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0. Zusammenfassung

SUN/U wurde durch das Referat fur Umwelt und Gesundheit beauftragt, in ca. 25 Schulen und
Kindertagesstéatten im Nurnberger Stadtgebiet Messungen zu den Raumluftbelastungen durch
radioaktives ??Radon durchzufiihren. Dabei wurden zwei Kellerraume in zwei Niirnberger Schulen
mit einer auffallig erhéhten Radonkonzentration ermittelt. Um zu klaren, ob evtl. die in den
Kellerraumen verwendeten Baustoffe urséchlich fir die Radonemissionen sein kénnen, wurden
aus den Kellerraumen Materialproben von den Kellerwdnden entnommen und in einer
Messkammer auf Radonemissionen untersucht. Zusatzlich wurden an den Wanden, den
FuRbdden und den Kellerdecken luftdichte Kammern mit Radon-Kurzzeitdosimetern angebracht,
um lokale Unterschiede bei der Radon-Emanation der Grenzflachen festzustellen. Die Ergebnisse
aus den Versuchen lassen den Schluss zu, dass das Radongas mit grol3er Wahrscheinlichkeit aus
der Bodenluft des Untergrundes stammt und nicht aus den Baustoffen. Untersuchungen der
Bodenluft im Umfeld der beiden Schulen konnten genauere Erkenntnisse zur Ilokalen
Radonbelastung des Untergrundes liefern.

1. Vorgang

Nach Abschluss des Radonmessprogramms in ca. 25 Schulen und Kindertagesstatten im
Nurnberger Stadtgebiet wurden in Kellerraumen der Ludwig-Uhland-Schule und der
Thusneldaschule weitere Messungen durchgefiihrt, um die Quellen der Radonbelastung néher zu
identifizieren. Im Keller der Ludwig-Uhland-Schule (ehemaliger Kohlenkeller) wurde tber einen
Zeitraum von einem Jahr eine mittlere Radonaktivitat von 4100 Bg/m? ermittelt. Eine Nachmessung
mit einem Halbleiter-Radonexposimeter (Coretium Pro = Canary Il) Uber einen Zeitraum von 4
Wochen ergab eine Radonaktivitat von 5580 Bg/m3.

In der Thusneldaschule lag die Ganzjahresaktivitat der Kellerluft bei 1400 Bg/ms3, also deutlich
niedriger. Eine Nachmessung mit den Halbleiter-Radonexposimeter ergab im hinteren Bereich 910
Bg/m3 und im vorderen Bereich des Kellers 1700 Bg/m3.

Beide Keller sind nicht bzw. kaum beliftet und allseitig vom Erdreich umgeben.

Der komplette Bericht zum Radonmessprogramm 2014/2015 steht als Download zur Verfligung
unter:
http://umweltdaten.nuernberg.de/fileadmin/Dokumente/Schwerpunktthemen/Radonbericht SUN 2

016.pdf



http://umweltdaten.nuernberg.de/fileadmin/Dokumente/Schwerpunktthemen/Radonbericht_SUN_2016.pdf
http://umweltdaten.nuernberg.de/fileadmin/Dokumente/Schwerpunktthemen/Radonbericht_SUN_2016.pdf
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2. Hintergrund

Radon (Rn) ist ein radioaktives Edelgas, welches aus mehreren Isotopen besteht. Es bildet sich
naturlicherweise im Boden aus dem Radium-Isotop 226Ra. Die fur den Strahlenschutz wichtigsten
Radon-Isotope sind 222Rn (zu 90%) mit einer Halbwertszeit von 3,8 Tagen und 220Rn (zu 9%) mit
einer Halbwertszeit von nur 56 Sekunden. Fiur die Raumluftbelastung ist nur das langerlebige Isotop
222Rn relevant.

Weitere Informationen zum Thema Radon kdnnen dem oben genannten Radonbericht entnommen
werden.

3. Ausgefiihrte Arbeiten

3.1 Messplanung

In den beiden Kellerrdumen mit erhdhter Radonbelastung sollten von den Wanden Bohrkernproben
entnommen werden, um durch Lagerversuche mit einem Radonmessgeréat in einer Messkammer
eine Radonemission der Materialen nachzuweisen oder auszuschlief3en.

Zusatzlich sollte durch Anbringung von Hohlkammern an den Wé&nden, der Decke und dem
FuBboden ermittelt werden, ob die Grenzflachen der Raume hinsichtlich der Migration von Radon-
222 Unterschiede aufweisen.

