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Ingo Gestring

GruBwort des Rektors
Prof. Dr-Ing.
Ingo Gestring

© Roland Stenzel

Sehr geehrte Damen und Herren,

es ist mir eine grol3e Freude, Sie zu den 18. Sdchsischen Radontagen
begrifRen zu durfen. Diese Tagung, die sich dem wichtigen Thema des
radonsicheren Bauens widmet, hat eine lange Tradition und spielt
eine zentrale Rolle im wissenschaftlichen Austausch sowie in der
praktischen Anwendung neuester Erkenntnisse.

Die Wurzeln dieser Veranstaltung reichen zurick bis ins Jahr 2005, als
die Tagung erstmals unter dem Namen "Radonsicheres Bauen" vom
KORA e.V. (Kompetenzzentrum fur Forschung und Entwicklung zum
Radonsicheren Bauen und Sanieren e.V.) ins Leben gerufen wurde. In
diesem Jahr feiert der KORA e.V. sein 20-jahriges Bestehen - ein be-
merkenswerter Meilenstein, den wir wirdigen mdéchten. Ab 2007
wurde die Tagung unter dem Namen "Sachsische Radontage" ge-
meinsam mit dem Sachsischen Staatsministerium fir Umwelt und
Landwirtschaft (SMUL) durchgefuhrt, bevor sie 2018 von der HTW
Dresden, Fakultat Bauingenieurwesen, weitergefuhrt wurde. Der
KORA e.V. ist ein seit jeher ein wertvoller Partner der Veranstaltung.

Nach den pandemiebedingten Einschrankungen der vergangenen
Jahre freuen wir uns, Sie zur dritten Prasenzveranstaltung in Folge be-
gruflien zu durfen. Die Sachsischen Radontage 2025 verzeichnen etwa
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175 Teilnehmerinnen und Teilnehmer aus dem gesamten Bundesge-
biet und daruber hinaus aus dem europaischen Ausland. Dies zeigt
das anhaltende Interesse und die grol3e Relevanz dieses Themas. Be-
sonders erfreulich ist die Teilnahme von 14 Fachausstellern aus den
Bereichen Radonmesstechnik, Planung und Ausfiihrung von Radon-
schutzkonzepten, Radonsanierungen, Abdichtungstechnik sowie Ra-
donberatung, die die Tagung durch ihre Expertise bereichern.

Auch in der fachlichen Weiterentwicklung des radonsicheren Bauens
gibt es Neuigkeiten: Der zweite Teil der DIN TS 18117 wurde im Marz
dieses Jahres in einer Entwurfsform veroffentlicht. Zwar handelt es
sich hierbei noch um eine technische Spezifikation, doch stellt sie ei-
nen bedeutenden Schritt fir eine strukturierte Herangehensweise an
das Thema radonsicheres Bauen dar. Bereits 2020 war der erste Teil
der DIN TS 18117 publiziert worden. Zudem arbeitet die WTA-Arbeits-
gruppe ,Radonschutz im Gebdudebestand” seit 2019 intensiv an ei-
nem neuen Merkblatt, das voraussichtlich 2025 erscheinen wird. Die
HTW Dresden ist durch Prof. Naumann aktiv an diesem Prozess be-
teiligt.

Ich danke allen Mitwirkenden flr ihr Engagement und wiinsche lhnen
eine erkenntnisreiche Tagung mit wertvollen Diskussionen und
neuen Impulsen fur die Praxis. Durch lhre Aktivitaten machen Sie die
Welt sicherer und lebenswerter. Seien Sie dafur herzlich gedankt!

Mit freundlichen Grif3en

%pd‘é

Prof. Dr.-Ing. Ingo Gestring
Rektor der HTW Dresden
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Ulrich Menke

GruBwort des
Staatssekretars.
Ulrich Menke

Sehr geehrte Damen und Herren,

herzlich willkommen zu den 18. Sachsischen Radontagen! Ich freue
mich sehr, Sie zu einer weiteren interessanten und attraktiven Fach-
veranstaltung in diesem Rahmen begrufRen zu durfen.

Auch in diesem Jahr kdnnen wir ein starkes Interesse an der Thematik
feststellen, welches sich an der groRen Anzahl der Anmeldungen als
Teilnehmende und Ausstellende sowie den eingereichten Vortrags-
vorschlagen ablesen lasst. Das spricht fur die Qualitat der Veranstal-
tung, aber auch fir den Bedarf an Information und fachlichem Aus-
tausch.

