaustausch durch das Fenster aufgrund verschiedener Windgeschwindigkeiten nicht
sichtbar sind.

Abb. 2.101 Vergleich der Prognoserechnungen 4 und 3 (Pr4 und Pr3), Verlauf der Rn-
Aktivitatskonzentration in Z1.1
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Abb. 2.102 Vergleich der Prognoserechnungen 4 und 3 (Pr4 und Pr3), Verlauf der ku-

mulierten Mittelwerte der Rn-Aktivitatskonzentration in Z1.1

2545 Vergleich der Rechnungen mit den Messdaten und Einschéatzung der
Prognosefahigkeit

Nach Bereitstellung der Messdaten kdénnen jetzt die gemessenen Radonaktivitatskon-
zentrationen und die daraus abgeleiteten kumulierten Mittelwerte flr den Zeitbereich
158,25 bis 326,5 h mit den COCOSY S-Ergebnissen der Vorausrechnungen 1, 3 und 4
verglichen werden. Die Rechnung 2 ist sehr &hnlich zu Rechnung 1 und wird deshalb

hier nicht weiter diskutiert.

Die prognostizierten zeitlichen Verlaufe der Rn-Aktivitatskonzentrationen (siehe
Abb. 2.103 bis Abb. 2.108) zeigen generell eine gute Ubereinstimmung mit den Mess-
daten, insbesondere wenn man auch die Messunsicherheiten bericksichtigt. Der we-
sentliche Grund dafir ist die Tatsache, dass der Eigentiimer die Liftung seines Arbeits-
platzes sehr regelm&Rig vornimmt, so dass die prognostizierten sehr nahe an den tat-
sachlichen Fensterdffnungsintervallen liegen. Starkere Abweichungen im Liftungsver-
halten oder anderen wesentlichen Randbedingungen werden zwangslaufig zu signifikant
anderen Ergebnissen flhren (siehe offene Nachrechnungen in Kapitel 2.5.3). Ohne ge-

naue Kenntnis von zeitabhangigen Liftungsraten, d. h. Daten zur Offnung von Fenstern
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und Tdren, sowie der Quellrate, sind keine realistische Prognosen von lokalen zeitvari-
ablen Konzentrationen mdglich. Dies ist kein COCOSY S-spezifisches, sondern ein ge-
nerelles Problem jeder numerischen Simulation; hier liegen die Grenzen von Prognose-

rechnungen.

Die Ergebnisse der Prognoserechnungen 1 bis 4 weichen relativ wenig voneinander ab.
Dies verdeutlicht fur das gewahlte Messobjekt den Haupteinfluss von Quellstarke Q, Lif-
tungszahl L und F1-Fensterdffnung, die in allen Rechnungsvarianten gleich bzw. sehr
ahnlich sind. Die Wetterrandbedingungen (Atmospharendruck, Temperaturen, Windge-

schwindigkeit) sind hier von untergeordneter Bedeutung.

Abb. 2.103 Prognoserechnungen der Messphase 2, Aktivitatskonzentration in Z1.1 im

Vergleich zur Messung RSC1467 (mit Messunsicherheiten)
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Abb. 2.104 Prognoserechnungen der Messphase 2, Aktivitatskonzentration in Z1.1 im

Vergleich zur Messung RTM174 (mit Messunsicherheiten)

Abb. 2.105 Prognoserechnungen der Messphase 2, Aktivitatskonzentration in Z2.1 im

Vergleich zur Messung EQF (mit Messunsicherheiten)
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Abb. 2.106 Prognoserechnungen der Messphase 2, Aktivitatskonzentration in Z2.1 im

Vergleich zur Messung RSC1464 (mit Messunsicherheiten)

Abb. 2.107 Prognoserechnungen der Messphase 2, Aktivitatskonzentration in Z3.1 im

Vergleich zur Messung RSC1157 (mit Messunsicherheiten)
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Abb. 2.108 Prognoserechnungen der Messphase 2, Aktivitdtskonzentration in Z3.1 im

Vergleich zur Messung RSC546 (mit Messunsicherheiten)

Eine detailliertere Betrachtung der Rechenergebnisse ergibt aber auch, dass in verschie-
denen Zeitphasen keine gute Ubereinstimmung der Prognosen mit den Messungen er-
reicht werden konnte. Am gr6Rten sind diese Abweichungen zu Beginn im Zeitraum
165 h bis 195 h. Die Rechnungen prognostizieren fir diesen Zeitraum eine zunehmende
Konzentration bei geschlossenem Fenster bis zur nachsten angenommenen Offnung bei
etwa 183 h (siehe z. B. Abb. 2.103), wahrend die Messdaten nach einem kleinen Anstieg
eher abnehmende Konzentrationen (mit Schwankungen) zeigen. Dieser Zeitbereich, in
dem COCOSYS zu hohe Aktivitatskonzentrationen berechnet, fiihrt auch zum Anstieg
der berechneten kumulierten tGber die gemessenen Mittelwerte (siehe Abb. 2.109 bis
Abb. 2.111) (Bemerkung: der ermittelte Unsicherheitsbereich wurde analog zur Verfah-
rensweise in Kapitel 2.5.3.4.1 erstellt und basiert allein auf den Werten im Zeitbereich
158,25 bis 326,5 h). Diese Uberschatzung wird bis zum Ende des Rechnungszeitraumes
der Messphase 2 (326,5 h) beibehalten.

Wie bereits in Kapitel 2.5.3.4.1 erlautert, kann ein langsamer Abfall der gemessenen
Aktivitatskonzentration wie zwischen 165 h und ~192 h bei geschlossenem Fenster F1
auf Basis der verfugbaren Messdaten nicht eindeutig aufgeklart werden. Ein &hnliches
Verhalten, allerdings nicht so ausgepragt, tritt zwischen 210 und 218 h, zwischen 238 h

und 243 h oder zwischen 285 h und 295 h auf. Vermutet wird ein erhohter Luftaustausch
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durch Offnung von Tiiren/Fenstern im Erd- und/oder ObergeschoR (Kamin-Effekt), wozu

aber keine Angaben vorliegen.

Die von COCOSYS vorhergesagten kumulierten Mittelwerte liegen damit etwas oberhalb
des Unsicherheitsbereiches der Messwerte. Die Uberschiatzung betragt in der finalen
Rechnung Pr4 fur die einzelnen Messwerte und Zimmer zwischen 3,3 und 12,1 % (siehe
Tab. 2.11).

Der Mittelwert auf Basis des tber 38 Tage (d. h. 912 h) im Zimmer Z1 ausgelegten Ex-
posimeters betragt 815 + 110 Bg/ms3; damit liegt der von COCOSY'S prognostizierte Wert
14,6 % unterhalb des Exposimeters und knapp auf3erhalb des angegebenen Unsicher-
heitsbereiches. In den Zimmern Z2 und Z3 stimmen die von COCOSYS berechneten
Werte sehr gut mit den Exposimeter-Daten von 720 + 100 bzw. 719 + 100 Bg/m3 tberein.
Ihre Abweichung von -20 Bg/m? (-2,8 %) bzw.-15,6 Bg/m? (-2,2 %) ist deutlich kleiner als

der Unsicherheitsbereich dieser Exposimeter.

Tab. 2.11 Prognoserechnungen der Messphase 2: kumulierte Mittelwerte der
COCOSYS Aktivitatskonzentration in Rechnung Pr4 im Vergleich zur Mes-
sung 158,25 h bis 326,5 h bzw. Exposimeter /KEM 22/

Messung Mittelwerte | Abweichung

Zimmer ) Mittelwert | COCOSYS | zum Messwert
Messgerat (Bg/m?) (Bg/m?) (%)
RSC1467 671,8 3,6

71 RTM174 620,9 696,1 12,1
Exposimeter 103125324
(nach 38 Tagen) 8150 -14.6
RSC1464 677,4 3,3

72 EQF 664,7 700,0 53
Exposimeter 103118311
(nach 38 Tagen) 720 28
RSC1157 653,5 7,6

73 RSC546 664,7 703,4 5,8
Exposimeter 103121851
(nach 38 Tagen) 19 22
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Abb. 2.109 Prognoserechnungen der Messphase 2, kumulierter Mittelwert der Aktivi-
tatskonzentration in Z1.1 im Vergleich zur Messung (mit statistischer

Messunsicherheit)

Abb. 2.110 Prognoserechnungen der Messphase 2, kumulierter Mittelwert der Aktivi-
tatskonzentration in Z2.1 im Vergleich zur Messung (mit statistischer

Messunsicherheit)
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Abb. 2.111 Prognoserechnungen der Messphase 2, kumulierter Mittelwert der Aktivi-
tatskonzentration in Z3.1 im Vergleich zur Messung (mit statistischer

Messunsicherheit)

255 COCOSYS-Rechnung zur Messphase 3 -, Sommermessung*

Die Analysen zur Messphase 3 ,Sommer* wurden zusétzlich zum urspringlichen Ar-
beitsprogramm durchgefuhrt. Durch diese Nachrechnungen sollte mit COCOSYS ein
Mittelwert fur diese Bedingungen im Objekt Oberheldrungen berechnet und so die Vo-
raussetzung geschaffen werden, um aus der Kombination aller drei Phasen einen Jah-

resmittelwert der Radonaktivitdtskonzentration abschéatzen zu kdnnen.

