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Zusammenfassung  

Die Energiesparverordnung (EnEV) sieht für Neubauten, aber auch für Altbausanie-

rungen Obergrenzen für den Jahres-Primärenergiebedarf vor. Die hierzu erforderli-

chen Maßnahmen können mit einem Herabsetzen der Luftwechselrate einhergehen 

und somit auch zu einer Verschlechterung der Raumluftqualität führen. Einige der 

existierenden Methoden zur Beurteilung der Qualität der Innenraumluft nutzen unter-

schiedliche Indikatoren (z.B. Luftfeuchtigkeit oder CO2). Aufgrund spezifischer Beein-

flussungen dieser Indikatoren durch die Raumnutzung kann die Beurteilung der Qua-

lität der Innenraumluft jedoch verfälscht werden. Andere Methoden gehen von der 

Luftwechselrate aus, da diese einen direkten Einfluss auf die Qualität der Innen-

raumluft besitzt. Diese Methoden können allerdings nur unter Prüfbedingungen oder 

bei konstanter Luftwechselrate erfolgen. Eine Berücksichtigung der Raumnutzung als 

wichtiger Einfluss auf die Luftwechselrate ist dabei nicht möglich.  

Im Rahmen des Projekts wird ergänzend zu diesen Methoden ein Verfahren vorge-

stellt, das die Beurteilung der Qualität der Innenraumluft unter Alltagsbedingungen 

ermöglicht. Hierzu wird Radon (222Rn) als Indikatorgas verwendet. Vor Beginn einer 

Langzeitmessung der Radonkonzentration wird zur Charakterisierung des zu unter-

suchenden Raumes in einer Initialmessung die Radonquellstärke ermittelt. Über 

mathematische Modellbildungen wird zunächst aus dem zeitlichen Verlauf der Ra-

donkonzentration und aus der ermittelten Radonquellstärke der zeitliche Verlauf der 

Luftwechselrate berechnet. Im Weiteren erfolgt die Berechnung des zeitlichen Ver-

laufs flüchtiger organischer Verbindungen (VOC) über die Verwendung des rekon-

struierten Verlaufs der Luftwechselrate und der ebenfalls ermittelten VOC-

Quellstärke. VOC werden im Rahmen des Projekts als Beispielschadstoffe herange-

zogen. Das aktive Einbringen eines Indikators ist bei dieser Methode nicht notwen-

dig, so dass Langzeitmessungen unter Alltagsbedingungen erfolgen können. Ledig-

lich die Initialmessung zur Bestimmung der Radon- und VOC-Quellstärke erfordert 

Prüfbedingungen. Durch Versuchsreihen in einer für diesen Zweck errichteten Mess-

kammer konnten die vorgenommenen Modellierungen praktisch bestätigt werden. 

Erste Messungen in Wohngebäuden zeigen plausible Ergebnisse, die in zukünftigen 

Untersuchungen weiter überprüft werden sollen. 
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1 Einleitung 

In Mitteleuropa halten sich Erwachsene 80 bis 90 % des Tages in Innenräumen auf 

[1]. Dies führt dazu, dass sie einer Vielzahl an Luftschadstoffen ausgesetzt sind, die 

sich in der Innenraumluft anreichern. Allein die Anwesenheit des Menschen führt zu 

Emissionen von z.B. CO2 oder Wasserdampf. Durch Bauprodukte, Möbel und wei-

tere Gegenstände des täglichen Gebrauchs werden Stoffe wie flüchtige organische 

Verbindungen (VOC) abgegeben [2]. Eine hohe Luftfeuchtigkeit in Innenräumen kann 

zur Bildung von Schimmel führen, der wiederum Sporen und Allergene emittiert [3]. 

Das radioaktive Edelgas Radon kann sich ebenfalls in der Innenraumluft anreichern 

und eine Gesundheitsgefährdung bedeuten. 

Die Konzentrationen dieser Luftschadstoffe hängen zum einen von der Stärke der 

jeweiligen Emittenten und zum anderen von der Belüftung des Raumes ab [4]. Eine 

starke Belüftung und somit eine hohe Luftwechselrate sorgt dafür, dass sich die Luft-

schadstoffe im Innenraum nicht anreichern können und deren Konzentration auf ei-

nem niedrigen Niveau bleibt. Die Energiesparverordnung sieht jedoch für Neubauten, 

aber auch für Altbausanierungen Obergrenzen für den Jahres-Primärenergiebedarf 

vor [5]. Zur Senkung des Energieverbrauchs ist es notwendig, die Gebäudeaußen-

hülle stärker zu dämmen und dicht schließende Türen und Fenster einzusetzen. Dies 

kann zu einem Herabsetzen der Luftwechselrate führen, was wiederum eine Erhö-

hung des Schadstoffniveaus zur Folge haben kann [6], [7]. Um dies zu vermeiden, 

bestehen   Anforderungen an die Belüftung des Gebäudes, die durch aktive Lüf-

tungsanlagen oder ein angepasstes Lüftungsverhalten der Raumnutzer (passives 

Lüften) erfüllt werden können. Aktive Lüftungsanlagen sind in der Regel geeignet, 

eine Erhöhung des Schadstoffniveaus zu vermeiden. Bei Anwendung des passiven 

Lüftens besteht jedoch eine große Abhängigkeit vom Nutzerverhalten. Wird das pas-

sive Lüften nur unzureichend betrieben, kann dies zu einer Erhöhung des Schad-

stoffniveaus führen.  

Es bestehen einige Ansätze zur Beurteilung der Qualität der Innenraumluft anhand 

unterschiedlicher Indikatoren. Hierzu zählen beispielsweise die Luftfeuchtigkeit und 

die CO2-Konzentration. Der Nachteil dieser Verfahren besteht jedoch darin, dass die 

Raumnutzung einen individuellen Einfluss auf den verwendeten Indikator aufweisen 
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kann. So kann beispielsweise durch Kochen oder Duschen die Luftfeuchtigkeit oder 

durch erhöhte körperliche Aktivität die CO2-Konzentration im Innenraum erhöht wer-

den. Andere für die Qualität der Innenraumluft relevanten Schadstoffe können durch 

diese Raumnutzung unberührt bleiben, so dass ein Heranziehen dieser Indikatoren 

die Beurteilung der Qualität der Innenraumluft verfälschen kann [8, 9]. Andere Be-

trachtungen basieren auf der Ermittlung der Luftwechselrate. Diese besitzt einen di-

rekten Einfluss auf die Qualität der Innenraumluft. Daher ist die Kenntnis der Luft-

wechselrate zur Abschätzung der Raumluftqualität von zentraler Bedeutung. Bishe-

rige Verfahren zur Ermittlung der Luftwechselrate können allerdings nur unter Prüf-

bedingungen oder bei konstanter Luftwechselrate erfolgen. Eine Berücksichtigung 

der normalen Raumnutzung als wichtiger Einfluss auf die Luftwechselrate ist dabei 

nicht möglich [8], [9]. 

Ergänzend zu diesen Methoden wird in diesem Projekt ein Verfahren vorgestellt, das 

die Beurteilung der Qualität der Innenraumluft unter Verwendung der Radonkonzent-

ration als Indikator ermöglicht. Hierzu wird zunächst mit Hilfe eines mathematischen 

Modells der zeitliche Verlauf der Luftwechselrate aus dem zeitlichen Verlauf einer 

Langzeitmessung der Radonkonzentration berechnet. Da ein aktives Einbringen ei-

nes Indikators nicht notwendig ist und Radon fast ausschließlich zur Luftwechselrate 

Korrelationen zeigt, kann während des Messzeitraums eine uneingeschränkte 

Raumnutzung gewährleistet werden. Im Gegensatz zu bisherigen Verfahren ist somit 

die Ermittlung der Luftwechselrate unter Alltagsbedingungen möglich. Über weitere 

Modellbildungen können aus dem zeitlichen Verlauf der Luftwechselrate die zeitli-

chen Verläufe einzelner Luftschadstoffe berechnet werden, was bei einer Auswahl 

repräsentativer Luftschadstoffe die Beurteilung der Qualität der Innenraumluft ermög-

licht. 
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2 Arbeitspaket 1 

2.1 Zielsetzung 

In Arbeitspaket 1 ist die Entwicklung eines aktiven d.h. zeitaufgelöst messenden, 

netzunabhängigen mikroprozessorgesteuerten Radon-Exposimeters vorgesehen. 

Das Arbeitspaket ist in folgende Abschnitte unterteilt: 

1a) Beschreibung der Konfiguration und Spezifikation: Festlegung der Eigenschaf-

ten Gewicht, Abmessungen, Batterielaufzeiten; Konzipierung der Elektronik, 

Planung des Platinen-Aufbaus, Mikroprozessor-Steuerung, Bauplanung (in 

Zusammenarbeit mit Saphymo und KIT) 

1b) Bau eines Funktionsmodells: Testmessungen, Überprüfung der Efficiency, 

Zeitauflösung, Ansprechvermögen und Energieverbrauch (in Hinblick auf 

Netzunabhängigkeit) (in Zusammenarbeit mit Saphymo und KIT) 

1c) Bau eines Prototyps: Probemessungen in der praktischen Anwendung (in Zu-

sammenarbeit mit Saphymo) 

1d) Anpassung eines geeigneten Systems zur Ansteuerung des Exposimeters, zur 

Messdatenaufnahme und Auswertung: Eignung im mobilen Einsatz, Program-

mierung 

 

2.2 Vorgehen und Methode 

Mit einem aktiven Radonexposimeter mit Halbleiterdetektor lässt sich nur eine ge-

ringe Zeitauflösung erreichen, da bei durchschnittlichen Radonkonzentrationen in 

Innenräumen und dem angedachten Detektionsverfahren die zu erwartende Zählrate 

sehr gering und somit eine Integrationszeit von vielen Stunden notwendig ist, um die 

Nachweisgrenze unter einen typischen Radonkonzentrationswert in Wohnräumen 

abzusenken [10]. Es wird daher geprüft, ob alternativ zu einer Neuentwicklung eines 

aktiven Radonexposimeters das am IMPS bereits entwickelte Radonexposimeter 

au.raex fortentwickelt, den Erfordernissen im Rahmen dieses Projekts angepasst und 

zum Einsatz kommen kann. Hierbei handelt es sich um ein kostengünstiges passives 

Radonexposimeter, das zeitlich geschaltet werden kann. Mit mehreren Geräten lässt 
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sich auf diese Weise eine bedingte Zeitauflösung realisieren. Da für einen Einsatz 

des Radonexposimeters in der Praxis zur Beurteilung der Raumluftqualität Langzeit-

messungen bis über mehrere Monate erfolgen sollen, ist es ausreichend, die Mes-

sungen über längere Zeiträume zu integrieren, um somit auch eine gemittelte 

Raumluftqualität zu beurteilen. Eine hohe Zeitauflösung wäre somit nicht erforderlich 

und die Entwicklung eines aktiven Radonexposimeters nicht notwendig, wodurch 

Kosten eingespart werden könnten. 

 

 

3 Arbeitspaket 2 

3.1 Zielsetzung 

In Arbeitspaket 2 ist die Entwicklung eines Verfahrens zur Rekonstruktion von zeit-

abhängigen Luftwechselraten aus zeitlichen Verläufen der Radonaktivitätskonzentra-

tion auf der Grundlage systemtheoretischer Analysetechniken vorgesehen: 

2a) Anpassung der bereits am IMPS entwickelten Testkammer, rechnergestützte 

Ansteuerung der Luftwechselbauteile (Ventile, Servomotor, Durchflussmesser) 

2b) Weiterentwicklung des systemtheoretischen Algorithmus, Test mit verschiede-

nen Testsignalen und Rekonstruktion der Eingangssignale (Luftwechselrate) 

aus den Ausgangssignalen (Radon-Aktivitätskonzentrationen) 

2c) Programmierung der Signalaufnahme und des Rekonstruktions-Algorithmus 

2d) Implementierung in das Radon-Messsystem 

 

3.2 Vorgehen und Methode 

Die gesamte Methode setzt sich aus einer Kombination mehrerer Modellierungen 

zusammen, die eine schrittweise Abschätzung der Raumluftqualität ermöglicht. Hier-

zu wird die Luftwechselrate als zentrales Bindeglied verwendet (siehe Abbildung 1). 
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Abbildung 1: Erster Schritt im Gesamtmodell: Rekonstr uktion der Luftwechselrate aus der 
Radonkonzentration 

Die grundlegende Vorgehensweise zur Beurteilung der Qualität der Innenraumluft 

sieht zwei Hauptschritte vor: 

Im ersten Schritt wird aus dem Verlauf der Radonkonzentration der Verlauf der Luft-

wechselrate berechnet, wobei ein mathematisches Modell verwendet wird. Auf Basis 

dieser berechneten Luftwechselrate sollen im zweiten Schritt einzelne Schadstoffkon-

zentrationen abgeschätzt werden (siehe Arbeitspaket 3). 

