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Kurzfassung

Das vorliegende Forschungsvorhaben befasst sich mit der Ausbreitungsmodellierung
von Radon in ausgewahlten Gebauden. Im ersten Schritt erfolgte die Erstellung eines
generischen Radon-Ausbreitungsmodells zur vereinfachten Modellierung der Ausbrei-
tung von Radon in Gebauden. Zugleich sollten die mit diesem generischen Modell ge-
wonnenen Ergebnisse als Vergleichsgrundlage fur die komplexeren Modellrechnungen
mittels des GRS-Rechenprogramms COCOSYS dienen.

Darauf aufbauend wurde ein Eingabedatensatz fir COCOSYS erstellt. Dieser Eingabe-
datensatz berticksichtigte bereits vorliegende Informationen und Randbedingungen aus
Blower-Door-Versuchen in sechs unterschiedlichen Objekten, die in den Rechnungen
mit dem generischen Radon-Ausbreitungsmodell genutzt wurden. Speziell fur ein Objekt
wurde eine Reihe von COCOSYS-Testrechnungen mit diesen bereits vorliegenden
Messdaten durchgefihrt. Diese dienten der Uberpriifung und Verbesserung des generi-
schen Eingabedatensatzes selbst. Daneben wurden in Testrechnungen die Modellie-
rungsmaoglichkeiten als auch die Grenzen des COCOSYS-Programmes zur Simulation
von geringen Gasmassen geprift, wie sie typischerweise bei der Analyse der Rn-222-
Verteilung in Gebauden auftreten. Damit wurde bestatigt, dass COCOSYS prinzipiell in
der Lage ist, die Ausbreitung eines beliebigen Gases auch bei sehr geringen Konzent-

rationen und damit auch Rn-222 zu simulieren.

Im nachsten Schritt fanden die Modellanwendung und ein Ergebnisvergleich statt. Dabei
wurden die Ergebnisse des generischen Ausbreitungsmodells fir die Rn-222-Gleichge-
wichtsaktivitdtskonzentration mit den von COCOSYS berechneten Werten verglichen.
Die Ergebnisse flr die stationare Aktivitatskonzentration stimmten sehr gut Gberein, was
die Schlussfolgerung erlaubte, dass COCOSYS in der Lage ist, Rn-222-Aktivitatskon-

zentrationen auch in Raumsystemen zu berechnen.

Anschlie3end erfolgte die Adaption von COCOSYS durch Implementierung von als not-
wendig festgestellten Programmerweiterungen zur Simulation von Radon-Ausbreitungs-

vorgangen.



Parallel zu diesen Arbeiten mussten fir die in diesem Vorhaben geplanten Messungen
geeignete Raumlichkeiten mit potenziell vorhandenen Arbeitsplatzen identifiziert wer-
den. Insgesamt wurden in drei Messobjekten (zwei Einfamilienhduser, eines davon mit
Arbeitsplatz und ein Wasserwerk) mehrtagige Messungen der Radon-Aktivitatskonzent-

rationen und weiterer relevanter Parameter vorgenommen.

Diese erhobenen Messwerte stellten die Datenbasis fir die Validierung von COCOSYS
bezuglich der Simulation von Rn-222-Verteilungsvorgangen bereit. Mittels der erhobe-
nen Messwerte zu Rn-222 Aktivitatskonzentrationen wurden fir zwei Messobjekte (Ein-
familienhauser) und flr ausgewahlte Zeitphasen Nachrechnungen und damit erste
Schritte zur COCOSYS-Validierung fur die Radonverteilung in Gebauden durchgefuhrt.
Diese zeigten gute bzw. akzeptable Ubereinstimmungen mit den gemessenen Radon-
Aktivitatskonzentrationen. Daraus konnte abgeleitet werden, dass COCOSYS zeitab-
hangige Rn-222-Aktivitdtskonzentrationen in Raumsystemen berechnen kann und die
im Code vorgenommenen Anpassungen dabei die Anwendung des Programms flr Fra-

gestellungen zur Radon-Verteilung in Arbeitsrdumen erleichtern.

Neben anfanglichen Einraum-Simulationen sind anschlieffiend weitere Nachrechnungen
fur Mehrraum-Geometrien unter Nutzung von aus Messdaten gefitteten Luftwechselzah-
len als auch mit Strémungsberechnungen auf Grund von Druckdifferenzen erfolgt. Dies
waren Validierungsschritte fir eine echte dynamische Rn-222-Verteilung innerhalb eines
Objektes mit Strdomungsvorgangen Uber Turen und Undichtigkeiten. Dabei zeigte sich
deutlich, dass die berechnete lokale Radon-Aktivitatskonzentration unmittelbar von der
angenommenen (d. h. gefitteten) Luftwechselzahl bzw. den berechneten Stromungszu-
standen abhangt. Es zeigte sich, dass ohne die Kenntnis der exakten Randbedingungen

verlassliche Vorhersagen nicht moglich sind.

Auf Basis der Messergebnisse wurden weiterhin Malinahmen und Handlungsempfeh-
lungen fiir ein ausgewahltes Messobjekt erstellt. Weiterhin wurde wahrend der gesamten
Vorhabensdauer der Stand von Wissenschaft und Technik fur die Zwecke des Vorha-

bens verfolgt.
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1 Einleitung

Gemal §5 Abs. 4 des Strahlenschutzgesetz (StrlSchG) /SSG 20/ wird jeder Ort, an dem sich
eine Arbeitskraft wahrend ihrer Berufsaustibung regelmafig oder wiederholt aufhalt, als Ar-
beitsplatz definiert. Der Referenzwert fur die Uber das Jahr gemittelte Rn-222 Aktivitatskon-
zentration in der Luft an Arbeitsplatzen betragt 300 Bg/m?3. Wer in einem nach §121 Absatz 1
Satz 1 StrISchG festgelegtem Gebiet fir einen Arbeitsplatz in einem Innenraum verantwortlich
ist, der sich im Erd- oder Kellergeschoss befindet, oder die Art des Arbeitsplatzes einem der
Arbeitsfelder nach Anlage 8 zuzuordnen ist, muss zukinftig Messungen der Rn-222 Aktivitats-
konzentration in der Luft veranlassen /SSG 20/. Ziel der Messungen muss es dabei sein, zu-
verlassig die jahrliche Durchschnittsaktivitatskonzentration des Rn-222 zu bestimmen und so-
mit eine Gefahrdung der Arbeitnehmer durch Radon auszuschlielen bzw. entsprechende

MaRnahmen zur Einhaltung der Grenzwerte einzuleiten.

Der Fokus dieses Forschungsvorhabens lag auf der Messung und Ausbreitungsmodellierung
von Radon am Arbeitsplatz. Das Vorhaben orientiert sich dabei an den Ergebnissen bisheriger
Vorhaben, z. B. Untersuchungen der GRS zur Entwicklung, Verifikation, Validierung und An-
wendung des Containment-Codes COCOSYS. Zielsetzung bei der Anwendung von
COCOSYS ist die Simulation aller wesentlichen Phanomene, Prozesse und Zustande im Si-
cherheitsbehalter (Containment) von Kernkraftwerken /ARN 19/. COCOSYS wurde bisher von
der GRS fur die umfassende Simulation von Stoér- und Unfallen im Sicherheitsbehalter von
Leichtwasserreaktoren entwickelt und validiert und durch die GRS in nationalen als auch in
internationalen Projekten eingesetzt. Dieses Vorhaben griff mit der Fortentwicklung des von
der GRS entwickelten Programmsystem COCOSYS zum Zwecke der Modellierung der Ra-

don-Ausbreitung in Gebauden mit Arbeitsplatzen einen neuen Ansatz auf.

Im ersten Schritt dieses Vorhabens wurde ein generisches Modell zur Beschreibung des
Transports von Radon aus dem Untergrund in ein Gebaude mit Arbeitsplatzen und fir die
Ausbreitung von Radon im Gebadudeinneren entwickelt. Dieses generische Modell sollte haupt-
sachlich als Werkzeug zum Vergleich der erhobenen Messdaten mit den von COCOSYS be-
rechneten Ergebnissen dienen. Zugleich konnten mittels des generischen Modells aus den

Messwerten Eingabeparameter fir die COCOSYS-Modellrechnungen bestimmt werden.



Im darauf aufbauenden Schritt sollte COCOSYS zur Modellierung des Verhaltens von Radon
am Arbeitsplatz adaptiert, unter Nutzung neu aufgenommener Messdaten validiert und somit
weiterentwickelt werden. Es war angestrebt, mittels der Fortentwicklung des fir die Abbildung
komplexer Transportprozesse etablieten Codes COCOSYS und dessen erweiterter Validie-
rung das Ausbreitungsverhalten von Radon am Arbeitsplatz zuklinftig realistischer abbilden zu

konnen.



2 Planung und Ablauf des Vorhabens

Im ersten Schritt erfolgte eine umfangreiche Literaturrecherche zu der Thematik ,Radon in
Gebauden®. Hierbei wurden neben den gangigen Formeln zur Berechnung der Radonkonzent-
ration auch Informationen zu den wesentlichen Einflussfaktoren (z. B. Radonquellterme, Luft-
wechselrate) gesichtet. Basierend auf den Ergebnissen wurde daraufhin ein generisches Mo-
dell aufgestellt, welches fur eine erste Anpassung des GRS-Rechenprogramms COCOSYS
benutzt wurde. Weiterhin sollten die mit dem generischen Modell gewonnenen Ergebnisse als
Vergleichsgrundlage fir die komplexeren Modellrechnungen mittels COCOSYS dienen und

Eingabedaten fur die Modellrechnungen bereitstellen.

Darauf aufbauend wurde ein Eingabedatensatz fir COCOSYS erstellt. Dieser Eingabedaten-
satz berlcksichtigte bereits vorliegende Informationen und Randbedingungen (aus Blower-
Door-Versuchen in sechs unterschiedlichen Objekten), die in den Rechnungen mit dem gene-
rischen Radon-Ausbreitungsmodell genutzt wurden. Speziell fur ein Objekt wurde eine Reihe

von COCOSYS-Testrechnungen mit diesen bereits vorliegenden Messdaten durchgefihrt.

Parallel zu diesen Arbeiten mussten fir die in diesem Vorhaben geplanten Messungen geeig-
nete Raumlichkeiten mit potenziell vorhandenen Arbeitsplatzen identifiziert werden. Dabei war
in erster Linie auf eine ausreichend hohe Radon-Aktivitdtskonzentration und auf eine gute
messtechnische Erfassung und Dokumentation der Einflussfaktoren zu achten. Insgesamt
wurden Messungen der Radon-Aktivitatskonzentrationen und weiterer relevanter Parameter
in drei Messobjekten (zwei Einfamilienhduser, eines davon mit Arbeitsplatz und ein Wasser-

werk) flr eine mehrtadgige Dauer vorgenommen.

Neben der Prufung der Eignung von COCOSYS fur die Simulation von Rn-222-Ausbreitungs-
vorgangen und der Implementierung von als notwendig identifizierten Programmadaptionen
und -erweiterungen erfolgte mit Hilfe der eigenen Messungen sowie weiterer gut dokumentier-

ter Messdaten, die Validierung von COCOSYS fur diese Fragestellungen.

Auf Basis der Messergebnisse wurden weiterhin Ma3nahmen und Handlungsempfehlungen

fur ein ausgewahltes Messobjekt erstellt.

Wahrend der gesamten Vorhabensdauer wurde weiterhin der Stand von Wissenschaft und
Technik fur die Zwecke des Vorhabens verfolgt. Dazu wurden hauptsachlich Artikel aus wis-
senschaftlichen Zeitschriften gesichtet, aber auch ausgewahlte Veranstaltungen besucht, wie

das alljahrlich stattfindende Radon-Fachgesprach in Berlin.






3 Darstellung der Projektarbeiten und -ergebnisse

Im folgenden Text werden die Hintergriinde der jeweiligen Arbeitspakete beleuchtet und die

Ergebnisse dargestellt.

31 AP 1.1: Generisches Ausbreitungsmodell

3141 Allgemeines

Im Rahmen dieses Arbeitspakets erfolgte die Erstellung eines generischen Ausbreitungsmo-
dells zur vereinfachten Modellierung der Ausbreitung von Radon in Gebauden. Weiterhin soll-
ten die mit dem generischen Modell gewonnenen Ergebnisse als Vergleichsgrundlage fur die

komplexeren Modellrechnungen mittels COCOSYS dienen.

Im generischen Ausbreitungsmodell wurden die grundlegenden abzubildenden Transportpha-
nomene (bspw. Zutritt von Radon aus dem Untergrund in das Gebaude bzw. Transport inner-
halb des Gebaudes) sowie die relevanten Prozesse und Eigenschaften der Ausbreitung und

des Verhaltens von Radon in Gebauden implementiert.

Ziel der Erstellung des generischen Modells war, zunachst relativ einfache Berechnungen des
Radonzutritts, der Radonausbreitung bzw. der maximal mdglichen Radonkonzentration (im
,Steady state“) durchzuflihren.

Im ersten Schritt der Bearbeitung dieses AP wurde eine umfangreiche Literaturrecherche
durchgefihrt. Hierbei wurde eine Vielzahl unterschiedlicher Herangehensweisen unterschied-
licher Komplexitat recherchiert. Zunachst wurde jedoch auf eine mdéglichst einfache, in der

Literatur jedoch etablierte Herangehensweise zurtickgegriffen.
Im generischen Modell werden folgende Prozesse berucksichtigt:

e die Zufuhr von Radon aus dem Untergrund und zwar tber den Parameter ,Quellstarke*
e Radon-Zerfall
e Reduzierung der Radonkonzentration infolge von Luftwechseln (Uber den Parameter

,Luftwechselrate”



3.1.2 Ergebnisse

Nach /NAZ 88/ hangt die ?Rn-Konzentration von drei Faktoren ab:

¢ die Eintrittsrate bzw. Bildungsrate, wobei es verschiedene Quellen geben kann,
o die LiUftungsrate,

e den Raten fur chemische bzw. physikalische Umwandlung bzw. Entfernung.

Im Gegensatz dazu ist das Verhalten der Radon-Zerfallsprodukte deutlich komplizierter. Es
hangt von der Radon-Konzentration, der Luftungsrate, der Wechselwirkung zwischen Zerfall
und chemischen Reaktionen, Partikelkonzentrationen und den Eigenschaften der Grenzflache

zwischen der Innenraumatmosphare und den einschlieRenden Oberflachen ab /NAZ 88/.

Nach /NAZ 88/ lasst sich im einfachsten Falle die Gleichgewichts-Konzentration (,steady
state”) eines nicht-reaktiven Gases (Radon) in einem Raum bei konstanter Quellstarke nach
(3.1) ermitteln:

C _ (@rn + Gol) (3.1)
R (L + M)

wobei

Crn  Aktivitatskonzentration [Bg/m?],

Qrn  Radon-Quellstarke [Bg/(m3h)],

L Luftwechselrate [1/h],

Co Radon-Aktivitatskonzentration in der Auf3enluft [Bg/m?],

ARn Zerfallskonstante 222Rn (= 0,0076/h).

Bei den gangigen Liftungsraten von > 0,1/h kann nach /NAZ 88/ der Radon-Zerfall in (3.1)

ignoriert werden. Dies vereinfacht (3.1) zu (3.2):

Qrn (3.2)



Falls erwartungsgemal die AulRenluft-Aktivitdtskonzentration von Radon deutlich kleiner als

jene im Gebaude ist, Iasst sich die (3.2) weiter vereinfachen zu (3.3) /INAZ 88/

QRn (33)

Zeitabhangige Veranderungen kénnen mit den o. g. Gleichungen nicht beschrieben werden.
Dennoch sind sie geeignet, um grundlegende Abschatzungen beziglich der Radon-Aktivitats-

konzentration zu treffen.

Zu Beginn des Vorhabens war es noch nicht mdglich, im COCOSYS-Code den Zerfall von Rn-
222 zu berlcksichtigen. Daher wurde fur die Abschatzung der Raumluftkonzentration von Ra-

don (Gleichgewichtskonzentration) zun&chst der einfache Zusammenhang (3.3) gewahlt.

Zur Beschreibung des zeitlichen Verlaufs der Radon-Aktivitdtskonzentration wurde zunachst
gemal /NAZ 88/ unter Vernachlassigung der AulRenluftkonzentration folgender Ansatz ge-

wahlt:

(3.4)

dCpa(D) _ (L , 0,0076

o )- €@ + O

Ahnliche Ansétze finden sich in /SCH 18/ zur Beschreibung der Radonkonzentrationsentwick-
lung bei Blower-Door-Tests und in /LAU 11/ zur allgemeinen Beschreibung der Konzentration

von Gasen in einem definierten Volumen als Funktion der Zeit.

Bei der Lésung dieser Differentialgleichung wurde zunachst von einer verschwindenden An-
fangskonzentration ausgegangen, also Co = C(t=0) = 0. Die Rn-222 Aktivitdtskonzentration in

Abhangigkeit der Zeit zeigt dann:

1 — e—(L+0,0076/h)-t (3.5)
L+ 0,0076

Crn(t) = Qg

Qrn  Quellstarke [Bg/(m3h)]
Crn(t) Radon-Aktivitdtskonzentration zum Zeitpunkt t in [Bg/m?]
L Luftwechselrate [1/h]

t Zeit [h]



In erster Naherung kann die Quellstarke Uber die Anstiege der Rn-Aktivitdtskonzentration er-
mittelt werden, indem diese jeweils abschnittsweise betrachtet und linear approximiert werden.

Dies ergibt sich aus der Naherung des exponentiellen Konzentrationsanstiegs fir kleine t:

oo 1— e—(L+0,0076/h)t (3_6)
Ro = Q=7 0,0076/h
1—(1—(L+0,0076/h)t) (3.7)
Crn ~ Cra L +0,0076/h = Crot

Wie oben erwahnt, wird weiterhin die Kenntnis der Luftwechselrate L bendétigt. Diese wurde im
Rahmen des Vorhabens Gber Messungen des Tracergases CO; ermittelt. Die Herangehens-
weise wird in Kapitel 3.5.4 naher erlautert. Grundsatzlich beruht sie auf der Beimpfung des
betrachteten Raumes mit CO; zu Beginn der Messreihe und der Auswertung des darauffol-

genden Konzentrationsabfalls.

Im Verlauf des Projektes zeigte sich allerdings bei der Datenerhebung und -analyse, dass

einige hier gemachte Annahmen und Voraussetzungen nicht immer zutrafen:

- Die Anfangskonzentration Cy zu Beginn der beobachteten Anstiege der Rn-Aktivitats-
konzentration war im Allgemeinen nicht vernachlassigbar und hing vom Nutzungsver-
halten des Gebaudes ab. Insbesondere bei dauerhaft geschlossenen Tilren traten zum
Teil erhebliche Anfangskonzentrationen auf.

- Sowohl Quellstarke als auch Luftwechselrate erwiesen sich Uber die Messdauer als
zeitabhangig. Wahrend dieser Zeitabhangigkeit im Falle der Quellstarke durch die
Durchflihrung von abschnittsweisen Fits Rechnung getragen werden konnte, war dies
im Fall der Bestimmung der Luftwechselrate durch Messungen des Tracergase nicht
mdglich, da hier jeweils eine erneute Beimpfung des Raumes mit CO; nétig gewesen
ware.

- Zudem erwies sich die Durchflihrung der Tracergasversuche als experimentell schwie-
rig und fehleranfallig, da hier eine moglichst homogene Verteilung des Gases im Raum
zu Beginn der Messung nétig ist und der folgende Konzentrationsabfall ungestort (mog-
lichst ohne Offnung der Tiren, z. B. zum Verlassen des Raumes) erfolgen sollte. Wei-
terhin war die Durchfiihrung dieser Messungen aufgrund der Raumvolumina und Ver-

fugbarkeit von CO»-Sensoren nicht in allen Raumen und Versuchsobjekten moglich.



Daher wurde im weiteren Verlauf des Projektes der obige Ansatz um die Anfangskonzentration
der Rn-Aktivitat erweitert:

1 — e~ (L+0,0076/h)t (3.8)

CRn(t) — Coe—(L+0,0076/h)t + QRn 0 0076/h

Mit dieser Gleichung wurde dann jeweils ein abschnittsweiser Fit des vollstandigen exponen-
tiellen Kurvenverlaufs fir geeignete monoton steigende (Konzentrationsanstiege) bzw. fal-
lende (Konzentrationsabfalle) Abschnitte durchgefuhrt. Bei dieser Vorgehensweise werden
drei Fitparameter angesetzt: die Anfangskonzentration Co, die Quellstarke Qrn und die Luft-
wechselrate L. Die Luftwechselrate kann somit direkt aus der Messung der Aktivitatskonzent-
ration ermittelt werden, so dass keine separate Bestimmung Uber die Tracergasmessung nétig

ist.

Abb. 3.1 zeigt ein Beispiel der exponentiellen Fits mit 3 Fitparametern an Messwerte.

Radonkonzentration Bad (EQF)

-60 Bg/m?3, 7140 Bg/m3h, 0.77 1/h
—— 10820 Bgym?3, 3540 Bg/m3h, 0.01 1/h
50000 f —— 53470 Bgym?, 2910 Bg/m3h, 0.18 1/h
—— 22980 Bgym?, 11170 Bg/m?h, 0.18 1/h
54990 Bg/m3, 1280 Bg/m>h, 0.15 1/h

P

40000 -
18620 Bg/m3, 12090 Bg/m3h, 0.21 1/h

—— 48230 Bg/m?3, -130 Bgy/m>h, 0.1 1/h

""-—.__\_M
Tl X X R

30000 A

e

b4

—— 590 Bg/m?3, 4290 Bq/m?h, 0.37 1/h

Kook sacone i SV
g

f —— 13500 Bgym?, 12330 Bg/m?h, 0.23 1/h
{
|
1
1
(F

20000 A

10000 - # 3
x ;"
% :
£
(4]

X

Aktivitatskonzentration / (Bq/m?)

KX i

®x X

wxi‘xx
%

*( x

p ¢
| "’;;:3“
%
*X)(Xx XXXW

T T
25 50 75 100 125 150 1?5
Zeit / h

Abb. 3.1 Messwerte des zeitlichen Verlaufes der 2??Rn-Aktivitatskonzentrationen; farbig
markiert sind die flr den Fit gewahlten Abschnitte von Messwerten bzw. die

zugehdrigen Fits mit resultierenden Werten der Fitparameter



3.2 AP 1.2: Erstellung eines COCOSYS-Datensatzes

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurde ein Eingabedatensatz fir das GRS-
Rechenprogramm COCOSYS /GRS 20/ erstellt. Der Eingabedatensatz berticksichtigt Infor-
mationen und Randbedingungen, die auch in den Rechnungen mit dem generischen Radon-
Ausbreitungsmodell genutzt wurden (siehe AP 1.1, Kapitel 3.1.2). Diese bereits existierenden
Messdaten und Informationen sind das Ergebnis von Blower-Door-Versuchen zur Ermittlung
der Rn-222 Quellstarke in Wohnhausern und Schulen (als Objekt 1 bis 6 bezeichnet), die vom

Sachverstandigenbiro Dr. Thomas Haumann ermittelt wurden — siehe Tab. 3.1 bis Tab. 3.3.

Die in den Tabellen angegebenen Rnso bzw. Rn4 - Werte (Rn-Aktivitdtskonzentration bei 50 Pa
Unterdruck (Blower-Door-Test) bzw. Rn-Konzentration bei ,natlrlichem® Unterdruck von 4 Pa)
fur die Aktivitdtskonzentration wurden dabei vom Autor anhand von (3.3) aus gemessener

Luftwechselrate und Quellstarke bestimmt.
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Tab. 3.1 Blower-Door-Messergebnisse flir 6 Objekte in der Ubersicht /HAU 17/

Lso[1/h]

Rnso [Bg/m?]

Quellstarke [Bg/(m*h)]

Objekt 1, Wohnhaus 1 in Stuttgart, Wohn- und Kellerbereich UG.

Raumvolumen: 157 m3; Bodenflache: 65 m?

Sommer 2016 21 90 190
Winter 2016/17 2,3 150 345
Objekt 2, Wohnhaus 2 in Stuttgart, Biiro- und Kellerbereich UG.
Raumvolumen 110 m3, Bodenflache: 50 m?

Sommer 2016 16,4 600 9.800
Winter 2016/17 12,7 500 6.400
Objekt 3, Wohnhaus in Fiirth, Musikstudio im UG.

Raumvolumen 159 m3; Bodenflache 60 m?

Sommer 2016 2,5 80 200
Winter 2016/17 1,9 90 170
Objekt 4, Schule in Niurnberg, Pausenraum im UG.

Raumvolumen: 185 m?; Bodenflache 71 m2.

Sommer 2016 1,1 110 115
Winter 2016/17 1,0 220 220

Objekt 5, Waldorfschule in Niirnberg, Turn- und Computerraum im UG.

Raumvolumen: 470 m3, Bodenflache: 170 m?

Sommer 2016 0,64 125 80
Winter 2016/17 0,6 140 85
Objekt 6, Schule in Ansbach, Kreativraum im UG.

Raumvolumen: 99 m3; Bodenflache: 28 m?

Winter 2016/17 3,8 520 1.970

Lso = Luftwechselrate und Rnso = Rn-Aktivitatskonzentration bei 50 Pa Unterdruck
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Tab. 3.2 Mittlere Radon-Aktivitdtskonzentration Rnso ermittelt mit Hilfe der Quellstarken
und Lufteintrittsraten anhand (3.3) /HAU 17/
Objekt
Parameter | Einheit 1 2 3 4 5 6
Lso 1/h 2,2 14,6 2,2 1,1 0,62 3,8
Quellstarke | Bg/(m*h) 267 8.100 185 165 133 1.970
Rnso Bg/m? 121 555 84 150 83 520
Bei Radon Blower-Door-Messung mit 50 Pa
(Mittelwerte Sommer-Winter, Objekt 6 nur Winter)

Bei normaler Nutzung (4 Pa Unterdruck im Jahresmittel und Annahme eines linearen Zusam-

menhangs der Werte) ergeben sich die in Tab. 3.3 genannten Werte (Faktor 12,5, d. h. alles

berechnet).
Tab. 3.3 Berechnete Radon-Aktivitatskonzentration Rns bei normaler Nutzung bei 4 Pa
im Jahresmittel (Faktor 12,5) /HAU 17/
Objekt
Parameter Einheit 1 2 3 4 5 6
L4 1/h 0,18 1,17 0,18 0,09 0,05 0,3
Quellstarke Bg/(mh) 21,4 648 14,8 13,2 10,64 157,6
Rn4 Bg/m? 119 554 82 147 133 530
4 Pa Unterdruck (Mittelwerte Sommer-Winter, Objekt 6 nur Winter)

3.2.1 COCOSYS-Nodalisation

Ein typischer COCOSYS-Eingabedatensatz /ARN 19/ enthalt Angaben zur Nodalisation wie
z. B. Volumina, Hoéhenkoten, Flachen, Uberstromflachen, Warmeleitstrukturen und zu An-
fangsbedingungen wie Luftdruck und -temperatur, Luftfeuchtigkeit, Wandtemperaturen usw.
Diese Angaben sind zu den Messobjekten in Tab. 3.1 nicht verfligbar, sodass auf Basis der
Raumvolumina und Bodenflachen bzw. "Sommer" oder "Winter" alle fir einen ablauffahigen
COCOSYS-Datensatz unbedingt notwendigen Informationen durch plausible Annahmen auf-
geflllt wurden. Insbesondere durch das Fehlen von Temperaturrandbedingungen und Verbin-
dungsdaten sind damit keine dynamischen Rechnungen, die das Transportverhalten von Rn-
222 simulieren, mdglich. Adaquat zu Kapitel 3.1.2 wird somit nur eine stationare Rn-222 Kon-

zentration im simulierten Objekt berechnet.
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Da fir alle 6 Objekte in Tab. 3.1 nur jeweils 1 Gesamtvolumen verfligbar ist, wurde ein gene-
rischer COCOSY S-Datensatz mit 3 Raumzonen erstellt. Damit wird das relevante Objekt durch

eine Zone plus zwei Umgebungszonen abgebildet — siehe Abb. 3.2.

ENVIR-I ENVIR-O
FAN-I FAN-O
dp 150
R1 zZTvoL,

ZHIGH, P1
— T1 Rn-222 inj

1
ZFHIGH, ZFAREA;

Abb. 3.2 COCOSYS, 3-Zonen-Modell

Zone R1 simuliert dabei das ausgewahlte Objekt. Alle erforderlichen geometrischen Angaben
werden aus dem verfiugbaren Gesamtvolumen und der Bodenflache laut Tab. 3.1 ermittelt. Die
bei den Blower-Door-Versuchen eingestellte bzw. auf 50 Pa normierte Luftwechselzahl Lso
wird durch das Luftungssystem FAN-O mit konstantem Volumenstrom abgebildet. Die Raum-
luft wird dabei aus R1 in die Umgebungszone ENVIR-O transportiert. Der Unterdruck von
50 Pa in R1 wird mittels des Zuluft-Systems FAN-I eingestellt, dass dabei Uber eine Druckdif-
ferenz-Steuerung Frischluft aus der ENVIR-I nach R1 einspeist. Anstatt wie in der Realitat, in
der beim Blower-Door-Verfahren die Luft durch eine Vielzahl von verteilten Offnungen einge-
saugt wird, geschieht dies hier vereinfachend Uber einen effektiven Gesamtvolumenstrom Gber
FAN-I. Die Umgebungszonen sind so grol3 definiert, dass im simulierten Zeitraum nur vernach-

lassigbare Parameteranderungen auftreten.
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Die Rn-222 Quellstarke entsprechend Tab. 3.1 in Bg/(m3h) wird als Radon-Quelle in R1 be-

ricksichtigt, wobei es lUiber Umrechnungsfaktoren als Rate in kg/s eingespeist wird.

Da entsprechende Angaben fehlen, ist das COCOSYS-Modell adiabat, d. h. Warmeaustauch
mit Wanden, Béden und Decken ist nicht berticksichtigt. Ebenso ist flr "Winter"-Bedingungen

die sicherlich vorhandene Raumheizung vernachlassigt.

Weil keine Anfangsbedingungen vorliegen, wurden Normaldruck sowie plausible Temperatur-
werte entsprechend "Sommer" bzw. "Winter" genutzt. Es wurden gleiche Anfangsbedingungen

in R1 und in den Umgebungszonen definiert.

Dieser Datensatz kann mit Hilfe von PARAMETER /ARN 19/ leicht an das jeweils zu simulie-
rende Objekt angepasst werden. Entsprechende Parameter, die entweder die Angaben aus
Tab. 3.1 bericksichtigen oder plausible Anfangsbedingungen darstellen, sind in Tab. 3.4 auf-

gelistet.

Fir die Testrechnungen sowie den Vergleich mit den Ergebnissen des generischen Modells
aus Kapitel 3.1.2 wurden die Objekte 2 (Sommer und Winter, Tab. 3.1) und 5 (Sommer) aus-
gewahlt, weil sie von den vorliegenden Objekten die hdchste und die geringste Luftwechsel-
zahl und Rn-Quellstarke aufweisen und damit fur alle anderen Objekte abdeckend sind. Die in

den 3 Testféllen verwendeten Anfangs- und Randbedingungen sind in Tab. 3.4 aufgelistet.

14



Tab. 3.4

Anfangs- und Randbedingungen fir die COCOSYS-Rechnungen mit dem 3-

Zonen-Modell
PARA- . . . Objekt 2 Objekt 2 Objekt 5
METER Beschreibung S Sommer Winter Sommer
Informationen aus Tab. 3.1
ZTVOL1 R1 Zonenvolumen m3 110 110 470
ZFAREA1 | R1 Bodenflache m? 50 50 170

Luftwechselzahl
L50 (mit FAN-O) 1/h 16,4 12,7 0,64
Qsv Rn-222 Quellstarke | Bg/m®/h 9.800 6.400 80
Plausible Annahmen
TIMEE Simulationszeit S 3.000 3.000 40.000
PO | Normaldruck Pa | 101325 | 101.325 | 101.325
TIN1 Anfangstemperatur °C 20 5 20
RINIM Relative Luftfeuchte % 50 10 50
COCOSYS Modellparameter
SF Skalierungsfaktor - 108 108 1070

Objekt2 Som- . . ObjektS Som-
RUN-NAME | Datensatz-Name - mer 37-Mo- objekz_Win- mer 37-Mo-
el 06 - - el 06

Die Unterdrucksteuerung in R1 erfolgt mit Hilfe eines druckabhangigen Volumenstromfaktors
FFAKP fur das Luftungssystems FAN-I (siehe Abb. 3.3), wobei der Volumenstrom gleich dem
des FAN-O-Systems ist. Um Rechnungen fiir Luftwechselzahlen bei einem von 50 Pa Unter-
druck abweichenden Wert zu berechnen, ist diese Tabelle anzupassen (insbesondere der rot
markierte Wert).
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Abb. 3.3 Drucksteuerung des FAN-I Liftungssystems

3.2.2 Testrechnungen mit dem erstellten Datensatz

Wahrend der Erstellung des 3-Zonen-Modells wurde speziell flir das Objekt 2 eine Reihe von
COCOSYS-Testrechnungen durchgefiihrt. Diese dienten der Uberpriifung und Verbesserung
des generischen Datensatzes selbst. Hier sind u. a. die Umrechnung von Aktivitaten und Quell-
raten (Bg/m?® oder Bg/m?h) in fir COCOSYS handhabbare Massen bzw. Massenstrome (kg,

kg/s) zu nennen. Diese Umrechnungen erfolgten manuell au3erhalb von COCOSYS, z. B. mit
Hilfe von Excel.

Daneben wurden in Testrechnungen die Modellierungsméglichkeiten als auch die Grenzen

des COCOSYS-Programmes zur Simulation von geringen Gasmassen ausgelotet, wie sie ty-

pischerweise bei der Analyse von Rn-222 Verteilung in Gebauden auftreten.
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Die dabei gewonnenen Erkenntnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Rn-222 kann prinzipiell als thermohydraulische Gaskomponente im COCOSYS THY
Hauptmodul /ARN 19/ simuliert werden. Als Rn-222 Materialeigenschaften wurden fol-

gende Daten verwendet:

@
K---- Rn-222
@ CPHASE
GAS
@ CMLMAS CDIFFC  CSTDIF  CDISSC
222. 1.1D-5 1.D-5 0.
@ CPTAB [J/kgK]
93.55
@ DLTAB [W/mK]
0.0036
@ ETTAB [kg/ms]
2.445D-5 E

Allerdings sind die auftretenden Rn-222-Massen so gering, dass sie im Prinzip thermohyd-
raulisch keinen Einfluss haben und im Vergleich zu Anderungen des Hauptatmospharen-
bestandteils Raumluft (Masse, Dampfgehalt) vernachlassigbar sind. Damit sind die ge-

nauen Rn-222-Stoffwerte von nachrangigem Interesse.

Die Umrechnung von Aktivitat in Masse und zurlck ist zu einem gewissen Teil Uber
PARAMETER im COCOSYS-Datensatz moglich. Hier ist im AP 2 eine entsprechende Er-
weiterung von COCOSYS vorgesehen, um dies nutzerfreundlicher zu gestalten. Dazu soll
die Eigenschaft "tracer gas" eingeflhrt und fir tracer gas die Ausgabe um Plot-Werte wie

die Aktivitat erweitert werden.

Entsprechend Tab. 3.4 hat man es mit problem-typischen Rn-222 - Einspeiseraten von
510" kg/s bis 210" kg/s zu tun, die sich aus QSV = 9.800 Bg/m?®h in Objekt 2 im Som-
mer bzw. 80 Bg/m3/h in "Objekt 5 Sommer" ergeben. Testrechnungen zeigten, dass bezo-
gen auf die erstellten Datensatze fur beide Objekte (d. h. Objektvolumina oder die in
COCOSYS erreichten Zeitschrittweiten im Integrationsverfahren) die Gaseinspeisungen
groRer als 1072 kg/s sein missen. Kleinere Einspeiseraten werden nicht berlicksichtigt -
die Rn-222 - Masse in der Einspeisezone erhoht sich nicht (Abb. 3.4; -05, -07, ... in der
Variantenbezeichnung entsprechen der Potenz im Wert der Radoneinspeisung). Bei Ein-

speisungen kleiner als 1072 kg/s tritt ein systematischer Massenbilanzfehler auf (Abb. 3.5).

Bemerkung zu Abb. 3.4:
Im Bild betragt die Rn-222 Masse fir die Variante "Inj_-13" Null, ist aber vom Graphikpro-
gramm JSPLOT auf Grund der logarithmischen Ordinate als 5*10-'2 dargestellt. Dies wird

in der kleinen Graphik mit linearer Achse deutlich.)
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Bemerkung zu Abb. 3.5:

Die Abbildung zeigt im Zeitbereich der ersten 500 s Schwankungen, deren Ausmal} sich
mit zunehmender Einspeiserate verringert. Es handelt sich um numerische Ungenauigkei-
ten, auf die hier nicht weiter eingegangen werden soll.

In Testrechnungen mit verschiedenen Genauigkeitskriterien und Optionen (CLIMAS,
EPSREL, IFTRIX, FEBE_EXP — siehe /ARN 19/) des FTRIX/FEBE Paketes zur Lésung
der Differentialgleichungen in COCOSYS konnte der Massenbilanzfehler bei kleinen Ra-
ten prinzipiell nicht verhindert werden. Hierzu werden im AP 2 weitere Analysen erfolgen.
Fur den anschlieBenden Rechnungen stellte sich eine GréRenordnung von 10° kg/s als
gut handhabbare minimale Einspeiserate heraus. Allerdings ist dies kein "universeller"
Wert, da eine Anhangigkeit von den Zonenvolumina und Verbindungsflachen sowie der
Zeitschrittweite in der Simulation besteht. Diese Rate war deshalb fir jedes Objekt durch
den Vergleich des Massenbilanzfehlers mit der Einspeisung zu prifen und ggf. anzupas-

sen.

Der Unterschied der oben genannten problem-typischen Einspeiseraten zum handhabba-
ren Wert betragt ca. 9 GréRenordnungen. Deshalb erfolgt in den COCOSYS-Rechnungen
eine "Hochskalierung" der Einspeisung um den entsprechenden Faktor (PARAMETER
SF, siehe Tab. 3.4) sowie der entsprechenden Verringerung der berechneten Konzentra-
tion/Aktivitat.