Fur diese dritte Messphase liegt allerdings nur ein reduzierter Satz von Messdaten vor,
da nach 38 Tagen die Mehrzahl der Gerate auf Verlangen des Objekteigentimers abge-
baut werden musste. Lediglich 2 Radon-Messgerate im Buro und Druckerraum (Zimmer
Z1und Z2, Gerate RSC1467 und RSC1464 mit gerdauschloser Messung) konnten weiter
betrieben werden (siehe Kapitel 2.3.2.2). Damit liegen fir diese Phase zwei Messreihen
zur Radon-Aktivitatskonzentration sowie Angaben zur Innentemperatur und zum Druck
vor (Datenaufzeichnung in Radon-Messgeréaten). Da die Tiur- und Fenster-Sensoren

ebenfalls demontiert werden mussten, standen fiir diese ,Sommer“-Phase keine Infor-
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mationen zur Offnung des Fensters F1 zur Verfiigung. Auf Nachfrage der GRS zum Lif-
tungsverhalten informierte der Eigentimer Uber ,das grof3tenteils tagsiber gedffnete
Kellerfenster” (siehe Abb. 2.32) /HRE 22/.

Da die GRS-eigene Wetterstation ebenfalls entfernt werden musste und somit keine ei-
genen Messungen der Wetterparameter vorgenommen werden konnten, wurde im Inter-
net nach frei verfiigbaren Daten einer Station in der Nahe des Objektes Oberheldrungen
recherchiert /DNT 22b/. Diese Daten zu Druck, AuRentemperatur und Windgeschwindig-
keit (siehe z. B. Abb. 2.112, Messungen im Internet sind nur wochenweise dargestellt)
wurden als Wetter-Randbedingung fir COCOSYS verwendet (siehe Abb. 2.113 bis
Abb. 2.115).

Zu Beginn dieser Periode traten Tageshdchsttemperaturen um 20 °C auf, die gegen
Ende der Woche bis auf 37 °C stiegen. Deshalb wurde der Start der COCOSYS-Simu-
lation zur 3. Phase auf den 30. Juli 2022, 5:46 Uhr (2 894 h ab Beginn der Messungen)
gesetzt und das Ende auf den 6. August 2022, 5:31 Uhr (3 062 h), so dass der simulierte
Zeitraum 168 h umfasst.

Abb. 2.112 Wetterstation Oberheldrungen IOBERH132, ausgewahlte Wetterdaten vom
1. bis 7. August 2022 /DNT 22b/

119



Abb. 2.113 Nachrechnung Messphase 3 ,Sommer*, Randbedingung AulRentemperatur
30. Juli bis 6. August

Abb. 2.114 Nachrechnung Messphase 3 ,Sommer*, Randbedingung Umgebungsdruck
30. Juli bis 6. August

120



Abb. 2.115 Nachrechnung Messphase 3 ,Sommer*, Randbedingung Windgeschwin-
digkeit 30. Juli bis 6. August

Auf Grund der Sommer-Bedingungen und der hohen Umgebungstemperaturen wird da-
von ausgegangen, dass die Heizung im Objekt nicht betrieben wurde. Fir die Rn-222
Quellstarke Q sowie die Luftungszahl L (Grundliftung durch Undichtigkeiten bei ge-
schlossenem Fenster) wurden die gleichen Daten wie in Messphase 1 und 2 verwendet
(Q=50 Bg/(mzh), L = 0,03 ht). Als COCOSYS-Raummodell kam die detaillierte Nodali-
sierung mit Unterteilung der Zimmer zur Anwendung (Abb. 2.36). Die Radon-Anfangs-
konzentrationen in den Rdumen wurden entsprechend den Messwerten in Zimmer Z1
und Z2 gesetzt (64,9 bzw. 99,0 Bg/m3 zum Anfangszeitpunkt 2.894 h), fir Z3 und 24
wurde der Wert aus Z2 verwendet. Entsprechend der Aussage des Eigentiimers /HRE
22/ wurde fiir das Fenster F1 eine tagliche, 12-stiindige volle 90°-Offnung angesetzt. In
Ubereinstimmung mit der typischen Liiftungspraxis in den Messphasen 1 und 2 wurde

es jeweils um 6:00 Uhr gedffnet.

Mit diesen Anfangs- und Randbedingungen wurde eine erste Rechnung, Variante
,S0_00¢, durchgefiihrt. Diese zeigte auf Grund der regelmaRigen Offnung von Fenster
F1 logischerweise einen streng periodischen Verlauf der Radonkonzentrationen (siehe
Tagesgange, Abb. 2.116). Eine Ausnahme ist der Zeitbereich 2.930 — 2.942 h (zweiter
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Tag; nach dem SchlieRen des Fensters F1). In der COCOSYS-Rechnung kommt es un-
ter den vorliegenden thermohydraulischen Randbedingungen fir eine gewisse Zeit zur
Stagnation der Atmosph&renkonvektion in Zimmer Z1 (siehe Abb. 2.117), sodass sich
das Uber den Boden in Z1.1 eintretende Rn-222 voriibergehend im unteren Raumbereich
Z1.1 ansammelt. Generell kann festgestellt werden, dass sich auch in dieser ,Sommer*-

Periode eine homogene Radon-Konzentration innerhalb des Messobjektes einstellt.

Abb. 2.116 Erste Nachrechnung Messphase 3, Radon-Aktivitatskonzentration in Z1.1
bis Z2.2
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Abb. 2.117 Erste Nachrechnung Messphase 3, Atmosphéarenstrémung durch Verbin-
dung J-Z1 (von Zone Z1.1 nach Z2.1), Stagnation zwischen 2.930 und
2.940 h

Der Vergleich der COCOSYS Variante ,So_00“ mit den Messdaten zeigt, dass diese
innerhalb der ersten zwei Tage gut mit der Rechnung tbereinstimmen (siehe Abb. 2.119
und Abb. 2.120), aber nachfolgend deutlich unterhalb der Rechnung liegen und keine so
ausgepragten Tagesgange mehr aufweisen. Der Hauptgrund fir die Abweichungen wird
geanderten Luftungsbedingungen zugeschrieben; fir eine abrupt verringerte Quellrate
liegen keine Indizien vor. Weder aus Messungen noch nach Ruckfrage an den Eigentu-
mer gibt es dazu weitere Uber /HRE 22/ hinausgehende Informationen, d. h. ob z. B. die
Tir 5 zum Erdgeschoss (siehe Abb. 2.31) offen stand und/oder Fenster im Wohnbereich
geoffnet waren. Deshalb wurde als Arbeitshypothese die Liftung liber das Fenster F1
untersucht. Im Unterschied zur Phase 1 und 2 war es nicht mdglich, aus den Tempera-
turmessungen Riickschliisse auf die Offnungszeiten des Fensters F1 zu ziehen. Ver-
schiedene Variantenrechnungen mit permanent angekippten Fenstern F1 oder/und F2
miindeten in zu hohen Konzentrationen. Letztendlich wurde in der finalen Rechnung
,S0_01" eine Kombination aus am Tag gedtffnetem (90° Offnung) und nachts angekipp-

tem (8°) Fenster F1 unterstellt, mit der die Messdaten gut reproduziert werden konnten.
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Das Ankippen wurde ab der 3. Nacht angenommen (Nachtliiftung wegen Tagestempe-
raturen tUber 30 °C, vgl. Abb. 2.113). Der Vergleich der unterstellten F1 Fenster6ffnung
in der ersten und der finalen Rechnung ist in Abb. 2.118 dargestellt. Von wesentlichem

Einfluss ist dabei die Kippstellung ab der 3. Nacht.

Abb. 2.118 Offnungen von Fenster F1 fur die ,Sommer“-Rechnung, Annahme in der

ersten Variante So_00 und den gefitteten Zeiten in Variante So_01

Die Ergebnisse der ersten Rechnung (So_00) sowie der gefitteten Rechnung (So_01)
sind in Abb. 2.119 und Abb. 2.120 im Vergleich zu den zwei Messungen in Zimmer Z1
und Z2 dargestellt. Die Messwerte in Z1 und Z2 sind &hnlich, was die gute Durchmi-
schung der Raumluft im Messobjekt belegt. Dies wird so auch in beiden COCOSYS-
Varianten berechnet. Wahrend die erste Rechnungsvariante die Messwerte deutlich
Uberschatzt, konnte nach Anpassung der Fensteroffnung die Ubereinstimmung zwi-
schen Rechnung und Messung wesentlich verbessert werden. Naturlich treffen auch hier
die in Kapitel 2.5.4.5 dargelegten Aussagen zum entscheidenden Einfluss der Luftung

sowie der anderen Randbedingungen zu.
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Abb. 2.119 Nachrechnung Messphase 3, Aktivitdtskonzentration in Z1.1, Varianten
So_00 (in Rot) und So_01 (in Blau) im Vergleich zur Messung RSC1467

Abb. 2.120 Nachrechnung Messphase 3, Aktivitdtskonzentration in Z2.1, Varianten
So_00 (in Rot) und So_01 (in Blau) im Vergleich zur Messung RSC1464
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Aus den zwei Messkurven sind fiir den Zeitbereich 2.894 h bis 3.062 h raumspezifische
kumulierte Mittelwerte der Radon-Aktivitatskonzentration abgeleitet und in Tab. 2.12
bzw. in Abb. 2.121 und Abb. 2.122 mit den Ergebnissen der COCOSY S-Varianten ver-
glichen. Sowohl die Messung als auch die Rechnungen zeigen Mittelwerte, die fiir diese
~Sommer“-Phase deutlich unter dem Referenzwert von 300 Bg/m? liegen. Die ab dem
3. Tag deutlich niedrigeren Rn-222 Aktivitatskonzentrationen fuhren dazu, dass die ku-
mulierten Mittelwerte in beiden Zimmern tendenziell abnehmen. In Zimmer Z1 Uber-
schatzt COCOSYS den Mittelwert etwas; dagegen wird in Z2 nach anfanglicher Unter-

schatzung der Mittelwert zum Rechnungsende getroffen.