3.2. Messmethode mit Kurzzeit-Exposimetern und einem elektronischem
Radonmessgerat

Die Grundlage des angewendeten Messverfahrens mit Kurzzeitexposimetern ist in der DIN ISO
11665, Teil 4 [1] beschrieben: Bei diese Exposimetern kann radioaktives Radongas durch einen
Filter in den Hohlraum einer Kunststoffdose diffundieren. Radioaktive Staubteilchen werden durch
den Filter ferngehalten, so dass diese Strahlenquellen nicht in das Ergebnis einflieen. Im Inneren
der Dose befindet sich ein Plattchen aus einem speziellen Kunststoff. Kommt es bei einem Radon-
Atom oder bei einem Tochternuklid zu einem radioaktiven Zerfall, so erzeugt das entstehende
Alphateilchen in den Polymerketten des Kunststoffs Briche und lonisationen, sogenannte ,latente
Spuren®. Mit einem Atzverfahren kénnen diese Spuren sichtbar gemacht werden, so dass ein Aus-
zéhlen der Spuren unter einem Lichtmikroskop méglich ist. Die Anzahl der Spuren ist ein direktes
Mald fur die Aktivitat in der Messkammer. Diese kann mit speziellen Kalibriergasen auf die Aul3en-
luftaktivitat zurtickgefuhrt werden.

Fir die Messungen an den Grenzflachen der KellerrAume wurden Kurzzeit-Exposimeter von Radon-
Analytics (Kemski u. Partner, Bonn) verwendet. Die Messzeit betrug 28 (Thusneldaschule) bzw. 21
Tage (Uhlandschule).
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Abb.1: Kurzzeit-Exposimeter (Foto: Radon-Analytics, Bonn)

Zwei Exposimeter wurden ungefahr in der Mitte der Kellerrdume frei aufgehéngt, um die mittlere
Radonbelastung der Raumluft zu ermitteln. Es wurden die Kellerbereiche ausgewahlt, bei denen die
vorherigen  Messungen  hohere  Radonkonzentrationen  ergaben.  Zeitgleich  wurden
Edelstahlschisseln (Volumen: 5 Liter) zusammen mit Exposimetern mittels Acryldichtmasse an
Wande, Decke und Boden geklebt. Als Blindwert wurde eine Stahlschiissel mit einem Exposimeter
auf die gleiche Art in einem unbelasteten Raum angebracht. Die Rander der Stahlschiisseln wurden
sorgfaltig mit Acryldichtmasse abgedichtet.

Abb.2: Wandmessung Abb.3: Messung an der Decke und Raumluft-
messung
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3.3. Materialprifungen auf Radonemission mit einen elektronischen Radonmessgerat

Zur Prufung auf eine mogliche Radonemission bei den Bohrkernproben wurde ein elektronisches
Radon-Messgerat vom Typ Corentium Plus (friiher Canary Pro) zusammen mit den Materialproben
in einen Exsikkator gegeben und dort mind. 2 Wochen lang exponiert.

Abb. 5: Messgerét Corentium Plus und Materialproben

Das Messgerat Corentium Plus enthélt eine lichtgeschitzte Messkammer mit einer offenen
Photodiode und ermdglicht eine direkte Messung der Alphastrahlung unter Berlicksichtigung der
Teilchenenergie.

Entsprechende Vorversuche mit leicht radioaktiven Gesteinsproben ergaben, dass das Messprinzip
grundsétzlich geeignet ist, um Gesteine und Baustoffe auf Radonemission zu prifen. Bei einem
positiven Befund wéaren dann weitere Messungen mit anderen Methoden heranzuziehen (z.B.
Gammaspektroskopie).

In der Messkammer (10I-Exsikkator) stellt sich nach ca. 2-3 Wochen ein Aktivitatsgleichgewicht ein,
dessen Hohe von der Stéarke der Radon-Emission abhangt.