In den Testrechnungen zeigte sich, dass bei Verwendung des Skalierungsfaktors bezlig-
lich der Fehlerkriterien der FTRIX/FEBE Integrationsroutine fir die Massengleichungen
(EPSREL und CLIMAS, siehe /ARN 19/) sowie der verbindungsbezogenen Fehlerkriterien
(ICLIG) keine Anpassung notwendig ist und typische Werte, allerdings strengere als fir

grol3e Kuhlmittelverluststorfalle in KKW, verwendet werden kdnnen.

Die in einem Datensatz modellierten Verbindungen dirfen im offenen Zustand keine Quer-
schnittsflachen < 10 m? haben. COCOSYS begrenzt solche Flachen auf diesen minima-
len Wert, um unrealistisch hohe Verlustbeiwerte in Verbindungen zu verhindern (siehe
,head loss K* in Kapitel 5.9, /ARN 19/) und damit stabile Lodsungen zu gewahrleisten.
Diese Begrenzung wird hier nicht verandert, da im Rahmen dieses Projektes kein umfas-
sender Test auf mdgliche Konsequenzen (Programmestabilitat, Rechenzeit) in der klassi-
schen COCOSYS-Anwendung auf KKW bzw. Testanlagen mdéglich ist. Berechnete Mas-
senstrome, die kleiner als 10 kg/s sind, werden oftmals instabil und sind zu vermeiden.
Da in den Rechnungen zu Objekt 2 und 5 auf Grund fehlender Informationen die Str6-
mungsflachen vereinfachend als Liftungssysteme modelliert sind, konnten die Grenzen

der Verbindungssimulation hier nicht Uberprift werden.
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Zusammenfassend wurde bestatigt, dass COCOSYS in der Lage ist, ein beliebiges Gas und
damit auch Rn-222 zu simulieren. Auf Grund von programminternen Grenzen ist eine Hochs-
kalierung der Einspeisung erforderlich. Durch entsprechende Programmmodifikationen, die im
Weiteren unter AP 2 in COCOSYS vorgenommen werden sollen, ist die Nutzerfreundlichkeit

bzgl. Eingabe und Ergebnisauswertung zu erhéhen.
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Abb. 3.5 COCOSYS, Testrechnung tracer gas Einspeisung, Rn-222 Massenbilanzfehler

Mit COCOSYS kénnen Stromungen durch Verbindungen zwischen Modellzonen sowohl durch
erzwungene Konvektion (Druckdifferenz getrieben) als auch durch freie Konvektion (Dichte-
unterschiede in verbundenen Zonen) berechnet werden. Aus der allgemeinen Anwendung von
COCOSYS ist bekannt, dass auf Grund des lumped-parameter Ansatzes hierflr eine genu-
gend detaillierte Nodalisation erforderlich ist. Dabei sind die COCOSYS-Nodalisationsregeln
und -empfehlungen zu befolgen (Kapitel 13 in /ARN 19/). Unter Umstanden sind auch eine
Hoéhenstaffelung des Raumdruckes sowie Temperaturprofile durch warmeleitende Strukturen

zu berucksichtigen. Da entsprechende Informationen in den Unterlagen zu den Objekten 1 bis

6 nicht verfugbar sind, konnten diese Punkte nicht getestet werden.
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3.3 AP 1.3: Modellanwendung und Ergebnisvergleich

3.31 Nachrechnung mit COCOSYS

Im Folgenden werden ausgewahlte Ergebnisse der Nachrechnung zu "Objekt 2 Sommer" und
"Objekt 5 Sommer" diskutiert. Diese stellen hinsichtlich der verfugbaren Daten der Rn-222
Konzentrationen (siehe Tab. 3.4) die minimalen und maximalen Werte dar. Wenn beide Ob-
jekte von COCOSYS korrekt nachgerechnet werden kénnen, sind sie fir alle anderen Falle
abdeckend. Dies wurde zuséatzlich fir "Objekt 2 Winter" tGberprift (hier nicht ausflhrlich dar-

gestellt).

In den Nachrechnungen kam der in Kapitel 3.2 beschriebene generische COCOSYS-

Datensatz mit jeweils adaptierten Randbedingungen entsprechend Tab. 3.4 zur Anwendung.

Objekt 2 Sommer

Die fur das Objekt gemessene Luftwechselzahl Lso wird durch das Abluft-Ventilationssystem
FAN-O eingestellt (siehe Abb. 3.2). Das Liftungssystem wurde in der Rechnung ab 100 s ak-
tiviert. Die Luftwechselzahl von 16,4 h™' entspricht auf das Raumvolumen von 110 m® bezogen

einem Volumenstrom von 0,5 m?3/s (Abb. 3.6).

Durch die Druckdifferenz-gesteuerte Zuluft (FAN-I), die zeitgleich mit FAN-O in Betrieb geht,
wird in R1 ein Unterdruck von 50 Pa gegenlber der Umgebung eingestellt (Abb. 3.7).

Die Quellrate des Rn-222 (QSV = 9.800 Bg/(m3h)) wird ab 200 s als Einspeisung in R1 simu-
liert, wobei diese Einspeisung in kg/s umgerechnet und mit dem Skalierungsfaktor SF multipli-
ziert ist. Die in Abb. 3.8 dargestellte Radon-Aktivitatskonzentration in Bg/m? (im weiteren auch
als Rn-222-Aktivitat oder -Konzentration bezeichnet) ist die "reale" Konzentration, d. h. die von
COCOSYS berechnete Masse ist unter Berlicksichtigung des SF und des Volumens von
Raum R1 bereits umgerechnet. Am COCOSYS-Ergebnis ist ersichtlich, dass sich nach 2.000 s
(d. h. 1.800 s nach Beginn der Rn-222 Eisspeisung) eine Gleichgewichtskonzentration von
598 Bg/m?® eingestellt hat. Bereits 800 s nach Einspeisungsbeginn wird die 97% Gleichge-
wichtskonzentration erreicht, was gut mit dem in /HAU 17/ angegebenem Wert Ubereinstimmt
(97 % Gleichgewichtskonzentration bei Luftwechselzahl 4 h™' in /HAU 17/ auf 16 h™' in Objekt
2 extrapoliert).
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Abb. 3.8 COCOSYS, Nachrechnung Objekt 2 Sommer, Zeitverlauf der berechneten Rn-
222 Aktivitatskonzentration in Zone R1

Die fur die COCOSYS-Rechnung ermittelten Massen- und Energiebilanzfehler sind in Abb. 3.9
und Abb. 3.10 dargestellt. Hierbei ist zu berilicksichtigen, dass sich die Fehler auf die um den
Faktor SF = 10° hochskalierte eingespeiste Rn-222 Masse beziehen. Wahrend der Simulation
wurde Uber 2.800 s eine (hochskalierte) Rn-222 Masse von 1,5 - 10 kg eingespeist. Der Mas-
senbilanzfehler (Abb. 3.9) ist mit 102° kg absolut vernachlassigbar. Die (hochskalierte) einge-
speiste Masse von Rn-222 zu Umgebungsbedingungen bedeutet eine Energie von 3 Joule.
Der absolute Energiefehler summiert sich am Ende der Rechnung auf etwa 1 Joule (d. h.
30 %). Die ist aber hinsichtlich seines Einflusses auf die thermohydraulischen Parameter ver-
nachlassigbar. Zugleich ist zu bericksichtigen, dass das COCOSYS-Modell adiabat ist.

Abb. 3.11 zeigt den Real Time Factor (RTF) der COCOSYS-Rechnung, der sich aus der Pro-
zesszeit geteilt durch die bendtigte Rechenzeit (CPU Zeit) ergibt. RTF = 330 bedeutet einer-
seits, dass die Rechnung schneller als Echtzeit (real time) ist und fur die 3.000 s Prozesszeit
(ca. 50 Minuten) lediglich 9 s Rechenzeit erforderlich waren. RTF ist Hardware-abhangig — hier
wurde auf einem PC mit Intel 7 CPU mit 3.6 GHz und 8 GByte RAM unter Windows 10 ge-
rechnet.
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Abb. 3.9 COCOSYS, Nachrechnung Objekt 2 Sommer, Rn-222 Massenbilanzfehler

BMU Radon, AP1.2, COCOSYS 3.0.0, Rn-222, Objekt 2 Sommer 2016

0,003 /\/V\L//\\J\‘\,“
e A
5 0.002 -
o 7
@ ]
Q
2 1
E ]
8 ] f/\A/\
3 0001 A\ ™
S 1 V
B S v \/\J
w -
0
. ‘o var.OG_DIFFERENCE‘
7|\\\‘\|\\\\I\‘I\\I\I\\l\\\\l\\l‘\\\\\\I\‘\\\\I\\\‘\\\\

o

500 1000 1500 2000 2500 3000
time, s

Abb. 3.10 COCOSYS, Nachrechnung Objekt 2 Sommer, Rn-222 Energiebilanzfehler
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Abb. 3.11 COCOSYS, Nachrechnung Objekt 2 Sommer, Real Time Factor

Das COCOSYS-Modell kann keinen Kernzerfall von Rn-222 bertiicksichtigen, d. h. keine ent-
sprechende Massenverringerung. Dies ist in Ubereinstimmung mit dem generischen Modell in
Kapitel 3.1. Um den Einfluss der Kernzerfalls trotzdem zu Uberprifen, wurde in Rechnung
var.07 eine Rn-222-Senke in R1 simuliert, die entsprechend der Halbwertszeit von 3,824 Ta-
gen, der angenommenen stationaren Rn-222 Aktivitatskonzentration von 600 Bg/m? und dem
SF etwa 2,4 102 kg/s betragt. Die Absenkung der Rn-222-Masse erfolgte mit konstantem
Wert ab Beginn der Einspeisung. Der Kernzerfall flihrt zu einer um 0,3 Bg/m? geringeren Rn-
222 Aktivitatskonzentration (Abb. 3.12) und ist vernachlassigbar — insbesondere, wenn man
die in /HAU 17/ aufgefuhrten Messungenauigkeiten fur die Radon-Konzentration von + 11 %
bzw. + 24 % berucksichtigt. Bezuglich der Aussagen zur Rn-Konzentration ist die Vernachlas-

sigung des Kernzerfalls konservativ.

25



BMU Radon, AP1.2, COCOSYS 3.0.0, Rn-222, Objekt 2 Sommer 2016
610 -
600 —|
o ]
:E : %"&—_W
[=2 _| F
3] -
T ]
= ]
>, 590
S ]
o N
o -
o~ —
N i
o™
& ]
580 /
1 © var.06_Rn-222_GAS_R1
. % var.07_Rn-222_GAS_R1
570 A e
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
time, s

Abb. 3.12 COCOSYS, Nachrechnung Objekt 2 Sommer, berechnete Rn-222 Aktivitats-

konzentration in Zone R1 ohne (var.06) und mit Kernzerfall (var.07)

Objekt 5 Sommer

Die Rechnung zu "Objekt 5 Sommer" erfolgten analog zu Objekt 2 mit den in Tab. 3.4 aufge-
listeten abweichenden Anfangs- und Randbedingungen. Auf Grund des grofieren Raumvolu-
mens, der geringeren Luftwechselzahl und Rn-222 Quellstdrke musste die betrachtete Pro-
zesszeit dabei auf 40.000 s (ca. 11 Stunden) erhdht werden. Die Einschaltzeitpunkte der
Luftungen sowie der Einspeisung sind identisch zur Rechnung fur "Objekt 2 Sommer". Aul3er-
dem wurde aus numerischen Griinden (Reduzierung des Rn-222 Massenbilanzfehlers) der
verwendete Skalierungsfaktor im Vergleich zu Objekt 2 um zwei Gré3enordnungen auf SF =
10'° erhoht.

Die Luftwechselzahl Lso des Objektes 5 von 0,64 h™' bedeutet hier einen Volumenstrom von
0,084 m3/s (Abb. 3.13) bei 50 Pa Unterdruck in Raum 1.

Laut COCOSYS-Rechnung ist die Radon-Gleichgewichtskonzentration in Raum R1 von
125 Bg/m?® nach ca. 40.000 s (ca. 11 h) erreicht (Abb. 3.14).
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Abb. 3.13 COCOSYS, Nachrechnung Objekt 5 Sommer, aus R1 abgesaugter Volumen-

strom
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Die Massen- und Energiebilanzfehler liegen in dhnlichen Grdlkenordnungen wie flr Objekt 2
und sind vernachlassigbar. RTF betragt ca. 820 (hier nicht graphisch dargestellt), d. h. fir die
40.000 s Prozesszeit wurden etwa 50 s CPU Zeit bendtigt.

Da sich die Zeit bis zum Erreichen der stationaren Rn-222 Konzentration im Vergleich zu Ob-
jekt 2 mehr als verzehnfacht, wurde auch hier der Einfluss des Kernzerfalls tGberpriift. In Rech-
nung var.07 wurde eine entsprechende Rn-222 Senke im Raum R1 von 2,2 - 10-'% kg/s simu-
liert. Diese ist scheinbar gréfRRer als fir Objekt 2, was aber im Wesentlichen auf den gré3eren
SF zuriickzufihren ist. Der Kernzerfall fuhrt zu einer 1,5 Bg/m?® geringeren Rn-222 Konzentra-
tion (Abb. 3.15). Wie erwartet, nimmt mit geringer Luftwechselzahl und Rn-222 Quellstarke
und damit langerer Zeit bis zum Erreichen der Gleichgewichtskonzentration der Einfluss des
Kernzerfalls zu. Allerdings ist die Verringerung mit etwas Uber 1 % im Vergleich zu anderen
Unsicherheiten wie der in /HAU 17/ genannten Messunsicherheit von £ 11 % bzw. £ 24 % auch

vernachlassigbar.
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konzentration in Zone R1 ohne (var.06) und mit Kernzerfall (var.07)
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3.3.2 Vergleich der Ergebnisse von COCOSYS mit dem generischen Ausbrei-

tungsmodell

Die Ergebnisse des generischen Ausbreitungsmodells fir die Rn-222 Gleichgewichtskonzent-
ration entsprechend Sachverstandigenbiro Haumann /HAU 17/ sind in Tab. 3.5 mit den von
COCOSYS fur die Objekte 2 und 5 berechneten Werten verglichen.

Die COCOSYS-Ergebnisse fur die stationare Rn-222 Konzentration stimmen sehr gut mit de-
nen des generischen Modells Uberein. Die geringen Unterschiede von max. 3,9 Bg/m? sind
héchstwahrscheinlich auf vorgenommene Rundungen in den Ergebnissen des generischen
Modells zurtckzufuhren.

Bemerkung: Weitere Rechnungen zu den Haumann-Daten sind im AP 4 durchgefuhrt worden
(siehe Abschnitt 3.6.1).

Tab. 3.5 Vergleich der Radon-Aktivitatskonzentration Rnsg /HAU 17/ mit GRS-
Ergebnissen (COCOSYS)

Parameter Einheit Objekt 2 Objekt 2 Objekt 5

Sommer Winter Sommer
Lso 1/h 16,4 12,7 0,64
Quellstéarke Bg/(m3h) 9.800 6.400 80
Rnso gen. Modell | Bg/m? 600 500 125
Rns, COCOSYS Bg/m? 597,5 503,9 124,9
Bei Radon Blower-Door-Messung mit 50 Pa Unterdruck

Zusammenfassend kdnnen auf Basis der durchgefiihrten Rechnungen die Aussagen in Kapitel
3.2.2 bestatigt werden: COCOSYS ist in der Lage Rn-222 Aktivitdtskonzentrationen in

Raumsystemen zu berechnen.

Die Bewertung von Simulationsergebnissen zu einer echten dynamischen Rn-222 Verteilung
innerhalb eines Objektes mit Stromungsvorgangen Uber Turen, Fenster oder Undichtigkeiten
sowie der Berucksichtigung von Warmeubertragung an Strukturen war auf Basis der Informa-
tionen zu Objekt 1 bis 6 bisher nicht méglich und ist eines der Hauptziele von AP 4 (siehe
Kapitel 3.6).

Die oben dargestellten COCOSYS-Rechnungen und insbesondere die Berechnung der ge-

zeigten Rn-222 Aktivitdtskonzentrationen waren nur mdglich durch Eingabe speziell ermittelter
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Grofen, die aulRerhalb von COCOSYS z. B. mit Hilfe von Excel berechnet wurden und auf das
jeweils simulierte Objekt zugeschnitten sind. Anpassungen/Erganzungen am COCOSYS-
Programm sollen das Programmhandling fir solche Anwendungen erleichtern und sind im fol-

genden Kapitel beschrieben.

3.4 AP 2: Adaption von COCOSYS zur Simulation von Radon-Ausbreitungsvor-

gangen

Mit Hilfe der Rechnungen in Kapitel 3.2.2 bzw. 3.3.2 wurde bestatigt, dass COCOSYS geeig-
net ist, Rn-222-Aktivitatskonzentrationen in Raumsystemen zu berechnen. Ob COCOSYS
auch den Transport von Kleinstmengen von Rn-222 innerhalb eines Objektes bzw. eines Rau-
mes simulieren kann, war anhand der Daten zur stationdren Konzentration in Kapitel 3.3 nicht

zu klaren und wird in AP 4 untersucht.

Als erster Arbeitsschritt unter AP 2 erfolgte die Klarung der COCOSYS-Begrenzung fiir Ein-
speisemassenstrome (Kapitel 3.4.1). AnschlieRend wurden die Arbeiten zur Implementierung
der als notwendig festgestellten Erweiterungen am Programm durchgefuhrt (Kapitel 3.4.2).
Diese Erweiterungen umfassen:

— die Einfuhrung der neuen Komponente TRACER_GAS,

— die Einspeisung von TRACER_GAS,

— eine neue Option fur Luftungssysteme und

— die Erganzung der Ergebnisausgabe.

Sie wurden in der Entwicklerversion von COCOSYS vorgenommen, sodass sie mit dem Re-
lease der nachsten Version COCOSYS 3.1 allgemein verfugbar sein werden inklusive der Be-

schreibung der Erweiterungen im zu aktualisierenden User Manual /ARN 19/.

3.4.1 Klarung der Ursachen fiir den unteren Grenzwert einer Gaseinspeisung

In den bisherigen Rechnungen mit COCOSYS war die Frage offengeblieben, warum im Pro-

gramm sehr kleine Einspeiseraten von Gasen vernachlassigt werden.

Zu ihrer Klarung wurden spezielle Tests durchgefihrt, mit deren Hilfe die Stellen im
COCOSYS-Quelltext identifiziert wurden, die dazu flihren, dass Gaseinspeisungen < 102 kg/s
unterdrickt werden. Als Ursache stellten sich die Initialisierungen der Gasmassen in den
COCOSYS-Zonen wahrend der Integration heraus. Das FTRIX/FEBE-Lésungspaket fiir die
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Differentialgleichungen im Hauptmodul THY schlagt auf Basis der aktuellen Zustandsdaten
und deren ermittelten Gradienten fiir einen Zeitschritt einen neuen Systemzustand vor. Dazu
werden in THY bzgl. der Zonendaten die Integrationsvariablen (Temperaturen und Massen
aller Komponenten) auf physikalische Gltigkeit Gberprift. In den Unterprogrammen zini*.f
werden kleine negative Komponentenmassen auf null gesetzt bzw. bei einer Masse kleiner -
1.0 kg der Rechenschritt mit entsprechender Rickmeldung an den Nutzer abgebrochen und
die Integrationsschrittweite verringert. Zusatzlich werden — ohne Information an den Nutzer —

auch Komponentenmassen kleiner 10° kg auf null gesetzt.

Diese Begrenzung wurde deaktiviert und damit unter Nutzung des Objekt 2-Datensatzes mit 3
Zonen aus AP 1.2 (Kapitel 3.2.2) Testrechnungen vorgenommen. Somit war dann auch die
Verwendung kleiner Einspeiseraten von Rn-222 mdglich. Allerdings traten in den Rechnungen
bezogen auf die Einspeisung von Rn-222 gro3e Massenbilanzfehler auf. Diese konnten durch
die Definition strengerer Fehlerkriterien fur die Komponentenmassen CLIMAS /ARN 19/ ver-
mieden werden, d. h. nachdem diese von der bisherigen GréRenordnung 10 kg auf 10%° kg

verringert wurden.

Um den Einfluss dieser Anderung auf eine klassische COCOSYS-Anwendung zu Uberprifen,
wurde eine verfigbare Rechnung zum Stdrfalllokalisierungssystem eines russischen KKW-
Typs mit RBMK-1000 unter der Annahme eines Aquivalentlecks mit sehr kleinem Durchmes-
ser gewahlt. Dieses Testbeispiel ist besonders geeignet, da hierbei nach einer bestimmten
Zeit ebenfalls eine geringe Rn-222 Masse in das Raumsystem eingespeist wird. Zudem ist die
verwendete RBMK-1000-Nodalisation mit 331 Zonen, 750 Verbindungen und 209 warmelei-
tenden Strukturen um GréRenordnungen komplexer als das 3-Zonen-Modell. Unter Anwen-
dung dieses RBMK-1000 - Datensatzes kristallisierten sich dann allerdings die zwei folgenden

Probleme heraus:

1. Im Unterschied zum 3-Zonen-Modell brachte die Aufhebung der Nullsetzung von kleinen
Massen in der RBMK-1000-Nodalisation ein unerwartetes Ergebnis. Bereits vor Beginn
der Einspeisung von Rn-222 mit 10" kg/s ab 10 s "generierte" COCOSYS im System eine
geringe, aber leider in der GréRenordnung nicht mehr vernachlassigbare Gasmasse
(Abb. 3.16).

Damit wurde der Grund fir die im Quelltext vorgenommene Nullsetzung von kleinen Mas-
sen deutlich. Massen kleiner 10 kg sind thermohydraulisch ohne Einfluss; ihre Nullset-
zung verhindert aber in der klassischen Anwendung auf KKW das Auftreten von derarti-

gem "numerischen Rauschen", was auch im Uberarbeiteten COCOSYS User Manual
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beschrieben ist. Zusatzlich traten in einigen Rechnungen bei hohen Atmospharentempe-
raturen und solch geringen Gasmassen (geringen Partialdriicken) Probleme in den Stoff-

wertfunktionen z. B. bei CO- auf, die zum Abbruch der Rechnungen flihrten.

Die Masse des "generierten" Rn-222 konnte durch sehr genaue Vorgaben fir CLIMAS
(10% kg) wesentlich verringert, aber leider nicht vollstandig verhindert werden. Das Auf-
treten einer Gaskomponente vor seiner Einspeisung ist unphysikalisch und insbesondere
von unerfahrenen Nutzern schwer zu kontrollieren. Es zeigte sich aulerdem, dass die
Verwendung von solch kleinen CLIMAS eine extreme Erh6hung der Rechenzeit um mehr
als 2 GroRenordnungen bewirkt. Dies ist ein k. o. Kriterium, dass das lumped-parameter
Programm COCOSYS eines wesentlichen Vorteils beraubt — der im Vergleich zu CFD-
Codes kurzen Rechenzeit.

Wahrend der im folgenden Kapitel beschriebenen Erweiterung von COCOSYS wurde
auch untersucht, ob dieser Nachteil durch eine spezielle Modifikation verhindert werden
kann. Dabei wurde anstatt eines globalen CLIMAS-Wertes fir alle Gaskomponenten nur
fur das vom Nutzer definierte TRACER_GAS ein strenges Fehlerkriterium T_GAS_CLI
angewendet. Leider verringert sich die Rechenzeit dadurch nur unwesentlich (siehe
Abb. 3.17, Real Time Factor als Quotient aus Rechenzeit und Prozesszeit; Werte gréier
1 bedeuten dabei schnellere Rechnung als Real Time), da die Integrationsschrittweite
dann immer noch mafR3geblich durch die Differentialgleichungen fiir die Rn-222 Masse be-
stimmt wird. Die benétigte Rechenzeit mit T_GAS_CLI = 10?° kg ist dabei zum Ende der
Simulation immer noch um den Faktor 175 hoher als in der Rechnung mit CLIMAS = 10
® kg. Die in beiden Versionen berechneten Aktivitatskonzentrationen fiir Rn-222 sind dabei

gleich.
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Abb. 3.16 COCOSYS, Testrechnung mit einem komplexen RBMK-1000 — Datensatz,
CLIMAS = 10'® kg, Rn-222 Einspeisung mit 10" kg/s ab 10 s, berechnete Rn-
222 Masse in der Einspeisezone
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RBMK-1000, COCOSYS 3.1, Rn-222, Test CLIMAS=1.E-5 vs. T_GAS_CLI=1.E-25
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Abb. 3.17 COCOSYS, Testrechnung mit einem komplexen RBMK-1000 — Datensatz,
Real Time Factor mit globalem CLIMAS = 10°kg bzw. individuellem
T_GAS_CLI = 10 kg firr die Rn-222 Gasmasse

3.4.2 Adaption von COCOSYS fiir die Komponente TRACER_GAS

Generell wird Rn-222 in COCOSYS Uber seine Masse dargestellt.

In Auswertung der in Kapitel 3.4.1 beschriebenen Ergebnisse wurde entschieden, zwei Optio-

nen zur Simulation der Rn-222-Verteilung in Gebauden in COCOSYS zu implementieren:

Option 1:
Einspeisung des Gases mit dem realen Massenstrom und Definition von entsprechend kleinen

Fehlergrenzen CLIMAS flir die Rn-222 Massengleichungen

—  AnschlieRend Durchfiihrung der Rechnung und Uberpriifung der Ergebnisse inklusive der
Massenbilanz (Auftreten numerischen Rauschens, durch das Rn-222 generiert wird? Mas-

senbilanzfehler kleiner ~1 % der Einspeisung, ...)

— Beim Auftreten von Problemen Wechsel zur Option 2.
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Option 2:
Anwendung eines Skalierungsfaktors, mit dem COCOSYS-intern die Rn-222 Massen hoch-

skaliert werden, unter Berlicksichtigung der in Kapitel 3.2.2 genannten Randbedingungen

In den Rechnungen in Kapitel 3.2.2 und 3.3.1 mussten viele Daten per Hand umgerechnet
werden. Um die Durchfuihrung solcher Rechnungen in Zukunft wesentlich zu vereinfachen,
wurden Anderungen an COCOSYS vorgenommen, wodurch diese Umrechnungen automa-

tisch erfolgen. Diese Adaptionen sind in den folgenden Kapiteln beschrieben.

3.4.21 TRACER_GAS (C---- COMPONENTS)

Im Ergebnis der in diesem Bericht beschriebenen Forschungsarbeiten wurde in COCOSYS
eine neue Klasse von radioaktiven Gaskomponenten aufgenommen, das sogenannte
"TRACER_GAS". Es unterscheidet sich hinsichtlich seines thermohydraulischen Verhaltens
nicht von herkémmlichen "GAS"-Komponenten (programmintern werden beide diesbezlglich
gleichbehandelt, erlaubt aber die Angabe weiterer Charakteristika entsprechend der oben ge-
nannten zwei Optionen. Diese sind in Abb. 3.18 aufgelistet (in Rot geschriebene Daten). Wah-
rend in Option 1 mit realen Rn-222 Massen gerechnet wird, werden bei Option 2 intern alle
vom Nutzer definierten Einspeisungen hochskaliert (sieche Kapitel 3.4.2.2). Damit ist Option 1

Zu bevorzugen.

35



C---- COMPONENTS

K---- Rn-222
@  CPHASE
TRACER GAS
@ CMLMAS  CDIFFC CSTDIF  CDISSC
222. 1.1D-5 1.D-5 0.
@ CPTAB [J/kgK]
93.55
@ DLTAB [W/mK]
0.0036
@ ETTAB [kg/ms]
2.445D-5

@ TRACER GAS input option 1
@ T GAS HL T GAS UNIT T GAS OPT T GAS CLI T GAS DECAY
3.824 DAYS MASSLIMIT 1.0D-25 NODECAY

oder
@ TRACER GAS input option 2

@ T GAS HL T GAS UNIT T GAS OPT T GAS SF T GAS DECAY
3.824 DAYS UPSCALING  1.0D+09 NODECAY

Abb. 3.18 COCOSYS 3.1, Eingabestruktur fir TRACER_GAS

In den COCOSYS-Rechnungen in AP 1.3 (siehe Kapitel 3.3.1) ist der radioaktive Zerfall von
TRACER_GAS, d. h. seiner sich dadurch verringernden Masse beim Zerfall, nicht berlcksich-
tigt. Diese Annahme wurde durch entsprechende Testrechnungen untermauert (Abb. 3.12 und
Abb. 3.15). Um aber nicht unnétige Vereinfachungen in COCOSYS-Analysen treffen zu mus-
sen, ist der radioaktive Massenzerfall mit implementiert. Uber die Option T_GAS_DECAY =
NODECAY (siehe Tab. 3.6) kann der Zerfall allerdings fur ein TRACER_GAS deaktiviert wer-

den.

Der Massenanderung eines TRACER_GAS i [kg] durch den radioaktiven Zerfall in einer
COCOSYS-Zone j innerhalb des Intervalls t - to wird entsprechend (3.9) berechnet:

Ay j(£) = my(t0) — mj(t) - e~H ) (5:9)

mit:
mij Masse des TRACER_GAS i in Zone (bzw. Zonenteil) j [kg]
t aktueller Zeitpunkt [s]

to Beginn des Zeitschrittes [s]
Ai Zerfallskonstante des TRACER_GAS i [1/s].
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Die Zerfallskonstante A; wird dabei aus der vom Nutzer eingegebenen Halbwertszeit
T_GAS_HL (siehe Tab. 3.6) bestimmt. In den Uberpriifungsrechnungen in Kapitel 3.4.2.6) sind
Ergebnisse mit und ohne Bericksichtigung des Zerfalls angegeben (Abb. 3.30).

Die Beschreibung der Eingabedaten ist in Tab. 3.6 gegeben. Auf Grund der geplanten Uber-
nahme in das COCOSYS User Manual der Code-Version 3.1 ist sie in Englisch abgefasst.

Tab. 3.6 Beschreibung der Eingabedaten fir TRACER_GAS

Parameter Description

General input data for a GAS component according /ARN 19/

CPHASE Special name to identify the gas component as a TRACER_GAS

T_GAS_HL Half-life of the TRACER_GAS in [T_GAS_UNIT], used to deter-
mine the conversion between Becquerel and kg and for mass de-
cay.

Half-life time to.s can be converted from decay constant A of a radi-
oactive isotope according to:
In2 _ 0.693

t0.5 S T ~ T (310)

T_GAS_UNIT Unit of the half-life:
- SECONDS

- MINUTES

- HOURS

- DAYS

- YEARS

T_GAS_OPT Tracer gas modelling option:

- MASSLIMIT (option 1)
definition of individual mass error criterion for the FTRIX/FEBE
solver package

- UPSCALING (option 2)
individual upscaling factor for the TRACER_GAS mass

T_GAS_CLI In case of T_GAS_OPT = MASSLIMIT:
individual mass error criterion for the TRACER_GAS [kg]
T _GAS_SF In case of T_GAS_OPT = UPSCALING:

individual mass scaling factor for the TRACER_GAS [-]

T_GAS_DECAY | Consideration of TRACER_GAS decay:

- DECAY mass decay is considered
- NODECAY mass decay is not considered

Nach dem Lesen der Eingabe werden die erkannten und interpretierten Daten in den Ausgab-
efile des THY Hauptmoduls *.prt.thy geschrieben (Abb. 3.19). Der speziell dabei berechnete
und ausgedruckte Wert T_GAS_BK gibt fiir das TRACER-GAS den Umrechnungsfaktor von
Aktivitat [Bq] zu Masse [kg] an.
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COMPONENT Rn-222

CPHASE = TRACER_GAS

CMLMAS = 0.2220000D+03 CDIFFC = 0.1100000D-04 CSTDIF = 0.1000000D-04 CDISSC = 0.0000000D+00

CP (JJKG*K) AS A FUNCTION OF TEMPERATURE T (C):
T Cp
0.0000000D+00 0.9355000D+02

LAMBDA (W/M*K) AS A FUNCTION OF TEMPERATURE T (C):
T LAMBDA
0.0000000D+00 0.3600000D-02

ETA (KG/M*S) AS A FUNCTION OF TEMPERATURE T (C):
T ETA

0.0000000D+00 0.2445000D-04

TRACER_GAS DATA:

T GAS HL = 0.3824000D+01 DAYS
Option 1: Option 2:
T GAS CLI = 0.1000000D-24 T GAS SF 0.1000000D+10
T GAS SF = 0.1000000D+01 T GAS DECAY = NODECAY
T GAS DECAY = NODECAY

DERIVED:
T GAS BK = 0.1757147D-18 (BQ --> KG)

Abb. 3.19 COCOSYS 3.1, Ausgabe der Daten fur Rn-222 als TRACER_GAS

Insbesondere fir KKW-Anwendungen besteht jetzt auch die prinzipielle Méglichkeit, partikel-
férmige Spaltprodukte wie z. B. 1-131 im THY Hauptmodul als TRACER_GAS zu simulieren.
Als Bedingung sollte dabei gegeben sein, dass die Partikel so klein sind, dass ihre Ablagerung
gegenuber ihrem Transport mit der Gasatmosphare vernachlassigbar klein ist (Ablagerung ist
bei TRACER _GAS nicht berlcksichtigt). Dabei stellt sich dann die Frage, wie fiir diese Partikel
die Stoffwerte der "GAS"-Komponente 1-131 (CP, LAMBDA und ETA — siehe Abb. 3.19) zu
definieren sind.

Diese Frage ist auch fir Rn-222 interessant, um eine Aussage zu erhalten, ob es besondere
Anforderungen an die Genauigkeit bzw. eventuell sogar an die Notwendigkeit einer Tempera-
turabhangigkeit der Stoffwerte gibt. Deshalb wurden in einer Testrechnung unter Nutzung des
Datensatzes zum "Objekt 2 Sommer" (siehe Tab. 3.1) die genannten drei Rn-222 Gaseigen-
schaften jeweils um den Faktor 100 erhdht. Das Ergebnis zeigt, dass die Stoffwerte in ther-

mohydraulischer Sicht nicht von Bedeutung sind — die berechneten Dricke, Temperaturen
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oder Luftfeuchtigkeit sind nicht beeinflusst. Gleiches gilt auch flr die berechnete Aktivitatskon-
zentration (Abb. 3.20). Dieses Ergebnis stitzt noch einmal die grundlegende Idee bei der Rn-
222 - Simulation: bei gentigend kleiner Rn-222 - Masse (im konkreten Fall <10 kg) hat diese

keinen Einfluss auf das Verhalten der Raumparameter.

In COCOSYS THY gibt es zur Identifizierung von Eingabefehlern einen Test, mit dem der Giil-
tigkeitsbereich von LAMBDA und ETA flr Gaskomponenten grob tUberprift wird. Dieser Test
wurde so geandert, dass er fur TRACER_GAS nur eine Warnung ausgibt, anstatt wie bisher

zum Stopp der Rechnung zu flhren.

BMU Radon, AP2, COCOSYS 3.1, Rn-222, Objekt 2 Sommer, Test Stoffwerte
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Abb. 3.20 COCOSYS, Objekt 2 Sommer, Testrechnung zum Einfluss der TRACER_GAS
Stoffwerte auf die Rn-222 Aktivitatskonzentration in Zone R1, base = korrekte
Stoffwerte, modi = Stoffwerte*100

3.4.2.2 Anfangskonzentration

In COCOSYS Nachrechnungen im AP 4 war es erforderlich, in einigen Radumen die entspre-
chend der Messwerte vorliegende Anfangskonzentration von Rn-222 zu berticksichtigen. Um

diese Simulationen zu unterstitzen, wurde COCOSYS dahingehend erweitert, dass nunmehr
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fur TRACER_GAS auch solchen Anfangskonzentrationen direkt in der Eingabe definiert wer-
den kdnnen. Dazu wurde der neue Typ "ACTCON" mit der Unit "BQ/M**3" definiert. Beim Ein-
lesen der Anfangskonzentration erfolgt eine Kontrolle auf Giltigkeit (nur fur TRACER_GAS
erlaubt, Werte mussen gréfRer null sein). Ein vom Nutzer definierter Skalierungsfaktor wird

automatisch berucksichtigt.

Ein Beispiel fur solch eine Definition zeigt Abb. 3.21. Neue Daten sind in Rot geschrieben; alle
anderen Eingabedaten sind COCOSYS-Standard und in /ARN 19/ zu finden.

C---- ZONES

@

K- R1

@

----- MODEL
NONEQUILIB

@ MAIN PHASE OF THE ZONE PARTS
GAS

----- GEO_BASIC

@ ZTVOL ZHIGH ZFAREA ZFHIGH
110. 0.0 50. 1.1

..... STARTING

@ COMP TYPE IPS VALUE UNIT
TEMP 1 20. C
SATURATION 1 50 %
Rn-222 ACTCON 1  150.  BQ/M**3
AIR REST 1
PRESS 1 101325. PA

@

Abb. 3.21 COCOSYS 3.1, Eingabe zur Definition einer Rn-222 - Anfangskonzentration

Nach dem Lesen der Einspeisedaten werden diese in den Ausgabefile des THY Hauptmoduls
*.prt.thy ausgedruckt (Abb. 3.22). Dabei wird nur die Rn-222-Masse in der Zone und nicht die
Anfangskonzentration ausgegeben. Wenn ein Skalierungsfaktor > 1. verwendet wird, ist dies

in der Ausgabe kenntlich gemacht.
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ZONE R1

ZONE MODEL USED IS NONEQUILIB

MAIN PHASES OF THE ZONE PARTS
GAS

GEOMETRY OF THE ZONE:
ZTVOL = 0.1100000D+03 (M**3) ZELEV = 0.1100000D+01 (M)
ZFAREA = 0.5000000D+02 (M**2) ZFELEV = 0.0000000D+00 (M) REL. ZCLHGT = 0.2200000D+01 (M)

START CONDITIONS OF THE ZONE
OF THE PART NO. 1
ZTEMP = 0.2000000D+02 (C)
ZTOPRE = 0.1013250D+01 (BAR)
ZSATUR = 0.5000000D+02 (%)
ZVOL = 0.1100000D+03 (M**3)

ZFVOL = 0.1100000D+03 (M**3)

COMPONENT  MASS (KG) PARTIAL PRESS (BAR) PARTIAL PRESS (%)

STEAM 0.9509037D+00  0.1168914D-01 0.1153629D+01

AIR 0.1309040D+03  0.1001561D+01 0.9884637D+02

Rn-222 0.2899293D-06 0.2893757D-09 0.2855916D-07
TRACER GAS scaling factor T GAS SF = 0.10000D+09 is considered.