Im Folgenden wird zunächst der erste Schritt, die Rekonstruktion des Verlaufs der 

Luftwechselrate aus dem Verlauf der Radonkonzentration, erläutert. 

 

3.2.1 Beschreibung des mathematischen Zusammenhangs  

Die Beschreibung des mathematischen Zusammenhangs zwischen der Radonkon-

zentration und der Luftwechselrate erfolgt nicht, wie ursprünglich vorgesehen, über 

die mathematische Faltung, da diese aufgrund fehlender LTI-Eigenschaften (LTI = 

Linear Time Invariant) des Systems nur bedingt angewendet werden kann. Alternativ 

erfolgt die Beschreibung über eine Differentialgleichung, deren Anwendung unab-

hängig von den LTI-Eigenschaften des Systems erfolgen kann [11]. Hierbei werden 

die in Abbildung 2 schematisch dargestellten Parameter berücksichtigt.  

Modell 2 Modell 3 Modell ... 

Messung der Radonkonzentration 

Berechnung der Luftwechselrate 

Abschätzung einzelner 
Schadstoffkonzentrationen 

Modell 1 
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Abbildung 2: Einflussgrößen der Radonkonzentration i m Rauminneren 

Als Radonquellen ���,�(�) sind hier das Erdreich und das Baumaterial aufgeführt. 

Der radioaktive Zerfall mit der Zerfallskonstanten 	 sorgt für einen Verlust an Radon-

konzentration. Zur Herstellung des Zusammenhangs zwischen Luftwechselrate 
(�) 
und Radonkonzentration ���(�) ist die Luftwechselrate mit Zu- und Abluft dargestellt: 

 
���(�)

�� = −	 ∙ ���(�) + ���,�(�) + 
(�) ∙ ���,� − 
(�) ∙ ���(�)   (3.1) 

Die Lösung der Differentialgleichung ermöglicht die Berechnung des Verlaufs der 

Radonkonzentration ���(�) aus der Luftwechselrate 
(�) (mit � = 0, 1, 2, …): 

     ���(�) = ����� (�)!∙∆� ∙ #���(� − 1) − $��,%(�)���,&∙ (�)
�� (�) ' + $��,%(�)���,&∙ (�)

�� (�)  (3.2) 

Diese Gleichung kann jedoch nicht nach der Luftwechselrate umgestellt werden. Um 

den Verlauf der Luftwechselrate aus dem Verlauf der Radonkonzentration zu be-

rechnen, ist es notwendig, die Differentialgleichung in eine Differenzengleichung um-

zuformen, die dann eine Umstellung nach der Luftwechselrate ermöglicht: 


(�) =
(��(�)*)+(��(�)

∆, �$��,%(�)��∙��(�)
��,&���(�)

        (3.3) 

Mit dieser Gleichung steht das Grundwerkzeug zur Rekonstruktion der Luftwechsel-

rate aus der Radonkonzentration zur Verfügung. 

Radioaktiver Zerfall 

Radonquelle: 
Baumaterial 

Radonquelle: 
Erdreich 

Luftwechselrate 
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Bei Anwendung von Gleichung 3.3 auf reale Messdaten besteht aufgrund des Terms 

���(� + 1) − ���(�) eine hohe Rauschempfindlichkeit, da zur Berechnung immer Ra-

don-Messwerte-Paare herangezogen werden. Daher ist es notwendig, die Messda-

ten vor der Berechnung einer Filterung zu unterziehen, die beispielsweise durch den 

Einsatz von Fensterfunktionen erfolgen kann [12]. 

 

3.2.2 Ermittlung der Radonquellstärke 

Zur Anwendung von Gleichung 3.3 ist die Kenntnis einiger Parameter notwendig. Die 

Zerfallskonstante 	 ist als physikalische Konstante bekannt. Die messtechnisch zu-

gängliche Radonaußenkonzentration ���,� kann ebenfalls als konstant angenommen 

werden. Eine Zeitabhängigkeit kann in Form von ���,�(�) berücksichtigt werden. 

Komplizierter gestaltet sich jedoch die Ermittlung der Radonquellstärke. 

Die auf das Raumvolumen normierte Radonquellstärke ���,�(�) stellt die vollständige 

Charakterisierung eines zu untersuchenden Raumes dar. Sie kann unter der An-

nahme einer konstanten Radonquellstärke über die Aufnahme einer Sättigungskurve 

der Radonkonzentration ermittelt werden, wobei durch eine Erhöhung der Luftwech-

selrate (Lüften) zunächst die Radonkonzentration im Gebäudeinneren auf Werte 

nahe der Radonaußenkonzentration gesenkt wird. Anschließend wird die Luftwech-

selrate wieder normalisiert (Beenden der „Lüftungssituation“), was zu einem Aufbau 

der Radonkonzentration führt und somit eine Sättigungskurve liefert, die unter Ge-

währleistung einer möglichst konstanten Luftwechselrate einem Exponentialverlauf 

folgt. 
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Abbildung 3: Beispiel einer gemessenen Sättigungskur ve mit eingezeichneter Anpassungskurve 

Diese Sättigungskurve wird mit einem Radonmonitor aufgezeichnet. Durch Anwen-

dung des Levenberg-Marquardt-Algorithmus werden die Zeitkonstante -, die An-

fangskonzentration ���(0) und die Sättigungskonzentration ���(∞) an folgende 

Funktion angepasst: 

 ���(�) = �
+,
/ ∙ ����(0) − ���(∞)! + ���(∞)     (3.4) 

Über die angepasste Zeitkonstante - und die angepasste Sättigungskonzentration 

���(∞) kann über folgende Gleichung die Radonquellstärke berechnet werden [11]: 

 ���,� = ��(0)
1 − ���,� ∙ #21 − 	'       (3.5) 

Hierbei wird zunächst von einer konstanten Radonquellstärke ausgegangen. In rea-

len Wohngebäuden sind jedoch Schwankungen der Radonquellstärke zu erwarten. 

Kurzzeitige Schwankungen im Bereich von wenigen Stunden können je nach ge-

wünschter Zeitauflösung als unkritisch betrachtet werden. Langzeitschwankungen im 

Bereich von mehreren Tagen können zu einem Drift der rekonstruierten Luftwechsel-

rate führen und bei Langzeitmessungen das Ergebnis verfälschen. Je nach Ausprä-

gung dieser Langzeitschwankung ist eine wiederholte Ermittlung der Radonquell-

stärke im Abstand von wenigen bis mehreren Tagen notwendig. 

0 5 10 15
500

1000

1500

2000

2500

Radonkonzentration (Auswahl, gemessen)
Radonkonzentration (angepasst)

Kurvenanpassung (Radon)

Zeit (h)

R
ad

on
ko

nz
en

tr
at

io
n 

(B
q/

m
³)



Institut für Medizinische Physik und Strahlenschutz  Technische Hochschule Mittelhessen 
 

 

 

 
 13 
Sachbericht:    Radon und Raumluftqualität RaLuQua 

Förderkennzeichen:  17099X10 

3.2.3 Experimentelles Vorgehen 

Um ein mathematisches Modell zu überprüfen, das der Beschreibung des Zusam-

menhangs zwischen der Radonkonzentration und der Luftwechselrate und im Weite-

ren der Luftwechselrate und einzelner Schadstoffkonzentrationen dient, ist es not-

wendig, praktische Versuche durchzuführen. Hierzu ist es erforderlich, Messungen in 

einer Messkammer vorzunehmen, die das Ausschalten von Störgrößen, das Schaf-

fen kontrollierter Bedingungen und somit den Erhalt reproduzierbarer Ergebnisse er-

möglicht. Für eine adäquate praktische Realisierung einer geeigneten Messkammer 

müssen einige Anforderungen, sowohl an die Messkammer selbst, als auch an die 

Messtechnik, erfüllt werden. Die erste Grundvoraussetzung besteht darin, dass die 

Messkammer genügend Raum für die Unterbringung umfangreicher Messsysteme 

bietet. Eine Messkammer, die bezüglich ihrer Ausmaße einem realen Raum nahe 

kommt, bietet darüber hinaus den Vorteil, dass die Messergebnisse einen stärkeren 

Praxisbezug liefern. Hier stellt ein Raumvolumen von ca. 10 m3 die optimale Dimen-

sionierung dar: die Messkammer kann begangen werden und befindet sich in der 

Größenordnung realer Wohnräume, wobei eine Überdimensionierung des Raumvo-

lumens vermieden wird, welche die Versuchsbedingungen unnötig erschweren und 

aufgrund begrenzter Platzverhältnisse zu Raumproblemen führen würde. Für die 

Frischluftzufuhr und die Abluft muss jeweils eine Öffnung zur Verfügung stehen. Die 

Belüftung muss steuerbar sein, um eine einstellbare Luftwechselrate zu erhalten. 

Für folgende verwendete Messgeräte gilt gleichermaßen die Anforderung, dass die 

aufgenommenen Messwerte auch über längere Zeiträume (bis mehrere Wochen) bei 

einem Messintervall von 10 Minuten gespeichert werden können: 

- Radonkonzentration innen und außen 

- Luftdruck, Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit innen und außen 

- Strömungsgeschwindigkeit der Zuluft 

Folgende Tabelle zeigt eine Übersicht über die verwendeten Geräte und Materialien: 
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Material / Gerät Hersteller Typ 

Messkammer Viessman, Landig 
Tecto Standard 
Kleinkühlzelle,  
210 x 270 x 215 cm 

Messgerät für 
Strömungsgeschwindigkeit 

Ahlborn 
Almemo 2590-4S mit 
Thermoanemometer 
FVA 935 TH4 

Lüfter für 
Kammerbelüftung 

Papst 8412N/2GHP, PWM 

Mikrocontroller Platine für 
Lüftersteuerung 

Olimex (Platine), Texas 
Instruments (Controller) 

Olimex Development 
Board, TI MSP430-
Controller 

Radonmonitore 
Saphymo 

AlphaGUARD PQ2000 

AlphaGUARD 
PQ2000PRO 

Gammadata Mätteknik AB Atmos 12 

Radonquellen  

Uranerz aus Gestein und 
Bodenproben 
Rohrablagerungen aus 
einem Radon-Heilbad 

Computeralgebrasystem Parametric Technology 
Corporation 

Mathcad 15.0 

Div. Zubehör (Netzteile, 
Laborkabel, Stative, etc.) 

  

Tabelle 1: Verwendete Geräte und Materialien für die  Untersuchung des Zusammenhanges zwischen der 
Radonkonzentration und Luftwechselrate 

 

Messkammer 

Als Messkammer dient eine Kühlzelle der Firma Viessmann (siehe Abbildung 4). Die 

Kühlzelle besitzt ein Volumen von 10 m³ und ist somit groß genug, um einen realen 

begehbaren Raum nachzubilden, der dadurch ausreichend Platz für experimentelle 

Aufbauten liefert. Sie ist aus einzelnen Segmenten zusammengesetzt, die eine Wär-

medämmung aus 60 mm PUR-Schaum besitzen. Die Wärmedämmung bietet den 

Vorteil, dass sich die Innentemperatur unempfindlich gegenüber der Außentempera-

tur verhält. 
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Abbildung 4: Außenansicht der Messkammer 

 

Lüftersteuerung 

Zur Steuerung der Lüftung und somit zum Einstellen der Luftwechselrate kommt ein 

Lüfter zum Einsatz, dessen Umdrehungszahl über einen Mikrocontroller gesteuert 

wird. Der Mikrocontroller ist mit einem PC verbunden, was ermöglicht, beliebige Ver-

läufe der Luftwechselrate einzulesen. Die tatsächlich an der Messkammer wirkende 

Luftwechselrate wird über ein Thermoanemometer ermittelt, das in einer Messstrecke 

montiert ist. Die Messstrecke dient der Gewährleistung eines laminaren Volumen-

stroms am Thermoanemometer und befindet sich am Zuluftkanal vor dem Lüfter. Der 

Mikrocontroller wird über einen PC mit Hilfe eines für diesen Zweck erstellten Pro-

gramms angesteuert. Dieses Programm erlaubt die Einstellung der Lüfterleistung von 

0 % bis 100 %. Die Einstellung erfolgt entweder manuell auf einen gewünschten Wert 

oder über eine Excel-Tabelle, die mit Zeitbasis und jeweiliger Lüfterleistung eingele-

sen werden kann.  
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Radonquellen 

Als Radonquellen kommen Uranerz in Gestein- und Erdproben sowie Rohrablage-

rungen aus einem Radonheilbad zum Einsatz. Da die einzelnen Proben unterschied-

liche Aktivitäten aufweisen, können sie je nach Anspruch an die Quellstärke variiert 

werden. Diese Radonquellen dienen als sehr konstante Radonlieferanten. 

