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Zusammenfassung

In den Jahren von 2020 bis 2023 wurden in diversen ober- und unterirdischen Objekten des
VBS Messungen durchgefiihrt, bei welchen die Radonkonzentration und der Gleichgewichtsfak-
tor simultan gemessen wurden. Neben 107 Kurzzeitmessungen in 43 Objekten wurden in drei
Objekten insgesamt neun Langzeitmessungen durchgefiihrt. Zusétzlich wurden in einem Objekt
drei Messungen der Radonkonzentration, des Gleichgewichtsfaktors und der Aerosolkonzentra-
tion durchgefiihrt. Uber alle Kurzzeitmessungen lag der Mittelwert der Radonkonzentration bei
721 Bq/m?® und des Gleichgewichtsfaktors bei 0.29, die Langzeitmessungen zeigten Radonkonzen-
trationen zwischen 0 bis maximal 14 000 Bq/m? und Gleichgewichtsfaktoren zwischen 0.01 und
0.6. Dabei zeigt sich, dass die mechanische Beliiftung eines Objektes einen starken Einfluss auf
alle Messgrossen hat. Der Zusammenhang zwischen Aerosolkonzentration und Gleichgewichts-
faktor konnte nicht abschliessend gekliart werden. Aufgrund dieser Messwerte wird empfohlen,
dass fiir eine prézise Dosisabschétzung eine Messung des Gleichgewichtsfaktors durchzufiihren
ist.



Vorwort

Die in diesem Bericht prisentierten Messungen wurden in den Jahren 2020 bis 2023 von ver-
schiedenen Personen durchgefiihrt. Einzelne Ergebnisse wurden bereits in Berichten oder Doku-
menten publiziert. Dieser Bericht fasst erstmals alle Messungen des Gleichgewichtsfaktors zu-
sammen und wertet die Ergebnisse aus. Aufgrund der Beteiligung verschiedener Personen und
der vergangenen Zeit zwischen Messung und diesem Bericht, ist die Dokumentation und Qua-
litdtssicherung nicht bei allen Messungen sichergestellt. Alle hier gezeigten Grafiken und Aus-
wertungen wurden jedoch ausschliesslich fiir diesen Bericht erstellt. In diesem Bericht werden
Radonaktivitédtskonzentrationen zur besseren Lesbarkeit als Radonkonzentrationen bezeichnet
und in Bq/m? angegeben.

Dieser Bericht und gewisse Messungen in diesem Bericht sind Teil des Forschungsprojekts
Radon VBS und wurden vom Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz finanziert.

Ich bedanke mich bei allen beteiligten Personen und Stellen fiir die Durchfithrung der Mes-
sungen, das Zurverfiigungstellen der Messdaten und die weitere Zusammenarbeit.
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Kapitel 1
Einfiihrung

Radon ist ein radioaktives Edelgas und kann eine gesundheitliche Gefahr fiir Menschen und
Tiere darstellen. Insbesondere in unterirdischen Bauwerken ist die Gefdhrdung durch Radon ein
ernstzunehmendes Problem.

1.1 Radon und seine Zerfallsprodukte

Im Folgenden werden allgemein bekannte Zusammenhénge zu Radon und seinen Folgeprodukten
ohne Quellenangaben présentiert, gewisse Zahlenwerte sind markiert und nach [1].

1.1.1 Eigenschaften von Radon

Im Periodensystem der Elemente hat Radon die Ordnungszahl 86, gehort zu den Edelgasen und
ist farblos. Mit einem Schmelzpunkt bei —71 °C und einem Siedepunkt bei —62 °C ist Radon bei
Normalbedingungen gasférmig. Die am hiufigsten auftretenden Isotope sind *'*Rn, **°Rn und
222Rn, wobei alle drei natiirlich vorkommen. Eine Ubersicht iiber die vier natiirlichen Radoniso-
tope ist in Tabelle dargestellt.

1.1.2 Entstehung von Radon

Die drei oben genannten Radonisotope entstehen alle aus Radionukliden, die natiirlicherweise in
der Erdkruste vorkommen. In der

e Uran-Radium-Reihe entsteht ??Ra durch mehrere Zerfille aus 3%U, dieses geht durch
einen a-Zerfall in **Rn iiber.

Isotop | Halbwertszeit | Zerfallsenergie [MeV]

219Ry 4s 6.9
20Rn 56 s 6.4
22Rn 4d 5.6

Tabelle 1.1: Die vier natiirlich vorkommenden Radonisotope mit ihren Halbwertszeiten und Zer-
fallsenergien. Alle vier Isotope Zerfallen iiber einen a-Zerfall.



222Rn 4d 218PO 3 min 214Pb 27 min 214Bi 20 min 214130 164 us 210Pb

210Bl 210P QOGP’I

220Rn 56s 216P0 140 ms 212Pb 11h 2125 1h 212PO 300 ns 208Pb

219Rn 4s 215PO 2ms 211Pb 36 min 211Bi 2 min 207Ti 5 min 207Pb

Abbildung 1.1: Ubersicht iiber die Zerfallsreihen der natiirlich auftretenden Radoninsotope.

e Uran-Actinium-Reihe folgt nach dem 2*U ?3'Th und spéter 22 Ac. Dieses wiederum Zerfillt
iiber ***Ra in *'Rn.

e Thorium-Reihe, ausgehend von ?*Th, folgt nach ?**Ra das **°Rn.

Wird von Radon gesprochen, wird meistens nur ***Rn gemeint, da es mit einem Anteil von
90 % das am hiufigsten vorkommende Isotop ist, gefolgt von 2?°Rn mit 9% [1]. *?°Rn wird,
wegen der Entstehung in der Thorium-Reihe, hiufig Thoron genannt. Der Anteil von 2'°Rn
an das natiirlich vorkommende Radon ist mit 1% gering [1]. Weitere Radonisotope lassen sich
synthetisch herstellen, sind aber in der Natur nicht vorhanden.

1.1.3 Zerfall von Radon

Alle bekannten Radonisotope sind instabil. Die drei Natiirlichen zerfallen iiber einen «-Zerfall
zu Polonium und weiter bis zu stabilem Blei. Die ganzen Zerfallsreihen sind in Abbildung [I1]
dargestellt. Unter Normalbedingungen sind alle Folgeprodukte fest. Hiufig werden die Zerfalls-
produkte bis 21°Pb als kurzlebige Folgeprodukte bezeichnet.

Der Gleichgewichtsfaktor gibt das Verhiltnis zwischen der Aktivitdtskonzentration der Ra-
donfolgeprodukte und der Aktivitidtskonzentration des Radons an. In einer Gleichgewichtssitua-
tion ohne &ussere Einfliisse bildet sich ein sidkulares Gleichgewicht zwischen Radon und seinen
kurzlebigen Folgeprodukten, die Aktivitdtskonzentration jedes einzelnen Folgeprodukts ist gleich
gross wie diejenige des Radons, der Gleichgewichtsfaktor ist 1. In einer realen Situation bindet
sich ein Teil der Folgeprodukte an Oberflichen im Raum, sodass die Aktivitdtskonzentration
der sich in der Luft befindlichen Folgeprodukte kleiner ist, als diejenige des Radons. Das fiihrt
zu einem Gleichgewichtsfaktor kleiner als 1. Dementsprechend bedeuten Werte iiber 1, dass die
Aktivitatskonzentration der Folgeprodukte grosser ist als diejenige des Radons. Eine solche Si-
tuation kann nur durch dussere Einfliisse entstehen, wie zum Beispiel, die kiinstliche Erzeugung
oder Anreicherung von Radonfolgeprodukten. Im Zusammenhang von natiirlich vorkommendem
Radon in Gebéduden wird eine solche Situation als unphysikalisch betrachtet.

Weitergehend wird die potenzielle Alphaenergiekonzentration als diejenige Energie pro Volu-
men festgelegt, die durch den Zerfall aller kurzlebigen Folgeprodukte bis ?'°Pb, durch ionisierende
Strahlung umgesetzt wird.

Die neuste Publikation der Internationalen Strahlenschutzkommission (ICRP) zum Thema
Radon empfiehlt die Verwendung von F' = 0.40 fiir die meisten Situationen, weist aber auch auf
mogliche Schwankungen hin [7].



1.2 Gesundheitliche Gefidhrdung durch Radonexposition

Radon kann sich in Innenrdumen und der Atemluft anreichern und vom Menschen inhaliert
werden. Jedoch geht die Gefahr nicht direkt vom Radon selbst aus, sondern viel mehr von den
Folgeprodukten. Diese schweben frei oder binden sich an andere Schwebeteilchen in der Luft,
werden eingeatmet und lagern sich im Atemtrakt und der Lunge ab. Dadurch ist das betroffene
Gewebe der Strahlung ausgesetzt. Das statistische Risiko an Lungenkrebs zu erkranken, hingt
somit von den Menge der eingeatmeten Folgeprodukte ab. In der Schweiz schéitzt das Bundesamt
fir Gesundheit die durchschnittliche Dosis der Bevolkerung durch Radon in Wohnréumen auf
3.3mSv pro Jahr. Damit ist der Beitrag von Radon zur gesamten Exposition von 6 mSv mehr
als die Hilfte [2]. Radon ist nach dem Rauchen die hiufigste Ursache fiir Lungenkrebs und fiihrt
in der Schweiz zu 200 bis 300 Todesféllen pro Jahr |3} 4].

Der Schutz vor Radon in der Schweiz ist in der Strahlenschutzverordnung vom 26. April 2017
geregelt [5]. Darin heisst es, dass eine Abschéitzung der durch Radon verursachten effektiven
Dosis an radonexponierten Arbeitsplitzen nétig ist, wenn der Schwellenwert von 1000 Bq/m?
iiberschritten wird. Diese Dosisabschiitzung muss gemiiss Verordnung des EDI (Eidgendossisches
Departement des Inneren) iiber die Personen- und Umgebungsdosimetrie vom 26. April 2017
nach folgender Formel durchgefiihrt werden [6]. Die effektive Dosis E ist

E =cp x F x JIRK. (1.1)

Hierbei ist ¢ der Dosiskonversionsfaktor, F' der Gleichgewichtsfaktor und JIRK die tiber ein Jahr
integrierte Radonkonzentration wihrend der Aufenthaltszeit am radonexponierten Arbeitsplatz.
Weiter kann der Gleichgewichtsfaktor, geméss Dosimetrieverordnung, mittels geeigneter Messung
bestimmt werden. Aus diesem Grund ist die Bestimmung des Gleichgewichtsfaktors, iiber eine
Messung der potenziellen Alphaenergiekonzentration, grundlegend fiir die Dosisabschéitzung von

exponierten Personen. Als radonexponiert gelten insbesondere Arbeitsplidtze in unterirdischen
Objekten.