Abb. 3.22 COCOSYS 3.1, Ausgabe der Daten zu einer Rn-222 TRACER_GAS Einspei-

sung

3.42.3  Einspeisung (C---- INJECTION)

Zur Simulation von TRACER_GAS - Quellen kdnnen in COCOSYS sogenannte INJECTIONs
verwendet werden /ARN 19/. Um die besondere Behandlung von TRACER _GAS zu gewahr-
leisten (Skalierungsfaktor), ist von den in COCOSYS THY verfligbaren Mdglichkeiten nur der
Einspeise-Typ "STANDARD" und die Einspeise-"Einheit" CIJUNT = TEMP_PRESS anwend-
bar, d. h. die Definition von zeitabhangigen Tabellen mit Massenstrom, Druck und Temperatur
des eingespeisten Gases. Hierbei kann der Massenstrom auch negativ sein, d. h. eine Senke

simuliert werden.

Daneben wurde eine neue nur fir TRACER_GAS anwendbare Einheit implementiert:
"BQ_MS3H_T_P". Sie erlaubt im Unterschied zu TEMP_PRESS die Vorgabe einer zeitabhan-
gigen Volumenquellrate CIJEXH in [Bg/(m*h)], wie sie z. B. auch in /[HAU 17/ angegeben ist.
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Intern wird dann diese Aktivitat unter Verwendung des Volumens der Einspeisezone (anfang-
liches freies Gasvolumen des Hauptgas-Zonenteils NZMGAS, siehe /ARN 19/) sowie von
T_GAS_BK (siehe Kapitel 3.4.2.1) in einen Massenstrom umgerechnet, wobei abhangig von
der TRACER_GAS Option der Skalierungsfaktor T_GAS_SF automatisch mit eingerechnet
wird. Im Prinzip ist auch eine negative Quellrate mdglich. Dabei wird in COCOSY'S Uberprift,
ob in der Entnahmezone zum Entnahmezeitpunkt geniigend Gas vorhanden ist. Anderenfalls

wird wahrend der Rechnung die Rate auf null gesetzt und ein Fehler ausgegeben.

Ein Beispiel fir die Einspeisung mit der neuen "BQ_M3H_T_P" Einheit ist in Abb. 3.23 gege-
ben (neue Daten in Rot geschrieben). Wahrend in Option 1 mit realen Rn-222 Massen gerech-
net wird, werden bei Option 2 intern alle vom Nutzer definierten Einspeisungen hochskaliert
(siehe Kapitel 3.4.2).

@

C---- INJECTION

@
K- Rn-222_inj
@

@ CIJCOM ClOBJ CIJTYP CIJUNT
Rn-222  ZONE STANDARD BQ M3H T P
@
----- OBIJECTS
@ CIOB UIELE  CIDIS
R1 1 1.0
----- TABLE
@ CIUTIM CIEXH CIJTEMP CIJPRE
@ (s) (Bg/m*3/h) (Cel.) (bar)
0. 0. 20. 1.01325
200. 0. 20. 1.01325
200.5 80. 20. 1.01325
40000. 80. 20. 1.01325
Abb. 3.23 COCOSYS 3.1, Eingabestruktur einer Einspeisung mit "BQ_M3H_T_P" fir Rn-
222

Die Beschreibung der unveranderten Eingabedaten ist /ARN 19/ zu entnehmen. Die neue Ein-
heit "BQ_M3H_T_P" dient zur Identifizierung der speziellen Eingabe CIJEXH, d. h. der Vor-

gabe der Volumenquellrate (exhalation rate).
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Nach dem Lesen der Einspeisedaten werden diese in den Ausgabefile des THY - Hauptmoduls
*.prt.thy ausgedruckt (Abb. 3.24). Abhangig von der TRACER_GAS Option wird der aus der
Volumenquellstarke berechnete Massenstrom mit dem Skalierungsfaktor multipliziert, was im

Ausdruck kenntlich gemacht ist.

INJECTION TABLE Rn-222_inj

COMPONENT NAME IS Rn-222

CIJOBJ ->ZONE  CUTYP -> STANDARD CIJUNT ->BQ M3H T P

INJECTION OBJECTS AND DISTRIBUTION FACTORS
NAME NO. FACTOR/POINTER

R1 1 0.1000000D+01
TABLE VALUES
NO. TIME(S) EXH.RATE(BQ/M3/H) --> MASS FL.(KG/S) TEMPERATURE(C) PRESSURE(BAR)
1 0.0000000D+00 0.0000000D+00 > 0.0000000D+00  0.2000000D+02 0.1013250D+01
2 0.2000000D+03  0.0000000D+00 -->0.0000000D+00  0.2000000D+02 0.1013250D+01
3 0.2005000D+03  0.8000000D+02 > 0.1835243D-07 0.2000000D+02 0.1013250D+01
4 0.4000000D+05 0.8000000D+02 > 0.1835243D-07 0.2000000D+02 0.1013250D+01

==>TRACER_GAS SCALING FACTOR T_GAS_SF = 0.10000D+11 CONSIDERED IN MASS FL.

Abb. 3.24 COCOSYS 3.1, Ausgabe der Daten zu einer Rn-222 TRACER_GAS Einspei-

sung

3424 Liftungssysteme (C---- FAN_SYSTEM)

In den COCOSYS-Rechnungen in Kapitel 3.2.2 und 3.3.1 zeigte sich, dass die Simulation der
Randbedingungen, d. h. der Luftwechselzahl (System FAN-O, siehe Kapitel 3.2.1) und die Un-
terdruckeinstellung (FAN-I) in den Objekten, in COCOSYS am effektivsten mit Hilfe von LUf-
tungssystemen umzusetzen ist. Um dies in zukunftigen Anwendungen zu erleichtern, wurden

auch hier Adaptionen vorgenommen.

Als neue Option ist anstatt der Vorgabe eines Volumenstromes oder einer Liuftungscharakte-
ristik nun auch die Angabe einer Luftwechselzahl méglich. Diese Luftwechselzahl bezieht sich
auf das anfangliche freie Volumen des Hauptgas-Zonenteils NZMGAS der dazu angegebenen
Referenzzone FNZONE. Wenn diese Zone nicht Start- bzw. Zielzone des Liftungssystems ist
(abhangig vom Typ, INLET: FNZONE = FENV bzw. OUTLET: FNZONE = FZONE)), wird dies

toleriert, aber eine Warnung ausgegeben.
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Ein Beispiel fur ein Liftungssystem mit der neuen Option istin Abb. 3.25 enthalten (neue Daten

in Rot geschrieben).

C----FAN_SYSTEM

@
K---- FAN-O @ Einstellen der Luftwechselzahl L50
@ CINOUT FENV FMES
OUTLET ENVIR-O RI1
@ FANNO (1/h) FNZONE

0.64 R1

----- ZONE_DIS

@ FZONE FALPHA
R1 1.

----- VALVE REG
V-FAN-O

@

@

C---- EXT _EVENTS
@

Abb. 3.25 COCOSYS 3.1, Eingabebeispiel fir ein adaptiertes Liftungssystem, System
FAN-O

IF 'TIME' >= 100. THEN VALVE V-FAN-O SET OPEN

Die generelle Beschreibung der Liftungseingabedaten ist /ARN 19/ zu entnehmen. Neue Da-
ten sind FANNO als Luftwechselzahl in [1/h] sowie der Name der Referenzzone FNZONE.

Wie bei allen Eingaben werden auch diese nach Einlesen und Uberpriifung in den Ausgabefile
des THY Hauptmoduls *.prt.thy ausgedruckt (Abb. 3.26).
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FAN SYSTEM FAN-O

MODE OUTLET

VENTILATION NUMBER 0.64000D+00 (1/H)
RELATED ZONE R1

ZONE PART NO 1

FREE VOL. OF ZONE PART 0.47000D+03 (M**3)
RESULTING VOL.FL. RATE 0.83556D-01 (M**3/S)

CONTROLLED BY VALVE: V-FAN-O

VOLUME FLOW (ATM. MIXTURE) IS TAKEN FROM ZONES:
ZONE NAME FACTOR

R1 0.10000D+01

AND DELIVERED TO ENVIRONMENT ZONE: ENVIR-O

Abb. 3.26 COCOSYS 3.1, Ausgabe der Daten zum Liftungssystem

3.4.25 Ausgabe (Print and Plot Files)

Bezlglich TRACER_GAS wurde die COCOSYS Ausgabe in den Print— bzw. Plot-File um die
berechnete Aktivitatskonzentration TG_ACT in [Bg/m?®] erweitert (siehe Abb. 3.27). Die Aus-
gabe erfolgt dabei flir den Hauptgas-Zonenteil NZMGAS jeder Zone. Dabei ist zu beachten,
dass die "reale" Aktivitat ausgegeben wird, d. h. ein eventueller Skalierungsfaktor T_GAS_SF

groéfer 1.0 ist bertcksichtigt.

Beim Blick auf die in der Ausgabe enthaltenen Massen eines TRACER_GAS ist zu beachten,
dass diese abhangig von der verwendeten Option hochskaliert sind (Abb. 3.27).

Bei Notwendigkeit kann im Post-Processing die "reale" Radonkonzentration [kg/m®] durch Mul-
tiplikation mit dem Umrechnungsfaktor T_GAS_BK (siehe Abb. 3.19) bestimmt werden.

Falls in der Simulation Zonen-Modelle mit mehr als einem Zonenteil verwendet werden, kann
im Post-Processing die Aktivitatskonzentration in den anderen GAS-Zonenteilen aus den ent-
sprechenden Gasmassen geteilt durch freies Zonenteil-Volumen, Skalierungs- und Umrech-
nungsfaktor ermittelt werden. Die Verwendung des freien Gasvolumens berlcksichtigt dabei

z. B. eine mogliche Ansammlung von Wasser in der Zone.
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(ZONES ) TEMPERATURE T (C) AND MASS M (KG) OF THE COMPONENTS IN ALL ZONES

NO. ZONE PART ZTEMP ZMASS ZMASS ZMASS ZMASS
TEMPERATURE WATER STEAM AIR Rn-222

1 R1 GAS 0.20000D+02  0.00000D+00 0.95043D+00 0.13084D+03  0.11543D-05

2 ENVIR-O GAS 0.20000D+02  0.00000D+00 0.86446D+07 0.11900D+10 0.75262D-05

3 ENVIR-I GAS 0.20000D+02  0.00000D+00 0.86446D+07 0.11900D+10 0.00000D+00

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

NO. ZONE TG _ACT
Rn-222
1 RI 0.59720D+03

2 ENVIR-O 0.42832D-03
3 ENVIR-I 0.00000D+00

Abb. 3.27 COCOSYS 3.1, Print-Ausgabe der Gasmassen sowie der Aktivitdtskonzentra-
tion von Rn-222

Bei Aktivierung der Option zur Berlcksichtigung des Massenzerfalls (T_GAS_DECAY =
DECAY) wird jetzt in der Massenbilanz fiir jedes TRACER_GAS das Integral des Massenzer-
falls im betrachteten System (Zonen inklusive Umgebung) mit ausgegeben (MODEL =
BALANCE, BACOMP = DECAY_HEAT, SBDMAS - hier von Rn-222, siehe Abb. 3.28). Wenn
vom Nutzer definiert, wird der Skalierungsfaktor T_GAS_SF laut Kapitel 3.4.2.1 dabei bertck-

sichtigt (Bemerkung: die Energiebilanz ist nicht skaliert). Fur alle anderen Komponenten ist
dieser Massenbilanzeintrag Null.
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CHANGE OF ENERGY (KJ) AND MASS CONTENTS (KG) (TRACER_GAS — DIVIDED BY SCALING FACTOR)
NO. BACOMP SBDENG SBDMAS SBDMAS SBDMAS SBDMAS
ENERGY WATER STEAM AIR Rn-222
1 R1 0.11273D+02 0.00000D+00 -0.19655D-02 -0.27058D+00 0.94372D-04
2 ENV-IN -0.55564D+05 0.00000D+00 -0.10468D+02-0.14410D+04 0.00000D+00
3 ENV-OUT 0.55552D+05 0.00000D+00 0.10470D+02 0.14413D+04 0.16597D-03
4 STRUCTURES 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00
5 1D_JUNC 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00
6 IC_CIRCUIT 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00
7 BUILD_COND 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00
8 INJECTION 0.49445D-03  0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00 0.26427D-03
9 COMBUSTION 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00
10 RECOMBINER 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00
11 COOLING 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00
12 DECAY_HEAT 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00 -0.39250D-05
13 AFP_CHANGE 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00
14 PYROLYSIS 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00
15 BOUND_SURF 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D-+00
16 CCI_CORR 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00
17 DCH 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00
18 DCH_CHEM 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00 0.00000D+00
19 DIFFERENCE 0.51618D-02 0.93132D-07 0.93132D-07 -0.14305D-05 0.65052D-18

Abb. 3.28 COCOSYS 3.1, Print-Ausgabe der Massen- und Energiebilanz (hier Rechenfall
mit Berticksichtigung des Zerfalls T_GAS_DEC = DECAY)
3.4.2.6 Uberpriifung der Programm-Adaption

Die Korrektheit der vorgenommenen Programmanderungen wurde durch erneute Nachrech-

nung des Falles "Objekt 2 Sommer" aus Kapitel 3.3.1 Uberpruft.

Im Unterschied zur Rechnung in AP 1.3 wurden alle Umrechnungen im Datensatz, die bisher
manuell erfolgten, entfernt und die neuen Programmoptionen TRACER_GAS, INJECTION,
FAN_SYSTEM sowie der Ausgabe der Aktivitdt verwendet. Da sich an den Zahlenwerten
selbst nichts geandert hat, missen die neuen Ergebnisse identisch mit den alten sein (Run-

dungsfehler ausgenommen).

Diese Erwartung hat sich bestatigt und ist exemplarisch flir das Objekt 2 Sommer fir die Akti-

vitdtskonzentration von Rn-222 in Zone R1 in Abb. 3.29 dargestellt.
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BMU Radon, AP2, COCOSYS 3.1beta, Rn-222, Objekt 2 Sommer, Source mod.
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Abb. 3.29 COCOSYS, Objekt 2 Sommer, Rn-222 Aktivitatskonzentration in Zone R1, Ver-
gleich der Ergebnisse aus AP 1.3 und AP 2

Anhand einer Rechnung fiir das Objekt 5 Sommer wurde neben der Uberpriifung der Source-
Anderungen auch der Einfluss der Beriicksichtigung des Zerfalls von Rn-222 analysiert. Der
Fall Objekt 5 Sommer ist hierfiir besser geeignet als Objekt 2 Sommer, da sich die Gleichge-
wichtskonzentration erst viel spater (nach ~40.000 s) einstellt und damit der Zerfall einen gré-

Reren Einfluss hat.

Die Aktivitdtskonzentration von Rn-222 in Zone R1 ist in Abb. 3.30 dargestellt. Die aktuellen
Ergebnisse flr die Variante ohne Bericksichtigung des Zerfalls sind identisch zu denen aus
AP 1.3 und auch der in Kapitel 3.3.1, Abb. 3.15 abgeschéatzte Einfluss des Zerfalls wird besta-
tigt.
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BMU Radon, AP2, COCOSYS 3.1 modif., Objekt 5 Sommer, Rn-222 decay
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Abb. 3.30 COCOSYS, Objekt 5 Sommer, integrale Rn-222-Aktivitatskonzentration in Zone
R1, Vergleich der Ergebnisse aus AP 1.3 und AP 2 (ohne und mit Zerfall)

Das Integral der im betrachteten Zeitraum zerfallenen Rn-222-Masse im gesamten System,
d. h. des Rn-222 in Objekt 5 (Zone R1) sowie in beiden Umgebungszonen ENVIR-I und
ENVIR-O (siehe Abb. 3.2) ist in Abb. 3.31 dargestellt. Der in der Rechnung verwendete Ska-
lierungsfaktor T_GAS_SF = 1.D+10 ist im Integral der zerfallenen Rn-222-Masse berlcksich-
tigt.
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BMU Radon, AP2, COCOSYS 3.1 modif., Objekt 5 Sommer, Rn-222 decay
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Abb. 3.31 COCOSYS, Objekt 5 Sommer, Integral des Rn-222 Massenverlustes im gesam-
ten System (Objekt und Umgebung), Vergleich der Ergebnisse aus AP 1.3 und
AP 2 (ohne und mit Zerfall)

3.5 AP 3: Messung und Datenerhebung

Die im Rahmen des Vorhabens erhobenen bzw. recherchierten Messdaten dienten als Ein-
gangsdaten der Modellrechnung mittels COCOSYS und ermdéglichten dartber hinaus die Va-
lidierung der Codeanpassung in COCOSYS.

Abweichend von der Ublichen Vorgehensweise zur Bestimmung der mittleren Radonaktivitat
in Rdumen bestand die Mdglichkeit der zeitaufgeldsten Datenaufzeichnung. Damit konnte im
Prinzip zu jedem Zeitpunkt die Anpassung des Codes vorgenommen werden. Durch die um-
fangreichen Messdaten war die Prifung hinsichtlich der Eignung und Anpassung des
COCOSYS-Codes fir die Simulation der Radon Ausbreitungsprozesse in Gebauden und so-
mit auch an Arbeitsplatzen moglich. In 3.5.1 wird die eingesetzte Messtechnik beschrieben.
Kapitel 3.5.2 befasst sich mit der Identifikation geeigneter Gebaude fiir die Messungen. Kapitel
3.5.3 erlautert die Planung der Instrumentierung bzw. der Messungen und stellt u. a. die ein-
gesetzte Messtechnik vor. Kapitel 3.5.4 diskutiert abschlieRend die Detailuntersuchungen und

kontinuierlichen Messungen.
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3.51 Eingesetzte Messtechnik

Die Messungen der Prifparameter erfolgten durch entsprechend geeignete und kalibrierte
Messsysteme. Prifmittel und Gerate fir Hilfsmessungen (wie z. B. fur die Ermittlung der we-
sentlichen Umgebungsbedingungen) wurden vor ihrer Inbetriebnahme kalibriert (BfS Kalibrier-
kampagne Radon 4; Oktober/November 2018).

Die im nachfolgenden aufgefiihrten und im Vorhaben eingesetzten Messgerate ermdglichen
es, die Radonausbreitung in Gebauden durch die simultane Bestimmung der Aktivitatskon-

zentration an verschiedenen Orten innerhalb eines Gebaudes zu untersuchen (Tab. 3.7).

Tab. 3.7

Uberblick tiber die einsetzbare Messtechnik

Bezeichnung

Besonderheit

Messtechnik Radon

Alphaspektroskopischer RTM 1688-2 aktive Aufnahme des Messgases
Alphaspektroskopischer RTM 2200 aktive Aufnahme des Messgases
Radon/Thoron-Monitor zusétzliche Anschlisse z. B. flr
Differenzdrucksonde
Alphaspektroskopischer EQF 3220 Angelagerte und unangelagerte

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

Fraktion der Radon-Folgepro-
dukte, Ausgabe als PAEC, EEC

zusatzliche Anschlisse z. B. flr
Differenzdrucksonde

Radon-Monitor

Radon Scout Plus

diffusiver Radonzutritt
Alpha-Detektor
zwei Gerate vorhanden

Radon-Monitor

Radon Scout PMT

szintillometrische Messung mit
Hilfe von Lucas-Zellen

Grab Sampling Bodenluft/Raum-
luft/Wasseranalytik

17 Lucas-Zellen a 240 ml zwei
Gerate vorhanden

Weitere Messfiihler

CO; Sensor

zwei Gerate vorhanden
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3.5.2 AP 3.1: Identifikation und Beschreibung geeigneter Gebaude mit Arbeits-

platzen

Zu Beginn des Vorhabens mussten geeignete Raumlichkeiten mit potenziell vorhandenen Ar-
beitsplatzen identifiziert werden. Neben einer ausreichend (hohen) Radonkonzentration in den
Gebauden/Raumlichkeiten war zudem die Erreichbarkeit (aus Berlin) sowie die Verfugbarkeit
und Instrumentierbarkeit der Raumlichkeiten entscheidend fur die Auswahl der Messobjekte.
Die Identifikation fokussierte sich daher auf Geb&aude bzw. Ortlichkeiten, in denen mit hoher

Wahrscheinlichkeit zumindest in der Bodenluft hohe Radonkonzentration vorherrschen.

Weiterhin sollten diese Messobjekte nach Mdoglichkeit einen Arbeitsplatz aufweisen. Win-
schenswert waren auflerdem moglichst eindeutige Randbedingungen (z. B. geschlossene
Fenster und Tlren), damit die auszuwertenden Messergebnisse interpretierbar sind. Samtli-
che in diesem Vorhaben untersuchten Messobjekte wurden Gber bereits bestehende Kontakte
der GRS identifiziert. Weiterhin wurde versucht, potenzielle Messobjekte ber Untersuchun-
gen von Karten mit Radon-Bodenkonzentrationen usw. zu ermitteln. Aus Zeitgrinden wurde
jedoch von dieser Herangehensweise abgesehen, da sich im Laufe des Vorhabens heraus-
stellte, dass durch eine gréRere Anzahl an Messobjekten kein Mehrwert fur die Entwicklung
des COCOSYS-Codes zu erwarten war. Vielmehr wurde der Fokus auf eine méglichst umfas-
sende und detaillierte Betrachtung gut bekannter Messobjekte mit definierten Bedingungen
gelegt. Insgesamt wurden Messungen in drei Messobjekten vorgenommen. Diese werden im

folgenden Text ndher besprochen.

Messobjekt 1: Ingenieurbiiro

Bei diesem Objekt handelt es sich um ein Einfamilienhaus mit Arbeitsplatz (Ingenieurbliro) im
Raum Dresden-Freital. Aufgrund der Anordnung der Rdume sowie der hohen Radon-Aktivi-
tatskonzentration, die offenbar hauptsachlich von einem Raum ausgeht, bot dieses Objekt fur
die Messungen ausgezeichnete Voraussetzungen, welche auch fir typische Arbeitsplatze
denkbar sind (z. B. Arztpraxen, Ingenieurbiros, Friseure, oder allgemein Kleingewerbe). Die
Messungen wurden im Rahmen von zwei eigenstandigen Messkampagnen je Objekt (inner-

halb und aulRerhalb der Heizperiode) durchgefiihrt.
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Messobjekt 2: Einfamilienhaus mit Gewoélbekeller

Bei dem zweiten Objekt handelt es sich um ein im Stadtgebiet von Dresden befindliches Ein-
familienhaus mit Kellergewdlbe, in dem bereits in der Vergangenheit erhéhte Radon-Aktivitats-
konzentrationen festgestellt wurden. Der Keller hat keine Fenster, jedoch einen Schacht und
somit mindestens eine direkte Verbindung nach auf3en. Weiterhin verfligt der Gewdlbekeller
Uber einen Zugang (Kellertreppe) zum Erdgeschoss. In diesem Objekt wurde eine Messkam-

pagne durchgefihrt.

Messobjekt 3: Wasserwerk

Bei diesem Messobjekt handelt es sich um ein Wasserwerk, das aus Griinden der Anonymi-
sierung hier nur eingeschrankt beschrieben werden kann. Das Wasserwerk hat mehrere Hal-
len, wobei die Messungen nur in einer Halle mit insgesamt 10 Filterbecken zur Trinkwasser-

aufbereitung durchgefuhrt wurden. Im Wasserwerk wurde eine Messkampagne durchgefuhrt.

Weitere Details zu den Messungen finden sich in den Kapiteln 3.5.3 und 3.5.4.

3.5.3 AP 3.2: Planung der Instrumentierung und der Messungen

Im vorliegenden Arbeitspaket erfolgte die Detailplanung der standortspezifischen Instrumen-
tierung, Abstimmung und Initialisierung der durchzufiihrenden Messungen, ebenso wie die
Formulierung von deren Anforderungen und Rahmenbedingungen. Basierend auf eigenen
praktischen Erfahrungen des Forschungsnehmers sowie Informationen aus ausgewahlter Li-
teratur wurden die fUr die Zielerreichung des Vorhabenschrittes geeigneten Messtechniken

ausgewahlt.

Im Zusammenhang mit der Messung und Datenerhebung in den drei Messobjekten wurden

folgende Tatigkeiten durchgefihrt:

e Vor-Ort Besichtigung der Gebaude und Raumlichkeiten sowie Prifung der grundsatz-
lichen Eignung fur die geplanten Untersuchungen, insbesondere mit Blick auf eine aus-

reichend hohe Radon-Aktivitatskonzentration in der Luft.

e Detailuntersuchung, Installation und Prifung von Messsystemen flr die kontinuierliche

Aufzeichnung der gewahlten Prifparameter.
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¢ Mindestens 12-tagige Aufzeichnung von Messdaten bei gleichzeitiger Datenferniber-

tragung.

e Fuhrung eines Messprotokolls mit Aufzeichnung besonderer Ereignisse, auch durch
die Inhaber bzw. Mitarbeiter der jeweiligen Messobjekte

¢ Nachuntersuchung und Deinstallation der Messsysteme.
Messobjekt 1: Ingenieurbiiro

Abb. 3.32 und Abb. 3.33 zeigen Grundrisse von Erdgeschoss und Obergeschoss im Messob-

jekt 1 mit Positionierung der Messgerate.

x| e——loi

02702 X5 BL/STXEL rgeors ( S .
T . . |RTM 1688 : J_;% )
SN:1g5 [Tl 5

8

-

cozi0 | ||, Heizung b\

Flur - s \
Bad I E!(
Aufenthalt
X

—

Eingang

éL/JZ"?L

|
Privat i"']'Jlr \ i
%'"f‘ﬂ?%{ ‘3}
o RRITERERN e
A kys

Abb. 3.32 Erdgeschoss Objekt 1 inklusive messtechnischer Ausstattung
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Abb. 3.33 Obergeschoss Objekt 1 inklusive messtechnischer Ausstattung

Tab. 3.8 zeigt eine Ubersicht der Positionierung der Messgerate mit den zugehdrigen Messin-

tervallen.
Tab. 3.8 Ubersicht der Positionierung der Messgerate mit Messintervallen, Messkam-
pagne Winter (26.02.2019 bis 11.03.2019)
EG 1. 0G
Bad Flur Arbeitszimmer
RTM1688, SN: 185, RSC-PMT, SN: 546, RTM2200, SN: 187;
10 min'; 30 min? 10 min'; 30 min? 10 min'; 30 min?
RSC+, SN: 1467, RSC+, SN: 1464; -
10 min'; 30 min? 10 min'; 30 min?
CO,, CDL210, 5 min CO,, CDL210, 5 min -

'wahrend der zweitagigen Testmessung; wahrend der Langzeitmessung

Tab. 3.9 zeigt die Positionierung der Messgerate wahrend der Messkampagne im Sommer.
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Tab. 3.9 Ubersicht der Positionierung der Messgerate mit Messintervallen, Messkam-
pagne Sommer (20.08.2019 bis 03.09.2019)

EG 1.0G

Bad Flur Aufenthaltsraum Arbeitszimmer

EQF, SN: 3220; RSC-PMT, SN: 546; | RTM1688, SN: 175*;, | RTM2200, SN: 187; 15

15 min 15 min 15 min 15 min

RTM1688, SN: 185; RSC+, SN: 1464; RSC-PMT, SN: 1157; -

15 min 15 min 15 min

RSC+, SN: 1467; - - -

15 min
CO., CDL210; CO., CDL210; - -
5 min 15 min

* Kalibrierung nicht aktuell (2016)

Bemerkung: Die Kalibrierungen der Gerate wurde gemal der Kalibrierzertifikate jeweils im
Bereich bis 10.000 Bg/m? durchgefiihrt. Insbesondere im Bad treten wahrend der Messkam-

pagne allerdings z.T. erheblich hohere Werte (bis etwa 50.000 Bg/m?) auf.

Messobjekt 2: Einfamilienhaus mit Gewoélbekeller

Von Messobjekt 2 liegt leider kein Grundriss vor. Daher wurden mittels Laserabstandsmesser
die Rdume ausgemessen und entsprechende Skizzen der Rdume im Haus gezeichnet. Es
handelt sich um ein ca. 200 Jahre altes Fachwerkhaus mit einem Gewoélbekeller. Abb. 3.34
zeigt die ermittelten Dimensionen des Gewdlbekellers und Fotos. Die Messgerate waren auf
dem Tisch, ungefahr in der Mitte des Raumes positioniert. Das Kellergewoélbe ist Uber mindes-
tens einen Schacht mit der Auenluft verbunden und hat ein Volumen von ca. 40 m3. Uber

eine Kellertreppe (siehe Abb. 3.34) gelangt man ins Erdgeschol}.
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Abb. 3.34 Gewolbekeller mit Abmessungen und Fotos. Auf dem Tisch waren die Messge-

rate positioniert

Der Gewdlbekeller ist Gber eine Treppe mit dem Erdgeschoss verbunden (siehe Abb. 3.35).
Die Kellertreppe wird durch eine Kellerklappe abgeschlossen. Diese besteht aus Holzbrettern,
zwischen denen ein offener Abstand herrscht. So herrscht eine quasi offene Verbindung zwi-
schen Keller und daruber liegender Etage. Der Bereich der Kellertreppe wurde ebenfalls mit
Laserabstandsmesser ausgemessen. So wurde ein Volumen fir diesen Bereich von 2 m? er-

mittelt.
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Treppe zum Keller

Abb. 3.35 Treppe zum Gewodlbekeller. Links ist die Kellerklappe zu sehen; die Abstande

zwischen den jeweiligen Holzbrettern sind offen

Abb. 3.36 zeigt ein Foto des Raumes oberhalb des Kellers und eine Skizze mit den abgemes-
senen Dimensionen. Links und rechts ist jeweils eine Tur eingezeichnet. Die dahinter liegen-
den Raume durften nicht betreten werden, daher liegen dazu keine Angaben vor. Das aus den
Messdaten ermittelte Volumen des Raumes betragt 18 m®.

S te S
IS J ] /
Kellerklappe (KK) I
/ 1o //
/ 1 K

2,27m

Tiir auf Foto links oben

Abb. 3.36 Geodffnete Kellerklappe (links) und Skizze mit Abmessungen des Raums direkt

oberhalb des Kellers
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Abb. 3.37 zeigt eine Skizze des Raumes im Eingangsbereich mit Abmessungen. Von dort
geradeaus geht es in den Raum mit der Kellerklappe. Weiterhin ist hier die Tur Richtung Kin-
derzimmer und die Treppe ins 1. OG. Fir den Flurbereich (ohne die Raumhalfte mit der
Treppe) wurde ein Volumen von 9,1 m? ermittelt. Fir den Treppenaufgang in das 1. OG wurde

ein Volumen von 5,6 m® ermittelt.

Eingangstir

Treppe ins
1. 0G Hohe: 2,15 m

Tar zum KiZi

2,59 m

Tirzum Raum mit ~ 10rzum 1.0G

der Kellerklappe

Abb. 3.37 Skizze das Raumes im Eingangsbereich (links), Flur mit gedffneter Tur Rich-
tung Kellerklappe (rechts) und Eingangstir (Mitte)

Abb. 3.38 zeigt eine Skizze mit Abmessungen des Kinderzimmers mit zugehdrigen Fotos. Zum
Kinderzimmer fihren zwei Turen, deren Abstand voneinander ist 0,17 m. Das Volumen des

Kinderzimmers betragt ca. 36,6 m.
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Hohe: 2,3 m

4,3 m

Abb. 3.38 Abmessungen des Kinderzimmers im Eingangsbereich; zum Kinderzimmer fiih-

ren zwei Tlren

Abb. 3.39 zeigt eine Skizze mit Abmessungen des 1. OG. Das durch die Abmessungen ermit-
telte Volumen betragt ca. 15 m3. Im 1. OG befinden sich weitere Raumlichkeiten, die nicht

betreten werden konnten und zu denen daher keine Angaben gemacht werden kdénnen
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Abb. 3.39 Skizze des Bereichs im 1. OG (links oben); die Tur rechts in der Skizze ist im

Bild oben rechts zu sehen

Tab. 3.10 zeigt die Positionierung der Messgerate im Messobjekt 2 und die eingestellten
Messintervalle. Die Messung wurde vom 15.02.2020 bis 22.02.2020 durchgeflhrt.
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Tab. 3.10 Positionierung der Messgerate und Messintervalle in Messobjekt 2
Keller EG 1. 0G
Oberhalb der Flur Kinderzimmer
Kellerklappe
RTM1688, RTM1688, RTM2200, EQF3220, SN: RSC+, SN:
SN: 175* SN: 185 SN: 187 24+ 1467
60 min 30 min 30 min 30 min 60 min
RSC-PMT, RSC+, SN: - - RSC-PMT,
SN:546 1464 SN: 1157
60 min 60 min 60 min
CO2, CDL210 | CO2, CDL210 - -
15 min 15 min
*Kalibrierung nicht aktuell (von 2016)

Messobjekt 3: Wasserwerk

Bei Messobjekt 3 handelt es sich um ein Wasserwerk, zu dem aus Grunden der Anonymisie-
rung keine ndheren Angaben wie Standort usw. gemacht werden kénnen. Abb. 3.40 zeigt eine
Skizze der Filterhalle mit Positionierung der Messgerate. In der Halle befinden sich 10 Sand-
filterbecken; diese sind in der Skizze nicht genauer eingezeichnet. Im Eingangsbereich zur
Filterhalle befindet sich ein Abstellraum, der Uber einen Flur mit der Filterhalle verbunden ist.
Wahrend des Aufzeichnungszeitraumes wurden die in den Becken befindlichen Filter wie Gb-
lich entsprechend ihrem Filterwiderstand jeweils fir einige Minuten gespdlt. Ein detailliertes
Spulprotokoll wurde seitens des Wasserwerks zur Verflgung gestellt. Dartiber hinaus wurden

in beiden Raumen jeweils Temperatur, relative Luftfeuchte und der Luftdruck erfasst.
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Abb. 3.40

Skizze der Filterhalle mit Positionierung der Messgerate

Tab. 3.11 zeigt eine Ubersicht Uiber die Positionierung der Messgerate, den Messzeitraum und

die jeweiligen Messintervalle.
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Tab. 3.11 Ubersicht tber die Positionierung der Messgerate und eingestellte Messinter-

valle
Ort Messstation Gerat Messzeitraum Messintervall
RTM1688, SN: 175* 24.10.-05.11. 15 min
Abstell- 1
RTM1688, SN: 278
raum 24.10.-05.11. 15 min
(Wasserwerk)
RTM1688, SN: 185 24.10.-28.10. 5 min
2 RTM2200, SN: 187 28.10.-05.11. 5 min
RSC-PMT, SN: 1157 24.10.-05.11. 15 min
3 RSC+, SN: 1464 24.10.-05.11. 15 min
RTM2200, SN: 187 24.10.-28.10. 5 min
RTM1688, SN: 185 28.10.-05.11. 5 min
Halle
4 DM, SN 387 (Wasser-
29.10.-05.11. 20 min
werk)
Radim 3a (Wasserwerk) 29.10.-05.11. 20 min
5 RSC+, SN: 1467 24.10.-05.11. 15 min
EQF3220, SN: 24 24.10.-05.11. 5 min
6
RSC-PMT, SN: 546 24.10.-05.11. 15 min
*Kalibrierung nicht aktuell (2016)

Am 28.10.19 wurden die Gerate RTM1688, SN: 185 (Messstation 2) und RTM2200, SN: 187

(Messstation 4) vertauscht.

Am 29.10.19 wurden zwei zusatzliche Gerate (DM, SN 387; Radim 3a) an der Messstation 4

aufgestellt.

Wahrend der Messungen wurde der Spllbetrieb der Filter wie Ublich aufrechterhalten. An den

beiden im Messzeitraum enthaltenen Wochenenden (25.-27.10. und 01.-03.11.) wurde jeweils

die Luftung abgeschaltet.
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3.54 AP 3.3: Durchfiihrung von Detailuntersuchungen und kontinuierlichen

Messungen

Das Arbeitspaket 3.3 beinhaltet die Erhebung, Ubernahme und qualifizierte Aufbereitung der
aufgezeichneten Daten entsprechend der in Arbeitspaket 3.2 geplanten und ausgewahlten In-
strumentierung. In den folgenden Kapiteln werden die Messergebnisse und deren Auswertung

hinsichtlich der jeweiligen Messobjekte prasentiert.

3.5.41 Messobjekt 1: Messergebnisse (Winterkampagne)

Testmessung (26.02.2019 bis 27.02.2019)

Im Winter/Frihjahr 2019 (vom 26.2.2019 bis 11.03.2019) wurde eine Radonlangzeitmessung
durchgefuhrt. Ziel der Messung war die Erhebung einer eigenen Datengrundlage fur die An-

passung des COCOSYS-Codes zur Radonmodellierung.

Im Vorfeld der Langzeitmessung wurden die Rdumlichkeiten zu Testzwecken bemessen. Ge-
genuber der Langzeitmessung (30-Minuten-Intervall) wurde hier in einem 10-Minuten-Intervall
die Radonkonzentration gemessen. Das Ziel der Testmessung war neben der Bestimmung
der Luftwechselrate einen ersten Eindruck Gber die zu erwartenden Radonkonzentrationen zu
bekommen. Fur die Bestimmung der Luftwechselrate wurden zudem CO»>-Messgerate einge-

setzt, die den Abfall der CO2-Konzentration aufgezeichnet haben.

Vor Beginn der Testmessung wurden samtliche Raumlichkeiten fiir etwa 10 Minuten ausgiebig
gellftet (Durchzug), sodass zum Beginn der Messung die Radon-Aktivitatskonzentration jener
in der AuRenluft entsprach. Der Grad der Liftung war zudem anhand der CO,-Messung gut
festzustellen, d. h. die CO2-Konzentrationen in den Raumen glichen jenen im Freien (ca.
400 ppm).