 

Radonmonitore 

Je nach Messaufgabe sind sowohl innerhalb als auch außerhalb der Messkammer 

ein oder mehrere Radonmonitore aufgestellt. Im Inneren befinden sich ein oder meh-

rere Radonmonitore des Typs ATMOS und Radonmonitore des Typs AlphaGUARD, 

die neben der Radonkonzentration Klimaparameter wie Temperatur, Luftdruck und 

Luftfeuchte aufnehmen. Zur Messung der Radonaußenkonzentration und der Au-

ßenklimaparameter ist außerhalb der Messkammer ebenfalls ein AlphaGUARD auf-

gestellt. 
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3.2.4 Programmierung 

Die Auswertung der Messreihen erfolgt in einem Mathcad-Programm. Im Folgenden 

werden Oberfläche und Bedienung des Programms erläutert. Eine detaillierte Dar-

stellung des Programms ist in [11] zu finden. 

 

Einlesen der Messdaten 

Es wird die aufbereitete Messreihe als Excel-Datei eingelesen. Welche Messgeräte 

für die Auswertung herangezogen werden sollen, kann für jede Messgröße einzeln 

ausgewählt werden. 

 

Abbildung 5: Schritt 1 - Einlesen der Messdaten 

 

Berechnung der Radonquellstärke 

Zur Berechnung der Radonquellstärke wird zunächst aus der eingelesenen Mess-

reihe ein Zeitbereich ausgewählt, in dem sich eine exponentielle Aufbaukurve (Sätti-

gungskurve) befindet. Aus dieser Sättigungskurve wird die Radonquellstärke berech-

net. Als Radonaußenkonzentration wird die in Schritt 1 ausgewählte Radonkonzent-

ration verwendet, wobei bei Auswahl eines gemessenen Verlaufs ebenfalls ein Mit-

telwert gebildet werden kann. Liegt eine Messreihe vor, die keine Sättigungskurve 

enthält, kann eine frei wählbare Radonquellstärke eingegeben werden, die z.B. aus 

einer früheren Messreihe berechnet wurde: 
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Abbildung 6: Schritt 2 - Berechnung der Radon-Quells tärke 

 

Filterung des gemessenen Verlaufs der Radonkonzentr ation 

Bevor die Rekonstruktion der Luftwechselrate aus der Radonkonzentration erfolgen 

kann, wird die gemessene Radonkonzentration einer Filterung unterzogen. Hierzu 

wird eine Fensterfunktion ausgewählt und über einen Schieberegler deren Breite 

festgelegt: 

 

Abbildung 7: Schritt 3 - Auswahl der Fensterfunktion  zur Filterung des gemessenen Verlaufs der Radon-

konzentration 

Anschließend wird mit der ausgewählten Filterung der gemessene Verlauf der Ra-

donkonzentration gefiltert. 
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Abbildung 8: Schritt 3 - Filterung des gemessenen Ver laufs der Radonkonzentration 

 

Rekonstruktion der Luftwechselrate 

Auf Basis des gefilterten Verlaufs der Radonkonzentration erfolgt die Rekonstruktion 

der Luftwechselrate. 

 

Abbildung 9: Schritt 4 - Rekonstruktion der Luftwech selrate 
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3.3 Ergebnisse 

Im Folgenden wird in zwei Beispielen über Gleichung 3.3 der jeweilige Verlauf der 

Luftwechselrate rekonstruiert. Hierzu werden Radonquellstärken, die über Gleichung  

3.5 ermittelt wurden, und Messverläufe der Radonkonzentration, die in der Mess-

kammer aufgenommen wurden, mit jeweiliger Filterung herangezogen [11]. Im ersten 

Beispiel kam eine hohe und im zweiten Beispiel eine niedrige Radonquellstärke zum 

Einsatz. Die Berechnung erfolgt anhand der Programmierung aus Abschnitt 3.2.4. 

 

3.3.1 Beispiel 1 - Hohe Radonquellstärke 

Aus einem gemessenen Verlauf der Radonkonzentration soll der Verlauf der Luft-

wechselrate rekonstruiert werden. Hierzu kommt eine Radonquellstärke von ���,� =

662 45
6∙7³ zum Einsatz, die aus einer Sättigungskurve des gemessenen Verlaufs der 

Radonkonzentration ermittelt wurde. Abbildung 10 zeigt den gemessenen Verlauf der 

Radonkonzentration. Um daraus den Verlauf der Luftwechselrate rekonstruieren zu 

können, erfolgt eine Filterung, die ebenfalls in Abbildung 10 dargestellt wird. 

 

Abbildung 10: Filterung der Radonkonzentration durc h ein Hamming-Fenster der Breite 512 
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Auf Basis des gefilterten Verlaufs wird über Gleichung 3.3 der Verlauf der Luftwech-

selrate rekonstruiert. 

 

Abbildung 11: Vergleich der aus einem gefilterten Ra donkonzentrationsverlauf rekonstruierten mit der 
vorgegebenen Luftwechselrate (Hamming-Fenster der B reite 512) 

Abbildung 11 zeigt eine gute Annäherung der rekonstruierten an den Verlauf der 

vorgegebenen Luftwechselrate. Am rekonstruierten Verlauf der Luftwechselrate sind 

jedoch noch Rauschanteile zu erkennen. Dies liegt daran, dass das Nutzsignal nicht 

komplett vom Rauschanteil getrennt werden kann. Hochfrequente Rauschanteile 

können zwar durch die verwendete Filterung über Fenster-Funktionen (hier: Ham-

ming-Fenster) reduziert bzw. entfernt werden, jedoch verbleiben Rauschanteile, die 

im Frequenzbereich des Nutzsignals liegen, im Signal. Durch eine kleinere Fenster-

breite können diese Rauschanteile zwar auch reduziert bzw. entfernt werden, jedoch 

werden damit auch hochfrequente Anteile des Nutzsignals reduziert bzw. entfernt.  

 

3.3.2 Beispiel 2 - Niedrige Radonquellstärke 

Ein weiteres Beispiel zeigt Ergebnisse bei einer niedrigeren Radonquellstärke von 

���,� = 11 45
6∙7³. Folgende Abbildung zeigt den gemessenen Verlauf mit der zugehöri-

gen Filterung. 
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Abbildung 12: Filterung der Radonkonzentration durc h ein Kaiser-Fenster der Breite 256 

Über Gleichung 3.3 wird unter Verwendung des gefilterten Verlaufs der Radonkon-

zentration und der oben dargestellten Radonquellstärke der Verlauf der Luftwechsel-

rate rekonstruiert. 

 

Abbildung 13: Vergleich der aus einem gefilterten Ra donkonzentrationsverlauf rekonstruierten mit der 
vorgegebenen Luftwechselrate 
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Abbildung 13 zeigt eine grobe Annäherung der rekonstruierten an den Verlauf der 

vorgegebenen Luftwechselrate. Auch hier ist zu sehen, dass nicht alle Rauschanteile 

entfernt werden können und somit den rekonstruierten Verlauf überlagern. Außerdem 

ist zu erkennen, dass auch das Nutzsignal durch die Filterung teilweise unterdrückt 

wird, was sich an den Abflachungen der Kanten des rechteckförmigen Verlaufs zeigt. 

 

 

4 Arbeitspaket 3 

4.1 Zielsetzung 

Die Zielsetzung dieses Arbeitspaktes liegt in der Entwicklung eines systemtheoreti-

schen Zusammenhangs zwischen der Luftwechselrate und der VOC-Konzentration 

und der Verknüpfung mit den Zusammenhängen aus Arbeitspaket 2. Das Arbeitspa-

ket gliedert sich wie folgt auf: 

3a) Bereitstellung eines Messsystems für VOC (in Zusammenarbeit mit UBERA) 

3b) Aufnehmen von Zeitreihen, Erstellung von Kalibrierfunktionen (in 

Zusammenarbeit mit UBERA) 

3c) Implementierung in das Auswertesystem 

 

4.2 Vorgehen und Methode 

Die Einbeziehung einzelner Luftschadstoffe erfolgt in Fortsetzung der im Arbeitspaket 

2 dargestellten Vorgehensweise. Nach der Berechnung der Luftwechselrate erfolgt 

die Berechnung einzelner Luftschadstoffkonzentrationen. Dies erfolgt über weitere 

mathematische Modelle, die für jeden einzelnen Luftschadstoff erstellt werden. 

Exemplarisch wird die mathematische Beziehung zwischen der Luftwechselrate und 

der Konzentration von VOC modelliert. Eine Auswahl repräsentativer Luftschadstoffe 

soll schließlich die Beurteilung der Qualität der Innenraumluft ermöglichen [13], [14]. 
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Abbildung 14: Zweiter Schritt im Gesamtmodell: Berec hnung einer Schadstoffkonzentration aus der Luft-
wechselrate 

 

4.2.1 Beschreibung des mathematischen Zusammenhangs  

Nachdem über Arbeitspaket 2 der mathematische Zusammenhang zwischen der Ra-

donkonzentration und der Luftwechselrate beschrieben ist, soll exemplarisch der 

mathematische Zusammenhang zwischen der Luftwechselrate und der Summen-

konzentration der VOC dargestellt werden. 

Zur Ermittlung des mathematischen Zusammenhangs zwischen der Luftwechselrate 

und der VOC-Konzentration wird äquivalent zur Vorgehensweise im Arbeitspaket 2 

eine Differentialgleichung erstellt (komplette Herleitung in [11]). Im Wesentlichen ent-

spricht sie dem in Gleichung 3.1 dargestellten Zusammenhang zwischen der Luft-

wechselrate und der Radonkonzentration. Der Hauptunterschied besteht darin, dass 

VOC keinem radioaktiven Zerfall unterworfen sind und somit keine Zerfallskonstante 

in die Gleichung eingeht. 

 
�%9:(�)

�� = ��;<,�(�) + 
(�) ∙ ��;<,�(�) − 
(�) ∙ ��;<(�)         (4.1) 

Äquivalent zur Vorgehensweise im Arbeitspaket 2 lässt sich die Differentialgleichung 

zu folgendem Ausdruck lösen: 

  ��;<(�) = �� (�)∙∆� ∙ #��;<(� − 1) − $%9:,%(�)�%9:,&∙ (�)
 (�) ' + $%9:,%(�)�%9:,&∙ (�)

 (�)   (4.2) 

Modell 2 Modell 3 Modell ... 

Messung der Radonkonzentration 

Berechnung der Luftwechselrate 

Abschätzung einzelner 
Schadstoffkonzentrationen 

Modell 1 
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Diese Gleichung ermöglicht die Berechnung der VOC-Konzentration aus der Luft-

wechselrate. Der Zusammenhang setzt zunächst noch eine Konstanz der Klimapa-

rameter, insbesondere der Temperatur, voraus. 

 

4.2.2 Ermittlung der VOC-Quellstärke 

Äquivalent zu der im Arbeitspaket 2 dargestellten Vorgehensweise zur Ermittlung der 

Radonquellstärke erfolgt die Ermittlung der VOC-Quellstärke. Hierzu wird zunächst 

eine Sättigungskurve der VOC-Konzentration aufgenommen (siehe Abbildung 15). 

Über den Zeitraum der VOC-Quellstärkenbestimmung sollte eine möglichst konstante 

Temperatur vorliegen. 

 

Abbildung 15: Beispiel einer gemessenen Sättigungsku rve der VOC-Konzentration 

An dieser Sättigungskurve erfolgt eine Kurvenanpassung mit dem Levenberg-Mar-

quardt-Algorithmus. Mit den Anpassungsparametern ��;<(∞) und - kann über fol-

gende Gleichung die VOC-Quellstärke berechnet werden: 

 ��;<,� = %9:(0)
1 − ��;<,� ∙ #21'       (4.3) 
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Diese Methode dient nicht dazu, den tatsächlich vorliegenden Verlauf der VOC-Kon-

zentration zu berechnen. Vielmehr dient sie der Abschätzung des Verlaufs der VOC-

Konzentration bei einer bestimmten, zuvor ermittelten VOC-Quelle. Diese Quelle soll 

das VOC-Potential widerspiegeln, das durch konstante VOC-Freisetzungen von 

Bauprodukten und Einrichtungsgegenständen bedingt wird. Es wird somit primär die 

Frage behandelt „wie würde sich die VOC-Konzentration bei einem zuvor ermittelten 

VOC-Potential verhalten?“. 

