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Vorwort

Das vorliegende Radon-Handbuch rich-
tet sich in erster Linie an Baufachleute.
Sie kénnen mit ihrem Fachwissen und
den in diesem Handbuch gegebenen
Hinweisen ainen entscheidenden Beitrag
zur Vermeidung oder Reduzierung er-
héhter Strahlenexpositionen der Beval-
kerung durch Radon und seine Zerfalls-
produkte In Gebéuden leistan.

Das Handbuch lehnt sich weitestgehend
an das ,Radonhandbuch Schweiz" an,
das von einer Arbeitsgruppe des Bun-
desamtes fir Gesundheit Bern und des
Instituts flr Energle der Fachhochschule

Basel ausgearbeitet wurde. Das Bundas-
amt fiir Gesundheit hat den Herausge-
bern des deutschen Handbuches gestat-
tet, bel vorliegendem Interesse den Text
und die Abblldungen des Handbuches
der Schweiz zu OUbernehmen. Von die-
sem freundlichen Angebot wurde (ber-
wiegend Gebrauch gemacht, An dieser
Stelle sei besonders Herrn Dr. G. Piller,
Leiter der Fachstelle Radon und Abfalle
fir die (beraus kooperative Zusammen-
arbeit gedankt.

Bonn und Salzgitter, im September 2001

Kerntechnische
Anlagen
(=0,01 mSv)

Atombomben
fallout
{=0,01 mSv)

Tschernobyl _~
(<0,015 mSv)

Forachung,
Technik,
Haushait
(<0,01 mSv)

e

Meadizin
(2,0 mSv)

*) Die Uber den inhalatlonepfad verursachte Dosis, Ist zum groften Tell auf das Radon
und seine Folgeprodukte zurlickzuflhren,

Abb, 1.1 Mittlere effektive Jahresdosis durch ionisierende Strahlung im Jahr 2000.







1 Radon - was ist das?

1.1  Wo entsteht Radon und wie

gelangt Radon in Hiuser?

In den radioaktiven Zerfallsreihen des
Urans und Thoriums entstehen als radio-
aktive Zwischenprodukte Isotope des
Radiums und aus diesen das radioaktive
Edelgas Radon. Aus Radium-226 ant-
steht Radon-222 (Radon) und aus
Radium-224 wird Radon-220 (Thoron)
gebildet, Beide Radonisotope zerfallen in
wiederum radioaktive Schwermetalliso-
tope des Poloniums, Wismuts und Bleis
bis als Endprodukt stabiles Blei entsteht.

Aufgrund der groBeren Lebensdauer ist
Radon (Halbwertszeit 3,8 Tage) gegen-
iber Thoron (Halbwertszeit 55 Sekun-
den) fir die Strahlenexposition in Gebé&u-
den von ausschlaggebender Badeutung.

Radon weist die typischen Eigenschaften
eines Edelgases auf, Es ist auch in ho-
hen Konzentrationen unsichtbar, geruch-
los, frei von Geschmack, weder brenn-
bar noch explosiv oder giftig.

Die Gesteine und Erden unseres Plana-
ten enthalten seit |hrer Entstehung nat(r-
liche radioaktive Stoffe, unter anderem
Uran und Thorium und damit auch Ra-
dium, das Mutternuklid des Radons.

Die Konzentrationen dieser Stoffe in Ge-
steinen und Erden héngen ven den ge-
steinsbildenden Prozessen, den geologi-
schen Lagerungsbedingungen sowie den
physikochemischen Eigenschaften der
Radionuklide ab und weisen deshalb
teilweise deutliche Unterschiede auf [1].

1-1

Nach seiner von den Menschen nicht
beainflussbaren Entstehung im Mineral-
stoffgeflige gelangt ein bestimmter Pro-
zentsatz des Radons in die Porenrdume
der Gesteine und Béden, da das Erd-
raich zu atwa selnem Viertel aus Luft be-
staht (Umgangssprachlich Bodenluft ge-
nannt). Radon kommt dort meist in
Konzentrationen unter 30 000 Bg/m? vor.
Es gibt aber auch Geblate, wo In der
Bodanluft mehr als aine Million Bg/m?
(=1 MBg/m?¥) auftreten kénnen. Auch bei
diesen hohen Konzentrationen handelt
@s sich jedoch um volumen- oder ge-
wichtsbezogen sahr kleine Radonmen-
gen (1 MBg/m® entspricht der Masse
von ca. 17,6 x 10® g) [2]. Radon breitet
sich dann in Abh&ngigkeit von der Mate-
rialstruktur infolge der Konzentrations-
unterschiede durch Diffusion und infolge
von Druckuntarschiadan durch konvek-
tiven Transport in Richtung der Ober-
fldchen aus und wird schlieBlich in die
Luft im Freien und in Geb&uden freige-
setfzt.

Ist das Haus gegenlber dem Baugrund
auch nur geringfligig undicht, wirkt es
wie ein Abluftkamin, Bereits durch einen
geringem Unterdruck im Gebdude wird
die Bodenluft aus einem Umkrels von ca.
10 bis 20 Metern angesaugt. Die Aus-
braltungsgeschwindigkeiten der Boden-
luft sind dabei sehr klein, etwa 2 bis 3
Meter pro Tag. Trotzdem kénnen bei
hohen Radonkonzentrationan im Boden
bereits geringe Bodenluftmengen aus-
raichan, um die Radonkonzentration in
Hausern stark zu erhéhen.



Abb. 1.2 Schematische Darstellung der Ausbreitung des Radons.

In Baumaterialien entstehendes Radon
wird ebenfalls in die Raumluft freigesetzt.
Erhéhte Radonkonzentrationan in Hau-
sern durch Radonexhalationen aus Bau=
stoffen sind in Deutschland jedoch seal-
ten,

Da Radon in Wasser gut léslich ist, wird
es vom Grundwasser aufgenommen und
mit diesem transportiert. Bel der Wasser-
verwendung kann es in die Raumluft frei-
gesetzt werden. In der Luft bewohnter
Réume trégt dieser Pfad im Jahresdurch-
schnitt in der Regel nur zu einer Radon-
konzentration von wenigen Bg/m® bel.
Unter besonderen geologischen Bedin-
gungen, z. B, in Granitgebieten oder
Gebieten mit Uranvererzungen kann, die
Wasserverwendung aus individuellen
Brunnen einige 10 Bg/m® zur Radonkon-
zentration in Wohnrdumean beitragen. Im
Hinblick auf die Notwendigkeit von Mal-
nahmen zur Senkung der Radonkonzen-
trationen ist in Deutschland der Beitrag
von Radon aus dem Wasser meist unbe-
deutend [3].
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Die Aufbewahrung bestimmier radioakti-
ver Mineralien (z. B. Pechblende) kann in
Wohnrdumen in Ausnahmefallen auch zu
erhéhten Radonkonzentrationen flhren,
In diesen Féllen sollten Messungen zur
Bewertung der Situation durchgefiihrt
werden.

1.2 Welche Radonkonzentrationen
treten in Hausern auf?

Die Héhe der Radonkonzentration in den
Héusern wird nicht nur durch den Radon-
zufluss, sondern mafgeblich auch durch
den Austausch der Raumluft gegen dia
AuBenluft beeinflusst. Dieser Luftwechsal
wird mit der Luftwechselzah!' beschrie-
ben, die im Durchschnitt etwa 0,5 pro
Stunde betrégt. Sie schwankt jedoch

! Dia Luftwechsalzahl ist das Verhiltnis des ai-
nam Raum e Stunde zugeflihrten Luftvolumens
{gleich dem abgellhrien Volumen) zum Netto-
Raumveluman in 1/h.
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Abb. 1.3 Héufigkeitsverteilung der Radonkonzentration in Wohnrdumen
(Ergebnisse von Messungen Gber mehrere Monate bis zu einem Jahr).

zwischen <0,1 und 3 pra Stunde In
Abhangigkeit von der Gebaudedichthait,
insbesondere der Fenster, und den Wet-
terbedingungen. Weil in Deutschland im
Jahresmittel die Radonkonzentration in
der Aufienluft in den meisten Gebieten
zwischen 5 Bg/m® und 30 Bg/m? liegt,
bewirkt erhdhter Luftaustausch In der
Regel eine Senkung der Radonkonzen-
tration in Geb&uden.

In der Regel treten die hichsten Radon-
konzentrationen In Raumen mit direktem
Kontakt zum Baugrund (Keller, nicht

unterkellerte Hausbereiche) auf. Die Ra-
donkonzentration In den verschiedanan
Bereichen eines Hauses ist auBer von
den oben genannten Einflussgréfen von
der rdumlichen Aufgliederung der Ge-
baude und der Luftbewegung im Haus
abhénglg. Dabei spielen die meteorologi-
schen Bedingungen und die Temperatur-
verteillung im Haus eine entacheidende
Rolle.

Wegen der speziellen Standortbedingun-
gen und der Individualitat jedes Gebau-
des ist es nicht ohne weiteres mbglich,

Radonguelle Radonkonzentration In Wohnrdumen in Bg/m®
(blicher Bereich Maximum

Baugrund 10~-2 000 B = 30 000

Baumaterial < 10-200 < 2000

Umgebungsluft 5-80 < 1000

Wasser <10 | <100 |

Tab. 1.1 Ubersicht der durch unterschledliche Quellen In Wohnriumen verursachten

Radonkonzentration.
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von der Radonkonzentration in einem
Haus auf die in einem Nachbarhaus zu
schlielien.

Die mittlere Radonkonzentration in
Wohnungen betragt in Deutschland
ungeféhr 50 Bg/m®. Es gibt jedoch auch
Hauser mit einigen Tausend Bg/m® in den
Wohnrédumen. Derartig hohe
Radonkonzentrationen wurden in
Geb&uden gemessen, in denen Luft aus
bergmannischen Auffahrungen Ober Kliifte
und Risse im Gestein sowia wenig
wirksame Abdichtungen der Hauser
gegeniber dem Boden oder Gber direkte
Verbindungen der Gebaude mit
Untertagebereichen in die Hiuser gelangt.
In solchen Fallen kann sich die
Radonkonzentration in kiirzester Zeit um
mehrere Grélenordnungen andern.

1.3 Gesundheitliche Effekte durch
Raden

Radon und seine Zerfallsprodukte werden
vom Menschen mit der Atemluft
aufgenommen. Wéhrend das Edelgas
Radon zum gréfiten Teil wieder
ausgeatmet wird, werden saina
Zerfallsprodukte (dabei handelt es sich
um die radiocaktiven Schwermetalle
Polonium-218, Wismut-214, Blei-214 und
FPolonium-214) im Atemtrakt angelagert.

Das beim Aufenthalt im Freien und in
Gebauden eingeatmete Radon und seine
Zerfallsprodukte bawirken eine Exposition
der Atemwege, die in Deutschland zu
einer mittleran effektiven Dosis von 1,1
Millisievert pro Jahr (mSv/a) fuhrt [4).
Andere Organe werden durch Radon und
seine Zerfallsprodukte nach derzeitiger
Kanntnis weaitaus weniger belastet.

In einer Reihe internationaler Studien
wurde der Zusammenhang zwischen
einer langjahrigen Exposition durch
Radon in Wohnungen und dem Auftreten
von Lungenkrebs untersucht, Auf dieser
Grundlage kommt die deutsche
Strahlenschutzkommission in lhrer 199.
Sitzung im April 2005 (Anlage AA) zu

folgender Bewertung:

+ Zusammenfassande Auswertungen
dieser Studien in Europa und
Nordamerika zeigan einen klaren
Anstieg des Lungenkrebsrisikos mit
steigender Radonkanzantration,
dieser Zusammenhang ist auch fur
lebenslange Nichtraucher nach-
weisbar,

eine signifikante Risikoerhéhung
wurde ab einem Konzentrationsin-
tervall von 100 - 199 Bg/m? festge-
stallt,

die Expositions-Wirkungs-Bezeihung
ist linear ohne Schwellenwert und
betragt etwa 10 % pro Anstieg der
Radonkonzentration um 100 Bg/m?,

Ausfuhrliche Informationen

finden sich im Radonhandbuch der
Weltgesundheitsorganisation (WHO), das
im Jahr 2009 veréffentlicht wurde [4].

1.4 Richtwerte

Im ihrem Radonhandbuch schlégt die
Weltgesundheitsorganisation (WHO) vor,
dass soweit es die nationalen Gege-
benheiten zulassen, ein Referanzwert van
100 Becquerel pro Kubikmeter (Bq/m®)
Raumluft festgelegt waerden soll. Dar
Referenzwert stellt die maximal
akzeptable Radonkonzentration in einem
Wohnraum dar. Auch das BfS empfiehit
naue Gebaude so zu errichten, dass die
Radonkonzentration unter 100 Bg/m* liegt
[5]. Kenzentrationen dber 100 Bg/m® in
bestehenden Gebauden sollten auf Werte
maglichst unter diesen Wert abgesenkt
werden.

Basierend auf Messungen in Gber 50 000
Gebiduden und Messungen der
Radonkonzentration in der Bodenluft
kénnen auf Grund ihrer Gaologie haute
einerseits Gebiete mit natlrlich erhohtem
Radongehalt im Boden identifiziert werden
und andererseits auch Gebiete
beschrieben werden, in denen mit hoher
Wahrscheinlichkeit der Baugrund als
Quelle fur Radonkonzentrationen tiber
100 Bg/m® in Aufenthaltsbereichen kaum
in Frage kommt. Vielerorts sind aber noch



nicht genligend Untersuchungen
durchgefihrt worden, um die
Radonsituation hinreichend sicher
bewerten zu kbnnen.

Unter Berticksichtigung der Ergebnisse
von Messungen sowie der
Gebéudeverteilung in Deutschland kann
nach grober Abschéatzung davon
ausgegangen werden, dass in mindestens
10 bis 12 % der bestehenden Ein- und
Zweifamilienhauser
Radonkonzentrationen Uber 100 Bg/m® in
Aufenthaltsraumen vorkommen.

1-5

1.5 Literatur
[1] Kemski, J.; Siehl, A.; Stegamann,
R.; Valdivia-Manchego, M.:
(Geogene Faktoren der
Strahlenexposition unter besonderer
Bertcksichtigung des
Radonpotentials. Abschlussbericht
zum Forschungsvorhaben St. Sch.
4106, Geologisches Institut der
Universitat Bonn, 1998

[2] Pfennig, G.; Klewe-Nebenius, H.;
Seelmann-Eggebert, W.: Karlsruher
Nuklidkarte, 6. Auflage. Druckhaus
Haberbeck GmbH, ISBN 3-92-1879-
18-3, 1998

[3] Lehmann, R.; Czarwinski, R.: Raden
exposure in buildings. Kerntechnik,
Vol 58, No. 5, Oktober 1993, ISSN
0932-3902

[4] WHO Handbook on Indoor Radon,
WHO 2009

Bundesamt fiir Strahlenschutz;
Strahlung und Strahlenschutz, 4,
Auflage, 2008

[5]






2 Regionale Verteilung der Radonkonzentration

in Gebauden

2.1 Radongebiete

Fiir den Strahlenschutz sind die Gebiste
von besonderam Interesse, In denen
MaBnahmen zum Schutz der Bavolke-
rung vor erhéhten Expositionen durch
Radon/Radonzerfallsprodukte in Gebéu-
den fir erforderlich gehalten werden,

Flr solche Geblete wird In deutschspra-
chigen Lindern der Begriff ,Radonge-
biet" verwendet.

In den vergangenen Jahren wurden die
Zusammenhange von geologischen Ga-
gebenheiten und der Radonkonzentration
in Geb&uden intensiv untersucht. Es
zeigte sich, dass die geologische Situa-
tion ein wichtiger Indikator fiir Radonge-
blete ist, diesa aber nicht allein aufgrund
der Geologie festgelegt werden kdnnen.

Zweckmafige Gréfe eines Radongebie-
tes ist das Gebiet einer Gemeinde. Die
Identifikation der Radongabiate stitzt
sich nach vorliegender geologischer Pro-
gnose auf reprasentative Messungen der
Radonkonzentration in Hausern. Im Sinne
der erforderlichen hohen Bewertungssi-
cherheit sollten pro Gemeinde bel eilnem
Bastand von ca. 200 Hausaern minda-
stens 20 Gebiude untersucht werden.
Bei gréBeren Gemeinden oder besonde-
rer geologischer Inhomogenitét sollte die
Anzahl der Messungen hdher sein.
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2.2 Sonstige Geblete

2.2.1 Geblete mit besonders
geringer Radonbelastung

Gebiete mit besonders geringer Radon-
belastung sind dadurch charakterisiert,
dass weitrdumig von geologisch glelchar-
tigen Gegebanheiten ausgegangen wird
und durchgehend niedrige Radonkanzen-
trationen in der Bodenluft (bis 10 kBg/m?)
vorliegen. Aus diesen Griinden sind

in Wohnrédumen von Neubauten Gber

200 Bg/m® nicht zu erwarten.

In existierenden Wohnrumen kommen
Jahresmittelwerte der Radonkonzentra-
tion tber 400 Bg/m?, unabhéngig von der
Bauweise und dem Bauzustand, nicht
VOor,

Zur Festlegung von solchen Gebieten
sind keine detaillierten, systematischean
Untersuchungen der Radonkonzentration
in Hausern erforderlich. Sie kénnen auf
der Grundlage geologischer Indikationen
unter Berlicksichtigung vorhandener Er-
gebnisse von Radonmessungen in Hau-
sern gemeindebazogen festgelegt wer-
den.



2.2.2 Gebiete mit unbekannter
Radonbelastung

Fir den flachenmdBig groBien Teil
Deutschlands kann derzeit noch keine
Zuordnung zu Radongebisten oder Ge-
bieten mit besonders geringer Radonbe-
lastung erfolgen. Dies batrifft vor allem
Regionen, Uber die nur geringe oder un-
sichere Vorkenntnisse des Radonpoten-
zials im Boden vorhanden sind und/oder
Radonmessungen in Hausern nicht oder
nur in unzureichender Anzahl vorgenoms-
men wurden. Hier sind ggf. weltere Un-

tersuchungen ndtig, deren Umfang von
den |ewells verherrschenden geologi-
schen Verhdltnissen abhingig ist.
Abhangig von den Ergebnissen der
Untersuchungen, kénnen in diesen
Gebisten Messungen der Radonkonzan-
tration in Hausern sinnvoll sain die vor
1945 errichtet wurden, da vor allem dltere
Hauser vergleichsweise haufig wenig
Schutz gegen Bodenradon aufweaisen.
Die Messpunktdichte wird gebietsweise
variabel in Abhangigkeit von der geolo-
gischen Situation und der Bebauung
festgelegt.

Neubauten

Bestehende Gebaude

Radongebiet

MaBnahmen, abhangig von
der Radonkonzentration in
der Bodenluft, werden flir
erforderlich erachtet (s. 5.2)

Radonmessungen in Hausern
werden flr erforderlich
erachtet

Gebieta mit be-
sonders geringer

besondere Radonschutz-
maBnahmen werden nicht

Radonmessungen in Hausern
sind nicht erforderlich

Radonbelastung | fir erforderlich erachtet

Geblet mit vorsorgliche MaBnahmen Radonmessungen werden
unbekannter gegen Bodenradon werden | zumindest in dlteren Hausern
Radonbelastung | empfohlen oder in Hausern mit schlechtem

Bauzustand empfohlen

Tab. 2.1 Allgemeine Hinweise zur Radonproblematik in Gebieten
unterschiedlicher Radonbelastung.
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Bundesamt fir Strahlenschutz

Radonkonzentration
in der Bodenluft
in kBg/m®
N - 100
40- 100
20- 40
<20

Abb. 2.1 Radonkonzentration in der Bodenluft in Deutschland
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3 Messen von Radon

Die Konzentration des Radons in Gebiu-
den unterliegt starken zeitlichen Schwan-
kungen. Entscheidende Einflussfaktoren
sind dabei die jahreszeitlichen und tég-
lichen Wetterdnderungen in Kombination
mit den individuellen Gewohnheiten bei
der Liftung und Raumnutzung. Einen
typischen Jahresgang der Radonkonzen-
tration zeigt am Beispiel einer durch-
schnittlich belasteten Wohnung die
Abbildung 3.1.

Im Tagesverlauf wird das Maximum der
Radonkonzentration in Gebiuden im all-
gemaeinen, hauptséchlich bedingt durch
den Temperatur- und Druckgradienten
zwischen dem Gebaudeinneren und der
AuBenluft, wahrend der spéten Nachtzeit
bis zum friihen Morgen erraicht.

Aufgrund der zeitlichen Schwankungen
sollten deshalb Angaben (iber gemes-
sene Radonkonzentration stets in Verbin-
dung mit dem Untersuchungszeltraum
und den Messbedingungen erfolgen.

Radon kann man auf verschiedene Weise
messen. Es gibt Methoden fir Fachleute
und auch ganz einfache, von Jedermann
handhabbare Detektoren. Hinweise zur
Messung und Bewertung der Radonkon-
zantration In H&usern gibt Anhang C.

Zum Vergleich von Messergebnissen mit
den als Jahresmittelwerte definierten
Richtwerten der Europdischen Kommis-
sion sind unter Beriicksichtigung der
zeitlichen Schwankungen der Radon-
konzentration Messungen (ber ein Jahr

Wahnzimmer

70 4

=0 9

Radonkonzentration in Bg/m®
B B

Masnargatiniegs dor Linlveruiil des Sasrisndas

JANF] JuL Jar JuL ez AN 93 I3 53 dAN 94 UL 9 JAN 95 UL v JAN G4

Monat

Abb. 3.1 Jahreszeitlicher Gang der Radonkonzentration in einem Gebédude

(Messbeispiel).
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Abb. 3.2 Allgemeine Hinwelse zur Durchfiihrung von Radonmessungen in Héusern.

erforderlich. Flr die Bewertung der
Radonsituation eines Einfamilienhauses
werden Messungen in einem Wohnraum
und einem Schlafraum empfohlen. Mes-
sungen Im Kellergeschoss geben wich-
tige Informationen (iber die Bedeutung
von Radon aus dem Boden fiir das be-
treffende Haus. Radondetektoren kénnen
bel einer Reihe von Messstellen bezogen
waerdan,

Mit der Bewertung der Radonsituation
eines Hauses sollten nur solche Firmen
und Institutionen beauftragt werden, die
sich an Programmen zur Qualititssiche-
rung, z. B. internationalen Messverglei-
chen, beteiligen.






4 RadonschutzmaBnahmen

4.1 Allgemeine Hinweise

Der Radonschutz bei Neubauten und die
Sanierung von bestehenden Gebduden
erfolgen nach den gleichen Grundsétzen
und mit den gleichen Hilfsmitteln.

Bei Neubauvorhaben kdnnen angemes-
sene Schutzmafnahmen zuverléssig de-
finlert werden, die bei ordentlicher Aus-
flhrung grundsatzlich zum Erfolg fihren.
Die MaBnahmen sind technisch und fi-
nanziell sicher kalkulierbar. Der Aufwand
ist selbst in Gebieten mit hoher Radon-
konzentration In der Bodenluft und bei
anspruchsvollen Bauvarhaben verhéltnis-
méaRig gering. Er liegt bel eatwa 1 % der
Baukosten.

Bel der Sanierung bestehender Gebdude
ist @in Abwdgen von alternativen Még-
lichkeiten unumgénglich und der Sanie-
rungserfolg im ersten Anlauf nicht immer
sicher. Jedes zu sanierende Geb&ude er-
fordert eine auf den Einzelfall bezogene
angemessena technische Lésung. Wah-
rend in einigen Féllen z. B. berelts das
Offnen bestehender LUftungséffnungen
das Problem I&sen kann, erbringt in an-
deran Fallen sogar der Einbau eines
vantilatorbetriebenen Abluftsystems keine
ausreichenden Resultate, weil z. B,
irgendeine Besonderheit anfangs nicht
erkennbar war, Ebenso ist der Aufwand
nicht in jedem Fall klar absehbar. Beson-
ders bel alten Hausern sollte deshalb
vom Bauherrn eine dem Gebaudewert
gerecht werdende finanzielle Obergrenze
fir MaBnahmen zur Senkung der Radon-
konzentration bedacht werden, um unan-
gemessene Kosten zu vermeiden,
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Jeder Sanierung sollte unbedingt die
Erkundung der Ursachen der erhdhten
Radonkonzaentrationan (s. Anhang D)
vorangehen.