Abb. 3.41 zeigt die bei der Testmessung aufgezeichneten Messwerte der Radon-Aktivitats-
konzentration im Bad, Flur und Obergeschoss im zeitlichen Verlauf. Ein Ziel der Testmessung
war es, die Radon-Aktivitdtskonzentration im Bad soweit ansteigen zu lassen, bis ein Plateau
(Gleichgewichtswert) erreicht ist. Dieses wurde, wie die Abbildung zeigt, nicht erreicht. Aus
diesem Grunde wurde — nach dem Auslesen der Daten — der Entschluss gefasst, die Messung
weiterlaufen zu lassen. In Abb. 3.41 ist nach ca. 8 h Messdauer ein starker Abfall der Radon-
konzentration im Bad zum Zeitpunkt des Auslesens der Daten (um 18 Uhr) erkennbar. Dieses

Absinken ist durch die Offnung der Badezimmertiir und die Bewegung der Bearbeiter im Haus
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erklarbar (die Tur zwischen Bad und Flur wurde um etwa 21:20 Uhr durch den Hauseigentimer
geoffnet und versehentlich nicht wieder geschlossen). Der dadurch auftretende Luftaustausch
zwischen Flur und Bad (Radonquelle) wurde durch samtliche Messgerate gut erfasst und do-
kumentiert. Zeitgleich ist ein deutlicher Anstieg der Radon-Konzentration im Flur gemessen
worden. Etwa 2 Stunden nach Offnen der Tir pendelt sich eine Gleichgewichtskonzentration
bei etwa 7.200 Bg/m? ein. Auch im Arbeitszimmer kommt es nach Offnung der Badezimmertiir
zu einem Konzentrationsanstieg der Radon-Konzentration. Um etwa 7:00 Uhr (ca. 17 h nach
Messbeginn) wurde die Badezimmertir vom Hauseigentimer wieder geschlossen. Daraufhin
ist ein relativ schneller Anstieg der Radonkonzentration im Badezimmer gemessen worden.
Zeitgleich ist deutlicher Abfall der Radonkonzentration im Flur und weiterhin ein weniger deut-

licher Abfall der Radon-Aktivitatskonzentration im Arbeitszimmer gemessen worden.

In der nachtlichen Ruhephase blieben die Radonkonzentrationen in Bad, Flur und Arbeitszim-

mer relativ konstant.

Um etwa 8:45 Uhr (ca. 19 h nach Messbeginn) wurden die Messgerate erneut ausgelesen.
Dabei wurden die Turen gedffnet und durch die Bewegungen usw. kam es zu einem Absinken

der Radon-Aktivitatskonzentration in allen betrachteten Raumen.

Gesamtmessung Vergleich der Raume

—— Bad RTM1688 (fast)
25000 Flur RSCPMT

—— OG (Arbeitszimmer) RTM2200 (fast)

20000 A

15000 4

10000 4

Aktivitatskonzentration / (Bq/m?)

5000

Zeit/h

Abb. 3.41 Vergleich der Radon-Aktivitdtskonzentration in den verschiedenen Raumen in-

nerhalb der ersten 24 h (Testmessung)
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Nach der oben erlauterten Testmessung wurde mit dem Start der Langzeitmessung begonnen.
Hinsichtlich der Positionierung der Messgerate wurden keine Anderungen vorgenommen.
Abb. 3.42 zeigt den Vergleich der gemessenen Radon-Aktivitdtskonzentration in den verschie-

denen Raumen Uber die gesamte Messdauer.
Folgende allgemeine Schlisse kdnnen gezogen werden:

o Im Badezimmer werden stets die hochsten Radon-Aktivitdtskonzentrationen gemes-
sen. Ein Plateau (Gleichgewichtskonzentration) wurde wahrend der Langzeitmessung
allerdings nicht erreicht. Maximalwerte lagen bei etwa 45.000 Bg/m3. Bevor ein Plateau
erreicht werden konnte, wurde das Haus einschlie3lich dem Badezimmer vom Haus-
eigentiimer geliftet.

o Im Flur wurden stets die zweith6chsten Radon-Aktivitdtskonzentrationen gemessen.
Diese korrelierten von ihnrem Verlauf mit jenen im Bad, was darauf schlief3en lasst, dass
im Badezimmer die Radonquelle des Hauses liegt.

o Die vergleichsweise niedrigsten Radon-Aktivitatskonzentrationen wurden im Arbeits-
zimmer (1. OG) gemessen. Auch diese Messwerte korrelierten mit jenen im Bad und
Flur, was die These unterstreicht, dass die Radonquelle des Hauses im Bad zu vermu-
ten ist.

o Die hohe Radon-Aktivitatskonzentration von ca. 45.000 Bg/m*® am 28.3.2019 (bis ca.
8:00 Uhr) wurde herbeigefihrt, indem ab dem 27.3.19 ab Messbeginn (14:40 Uhr) das
Bad weder geliiftet noch betreten wurde. Der starke Abfall der Radon-Konzentration
am 28.2.2019 ab 8:40 Uhr (ca. 45 h nach Messbeginn) erklart sich durch Liftungsmal3-
nahmen des Hausbesitzers.

e Der Hausbesitzer schliel3t gewohnheitsgemaf vor dem Zubettgehen die Fenster und
somit lasst sich jede Nacht ein Anstieg der Radon-Konzentration im Haus feststellen.
Mit dem taglichen morgendlichen Liften ist dann wieder ein Abfall der Radon-Konzent-

rationen beobachtbar.
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Gesamtmessung Vergleich der Raume
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Abb. 3.42 Vergleich der gemessenen Radon-Aktivitatskonzentration in den verschiede-

nen Raumen wUber die gesamte Messdauer

3.5.4.2 Messobjekt 1: Auswertung (Winterkampagne)

Die aufgenommen Daten fir die Radon-Aktivitatskonzentrationen wurden Uber die gesamte
Messdauer dargestellt (Abb. 3.42). Bei den Geraten mit unterschiedlichen Auswertemodi
,Slow* und ,fast* (RTM), wurde jeweils der ,fast“-Modus gewahlt, um schnelle Anderungen
aufgrund sich 6ffnender und schlieRender Turen zu erfassen. Bei den anderen nicht-spektro-
skopisch arbeitenden Messgeraten entspricht die Erfassung eher dem ,slow-mode®, da hier
nicht zwischen (schnell- und langlebigen) Zerfallsprodukten unterschieden werden kann. In-
nerhalb des ersten Tages (26.02.) wurden verschiedene Testmessungen mit einem kurzen
Messintervall von 10 min. durchgefuhrt. Am 2. Tag (27.02.) ging die Messung in eine Lang-
zeitmessung Uber, bei der die Bewohner des Hauses grundsatzlich ihren normalen Tagesab-

lauf durchfuhrten. Das Messintervall betrug hier jeweils 30 min.

Zur Bestimmung der Quellstarke Qrn ausgehend von (3.7) wurde in erster Naherung die nu-

merische erste Ableitung der Aktivitdtskonzentration Cr, gebildet:

Can(t + At) — Cra(t) (3.11)
At

QRn (t) =
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Um zusatzlich eine Glattung der Kurven zu erzielen, wurden 4-fache Zeitschritte (jeweils 4

Messpunkte) verwendet.

Es wird angenommen, dass jeweils in den Anstiegen der Konzentration die gréften Steigun-
gen auftreten, so dass die Maximalwerte der ersten Ableitung der Quellstarke entsprechen
sollten. Diese Maximalwerte wurden durch einen Peakfinder-Algorithmus identifiziert
(Schwelle (Bad): 1.000 Bqg/(m3h), Schwelle (Flur): 600 Bg/(m®h), Schwelle (OG): 100 Bg/(m®h),

Mindestabstand: 20 Punkte).

Die so ermittelten Quellstarken weisen allerdings eine erhebliche Schwankung auf, was u. U.
auf den Einfluss stark schwankender Umgebungsbedingungen (Luftwechselraten L) im gan-

zen Haus zurlckzufiihren ist.

Zunachst ist hier die Quellstarke im Bad von Interesse, da hier die Radonquelle im Haus ver-
mutet wird. Tatsachlich zeigen sich hier mit Abstand die héchsten Werte sowohl fiir die Aktivi-

tatskonzentration als auch fiir die berechneten Quellstarken.

In Tab. 3.12 sind die in erster Naherung im Bad fir den gesamten Messzeitraum bestimmten
mittleren Quellstarken fur die verschiedenen Messgerate aufgefihrt. Zusatzlich wurde der Zeit-
raum ab 24 h (also im Bereich der eigentlichen Langzeitmessung nach Abschluss der Test-

messungen) gesondert betrachtet.

Tab. 3.12 Ubersicht der im Bad bestimmten mittleren Quellstarken fiir die verschiedenen
Messgerate und unterschiedliche Auswertungszeitraume
Messgerit Gesamtmesszeit (310 h) Langzeitmessung (ab 24 h)
Mittlere Standard- Mittlere Standard-
Quelistarke abwei- Quellstarke | abweichung
chung
Bg/(m3h) Bg/(m?h) Bq/(m?h) Bq/(m?h)
RTM1688, SN: 185 2.760 2.080 4.280 2.720
RSC+, SN: 1467 2.420 1.560 3.480 1.440
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Bestimmung der Luftwechselrate durch CO,-Messungen

Zur Bestimmung der Luftwechselrate, insbesondere flir das Bad, wurde die CO2-Konzentration
im Bad und im angrenzenden Flur wahrend der Messdauer aufgezeichnet (Abb. 3.43). Im
Rahmen der Testmessungen wurde das Bad zweimal mit CO; beimpft und die Badtir danach

geschlossen gehalten.

COz-Konzentration

10000 - — Bad
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Abb. 3.43 CO2-Konzentration im Bad und im angrenzenden Flur wahrend der gesamten

Messdauer

Der jeweils auf die Beimpfung folgende Abfall der CO.-Konzentration im Bad erlaubt die Be-
stimmung der Luftwechselrate im Bad bei geschlossener Tir. Die Abklingkurve der CO.-
Konzentration C(f) mit der (Luftwechsel)-Rate L Gber die Zeit t ausgehend von einer Anfangs-
konzentration Co ist ausgehend von einer Anfangskonzentration Co auf die Umgebungskon-

zentration Cum = 400 ppm gegeben durch /LAU 11/:
Ct)=(Co— Cum)e ¥+ Cum (3.12)

In(C(t) = Cym) = In(Co — Cym) — L - t (3.13)

Man erhalt also die Luftwechselrate aus der linearen Regression der logarithmisch aufgetra-

genen Abklingkurve.
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Fir die beiden linearen Abschnitte nach der Beimpfung ergeben sich die in Tab. 3.13 angege-

ben Werte.

Tab. 3.13 Ubersicht der durch abschnittsweise lineare Regression bestimmten Luftwech-
selrate im Bad firr die beobachteten linearen Abfélle der logarithmisch aufgetra-
genen CO2-Konzentration

Abschnitt | Zeit t; | Zeit t | Index i | Index i: | Luftwech- | Unsicherheit
(Start) | (Ende) | (Start) (Ende) | selrate (20)
h h 1/h 1/h
1 5,33 7,83 65 95 0,277 0,015
2 20,25 23,83 244 287 0,263 0,009

Abb. 3.44 und Abb. 3.45 zeigen die linearen Fits der logarithmisch aufgetragenen COo-

Konzentrationen in diesen Abschnitten.
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Logarithmisch aufgetragene Abklingkurve der CO»-Konzentration im Bad sowie
der um die Umgebungskonzentration (400 ppm) korrigierten Konzentration

nach Beimpfung bei geschlossener Tur (Abschnitt 01)
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Abb. 3.45 Logarithmisch aufgetragene Abklingkurve der CO»-Konzentration im Bad sowie
der um die Umgebungskonzentration (400 ppm) korrigierten Konzentration

nach Beimpfung bei geschlossener Tur (Abschnitt 02)

3.5.43 Messobjekt 1: Messergebnisse (Sommerkampagne)

Die aufgenommen Daten fur die Radon-Aktivitdtskonzentrationen Uber die gesamte Mess-
dauer sind in Abb. 3.46 dargestellt. Bei den Geraten mit unterschiedlichen Auswertemodi
,slow* und ,fast (RTM, EQF), wurde jeweils der ,fast‘-Modus gewanhlt, um schnelle Anderun-
gen aufgrund sich 6ffnender und schlieRender Tlren zu erfassen. Bei den anderen nicht-
spektroskopisch arbeitenden Messgeraten entspricht die Erfassung eher dem ,slow-mode*,

da hier nicht zwischen (schnell- und langlebigen) Zerfallsprodukten unterschieden wird.

Beim Start der Messung kam es zu einem Ubertragungsproblem bei der Einstellung der aktu-
ellen Uhrzeit beim EQF, so dass dieser eine Zeitskala mit fiktivem Datum erzeugte. Da der
Start der Messung aller Gerate im Bad aber unmittelbar hintereinander erfolgte, wurde bei der
folgenden Auswertung die Zeitskala (insbesondere Startzeitpunkt) des RSC+ im Bad flr den

EQF Ubernommen.

Weiterhin zeigte sich, dass der RTM1688 im Aufenthaltsraum nur einen Teil der Messdaten
aufzeichnete (29.08. bis 03.09.2019).
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Gesamtmessung Vergleich der Raume
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Abb. 3.46 Radon-Aktivitatskonzentration im Bad Uber die gesamte Messdauer

Die Messungen wurden am 20.08.2019 um 10:54 Uhr (entspricht 0 h) gestartet. Das Messin-
tervall betrug 15 min. Wahrend der ersten halben Stunde wurden alle Raume geltiftet, bevor
anschliel®end die Tlren geschlossen wurden und die Bewohner des Hauses grundsatzlich

ihren normalen Tagesablauf durchflihrten.

In den ersten 100 h Stunden wurde ein Versuch durchgefihrt bei dem die Badtir stets ge-
schlossen blieb. Man erkennt allerdings trotz dauerhaft geschlossener Badtir jeweils den Ta-
gesgang, d. h. Zunahme der Konzentration bis ca. 9:30 bis 11:00 Uhr mit Spitzenwerten um
50.000 Bg/m?® und dann Absinken der Konzentration auf Werte um 20.000 Bg/m? bis ca. 22:00
—22.30 Uhr. Dies koénnte eventuell mit dem Luftaustausch im restlichen Haus zusammenhan-
gen, da die Turen und Fenster aufgrund der vorhandenen Bausubstanz nicht vollstéandig dicht

sind.
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3.5.44 Messobjekt 1: Auswertung (Sommerkampagne)

In einem ersten Schritt wurden die Quellstarken analog zur Winter-Messkampagne aus der

numerischen Ableitung der Radon-Aktivitatskonzentration bestimmt.

Zunachst ist hier die Quellstarke im Bad von Interesse, da hier die Radonquelle im Haus ver-
mutet wird. Tatsachlich zeigen sich hier mit Abstand die héchsten Werte sowohl fiir die Aktivi-

tatskonzentration als auch fiir die berechneten Quellstarken.

In Tab. 3.14 sind die in erster Naherung im Bad fur den gesamten Messzeitraum bestimmten
mittleren Quellstarken fur die verschiedenen Messgerate aufgefuhrt. Zusatzlich wurden die
ersten 100 h gesondert betrachtet, da hier die langsten (und damit am sichersten auswertba-
ren) Anstiege vorliegen bzw. die Umgebungsbedingungen durch die dauerhaft geschlossene
Badtur am wenigsten verandert werden. Dies spiegelt sich in den fur die ersten 100 h kleineren

Standardabweichungen wider.

Tab. 3.14 Ubersicht der im Bad bestimmten mittleren Quellstarken fir die verschiedenen

Messgerate und unterschiedliche Auswertungszeitraume

. Ausschnitt Badtiir
Gesamtmesszeit (335 h)
geschlossen (100 h)
Mittlere Quell- Standardab- Mittlere Standardab-
Messgerat . . . .
starke weichung Quelistarke weichung
Bg/m3h Bag/mh Bg/m3h Bag/mh
EQF, SN: 3220 4.900 1.480 5.730 910
RTM1688, SN: 185 4.920 1.440 5.950 550
RSC+, SN: 1467 4.160 1.500 5.910 770

Zur weiteren detaillierteren Analyse des zeitlichen Verlaufs der Quellstarke wurde ein ab-
schnittsweiser linearer Fit gemaf (3.8) durchgefihrt. Innerhalb der ersten 120 h Stunden wur-
den 6 (lineare) Abschnitte identifiziert. Die ersten fiinf von ihnen liegen im Bereich der ersten
100 h, in denen die Badtir kontinuierlich geschlossen blieb. Diese Abschnitte und die durch

lineare Regression durchgeflhrten Fits sind in Abb. 3.47 fur den EQF im Bad dargestellt.
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Abb. 3.47 Ausschnitt der ersten 120 h (Badtir bis ca. 100 h Stunden geschlossen) der
mittels EQF gemessenen Radonaktivitatskonzentration im Bad mit farbig mar-
kierten Abschnitten 1 bis 6 (von links nach rechts) linearen Anstiegs sowie ent-

sprechenden linearen Fits

Die Steigung der Geraden entspricht hierbei der jeweiligen Quellstarke. Diese schwankt Gber
die Zeitdauer des Versuchs. Die Werte sind in Tab. 3.15 zusammengefasst. Im Mittel ergibt
sich eine Quellstarke von 4.110 Bg/(m®h) mit einer Standardabweichung von 1.050 Bg/(m?h).

Zum Vergleich mit der Bestimmung der Quellstérke aus den Maxima der numerischen Ablei-
tung werden die Abschnitte 2-5 (in Abb. 3.47) betrachtet, welche den ausgewerteten Peaks
fur den Ausschnitt ,Badtiir geschlossen (100 h)“ in Tab. 3.14 entsprechen. Man erhalt dann
einen Mittelwert von 4.500 Bg/(m>h) mit einer Standardabweichung von 850 Bg/(m>h). Die nu-
merische Auswertung ergab fiir den EQF eine mittlere Quellstarke von 5.730 Bg/(m*h) und

eine Standardabweichung von 910 Bg/(m?h).
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Tab. 3.15 Ubersicht der im Bad durch abschnittsweise lineare Regression bestimmten
Quellstarken fur die beobachteten linearen Anstiege (Abschnitte 1-6) in den mit-

tels EQF gewonnenen Daten im Bereich bis 120 h

Zeit t | Zeit t: | Index iy | Index iz | Quell- Unsicherheit

Ab- (Start) (Ende) (Start) (Ende) | stirke (20)
schnitt h h Bq/(m°h) Bg/(m®h)

1 0,25 1,75 1 8 4.300 330

2 9,75 22,75 39 92 3.050 70

3 35,00 39,00 140 157 4.890 390

4 60,00 64,75 240 260 4.870 340

5 83,25 89,00 333 357 5.180 150

6 109,75 113,00 439 453 2.340 170

Die Auswertung wurde in einem weiteren Schritt verfeinert, indem jeweils ein Fit des vollstan-
digen exponentiellen Konzentrationsverlaufs fur Konzentrationsanstiege und -abfélle mit den
3 Fitparametern Anfangskonzentration, Quellstarke und Luftwechselrate (gemaf (3.8)) durch-

geflhrt wurde.

Fir die Auswertung des vollstandigen Kurvenverlaufs der Radonaktivitatskonzentration im Bad
wurden anhand der mit dem EQF gewonnen Daten 12 zeitliche Abschnitte bis 120 h definiert
(Abb. 3.48).
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Verlauf der Radonkonzentration Bad (EQF)
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Verlauf der Radon-Aktivitdtskonzentration im Bad mit einer Einteilung in 12 Zeit-

abschnitte

Die Abschnitte 9-11 wurden nicht weiter betrachtet, da hier eine sprunghafte Veranderung der

Umgebungsbedingungen (Offnen der Tiren und Liften) vorgenommen wurde.
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Die Fits der anderen Abschnitte mit den gewonnenen Werten fiir die Fitparameter sind in
Abb. 3.49 dargestellt.
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Abb. 3.49 Ergebnisse der Fits (in der Legende: Aktitivatskonzentration, Quellstarke, Luft-
wechselrate)

Es zeigt sich wieder eine recht gro3e Schwankungsbreite der Quellstarken und der Luftwech-
selraten zwischen den einzelnen Abschnitten. In den Abschnitten 3 — 8 kann man hierbei eine
gewisse Regelmaligkeit erkennen. Es handelt sich dabei um den Zeitraum (abzuglich einer
Anfangsphase nach dem Liften), in dem alle Turen im Wesentlichen geschlossen blieben und

die stabilsten Umweltbedingungen (Randbedingungen) herrschten.

In den Abschnitten, in welchen es zu einem Anstieg der Radon-Aktivitdtskonzentration kommt
(4,6,8), werden Quellstarken im Bereich von 11.000 — 12.000 Bg/(m3h) erreicht, wahrend in
den Bereichen des Konzentrationsabfalls (3,5,7) eher geringe Werte von ca. 0 — 3.000
Bg/(m?®h) auftreten.

In den Abschnitten 3 — 8 liegen zudem auch relativ stabile Luftwechselraten von 0,1 - 0,23 1/h

vor.
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Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass sowohl die Quellstarke also auch die Luft-
wechselrate zeitabhangig sind bzw. von weiteren nicht ausreichend definierten Umgebungs-
bedingungen abhangen. Ebenso wird vermutet, dass die Quellstarke nicht unabhangig von

der Luftwechselrate ist, da es im Haus zu Kamineffekten kommen kann.

In Tab. 3.16 sind alle Abschnitte mit den gewonnenen Werten zusammengefasst und den Ab-
schnitten und Werten aus der Auswertung der linearen Anstiege und der CO2-Messungen ge-

genubergestellt.
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Tab. 3.16 Ubersicht der im Bad bestimmten mittleren Quellstarken fiir die verschiedenen Messgeréate und unterschiedliche Auswertungszeit-
raume
Grobe Grobe Nutzung Ab- Beschrei- tstart U index | index | Quellstirke | Luftwech- | Entsprechen- Quellstarke Luftwechselrate
Tages- schnitt bung start ende selrate der Abschnitt | aus Linearfit | aus CO,-
zeit des Linearfits Messung
h h Bg/(m®h) 1/h Bg/(m®h) 1/h
tags Turen geschlossen 1 Anstieg 0,25 9,50 1 38 7.140 0,77 1 4.300 0,180
nachts Tiren geschlossen 2 Anstieg 9,75 23,25 39 93 3.540 0,01 2 3.050
tags Turen geschlossen 3 Abfall 23,50 34,50 94 138 2.910 0,18
nachts Turen geschlossen 4 Anstieg 34,75 46,75 139 187 11.170 0,18 3 4.890
tags Tiren geschlossen 5 Abfall 47,00 60,00 188 240 1.280 0,15
nachts Turen geschlossen 6 Anstieg 60,25 71,25 241 285 12.090 0,21 4 4.870
tags Tiren geschlossen 7 Abfall 71,50 83,50 286 334 -130 0,10
nachts Turen geschlossen 8 Anstieg 83,75 94,75 335 379 12.330 0,23 5 5.180
tags Tiren geschlossen 9 Abfall 95,00 97,75 380 391
tags Luften 10 starker Abfall 98,00 98,50 392 394
tags Luften 11 Nullniveau 98,75 109,75 395 439
nachts Tiren geschlossen 12 Anstieg 110,00 117,25 440 469 4.290 0,37 6 2.340




Bestimmung der Luftwechselrate durch CO.-Messungen

Zur Bestimmung der Luftwechselrate, insbesondere fur das Bad, wurde die CO.-
Konzentration im Bad und im angrenzenden Flur wahrend der gesamten Messdauer
aufgezeichnet (Abb. 3.50).

Zu Beginn der Messreihe wurde das Bad mit CO; beimpft und die Badtir geschlossen.
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Abb. 3.50 CO2-Konzentration im Bad und im angrenzenden Flur wahrend der ge-

samten Messdauer

Der auf die Beimpfung folgende Abfall der CO»-Konzentration im Bad erlaubt die Bestim-
mung der Luftwechselrate im Bad bei geschlossener Tir. Die Abklingkurve der CO»-
Konzentration C(t) mit der (Luftwechsel)-Rate L Uber die Zeit t ausgehend von einer An-
fangskonzentration Cy auf die Umgebungskonzentration C,m = 400 ppm ist gegeben
durch:

C(t) = (Co— Cym)e ™t + Cym (3.14)
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(3.15)

IN(C(t) = Cym) = IN(Cy — Cym) — L -t

Man erhalt also die Luftwechselrate aus der linearen Regression der logarithmisch auf-

getragenen Abklingkurve.

Bei den im Bad aufgenommenen Messwerten lasst sich dieser lineare Abfall innerhalb
der ersten 10 h verfolgen (Abb. 3.51). Ein erster linearer Fit zur Schnellauswertung der
Messergebnisse ohne Bertlicksichtigung der Umgebungskonzentration von CO; ergab
eine Luftwechselrate von (0,128 £ 0,008) 1/h bei geschlossener Badtir. Die genauere
Auswertung der Messdaten unter Berlicksichtigung der Umgebungskonzentration Gber
die ersten 3 h ergibt eine Luftwechselrate von (0,180 + 0,008) 1/h.
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Abb. 3.51 Logarithmisch aufgetragene Abklingkurve der CO.-Konzentration im Bad
sowie der um die Umgebungskonzentration (400 ppm) korrigierten Kon-

zentration innerhalb 3 h nach Beimpfung bei geschlossener Tir

Allerdings ist zu erwarten, dass die Luftwechselrate im Bad Uber den gesamten Mess-
zeitraum Schwankungen aufgrund der Umgebungsbedingungen im ganzen Haus/der
Luftwechselraten im restlichen Hause unterworfen ist. Dies zeigt sich u. a. in den Uber

den gesamten Zeitraum schwankenden CO2-Konzentrationen in Abb. 3.50. Hierbei las-
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sen sich jeweils Tagesgange (24 h Zyklen) erkennen. Innerhalb der ersten 100 h Stun-
den (geschlossene Badtir) liegt der Mittelwert etwas héher als danach, schwankt aber
auch innerhalb eines Tagesganges in etwa der gleichen GréRenordnung wie im restli-
chen Zeitraum.

Zur Bereitstellung von Vergleichswerten fir die COCOSYS-Rechnungen in Kapitel
3.6.2.4 wurde neben dem Fit fir die ersten 3 h eine weitere lineare Regressionen der
Messwerte fur die Phasen 0,85 — 4,02 und 4,02 — 11,77 h unter Bertcksichtigung der
normalen Umgebungskonzentration von 400 ppm CO» vorgenommen. Da zu Beginn der
Messung Uber die durch das Betreten des Bades gedffnete Tir auch CO; in den Flur
freigesetzt wurde, ist in einer zusatzlichen Analyse eine ,Umgebungskonzentration® von
600 ppm angenommen. Die Ergebnisse sind in Tab. 3.17 aufgelistet. Eine Diskussion

dazu erfolgt in 3.6.2.4 im Zusammenhang mit COCOSY S-Nachrechnungen.

Tab. 3.17 Ubersicht der fiir 2 Abschnitte bestimmten Luftwechselrate im Bad auf

Basis der gemessenen CO2-Konzentration

Abschnitt | Zeit t4 Zeit t; Index i Index iz | Luftwech- | Unsicherheit
(Start) | (Ende) (Start) (Ende) selrate (20)

h h 1/h 1/h

Umgebungskonzentration CO» von 400 ppm

1 0,85 4,02 13 51 0,183 0,005

2 4.02 11,77 51 144 0,089 0,002

Umgebungskonzentration CO» von 600 ppm

1 0,85 4,02 13 51 0,247 0,007

2 4.02 11,77 51 144 0,177 0,004

3.545 Messobjekt 2: Messergebnisse

Die Messungen in Messobjekt 2 wurden vom 15.02.2020 bis 22.02.2020 durchgefiihrt.
Es war mit dem Eigentimer verabredet, die Messungen in Abwesenheit der Hausbe-
wohner durchzuflhren, allerdings wurde dies wahrend der Messungen verworfen und
wahrend des Messzeitraums war zumindest eine Person zeitweise im Hause. Die Turen

im Hause waren Uber den Messzeitraum (laut Eigentimer) die meiste Zeit geschlossen.
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Die aufgenommenen Daten fur die Radon-Aktivitdtskonzentrationen sind im Folgenden
Uber die gesamte Messdauer dargestellt. Bei den Geraten mit unterschiedlichen Aus-
wertemodi ,slow” und ,fast* (RTM, EQF), wurde jeweils der ,fast“-Modus fur die Auswer-
tung gewahlt, um schnelle Anderungen zu erfassen. Die Messintervalle betrugen bei
diesen Geraten 30 min. (aufler RTM1688, SN: 175, welches weniger Datenspeicher be-
sitzt). Bei den anderen nicht-spektroskopisch arbeitenden Messgeraten entspricht die
Erfassung eher dem ,slow-mode*®, da hier nicht zwischen (schnell- und langlebigen) Zer-
fallsprodukten unterschieden werden kann. Hier wurden Messintervalle von 60 min. ge-

wahlt.

Abb. 3.52 zeigt die Messergebnisse der Radon-Aktivitdtskonzentrationen im Gewdlbe-
keller. Eine Art Tagesgang der Radon-Aktivitdtskonzentrationen ist erkennbar, allerdings
liegt kein sich regelmafig wiederholender Verlauf vor (bspw. sind die Werte unterschied-

lich hoch und die zeitlichen Abstande variieren).

Gesamtmessung Keller

120004 — Keller RTM1688 (fast) A
—— Keller RSCPMT ‘

10000 A \

8000 + ‘

mi | h n u

Aktivitatskonzentration / (Bgq/m?3)

0 !

0 } ﬁfl l Ph" ' ‘V . f
,pkwwﬂwhj“tﬁ RN W

150 200 250 300
Zeit/ h

0 50

Abb. 3.52 Radon-Aktivitatskonzentration im Gewolbekeller

Abb. 3.53 zeigt die gemessenen Radon-Aktivitdtskonzentration im Erdgeschoss (ohne
Kinderzimmer und im Bereich der Kellerklappe bzw. im Bereich des Flurs). Es ist erkenn-
bar, dass die Radon-Aktivitdtskonzentrationen im Bereich der Kellerklappe und im Flur

einen sehr ahnlichen Verlauf haben.
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Die erreichten Maximalwerte der Aktivitatskonzentration sind im Keller und im Erdge-
schoss (ohne Kinderzimmer) &hnlich und liegen Uberwiegend zwischen 4.000 und
6.000 Bg/m®. Abgesehen davon verlaufen die ,Tagesgénge“ im Keller und oberhalb der

Kellerklappe sowie dem Flur anndhernd synchron.

Gesamtmessung EG

—— Kellerklappe RTM1688 (fast)
Kellerklappe RSCplus
—— Flur RTM2200 (fast)

6000 A

5000 A

4000 4

3000 ~

2000 ~

Aktivitdtskonzentration / (Bg/m3)

1000 A

T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Zeit /h

Abb. 3.53 Radon-Aktivitdtskonzentration im Erdgeschoss (ohne Kinderzimmer)

Abb. 3.54 zeigt die gemessenen Radon-Aktivitdtskonzentrationen im Erdgeschoss im
Bereich der Kellerklappe, dem Flur und dem Kinderzimmer. Die hohen Peaks im Kinder-
zimmer (von ca. 50 h bis 110 h) kdnnen nicht plausibel erklart werden und sind vermut-
lich Artefakte. Diese Daten werden flr Modellrechnungen auler Acht gelassen Im Kin-
derzimmer werden im Vergleich zum Bereich der Kellerklappe und im Flur geringere
Werte gemessen und das Radon scheint mit einem gewissen Zeitverzug in das Kinder-
zimmer ,einzustromen®. Die Maximalwerte liegen hier deutlich niedriger bei ca. 1.200 —
1.400 Bg/m?® und einmalig bei knapp 3.000 Bg/m?.
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Gesamtmessung EG

35000 1 —— Kellerklappe RTM1688 (fast)
—— Kellerklappe RSCplus
30000 4 —— Flur RTM2200 (fast)

—— Kinderzimmer EQF (fast)

25000 -

20000 H

15000

10000 -

Aktivitdtskonzentration / (Bg/m?)

5000

0 50 100 150 200 250 300
Zeit/h

Abb. 3.54 Radon-Aktivitatskonzentration im Erdgeschoss (einschl. Kinderzimmer)

Abb. 3.55 zeigt die gemessenen Radon-Aktivitatskonzentrationen im 1. OG. Auch im
1. OG um zeigen sich verzogerte Verlaufe der ,Tagesgange®, und es werden ahnliche

Werte wie im Kinderzimmer erreicht.

Gesamtmessung 1.0G

—— 1.0G RSCPMT
3000 - ﬁ —— 1.0G RSCplus

2500 A

2000 -

1500 A

1000

Aktivitatskonzentration / (Bg/m?3)

500 A

0 50 100 150 200 250 300
Zeit/ h

Abb. 3.55 Radon-Aktivitdtskonzentration im 1. OG
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Abb. 3.56 zeigt eine Ubersicht der gemessenen Radon-Aktivititskonzentrationen in
samtlichen, mit Messgeraten ausgestatteten Rdumen. Es ist festzustellen, dass die Ma-
ximalwerte der Aktivitdtskonzentration im Keller und EG (ohne das Kinderzimmer) keine
signifikanten Abweichungen von einander aufweisen und zwischen 4.000 bis
6.000 Bg/m?® liegen (bis auf den Spitzenwert im Keller, der bei 12.000 Bg/m? liegt). Be-
ziglich der Messwerte im Kinderzimmer und im 1. OG wurden spatere und langsamere
Anstiege und Abfalle festgestellt bzw. vergleichsweise niedrigere Maximalwerte (1.200

bis 1.400 Bg/m?, einmal knapp 3.000 Bg/m?) gemessen.

Vergleich der Raume

Keller RSCPMT
Kellerklappe RSCplus
1.0G RSCplus
Kinderzimmer EQF (fast)

16000 A

BN

14000 -

12000 -

10000 -

8000 +

6000 ~

Aktivitatskonzentration / (Bq/m?)

1(I)0 12‘5 15;0 1')‘5 260 22l5 2.‘;0 27:‘5
Zeit/h
Abb. 3.56 Radon-Aktivitidtskonzentration in allen betrachteten Raumen zur Uber-

sicht

Abb. 3.57 zeigt einen Vergleich der gemessenen Tagesgange der Radon-Aktivitatskon-
zentration und der CO,-Konzentration. Zur besseren Ubersicht wurden die Daten nor-
miert auf vergleichbare Maximalwerte der Tagesgange. Es ist ersichtlich, dass die CO.-
Konzentration positiv mit der Radon-Aktivitatskonzentration korreliert. Dies unterstreicht,
dass beide Gase (wie erwartet) aus dem Untergrund stammen (im Untergrund sind auf-
grund bakterieller Abbauprozesse von organischem Material bzw. in diesem Fall auch
durch LoOseprozesse des anstehenden kalkhaltigen Gesteins erhdohte COo-

Konzentrationen in der Bodenluft zu erwarten).
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Vergleich Tagesgange Kellerklappe

3.0 4 —— COz-Konzentration normiert
Radonaktivitatskonzentration normiert (RSCplus)
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Abb. 3.57 Vergleich der gemessenen Tagesgange der Radon-Aktivitatskonzentra-

tion und der CO2-Konzentration (jeweils normiert)

3.5.4.6 Messobjekt 2: Auswertung

In diesem Abschnitt werden ausgewahlte Tagesgange ausgewertet. Abb. 3.58 zeigt den
Verlauf der gemessenen Radon-Aktivitdtskonzentration im Bereich der Kellerklappe
Uber einen Zeitraum von 220 h. Die Tagesgange wurden in diesem Falle in sechs Ab-
schnitte unterteilt und die Quellstédrken und Luftwechselraten wurden Uber den (ab-
schnittsweisen) Fit der Konzentration anhand (3.8) ermittelt. Fir einige Abschnitte wur-
den mehrere Fits mit variierenden Anfangs- und Endzeiten durchgefihrt. Die
entsprechenden Zeiten und die Fitparameter mit ihren Unsicherheiten sind in Tab. 3.18

gegeben.

Die im Bereich der Kellerklappe ermittelten Daten wurden fur die weiteren Betrachtungen
gewahlt, obwohl im Keller die Radonquelle zu vermuten ist. Grund hierfur ist, dass eine
groRere Anzahl an Messpunkten im Bereich der Kellerklappe aufgenommen wurden und
ein ahnlicher Kurvenverlauf der aufgenommenen Rn-Aktivitatskonzentration wie im Kel-

ler vorliegt (aufgrund der offenen Verbindung zwischen beiden Raumlichkeiten).
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Verlauf der Radonkonzentration Kellerklappe (RTM1688 - “fast")
1 2 3 4 5 6

6000 +

5000 1

4000 -

3000 A

2000 -

Aktivitatskonzentration / (Bg/m?)

1000 4

Lo

60 80 100 120 140 160 180 200 220
Zeit /h

Abb. 3.58 Verlauf der Radon-Aktivitatskonzentration im Bereich der Kellerklappe.

Sechs Abschnitte wurden zur weiteren Auswertung unterteilt

Insbesondere im Anstieg des ersten Tagesganges treten negative Werte fir die Fitpara-
meter Quellstarke und Luftwechselrate auf. Eventuell ist hier eine Beschreibung des ge-
samten Abschnittes mit der der oben genannten Formel nicht sinnvoll, da es u. U. noch
kurzfristigere Schwankungen/weitere Effekte gibt, welche abschnittsweise gesondert be-

trachten werden mussten, sich aber mit der Messrate nicht erfassen lassen.

Die Verlaufe der beiden anderen Tagesgange lassen sich dagegen sowohl im Anstieg
als auch im Abfall grundsatzlich mit diesem Ansatz beschreiben. Auch hier erkennt man
weitere Uberlagerte kurzfristigen Schwankungen. Daher wurden im Anstieg jeweils zwei
verschiedene Varianten mit unterschiedlicher Anzahl an beitragenden Punkten gefittet.
In Abb. 3.59 und Abb. 3.60 sind die Fits der Abschnitte 3 und 4 sowie 5 und 6 (siehe
auch Abb. 3.58). Die aus den Fits ermittelten Quellstarken und Luftwechselraten sind in
der Legende der Darstellung gezeigt. Dieses Vorgehen wurde fur die verschiedenen

Raumlichkeiten (in denen Messungen stattfanden) durchgefuhrt.
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Fits Kellerklappe 2
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Abb. 3.59

Darstellung der durchgefihrten Fitvarianten in den Abschnitten 3 und 4
(Variante 3: orange, Variante 30: griin, Variante 4: rot); die durch die je-
weiligen Fits ermittelten Anfangskonzentrationen, Quellstarken und Luft-

wechselraten sind in der Bildlegende gezeigt
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Fits Kellerklappe 3

6000 - % Kellerklappe RTM1688 (fast)

140 Bg/m?, 2720 Bg/m3h, 0.22 1/h
—— 100 Bg/m?, 4180 Bg/m3h, 0.9 1/h
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—— 5190 Bg/m?, -80 Bgq/m3h, 0.63 1/h

4000 -

3000 4

2000 1

Aktivitatskonzentration / (Bg/m3)

1000 ~

X
HoOK Ky X
XK g
X X x X XX g5 X XXX XX % XX %

lé[) léS 19|'0 19|5 2[I)0 265
Zeit [ h
Abb. 3.60 Darstellung der durchgefiihrten Fitvarianten in den Abschnitten 5 und 6
(Variante 5: orange, Variante 50: griin, Variante 6: rot); die durch die je-
weiligen Fits ermittelten Anfangskonzentrationen, Quellstarken und Luft-

wechselraten sind in der Bildlegende gezeigt

Bei Varianten (3) und (5) der Anstiege, welche kurzfristigeren Schwankungen Rechnung
tragen, ergeben sich etwas geringere Quellstarken, aber vor allem auch geringere Luft-
wechselraten, so dass diese zu deutlich héheren Steady-State-Konzentrationen fihren

wlrden. Diese werden allerdings im Verlauf der ,Tagesgange® nicht erreicht.