 

4.2.3 Temperaturkorrektur 

Die VOC-Emission ist komplexen mathematischen Zusammenhängen unterworfen 

[11]. Da eine exakte Korrektur aller Einflussgrößen nicht berücksichtigt werden kann, 

soll eine näherungsweise Korrektur der Temperatur erfolgen, die als wichtigste Ein-

flussgröße angesehen wird. Nach der Clausius-Clapeyron-Gleichung besteht eine 

exponentielle Temperaturabhängigkeit des Dampfdrucks [15]. Der Anwendungsbe-

reich liegt bei Temperaturen, die in Innenräumen vorzufinden sind, also bei ca. 15 °C 

bis ca. 30 °C. Auf Basis empirischer Daten kann für diesen Bereich eine lineare Ab-

hängigkeit der VOC-Quellstärke von der Temperatur angenommen werden. Zur Kor-

rektur des Temperatureinflusses wird somit für jeden errechneten Wert der VOC-

Konzentration ��;<(�) die Temperatur =(�) durch die mittlere Temperatur =>?�@@@@@ im 

Zeitraum der VOC-Quellstärkenbestimmung dividiert: 

 ��;<, ABBCDCEB�(�) = ��;<(�) ∙ F
(�)
FGH,@@@@@@        (4.4) 

Um eine sinnvolle Korrektur durchführen zu können, ist es notwendig, dass die Tem-

peratur =>?�@@@@@ über den Zeitraum der VOC-Quellstärkenbestimmung möglichst konstant 

gehalten wird. 
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4.2.4 Experimentelles Vorgehen 

Folgende Tabelle zeigt eine Übersicht über die verwendeten Geräte und Materialien: 

 

Material / Gerät Hersteller Typ 

VOC-Messgerät Ion science 
PhoCheck TIGER PID 
PPB 10,6 eV 

Waage Shimadzu TX2202L 

VOC-Quelle  Aceton 

Aktivkohlefilter für 
Kammerbelüftung 

Thomas Krebs 
Umwelttechnische 
Anlagen 

30 L Luft-Aktivkohlefilter 

Tabelle 2: Verwendete Geräte und Materialien für die  Untersuchung des Zusammenhanges zwischen der 
Luftwechselrate und der VOC-Konzentration 

 

VOC-Quelle  

Als exemplarische VOC-Quelle kommt handelsübliches Aceton zum Einsatz, das in 

einer Kunststoffflasche abgefüllt ist. Diese besitzt auf Höhe des Flüssigkeitsspiegels 

eine zylindrische Form, so dass sich die Fläche des Flüssigkeitsspiegels bei einem 

durch die Verdunstung bedingten abnehmenden Pegel nicht verändert. Dadurch wird 

eine konstante VOC-Emission gewährleistet. Die Aceton-Flasche wird auf eine 

Waage gestellt, so dass die Verdunstungsrate messtechnisch aufgezeichnet werden 

kann. Über ein regelbares 50-Watt-Glühlelement kann die Temperatur in der Mess-

kammer variiert und somit Einfluss auf die VOC-Emission genommen werden. 

 

VOC-Messgerät 

Das verwendete VOC-Messgerät des Typs „PhoCheck Tiger“ nutzt das Messprinzip 

der Photoionisation. Darüber hinaus besitzt das Gerät eine Feuchtekompensation zur 

Reduktion des Einflusses der Luftfeuchtigkeit. Da die UV-Lampe und der Sensor des 

Gerätes bei längerem Einsatz verschmutzen, ist es notwendig, eine regelmäßige Ka-

librierung durchzuführen. In den durchzuführenden Versuchen erfolgt die Kalibrie-

rung in Abständen von maximal einer Woche mit dem Kalibriergas Isobutylen, das in 
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einem Kalibrierset in einer Konzentration von 100 ppm vorliegt. In der Messkammer 

wird als Beispiel-VOC Aceton verwendet. Der Kalibrierfaktor für Aceton ist im Gerät 

hinterlegt, so dass nach einer Kalibrierung mit Isobutylen die Messung auf Aceton 

angepasst werden kann. 

 

Aktivkohlefilter 

Die Aufnahme der Messreihen beginnt damit, dass zur Realisierung eines Verlaufs 

der Luftwechselrate über das Ansaugrohr direkt Umgebungsluft in die Messkammer 

gesaugt wird. Hierbei kann die Radonkonzentration in der Messkammer durch 

Schwankungen der Radonkonzentration in der Umgebungsluft beeinflusst werden. 

Diese Beeinflussung kann gemessen werden, indem die Radonkonzentration in der 

Umgebungsluft mit einem zweiten Radonmessgerät aufgenommen wird. Im Falle der 

VOC-Messungen ist dies jedoch nicht möglich, da nur ein VOC-Messgerät zur Verfü-

gung steht. Mit Hilfe eines Aktivkohlefilters, der am Zuluftkanal der Messkammer in-

stalliert ist, werden die VOC in der Zuluft zurückgehalten, so dass mögliche VOC-

Konzentrationen in der Umgebungsluft vernachlässigt werden können. Radon wird 

ebenfalls, allerdings nicht komplett, im Aktivkohlefilter zurückgehalten, der vielmehr 

als Verzögerungsstrecke dient, so dass er als Tiefpassfilter der Radonkonzentration 

in der Umgebungsluft angesehen werden kann. Kurzzeitige Schwankungen der Ra-

donkonzentration in der Umgebungsluft werden somit geglättet, es kann also mit 

mittleren Werten gerechnet werden. Bei dem verwendeten Aktivkohlefilter handelt es 

sich um ein handelsübliches Kunststofffass, das mit 30 L Aktivkohlegranulat gefüllt 

ist. 
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4.2.5 Programmierung 

Zur Einbeziehung der VOC wird das Programm aus 3.2.4 wie folgt ergänzt. 

 

4.2.5.1 Berechnung der VOC-Quellstärke 

Um aus der Luftwechselrate die VOC-Konzentration berechnen zu können, wird zu-

nächst nach den in 4.2.2 erläuterten Zusammenhängen die VOC-Quellstärke berech-

net. Wie bei der Berechnung der Radonquellstärke wird über zwei Schieberegler der 

Anpassungsbereich gewählt. Auch hier kann je nach Bedarf eine freie Eingabe der 

VOC-Quellstärke erfolgen. Da die VOC-Konzentration von der Temperatur abhängt, 

sollte diese über den Zeitraum der Kurvenanpassung konstant bleiben. Zur Kontrolle 

wird die Temperatur über diesen Zeitraum angezeigt. 

 

 

Abbildung 16: Schritt 5 - Berechnung der VOC-Quellstä rke 
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4.2.5.2 Berechnung der VOC-Konzentration aus der Lu ftwechselrate 

Die Berechnung der VOC-Konzentration erfolgt nach den in 4.2.1 erläuterten Zusam-

menhängen. Für die Berechnung werden zum einen der gemessene Verlauf der Luft-

wechselrate und zum anderen der aus der Radonkonzentration rekonstruierte Verlauf 

der Luftwechselrate herangezogen. Der blau dargestellte Verlauf der VOC-Konzent-

ration stellt somit den ersten Beitrag der in Abbildung 1 dargestellten Vorgehens-

weise zur Beurteilung der Qualität der Innenraumluft dar. 

 

Abbildung 17: Schritt 6 - Berechnung der VOC-Konzentr ation aus der Luftwechselrate 

 

4.3 Ergebnisse 

Der zweite Schritt des Gesamtmodells erfolgt anhand der in Abschnitt 4.2 erläuterten 

Zusammenhänge. In der Messkammer werden Verläufe der VOC-Konzentration auf-

genommen. Die VOC-Konzentration wird durch Aceton erzeugt, das als VOC-Quelle 

in die Messkammer gegeben wird.  

In folgenden Beispielen wird mit der jeweiligen VOC-Quellstärke der Verlauf der 

VOC-Konzentration berechnet, indem die gemessene Luftwechselrate herangezogen 
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wird. Beispiel 3 zeigt eine VOC-Messreihe bei einer variierenden Luftwechselrate. In 

Beispiel 4 wird die Temperatur variiert, um deren Einfluss zu untersuchen. 

 

4.3.1 Beispiel 3 - variierende Luftwechselrate 

Es wird die VOC-Konzentration bei variierender Luftwechselrate untersucht. Hierzu 

wird ein rechteckförmiger Verlauf der Luftwechselrate eingestellt. Als VOC-

Quellstärke wurde ein Wert von ��;<,� = 55 7D
6∙7³ berechnet [11]. 

Über Gleichung 4.2 wird aus dem gemessenen Verlauf der Luftwechselrate der Ver-

lauf der VOC-Konzentration berechnet. Abbildung 18 zeigt neben der eingestellten 

Luftwechselrate den resultierenden im Vergleich mit dem gemessenen Verlauf der 

VOC-Konzentration. Es zeigt sich eine gute Übereinstimmung. 

 

Abbildung 18: Vergleich des berechneten mit dem geme ssenen Verlauf der VOC-Konzentration  
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4.3.2 Beispiel 4 - variierende Innenraumtemperatur 

Zur Untersuchung der Temperaturabhängigkeit der VOC-Konzentration wird eine 

Messreihe aufgenommen, die einen Temperatursprung enthält. Nach ca. 45 h Lauf-

zeit wird in der Messkammer eine 50 W Glühlampe eingeschaltet, wodurch ein Tem-

peratursprung um ca. 7 °C bewirkt wird. Abbildung 19 zeigt den Verlauf der Tempe-

ratur mit dem resultierenden Verlauf der VOC-Konzentration. 

 

Abbildung 19: Verlauf der gemessenen VOC-Konzentratio n mit Verlauf des Temperatursprungs 

 Für die Berechnung der VOC-Konzentration aus der Luftwechselrate wird für die 

Quellstärke ein ermittelter Wert von ��;<,� = 8,5 7D
6∙7³ herangezogen. Die 

Temperaturabhängigkeit wird über Gleichung 4.4 berücksichtigt. 
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Abbildung 20: Vergleich des berechneten mit dem geme ssenen Verlauf der VOC-Konzentration  

Abbildung 20 zeigt eine deutliche Übereinstimmung des berechneten mit dem ge-

messenen Verlauf der VOC-Konzentration. Kleine Unterschiede im Anstieg des Ver-

laufs bei Erhöhung der Temperatur könnten durch die Luftfeuchtigkeit bedingt sein, 

da die Temperaturerhöhung in der Messkammer mit einer Verringerung der Luft-

feuchte einhergeht. 

 

 

5 Arbeitspaket 4 
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Das Ziel dieses Arbeitspaketes besteht in der Zusammenführung der in den Arbeits-
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Wohnhäusern. 
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5.2 Vorgehen und Methode 

5.2.1 Zusammenführen der Modellabschnitte 

In diesem Abschnitt erfolgt die Berechnung des gesamten Modells, indem ein Mess-

verlauf der Radonkonzentration herangezogen wird, daraus die Luftwechselrate re-

konstruiert und schließlich aus dieser die VOC-Konzentration berechnet wird. 

 

Abbildung 21: Berechnung einer Schadstoffkonzentrati on aus der Radonkonzentration 

 

5.2.2 Begrenzung der Methode 

Bei der Anwendung der Methode in der Praxis ergeben sich aufgrund verschiedener 

Unsicherheiten Einschränkungen. Um diese Grenzen aufzuzeigen wurde ein Simula-

tionsprogramm entwickelt, das die realitätsnahe Nachbildung von Radonmessungen 

ermöglicht. Mit Hilfe dieses Programms können durch die Eingabe von Verläufen der 

Luftwechselrate Verläufe der Radonkonzentration generiert werden, die in der Praxis 

nicht oder nur mit hohem Aufwand erzeugt werden können. Dadurch können Szena-

rien erstellt werden, die beispielsweise die Ermittlung der maximalen Luftwechsel-

rate, die bei einer bestimmten Zeitauflösung bei einer gegebenen Radonquellstärke 

zu rekonstruieren ist, ermöglicht. Darüber hinaus erlaubt das Simulationsprogramm 

die Untersuchung des Einflusses von Schwankungen der Radonquellstärke. Für die 

Simulation von Messreihen ist folgende Vorgehensweise vorgesehen [16]: 

Zunächst wird über Gleichung 3.2 aus einem vorgegebenen Verlauf der Luftwechsel-

rate der ideale Verlauf der Radonkonzentration berechnet. Dieser ideale Verlauf wird 

Modell 2 Modell 3 Modell ... 

Messung der Radonkonzentration 

Berechnung der Luftwechselrate 

Abschätzung einzelner 
Schadstoffkonzentrationen 
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im Weiteren mit einem Unsicherheitsbeitrag überlagert, der sich aus einem statisti-

schen und einem systematischen Anteil zusammensetzt. Die jeweiligen Anteile kön-

nen dem Datenblatt des verwendeten Radonmessgerätes entnommen werden. 

Statistischer Anteil:  

- Statistischer Charakter der Messwerte (Zählrate), hervorgerufen durch die  tat-

sächliche Radonkonzentration 

- Geräteuntergrund 

Systematischer Anteil: 

- Gerätekalibrierungsunsicherheit 

- Linearitätsunsicherheit über den gesamten Messbereich 

- Messwertanzeigeunsicherheit 

Abbildung 22 zeigt beispielhaft den Vergleich eines gemessenen und über das 

Simulationsprogramm simulierten Verlaufs der Radonkonzentration: 

 

Abbildung 22: Vergleich eines simulierten und eines gemessenen Verlaufs der Radonkonzentration 

In Abbildung 23 sind die Häufigkeitsverteilungen der in Abbildung 22 im Zeitraum 

10 h bis 100 h dargestellten Werte aufgetragen. 
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Abbildung 23: Vergleich der Häufigkeitsverteilungen des simulierten und des gemessenen Verlaufs der 
Radonkonzentration 

Abbildung 22 und Abbildung 23 ist zu entnehmen, dass sich der simulierte Verlauf 

sehr gut an den gemessenen Verlauf der Radonkonzentration annähert. Die genaue 

Vorgehensweise ist mit weiteren Beispielen [16] zu entnehmen. 