1.3 Dieser Bericht

Die Radonmessstelle des VBS ist im Labor Spiez angesiedelt und ist verantwortlich fiir die
Uberwachung und Messung der Radonkonzentrationen sowie Einhaltung der gesetzlichen Grenz-
werte in Objekten des VBS. Im Rahmen dieser Aufgabe wurden aktive und passive Messungen
der Radonkonzentration, des Gleichgewichtsfaktors und weiterer Grossen durchgefiihrt. In die-
sem Bericht wurden nur aktive Messung mit einer simultanen Messung des Gleichgewichtsfaktors
beriicksichtigt. Es wurden Messergebnisse zusammengefasst und ausgewertet. Die dabei verwen-
deten Daten sind bei Messungen in den Jahren 2020 bis 2023 entstanden. Einzelne Datensétze
wurden bereits ausgewertet und in verschiedenen Berichten présentiert, jedoch soll hier nun die
Gesamtheit der Daten einheitlich aufbereitet und interpretiert werden.



Kapitel 2

Methoden

In diesem Kapitel werden zuerst die Messgeridte und Messmethoden beschrieben, die verwen-
det wurden, um Radon-, Folgeprodukt- und Partikelkonzentrationen zu messen. Anschliessend
werden die untersuchten Objekte und Analgen des VBS prisentiert. Weiter wird auf die un-
terschiedlichen Messdauern der einzelnen Messungen eingegangen und die Datenaufbereitung
beschrieben.

2.1 Messgeriate und Messmethoden

Allgemein kénnen verschiedene Messgeréte und -methoden verwendet werden, um Radon bezie-
hungsweise Radonkonzentrationen zu messen. Fiir die in diesem Bericht présentierten Messungen
wurden aktive Radonmessgerite vom Typ AlphaGUARD von Bertin Instruments in Kombinati-
on mit Messgeriten fiir Folgeprodukte vom Typ AlphaPM vom selben Hersteller verwendet. Die
beiden Gerite messen simultan diverse Parameter, neben der Radonkonzentration und der po-
tenziellen Alphaenergiekonzentration wird ebenfalls die Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit
und Luftdruck gemessen.

Die Messung der Radonkonzentration erfolgt im AlphaGUARD in einer Ionisationskammer.
Die radonhaltige Luft tritt iiber eine diffusionsoffene Membran in die Messkammer ein. Uber
die Tonisation der Luft durch die Alphastrahlung kann ein elektrischer Strom, proportional zur
Strahlungsenergie, gemessen werden. Die weiteren Parameter, wie zum Beispiel Lufttemperatur,
-feuchtigkeit und -druck werden iiber separate Sensoren gemessen.

Die Messung der Radonfolgeprodukte geschieht im AlphaPM mittels einem Luftfilter und
einem Halbleiterdetektor. Dabei wird die Raumluft durch den feinmaschigen Luftfilter gesogen.
Damit werden alle Aerosole grosser als ein gewisse Porengrosse auf dem Filter abgeschieden,
die genaue Porengriosse wird vom Hersteller nicht angegeben. Damit bleiben die gebundenen
Folgeprodukte auf dem Filter zuriick. Dort zerfallen sie weiter und deren Strahlung wird von
einem Halbleiterdetektor gemessen. Anhand der Aktivitdt der Folgeprodukte auf dem Filter
und der Luftmenge die durch den Filter gepumpt wird, bestimmt das Messgerit die potenziel-
le Alphaenergiekonzentration. Aus dieser werden anschliessend die Gleichgewichtskonzentration
berechnet.

Beide Messgeréte sind miteinander kompatibel und kénnen iiber ein Kabel verbunden werden.
So werden die Messdaten synchron gespeichert und aus berechneter Gleichgewichtskonzentrati-
on und gemessener Radonkonzentration wird der Gleichgewichtsfaktor bestimmt. Dieser wird
ebenfalls zu jedem Messpunkt gespeichert.



Insgesamt wurden drei Messgerit-Paare eingesetzt um die in diesem Bericht présentieren
Messungen durchzufiihren.

Zusétzlich wurden Messungen der Aerosolkonzentrationen gemacht. Diese wurden mit zwei
verschiedenen Messgeréten durchgefiihrt. Bei einer Testmessung iiber 17 Tage wurde ein LIGHTHOU-
SE SOLAIR 1100LD Partikelzdhler verwendet, dieser misst Partikel mit einer Grosse zwischen
0.1 pm und 5 pm. Bei der Messung der Aerosole {iber ein Jahr wurde ein GRIMM 11-D Aerosol-
spektrometer eingesetzt, dieses hat einen Messbereich von 0.253 pm bis 35.15 pm.

2.2 Objekte und Anlagen

Die in diesem Bericht untersuchten Objekte und Anlagen umfassen eine grosse Bandbreite

an unterschiedlichen Gebéduden. Es wurden kleine Einfamilienhéduser, grosse Unterkunfts- und

Schulungsgebédude sowie Verwaltungs- und Biirogebdude untersucht. Zusétzlich wurden diver-

se unterirdische Bauwerken bemessen. Ebenfalls wurden Messungen in Wasserfassungen und -

aufbereitungsanlage durchgefiihrt. Die Messorte innerhalb eines Objektes sind meistens so gewihlt,
dass die Rdume mit den ldngsten Personenaufenthalten abgedeckt sind.

Die Messungen wurden in Objekten und Anlagen des VBS durchgefiihrt. Da im Folgenden alle
durchgefiihrten Messungen présentiert werden, gibt es keine direkte Systematik bei der Auswahl
der Objekte. Grundsétzlich war das Ziel solcher Messungen stets den Gesundheitsschutz der
Personen in den Objekten sicherzustellen. Im Rahmen des Informationsschutzes werden in diesem
Bericht nur die relevanten Details zu den Objekten préasentiert.

2.3 Messdauer und Integrationszeit

Bei den hier prisentierten Messungen wird unterschieden zwischen Kurzzeitmessungen mit einer
Messdauer von einigen Stunden und Langzeitmessungen mit einer Messdauer von mehreren Tagen
bis zu einem Jahr. Zusétzlich gab es noch simultane Messungen der Radonkonzentration, des
Gleichgewichtsfaktors und der Aerosolkonzentration unterschiedlicher Partikelgrossen.

e Bei den Kurzzeitmessungen betrug die Messdauer einige Stunden. Dabei wurden ein bis
drei Messgerét-Paare im untersuchten Objekt platziert und eine Messung durchgefiihrt. Es
wurden 107 Kurzzeitmessungen in 43 Objekten zwischen 2020 und 2022 durchgefiihrt.

e Es wurden drei Langzeitmessungen von mehreren Monaten in den Jahren 2022 und 2023
durchgefiihrt.

e Nach einer Testmessung wurde eine Langzeitmessung iiber ein Jahr mit einem Messgerat
fiir Aerosolkonzentrationen erweitert. Da es bei dieser Messung zu vielen Problemen und
Unterbriichen kam, gab es am Ende zwei Datenséitze mit Radonkonzentration, Gleichge-
wichtsfaktor und Aerosolkonzentration iiber mehrere Monate, die im Folgenden présentiert
werden.

Bei den verwendeten Messgerédten kann eine Integrationszeit von 1min, 10 min oder 60 min
gewahlt werden, wobei 1 min nicht verwendet wurde. Bei Kurzzeitmessungen wurde eine Integra-
tionszeit von 10 min gew&dhlt um eine hohere zeitliche Auflésung zu erzielen. Langzeitmessungen
wurden mit einer Integrationszeit von 60 min durchgefiihrt, um bei der beschrénkten Speicher-
kapazitdt der Messgerite keinen Datenverlust zu riskieren.

Bei den Messungen mit simultaner Messung der Aerosolkonzentration, wurde das Messgerit
so eingestellt, dass es ebenfalls einen Messwert pro Stunde liefert. Bei der Testmessung wurde



wéhrend einer Minute Luft gemessen und anschliessend 59 Minuten pausiert. Bei den nachfol-
genden Messungen wurde iiber die gesamte Stunde gemessen.



Kapitel 3

Ergebnisse

3.1 Kurzzeitmessungen

Fiir die Kurzzeitmessungen wurden 107 Messungen in 43 Geb&duden ausgewertet. Davon wurden
40 Messungen in 15 oberirdischen Gebduden und 67 Messungen in 28 unterirdischen Geb&duden
durchgefiihrt. Bild zeigt eine Gesamtauswertung der Kurzzeitmessungen, dabei wurde der
Mittelwert jeder Messung verwendet. In Tabelle sind die Mittelwerte und Mediane aller
Messungen der Radonkonzentration und des Gleichgewichtsfaktors gezeigt, ebenfalls ist nach
oberirdischen und unterirdischen Objekten getrennt. Der Mittelwert und der Median der Ra-
donkonzentration liegen fiir oberirdische Objekte deutlich unter dem entsprechenden Wert fiir
unterirdische Objekte. Beim Gleichgewichtsfaktor sind der Mittelwert und der Median fiir ober-
irdische Objekte hoher als die Werte fiir unterirdische Objekte. Die Langzeitmessungen sind in
diesen Daten nicht beriicksichtigt.

Radonkonzentration [Bq/m?3] Gleichgewichtsfaktor [1]
Alle Oi* Ui* Alle Oi* Ui*
Mittelwert 721 240 1009 0.29 0.31 0.28
Median 167 113 251 0.26 0.28 0.25

* Oi: oberirdisch, Ui: unterirdisch
Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die Mittelwerte und Mediane der Kurzzeitmessungen. In der ersten

und vierten Spalte sind die Werte aller Messungen angeben, in den anderen Spalten werden
Messungen in oberirdischen und unterirdischen Objekten unterschieden.

10
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Abbildung 3.1: Darstellung der Mittelwerte der Kurzzeitmessungen sowie des Mittelwerts und
des Medians iiber alle Messungen. Es wird je ein Histogramm und ein Boxplot fiir die Radonkon-
zentration und den Gleichgewichtsfaktor gezeigt. Zur besseren Lesbarkeit werden in den oberen
Grafiken vier Messungen weggelassen, die Radonkonzentrationen iiber 4000 Bq/m? ergaben, die-
se lagen bei 12009 Bq/m?, 11851 Bq/m?, 4829 Bq/m® und 4220 Bq/m3. Die unteren Grafiken
zum Gleichgewichtsfaktor beinhalten alle Messungen. Die nicht gezeigten Messwerte wurden fiir
die Berechnungen der Mittelwerte und Mediane beriicksichtigt.