Die Varianten (30) und (50) beziehen alle Punkte bis zum Abfall mit ein, entsprechen
also einer im Verlauf des Tagesganges erreichten mittleren Steady-State-Konzentration.

Entsprechend sind die Luftwechselraten bei dieser Variante deutlich hdher.

Im Abfall (4, 6) sinken die Quellstarken jeweils auf Werte um Null.

Insgesamt ist zu beachten, dass die Unsicherheiten in den Fitparametern jeweils relativ
grol3 sind. Dies liegt an der vergleichsweise geringen Anzahl an Messpunkten in den
schnellen Anstiegen und Abfallen. zeigt die Ergebnisse der Fits basierend auf den Mes-

sergebnissen an der Kellerklappe.
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Tab. 3.18 Ergebnisse der Fits fir die Position Kellerklappe flir die Abschnitte 1 bis 6 und verschiedene Fitvarianten
Abschnitt Fitvari- Beschreibung | tstart | tende index index ende | Quellstarke | Luftwechselrate Unsicherheit | Unsicherheit Steady-State-Kon-
ante start Quellstarke Luftwechsel- zentration (t—«)
rate
h h Bg/(m3h) 1/h Bg/(m3h) 1/h Bg/m®
1 1 Anstieg 103,32 | 122,32 115 153 40 -0,15 30 0,02 -
2 2 Abfall 122,32 128,32 153 165 -400 0,30 190 0,12 -
2 20 Abfall 122,32 132,32 153 173 -10 0,52 60 0,08 -
2 21 Abfall 122,32 | 125,32 153 159 3690 0,96 2230 0,49 3.814
2 22 Abfall 125,32 | 128,32 159 165 370 2,09 170 0,37 176
3 3 Anstieg 143,82 146,32 196 201 2120 0,36 1120 0,61 5.767
3 30 Anstieg 143,82 157,82 196 224 2930 1,08 850 0,34 2.694
4 4 Abfall 157,82 | 165,82 224 240 160 2,03 30 0,19 79
5 5 Anstieg 183,32 | 186,32 275 281 2720 0,22 450 0,16 11.951
5 50 Anstieg 183,32 193,82 275 296 4180 0,90 700 0,17 4.606
6 6 Abfall 194,32 | 202,82 297 314 -80 0,63 50 0,13 20




3.5.4.7 Messobjekt 3: Messergebnisse

Wahrend der Messungen im Wasserwerk wurde der Spulbetrieb der Filter wie blich
aufrechterhalten. An den beiden im Messzeitraum enthaltenen Wochenenden (25.-
27.10.2019 und 01.-03.11.2019) wurde jeweils die Luftung abgeschaltet.

Bei den Geraten mit unterschiedlichen Auswertemodi ,slow“ und ,fast® (RTM, EQF),
wurde jeweils der ,fast‘-Modus gewahlt, um schnelle Anderungen aufgrund der Filters-
pulungen erfassen zu kénnen. Bei den anderen nicht-spektroskopisch arbeitenden
Messgeraten entspricht die Erfassung eher dem ,slow-mode®, da hier nicht zwischen

(schnell- und langlebigen) Zerfallsprodukten unterschieden werden kann.

Die Vergleiche der Messdaten verschiedener Gerate und Stationen wurde entsprechend

der in Tab. 3.19 angegebenen Auswertemodi durchgefihrt.

Tab. 3.19 Ubersicht der gezeigten Vergleiche der Messdaten
Vergleich Auswertemodus | Gerite Messstationen
01 ,fast” EQF3220, SN: 24, 2,4, 6 (Halle)
(Abb. 3.61) RTM2200, SN: 187,
RTM1688, SN: 185
02 ,Slow* RSC-PMT, SN: | 2,3,5,6 (Halle)
(Abb. 3.62) 546, RSC+, SN:
1467, RSC+, SN:
1464, RSC-PMT,
SN: 1157
03 Jfast” RTM1688, SN: 175, 1 (Abstellraum)
(Abb. 3.63) RTM1688, SN: 278
(Wasserwerk)
04 Jfast” RTM1688, SN: 185, | 1, 2 (Vergleich Ab-
(Abb. 3.64) RTM1688, SN: 278 stellraum und
(Wasserwerk) Halle)
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Die aufgenommenen Daten fur die Radon-Aktivitdtskonzentrationen sind in Abb. 3.61
bis Abb. 3.64 jeweils flir die gesamte Messdauer dargestellt. Bei den Geraten mit unter-
schiedlichen Auswertemodi ,slow“ und ,fast (RTM, EQF), wurde jeweils der ,fast‘-Mo-
dus gewahlt, um schnelle Anderungen aufgrund der Filterspiilungen erfassen zu kénnen.
Bei den anderen nicht-spektroskopisch arbeitenden Messgeraten entspricht die Erfas-
sung eher dem ,slow-mode®, da hier nicht zwischen (schnell- und langlebigen) Zerfalls-

produkten unterschieden werden kann.

Im Gesamtverlauf der Aktivitatskonzentrationen treten vor allem bei abgeschalteter LUf-
tung (hier jeweils an den Wochenenden) sehr hohe Werte um 10.000 Bg/m? in der Halle
auf. In diesen Zeitrdumen lassen sich auch Tagesgange der Radonkonzentration be-
obachten. Direkte kurzzeitige Einfliisse der Spilungen sind nicht offensichtlich. Wahrend
der Luftungsperiode (unter der Woche) stellt sich eine Aktivitdtskonzentration im Bereich
von ca. 1.000 — 2.500 Bg/m? in der Halle und bis ca. 400 Bg/m?®im angrenzenden Raum

ein.

Es zeigten sich zudem keine signifikanten Unterschiede in den zeitlichen Verlaufen der

Kurven zwischen den in der Halle verteilten Messstationen.

Die in den Messdaten des EQF beobachteten ,Peaks® (Abb. 3.61) sind wahrscheinlich

Artefakte und traten auch bei anderen Messkampagnen auf.

Beim RSC-PMT, SN: 1157 wurde die Pumpe nach dem ersten Wochenende abgeschal-
tet. Folglich zeigt sich hier am zweiten Wochenende ein langsamerer Anstieg der Radon-
Aktivitatskonzentration (Abb. 3.62).

Im Nebenraum der Halle (,Abstellraum®) stieg die Konzentration am ersten Wochenende
auf Maximalwerte um 3.500 Bg/m? (Abb. 3.63). Im Vergleich zur Halle findet der Anstieg
nach Abschalten der Liftung hier zeitlich verzégert und langsamer statt. Tagliche

Schwankungen zeichnen sich ebenfalls weniger deutlich ab.
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Vergleich 01

35000 4

30000 A

25000 4

20000

15000 A

10000 ~

Aktivitatskonzentration / (Bq/m?)

5000 A

—— 06_EQF (fast)

—— 04_RTM2200 (fast)
04_RTM1688 (fast)
—— 02_RTM1688 (fast)
—— 02_RTM2200 (fast)

Abb. 3.61

T T T T
50 100 150 200 250 300
Zeit/h

Vergleich 01: Radon-Aktivitatskonzentration in der Halle Uber die gesamte
Messdauer (Vergleich der Gerate mit ,fast‘-Modus)

Vergleich_02
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Abb. 3.62
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Vergleich 02: Radon-Aktivitatskonzentration in der Halle Uber die gesamte
Messdauer (Vergleich der Gerate, welche nur im ,slow“-Modus arbeiten)
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Vergleich_03
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Abb. 3.63 Vergleich 03: Radon-Aktivitatskonzentration im ,Abstellraum® Gber die ge-

samte Messdauer (Vergleich der Gerate mit ,fast“-Modus)

Vergleich 04
14000 1 —— 02_RTM1688 (fast)
—— 02_RTM2200 (fast)
—— 01_RTM1688 Wasserwerk (fast)
12000 -
-
£ 10000 |
o
=}
—
[=
S 8000 1
e
1
5
[=
B
S 6000
v
[T
]
E
£ 4000 -
<
2000 | :
. A
A o s A
0 -
T T T T T T
0 50 100 150 200 250
Zeit/ h

Abb. 3.64 Vergleich 04: Radon-Aktivitatskonzentration in der Halle und im angren-
zenden ,Abstellraum” Gber die gesamte Messdauer
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3.54.8 Messobjekt 3: Auswertung

Fur die beiden Hauptanstiege der Rn-Aktivitdtskonzentration in der Filterhalle, welche
jeweils bei Abschaltung der Liftung zu Beginn der Wochenenden auftraten, konnte ein
exponentieller Fit gemal (3.8) mit den drei Fitparametern Anfangskonzentration, Quell-
starke und Luftwechselrate durchgeflihrt werden. Da sich die Kurvenverlaufe als unab-
hangig von der Position in der Halle erwiesen, wurden hierfur beispielhaft die Messdaten

des EQF (,fast mode®, Messintervall: 5 min.) an Messstation 06 ausgewahlt.

Abb. 3.65 zeigt zwei Varianten des Fits, die sich durch die Anzahl der betrachteten Mess-

punkte unterscheiden.

Fits

x  06_EQF (fast)
1580 Bg/m?3, 1020 Bgym3h, 0.11 1/h
—— 570 Bg/m?, 2690 Bg/m3h, 0.45 1/h

14000 4

12000 4

10000 4

Aktivitatskonzentration / (Bg/m?)

6ID
Zeit [/ h

Abb. 3.65 Ausschnitt der mit dem EQF gewonnenen Daten (Filterhalle, Messstation

6) fur das erste Wochenende (ausgeschaltete Liftung); zwei Fitvarianten

des exponentiellen Anstieges sind mit den Fitparametern Anfangskon-

zentration, Quellstarke und Luftwechselrate farbig dargestellt

Die erste Fitvariante (Abb. 3.65, orange Kurve) umfasst alle Messpunkte des Zeitraums
mit abgeschalteter Liftung (gesamtes Wochenende) und stellt somit eine Mittelung Gber
die Uberlagerten Tageschwankungen dar. Man erhalt hierbei eine Quellstarke von
1.020 Bg/(m®h) und eine Luftwechselrate von 0,11 1/h.
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Betrachtet man dagegen einen kirzeren Abschnitt von wenigen Stunden nach dem Ab-
schalten der Luftung (Abb. 3.65, grine Kurve), welcher einem ersten Anstieg bis zu ei-
nem ersten Plateau entspricht, erhalt man deutlich hohere Quellstarken (2.690 Bg/(m3h))
und Luftwechselraten (0,45 1/h). Diese Werte spiegeln eher kurzfristige tagliche

Schwankungen wider.

3.6 AP 4: COCOSYS-Validierung anhand erhobener Messwerte

In den folgenden Kapiteln sind die durchgefuhrten Arbeiten zur Validierung von
COCOSYS fir die Simulation von Rn-222-Verteilungsvorgangen und deren Ergebnisse
dokumentiert. Als Vergleichsbasis dienten dabei im Internet verfligbare Daten zur stati-
onaren Radon-Aktivitdtskonzentration sowie von der GRS im Rahmen des Vorhabens
neu aufgenommene Messreihen zu zwei Objekten (Einfamilienhduser in Dresden-
Freital/Sachsen). Die im Wasserwerk aufgenommenen Messdaten wurden in diesem

Zusammenhang aus Zeitgrinden nicht weiter betrachtet.

3.6.1 Variantenrechnungen zu Daten vom Sachverstiandigenbiro Haumann

Im AP 1.3, Kapitel 3.3.2, sind auf Basis von Daten vom Sachverstandigenbliro Haumann
(Blower-Door-Messungen mit 50 Pa Unterdruck in 6 Objekten) Ergebnisse des generi-
schen Modells zur stationaren Rn-222 - Konzentration mit COCOSY S-Resultaten vergli-

chen.

Aus den Messdaten bei 50 Pa, die jeweils im Sommer und Winter erhoben wurden, sind
in /HAU 17/ dartber hinaus abgeleitete Jahresmittelwerte angegeben. Aus diesen wur-
den dann von Haumann durch Interpolation Jahresmittelwerte fur 4 Pa Unterdruck be-
stimmt, d. h. fir realistische Druckverhaltnisse bei normaler Nutzung von Arbeitsraumen.
Fir diesen Druck ist auch der Referenzwert der Rn-222-Aktivitatskonzentration in der
Luft an Arbeitsplatzen von 300 Bqg/m? definiert, bei dessen Uberschreitung MaRnahmen
zu ergreifen sind. Bei der Interpolation hat Haumann vorausgesetzt, dass sowohl die
Luftwechselzahlen als auch die Rn-222-Quellstarken zwischen 50 und 0 Pa Unterdruck

eine lineare Anhangigkeit aufweisen.
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Um zu uberprifen, ob COCOSYS auch fur diese Bedingungen korrekte Ergebnisse lie-
fert, wurden in Ergdnzung zu den Nachrechnungen in AP 1.3 fur Objekt 2 auch die 2
Falle "Jahresmittel" und "Jahresmittel 4 Pa" nachgerechnet. Die COCOSYS-Ergebnisse
zur stationaren Rn-222-Aktivitatskonzentration sind in Tab. 3.20 im Vergleich zu den
Haumann-Daten aufgelistet. Wie die Tabelle zeigt, stimmen auch fur diese Bedingungen

beide Ergebnisse gut Uberein.

Tab. 3.20 Vergleich der berechneten stationaren Radon-Aktivitatskonzentration in
Objekt 2 fur verschiedene Bedingungen
Variante Luftwechselzahl Quell- Haumann | COCOSYS
(bei Unterdruck dp in Pa) starke Rn-Kon- Rn-Kon-
[1/h] [Bag/(mh)] | zentration | zentration
[Ba/m?] [Ba/m3]
Sommer 16,4 9.800 600 597.,5
(siehe Tab. 3.5) (50)
Jahresmittel 14,6 8.100 555 554.,8
(50)
Jahresmittel 4 Pa 1,17 648 554 553,8
(4)

Der Zeitverlauf der Rn-222-Aktivitatskonzentration ist in Abb. 3.66 dargestellt. Im Ver-
gleich zur "Sommer"-Messung ist in Variante "Jahresmittel" die Luftwechselzahl um 11%
kleiner, wodurch die stationdre Konzentration ansteigen muss. Da aber zugleich die
Quellstéarke um 17% geringer ist (was zu einer geringeren Konzentration fuhrt), ist die
sich letztendlich einstellende Konzentration geringer als in Variante "Sommer".

Da beide Luftwechselzahlen und Quellstarken nicht wesentlich unterschiedlich sind, wird

die stationdre Konzentration jeweils nach etwa 2.000 s erreicht.

In Variante "Jahresmittel 4 Pa" mit geringerer Luftwechselzahl und Quellstarke stellt sich
die stationare Rn-222 Aktivitatskonzentration erst viel spater nach ca. 20.000 s ein. Da
aber sowohl die Luftwechselzahl als auch die Quellstarke linear interpoliert sind (d. h. ihr
Verhaltnis zueinander ist gleich grof3 wie in "Jahresmittel"), ist der Wert der stationaren

Rn-Konzentration gleich.
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Abb. 3.66 COCOSYS, Nachrechnung Objekt 2, Zeitverlauf der berechneten Rn-222

Aktivitatskonzentration in Zone R1 flr die drei Varianten laut Tab. 3.20

Wie oben bereits gesagt, wurde von Haumann vorausgesetzt, dass im Druckbereich 50
bis 0 Pa sowohl die Luftwechselzahlen als auch die Rn-222-Quellstérken eine lineare
Anhangigkeit aufweisen. Dies ist sowohl fur die Luftwechselzahl als auch fur die Quell-
starke anzuzweifeln.

Deshalb wurde COCOSYS verwendet, um zu prifen, ob mit Hilfe von Variantenrechnun-
gen Aussagen zur Haumann-Annahme der Linearitat getroffen werden kénnen. Da die
Quellstarke fir COCOSYS ein klare Eingangsgrof3e ist, wurde die Quellstarke nicht ver-
andert und die Untersuchungen konzentrierten sich auf die Luftwechselzahl. Tab. 3.21
gibt einen Uberblick Uber die Rechnungen, wobei hier nur die relevanten Varianten ent-
halten sind.

Die Varianten 1: "Sommer_3Z-Model", 2: "Mittel 3Z-Model" und 4: "Mittel _3Z-Mo-
del_4Pa" sind die bereits oben gezeigten Rechnungen, die hier als Basis fur die Unter-
suchungen dienten. In der Variante 3: "Mittel_3Z-Model_05" wurde die Modellierung des
Unterdruckes geandert, sodass anstatt des Zuluft-Ventilationssystems FAN-I die Atmo-

spharenverbindung ANSAUG die Summe der Undichtheiten des Objektes 2 abbildet.
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Deren Querschnittsflache (bei angenommener Verbindungslange und Strémungsver-
lustbeiwerten) wurde solange verandert, bis sich exakt ein Unterdruck von 50 Pa in
Raum R1 ergab. Dies war der Fall bei einer Flache der "ANSAUG"-Verbindung von
0,085 m2. Nun wurde diese Flache in Variante 5 fir die von Haumann fur 4 Pa Unterduck
interpolierte Randbedingung der Luftwechselzahl von 1,17 h™' verwendet. Dabei zeigte
sich, dass dann aber von COCOSYS nur ein Unterdruck von 0,3 Pa berechnet wird. Um
diesen Unterdruck von 4 Pa zu erreichen, muss die Luftwechselzahl auf 4,13 h™' erhéht
werden, d. h. etwa vervierfacht (Variante 8). Dabei wiirde dann aber die stationare Rn-
222-Aktivitatskonzentration von 553,8 auf 157 Bg/m? sinken. Um bei der Luftwechselzahl
von 1,17 h™' einen Unterdruck von 4 Pa zu erhalten, muss die Summe der Undichtheiten

(Leckflache) auf 0,024 m? (ca. V4) verringert werden.

Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass COCOSYS hier keine wirklich neue
Information liefern kann. Als wahrscheinlichste Ursache wird angenommen, dass die
Leckflache stark vom Unterdruck abhangt, d. h. sich bei gréRerem Unterduck die Spalten
zwischen Tur und Tlrrahmen oder Fenstern signifikant vergré3ern oder zusatzliche Un-
dichtigkeiten erst bei hdheren Unterdriicken wirksam werden. In COCOSYS istim Norm-
allfall die Flache der Verbindung unabhangig vom anliegenden Differenzdruck. Die fur
die Simulation einer differenzdruckabhangigen Flache notwendige Charakteristik ist fur
Objekt 2 nicht bekannt.

Letztendlich verbleibt damit nur die Moglichkeit, Luftwechselzahl und Quellstarke direkt

bei 4 Pa Unterdruck zu messen. Die Annahme der Linearitat von Haumann wird nicht

bestatigt.
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Tab. 3.21

Variantenrechnungen zu Objekt 2, Jahres-Mittelwerte, 50 — 4 Pa Unterdruck, 3 Zonen-Datensatz, 0 - 30.000 s

Varinate/ Luftw.zahl | Quellstarke | Unterdruck Luft- berechn. Rn-222 | Kommentar
Datensatz von R1 [Bg/(m3h)] in R1 Ansaugung Konzentration
[1/h] [Pa] [Ba/m’]
1 16,4 9.800 50 FAN-I 597,5 Basisvariante — Objekt 2 Sommer, wie in AP 1.3
Sommer_3Z-Model verwendet
2 14,6 8.100 50 FAN-I 554,8 Jahresmittelwert Objekt 2, bei 50 Pa
Mittel_3Z-Model
3 14,6 8.100 - ANSAUG 553,8 Luftung FAN-I durch ATMOS_JUN "ANSAUG" er-
Mittel_3Z-Model_05 (berechnet 0,08493 m?3 setzt (I = 0,3m Zeta = 3.0)
50 Pa) =» Unterdruck 50 Pa
4 1,17 648 4 FAN-I 553,8 Jahresmittelwert Objekt 2, bei 4 Pa
Mittel_3Z-Model_4Pa
5 1,17 648 - ANSAUG 553,8 = Unterdruck 0,32 Pa
Mittel_3Z-Model_4Pa_05 (berechnet 0,08493 m?3
0,32 Pa)
6 2,34 648 - ANSAUG 276,9 = Unterdruck 1,28 Pa
Mittel_3Z-Model_4Pa_06 (berechnet) 0,08493 m?3
7 4,68 648 - ANSAUG 138,4 = Unterdruck 5,14 Pa
Mittel_3Z-Model_4Pa_07 (berechnet) 0,08493 m?3
8 4,128 648 - ANSAUG 157 = Unterdruck 4 Pa
Mittel_3Z-Model_4Pa_08 (berechnet) 0,08493 m?3
9 4,128 648 - ANSAUG 157 =» Unterdruck 16,06 Pa
Mittel_3Z-Model_4Pa_09 (berechnet) 0,04246 m?3
10 1,17 648 - ANSAUG 553,8 = Unterdruck 4 Pa
Mittel_3Z-Model_4Pa_10 (berechnet) 0,02415 m?3




3.6.2 COCOSYS-Nachrechnungen fir das EFH Dresden-Freital

Wie in den Kapiteln oben beschrieben, konnte die Anwendbarkeit des COCOSYS-Codes
fur die Berechnung der Radon-Aktivitatskonzentration gezeigt werden. Mit der fir Rn-
Ausbreitungsanalysen adaptierten Codeversion wurden Variantenrechnungen unter
Verwendung der im EFH Dresden-Freital im August 2019 aufgenommenen und bearbei-
teten Messdaten durchgefuhrt. Es handelt sich hierbei um sogenannte ,offene Nach-

rechnungen®, d. h. um eine Codevalidierung anhand offengelegter Versuchsdaten.

Ziel der Nachrechnungen war es, bei vorgegebener Quellstarke (Bg/(m3h)) und Radon-
Anfangsaktivitdtskonzentration (Bg/m?®) die gemessenen Werte der Rn-Aktivitatskon-

zentration und deren zeitlichen Verlauf in den Biroraumen des EFH nachzuvollziehen.

Die erste Variantenrechnung zur Radon-Aktivitdtskonzentration war auf den Raum mit
der hdchsten gemessenen Radon-Aktivitdtskonzentration, das Badezimmer des EFH,
fokussiert. Im nachsten Schritt wurde das COCOSYS Eingabemodell um den Flur erwei-
tert.

Anhand der gemessenen CO2-Konzentration im Bad wurden Nachrechnungen mit ver-
schiedenen Luftwechselzahlen durchgefihrt und diese der ermittelten LWZ aus der Ra-

don-Messung gegentibergestellt.

Daruber hinaus wurden mit COCOSYS unter Nutzung des 1-Zonenmodells fir das Bad
im EFH separate Untersuchungen zum Einfluss der Gasdiffusion auf die Radon-Aktivi-

tatskonzentration durchgefiihrt.

3.6.2.1 Kurzbeschreibung der COCOSYS-Datensatze zum EFH

Auf der Grundlage der fir das EFH Ubergebenen Zeichnungen (z. B. Abb. 3.67) und
(wahrend der Versuche aufgenommener) Fotos wurden die fir die COCOSYS-
Datenséatze erforderlichen Geometriedaten wie Volumina, Raumhohen, Bodenflachen

und Flachen von Uberstréméffnungen bestimmt.
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Fir die Nachrechnungen der Rn-Konzentration im Badezimmer kam anfangs ein 1-
Zonen-Modell, spater ein 3-Zonen-Modell zum Einsatz. Abb. 3.68 zeigt die Nodalisation
des 3-Zonen-Modells. R1 ist die Zonenbezeichnung fur das Badezimmer, dem Haupt-
freisetzungsort von Radon im Einfamilienhaus. ENVIR-I und ENVIR-O modellieren zwei
Umgebungszonen. Wie schon im Datensatz fur die Nachrechnungen der Blower-Door-
Versuche im Kapitel 3.2 wurde die aus den Messdaten berechnete Luftwechselzahl
(LW2Z) Gber die Luftungssysteme FAN-I und FAN-O simuliert. Die Start- und Randbedin-
gungen wurden den gemessenen Parametern entsprechend gesetzt. Die Eingabedaten
zu Quellstarken und Luftwechselzahlen sind Ergebnisse (Fits) aus der Auswertung der

Messwerte, die im Kapitel 3.5.4 beschrieben ist.
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Abb. 3.67 EFH Dresden-Freital, Ausschnitte aus dem Grundriss des Erdgeschosses

R1 ENVIR-O
= FAN-O 108 m?3
Rn-222 inj
8,3m?
25°c [*|™ ENVIR-I
99,4 kPa 106 m?

Abb. 3.68 COCOSYS, Nachrechnung EFH Dresden-Freital, 3-Zonen-Modell
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In den Nachrechnungen der Rn-Konzentration im Flur (und Bad) wurde ein 4-Zonen-
Modell (Abb. 3.69) verwendet, dass im Verlaufe der Untersuchungen stufenweise modi-
fiziert wurde. Diese Modifikationen sind im Kapitel 3.6.2.3 beschrieben. R1 ist die Zo-
nenbezeichnung fir das Badezimmer, R2 fir den Flur. Die aus den Messdaten berech-
neten bzw. angenommenen Luftwechselzahlen fur Flur und Bad wurden Uber
verschiedene Liftungssysteme simuliert. Einzelheiten dazu werden ebenfalls im Kapitel

3.6.2.3 gegeben.

Flur Bad
ENVIR-O ENVIR-I
106 m? 106 m?
 FAN-0 R2 | un R1 | Frand
14,5 m? & 83 m?
25°C 25°C
99.4 kPa 99.4 kPa

Abb. 3.69 COCOSYS, Nachrechnung EFH Dresden-Freital, 4-Zonen-Modell

In den Nachrechnungen der Rn-Aktivitatskonzentration war der in Abb. 3.70 grau/gelb
markierte 24-Stunden-Gang zunachst im Badezimmer und spater im Flur des EFH Ge-
genstand der Untersuchungen. Der grau markierte Bereich ist durch eine hohe Anfangs-
aktivitatskonzentration von 10.000 Bg/m? im Bad sowie einen stetigen Anstieg der hier
gemessenen Konzentration gekennzeichnet. Dieser Verlauf ist darauf zurtickzufiihren,
dass in den 12 ersten betrachteten Stunden Fenster und Tur des Bades geschlossen
waren. Im Gegensatz dazu fallt im gelb markierten Bereich die Aktivitatskonzentration.
In diesem Intervall wurden gemafR /GTL 19/ neben den protokollierten zwei Kontrollgan-
gen die Turen im gesamten Gebaude haufig betatigt.

Im Flur betragt zu Beginn der Untersuchung die Rn-Aktivitatskonzentration 2.000 Bg/m3.
Der unstetige Verlauf der Konzentration innerhalb der ersten betrachteten 12 Stunden
(siehe orangene Kurve in Abb. 3.70) wird im Kapitel 3.6.2.3 diskutiert. Anstieg und Abfall
der Konzentration im Flur im nachfolgenden Zeitbereich sind auf das Begehen der
Raume zurickzufiihren. Einzelheiten hierzu sind leider nicht bekannt, sodass flir die

Luftwechselzahl des Flurs Annahmen getroffen werden mussten.
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Abb. 3.70 EFH Dresden-Freital, Sommer 2019, gemessene Rn-Aktivitatskonzentra-

tion

3.6.2.2 Nachrechnung der Rn-222 — Aktivitatskonzentration im Bad fiir einen
24-Stunden-Gang

Im Rahmen dieser Nachrechnungen sind insgesamt 22 Rechnungen mit dem
COCOSYS-Code durchgefiihrt worden. Einen Uberblick zu diesen Rechnungen gibt
Tab. 3.22. Einen wesentlichen Eingabeparameter stellt die aus den Messdaten gefittete
Rn-222-Quellstarke dar. Sie wurde nach Erkenntnisstand modifiziert und ist fir die ver-
schiedenen Varianten in Abb. 3.71 gezeigt. Die hiermit erhaltenen Verlaufe der Rn-222
- Aktivitatskonzentrationen sind in Abb. 3.72 bis Abb. 3.77 dargestellt.

Ausgerichtet waren die im weiteren beschriebenen COCOSYS-Nachrechnungen darauf,
eine moglichst gute Ubereinstimmung der berechneten Radon-Aktivitatskonzentration
mit der im Bad des EFH (Zone R1) gemessenen Konzentration (schwarze gestrichelte
Kurve in Abb. 3.72 bis Abb. 3.77) zu erhalten und somit einen wichtigen ersten Schritt
zur COCOSYS-Validierung fur Rn-Ausbreitungsprozesse anhand von der GRS selbst

aufgezeichneter Daten zu vollziehen.
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Tab. 3.22 COCOSYS-Variantenrechnung zum EFH Dresden-Freital, Nachrechnung eines 24-Stunden-Ganges flr das Bad
Analysier- | Volu- Quell- Luft-
Vﬁ:' sD:ttzen- tes Zeit- men stirke, wechsel- ;:r-fall Kommentar
: intervall, s | R1, m3 Bg/(mh) | zahl, h'
Var_00 46.800 8,3 3.120 n.b. n.b. R1 Volumenreferenzwert, 1-Zonen-Modell
2 _01 -, 83/7,5 -, -, -, R1 Volumenreferenzwert / Volumen variiert;
mit volumenskalierter Quellstarke
3 _02 - -y - - ber. wie 01 mit Rn-Zerfall
_03 - -y - - - wie 02 mit gednderten Anfangstemp., -druck, -feuchte
(nach EQF-Gerat)
5 _04 90.900 - 3.120/0 .- .- wie _02 mit verlangertem Zeitintervall (Quellstarke = 0)
_04a - -y 3.120/0 - n.b. wie 04 ohne Rn-Zerfall
_05 46.800 -y 3.120 0,128 ber. wie 02 unter Berlicksichtigung des Luftwechsels,
3-Zonen-Modell
_06 -y -y 7.000 -y -y wie _05 mit Rn-Quellstarke erhéht auf 7.000 Bg/(m#h)
_07 - 8,3 - - - wie 06 mit R1 Volumenreferenzwert
10 _08 - -y 8.200 - - wie _07 mit Rn-Quellstarke erhdht auf 8.200 Bg/(m*h)
1 _09 90.900 -y - 0,128 / - wie _08 mit verdreifachter Luftwechselzahl im Zeitintervall ab
0,384 46800 s
12 _10 46.800 -y 3.540 0,01 - wie _05 mit gefitteter Quellrate und Luftwechselzahl
13 1 - -y - - n.b. wie _10 ohne Rn-Zerfall
14 _12 90.900 -y 3.540/ 0,01/ - wie 11 mit verlangertem Zeitintervall und geanderter Quell-
2.910 0,18 starke und Luftwechselzahl im Zeitintervall ab 46 800 s
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Analysier- | Volu- Quell- Luft-
V::' sD:ttzen- tes Zeit- men stirke, wechsel- ;:;fall Kommentar
: intervall, s | R1, m® Bg/(m3h) zahl, h™’

15 _13 90.900 8,3 3.540/ 0,01/ ber. wie 12 mit Rn-Zerfall
2.910 0,18

16 _13a - -y - - - wie 13 mit Anfangsaktivitdtskonzentration 10.820 Bg/m?

17 _13b 90.000 8,3 3.540/ 0,01/ ber. wie _13a mit Ende d. 1. Zeitintervalls nach 49.500 s (entspr.
2.910 0,18 23,5 hin /GRS 19/) und Ende d. 2. Zeitintervalls nach

90.000 s (entspr. 34,75 h)

18 _14 | 1.250.000 -y 3.540 0,01 - wie 10 als Langzeitrechnung

19 _15 46.800 -y - n.b. - Basiert auf 10, Untersuchung des LWZ-Einflusses

20 _15a -y -y -y 0,1 -y wie _15, zur Untersuchung des LWZ-Einflusses

21 _15b = ll- -”- = ll- 0,05 = ll- -”-

22 _15¢c .- - .- 0,0076 n.b. .-

Legende:
n.b. — nicht bericksichtigt

ber. — bertcksichtigt
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Abb. 3.71 COCOSYS, EFH Dresden-Freital, in den Varianten vorgegebene Quell-

starken

Abb. 3.72 zeigt die in den Varianten Nr. 1 bis 4, d. h. Var_00 bis Var_03" berechneten
Aktivitatskonzentration fir das Zeitintervall mit dem starken Rn-Konzentrationsanstieg,
d. h. fir den grau markierten Bereich in Abb. 3.70 Gber etwa 12 Stunden. Es handelt sich
um Pilotrechnungen unter Anwendung des 1-Zonen-Modells und ohne Berucksichtigung
eines Luftwechsels. Die verwendete Quellstarke von 3.120 Bg/(m3h) ist Resultat eines
ersten groben Fits der Messdaten. Zunachst ist fur alle 4 Varianten eine relativ gute
Ubereinstimmung der berechneten mit der gemessenen Aktivitdtskonzentration festzu-

stellen.

Untersucht wurde in Var_00 bis _03 der Einfluss der folgenden Anfangs- bzw. Randbe-

dingungen:

— Raumvolumen:
In Variante 01 wurde das Raumvolumen um 10 % gegenuber dem auf Grundlage

der vorliegenden Zeichnungen und Fotografien berechneten reduziert. Der gezeigte

T Im Weiteren wird in der Ergebnisdiskussion Bezug auf die Bezeichnung des Datensatzes (siehe
Tab. 3.22) genommen, da diese auch in den Plots verwendet werden.
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Einfluss entspricht der Erwartung: bei geringerem Volumen und gleicher Quellstarke

erhoht sich die Aktivitdtskonzentration?.

— Bericksichtigung des Rn-Zerfalls:
Die Berlcksichtigung fihrt erwartungsgemaf zu einem geringeren Anstieg der Rn-
Aktivitatskonzentration. In 15 der 21 Varianten wurde schlief3lich der Zerfall model-

liert.

— Annahme von Anfangstemperatur, -druck und -luftfeuchte in Ubereinstimmung mit
den Messwerten laut EQF-Gerat:
Die Anderungen gegeniiber den gemittelten Werten betrugen 7 K, 100 Pa und 5 %.

Die Auswirkungen zeigen keinen sichtbaren Einfluss auf den Verlauf der Rn-Aktivi-

tatskonzentration.
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Abb. 3.72 COCOSYS, EFH Dresden-Freital, 1-Zonen-Modell, Var_00 bis Var_03

ohne Luftwechsel

2 Ab Variante 07 wurde von der Reduktion Abstand genommen, weil das Volumen relativ genau bestimmt
werden kann und eine 10%ige Anderung sehr konservativ ist. Kleinere Anderungen fallen im Ergebnis in
den Bereich der Genauigkeit der Konzentrationsmessungen.
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Abb. 3.73 zeigt mit Var_04 und Var_04a erste Ergebnisse mit dem 1-Zonen-Modell fir
den 24-Stunden-Gang, wobei nach 46.800 Sekunden die Quellstarke auf null gesetzt
wurde. Var_04a zeigt den Einfluss des Radonzerfalls bei ansonsten identischen An-

fangs- und Randbedingungen.
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Abb. 3.73 COCOSYS, EFH Dresden-Freital, 1-Zonen-Modell, Var_04 und Var_04a

ohne Luftwechsel

Die mit Var_05 bis Var_08 unter Verwendung des 3-Zonen-Modells ermittelten Rn-Ak-
tivitdtskonzentrationen sind in Abb. 3.74 dargestellt. Das 3-Zonen-Modell ist Vorausset-
zung fur die Simulation des Luftwechsels aufgrund von Undichtheiten von Tlren, Fens-
tern, Abluftschachten und begriindet durch das Offnen von Turen und Fenstern. Auffallig
ist der wesentlich geringere Anstieg der Konzentration in Var_05 (rote Kurve), die sich
von Var_02 lediglich durch die Berlcksichtigung einer zunachst aus den Messdaten ab-
geschatzten Luftwechselzahl von 0,128 h™' unterscheidet. Getestet wurde dann in
Var_06, wie sich eine Erhéhung der Quellstarke auf 7.000 Bg/(m3h) auswirkt. Die nach-
folgenden Varianten zeigen einen weiteren Anstieg der Rn-Aktivitatskonzentration durch
Annahme des urspringlich berechneten Raumvolumens von 8,3 m? und einer weiteren
Erhdhung der Quellstarke auf 8.200 Bg/(m?h). Eine generelle Schlussfolgerung aus die-
sen Varianten ist, dass mit der angenommenen Luftwechselzahl keine so gute Uberein-

stimmung zwischen berechneter und gemessener Konzentration erzielt werden kann,
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wie in Var_02 d. h. ohne Luftwechsel. Jedoch bewirkt die Berlcksichtigung des Luft-
wechsels eine qualitative Anderung der mit COCOSYS berechneten Konzentration von

linearem zu exponentiellem Verlauf.
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Abb. 3.74 COCOSYS, EFH Dresden-Freital, 3-Zonen-Modell, Var_02 ohne Luft-
wechsel, Var_05 bis Var_08 mit Luftwechsel

Grundsétzliche Aussagen zu den Randbedingungen fiir eine gute Ubereinstimmung von
Rechnung und Messung konnten aus Var_09 bis Var_12 abgeleitet werden (Abb. 3.75).
Var_09 setzt auf Var_08 auf und wurde um das zweite Zeitintervall (46.800 bis 90.900
Sekunden) erganzt. Hierbei wurde die Quellstérke von 8 200 Bg/(m*h) beibehalten, die
Luftwechselzahl jedoch fiir dieses Zeitintervall auf 0,384 h™' verdreifacht. Das Ergebnis
zeigt fur das erste Intervall eine zu hohe Aktivitatskonzentration und eine zu geringe fir
das zweite Intervall. Nach Vorlage neuer gefitteter Werte fur Quellstarke
(3.540 Bg/(mh)) und Luftwechsel (0,01 h™") im ersten Intervall gemafR /GRS 19/ konnte
in Var_10 eine wesentlich bessere Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten er-
zielt werden. Den Einfluss des Rn-Zerfalls auf den Verlauf wahrend des ersten Intervalls
zeigt Var_11. Mit Var_12 wurde schlieRlich eine gute Ubereinstimmung fiir beide Zeitin-
tervalle berechnet, nachdem auch fir das zweite Intervall gefittete Werte fir Quellstarke
(2.910 Bg/(m*h)) und Luftwechselzahl (0,18 h'') im Datensatz Berticksichtigung fanden.
Aus diesen Varianten kristallisierten sich klar die Schlisselrolle der zwei Eingabepara-

meter Quellstarke und Luftwechselzahl heraus.
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Abb. 3.75 COCOSYS, EFH Dresden-Freital, 3-Zonen-Modell, Var_09 bis Var_12

mit Luftwechsel

In den Var_13 bis Var_13b und Var_14 ist der Rn-Zerfall wieder enthalten (Abb. 3.76).
In Var_13a und Var_13b ist die Anfangskonzentration mit 10.820 Bgq/m? genauer vorge-
geben. Zudem sind in Var_13b beide Zeitintervalle in Ubereinstimmung mit /GRS 19/
modifiziert worden. Somit konnte mit Var_13b die beste Ubereinstimmung mit den Mess-
werten erzielt werden (siehe Tab. 3.22). Diese Variante stellt das wesentlichste Er-
gebnis des ersten Schrittes zur COCOSYS-Validierung fur Rn-Ausbreitungspro-

zesse anhand von der GRS aufgenommener Daten dar.