Bel den in den folgenden Kapiteln darge-
stellten RadonschutzmaBnahmen wird
immer zwischen Neubau und Sanlerung
unterschieden. Das Schwergewicht liegt
allerdings bei der Sanierung.

Flr Neubauten und fUr die Sanierung
bestehender Gebdude ampfiehlt es sich,
die nachstehenden strategischen Grund-
regeln zu befolgen, Die finf Schritte um-
fassen von Fall zu Fall andere Aspekte,
werfen spezifische Fragen auf und fiihren
zu situationsbezogenan Lésungen. Die
Reihenfolge jedoch bleibt gleich.

* Ausgangslage erfassen

Jedes Haus besitzt seine individueallan
Bedingungen, die ausschlaggebend flr
die Radonkonzentration sind. AuBer den
verschiedenen maglichen Quellen des
Radons ist zu beachten, dass sich jedes
Haus in einem spezifischen Umfeld
(Permeabilitat des Baugrundes, Beein-
flussung durch Bergbau, Grundwasser-
stand etc,) befindet und jedes Objekt
seine baullchen Besonderheiten (z. B.
Bauzustand, Innere Gebaudestruktur,
Gebidudeisolierung etc.) aufweist. Die
Beachtung dieser Verhiltnisse ist flr aus-
reichenden Radonschutz beim Neubau
und elne erfolgreiche Sanierung unum-
génglich. Bel bestehenden Hausern sollte
die grindliche Analyse diesar Faktoran
ein den Messungen der Radonkonzen-
tration gleichrangiger Teil der Beweis-
sicherung sein.,



= Kaonzeptionelle MaBinahmen

In den frihen Planungsphasen von Bau-
arbeiten sind wichtige Entscheidungen zu
féllen, die beim Neubau aber auch beim
Um- und Ausbau bestehender Gebiude
das Radonproblem mafgeblich beaain-
flussen oder sogar I6sen kénnen; z. B.
durch , Architektenlésungen”, wie ge-
eignete Strukturierung der Gebdude,
Anordnung von Rdumen mit geringerar
Aufenthaltsdauer im Kellerbereich sowie
gezielte Beelnflussung der Luftdruckver-
haltnisse Im Gebduda.

Bei Radonsanierungen und beim Radon-
schutz von Neubauten sind stets Belange
der Standsicherhait, des Warme- und
Feuchtigkeitsschutzes, insbesondere des
Schutzes vor schidlichen Auswirkungen
von Kondenswasserbildung und des
Schallschutzes zu beachtan.

# Bautachnlasche MaBnahmean

Durch dichte Baukonstruktionen bei Neu-
bauten und durch AbdichtungsmaBnah-
men bei Sanierungen (z. B. Abdichten
von Leltungsfihrungen im Bereich des
Kontaktes zum Baugrund) oder gegen
radonbelastete Rdume kann das Eindrin-
gen von Radon verhindert werden.

= Liftungstechnischa MaBnahmen

Mit geeigneten Offnungen oder Liftungs-
systemen kann die Drucksituation im Ge-
béude bzw. zwischen Gebaudelnnerem
und dem Gebdudeuntaergrund in der ge-
winschten Weise beeinflusst werden.
Durch gezielten Aufbau einer definierten
Druckdifferenz (Unterdruck, Uberdruck)
kann das Eindringen des Radons In das
Gabaude reduziert, In Idealfallen unter-
bunden warden.

= Erfolgskontrolle

Ohne messtechnische Uberpriifung
herrscht nie Gewissheit, ob die getroffe-
nen MaBpnahmen auch tatsachlich wirk-
sam sind. Gagebenanfalls ist es zweck-
maBig, bereits vor Abschluss der
GesamtmaBnahme technische Details
oder bestimmte Bauabschnitte auf ihre
Wirksamkeit hin zu priifen.

Die folgenden Kapitel bafassen sich mit
den flnf grundsatzlichen Schritten fir
den Radonschutz bei Neubauten und
bestehenden Gebauden.

4.2 Ausgangssituation erfassen
4.2.1 Neubauten

Eina Relhe von Rahmenbedingungen und
Vorgaben flir ein Bauvorhaben beeinflus-
sen auch die SchutzmaBnahmen gegen-
liber Radon. Pravention ist billiger und
maeist erfolgreicher als nachtrégliche
Sanierung. Die folgenden Fragen mussen
im Vorfeld der eigentlichen Projektierung
abgeklart werden, um das Radonproblem
wirksam und kostenoptimal zu l6sen.

Bafindat sich das Grundstiick
in einem Radongebiet?

Auskunft erteilen die Kommunalverwal-
tungen. Die verflgbaren Angaben hangen
vam Stand der Untersuchungen ab. Liegt
die Klassifizierung als Radongebiet vor,
gibt diese orientierende Hinweise liber
die durchschnittliche Radonsituation.

Da aber jeder Baustandort durch selne
speziellen Gegebenheitan von dieser
durchschnittlichen Situation abweichen
kann und jedes Projekt bauliche Beson-
derheiten aufweist, ist es jedem Bauherrn



freigestellt vor der Durchflihrung der
RadonschutzmaBnahmen seinen Bau-
platz untersuchen zu lassen. Maglicher-
waelse kinnte gerade an diesem Platz,
salbst wann er in einem Radongeblet
liegt, Bodenradon keine Rolle splalan
oder aufgrund des Bauprojektes eine
besondere Radonprivention Oberfliissig
sein. Bel Interasse an einer speziellen
Standorterkundung sollte Insbesondere
jedoch bei Ein- oder Zweifamilienhiusern
geprift werden, ob die Erkundungs-
kosten in einem angemessenen Verhélt-
nis zum Kostenaufwand fiir einen pro-
phylaktischen Radonschutz stehen. In
der Regel sind einfache Radonschutz-
maBnahmen preisglinstiger als Standort-
erkundungen,

Gibt es Radonprobleme in der Nach-
barschaft?

Die Situation von Nachbarh&usern kann
nicht ohne weiteres ibernommen wer-
den. Sle kann aber Hinwelse (iber den
eigenen Standort geben.

Wird die Baugrube aus dem Fels
gesprengt oder liegt sie auBerhalb
der Geblete mit besonders geringer
Radonbelastung in einem Aufschiit-
tungs-, Kies- oder Sandgebiet?

ZerklOftete oder gut gasdurchldssige
Baugriinde bergen, sowsit as sich nicht
um Standorte in Gablaten mit besonders
geringer Radonbelastung handelt, ein
erhihtes Risiko fiir Richtwert{iberschrei-
tungen.

Befindet sich das Fundament In dau-
ernd feuchiem oder bindigem Boden?

Eine Baugrube in tiefgrindig bindigem
Material bietet gute Voraussetzungen flir
alna geringe Radonkonzentrationan in
Gebuden.

4.2.2 Bestshenda Gebiude

Die Sanierung bestehender Gebaude mit
erhéhten Radonkonzentrationen ist in der
Regel schwileriger, das Ergebnis ist oft
ungewisser und die MaBnahmen sind
auch aufwendiger als eine korrekt durch-
gefihrte Radonpravention bei Neubau-
ten. Bei bestehenden Gebduden pragen
die Ausgangslage sehr vielféltige Sach-
verhalte, welche die Sanierungsmdg-
lichkeiten waitgehend bestimman.

Befindet sich das Gebaude in einem
Radongebiet?

Gemal den Empfehlungen in der
Tabelle 2.1 (s. oben) =ollten Messungen
der Radonkonzentration in bestehenden
Gebéuden durchgefiihrt werden.

Welche Riume Iim Gebdude
sind radonbelastet?

Erhéhte Radonkonzentrationen sind in
der Regel ein Problem von Raumen in
Bodennihe, also In Kellergaschossen, In
nicht unterkellerten Hausbereichen und
an Hanglagen. Betroffen sind aber auch
Erdgeschosswohnungen liber Keller-
oder Hohlraumen. Unter besondaren
Voraussetzungen, wie etwa bel offenen
Treppenhiusern zum Kellergeschoss,
sehr durchléssigen Deckenkonstruktionen
(z. B, Holzbalken, Tonhohlkérper, Leicht-
baton-Fertigplatten ete.) oder Versor-
gungsschichten zwischen den Ge-
schossen kann wegen des thermischen
Auftriebes radonhaltige Kellerluft auch in
Obergeschosse transportiert werden.
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Sind die Messwerte plausibel, zuver-
l4ssig und geniigend aussagekriéftig
und sind weitere Rdume vorhanden,
die noch ausgemessen werden
sollten?

Oft werden Radonmessungen geman
,Fernanleitung” durch die Bawohner
selbst durchgefiihrt (Vorbereiten, Platzie-
ren und Einpacken der Detektoren). Da-
bel sind Fehler nicht auszuschlieBen.
Vor aufwendigen SanierungsmaBnahmen
sollen bereits erfolgte Messungen unbe-
dingt validiert werden. Hierzu gehért die
Prifung der Plausibilitit der Messwerte.
Beim Auftreten erhdhter Radonkonzen-
trationen sollten auch Messungen In
Raumen erfolgen (vor allem Im Keller und
Erdgeschoss), in danan bislang keine
Untersuchungen durchgeflhrt wurden.

Wie Ist die bauliche Ausgangslage?

Je besser die Kenntnisse (iber das Ge-
béude sind, desto préziser kann die Ana-
lyse des Radonproblems erfolgen und
umso erfolgreicher ist die Radonsanie-
rung. Maglichst genaue Informationen
Uber Konstruktion, Materlalien, Eintritis-
wege des Radons In die Rdume und Aus-
breltungswege innerhalb der Hauser soll-
ten erfasst bzw. Oberpriift und in einer
fachgerechten Baudokumentation fest-
gehalten werden. Slehe dazu Kapitel 7
(Checkliste).

Die Kenntnis der radonspezifischen Aus-
gangslage bildet die Grundlage fUr die
Planung von angamessenan Radon-
schutzmafnahmen. Das heiBt, dass Ab-
dichtungen und lliftungstechnische MaB-
nahmen vorgasehen werden, die unter
den gegebenen Umsténden realisierbar,
kostenglinstig und wirksam sind.

Welche weiteren Sanierungsmai-
nahmen sind nétig bzw. welche
Umbauabsichten bestehen?

Vor allem fiir umfangreichare Radonsa-
nierungen solite eln detaillierter Ablauf-
plan der Arbeiten (Bauarbeiten und Kon-
trollmassungen) erstellt werdan. Hierbai
solltean vorgesehene Um- und Ausbau-
maBnahmen am Haus konzeptionell
beriicksichtigt und In der Ausfilhrung
maglichst mit der Radensanierung ge-
koppelt werden.

4.3 Konzeption des
Radonschutzes

Im Laufe der Planung und Projektierung
von Neubau- und Sanlerungsvorhaben
werden viele Entscheldungen geféllt, die
die Exposition durch Radon erhthen
oder vermindern kénnen, ohne dass da-
bel die Radonproblematik badacht wird,
Andererseits kann durch Uberlegungen
dariiber, wie man ,dem Radon aus dem
Weg gehan kann®, bereits ein sehr wirk-
samer Radonschutz vorbereitat werden.

Es sollte immer die Frage gestellt wer-
den: ,Kann die anstehende Entscheidung
die Radonexposition beeinflussen?".

4.3.1 Raumprogramm und
Raumnutzung

Grundsatzlich gilt:

Jede Strategie, die Aufenthaltsrdume
vom Erdreich ,abzukoppeln®, entschérft
die Radonfrage.
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Beispiel:

Verzicht auf den Ausbau von Keller-
rdumen zu Wohn-/Aufenthaltsraumen in
radonbelasteten Gebleten.

Wihrend belm Neubau jedes Radon-
problem durch geeignete Pravention ver-
meldbar ist, kann der nachtragliche Um-
oder Ausbau und selbst elne tlefgriindige
Renovierung von Kellarrdumen in Radon-
gebieten belspielswaise infolge eines
verandertan Helzungs-/LOftungsregimes
und von neu installierten Ver-/Entsor-
gungsleitungen und Rohren die Radon-
situation ungiinstia verdndern.

= Angemessene Prévention beim Nau-
bau.
E=s sollte garantiert werden, dass auch
in planméBig unbewohntan Keller-
rédumen kelne erhéhte Radonkonzen-
tration auftritt. Fir den Fall eines spé-
teren Ausbaus ist damit grundsatzlich
vorgesorgt.

* Keine offenan VertikalerschlieBungen
von Kellerrdumen.
Bis ins Kellergeschoss offene Treppen-
hauser beglinstigen die Radonausbrei-
tung im gesamten Haus. Kellerberei-
che sollten deshalb mindestens durch
alna dichte Tir von der Wohnung
abgetrennt sein. Noch besser ist ain
separater Kellerzugang von auBen.

= Belegungsintensitat und Radonrisiko
aufelnander abstimmen.
Oft unterscheiden sich die Raumnut-
zungen durch deutlich unterschledli-
che Aufenthaltszeiten. Da die Radon-
exposition neben der Konzentration
durch die Aufenthaltszeit der Personen
bestimmt wird, sollten R&ume mit ar-
hthter Radonkonzentration fiir Nut-
zungen mit geringerer Aufenthalts-
dauer konziplert werden, z. B. als
Lagerraum und nicht als Wohn-,
Schlaf- oder Kinderzimmer. Dies
sollte besonders bei der Nutzung des
Kellerbereiches bedacht werden.

4.3.2 Wiarmeschutz, Heizung
und Liftung

Zu den zentralen Aufgaben eines Gebau-
des gehérl es, Schutz vor Kélte und Zug-
luft in den AufenthaltsrGumen zu bieten.
Wia oben verdeutlicht wurde, besteht ein
enger Zusammenhang zwischen der Ra-
donkonzentration und der Austauschrate
zwischen der Gebaude-Innenluft mit der
AuBenluft sowie der pro Zeiteinhait in das
Gebiude eintretenden Radonaktivitat.
Beide Parameter werden weasentlich
durch das Heizungs-/Liftungssystem im
Gebédude bestimmt, so dass bei Neubau-
projekten und diesbezlglichen MaBnah-
men In bestehenden Héusern (z. B.
Modernisierung der Haizungsanlage,
Abdichtung des Hauses) unbedingt die
mégliche Auswirkung auf die Radon-
konzentration bedacht werden muss.

4.3.3 Leitungsfilhrungen

Jede Durchdringung der Bautelle zum
Erdreich hin stellt eine potentlelle Ein-
trittsstelle fir Radon dar, egal ob die
Leitungen starr eingegossen oder
dauerelastisch abgedichtet werden,

Bel seitlichen Leitungsdurehflihrungan
besteht meist eine Beliiftung von oban
(Kieshinterfillung, Sickerplatten). Dies gilt
fiir Wasser- und Gasleitungen, Ollaitun-
gen von erdverlegten Tanks, Elekiro-
oder Antennenkabel etc. Oft varlaufen
gerade kleinere Kabaldurchflhrungen in
Leerrchren, die nicht versiegelt wurden.
Rohre und Lealtungen sollten wenn még-
lich durch die Winde und nicht durch
den Boden zugefiihrt werden. Eine
Durchfiihrung durch die Wand anstatt
durch den Boden ist jadoch kein Ersatz
fur eine gute Abdichtung.



Die Abwasserleitungen sollten den Keller-
boden an mdglichst wenigen Stellen
durchstofien. Die Fallstrénge sollten des-
halb oberhalb des Kallerbodens zusam-
mengaflhrt warden. Die Auffiliungen der
Aushubkanéle fUr die Abwasserleitungen
im Erdreich erschlieen ein groBes Bo-
denvolumen und stellan ein Radonsam-
malsystem dar. Das Kanalisationsprojekt
sollte deshalb mbglichst wenige, unver-
zweigte Kanalisationsleitungen unter der
Geb&udesohle vorsehen.

Erdsonden flr Warmepumpen bilden
Radonsammelschachte erster Glte. Sie
sollten nicht unter, sondern deutlich ne-
ben dem Gebéude angeordnet werden.
Rohrzufihrungen ins Gebédude kénnen
dann relativ einfach abgedichtet und
Bodenradon auBerhalb des Gebdudes
abgefihrt werden.

4.3.4 Natiirliche Unterlliftung

Die Luft in den oberen Bereichen des
Erdbodens steht, in Abhangigkeit von der
Luftdurchléssigkeil des Bodens, in stan-
digem Austausch mit der frelen Atmos-
phére. Es lohnt sich, diesen natlrlichen
Austausch zu nutzen, indem die luft-
durchléssige, kapillarbrechende Schicht
unter der Fundamentplatte mit der eben-
falls gut durehlassigen Seaitenhinterfillung
varbundan wird. Auf diese Walsa kann
die Radonkonzentration in der Bodenluft
unter dem Gebaude gezielt verringert
werden,

4.4 Radonschutz durch
AbdichtungsmaBnahmen

Um die Geb&ude vor Radon aus dem
Erdreich zu schitzen, sollte man sich vor
der Projektierung konkreter MaBnahmen
ein klares Bild davon machen, wo die
Dichtungsschicht verlaufen soll. Wie beim
Schutz gegen Bodenfeuchte muss auch
der Radonschutz ein geschlosseneas

.GefdB" gegen das Erdreich bilden, Es
kann sinnvoll sein, neben ainem priméren
Dichtungsperimeter (baisplalswaise ant-
lang den erdbarlhrenden Bauteilen),
einen sekundiren Dichtungsperimeter

zu definieren, etwa zwischen Keller- und
Aufenthaltsrdumen. Oft wird bei der ge-
danklichen Erfassung der Dichtungsperi-
matar sowoh! bal bestehenden Bautan
wie bel Neubauvorhaben klar, dass
Licken bestehen, die zuerst geschlossen
oder in die Planung mit einbezogen wer-
den missen (z. B. Naturbodenpartien Im
Keller odar ain nleht unterkellertes Erd-
geschoss).

4.4.1 Konvektion oder Diffusion?

Radon kann auf zwel Arten in das Ge-
béude gelangen:

= als Bestandteil von Bodenluft, die
konvektlv durch Leckstellen oder Off-
nungen in den erdberthrenden Bau-
teilen eindringt,

= |ndem as durch Boden und Wande
diffundiart.

Fiir den praktischen Radonschutz in
bestehenden Gebauden und die Radon-
préavention in Neubauten Ist vor allem der
Radontransport durch Leckagen von Be-
deutung. Diese Art der Radonausbraitung
beruht auf Luftdruckdifferenzen zwischen
der Bodenluft und dem Hausinneren,
physikalisch ,Konvektion" genannt. Bei
der Radongasdiffusion handelt as sich
um einen physikalisch grundsétzlich an-
deren Vorgang. Hier werden die Radon-
atome aufgrund vorhandener Differenzen
zwischen der Radongaskonzentration im
Gebaudelnneren und In der Luft im Bau-
grund bewegt. Die Radongasdiffusion ist
prinzipiell vergleichbar mit der im Bau-
wesen bekannten Wasserdampfdiffusion.
Die Ausbreitung erfolgt in beiden Féllen
in Richtung des Gradienten.
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Abb. 4.1 Konvektivas Eindringen von radonhaltiger Bodeniuft durch Leckstellen (links)
und Diffusion von Radon durch Bauteile hindurch (rechts),

Vollig gasdicht sing nur wanige Materia-
lien, z. B. Meatalle und Glas. Die Gas-
durchlédssigkelt st abhangig von der
Materialdichtigkeit und den Gaseigen-
schaften. Die Wasserdampfdurchldssig-
keit von Baumaterialien, Follen und Dich-
tungsbahnen sowle Beschichtungen st
daher ein orientierendar Anhaltspunkt, er-
laubt aber keine zuverldssige Beurteilung
der Radondurchldssigkeit.

Bai der Beurtsilung der Dichtigkeit von
Materlalien gageniibaer Radon Ist die
Halbwertszeit des Radons von 3,8 Tagen
zu berlicksichtigen. Wenn z. B. die
durchschnittliche Diffusionszeit von Ra-
donatomen durch ein Bautell mehrere
Halbwertszaitan batrégt, findet der radio-
aktiva Zerfall hauptsachlich innerhalb
dieses Bauteils statt. Die entstehenden
Zerfallsprodukte des Radons sind nicht
mehr gasférmig, bleiben im Bauteil ge-
bunden und sind somit unschadlich.
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Der Bagriff ,radondicht® Ist nicht verbind-
lich festgelegt. G. Keller [1] schlégt vor,
ein Material als radondicht zu bezeich-
nen, wenn die Materialdicke mindestens
das Dreifache der Diffusionslinge® be-
trigt. Es sind Follen und Abdichtungs-
bahnen auf unterschiedlicher Materialba-
sis im Handel erhaltlich, die nach dieser
Definition radondicht sind (siehe Tabelle
4.1). Die Radondichtigkeit ist natCrlich
nicht mehr gegeben, wann aina Dich-
tungsbahn oder Beschichtung Risse auf-
waist oder nicht dicht angeschlossen ist.
In dieser Hinsicht bestehen besonders
bei relativ spréden oder mit der Zeit ver-
spradenden Beschichtungen groBe Vor-
bahalte.

# Die Diffusionslange ist die Strecks, auf der dis
Aktivititskonzentration des Fadona bei selner
Ausbraitung durch Diffusion in sinem Material
auf den a-tan Tall (37 %) des Ausgangswartas
abnimmt [1].



Material Dicke [mm'] Radondicht 7
Dichtungsbahnen

PEHD 1 ja

PVC leglert 1 ' ja o
Polymerbitumen 5 ja

Anstriche, Baschichtungen

Kunstharzlack 0.2 nein
Epoxydharz 3 ja
Baumaterialien

Narmalbeton 100 nein
Kalksandstein 150 nain

Gips 100 nein
Mauerziegel 150 nain

Tab. 4.1 Radondiffusivitdt von Baumaterialien in unbeschédigtemn,

rissefrelem Zustand [1].

Zusammenfassend |asst sich festhalten:

Durch Radongasdiffusion werden keine
groBen Mengen an Radongas durch Bau-
teile transportiert. Auch bei Radonkon-
zentrationen Uber 20 000 Bg/m? in der
Badenluft und guter Porositét des Bo-
dens (Kies) sowie relatlv radondurchlés-
sigen Bauteilen ist nur mit einer geringen
Radonbelastung durch Radondiffusion zu
rechnen (in der GroBenordnung von ma-
ximal einigen zehn Bg/m?).

Fazit: Das Hauptaugenmerk ist auf
die Unterbindung der konvektiven
Ausbreitung durch Leckagen etc.
zu richten,

Nur bel sehr hoher Radonkonzentration
im Baugrund sollte darauf geachtet war-
den, dass Bauteile und Dichtungsbahnen
die Radondiffusion effektiv unterbinden.
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4.4.2 Radon-l.eckstellen

Ob radonhaltige Bodenluft ins Haus ein-
dringen kann héngt vor allem davon ab,
wie riss- und fugenfrel die erdberiihren-
den Bauteile sind. Bereits kleine Lecka-
geflachen in der GréBenordnung von

1 cm? im KellerfuBboden kénnen bei
hohen Radonkonzentrationen in der Bo-
denluft zu erhdhten Radonkonzantratio-
nen im Keller fihren, da infolge der
groBen spezifischen Radioaktivitét des
Radongases auch kleine Radongas-/Luft-
volumina eine sehr hohe Radioaktivitéts-
konzentration aufweisen kénnen (vgl. Ab-
schnitt 1.1).