 

5.2.3 Messungen in realen Wohnräumen 

Für eine weitere Untersuchung der Methode werden Messdaten herangezogen, die 

in realen Wohnhäusern aufgenommen werden. Zur Aufnahme der Messdaten wird 

über vier Wochen in mehreren Räumen eines Messobjektes der Verlauf der Radon-

konzentration gemessen. Sind zwei Räume über einen dauerhaft offenen Durchgang 

miteinander verbunden, so genügt hier der Einsatz eines einzelnen Radonmessge-

rätes. Im Wesentlichen erfolgen die Messungen bei normaler Raumnutzung, um das 

Nutzerverhalten zu berücksichtigen. Eine Ausnahme bildet hierbei die Aufnahme ei-

ner Sättigungskurve zur Ermittlung der Radonquellstärke. Hierzu wird zunächst durch 

Öffnen der Fenster eine intensive Lüftung durchgeführt. Ist eine niedrige Radonkon-

zentration erreicht, so werden Fenster und Türen geschlossen, was zu einem Aufbau 
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der Radonkonzentration führt. Für die daraus resultierende Sättigungskurve werden 

ein bis drei Tage eingeplant. 

Zur Messdatenaufnahme werden zwei Messobjekte herangezogen, wobei es sich 

jeweils um Einfamilienhäuser handelt: 

 

Messobjekt 1 

Bei diesem Objekt handelt es sich um ein Einfamilienhaus aus dem Baujahr 1956 in 

Massivbauweise. Es besitzt ein Keller-, ein Erd- und ein Obergeschoss. Das Keller-

geschoss besteht im Wesentlichen aus einem großen Raum und dem Raum für den 

Ölkessel. Im Kellergeschoss befinden sich zwei Radonmonitore des Typs Atmos und 

AlphaGUARD. Erdgeschoss und Obergeschoss können mit jeweils zwei Radonmo-

nitoren des Typs AlphaGUARD und Atmos abgedeckt werden. 

 

Messobjekt 2 

Dieses Objekt aus dem Baujahr 1974 wurde ebenfalls als Einfamilienhaus in Massiv-

bauweise erbaut. Wie Messobjekt 1 besitzt es drei Etagen: Keller-, Erd- und Oberge-

schoss. Da mehr Räume vorhanden sind als Radonmonitore zur Verfügung stehen, 

werden die Standorte möglichst repräsentativ ausgewählt. Auch in diesem Messob-

jekt werden in jeder Etage zwei Radonmonitore des Typs AlphaGUARD und Atmos 

platziert. 

 

5.3 Ergebnisse 

5.3.1 Zusammenführen der Modellabschnitte 

Die Berechnung des Gesamtmodells erfolgt anhand der in den Abschnitten 3 und 4 

erläuterten Zusammenhänge. In der Messkammer werden Verläufe der Radon- und 

der VOC-Konzentration aufgenommen. Die VOC-Konzentration wird durch Aceton 

erzeugt, das als VOC-Quelle in die Messkammer gegeben wird. In folgenden Bei-

spielen wird zunächst wie im Arbeitspaket 2 der Verlauf der Luftwechselrate aus dem 
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Verlauf der Radonkonzentration rekonstruiert. Anschließend erfolgt wie in Arbeitspa-

ket 3 über die jeweilige VOC-Quellstärke die Berechnung des Verlaufs der VOC-

Konzentration aus dem Verlauf der Luftwechselrate.  

 

5.3.1.1 Beispiel 5 - variierende Luftwechselrate be i konstanter Innenraum-

temperatur 

In dieser Messreihe wird die Luftwechselrate auf drei unterschiedliche Werte einge-

stellt. Aus dem gemessenen Verlauf der Radonkonzentration wird eine Radon-

quellstärke von ���,� = 551 45
6∙7³ ermittelt. Der Verlauf der Radonkonzentration wird 

über ein Hamming-Fenster mit der Breite 512 gefiltert. 

Folgende Abbildung zeigt den gemessenen und den gefilterten Verlauf der Radon-

konzentration. 

 

Abbildung 24: Darstellung des gemessenen und des ge filterten Verlaufs der Radonkonzentration 
(Filterung durch Hamming-Fenster der Breite 512) 

Über die Zusammenhänge aus Abschnitt 3.2.1 wird der Verlauf der Luftwechselrate 

rekonstruiert. Abbildung 25 zeigt einen Vergleich der rekonstruierten mit der gemes-

senen Luftwechselrate. 
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Abbildung 25: Rekonstruierte im Vergleich zur gemess enen Luftwechselrate 

Zur Berechnung der VOC-Konzentration aus der Luftwechselrate wird aus einer Sät-

tigungskurve des gemessenen Verlaufs der VOC-Konzentration (siehe Zeitraum 0 h 

bis 30 h in Abbildung 26) die VOC-Quellstärke berechnet. Hier ergibt sich ein Wert 

von ��;<,� = 2 7D
6∙7³. Über die in Abschnitt 4.2 erläuterten Zusammenhänge wird aus 

dem in Abbildung 25 dargestellten Verlauf der rekonstruierten Luftwechselrate der 

Verlauf der VOC-Konzentration berechnet. Abbildung 26 zeigt einen Vergleich des 

berechneten und des gemessenen Verlaufs der VOC-Konzentration. 

 

0 50 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

Luftwechselrate (original)
Luftwechselrate (rekonstruiert)

Beispiel 5: Rekonstruktion der Luftwechselrate

Zeit (h)

Lu
ft

w
ec

hs
el

ra
te

 (
1/

h)



Institut für Medizinische Physik und Strahlenschutz  Technische Hochschule Mittelhessen 
 

 

 

 
 40 
Sachbericht:    Radon und Raumluftqualität RaLuQua 

Förderkennzeichen:  17099X10 

 

Abbildung 26: Aus der rekonstruierten Luftwechselra te berechneter Verlauf der VOC-Konzentration im 
Vergleich zum gemessenen Verlauf der VOC-Konzentration  

Es zeigt sich eine sehr gute Übereinstimmung des berechneten mit dem gemesse-

nen Verlauf der VOC-Konzentration. Mit zunehmender Messzeit erhöht sich die Ab-

weichung zwischen dem berechneten und dem gemessenen Verlauf. Der Grund 

hierfür könnte laut Herstellerangaben in der Messtechnik des VOC-Messgerätes lie-

gen, da mit zunehmender Messzeit die UV-Lampe verschmutzt wird und die Leistung 

des Detektors somit abnimmt. Diese Leistungsabnahme kann vor Beginn der nächs-

ten Messung durch eine Nachkalibrierung wieder ausgeglichen werden. 

 

5.3.1.2 Beispiel 6 - variierende Luftwechselrate be i variierender Innenraumtem-

peratur 

In dieser Messreihe folgt die Luftwechselrate einem rechteckförmigen Verlauf. Zu-

sätzlich wird über eine Glühlampe mit variabler Leistung die Temperatur variiert. Der 

daraus resultierende Verlauf der Temperatur ist in Abbildung 27 dargestellt. 
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Abbildung 27: Temperaturverlauf von Beispiel 6 

Aus dem gemessenen Verlauf der Radonkonzentration wird eine Radonquellstärke 

von ���,� = 460 45
6∙7³ ermittelt. Der Verlauf der Radonkonzentration wird über ein 

Hamming-Fenster mit der Breite 512 gefiltert. Abbildung 28 zeigt den gemessenen 

und den gefilterten Verlauf der Radonkonzentration. 

 

Abbildung 28: Darstellung des gemessenen und des ge filterten Verlaufs der Radonkonzentration 
(Filterung durch Hamming-Fenster der Breite 512) 
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Über die Zusammenhänge aus Abschnitt 3.2.1 wird der Verlauf der Luftwechselrate 

rekonstruiert. Abbildung 29 zeigt einen Vergleich der rekonstruierten mit der gemes-

senen Luftwechselrate. 

 

Abbildung 29: Rekonstruierte im Vergleich zur gemess enen Luftwechselrate 

Zur Berechnung der VOC-Konzentration aus der Luftwechselrate wird aus einer Sät-

tigungskurve des gemessenen Verlaufs der VOC-Konzentration (siehe Zeitraum 60 h 

bis 90 h in Abbildung 30) die VOC-Quellstärke berechnet. Hier ergibt sich ein Wert 

von ��;<,� = 10 7D
6∙7³. Über die in Abschnitt 4.2 erläuterten Zusammenhänge wird aus 

dem in Abbildung 29 dargestellten Verlauf der rekonstruierten Luftwechselrate der 

Verlauf der VOC-Konzentration berechnet. Abbildung 30 zeigt einen Vergleich des 

berechneten und des gemessenen Verlaufs der VOC-Konzentration. 
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Abbildung 30: Aus der rekonstruierten Luftwechselra te berechneter im Vergleich zum gemessenen 
Verlauf der VOC-Konzentration 

Es zeigt sich eine sehr gute Übereinstimmung des berechneten mit dem gemesse-

nen Verlauf der VOC-Konzentration mit nur geringen Abweichungen beispielsweise 

im Bereich von ca. 30 h bis 40 h. Diese Abweichungen sind bereits beim Vergleich 

der rekonstruierten mit der gemessenen Luftwechselrate in Abbildung 29 zu erken-

nen. In diesem Zeitraum wird die Luftwechselrate in geringem Maße unterschätzt, 

was mit einer zu hohen Sättigungskonzentration des Radons in Abbildung 28 erklärt 

werden kann. Der Grund für diese erhöhte Sättigungskonzentration könnte darin be-

stehen, dass der Behälter, in dem sich die verwendete Radonquelle befindet, vor der 

Aufnahme der Messreihe über einen Zeitraum von mehreren Monaten verschlossen 

war. Die Radonkonzentration konnte somit im Behälter einen hohen Wert erreichen, 

so dass nach Öffnen des Behälters über einen Zeitraum von mehreren Stunden eine 

erhöhte Radonquellstärke vorlag. 
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5.3.2 Begrenzung der Methode 

Ermittlung der maximalen rekonstruierbaren Luftwech selrate 

Um zu klären, welche maximale Luftwechselrate bei einer gegebenen Radon-

quellstärke und einer geforderten Zeitauflösung noch rekonstruiert werden kann, wird 

ein treppenförmiger Testverlauf der Luftwechselrate generiert und daraus  über das 

Simulationsprogramm aus 5.2.2 der resultierende Verlauf der Radonkonzentration 

simuliert. Dieser simulierte Messverlauf der Radonkonzentration wird anschließend 

gefiltert und daraus wiederum die Luftwechselrate rekonstruiert. Das Kriterium zur 

Bestimmung der maximalen rekonstruierbaren Luftwechselrate ist definiert durch den 

Wert der Luftwechselrate, ab dem die Luftwechselsprünge nicht mehr eindeutig als 

Sprünge erkennbar bzw. mindestens zwei Plateaus nicht mehr voneinander unter-

scheidbar sind.  Folgendes Beispiel zeigt den Vergleich des rekonstruierten und des 

vorgegebene Verlaufs der Luftwechselrate [16]. Als Radonquellstärke wurde ein Wert 

von 27	 45
6∙7³ verwendet. Für die Simulation wurden die gerätespezifischen Kenngrö-

ßen des Radonmonitors „AlphaGUARD“ herangezogen. 

 

Abbildung 31: Ermittlung der maximalen rekonstruierb aren Luftwechselrate anhand eines 
treppenförmigen Testverlaufs der Luftwechselrate 

Anhand dieses Beispiels ist zu erkennen, dass bei der vorgegebenen Radon-

quellstärke Luftwechselraten über ca. 0,4 2
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Einfluss einer schwankenden Radonquellstärke 

Mit Hilfe des Simulationsprogramms wird anhand eines Beispiels der Einfluss von 

Schwankungen der Radonquellstärke untersucht [16]. Hierzu wird ein Verlauf der 

Luftwechselrate als Testsignal vorgegeben. Zum Vergleich werden drei Radonquell-

stärken simuliert, die in unterschiedlichen Ausmaßen um einen Wert von  ���,� =
270 45

6∙7³ schwanken. Aus den daraus resultierenden Verläufen der Radonkonzentra-

tion erfolgt wiederum jeweils die Rekonstruktion der Luftwechselrate mit der jeweils 

optimalen Filterung. Folgende Abbildung zeigt den Vergleich der jeweiligen Re-

konstruktionsergebnisse mit der vorgegebenen Luftwechselrate. 