Der Vollstéandigkeit halber ist in diesem Zusammenhang zu erwdhnen, dass Var_14
durchgeflihrt wurde, um zu zeigen (s. kleines Bild in Abb. 3.76), in welchem Male die
Aktivitatskonzentration steigen wiirde, wenn bei gleichbleibender Quellstarke das Bade-
zimmer weiter von den anderen Raumen abgeschlossen (und damit von den angrenzen-

den Raumen weitestgehend isoliert) bleibt.

Abb. 3.77 zeigt den Einfluss der Luftwechselzahl auf den Verlauf der Aktivitatskonzent-

ration im Badezimmer, der mit Var_15 bis Var_15c untersucht wurde. Im Bereich des
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Luftwechsels von bis zu ca. 5 % des Raumvolumens pro Stunde ist der Einfluss margi-
nal. Bei 10 % (siehe Var_15a) reduziert sich der Konzentrationsanstieg bereits auf den
halben Wert.
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Abb. 3.76 COCOSYS, EFH Dresden-Freital, 3-Zonen-Modell, Var_13 bis Var_13b
und Var_14 mit Luftwechsel
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Abb. 3.77 COCOSYS, EFH Dresden-Freital, 3-Zonen-Modell, Var_15 bis Var_15c,

Einfluss der Luftwechselzahl

3.6.2.3 Nachrechnung der Rn-222 — Aktivitatskonzentration im Flur fiir einen
24-Stunden-Gang

Zur Untersuchung der Radon-Aktivitatskonzentration im Flur wurden 8 Nachrechnungen
mit dem COCOSYS-Code durchgefiihrt. Einen Uberblick zu den Varianten gibt
Tab. 3.23. Die dort farblich markierten Varianten werden im Weiteren diskutiert. Wie
schon fur die im vorigen Kapitel beschriebenen Analysen, ist auch hier die Rn-222-Quell-
starke im Bad ein wesentlicher Eingabeparameter der untersuchten Rn-Ausbreitungs-
prozesse. Sie betragt in allen Nachrechnungen zum Flur 3.540 Bg/(m*h) wahrend der
ersten betrachteten 12 Stunden, d. h. wahrend des 1. Zeitintervalls und 2.910 Bg/(m?h)
wahrend des 2. Zeitintervalls, und ist somit gleich der in der Rechnung mit dem Daten-
satz Var_13b (siehe Tab. 3.22).

Auch die hier beschriebenen COCOSYS-Nachrechnungen waren auf eine moglichst
gute Ubereinstimmung der berechneten mit den gemessenen Radon-Aktivitatskonzent-
rationen ausgerichtet. Sie stellen einen weiteren wichtigen Schritt der COCOSYS-

Validierung fir Rn-Ausbreitungsprozesse anhand aufgezeichneter Daten dar.
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Bei Var_100 handelt es sich um die erste untersuchte Variante nach Erweiterung des
Datensatzes um den Flur (Zone R2) unter Anwendung der Nodalisation in Abb. 3.69.
Diese Variante basiert weitestgehend auf Var_13b in Tab. 3.22. Neben der Beriicksich-
tigung des Flurs ist die Modellierung der Uberstromverbindung J1 eine wesentliche An-
derung gegenuber Var_13b. Bei J1 handelt es sich um den Luftspalt der Badezimmertr,
der mit einer Uberstromflache von 0,01 m? abgeschatzt wird. Der mit Var_100 berech-
nete Verlauf der Rn-Aktivitdtskonzentration ist durch die blaue Kurve in Abb. 3.78 dar-
gestellt. Es zeigte sich, dass der in den ersten 7,5 Stunden des untersuchten Zeitberei-
ches gemessene Konzentrationsverlauf im Flur nur unter Verwendung der Rn-Quelle im
Bad (R1) nicht nachvollzogen werden kann. Selbst dann nicht, wenn eine wesentlich

gréRere Uberstromflache fir die Verbindung J1 angesetzt wird.

Im Ergebnis der Diskussionen unter den beteiligten GRS-Experten wird davon ausge-
gangen, dass Radon-222 auch aus dem Boden im Flur, der sich auf der gleichen Hohe
befindet wie das Bad, austritt. Demzufolge wurden in Var_101 fir den Flur auf Basis der
Messdaten eine zusatzliche Rn-Quelle und eine Luftwechselzahl gefittet. Der Schwer-
punkt lag hierbei zunachst auf dem Zeitbereich bis 22.800 s (ca. 7,5 Stunden). Fur das
sich anschlieBende Zeitintervall wurde im Flur ausschlie3lich mit der Luftwechselzahl
gearbeitet (s. Tab. 3.23). Damit ergeben sich die in Abb. 3.79 gezeigten Anderungen im
Nodalisationsschema und die in Abb. 3.78 in Rot dargestellten Verlaufe der Rn-Aktivi-
tatskonzentrationen in Flur und Bad. Unterteilt man den untersuchten Zeitbereich von 24
Stunden entsprechend dem im Flur gemessenen Konzentrationsverlauf in 4 Phasen (s.
Abb. 3.80), zeigt sich in Var_101 fir die Phasen | und Il auch fir den Flur eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Rn-Aktivititskonzentratio-
nen. In Var_101 wurde angenommen, dass in den Phasen Il bis IV die LWZ 50 % des
fur Phase | gefitteten Wertes betragt. Diese Annahme wurde in weiteren Varianten, ins-
besondere flr die Phasen lll und IV, modifiziert (s. Tab. 3.23, Spalte LWZ 2). Abschlie-
Rend ist zu Var_101 zu bemerken, dass die Drlicke in R1 und R2 nahezu identisch sind

und demzufolge kein Massenstrom durch J1 berechnet wird.
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Tab. 3.23

COCOSYS-Variantenrechnung zum EFH Dresden-Freital, Nachrechnung eines 24-Stunden-Ganges fur den Flur

Quellstéarke in .
Var. | Daten- LWZ 1, | LWZ 2, Luftungs- Kommentar
Nr. | satz h- h- R1, R2, systeme
Bg/(m?h) | Bg/(m2h)
1 | Var_100 | 0,01/ - 3.540/ - FAN-I, -O basierend auf Var_13b, mit Modellierung des Flurs (R2); Liftungs-
0,181 29101 systeme FAN-I, -O mit LWZ 1 - Funktion
2 _101 - 0,27/ -y 1.880/ | FAN1-I, -O wie _100 mit Rn-Quelle in R2, Modellierung der R2-Liftungssysteme
0,132 02 FAN2-|, -O FAN2-I, -O mit gefitteter LWZ 2 - Funktion
3 102 -, - -, - -, - -, - FAN1-l, FAN12-1 | wie 101, FAN12-l anstelle von FAN1-O, unterteilt in: 70% nach R2,
FAN2-|, -O 30% nach ENVIR-O, mit LWZ 1 - Funktion
4 _103 -, - 0,27/ -, - -, - -, - wie 102, LWZ-Funktion von FAN2-I, -O in weitere Zeitintervalle un-
0,13/ terteilt; FAN2-I mit LWZ 2 - Funktion;
03 FAN2-O mit LWZ = 0,27 von 0 — 28.000 s; 0,13 von 28.000 — 45.000
s; 0,05 von 45.000 — 55.000 s; 0,1 von 55.000 — 90.000 s;
_103a .- .- - - - - -y wie _103; FAN2-O mit LWZ = 0,27 von 0 — 28.000 s; 0,13 — 90.000 s
_104 .- .- - - - - FAN1-I, FAN12-I, | wie _103 mit Anderung der FAN12-| - Anteile 70/30 (R2/ENVIR-O)
FAN12A-| nach 60 000 s in 30/70; FAN2-O mit LWZ = 0,27 von 0 - 28 000 s;
FAN2-|, -O 0,13 von 28.000 — 45.000 s; 0,05 von 45.000 — 90.000 s
7 _104a - - - - - wie _104 mit Anderung der FAN12-| - Anteile 70/30 (R2/ENVIR-O) von
FAN12B-I 60.000 —70.000 s in 30/70 durch FAN12A-I und von 70.000 — 90.000 s
in 0/100 durch FAN12B-I
8 _105| 0,01/ 0,27/ | 3.540/ | 1.880/ | FAN1-l, FAN12-I, | wie _104 mit Anderung der FAN12-I - Anteile 70/30 (R2/ENVIR-O)
0,181 0,13/ | 2.910" 02 FAN12A-| nach 65.000 s in 0/100 durch FAN12A-I;
0,24 4 FAN2-|, -O FAN2-1 und -O mit LWZ 2 - Funktion
Legende:
LWZ 1: Luftwechselzahl im Bad R1 1-1. Zeitintervall 0 - 49.500 s, 2. Intervall 49.501 - 90.000 s

LWZ 2: Luftwechselzahl im Flur R2

2
3
4

- 1. Zeitintervall 0 - 28.000 s, 2. Intervall 28.001 - 90.000 s
- 1. Zeitintervall 0 - 28.000 s, 2. Intervall 28.001 - 45.000 s, 3. Intervall 45.001 - 90.000 (FAN2-I)
- 1. Zeitintervall 0 - 28.000 s, 2. Intervall 28.001 - 65.000 s, 3. Intervall 65.001 - 90.000 (FAN2-I, -O)
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Abb. 3.78 COCOSYS, EFH Dresden-Freital, 4-Zonen-Modell, Var_100 und
Var_101, Einfluss einer Rn-222-Quelle im Flur
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Abb. 3.79 COCOSYS, Nachrechnung EFH Dresden-Freital, 4-Zonen-Modell mit Rn-

222-Quelle und LWZ in Zone R2
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Abb. 3.80 EFH Dresden-Freital, gemessene Aktivitdtskonzentration im Flur, 4-Pha-
sen-Unterteilung

In Var_102 wurde zwei Aspekten Rechnung getragen: erstens soll ein Anstieg der Rn-
Aktivitatskonzentration ab Phase Ill bewirkt werden und zweitens sind entsprechende
Anderungen zeitlich mit dem Kurvenverlauf in R1 (d. h. dem ersten Offnen der Badezim-
mertir nach der Nachtruhe) abzugleichen. Die Anderung besteht im Austausch des LUf-
tungssystems FAN2-O gegen das verzweigte System FAN12-1 (Abb. 3.81). Das ange-
nommen Verhaltnis x/y betragt 70% / 30% bei unveranderter LWZ 1 (s. Tab. 3.23), womit
ein deutlicher Anstieg der in R2 eingetragenen Luft (inkl. Rn) ab 49.500 s einhergeht.

ENVIR-O | ranz0 - FAN2-I ENVIR-I
10m [ = 108 m3
R2 a R1 |«
Rn-222 -t Rn-222 FAN1-I

& 14,5 m? & 8,3m?

25°C | ** 25°C

99,4 kPa 99,4 kPa

- y%
FAN12-

Abb. 3.81 COCOSYS, Nachrechnung EFH Dresden-Freital, 4-Zonen-Modell mit Rn-
Quelle und LWZ in Zone R2 und Unterteilung der Abluft von Zone R1
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Die mit Var_102 berechneten Rn-Konzentrationen im Vergleich zu Var_101 sind in
Abb. 3.82 dargestellt. Durch die angenommene Aufteilung der abstdmenden Luft (Abluft)
aus dem Bad konnte nun auch fiir Phase Il eine gute Ubereinstimmung zwischen
gemessenen und berechneten Konzentrationen erreicht werden. Es ist hierbei erneut zu
bemerken, dass die Uberstémverbindung J1 keinen signifikanten Beitrag zum Transport
des Radon-Gases aus dem Bad in den Flur leistet. Diese Rolle Ubernehmen die
Luftungssysteme. Ein vergleichbares Verhalten kénnte erzielt werden, wenn anstelle des
verzweigten Systems FAN12-1 die Verbindung J1 mit einer zeitabhangigen
Flachenfunktion modelliert werden wirde. Voraussetzung dafir ist jedoch das Vorliegen
von gemessenen Dricken in den verschiedenen Raumen mit ausreichend hoher
Genauigkeit sowie belastbare Protokolle zur Offnung von Tiren und Fenstern im EFH.

Da beides nicht gegeben ist, wurde diese Idee verworfen.
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Abb. 3.82 COCOSYS, EFH Dresden-Freital, 4-Zonen-Modell, Var 101 und
Var_102, Aufteilung des Abluftstromes aus dem Bad

Die letzte Variante, die hier diskutiert werden soll, ist Var_105. Sie zielte darauf ab, in
Phase IV des untersuchten Zeitraumes einen Abfall der Rn-Aktivitatskonzentration im
Flur bei unveranderten Bedingungen in den Phasen | bis Ill in Bad und Flur zu berech-
nen. Hierfir wurde angenommen, dass sich nach 65.000 s (ca. 18 Stunden) die Anteile

der Abluft aus dem Bad stark andern und die gesamte Abluft in die Umgebung ENVIR-
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O stromt und nicht wie davor anteilig in den Flur geleitet wird. Abb. 3.83 verdeutlicht,

dass mit dieser Annahme das Ziel der Nachrechnung erreicht werden konnte. Die Diffe-

renz zwischen der gemessenen und der berechneten Konzentration im Flur in Phase 3

koénnte durch erneute Berilcksichtigung einer Quellstarke im Flur bis hin zur vollstandi-

gen Ubereinstimmung der Kurven reduziert werden. Nach eingehender Diskussion unter

den GRS-Experten wurde aufgrund des spekulativen Charakters derartiger Anderungen

von weiteren COCOSYS-Rechnungen fiir das EFH abgesehen. Die Ubereinstimmung

zwischen Messungen und Rechnungen wirde zwar verbessert werden, aber ein Er-

kenntniszuwachs ist damit nicht verbunden.

Die Variante Var_105 stellt das wesentlichste Ergebnis des zweiten Schrittes zur

COCOSYS-Validierung fiir Rn-Ausbreitungsprozesse anhand von der GRS aufge-

nommener Daten dar.
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Abb. 3.83 COCOSYS, EFH Dresden-Freital, 4-Zonen-Modell, Var_105, 4 Phasen

des Verlaufes der Rn-222-Aktivitatskonzentrationen
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Auf Grundlage der mit COCOSYS zum EFH durchgefiihrten Nachrechnungen werden

folgende Schlussfolgerungen gezogen:

— Eine gute Ubereinstimmung der im Flur und im Bad gemessenen Rn-Aktivitatskon-
zentrationen wird fUr die ersten 12 Stunden des untersuchten Zeitraumes nur er-
reicht, wenn auch im Flur eine Quelle modelliert wird (d. h. unter Nutzung der flr das
Bad gefitteten LWZ ist das Uberstrémen von Rn-222 in den Flur nicht ausreichend).
Diese 12 Stunden sind durch genligend gut beschriebene Randbedingungen

(Nachtruhe, keine Turéffnungen) charakterisiert.

— Charakteristisch fur die zweiten 12 Stunden des untersuchten Zeitraumes ist die lU-
ckenhafte Protokollierung des Offnungs- bzw. SchlieRzustandes von Tiren und
Fenstern im relevanten Teil des EFH. Vertretbare Annahmen basierend auf gefitte-
ten Quellstarken und Luftwechselzahlen fuhrten schlieBlich auch zu einer guten

Ubereinstimmung in diesem Zeitraum.

— Weitere Variantenuntersuchungen z. B. unter Einbeziehung eines dritten Raumes
des EFH lassen auf Grund unklarer Randbedingungen keinen Erkenntniszuwachs

erwarten.

3.6.24 Nachrechnung der CO2-Konzentration

Wie oben in den Kapiteln 3.5.4.1 bis 3.5.4.4 dargestellt, wurde im Rahmen der Messauf-
nahme das Bad des EFH (Messobjekt 1) mit CO, beaufschlagt und anschlieRend der
Konzentrationsverlauf im Bad (z. B. Abb. 3.50) sowie im Flur und in einem Arbeitsraum
gemessen. Auf Basis des gemessenen Abfalls der CO2 Konzentration wurde dann die
Luftwechselrate flir das Bad bestimmt. Die im folgenden dargestellten COCOSYS-
Nachrechnungen wurden zu den Messungen Sommer 2019 (siehe Kapitel 3.5.4.3)
durchgefihrt.

Da die CO2-Einspeisung nicht gemessen wurde - d. h. keine Rate in kg/s als Randbe-
dingung fir COCOSYS verfugbar ist — und die Phase des Anstiegs der CO-
Konzentraztion von anfanglich ~400 ppm (-536 s) bis zum maximalen Wert von
1.748 ppm (2.164 s) bzgl. der Rn-222 Problematik nicht relevant ist, wird diese Anstiegs-
phase nicht mit betrachtet. Die Nachrechnungen konzentrieren sich deshalb auf die An-
fangsphase 0,6 — 11,93 h (d. h. 2.164 — 42.964 s, siche Abb. 3.84).
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Abb. 3.84 EFH Sommer 2019, gemessene CO>-Konzentration im Bad

In den Rechnungen wurde der 3-Zonen-Datensatz entsprechend Kapitel 3.6.2.1 und
Abb. 3.68 verwendet. Das Volumen des Bades (Zone R1) wurde mit 8,3 m® angenom-
men und die Anfangsbedingungen entsprechend der Messung festgelegt. Druck, Tem-
peratur und Feuchte spielen aber hier in diesem adiabaten Modell ohne Quellen/Senken
nur eine untergeordnete Rolle. Die gemessene maximale Anfangskonzentration von
1.748 ppm COg, entspricht einem Volumenanteil von 1,748 %, wurde in COCOSYS als
CO»-Partialdruck vorgegeben. Dieser betragt bei einem Gesamtdruck von 99.600 Pa
entspricht dies 1.741 Pa.

In einer ersten Abschatzung (siehe Kapitel 3.5.4.4) wurde aus den Messdaten fur die
Phase 0,6 - 12 h eine mittlere Luftwechselzahl von 0,128 h™' bestimmt, die in COCOSYS
als erste Eingabe fur die Liftungssysteme FAN-O und FAN-I (Abb. 3.68) diente.

Nach der detaillierteren Auswertung der Messdaten wurde diese LWZ spater unter Be-
rucksichtigung der Umgebungskonzentration von CO flr 2 Messphasen prazisiert. Ne-
ben der normalen Umgebungskonzentration von ca. 400 ppm wurde auch ein Fit fir eine
,Jmgebungskonzentration“ von 600 ppm durchgefiihrt. Hintergrund fiir diese hdhere
Konzentration ist, dass nach ,Beimpfung“ des Bades mit CO; die Badtiir gedffnet wurde
(Verlassen des Raumes) und dadurch CO; in den Flur gelangte (Anstieg in der Flur-
Konzentration bei 0 h in Abb. 3.50). Da in der anschlieRenden Phase auch ein Ansaugen

von Luft aus dem Flur in das Bad mdglich ist, und dabei entweder die gesamte Luft oder
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nur ein Anteil und der Rest aus der Umgebung, wirde das im Fit einer entsprechend

hoheren ,Umgebungskonzentration entsprechen. Ein dementsprechender Wechsel der

Stréomungsrichtung ist den verwendeten LWZ nicht im Detail berticksichtigt.

Die Ergebnisse der Auswertung der Messdaten sind in Tab. 3.17 angegeben.

Tab. 3.24 gibt einen Uberblick zu den durchgefiinrten COCOSYS-Variantenrechnungen
bezugliche der CO2-Messung.

Tab. 3.24 EFH Dresden-Freital - Sommer 2019, Variantenrechnungen zur Luft-
wechselzahl anhand der CO,-Messung im Bad
Datensatz | Anfangskonz. CO; Lwz Kommentar
Bad / Umgebung [h]
[ppm]
var_00 1.748 / - Basisvariante
var_01 -, - 0,128 Luftwechselzahl 0,128 durch 2
Liftungssysteme modelliert
var_02 1.500/ -y geringere CO> Anfangskonzentration
var_03 1.250/ 0,055 geringere CO2 Anfangskonzentration
- und geringere LWZ
var_04 1.500/ 0,128 wie var_02, mit verringerter LWZ ab
- 0,055 ab 13.000 s
13.000 s
var_05 1.748 / 0,128 wie var_01, plus Anfangskonzen-
400 tration 400 ppm in Umgebung
var_06 1.500/ -y wie var_02, plus Anfangskonzen-
400 tration 400 ppm in Umgebung
var_07 1.500/ 0,170 wie var_06, mit gefitteter LWZ
400 0,090 ab (plus FAN-O time regulation)
13.000 s
var_08 1.500/ 0,170 wie var_06, mit weiter gefitteter LWZ
400 0,090 ab (plus FAN-O time regulation)
15.000s
var_09 1.497 / 0,183 ab wie var_08, mit 2-stufigem Fit der
400 3.060 s LWZ auf Basis der exp. Messdaten
0,089 ab
14472 s
var_10 1.497 / 0,247 ab wie var_08, mit 2-stufigem Fit der
600 3.060 s LWZ auf Basis der Messdaten & 600
0,177 ab ppm Umgebung
14472 s
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Die Ergebnisse der Varianten var_00, var_01 und var_05 sind in Abb. 3.85 dargestellt.
Var_00 ohne Beriicksichtigung der LWZ diente der Uberpriifung der korrekten Definition
der Anfangsbedingungen. In var_01 wurde zusatzlich die zunachst abgeschatzte LWZ
von 0,128 h' beriicksichtigt. Man sieht, dass der Abfall der CO,-Konzentration zu stark
berechnet wird und der Endwert deutlich unter dem Messwert liegt. Ursache war die
nicht bertcksichtigte normale Umgebungskonzentration von CO,, sodass Uber FAN-I nur
~pure” Luft aus der Umgebung in das Bad angesaugt wurde. Dies verdeutlich fir die Rn-
Problematik damit auch, dass bei erwarteten kleinen Rn-222-Konzentrationen in einem
Arbeitsraum, d. h. in der Grélkenordnung von bis zu 1.000 Bg/m?, die Rn-Umgebungs-

konzentration mit zu bericksichtigen ist.

Nach Annahme einer mittleren Umgebungskonzentration von 400 ppm liegt damit der in
var_05 ermittelte Konzentrationswert zu Beginn und zum Ende der Simulation direkt auf
den Messdaten (Abb. 3.85). Die Messung zeigt dagegen zu Beginn einen starkeren und

spater einen schwéacheren Abfall als den fiir die mittlere LWZ von 0,128 h™' berechneten.
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Abb. 3.85 EFH Dresden-Freital, COCOSYS-Nachrechnungen var_00 bis var_05,

CO,-Konzentration im Bad
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Betrachtet man in Abb. 3.85 die Messergebnisse in Bad und Flur wahrend der ersten
Stunde, sehen diese wie erwartet aus — der Abfall der Konzentration im Bad geht einher
mit dem Anstieg im benachbarten Flur, d. h. CO2 wird offensichtlich aus dem Bad in den
Flur transportiert. Danach fallt allerdings auch die Konzentration im Flur bzw. steigt nach
ca. 25.000 s wieder an, was flir geanderte, aber nicht genau dokumentierte Stromungs-
bedingungen spricht (Tur- oder Fenster-Offnungen). Deshalb wurden weitere Nachrech-
nungen unter Vernachlassigung des Maximalwertes der Anfangskonzentration sowie mit

der Annahme von zeitabhangigen Luftwechselzahlen fir das Bad durchgeflihrt.

Der Vergleich von var_05 (Anfangskonzentration 1.748 ppm bei 0,6 h, d. h. 2.164 s) und
var_06 (1.500 ppm) in Abb. 3.86 zeigt, dass damit die Messung besser getroffen wird.
Allerdings ist in var_06 die Endkonzentration zu gering. Deshalb wurden in Variante
var_07 anhand der Messkurve im Bad zwei Zeitintervalle mit jeweils unterschiedlichen
Luftwechselzahlen abgeschéatzt: 2.164 bis 13.000 s - LWZ = 0,17 und ab 13.000 s LWZ
= 0,09. Damit wird die gemessene CO»-Konzentration gut reproduziert. In var_08 ist
dann noch zusaztlich der Beginn des zweiten Intervalls auf 15.000 s verschoben und

somit die Ubereinstimmung zur Messung sehr gut.
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Abb. 3.86 EFH Dresden-Freital, COCOSYS-Nachrechnungen var_05 bis var_08,

COz,-Konzentration im Bad
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Daraufhin wurde auch in der Auswertung der Messdaten fir den Zeitbereich 0,85 —
11,77 h ein Fit fur zwei Zeitintervalle vorgenommen (siehe Tab. 3.17) Die dabei ermittel-
ten LWZ von 0,183 und 0,089 stimmen gut mit den auf Basis von COCOSYS-
Nachrechnungen abgeschatzten Werten von 0,17 und 0,09 Uberein. Diese neu ermittel-
ten LWZ wurden in Rechnungsvariante var_09 angewendet. Wie in Abb. 3.87 zu sehen
ist, liegen die berechneten Konzentrationen in Var_08 und Var_09 nahe beieinander.
Die vergleichsweise geringen Abweichungen sind in der ersten Phase an gréf3ten und
darin begrindet, dass der neue Fit auf Daten zu einen etwas spateren Zeitpunkt (3.060

anstatt 2.164 s) aufsetzt.

Die unter Annahme der erhdéhten Umgebungskonzentration gefitteten LWZ (0,247 und
0,177 in Tab. 3.17) sind in der Variante var_10 verwendet worden und mit in Abb. 3.87
aufgetragen. Die Unterschiede im berechneten Konzentrationsverlauf zu var_08 und
var_09 sind nicht groR. Diese Variante wurde letztendlich aber als weniger realistisch
eingeschatzt, da die CO;-Konzentration im Bad nach 12.000 s immer deutlich unter
600 ppm liegt und davon ausgegangen wird, dass der grofte Anteil des Luftaustausches

mit der Umgebung (~400 ppm) stattfindet.
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Abb. 3.87 EFH Dresden-Freital, COCOSYS-Nachrechnungen var_08 bis var_10,

CO»-Konzentration im Bad
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Basierend auf diesen Simulationen wird zusammengefasst, dass mit COCOSYS der
CO2-Konzentrationsverlauf im Bad durch eine mittlere Luftwechselzahl gut nachgerech-
net werden kann. Besser sehen die Ergebnisse bei Annahme von zeitabhangigen Luft-

wechselzahlen aus.

Eine allgemeinglltige konstante Luftwechselzahl des Bades zur Verwendung in den Be-
rechnungen der Rn-222-Aktivitatskonzentration konnte aus den CO,-Messungen aber
nicht abgeleitet werden. Jedoch stimmen die hier fir den ersten Zeitbereich bis 15.000 s
mit abfallender CO.-Konzentration ermittelten LWZ von 0,183 h™' (Fit) und 0,17 h”’
(COCOSYS) gut mit der fir die Nachrechnung der Rn-222-Konzentration im Bad ver-
wendeten LWZ von 0,18 h™ fiir den Zeitbereich 49.500 s bis 90.000 s (siehe Var_13b in
Tab. 3.22), in dem die Konzentration ebenfalls fallt, gut Gberein. In den Messungen zum
Gewolbekeller (Kapitel 3.5.4.5) konnte ein kausaler Zusammenhang zwischen der Rn-
Aktivitatskonzentration und der CO, Konzentration festgestellt werden (Abb. 3.57). Damit

kann die Ubereinstimmung der Luftwechselzahlen begriindet werden.

Die durchgeflihrten Analysen untermauern, dass die genaue Kenntnis von Quellraten
(fir Rn-222-Aktivitatskonzentration) und Luftwechselzahlen eine Grundvoraussetzung
fur eine gute Ubereinstimmung von Rechnung und Messung und damit firr eine erfolg-

reiche Code-Validierung ist.

3.6.2.5 Testrechnungen zum Einfluss der Diffusion

Im COCOSYS Thermohydraulik-Hauptmodul THY existiert auch ein Modell zur Bertck-
sichtigung der Gasdiffusion. Da die neu eingeflhrte Komponente ,TRACER_GAS* auch
als thermohydraulisches Gas behandelt wird, kann die Ausbreitung von Rn-222 Uber
Diffusionsvorgange in der Raumluft bericksichtigt werde, wenn die entsprechende Dif-
fusionskonstante CDIFFC groRer Null gesetzt ist /ARN 19/.

Anhand von Testrechnungen zu EFH Sommer 2019 soll geklart werden, ob die Diffusi-
onsmodellierung in COCOSYS auch bei den extrem geringen Rn-Konzentrationen funk-

tioniert und welchen Einfluss diese auf die Rn-222 Verteilung hat.

In COCOSYS als Lumped-Parameter Code sind in einer Zone bzw. einem Zonenteil
(numerisches Kontrollvolumen) alle Komponenten homogen gemischt und haben die

gleiche Temperatur. Diffusion wird deshalb nur zwischen Zonen Uber die Verbindungen
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berechnet. Ein Diffusionsmassenstrom (Gasaustausch) ist dann méglich, wenn Konzen-
trationsunterschiede zwischen verbundenen Zonen vorliegen, z. B. wenn die Konzent-
ration crn in Raum 1 gréRer als die in Raum 2 ist. Dieser Austausch ist auch direkt pro-
portional zur Verbindungsflache A und damit bei virtuell unterteilten Raumen gréRer als
bei Verbindungen durch Tirspalte (siehe Abb. 3.88).

In COCOSYS erfolgt ein Test, ob die Diffusionsgeschwindigkeit einer Gaskomponente i
durch die Verbindung groéRer ist als die Geschwindigkeit in der Verbindung (Konvekti-
onsgeschwindigkeit). Unter dieser Bedingung werden beide Komponentenmassen-
strome Uberlagert und so z. B. auch eine mdgliche entgegengesetzte Richtung von Kon-
vektion und Gasdiffusion bertcksichtigt. Ist die Diffusionsgeschwindigkeit der
Gaskomponente kleiner als die Konvektionsgeschwindigkeit in der Verbindung, wird die

Diffusion dieser Komponente vernachlassigt.

CRn_l A CRn_Z CRn_l u CRn_z
A

IS —_—

Abb. 3.88 COCOSYS, Abhangigkeit der Diffusion von der Verbindungsflache, links:
virtuell unterteilter Raum, rechts: 2 Raume verbunden durch eine kleine

Offnung

In den in Kapitel 3.6.2.2 und 3.6.2.3 beschriebenen COCOSYS-Analysen wurde das Bad
bzw. der Flur nur durch jeweils 1 Zone abgebildet und somit ist innerhalb der Rdume
keine Diffusion bericksichtigt. Der 3-Zonen-Datensatz nach Abb. 3.68 wurde deshalb
dahingehend erweitert, dass Raum R1 in 4 gleiche Rechenzonen unterteilt wurde (oben,
unten, links, rechts in Abb. 3.89). Die Abbildung zeigt auch die neuen internen Verbin-
dungen, den Anschluss der Luftungssysteme zur Simulation der urspringlich aus den
Messdaten bestimmten LWZ von 0,128 h' sowie den angenommenen Ort der Radon-
Quelle in R1_UL. Die Daten der vier Atmospharenverbindungen A_UL_UR, A_UL_OL,
A_OL_OR und A_UR_OR wurden aus der Bad-Geometrie abgeschatzt. Als Diffusions-
konstante von Radon in Luft wurde CDIFFC = 1.1 - 10° m2s™' verwendet /AMG 19/. Das
Eingabemodell ist nach wie vor adiabat, d. h. ohne Warmeaustausch mit Wanden und
ohne Warmequellen. Als Simulationszeitraum wird ein Zeitbereich von 13 h (46.800 s)

betrachtet.
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Tab. 3.25 listet die relevanten und unten beschriebenen COCOSYS-Variantenrech-

nungen zur Untersuchung der Diffusion auf.

Tab. 3.25 EFH Dresden-Freital - Sommer 2019, Variantenrechnungen zur Diffusion
in COCOSYS
Daten- | Luftw. Quell- Anfangs- Kommentar
satz Zahl starke bedingungen
(1/h) (Bg/(m? h) in R1_*
var_00 0,128 3.050 in p = 0,994 bar | Basisvariante,
R1_UL r=51% LWZ bezogen auf Gesamtvolu-
men R1 von 8.,43 m?,
Verbindungslangen 0,1 m wie fur
THAI Versuchsanlage
var_01 0,0 -y - Liftung aus
var_02 - -y pu = 0,994091 | Gestaffelter exakter Anfangsdruck
Po = 0,993909 | unten und oben, T und r gleich
gelassen
var_04 - 3.050 in pu = 0,994091 | Gestaffelter exakter Anfangsdruck
R1_UL pPo = 0,993909 | und Anfangsfeuchte unten und
r. = 50,9966 | oben
ro = 50,9934
Basis-Datensatz "EFH_Sommer19_diffusion_var_00.inp" mit R1 als 4 Zonen und 2 Umgebungen

In den ersten Simulationslaufen wurden fir Zonen R1_UL bis R1_OR exakt die gleichen

Anfangsbedingungen verwendet (gemessene Daten flr Druck, Temperatur und relative

Luftfeuchte). Die Auswertung dieser ersten Ergebnis zeigte, dass dabei
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— die Anfangsbedingungen nicht gentigend exakt definiert waren.
Ohne geodatische Hohenstaffelung des Druckes im Pa-Bereich (entsprechend
1,6 m Unterschied in den Zonenmittelpunkten) oder/und gestaffelter Luftfeuch-
tigkeit und Raumtemperatur und damit der Gasdichte treten Konvektionsstro-
mungen innerhalb der 4 Zonen auf. Diese sind insbesondere zu Beginn bis zu
300-mal groRer als der einer Luftwechselzahl von 0,128 h™' des Gesamtraumes
R1 entsprechenden Zu- bzw. Abstrémung (FAN-I und FAN-O) von 0,25 g/s.

— die von COCOSYS berechnete Rn-222 Diffusion nur dann einen relevanten Bei-

trag liefert, wenn keine nennenswerten Stromungen (LWZ) durch diese 4 Re-
chenzonen auftreten.
Der LWZ von 0,128 h™' entspricht bei der angenommenen R1-internen Verbin-
dungsflache von 1,5 m? eine Konvektionsgeschwindigkeit von ~0,15 mm/s. Die
Diffusionsgeschwindigkeit von Rn-222 erreicht maximale Werte von 0,04 mm
und wird deshalb in COCOSYS flir die Mehrzahl der Verbindungen nicht bertck-
sichtigt.

Um die Diffusionsberechnung zu ,aktivieren® und den Einfluss der Diffusion zu prifen,
wurde in der folgenden Rechnung die Luftwechselzahl auf null gesetzt (entspricht dich-
tem Bad ohne Luftaustausch). Der Vergleich der Konvektions- und Diffusionsgeschwin-
digkeiten fir zwei ausgewahlte Bad-interne Verbindungen in vertikaler und horizontaler
Richtung ist in Abb. 3.90 dargestellt. Die zwei anderen nicht gezeigten Verbindungen
weisen ein nahezu identisches Verhalten auf. Auf Grund nicht abgeglichener Randbe-
dingungen (héhengestaffelter Driicke) sind die Konvektionsgeschwindigkeiten zu Beginn
so grol}, dass die Diffusion vernachlassigt wird. Erst nach Abklingen der Oszillation fallt
bei etwa 8.000 s die Konvektions- unter die Rn-222-Diffusionsgeschwindigkeit und ab

dann ist die Gasdiffusion aktiviert.