Der Schutz vor Radon istimmer noch ein Themengebiet, das sich ent-
wickelt und Fragen bereithalt, die erst mit zunehmenden Erkenntnis-
sen und wachsender Erfahrung beantwortet werden kénnen. Das
Verstandnis fur die Wirkungsweisen und Effekte der verschiedenen
EinflussgrolRen besitzt noch Forschungspotential. Bisher sind Losun-
gen zum Schutz vor Radon in Gebduden noch nicht standardisiert,
sondern mussen individuell gefunden werden. In diesen Rahmen ist
auch das Programm der diesjahrigen ,Sachsischen Radontage” einzu-
ordnen.
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Einen Schwerpunkt stellt die Vorstellung der verschiedenen Aspekte
der neuen DIN/TS 18117-2 dar. Durch erfahrene Fachleute wurde
eine Norm erarbeitet, die die Auslegung von MaRnahmen zum radon-
geschiutzten Bauen unter Berlcksichtigung der entscheidenden
Randbedingungen standardisiert. Entstanden ist ein Regelwerk, dass
Anforderungen an den bau- und luftungstechnischen Radonschutz
festlegt und damit den auf diesem Gebiet Tatigen ein hilfreiches
Werkzeug an die Hand gibt.

Weitere Vortrage beschaftigen sich mit Uberlegungen und Praxiser-
fahrungen zum Radonschutz bei Neubauprojekten und bei der Sanie-
rung bestehender Gebdude in kleinem und grof3erem Mal3stab. Dar-
Uber hinaus kommen auch in diesem Jahr Ergebnisse neuerer wissen-
schaftlicher Forschungsarbeiten und analytische Betrachtungen nicht
zu kurz. Ein Beitrag zur Radonsituation in der Schweiz erlaubt einen
Blick Uber die Landesgrenze hinaus und tragt so zur Erweiterung der
hier bekannten Sichtweisen bei.

Nutzen Sie die Gelegenheit, sich Uber den aktuellen Stand zur Thema-
tik Schutz vor Radon zu informieren, Uber Erfahrungen zu berichten
und den fach- und institutionstbergreifenden Austausch zu ermaogli-
chen.

Ich bedanke mich bei allen, die zum Gelingen der 18. Sachsischen Ra-
dontage beitragen. Das sind das Team der Hochschule fur Technik
und Wirtschaft Dresden um Herrn Prof. Naumann, das Kompetenz-
zentrum Radonsicheres Bauen und Sanieren KORA e. V. und Mitarbei-
tende aus dem Geschéftsbereich des Sachsischen Staatsministeriums
fir Umwelt und Landwirtschaft. DarlGber hinaus danke ich den zahl-
reichen Vortragenden, Fachausstellern und schliel3lich allen Teilneh-
menden.

Ich winsche lhnen eine rundum zufriedenstellende Veranstaltung
mit grollem Erkenntnisgewinn im Hinblick auf den baulichen Schutz
vor Radon!

Ulrich Menke

Sachsischer Staatssekretar fur Umwelt und Landwirtschaft
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Fabio Barazza

Radonschutz in der Schweiz;
gesetzliche Regelungen und Aktionsplan

Fabio BarazzaV

Y Bundesamt fur Gesundheit, Bern, Schweiz

Zusammenfassung

Die Schweiz ist stark von der Radonproblematik betroffen. Der Radon-
schutz beschaftigt unser Land deshalb bereits seit fast 40 Jahren. Die
ersten gesetzlichen Regelungen wurden 1994 in die damalige Strah-
lenschutzverordnung aufgenommen und 2018 auf der Grundlage
neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse aktualisiert. FUr den Vollzug
der Bestimmungen wurde eine Radon-Wegleitung erarbeitet, die die
Einzelheiten der Umsetzung definiert. Fir den praktischen Radon-
schutz hat die Regierung 2012 einen ersten Aktionsplan Radon be-
schlossen. Aufgrund der daraus erzielten Erkenntnisse und der neuen
gesetzlichen Grundlagen ab 2018, wurde 2020 ein neuer Aktionsplan
Radon 2021-2030 verabschiedet, der jetzt umgesetzt wird.