Die Methode erlaubt keine quantitativen Aussagen, sondern ist als Testmethode zur Lokalisierung
von Radonquellen anzusehen. Die Messung mit dem elektronischen Exposimeter erlaubt eine
Aufzeichnung der ansteigenden Radonaktivitat Gber die Zeit, wenn eine Radonquelle in der
Messkammer vorhanden ist.
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Die Abb. 6 zeigt den Aktivitatsverlauf wahrend eines Vorversuches mit zwei unterschiedlichen
Gesteinsproben:
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Abb. 6: Vorversuch mit 2 Gesteinsproben Abb.7: Gesteinsprobe 2

Technische Daten des Radon-Messgerates Corentium Plus:

Methode Alpha-Spektrometrie

Messbereich 0-50 000 Bg/m?

Messunsicherheit 7 Tage Messdauer: <12% bei 50-350 Bg/m3, <8% bei >350 Bg/m3
1 Monat Messdauer: <9% bei 90-220 Bg/m3, <6% bei >220 Bg/m?3

Diffusionszeitkonstante 25 Minuten (Thoron stort die Messung nicht)

Weitere Sensoren Temperatur, Luftfeuchte, Lagewinkel, Luftdruck

4. Beurteilungsgrundlagen

Zurzeit gibt es in Deutschland keine nationalen gesetzlichen Radon-Grenzwerte, jedoch besteht die
Verpflichtung, die EU-Richtlinie 2013/59/EURATOM [2] bis zum 6.2.2018 in nationales Recht
umzusetzen. Ein Entwurf fir ein neues Strahlenschutzgesetz* wurde von der Bundesregierung am
26.1.2017 eingebracht. Ein zukunftiger Grenzwert (=Referenzwert) fir Radon in Aufenthaltsraumen
und am Arbeitsplatz wird in der nachsten Strahlenschutzverordnung festgelegt werden. Dieser wird
sich an der EU-Richtlinie orientieren und 300 Bg/m? betragen (*Abschnitt 2, §124).

Es wird in Zukunft einen Radonmaflinahmenplan geben, der genauere Anforderungen an den
Schutz vor Radon definieren wird.

*Im Entwurf des neuen Strahlenschutzgesetztes wir der Begriff ,Referenzwert® definiert:

(29) Referenzwert: In bestehenden Expositionssituationen oder Notfallexpositionssituationen
ein festgelegter Wert, der als Maf3stab fur die Prifung der Angemessenheit von
MaRnahmen dient. Ein Referenzwert ist kein Grenzwert.
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Im Wesentlichen gibt es zur Zeit 2 wichtige Beurteilungsgrundlagen:

300 Bg/m®  Anforderung laut der EU-Richtlinie 2013/59/EURATOM vom 17.1.2014 [2],
Mitgliedstaaten sollen bis Februar 2018 diesen Referenzwert in nationales Recht
umsetzen (fur Aufenthaltsrdume, auch fir Arbeitsplatze).

100 Bg/m3 Empfehlung der WHO fir einen Referenzwert, soweit es nationale Gegebenheiten
(Geologie) zulassen, aber maximal 300 Bg/m3 [3].

5. Ergebnisse

5.1. Ergebnisse der Prufungen der Baumaterialproben

In der Ludwig-Uhlandschule und in der Thusneldaschule wurde beim Bau der Kellerwande ein
roter Ziegelstein verwendet. Da Ton, aus dem der Ziegel gebrannt wurde, Spuren von Uran und
Radium enthalten kann, besteht grundsatzlich die Mdglichkeit einer Radon-Abgabe durch diesen
Baustoff. Beton, aus dem die Decken hergestellt wurden, ist grundsétzlich weniger verdachtig, was
die Radon-Emissionen betrifft. Daher wurden vorerst aus den Wéanden im vorderen Teil der Keller
mehrere Materialproben entnommen.
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Probe 1, Rechis ""‘\
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Abb. 10: Kellerraum Uhlandschule mit der Probenahmestelle

Im Keller der Thusneldaschule wurden drei Wande im vorderen Bereich des Kellers beprobt, da in
diesem Bereich deutlich mehr Radon gefunden wurde als im hinteren Teil des Kellerganges.
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Abb.11: Kellerraum in der Thusneldaschule mit den 3 Probenahmestellen



NURNBERG

Seite 10 von 22

Abb. 12: Probe T1, Thusneldaschule, unterhalb der Treppe

Abb. 13: Probe T2, Thusneldaschule
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Abb. 14, Probe T3 (gegentiberliegende Wand)

Die Proben aus beiden Schulen wurden in einem Exsikkator gelagert, in dem sich auch das
Radonmessgeréat befand (Abb. 5).