Tab. 2.12 Nachrechnung Messphase 3, kumulierte Mittelwerte der Aktivitatskonzent-

ration der COCOSYS-Variante So_01 im Vergleich zur Messung

Zimmer/ Messung Mittelwerte | Abweichung zum
COCOSYS COCOSYS Messwert
Zone Messgeréat Mittelwert (Bg/m3) |  (Ba/m?) (%)
Z1
211 RSC1467 107,3 134,8 25,6
Z2
791 RSC1464 131,7 131,8 0,1
Z3
Z3.1 i i 136,6 i

Abb. 2.121 Nachrechnung Messphase 3, kumulierter Mittelwert der Aktivitdtskonzent-
ration in Z1.1, Varianten So_00 und SO_01 im Vergleich zur Messung
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Abb. 2.122 Nachrechnung Messphase 3, kumulierter Mittelwert der Aktivitdtskonzent-

ration in Z2.1, Varianten So_00 und SO_01 im Vergleich zur Messung

2.5.6 Abschétzung einen Jahresmittelwertes und Vergleich mit Exposime-
ter-Messung

Aus den COCOSYS-Analysen ist damit als Ergebnis der fir den jeweiligen Simulations-

zeitraum bestimmte kumulierte Mittelwert verfigbar (siehe Kapitel 2.4.3).

Zur Abschatzung eines Jahresmittelwerts fir das Objekt Oberheldrungen ist deshalb fol-
gendes Vorgehen gewahlt worden. Mit COCOSYS wurden Analysen fur drei Phasen
durchgefiuhrt (siehe Kapitel 2.5.3, 2.5.4 und 2.5.5). Diese werden als reprasentativ fur
Bedingungen im Winter, Frihjahr/Herbst und Sommer betrachtet. Die jeweils 1-wdchi-
gen, berechneten Phasen wurden fir je drei Monate angesetzt und damit ein Jahresmit-
telwert extrapoliert (siehe Tab. 2.13).
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Tab. 2.13 Mit COCOSYS fiur drei Messphasen im Objekt Oberheldrungen berechnete

kumulierte Mittelwerte der Radonaktivitatskonzentration und Extrapolation

auf Jahresmittelwerte

Zimmer [COCOSYS | Messphase 1 | Messphase 2 | Messphase 3 | Extrapolierter
Zone »Winter” . Frihjahr .Sommer* | Jahresmittel-
(Tab. 2.9) (Tab. 2.11) (Tab. 2.12) wert
(Ba/m®) (Ba/m?) (Ba/m®) (Ba/m®)
Z1 Z1.1 575,3 696,1 134,8 525,6
Z2 Z2.1 580,0 700,0 131,8 528,0
Z3 Z3.1 581,8 703,4 136,6 531,3

Zur Bewertung dieser COCOSYS-Ergebnisse wurde in analoger Weise mit den Messun-
gen in Zimmer Z1 und Z2 verfahren. Hierzu wurden die Gerdte RSC1467 und RSC1464
ausgewertet, da nur fir diese Messgerate Daten zur Phase 3 vorliegen. Damit ergibt sich
auf Basis der Messungen ein extrapolierter Jahresmittelwert von 506 bzw. 514 Bg/m3
(siehe Tab. 2.14). Verwendet man anstatt der einzelnen Phasen die Messungen Uber
den gesamten Zeitraum 31. Mérz bis 11. Oktober 2022 (194 Tage, d. h. ~6 Monatsmit-
telwert), in dem die Geréte im Objekt Oberheldrungen aufgestellt waren, ergibt dies 403
bzw. 399 Bg/m3. Diese Werte sind ca. 20 % niedriger als die aus den drei Abschnitten
abgeleiteten Jahresmittelwerte, da in den ~6 Monaten die Sommerbedingungen mit

niedrigen Radonkonzentrationen tberrepréasentiert sind.

Tab. 2.14 Fur drei Messphasen im Objekt Oberheldrungen berechnete kumulierte
Mittelwerte der Radonaktivitdtskonzentration und Extrapolation auf Jahres-

mittelwerte sowie 6-Monatsmittelwert

Zimmer | Gerét Mess- Mess- Mess- Extrapol. | 6-Monats-
phase 1 phase 2 phase 3 |Jahresmit-| mittel-
(Tab. 2.9) | (Tab. 2.11) | (Tab. 2.12) | telwert wert
(Bg/m?3) (Bg/m?3) (Bg/m?3) (Bg/m?3) (Bg/m?3)
Z1 RSC1467 573,2 671,8 107,3 506,0 403,0
z2 RSC1464 569,5 677,4 131,7 514,0 399,0

Der Vergleich der COCOSYS- mit den aus der Messung abgeleiteten Jahresmittelwerten
(526,6 Bg/m?3 zu 506,0 Bg/m3in Zimmer Z1 bzw. 528,0 Bg/m? zu 514,0 Bg/m3 in Z2) zeigt
eine gute Ubereinstimmung bei leichter Uberschiatzung der von COCOSYS berechneten

Jahresmittelwerte (3,9 % bzw. 2,7 % bezogen auf die Messwerte).
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Entscheidender als die zusammengesetzten Messdaten oder das 6-Monatsmittel fur die
Einschatzung der Prognoseféahigkeit von COCOSYS sind die Exposimeter-Messungen
Uber ein Jahr in den Zimmern Z1 bis Z3. Diese berucksichtigen die tatsachlichen Gege-
benheiten und sind zugleich die anerkannte Messmethode zur Bewertung der Einhaltung
des Radon-Jahresmittelwertes an Arbeitsplatzen. Andererseits ist der Unsicherheitsbe-
reich der Exposimeter deutlich grof3er als die der kalibrierten GRS-Messgerate. Die Ge-
genuberstellung der Exposimeter-Messungen mit den extrapolierten COCOSY S-Jahres-
mittelwerten erfolgtin Tab. 2.15. Demnach reproduziert COCOSYS den Jahresmittelwert
fur alle drei Zimmer innerhalb des Unsicherheitsbandes der Messung von + 110 Bg/m?3

(maximale Abweichung -68,4 Bg/m?3 bezogen auf die Messung).

Damit wird die angewendete Prozedur, die 1-wdchigen Rechnungen als représentativ
fur bestimmte Zeitphase anzusetzen und dann auf ein Jahr zu extrapolieren, als eine

brauchbare Verfahrensweise zur Abschatzung des Jahresmittelwertes bewertet.

Tab. 2.15 Vergleich der extrapolierten COCOSY S-Jahresmittelwerte der Radonaktivi-
tatskonzentrationen mit Exposimeter-Messungen (Festkorperspurdetekto-
ren Uber 356 Tage im Objekt Oberheldrungen /KEM 23/)

Exposimeter Extrapolierter .
Abweichung
7 COCOSYS COCOSYS
immer Bezeich- | Jahresmittel- | Unsicherheit | Jahresmittelwert Ba/m?
nung | wert (Bg/md) (Bag/m3) (Bg/m?) (Ba/m?)
Z1
N 103059119 594 +110 525,6 -68,4
Biro
Z2
103122156 581 +110 528,0 -53,1
Druckerraum
Z3
Elur 103129516 580 +110 531,3 -48,7
2.6 AP 4: Ableitung von MaBhahmen und Handlungsempfehlungen

Unter diesem Arbeitspaket war zu untersuchen, wie die Radon-Konzentration am Ar-
beitsplatz im Messobjekt verringert werden kann und welche MaRnahmen daftir zu emp-
fehlen sind. Der AP 4 beinhaltet folgende Arbeitsschritte:

¢ Zusammenstellung der Randbedingungen und zu untersuchenden Maflinahmen in
Anlehnung an DIN 18117
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e Untersuchung technischer MaRnahmen mittels des adaptierten COCOSYS-Codes

auf Wirksamkeit, Dimensionierung und optimale Position

¢ Ableitung von Handlungsempfehlungen fiir die Auswahl geeigneter Messorte (z. B.