1 Die Radonsituation in der Schweiz

Die Schweiz ist bekannt fur ihre schonen Berglandschaften. Diese ge-
ologischen Eigenschaften fuhren jedoch auch zu hohen Radonbelas-
tungen in den entsprechenden Regionen. Die Alpen sind ein Granit-
gebirge und haben einen relativ hohen Anteil an Uran, was zu einer
hohen Produktion von Radon fuhrt. Weniger klar sind die Griinde, wa-
rum es in der anderen Gebirgsregion, dem Jura, ebenfalls hohe Ra-
donkonzentrationen gibt. Der Jura ist ein Kalksteingebirge. Die pordse
Charakteristik fuhrt vermutlich dazu, dass das Radon aus tiefen
Schichten leicht nach oben stromen kann.

Die Radonkarte (Abbildung 1) illustriert diese Gegebenheiten sehr
deutlich. Die Wahrscheinlichkeit, den Referenzwert von 300 Bg/m3 zu
Ubersteigen ist in den Bergregionen im Stdosten (Alpen) und im Wes-
ten (Jura) héher als im Mittelland, das dazwischen liegt. Es gibt in der
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Alpenregion durchaus Gemeinden, wo die Wahrscheinlichkeit, den
Referenzwert zu Uberschreiten Uber 60% liegt.
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Quelle: Bundesamt fur Gesundheit, 2018

Abbildung 1: Radonkarte der Schweiz. Die Prozentzahlen bezeichnen die Wahr-
scheinlichkeit, in den entsprechenden Regionen den Referenzwert
zu Uberschreiten.

Eine epidemiologische Studie [1] hat gezeigt, dass in der Schweiz ca.
200-300 Lungenkrebstote auf Radon zurlckzufihren sind. Dies ent-
spricht ca. 10% aller Todesfalle an Lungenkrebs. Radon liefert auch
den grof3ten Anteil der Strahlenbelastung fur die Bevolkerung in der
Schweiz [2].

2 Regelungen zum Radonschutz in der Schweiz
2.1 Strahlenschutzverordnung (StSV)

Die erste wissenschaftliche Untersuchung zur Radonbelastung in der
Schweiz und méglichen Sanierungsmethoden wurde in den 80er-Jah-
ren des vorherigen Jahrhunderts durchgefuihrt [3]. Die daraus gewon-
nen Erkenntnisse fuhrten dazu, die ersten gesetzlichen Regelungen
betreffend Radon in die Strahlenschutzverordnung (StSV) von 1994
aufzunehmen. Fir Wohnraume wurde ein Grenzwert von 1000 Bg/m?
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und fur Arbeitsplatze ein solcher von 3000 Bg/m? festgelegt. Die Er-
gebnisse neuer wissenschaftlicher Studien [4] und die Empfehlungen
der WHO [5] wurden fur den nationalen Aktionsplan Radon 2012-
2020 verwendet, der insbesondere die Anpassung der gesetzlichen
Bestimmungen zum Ziel hatte.

Die StSV wurde 2018 revidiert und die gesetzlichen Regelungen fur
Radon den neuen Gegebenheiten angepasst. Vollzugbehdérden sind
die lokalen Behorden, d.h. die Kantone. Tabelle 1 zeigt die heute ak-
tuellen Referenzwerte aus der StSV von 2018.

Tabelle 1: Gesetzliche Radonwerte aus der StSV 2018

StSV von 2018
Wohn- und Referenzwert 300 Bg/m? (Jahresmittelwert = JMW)
Aufenthaltsraume
Arbeitsplatze Referenzwert 300 Bg/m3 JMW
radonexponierte Referenzwert Schwellenwert Jahresdosis
Arbeitsplatze 300 Bg/m? 1000 Bg/m? >10 mSv/Jahr —
JMW MW geplante Expo-

sition

Grundsatzlich gilt in der Schweiz ein Referenzwert von 300 Bg/m? in
allen Rdumen, in denen sich Personen regelmaRig Uber langere Zeit
aufhalten (das wird in 2.2. genauer definiert). An Arbeitsplatzen gilt
zusatzlich ein Schwellenwert von 1000 Bg/m3. Wird dieser Uberschrit-
ten muss die effektive Jahresdosis fur die Mitarbeitenden abgeschatzt
werden. Liegt diese Uber 10 mSv/Jahr und kann nicht reduziert wer-
den, gilt der Arbeitsplatz als strahlenexponiert und benétigt eine Be-
willigung. Arbeitsplatze gelten als radonexponiert, wenn sie von der
Aufsichtsbehorde als solche definiert werden (z.B. in Wasserwerken,
Schauhohlen o0a.) oder der Jahresmittelwert der Radonkonzentration
1000 Bg/m?® Ubersteigt.
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Eine eigentliche Messpflicht gibt es nicht. Jedoch sollen Kantone dafur
sorgen, dass die Radonbelastung in Schulen und Kindergarten regel-
maRig Uberprift wird. Das gleiche gilt fur Betriebe mit radonexponier-
ten Arbeitsplatzen. Bei einer Uberschreitung des Referenzwerts ist
der/die Gebaudeeigentimer/in fir Massnahmen zur Reduktion der
Radonbelastung verantwortlich. In der Regel erfolgt ausschlieBlich bei
Schulen oder Kindergarten eine Anordnung zur Sanierung, falls die
EigentUmerschaft untatig bleibt. Fir Wohnraume gilt grundsatzlich
das Prinzip der Eigenverantwortung.