 

Abbildung 32: Einfluss einer schwankenden Radonquell stärke auf den Verlauf einer rekonstruierten 
Luftwechselrate anhand eines Beispiels (Q 0 verläuft konstant, Q 1 schwankt über 24 h um 20 %, Q 2 über 

24 h um 80 %) 

Anhand von Abbildung 32 lässt sich erkennen, dass  zunehmende Schwankungen 

der Radonquellstärke mit einer sinkenden Auflösung des Rekonstruktionsergebnis-

ses einhergehen.  
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5.3.3 Messungen in realen Wohngebäuden 

Die in Arbeitspaket 2 beschriebenen Zusammenhänge zur Rekonstruktion der Luft-

wechselrate aus der Radonkonzentration werden testweise an Beispielverläufen der 

Radonkonzentration einzelner Räume von realen Messobjekten angewandt. Die im 

Folgenden gezeigten Beispiele sollen die Möglichkeit einer Anwendbarkeit in realen 

Wohnräumen darstellen. 

 

5.3.3.1 Beispiel 7 - Messobjekt 1 

Exemplarisch wird in diesem Beispiel der Verlauf der Radonkonzentration (zwei Mo-

nate) eines Raums im Obergeschoss des Messobjektes 1 herangezogen. Als Ra-

donquelle wurde ein Wert von ���,� = 2 45
6∙7³ ermittelt. Abbildung 33 zeigt den 

gemessenen Verlauf der Radonkonzentration mit der zugehörigen Filterung. 

 

Abbildung 33: Filterung der Radonkonzentration durc h ein Hamming-Fenster der Breite 128 

Über Gleichung 3.3 wird unter Verwendung des gefilterten Verlaufs der Radonkon-

zentration und der oben ermittelten Radonquellstärke der Verlauf der Luftwechselrate 

rekonstruiert (siehe Abbildung 34). 
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Abbildung 34: Darstellung der aus dem gefilterten R adonkonzentrationsverlauf rekonstruierten 
Luftwechselrate 

Nach der vorgenommenen Rechnung liegt die Luftwechselrate in dem untersuchten 

Raum durchschnittlich bei 
 ≈ 0,5 2
6. Im Rahmen des Projekts konnte der Wert nicht 

- beispielsweise anhand einer Tracergasmessung - überprüft werden. Er liegt in Be-

reichen, die typischerweise in Wohngebäuden vorzufinden sind. 

 

5.3.3.2 Beispiel 8 - Messobjekt 2 

In diesem Beispiel wird der Verlauf der Radonkonzentration eines Raums (über zwei 

Monate) im Erdgeschoss des Messobjektes 2 für die Rekonstruktion der Luftwechsel-

rate herangezogen. Als Radonquellstärke wurde hier ein Wert von ���,� = 10 45
6∙7³ 

ermittelt. Der gemessene und der gefilterte Verlauf der Radonkonzentration ist in 

Abbildung 35 dargestellt. 
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Abbildung 35: Filterung der Radonkonzentration durc h ein Hamming-Fenster der Breite 128 

Über Gleichung 3.3 wird unter Verwendung des gefilterten Verlaufs der Radonkon-

zentration und der oben ermittelten Radonquellstärke der Verlauf der Luftwechselrate 

rekonstruiert (siehe Abbildung 36). 

 

Abbildung 36: Darstellung der aus dem gefilterten R adonkonzentrationsverlauf rekonstruierten 
Luftwechselrate 
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In diesem Beispielraum ist im Vergleich zu Beispiel 7 nach der durchgeführten Rech-

nung eine niedrigere Luftwechselrate vorzufinden. Der Grund hierfür liegt darin, dass 

der Raum von den Bewohnern nur selten genutzt und daher deutlich seltener belüftet 

wurde. Wie im Beispiel 7 wäre eine Überprüfung des Rekonstruktionsergebnisses 

nur anhand einer Tracergasmessung möglich. 

 

 

6 Diskussion 

Das Ziel des Projekts bestand darin, ein Verfahren zu erstellen, das die Beurteilung 

der Qualität der Innenraumluft anhand eines gemessenen Verlaufs der Radonkon-

zentration ermöglicht. Hierzu wird nach einer Filterung des Radonmesssignals über 

ein mathematisches Modell zunächst der Verlauf der Luftwechselrate berechnet. 

Über ein weiteres mathematisches Modell wird aus dem Verlauf der Luftwechselrate 

der Verlauf der VOC-Konzentration ermittelt. VOC werden als Beispielschadstoffe 

herangezogen und veranschaulichen die prinzipielle Vorgehensweise. Eine erste 

Beurteilung der Qualität der Innenraumluft kann besonders hinsichtlich der VOC, die 

in der heutigen Zeit als Luftschadstoffe in der Innenraumluft eine zentrale Bedeutung 

haben, erfolgen. Je nach potenziellen Schadstoffquellen können weitere mathemati-

sche Modelle zur Berechnung weiterer Luftschadstoffe herangezogen werden, die 

sich an der im Rahmen des Projekts erarbeiteten Modellbildung orientieren. 

Vor Beginn einer Messreihe ist es notwendig, die Quellstärken des Radons, der VOC 

oder weiterer Luftschadstoffe zu ermitteln. Für die Quellstärkenermittlungen wird ab-

hängig von der konstanten Luftwechselrate ein Zeitraum von ein bis zwei Tagen be-

nötigt. Im Gegensatz zu bisherigen Methoden zur Ermittlung der Luftwechselrate 

oder Beurteilung der Qualität der Innenraumluft sind nur in diesem Zeitraum Prüfbe-

dingungen notwendig. In diesem Zeitfenster kommen Systeme zur Messung der ein-

zelnen Schadstoffe zur Anwendung, um deren Schadstoffquellstärken zu ermitteln, 

wobei im Gegensatz zur Bestimmung der Radonquellstärke eine zeitaufgelöste Mes-

sung nicht notwendig ist. Da zur Quellstärkenermittlung der einzelnen Luftschadstoffe 

neben der Zeitkonstanten, die aus der Quellstärkenermittlung des Radons bekannt 

ist, die Sättigungskonzentration des einzelnen Schadstoffs benötigt wird, ist es 
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ausreichend, eine Einzelmessung als Momentaufnahme durchzuführen, die im Sätti-

gungsbereich einer für die Quellstärkenermittlung erzeugten Sättigungskurve liegt. 

Wann der Sättigungsbereich erreicht ist, kann anhand der zeitaufgelösten Messung 

der Radonkonzentration beurteilt werden. Nach Abschluss der Quellstärkenermittlun-

gen ist lediglich noch die Messung der Radonkonzentration notwendig, Messungen 

einzelner Luftschadstoffe müssen nicht mehr durchgeführt werden. So können auch 

Luftschadstoffe herangezogen werden, die nicht über zeitaufgelöste Messgeräte zu-

gänglich sind. Die Messung kann beispielsweise über Messröhrchen erfolgen, die in 

einem Auswertelabor ausgelesen werden. Eine zeitlich begrenzte Anwendung von 

solchen z.T. kostenintensiven Messsystemen oder ihr gänzlicher Verzicht würde eine 

deutliche Einsparung der Kosten bedeuten.  

Bedingt durch klimatische Einflüsse wie Luftdruck und Lufttemperatur im Innenraum 

bestehen in Gebäuden Schwankungen der Radonquellstärke. Über das Ausmaß die-

ser Schwankungen gibt es bisher keine Erfahrungen.  

Die Quellstärken einzelner Luftschadstoffe sind mehreren Einflüssen unterworfen. 

Kurzzeitige Erhöhungen einer Schadstoffquellstärke können beispielsweise durch die 

Anwendung von Reinigungsmitteln hervorgerufen werden. Diese kurzzeitigen Erhö-

hungen finden in der vorliegenden Methode keine Berücksichtigung. Eine Berück-

sichtigung dieser kurzzeitigen Erhöhungen ist auch insofern nicht beabsichtigt, da es 

sich hierbei um Sonderfälle handelt, die für sich und nicht im Rahmen des Projekts 

berücksichtigt werden sollten. Langfristige Schwankungen einer Schadstoff-

quellstärke können beispielsweise in eingebrachten belasteten Baustoffen ihre Ursa-

che haben. Die Schadstoffquellstärke nimmt in diesem Fall mit der Zeit ab, da nur 

eine begrenzte Menge an Schadstoffen zur Verfügung steht. Werden beispielsweise 

unmittelbar nach einem Einbau belasteter Baustoffe einzelne Schadstoffquellstärken 

zur Beurteilung der Qualität der Innenraumluft ermittelt, so werden diese in der Fol-

gezeit überschätzt. Dies ermöglicht eine konservative Abschätzung der Raumluftqua-

lität nach der Ermittlung des höchstmöglichen Schadstoffpotenzials des Gebäudes. 

Soll die Raumluftqualität jedoch möglichst exakt beurteilt werden, können in der Fol-

gezeit wiederholt Ermittlungen einzelner Schadstoffquellstärken erfolgen, beispiels-

weise in einem Intervall von zwei Wochen. 



Institut für Medizinische Physik und Strahlenschutz  Technische Hochschule Mittelhessen 
 

 

 

 
 51 
Sachbericht:    Radon und Raumluftqualität RaLuQua 

Förderkennzeichen:  17099X10 

Die Methode konnte durch Messungen an einer Messkammer verifiziert werden, wie 

die Ergebnisse aus den Arbeitspaketen 2, 3 und 4  zeigen. Hierzu wurden die Ver-

läufe der Radonkonzentration, der Luftwechselrate und der VOC-Konzentration ge-

messen. Zusätzlich wurden Klimaparameter wie beispielsweise die Lufttemperatur 

aufgenommen. Die Ergebnisse aus Arbeitspaket 2 verdeutlichen die Notwendigkeit 

einer Filterung des Verlaufs der Radonkonzentration bei der Rekonstruktion der 

Luftwechselrate.  

Aufgrund des Tiefpasscharakters des Systems können hohe Frequenzen der Luft-

wechselrate nur näherungsweise rekonstruiert werden. Das Ausmaß des Tiefpass-

charakters hängt davon ab, welche Luftwechselrate vorliegt. Bei hohen Luftwechsel-

raten zeigt das System einen geringeren Tiefpasscharakter und somit eine größere 

Dynamik als bei niedrigen Luftwechselraten. Änderungen der Luftwechselrate sind 

somit bei hohen Werten besser auflösbar. Jedoch sinkt mit einer höheren Luftwech-

selrate die Radonkonzentration, so dass die Luftwechselrate nur mit einer höheren 

Unsicherheit rekonstruiert werden kann. Auf welches Niveau die Radonkonzentration 

bei einer Erhöhung der Luftwechselrate absinkt, hängt von der Radonquellstärke ab. 

Je höher die Radonquellstärke, desto höher ist auch das bei einer bestimmten Luft-

wechselrate zu messende Radonkonzentrationsniveau und desto besser kann eine 

Rekonstruktion der Luftwechselrate erfolgen. 

Die Berechnung der VOC-Konzentration aus der Luftwechselrate bedarf keiner Filte-

rung des Messsignals. Die VOC-Konzentration kann auch bei variabler Temperatur, 

die als größter klimatischer Einfluss angesehen wird, aus der Luftwechselrate be-

rechnet werden, wie die Ergebnisse der Arbeitspakete 3 und 4 verdeutlichen.  

Die gesamte Methode mit der Rekonstruktion der Luftwechselrate aus der Radon-

konzentration und der Berechnung der VOC-Konzentration aus der Luftwechselrate 

kann bei deren Schwankung und einer parallel variierenden Lufttemperatur ange-

wandt werden. Es ist eine sehr gute Annäherung des berechneten an den gemesse-

nen Verlauf der VOC-Konzentration erreichbar, wie die in Arbeitspaket 4 präsentier-

ten Ergebnisse, insbesondere Beispiel 6, zeigen. Für ein Ein-Raum-System mit kon-

stanten Radon- und VOC-Quellen, wie es an der Messkammer vorliegt, kann die 

Methode als bestätigt betrachtet werden. 
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Erste Rekonstruktionen der Luftwechselrate anhand von Messwerten der Radonkon-

zentration in Wohngebäuden zeigen plausible Ergebnisse (Abschnitt 5.3.3). Es 

wurde jeweils die zunächst als Ein-Raum-Modell konzipierte Methode in jeweils ei-

nem einzelnen Raum angewandt. Die Zusammenhänge des Mehr-Raum-Modells 

oder des modifizierten Ein-Raum-Modells kamen hier noch nicht zur Anwendung, da 

die Rekonstruktion der Luftwechselrate anhand der Messdaten jeweils eines einzel-

nen Raumes erfolgte. Die Ergebnisse konnten jedoch bisher nicht überprüft werden, 

da hierzu parallel zu der jeweiligen Messung der Radonkonzentration eine Messung 

der Luftwechselrate mit Tracergas notwendig gewesen wäre. 