Positionierung von Detektoren)

Die Untersuchungen zur Reduktion der Radon-Konzentration im Messobjekt in Oberhel-
drungen/Thiringen erfolgten auf Basis der Messungen und der Nachrechnungen zur
Messphase 1 (siehe Kapitel 2.5.3.4.1). Der von COCOSYS bestimmte kumulierte Mittel-
wert fur den Arbeitsplatz (Biro Z1), vor allem aber die durchgefiihrten Rn-222 Messun-
gen und die darauf basierenden Mittelwerte sowie die Auswertung eines lUber 39 Tage
beaufschlagten Exposimeters legten nahe, dass bei Unterstellung der Beibehaltung der
Liftungsprozedur der Referenzwert der Jahresmittelkonzentration von 300 Bg/m3 an
diesem Arbeitsplatz nicht eingehalten wird. Es sind also MaRnhahmen zur Verringerung

der Radon-Aktivitdtskonzentration am Arbeitsplatz zu ergreifen.

Dieses Ergebnis wird zum Ende der Forschungsvorhabenslaufzeit, wenn auf Basis eines
Exposimeters (Beaufschlagung-Zeitraum 31. Marz 2022 bis Ende Marz 2023) ein ge-

messener Jahresmittelwert fur Z1 vorliegt, sehr wahrscheinlich bestatigt werden.

Geeignete technische Mdglichkeiten zur Reduzierung des Radon-Eintritts in Innenrdume
sowie zur Verringerung der Radonkonzentration in Raumen und damit zur Einhaltung
von Anforderungen aus dem Strahlenschutzgesetz (StrlSchG) und der Strahlenschutz-
verordnung sind in der DIN/TS 18117 ,Bauliche und luftungstechnische Mal3nahmen
zum Radonschutz” /DIN 21/ aufgefiihrt und erlautert. Die DIN beschreibt bauliche und
lGftungstechnische MafRnahmen fur neu zu errichtende oder zu sanierende Gebaude
und bericksichtigt die Nutzung der Innenrdume. Dort ist auch eingeschétzt: ,Die Aus-
wahl oder auch die Kombination von Schutzmaf3nahmen ist abhangig von den 6rtlichen
Randbedingungen, der Art des Bauvorhabens, der Nutzung und dem gewunschten
Schutzziel.”

Bauliche MalRnahmen, die eine Reduzierung des Radoneintritts bewirken, sind fir das
Objekt in Oberheldrungen bisher nicht geplant. Sie wiirden aber einen erheblichen Auf-
wand erfordern. Die Qualitat von AbdichtmalRnahmen selbst kann mit COCOSYS nicht
bewertet werden, da die Quellstarke eine vorzugebende Eingabegroéf3e ist. Ihr sehr we-
sentlicher Einfluss wird auch aus den Testrechnungen in Kapitel 2.5.3.2 ersichtlich. Bei
der Begehung des Objektes durch GRS-Mitarbeiter im Marz 2022 konnte keine lokale
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Quelle fur den Radon-Eintritt identifiziert werden. Dies spiegelt sich deshalb in den
COCOSYS-Simulationen wider, in denen eine auch durch Ergebnisse der Testrechnun-
gen in Kapitel 2.5.3.2 plausibilisierte gleichmafige Quellrate in allen Zimmern angenom-

men ist.

Die DIN/TS 18117 hat Gultigkeit fir Gebaude mit ArbeitsrAumen/Arbeitsplatzen und da-
mit fur das Messobjekt, in dem sich der Eigentimer in seiner Berufsaustibung regelmé-
Big oder wiederholt aufhalt. Von langerfristigen Aufenthalten und damit einem ,Arbeits-
platz* entsprechend der DIN ist im Blro, Zimmer 1, sowie im Druckerraum Z2 auszuge-
hen (siehe Abb. 2.31). Der Abstellraum (Zimmer Z4) ist als ,wenig genutzter Innenraum*
anzusehen, aber aufgrund der gemessenen und auch berechneten homogenen Rn-222-
Konzentrationen in allen vier Zimmern werden diese im Folgenden gleich behandelt.
Zimmer Z6 (Heizungsraum) und Z5 (WC) sind als praktisch ungenutzte Innenrdume, in
denen sich im Jahresmittel Personen weniger als zehn Minuten je Tag aufhalten, nicht
in der COCOSYS-Simulation berticksichtigt.

Das Nutzungsverhalten der Raume (z. B. Aufenthaltszeit) kann nicht signifikant geandert
werden, da der Arbeitsplatz in Zimmer Z1 alternativlos ist fir den Eigentimer und nur
Uber einen baulich festgelegten Weg erreicht werden kann. Die DIN-MafRRnahme ,Redu-
zierung der Radon-Ausbreitung” durch permanentes SchlieRen der Tidr T2 oder T6
(siehe Abb. 2.31) wirde aufgrund der homogenen Radon-Quelle eine lokal erhéhte Kon-
zentration in Z1 verursachen und dazu noch die Grundliftung durch alle R&ume verrin-
gern. Ein langeres Offnen der Tirr T5 (Tur zum Erdgeschoss) wirde zwar tiber den Ka-
mineffekt die LUftung am Arbeitsplatz (Zimmer Z1 und Z2) verstarken und damit die Ra-
don-Konzentration verringern, aber gleichzeitig die Radon-Konzentration in den dartber

liegenden Wohnraumen unerwiinscht erhéhen.

Also konzentrieren sich die COCOSYS-Untersuchungen auf die in der DIN/TS 18117
genannten MafRnahmen zur Erhéhung des Luftwechsels (siehe Tabelle 6 in /DIN 21/) in
den zu schitzenden Raumen und dabei im Speziellen auf den direkten Luftwechsel zwi-
schen Raum- und AuRenluft. Dies miindete in Untersuchungen zum Offnen von Fens-
tern (aktives Nutzerverhalten) sowie in der Installation einer (zeitgesteuerten/program-
mierbaren) Ventilator-Abluftanlage. Aus energetischen Griinden bietet sich insbeson-
dere bei langerem Betrieb eine Luftung mit Warmetauscher zur Riickgewinnung der
Raumenergie an, was aber eine hohere Investition erfordert. Da dies keinen signifikan-
ten Einfluss auf die sich ergebende Radon-Konzentration hat (Einfluss der Raumtempe-

ratur iber Atmospharendichte auf den Massenstrom zwischen Umgebung und Zimmern
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bzw. die internen Konvektionsstromungen), wird eine Warmertckgewinnung hier nicht
weiterverfolgt. Ebenfalls wurden Fragen der Einbruchsicherheit (lange Phasen der Fens-

teroffnung) aul3envorgelassen.

Aufgrund der gemessenen und auch berechneten gleichméRigen Rn-222-Konzentratio-
nen in den Zimmern des Objektes erfolgt die Auswahl der Liftungsorte eher aus prakti-
schen Grinden: die existierenden Fenster 1 und 2 bzw. das Upgrade des im WC (Zim-
mer Z5) vorhandenen und Uber Lichtschalter und Zeitverzégerung gesteuerten Abzugs-
lufters (siehe Abb. 2.31).

In Kapitel 2.5.3.4.1 wurde gezeigt, dass die COCOSYS-Nachrechnung unter Verwen-
dung der detektierten, aber unregelméRigen Fensterdffnungszeiten gut mit den gemes-
senen Mittelwerten Ubereinstimmt. Die systematische Bewertung von Handlungsemp-
fehlungen kann allerdings nur unter Annahme einer gewissen Regelmafigkeit der Hand-
lungen erfolgen. Dies wurde deshalb in den COCOSYS-Analysen in Kapitel 2.6.1 (regel-
mafige Fensterdffnung einmal pro Tag) bzw. in Kapitel 2.6.2 (LUftung ohne jegliche

Fenster6ffnung) unterstellt.

2.6.1 Malnahme , Fenster6ffnung”

Im Folgenden sind die Ergebnisse von COCOSYS-Variantenrechnungen mit Fensteroff-
nungen zu abweichenden Zeitpunkten und bei unterschiedlicher Dauer dargestellt. Hier-
bei kam das in Kapitel 2.4.2 dokumentierte neue Model zur einseitigen Fenster-Liftung
zur Anwendung. Neben Zeitpunkt, Dauer und Offnungswinkel eines Fensters ist die sich
ergebende Liftungswirkung auch von den Randbedingungen abhangig — im implemen-
tierten Modell von der Temperaturdifferenz zwischen Innen- und AufRenluft und der

Windgeschwindigkeit.

Eine Querluftung, z. B. durch Offnung des Fensters 1 und der Tir 3 (siehe Abb. 2.31)
wurde nicht betrachtet, da sie weder durch die Kontaktschalter belegt noch als Gbliche
MalRnahme des Eigentimers genannt wurde. Daneben ist auch kein entsprechendes
Modell fur eine Querliftung in COCOSYS verfugbar, so dass diese Uber ein Ventilator-

System oder eine druckgesteuerte Atmospharenverbindung zu simulieren wére.

Die in der Variantenanalyse betrachteten Annahmen zur Fenstertffnung sind in
Tab. 2.16 erlautert. Die untersuchten Varianten wurden nach Praktikabilitat festgelegt:

ein Fenster 1x — 3x am Tag fur verschiedene Zeiten 6ffnen bzw. zwei Fenster oder der
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Effekt angekippter Fenster. Die Ergebnisse wurden speziell auf die Einhaltung des Mit-
telwertes der Radon-Konzentration in Zimmer Z1 (Zone Z1.2) zum Ende der Simulation
nach 158,25 h ausgewertet (von COCOSYS ausgegebener kumulierter Mittelwert ent-
sprechend Kapitel 2.4.3 in der letzten Spalte von Tab. 2.16).