3.2 Langzeitmessungen
In drei Objekten wurden Langzeitmessungen iiber mehrere Monate durchgefiihrt. Anschliessend

werden die Ergebnisse dieser Messungen aufgezeigt, dabei werden sie als Langzeitmessung 1, 2
und 3 bezeichnet.
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3.2.1 Langzeitmessung 1

Langzeitmessung 1 wurde in einem unterirdischen Objekt durchgefiihrt. Dabei wurde an zwei
Standorten innerhalb des Objektes iiber circa 13 Monate die Radonkonzentration und der Gleich-
gewichtsfaktor gemessen. Dabei lag der Mittelwert der Radonkonzentration iiber beide Messun-
gen bei 1383Bq/m? und derjenige des Gleichgewichtsfaktor bei 0.47. In Abbildung sind
die detaillierten Messergebnisse der beiden Messorte aufgezeigt. Der Mittelwert der Radonkon-
zentrationen an Messort 2 ist etwas geringer als an Messort 1, jedoch ist der Mittelwert des
Gleichgewichtsfaktors an Messort 2 deutlich hoher als an Messort 1. Zudem ergab die Messung
an Messort 2 sehr viele Messpunkte mit einem Gleichgewichtsfaktor iiber 1.
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Abbildung 3.2: Darstellung der Messwerte der Langzeitmessung 1. Es wird fiir jeden Messort die
zeitlichen Verldufe und ein Histogramm zu der gemessenen Radonkonzentration und dem Gleich-
gewichtsfaktor gezeigt. Zur besseren Lesbarkeit werden in den Histogrammen nur Messpunkte
mit einer Radonkonzentration unter 4000 Bq/m?® beziehungsweise einem Gleichgewichtsfaktor
unter 2 gezeigt. An Messort 2 ergaben 1.2 % der Messpunkte einen Gleichgewichtsfaktor iiber 2.
Fiir die Bestimmung der Mittelwerte und Mediane wurden alle Messwerte beriicksichtigt.

3.2.2 Langzeitmessung 2

Langzeitmessung 2 wurde ebenfalls in einem unterirdischen Objekt durchgefiihrt, es wurde an
sechs verschiedenen Standorten im Objekt gemessen. Die Messdauer betrug acht Monate. An
Messort 6 wurde nur die Radonkonzentration gemessen, an Messort 3 wurde iiber die gesamte
Messdauer auch der Gleichgewichtsfaktor gemessen. An den Messorten 1, 2, 4 und 5 wurden
zwei AlphaPM Messgerite zur Messung des Gleichgewichtsfaktors abwechselnd eingesetzt. In
Abbildung [3:3] sind die zeitlichen Verldufe der Messwerte sowie Histogramme zu diesen gezeigt.
Alle Messorte ausser Messort 2 zeigen eine Radonkonzentration im Bereich von 250 Bq/m?, am
Messort 2 liegt der Mittelwert bei 718 Bq/m?. Der Gleichgewichtsfaktor an den Messorten 1 bis
4 lag um 0.10, am Messort 5 war der Gleichgewichtsfaktor teilweise deutlich héher und erreichte
Werte bis 0.56. Der Mittelwert aller Messorte ist 356 Bq/m? fiir die Radonkonzentration und
0.04 fiir den Gleichgewichtsfaktor.

12



o Messort 1
£ 2000 0.005 = —
& 1750 4 Messdaten : [ Messdaten ) [ Messdaten
= 1500 L 0004 ] 3 —— Mittelwert % 008 - " —— Mittelwert
£ i} wvs Median B Lol i «ees Median
£ 12507 £ 00031 I £
5 5 0 M 0.06 3l s S
g H 2 H
£ 10004 £ £ Messdaten S
S v 2o005{ — — [
% 750 2 0.002 - § z
5 & (157 18 IR A S OO SO A =
S 5004 & S &
el 0.001 @ Lot L L
g & o003
T 2504
5 S P I
2 0 0.000 + 002
&
Messort 2
2000 0.005 . T
7so ] Messdaten 2 [ Messdaten 014 * Messdaten o1 1 Messdaten
oA H — = Mittelwert . —= Mittelwert
1 : 012 .
1500 ; Median g i 154 : ==+ Median
1250 0.003 1 020 1
1
1000 4 0.08 1041
750 | 0.002 o6 !
]
500 4 ¥ ]
o 0.04 5 I
250 0.02 1
o 0,000 t ¥ T T — olHL— T + T T
Messort 3
2000 0.005 004 201
1750 4 Messdaten : [ Messdaten ) ©  Messdaten 4 [ Messdaten
00041 1 —— Mittelwert 1 —— Mittelwert
1500 4 +eer Median 0034t e el 154 1 aear Median
n
12504 0.003 1
1000 4 0.02 il
750 - : 0.002 !
500 : 001 1h
' 0.001 4 = :
250 1 A 2 1
0 0.000 -+ ¢ - - - b s 0 - - T - -
Messort 4
2000 0.005 T
1750 + Messdaten ! 1 Messdaten o1a] + Messdaten T [ Messdaten
0.004 4 == Mittelwert h 5 = 1 == Mittelwert
1500 1 -++ Median 012 » 15 1 ===+ Median
1250 1 0.003 4
1000 - o.10 10
750 4 is 0.002 7 0.08
500 - ; iudfi i
0.001 0.06 2
250 4 ~ £ ses
0.04 .
0t 0.000 - t T T T — 0 T T T T T
Messort 5
2000 0.005 .
1750 Messdaten H =1 Messdaten ] - Messdaten A =1 Messdaten
o —— Mittelwert 0.5 4 —— Mittelwert
1500 4 -eer Median i 15 s Median
12307 0.003 4 i
1000 4 03 104
750 4 0.002 02
500 -
0.001 4 01
250 1
[ 0.000 -+ t T T T ol ('R e ¥ T r T
Mmoo om o oM oM omom 00 02 04 06 08 10
g 8 8 8 8 8 8 8 leichgewichtsfak
S R 2 8 8 8 8 8 Gleichgewichtsfaktor [1]
& 8 85 8 8 2 d
Messort 6 Datum
2000 0.005
- Messdaten 1 [ Messdaten
1750 4 1 .
e - — = wittelwert
1500 Median
1250 4 0.003 1
1000 -
750 4 0.002
500
- 0.001 4
2504 ¢
0-— T T T T T T T 0.000 -+ T u T y
m m oMM oM om o omom 0 500 1000 1500 2000
8 8 8 23 8 8 8
&8 8 8 R R R R Radonaktivititskonzentration [Bq/m’]
g2 8 8 5 8 8 2 4
Datum

Abbildung 3.3: Darstellung der Messwerte der Langzeitmessung 2. Es wird fiir jeden Messort
die zeitlichen Verldufe und ein Histogramm zu der gemessenen Radonkonzentration und dem
Gleichgewichtsfaktor gezeigt.
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Abbildung 3.4: Darstellung der Messwerte der Langzeitmessung 3. Es wird der zeitliche Verlauf
und ein Histogramm zu der gemessenen Radonkonzentration und dem Gleichgewichtsfaktor ge-
zeigt.

3.2.3 Langzeitmessung 3

Langzeitmessung 3 wurde in einem unterirdischen Objekt durchgefithrt. Wahrend einem Jahr
wurde die Radonkonzentration und wahrend neun Monaten der Gleichgewichtsfaktor gemessen.
Die zeitlichen Verldufe sowie Histogramme der Messdaten sind in Abbildung [3.4] gezeigt. Der
Mittelwert der Radonkonzentration lag bei 298 4- 420 Bq/m® und des Gleichgewichtsfaktors bei
0.35 4+ 0.13, wobei die Fehler einer Standardabweichung entsprechen.

3.3 Simultane Messungen der Aerosolkonzentration

3.3.1 Testmessung

Die Messungen der Radonkonzentration, des Gleichgewichtsfaktors sowie der Aerosolkonzentra-
tion iiber 17 Tage mit je einem AlphaGUARD, AlphaPM und LIGHTHOUSE SOLAIR 1100LD
ergaben Mittelwerte von 77 Bq/m? fiir die Radonkonzentration und 0.13 fiir den Gleichgewichts-
faktor. Die zeitlichen Verldufe der Messungen sind in Abbildung [3.5] gezeigt.

3.3.2 Messung 1

Messung 1 wurde wihrend zwei Monaten durchgefiihrt. Die detaillierten Ergebnisse sind in Ab-
bildung gezeigt. Dabei lag der Mittelwert der Radonkonzentration bei 980 4= 804 Bq/m? und
derjenige des Gleichgewichtsfaktors lag bei 0.52+0.23. Die Aerosolkonzentration lag in der Sum-
me iiber alle Grossenkaniile und als Mittelwert iiber die gesamte Messdauer bei 34 + 21 mL ™.
Die angegebenen Fehler entsprechen jeweils einer Standardabweichung tiber alle Messpunkte ohne
Beriicksichtigung der Messfehler der einzelnen Messpunkte.

3.3.3 Messung 2

Messung 2 wurde wihrend drei Monaten durchgefiihrt. Die detaillierten Ergebnisse sind in Ab-
bildung gezeigt. Hierbei lag der Mittelwert der Radonkonzentration bei 330 4394 Bq/m? und
derjenige des Gleichgewichtsfaktors lag bei 0.7440.47. Die Aerosolkonzentration lag in der Sum-
me iiber alle Grossenkaniile und als Mittelwert iiber die gesamte Messdauer bei 67 4= 62mL ™.
Die angegebenen Fehler entsprechen jeweils einer Standardabweichung {iber alle Messpunkte ohne
Beriicksichtigung der Messfehler der einzelnen Messpunkte.
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Abbildung 3.5: Ergebnisse der Testmessung der Radonkonzentration, des Gleichgewichtsfaktors
und der Aerosolkonzentration. Fiir die Radonkonzentration und den Gleichgewichtsfaktor ist
der Mittelwert mit einer Standardabweichung +o ebenfalls eingezeichnet. Die Messfehler in der
Radonkonzentration werden vom Messgerit ausgegeben, fiir den Gleichgewichtsfaktor und die
Aerosolkonzentration werden keine Fehler angegeben.
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Kapitel 4

Diskussion

In diesem Kapitel werden die vorher présentierten Ergebnisse diskutiert. Weitere Auswertungen
und Anlaysen der Messdaten werden aufgezeigt. Ausserdem werden die Messergebnisse in einen
Kontext gesetzt.

4.1 Kurzzeitmessungen

4.1.1 Radonkonzentration

In Anhang [A] sind die Messdaten der einzelnen Kurzzeitmessungen gezeigt. Der Mittelwert der
Radonkonzentration iiber alle Messungen in oberirdischen Geb#uden lag bei 240 Bq/m?, was
unter dem gesetzlichen Referenzwert von 300 Bq/m? liegt. Es lagen 68 % der Messungen in ober-
irdischen Gebiduden unter dem Referenzwert, der Median lag bei 113 Bq/m3. Jedoch ist in Ab-
bildung in der Grafik rechts oben zu sehen, dass die hochste gemessene Radonkonzentration
in einem oberirdischen Objekt bei 1500 Bq/m? lag.

Bei den unterirdischen Objekten lag der Mittelwert bei 1009 Bq/m?® was leicht iiber dem
gesetzlichen Schwellenwert von 1000 Bq/m? liegt, der fiir unterirdische Arbeitsplitze gilt. Dabei
ist die Verteilung der Messungen sehr gross, der tiefste gemessene Wert lag bei 16 Bq/m® und
der hochste bei 12009 Bq/m?3. Insgesamt lagen 78 % der Messungen in unterirdischen Gebéuden
unter dem Schwellenwert. Der Median der Radonkonzentration lag bei 251 Bq/m?.