Zuséatzlich kann es notwendig sein, den
Aufenthalts-/Wohnbereich gegen radon-
belastete Kellerraume abzudichten.
Undichtigkeiten komman In untar-
schiedlichster Art vor:



¢« Risse und Fugen in B&den und
Winden,

* Durchfihrungen von Kabeln,
Leitungen und Leerrchren,

= Abwasserrohre,

+ Bodenschéchte und Kontroll&ffnun-
gen,

* Licht- und andere Schéchte an
Wiénden im erdberiihrten Bereich,

* Kamine,

= Keller mit Naturboden, Kies, Bruch-
stein, lose verlegten Ziegeln etc, und

* durchléssige Konstruktionen
(Holzbalkendecken und Tanhohl-
kirperdecken, Dackenplattan etc.).

Dia Abdichtung von bestehenden Gebau-
den ebenso wie die radondichte Erstel-
lung von Neubauten wird immer elne
Mehrfachstrategle umfassen, um den un-
terschledlichen Leckagearten, die an je-
dem Gebdude vorkommen kénnen, zu
begegnen. Folgende MaBnahmen sind
denkbar:

* Absperran das Erdreichs mit Dich-
tungsbahnen,

* Dichtungsbahnen und Anstrichdich-
tungen in und an Bautellen,

= Dichten von Fugen, Rissaen, Lochern
und Durchbriichen,

« Dichten von Offnungen (Tiiren,
Fenstern, Klappen, Deckeln etc.).

Die bisherigen Erfahrungen haben ge-
zeigt, dass der Erfolg von Dichtungs-
maBnahmen mit einer erheblichen Un-

sicherhelt belastat Ist, vor allem bei Sa-
nlerungen. AbdichtungsmaBnahmen
milssen deshalb duBerst gewlssenhaft
konzipiert und mit ganz besondarar Sorg-
falt ausgefiihrt werden. Oft sind sie erst
in Kambination mit lUftungstechnischen
MaBnahmen effektiv. Allerdings ist zu
berlicksichtigen, dass das VerschlieBen
offensichtlicher Undichtigkelten aine
kostenglnstige MaBnahme ist, die in
bestimmten Fillen bereits das Radon-
problem mindern oder 16sen karnn.

4.4.3 Konstruktion und Bautechnik
van AbdichtungsmaBnahmen

Die in den folgenden Abschnitten gezelg-
ten Konstruktionen sollen einen Uberblick
iiber die baukonstruktiven und bautech-
nischen Ansétze geben. Die Palette der
Méglichkeiten ist in diesem Bereich sahr
breit. Stets muss sorgféltig geprift wer-
den, welche Lésung der varlleganden
Radonproblematik am besten gerecht
wird. Well Radon farb- und geruchlos ist
und Schaden oder nachlassends Dichtig-
keit nicht wie bei Feuchtesperren sofort
ersichtlich werden, sondern nur durch
weitere Massungen nachgewiesen wer-
den kénnen, sollte besonders auf Qualitat
und Dauerhaftigkeit geachtet werden.
AuBenliegende Dichtungsbahnen und Be-
schichtungen soliten belsplelswelse ihren
Dienst Gber viele Jahrzehnte leisten. Sie
diirfen weder verrotten, verspréden noch
weggedquetscht wearden.



4.4.3.1 Absperren des Erdreiches
mit Dichtungsbahnen
{(bei Neubauten)

Das Verlegen von Dichtungsbahnen in
Baugruben unterhalb des Fundamentes
ist elne bekannta Technik zur Pravantion
von Feuchteschiaden, aber auch zum
Schutz vor eindringenden Gasen, z. B.
bei Bauten (iber Deponien. Diese Technik
kann auch gegen das Eindringen von
Radongas angewendet werden.

Bauteile, die wasserdicht ausgefihrt
werden, sind meist auch gleichzeitig
weitgehend radondicht, In Baugebieten
mit hochliegendem Grund- oder Schicht-
wassersplegel Ist deshalb der notwen-
dige Feuchteschutz auch ein guter Ra-
donschutz. In Gebieten mit erhéhtem
Radonpotenzial im Untergrund und
durchléssiger Bodenstruktur kann auf die
bewahrte Abdichtungstechnologie van
grundwasserdichtem Bauen zurlck-
gegriffen werden,

Die Losungen umfassen nicht nur flachi-
ge Abdichtungen, sondern auch Spezial-
bauteile und -konstruktionen flr dichte
Rohrdurchfihrungen, Dehnungsfugen
etc.

Der Einsatz von groBfidchig und gasdicht
verlegten Dichtungsbahnen auBansaitig
an GebAuden ist angemessen, wenn sich
das Bauvorhaben in einem Radongebiet
befindet und der erdberiihrte Bereich
nicht als ,wellle Wanna" erstellt wird,

Achtung:

Bauprodukte, die dem Feuchtigkeits-
schutz von Bauteilen/Bauwerken dienen,
sind gem&l Bauproduktengesetz bauauf-
sichtlich relevant. GeméR Bauregelliste A
das Deutschan Instituts flir Bautechnlk
sind flr Abdichtmaterialien im erdberihr-
ten Bereich Verwendbarkeits- bzw. Uber-
einstimmungsnachweise erforderlich.

Aufierhalb von Radongebieten mit beson-
dars hoher Radonkonzentration in der
Bodenluft bieten durchgdngig armierte
Betonkonstruktionen in erdberthrten Be-
reichen geniigend Sicherheit vor Radon
aus dem Baugrund.

Abdichtungen der Baugrube kénnen
mittels kunststoffmodifizierter Polymer-
bitumen-Dichtungsbahnen oder mittels
Kunststoff-Dichtungsbahnen erfolgen.
Zur Planung und Ausfihrung von Abdich-
tungen mit Dichtungsbahnen st das Ein-
beziehen von Experten bzw. von Beratern
notwendig,

Im folgenden werden nicht die bautech-
nischen Mdoglichkeiten der Dichtungs-
technologie im allgemeinen dargestellt,
sondern die besonderen konstruktions-
relevanten Aspekte, die sich aus der Ziel-
setzung der Radondichthelt ergeben.
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(Neubauten).

AuBenseitige Abdichtung
mit Dichtungsbahnen

Eine Folie wird in der Baugrube verlegt
und nach Erstellung des Untergeschos-
ses an den Wianden hochgefihrt. Sicker-
packung und -leitung befinden sich
auferhalb der Abdichtung. Es muss sorg-
féltig mit dem Anbieter der Dichtungs-
bahnen und den Verarbeitern abgespro-
chan werden, wealcher Verlegagrund
(Feinplanierung, Sand, Magerbetonsohle
mit Trennlagen etc.) erforderlich ist und
welche Belastungsdifferenzen zulfssig
sind. In Radongehbieten sind Fundament-
platten Streifen- oder Einzelfundamenten
vorzuziehen. Generell ist darauf zu ach-
ten, dass die Dichtungsbahnen nicht be-
schidigt werden, indem scharfkantige
Abwinkelungen vermieden werden.

Abb. 4.2 AuBenseitige Abdichtung mit Dichtungsbahnen unter dar Fundameniplatte

Perimeterdammung

Die auBenseitige Warmedammung im
Erdreich ist eine bewihrte Konstruktion
fir einen lickenlosen Warmeschutz, Das
Untergeschoss kann dabel als beheizter
Raum oder als unbeheizter, aber warm-
seitiger Pufferraum konzipiert werden.
Die dblichen Konstruktionen, die Funda-
mentplatte auf entsprechend druckfestes
Dammmaterial (Schaumglas oder extru-
diertes Polystyrol) zu betonieren, schaffen
an sich noch keine erhdhte Radondich-
tigkeit. In Radongebieten sollte zuséizlich
eine Folie verlegt und seitlich sorgfaltig
auf die Deckschicht der Perimeterddm-
mung der AuBenwand geklabt werden.

4-11



Abb. 4.4 Raumseitige Abdichtung mit Dichtungsbahnen.

Raumseitige Flachenabdichtung

Zur Sanierung bestehender Bauten kén-
nen flachige Abdichtungen meist nur
raumseitlg angebracht werden. Im Nor-
malfall fihrt die raumseitige Abdichtung
allerdings zu einem wesantlich gréferan
Anteil an AnschlUssen und Nahtstallen,
die erhéhte Undichtigkeitsrisiken bergen,
wie atwa Innenwénde, Treppenaufgénge
etc. Bal Neubauten sollten deshalb wenn
moglich Konstruktionen mit raumseitiger
Abdichtung vermieden werdan.

Auch bel Innenabdichtungen gilt: Geeig-
net ist, was auch fir Feuchteschutz
taugt. Spréde Dichtungsschlammen kén-
nen keine Bewegungsrissa Uberbricken
und Dichtungsbahnen wirken nur, wann
sie sauber und liickenlos verklebt oder
varschweifit sind. Umgekehrt gibt es

raumseitige Radonsanierungsmaglich-
keiten, die nicht vom Feuchteschutz in-
spiriert zu sein brauchen. Bei Bautsilen,
die gegen das Erdreich warmegedammt
sind, kann die Dampfsperre auch den
Radaonschutz Gbernehmen.

Eine funktionsfahige Radonsperrschicht
aus feuchtebestandigem Material erfiillt
in jadem Fall auch die Anforderungen an
die bautechnisch geforderten Feuchte-
sperrschichien.

Feuchteschutz-Dichtungsbahnen
als Radonschulz

Es gibt verschiedene Konstruktionen
und Systeme mit Dichtungsbahnen, die
zum Schutz vor eindringender Feuchte
verlegt werden. Sle sind gut gesignet,
auch den Radonzutritt zu blockiaran.
Dieselben Eigenschaften, die flir aine
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Abb. 4.5 Nachtrdgliche Wéarmeddmmung von Kellerboden und -wand
mit Dampf- und Radonsperre.

gute Tauglichkeit gegen eindringende
Fauchtigkelt gefordert sind, werden in
verstirktem MaB fir den Radonschutz
nétig: Sauberes Abkleben entlang der
Nahtstellen, fugenlos verklebte oder
verschweifite Dichtungsbahnen und sorg-
faltige Anschliisse an Durchdringungen
allar Art (Bauteile, Leitungen atc.).
Dichtungsbahnen missen raumseltig ver-
kleidet werden. Dabei ist zu beachten,
dass die Dichtungsbahnen nicht unsach-
geman durch Befestigungsmittel der Ver-
kleldung verletzt werden. Zudem muss
auf einen sauber abgeklebten Anschluss
an der Kellerdecke geachtet werden,

was vor allem bei Leichtkanstruktionen
(Holzbalkendecken) aufwendig und
unsichar ist.

Dampfsperren

Bel Bauteilen, die gegen das Erdreich
warmegedammt sind, ist warmseitig der
Dammschicht eine Dampfsperre oder
gine in ausreichendem Mafle dampfbrem-
sende Schicht nétig, damit in der Kons-
truktion kein Kendensat anfallt. Dampf-
dichte oder stark dampfbremsende
Bauteilschichten (Aquivalente Luftschicht-
dicke von mehr als 10 m) sind auch eine
ausreichende Radonsperre. Flr die Ra-
dondichtigkait ist die leckagedichte Mon-
tage der Dampfspearre von noch gréBerar
Bedeutung als fur den Wasserdampf.
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Abb. 4.6 Beschichtungen mit Dichtungsschidmmen und Anstrichen.

Beschichtungen, Anstriche u. &.

Gegen eindringende Feuchtigkeit werden
oft auch fliissige oder plastische Be-
schichtungen, z. B. kunststoffmodifizierte
Bitumendlckbeschichtungen eingesetzi.
Sle wirken so lange auch als Radon-
bremse, wie sie rissfrei und unverletzt
bleiben. Generell missen die entspre-
chenden Voraussetzungen gegaben sein,
wie z. B. geelgnete Grundierung des
Mauerwerkes. Schutzschichten mlssen
dia Abdichtmassen vor Beschadigung
schitzen. Als unterstiitzende MaBnah-
men kommaean dichte Innenverklaldungean,
beispielsweise Fliesen, Dichtungstapeten
(auf Alufoliengrundlage) oder gasbrem-
sande Anstrichsysteme (z. B. Chlorkaut-
schuklack) in Frage.

Die Kontrolle der Dichtigkeit von Be-
schichtungen ist schwierig. Undichtig-
keiten sind oft so klein und unscheinbar,
dass sie nicht augenscheinlich sind, son-
dern lediglich durch aine erhthte Radon-
konzentration oder alnen erneut raschen
Anstieg der Radonkonzentration nach
dem intensiven Liiften des Raumes zu
vermuten sind. Zur Ortung dieser Un-
dichtigkeiten gibt es spezielle Mal3-
methoden, z. B. Radon-Sniffing oder das
Messen der Radon-Exhalationsrate.

Mit Injektionen, wie sie bel Feuchtigkeit-
sproblemen von Mauerwerk angewandt
werden, konnten bisher nur wenige (ber-
zeugende Erfolge In der Radonsanierung
erzielt werden.
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Abb, 4.7 Richtige Ausbildung von
Fugenk&rpern bel dauerelastischen
Kittmassen.

Deckenkonstruktionen gegen
Aufenthaltsrume

Wenn die Radonbelastung in den Keller-
rédumen nur in unbefriedigendem Mafe
abgesenkt werden kann, muss fir eine
gasdichte Trannung zum Wehnberaich
gasorgt werden. Die Kellerdecke unter
den Aufenthaltsraumen und die aufstei-
genden Wande miissen dicht ausgefiihrt
werden. Stahlbetondecken kénnen in der
Flache als genligend radendicht betrach-
tet werden. Bei alten Massivdecken kann
nicht ausgeschlossen werden, dass ein
Ausbreitungspfad Uber die Auflage im
Mauerwerk vorhanden ist, der lokal ab-
gedichtet werden muss. Bel Leichtbau-
decken (Balkendecken) muss genau un-
tersucht werden, welche Schicht die Luft-
bzw. Radonsperrung Gbernimmt und ob
sie an allen Anschluss- und Nahtstellen
dicht ist.

4.4.3.2 Abdichten von Durch-
fihrungen, Léchern und Rissen

Die Abdichtung von Béden, Decken und
Winden ist nur wirksam, wenn die Vial=
zahl von Offnungen, gewollte und unge-
wollte, fachgerecht abgedichtet sind. Im

Abb. 4.8 Leerrohr fir abgedichtete
Leltungsdurchfihrung durch Wénde.

Folgenden werden Hinweisa zu den
unterschiedlichen Dichtungsméglichkei-
ten gegeben, soweit sie allgemein giltig
oder von besonderer Relevanz fiir die
Radonprablematik sind. Es gibt aina
groBe Fllle unterschiedlicher Dichtungs-
materialien, deren Materialgualitdt und
Lebensdauer ebenso beachtet werden
muss wie die fachgerechte Verwendung.

Dauerelastische Kittmassen

Dauerelastische Kitte sind geeignet, Rit-
zen, Fugen (beispielsweise Anschlilisse
von Rohrdurchfithrungen) und kleine
Lécher abzudichten, selbst wann sie In
geringem Mafle Bewagungen aufweisen
(z. B. Temperaturdehnungen). Je nach
Situation werden verschiedene dauer-
elastische Materialien eingesetzt (Silikon,
Acryl, Polysulfid ete.). Beim Einbau sind
die Fugenflanken zu reinigen und even-
tuell zu erweitern, um eine bleibende Haf-
tung zu erreichen. Es kann vorkormmen,
dass die Fugentiefe hinterfiillt werden
muss, um eine optimale Fugendimension
zu modellieren. Je nach Ausgangslage
und Material sind weitere Vorarbeiten an
der Fuge notwendig (Randmodellierung,
Haftgrund-Voranstrich etc.). Wenn die
Anwendung entsprechend fachgeracht
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Abb. 4.9 Abdichten eines Bodenablaufs.

und sorgféltig erfolgt, kénnen punktuelle
Undichtheiten von gelibten Heimwerkern
selbst behoben werden.

Elastische Fugen- und Klebebidnder

Besonders flr die gasdichte Verbindung
von Bauteilen, etwa von Dichtungsbah-
nen an Decken oder von Bodenbelagen
zu Wandverkleidungsplatten etc., aber
auch fir die Uberbriickung ven Deh-
nungsfugen, sind elastische Fugen- und
Klababinder geeignet.

Einseitig selbstklebende Bander sind in
der Regel nicht flr eine dauerhafte gas-
dichta Verbindung geeignet. Doppelsei-
tige Klebebinder, z. B. Butylklebstreifen,
sollten auf der Klebstelle mechanisch
verpresst werden, So kann etwa die Var-
klebung von zwei Polyathylen-Dichtungs-
bahnen mit Butylklebband unter eine
Lattung verlegt werden, welche die Ver-
klebung dauerhaft anpresst. Klebebénder
sollten auf keinen Fall Zugbelastungen
ausgesetzt werden, nicht einmal durch
das Eigengewicht der Folie.

Sahr lelstungsfihig sind die in verschie-
danen Materialien und Qualitaten ange-
botenen Fugendichtungsbander, die mit
fllissigen oder plastischen Klabern auf

Abb. 4.10 Anschluss Deckenabdichtung.

die zu verbindenden Bauteile aufgeklebt
werden.

Leitungsdurchfiihrung in Leerrohren

Rohr- und Kabeldurchflihrungen kénnen
durch Rohrhilsen erfolgen, welche mit
der Dichtungsfolie durch VerschweiBen
oder Verkleben verbunden werden. Das
Leerrohr mit den Kabeln bzw. Leltungen
ist mit dauerelastischem Dichtungsmate-
rial zu verprassen.

Abb. 4.11
fugen.

Uberbriicken von Dehnungs-
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4.4.3.3 Dichten von Tiiren, Klappen,
Schachtdeckeln u. a.

Wenn die erhdhte Radonbelasting Im
Kaller nicht ausrelchend abgesenkt wer-
den kann, etwa weil nicht auf den Natur-
badenkeller verzichtet werden soll oder
weil sich die DichtungsmaBnahmen als
nicht optimal wirksam erwiesen haben,
missan die Trennbauteile zu den Aufent-
haltsrAumen wirkungsvell abgedichtat
werden. Dazu gehdren in erster Linie die
Verbindungstiiren. Das kénnen Keller-
thren sein, aber auch Wohnungstiren zu
Treppenhdusern, die ins Untargeschoss
ftihren. Weitere Offnungen stellen Deckel
von Revisionsschichten im Kellerboden
dar.

Dle Fugendurchlassigkelt Ist vor allem flr
Fenster ein definierter Begriff, auf den
auch beziglich der Radondichtigkeit zu-
rickgegriffen werden kann [2,3]. So kann
fir Tiren, welche radonbelastete Raume
abschliefen sollen, ein Fugandurchlass-
koeffizient a < 0,2 m3/h m Pa?? verlangt
werden.

Turen mit erhéhten Schalldammwerten
weisen auch alne gute Luft- und damit
Radon-Dichtigkeit auf. Wia beim Schall-
schutz muss aber auch sehr darauf ge-
achtet werden, dass der Einbau sorgfiltig
und sachgerecht erfolgt. Im Gegensatz
dazu sind Brandschutztiren nicht beson-
ders dicht. Elastische Dichtungsprofile
sind wegen ihrer geringen Feuerbestin-
digkeit kein Bestandteil von Brandschutz-
konzepten, da eine erhiéhte Gasdichtig-
keit aus Sicht des Brandschutzes auch
nicht vordringlich Ist.

Elastische Dichtungsprofile

Um bewegliche Bautelle wie z. B. Tlren
bzw. deren Falze abzudichten, sind elas-
tische Dichtungsprofile (Lippen- oder
Hohlkammerprofile) einzusetzen. Aller-
dings miissen Dichtungsprofil und Falz
aufeinander abgestimmt sein. AuBerdem
muss die Dichtung fachgerecht einge-
passt sein. Grundsatzlich genlgt eine
umlaufende Dichtung. Auf die bei hohen
Schallschutzanforderungen lbliche
zweite Dichtung kann im Normalfall ver-
zichtet werden. Wenn Im Keller hohe
Belastungen bleiben ((iber 1000 Bg/m?)
und die betreffende Tlr haufig benutzt
wird (Hauptabgangstiir zum Keller), kann
eine zweite Falzdichtung sinnvoll sein,
Werden bestehende Tlren (oder Klappen)
nachtraglich mit elastischen Dichtungs-
profilen ausgeristet, muss darauf geach-
tet werden, dass die Profile fachgerecht
umlaufend eingenutet werden und dass
die Tir stabil genug Ist, d. h. kelna Gbar-
méaBigen Verformungen aufireten, welche
die Dichtungswirkung beeintrichtigen.

Zwei Aspekte miissen bei offenbaren
Bautellen besonders beachtaet werdan:

= Elastische Dichtungen lassen mit der
Zeit nach und sollten periodisch er-
setzt, auf jeden Fall aber (berpriift
warden (alle 5 bis 8 Jahra).

= Abgedichtete TUren sind nur dicht,
wenn sie geschlossen sind. Bei wich-
tigeren Verbindungen (Kellertiir) sollte
daher ein automatischer TlrschlieBer
alngabaut werden.

Einfache V-Dichtungen zum nachtragli-

chen Einkleben in Fenster- und Tirfalze
kénnen die Luftaustauschraten erheblich
absenken. Als DichtungsmaBnahme ge-
gen Radon sind sie aber unbefriedigend.
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Abb. 4.12 Elastische Dichtungsprofile,
eingenutet oder in aufgeselzten Metall-
prafilen.

Abb. 4.13 V-Dichtungen fir die nach-
trégliche Abdichtung von Fenstern.

Abb, 4.14 Tlrschwellen mit Dichtungs-
prafilen, auch fir den nachtrdglichen
Einbau.

Schwellen

Schwellen von Tiiren, die eine hohe Radon-
dichtigkait gewahrleisten miissen, sollten
wenn moglich als Anschlag ausgebildet
und mit einem elastischen Dichtungspro-
fil ausger(stet sein, das mit den seitlichen
Falzdichtungen verbunden ist. Schleifdich-
tungen aus Birsten-, aber auch aus Elas-
tomer-Material, sind ungeniigend. Die be-
weglichen Anpress-Schwallendichtungen
mit Hohlkammarprofilen dichten relativ
gut ab. Allerdings muss die Stelle, an wel-

Abb. 4.15 Bewegliche Anpress-
Schwellendichtung.

cher das Profil auf den Boden abgesetzt
wird, glatt und eben sein. Es muss beson-
ders darauf geachtet werden, dass seit-
lich keine allzu groBen Lécher entstehen.
Die Forderung nach hohem Schalld&dmm-
mal bletet diesbezliglich guten Schutz.

Schliissellécher

Kellertiiren mit alten Schiéssern weisen
oft sehr grofle Schitisselltechar auf. Bei
alner Radonsanierung sollten Schldsser
mit minimaler Offnung eingebaut werden.
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Abb, 4,17 Unterdruck an der Gebéude-
sohle durch thermischen Auflrieb.

4.5 Liftungstechnische
MaBnahmen

4.5.1 Allgemeines

Radonhaltige Bodenluft dringt vor allem
in das Geb&ude ein, wenn &in Druckge-
félle vom Erdreich zum Gebaudeinneran
besteht. Das Druckgefille hat verschie-
dena Ursachan.

= |n jedem Gebdude besteht ein Tempe-
ratur bedingtes Druckgefélle (Schorn-
stelneffakt). Diese natlrliche Druckdif-
farenz tritt im Winter starker auf, ist in
jedem einzelnen Geschoss oder (ber
mehrere Etagen wirksam und kann
durch Einbauten wie Lift- oder LGf-
tungsschéchte verstérkt wearden.

¢ Unterdruckererhéhend wirken auch
technische Anlagen wie Abluftventila-
toren fir Badezimmer, Kiichenabziige
etc., wenn ungeniigende Nachstrém-
offnungen vorhanden sind.

* Heizkessel, Gasdurchlauferhitzer, Ofen
und Kamine erzeugen durch den
Schornsteinzug ebenfalls Unterdruck,
wenn sie keine separate Verbren-
nungsluftzufuhr von auBen aufwalsen.
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Abb. 4.18 Unterdruckerzaugende Ele-
mente wie Abluftaniagen, Kamine etc.