Die berechneten Rn-222-Aktivitdtskonzentrationen in den vier Bad-Bereichen sind in
Abb. 3.91 gezeigt. In allen 4 Zonen wurden eine Anfangsaktivitdtskonzentration von
10.000 Bg/m? entsprechend der im EFH gemessenen verhaltnismaig hohen Konzent-
ration im Bad definiert und die Radon-Quelle in der linken unteren Zone R1_UL unter-
stellt. Logischerweise steigt in der Quellzone R1_UL die Konzentration am schnellsten
an; die anderen Bereiche folgen nach. Bis 8.000 s wird die Verteilung durch die wegen
der Vernachlassigung der Hohenstaffelung unkorrekten Konvektionsstrome bestimmt,
wodurch z. B. die Konzentration in der am weitesten von der Quelle entfernten Zone

R1_OR schneller ansteigt als in R1_UR. Wenn nach ca. 15.000 s die Diffusion dominiert,
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entsprechen die Werte der Erwartung. Im Vergleich zum Radon-Transport durch Kon-
vektionsstromen erfolgt die Verteilung durch Diffusion wesentlich langsamer, wobei dies
im hier untersuchten Fall auf Grund der sehr starken Rn-222-Quelle und der dadurch
resultierenden groRen Konzentrationsunterschiede noch relativ schnell erfolgt. Zuletzt
sei erwahnt, dass mit Annahme von LWZ = 0 trotz BerUcksichtigung des radioaktiven

Zerfalls die Konzentration in allen Zonen stetig steigt.
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Abb. 3.90 COCOSYS, Diffusion Var_01, LWZ = 0, Konvektions- und Rn-222 Diffu-
sionsgeschwindigkeiten in Verbindung A_UL_OL und A_UL_UR
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BMU Radon, AP4, COCOSYS 3.1, EFH, Test Diffusion
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Abb. 3.91 COCOSYS, Diffusion Var_01, LWZ = 0, berechneter Verlauf der Rn-222

Aktivitatskonzentration in den 4 Raumbereichen des Bades

Daraufhin wurden die Anfangsdriicke entsprechend der geodatischen Héhe der Zonen
gestaffelt. Um die anfanglichen Massenstromschwingungen zu verhindern, war es dabei
notwendig, die Driicke vom urspriinglichen Messwert 99,4 kPa auf p, = 99,4091 kPa und
Po = 99,3909 kPa zu setzten, d. h. im 0,1 Pa-Genauigkeitsbereich. Trotz der nunmehr
Uber die gesamte Simulation konstanten Driicke treten numerisch bedingte Schwingun-
gen auf, die in Abb. 3.92 bei 3.000 s und ganz besonders bei ~20.000 s zu sehen sind.
Wahrend in den stabilen Phasen im Prinzip keine Konvektionsstrémungen auftreten und
somit der gesamte Massenstrom durch eine Verbindung nur aus der Diffusion entsteht
(Abb. 3.93), sind die numerisch bedingten Strémungen so stark, dass die Diffusion ver-
nachlassigt wird. In diesen Phasen zeigen auch die von COCOSYS berechnete Raum-
konzentrationen ein unrealistisches Verhalten. Aus der Abbildung ist auch abzulesen,
dass es sich hier um Massenstrome in einer GroRenordnung von 10-'® kg/s handelt, wah-
ren in typischen Containment-Anwendungen Massenstrémen im Bereich von Gramm bis

zu einigen Tonnen pro Sekunde auftreten.
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Abb. 3.92 COCOSYS, Diffusion Var_02, Druckstaffelung, Konvektions- und Rn-222
Diffusionsgeschwindigkeiten in Verbindung A_UL_OL und A_UL_UR
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Abb. 3.93 COCOSYS, Diffusion Var_02, Druckstaffelung, Verlauf der Rn-222 Akti-

vitatskonzentration in den 4 Raumbereichen des Bades
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Die Verlegung der Rn-Quelle in einen anderen Raumbereich (Zone R1_OR) zeigt bzgl.
der Diffusion die erwarteten Ergebnisse (Aktivitdtskonzentration in dieser Zone steigt am
schnellsten). Auch in dieser Rechnung traten Schwingungen auf, allerdings in anderen

zeitlichen Phasen und mit anderen Amplituden.

Da in COCOSYS die Stromungen neben Druckdifferenzen auch von Dichteunterschie-
den getrieben werden, wurde die anfangliche relative Luftfeuchte (und damit die Atmo-
spharendichte) hdhengestaffelt. Alternativ ware auch die Staffelung der Raumtempera-
tur mdoglich gewesen. Die anfangliche Luftfeuchte wurde bei oben genannten
gestaffeltem Anfangsdruck von r = 51 % auf r, = 50,9966 % und r, = 50,9934 % ange-
passt. Obwohl in der damit durchgeflihrten Simulation die Driicke in den 4 Bereichen
konstant blieben, konnte das Auftreten von numerisch bedingten Konvektionsstrémen
zwischen den oben und unten liegenden Zonen nicht verhindert werden, d. h. die An-
passung der Luftfeuchte war nicht zielfihrend. Diese Strémungen haben erheblichen
Einfluss auf die berechneten Aktivitatskonzentrationen, d. h. die Zoneninhalte werden
schnell durchmischt wie in Abb. 3.94 bei ~38.000 s gezeigt.
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Abb. 3.94 COCOSYS, Diffusion Var_04, Staffelung der Anfangsluftfeuchte, berech-

nete Rn-222 Aktivitatskonzentrationen
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Letztendlich konnten die numerisch bedingten Konvektionsstréme und deren Verlaufe

nur durch weitere signifikante Verscharfung der Fehlergrenze zur Integration den Rn-
222 - Masse (T_GAS_CLI entsprechend Kapitel 3.4.2.1, in Var_08 von 1-10"° auf

1-10"° kg) auf akzeptabel geringe Werte unterdriickt werden.

Als Schlussfolgerungen aus diesen Testrechnungen kann zusammenfassend festge-

stellt werden:

Die Diffusionssimulation in COCOSYS kann prinzipiell auch fir Radon-Vertei-

lungsuntersuchungen angewendet werden.

Bei signifikanten Luftwechselzahlen (im Beispiel ~0,1 h™') sind die Konvektions-
strébme aber so grof3, dass die Diffusion keine Rolle spielt (in COCOSYS ver-
nachlassigt wird). Radon-Verteilung/-vermischung durch Konvektion ist deutlich
schneller als durch Diffusion. Bei Vorgabe einer Diffusionskonstante gréfzer Null
wird die Diffusion bei Relevanz von COCOSYS automatisch mit berechnet. Dies

kann anhand der Ausgabevariable GDIFF Uberprift werden.

Diffusion kann bei virtuell unterteilten Rdumen oder in durch gro3e Strémungs-
flachen verbundenen Raumen von Einfluss sein, bei Strdomungen durch Luft-
spalte oder Turschlitze eher nicht. In den aktuellen COCOSYS-Nachrechnungen
wird auf Grund unklarer Randbedingungen (exakte Lage und geometrischen Da-
ten zu Verbindungen sowie zeitabhangige Offnungszustande, Wetterdaten, Hei-
zung als Energiequellen usw.) fur die relevanten Raume nur jeweils eine Mo-

dellzone angesetzt.

Wie bei der Simulation der Radon-Verteilung allgemein sind fur allein auf Diffu-
sion beruhende Transportvorgdnge neben speziellen Angaben (Héhe der Zo-
nenmittelpunkte) extrem genaue Anfangs-/Randbedingungen wie héhengestaf-
felte Driicke im Pascal-Bereich erforderlich. Dies stellt hohe Anforderungen an
die Messtechnik, in den GRS-eigenen Messungen ist der Druck nur auf 10 Pa
genau. Ohne parallele Konvektionsstrome ist fir eine stabile L6sung au3erdem
mit sehr kleiner Fehlergrenze fur die Integrationsroutine zu arbeiten
(T_GAS_CLI). Bei der Nutzung von komplexen Nodalisationen geht dies zu Las-

ten der Rechenzeit.
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3.6.3 COCOSYS-Nachrechnungen zum Messobjekt 2 (EFH mit Gewoélbekel-

ler)

In diesem Kapitel wird eine Kurzbeschreibung der COCOSY S-Datensatze zum Messob-
jekt 2 — einem Einfamilienhaus mit Gewdlbekeller — gegeben (siehe Kapitel 3.5.3) und
die Analyseergebnisse, die mit den verschiedenen Modellen erzielt wurden, beschrie-

ben. Im Weiteren wird das Messobjekt mit GWK (steht fir Gewdlbekeller) bezeichnet.

3.6.3.1 Kurzbeschreibung der COCOSYS-Datensatze zum GWK

Basis bei der Bestimmung fir die in den COCOSYS-Datensatzen erforderlichen Geo-
metriedaten wie Volumina, Raumhdhen, Bodenfldchen und Flachen von Uberstromoff-
nungen waren die Informationen, die vor und wahrend der Messungen im Februar 2020
zusammengetragen wurden und im Kapitel 3.5.3 beschrieben sind. Messwerte stehen
fur 5 Rdume zur Verfigung. Die Untersuchungen mit dem COCOSYS-Code konzentrier-
ten sich zunachst auf den Gewdlbekeller und die Rdume im Erdgeschoss und wurden

dann auf alle 5 Raume erweitert.

Fir die Nachrechnungen der Rn-Konzentration im Gewdlbekeller und im Vorrats-
raum wurde das in Abb. 3.95 dargestellte 4-Zonen-Modell entwickelt. Die Zone KO mo-
delliert den Gewolbekeller, V1 den unmittelbar dariber gelegenen Vorratsraum. KO stellt
den einzigen Freisetzungsort von Radon in diesem Einfamilienhaus dar. ENVIR-I und
ENVIR-O modellieren zwei Umgebungszonen. Im Gegensatz zu den Nachrechnungen
der Blower-Door-Versuche im Kapitel 3.2 und den Analysen zum EFH im Kapitel 3.6.2
wurde in den nachfolgend beschriebenen COCOSYS-Rechnungen zur Bestimmung der
Rn-Aktivitatskonzentration nicht die aus den Messdaten ermittelte Luftwechselzahl, son-
dern folgender Ansatz verwendet: Mit der aus den Messungen gefitteten Rn-Quellstarke
(siehe Kapitel 3.5.4.6) und den zum Zeitpunkt der Messungen herrschenden Luftdriicken
und Windlasten stellen sich Strdomungen ein, die zur Verteilung des Radons in den Rau-
men fihren. Die Start- und Randbedingungen wurden soweit vorhanden den gemesse-
nen Parametern entsprechend gesetzt. Das in diesen Rechnungen zunachst verwen-
dete 4-Zonen-Modell (Abb. 3.95) wurde im Weiteren leicht modifiziert, um eine bessere
Ubereinstimmung von Messung und Rechnung zu erzielen. Einzelheiten zu Modifikation
werden im den Kapiteln 3.6.3.2 und 3.6.3.3 zu den Analyseergebnissen gegeben. Zu

den Verbindungen JO und J2 liegen keine Angaben vor. Die Eingabedaten hierzu, wie
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z. B. Querschnittsflachen und Strémungsverlustbeiwerte sind Ergebnis von Abschatzun-
gen. Wie schon in den Analysen zum EFH (Kapitel 3.6.2) sind die Berechnungen mit
adiabaten Bedingungen erfolgt, d. h. ohne Berlcksichtigung des Warmaustausches mit

Boden, Decken und Wanden.
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J2
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145 °C
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A
J1 Keller

Rn-222 KO <
42 m?

6,5°C
99,3 kPa

Jo

Abb. 3.95 COCOSYS, Nachrechnung GWK, 4-Zonen-Modell

In den abschlieRenden Nachrechnungen der Rn-Konzentration in allen 5 Raumen
wurden zusatzlich zum 4-Zonen-Modell der Flur (Zonenbezeichnung F1) und das Kin-
derzimmer (K1) im Erdgeschoss sowie der Flur im Obergeschol} (F2) aufgenommen,
sodass jetzt Modellzonen auf 3 Ebenen simuliert sind. Dazu wurde die Nodalisation in
mehreren Schritten schlieRlich auf 8 Zonen und 9 Verbindungen erweitert (Abb. 3.96).
Die erforderlichen geometrischen Daten fur F1, K1 und F2 basieren wiederum auf den
in Kapitel 3.5.3 beschrieben Daten. In Erd- und Obergeschoss gab es je zwei weitere
Zimmer, die jedoch nicht betreten werden durften und somit nicht mit Messgeraten aus-
gestattet werden konnten. Zu ihnen liegen auch keine Mal3e vor. Dieser Umstand erhoht

die Unzulanglichkeiten an fur genaue Nachrechnungen notwendigen Daten.
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Abb. 3.96 COCOSYS, Nachrechnung GWK, erweiterte 8-Zonen-Nodalisation

In Bezug auf die Verbindungen zwischen den Raumen liegen lediglich fir J1 und J2 die
Uberstrémquerschnittsflachen vor. Fir alle anderen Verbindungen wurden Annahmen
getroffen. Laut Messprotokoll waren die Turen zum Kinderzimmer und Flur im Oberge-
schol} geschlossen (Verbindungen J3 und J6), sodass hier nur kleine Spaltflachen als
Uberstromoffnungen definiert wurden. Im Unterschied zu den ersten Rechnungen zum
Keller KO und Vorratsraum V1 entsprechend Abb. 3.95 stellen die Umgebungszonen
ENVIR-O und ENVIR-U hier die echte Umgebung des Gebaudes dar (die Unterteilung
in ENVIR-O und ENVIR-I ist in Kapitel 3.6.3.3 diskutiert). Fir sie wurden als Anfangsbe-
dingungen die Druck-, Temperatur- und Feuchtewerte nach Meteosat (siehe z. B.
Abb. 3.97 und Abb. 3.100) verwendet, wobei die zeitlichen Anderungen z. B. des Dru-
ckes in ENVIR-I hier nicht bericksichtigt sind.

Alle Nachrechnungen der Rn-Aktivitatskonzentration im GWK wurden fur einen 22-Stun-
den-Gang vom 19. zum 20. Februar 2020 durchgefuhrt (Fitvarianten 30 und 4 in
Tab. 3.18). Hierbei ist jedoch zu bemerken, dass die Messergebnisse mit groler Wahr-
scheinlichkeit dadurch beeinflusst wurden, dass sich in einem der Raume, auf die nicht
zugegriffen werden durfte, ein Bewohner befand (entgegen der Absprache mit dem
Hauseigentiimer war das Haus wahrend der Messdauer leider nicht unbewohnt). Das
Offnen und SchlieBen von Tiren und Fenstern wahrend der Messperiode konnte nicht

protokolliert worden.
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3.6.3.2 Nachrechnung der Rn-222-Aktivitatskonzentration in Keller und Vor-

ratsraum fiir einen 22-Stunden-Gang

Im Rahmen der Untersuchungen wurden das 4-Zonen-Model in mehr als 20 Nachrech-
nungen mit dem COCOSYS-Code angewendet. Tab. 3.26 gibt einen Uberblick tiber we-
sentliche Datensatzanderungen in 8 ausgewahlten Varianten. Aufgrund des Ansatzes
dieser Nachrechnungen, die Analysen auf Luftdricken (und nicht wie in den Nachrech-
nungen zum EFH im Kapitel 3.6.2 auf Luftwechselzahlen) basieren zu lassen, spielen
die Anfangsdricke eine entscheidende Rolle, was auch klar in Tab. 3.26 zum Ausdruck
kommt. Schwerpunkt lag auf den berechneten Rn-222-Aktivitatskonzentrationen in den

Raumen/Zonen KO und V1 und dem Vergleich mit den hier gemessenen Werten.

140



545

Tab. 3.26 COCOSYS-Variantenrechnung zum GWK, Nachrechnung eines 22-Stunden-Ganges fir Gewdlbekeller und Vorratsraum

Rn-222 Anfangsdruck in Anfangsakt.-
Var. Daten- | Quellstarke konzentra- Kommentar
Nr. satz in KO, ENVIR-l, | ENVIR-O, tion in
Bg/m?h Pa Pa K0/V1, Bg/m?
Var_GO01 | 2.930/160" 101.300 99.300 219,5/0
G02 -y 99.500 - -y wie GO01 mit gedndertem Anfangsdruck in ENVIR-I
GO03 -, - 99.325 -, - 219,5/103 | wie G02 mit Rn 222 - Anfangsaktivitatskonzentration
auch in V1 und geadndertem Anfangsdruck in ENVIR-I
G07 -y 99.340 - 219,5/0 wie GO1 mit geandertem Anfangsdruck in ENVIR-I
5 G09 - 99.337 - 219,5/103 | wie GO3 mit gedndertem Anfangsdruck in ENVIR-
G11 -y 99.337/ - -y wie G09 mit zeitabhdngigem Anfangsdruck in ENVIR-I
99.335 12 (simuliert durch 2 Zonen ENVI-1, ENVI-2)
7 G12 -y 99.337/ -y -y wie G11 mit zusatzlicher geschlossener Verbindung
99.335 12 JO03 (RUPTURE) zwischen ENVI-1, ENVI-2
8 G13 -y 99.337/ - -y wie G12 mit gedndertem Anfangsdruck in ENVI-2
99.345 12
Legende:

1-1. Zeitintervall 0 — 50.400 s, 2. Intervall 50.401 — 79.200 s entsprechend T+, T2 und Tz in Abb. 3.97
2 - zeitabhangige Ankopplung (im 1. und 2. Zeitintervall) von ENVI-1 bzw. ENVI-2




Wie auch in den in Kapitel 3.6.2 beschriebenen Nachrechnungen stellt die aus den
Messdaten gefittete Rn-222-Quellstarke einen wesentlichen Eingabeparameter dar. In
den Nachrechnungen zum GWK wird die Radon-Quelle nur im Keller KO angenommen.
Eine Auswahl der mit dem 4-Zonen-Modell berechneten Verlaufe der Rn-222-Aktivitats-
konzentrationen ist in Abb. 3.98 und Abb. 3.102 dargestellt.

In Variante GO1 wurde zunachst der Luftdruck in der Umgebungszone ENVIR-I auf den
unter https://meteostat.net/de fiur Freital zum Zeitpunkt 19.2.2020 um 12:00 Uhr gege-
benen Wert von 101.300 Pa gesetzt (entspricht Zeitpunkt T+, siehe Abb. 3.97). Wohin-
gegen fur die Umgebungszone ENVIR-O (hier als Umgebung des Vorratsraumes inner-
halb des Gebaudes zu verstehen) ein Luftdruck angenommen wurde, der dem im Keller
und im Vorratsraum gemessenen entspricht. Damit werden die in Abb. 3.98 durch die
blauen Kurven dargestellten Verlaufe der Rn-Aktivitdtskonzentration berechnet. Sie
zeichnen sich im Vergleich zu den Messungen durch viel zu geringe Werte aus, die sich
daraus ergeben, dass durch relativ hohe Druckdifferenzen zur Umgebung ENVIR-I eine
grol3er Anteil der Atmosphare in Keller und Vorratsraum schnell durch nicht radonhaltige

Luft ersetzt wird.

Luftdruck
B Ende der
1024 Anderung der Untersuchungen
Quellstirke mit COCOSYS
1020 Beginn der
Untersuchungen
mit COCOSYS
1020
T T2 Ts

hPa
S
oo

1012
12AM 4AM SAM 12PM 4FM 8PM 12AM 4AM 8AM 12PM 4FM 8PM

Abb. 3.97 Luftdruck (bezogen auf Normalnull) in Freital am 19./20.2.2020 nach

https://meteostat.net/de
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Abb. 3.98 COCOSYS, Nachrechnung GWK, 4-Zonen-Modell, Var_G01, G03 und
G09

Bei zu geringen Druckdifferenzen wie in Variante GO3 ergeben sich wiederum Atmo-
spharendichten, die zusammen mit den vorliegenden geodatische Verhaltnissen in den
Verbindungen J0, J1 und J2 (siehe Abb. 3.95) zu negativen Massenstrémen fiihren, also

Stromungen in Richtung ENVIR-I (siehe braun dargestellte Massenstrome in Abb. 3.99).

Basierend auf der Uber https://meteostat.net/de flir den Messzeitpunkt bestimmten mitt-
leren Windgeschwindigkeit von ca. 27 km/h (Abb. 3.100) und auf der unter Verwendung
von https://www.google.com/maps ermittelten Héhenlage von 190 m (Uber Normalnull)
fur das EFH mit Gewdélbekeller wurde schlielich flr diese Verhaltnisse ein Umgebungs-
druck von 99.337 Pa (inkl. 37 Pa fir den Winddruck nach https://de.wikipe-
dia.org/wiki/Winddruck) berechnet. Die Plausibilitdt dieses Wertes wird durch die von der
GRS aufgenommenen Messwerte innerhalb des Hauses bestéatigt (Druckwerte von
98.970 bis 99.300 Pa). Folglich ist in Variante G09 ein Umgebungsdruck (Zone ENVIR-
[) von 99.337 Pa angewendet worden. Die hiermit berechneten Aktivitatskonzentrationen
in den Zonen KO und V1 sind in Abb. 3.98 rot dargestellt und zeigen eine relativ gute

Ubereinstimmung mit den Messwerten.
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Abb. 3.99 COCOSYS, Nachrechnung GWK, 4-Zonen-Modell, Var_G01, G03 und
G09, Massenstrom durch Verbindungen JO, J1, J2
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Abb. 3.100 Windgeschwindigkeit in Freital am 19./20.2.2020 nach
https://meteostat.net/de

Zur eingehenderen Prifung dieser Ergebnisse wurde der Vergleich der aus den Mess-
werten gefitteten Luftwechselzahl mit der aus den COCOSYS-Ergebnissen ermittelten

LWZ herangezogen. Abb. 3.101 zeigt, dass sich in Variante G09 im Gegensatz zum
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gefitteten Wert die Luftwechselzahl im langzeitigen Bereich nicht &ndert, jedoch bis zum

Zeitpunkt der Anderung der Quellrate T2 sehr gut Uibereinstimmt.

BMU Radon, AP4, COCOSYS 3.1, GWK_Winter_2020

2.5
3| o Fit_LWZ_Keller :
2 B LWZLKO_GOG oo = m e o=
| & LWz_ko_G12
1| + wz_ko_c13
= .
S 154
D" .
N i
@ .
E] ’ :S—-—hLﬂ—@—'—i g = -
£ 1
= -
(o] .
N ]
2 05 o Y
= ]
[5] ]
) =
= ]
£ ]
3 04
0.5
3 LE:
. y
||\\|||\\II\\‘II\\||\\|||\|||\||||\|||\|||\\||\\|||\\||\\|||\\||\\|||\||
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

Zeit, s

Abb. 3.101 COCOSYS, Nachrechnung GWK, 4-Zonen-Modell, Var_G09, G12 und

G13, Luftwechselzahl im Keller

Um eine bessere Ubereinstimmung ab T» zu erzielen, ist in Variante G12 fir die Umge-
bung ENVI-2 der Druck von 99.337 Pa zum Zeitpunkt T2 begrindet durch die abneh-
mende Windstarke (siehe Bereich zwischen T1 und T2 in Abb. 3.100) auf 99.335 Pa re-
duziert worden.

Bemerkung: Auf Grund der Modellierungsméglichkeiten in COCOSYS musste dazu die
in vorausgegangenen Varianten verwendete Umgebungszone ENVIR-I durch zwei geo-
metrisch identische Zonen (ENVI-1 und ENVI-2) mit unterschiedlichen Dricken ersetzt
werden. Zum Zeitpunkt T, wurde dann die Verbindung JO (siehe Abb. 3.95) von ENVI-1
auf ENVI-2 umgeschalten.

Wie die braunen Kurvenverlaufe der Rn-222-Aktvitdtskonzentrationen in Abb. 3.102 zei-
gen, wird infolgedessen die Differenz zwischen Messung und Rechnung im Zeitbereich
ab T, sichtbar gréfier und die berechnete Luftwechselzahl verhalt sich gegenlaufig zur
gefitteten (Abb. 3.101).

145



Nimmt man jedoch zum Zeitpunkt T aufgrund der in Abb. 3.97 dargestellten gemesse-
nen Druckverlaufe eine Erhéhung des Aufiendruckes auf 99.345 Pa an, ergibt sich eine
wesentlich bessere Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung, wie mit den
roten Kurvenverlaufen fir die Variante G13 in Abb. 3.102 gezeigt wird. Unter diesen
Bedingungen wird auch fir die Luftwechselzahl im Keller ab T, ein Verlauf berechnet,
der dem gefitteten Wert nahekommt (rote Kurve in Abb. 3.101).

Eine weitere Annaherung zwischen gefitteten und berechneten Werten durch Verringe-
rung des Umgebungsdruckes ab T, ware mdglich. Darauf wurde jedoch aufgrund der
Vielzahl an Ungenauigkeiten im flr die COCOSYS-Analysen vorliegenden Datenmate-

rial (siehe Kapitel 3.6.4.1) bewusst verzichtet.
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Abb. 3.102 COCOSYS, Nachrechnung GWK, 4-Zonen-Modell, Var_G09, G12 und
G13

Zum Abschluss der GWK-Nachrechnungen mit dem 4-Zonen-Modell soll noch eine Aus-
sage zum Vergleich der gemessenen und berechneten Temperaturverlaufe im Keller
und im Vorratsraum getroffen werden. Der Vergleich wird in Abb. 3.103 gezeigt. Wie klar
aus der Abbildung hervorgeht, bestimmt unter den gewahlten Randbedingungen die An-

fangstemperatur in der Umgebung (ENVIR-I bzw. ENVI-1 und ENVI-2) die Temperaturen
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in Keller und Vorratsraum, was nicht den dort gemessenen Werten entspricht. Wesent-
licher Grund daflr ist neben dem erwahnten adiabaten Ansatz im Modell, dass keine

Warmquellen bzw. -senken modelliert wurden, da hierzu keine Informationen vorliegen.

BMU Radon, AP 4, COCOSYS 3.1, GWK_Winter_2020
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Abb. 3.103 COCOSYS, Nachrechnung GWK, 4-Zonen-Modell, Var_G09 und G13,

Temperaturverlaufe

3.6.3.3 Nachrechnung der Rn-222-Aktivitdtskonzentration in allen 5 Messrau-

men fiir einen 22-Stunden-Gang

Basierend auf den Ergebnissen aus dem vorigen Kapitel 3.6.3.2 war hier die Zielstellung,
die gemessenen Rn-222-Aktivitdtskonzentrationen in allen 5 GWK-R&umen auf 3 Ebe-
nen nachzurechnen. Dazu wurde das 4-Zonenmodell in mehreren Schritten schlie3lich
auf 8 Zonen erweitert (Abb. 3.96). Im Rahmen dieser Erweiterung wurden folgende Er-

kenntnisse gewonnen und umgesetzt:

e Der Druck in den Zonen K1 und F2 gleicht sich Gber die Verbindungen J3 und J6
innerhalb weniger Sekunden dem in F1 an, sodass danach in diesen Verbindungen

praktisch keine Stromungen mehr auftreten und im Gegensatz zur Messung kein
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Radon in diese Zonen gelangt. Die Diffusion durch die Turspalten ist um GréRen-
ordnungen zu gering. Nur die Annahme von Undichtheiten zwischen diesen Rdumen
und der Umgebung (Verbindungen J5 und J7) und damit die permanente Nachstro-

mung von Radon aus F1 bewirken den gemessenen Anstieg.

Anfanglich wurden alle Undichtheiten des Flures F1 in die Verbindung J6 zum Flur
F2 gelegt, was aber zu extremen Abweichungen der berechneten Rn-222-Konzent-
rationen fuhrte. Nur durch Definition der Verbindung J4 als direkten Stémungspfad

in die Umgebung konnten diese vermieden werden.

Die Anbindung von K1 und F2, die auf unterschiedlichen Héhen liegen, an die Um-
gebung ENVIR-O verletzt die COCOSYS-Nodalisationsregeln und wiirde zu einer
numerisch bedingten Zirkulationsstromungen in Richtung F2 -> ENVIR-O -> K1 ->
F1 ->F2 fihren. Deshalb wurde die Umgebung in die 2 Zonen ENVIR-O und ENVIR-
U aufgeteilt, die auf der gleichen Hohe wir F2 bzw. K1/F1 liegen. Zusatzlich machte
sich die Definition eines um 4 Pa geringeren Anfangsdruckes in der h6her gelegenen
Zone ENVIR-O notwendig (siehe Abb. 3.96).

Zur besseren Ubereinstimmung zwischen gemessenen und gerechneten Rn-222-
Aktivitatskonzentrationen wurden im Verlaufe der Nachrechnungen folgende Einga-

bewerte geandert bzw. justiert:

— Verscharfung des Fehlerkriteriums T_GAS_CLI (entsprechend Kapitel 3.4.2.1)

von 107 auf 10"° kg, um den Rn-222 Masseverlust zu reduzieren.

— Reduzierung der Lange der Verbindungen JO bis J7 auf 0,1 m. Dies ist insbe-
sondere flr die offene Klappe (J1) und die offene Tur (J2) abweichend zur gan-
gigen Praxis in COCOSYS, wo (bei Ublicherweise groRen Druckgradienten)
durch gréRere Langen die Tragheit des Gases berucksichtigt wird. Dies ist Kon-

sequenz aus den Untersuchungen zur Gasdiffusion (siehe Kapitel 3.6.2.5).

— Verwendung der Radon-Anfangskonzentration in allen Rdumen, was insbeson-
dere in K1 mit ca. 900 Bg/m? wichtig ist. Da nur ein bzw. zwei Messwerte pro
Stunde aufgenommen werden konnten, wurden die Anfangswerte fir den Be-
ginn der Rechnung (T1 =0 s, siehe Tab. 3.26) linear interpoliert. Die lineare In-
terpolation ist eine grobe, aber die einzige Alternative gegentber der Verwen-
dung des letzten Messpunktes (dies bedeutet z. B. fir V1 einen Erhéhung von
103 auf 277 Bg/m?®). Da die Umgebungsaktivitdt von Rn-222 nicht gemessen

wurde, ist sie als Null angenommen. Dies kann aber z. B. an der Au3enwand
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des Kellers KO in der Nahe der Undichtheiten und der damit zustromenden Luft

zu einer Unterschatzung der Konzentration im Gebaude fihren.

— Der signifikante Abfall der gemessenen Rn-222 Konzentrationen in V1 und F1
bei 50.000 s erfolgte in der Rechnung zu spét. In Ubereinstimmung mit der ge-
fitteten Quellstarke (Rn-222 Quelle) im Keller KO wurde zunachst wie bisher der
Wechsel der Quellstarke zum Zeitpunkt T> = 50.400 s verwendet. Dem Fit zu-
grundeliegende Messwerte sind dabei zu den Zeitpunkten 46.800 und 50.400 s
verfligbar. Damit ist das Verschieben des Wechsels der Quellstarke innerhalb
dieses Intervalls legitim (hier zu 49.400 s), was zu einer besseren Ubereinstim-

mung mit den Messwerten fuhrte.

— Die Undichtheit des Kinderzimmers K1 wurde so gefittet, dass im Zeitbereich 0
bis 50.000 s die beste Ubereinstimmung erreicht wurde. Von urspriinglich
0,01m? (identisch zu J4) wurde die entsprechende Verbindung J5 auf 0,0003 m?

reduziert.

— Fur die Undichtheit des Flures F2 wurde auf gleiche Weise flr den Zeitbereich
0 bis 50.400 s ein etwas kleinerer Wert von 0,0002 m? bestimmt. Der anschlie-
Rende starkere Abfall in F2 ist nicht Uber eine allgemeingultige Flache zu errei-

chen; hierzu waren Druckdifferenz-Anderungen oder Turéffnungen erforderlich.

Die Rn-222-Aktivitdtskonzentrationen der abschlieRend durchgefiihrten COCOSYS-
Nachrechnung sind in Abb. 3.104 mit den gemessenen Verlaufen verglichen. Insgesamt
ist eine gute Ubereinstimmung erreicht worden. Als wesentlichen Unterschied zwischen
Rechnung und Messung sind die Messspitzen insbesondere bei 5.000 s und 18.000 s
zu nennen. Die geringe zeitliche Dichte der Messungen ist oben bereits erwahnt worden.
Diese Spitzen kdnnen in COCOSYS wegen fehlender Randbedingungen nicht reprodu-
ziert werden. Als Ursachen werden Spitzen in der Rn-222-Quelle im Keller, Schwankun-
gen im Umgebungsdruck und/oder der Windgeschwindigkeit und/oder nicht protokol-
lierte Offnungs- und SchlieBvorgange von Tiren/Fenstern im Haus vermutet. Aus dem
gleichen Grund tritt auch im Keller KO ab 35.000 s im Vergleich zu V1 und K1 ein we-
sentlich friherer Abfall der Konzentration auf. Zuletzt wird somit auch die starke Redu-

zierung der Konzentration im oberen Flur F2 nach ca. 53.000 s nicht reproduziert.
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BMU Radon, COCOSYS 3.1 mod., GWK, 8-Zonen-Modell
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Abb. 3.104 COCOSYS, Nachrechnung GWK, Var_25, Vergleich der gemessenen

und berechneten Rn-222-Aktivitatskonzentration in allen 5 Raumen

Die ,Unbestimmtheit” des Simulationsmodells lasst sich an der Anzahl der unsicheren

Variablen und Eingabedaten verdeutlichen (nicht genau oder unzureichend verflgbar),

die fur diese letzte Rechnung mit 8 Zonen und 9 Verbindungen abgeschatzt wurde:

e 14 unsichere Variablen

Relevante Variablen sind Druck (Druckdifferenz auf3en/innen inkl. Windgeschwin-
digkeit), Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Wandoberflachen und Materialien, Warme-
quelle, Verbindungsflache und -lange sowie Strémungsverlustbeiwert der Undicht-

heiten, Lage/Verteilung der Undichtheiten, Offnungszustand der Tiren/Fenster, Rn-

222-Quellstarke, Rn-222-Umgebungsaktivitat

Die nicht exakt bestimmbaren Raumvolumina wurden hier als von untergeordneter

Bedeutung eingeschatzt und nicht mitgezahlt.
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e 33 unsichere Eingabedaten
Hierzu wurde die Anzahl der notwendigen Eingabedaten im COCOSYS-Datensatz
fur die unsicheren Variablen aufsummiert, z. B. Druck in Umgebung EINVIR-I und
ENVIR-O ergibt 2, nicht simulierte Undichtheiten vom Vorratsraum V1 (Flache,
Lange, Zeta) = 3. Auf Grund des adiabaten Modells sind Wandoberflachen und Ma-

terialien in allen 5 Rdumen nicht berlcksichtigt.

3.6.4 Zusammenfassung der Ergebnisse der COCOSYS-Validierung

Anhand von der GRS erhobener Messwerte zu Rn-222-Aktivitdtskonzentrationen in zwei
EFH in Dresden-Freital sind erste Schritte zur COCOSY S-Validierung fur die Radonver-
teilung in Gebauden durchgeflhrt worden. Wahrend der Vorbereitung, Durchfiihrung
und Auswertung der hiermit verbundenen Nachrechnungen der gemessenen Konzent-
rationsverlaufe sind gewisse Unzulanglichkeiten in den Randbedingungen und Daten
identifiziert worden. Sie werden im folgenden Kapitel aufgefuhrt. Im Anschluss daran
wird ein Resimee aus den im Rahmen des Vorhabens durchgefihrten COCOSYS-

Analysen gezogen.

3.6.4.1 Qualitat des Datenmaterials fur die COCOSYS-Nachrechnungen

Im Hinblick auf die Durchfiihrung weiterer auf eine Prognostizierung von Radon-Vertei-
lungsprozessen mit dem COCOSYS-Code ausgerichteter Forschungsarbeiten in einem
eventuellen Anschlussvorhaben werden neben der Einschatzung des vorhanden Daten-
materials fir die COCOSYS-Analysen auch nicht vorliegende Informationen/Daten, die
jedoch flir eine genaue Modellierung der Verteilungsprozesse notwendig sind, aufge-
zahlt.

Die Qualitat des Hauptparameters der Validierungsuntersuchungen - der in beiden Ge-

bauden gemessenen Radon-Aktivitdtskonzentration - lield in zwei Punkten wesentliche

Probleme erkennen:
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die Messfrequenz:

Sie war fur die Nachrechnung zum ,EFH* (Kapitel 3.6.2) mit 15 Minuten im Vergleich
zur Bandbreite der Ergebnisse akzeptabel. Das kann fur die Messungen im ,GWK*
(Kapitel 3.6.3) nicht bestatigt werden. Mit einer Frequenz von einem Messwert pro
30 oder sogar 60 Minuten ist die Abfragegenauigkeit bei der z. B. in Abb. 3.102

dargestellten Ergebnisbandbreite zu ungenau.

die Protokollierung von prozessbeeinflussenden Vorgangen im Haus:

Samtliche Messungen der Aktivitatskonzentration unterlagen Vorgangen bzw.
Handlungen im Haus, die entweder llickenhaft oder Gberhaupt nicht beschrieben
wurden (konnten). Somit besteht Raum fur die Annahme einer Reihe physikalisch
plausibler Randbedingungen. Jedoch sind derartige - zielfiihrend fiir eine gute Uber-
einstimmung berechneter und gemessener Konzentrationen - getroffene Annahmen
einer korrekten Code-Validierung hinderlich und schmalern ihre Aussagekraft. Bei-

spielgebend sollen hier erwahnt werden:

- (von den Hausbewohnern) nicht (exakt) protokollierte Bewegungen im Haus, die
das Offnen und SchlieRen von Tiren, Fenstern ggf. Katzenklappen betreffen
und maldgeblich zur Stérung von Strémungsvorgangen fihren, die bei perma-
nent gedffneten oder geschlossenen Gebaudepfaden vorherrschen. Mit der An-
nahme von zeitabhéngigen Luftwechselzahlen oder Uberstromquerschnitten
kdnnen diese Unzulanglichkeiten spekulativ behoben werden. Fur eine Prog-
nostizierung der Vorgange wird diese Herangehensweise als unzulassig ange-

sehen.

- in den zur Verfigung gestellten Materialien nicht erwahnte luftstrémungsbeein-
flussende Systeme in den Hausern, wie Heizungen und Liftungen. Im Fall
,GWK" sind z. B. die festgestellten Temperaturunterschiede zwischen dem zur
Zeit der Messungen nicht bewohnten Kinderzimmer im Erdgeschoss (bis lGber
18 °C) und der Umgebung (zwischen 0 und 8 °C) mit grofter Wahrscheinlichkeit
auf eine Heizung zurlickzufihren. Entgegen der Absprache mit dem Inhaber es
Hauses war das Haus wahrend der Messdauer bewohnt und somit vermutlich

auch eine Heizung aktiv.
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Neben diesen Problemen haben sich wahrend der Arbeiten mit dem COCOSYS-Code
weitere Fragen zu den in den Gebauden und deren Umgebung zum Zeitpunkt der Mes-

sungen herrschenden Randbedingungen ergeben. Sie betrafen beispielsweise:

e das Fehlen von Messwerten zur Radon-Aktivitatskonzentration in der Umgebung.
Somit fuhrt in den vorliegenden Rechnungen die in die Gebdude eintretende ,sau-
bere* Luft zu einer Uberschatzung der Verdiinnung der Aktivitdtskonzentration im
Gebaude.

e unzureichende Angaben zu Undichtheiten und Offnungszustéanden von Tiiren, Fens-
tern u. a. (wie Katzenklappen). Grund hierfir ist, dass es den Hausbewohnern nicht
zumutbar ist, diese Daten wahrend der Messzeitrdume exakt zu erfassen (in Abwe-
senheit der GRS-Experten).