Es ist wichtig zu bemerken, dass es sich bei den in Abbildung [3.1] gezeigten Daten jeweils
um den Mittelwert iiber die Messdauer einer Messung handelt. Diese betrug bei den Kurz-
zeitmessungen einige Stunden, was bedeutet, dass innerhalb einer Messung Schwankungen der
Radonkonzentration auftreten. Um die Schwankungen zu quantifizieren wurde fiir jede Messung
das Verhéltnis zwischen einer Standardabweichung und dem Mittelwert der Messung berechnet,
diese Werte sind in der Tabelle im Anhang [A] aufgelistet. Dieser Wert liegt im Mittel iiber alle
Messungen bei 32 %.

4.1.2 Gleichgewichtsfaktor

Bei den Messergebnissen des Gleichgewichtsfaktors ist nur ein geringer unterschied zwischen den
Mittelwerten der oberirdischen und unterirdischen Objekte zu erkennen. Durchschnittlich war das
Verhéltnis zwischen der Standardabweichung und dem Mittelwert einer Messung 32 %, was auf
eine grosse Streuung der Messwerte hindeutet. Dabei lag der Mittelwert bei den oberirdischen
Objekten bei 0.31 was deutlich unter dem von der ICRP Publikation 137 empfohlenen Wert
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von 0.40 fiir Arbeitsplitze liegt |7]. Der hochste Wert lag bei 0.64 und der tiefste Wert bei
0.07, insgesamt lagen 32 von 40 Messungen unter 0.40. Bei den unterirdischen Objekten lag der
Mittelwert bei 0.28 was ebenfalls deutlich unter 0.40 liegt, der tiefste Wert war 0.01 und der
hochste 0.97. Es lagen 50 von 67 Messungen unter 0.40. Im Histogramm {iber alle Messungen
links unten in Abbildung [3.1] ist zu erkennen, dass die Verteilung der Messwerte gleichméssig
zwischen 0 und 0.40 ist, iiber 0.40 nimmt die Anzahl der Messungen deutlich ab.

4.1.3 Untersuchte Objekte

Das VBS bewirtschaftet Tausende von Objekten und Gebduden unterschiedlicher Grosse. Die
hier prasentierten 107 Messungen in 43 Gebduden entsprechen keiner reprisentativen Stichprobe
aller Objekte im VBS und eine systematische Untersuchung verschiedenen Objekttypen liegt
hiermit nicht vor.

Des weiteren wurden in den meisten untersuchten Gebduden keine flichendeckenden Messun-
gen durchgefiihrt, sondern meistens ein bis drei Messpunkte untersucht. Dabei wurde versucht
Arbeitspldtze mit hoher Aufenthaltszeit zu identifizieren. Dementsprechend weisen auch Mes-
sungen im gleichen Gebdude grosse Unterschiede auf. Die Kurzzeitmessungen 1 bis 9 wurden in
Gebédude 1 durchgefiithrt und sind in Tabelle aufgelistet. Darin ist zu sehen, dass die Ra-
donkonzentrationen an den meisten Messpunkten sehr &hnlich um 450 Bq/m? lag, ausgenommen
davon ist Messung 1, die einen Messwert von 941 Bq/m?® aufwies. Der Gleichgewichtsfaktor war
bei allen Messungen vergleichbar im Bereich von 0.2 bis 0.3. Dieses Beispiel verdeutlicht die
Unterschiede, die zwischen einzelnen Messungen im selben Gebdude auftreten kénnen und das
einzelne Messwerte nicht auf ein gesamtes Gebdude iibertragen werden kénnen.

4.2 Langzeitmessungen

4.2.1 Langzeitmessung 1
Radonkonzentration

Der Mittelwert der Radonkonzentration lag bei 1427 Bq/m? am Messort 1 respektive 1340 Bq/m?
an Messort 2 und damit 43 % beziechungsweise 34 % iiber dem gesetzlichen Schwellenwert fiir
unterirdische Arbeitsplitze. Die Standardabweichungen der Messungen lagen bei 2187 Bq/m?
bei Messort 1 respektive bei 2120 Bq/m?® an Messort 2. Diese Werte sind deutlich grosser als die
Mittelwerte und zeigen die grossen Schwankungen der Radonkonzentration iiber die Messdauer
an beiden Messorten. In Abbildung ist zu sehen, dass die Schwankungen sehr kurzfristig und
sehr gross sind. Die Maximalwerte lagen an beiden Messorten bei ungefihr 14 000 Bq/m? liegen,
dazwischen finden sich mehrere Spitzenwerte zwischen 8000 Bq/m? und 10 000 Bq/m?.

In den grafischen Darstellungen der Messdaten sind die verschiedenen Liiftungseinstellungen
im Winter und im Sommer gut zu erkennen. Der Zeitraum von 03.2022 bis 04.2022 weist an
beiden Messorten sehr tiefe Radonkonzentrationen auf. Dies deutet darauf hin, dass in diesem
Zeitraum die Liiftung im Wintermodus mit Frischluft lief. Zwischen 04.2022 und 05.2022 stei-
gen die Radonkonzentrationen gleichméssig an, bis kurz nach 05.2022 an beiden Messorten der
Maximalwert erreicht wird. Von 05.2022 bis 11.2022 schwanken die Messwerte stark und schnell.
Das zeigt, dass ab 04.2022 die Liiftung im Sommermodus im Umluftbetrieb lief. Ausserdem
sind in diesem Zeitraum technische Probleme aufgetreten und Umbauten an der Liiftungsanlage
durchgefiihrt worden. Ab 11.2022 sind die Radonkonzentrationen an beiden Messorten tiefer als
im vorherigen Zeitraum. Zwischen 11.2022 und 03.2023 liegen die Spitzenwerte am Messort 1
bei ungefihr 1000 Bq/m?, am Messort 2 werden deutlich hohere Maxima gemessen. Anhand der
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Messwerte von Messort 1 ist davon auszugehen, dass ab 11.2022 die Liiftung wieder im Wintermo-
dus mit Frischluft betrieben wurde, die Umbauarbeiten fiithrten jedoch dazu, dass die Messwerte
am Messort 2 deutlich hoher waren als im Jahr vorher bis 04.2022.

Den Histogrammen fiir beide Messorte ist zu entnehmen, dass die meisten Messwerte unter
1000 Bq/m? lagen, was sich auch in den Medianen von 416 Bq/m® am Messort 1 und 456 Bq/m?
am Messort 2 zeigt.

Gleichgewichtsfaktor

Die Messwerte des Gleichgewichtsfaktors liegen am Messort 1 zwischen 0 und 1.25, am Messort 2
werden Messwerte bis 8.95 erzielt. An beiden Messorten kann der Unterschied zwischen Sommer-
modus und Wintermodus der Liiftung in den Messwerten des Gleichgewichtsfaktors nicht so klar
gesehen werden, wie bei der Radonkonzentration. Am Messort 1 zeigen sich zwischen 03.2022 und
11.2022 Werte zwischen 0 und 0.50, ab 11.2022 ist ein leichter Anstieg zu sehen, wobei auch die
Verteilung der Messwerte zunimmt. Es werden einige wenige Messwerte iiber 1 dokumentiert.
Uber die gesamte Messdauer liegt der Mittelwert des Gleichgewichtsfaktors am Messort 1 bei
0.34, was leicht unter der Empfehlung von 0.40 liegt. Am Messort 2 ist dieser Anstieg ab 11.2022
ebenfalls zu sehen, ab dann treten viele hohe Spitzenwerte und nur noch sehr wenige Messwerte
unter 0.25 auf. Der Mittelwert iiber die gesamte Messdauer lag an Messort 2 bei 0.59, deutlich
iiber 0.40.

Gleichgewichtsfaktor-Messwerte iiber 1

In verschiedenen Messungen wurden Messwerte fiir den Gleichgewichtsfaktor iiber 1 gemessen.
Wie in Abschnitt beschrieben, sind solche Messwerte in diesem Zusammenhang unphysika-
lisch.

Um dieses Verhalten zu untersuchen, ist in Abbildung ein Auszug aus dem zeitlichen
Verlauf der Langzeitmessung 1 am Messort 2 zu sehen. Verschiedene Messparameter, die das
Messgerit ausgibt, sind dargestellt. Das extern angeschlossene AlphaPM detektiert die Zerfille
der Radonfolgeprodukte auf einem Filter und {ibermittelt einen Wert in Einheiten von Zdhlungen
pro Minute an das AlphaGUARD. In Abbildung[4-1]sind die iibermittelten Z&hlungen pro Minute
in der untersten Grafik dargestellt.

Das AlphaGUARD berechnet anschliessend die potenzielle Alphaenergiekonzentration, zweite
Grafik von oben, und die Gleichgewichtskonzentration, dritte Grafik. Zusammen mit der Radon-
konzentration wird daraus der Gleichgewichtsfaktor berechnet, vierte Grafik.

Betrachtet man den zeitlichen Verlauf, in Abbildung dargestellt, werden iiber 13 Stun-
den Messwerte des Gleichgewichtsfaktors iiber 1 angegeben. Der Maximalwerte lag in diesem
Zeitraum bei 8.95. Bei einem konstanten Messwert von 9 cpm der Folgeprodukte am AlphaPM
zwischen 14.03.2023 19:00 und 15.03.2023 04:00, fiihrt die Reduktion der gemessenen Radon-
konzentration von 13 + 4Bq/m? auf 6 + 3Bq/m?® am 15.03.2023 um 01:00 Uhr dazu, dass der
Gleichgewichtsfaktor einen Wert von 8 erreicht.In der néchsten Stunde wird eine noch tiefere
Radonkonzentration von 5+ 3 Bq/m?® gemessen, bei weiterhin konstanter Gleichgewichtskonzen-
tration, wodurch schliesslich der Maximalwert fiir den Gleichgewichtsfaktor von 8.95 resultiert.

Weiter stellt man fest, dass wihrend der gesamten Messdauer alle Gleichgewichtsfaktoren
iiber 2 bei Radonkonzentrationen unter 45 Bq/m? gemessen wurden. Alle Gleichgewichtsfaktoren
iiber 1 wurden bei Radonkonzentrationen unter 300 Bq/m® gemessen.

Damit steht fest, dass die Messungenauigkeiten der beiden Messgeréte bei einer geringen
Radonkonzentration und einer geringen Konzentration der Folgeprodukte, in der Berechnung
des Gleichgewichtsfaktors dazu fithren, dass unphysikalische Werte auftreten konnen.
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Abbildung 4.1: Auszug aus dem zeitlichen Verlauf der Langzeitmessung 1. Gezeigt sind verschie-
dene Messgrossen, die das Messgerét ausgibt. Zur besseren Lesbarkeit sind die Beschriftungen
und Einheiten der y-Achsen in den Legendeneintrigen der einzelnen Datenreihen. Die x-Achse
gibt Datum und Uhrzeit an.