Der Kaminzug ist In der Regel auch
wirksam, wenn kein Feuer brennt, da
dichtschlieBende Ofen oder Kamin-
klappen die Ausnahme bilden,

Der Wind kann die Radonproblernatik
arhablich verscharfen. Der Einfluss
des Windes ist stark von der Lage und
der Gebdudehullendichtigkeit abhén-
gig. Zur Verbesserung der Radonsitua-
tion ist er jedenfalls ein unzuverléssi-
ger Partner.

Ja nach Temperaturdifferenz zwischen
innen und auBen, Windverhaltnissen und
Luftdurchléssigkeit zwischen den einzel-
nen Stockwerken kénnen sich im Boden-
bereich von Gebauden beachtliche
Untardruckwerte einstellen. Bei finf Me-
ter Geb&udehdhe und einer Temperatur-
differenz innen-aufen von 20° Celsius
kann sich auf dem Erdgeschossboden
ein Unterdruck aufbauen, der mehraere
Kubikmeter Luft pro Stunde durch einen
Riss von einem Meter LAnge und einem
Millimeter Breite ziehen kann. Durch ge-
bé&udethermische Einflisse kann je nach
Verhéltnissen Bodanluft mit erhéhtem
Radongehalt in die Keller und moglicher-
weise sogar bis in die oberen Stock-
warke gesaugt werden. Windeffekte
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kéinnen dort eine Rolle spielen, wo sie
stark und regelmaBig auftreten.

In diesem Kapitel geht es um die Mbg-
lichkeiten, die Druckverhaltnisse im und
am Gebéude so zu beeinflussen, dass
radonhaltige Bodenluft nicht in das Ge-
baudeinnere gesaugt oder zumindest auf
ein akzeptables MaB verringert oder ver-
dinnt wird. Bei bestehenden Gebduden
mit erhéhten Radonkanzentrationen ist
dies nicht immer mit angemessenam
Aufwand zu erraichan.

Die mdéglichen Liftungsstrategien kénnen

finf Prinzipien zugeordnet werden;

* Unterdruck erzeugende Faktoren
aliminleran,

+ Unterdruck unter dem Gabdude auf-
recht erhalten,

e kiinstlichen Uberdruck im Gebéude
erzeugen,

= Abfiihren radonhaltiger Luft im Keller,

¢ Abflihren radonhaltiger Luft aus
Aufenthaltsrdumen.

Undichtigkeiten des Geb&udes im nicht
erdberlihrten Bereich bawirken ainen ar-
héhten Luftwechsel und damit tendanziall
eine Verd(nnung der Radonkonzentra-
tion. Gleichzeitig kann aber die Situation
im Untergeschoss durch entstehenden
Unterdruck verschlechtert werden, so
dass vermehrt Radon nachflieBt.
Ausschlaggebend Ist die hausinterne
Drucksituation, wie sie durch die Anord-
nung und Verbindung der Aufenthalts-
rdume mit dem Kellergeschoss und die
Durchléssigkeit (ber die Geschossa hin-
weg durch undichte Boden-/Deckenkon-
struktionen, offene Treppenhiuser oder
Schachte und Abluftanlagen geschaffen

wird, Abdichtungen am richtigen Ort,
namlich im oberen Bereich des Gebéu-
des, verringern den Unterdruck am Kel-
larboden ebenso wie Zuluftéffnungean im
Erdgeschoss. In vielen Fillen genlgt es,
permanente Offnungen zu schaffen oder
sicherzustellen, dass radonbelastete
Hohl- oder Kellerrdume zuverldssig ge-
IGftet werden.

Kommt ein Ventilator zum Einsatz, spricht
man von aktiver Liftung, Wird die Ra-
donluft Uber Dach abgeleitet, kann unter
Umstanden auf einen Ventllator verzichtet
und die Entliftung dem thermischen Auf-
trieb Oberlassen werden. Aktive Systeme
haben zwei schwerwiegende Nachteile:

« Sia bandtigen eina Stromversorgung.
Ein Ventilator mit 30 Watt Dauer-
leistung verbraucht im Jahr etwa
260 Kilowattstunden.

* Ventllatoren missen gewartet warden
und haben eine deutlich klrzere
Lebenserwartung als das Gebiude
selbst, Bei aktiven Systemen muss
immer damit gerechnet werden, dass
sle aus Irgendeinem Grund nicht in
Funktion sind.

Aktive Luftungssysteme sollten immer
erst in einer zwelten Stufe eingerichtat
warden, wenn passiva Systeme keinen
gentigenden Erfolg erbracht haben. Ja
nach Ausgangslage ist es zweckmaBig,
Voraussetzungen fir eine eventuelle
Nachriistung mit einem Ventilator zu
schaffen. Im Handel werden Systeme
angabotan, bel denan der Ventilator arst
bel Uberschreitung einer bastimmten
Radonkonzentration zu arbeiten beginnt.
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4.5.2 Unterdruck eliminieren

Dia Druckdifferenz zwischan Bodeanluft
und Kellerluft ist die treibende Kraft flr
die Radoninfiltration. Es ist daher folge-
richtig, dass in jedem Fall als erstes die
fiir den Unterdruck im Gebdude verant-
wortlichen Faktoren identifiziert und so
weit wie maglich entschirft werden.
Bei Neubauprojekten soll dies bereits
konzeptionell erfolgen, schlussendlich
aber auch richtig ausgefiihrt werden. Bel
bestehenden Gebauden kann dies von
aeinfachen ,Bedienungsmalnahmen®,
wie Offnen von Fenstern und Klappen,
bis zu gréBeren baulichen Eingriffen
reichen.

Oberirdische Nachstromd&ffnungen
schaffen

Wohnraume mit Abluftanlagen in Tollette
und Kicha ohne Nachstréméffnungen
kénnen Unterdriicke von 20 Pa und mehr
erzeugen. Je nach Situation kann sich die-
ser Unterdruck bis an die erdberiihrenden
Bauteile auswirken und radonhaltige
Bodenluft ansaugen. Oberirdische Nach-
stromaffnungen, -ventile und -durchlisse
stellen zwar gegeniber Abluftanlagen
ohne Luftnachstromung eine Verbesse-
rung dar, deren Einsatz ist aber in Gebie-
ten mit erhéhteam Radonpotenzial im Un-
tergrund nicht geeignet, da ein Unterdruck
nétig ist, um sie zu &ffnen. Bel Sanierun-
gen muss zumindest darauf geachtet wer-
den, dass die Nachstromoffnungen grof-
zliglg dimensioniert werdan. AuBerdam
sollten sle mit MaBnahmen zur Erhéhung
der Dichtigkeit gegeniber den erdbe-
rihrenden Raumen kombiniert werden,

Direkte AuBenluftzufuhr fiir Ofen
und Kessal

Ofen (Stahléfen, Speicherdfen, Kamine
etc.) und Kessel, die sich in Aufenthalts-
raumen befinden, sollten schon aus Ener-
gle- und Gesundheitsgriinden mit direkter
AuBenluftzufuhr ausgerlstet warden.

Abb. 4.19 Dirskte Aulienluftzufuhr fir
Brenner.

Auch in den (brigen Raumen ist die
direkte AuBenluftzufubr zum Brennraum
des Ofens heute Stand der Technlk und
sollte eine Selbstverstandlichkeit sein.

Dichte Rauchrohrklappen

Kaminklappen sind Im Normalfall aus
Sicherheltsgriinden nicht dichtschlieBend.
Sie unterbinden deshalb auch den Ka-
minzug und den daraus entstehenden
Unterdruck nur unzureichend. Die zustan-
digen Schornsteinfeger kénnan flr nur
kurzzeitig betriebena Feuerungen in dau-
ernd beaufsichtigten Rdumen dicht-
schlieBende Kamin- oder Rauchrahrklap-
pen bewilligen. Dies gilt fir neue und
bestehende Kamine und Einzeltfen, aber
nicht fir Koch- und Zentralhelzungs-
herde.

In Gebieten mit Radonkonzentrationen
{ber 100 000 Bg/m® in der Bodenluft
sollten generell nur dichtschlieBande
Kaminklappen zum Einsatz gelangen.
Kamine und Zimmer&fen sind dort nach
Ricksprache mit den zusténdigen Stellen
unbedingt mit dichtschlieBenden Rauch-
rohrklappen auszuriisten.
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Zu berlicksichtigen Ist jadoch, dass bai
Vorhandensein geeignet positionierter
Nachstréméffnungen durch die Kamin-
wirkung auch ein verstarkter Luftaus-
tausch bewirkt werden kann, der wie-
derum durch den Verdlnnungseffekt zu
einer Reduzierung der Radonkonzentra-
tion in den betroffenen Raumen fihrt.
Eine fachgerechte Situationseinschitzung
ist in diesen Fallen generell wichtig.

4.5.3 Luftabsaugung unter dem
Gebdude

Beim Absaugen von Luft aus dem Be-
reich unmittelbar unter der Gebéuda-
grundfldche wird passiv oder aktiv (venti-
latorbetrieben) radonbelastete Bodenluft
abgefiihrt. Damit werden zwei sehr ver-
schledene Wirkungen angestrabt:

+ |n HohlrGumen oder in den Erdschich-
ten unter dem Gebadude wird ein Un-
terdruck (gegeniiber dem atmospha-
rischen Druck im Keller) aufgabait.
Hier ist eine gewisse Dichtigkeit und
Undurchléssigkeit des Erdreiches er-
wiinscht, Nur so kann mit geringer
Forderleistung und sehr kleinen Volu-
meanstréomen ain ausrelchander Unter-
druck aufrecht erhalten wearden, der
verhindert, dass Bodenluft in das Ge-
baude einflieBt.

* Hohlrdume oder sehr durchlassige
Fillungen werden entltftet. Die nach-
flieBende Frischluft verdiinnt die aus
dem Untergrund austretenden Radon-
mengen in geniigendem MaBe. Vor-
aussetzung dafir bilden entsprechen-
de Mdglichkaiten fir das Nachstrémen
von Luft aus der frelen Atmosphdre
um das Gebiude.

Beide Verfahren haben, abhéngig von
den Bodenverhéltnissen, ihre Berechti-
gung. Variante 1, Unterdruckhaltung un-
ter dem Gebdude, ist als Varlante mit den
gréBten Erfolgsaussichten anzusehen

und Ist auch durch entsprechende Wahl
der Leistungsparameter am flexibelsten
an die drtlichen und gebdudetechnischen
Gegebenheiten anzupassen. Die weitge-
hend identische konstruktive Gestaltung
der Rohrleitungssysteme flr beide Vari-
anten bietet die Maglichkeit, im Rahmen
einer Testphase die geeignetere Lésung
Zu ermitteln.

Wann sich das Erdreich oder die Hinter-
flllung als so durchlissig erweist, dass
der vorgesehene Unterdruck nicht mit
verninftigem Aufwand erzeugt werden
kann, wird ein Radonschutzeffekt durch
die Spllung mit Luft oder durch die
Kombination beider Effekte erreicht. Bai
Anwendung der Variante 2 ist jedoch
unbedingt die Gefahr einer Unterkiihlung
des Gebaudes bis hin zum Risiko von
Frostschaden, z. B. deam Einfrleran was-
serflhrender Leitungen zu barlicksichti-
gen.

Wie bei den AbdichtungsmaBnahmen
muss auch bal der Unterllftung der Ge-
baude darauf geachtet werden, dass das
ganze Gebdude mit einbezogen wird und
nicht nur einzelne Rdume. Technisch sind
die folgenden Situationen zu unterschei-
den:

Entliiftung von Hohlrdumen
unter dem Gebaude

Unter den Wohnrduman nicht unterkeller-
ter Gebéuda befindet sich Im allgameainen
ein Hohlraum, well dies ein probates Mit-
tel ist, Feuchteprobleme zu vermeiden.
Normalerweise werden diese Hohlrdume
auch mit Beliftungséffnungen ausgestat-
tet. Die VergréBerung und optimale An-
ordnung der Liftungsoffnungen kann
bereits fUr eine ausreichende Radon-
ableitung geniigen. Wenn nicht, kann
allenfalls ein einfacher Kleinventilator vor-
gesehen werden. Wird ein Kleinventilator
alngesetzt, kann unter Umstinden be-
wusst auf eine Nachstroméffnung ver-
zichtet und allein auf den Unterdruck-
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Abb. 4.21 Bodenentliftung unter der Gebdudesohle mittels Drainagesystem,

effekt gesetzt werden. Der Ventilator muss
im Unterdruckbatrieb (bis = 40 Pa) enar-
gieeffizient und gerduscharm arbeiten.

Auch unter Terrassenh&usern sind oft
durchgéngige Hohlrdume zu finden, die
manchmal sogar bekrlechbar sind. Ne-
ben LOftungsdfinungen beim untersten
und obersten Terrassenhaus kann es not-
wendig sein, die HohlrGume auch von der
Seite her zu offnen, damit in den langen
Luftstrbmen keine Radonanraicherung
arfolgen kann.

Bodenentlifiung mit Drainage-
leitungen unter der Geb&udesohle

Radonhaltige Bodenluft wird mit einem
Réhrensystem (Drainagerohre oder Flach-
kandle mit perforierter Unterseite) erfasst
und ins Freie geleitet. Die Wirksamkeit
h&ngt entscheidend davon ab, ob ge-
gentiber den dariiber liegendan Raumen
vollflachig aein Unterdruck erzielt werdan
kann.

Das Bodenmaterial sollte eine gewisse
Luftdurchldssigkeit aufweisen, damit der
Drainageeffekt voll zum Tragen kommt.
Sehr nutzlich ist es, wenn Kies als Drai-
nageaschicht eingebracht werden kann. Je
dichter der Boden, desto feinmaschiger
muss das Rohrnetz verlegt werden, Die
Rohre kénnen unter Umstanden auch im
Bohrverfahren eingebracht werden. Bei
sehr durchléssigen Boden kann es sinn-
voll sein, unter das Roéhrensystem eine
Folie (iber die ganze Fliche zu verlegen.
Dies behindert das Nachstrémen der Bo-
denluft, wodurch sich ein Unterdruck auf-
baut,

Eine waltera Moglichkeilt bildet die Kom-
bination von horizontalen und vertikalen
Drainageleitungen im Bereich von erd-
beriihrten Wanden und FuBbdéden. Diese
Maglichkeit kann z. B. bei starker Hang-
lage des Gebaudes Vortalle biaten.
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Achtung:

Durch das Einpressen der Drainagerohre
belm Bohrverfahren wird das umgebenda
Erdreich verdichtet. Dies kann die Per-
meabilitat soweit reduzieren, dass kein
durchgéngiger Unterdruck im Boden
unter der Gebéudesohle aufgebaut wird.
Voraussetzung fir eine ausrelchende
Wirksamkaelt Ist somit eine nicht bindige
Bodenstruktur.

Bodenentliiftung mit zentralem
Sammelschacht

Die Bodenluft wird unterhalb von baste-
henden FuBbodenkonstruktionen in ei-
nem Schacht gesammelt und abgesaugt.
Das Verfahren ist wirksam, wenn zwi-

Abb. 4.22 Bodanentliftung unter der Gebédudesohla mittels Sammaelschacht.

schen dem Untergrund und der Unter-
selte der Gebidudegrindungskonstruktion
(z. B. armierte Betonbodenplatte, Holz-
fuBboden auf Lagerhd&lzern) ein zusam-
menhéngender durchgéngiger Hohlraum
axistiert oder wenn der Untergrund elne
hohe Permeabllitat aufweist (z. B. Kies).
Bel unglnstigen Verh&ltnissen missen
mehrere Schichte gesetzt werden.

Bodenentliiftung an einzelnen Stellen

Wenn vom Gebauderaum her geniigend
Platz fir Absaug- und Sammelrohre var-
handen ist, kann es in bestehenden Ge-
bauden einfacher sein, die Bodenluft
tiber mehrera Rohre, die dicht durch den
Kellerboden geflhrt werden, abzusaugen.
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Abb. 4.23 Bodanentliftung unter der
Gebdudesohle mittels einzelner Ansaug-
stellen.

Bodenentliftung mit zwei Dichtungs-
bahnen (Neubauten in Radongebieten)

Auch bel Bodenentliftungen muss auf
moglichst gute Dichtigkeit der FuBbodan-
konstruktion geachtet werden. Bei Neu-
bauten kann diese Abdichtung mit einer
durchgehenden Folie unter dem Fufbo-
denaufbau erfolgen. Die Ansaugstellen
flr die Bodenluft befinden sich selbstver-
sténdlich oberhalb der Folie. Allerdings
geschieht dies mit geringen Luftmengen,
was auch eine (iberméBige Auskiihlung
im Winter verhindert,

Baodenentliiftung mit Sammaelkanal

Ein Kanal sammelt durch linienférmige
Stellen, wie z. B. Fugen, eindringende
radonhaltige Bodenluft. Ein Ventilator er-
zeugt im Kanal aeinen klelnen Unterdruck
und blist die angesaugte Bodenluft via
Abluftkanal ins Freie. Diese Methode ist
nur anwendbar bei bautechnisch einfach
lokalisierbaren Eintrittsstellen, insbeson-
dere bel starren Dehnungsfugen zwischen
AuBenwanden und dichter Bodenplatte.

Abb. 4.24 Unterdruckerzeugung unter
der Bodenplatte durch Absaugkanal
entlang der Badenplattenfuge.

Oftmals ist die fehlende Berlicksichtigung
der Wande als Radoneintrittspfad &in
Schwachpunkt.

Entliiftung von Hohlboden-
konstruktionen

Bei bestehenden Bauten kann es einfa-
cher seln, einan neuen Hohlboden einzu-
bauen und diesen Hohlraum mit Unter-
druck zu entliften anstatt die Bodenluft
mit Drainagerohren oder Radonbrunnen
unter der Bodenkonstruktion zu sam-
meln. Hohlbodankonstruktionen kénnen
in verschiedenster Weise erstellt werdan.
Es sind auch verschiedene Fertigfabri-
kate auf dem Markt, deren Haupteinsatz-
gebiet im Birobereich liegt, wo der Hohl-
boden als Installationsbereich genutzt
wird. Eine basonders geringe Aufbau-
héhe wird erreicht, wenn Drainageplatten
oder -matten als Unterbodenkonstruktion
eingesetzt werden. Sperrschichten in den
aufsteigenden Wanden mit geeigneter
Anschlusskonstruktion an den Hohlbodan
sind unbedingt vorzusehen.
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Abb. 4.25 Entliftung von bestehenden
Hohlrdumen.

Bodenentlifiung dber eine
bestehende Drainageleitung

Es sind Sanierungen bekannt, wo mit ai-
nam Abluftventilator Bodenluft aus einer
vorhandenen Drainageleitung abgesaugt
und damit die Infiltration von Radon in
den Keller erfolgreich unter den Richtwert
gasenkt warden konnta. Drainagelaitun-
gen bilden allerdings ein System, dessen
lufttechnisches Verhalten meist unbe-
kannt ist und das von Fall zu Fall stark

variiert. In jedem Fall sind Siphons gegen
Luftzufuhr aus dem offentlichen Kanallsa-
tionsnetz und der Dachwasserainleitung
erforderlich. Bei Sanierungen sollte ein
Entliftungsversuch mit provisorischem
Abdichten der Kanalisationsverbindung
vargenommen warden.

Radonbrunnen auBerhalb
des Gebaudes

Je nach Bodenbeschaffenheit wurden
gute Erfahrungen mit Radonbrunnen ge-
macht, die auBerhalb des Gebaudes ar-
richtet werden. Vor allem bei einer dich-
ten Deckschicht Uber permeablem Boden
baut sich ein ausgedehnter Unterdruck-
bereich im Erdreich der Umgebung des
Brunnens auf und damit auch unter dem

Abb. 4.26 Entlaftung eines nachtriglich
aufgebatten Hohlbodens.

Abb. 4.27 Unterdruckerzeugung (ber
die bestehende Drainageleitung.

Gabdude. Freistehende Radonbrunnen
kénnen zu einer kostenginstigen Radon-
sanierung fiihren, wobei an den Gebéu-
den selbat keine baulichen Eingriffe notig
sind. Unter glinstigen Bedingungen kann
aln Radonbrunnen zur Entlastung mehre-
rer Gebiude ausreichend sein. Der Ener-
gieaufwand fir den unerldsslichen Be-
trieb eines Ventilators ist bei dieser
Lésung jedoch vergleichswelse hoch.
AuBerdem werden Im allgemeinan spe-
ziaelle MaBnahmen zur Gerduschdam-
mung arforderlich.
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4.5.4 Kiinstlicher Uberdruck
im Gebaude

Um radonhaltige Bodenluft am Eindrin-
gen Ins Gebaude zu hindern, kann an-
stelle eines Unterdruckes unter der Bo-
denplatte ein leichter Uberdruck im
Gebiudeinneren erzeugt werden.

Der Einsatz einer Liftungsanlage im
Wohnbereich Ist zweckmaBig. Einfache
meachanische Wohnungsliftungen mit
Wiérmerltickgewinnung oder Luft/Luft-
Warmepumpen wurden in den letzten
Jahren In Niedrigenergleh&usern mit
gutam Erfolg eingesetzt. Sie sparen
Energie und hieten @inen hohen Frisch-
|uftkomfort.

Liftungsanlagen mit Zu- und Abluftka-
nalan finden im Wohnungsbau zunah-
mend Verbreitung. Sie werden norma-
lerweise so betrieben, dass Zu- und
Abluftmenge gleich grof sind. Oft wird
die Abluftférderung etwas gréBer gehal-
ten, dass eln geringer Unterdruck in der
Wohnung bzw. in den BlrorBumen ent-
steht. Alternativ kann zur Lésung von Ra-
donproblemen die Zuluftmenge stwas
gréfer als die Abluftmenge eingeregelt
werden, um einen Uberdruck im Ga-
bdude bzw. in den RAumen zu erzielen.
Dieser sollte den Wert von ca. 2 Pa nicht
iberschreiten,

4.5.5 Liiften des Kallers

Wenn vornehmlich Radon aus dem Un-
tergeschoss in den Wohnbereich des Ge-
baudes elntritt, kann versucht werden,
durch einen erhéhten Luftwechsel im Un-
tergeschoss (z. B. durch Querliftung) die
Radonkonzentration soweit zu verringern,
dass kein wesentlicher Radontransport
vom Keller in die Aufenthaltsbereiche
stattfinden kann. Im Haus entstehenda
Untardricke kénnan im Keller nicht wirk-
sam werden. Wenn ein Abluftventilator
eingesetzt wird, kann sich als Neben-
effekt ein Unterdruck im Keller aufbauen,

der den Zustrom von Bodenluft ver-
gréfert, Der Unterdruck wirkt aber auch
gegenlber den Aufenthaltsraumen, so
dass das Radon von dort ferngehalten
und ins Freie geblasen wird,

Das Problem liegt darin, dass Kellerl(f-
tungen Im Winter zu starker Auskihlung
fihren k&nnen, so dass die Fenster ge-
schlossen und Ventilatoren abgestelit
werden. Auf eine gute Warmedammung
der Bauteile gegen die baheizten Raume
(Kellerdecks, Treppenhauswénde und
Treppenunterseite etc.) sowie von Heiz-
leitungen ist deshalb zu achten.

Das Liften von Kellerrédumen ist deshalb
oft nur eln Provisorium bis zur Realisie-
rung endglltiger MaBnahmen, fedoch
weagen seiner einfachen Realisierbarkeit
zu empfehlen.

4.5.6 Kontrolliarte Luftzufuhr
zu Brennriumen

Kontrolliertes Zufithren von AuBenluft zum
Heizkesseal vermindert den Unterdruck
durch Geblasebrenner und Kaminzug.

Bai einem Kamin oder einem Ofen soll
mit einer groBzigig dimensionierten
Frischluftzufuhr verhindert werden, dass
im Keller- und Erdgeschosshereich
Unterdruck entsteht und radonbelastete
Luft in bewohnte Raume angesaugt wird.