In der letzten Tabellenspalte sind zudem diejenigen Varianten in griiner Schrift angege-
ben, in denen der kumulierte Mittelwert nach 158,25 h unter 300 Bg/m? liegt. In weiteren
Fallen (in Rot geschrieben, aber Zellen in Grun eingefarbt) liegt der kumulierte Mittelwert
leicht Giber dem Referenzwert, so dass kleinere Anderungen (z. B. eine geringere Quell-
rate oder erhohte Grundliftung) ebenfalls zur Einhaltung des Referenzwertes flihren

kdnnen.
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Tab. 2.16 COCOSYS-Variantenrechnungen zur Mal3nahme ,Fensterdffnung”, Einfluss auf den berechneten ,kumulierten* Mittelwert der Ra-

don-Konzentration in Zone Z1.2 nach 158,25 Stunden

CRrn—222 Nach

& Offnung Fenster F1, 3x pro Tag (morgens, mittags & abends) fur je 35 min

Variante Datensatz Annahme 158,25 h [Bg/m?]
Phase 1 | HomSource ARN_F1_korr4FAN | offene Nachrechnung Phase 1 (Kapitel 2.5.3.4) 573,2
(Mittelwert der zwei Messungen in Z1 nach158,25 h) (553,8/573,2)
Basis HomSource_ARN_F1k_ Basis Phase 1 645,8
& ,normierte mittlere* Offnung Fenster F1, 1x pro Tag morgens fir 35 min
voll 6ffnen (90°) inkl. Grundliftung L = 0,03 h™* und Q = 50 Bg/(m3h)
Var00 HomSource_ARN_F1k_var00 Basis 4779
& Offnung Fenster F1, 1x pro Tag morgens fiir je 90 min
VarO1 Basis 455,7
HomsSource_ARN_F1k_var01 & Offnung Fenster F1, 2x pro Tag (morgens & abends) fiir je 35 min
Var02 HomSource_ARN_F1k_var02 Basis 326,7
& Offnung Fenster F1, 2x pro Tag (morgens & abends) fiir je 70 min
Var03 HomSource_ ARN_F1k_var03 Basis 294.0
& Offnung Fenster F1, 2x pro Tag (morgens & abends) fiir je 90 min
Var04 HomSource_ ARN_F1k_var04 Basis 262,3
& Offnung Fenster F1, 2x pro Tag (morgens & abends) fiir je 120 min
Varl0 HomSource_ ARN_F1k_varl0 Basis 359,2




GET

Cprn—222 Nach

Variante Datensatz Annahme 158,25 h [Bg/m?]

Varll HomSource_ARN_F1k_varll Basis 255,3
& Offnung Fenster F1, 3x pro Tag (morgens, mittags & abends) fur je 70 min

Var20 HomSource_ARN_F1k_var20 Basis 5225
& Offnung Fenster F1 & F2, 1x pro Tag morgens fiir 35 min

Var30 HomSource_ARN_F1k_var30 Basis 336,7
& Offnung Fenster F1 & F2, 2x pro Tag (morgens & abends) fiir je 35 min

Var31l HomSource_ ARN_F1k_var31 Basis 268,8
& Offnung Fenster F1 & F2, 2x pro Tag (morgens & abends) fiir je 70 min

Var4d0 HomSource_ ARN_F1k_var40 Basis 301,7
& Offnung Fenster F1, (ab morgens) fiir 12 h angekippt (8° Offnung)

Vardl HomSource_ ARN_F1k_var4l Basis 239.3

& Offnung Fenster F1 & F2, (ab morgens) fiir 12 h angekippt (8° Offnung)




Die Ergebnisse, d. h. die berechnete Radon-Aktivitatskonzentration sowie der kumulierte
Mittelwert in Zone Z1.2, fir alle Varianten sind in Abb. 2.123 und Abb. 2.124 dargestellt.
Die in den Abbildungen als ,Phasel” bezeichnete Variante ist die Nachrechnung ent-
sprechend Kapitel 2.5.3.4 und die Variante ,Basis" die regelmaRige Offnung des Fens-
ters F1 fur 35 min pro Tag. In beiden Varianten liegt der berechnete kumulierte Mittelwert
nach 158,25 h deutlich Gber dem Referenzwert, d. h. das bisherige Offnungsverhalten
ist nicht ausreichend zur Einhaltung des Wertes von 300 Bg/m3. Prozeduren mit 2x pro
Tag Fenster F1 fiir 120 min, 3x pro Tag Fenster F1 fir 70 min, 2x pro Tag Fenster F1
und F2 fur 70 min oder Fenster F1 und F2 angekippt Gber 12 h fuhren zur sicheren Ein-

haltung des Referenzwertes.

Die Varianten belegen, dass eine mehrmalige Offnung von F1 effektiver ist als einmalige
lange Offnungsphasen. Wird dazu gleichzeitig das Fenster F2 mit getffnet, reduziert sich
die notwendige Offnungszeit bzw. die Anzahl der notwendigen Offnungen. Um den glei-
chen Effekt zu erreichen, mussten beide Fenster den ganzen Tag uber angekippt ver-
bleiben (z. B. 8 ° fur 12 h).

Abb. 2.123 Messobjekt Oberheldrungen, COCOSY S-Variantenrechnungen ,Fenster-
offnung”, Verlauf der Rn-222-Aktivitatskonzentration in Zone Z21.2
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300 Bg/m?

Abb. 2.124 Messobjekt Oberheldrungen, COCOSY S-Variantenrechnungen ,Fenster-
offnung”, Verlauf des kumulierten Mittelwertes der Rn-222-Aktivitatskon-

zentration in Zone Z1.2

2.6.2 Malinahme ,Abluftanlage”

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Variantenrechnungen mit einer Abluftanlage
erlautert.

Wahrend der Objektbegehung im Marz 2022 wurde festgestellt, dass im WC (siehe
Abb. 2.31, Zimmer Z5) ein Abluftventilator mit 200 mm Rohr-Durchmesser installiert ist,
der mit dem Lichtschalter aktiviert wird. Leider konnte der Eigentiimer keinerlei techni-
schen Daten (Durchsatz) zu diesem Ventilator bereitstellen. Da die WC-TUr als geschlos-
sen betrachtet wird, wurde dieser Lifter in den COCOSYS-Simulationen (ebenso wie in
Kapitel 2.5.3.4) nicht bertucksichtigt.

Hinsichtlich der Kennwerte eines 100 mm Rohrlifters ergab eine Recherche, dass ein-

fache Badlifter mit Timer einen Luftstrom von 100, 150 oder 200 m3/h erreichen
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/LUE 22/. Es sind aber auch preiswerte Rohrlufter mit 24 h-Modus (33 m#/h Dauerbe-
trieb) und Intervallsteuerung (72 m3/h) verfiigbar /LUG 22/. Diese Daten wurden verwen-

det, um verschiede Betriebsmodi zu definieren.

Dies miindete schlief3lich in den Varianten entsprechend Tab. 2.17. Ausgangspunkt ist
dabei — in Analogie zur MalRnahme ,Fensterdffnung” — die Variante ,Phase 1" entspre-
chend der Nachrechnung in Kapitel 2.5.3.4. Daraus wurde die ,Basis" - Variante ohne
aktive Abluftanlage (und ohne Fensterdffnung) erstellt. Fur diese Variante werden des-
halb hohe Radonkonzentrationen entsprechend der theoretischen Gleichgewichtskon-
zentration (siehe Abb. 2.44) und damit ein nach 158,25 h hoher kumulierter Mittelwert
berechnet (siehe Abb. 2.125 und Abb. 2.126). Die Varianten Var00 bis Var21 unterstellen
die Installation einer permanent oder periodisch arbeitenden Abluftanlage mit verschie-

denen Betriebszeiten und Volumenstromen.

Die fur alle Varianten berechneten kumulierten Mittelwerte der Radon-Konzentration in
Zimmer Z1 (Zone Z1.2) zum Ende der Simulation sind wiederum in der letzten Spalte
der Tab. 2.17 aufgetragen. Die Varianten, in denen der kumulierte Mittelwert nach
158,25 h unter 300 Bg/m? liegt, sind in griiner Schrift angegeben.
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Tab. 2.17 COCOSYS-Variantenrechnungen zur Malinahme ,Abluftanlage”, Einfluss auf den berechneten ,kumulierten* Mittelwert der Radon-
Konzentration in Zone Z1.2 nach 158,25 Stunden