4.2.2 Langzeitmessung 2

Die Langzeitmessung 2 wurde ebenfalls in einem unterirdischen Gedbude durchgefiithrt. Dabei
wurden an sechs Standorten iiber 8 Monate die Radonkonzentrationen gemessen. Wéhrend dieser
Zeit wurden drei Messgeriite fiir Radonfolgeprodukte zwischen fiinf Messorten rotierend einge-
setzt. Die Messergebnisse sind in Abbildung zu sehen.

Radonkonzentration

An den Messorten 1, 3, 4, 5 und 6 lagen die Radonkonzentrationen unter 1000 Bq/m?. An einem
Zeitpunkt zwischen dem 08.2023 und dem 09.2023 wurden an den Messorten 1, 3, 4 und 5 einige
Messwerte iiber 1000 Bq/m? aufgezeichnet. Am Messort 2 lagen die Radonkonzentrationen vergli-
chen mit den anderen Messorten etwas hoher. Es wurden mehrere Spitzenwerte iiber 1000 Bq/m?
gemessen. Der Mittelwert der Radonkonzentrationen am Messort 2 lag bei 718 +149 Bq/m?, wo-
bei eine Standardabweichung als Fehler gegeben ist. Die Mittelwerte der anderen Messorte lagen
um 250 Bq/m®. Alle Messorte zeigen Schwankungen in den Radonkonzentrationen von einigen
hundert Becquerel pro Kubikmeter. Damit lagen die Mittelwerte iiber die Messdauer an allen
Messorten unter dem Schwellenwert von 1000 Bq/m3, welcher in der Schweiz an radonexponierten
Arbeitsplétzen gilt.

Gleichgewichtsfaktor

Wie bereits vorher beschrieben, wurden drei Messgeriite fiir Folgeprodukte rotierend eingesetzt,
da nur drei Messgerite zur Verfiigung standen. Nur am Messort 3 sind Messwerte des Gleichge-
wichtsfaktors fiir die gesamte Messdauer vorhanden.

21



An den Messorten 1, 2, 3 und 4 lagen die Gleichgewichtsfaktoren sehr tief bei circa 0.05,
an den Messorten 2 und 4 wurden Spitzenwerte von 0.15 erreicht. Bei den Messorten 1 bis 4
erkennt man, dass die Auflosung des Messgerites beschriankt ist und die Messwerte am unteren
Rand des Messbereichs liegen. Es ist jedoch zu beachten, dass der Messwert 0 nur sehr selten
auftritt. Damit ist klar, dass die Gleichgewichtsfaktoren an den Messorten 1 bis 4 weit unter der
Empfehlung von 0.40 liegen.

Am Messort 5 lagen die Messwerte des Gleichgewichtsfaktors deutlich hoher als an den an-
deren Messorten. Der Mittelwert tiber die Messdauer lag bei 0.15 + 0.12, wobei eine Standard-
abweichung gegeben ist. Anhand der grossen Standardabweichung im Vergleich zum Mittelwert
und der Darstellung der Messwerte, ist eine grosse Schwankung iiber die Messdauer zu erkennen.
Auch an diesem Messort lag der Mittelwert unter der Empfehlung von 0.40, jedoch gibt es einige
Messwerte, die dariiber liegen. Spitzenwerte bis 0.56 wurden erreicht.

Uberraschend daran ist, dass die Réume in denen sich die Messorte 3 und 5 befinden nah bei
einander liegen und nur durch eine Tiir getrennt sind, weshalb die grossen Unterschiede in den
Messwerten des Gleichgewichtsfaktors unerwartet waren. Ein baulicher Unterschied zwischen den
RéAumen kann ausgeschlossen werden, keiner der beiden Rdume hat eine Wand nach Aussen oder
gegen das Gestein und das Liiftungssystem ist ebenfalls das Gleiche.

Ein technischer Unterschied zwischen den Messgeriten kann auch ausgeschlossen werden, bei-
de Radonmessgeréte vom Typ AlphaGUARD DF2000 haben eine giiltige Eichung. Eine mogliche
Ursache konnten die bereits akkumulierten Folgeprodukte in der Messkammer der Radonmess-
gerite sein. Fiihrt ein Hintergrundsignal zu einem systematischen Messfehler, so konnten die
ermittelten Gleichgewichtsfaktoren ebenfalls einen systematischen Fehler enthalten. Die gesamte
Exposition des Messgeriites an Messort 3 war zu Beginn der Langzeitmessung 381kBqh/m?3,
beim Messgeriit an Messort 5 waren es 8909 kBq h/m3. Diese Werte unterscheiden sich zwar um
eine Grossenordnung, sollten jedoch keinen Einfluss auf das Signal des extern angeschlossenen
Messgerites fiir die Folgeprodukte haben, da der Hersteller der Messgeréite davon aus geht, dass
eine Exposition von 1 MBqh/m? zu einem Hintergrundsignal von 0.5 Bq/m? bis 0.9 Bq/m? fiihrt.
Dementsprechend sollte eine Exposition von knapp 9 MBqh/m? zu einem Hintergrundsignal von
weniger als 10 Bq/m? fiihren [§]. Bei einer Radonkonzentration von durchschnittlich 250 Bq/m?
entspricht 10 Bq/m? einem Anteil von 4 %. Da der Gleichgewichtsfaktor linear von der Radon-
konzentration abhéingt, konnte durch das Hintergrundsignal héchstens eine Abweichung von 4 %
zustande kommen. An den beiden Messorten wurde jedoch ein Unterschied von einem Faktor 10
gemessen.

Die Messgeriite fiir die Radonfolgeprodukte sind ebenfalls vom selben Typ AlphaPM, diese Geréte
konnen nicht geeicht werden. Jedoch wurde vor Beginn dieser Langzeitmessung der Papierfilter
getauscht, sodass eine vorherige Kontamination ausgeschlossen werden kann. Ausserdem kann ein
systematischer Messfehler ausgeschlossen werden, denn das Messgeréit wurde vom Messort 5 an
den Messort 2 verschoben, dort wurden sehr tiefe Messwerte gemessen. Weitere Untersuchungen
sind im Gange um diese Unterschiede zu erkldren.

4.2.3 Langzeitmessung 3
Radonkonzentration

Der Mittelwert der Radonkonzentration lag bei 298 Bq/m?3 und der Median bei 59 Bq/m3. Da-
mit liegt der Mittelwert weit unter dem Schwellenwert fiir radonexponierte Arbeitsplitze. Die
Standardabweichung betrug, ohne Beriicksichtigung der vom Messgerit gegebenen Messfehler
fiir jeden Datenpunkt, 420 Bq/m?. Die grosse Standardabweichung verglichen mit dem Mittel-
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wert zeigt, dass grosse Schwankungen der Messwerte iiber die Messdauer vorhanden waren. In
der zeitlichen Darstellung der Messwerte ist zu sehen, dass bis 04.2022 die Radonkonzentra-
tionen sehr tief waren, mit einem Spitzenwert von ungefihr 300 Bq/m3. Zwischen 04.2022 und
09.2022 sind deutlich héhere Messwerte zusehen, sogar iiber 5000 Bq/m? wurden gemessen. Ab
09.2022 waren die Messwerte, mit Ausnahme von drei kurzzeitigen Erhohungen bis 500 Bq/m?,
sehr tief. Dieses Verhalten ist wieder auf die Liiftung des Objektes zuriickzufiihren. In den kalten
Wintermonaten wurde die Liiftung mit Frischluft betrieben, was zu den tiefen Messwerten zwi-
schen 01.2022 bis 03.2022 und ab 10.2022 bis 12.2022 fiihrt. In den Sommermonaten wurde die
Liiftung hauptséchlich im Umluftbetrieb genutzt, was zu hohen Radonkonzentrationen fiihrt. In
den Ubergangsmonaten, Mirz und September, wurde die Liiftung teilweise im Frischluft- oder
Umluftbetrieb verwendet, was zu einzelnen Spitzen gefithrt hat. Ob Frischluft oder Umluft ver-
wendet wird, ist abhéngig von Innen- und Aussentemperatur sowie den Luftfeuchtigkeiten in und
ausserhalb des Objektes.

Gleichgewichtsfaktor

Aufgrund eines technischen Problems wurden die Messwerte des Gleichgewichtsfaktors erst ab
04.2022 aufgezeichnet. Der Mittelwert lag in der Messperiode von 04.2022 bis 12.2022 bei 0.35,
was nah an der Empfehlung von 0.40 liegt. Die Standardabweichung betrug aufgrund der Schwan-
kungen 0.13. Von 04.2022 bis 10.2022 lagen die Messwerte meist zwischen 0.1 und 0.5, ab 10.2022
wurden vermehrt hohe Messwerte bis 1 aufgezeichnet. Das liegt an den tiefen Radonkonzentra-
tionen, die ab 10.2022 gemessen wurden. Bei ungefidhr gleichbleibender potenzieller Alphaener-
giekonzentration und tiefen Radonkonzentrationen hat eine kleine Schwankung der beiden Mess-
werte grossere Einfliisse auf den Gleichgewichtsfaktor. Ausserdem ist bei tieferen Messwerten der
relative Messfehler der Messgeréte grosser.

4.3 Simultane Messungen der Aerosolkonzentration

4.3.1 Testmessung
Radonkonzentration

Die Testmessung verlief iiber 17 Tage, wobei der Mittelwert der Radonkonzentration bei 77 +
15Bq/m? lag, beim Gleichgewichtsfaktor lag der Mittelwert bei 0.13 £ 0.04, es ist jeweils ei-
ne Standardabweichung +o gegeben. Damit liegt die Radonkonzentration deutlich unter dem
Schwellenwert, der fiir radonexponierte Arbeitspléitze gilt, sogar deutlich unter dem Referenz-
wert, der fiir Aufenthaltsrdume gilt. Diese tiefen Werte sind, wie schon bei der Langzeitmessung
1 auf die Liiftung im Wintermodus zuriickzufiihren. Dabei wird Aussenluft mit tiefen Radonkon-
zentrationen verwendet.

Gleichgewichtsfaktor
Der Gleichgewichtsfaktor liegt ebenfalls weit unter dem Wert von 0.40. In Abbildung sind

die zeitlichen Verldufe und die Mittelwerte fiir Radonkonzentration und Gleichgewichtsfaktor
gezeigt.
Aerosolkonzentration

In der dritten Grafik sind die zeitlichen Verldufe der Partikelkonzentrationen nach Grossenkategorie
gezeigt. Dabei liegt die Konzentration der Kategorie 5 um die meiste Zeit zwischen 1 x 102 m™3
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(a) Gegeniiberstellung der Messwerte der Radon- (b) Darstellung der Messwerte der Radonkonzen-

konzentration mit der Summe der Konzentrationen tration gegeniiber der Aerosolkonzentration fiir je-

aller Partikelgrossen, ebenfalls ist eine lineare Re- de Partikelgrosse. Zusétzlich ist fiir jede Grosse eine

gression durch die Messdaten gezeigt. Diese erzielte lineare Regression durch die Datenpunkte gezeigt.

einen Korrelationskoeffizienten von 0.31. Alle vertikalen Achsen sind in logarithmischer Dar-
stellung.