4.5.7 Liiftung von Aufenthaltsrumen

Wenn das Eindringen von Radon nicht

in genligendem Mabe zu verhindern ist,
kann versucht werden, die Radonkanzen-
tration durch erhdhten Luftwechsel zu
vardiinnen. Da im Winter mit arh8htem
Luftwechsel durch vermehrtes Offnen der
Fenster die Zimmertemperatur sinkt und
der Wohnkomfort beeintréchtigt wird
oder die Heizkosten steigen, Ist dies nur
als vorldufige MaBnahme bis zu einer
endgliltigen Sanierung zu empfehlen.
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Abb. 4.28 Erhdhung des Luftwechsels
mit elner Liftungsanlage mit Warmerlick-
gewinnung.

Glinstiger ist der Einbau einer Liftungs-
anlage mit Warmerlckgewinnung. Der
Abluft wird vor Abgabe ins Freie mittels
Warmetauscher oder Warmepumpe die
Wirme entzogen und an die Frischluft
(bertragen. Mit derartigan Anlagen sind
auch Im Wintar hohe Luftwechsel ohne
UbermdéBige Energieverluste méglich. Zu-
dem ist der Luftwechsel ununterbrochen
gewdhrlaistet und nicht vom Benutzerver-
halten abhéngig. Eine verstarkte AuBen-
|uftzufuhr fihrt bel nledrigen AuBentem-
peraturen jedoch zu einer erheblichen
Reduzierung der Raumluftfeuchte, so
dass Probleme infolge sehr trockener
Luft In den Wohnrduman zu arwarten
sind.

4.5.8 Technische Hinweise
zu den Liftungssirategien

Allgemeines

International sind schon einige tausend
Radonsanierungen bzw. -préaventionen
mit liftungstechnischen Einrichtungen
ausgefiihrt worden. Die Ausgangslagen
sind aber immear sehr unterschledlich, so
dass elne Ubertragung der angewende-
ten MaBnahmen nicht generell méglich
ist. Die folgenden Hinweise sollen bei
der Projektierung und Ausfiihrung von
lGftungstechnischen Anlagen halfan.

Abluftanlagen

Bei Abluftanlagen muss sorgféltig darauf
geachtet werden, dass der Ersatz der ab-
gesaugten Luft gezielt erfolgt und nicht
Uber undefinierte Undichtigkeiten in der
Gebaudehille. Oberirdische Nachstrém-
sffnungen, -ventile und -durchlésse kén-
nan In Gebéuden mit arhéhten Radon-
werten nicht auf die notwendigerweise
geringen Druckverluste von unter 1 Pa
dimensioniert werden. Eine Verbesserung
gegeniiber Abluftanlagen ohne Luftnach-
strémung tritt zwar ein, Unterdruckwerte
von 5 bis 10 Pa, wie sie beim Betrieb von
Nachstrémeinbauten auftreten, sind aber
nicht optimal. Fir diese Félle wére ein
Zuluftventilator oder ein Zu- und Abluft-
gerdl (as gibt Zimmergerdte mit Warma-
rlckgewinnung) einzusetzen. Die Aus-
legebedingung fir Nachstrémventile
gemé&n DIN 1946-8E, wonach bej Vorhan-
densein von raumluftabhéngigen Feue-
rungen max. 4 Pa, in allen Obrigen Fallen
8 Pa Unterdruck nicht dberschritten wer-
dan darf, ist in Gebieten mit erhGhtem
Radonpotenzial fir das Erd- und das
erste Obergeschoss nicht ratsam. Nach-
stromaoffnungen mit Filter missen regel-
méBig gemal den Werksangaben ge-
wartet werden.
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Soll die Dichtheit der Gebéudehiille be-
stimmt oder Luftlecks geortet werden,
kann eine sogenannta ,nL50-Messung*
weiterhelfen.

Zuluft-Erdregister

Erdregister zur Vorwarmung der Zuluft fir
Liftungsanlagen schainen gemaB heuti-
gem Kenntnisstand beziiglich Radonbe-
lastung unempfindlich zu sein, wenn sie
als geschlossene Rohre (Kunststoff) aus-
gefihrt warden. In jedem Fall soliten
Kunststoffrohre mit gasdichten StdRen
eingesetzt werden. Mit erheblichem Ra-
donrisiko belastet und deshalb méglichst
zu varmelden ist in Radongebleten das
Ansaugen von Luft Uber Dralnagerohre
oder Sickerleitungen.

Thermischer Auftrieb statt Ventilatoren

Fiihrt der Kanal durch unbehalzte Riume
(z. B. Dachboden) ist Warmedammung
erforderlich, um Kondensat zu vermeiden.

Betrieb und Wartung

Zu jeder LUftungsanlage gehort eine klare
Dokumentation und einfache Bedie-
nungsanleitung. Der Radonaspekt und
dle sich daraus ergebenden besonderen
Kontrollaufgaban, beisplelswaise die peri-
odische Uberpriifung der Luftvolumen-
strome, sollten genauso wahrgenommen
werden wie die periodische Messung

des Radongehalts in den Wohnraumen.

Ventilatoren

Wird ein Ventilator eingesetzt, soll auf-
grund der speziellen Anforderungen ein
mbglichst optimales Produkt gewahit
warden.

Die Anforderungen sind;

* Hohe Lebensdauer
Wegen des erforderlichen Dauerbe-
triebes sollte auf entsprechend aus-
gelegte Gerite geachiet werden.
Es gibt Geréts, fir die eine Mindest-
lebensdauer von 80 000 Stunden
angegaben wird.

= Reguliermdaglichkeit
Fir die Ersteinstellung und fiir etwa-
Iges spéteres Nachregulieren sollte die
Méglichkeit elner Drahzahleinstallung
bestehen. Eine einfache Mdglichkeait
mit gutem Wirkungsgrad besteht bei
Gleichstrommatoren (elektronisch
kommutierte Motoran). Es ist nicht
hilfrelch, aus Sicherheitsliberlegungen
einen Uberdimensionierten Ventilator
einzubauen, der dann jahrelang mit
schlechtesten Wirkungsgraden im
Telllastbetrieb lauft (Werte unter 5 %
sind kelne Saltenhait).

= Betriehsanzeige

Weil der Radongehalt bei Anlageaus-
fall schnell wieder ansteigt, sollte an
sichtbarer Stella eine Betriebsanzelge
(z. B. eine Signallampe in der Woh-
nung) vorhanden sein.

* Hoher Wirkungsgrad

Zwischan den verschiedanen Vantila-
tortypen gibt es bis flinffache Wir-
kungsgraddifferenzen. Es ist wichtig,
einen maglichst effizienten Ventilator
einzusetzen. Bel 10 Jahren Betriebs-
zalt kénnen Betriebskostenuntar-
schiede In der GréBenordnung von
Uber 1 000 DM und mehr entstehen.
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¢ [eistung, Férdermenge und

Energieverbrauch

Die Anlagenkennwerte schwanken im
Einzelfall sehr stark, da sia von Un-
dichtigkelten, der Bodenpermeabilitéat
und den Stréomungsdistanzen abhan-
gig sind, Durchschnittswerte erfolg-
reicher Sanierungen (Radonbrunnen,
Gebaudeunterl(iftungen) erzeugen un-
ter dem Gebéuda Unterdriicke in der
GroBenordnung von 5 bis 10 Pa. Die
elektrische Leistungsaufnahme der fiir
Einfamilienhduser eingesetzten Venti-
latoren liegt zwischen 20 und 100 W.

Leckluftstrémungen vermeiden!

Zur Vermeidung von Leckluftstrémun-
gen (Austritt von radonhaltiger Luft ins
Gebdude) Ist darauf zu achten, dass
der Vantilator auBerhalb der Aufent-
haltsraume montiert wird und dass
die druckseitigen Kanéle nicht durch
Aufenthaltsrdume filhren. Schwach-
stellen kénnen die Rohrverbindungen
sein. Bel hohen Dichtigkeitsanforde-
rungen sind deshalb verschweilte
Kunststoffrohre zu bevorzugen.

Schallschutz

Zur Vermeidung von Gerduschbalis-
tigungen durch den LOftungsbetrieb
sind hdufig Schallschutzmalnahmen
erforderlich (z. B. schallgeschiitzte
Ventilatoren). Es ist zweckmaBig, den
Vantilator im Dachraum unterzubrin-
gen, wo er wettergeschlitzt und auch
hinsichtlich Schallausbreitung gut ab-
schirmbar ist. Die Montage ist auch
auBerhalb der Geb&udehille méglich,
wenn damit keine unzumutbare
Schallbeléstigung der Nachbarn ver-
bunden ist. Die Befestigung der Rohre
und Lifter soll elastisch erfolgen,

um bei gréBeren Ventilatoren Kérper-
schalllibertragungen zu verhindern.
Beal Kleinventilatoren stellt der Luft-
schallpegal eher ain mdglichas Pro-
blem dar. In diesem Fall ist eine
Platzreserve flir den Einbau eines
Schalldampfers ratsam.

Kondensat

Beim Einbau von Liftungssystemen

mit Ventilatoren miissen nachteailige

Auswirkungen von Kondenswasser-

bildungen vermieden werden. Bal

ungeddmmten Liftungsrohren kann

Kondensat im Innern und an der Ober-

flache auftreten. Deshalb sollten fol-

gende MaBnahmen erfolgen:

- |n Gebaude und Dachraum gefihrte
Kanalnetze mlssen erforderlichen-
falls eine Warmeddmmung aufweisen,

- Einbau von Kondensableitungen in
das Steigrohr, um das Eindringen
von Kondensat in den Ventilator
und eventuell in die Baukonstruktion
zu verhindern,

- Leitungen mit durchgéngiger Stei-
gung, damit das Kondensat In den
Schacht abflieft,

- eventuell Anlage von Kondensat-
gruben im frostfreien Bereich unter-
halb der Steigleitungen zur Auf-
nahme von Kondensat, das im
Abluftrohr entstaeht.

4.6 Literatur
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5 MabBnahmenplanung und -ausfiihrung

5.1 Vorgehen

Konzeptionalle Abdichtungs- und Lif-
tungsmafnahmen mlssen sowohl! bel
Neubauten wie bei Sanierungen aufein-
ander abgestimmit zu sinnvollen Strate-
gien zusammengestellt werden. Die
Planung der Praventionsmafnahmen bel
Neubauvorhaben unterscheidet sich je-
doch gravierend von jener bei der Sanie-
rung bestehender Gebiude. Gemeinsam
sind beiden Féllen finf Grundelemente
gines zweckméaBigen Vorgehens:

Beurteilung der Radonbelastung

Bei Neubauten sind Informationen (iber
die Radonbelastung des Gebiates zu be-
schaffen. Bel bestehenden Gebauden
bilden die Ergebnisse der Radonmessun-
gen die Grundlage der MaBnahmenpla-
nung. Die Radonbelastung bestimmt, ob
MaBnahmen ndétig sind bzw. mit welchem
Aufwand und in welchem Zeitrahman
eine Radonsanierung durchgefahrt wer-
den soll,

Ausweichmaglichkeiten festhalten

Im Rahmen der frihen Planungsphasen
von Neubauten und Sanierungen muss
geklért werden, ob die Bauherren bevor-
zugen, ,dem Radon auszuweichen". Zur
Diskussion gastellt werden kann z. B. der
Verzicht auf Wohn- und Aufenthaltsrdume
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im Kellerbereich. Eine Tiefgarage kann
weseantlich zur Senkung der Radonkon-
zaentration im Keller und dem darlber
liegenden Wohnbereich beitragen. Es
gehdrt zu einer seridsen Planung, solche
Lésungen den Bauherren als Option zur
Kenntnis zu bringen.

Geordnete und abgesiufie
MaBnahmenpakete einsetzen

Je nach Radonbelastung und baulicher
Ausgangslage sollen MaBnahmen,
geordnet nach konzeptionellen, Dich-
tungs- und LiftungsmaBnahmen, zu
abgestimmten Paketen zusammen-
gesteallt warden. Vor allem bal Sanierun-
gen Ist es zwackmaBig, mit einfachen
MaBnahmen zu beginnen und deren
Erfolg zu Uberpriifen. Erforderlichenfalls
kénnen weitere Verbesserungsstufen
voargesehen werden.

Uberwachung der Ausfiihrung

Ahnlich wie andere Spezialelemente am
Bau, z. B. die DAmmschicht, sollten die
MaBnahmen zum Radonschutz von der
Bauleitung besonders (berwacht werden.
Zwischenabnahmen von ausgefiihrten
Abdichtungen sollten vorgeschrieben und
durchgefiihrt werden, bevor Arbaiten
ausgeflhrt werden, dia Nachbessarungen
oder Erginzungen erachweren bzw. ver-
hindern.



Erfolgskontrolle

Allein die Messung der Radonkonzentra-
tion nach Abschluss der Arbaiten gibt
Aufschluss lber den Erfolg der Radon-
schutzmaBBnahmen. Zur Uberpriifung des
Erfolges einzelner Arbeitsetappen kénnen
allerdings auch andere Messungen amp-
fohlen werden. Massungen, die in Baglei-
tung von RadonschutzmaBnahmen beim
Neubau und bei Sanierungen angewen-
det werden kénnen, sind im Anhang E
zusammengefasst.

Dar Ablauf eines Bauvorhabens ist in die
folgenden Phasen gegliedert:

Strategische Planung
Bewalssicherung, Vorstudian
Vorprojekt, Projekt
Realisierung

Nutzung

. & & @

Die Bedeutung der einzelnen Phasan Ist
vom jewelligen Bauvorhaben abhangig.
RadonschutzmaBnahmen fallen in allen
Phasen an. Tendenziell liegen die kon-
zaptionellen MaBnahmen eher In den er-
sten belden Phasen, allerdings nicht aus-
schlieBlich.

Nachfolgend wird der Verlauf einer
zweckmaligen Radonpravention bzw.
Radonsanierung flr Neubauvorhaben
und fir bestehende Bauten in verein-
fachter Weise dargestellt. Typische Mal3-
nahmen sind tabellarisch zusammenge-
stellt,

5.2 Radonprivention
bei Neubauten

Es ist zweckméBig, die Radonpréavention
je nach Ausgangslage mit unterschied-
lichem Aufwand zu betreiben. Ob keine
Vorkehrungen, ein ,Standard-Geb&ude-
schutz" oder eine ,besondere Radon-
privention” angezeigt ist, hdngt in erster
Linie davon ab, welchem Gemainde-
Radonstatus der Standort zugeordnaet
Ist, Zusatzlich kénnen die besonderen
Gegebenheiten bertcksichtigt werden,
die in der Baugrube angetroffen werden.
Aufgrund des ziigigen Baufortschrittes ist
dies jedoch eher die Ausnahme.

Die folgende Auswahl von hiufigen und
typischen MaBnahmen illustriert, was zur
Radonprévention bei Neubauten gehoren
kann. Es handealt sich dabal um aine Aus-
wahlliste: Wenn die konzeptionelle Maf-
nahme, keine Wohn-/Aufenthaltsrume
im Untergeschoss anzuordnen, realisiert
wird, entfallen haufig die meisten anderen
MaBnahmen. Letzten Endes kann nur am
konkratan Objekt das passende MaBnah-
menpaket zusammengestellt werden,
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Radonkonzentration

In der Bodan|uft
= 100 kBa/m?
naln &

durchgahends Baton-
Fundarnentplalts, Schft::;;nna"ﬁ e
DIN-garachtar Schutz gagan a
Baodenfeuchts 8 5
kalne waltaran Radonkonzentration
Malnahmen In der Wahnung
= 200 Bry/m?®

Machbasserungen

Abb. 5.1 Ablaufschema fir die Planung des Radonschulzes bel Neubauvorhaben
in Radongebiaten.
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Standard-ﬁahﬂudus_t_:h_uiz

Basnrﬁam SchutzmaBnahmen

Strategische Planung und Vorstudien

Dichte Bodenkonstruktion und DIN-
gerechter Schutz gegen Bodenfeuchta

+ Keine offenen Verbindungen vom
Untergeschoss zu dariiber liegenden
Etagen,

Abschluss des Treppenhauses gegean
das Untergeschoss vorsehen.

Vorprojekt und Projekt

* Baton-Fundamentplatte und aufien
llagende Dichtungsbahn bzw.
Beschichtungen,

Méglichst wenige Durchdringungen
der Gebaudehlille durch Leitungen,
Schéchta ete. im erdberihrten
Beraich,

avtl. zweite Dichtungsebene: Stahl-
betondecken Uber Untergeschoss
und abgeschlossener Kelleraufgang,
Schéachte (Leitungen, Lifte) und
Kamine so planen, dass sie nicht zu
Transportkanélen fir Radon in
Aufenthaltsrume werden
(zusammengefasst, abdichtbar),
Raum- und LOftungskonzept,

das maglichst kelnen Unterdruck

Im Unter- und Erdgeschoss erzeugt,
wann Abluftanlagen im Bereich des
Unter-/Erdgeschosses notlg, dann
als Zu- und Abluftsystem mit
Uberdruck konzipleren,
Wandkonstruktion und Baumaterial
so wéhlen, dass darin keine vertikale
Radonausbreitung erfalgt.

Bewehrte Fundamentplatte,

unter dem Fundament vorbereitete
Absaugstelle in einer Kles-Zwischen-
lage,

sekundéren Dichtungsperimeter
(Kellerdecke/ Kelleraufgang) durch-
génglg vorsahen,
Radondrainageleitung unter der Ge-
béudesohle mit Anschlussmaoglichkeit
fiir die spétere aventualle Absaugung
von Bodenluft,

Einbau ven Liftungsanliagen mit
Wérmerlickgewinnung priifen und
planen,

zusétzliche Sperrschichten in den
Wiénden vorsehean.

_I=|e;allaiarung (der geplanten MaBnahmen) _

Separate Abnahme ausgeflhrter
Dichtungsarbeiten.

Separate Abnahme ausgefiihrter
Dichtungsarbeiten und liftungstechni-
schar MaBnahmen.

Nutzung

Radonmessung zur Erfolgskontrolle,
Information der Bewohner bzw.,
Batreiber sowie Instruktion und Doku-
mentation Ober installierte MaBnahmen,
insbesondere tachnische Einrichtungen.

Inbetriebsetzung liftungstechnischer
Anlagen und Einwelsung der Anwender,
zweite und periodische Kontroll-
messungen Im Flnfjahresabstand.




5.3 Radonsanierung bestehender
Bauten

Wie bei Neubauvorhaben bestimmt die
Ausgangslage auch bei bastehendean
Bauten wesentlich, welche MaBnahmen
zur Radonsanierung zum Einsatz kom-
men sollten. Allerdings tritt hier der Ra-
donstatus des Gebietes in den Hinter-
grund, weil bei bestehenden Gebauden
von konkreten Radonbelastungen aus-
gegangen wird. Ein flr die MaBnahmen-
planung mafBgebliches Problem ist, ob
Umbau- oder Sanierungsarbeiten in
den Unter- und Erdgeschossraumen

vorgesehen sind oder das Heizungs-/
LOftungssystem gedndert werden soll.
Bei bautechnischen Totalrekonstruktionen
sind wesentlich konsequentere Radon-
schutzmaBnahmen realisierbar, als wenn
das Gebé&ude allein aus Grlnden der
Radonbelastung sanlart wird. Mehr noch
als bel der Radonprévention bei Neu-
bauten ist es bei der Sanierung beste-
hender Bauten sinnvoll, stufenweise
vorzugehen bzw. eine ,einfache Radon-
sanierung” und aelne ,umfassende
Radonsanierung” zu unterscheiden.
Slehe dazu auch die Checkliste in
Abschnitt 7.

Bastahandas
Gebiuds

ot ey /f//\

s < Rnkonz. in |a ~ Rn= Hnn? in
Waohnungan Wohnungen
> 400 Ba/m?®_~" ~._= 1000 Bay/m? -
""-\._\_H-\-.\- i L -~

i

umgahend ainfache
MaBnabman und
Radonmasaungen

ainfacha

nein

MaBrahmen und
Radonmassungan

i

Machbassarung
amplahlan,
R

T

Hnnknnm
Wohnungen =

= 1000 Bg/m?

~
H'\.

ia

umfassenda
Sanlarung und
adonmassungan Radonmessungan

l ~ An=kanz. In
thnunnun

= -mo F.!q/m

i

Encle |

Abb, 5.2 Ablaufschema fir die Planung und Ausfihrung von Radonsanierungen

in bestehenden Gebaduden.
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Besonders vorteilhaft durchzuflhren ist
aine Radonsanierung, wenn ein Gebdude
ohnehin renaviert/rekonstruiert wird.
Besonders ungliicklich ist die Situation,
wann die erhéhte Radonkonzentration
kurz nach baulichen MaBnahmen (oder
kurz nach der Neuerstellung) entdeckt
wird. Es kann daher bei bestehenden
Geb&uden angezeigt sein, mit einem
Paket von kostengiinstigen Sofortmaf-
nahmen das Problem flr ainige Monate
zu entscharfen bis mit endgliltigen MaB-
nahmen Abhilfe geschaffen wird. Oft er-
weisen sich diese einfachen Sofortmaf-
nahmen als so erfolgreich, dass keine
waiteren MaBnahmen erforderlich sind.
Als einfach gelten solche MaBnahmen,
die keine schwerwiegenden Eingriffe in
die Geb&udestruktur erfordern, in der
Regel kurzfristig realisierbar sind und
nicht viel kostan.

Typische Beispiele:

= Abdichten von Fugen und Ritzen mit
Dichtungamassen,

» Verzicht (eventuell nur voriibergehend)
auf Aufenthaltsraume im Unterge-
schoss,

= Gezieltes Liftungsverhalten (Keller-
fenster oder Kellerluken nach drauBen
offen halten, Kellertiir geschlossan
halten, etc.),

s Tharmischen Auftrieb vom Treppen-
haus und von Abluftanlagen durch
Nachstroméffnung im Erdgeschoss
brechen (Klappe),

= Passive oder aktive BelUftung ven
Kriechkellern und Unterbodenhohl-

raumen,

s Tirabdichtungen und TlrschlieBer.
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Auswabhlliste typischer und méglicher MaBnahmen zur gezielten Sanierung von
bestehenden Bauten mit erhéhter Radonkonzentration:

Einfache Radonsanierung

e

Varprujaiﬂ und Projekt

Lﬂﬂtrﬂtuglsnhn Planung und Vnmtudi&n_

| Umfassende Radonsanierung

Keine offenen Verbindungen vom
Uintergeschoss In darliber liegende
Geschosse.

* Aufenthaltsrdume im Untergeschoss
nur mit speziellen MaBnahmen,

« aufien liegender Kellerabgang,
keine Naturbodenkeller ohne
spezielle MaBnahmen,

* Abschluss des Treppenhauses gegen
das Untergeschoss vorsehen,

= umfassende |iftungstechnische
MaBnahmen.

Festlegen von primérem und
sekundérem Dichtungsperimeter,
Wabhi der Dichtungsmittel (Dichtungs-
bahnan, Beschichtungen, Fugen-
dichtungen etc.),

MaBnahmen zur Entspannung des
Unterdrucks im Untergeschoss konzi-
pieren (Nachstrémaéffnungen flr Ab-
luftanlagen, Treppenhausauftrieb etc.).

+ Méglichkeiten zur Unterdruckerzeu-
gung unter dem Geb&ude priifen
und planen (Schacht, Rohrregister).
Eventuell Versuch mit Sickerleitung
anordnen,

= Einbau von LUftungsanlagen mit
Wérmerlickgewinnung priifen
und planen.

Realisierung (der geplanten Maﬂnaﬂmﬁ_n)

Direkte Verbrennungsluftzufuhr fir
Heizkessel, Ofen, Kamine installieren,
Dichte Rauchrohrklappen bei
Einzeltfen, sofern zulassig,
Abdichten van DurchstoBungen,
Fugen und Ritzen an Bauteilen
gagen Erdreich (primérer Dichtungs-
perimeter). Je nach Ausgangslage
mit Fugendichtungsmitteln (Kitte,
Dichtungsbénder) oder mit flachigen
Abdichtungen (Dichtungsbahnen,
Beschichtungen),

Abdichten von Wanden, Decken und
Tiren zwischen Aufenthalts- und
Kellerrdumen (sekundérer Dichtungs-
perimeater),

Abdichten und/oder direkte AuBen-
luftzufuhr im Untergeschoss fiir
mehrgeschossige Schichte.