CRrn—222 Nach

& periodische Abluft aus Z3, alle 6 h fir 1/2 h mit 150 ms/h

Variante | Datensatz Annahme 158,25 h [Bg/m?]
Phase 1 | HomSource ARN_F1_korr4FAN offene Nachrechnung Phase 1 (Kapitel 2.5.3.4) 573,2
(Mittelwert der zwei Messungen in Z1 nach158,25 h) (553,8/573,2)
Basis HomSource_ARN_F1k_ Basis Phase 1 1096,4
& ohne Fensterdffnung (inkl. Grundliftung L = 0,03 h* und Q =50 Bg/(m3h))
Var00 HomSource_ARN_F1k_Abluft_Var00 | Basis 134.,8
& permanente Abluft aus Z3 mit 33 m3/h
Var0Oa Hom- Basis 273,8
Source_ARN_F1k_Abluft_var00a & permanente Abluft aus Z3 mit 15 m3h
VarO1 HomSource_ ARN_F1k_Abluft_Var0l | Basis 491,6
& periodische Abluft aus Z3, alle 6 h fir 1 h mit 33 m3/h
Var02 HomSource_ ARN_F1k_Abluft_Var02 | Basis 296,9
& periodische Abluft aus Z3, alle 6 h fir 1 h mit 72 m3/h
Var03 HomSource_ ARN_F1k_Abluft_Var03 | Basis 238,9
& periodische Abluft aus Z3, alle 6 h fir 1 h mit 200 m3/h
Varl0 HomSource_ARN_F1k_Abluft_Varl0 | Basis 371,3
& periodische Abluft aus Z3, alle 6 h fir 1/2 h mit 200 ms/h
Varll HomSource_ARN_F1k_Abluft_ Varll | Basis 288,6




orT

Cprn—222 Nach

Variante | Datensatz Annahme 158,25 h [Bg/m?]
Varl2 HomSource_ ARN_F1k_Abluft_Varl2 | Basis 2445
& periodische Abluft aus Z3, alle 6 h fir 1/2 h mit 200 m3/h
487,4
286,6




Abb. 2.125 Messobjekt Oberheldrungen, COCOSY S-Variantenrechnungen ,Abluftan-

lage“, Verlauf der Rn-222-Aktivitatskonzentration in Zone Z1.2

300 Bg/m3

Abb. 2.126 Messobjekt Oberheldrungen, COCOSY S-Variantenrechnungen ,Abluftan-
lage”, Verlauf des kumulierten Mittelwertes der Rn-222-Aktivitdtskonzentra-

tion in Zone Z1.2
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Entsprechend der COCOSYS-Rechnungen ist die Installation einer permanent arbeiten-
den Abluftanlage mit 15 m3/h ausreichend zur Einhaltung der Referenzwertes der
Rn-222-Aktivitatskonzentration. Ein periodischer Betrieb erfordert umso hdhere Volu-
menstrome, je weniger Zyklen pro Tag gefahren werden und je kirzer die Zyklen sind.
Unregelmalfiige Betriebsintervalle wurden nicht untersucht, da hier endlos viele Kombi-
nationen moglich sind. Prinzipiell erlaubt COCOSYS aber die Analyse beliebiger Kombi-

nationen aus Volumenstrom, Zyklenzahl und -dauer.

In den Variantenrechnungen zur Mal3nahme ,Abluftanlage” wurde die in der Nodalisie-
rung ,Ganze Raume" durch vier FANs eingestellte ,,Grundliftung” beibehalten (L = 0,03
pro Stunde auf alle vier Zimmer verteilt entsprechend ihres Volumenanteils sowie Ab-
stréomung Uber die Hauptleckage — den Turspalt der Tir 3, siehe Kapitel 2.5.1.2). Die fur
eine genaue (realistischere) Verteilung der Undichtigkeiten erforderlichen Angaben
(GrofRe, Druckabhéangigkeit, Ort/Verteilung auf die Zimmer) sind nicht verfiigbar. Sie
kénnten durch zimmerweise Blower-Door-Tests ermittelt werden. Die vier FANs haben
eine Zuluft-Kapazitat von 2,5 m3/h. Diese vorgegebene ,Grundliftung” bedeutet in den
Varianten Var0O0 bis Var21 mit zusatzlicher Abluftanlage (siehe Tab. 2.17), dass die Dif-
ferenz zwischen der Zuluft und der vorgegebenen Abluft wéhrend des Betriebs der Ab-
luftanlage Uber den Tlrspalt T3 angesaugt wird. Dies ist fir die Variante Var0Oa mit
permanentem Betrieb mit 15 m3/h in Abb. 2.127 (roter Graph) dargestellt. Der negative
Massenstrom (Ansaugen aus der Umgebung ENVIR_O) von -0,004 kg/s entspricht unter
Bertlicksichtigung der Umgebungs- und Zonendichten der verbleibenden Differenz von
12,5 m3/h.

Um den Einfluss der Verteilung der Undichtigkeiten qualitativ bewerten zu kdnnen, wurde
die Kapazitat von FAN 1 bis FAN 4 so weit erhdht, dass sie zusammen 15 m3/h einspei-
sen. lhr Verhéaltnis untereinander (und damit die generelle Lage und Verteilung der Un-
dichtigkeiten fir die Zuluft in Z1 bis Z4) wurde beibehalten. Danach wird im Prinzip keine
Luft Gber den Tlrspalt T3 angesaugt (siehe griner Graph in Abb. 2.127). Der Hauptstro-
mungsweg Umgebung ENVIR_O — Z3 — Abluftanlage (Variante Var00a) wird zu Z1-
Z4 — Z3 — Abluftanlage (Variante Var0OOa_mod) geéndert mit entsprechend modifizier-
tem Radon-Transport und -Mischung innerhalb des Messobjektes. Der Einfluss auf den
berechneten kumulierten Mittelwert nach 158,25 h (siehe Abb. 2.128) ist gering: die An-
derung zwischen beiden Varianten betragt -9 Bg/m3. Dies ist dadurch begriindet, dass

es aufgrund der permanent getffneten Turen innerhalb des Messobjektes und der inter-
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nen Konvektionsstromungen keine wirkliche Trennung der Zimmer gibt. Zusammenfas-
send kann festgestellt werden, dass die Ergebnisse der Variantenrechnungen damit

auch bei gednderter Verteilung der Undichtigkeiten prinzipiell gultig bleiben.

Abb. 2.127 Messobjekt Oberheldrungen, COCOSYS Varianten Var00a und
VarO0Oa_mod, Massenstrom durch Undichtheit Tur T3

Abb. 2.128 Messobjekt Oberheldrungen, COCOSYS Varianten Var0Oa und
Var0Oa_mod, Verlauf des kumulierten Mittelwertes der Rn-222 Aktivitats-

konzentration in Zone Z1.2
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Die DIN 18177 /DIN 21/ bietet ein Hilfsmittel an, das ,Grunddiagramm® nach Abb. 2.129,
mit dem abgeschatzt werden kann, wie grol3 die z. B. von einer Liftungsanlage reali-
sierte Luftwechselzahl sein muss, um ausgehend von einer Radon-Ausgangskonzentra-
tion in einem Raum eine bestimmte Zielkonzentration zu erreichen. Dieses Diagramm
dient zur ... Uberschlagige(n) Abschatzung der Auswirkungen von raumweisen Luft-
wechselanderungen®, ist im strengen Sinne also eigentlich nicht fir das gesamte Mess-
objekt anwendbar. Aufgrund der berechneten guten Durchmischung und auch den in
drei Zimmern gemessenen sehr &hnlichen Rn-222-Konzentrationen sollte dieses Dia-

gramm aber auch hier gultige Abschatzungen liefern.

Dieses Hilfsmittel wurde genutzt, um die notwendige Liftungsleistung fur das Objekt in
Oberheldrungen entsprechend den Ergebnissen in Tab. 2.17 zu bewerten. Als Variable
wird die mittlere Konzentration der einzelnen Varianten zum Ende der Phase 1 nach
158,25 h im Arbeitsraum Zimmer Z1.2 verwendet. Diese liegt in Variante ,Basis" ohne
Abluftanlage und ohne Fensteréffnungen bei 1.096 Bg/m3. Sie ist als Ausgangszustand
»,A" in das Diagramm eingetragen (siehe Abb. 2.129). Die ,erhthte* Luftwechselzahl ist
fur die hier ausgewahlten Varianten Var00Oa (Zielzustand B) bzw. Var03 (Zielzustand C)
dargestellt. In Var03 wurde dazu fir die periodisch betriebene Luftung eine zeitgewich-

tete ,mittlere” Liftungszahl aus Grundliftung und aktiver Liftung bestimmt.

Die Zielzustande B und C liegen recht gut auf der durch A vorgegebenen schwarzen
Quellstarke-Kurve. Somit bestéatigt das Grunddiagramm die mit COCOSY'S berechneten,
mittleren Radon-Konzentrationen und damit die auf Basis der Rechnungen getroffenen
Aussagen zur Auslegung einer fir das Objekt Oberheldrungen spezifischen Abluftan-

lage.
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X Luftwechsel in h™?!

Y Ist-Radonkonzentration in der Innenraumluft in Bq/m?

Abb. 2.129 Grunddiagramm fir Gberschlagige Abschétzung der Auswirkungen von
Luftwechselanderungen /DIN 21/, Anwendung auf den kumulierten Mittel-

wert fir Phase 1 zum Messobjekt Oberheldrungen

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die COCOSYS-Ergebnisse zum kumulier-
ten Mittelwert fur die MaRnahme ,Abluftanlage” mit einem gewissen Vorbehalt betrachtet
werden mussen. Es ist bekannt, dass die Installation einer Abluftanlage und der dadurch
erzeugte Unterdruck in den Raumen zu einer héheren Radon-Quellrate fihren kann

(,...Differenzdriicke ... auf das konvektive Einstromen radonhaltiger Bodenluft aufgrund
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von Durchlassigkeiten zum Boden auswirken.” /DIN 21/), so dass trotz erhdhter LUf-
tungszahl die Konzentration im Raum nicht so stark wie erwartet fallt. Da bisher kein
allgemein anerkanntes Freisetzungsmodell existiert und die Quellrate in COCOSYS ein
festgelegter Eingabeparameter ist, kann dies hier nicht berticksichtigt werden. Eine Al-
ternative wéare die Installation eines Zuluft-Systems, das einen Uberdruck in den Raumen
erzeugt und damit neben der Erhéhung der Liftungszahl gleichzeitig den Radon-Eintritt

verringert.