In der Schweiz wurde bisher in rund 15000 Geb&uden eine Uber-
schreitung des Referenzwerts festgestellt. Hochgerechnet auf den ge-
samten Gebdudebestand ergibt dies rund 75000 potentiell be-
troffene Gebaude. In wie vielen Gebauden eine Sanierung durchge-
fuhrt wurde, ist weitestgehend unbekannt. Es gibt keine Pflicht, eine
Radonsanierung zu melden. Eine nichtreprasentative Umfrage, die
2018 durchgefuhrt wurde, hat aber eine Sanierungsrate von 46% er-
geben [6].

Im Gegensatz zu den Sanierungen werden anerkannte Radonmes-
sungen in einer nationalen Radondatenbank registriert. Solche Mes-
sungen, die nach spezifischen Messprotokollen ablaufen mussen,
werden von daflir zugelassenen Radonmessstellen durchgeftihrt. Die
Zulassung erfolgt durch das Bundesamt fur Gesundheit, das auch
eine Liste dieser Messstellen publiziert. Die Radondatenbank enthalt
zurzeit knapp 300'000 Messungen in rund 200'000 Gebduden.

2.2 Wegleitung Radon

Die Wegleitung Radon [7] konkretisiert Anforderungen aus dem
Strahlenschutzrecht und entspricht dem aktuellen Stand von Wissen-
schaft und Technik. Wird die Wegleitung bertcksichtigt, so kann da-
von ausgegangen werden, dass das Strahlenschutzrecht rechtskon-
form vollzogen wird. Sie gilt als Vollzugshilfe fur die kantonalen Be-
hérden.

Im ersten Teil der Wegleitung geht es um die Priorisierung von Radon-
messungen, d.h. um eine Abschatzung des Radonrisikos fur ein be-
stimmtes Gebaude. Dies erlaubt es den Kantonen, ihre Messkampag-
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nen in Schulen und Kindergarten nach einheitlichen Kriterien zu pla-
nen und die potentiell gefahrdetsten Gebaude zuerst zu messen. Die
Grundlage der Priorisierung liefert die Radonkarte. Je nach der resul-
tierenden Wahrscheinlichkeit den Referenzwert zu Uberschreiten,
flieBen weitere Eigenschaften des Gebdudes in die Abschatzung ein
(Abbildung 2).

Welche Wahrscheinlichkeit den Referenzwert zu Uberschreiten ergibt sich aus der Radonkarte?

s 1% 2% - 10% 11% - 20% > 20 %
0 (falls nicht zutrifft) oder 1 (falls zutrifft):

Gibt es mindestens einen erdbertihrenden Raum mit Personenaufenthalt?

{z.B. bei Hanglage oder im Untergeschoss)

Hat das Gebaude einen Naturbodenkeller oder andere offensichtliche

Undichtigkeiten gegeniber dem Untergrund ?

Wurde das Gebaude vor 1980 errichtet ?

Wurde die Dichtigkeit der Gebaudehulle gegentber der Ausseniuft im

Rahmen von Renovationsarbeiten erhoht? (vor allem Fenstererneuverung)

Prioritit 0 Total | Total +1 5

Abbildung 2: Schema zur Priorisierung von Radonmessungen, bspw. bei kanto-
nalen Messkampagnen in Schulen und Kindergarten

Die erganzenden Fragen basieren auf Untersuchungen der starksten
Einflussfaktoren fir die Radonkonzentration [8].