Abbildung 4.2: Vergleich der Messwerte der Radonkonzentration gegeniiber den Messwerten der
Aerosolkonzentrationen, links fiir die Summe aller Grossenkategorien und rechts fiir jede Kate-
gorie einzeln.

und 1 x 103 m~3, die Konzentration der Kategorie 0.1 um liegt meist bei ungefihr 6 x 107 m~3.
Die Konzentrationen der anderen Kategorien liegt zwischen den Messwerten dieser beiden Ka-
tegorien. Betrachtet man den zeitlichen Verlauf aller Kategorien, erkennt man, dass ab dem
17.02.2022 die Konzentrationen aller Partikelgrossen fiir einige Stunden sehr &hnlich waren. Die
sechs kleinsten Kategorien von 0.1 um bis 0.5 um erreichten Werte um 3 x 105 m~2 wihrend die
Kategorie 1 um leicht darunter bei 1 x 10°m™3 und die grosste Kategorie von 5 um zwischen
1 x10°m~2 und 1 x 10°m~2 lagen. Dieser Zeitraum stellt fiir die meisten Kategorien eine Ab-
weichung von mehreren Grossenordnungen zum Mittelwert {iber die Messdauer dar und dauerte
einige Stunden an. Ebenso stiegen die Messwerte des Gleichgewichtsfaktors im selben Zeitraum
an. Obwohl die Messwerte iiber die Messdauer schwanken, tritt ein solches Muster nur einmal
auf wihrend der Messdauer.

Da die Radonkonzentration in diesem Zeitraum nur sehr wenig steigt, ist nicht von einem
Ausfall der Liiftung auszugehen. Arbeiten oder Probleme mit den Luftfiltern im Liiftungssystem
konnten die Ursache fiir dieses Verhalten sein. Eine abschliessende Erklarung bleibt offen.

Zusammenhinge zwischen den Messgréssen

Der Zusammenhang zwischen der Radonkonzentration und dem Gleichgewichtsfaktor ist allge-

mein bekannt und wurde in Abschnitt bereits erlautert. Bei dieser Messung sind vor allem

die Zusammenhénge zwischen den anderen Messgrossen von Interesse.
Als erstes soll die Radonkonzentration im Vergleich mit der Partikelkonzentration untersucht

werden. In Abbildung sind alle Messdaten der Radonkonzentration gegeniiber der Summe

aller Partikelgrossen aufgezeigt, dabei wurde eine lineare Regression durchgefiihrt. Diese ergibt

einen Pearson-Korrelationskoeffizienten von 0.31, was eine schwache Korrelation zeigt.
Abbildung[4:2h|zeigt die Zusammenhénge der Radonkonzentration mit den einzelnen Grssenkanilen
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der Messung, ebenfalls ist fiir jede Grosse eine lineare Regression gezeigt. Der Korrelationskoef-
fizient ist fiir die Grossenkategorie 0.2 um mit 0.29 am grossten, die Kategorie 5 pm erreicht mit
0.09 den kleinsten Wert, alle anderen Kategorien liegen dazwischen.

Die linearen Regressionen zwischen der Radonkonzentration und den einzelnen Gréssenkategorien
und deren Summe zeigt, dass nur ein geringer linearer Zusammenhang zwischen diesen beiden
Messgrossen besteht. Der Ursprung des Radons ist natiirliches Radium beziehungsweise Uran
im Gestein und in den Baumaterialien des Objektes. Aerosole und Partikel hingegen entste-
hen durch mechanische, physikalisch oder chemische Einfliisse auf Feststoffe, aus Verbrennungen
oder anderen Quellen und sind damit unabhéngig von Radon. Der geringe Zusammenhang ldsst
sich jedoch iiber die Beliiftung im Objekt erkliren. Eine hohe Luftwechselrate fithrt zu tieferen
Radonkonzentrationen und zu tieferen Aerosolkonzentrationen, da Radon und Aerosole in der
Abluft abgefiihrt werden. Umgekehrt werden bei einer tiefen Luftwechselrate Radon und Aero-
sole nicht abgefiihrt und die Konzentrationen steigen.

Als néchstes soll der Gleichgewichtsfaktor mit der Partikelkonzentration verglichen werden. In
Abbildung sind die Messwerte des Gleichgewichtsfaktors gegeniiber der Summe der Mess-
werte aller Partikelkonzentrationen und eine lineare Regression dargestellt. Diese ergab einen
Korrelationskoeffizienten von 0.78, was einen starken linearen Zusammenhang nahelegt.

In Abbildung [£:3b] sind die Messwerte des Gleichgewichtsfaktors gegeniiber den Partikelkon-
zentrationen der einzelnen Kanéile dargestellt. Fiir jeden Datensatz wurde eine lineare Regression
durchgefiihrt und in der Grafik dargestellt. Dabei wird bei der Gréssenkategorie 0.2 pm mit 0.74
der grosste Korrelationskoeffizient festgestellt. Die Grossenkategorie 0.5 pm erzielte mit 0.37 den
tiefsten Korrelationskoeffizienten. Bei den Grossenkanélen 0.15 pm und 0.25 pm sind die Koeffi-
zienten mit 0.70 respektive 0.73 ebenfalls hoch.

Diese Korrelation lisst sich damit erkléiren, dass sich die Radonfolgeprodukte an Aerosole
binden, der Anteil der gebundenen Folgeprodukte liegt typischerweise bei 95 % |7]. Das bei diesen
Messungen eingesetzte Messgerét kann ausschliesslich gebundene Folgeprodukte messen, die sich
auf dem Papierfilter ablagern.

Weiter ist die vorhandene Oberflichenkonzentration der Aerosole dafiir verantwortlich, wie
viel Folgeprodukte gebunden werden kénnen [9]. Die Oberflichenkonzentration der Aerosole ist
die gesamte Oberfliche der Aerosole, die in einem Volumen zur Verfiigung stehen, ausgedriickt
in Einheiten von Flidche pro Volumen. Daraus folgt, dass eine Erh6hung der Partikelkonzentra-
tion dazu fithrt, dass mehr Oberfliche zur Verfiigung steht, an die sich die Radonfolgeprodukte
binden kénnen. Damit ist der Anteil der gebundenen Folgeprodukte und der Messwert des Gleich-
gewichtsfaktors grosser, als in einer Situation in der weniger Oberfliche zur Verfiigung steht.

4.3.2 Messung 1

Radonkonzentration

Die Radonkonzentration bei Messung 1 lag im Mittel bei 980 + 804 Bq/m?® und damit knapp
unter dem Schwellenwert. Die Standardabweichung ist dhnlich gross wie der Mittelwert, was auf
starke Schwankungen im zeitlichen Verlauf der Messung hindeutet. Diese Schwankungen kénnen
ebenfalls in der Darstellung der Messwerte in Abbildung [3.6] gesehen werden. Dort ist ein klares
wiederkehrendes Muster zusehen, taglich um 06 Uhr erreicht die Radonkonzentration ein Mini-
mum, von dort steigt die Radonkonzentration bis 12 Uhr. Um 14 Uhr wird wieder ein Minimum
erreicht, von wo an die Messwerte wieder steigen, bis sie am néchsten Tag um 06 Uhr wieder
stark abfallen. Dieses Muster ist auf die Einstellung der Liiftung zuriick zu fiihren, die in diesem
Zeitraum jeweils Morgens und Mittags einige Stunden mit Frischluft betrieben wurde. Zwischen
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(a) Darstellung der Messwerte des Gleichgewichts- (b) Gegeniiberstellung der Messwerte des Gleichge-
faktors gegeniiber der Summe der Messwerte der wichtsfaktors und der Aerosolkonzentration fiir jede
Aerosolkonzentration aller Grossenkategorien. Wei- Partikelgrosse einzeln. Ebenfalls ist fiir jede Grosse
ter ist eine lineare Regression durch die Datenpunk- eine lineare Regression gezeigt. Alle vertikalen Ach-
te gezeigt. sen sind in logarithmischer Darstellung.

Abbildung 4.3: Vergleich der Messwerte des Gleichgewichtsfaktors gegen die Messwerte der Ae-
rosolkonzentrationen, links fiir die Summe aller Grossenkategorien, rechts fiir jede Kategorie
einzeln.

diesen Phasen wurde die Liiftung in den Umluftmodus gestellt und die Radonkonzentration stie-
gen stetig an. Die Spitzenwerte erreichen zwischen den Stunden mit Frischluft bis zu 5000 Bq/m3.
Dieses Muster in den Radonkonzentrationen war in der Testmessung nicht zu erkennen, da dann
die Liiftung anders eingestellt war, als wiahrend dieser Messung.

Gleichgewichtsfaktor

Der Mittelwert iiber die gesamte Messdauer lag bei 0.52, mit einer Standardabweichung von 0.23.
Damit liegt der Mittelwert deutlich iiber der Empfehlung von 0.40 und die Standardabweichung
zeigt die grossen Schwankungen in den Messdaten. In den ersten 20 Tagen der Messung ist zu
sehen, dass die Messwerte haufig im Bereich von 0.8 lagen mit wenigen Schwankungen iiber die
gesamte Bandbreite. Ab dem 13.09.2022 lag keine Haufung der Messdaten vor, die Schwankungen
waren sehr regelméssig iiber die gesamte Bandbreite. Diese Schwankungen sind, wie auch bei der
Radonkonzentration, auf die Einstellungen und den Betrieb der Liiftung zuriickzufithren. Eine
hohere Frischluftzufuhr fithrt zu einer Reduktion der Folgeprodukte in der Luft, wodurch der
Gleichgewichtsfaktor geringer ist.

Aerosolkonzentration

Die Summe aller Partikelgrossen lag im Mittel bei 34 Partikel pro Milliliter. Im zeitlichen Ver-
lauf der Messdaten ist ebenfalls ein wiederkehrendes Muster zu erkennen, jedoch ist es weniger
regelmassig als bei den anderen Messgrossen. Auch hier ist dieses Muster teilweise auf die Ein-
stellung der Liiftung zuriickzufiihren, jedoch kann auch die Nutzung und Aktivitdten im Objekt
einen Einfluss haben.
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konzentration und der Partikelkonzentration, dabei gewichtsfaktors und der Partikelkonzentration, wo-

wurde die Summe {iiber alle Grossenkanéle verwen- bei die Summe iiber alle Grossenkanile verwendet

det. Zusétzlich ist eine lineare Regression durch die wurde. Es ist eine lineare Regression durch die Da-

Messpunkte gezeichnet, mit R = —0.24. tenpunkte eingezeichnet mit Korrelationskoeffizient
R=04.

Abbildung 4.4: Dartellung der Messwerte des Gleichgewichtsfaktors gegen die Messwerte der
Aerosolkonzentrationen, links fiir die Summe aller Grossenkategorien, rechts fiir jede Kategorie
einzeln.