2.7 AP 5: Verfolgung und Auswertung des internationalen Standes von
Wissenschaft und Technik

Das Edelgas Radon (??2Rn) wurde im Jahr 1900 entdeckt und kann fiir eine Vielzahl von
Anwendungen genutzt werden, bspw. zur Vorhersage von Erdbeben oder vulkanischer
Aktivitat, zur Erkundung von Uranerzen, Lokalisierung von tektonischen Stérungen, zur
Verfolgung der Migration unterirdischer Gase Uber grof3e Entfernungen, fir Untersu-
chungen von Grundwasserstromungen und zur Beobachtung der atmospharischen Zir-
kulation /KIN 94/, /IKHA 11a/, /FLE 80/.

Trotz seiner zahlreichen praktischen Anwendungen liegt das Hauptinteresse der aktuel-
len Forschung an Radon in seinen Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit. Epi-
demiologische Studien zeigen, dass Radon in Wohngebauden das Lungenkrebsrisiko in
der Allgemeinbevdlkerung erhéht /WHO 09/. Eine statistisch signifikante statistisch sig-
nifikante Erhéhung des Lungenkrebsrisikos tritt bei lAngerer Exposition durch Radon auf
(16 % Anstieg pro 100 Bg/m? Radon) /DAR 05/, /SKU 19/.

Aus diesem Grund wurden Regelungen zu Radon in vielen internationale Empfehlungen
aufgenommen /ICRP 10/, /SKU 19/, /ICRP 14/, /ICRP 17/, IAEA 96/. Strengere Anfor-
derungen wurden vor einiger Zeit hinzugefugt /EU 14/, /ICRP 19/. Diese verpflichten die
europaischen Staaten dazu, Radonkarten und nationale Sanierungsplane zu erstellen
und die Radonwerte in Wohnungen und an Arbeitsplatzen zu reduzieren, insbesondere
in neuen Bauten. In Ubereinstimmung mit dieser Richtlinie des Rates (Council Directive)
/EU 14/ sollen Referenzwerte der die durchschnittlichen jahrlichen Aktivitatskonzentra-

tion in Innenraumen fir alle EU-Mitgliedstaaten 300 Bg/m? nicht Gberschreiten.
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Das Risiko der Radonexposition erfordert nicht nur umfangreiche Messungen, sondern
auch die Entwicklung von Modellen zur Beurteilung der Auswirkungen der Radonexpo-

sition in Innenraumen.

Die Komplexitat der Radonmodellierung fiihrte in der Vergangenheit zur Entwicklung von
Modellen, die nur eine begrenzte Anzahl von Faktoren berticksichtigen. Es gibt nur sehr
wenige Modelle, die alle wichtigsten Radonwege und -prozesse berlcksichtigen
/FON 03/. Um die Radonkonzentration in Innenraumen realistisch bewerten zu kbnnen,
ist es notwendig, die vielfaltigen Wege, auf denen Radon in Gebaude eindringt, und die
Prozesse der Migration, Akkumulation und den Austritt von Radon zu bertcksichtigen.
Idealerweise sollten diese Parameter einstellbar sein oder durch spezielle Funktionen

modelliert werden.

Es gibt verschiedene Prozesse, die die Entstehung von Radon, den Transport und die
Akkumulation in einer Wohnung beeinflussen. Die wichtigsten sind Emanation, Exhala-
tion, Advektion, Diffusion und Zerfall. Diese Prozesse kénnen mit verschiedenen Para-
metern und Eigenschaften beschrieben werden /ROG 91/, /OTT 92/, INAZ 88/, /[FON 03/.

Zu den Bodenparametern gehoren die Porositat, der Wassergehalt, die Korngré3e und
das Druckgefalle an der Grenzflache zwischen Boden und Wohnung. Windgeschwindig-
keit und -richtung, die Art der Gebaudekonstruktion, die Beluftung des Geb&udes und
die Gewohnheiten (bestimmte Verhaltensweisen) der Bewohner werden ebenfalls be-
ricksichtigt. In der Literatur gibt es verschiedene Studien tber den Einfluss von meteo-
rologischen Parametern auf die Radonkonzentration in Innenrdumen, und es ist wichtig,

diese Einflisse in das Modell einzubeziehen.

Die Grundprinzipien fir die Erstellung physikalisch begriindeter mathematischer Modelle
der Radonbilanz in Geb&uden sind die folgenden /YAR 2022/:

¢ die Radonquelle

o die treibende Kraft des Radondiffusionstransports von der Quelle ist der Konzentra-

tionsgradient

o die treibende Kraft des advektiven Radontransports von der Quelle ist der Druckgra-
dient im System Atmosphéare-Boden-Bauwerk

o der Hauptparameter, der die Dynamik der Radonkonzentration bestimmt, ist die Luft-

austauschrate
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e es mussen Annahmen tber die Faktoren getroffen werden, die die Veranderung der

Radonkonzentration im Laufe der Zeit bestimmen

Zur Beschreibung des Radoneintrittsprozesses kénnen zwei Arten von Simulationsme-
thoden verwendet werden: Gleichgewichts- und dynamische (instationare) Modelle. Das
einfachste Gleichgewichtsmodell geht von einer idealisierten Situation aus, in der unter
konstanten Bedingungen ein Gleichgewicht zwischen Radoneintritt und -abfuhr durch
Zerfall und Luftaustausch erreicht wird. Dieses Gleichgewichtsmodell wird fir grobe
Schéatzungen der Radonakkumulation in Innenraumen in einigen typischen Situationen
oder fur gemittelte Raum- und Liftungsparameter verwendet. Das dynamische Modell
beriicksichtigt Anderungen der Bedingungen fiir den Radoneintritt und die Akkumulation
im Laufe der Zeit. Der Vorteil des dynamischen Modells liegt u. a. in der Mdglichkeit,

Raumliftungsszenarien zu berticksichtigen, die der Realitat sehr nahekommen.

In einer Reihe von Forschungsarbeiten werden mathematische Modelle des Radonein-
tritts in Wohngeb&auden und Modelle der Raumliiftung verwendet, um die Wirksamkeit
verschiedener RadonschutzmafRnahmen zu analysieren, z. B. /IMCG 21/, /DIL 15/,
IXIE 21/, /IDOV 21/, ISAA 21/.

Heutzutage géngig sind Simulationen mit CFD (Computational Fluid Dynamics), wie jene
von /XIE 21/. Die Autoren untersuchten die Radondiffusion in Innenrdumen unter dreidi-
mensionalen, instationdren Bedingungen. Die Radonexhalationsrate von Baumaterialien
wurde mit einer Radonsammelkammer in Kombination mit einem RAD7-basierten Ra-
don/Thoron-Detektor gemessen. Die Radondiffusion in Innenrdumen unter verschiede-
nen Belluftungsmustern wurde mit CFD simuliert, wobei die Stabilisierung der Radonkon-
zentration nach 10 Stunden in einer geschlossenen Umgebung als Ausgangsbedingung
diente. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Radonkonzentration in den untersuchten
Raumen am besten dadurch verringern lasst, dass der Zulufteinlass an der Oberseite
und der Abluftauslass an der Unterseite des untersuchten Raums erfolgt. Mit dieser ver-
besserten Bellftungsmethode kann die Radonkonzentration in Innenrdumen nach

20 Minuten auf ein niedrigeres, konstantes Niveau gesenkt werden.

In /DOV 22/ wurde die Auswirkung der Liftungseffizienz auf die Radon-(??2Rn) und Koh-
lendioxid (CO.)-Konzentration in der Innenraumluft eines Wohngeb&udes durch die An-
wendung einer instationdren Datenanalyse mit dem Programm CONTAM 3.4 untersucht.

Hierbei handelt es sich um ein Mehrzonen-Analyseprogramm, mit dem die Qualitat der
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Raumluft in Bezug auf die ausgewdahlten Schadstoffe, die Liftungsraten und die Wirk-
samkeit der Luftung analysiert werden kann. Kontinuierliche Messungen der 222Rn- und
COz-Konzentrationen wurden zusammen mit grundlegenden meteorologischen Parame-
tern in einer Wohnung (Grundflache ca. 27 m?) in Ljubljana, Slowenien, durchgefihrt.
Wahrend des gesamten Versuchs (3. bis 15. Oktober 2021) wurden Szenarien mit hau-
figer BelUftung (mehrmals taglich), schlechter Beluftung (ein- bis zweimal taglich) und
keiner Beluftung angewandt, und der genaue Beliftungs- und Belegungsplan wurde auf-
gezeichnet. Auf der Grundlage der Messungen wurden instationare Simulationen der
222Rn- und COz-Konzentrationen fir sechs Szenarien durchgefihrt, bei denen die Aus-
legungsliftungsrate (entsprechend den Liftungsanforderungen und -empfehlungen) va-
riierte. An den Tagen mit haufigem Liften wurde eine méRige Korrelation zwischen den
gemessenen und simulierten Konzentrationen (r = 0,62 fir 222Rn, r = 0,55 flr COy) fest-
gestellt. Die Ergebnisse der Simulationen ergaben die optimalen Liftungsraten, um eine
COz-Konzentration unter 1.000 ppm und eine ???Rn-Konzentration unter 100 Bg/m3 zu

gewahrleisten.