Die Radonkonzentration im Exsikkator wurde tber einen Zeitraum von 18 Tagen gemessen und
ausgewertet. Es ergab sich ein Mittelwert von 62 Bg/m3 Rn-222 und nur zu Beginn einen
erkennbaren Anstieg der Stundenmittelwerte. Die Messwerte der Gleichgewichtskonzentration
lagen im Bereich von ca. 15 bis 132 Bg/m? und damit auf einem sehr niedrigen Niveau.
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Abb. 11: Stundenmittelwerte der Radonkonzentration Uber den Materialproben aus der

Uhlandschule und der Thusneldaschule.
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Die Proben aus der Thusneldaschule wurden zusatzlich separat gemessen. Uber eine Messzeit

von 3 Wochen ergab sich ein @hnliches Bild:
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Abb. 12: Materialproben Thusneldaschule
Fazit: Die Proben aus dem Ziegelmaterial ergaben keine Hinweise
Emission.
5.2. Ergebnisse der Wandmessungen mit Kurzzeitexposimetern
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Im Keller der Thusneldaschule wurden 6 Edelstahlschiisseln mit Kurzzeitexposimetern an allen 4
wanden, an der Decke und am Ful3boden luftdicht angebracht und Uber einen Zeitraum von 28
Tagen exponiert um somit Unterschiede bei der Radon-Emission (Emanation) der Grenzflachen zu
lokalisieren. Zum Vergleich erfolgte eine zeitgleiche Raumluftmessung des Radons.
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T5, Decke und Raumluft

Messergebnisse:

Sammler-Nr. Probenbezeichnung Rn-222 in Bg/m?
166409-3 T3, Wand bei Treppe 1960
198852-6 T1, Wand R 1660
212894-0 T2, Wand L 2080
378211-7 T6, Boden vorn 3080
139244-8 T5, Decke vorn 1520
140942-4 T4, Wand hinten (Ende) 1270
283815-9 Raumluft Keller 1200

Oberflaichenmessungen mit Kurzzeitexposimetern
Keller Thusneldaschule
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Abb. 14: Ergebnisse der Oberflachenmessungen im Keller der Thusneldaschule
Fazit: Die Hauptquelle fir das Radon-Gas in der Raumluft ist héchstwahrscheinlich der FuRboden,

gefolgt von den drei Wéanden im vorderen Teil.
Die Decke und die hintere Wand emittieren deutlich weniger Radon.
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52.2 UhlandstralRe 33

Im untersuchten Keller der Ludwig-Uhland-Schule wurden ebenfalls 6 Stahlschiisseln mit
Kurzzeitexposimeter angebracht und zusatzlich eines fur die Raumluft. Eine Blindwertmessung
erfolgte am Ful3boden eines unbelasteten Raumes (Feuerwehr FW1, Gerateraum).

r_
K .
I! |
| |
II |
|I 1

Abb. 15: Probenahmestellen der Oberfléichenmessungen

}

Abb. 16: Decke (Pr.2) und Wand (Pr.3) Abb. 17: Probe 5 (Wand b. Eingang)
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Abb. 18: Probe 6, Wand hinten

Messergebnisse:

Rn-222 in

Sammler-Nr. | Probenbezeichnung Bg/m3
166102-4 1 FuBboden, Mitte 12700
986947-0 2 Decke, Mitte 4600
147225-7 3 Wand rechts 6800
125986-0 4 Wand links 6900
789596-4 5 Wand beim Eingang (Treppe) 3200
193596-4 6 Wand hinten 8500
109976-1 7 Raumluft Keller (Vergleich) 5000
159304-5 Blindwert, unbelasteter Raum FW1, Messraum 2 | 410

Oberflichenmessungen mit Kurzzeitexposimetern
Keller Uhlandschule
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Abb. 19: Ergebnisse der Oberflachenmessungen im Keller der Uhlandschule

Fazit: Ahnlich wie im Keller der Thusneldaschule ist die Hauptquelle der Radon-Emission der
Fuboden, gefolgt von den Wanden — aul3er der vorderen Wand am Eingang.
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5.3 Messung vor einer Wanddurchbohrung mit dem elektronischen
Radonmessgerat:

Zusatzlich zu den Raumluft- und Oberflachenmessungen wurde an der rechten Wand des Kellers in
der Uhlandschule eine Messung mit dem Radonmessgerat Corentium Pro durchgefihrt, um zu
klaren, in wie weit eine Durchbohrung der Wand zu einer Zunahme der Radon-Konzentration durch
die Bodenluft fuhrt. Das Messgerat wurde zuerst vor der Wand positioniert, unmittelbar an den
Probenahmestellen der Materialbeprobungen. An der unteren Entnahmestelle wurde vorher die
Wand ganz durchbohrt (22mm Durchmesser).