 

 

7 Ausblick 

Das in diesem Projekt erarbeitete Verfahren konnte bisher für die Anwendung in Ein-

Raum-Systemen bestätigt werden. Eine Anwendung auf Mehr-Raum-Systeme wurde 

zwar probeweise durchgeführt, konnte jedoch mangels einer Referenzmessung nicht 

verifiziert werden. Die Modifizierung des Ein-Raum-Systems und die Erstellung eines 

Mehr-Raum-Systems sind Gegenstand aktueller Untersuchungen. Die Anwendbar-

keit in der Praxis soll dadurch weiter untersucht und optimiert werden.  

Über das Simulationsprogramm (siehe Abschnitte 5.2.2 und 0) sind bei gegebener 

Radonquellstärke und bekannten Gerätespezifikationen Begrenzungen des Ver-

fahrens zugänglich. In diesem Zusammenhang  ist es sinnvoll, die in der Realität tat-

sächlich auftretenden Schwankungen der Radonquellstärke zu untersuchen. Da bis-

her keine umfassenden Untersuchungen vorliegen, wären Messungen an einigen 

Wohngebäuden notwendig. Hierzu wäre es sinnvoll, kurzzeitige Schwankungen über 

wenige Stunden und langzeitige Schwankungen über mehrere Tage zu unterschei-

den. Kurzzeitige Schwankungen könnten über die Anwendung des Indikatorgasver-

fahrens ermittelt werden. Wird die Lösung der Differentialgleichung (Gleichung 3.2) 

nach der Radonquellstärke umgestellt, so könnte über die mit Hilfe des Indikatorgas-

verfahrens ermittelte Luftwechselrate der Verlauf der Radonquellstärke berechnet 

werden. Da sich Indikatorgasmessungen nur für Zeiträume von wenigen Stunden 

eignen, könnten die langzeitigen Schwankungen auf andere Weise ermittelt werden. 
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Hierzu wäre es sinnvoll, in einem Wohngebäude in einem Abstand von mehreren 

Tagen die Radonquellstärke wiederholt zu ermitteln. So könnte ein über mehrere 

Wochen dauernder und über Tage aufgelöster Verlauf der Radonquellstärke ermittelt 

werden. 

Die sehr komplexe Thematik der Luftschadstoffe konnte im Rahmen dieses Vorha-

bens nur angerissen werden. Die Berechnung des Verlaufs der VOC aus dem Ver-

lauf der Radonkonzentration erfolgte unter idealisierten Bedingungen und entspricht 

einer Näherung. Darüber hinaus wurde ein einzelner VOC beispielhaft herangezo-

gen. Die physikalischen und chemischen Eigenschaften von VOC-Gemischen sind 

sehr komplex und lassen sich nicht einheitlich mathematisch beschreiben. Es wird 

daher im Rahmen des Projekts nicht der Ansatz verfolgt, die Konzentration von VOC-

Gemischen exakt zu berechnen, sondern vielmehr das vorhandene VOC-Niveau 

abzuschätzen. Dieser Gedanke soll auch bei einer späteren Einbeziehung weiterer 

Luftschadstoffe verfolgt werden, um schließlich eine Abschätzung der Qualität der 

Innenraumluft zu ermöglichen. 

Auf Basis der Einschränkungen, die sich möglicherweise besonders in Gebäuden mit 

einem niedrigen Radonkonzentrationsniveau ergeben, könnte auf Messungen mit ho-

hen Zeitauflösungen verzichtet werden. Zur Beurteilung der mittleren Qualität der 

Innenraumluft könnten zeitintegrierende Messsysteme ausreichen. Möglich wäre 

auch die Anwendung passiver Radonexposimeter mit automatischer Schaltung. So 

könnten sechs Geräte, die jeweils zu einer bestimmten Tageszeit für vier Stunden 

schalten, die Abschätzung eines mittleren Tagesganges der Qualität der Innen-

raumluft ermöglichen. Ebenso könnte die Messzeit auch auf die Aufenthaltszeit der 

Raumnutzer beschränkt werden. 

Die in den Abschnitten 3 und 4 dargestellten Zusammenhänge stellen ein „Ein-

Raum-Modell“ dar. Zur Anwendung der Methode auf reale Wohngebäude kann es 

sinnvoll sein, das Ein-Raum-Modell zu modifizieren, da zwischen einzelnen Räumen 

eine Vielzahl an Wechselwirkungen stattfindet, die bei Betrachtung eines einzelnen 

Raumes nicht berücksichtigt werden können. Hierzu werden in [11] erste Überlegun-

gen vorgenommen. Ein Ansatz besteht in dem Versuch, das Ein-Raum-Modell in ein 

Mehr-Raum-Modell zu übertragen, in dem die Wechselwirkungen zwischen den 

Räumen mit berücksichtigt werden. Ein weiterer Ansatz behandelt das Ein-Raum-
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Modell in einer modifizierten Form, die das gesamte Gebäude als einen einzelnen 

Raum betrachtet. Diese Ansätze sind Gegenstand aktueller Untersuchungen (siehe 

laufende Abschlussarbeiten in Abschnitt 9.1). 

Die im Rahmen des Projekts erarbeitete Methode stellt bereits im aktuellen Entwick-

lungszustand ein vielfältiges Werkzeug dar. Für die Praxis könnten durch weitere 

Untersuchungen detaillierte zeitaufgelöste Messungen, aber auch kostengünstige 

Überblicksmessungen ermöglicht werden. Dies wäre eine wichtige Grundlage für 

eine vielfältige Anwendbarkeit sowohl in der Forschung, als auch in der Praxis. 

 

 

8 Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse und Erfa h-

rungen 

8.1 Untersuchung energetischer Sanierungen 

Mit Hilfe der erstellten Methode soll unterstützt durch das Institut UBERA der Einfluss 

energetischer Sanierungen auf die Qualität der Innenraumluft untersucht werden. 

Hierzu sollen aktuelle Untersuchungen herangezogen werden, die eine Übertragung 

der Methode auf reale Gebäude bezwecken. Im Genaueren handelt es sich hierbei 

um die Erstellung eines Mehr-Raum-Modells und eine Modifikation des Ein-Raum-

Modells. Das Mehr-Raum-Modell soll der Systembeschreibung eines gesamten Ge-

bäudes dienen, indem alle Wechselwirkungen modelliert werden. Das modifizierte 

Ein-Raum-Modell soll die Berechnung der durchschnittlichen Luftwechselrate eines 

gesamten Gebäudes ermöglichen, indem Verläufe der Radonkonzentration in allen 

Räumen gemessen werden. Mit Hilfe dieser Modelle sollen auf Basis umfangreicher 

Messungen der Radonkonzentration in Gebäuden zunächst die Luftwechselrate re-

konstruiert und im Weiteren über zuvor ermittelte Schadstoffquellstärken die Qualität 

der Innenraumluft abgeschätzt werden. Dieser Vorgang soll vor und nach einer ener-

getischen Sanierung erfolgen und so die Untersuchung des Einflusses unterschiedli-

cher energetischer Sanierungsmaßnahmen ermöglichen. 
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Es ist geplant, dass ab Herbst 2013 mit diesen Untersuchungen begonnen werden 

kann.  

 

8.2 Untersuchung der Variabilität der Radonquellstä rke 

Wie bereits in Abschnitt 3.2.2 erwähnt ist die Radonquellstärke in der Praxis Schwan-

kungen unterworfen. Diese können, wie in Abschnitt 0 gezeigt, einen Einfluss auf das 

Rekonstruktionsergebnis der Luftwechselrate besitzen. Daher ist es sinnvoll, die 

Schwankungen der Radonquellstärke in der Praxis zu untersuchen. Die Untersu-

chung soll, wie in Abschnitt 7 beschrieben, durch die Anwendung des Indikatorgas-

verfahrens erfolgen. Eine Untersuchung soll ab Herbst 2013 in Kombination zu den 

in 8.1 geplanten Untersuchungen durchgeführt werden. 

 

8.3 Prototyp-Verfahren 

Ab Sommer 2014 wird die Bereitstellung eines Prototyp-Verfahrens zur Bestimmung 

der Qualität von Innenraumluft von Gebäuden angestrebt. Hier sollen die in den Ab-

schnitten 8.1 und 8.2 angeeigneten Erfahrungen einfließen. 

 

8.4 Erfahrungen 

8.4.1 Mathematischer Zusammenhang zwischen der Rado nkon-

zentration und der Luftwechselrate über die mathema tische 

Faltung 

Der ursprüngliche Ansatz zur Rekonstruktion des Verlaufs der Luftwechselrate aus 

einem gemessenen Verlauf der Radonkonzentration besteht in der Anwendung der 

mathematischen Faltung [17]. Die Systembeschreibung erfolgt hier über die soge-

nannte Impulsantwort	ℎ(�). Das Ausgangssignal dieses Systems ergibt sich aus der 

Faltung des Eingangssignals mit der Impulsantwort. Im vorliegenden Fall ist das Ein-

gangssignal durch die Luftwechselrate und das Ausgangssignal durch die Radon-

konzentration gegeben: 
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Abbildung 37: Systembeschreibung über die Impulsant wort 

 

Für die Berechnung des Ausgangssignals wird das Eingangssignal mit der Impuls-

antwort gefaltet. Hierzu muss die Impulsantwort vorliegen. Darüber hinaus besteht 

die Bedingung, dass das System LTI-Eigenschaften aufweist [18]. 

Zur Ermittlung der Impulsantwort wird das System mit einer Sprungfunktion als 

Testfunktion beaufschlagt, indem ein sprunghafter Wechsel der Luftwechselrate er-

zeugt wird. Die als Ausgangssignal gemessene Radonkonzentration ergibt die 

Sprungantwort, die einem Exponentialverlauf folgt, wenn die Luftwechselrate von 

einem hohen auf einen geringen Wert abgesenkt wird. Aus der Ableitung dieser 

Sprungantwort ergibt sich die Impulsantwort [17]. 

 

Durchführung der inversen Faltung 

Über die Impulsantwort und den Verlauf der Radonkonzentration als Ausgangssignal 

soll die Luftwechselrate als Eingangssignal rekonstruiert werden. Hierzu soll die in-

verse Faltung in folgenden Einzelschritten zur Anwendung kommen [17]: 

1. Ermittlung der Impulsantwort über die oben dargestellten Zusammenhänge. 

2. Anwendung des sogenannten zero-Paddings. Dieser Schritt ist notwendig, um 

die Impulsantwort und das Signal der Radonkonzentration auf eine gleiche 

Datenlänge zu bringen, da der verwendete FFT-Algorithmus periodisch 

verläuft und ansonsten Überlappungsfehler auftreten können. 

3. Fourier-Transformation des Signals der Radonkonzentration und der 

Impulsantwort über den FFT-Algorithmus. 

4. Inverse Faltung im Frequenzbereich über Division des Frequenzspektrums der 

Radonkonzentration mit dem Frequenzspektrum der Impulsantwort. 

P(�) Q(�) = P(�) ∗ ℎ(�) ℎ(�) 

Eingangssignal 
(Luftwechselrate) 

Ausgangssignal 
(Radonkonzentration) 

Impulsantwort 
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5. Die inverse Fourier-Transformation des Faltungsergebnisses soll schließlich 

die rekonstruierte Luftwechselrate ergeben. 

Die Umsetzung dieser Einzelschritte erfolgt in einem Computeralgebrasystem. Wich-

tig für die Anwendbarkeit dieser Vorgehensweise ist die Erfüllung der Voraussetzung, 

dass das vorliegende System LTI-Eigenschaften besitzt. Dies ist dann der Fall, wenn 

das System nach weiterer Untersuchung über eine lineare Differentialgleichung mit 

konstanten Koeffizienten beschrieben werden kann [19].  

 

Überprüfung der mathematischen Faltung auf Anwendba rkeit 

Wie weiter oben erwähnt muss ein System über eine lineare Differentialgleichung mit 

konstanten Koeffizienten beschrieben werden, um als LTI-System behandelt werden 

zu können. Die vorliegende Differentialgleichung (Gleichung 3.1) weist jedoch mit 


(�) und ���,�(�) nicht-konstante Koeffizienten auf, wodurch die für ein LTI-System 

geforderte Eigenschaft der Linearität nicht gegeben ist. Es liegt somit kein LTI-Sys-

tem vor. Dies führt dazu, dass bei unterschiedlichen Luftwechselraten unterschiedli-

che Impulsantworten vorliegen. Eine sinnvolle Berechnung des Systems ist somit 

nicht möglich. 
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9 Wissenstransfer 

Ein weiterer wesentlicher Bestandteil des Vorhabens bestand darin, über allgemeine 

technische Ausbildungsaspekte hinaus insbesondere Themen der Strahlenmess-

technik in die Ausbildung von Studenten stärker einzubinden. Die Expertise und 

Kompetenz im Strahlenschutz und in der Strahlenschutzmesstechnik ist bereits seit 

längerer Zeit stark gefährdet. Mit diesem Vorhaben konnte ein Beitrag zur Kompe-

tenzerhaltung auf diesen Gebieten geleistet werden, Zusätzlich wurde starkes Ge-

wicht auf entsprechenden Erfahrungsaustausch und Wissenstransfer gelegt. 