= Liftungstechnische Anlagen geman
Projekt und bel der Sanierung auf-
tretenden Besonderheiten ausfihbren.
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Nutzung

= Meassungen zur Erfolgskontrolle,

s |nformation der Bewohner bzw.
Betreiber sowie Instruktion und
Dokumentation Uber installierte
MaBnahmaen, insbesondere tech-
nische Einrichtungen,

* |nbetriebsetzung und Abnahme
liftungstechnischer Anlagen,

= zweite und evll. periodische Kontroll-
messungen Im Flnfjahresabstand
(vor allem wenn ehemals Konzen-
trationen Ober 1000 Bg/m® vor-
handen waren).

= Dauerauftrag an Radonmessfirma
fur periodische Messungen oder
zumindest periodische Erinnarungs-
meldung,

= Wartungsvertrag mit Lftungsfirma
fur periodische Kontrolle der
Liftungsanlage, u. a. hinsichtlich
Uberdruckbetrieb,

5.4 Synergien und Zielkonflikte

Radonpréavention bei Neubauten und
Radonsanierung von bestehenden Ge-
bauden ist eine Bauaufgabe, die erst seit
wanigen Jahren arnsthaft in die Planung
einbezogen wird. Die bisherigen Erfah-
rungen zeigen, dass ein befriedigender
Radonschutz in der Regel keinen allzu
groBen Zusatzaufwand verursachan
muss, besonders wenn seine Planung
systematisch und kompetent angegan-
gen wird. Es hat sich auch gezeigt, dass
kaum Zielkonflikte zu anderen Planungs-
zielen bestehen, dass vielmehr oft Syner-
gien genutzt werden kénnen. Dazu einige
Stichworte:

Warmeschutz

Aus der Sicht elnes optimalen Warme-
schutzes ist es wlinschenswert (bzw. ge-
manl Warmeschutzverordnung sogar not-
wendig), eine klare Abgrenzung zwischen
beheizten und unbeheizten Raumen zu
definieren und zu dammen. Diese Ab-
grenzung fallt in der Regel mit der prima-
ran oder sekundéren Dichtungsebens ge-
gen Radon zusammen. DAmmschichten
sind nicht automatisch auch radondicht.
Die Anliegen lassen sich aber meist gut
verbinden.

Achtung: Vorsicht ist geboten, wenn die
Gebaudehllle isollert und damit der Luft-
austausch herabgesetzt wird oder neue
Helzungssysteme eingebaut werden,
ohne eventuelle Wegsamkeiten fir Radon
aus dem Boden abzudichten. In diesem
Fall kénnte die Radonkonzentration im
warmegedammten Haus Uber der liegen,
die im alten Zustand vorlag.

Luftdichtigkeit

Der Luftwechsel in modernen Neubauten
und zeitgem&ns sanierten Altbauten sollte
nicht dber undefinierte Undichtigkeiten
der Geb&udehiille stattfinden. Die Frisch-
luftzufuhr sollte tiber daflir vorgesehene
Offnungen oder l0ftungstechnische Anla-
gen erfolgen und die Herkunft der Frisch-
luft sollte ebenso definiert sein wie die
Abgabe der Fortluft. Die beheizten Rau-
me sollten prinzipiell von einer Luftdich-
tigkeitssehicht umgeben sein, die einen
geschlossenen geometrischen Korper
bildet. Dies entspricht genau dem, was
auch ein leistungsfahiger Radonschutz
braucht.



Feuchte- und Grundwasserschuiz

Die Bauteilsicherung gegen eindringende
Feuchtigkeit verlduft vollsténdig im Sinna
des Radonschutzes. Der Unterschied be-
steht Im wasentlichen darin, dass beim
Feuchteschutz Undichtigkeiten sehr gut
und rasch |okalisiert und nachgebessert
werden kénnen, wahrend Radonlecks
sehr viel schwieriger aufzufinden sind.
AuBerste Exakthait ist daher bei den Ab-
dichtungsarbeiten erforderlich.

Schallschutz

Schallbriicken haben eine hnliche Wir-
kungsweise wie Radonlecksiellen, Bereits
klaine Lécher und Offnungen verringern
den Schutz einer MaBnahme erheablich.
Bewahrte Schallddmmelementa kbnnen
daher in ahnlicher Weise zur Radondich-
tigkalt beitragen, etwa als Schallschutz-
tlren zwischen Untergeschoss und Auf-
enthaltsraumen,

Geruch, Hygiene, Gesundheit

Eine Folge von Feuchtigkeit oder un-
zulanglichem Luftwechsel bzw. von be-
dem zusammen Ist Modergeruch. Dieser
ist ain Hinwels darauf, dass Radon im
betreffenden Baum ein Problem sein
kéinnte. Eine fachgerechte Radonsanie-
rung sollte dazu flihren, dass glaichzaitig
eventuell vorhandene Feuchte- und Luft-
wechsel-Unzulanglichkeitan behoben
werden und somit stérende Gerliche
und fauchtes Innenklima mit mikrobiellen
Folgerisiken tendenziell reduziert werden.

Brandschutz

Der Brandschutz arbeitet ebenso wie der
Radonschutz mit Abschliissen. Fir nor-
male Brandrisiken werden allerdings
keine rauchgasdichten Offnungselemente
verlangt. Elastische Dichtungen, wie sie
aus der Sicht des Radonschutzes er-
wlinscht sind, stehen wegen Ihrer Brenn-
barkeit den Anliegen des Brandschutzes
sogar oft entgegen. Echte Kenflikte arge-
ben sich dadurch aber nicht. Schwieriger
ist die Situation bei den Rauchrohr- und
Kaminklappen, die nur dichtschlieBand
ausgefihrt werden dirfen, wenn die
baetreffende Feuerstalle kurzzeitig betrie-
ben wird und unter dauernder Aufsicht
steht (Auskunft erteilen die Schornstein-
fagermeister). Damit bleibt als einzige
Mdoglichkeit zum Aufheben der Unter-
druckwirkung von Ofen und Kaminen

die AuBenluftzufuhr. Bel bestehenden
Einrichtungen ist dies oft unméglich.

Die Liste lieBe sich fortsetzen mit all den
anderen Planungsfeldern, die zu bear-
beiten sind, von Architektur bis Zivil-
schutz. Sie werden im allgemeinen durch
die Anforderungen an den Radonschutz
nicht eingeschrankt, Eventuelle Wechsal-
wirkungen sollten jedoch stets badacht
werden.
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6 Bewertung der SanierungsmaBBnahmen (1]

Sanlarungsmathode

Nach bisherigen
Erfahrungen arreichte
Reduziarungen der

Bemerkungen

im neu elngebrachten Fui-
boden, Unterdruckhaltung
unter dem Gebdude

Radonkonzentration
Einfache Abdichtmafnahmen 0 bis 25 % Anwendung im Bereaich
bis zu 1000 Bg/m?
Unterdruckhaltung in Kellern, 50 bis 80 %
KellerentlUftung mittels
. E:Iainvantllator
Aufwendige |solierschichten 30 bis 80 %
in oder auf FuBbéden ohne
Einbeziehung der Wande |
Aufwendige |solierschichten 50 bis 90 % Wande durchgéangig mit
in oder auf FuBb&den mit Folie gesperrt
Einbeziehung der Wénde - — =
Unterdruckhaltung innerhalb 10 bis 90 % Ergebnis stark abhangig
von FuBbodenkonstruktionen von der Art der
mit Einbeziehung der Wénde anschlieBenden Wande |
Unterdruckhaltung unter 10 bis 95 % Abhéngig von Boden-
dem Geb#ude (Drainage- permeabilitdt und Lage
system Punktabsaugungen) der Drainagerohre .
Aufwendige Isclierungen bis 99 % Bis auf unvermeidbare

Schwachstellen licken-
lose Isolierschicht durch
das gesamte Gebéude

6.1 Literatur

[1] Hamel, P.: Wissenschaftliche Unter-

suchungen in Radonbelasteten

Wohngeb&uden im Rahmen des Mo-
dellprojektes Schneeberg. BfS 1993

ISSN 0940-7650
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7 Checkliste Beweissicherung/Hausbegehung

Geb#ude mit hohen Radonkonzentratio-
nen oder mit Verdacht darauf sollten
systematisch analysiert werden, um aine
erfolgsversprachende Sanierung in die
Wege leiten zu kénnen. Die nachfolgende
Checkliste bietet eine Hilfe fiir diese Zu-
standserfassung (Beweissicherung) und
Analyse. Bei der Begehung Ist es wichtig,
sich die denkbaren Ursachen einer

erhdhten Radonkonzentration und die
méglichen Ein- und Durchtrittswege des
Radongases vorzustellen und aufzu-
spiren. Fir die zu planenden Sanie-
rungsschritte ist es von entscheidender
Bedeutung, dass die Transportwege des
Radongases richtig gedeutet und gege-
benenfalls mit Messungen Uberpriift
werden,

Baton-Bodenplatte)? Sind Risse
oder Lécher vorhanden?

Wie kann die Fugenbeschaffen-
heit beurteilt werden?

Bauteil / Wahrnehmung / Prufung Mogliche Konsequenzen
Bauealamant
Abgren- Welche Bauteile grenzen an das | Hinsichtlich DichtungsmaB-
ZUNgen Erdreich? Sind alle Fldchen be- | nahmen Ist es ndtig, sich den
kannt und erfasst? Welche Bau- | Verlauf der Grenzflachen zu
teile grenzen die Aufenthaltsrau- | vergegenwartigen.
me gegen die Kellerrdume ab?
Keller Modergeruch und Feuchte deu- | Belde Ursachen bergen die
ten auf ungeniigenden Luftwech-| Gefahr einer erhéhten Radon-
sel und/oder Feuchtelecks hin. konzentration im Keller.
Aufenthalts- | Geruch und Feuchte in Aufent- Insbesondere bel Aufenthalts-
rume haltsrdumen. raumen direkt Gber Erdreich gilt
dasselbe wie bei Kellerrdumen.
In Erdgeschossrdumen kann es
In seltenen Fallen ein Indiz fir
eindringende, méglicherweise
radonbelastete Kellerluft sain.
Boden im Wie ist die Bodenkonstruktion Es gilt flichige, linienférmige
untersten zum Erdreich hin (Naturboden, oder punktuelle Schwachstellen
Geschoss Platten, Stelne, durchgehende als mogliche Leckagezonan

ausfindig zu machen. Der Zu-
stand Ist genau zu priifen. Die
Abdichtungswirdigkeit ist zu
bewerten, dabei sollen alle
KellerauBenwénde oder Wande,
die an Aufenthaltsriume an-
grenzen, als Gesamtes beurteilt
werden. Sind Méglichkeiten der
Bodenentliiftung vorhanden?
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Bauteil /

Wahrnahmung / Prufung

Mégliche Kansequenzen

Bauelement | :
Kellerwénde | Wie sind die Wandkanstruktio- Es gilt flachige, linienférmige
gegen das nen in den einzelnen Kallerrau- odar punktuelle Schwachstellen
Erdreich men (z. B. Hohlwande, Bruch- als mogliche Leckagezonan
stain, Stahlbeton)? Kann auf die | ausfindig zu machen. Der Zu-
Griindung geschlossen werden? | stand ist genau zu prifen.
Sind Risse, Lécher sichtbar? In
welchem Zustand sind die An-
schlussfugen an die Decke und
den Boden?
Kellerwande | Aus welchen Materlalien und in | Vor allem der obere Abschluss
gegen welcham Zustand sind die von Zwischenwénden Ist oft
Aufent- Wénde? Wie sehen die umlau- undicht. Bei Holz-Standerkon-
haltsraume fenden Anschllisse aus? struktionen oft die ganze Wand.

Wandkonstruktionen aus Hohl-
kammersteinen o. a. bzw. zwal-
oder mehrschalige Wénde
bilden ideale Ausbreitungspfade
und kénnen die Ursache fir er-
héhte Radonkonzentrationan in
den oberen Gebdudebereichen
sain.

Kellerfenster,

Aus welchem Material und in

Die Luftungsmaglichkeiten,

Laftungs- welchem Zustand befindan sie aber auch die berwlegende
offnungen sich? Flhren die Fenster direkt | Liftungssituation sind genau
nach auBen, werden sie meist zu protokollieren.
offen oder geschlossen
gehalten?
Gibt es sonstige Liftungsofi-
nungen In den AuBenwanden?
Leitungen Leitungen nach auBen: In praktisch jedem Kellerraum

Sind Leitungen und Rohre (Elek-
trohauptstrang, TV-Kabel, Gas-
hauptstrang, Telefonkabel, Was-
ser-/Abwasserrohre, Olleitung
von erdverlegtem Tank, Liftungs-
leitung von Erdragister, Erdson-
denleitung der Warmepumpe,
AuBenwitterungsfihler, Boden-
abflisse in Waschkiiche ete.) in
sich radondicht und zum Mauer-
werk hin radondicht verlegt?

sind Rohre und Leitungen an-
zutreffen. Von auBen kommend
kénnen sie groBe Bodenvolu-
mina erschliefen und erheb-
liche ,Radonfrachten” in das
Gebiude bringen.
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baulichen Zustand befindat sich
dar Krlechkeller? Ist er beliftet?

Bauteil / Wahrnehmung / Prufung Mégliche Konsequenzen

Bauelement
Rohre und Leitungen im Ge- Leitungsdurchflhrungen oder
bAudeinnern: Elektroleitungen, -schéchte im Gebaudeinnern
Abwasserfallstrang, Kalt-, k&nnen erhebliche ,Radon-
Warmwasserrohre, Telefonkabel, | frachten” von Kellerrdumen in
Gasrohre, TV-Kabel, Schorn- Aufenthaltsraume transpor-
staine, Heizungsrohre. tieren.

Heizung Wie wird dle Verbrennungsluft Im Keller sollten Ursachen,
zugeflhrt? Welche Klappen und | die zu Unterdruck flhren,
Offnungen weist der Schornsteln | unterbunden werden.
auf? Ist die Explosionsklappe
des Schornsteins geschlossen?

Kriechkeller | In welchem konstruktiven und Geschlossene Kriechkeller

oder unter dem Haus llegende
Hohlrdume kénnen hohe
Radonkonzentrationen auf-
walsan.

Kellerdacke /
Boden im
Aufent-
haltsraum

Wie Ist die Deckenkonstrukiion
in den einzelnen Kellerrdumen
(Holzbalken, Ausmauerungen,
ausgefachta Stahltrager, Stahlbe-
tondecke)? Sind Risse, Locher
sichtbar? Ist die Deckenkon-
struktion in allen Kellerraumen
einsehbar? In welchem Zustand
sind die Anschlussfugen an die
Winde? Wie Ist die Beschaffen-
heit der Fugen? Kann ein Luftzug
fastgestellt werden? Wie ist der
Bodenaufbau und dessen sait-
liche Anschliisse In den darliber
liegenden Raumen?

Es kann saln, dass der Haupt-
radonpfad durch oder entlang
den Fugen vom Keller in die
Aufenthaltsraume fahrt. Inbe-
sondere Laichtbau-Zwischen-
decken (z. B. Holzbalken-
dacken) sind oft sehr durch-
durchléssig.

Kellertiran

Ist das Untergeschoss (ber sine
einzige Tlr erschlossen? Sind
Aufenthaltsraume unmittelbar
angrenzend? Wie ist die Tir
beschaffen? Ist sie auch im
Schwellenbereich dicht schlie-
Bend? Kann sle mit umlaufenden
Diehtungen versehen werden?
Kann das Schlisselloch durch
einen Sicherheitszylinder ersetzt
werden? Wie ist der Tlrrahmen
befestigt? Kann er nachtraglich
abgedichtet warden?

Je nach Situation ist der
Kellertiir besondere Beachtung
7zu schenken. Z.B. kénnen
allein durch ain Bartschliissel-
loch erhebliche Radongas-
mengen strémen,
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Bauteil / Wahrnehmung / Prifung Mégliche Konsequenzen
Bauslerment
Kaller- Fiihrt der Kelleraufgang in einen | Je nach Situation eine vielver-
aufgang Hauskorridor, nach auBen oder sprechende Alternative.

direkt in den Wohnbereich? Kann

die Innentreppe verschlossen

werden?
LiOftungs- Befinden sich im Keller Abluft- Ursachen, die zu Unterdruck
technische ventilatoren (z. B. in der Wasch- | im Kaller und in den Nutz-
Anlagen kiiche)? Sind die Wohnrédume geschossen flhren, sind zu

an ventilatorbetriebana Abluft- beheben.

anlagen angeschlossen, z. B.

Kiche oder Bad/WC?7 Wie ist die

Machstrémung sichergestellt?
Allgemeine Ist der natlirliche thermische Es ist schwierlg, sich aln rea-
Druck- Auftrieb (ber mehrere Geschos- | listisches Bild von der Druck-
situation, se wirksam? Wie beurteilen sltuation in einem Gebaude
Luftstro- Sie die allgemeaine Gebiudedicht | (zu unterschiedlichen Tages-
mungen heit? Gibt es andere, unter- und Jahreszeiten!) zu machen.
im Gebdude | druckerzeugende Elemente wie | Trotzdem sind Hypothesen

Schichte, Kamine, Ofen ete.?

hilfreich ftir die MaBnahmen-
planung.

Waher stammi die Verbren-
nungsluft fir Einzeléfen,
Kamine etc.?

Die Feuerraume von Ofen und
Kamine sollten gegen den
Raum hin dicht abschlieBbar
sein und die Verbrennungsluft
sollte in grofzlgig dimensio-
nierten Zuleltungen von auBen
harangaflihrt werden.
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Anhang A

Die rechtliche Situation beziiglich
Radon in Wohngeb&uden

Allgemeines

In Deutschland gibt es keine gesetzliche
Regelung bezlglich der Exposition durch
Radon und seine Zerfallsprodukte in
Wohn- und Aufenthaltsrdumen. Grund-
lage fiir die Bewertung der Radonexpo-
sition sind die In der Empfehlung der
Europdischen Kommission (EK) zum
Schutz der Bevtlkerung vor Radan-
exposition innerhalb von Gebauden

vom 21. Februar 1890 genannten Radon-
konzentrationen.

Erhdhte Radonkonzentrationen
Richtwerte

GaméB der Empfehlung der EK sollten
die Jahresdurchschnittswerte der
Radonkonzentration in existierenden
Wohnrdumen den Referenzwert von 400
Bg/m® und in neu zu errichtenden Wohn-
raumen den Planungswert von 200
Ba/m? nicht (berschreiten. Es wird emp-
fohlen, bei erhéhten Konzentrationen des
Radons die Radonbelastung umso
schneller zu senken, j@ héher die Werte
der Konzentration sind. Radonkon-
zentrationan in Héhe von mehr als tau-
send Bg/m? sollten jedoch maglichst
kurzfristig, im Zeitraum von drel Jahran,
beseitigt werden. Die durchzuflhrenden
MafBnahmen und die damit verbundenen
Kosten sollten kritisch vor dem Hinter-
grund der existierenden Exposition und
der unter wirtschaftlich verntnftigen
Aspekten erreichbaren Radon-
konzentration geprlft werden.

In Deutschland sollte zur Bewertung der
Radonsituation In einem Wohngebiude
der Mittelwert aus den in den wichtigsten
Wohn- und Aufenthaltsraumen gemesse-
nen Radonkonzentrationan mit den
Richtwerten der EK verglichen werden.

Messungen

* Die Radonkonzentration sollte durch
Fachkréfte und geeignete Institutionen
ermittelt werden,

= Messungen kénnen durch den Elgen-
tumer oder jede andere betroffena
Person veranlasst werden,

+ Betroffene sind Personen, bei denen
Anhaltspunkte bestehen, dass in ihren
Waohnraumen die Richtwerta Uber-
schritten sind,

* Die Kosten der Messungen gehen zu
Lasten des Antragstellers.

Pflichten der mit Messungen
Beauftragten

* [Es sind Messmethoden anzuwendean,
die das Erreichen des Untersuchun-
geszieles optimal gewéahrleisten,

¢ Das vorgesehenes Messsystem muss
dem Stand der Technik entsprechen
und fir die Messaufgabe geeaignet
sein,

= Es mussen den Erfordernissen ent-
sprachende Qualitdtssicherungsmaf-
nahmen durchgefilhrt werden.
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Anhang B

Radon aus Baumaterialien

In allen Steinen und Erden kommt Ra-
dium vor. Radon als Zerfallsprodukt von
Radium entsteht deshalb In den minera-
lischan Baustoffen laufend neu, wird an
den Oberflachen freigesetzt und tragt zur
Balastung durch erhdhte Radonkonzen-
trationen in Rdumen bei. Allerdings ist die
Aktivitét des freigesetzten Radons In der
Regel klein. Im allgemeinen tragen die
raumumschliaBanden Baustoffe zwischen
5 und 30 Bg/m? zur Radonkonzentration
in der Raumluft bei. Im Verhéltnis zum
Richtwert von 200 Bg/m? ist dieser Antall
relativ unbadeutend [1].

In einigen LAndern haben sich einzelne
Baustoffe als wesentliche Radonquelle
manifestiert, So wurde etwa in Schweden
ein Porenbeton aus Alaunschiefer einge-
setzt, der ain Vielfaches mehr an Radon
als (ibliche Baustoffe an Radon freige-
setzt hat [2]. Die Produktion wurde we-
gen der hohen Radioaktivitat untersagt.
In GroBbritannien wurde ein spezieller
Chamiegips (Rlckstand der Phosphor-
sdaureherstellung aus Phosphoriterzen)
verwendet, der zu erhdhten Radon-
konzentrationen in Hausarn flhrte. In
Deutschland wurden bisher ladiglich in
Bergbaugebletan Baumaterialien vorge-
funden, die maBgeblich zur Radonbelas-
tung in RAumen beitragen kdnnen,

Der Optimierungsspielraum zur Senkung
der Radonbelastung durch die gezielte
Wahl von Baumaterialien bzw, Baumate-
rialoberflichen liegt meist im Bereich von
10 bis 20 Bg/m?. Es ist jedem Bauherrn
freigestellt, diesen Spielraum zu nutzen.
Die folgenden Gréfien bestimmen die
Belastung durch Radon aus raumum-
schlieBanden Bauteilen.

Die Radonabgabe aus dem Baustoff

Baustoffa geben in unterschiedlichem
MaBe Radon ab. Dies wird mit der
Radonexhalationsrate (in Bg/m? h) zum
Ausdruck gebracht. Die Radonexhalati-
onsrate hangt wiederum von der Radium-
konzentration Im Material, der Porositat
und Porenstruktur und teilweise sogar
von der Bauteilfeuchte ab. Je weniger
Radium ein Material enthélt, umso we-
niger Radon kann antstehen und je un-
durchlassiger ein Material ist, desto mehr
Radon zerféllt noch innerhalb des Bau-
stoffes in das nichtfliichtige Polonium,
das sich im Baustoff einlagert und somit
nicht zur Belastung der Atemluft beitra-
gen kann. Tabelle B1 zeigt Radiumkon-
zentrationen und Radonexhalationsraten
einiger Baustoffe. Die Konzentrationen
géngiger mineralischar Baustoffe liegen
zum gréften Teil im Bereich von <10 bis
100 Bg/kg und die Exhalationsraten
zwischen 0,2 und 1,5 Bg/m? h,

Das Oberflachen-Yolumen-Verhiltnis

Die Radonkonzentration hangt davon ab,
wie viele Quadratmeter exhalierender
Oberfliche pro Kubikmeter Raumvolu-
men wirksam sind. Aus geometrischen
Grinden ist diesas Verhdltnis unglnstiger
bel kleinen als bal groBen Raumen. Aller-
dings bestehen oft nur Teile, beispiels-
weise die Wande, aus mineralischen
Baustoffen.