Abb. 19: Messung Raumluft Keller

Nach eine Woche Messzeit wurde das Messgerat vor der Bohrung mit einer Edelstahlschale
abgedeckt.

Abb. 20: Zweite Messphase mit Abdeckung
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Die Messwerte zeigen, dass durch die Bohrung und die Abdeckung Radonkonzentrationen von

mehr als 10000 Bg/m3 erreicht werden, also deutlich mehr als die 6800 Bg/m3, die bei der

Wandmessung mit dem Kurzzeitexposimeter erhalten wurden.
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Abb. 21: Messergebnisse mit Wanddurchbohrung, Uhlandschule

Fazit: Das Ergebnis des Versuchs zeigt, dass die Quelle der Radonemission nicht im Baumaterial

der Wande zu suchen ist

sondern in der Bodenluft.
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6. Diskussion und Handlungsempfehlungen

Die durchgefihrten Versuche zeigen, dass die in den KellerrAumen gefundenen
Radonbelastungen mit groRer Wahrscheinlichkeit nicht aus den verwendeten Baustoffen stammen,
sondern aus dem Untergrund (Bodenluft). Weitere Messungen waren sinnvoll, wenn dies noch
weitergehend verifiziert werden soll. Es wére z.B. moglich, die Baumaterialien der FuRbdden
genauer zu untersuchen oder im Umfeld der Kellerraume durch Bohrungen mit Brunnenrohren
Bodenluftmessungen durchzufiihren.
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Euskirchener StraRe 54

D —-53121 Bonn
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Radon
Analytics

Or J Kemski Radon Analytics Euskirchener Str. 54 53121 Bonn

Stadtentwésserung und Umweltanalytik NUrmberg

Hr. Menge

Adolf-Braun-Stralie 30
90429 Nurnberg

18.1.2017
Objekt: -
Ergebnisse der Messung der Radonaktivitdtskonzentration
Exp. Messbeginn Messende If:g;’:;;?? (f;qffn':g) 22?52) 2?;;?;; n
166102 23.11.2016 14.12.2016 6397 1150 12700 2300
986947 23.11.2016 14.12.2016 2340 420 4600 800
147225 23.11.2016 14.12.2016 3436 618 6800 1200
125986 23.11.2016 14.12.2016 3500 630 6900 1300
789596 23.11.2016 14.12.2016 1600 256 3200 500
193596 23.11.2016 14.12.2016 4308 774 8500 1500
109976 24.11.2016 14.12.2016 2421 434 5000 900
159304 30.11.2016 21.12.2016 206 28 410 60
Messverfahren: Exposimeter mit Festkdrperspurdetektoren nach DIN I1ISO 11665-4
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Or J Kemski Radon Analytics Euskirchener Str 54 53121 Bonn

Stadtentwasserung und Umweltanalytik NUrnberg

Hr. Menge

Adolf-Braun-StraBe 30
90429 Ndrnberg

Dr. Joachim Kemski
Euskirchener Stral3e 54

D —53121 Bonn

Tel.: ++49 228 96292-45

Fax: ++49 228 96292-50

Mail: buero@radon-analytics.com
www radon-analytics.com

21.3.2017
Objekt: ---
Ergebnisse der Messung der Radonaktivitdtskonzentration
Exp. Messbeginn Messende Ii:g;::ﬁ)n (E;‘qiﬁ’g) EZ?H:)Q) 2?821?% :
166409 30.01.2017 27.02.2017 1317 196 1960 300
198852 30.01.2017 27.02.2017 1113 166 1660 250
212894 30.01.2017 27.02.2017 1400 224 2080 340
378211 30.01.2017 27.02.2017 2068 372 3080 560
139244 30.01.2017 27.02.2017 1023 152 1520 230
140942 30.01.2017 27.02.2017 854 104 1270 160
283815 30.01.2017 27.02.2017 809 100 1200 150
Messverfahren: Exposimeter mit Festkdrperspurdetektoren nach DIN ISO 11665-4
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