Zusammenhang zwischen den Messgrossen

In Abbildung [£:4a] sind die Messdaten der Radonkonzentration gegeniiber der Summe der Kon-
zentrationen aller Partikelgrossen dargestellt, ebenfalls ist eine lineare Regression durch die Mess-
daten gezeigt. Die lineare Regression ergibt einen Korrelationskoeffizienten von R = —0.24, was
widerspriichlich zur Testmessung ist. Jedoch bestétigen diese Werte, dass die Korrelation zuféllig
ist und nicht signifikant von der Liiftung beeinflusst wird. Andere nicht-lineare Zusammenhénge
zwischen den Messgrossen wurden nicht untersucht.

In Abbildung sind die Messdaten des Gleichgewichtsfaktors gegeniiber der Summe der
Konzentrationen aller Partikelgrossen dargestellt. Auch hier ist eine lineare Regression einge-
zeichnet. Diese ergibt einen Korrelationskoeffizienten von 0.40, was deutlich unter dem Wert der
Testmessung von 0.78 liegt. In Abbildung sind die Messdaten der einzelnen Groéssenkanile
dargestellt. Die beiden Kanile der kleinsten Partikelgrossen von 0.253 pm bis 0.352 pm wei-
sen einen Korrelationskoeffizienten von je 0.41 auf. Auch hier sind die Koeffizienten kleiner als
bei der Testmessung, diese erzielte bei den vergleichbaren Grossenkanilen Korrelationen von
0.73 beziehungsweise 0.67. Dies konnte daran liegen, dass das hier verwendete Messgerit andere
Partikelgrossen misst und eine grossere Bandbreite abdeckt. Ausserdem wurden zwischen der
Testmessung und dieser Messung die Einstellungen der Liiftung veréndert, was in den zeitlichen
Verldufen der Messwerte der Radonkonzentration gut zu sehen ist. Auch hier wurden andere
nicht-lineare Zusammenhénge nicht untersucht.
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4.3.3 Messung 2
Radonkonzentration

Bei Messung 2 lag die Radonkonzentration iiber die Messdauer im Mittel bei 330 4+ 394 Bq/m?,
wobei eine Standardabweichung +o gegeben ist. Damit liegt der Mittelwert weit unter dem
Schwellenwert von 1000 Bq/m?®. Wie schon bei Messung 1 ist auch bei dieser Messung eine grosse
Schwankung in den Messdaten zu sehen, was sich ebenfalls mit der Einstellung der Liiftung
erklédren lésst.

Im Gegensatz zur Messung 1 war die Liiftung in diesem Zeitraum jedoch anders eingestellt.
Wihrend dem Betrieb der Liiftung mit Frischluft, wurden Radonkonzentrationen um 60 Bq/m?
gemessen. Bei einem Umschalten in den Umluftbetrieb, steigen die Radonkonzentrationen inner-
halb weniger Stunden auf ungefihr 1000 Bq/m? an. Umgekehrt sinken die Radonkonzentration
nach dem Umschalten auf Frischluft wieder in wenigen Stunden stark ab. Diese Einstellungen
waren téaglich gleich, wodurch ein regelméssiges Muster im Verlauf der Radonkonzentration ge-
messen wurde. Zwischen dem 15.01.2023 und dem 18.01.2023 wurden Ausreisse gemessen und
Spitzenwerte bis 5000 Bq/m? erreicht.

Gleichgewichtsfaktor

Der Mittelwert des Gleichgewichtsfaktors lag bei 0.74 4= 0.47, was deutlich iiber 0.40 liegt. Die
Standardabweichung von 0.47 deutet auf sehr grosse Schwankungen hin. In der Abbildung der
zeitlichen Verlaufe der Messwerte|3.7]ist zu sehen, dass sehr hdufig Messwerte iiber 1 aufgezeichnet
wurden. Die mogliche Ursache solcher Messwerte wurde in Abschnitt bereits diskutiert.
Ausserdem sind die periodischen Schwankungen der Messwerte, wie bereits bei Messung 1 und
der Radonkonzentration der Messung 2, zu sehen. Diese Schwankungen sind auch hier auf die
Einstellung der Liiftung zuriickzufiihren.

Aerosolkonzentration

Die Aerosolkonzentration als Summe iiber alle Partikelgrossen lag bei 67 &+ 62mL ™!, mit vielen
Schwankungen zwischen 0 und 100 mL ', Zwischen dem 21.01.2023 und dem 02.02.2023 stieg die
Acrosolkonzentration iiber mehrere Tage stark an, es werden Spitzenwerte bis 360 mL ™" erreicht.
Wihrend diesem Zeitraum ist keine signifikante Anderung der Messwerte der Radonkonzentra-
tion oder des Gleichgewichtsfaktors zu erkennen. Ein &hnlicher Anstieg der Aerosolkonzentrati-
on ist ebenfalls zwischen dem 26.02.2023 und dem 07.03.2023 zu erkennen, wobei die anderen
Messgrossen keine signifikanten Abweichungen aufweisen. Diese beiden Anstiege kénnten durch
zuséitzliche Aerosolquellen, wie zum Beispiel Bauarbeiten, im Objekt entstanden sein, die nicht
direkt einen Einfluss auf die Liiftung hatten.

Zusammenhang zwischen den Messgréssen

In Abbildung werden die Messwerte der Radonkonzentration gegeniiber denjenigen der Ae-
rosolkonzentration dargestellt. Ebenfalls ist eine lineare Regression durch die Messpunkte gezeigt.
Wie bereits bei Messung 1 liegt auch hier ein negativer Korrelationskoeffizient von —0.12 vor, was
die Hilfte des Koeffizienten bei Messung 1 ist. Vorallem die im vorherigen Abschnitt beschrie-
benen Anstiege der Aerosolkonzentrationen bei gleichbleibenden Radonkonzentrationen fiihrte
dazu, dass die Korrelation der Datenpunkte deutlich geringer ist. Wie schon bei Messung 1 zei-
gen die Werte, dass die Korrelation zwsichen Radonkonzentration und Aerosolkonzentration rein
zufillig ist.
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(a) Gegeniiberstellung der Messdaten der Radon- (b) Gegeniiberstellung der Messdaten des Gleich-
konzentration und der Partikelkonzentration, dabei gewichtsfaktors und der Partikelkonzentration, wo-
wurde die Summe {iiber alle Grossenkanéle verwen- bei die Summe iiber alle Grossenkanile verwendet
det. Zusétzlich ist eine lineare Regression durch die wurde. Es ist eine lineare Regression durch die Da-
Messpunkte gezeichnet, mit R = —0.12. tenpunkte eingezeichnet mit Korrelationskoeffizient
R =0.16.

Abbildung 4.5: Dartellung der Messwerte des Gleichgewichtsfaktors gegen die Messwerte der
Aerosolkonzentrationen, links fiir die Summe aller Grossenkategorien, rechts fiir jede Kategorie
einzeln.

In Abbildung sind die Messwerte des Gleichgewichtsfaktors gegeniiber der Aerosolkon-
zentration aufgezeigt. Die lineare Regression durch diese Datenpunkte ergab einen Korrelations-
koeflizienten von 0.16 was deutlich weniger ist als bei Messung 1 und der Testmessung. Hier-
bei sind ebenfalls die beiden Anstiege der Aerosolkonzentraiton bei gleichbleibendem Gleich-
gewichtsfaktor massgebend fiir diesen Unterschied. In Abbildung sind die Messwerte aller
Grossenkanile der Aerosole gegeniiber den Messwerten des Gleichgewichtsfaktors dargestellt. Die
linearen Regressionen durch die Datenpunkte ergibt fiir alle Kanéle Korrelationskoeffizienten un-
ter 0.16. Somit steht fest, dass fiir diese Messung keine Korrelation zwischen den Messgrossen
vorlag.
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Kapitel 5

Schlussfolgerung

In diesem Bericht wurden diverse Messungen der Radonkonzentrationen, des Gleichgewichtsfak-
tors und der Aerosolkonzentration ausgewertet und Analysiert.

e Bei 107 Kurzzeitmessungen iiber ein breites Spektrum an verschiedenen Objekten wur-
de eine mittlere Radonkonzentration von 721 Bq/m? und ein mittlerer Gleichgewichtsfak-
tor von 0.29 gemessen. Bei der Radonkonzentration war der Mittelwert der Messwerte
in den oberirdischen Objekten deutlich tiefer als bei den unterirdischen Objekten. Beim
Gleichgewichtsfaktor gab es keine signifikanten Unterschiede zwischen unterirdischen und
oberirdischen Objekten.

e Neun Langzeitmessungen in drei verschiedenen Objekten zeigten den Einfluss und die
Wichtigkeit der Liiftungseinstellungen auf die Radonkonzentration und den Gleichgewichts-
faktor. Ausserdem wurde gezeigt, dass auch unterirdische Objekte sehr tiefe Radonkonzen-
trationen und Gleichgewichtsfaktoren aufweisen kénnen. Die Mittelwerte lagen zwischen
0.10 und 0.56.

e Zusitzlich wurden eine Testemessung und zwei weitere Messungen des Gleichgewichtsfak-
tors mit simultaner Messung der Aerosolkonzentration durchgefiirht. Diese bestéatigten
den Einfluss der Liiftung auf die Messgrossen. Diese Messungen zeigten widerspriichliche
Ergebnisse beziiglich der Korrelation der Aerosolkonzentration und dem Gleichgewichts-
faktor.

Abschliessend steht fest, dass jedes Gebdude unterschiedlich ist und die Bauart des Gebdudes
sowie die Beliiftung der Innenrdume massgeben fiir die Radonsituation sind. Es bleibt in der Ver-
antwortung des Betreibers eines Gebédudes die Kosten und Nutzen verschiedene Einstellungen der
Liiftung abzuwégen und einen sicheren Betrieb zu gewihrleisten. Weiter kann eine Abschéitzung
der effektiven Dosis von exponierten Personen nur durch eine Messung des Gleichgewichtsfaktors
sorgfiiltig gemacht werden.