Es konnten mehrere Studien- und Abschlussarbeiten angefertigt werden, mehrere 

Arbeiten werden aktuell angefertigt oder sind in Planung (siehe Abschnitt 9.1). Darü-

ber hinaus wurden insgesamt 8 studentische Hilfskräfte in das Vorhaben einbezogen 

und mit folgenden Aufgaben betraut: 

- Programmierung einer Software für die Lüftersteuerung 

- Betreuung der Messungen 

- Datensicherung 

- Auslesen, Aufbereiten und Archivieren von Messdaten 

- Anfertigung von Manuals für diverse Arbeitsschritte der praktischen 

Durchführung 

- Erstellung eines Programms zur Simulation von Radonmessreihen 

Drei studentische Hilfskräfte sind auch nach Ende der Projektlaufzeit weiter mit den 

Themen des Vorhabens beschäftigt und fertigen in diesem Rahmen Studien- und 

Abschlussarbeiten an (siehe Abschnitt 9.1). 
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9.1 Studentische Arbeiten 

Im Rahmen des Projektes wurden und werden folgende Studien- und Abschlussar-

beiten angefertigt: 

02-2012 Rößler, F. A., Projektarbeit: „Modellierung der Systemeigen-

schaften von Wohnräumen zur Berechnung der Luftwechselrate 

aus der Radonkonzentration“. 

 Diese Arbeit beinhaltet im Wesentlichen die Erstellung der Me-

thode aus Arbeitspaket 2. Anhand mehrerer Messverläufe der 

Radonkonzentration konnte die Methode erprobt und für die 

Messkammer bestätigt werden. 

12-2012 Azzam Jai, T., Masterarbeit: „Systemtheoretischer Ansatz für ein 

Rekonstruktionsverfahren zur Ermittlung von Luftwechselraten 

aus Radonmessdaten“. 

 In dieser Arbeit erfolgte die Optimierung der Anwendung von 

Messverläufen der Radonkonzentration mit der erstellten Me-

thode. Hierzu wurden Filterverfahren bereitgestellt, die eine Ver-

wendung von verrauschten Signalen erlaubt. 

07-2013 Rößler, F. A., Masterarbeit: „Entwicklung eines effizienten Mess-

verfahrens zur Bestimmung der Radonkonzentration als Indikator 

für die Qualität der Innenraumluft“.  

Diese Arbeit umfasst den gesamten Rahmen des Vorhabens. 

Die bereits angefertigten Arbeiten werden in den Gesamtkontext 

gebracht und Arbeitspaket 3 mit einbezogen. Zu Arbeitspaket 4 

werden Überlegungen angestellt und für das weitere Vorgehen 

Ideen eingebracht. 

08-2013 Orovwighose, T., Bachelorarbeit: „Simulation von Radonmessrei-

hen zur Quantifizierung der Anforderungen an das Luftwechsel-

Rekonstruktionsverfahren „RaLuQua““.  

Um zu überprüfen, welche Begrenzungen bei der Anwendung 

der Methode bestehen, beinhaltet diese Arbeit die Erstellung ei-
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nes Programms zur Simulation von Radonmessreihen. Mit die-

sem Programm kann über beliebige Testverläufe u.a. die Zeit-

auflösung der Rekonstruktion oder der Einfluss von Radonquell-

stärkeschwankungen untersucht werden. 

Bis Herbst 2013 Amalhaf, S., Projektarbeit: „Übertragung des Luftwechsel-Re-

konstruktionsverfahrens „RaLuQua“ auf reale Gebäude“.  

In dieser Arbeit soll die bereits erarbeitete Methode optimiert 

werden, so dass eine Serie an Messreihen aus mehreren Räu-

men eines Gebäudes in die Rekonstruktion der Luftwechselrate 

eingehen können. Das Ziel besteht darin, dass eine mittlere 

Luftwechselrate eines Gebäudes berechnet werden kann. 

Bis Herbst 2013 Emami, S., Projektarbeit: „Simulation des Systemverhaltens von 

Gebäuden hinsichtlich der Radonkonzentrationen und Luftströ-

mungen“.  

In dieser Arbeit wird die Idee des Mehr-Raum-Modells verfolgt. 

Es soll theoretisch das mathematische Zusammenwirken der 

einzelnen Räume eines Gebäudes modelliert werden. Eine Si-

mulation soll schließlich die Erstellung von Szenarien ermögli-

chen, in denen nach Eingabe der Strömungsverhältnisse die 

Verläufe der Radonkonzentration ausgegeben werden können. 

Anhand dieser simulierten Daten kann die Anwendung der Me-

thode RaLuQua in praktischer Umgebung weiter untersucht wer-

den. 

Bis Frühjahr 2014 Emami, S., Bachelorarbeit: „Untersuchung des Einflusses 

energetischer Sanierungen auf die Qualität der Innenraumluft 

anhand des Luftwechsel-Rekonstruktionsverfahrens „RaLuQua““.  

Anhand von Messungen in Wohngebäuden soll über die opti-

mierte Methode aus der Projektarbeit von S. Amalhaf untersucht 

werden, ob energetische Sanierungen die Qualität der Innen-

raumluft beeinflussen. Die Arbeit beinhaltet den Praxistest der 

Methode. 
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Bis Sommer 2014  Amalhaf, S., Masterarbeit: „Überprüfung der Konstanz der 

Radonquellstärke in realen Wohngebäuden mit Hilfe des Luft-

wechsel-Rekonstruktionsverfahrens „RaLuQua““.  

Eine der größten Unsicherheiten bei Anwendung des Verfahrens 

zur „RaLuQua“ liegt in der Variabilität der Radonquellstärke. Es 

ist bekannt, dass Schwankungen der Radonquellstärke in der 

Praxis auftreten. Über Ausmaß und Verlauf der Schwankungen 

wurden bisher jedoch wenige Untersuchungen durchgeführt. 

Dies soll in dieser Arbeit erfolgen. 

 

 

9.2 Publikationen 

Über das Vorhaben wurde in folgenden Publikationen berichtet: 

F. A. Rößler, V. Ehret, H. Hingmann, J. Breckow, „Radon als Indikator für die Raumluftqualität“, Vor-
trag zum Seminar des Instituts für Medizinische Physik und Strahlenschutz, Technische Hochschule 
Mittelhessen, Gießen, 2011 

F. A. Rößler, V. Ehret, H. Hingmann, J. Breckow, „Entwicklung eines effizienten Messverfahrens zur 
Bestimmung der Radonkonzentration als Indikator für die Qualität der Innenraumluft“, Posterbeitrag 
zum 5. Sächsischer Radontag / 7. Tagung Radonsicheres Bauen, Dresden, 2011 

F. A. Rößler, V. Ehret, H. Hingmann, T. Orovwighose, N. Jach, T. Schanze, J. Breckow, „Modellierung 
der Systemeigenschaften von Wohnräumen bzgl. Luftwechselraten und Radonkonzentrationen“, Vor-
trag zum Seminar des Instituts für Medizinische Physik und Strahlenschutz, Technische Hochschule 
Mittelhessen, Gießen, 2012 

F. A. Rößler, V. Ehret, H. Hingmann, T. Orovwighose, N. Jach, T. Schanze, J. Breckow, „Entwicklung 
eines effizienten Messverfahrens zur Bestimmung der Radonkonzentration als Indikator für die Quali-
tät der Innenraumluft“, Vortrag zur 43. Sitzung des Arbeitskreises „Natürliche Radioaktivität“ des 
Fachverbandes für Strahlenschutz e.V., Zarrentin, 2012 

F. A. Rößler, V. Ehret, H. Hingmann, T. Orovwighose, N. Jach, T. Schanze, J. Breckow, „Modelling the 
system performance of living quarters to estimate the air exchange rate by using the indoor radon 
concentration”, Vortrag zum 8th Workshop on Europeans Collaboration for Higher Education and Re-
search in Nuclear Engineering and Radiological Protection (CHERNE), Athen, 2012  

F. A. Rößler, T. Azzam Jai, V. Ehret, H. Hingmann, T. Orovwighose, N. Jach, T. Schanze, J. Breckow, 
„Entwicklung eines effizienten Messverfahrens zur Bestimmung der Radonkonzentration als Indikator 
für die Qualität der Innenraumluft“, Vortrag zum 7. Fachgespräch Radon, Bundesamt für Strahlen-
schutz, Berlin, 2012 

T. Azzam Jai, F. A. Rößler, V. Ehret, H. Hingmann, T. Orovwighose, N. Jach, T. Schanze, J. Breckow, 
„Systemtheoretischer Ansatz für ein Rekonstruktionsverfahren zur Ermittlung von Luftwechselraten 
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aus Radonmessdaten“, Vortrag zum Seminar des Instituts für Medizinische Physik und Strahlen-
schutz, Technische Hochschule Mittelhessen, Gießen, 2012 

T. Azzam Jai, F. A. Rößler, V. Ehret, H. Hingmann, T. Orovwighose, N. Jach, T. Schanze, J. Breckow, 
„Systemtheoretischer Ansatz für ein Rekonstruktionsverfahren zur Ermittlung von Luftwechselraten 
aus Radonmessdaten“, Vortrag zum 6. Sächsischer Radontag / 8. Tagung Radonsicheres Bauen, 
Dresden 2012 

F. A. Rößler, T. Azzam Jai, V. Ehret, H. Hingmann, T. Orovwighose, N. Jach, T. Schanze, J. Breckow, 
„Modellierung der Systemeigenschaften von Wohnräumen bzgl. Luftwechselraten und Radonkonzent-
rationen“, Poster zum 6. Sächsischer Radontag / 8. Tagung Radonsicheres Bauen, Dresden 2012 

F. A. Rößler, T. Azzam Jai, V. Ehret, H. Hingmann, T. Orovwighose, N. Jach, T. Schanze, J. Breckow, 
„Entwicklung eines effizienten Messverfahrens zur Bestimmung der Radonkonzentration als Indikator 
für die Qualität der Innenraumluft“, Publikation im Tagungsband des 6. Sächsischen Radontags 8. / 
Tagung Radonsicheres Bauen, S. 59 - 66, Dresden, 2012 

F. A. Rößler, T. Azzam Jai, V. Ehret, H. Hingmann, T. Orovwighose, N. Jach, T. Schanze, J. Breckow, 
„Modellierung der Systemeigenschaften von Wohnräumen bzgl. Luftwechselraten und Radonkonzent-
rationen“, Poster zur 44. Jahrestagung des Fachverbandes für Strahlenschutz e.V., Karlsruhe, 2012 

F. A. Rößler, T. Azzam Jai, V. Ehret, H. Hingmann, T. Orovwighose, N. Jach, T. Schanze, J. Breckow, 
„Modellierung der Systemeigenschaften von Wohnräumen bzgl. Luftwechselraten und Radonkonzent-
rationen“, Publikation im Tagungsband der 44. Jahrestagung des Fachverbandes für Strahlenschutz 
e.V., S. 107 - 112, Karlsruhe, 2012 

T. Azzam Jai, F. A. Rößler, V. Ehret, H. Hingmann, T. Orovwighose, N. Jach, T. Schanze, J. Breckow, 
„Systemtheoretischer Ansatz für ein Rekonstruktionsverfahren zur Ermittlung von Luftwechselraten 
aus Messdaten zur Radonkonzentration“, Poster zur 44. Jahrestagung des Fachverbandes für Strah-
lenschutz e.V., Karlsruhe, 2012 

T. Azzam Jai, F. A. Rößler, V. Ehret, H. Hingmann, T. Orovwighose, N. Jach, T. Schanze, J. Breckow, 
„Systemtheoretischer Ansatz für ein Rekonstruktionsverfahren zur Ermittlung von Luftwechselraten 
aus Messdaten zur Radonkonzentration“, Publikation im Tagungsband der 44. Jahrestagung des 
Fachverbandes für Strahlenschutz e.V., S. 113 - 118, Karlsruhe, 2012 

F. A. Rößler, T. Azzam Jai, V. Ehret, H. Hingmann, T. Orovwighose, N. Jach, T. Schanze, J. Breckow, 
“Development of an efficiently measurement method to estimate the radon concentration as an indi-
cator of the indoor air quality”, Publikation im Nuclear Technology and Radiation Protection Journal 
(eingereicht), 2013 

T. Orovwighose, F. A. Rößler, T. Azzam Jai, V. Ehret, H. Hingmann, N. Jach, T. Schanze, J. Breckow, 
„Simulation von Radonmessreihen zur Quantifizierung der Anforderungen an ein Luftwechsel-Re-
konstruktionsverfahren“, Vortrag zum Seminar des Instituts für Medizinische Physik und Strahlen-
schutz, Technische Hochschule Mittelhessen, Gießen, 2013 
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