2.8 Gegeniberstellung der vorliegenden Ergebnisse mit jenen aus dem
Forschungsvorhaben 3618512362

Im Forschungsvorhaben 3618512362 wurde weiterer Forschungsbedarf beziglich der
gemessenen Radon-Aktivitatskonzentrationen und der COCOSYS-Rechenergebnisse
ausgewiesen. In Tab. 2.18 sind diese den neuen Ergebnissen aus den Messungen und
der Adaption und Validierung von COCOSYS im aktuellen Forschungsvorhaben gegen-
Ubergestellt. Bis auf die gekennzeichneten Punkte konnten damit im Forschungsvorha-

ben alle offenen Punkte adressiert werden.
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Tab. 2.18 Reflektion der erfolgten Aktivitdten zur COCOSYS-Adaption und Validie-
rung gegentber den Ergebnissen im Forschungsvorhaben 3618512362

Offene Punkte aus dem

Forschungsvorhaben | Status im aktuellen Forschungsvorhaben erfillt
3618S12362
Frequenz Messdaten zu | 15 bzw. 30 min tUber 38 Tage, v
klein bzw. 15 min Gber 194 Tage (2 Geréte)
Tar/Fensteroffnungen Sensoren (Kontaktschalter) an einem Fens- v (F1)
protokollieren ter und an vier Turen installiert: F1 und T2 x (T2 =T5)
bis T5,
nur F1 verwertbar,
Quervergleich F1 — Tinnen,
keine Korrelation der Daten T3/T5 mit F1
Keine Daten zum Heiz- Ableitbar aus Tinnen v
verhalten (COCOSYS Analysen zeigen, dass nur ge-
ringer Einfluss auf Crn-222)
(lokale) Wetterdaten Messdaten verfligbar: Wetterstation mit zu- v
satzlichen Raumsensoren,
Wetter-Einfluss tber Fenster-Modell (Taussen,
Vwind)
Radon-Konzentration in | Nicht gemessen (bodennahe Konzentra- v
Umgebung tion?), aber angenommener Wert 10 Bg/m3
ausreichend genau
(basiert auf BfS-Karte (Freiluft):
https://www.bfs.de/DE/themen/ion/umwelt/radon/
karten/freiluft.html)
Raumspezifische Quell- | Kein anerkanntes Freisetzungs-Modell ver- x
rate fugbar,
COCOSYS-Eingabe basiert auf crn-222 Mess-
daten
Mittelwert Crn-222 COCOSYS Modell fur "kumulierten" Mittel- v

wert Uber den simulierten Zeitraum (kein
~Jahres“-Mittelwert),

Nachrechnungen Uber mehrere Tage anstatt
nur 24 h
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https://www.bfs.de/DE/themen/ion/umwelt/radon/karten/freiluft.html
https://www.bfs.de/DE/themen/ion/umwelt/radon/karten/freiluft.html

3 Zusammenfassung

Ziel des Forschungsvorhabens war die Fortentwicklung des GRS-Codes COCOSYS un-
ter Berticksichtigung der im Forschungsvorhaben 3618512362 gewonnenen Erkennt-

nisse.

Fur das Forschungsvorhaben wurden zwei geeignete Messobjekte identifiziert, wobei
eines davon als Reserve diente. In einem der identifizierten Geb&ude wurde zunéchst
die Radon-Aktivitdtskonzentration und andere relevante Parameter (z. B. Temperatur,
Luftdruck, Windgeschwindigkeit) fir einen bestimmten Zeitraum und zu unterschiedli-
chen Jahreszeiten mittels aktiver Messtechnik die Radon-Konzentration aufgezeichnet.
Aus diesen Daten wurden dann die fiir COCOSYS notwendigen Eingabedaten, insbe-
sondere die Radon-Quellstarke und die meteorologischen Randbedingungen bestimmt.
Weiterhin ist mit Exposimetern eine Langzeitbestimmung (1 bis 12 Monate) der Radon-

Aktivitatskonzentrationen in dem Gebaude durchgefuhrt worden.

COCOSYS ist ein Simulationsprogramm, mit dem die dynamische Radonverteilung in
Raumen in Abhangigkeit von zeitabhangen Randbedingungen inklusive dem Radonzer-
fall berechnet werden kann. In den Untersuchungen im Forschungsvorhaben wurde der
zur Simulation von Radon weiter adaptierte COCOSYS-Code erfolgreich eingesetzt. Da-
bei kam zur Beschreibung der Raumbeliiftung ein neues Fenstermodell zum Einsatz,
das mit Wetterdaten gespeist wurde. Da durch eine umfangreiche Recherche in der
Fachliteratur kein universelles Freisetzungsmodell zum Radon-Eintritt in Raume gefun-
den werden konnte, wurde die zeitabhdngige Radon-Quellrate weiterhin als Zeittabelle
in COCOSYS vorgegeben. Ziel der COCOSYS-Rechnungen war die Abschétzung eines
langzeitigen Mittelwertes. Dazu wurde im adaptierten Code fur jede Rechenzone die
Ausgabe eines kumulierten Mittelwertes tber den simulierten Zeitraum implementiert.
Eine exakte deterministische Reproduktion lokaler Radon-Konzentrationen ist aufgrund

der auBerst komplexen Randbedingungen und Zusammenhange nicht moglich.

Die mittels COCOSYS bestimmten und auf ein Jahr extrapolierten Mittelwerte der Ra-
don-Konzentration stimmen gut mit den GRS-Messungen und den Exposimeter-Ergeb-
nissen Uberein. COCOSYS konnte die Exposimeter-Jahresmittelwerte fir alle drei Rau-

me innerhalb des Unsicherheitsbandes der Messungen extrapolieren.

Unter den gegebenen Randbedingungen ist COCOSYS also anwendbar zur Abschat-

zung eines Jahresmittelwertes der Radon-Aktivitatskonzentration fir das Messobjekt
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Oberheldrungen. Fir diese Abschatzung sind als wesentliche Randbedingungen Infor-
mationen zur Quellrate Q und zur Grundliiftung L erforderlich sowie vor allem zum LUf-
tungsverhalten. Hier war hilfreich, dass der Arbeitsplatz konsequent periodisch tber ein

Fenster beliftet wurde.

Sowohl die COCOSYS-Rechnungen als auch die GRS-Messungen uber ausgewahlte
Zeitraume und die daraus abgeleiteten Jahresmittelwerte als auch die Exposimeter-Jah-
resmessung durch ein beauftragtes Sachverstandigenbiro zeigen eine Uberschreitung
des Referenzwertes von 300 Bg/m3. Die gute Raumbeliiftung in den Sommermonaten,
in der die Mittelwerte unter 300 Bg/m? liegen, kann nicht die hoheren Aktivitatskonzent-
rationen im Winterhalbjahr kompensieren. Damit sind baulich-technische oder andere
Maflnahmen zur Reduzierung der Radonkonzentration empfohlen. Dies gilt insbeson-
dere fur die als Arbeitsplatze genutzten Zimmer. Die bisherige Praxis der Liftung Gber
das Fenster fuhrt zu Jahresmittelwerten von ~600 Bg/m3. Ohne aktive Fensterliftung

sind Mittelwerte von tber 1 200 Bg/m? zu erwarten.

Aus allen Messungen geht hervor, dass die Konzentration homogen uber die drei Zim-
mer verteilt ist. Auf der Basis von Variationsrechnungen mit COCOSY'S wird geschluss-
folgert, dass keine lokale Radon-Quelle vorliegt, sondern das Gas Uber die gesamte Bo-
den- bzw. Uber die seitlich vom Erdreich bedeckte Flache eintritt.

Basis fur die erfolgreichen Rechnungen waren detaillierte GRS-eigene Messungen mit
Hilfe von sechs Radon-Messgeraten und eine Wetterstation, womit eine verbessere Do-
kumentation von Randbedingungen gegeniiber dem Forschungsvorhaben 3618512362
erreicht werden konnte. Eine neue Qualitdt wurde durch die Installation von Kontakt-
schaltern an Turen und Fenstern erreicht. Diese lieferten wichtige Informationen zu den
Randbedingungen beim Liften des Arbeitsplatzes durch ein Fenster. Fir andere Fens-

ter/Turen waren die Signale aufgrund technischer Probleme nur begrenzt nutzbar.

Weil fuir eine Prognoserechnung mit COCOSYS detaillierte Kenntnisse von Parametern
nétig sind, die hier nur aus vorhergehenden Messungen am Messobjekt bezogen wer-
den konnten, sind Prognoserechnungen fir beliebige andere (unbekannte) Objekte nur
mit entsprechenden Vorabuntersuchungen zur Ermittlung der benétigten Parameter

mdglich.
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