Die Oberflachenbeschichtung

Da die Radonexhalation aus den Bautei-
len relativ niedrig ist, wirken auch nicht
diffusionsdichte Beschichtungen wia
dicke Anstriche, Teppicha mit Kautschuk-
riicken u. 4. als ,Exhalationsbremse”,
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Baumaterial Kanzentration des Radon-Exhalationsrate
Radium-226 in Bg/kg in Bg/(m? h)

Kalkstain < 10-40 0,9-11 [3.4]

| Ziegel, Klinker 40-150 1-10 2]
Naturbims < 20-200 0,6-6 [4]
Hittenschlacke 10-2100 0,4-0,7 [3,5]
Beton 20-200 2-20  [2]
Parenbeton 10-130 1-3 [2]
Porenbeton mit Alaunschiefer | 600-2600 50-200 [2]
Naturgips 1<10-70 0,2 [3]

Tab. B1: Radiumkonzentration und Radonexhalationsraten ausgewéhiter Baustoffe,

Der Luftwechsal

Die raumumschlieBenden Bauteilober-
flachen sind etwa konstante Radonquel-
len, da die Radonexhalation aus Bautei-
len nicht wesantlich von den
Druckverhéltnissen im Geb&ude abhéngig
ist. Durch Unterdruck im Raum ist des-
halb, anders als bei der durch vorwie-
gend konvektive Transportvorgdnge in
Gebaude gelangenden radonhaltigen Bo-
denluft, kaum eine Erhdhung der Rado-
nexhalation aus Baumaterialien feststell-
bar. Der Luftwechsel fihrt somit zu alnem
direkten Verdlnnungseffekt, wenn die
Radonkonzentration der AuBenluft niedri-
ger als die in Raumen ist.
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Dingemitteln. In: Siehl, A.: Umwelt-
radioaktivitdt. ISBN 3-433-01813-8,
Ernst & Sohn Verlag fiir Architektur
und technische Wissenschaften
GmbH, Berlin 1996

[2) Clavens|d, B.; Akerblom, G.: The
Radon Book. ISBN 91-540-5649-7,
Ljungléfs Offset AB, Stockholm 1994

[3] Keller, G.; Hoffmann, B.; Felgenspan,
T.: Radon Permeability and Radon
Exhalation of Bullding Materials. Ra-
don in the Living Environment. In: Ra-
don in the Living Environment, Pro-
ceedings, Athens, 19 — 23 April 1989

[4] Folkerts, K.H., Keller, G.; Muth, H.:
An Experimental Study on the Diffusion
and Exhalation of 222Rn and 220Rn
from Building Materials. Radiation Pro-
tection Dosimetry, Vol. 9, No. 1, 1984

[5] Keller, G.; Hoffmann, B.; Schiitz, G.:
Messung des Radons und seiner
Folgeprodukte in Wohnraumen,
Abschlussbericht zum Forschungs-
vorhaben, St, Sch. 4085, 1999

AB-2






Anhang C

Vergleich von Messwerten der Radon-
konzentration in Wohnungen mit den
Richtwerten der Europdischen Kom-
mission?

1.  Ziel der Messungen

Bestimmung der flr das Jahrasmittal
reprasentativen Radonkonzentration in
Wohnungen zum Vergleich mit den Richt-
werten der Europdischen Kommission
(siehe Tabelle C1).

Die Messungen dienen zur Bawartung
der vorliegenden Situation. Sie sollen
dem Auftraggeber Auskunft Gber mit
den Messergebnissen verbundene Kon-
sequenzen und Uber eventuallen Hand-
lungsbedarf geben.

2.  Charakterisierung der
Untersuchungsobjekte

Von besonderem Interesse sind zu Woh-
nungen gehdrende Raume, die zum nicht
nur voriibergehenden Aufenthalt von
Menschan bestimmt oder geeignet sind.
Hierzu zéhlen z. B. Wohn-, Schlaf-,
Kinderzimmer, Esszimmer, Wohndielen,
Wohnkiichen, Arbeitsrdume wie Blro-
und Geschéftsraume.

Der nicht nur vorlibergehandea Aufanthalt
ist auf den hauslichen Tagesablauf bezo-
gen und im Verhaltnis zu dem normaler-
weise ungleich kiirzeren oder nur gele-

gentlichen Aufenthalt in anderen Raumen
zu sehen. So sind z. B. nicht Im Sinne
der europaischen Empfehlung Neben-
rdume wie Gange, Flure, Treppenrdume,
Toiletten, Bider, Abstell- und Vorrats-
rdume. Lagerrdume, Heizungsrdume,
Wasch-, und Trockenraume, Saunen,
Hobbyréumea usw. zu bawartan.

Die Radonkonzentration in Wohnrédumen
ist nicht nur von den Radonquellen und
den Ausbreitungswegen des Radons,
sondern In hoham MafBe auch von den
Wetterverhdltnissen, der Art der Raum-
nutzung und dem Nutzerverhalten abhén-
gig und unterliegt deshalb starken zeit-
lichen Schwankungen.

Die Radonexposition erfolgt in der Regel
nicht nur in einem, sondern in mehreren
Raumen. Deshalb ergibt sich der fir die
Wohnung charakteristische Wert der Ra-
donkonzentration (Wohnungswert) als
arithmetischer Mittelwert aus den gemes-
senen Jahresmittelwerten der Radon-
konzentrationen in den beiden Raumen,
in denen sich die Bewohner taglich am
léngsten aufhalten (in der Regel Wohn-
und Schlafzimmer). Besteht die Wohnung
nur aus einem Raum, reprasentiert dieser
den Wohnungswert der Radonkonzentra-
tion.

4 Inhaltliche Grundlage dieses Anhanges sind
Ausarbeltungen des Arbeltakraises Uranbergbau
und bergbauliche Alllasten des Fachverbandes
fir Strahlenschutz a.V. [1]

Bezeichnung des Bereiches

Jahresmittelwert der Radonkonzentration

Planungswert fUr Neubauten

Referenzwert fur bestehende Gebaude

200 Bg/m?
400 Bg/m?

Tab. C1: Bereiche der Radonkonzentration in Wehnungen [2].
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3. Anforderungen an die
Untersuchungsmethoden

Da sich die europédischen Richtwerte auf
Jahresmittelwerte der Radonkonzentration
bel (blicher Nutzung und Lftung der
Raume beziehen, sollen die Messungen
Uber die Dauer von einem Jahr erfolgen,

Aufgrund der in Wohnungen (blicharwai-
sa herrschenden klimatischen Bedingun-
gen kénnen handelsibliche Messgerite
problemlos eingesetzt werden. Durch die
Messungen sollen die bel tatsachlicher
Raumnutzung vorliegenden Radonkon-
zantrationan bestimmt werden. Daher
kommen nur Methoden und Geréte in
Frage, welche die Raumnutzung und

die raumklimatischen Verhéltnisse nicht
beeinflussen,

Da die Messungen (ber einen langen
Zeitraum erfolgen, mussen der mit den
Untersuchungen verbundenes Geréte-
service und die insgesamt entstehenden
Kosten beachtet werden.

In Hinblick auf die unter Pkt. 1 genannte
Zielstellung ist zu fordern:

* Nachwelsgrenze®: 50 Bg/m?,

= Messunsicherheit®: = 20 %.

4. Empfohlene Methoden

Unter Beachtung der zu messenden Ra-
donkonzentrationen, der unter 3. genann-
ten Nachweisgrenze und maximalen
Messunsicherheit, der natwendigen
Untersuchungszeit, des Aufwandes und
der Kosten sind flr die Messungen in
Ubereinstimmung mit den in § 67 der
Strahlenschutzverordnung [5] festgeleg-
ten grundsétzlichen Anforderungen an
die Strahlenmessgerate Kernspurdetekto-
ren In Diffusionskammaern zu ampfehlen.
Es ist eine Uberexposition der Detektoren
zu vermeiden. Erforderlichenfalls ist die

Untersuchungsperiode in mehrere Expo-
sitionszeitrdume zu unterglledern.

Prinziplell sind zur Ermittlung des Jahres-
mittelwertes der Radonkonzentration
auch andere Methoden gesignet. Diese
kéinnen jedoch mit vergleichswaise héhe-
rem Aufwand verbunden sein bzw. bai
ihrem Elnsatz das Einhalten weiterer
spezieller Randbedingungen erfordern.

5. Qualitdissicherung

Fir die Qualitdtssicherung einschliellich
der Kalibrierung gelten die Festlegungen
geman DIN 25706-1 [6].

Wiederholungskalibrierungen kénnen
durch den Nachweis des positiven Ab-
schneidens bei einer Teilnahme an Mes-
svergleichen in international anerkanntan
Institutionan ersetzt werden, sofern dabei
die Anforderungen gemaB DIN 25706-1
arflllt werden.

Als Voraussetzung fir Messungen und
Bewertungen der Ergebnisse im Sinna
der Zielstellung ist eine ausreichende
Qualifikation der flr diese Arbeiten Ver-
antwortlichen notwendig. Es werden ins-
besondere Kenntnisse auf den Gebieten
Strahlenschutz und Messtechnik voraus-
gesetzt, sowelt sle flr eine sachgerechte
Problembearbeitung erforderlich sind.

Zu jedem exponierten Detektor sind in
Verbindung mit den Messungen die flr
die Detektorauswertung und Messwert-
interpratation notweandigen Informationen
einzuholen. Dies sind neben der Adresse
des zu untersuchenden Objektes Anga-
ben (iber den Expositionszeitraum, die
Etage und die Art der Raumnutzung
(Wohnzimmer, Schlafzimmer, ...). Der Auf-
stellort im Raum ist zu beschreiben.

% Machweizgrenze s. DIN 25 482 Tail 1 und
Beiblatt [3]
8 Massunsicherheit 5. DIN 1319 Teil 3 [4]
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Zur Qualititssicherung ist auBerdem ein
ausreichender Service durch die fir die
Messungen Verantwortlichen zu fordern.
Hierzu gehdren z. B. die Angaba von
Telefonnummern flr Rickfragen und sich
auf das Wesentliche konzentrierende,
verstdndliche Informationen Gber die
Diffusionskammern und deren Hand-
habung.

6. Methodische Hinweise
Es gilt DIN 25706-1.

Jedes Dosimater sollte einzeln radon-
dicht verpackt sein.

Die maximale Lagerzeit der Detektoran
vor der Exposition sollte auch bal |uft-

dichter Verpackung drel Monate nicht

tberschreiten.

Wahrend der Exposition sind die Gerate-
standorte grundsatzlich beizubehalten.

Die Messstellen sollen Laborblcher dber
den Ausgang, Eingang und die Auswer-
tung der Detektoren fiihren.

7. Bewertung der Mess-
ergebnisse, Berichterstattung

GemaB Zielstellung der Untersuchungen
soll aln Vergleich der Messwerte mit den
von der Europdischen Kommission emp-
fohlenen Richtwerten erfolgen. Bei Mes-
sungen in Wohnungen wird der Woh-
nungswert (siehe oben) zugrunde gelegt.
Es ist elne eindautige Zuordnung der ge-
meassenen Radonkonzentrationen zu ei-
nem bestimmten Expositionszeitraum
und den untersuchten R&umen vorzu-
nehmen.

Es sollten mitgetellt werden:

= Messmethode
= Detektor-Nr.

= Etage und Raum

* Expositionszeitraum

s |n jadem Raum gemessene Radon-
konzentration in Bg/m?

= Mittelwert der Radonkanzentration in
Bg/m? aus den beiden wichtigstan
Wohnraumen (sowalt relevant)

= Messunsicherheit

Die Bewertung der Messergebnisss soll
es dem Auftraggeber erméglichen, seine
Wohnung betreffende Radonkonzentra-
tionen in das in Deutschland vorhandene
Wartespektrum einzuordnen. Als not-
wendig wird deshalb die Information tiber
den Mittelwert (50 Bg/m?) und einige
typische Konzentrationen des Radons in
Wohnungen Deutschlands erachtet.

Zur Verflgung stehende Kenntnisse (ber
die Situation (z. B. Informationan aus
Fragebdgen, Beratungsgesprachen oder
Radonmessungen in vergleichbaren
Geb#uden der Umgebung) sollten bei
Bewertungen unbedingt als die Mess-
ergebnisse ergdnzende Kriterlen gewlir-
digt werden,

Dle sich aus den Messwerten ergeben-
den Empfehlungen sind zu nennen. Bei
der Ergebnisbewertung sollte ausdriick-
lich auf den lediglich empfehlenden
Charakter hingewiesen warden.

Die Radonkonzentrationen, die in Nicht-
aufenthaltsrBumen von Wohnungen
(siehe 2.) gemessen wurden, sollten nicht
im Sinne der européischen Empfehlung
bewartet wardan.

Bei geplanten Nutzungsdnderungen von
Raumen ist die gemessene Radonkon-
zentration nicht von einer Nutzungsart
auf eine andere Ubertragbar.

Ungeachtet der bestehenden Mesasunsi-
cherheit wird ein direkter Vergleich der
gerundeten Messwerte mit den Richtwer-
ten in folgender Weise vorgenommen:
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Liegt der Mittelwert aus den Ergebnissen
der in den beiden wichtigsten zu einer
Wohnung gehdérenden Aufenthaltsrdumen
liber ein Jahr gemessenen Radonkonzen-
tration (iber 200 Bg/m? odar 400 Bg/m?,
wird die definitive Aussage getroffen,
dass die eine Wohnung charakterisie-
rende Radonkonzentration (ber dem Pla-
nungswert fir Neubauten bzw. (iber dem
Referenzwert flr existierende Hiuser
liagt.

Zu jeder Ergebnisbewertung sollte ba-
merkt werden: ,Diese Bawerlung erfolgte
unter der Voraussetzung, dass die zu den
Massungen gegebenen Hinweise, insba-
sondere die Informationen zur Aufstellung
der Diffusionskammern, eingehaltan wur-
den”,

8. Dokumentation, Speicherung,
Verarbeitung und Weitergabe
der Ergebnisse

Es gilt DIN 25706-1.

Die Ergebnisse von Radonmessungen in
Aufenthaltsrdumen sind in Verbindung
mit Namen und Adressen als personen-
bezogene Daten zu behandeln. Die dazu
getroffenen Festlegungen in den Daten-
schutzgesetzen des Bundes [7] und der
Lander sind zu beachten.

Generall sind dle Nutzer und Eigentimer
der Aufenthaltsrdume sowie eventuelle
Arbeitgeber berechtigt, Ober die Mess-
ergebnisse und deren Bewertung infor-
miart zu werden. Darliber hinaus darf
aine Weitergaba nur in dem gasetzlich
fastgelagten Rahmen arfolgen.

Wenn zum Zwecke der Messwertinterpre-
tation und der Ableitung von Hinwaisean,
die (ber den ,Richtwertaverglaich® hin-
ausgehen, Zusatzinformationen zu den
Gebauden eingeholt werden, ist auf die
Freiwilligkeit dieser Angaben hinzuwei-
sen.
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Anhang D

Ermittlung der Ursachen erhéhter Ra-
donkonzentrationen in Wohnungen’

1.  Zielstellung

Wenn auf der Grundlage geeigneter Mes-
sungen erhéhte Radonkonzentrationen in
Wohnungen festgestelit wurden, ist die
Ermittlung der Ursachen aine wichtige
Voraussetzung flr den Erfolg von Mai-
nahmen zur Reduzierung der Radonkon-
Zentrationen,

Zu den Ursachan arhthter Radonkonzen-
trationan in Wohnungen zdhlen:

s die Radonquellen,

= die Eintrittswage des Radons in die
Wohnung,

s die Ausbreitungswege des Radons
innerhalb der Hauser.

2. Charakterisierung der
Untersuchungsobjekte

Es ist fir Gebaude unterschiedlicher Nut-
zung keina einheitliche Charakterisierung
méglich, aus der sich eine in allen Féllen
geeignete Methodik zur Ermittlung der
Ursachen erhéhter Radonkonzentrationen
ableiten lasst. Somit ergibt sich In Ab-
hénglgkait von der Aufenthaltsdauer von
Personen, den baulichen Besonderheiten
und speziellen technischen Bedingungan
die Notwendigkeit, prinzipiell anwendbare
Untersuchungsmethoden diesen Badin-
gungen anzupassen, um die Ursachen
erhéhter Radonexpositionen bei Beach-
tung Ihrer zeitlichen Variationen zu erken-
nen und optimale radonsenkende Mafi-
nahmen projektieren und durchfihren zu
kénnen,

Als Quellan flr erhthte Radonfreisetzun-
gen konnen in Betracht kommen:

= gin geogen erhéhtes Radonpotenzial
im Geb#udeuntergrund,

s obarflaichennahe Grubenbaue, die an
die Gebiude heranfithren oder in ge-
ringer Entfernung von den Gebauden
verlaufen (z. B. Stollen aus dem histo-
rischen oder umgehenden Bergbau),

* Halden als Baugrund,

= Baumaterial mit erhéhter Radiumkon-
zentration,

= Material mit erhéhter Radiumkonzen-
tration, das zur Grindung oder
Hinterfiillung der Gebaude verwendet
wurde,

s Wasser mit einer Radonkonzentration
iber 1000 Bg/l [2].

Weseantliche Radon-Eintrittspfade sind:

+ ardberlhrter Geb&udebereich (z. B.
FuBboden und Mauern des Kellers)
nicht ausreichend dicht gagen Boden-

radan,

+ Undichtheiten in Wanden und Boden,

» Materialunstetigkeitsstellen, z. B. ne-
ben Ver- und Entsorgungsleitungen,

¢ mit dem Haus verbundene Kanalisa-
tionssysteme.

~4

Inhaltliche Grundlage dieses Anhanges sind
Ausarbeltungen des Arbeitakreises Uranbargbau
und bergbauliche Altlasten des Fachverbandes
fiir Strahlenschutz .V, [1]
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Wesentliche Ausbreitungspfade des Ra-
dons innerhalb der Gebdude sind:

+ frale bauliche Verbindungen innerhalb
der Geb&dude (Treppenbereiche, Tlren,
Versorgungsschichte, Rohrflhrungen),

= (Gaeschossdecken,
= Mauerwerk,

= Materialundichtheiten und -unstatig-
keitsstellen.

Dia physikalischen Ursachen fir die Ra-
donausbreitung im Gebdude sind Kon-
zentrationsunterschiede des Radons in
den einzalnen Hausbereichen sowie
Temperatur- und Luftdruckgradienten.

3. Empfohlene Untersuchungs-
methoden
3.1 Allgemeines
Im Zusammenhang mit der Ermittlung der
Ursachen erhéhter Radonkonzentrationen
in Gebauden sind standortspezifische In-
formationen zur bergbaulichen und geo-
logischen Situation sowie zu den boden-
physikalischen Gegebenheiten bei dan
entsprechenden Fachbehdrden (z. B.
Bergamter oder Landesamter fir Umwelt
und Gaologie) einzuholen. Insbesondere
ist zu prifen, ob fiir die Aufstandsflache
und die néhere Umgebung des Gebau-
des Hinweise auf bergbauliche Hinterlas-
senschaften (Halden, oberflichennahe
bergménnische Auffahrungen u. &.) sowie
auf die Verwendung von Haldenmaterial
als Baustoff oder zur Geléndsauffiliung
vorliegen,

Zusitzlich sollten beziiglich der Radon-
situation wichtige Besonderhelten zur
Geschichte des Gebdudes (Um- und
Ausbau) und der Hausumgebung in Er-
fahrung gebracht werden.

Die nachfolgend vorgestellten Untersu-
chungsmethoden haben sich bei der Er-
mittlung der Ursachen erhdhter Radon-
kanzentrationen in Gebduden bewahrt,
Es wird damit jedoch weder ain Anspruch
auf Vollstandigkeit erhoben, noch Ist die
Durchfiihrung aller aufgeftihrten Messun-
gen zwingend. Umfang und Ausgestal-
tung des Massprogramms sind wesent-
lich abh&ngig vom Erfahrungsstand der
Ausfiihrenden. Sind Kenntnisse (ber re-
gional typische Radonguellen verflgbar,
kéinnen erganzenda Messungen oft auf
ein Minimum beschrinkt werden, Weitere
Untersuchungen sind auf Schwerpunkte
konzentriert durchzufiihren und dem Er-
kenntnisfortschritt fr das betreffende
Objekt operativ anzupassen.

In Verbindung mit eventuell durchgefihr-
ten Radon-Kurzzeitmessungen Ist den
meteorologischen Bedingungen unmittel-
bar vor und wahrend der Messung sowie
dem Heizungs-/Liftungsregime im Ge-
biude ein besonderes Augenmerk zu
widmen. Es besteht die Moglichkeit,
dass sich wegen kurzzeltig atypischer
Verhéltnisse (z. B. vorherige RaumlUftung)
Fehlbeaurtallungen der Freisetzung des
Radons in das Geb#ude und der Ra-
donausbreitung im Geb&ude ergeben,

AD-2



3.2 Messung der Radonkonzen-
tration in der Raumluft

Wenn Messungen der Radonkonzen-
tration nur in einem Teil des Geb&udes
durchgefiihrt und dabei erhdhte Werte
vorgefunden wurden, sollten Im néchsten
Schritt Messungen in allen Rdumen des
Hauses durchgeflihrt werden. Aus den
Ergebnissen dieser Raumluftuntersu-
chung lassen sich bersits erste Riick-
schliisse auf die Quellen und Ausbral-
tungswege des Radons ziehen und
gegebenanfalls Empfehlungen zur Mini-
mierung der Radonexposition geben.

Zu beachten:

Aus Griinden der direkten Vergleichbar-
keit aller in einem Gebiude gemessenen
Radonkonzentrationen sollten auch die
bereits untersuchten R&ume in die er-
neute Messkampagne einbezogen war-
den.

ZweckméBigerweise werden diese Mes-
sungen in Wohnungen entsprechend An-
hang D durchgefihrt, um die Ergebnisse
nach der Sanierung als Grundlage zur
Bewertung des Sanierungserfolges nut-
zen zu Kénnen.

In nur zeitweilig von Personen genutzten
Raumen sind Messungen von Bedeu-
tung, welche die zeitlichen Anderungen
der Radonkonzentration anzeigan.

Ist die Radonkonzentration im Kellerge-
schoss oder anderen erdberiihrenden
Bereichen des Gebdudes hoher als In
den dar(ber liesgenden Etagen, so weist
dies in der Regel auf eine ungenlgende
Dichtheit des Hauses gegeniiber Radon
aus dem Boden hin. In diesem Zusam-
menhang sollte nach Unstetigkeits- und
Schadstellen (Rissstrukturen, Undichthai-
ten an Durchbriichen flr Versorgungslei-
tungen u.4.) gesucht werden,

3.3 Radon-Sniffing

An sichtbaren Rissen und Unstatigkeits-
stellen im Material durchgefliihrtes Ra-
don-Sniffing (Aufsplren von begrenzten
Radon-Eintrittsstellen mittels ansaugen-
der Sonden) kann Hinweise dar(iber ge-
ben, ob diese Stellen fir die Radonaus-
breitung relevant sind.

Radon-Sniffing Ist auBerdem einsetzbar
fiir das Auffinden von zun&chst nicht er-
kannten radonfihrenden Rissen in Win-
den und Béden, Fir diese Messungen
eignen sich vorzugswaise aktive Mess-
systeme.

3.4 Messung der Gamma-Orts-
dosisleistung (ODL)

Mit ODL-Messungen wird das Ziel ver-
folgt, Materialien mit erhéhten Radium-
226-Konzentrationen festzustallen.

Deshalb sollten ODL-Messungen erfol-
gen:

* in der ndheren Umgebung
des Gebéaudes
zur Suche nach Anschittungen von
Matarial mit erhéhter Konzentration
des Radium-226 sowie zur Suche
nach ausstreichenden Gangen und
Schichten mit erhéhter Radiumkon-
zentration oder anderen geogen be-
dingten Radiumanomalien,

¢ innerhalb des Gebiudes
zum Lokalisieran van Baustoffen mit
erhdhter Konzentration des Radium-
226.
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Zu beachten:

Bei Radonkonzentrationen oberhalb von

1000 Ba/m? sind die betreffenden Rdume
vor der Ausflihrung der ODL-Messungen
intensiv zu loften.

Als primérer Messpunkt sollte die Raum-
mitta in elner Héhe von 1 m oberhalb des
FuBbodens gewahlt werden. Sekundére
Messpunkte sollten ein représentatives
Abbild der ODL in 10 em Entfernung vom
Boden, der Decke und den Wandflichen
des Raumes liefern.