Da samtliche Angaben fir die Nachrechnungen erforderlich waren, mussten hierfur An-
nahmen getroffen werden, die nicht ausreichend untermauert werden konnten. Bezlg-
lich der letzten Nachrechnung zu den 5 GWK-R&umen wurden 14 Parameter und damit

33 Eingabedaten als unsicher eingeschatzt .

3.6.4.2 Reslimee aus den durchgefiihrten COCOSYS-Nachrechnungen ge-

messener Rn-222 Aktivitatskonzentrationen

Eine vorlaufige Zusammenfassung der Anwendung von COCOSYS zur Simulation von
Radon-Verteilungsvorgangen wurde wahrend des Projektgespraches im Januar 2020
gegeben (siehe Ubersichtsfolie in Abb. 3.105). Das hier gegebene Resiimee kann nach

den erfolgreichen Nachrechnungen zum GWK, bekraftigt werden:
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COCOSYS-Untersuchungen zu ,,Radon am Arbeitsplatz” Stand: Januar 2020
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Abb. 3.105 Reslmee der Anwendung von COCOSYS auf Rn-222-Verteilungsvor-
gange an Arbeitsplatzen — Stand Januar 2020

Mit COCOSYS kénnen Rn-222-Aktivitdtskonzentrationen in Raumsystemen berechnet
werden. Die im Code vorgenommenen Anpassungen erleichtern dabei die Anwendung

des Programms flr Fragestellungen zur Rn-Verteilung in Arbeitsraumen.

Unter Nutzung von durch die GRS aufgenommenen Messdaten erfolgte eine erste Vali-
dierung zur Radon-Verteilung in zwei Gebauden. Es wurden zu beiden Objekten Nach-
rechnungen flr ausgewahlte Zeitphasen durchgefihrt. Diese zeigen gute bzw. akzep-

table Ubereinstimmungen mit den gemessenen Rn-Aktivitdtskonzentrationen.

Eine wesentliche, flir die COCOSYS-Simulationen jeweils bereitzustellende Randbedi-
gung ist die Rn-222-Quellstarke. Diese wurde fur jedes Objekt und fur verschiedene
Zeitphasen aus den Messdaten bestimmt. Die Quellstarke ist dabei immer eine "effek-
tive" Quelle, da sie auf der gemessenen und damit bereits durch den Luftwechsel sowie
den radioaktiven Zerfall verringerten Rn-Konzentration beruht. Der radioaktive Zerfall ist

unabhangig von thermohydraulischen Parametern und kann in COCOSYS ausreichend
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exakt berechnet und damit quantifiziert werden (auf Grund der geringen Energiefreiset-

zung ist nur der Massenzerfall berticksichtigt).

Neben anfanglichen Einraum-Simulationen sind anschlieRend Nachrechnungen unter
Nutzung von aus Messdaten gefitteten Luftwechselzahlen als auch mit Stromungsbe-
rechnungen auf Grund von Druckdifferenzen erfolgt. Dies sind Validierungsschritte fur
eine echte dynamische Rn-222-Verteilung innerhalb eines Objektes mit Strémungsvor-
gangen Uber Turen und Undichtigkeiten. Dabei zeigte sich deutlich, dass die berechnete
lokale Radon-Aktivitatskonzentration unmittelbar von der angenommenen (d. h. gefitte-
ten Luftwechselzahl) bzw. den berechneten Stromungszustanden abhangt. Ohne exakte
Randbedingungen sind verlassliche Vorhersagen nicht moglich. Dies umfasst neben de-
taillierten geometrischen Daten insbesondere auch Anderungen in den Offnungszustan-

den von Stromungsverbindungen.

Dabei ist auch zu berucksichtigen, dass die notwendigen Anfangs-/Randbedingungen in
grolier Genauigkeit erforderlich sind, wie z. B. héhengestaffelte Driicke im Pascal-Be-
reich, was hohe Anforderungen an die Messtechnik stellt (in den GRS-eigenen Messun-

gen ist der Druck nur auf 10 Pa genau).

Werden Problemstellungen mit relativ niedrigen Rn-222-Konzentrationen in einem Ar-
beitsraum untersucht, kann es notwendig werden, auch die Rn-Umgebungskonzentra-
tion mit zu berlcksichtigen — vorausgesetzt dass neben Quellen im Gebaude auch bo-

dennahe Luft mit entsprechendem Radon-Gehalt angesaugt wird.

Bei Kenntnis aller erforderlichen Anfangs- und Randbedingungen sowie deren zeitlichen
Verlaufen kdnnen mit COCOSYS prinzipiell auch lokale Rn-222-AktivitatsKonzentratio-
nen ermittelt werden. Nach gegenwartigem Erkenntnisstand erfordert dies aber einen
hohen Aufwand. Prognosen mit wechselnden und nicht periodischen Randbedigungen

werden eine sehr breite Streuung der Ergebnisse aufweisen.

Diese Aussage trifft unserer Einschatzung nach aber auf alle Simulationsprogramme zu
und ist somit kein codespezifischer Fakt. COCOSYS sollte daher eher als ein Tool zur
Prufung der Plausibilitat und zur Abschatzung/Bewertung der Wirksamkeit von Maflinah-
men zur Verringerung der lokalen Rn-Konzentration gesehen werden. Falls es gelingt
Prozeduren zu entwickeln, die es trotz zeitlich stark schwankender Rn-222-Aktivitats-
konzentrationen erlauben reprasentative Jahres-Mittelwerte abzuleiten, kann

COCOSYS als schnell rechnendes Programm ein geeignetes Tool daflir werden.
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Bisher sind alle Nachrechnungen unter adiabaten Randbedingungen durchgefiihrt wor-
den da keine (Warmequellen durch Heizungen) bzw. unvollstdndige (Wandflachen und
-materialien) entsprechenden Daten vorlagen. Das fuhrt zu Einschrankungen in der Ge-
nauigkeit der Ergebnisse, die aber nach ggw. Kenntnisstand nicht gréRer als die bishe-

rigen Unsicherheiten auf Grund fehlender Randbedigungen eingeschatzt werden.

Die Diffusionssimulation in COCOSYS kann prinzipiell auch flir Radon-Verteilungsunter-
suchungen angewendet werden. Bei signifikanten Luftwechselzahlen oder im Hinblick
auf den Radon-Transport durch Undichtheiten wie Tirspalte spielt die Diffusion keine
Rolle. Durch Angabe einer Diffusionskonstante grof3er Null wird in COCOSYS die Diffu-
sion bei Vorliegen entsprechend kleiner Konvektionsstrome automatisch mit bertcksich-

tigt.

Die Rn-222-Freisetzung in die Gebaude (Quellrate) weist starke Schwankungen auf. Der
Vergleich der Aktivitatskonzentration mit dem gemessenen Luftdruck fir das Messobjekt
2 — Gebaudekeller (Abb. 3.57) zeigt, dass mit steigendem Druck auch die Konzentration
ansteigt, wobei die Konzentrationsspitzen deutlich vor den Erreichen des jeweiligen lo-
kalen Druckmaximums zu verzeichnen sind. Kurz vor Erreichen des jeweiligen Spitzen-
druckes wiederum bricht die Rn-Konzentration stark ein. Die COCOSYS-Analysen ge-
ben keinen Hinweis darauf, ob dies an einer Abhangigkeit der Rn-222-Quelle von
aulleren Bedingungen liegt (z. B. Druckabhangigkeit) oder ob der Luftdruck die Konvek-
tion durch das Gebaude bestimmt (Luftwechselzahl). Gegen Letzteres spricht, dass Ak-

tivitatskonzentrations- und Druckspitzen zeitlich nicht aufeinander fallen.

3.7 AP 5: Ableitung von MaBnahmen und Handlungsempfehlungen

Durch Adaption und Fortentwicklung von Raumzonen-Modellen kénnen bauliche Maf3-
nahmen einer ersten Uberprifung unterzogen und prognostisch deren Wirksamkeit ge-
testet werden. Der Nachweis der Wirksamkeit von Malthahmen durch Simulation kann

Hinweise fur eine Kosten-Nutzenanalyse zur Implementierung der Malinahmen geben.

Das Arbeitspaket sieht daher auch die Ableitung von Handlungsempfehlungen fur die
Auswahl geeigneter Messorte und einzuhaltender Rahmenbedingungen vor. Diese wer-

den im Folgenden fur Messobjekt 1 vorgenommen.
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Arbeitsplatz Messobjekt 1 (Ingenieurbiiro)

Wie in den Messungen in diesem Gebaude gezeigt werden konnte, lagen die Messwerte
in den jeweils etwa zweiwOchigen Messkampagnen im Sommer bzw. Winter weit Uber
dem Referenzwert, also der Uber das Jahr gemittelten Rn-222 Aktivitdtskonzentration in
der Luft an Arbeitsplatzen von 300 Bg/m?. Letztgenannter Wert gilt fur das Jahresmittel,
insofern ist eine Vergleichbarkeit zwischen den in den Messkampagnen gewonnen Wer-
ten und dem Referenzwert nicht gegeben. Die im Rahmen dieses Vorhabens durchge-
fuhrten Messungen stellen nur kurze Zeitfenster dar (max. 2 Wochen) und dadurch lasst
sich nicht mit Sicherheit feststellen, ob der Jahresreferenzwert von 300 Bg/m? in den

betreffenden Geb&auden tatsachlich tberschritten wird.

Allerdings liegt aufgrund der sehr hohen Werte der Rn-Aktivitdtskonzentrationen wah-
rend der Messkampagnen die Vermutung nahe, dass es in dem Gebaude zumindest im
Bad zu einer Uberschreitung des Referenzwertes kommen kénnte. So belduft sich der
Mittelwert der wahrend der 14-tdgigen Messkampagne im Sommer gemessenen Rn-
Aktivitatskonzentration im Bad auf ca. 13.000 Bg/m3. Eine konkrete Handlungsempfeh-
lung, die sich direkt umsetzen lasst (und zum Teil bereits durch die Bewohner umgesetzt
wird), ist das regelmafige Liften des Bades im Erdgeschoss Uber den Tag und insbe-
sondere morgens, nachdem das Fenster im Badezimmer Uber die Nacht geschlossen
war. Da die Radonquelle im Badezimmer zu vermuten ist, wird durch das regelmaRige
Liften dieses Raumes die Radon-Aktivitdtskonzentration im gesamten Gebaude ge-
senkt. Auf diesen Fakt weisen die Ergebnisse der Messungen hin, d. h. bei geschlosse-
ner Badezimmertir und geschlossenen Fenstern kam es zu einem drastischen Anstieg
der Rn-Aktivitdtskonzentration im Bad, wahrend durch das Offnen der Badezimmertiir
die Aktivitatskonzentrationen in den angrenzenden Rdumen anstiegen, wahrend sie im
Bad fiel. Abb. 3.106 zeigt beispielhaft an einem Zeitausschnitt (Winter-Messkampagne),
dass es durch das Offnen der Badezimmertiir (ab ca. 7 h und ansonsten geschlossenen
Fenstern) bereits zu einer deutlichen Verringerung der Rn-Aktivitatskonzentration im Ba-
dezimmer, allerdings zu einem korrespondierenden Anstieg in den angrenzenden

Raumlichkeiten fuhrt.
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Gesamtmessung Vergleich der Raume

—— Bad RTM1688 (fast)
25000 4 Flur RSCPMT

—— 0G (Arbeitszimmer) RTM2200 (fast)
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Abb. 3.106 Gemessene Radon-Aktivitdtskonzentrationen in Messobjekt 1

Wahrend der ersten 100 h Stunden der Sommer-Messkampagne, also bei dauerhaft
geschlossener Badtir, betrug der Mittelwert der Rn-Aktivitatskonzentration sogar tber
30.000 Bg/m3. Im Zeitraum ab 100 h Stunden fand dann eine weitgehend ungestorte,
also Ubliche, Nutzung des Gebaudes statt, bei der die Bewohner aufgrund der bekannten
Radonproblematik regelmafig im gesamten Gebaude lifteten. Obwohl die Aktivitatskon-
zentration wahrend der Liftungsphasen auf Werte nahe 0 Bg/m?3 zuriickging, lag der Mit-

telwert Uber diesen Zeitraum weiterhin bei einem hohen Wert von ca. 6.000 Bg/m?®.

Als Alternative und Ergadnzung zum Liften durch das Offnen der Fenster, welches im
betrachteten Objekt wahrscheinlich nicht ausreichend ist und das insbesondere in den
Wintermonaten zu einer Beeintrachtigung der Lebensqualitat flhrt (sinken der Zimmer-
temperatur) und die Heizkosten durch das Luften entsprechend steigen, kdnnen diverse
bautechnische bzw. luftungstechnische MaRnahmen zur Reduzierung der Radonzufuhr
in Betracht gezogen werden. Beispielsweise konnte der Einbau einer Liftungsanlage mit
Warmerlckgewinnung in Betracht gezogen werden. Die Abluft wird vor Abgabe ins Freie
mittels Warmetauscher oder Warmepumpe die Warme entzogen und an die Frischluft
Ubertragen. Mit derartigen Anlagen sind auch im Winter hohe Luftwechsel ohne Gberma-
Rige Energieverlust moglich. Weiterhin ist der Luftwechsel ununterbrochen gewahrleistet

und nicht vom Benutzerverhalten abhangig. Eine verstarkte Au3enluftzufuhr fihrt jedoch
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bei niedrigen AuRentemperaturen allerdings zu einer starken Reduzierung der Raum-
luftfeuchte, so dass Probleme infolge sehr trockener Luft in den Raumen auftreten kon-

nen.

Je nach Mdglichkeit der technischen Umsetzbarkeit sind Sanierungsma3nahmen wie
Abdichtungen in erdbertihrten Bereichen, an FuRbodenfugen und Drainagen um und
unter Gebaudeteilen vorzusehen. Diese MalRnahmen sollten von Fachfirmen gebaude-

bezogen geplant und begleitet werden.

Fir die folgende (beispielhafte) Betrachtung wird der Einbau einer elektrischen Liftung
im Badezimmer angenommen, die frische Aul3enluft (mit zu vernachlassigender Radon-
Konzentration) ins Haus férdert. Das Badezimmer zusammen mit dem angrenzenden
Raum (Flur und Treppenaufgang in das Arbeitszimmer) haben ein Volumen von ca.
16 m3. Fur die Luftung wird ein Volumenstrom von ¢ = 17 m®h angenommen (siehe z.
B. kommerziell erhaltliche Luftungsanlagen der Firma SEVentilation, Modell SEVi 160);
so ist sichergestellt, dass die Raumlichkeiten ungefahr einen Luftwechsel pro Stunde
erfahren (L = 1,1/h).

Fur die Berechnung der erwarteten Rn-Aktivitdtskonzentration im Bad wurde der — ma-
ximal ungiinstige — Zeitraum mit geschlossener Badtir (erste 100 h) ausgewahlt. Im
Folgenden werden demnach die Abschnitte 1-8 (Abb. 3.49) betrachtet, fur die in 3.5.4.4
jeweils ein exponentieller Fit durchgefihrt wurde. Der erwartete Kurvenverlauf der Akti-
vitdtskonzentration wurde nun abschnittsweise gemaf (3.8) berechnet, wobei jeweils die
mittels Fit bestimmten Quellstarken und Anfangskonzentrationen sowie die durch die
Luftung erzwungenen Luftwechselrate von L = 1,1 1/h angesetzt wurde. Anschliel3end
wurde der Mittelwert Gber diesen berechneten Verlauf bestimmt. Zusatzlich wurde noch
Abschnitt 12 nach Ablauf der 100 h und Luften des Bades betrachtet.

Die an die Messdaten gefitteten und flir zusatzliche Liftung berechneten Kurvenverlaufe

sind in Abb. 3.107 dargestellt. Als VergleichsmaR sind der Richtwert von 300 Bg/m? und

die jeweiligen Mittelwerte Uber die ersten 100 h aufgetragen.
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Laftung Bad

*  Messwerte EQF
—— Abschnittsweiser Fit der Messwerte
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Abb. 3.107 Messwerte der Rn-Aktivitatskonzentration im Bad wahrend der Sommer-
Messkampagne sowie daran gefittete und flr zusatzliche Liftung berech-
nete Kurvenverlaufe wahrend der ersten 100 h (geschlossene Badtir) mit
den resultierenden Mittelwerten im Vergleich zum Richtwert von
300 Bg/m?®

Es zeigt sich, dass mit dieser Liftung eine erhebliche Senkung des Mittelwertes um ca.
83 % von liber 30.000 Bg/m?® auf ca. 5.000 Bg/m? erwartet wird. Der resultierende Wert

liegt fur diesen Zeitraum jedoch weiterhin weit oberhalb des Referenzwertes.

Ausgehend von weiteren erhaltlichen Ausfliihrungen der genannten Luftiingsanlage wur-
den zusatzlich héhere Volumenstrome flr die Berechnungen angesetzt. Die Ergebnisse
sind in Abb. 3.108 und Tab. 3.27 dargestellt.
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Vergleich Laftung Bad
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Abb. 3.108 Berechnete Kurvenverlaufe der Rn-Aktivitdtskonzentration im Bad wéah-
rend der ersten 100 Stunden (geschlossene Badtur) fur unterschiedliche
durch zusatzliche Luftung erzeugte Luftwechselraten mit den resultieren-
den Mittelwerten im Vergleich zum Richtwert von 300 Bg/m?

Tab. 3.27 Berechnete Mittelwerte der Rn-Aktivitatskonzentration im Bad wahrend
der Abschnitte 1-8 (erste 100 h, geschlossene Badotur) fir unterschiedli-
che durch zusatzliche Liftung erzeugte Luftwechselraten im Vergleich zu
den gemessenen Konzentrationen

Luft- Mittlere Radon-Aktivitatskonzentration im Zeitabschnitt
Luftleis- | wechsel- 1-8
tung rate 1 2 3 4 5 6 7 8 (100 h)
m3/h 1/h Bg/m?3
17 1,1 5728 | 3443 | 2682 | 9446 | 1866 |10001| 940 |10083 5378
21 1,3 4933 | 2888 | 2266 | 8073 | 1501 | 8575 | 691 8658 4569
29 1,8 3657 | 2058 | 1633 | 5920 | 998 | 6317 | 383 | 6393 3321
45 2,8 2408 | 1307 | 1047 | 3858 | 590 | 4134 178 | 4192 2147
Messwerte [Bq/m?] | 7750 | 31684 | 32244 | 44267 | 28302 | 41067 | 26868 | 37983 | 31672
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Durch Einsatz der starksten hier betrachteten Liftung (¢ = 45 m3/h), welche einer Luft-
wechselrate von L = 2,8 1/h im Bad entspricht, kann der Mittelwert der Aktivitatskonzent-
ration im Zeitraum der geschlossenen Badtlr weiter auf ca. 2.000 Bg/m? gesenkt wer-

den.

Eine weitere Verringerung der Rn-Aktivitdtskonzentration lieRe sich durch Kombination
einer zusatzlichen Liftungsanlage mit regelmaRigem manuellem Liften erreichen, wie
der letzte in Abb. 3.48 und Abb. 3.49 dargestellte Abschnitt (Nummer 12) nach 100 h,
also nach Luftung des Bades, nahe legt.

3.8 AP 6: Verfolgung und Auswertung des internationalen Standes von
Wissenschaft und Technik

Im Rahmen dieses AP wird der Stand von Wissenschaft und Technik fur die Zwecke des
Vorhabens verfolgt. Dazu wurden hauptsachlich begutachte Artikel aus wissenschaftli-
chen Zeitschriften gesichtet, aber auch ausgewahlte Veranstaltungen besucht, wie das

alljahrlich stattfindende Radon-Fachgesprach in Berlin.

Modellierung des Eindringens von Rn-222/Rn-220 in Gebaude

Radon kann generell Uber die Boden- bzw. Auenluft (/GUS 09/, INAZ 92/), Uber die
Wasserzuleitung (/VOG 08/) (Wasserhahne, Duschen etc.) und Uber Baumaterialien
(/AWH 16/, /CSI 13/) in ein Gebaude gelangen. Radonhaltige Bodenluft und Baumateri-
alien wie bspw. Porenbeton aus Alaunschiefer sind meist die Hauptquelle von Rn-222 in
Innenrdumen. Aufgrund seiner kurzen Halbwertszeit von nur 55,6 s stammt Rn-220
meist von den Wanden (und aufgrund der Transportzeit nicht vom Untergrund), da es
auf seinem Transportweg bereits zerfallt. Aufgrund der kurzen Halbwertszeit ist die Rn-
220-Aktivitatskonzentration nahe der Wande am hochsten /DOI 94/.

Eindringen von radonhaltiger Bodenluft in Gebdude

Das Eindringen von (radonhaltiger) Bodenluft in Gebaude hangt mit verschiedenen Pro-
zessen zusammen, wie beispielsweise der Radonbildungsrate im Boden und dem Ra-
don-Transport durch den Boden und in das Gebaude (z. B. Uber Risse im Fundament).

Die zugrundeliegenden Prozesse wurden bereits von einigen Forschern untersucht und
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mit Modellen beschrieben (z. B. /BON 92/, /IGAG 92/, IROB 97/). INAZ 85/ fuhrten bei-
spielsweise eine finfmonatige Studie durch, in der die Rn-222-Aktivitatskonzentration,
die Luftwechselrate und weitere relevante Parameter in einem einstéckigen Gebaude
aufgezeichnet wurden. Die genannten Autoren entwickelten ein Modell, um den Radon-
transport in das Gebaude zu analysieren und stellten fest, dass die Advektion —im Vgl.
zur Diffusion — ein weitaus bedeutenderer Parameter hinsichtlich des Eindringens von
Radon in das Gebaude war. Im Gegensatz dazu wurde gefunden, dass im vorliegenden
Fall die Luftwechselrate nur eine relativ kleine Auswirkung auf die Radon-Aktivitatskon-
zentration im Innenraum hat. /LOU 90/ entwickelten ein 3-D Finite-Differenzen-Modell,
um die Bildung und den Zerfall von Rn-222 im Boden, den diffusiven und konvektiven
Transport von Rn-222 im Boden und den Prozess des Eindringens von Rn-222 in ein
Gebaude durch das Fundament abzubilden. Eine von den Autoren durchgefihrten Sen-
sitivitdtsanalyse zufolge sind hinsichtlich der Rn-222 Aktivitatskonzentration in Innenrau-
men die Konzentration von Ra-226 im Boden, die Bodenpermeabilitat und die vorlie-

gende Druckdifferenz die bedeutsamsten Einflussfaktoren.

/RIL 99/ entwickelten das sog. RapidSTART-Modell (ein FE-Modell), das den zeitabhan-
gigen Radon-Transport durch den Boden und das Eindringen in das Gebdude vorhersa-
gen kann. In deren Studie wurde der Einfluss von fluktuierenden Windgeschwindigkeiten
und Windrichtungen auf den Radoneintrag in ein Gebaude untersucht. Es wurde gezeigt,
dass Fluktuationen der Windgeschwindigkeiten nur einen geringen bis mittleren Effekt
auf die Radon-Eindringrate in das Gebaude haben. Im Gegensatz dazu hatten fluktuie-
rende Windrichtungen einen vergleichsweise starken Einfluss auf die Radon-Eindringra-

ten.

Eindringen in Gebaude iliber den Wasserpfad

In Gebieten mit erhéhter Radon-Aktivitatskonzentration im Grundwasser und beispiels-
weise in Thermalbadern kann das Wasser eine Hauptquelle von Radon in Innenraumen
darstellen. Der Eintritt von Radon ins Gebaude aus dem Wasser beruht hauptsachlich
auf zwei Prozessen. Der erste Prozess bezieht sich auf die Radonfreisetzung an der
Wasseroberflache, z. B. am Wasserauslass (Wasserhahn) oder auf der (bewegten)
Wasseroberflache in einem Becken. In diesem Zusammenhang sind die Phanomene
Turbulenz, Diffusion und Advektion zu berlcksichtigen. Der zweite Prozess beruht auf
dem diffusiven Radontransport von der freien und wenig bewegten Wasseroberflache in

die Luft des Innenraums. Hierbei kann der Radontransfer als konstant mit der Zeit ange-
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nommen werden /VOG 08/. Angaben wie Wohnraumvolumina, Luftwechselraten, Was-
sernutzungsverhalten, Wasser-Luft-Transferkoeffizienten kénnen kombiniert werden,
um die Radon-Konzentrationen in Innenrdumen durch Trinkwassernutzung abzuschat-
zen. Der mittlere Anstieg der Radon-Konzentration in Innenrdumen durch die Nutzung
von Trinkwasser kann unter Berucksichtigung der Massenerhaltung abgeschatzt werden
und wird durch folgende Gleichung beschrieben /NAZ 88/:

C,We (3.16)

Cwa Radon-Aktivitatskonzentration, die sich aus der Trinkwassernutzung ergibt
[Ba/m?]

Cw Radon-Aktivitatskonzentration im Wasser, das in das Wohngebaude geleitet wird
[Ba/m?]

w Gesamte Wassernutzungsrate der Gebaudebewohner [m?/s]

e Nutzungsgewichtete mittlere Transfereffizienz von Radon im Wasser in die Luft

[]

Vesn  Volumen des Wohngebaudes [m?]

L Luftwechselrate [1/s]

Weitere grundlegende Informationen zum Eindringen von Radon in Gebaude Uber den
Wasserpfad finden sich in /NAZ 88/.

Numerische Modellrechnungen zum Ausbreitungsverhalten von Rn-222/Rn-220 in

Innenrdaumen

Ein grofRer Anteil der Radon-Folgeprodukte Po-218 und Pb-212 sind unter Normalbedin-
gungen positiv geladen. Die in der Luft stets vorhandenen und negativ geladenen lonen
wie NO, NO; und Verunreinigungen reagieren mit diesen Kationen und in kurzer Zeit
(< 1 s) folgt dadurch eine Clusterbildung. Der Durchmesser dieser Cluster betragt ca.
0,5 bis 5 nm /HU 18/. Aufgrund der vergleichsweise gréleren Diffusionskoeffizienten
dieser Cluster kdnnen die Folgeprodukte von Rn-222 und Rn-220 so an verschiedene
Oberflachen adsorbieren, wie bspw. Oberflachen von Trépfchen und Aerosolen, und ra-
dioaktive Aerosole bilden. So basiert deren Verhalten in der Luft zu einem groRen Anteil
auf der Grolenverteilung der Aerosolpartikel. Die relative GréRenverteilung der angela-

gerten Folgeprodukte hangt nicht nur vom Adsorptionskoeffizienten (engl. attachment
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coefficient), sondern auch von der relativen GréRenverteilung der Aerosole und Tropf-
chen in der Atmosphare ab /POR 84/. Aufgrund dieser Prozesse werden die gebildeten
Folgeprodukte (FP) in die Gruppen ,angelagert® und ,unangelagert* eingeteilt. Neben
Verlusten durch radioaktiven Zerfall kann die Konzentration an FP auch durch Anlage-
rung an Wande und Beluftung reduziert werden. Andererseits kdnnen in diesem Zusam-
menhang auch Desorptionsprozesse stattfinden. Die Riickstolienergie des durch Alpha-
Zerfall des angelagerten Po-218 (der Rn-222-Zerfallsreihe) erzeugten Pb-214 betragt
117 keV. Die RuckstoRRenergie ist groRer als die potenzielle Energie des adsorbierten
Molekiils und so kann dieser Rickstol eine Desorption der Aerosolpartikel/Tropfchen
bewirken und die Folgeprodukte kénnen wieder Teil der unangelagerten Fraktion wer-
den. Ein vergleichbarer Prozess kann auch fir die Rn-220 Zerfallsreihe stattfinden, d. h.
mit Bi-212. Bei dem durch Alpha-Zerfall von Bi-212 entstehendes TI-208 erzeugt eine
Ruckstolienergie, die genitigend grol} ist, um eine Abtrennung (Desorption) des angela-
gerten Folgeprodukts zu bewirken. Andererseits kdnnen angelagerte Folgeprodukte, die
Uber Beta-Zerfall zerfallen (z. B. Pb-214, Bi-214, Pb-212), nicht desorbiert werden, da

die Ruckstolkenergie des erzeugten Teilchens nicht gentigend grof3 ist /HU 18/.

Oftmals werden mathematische Modelle genutzt, um das Verhalten von Rn-222, Rn-220
und deren FP in Innenrdumen zu prognostizieren bzw. die Konzentration der FP durch
den Einfluss verschiedener Quellen und Senken zu modellieren. Dies kann bei folgen-
den Aufgaben dienlich sein: 1) Abschatzung der Radon-Inhalation und der FP durch die
Messung von Radon /POR 78/; 2) Bewertung der MalRnahmen/Strategien zur Reduktion
der Rn-Aktivitatskonzentration /DE 16/; 3) die Identifikation der maf3geblichen Variablen,
die flir eine Dosisabschatzung der Bevoélkerung bendtigt werden /NAZ 88/. In diesem
Zusammenhang werden im Folgenden das Jacobi-Raummodell und CFD-Modelle be-

schrieben.

Das Jacobi-Raummodell

Mittels diesem mathematischen Modell kann die Konzentration von sich in der Luft be-
findlichen Radon-FP, die von diversen Quellen und Senken beeinflusst werden, prog-
nostiziert werden /HU 18/. Das Modell geht von den folgenden drei Annahmen aus: 1)
Rn-222 und seine FP sind homogen in der Raumluft verteilt; 2) es liegen keine Tempe-

raturgradienten vor; 3) die Luftfeuchte im Raumvolumen ist homogen verteilt.
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Das Jacobi-Raummodell wird als geeignet erachtet, die Strahlenexposition durch Inha-
lation von Rn-222/Rn-220 im Innenraum abzuschatzen. Allerdings wird es als nicht ge-
eignet daflr erachtet, die Innenraumverteilung nicht-uniform verteilter Radionuklide mit

kurzen Halbwertszeiten, wie bspw. Rn-220 und Po-216 zu berechnen /HU 18/.

Bereits im Jahr 1972 wurde von /JAC 72/ das erste mathematische Modell mit Bertck-
sichtigung der kurzlebigen Radon-FP verdéffentlicht, um die Konzentration von Radon-
FP in der Luft einer Uranmine zu prognostizieren. /POR 84/ untersuchte den Einfluss
verschiedener Parameter auf das Jacobi-Raummodell und konnte das Modell im Labor
verifizieren. /CAU 00/ berticksichtigte darauf aufbauend weiterhin langlebige Radon-FP
und simulierte deren Verhalten mit der Monte-Carlo Methode. /NIK 04/ und /NIK 07/ ver-
besserten das Jacobi-Raummodell. Es wurde auf drei modale Aerosolverteilungen er-

weitert und auf angelagerte Rn-222/Rn-220 FP angewendet.

/IMEI 11/ erweiterten das urspriingliche Jacobi-Raummodell, um auch Aktivitatskonzent-
rationen von Rn-220 bzw. seiner FP in Behausungen aus Lehm prognostizieren zu kon-
nen. Dieses verbesserte Modell kann auch auf RGume mit einer bekannten Exhalations-
rate mit verschiedenen Baumaterialien oder Boden, die Quelle des Rn-220 sind,

angewendet werden.

Das Jacobi-Raummodell besteht aus Differenzialgleichungen, die die Quellstarke, den
radioaktiven Zerfall, die Radonableitung Uber die Luftung und Ablagerung sowie die An-
lagerung von FP an Aerosole und Trépfchen berlcksichtigt. Die mathematische Be-

schreibung fur das Verhalten von Rn-222 in dem Modell lautet wie folgt /HU 18/:

dCyo _ (3.17)
T = StV = AroCro = Lo

wobei

Cii Konzentration der Nuklide [Atome/m?3], (i =0, 1, 2, 3 fir Rn-222 bzw. dessen ers-
ten drei Folgeprodukte)

t Zeit [s]
S Radon-Zufuhr [Atome/s]
\% Volumen des betrachteten Raumes [m?]

Luftwechselrate [1/s]

A Zerfallskonstante [1/s], (i = 0, 1, 2, 3 fur Rn-222 bzw. dessen ersten drei Folge-
produkte)
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Das Jacobi-Raummodell basiert auf zusammenhangenden Satz von sog. Prozessen
erster Ordnung, in denen die Rate jedes einzelnen Prozesses proportional zur Konzent-
ration der Mutterisotope ist /NAZ 88/.

Das CFD-Modell

In neuerer Zeit spielen CFD (Computational Fluid Dynamic) Modelle zur Modellierung
der Radon-Ausbreitung in Innenrdumen eine gesteigerte Rolle. Mittels dieser Herange-
hensweise kdnnen Stromungsmuster und Konzentrationsverteilungen eines Stoffes in
einem bestimmten Raum simuliert und prognostiziert werden. CFD-Modelle kénnen auf
effektive Weise die Innenraumkonzentrationen von Rn-222, Rn-220 und der entspre-
chenden FP simulieren, und insbesondere heterogene Verteilungen von kurzlebigen Ra-
dionukliden im Innenraum darstellen (z. B. Rn-220, Po-216). Im Vergleich zum Jacobi-
Raummodell — prézise Messungen vorausgesetzt — kbnnen CFD-Modelle den Einfluss
von diversen Umwelteinflussen auf die Innenraumverteilung von Rn-222 und Rn-220

und der FP deutlich realitdtsnaher prognostizieren /HU 18/.

/ZHO 01/ und /URO 08/ nutzen ein CFD-Modell, um die Konzentration bzw. Verteilung
von Rn-222 und Rn-220 und ihrer Folgeprodukte dreidimensional darzustellen. Es wurde
argumentiert, dass die Aktivitatsverteilung von Rn-220 bei einer geringen Luftwechsel-
zahl nicht vollkommen homogen ist. Beispielsweise wurde in Bereichen in der Nahe des
Luftverteilers (Zufuhr und Abluft) prognostiziert, dass sich die Rn-220 Aktivitatskonzent-
ration exponentiell mit dem Abstand von der Quelle verringert. Mit ansteigender LUf-
tungsrate, verringerten sich jedoch die Aktivitdtskonzentrationen von Rn-222 und Rn-

220 und deren Verteilungen wurden durch die turbulente Luftstromung verkompliziert.

/AKB 13/ und /RAB 17/ nutzen ein CFD-Modell um den Einfluss von Temperatur, relati-
ver Luftfeuchte und die Luftaustauschrate auf das Verhalten von Rn-222 und Rn-220 in
Innenrdumen zu untersuchen. Mittels dieser Methode konnten die optimalen Bedingun-
gen ermittelt werden, um die Radon-Konzentrationen moglichst gering zu halten.
/CHA 14/, /ICHA 15/ validierten mittels Messungen ein CFD-Modell fir die Innenraum-
konzentration von Rn-222 und Rn-220 bzw. ihren Folgeprodukten. Es konnte gezeigt
werden, dass die Modellprognosen durch die Messungen hinreichend bestatigt werden
konnen. /DE 16/ nutzen ein CFD-Modell, um MaRnahmen zur Reduktion von Rn-220

und seinen Folgeprodukten in Innenraumen zu bewerten.
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Hinsichtlich der Untersuchung von der Verteilung von Radon-FP in Innenraumen mittels
numerischer Simulationen wurden in den letzten Jahren also einige Untersuchungen
durchgeflihrt (z. B. /DEU 14/, /URO 08/). Allerdings hatten diese Studien den Nachteil,
dass der Einfluss der Radonexhalation von verschiedenen Materialien (Mauern, Boden,
Decke) nicht berucksichtigt wurde. /RAB 17/ stellen ein Modell vor, das auf der Finite-
Volumen-Methode (VFM) beruht und die rdumliche und zeitliche Anderung der Radon-
Aktivitdtskonzentrationen und deren Folgeprodukte in einem Innenraum berechnet. In
diesem Zusammenhang wurden auch Messungen mit Kernspurdetektoren durchgefiihrt,
um die Radon-Exhalation aus Wéanden, Béden und der Decke in einem Raum (36 m?)
zu messen. Im Ergebnis konnte von /RAB 17/ gezeigt werden, dass eine Bestimmung
der Radonverteilung bzw. der FP innerhalb des Raumes moglich ist. Die Radon-Exhala-
tion von Wanden, dem Boden, der Decke, und auch die Luftwechselrate wurden mess-
technisch erfasst und als Inputparameter fiir die Modellrechnungen verwendet. Von den
Autoren wurde mit Hilfe der Berechnungen festgestellt, dass die Radon-Verteilung und
die der FP im Raum aufgrund der unterschiedlichen Exhalationsraten der verschiedenen
Quellen (Wand, Boden, Decke) und der Bellftung nicht einheitlich ist. Weiterhin wurden
die hochsten Aktivitatskonzentrationen von Radon bzw. der Folgeprodukte in Boden-
nahe, die niedrigsten Werte wurden nahe der Luftzufuhr gemessen. Es konnte gezeigt
werden, dass die Radon-Aktivitatskonzentrationen an den Wanden erheblich hoher sind

und aufgrund der Luftstromung zur Raummitte hin abnehmen.
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4 Forschungs- und Handlungsbedarf

Im Allgemeinen besteht bei den Messungen von Radonaktivitatskonzentrationen in In-
nenraumen die Frage, inwieweit relativ kurze Messdauern auf das ganze Jahr extrapo-
liert werden kénnen, um die Einhaltung des Referenzwerts von 300 Bg/m? im Jahresmit-
tel zuverlassig nachzuweisen. Es hat sich im Laufe dieses Vorhabens gezeigt, dass sich
fur derartige Aussagen Prognosen mit Sensitivitats- und Unsicherheitsanalysen als vor-
teilhaft erweisen wirden. Weiterhin kénnten mit derartigen Analysen Aussagen getroffen
werden, welche Parameter mafgeblich die Uberschreitung bzw. Einhaltung des Refe-
renzwertes beeinflussen. Zudem koénnte eine Sensitivitdts- und Unsicherheitsanalyse
beantworten, wie lange bzw. zu welchen (Jahres-/Tages-) Zeiten gemessen werden
sollte, um mit hinreichender Sicherheit Aussagen tUber die Einhaltung des jahrlichen Re-

ferenzwerts treffen zu konnen.

Weiterer Forschungsbedarf besteht allgemein in der Uberpriifung bzw. Beurteilung der
Wirksamkeit von Schutzmalinahmen fir Bestandsbauten mit Aufenthaltsraumen und Ar-
beitsplatzen. Auch die Frage, inwieweit bauliche Veranderungen, die zu einer erhebli-
chen Verminderung der Luftwechselrate fiihren, einem Anstieg der Rn-Aktivitatskonzent-
ration vorbeugen oder entgegenwirken, gilt es zu beantworten. Auch in diesem Rahmen
kénnten Modellrechnungen mittels COCOSYS (neben entsprechenden Messungen) zu
Einsatz kommen, um den Einfluss von verschiedenen (Schutz)maRnahmen (und deren

Kombination) wie Luftung, Abdichtung usw. zu analysieren.
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Abb. 3.108 Berechnete Kurvenverldufe der Rn-Aktivitdtskonzentration im Bad
wahrend der ersten 100 Stunden (geschlossene Badtir) fir
unterschiedliche durch zusatzliche Luftung erzeugte Luftwechselraten
mit den resultierenden Mittelwerten im Vergleich zum Richtwert von
{00 = o 4o ISR
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