In Zukunft kénnte eine systematische Untersuchung mehrerer Objekte gleichen Typs mit glei-
cher oder dhnlicher Bauweise weitere Erkenntnisse liefern. Ausserdem konnen einzelne Objekte
flichendeckend untersucht werden, um die Dynamik in diesem Objekt besser zu verstehen.
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Anhang A

Messdaten Kurzzeitmessung

Index Radonkonzentration Gleichgewichtsfaktor
M*  G* Oi/Ui* z o o/ z o o/ p* rH* T*
[Bq/m’] [Bq/m?]  [1] [1] (1] (1] [mbar] — [%]  [C]
1 1 1 941 105 0.11  0.228 0.044 0.19 946 74 11
2 1 1 475 90 0.19 0.308 0.069 0.22 937 63 17
3 1 1 476 83 0.17 0.284 0.067 0.24 937 59 16
4 1 1 400 44 0.11 0.243 0.049 0.20 940 64 16
5 1 1 393 60 0.15 0.229 0.049 0.22 940 61 15
6 1 1 459 71 0.16 0.218 0.063 0.29 941 66 16
7 1 1 460 69 0.15 0.225  0.067 0.30 941 63 14
8 1 1 500 108 0.22 0.270 0.095 0.35 938 65 14
9 1 1 485 98 0.20 0.276  0.093 0.34 938 66 16
10 2 1 11 9 0.80 0.390 0.323 0.83 956 34 21
1 2 1 36 15 043 0.187 0.250 1.34 956 34 21
12 3 1 129 34 0.27 0.496 0.185 0.37 957 50 16
13 3 1 97 34 0.35 0.494 0.080 0.16 957 43 17
14 4 1 17 10 0.60 0.363 0.229 0.63 956 34 21
15 4 1 7 8 1.16  0.305 0.499 1.64 955 31 22
16 5 1 5 8 1.74  0.133  0.147 1.10 941 43 24
17 5 1 16 10 0.67 0.283  0.258 0.91 942 40 23
18 6 1 38 15 0.39 0.334 0.146 0.44 943 40 22
19 6 1 44 16 0.37 0.133  0.058 0.44 942 40 21
20 6 1 18 10 0.56 0.227 0.214 0.94 941 41 22
21 7 1 144 40 0.28 0.392 0.152 0.39 939 53 14
22 7 1 122 39 0.32 0.640 0.403 0.63 939 51 15
23 7 1 98 33 0.34 0.550 0.218 0.40 938 49 17
24 7 1 48 19 0.39 0.461 0.168 0.36 936 54 12
25 8 1 556 93 0.17 0.356  0.103 0.29 960 51 18

*M: Messung, G: Gebéude, Oi: oberirdisch, Ui: unterirdisch, p: Luftdruck, rH: relative Luftfeuchtigkeit, T: Temperatur
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Index Radonkonzentration Gleichgewichtsfaktor

M*  G* Oi/Ui* z o /T z o /T p* rH* T

[Ba/m?] [Bq/m?®  [1] 1] 1] (] [mbar] — [%]  [C]
26 8 1 319 62 0.19 0371 0.082 0.22 960 50 19
27 8 1 294 97 0.33 0.182 0.067 0.37 959 44 21
28 8 1 209 43 0.20 0.148 0.053 0.36 960 42 19
29 9 1 572 148 0.26 0.238  0.067 0.28 966 75 20
30 9 1 99 60 0.61 0.268 0.106 0.40 965 80 22
31 9 1 17 9 0.57 0.633 0.480 0.76 965 71 21
32 10 1 74 25 0.33 0.246  0.099 0.40 843 64 21
33 10 1 1429 617 043 0.065 0.013 0.20 843 78 19
34 11 1 43 18 0.42 0472 0.319 0.68 980 51 21
35 12 1 54 20 0.37 0340 0.210 0.62 979 66 17
36 12 1 153 55 0.36  0.080 0.039 0.48 979 73 18
37 13 1 7 5 0.71 0.568 0.650 1.14 914 75 22
38 13 1 54 15 0.28 0.180 0.117 0.65 914 59 19
39 14 1 103 79 0.77 0360 0.126 0.35 991 74 22
40 15 1 213 31 0.15 0.290 0.090 0.31 945 74 20
41 16 0 1136 5 0.00 0.349 0.140 0.40 956 67 15
42 17 0 335 59 0.18 0.742 0.231 0.31 909 60 18
43 17 0 559 87 0.16 0.151  0.070 0.47 910 56 13
4 17 0 859 116 0.13 0.366  0.100 0.27 910 89 12
45 17 0 696 110 0.16 0.226 0.061 0.27 910 64 11
46 18 0 41 13 0.32  0.220 0.119 0.54 920 41 20
47 18 0 58 16 0.28 0.340 0.214 0.63 919 59 15
48 19 0 16 10 0.62 0.837 0.416 0.50 940 53 14
49 19 0 84 25 0.30 0.682 0.324 0.47 941 70 10
50 19 0 40 16 0.39 0.259 0.211 0.81 945 70 10
51 19 0 62 21 0.35 0916 0.281 0.31 945 75 10
52 20 0 110 43 0.39 0.291  0.149 0.51 942 72 13
53 20 0 1042 327 0.31 0971 0.289 0.30 936 96 12
54 20 0 134 65 049 0.249 0.133 0.54 944 76 15
55 20 0 982 256 0.26  0.200 0.053 0.26 934 7 15
56 20 0 654 844 1.29  0.523 0.284 0.54 933 79 14
57 21 0 317 65 0.20 0.718 0.275 0.38 939 66 15
58 21 0 351 71 0.20 0.655 0.123 0.19 939 84 12
59 22 0 1679 129 0.08 0.246 0.048 0.19 951 73 12
60 22 0 2375 173 0.07 0.166 0.034 0.21 948 97 12

*M: Messung, G: Gebdude, Oi: oberirdisch, Ui: unterirdisch, p: Luftdruck, rH: relative Luftfeuchtigkeit, T: Temperatur
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Index Radonkonzentration Gleichgewichtsfaktor

M*  G* Oi/Ui* z o /T T o /T p* rH* i

[Bq/m’] [Bq/m?]  [1] 1] 1] (1] [mbar]  [%]  [C]
61 22 0 3648 348 0.10 0.318 0.069 0.22 951 79 10
62 22 0 1384 414 0.30  0.458 0.095 0.21 949 62 10
63 23 0 1370 101 0.07 0.134 0.038 0.29 948 75 9
64 23 0 2260 136 0.06 0.356 0.061 0.17 948 88 8
65 24 0 12009 704 0.06 0.248 0.019 0.08 921 94 10
66 24 0 4829 306 0.06 0.290 0.023 0.08 921 89 10
67 24 0 2084 200 0.10 0.196  0.048 0.24 921 55 11
68 24 0 238 149 0.63 0.470 0.393 0.84 921 97 7
69 25 0 233 50 0.21 0.550 0.146 0.27 966 61 15
70 26 0 35 14 0.39 0317 0.224 0.71 760 34 8
7126 0 356 66 0.19 0.080 0.024 0.30 761 32 11
72 27 0 78 51 0.66  0.030 0.020 0.66 690 50 20
7327 0 52 13 0.24 0.501 0.206 0.41 691 59 18
7427 0 70 32 0.46  0.020 0.020 0.99 688 45 20
7527 0 25 13 0.51 0.026 0.031 1.20 688 42 20
76 27 0 267 42 0.16 0.346 0.104 0.30 689 76 11
727 0 101 59 0.58 0.115 0.113 0.98 689 84 5
78 28 0 99 36 0.36  0.030 0.027 0.91 819 64 17
79 28 0 94 45 0.48 0.023 0.019 0.85 819 56 16
80 29 0 368 49 0.13 0.030 0.017 0.56 879 47 24
81 29 0 423 71 0.17 0.050 0.023 0.46 879 56 19
82 30 0 11851 865 0.07 0.066 0.017 0.26 902 91 7
83 31 0 16 9 0.60  0.050 0.058 1.17 852 48 15
84 31 0 114 32 0.28 0.597 0.383 0.64 840 63 17
8 31 0 139 36 0.26  0.767 0.253 0.33 870 73 14
86 31 0 388 68 0.18 0.410 0.067 0.16 867 89 12
87 31 0 318 68 0.22 0.524 0.162 0.31 865 88 6
88 31 0 368 61 0.17 0.293  0.080 0.27 859 66 16
89 31 0 167 43 0.25 0.186 0.132 0.71 871 67 16
90 32 0 32 12 0.37 0.118 0.085 0.72 907 39 14
91 33 0 822 22 0.03 0.036 0.010 0.28 891 68 21
92 33 0 251 10 0.04 0.018 0.010 0.54 891 66 21
93 34 0 51 24 0.47 0.250 0.250 1.00 905 51 20
94 34 0 112 29 0.26  0.100 0.070 0.70 905 89 12
95 35 0 28 15 0.54 0.080 0.064 0.80 957 63 23

*M: Messung, G: Gebdude, Oi: oberirdisch, Ui: unterirdisch, p: Luftdruck, rH: relative Luftfeuchtigkeit, T: Temperatur
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Index Radonkonzentration Gleichgewichtsfaktor

M*  G* Oi/Ui* z o /% z o o/% p* rH* T

[Ba/m?] [Bq/m?]  [1] 1] 1] (] [mbar] %]  [C]
9% 35 0 25 9 036 0.030 0.029 0.96 957 56 19
97 36 0 156 11 0.07 0.011 0.010  0.90 968 48 23
98 36 0 154 11 0.07 0.031 0.026  0.85 968 56 19
99 37 0 236 39 017 04838 0.145 0.30 868 84 12
100 38 0 4220 245 0.06 0.363 0.063 0.17 870 85 13
101 38 0 3794 360 0.09 0.134 0.027 0.20 870 78 14
102 39 0 127 26 020 0.185 0.068  0.37 935 64 17
103 39 0 146 29 020 0.056 0.032  0.57 935 62 18
104 40 0 375 58  0.15 0.057 0.025  0.43 941 64 21
105 41 0 41 16 0.39 0.376  0.188 0.50 961 74 19
106 42 0 1259 143 0.11  0.088 0.025 0.29 962 54 17
107 43 0 839 87 0.10 0.067 0.019 0.28 967 59 17

*M: Messung, G: Gebédude, Oi: oberirdisch, Ui: unterirdisch, p: Luftdruck, rH: relative Luftfeuchtigkeit, T: Temperatur

Tabelle A.1: Diese Tabelle enthilt die Messdaten aller Kurzzeitmessungen, die in diesem Bericht
ausgewertet wurden. Dabei wurden die Messungen und die Gebdude indexiert, damit die Ver-
traulichkeit der Objekte sichergestellt ist. Der Wert 1 in der Spalte ,,0i/Ui* gibt an, dass das
Objekt oberirdisch ist, eine 0 gibt an, dass das Objekt unterirdisch ist. T steht fiir den Mittelwert
einer Messung, o steht fiir die Standardabweichung dieser Messung, die Spalte o /% zeigt somit
das Verhéltnis zwischen Standardabweichung und Mittelwert an. Diese Spalten sind jeweils fiir
Radonkonzentration und Gleichgewichtsfaktor aufgefithrt. Zusétzlich sind die Mittelwerte des
Luftdrucks, der relativen Luftfeuchtigkeit und der Temperatur fiir jede Messung gegeben.
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Anhang B

Simultane Messung der
Aerosolkonzentration
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Abbildung B.1: Darstellung der Messwerte fiir Gleichgewichtsfaktor und Partikelkonzentration
einzeln fiir jeden Grossenkanal bei Messung 1 der simultanen Messung der Aerosolkonzentration
und des Gleichgewichtsfaktors. Zusétzlich ist in jeder Grafik eine lineare Regression gezeigt.
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Abbildung B.2: Darstellung der Messwerte fiir Gleichgewichtsfaktor und Partikelkonzentration
einzeln fiir jeden Grossenkanal bei Messung 2 der simultanen Messung der Aerosolkonzentration
und des Gleichgewichtsfaktors. Zusétzlich ist in jeder Grafik eine lineare Regression gezeigt.
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