Als Indiz flr erhdhte Radiumkonzentratio-
nen im Material kénnen ODL = 170 nSv/h
angenommen werdan.

An Messorten mit anomalen ODL-Werten
kénnen die Exhalationsraten gemessen
werden oder es sind Materialproben
(Putz und darunter liegendes Materlal
getrennt) zur Bestimmung Ihrer Radium-
226-Konzentration zu entnehmen. Bei
nachgewiesenean erhdéhten Konzentra-
tionen des Radium-226 sollte die Radon-

exhalationsrate an dem Probenmatearial
untersucht werden.

Zur Orientierung sind in Abb. D1 die H&u-
figkeltsverteilungen der ODL in Raumen
mit unterschiedlichem AuBenwandmate-
rial zusammengestellt [3].

Die Nachwelsgranze der ODL-Messun-
gen muss bei = 50 n3v/h liegen.

An die ODL-Messgeréte sind folgende
Anforderungen zu stellan:

* |ineares Ansprechvermdgen im Be-
reich zwischen der unteren Mess-
bereichsgrenze und 500 nSv/h,

= Kalibrierung von einer autorisierten
Stelle In einem geeigneten Energie-
baraich,

* Verwendung bauartzugelassenar
Geréte und keine Durchflihrung von
Anderungen an den Geréten, welche
die Bauartzulassung beeinflussen,
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Abb. D1 ODL in Rdumean mit unterschiedlichem Material der AuBenwénde [3].
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Abb. D2 Messung des Anstieges der Radonkenzentration in der Raumluft [4].

3.5 Messung des Anstiegs
der Radonkonzentration

Durch das Messen des Anstiegs der
Radonkanzentration in vorher bellftaten
Raumen ist der Radonzustrom in Ba/h
bestimmbar (s. Abb. D2). Bel parallelen
Messungen In mehreren Rdumen kénnen
wasentliche Erkenntnisse Ober die Ra-
donquellen, die Eintrittspfade des Radons
in die Geb&ude und die Ausbraitungs-
wege des Radons im Gabéude gewon-
nen werden.

Spétestens 30 min nach Abschluss einer
intensiven Belliftung des zu untersuchen-
den Raumes mit AuBenluft ist mit der
zeitaufgeltsten Messung der Radon-
Raumluftkonzentration zu beginnen.

Zu beachten:

Die Messungan baginnen zweckmaliger-
welse am spaten Nachmittag oder gegen
Abend, um den Ublicherweise nachts vor-
handenen Anstieg der Radonkonzentra-
tion fur eine kanservative Beurteilung der
Situation zu nutzen.

Wahrend der gesamten Messung ist fir
elnan dichten Verschluss des Raumaes,
insbesondere der Fenster, Tlran und an-
deren Beliiftungseinrichtungen zu sorgen.
Erforderlichanfalls Ist deren Dichtheit
dureh zusatzlich angebrachte Klebeastral-
fen sicherzustellen.

Die Messungen sollten bis zum deutli-
chen Abflachen des Anstieges dar Kon-
zentration des Radons durchgeflhrt
werden,
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3.6 Maessung der Radonkonzen-
tration in der Bodenluft

Radonmessungen in der Bodenluft emp-
fehlen sich insbesondere bei Feststallung
von erhéhten Radonkonzentrationen im
Kellergeschoss oder im nicht unterkeller-
ten Hausbareich. Sie kbnnen Aufschluss
(iber ein geogen oder anthropogen er-
hohtes Radonpotenzial am Gebaude-
standort geben.

Die Masspunkte sollten sich jeweils in ca.
1 m Abstand vom Gebédude befinden, Je
Gebiudeseite ist mindestens eine aus

1 m Tiefe entnommene Bodenluftprobe
zu analysieran. Bel unbefestigtem Keller-
fuBboden ist eine Entnahme von Boden-
luft aus dem darunter gelegenen Boden-
bereich zu bevorzugen.

Zu beachten:

Bodenluftmessungen sind generell nicht
an gefrorenen oder stark durchnéssten
Boden auszuflhren,

Neben dar Radonkonzentration sollte
auch die Gasparmeabilitit der betreffen-
den Bodenschicht beachtet werden. Zur
Permeabilitdtsbestimmung eignen sich
z. B. Messungen an ungestérien Boden-
proben, Differenzdruckmessungen (in
situ) oder zu alner geeigneten Klassifi-
zlarung fUhrende KorngréBenanalysen,

3.7 Messungen unter Anwendung
eines Spurengasmesssystems
mit Einsatz von Indikatorgasen

Eine Ergénzung der zeitaufgeldsten Ra-
donmessungen durch den Einsatz von
Indikatorgasen und sogenannten Spuren-
gasmesssystemen oder von passiven

PFT (Polyfluorcarbon-Tracergas)-Metho-
den ermdglicht eine guantitative Be-
schreibung von Austauschvorgéngen
zwlischen Geb&ude- und Auflenluft und
zwischen verschiedenen Raumen des
betreffenden Geb&udes. Durch diese
Untersuchungen lassen sich Erkenntnisse
zur Bestimmung der Eintritts- und Aus-
breitungswege sowie der Transportstré-
me des Radons in detaillierter Form ge-
winnen.

Der Vergleich der Luftwechselzahl eines
Raumas mit der simultan ermittelten Ra-
donkonzentration erméglicht Aussagen
dariiber, inwieweit mit einer verstarkten
Raumliiftung die Radonkonzentration
des Raumes erniedrigt werden kann bzw.
mit walchan Konzentrationserhéhungen
des Radon-222 bei einer reduzierten
Luftwechselzahl, z. B. nach dem Einbau
dichterer Fenster, zu rechnan wire.

Bal zwangsbellfteten Radumen (z. B.
Gewerbardume mit technologisch bzw.
arbeitshygienisch erforderlichen Absaug-
und Beliiftungsanlagen) geben derartige
Untersuchungen Aufschluss lber die
Funktions- und Leistungsfihigkeit der in-
stallierten lufttechnischen Anlagen und
deren Einfluss auf die sich in Abhéngig-
keit von ihrer Fahrweise einstallenda
Radon-Raumluftkonzentration.

Die Methodik ist ausfilhrlicher in [5]
beschrieben.

Zu beachten:

Tracergasexperiments erfordern den Ein-
satz von aufwendigen Gerdtesystemen
und setzen eine entsprechende Sach-
kunde bei der Realisierung der Messun-
gen und bei der Interpretation der Ergeb-
nisse voraus,
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4. AQualitatssicherung

Als Voraussetzung fur die Durchfihrung
der Untersuchungen st eine ausraichen-
de Quallfikation der flir diese Arbeiten
Verantwortlichen notwendig. Es sind
insbesondere Kenntnisse auf den Ge-
bieten Radon und Strahlenschutz sowie
praktische Erfahrungen beim Umgang
mit der zum Einsatz gelangandan spa-
zlellen Masstachnik arforderlich.

Grundsétzlich sind die VDI-Richtlinie
+Messen von Innenluftverunreinigungen -
Allgemeine Aspekte der Messstrategie”
[6] sowle die Messungen betreffende
Normen, z. B. DIN 25706-1 ,Passive
Radonmessungen Teil 1: Kernspurmeass-
verfahren” [7], zu beachten.

Die Dokumantation Gber die Messungen
muss neben anderen Angaben enthalten:

¢ die Gebaudeadresse,

= alne ausflhrliche Beschreibung (even-
tuell mit Fotodokumentation) der die
Ursachen erhéhter Radonkonzentra-
tion bestimmenden Faktoren, z. B.
Unterkellerung, Kellerbaschaffenhait,
baulicher Zustand, Durchflihrung von
Var- und Entsorgungsleitungen, Bau-
material, Verbindung des Kellers mit
den dariiber liegenden Etagen,

= aine Skizze zur Lage der Messpunkte
in den untersuchten Raumen,

s Angaben Ober relevante meteorologi-
sche Parameter (Windgeschwindigkeit
und -richtung, Lufttemperatur im Ge-
baude und Im Frelen, Luftdruck und
seine Tendenz, Niederschlag). Diese
kénnen von amtlichen, méglichst nahe
gelegenen Stationen in Erfahrung ge-

bracht oder vor Ort gemessen werden.

5. Bewertung der
Messergebnisse

In der Bewertung der Messergebnisse
missen die Quellen, Eintrittspfade und
Ausbreitungswege des Radons so quan-
tifiziert dargestellt warden, dass auf die-
ser Grundlage die Erstellung sines opti-
malen Sanierungsprojektes maglich ist.

Bei der Bewertung der Ergebnisse von
Radon-Kurzzeitmessungen (st zu beach-
ten, dass z. B. die Exhalationsraten und
die Radonausbraitung in den Gebduden
sowie die Konzentrationen des Radons
infolge wahrend der Messungen vom
Jahresmittel abwelchender metecrolo-
gischer Bedingungen stark von der
durchschnittlichen Situation abweichen
kéinnen. Es ist ein Vergleich der mateo-
rologischen Momentanwerte mit den
typischen Mittelwerten (ber ein Jahr, die
von den Wetterstationen erhéltlich sind,
zu ampfaehlen.

6. Umgang mit den
Messergebnissen

Die Ergebnizze von Messungen in Wohn-
rdumen sind in Verbindung mit Namen
und Adressen als personenbazogene Da-
tan zu behandeln. Die dazu getroffenen
Fastlegungen in den Datenschutzgeset-
zen des Bundes [8] und der Lé&nder sind
zu beachten.

Geanerall sind die Eigentimer der Woh-
nungen und Geb&ude sowie deren Nut-
zar berechtigt, Ober die Messergebnisse
und deren Interpretation informiert zu
werden. Dariiber hinaus darf elne Weiter-
gabe nur in dem gesetzlich festgelegten
Rahmen erfolgen.
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Anhang E

Messungen in Begleitung von MaB-
nahmen zur Senkung der Radonkon-
zentration in Wohnungen?

1.  Allgemeines

Eine Entscheidung fir MaBnahmen zur
Verminderung der Radonkonzentration in
der Raumluft basiert auf vorangegange-
nen Messungen, deren Ergebnissa (ber
den Richtwertan der Empfehlung der Eu-
ropaischen Kommission [2] liegen. Unter
Barlicksichtigung der Radonquellen und
der Eintrittswege des Radons in die Ge-
baude sowie selner Ausbreitungswege in
den Hausern wird aln Sanierungsprojekt
arstallt.

2.  Ziel der Messungen

Meassungen in Begleitung von Sanie-
rungsarbeiten dienen deren Qualitatssi-
cherung und zum Nachweis des Sanie-
rungserfolges. Hierbei kann es notwendig
sein, neben den Radonkonzentrationen
auch andere Parameter und Randbedin-
gungen hinreichend genau zu erfassen.

Messungen vor Beginn der Sanle-
rungsarbeiten (Projektierungsphase)

s Prifung der Radondichtheit von Mate-
rialien und von vorhandenen baulichen
Konstruktionselementen, wie z. B. von
Tiiren.

= Prifung des vollstindigen Ausbaus
von Material mit erhéhter Radium-226-
Konzentration,

Messungen wéahrend der Sanierungs-
arbeiten (Ausflihrungsphase)

Uberpriifung:

* der Radondichtheit neu eingebauter
Konstruktionselemente,

# der Dichtheit von Radon-Sperrachich-
ten (z. B. Erkennen von Leckagen in
Abdichtbahnen) bzw. der Wirksamkeit
von Injektionan,

« der Gasdichtheit von Ubergangsberei-
chen zwischen eingebrachten Spearr-
schichten und/oder der (ibrigen Bau-
werkskonstruktion,

* der Gasdichtheit im Bereich von
Boden-, Wand- und Deckendurch-
dringungen durch Versorgungs-/Ent-
sorgungsleltungen und andere tech-
nischa Einrichtungen,

« dar Wirksamkeit von |0ftungstechni-
schen Anlagen und der Dichthelt ihrar
Verbindungsstellen.

Messungen nach Abschluss der Sanie-
rungsarbeiten (Bewertungsphase)

Untersuchungen zur Optimlerung des Be-
triebes der |Uftungstachnischen Systeme,
abschlleBende Bewertung des Sanie-
rungserfolges vor der Projektabnahme.

Zu beachten:

Alle Messungen sind entsprachend den
unterschiedlichen Zielstellungen auf den
zeitlichan Fortschritt des Sa-
nlerungsvorhabens abzustimmen.

T Inhaltliche Grundlage disses Anhanges sind
Ausarbeitungan des Arbeltekrelzes Uranbargbau
und bergbauliche Altlasten des Fachverbandes
ftir Strahlenachutz eV, [1]
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3. Messaufgaben in Verbindung
mit Radonsanierungen

3.1 Allgemeines

Bei komplexen Sanierungsvorhaben kann
es sinnvoll sein, mit Abschluss der einzel-
nen Sanierungsetappen deran Wirksam-
keit zu verifiziaren. Hierbei sollte geprift
werden, inwieweit bereits einfache Mal-
nahmen zu einer merklichen Reduzierung
der Radonkonzentration gefiihrt haban
und ob eventuell auf weltere, kostenin-
tensivera Arbelten varzichtet werden
kann.

Begleitende Messungen sind insbeson-
dere dann zu empfehlen, wenn damit zu
rechnen ist, dass nachfolgende bautech-
nische Arbeiten eine detaillierte Prifung
der Wirksamkeit vorangegangener einzel-
ner Sanierungsmagnahmen erschweren
oder verhindern wirdan.

Im Interesse eines raschen Fortganges
der Sanierungsarbeiten kommen fiir die
genannten Prifungen nur Untersuchun-
gen in Frage, die hdchstens Stunden bis
einige Tage in Anspruch nehmen.

3.2 Messungen vor Baginn
der Sanierungsarbeiten

Nachwels der radonsperrenden
Wirkung von Materialien und Material-
verbindungen

Ist der Einsatz von Sperrschichten im
Rahmen von Sanierungen vorgesehen,
Ist deren radonsperrende Wirkung nach-

zuwaisen. Die Bewertung erfolgt anhand
der Relaxaktionslé@nge (R). Es wird aine
Materialdicke von mindestens 3 R ge-
fordert.

Die Mathodik und die gerétetechnischen
Anforderungen sind in [3] beschrieben.

Messungen der Gamma-Ortsdosis-
leistung (ODL)

Mit ODL-Messungen wird das Zlel ver-
folgt, den vollstandigen Ausbau von
Materialien mit erhéhten Radium-226-
Konzentrationan zu dberprifen.

Die Messungen sollten in 1 m Abstand
vom Material erfolgen. Bel ODL (ber
170 nSv/h Uber ebenen Fldchen besteht
der Verdacht, dass Material mit erhéhter
Konzentration an Radium-226 vorhanden
ist.

Die Nachweisgrenze der ODL-Messun-
gen muss bel = 50 n3Sv/h liegen.

An die ODL-Messgerate sind folgende
Anforderungen zu stellen:

s |Ineares Ansprechvermégen im Be-
reich zwischen der unteren Mess-
bereichsgrenze und 500 nSv/h,

= Kalibrierung von einer autorisierten
Stelle in ainem geeigneten Energie-
beraich,

* Verwendung bauartzugelassener
Gerate und keine Durchfiihrung von
Anderungen an den Gerdten, welche
die Bauartzulassung beeinflussen.
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3.3 Messungen wahrend der
Sanierungsarbeiten

Allgemeines

Die nachfolgend beschriebanen Unter-
suchungsmethoden haben sich bei der
Realisierung von Sanierungsvorhaben
bewéhrt. Es wird damit jedoch weder ein
Anspruch auf Vollstéandigkeit erhoben,
noch ist die Durchflihrung aller aufge-
fihrten Meassungen zwingend. Umfang
und Ausgestaltung des Messprogramms
sind wesentlich abhéngig vom Erfah-
rungsstand der Projektanten und Bau-
ausfiihrendan, Die Arbalten sind dem
Erkenntnisfartschritt flr das betreffende
Sanierungsobjekt operativ anzupassen.

Technische Messungen

Vor der Durchflihrung von Radonmessun-
gen Ist zu empfehlen;

= Prifung der Naht- und StoBverbindun-
gen von radonsparrenden Schichten
mit Methoden, wie sie z. B, in DIN 18
195 [4] genannt sind,

= Messungen des Unterdruckes und Vo-
lumenstromes In der Anschlussleitung
aines Ventllators an ein Drdnagesys-
tem und soweit zuganglich in den ein-
zelnen Abschnitten (Abzweigungen)
des Rohrsystems (moaglichst in Abhadn-
gigkeit von der Auslegung/Fahrwelse
des Ventilators) zur Uberpriifung der
Funktionsfahigkeit des Systems.

Messungen der Radonkonzentration
iiber die Dauer bis zu 3 Tagen

Diese Messungen armdglichen nur eine
qualitative Aussage iUber den Erfolg einer
SanierungsmaBnahme?,

Um mit erhdhter Sicherheit falsch-naga-
tive Aussagen zu vermeiden (wia ,die
durchgefiihrte SanlerungsmaBnahme war

erfolgreich”, obwohl| dies nicht zutrifft) ist
zu empfehlen:

Wéhrend der Messungen sind die
Fenster und AuBentiiren der Gebéude
geschlossen zu halten. Bel AuBentempa-
raturen unter 10 2C ist diese Forderung
im allgemeinen ohne Einschrénkung der
Lebensgewohnheiten der Wohnungsnut-
zer zu gewahrleisten.

Messungen Uber klrzere Zaitraume von
bls zu elnem Tag sollten bei geschlosse-
nan Fenstern und Tiren des zu untersu-
chenden Raumes stattfinden. Der Aus-
tausch der Gebaude-Innenluft mit der
AuBenluft sollte im gesamtan Geb&ude,
beginnend mindestans 10 Stunden vor
Messbeginn, auf das Notwendigste be-
schrankt bleiben.

Die Verwendung von Garaten zur zeit-
aufgeltsten Messung gibt wertvolle Hin-
waise (ber die Schwankungen der Ra-
donkonzentration im Expositionszeitraum
und erméglicht damit eine realistischera
Bewertung der Situation als integrierende
Massungen.

Messung des Anstieges
der Radonkonzentration

Durch das Messen des Anstiegs der Ra-
donkonzaentration in vorher bellifteten
Riumen ist der Radonzustrom in Bg/h
undifferenziert im gesamten Raum be-
stimmbar (s. Abb. E1). Der Anstieg dar
Radonkonzentration kann durch Vergleich
mit einem vor den zu kontrollierenden
Arbeiten gemessenen Wert wesentliche
Hinweise Uber deren Erfolg geban.

9 Es muss stels in Betracht gezogen werden,
dass Infolge sich Andernder meleoralogischer
Bedingungen die Exhalationsraten, Ausbrai-
tungabadingungun und Konzentratlonen des
Radons kurzzeitig stark variieren und zu Fehlin-
terpretationen der Messergebnissa flhren kén-
nan. Besondars baj der Sanierung ven Hausern
mit einer Beelnflussung durch Watter von unter
Tage ist dies zu baachtan.
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Abh. E1 Messung des Anstieges der Radonkonzentration in der Raumiuft [5].

Mit der zeitaufgelsten Messung der
Radon-Raumluftkonzentration ist spéte-
stens 30 min nach Abschluss einer inten-
siven BellUftung des zu untersuchenden
Raumes mit AuBenluft zu beginnan.

Zu beachten:

Die Massungen baginnen zweckméBiger-
walse am spéten Nachmittag oder gegen
Abend, um den lblicherweise nachts vor-
handenen Anstieg der Radonkonzantra-
tion fir eine konservative Beurteilung der
Situation zu nutzen.

Wéhrend der gesamten Messung ist fiir
einen dichten Verschluss des Raumes,
insbesondere der Fenster, Tlren u. a.
Beltiftungseinrichtungen zu sorgen. Ge-
gebenenfalls ist deren Dichtheit durch
zusétzlich angebrachte Klebestreifen
sicherzustellen.

Die Messungen sollten bis zum dedit-
lichen Abflachen des Anstieges der
Konzentration des Radons durchgeflhrt
werdean.

Die Anwendung dieser Methodae ist pro-
blematisch, wann mit stark schwanken-
den Exhalationsraten aufgrund sich an-
dernder meteorologischer Bedingungen
zu rechnen ist (z. B. in Hausern, die
durch Wetter von unter Tage beeinflusst
sind).

Messungen der Radonexhalationsrate

Diese Methode kann vorteilhaft in nicht
geschlossenen Bauten zum gezielten
Aufspiiren von Undichthaiten in Materia-
lien und an Material(iberg&ngen (Verhin-
dungen) angewendet werden.

Mit der gleichen Zielstellung sind Exha-
lationsmessungen als erganzende Mes-
sungen zweckmafig, wenn die unter 3.1
oder 3.2 genannten Methoden in Folge

Rest-Undichtheiten keine ausreichende

Wirksamkeit von eingebautem Material

mit radonsperrender Funktion vermuten
lassen.
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Die meteorologischen Bedingungen sind
zu beachten.

Radon-Sniffing

Messungen unter Anwendung eines
Spurengasmesssystems mit Einsatz von
Indikatorgasen.

Eine Ergénzung der zeitaufgeldsten Ra-
donmessungen durch den Einsatz von
Indikatorgasen und sogenannten Spuren-
gasmesssystemen oder von passiven
PFT (Polyfluorcarbon-Tracergas)-Metho-
den ermaglicht eine quantitative Be-
schreibung der Eintrittewage sowie der
Transportstrdme des Radons durch Re-
stundichtheiten.

Derartige Untersuchungen geben Auf-
schluss Uber die Funktions- und Lais-
tungsfahigkeit der installierten |ufttechni-
schen Anlagen und deren Einfluss auf die
sich in Abhangigkeit von ihrer Fahrweise
einstellende Radon-Raumluftkonzentra-
tion.

Dia Mathodik ist ausfinrlicher in [6] be-
schrieben.

Zu beachten:

Indikatorgasexparimenta erfordern den
Einsatz von aufwendigen Gerdtesystemen
und setzen eine entsprechende Sachkun-
de bei der Realisierung der Messungen
und bei der Interpretation der Ergabnisse
voraus.

3.4 Messungen nach Beendigung
der Sanierung

Nach der vollstandigen Realisierung der
SanlerungsmaBnahmen sind in den be-
traffenden Gebiuden Messungen zum
Nachweis des Sanierungserfolges aus-
zufiihren. Gegebenentalls bilden diese
Messungen auch die Basis flr weitere
Optimlerungen des |Gftungstechnischen
Regimes.

Dieser Zielstellung dienen:

Messungen des Anstiegs der Radon-
konzentration in vorher beliifteten
Riumen

Zu beachten:

Bel Feststellung eines weiterhin ungdns-
tigen Anstiegsverhaltens der Radonkon-
zentration machen sich detaillierte Unter-
suchungen zum Auffinden verbliebanar
Radon-Eintrittspfade erforderlich. Hierfar
algnen sich unter bestimmten Voraus-
setzungen auch Tracergasexperimanta,

Blower Door

Durch Messungen der Radonkonzentra-
tion In der Abluft einer Blower Door vor
und nach einer Sanierung st elne kurz-
fristige Uberpriifung des Sanierungs-
erfolges maglich [7].

Langzeltmessungen
der Radonkonzentration

Zu beachten:

Die Messungen sollten moglichst zeitgleich
in allen von den Sanierungsmafnahmen
betroffenen Rdumen erfolgen. Darliber
hinaus sollten zu Vergleichszwecken auch
stets van den SanierungsmaBnahmen
unberiihrte Rdume in diese Messkam-
pagna einbazogen werden.

Zur Beurteilung der Langzeitstabilitat des
Sanierungserfolges sollten diese Messun-
gen nach 5 Jahren wiederholt werden,

Messungen mit Indikatorgasen
Die Messungen dienen der Optimierung

der Leistungsparameter von in ein
Dranagesystem Integrierten Ventilatoren.
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