Die Wegleitung Radon prazisiert daruber hinaus die Anforderungen
aus der StSV. Sie legt fest, in welchen Rdumen der Referenzwert gilt.
Gemadss der StSV gilt dieser in ,Radumen, in denen sich Personen re-
gelmalig wahrend mehrerer Stunden pro Tag aufhalten” (Art. 155
StSV). Die Prazisierung dieser Anforderung in der Wegleitung Radon
ist in Tabelle 2 wiedergegeben.

Tabelle 2: Kategorien von Aufenthaltszeiten

Raume mit lan- Raume mit kur- Kein Aufent-
gem Personen- zem Personen- haltsraum
aufenthalt aufenthalt
Aufenthalts- mehr als 30 zwischen 15 weniger als 15
zeit/Woche Stunden und 30 Stunden Stunden
18. Sachsische Radontage Seite 11
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Der Referenzwert gilt also nur in den Raumen, in denen sich Personen
mindestens 15 Stunde pro Woche aufhalten. Dies ist unabhangig von
der Nutzung, d.h. dies gilt auch fur Arbeitsplatze. Die weitere Unter-
teilung in Raume mit langem und kurzem Personenaufenthalt ist fur
die Bemessung der empfohlenen Sanierungsfristen massgebend. Die
Sanierungsfristen richten sich ausserdem nach der Héhe der Radon-
konzentration und liegen zwischen 1 Jahr und 30 Jahren [7].

Abschliessend stellt die Wegleitung ein Informationsblatt zu Radon
zur Verfligung, das die Kantone bei ihrer Kommunikation verwenden
kénnen. Dies im Hinblick auf die Tatsache, dass gemass Artikel 163
StSV die Baubewilligungsbehérde die Gebdudeeigentimerin oder
den Gebaudeeigentimer oder bei Neubauten die Bauherrin oder den
Bauherrn im Rahmen des Baubewilligungsverfahrens fur Neu- und
Umbauten auf die Anforderungen der StSV betreffend Radonschutz
soweit dies sinnvoll ist aufmerksam macht. Die Kantone haben diese
Bestimmung bis 2020 umgesetzt.

3 Aktionsplan Radon 2021-2030

Um die Radonsituation in der Schweiz weiter zu verbessern und Fort-
schritte auf allen Ebenen des Radonschutzes (Technik, Kommunika-
tion, Ausbildung, Arbeitsschutz, Forschung etc.) zu erzielen, wurde
2020 ein zweiter Aktionsplan [9] erarbeitet, der seit 2021 umgesetzt
wird. Die Grundlagen zu diesem Aktionsplan liefern die StSV, interna-
tionale Empfehlungen, insbesondere der Internationalen Strahlen-
schutz Kommission (ICRP), und die Erkenntnisse aus dem ersten Akti-
onsplan (2012-2020), der einer Evaluation unterzogen wurde.

Es wurden verschiedene Aspekte des Radonschutzes identifiziert, die
in den kommenden 10 Jahren verbessert oder vertieft werden sollen.
Diese Aktionsfelder wurden in vier Stossrichtungen (Immobilienpark,
Gesundheitsrisiko, Radonkompetenz, Arbeitnehmerschutz) zusam-
mengefasst. Aus diesen vier Stossrichtungen wurden 12 Ziele abgelei-
tet und ein Zeitplan fur deren Umsetzung festgelegt.

3.1 Immobilienpark

Die sich verandernde Bautechnik hat im letzten Jahrhundert, als Ne-
beneffekt, dazu gefluhrt, dass sich der Radonschutz durch den Bau
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neuer Gebdude verbessert hat. Abbildung 3 zeigt, dass sich in den
70er- und 80er-Jahren, aufgrund der veranderten Konstruktion des
Fundaments (durchgehende Bodenplatte anstelle eines Streifenfun-
daments) eine Reduktion der Gebaude mit einer Uberschreitung des
Referenzwertes ergeben hat.

19.4

1910- 1620. 1630- 1940. 1850 1560- 1970- 1880~ 1680. 2000- 2010
1919 1929 1939 1949 1359 1968 1973 1969 1939 1) B

Baujahr

23)

15

10

Anteil der Gebaude Uber 300 Ba/m3 [%] (Stand: 01.08.20

Abbildung 3: Anteil der Gebaude, die den Referenzwert Uberschreiten, als Funk-
tion des Baujahrzehnts.

Der neuerliche Anstieg bei den neuesten Gebauden (Baujahr 2020-
2029) kdnnte an der geringen und nicht reprasentativen Anzahl der
gemessenen Neubauten liegen, aber auch mit der Zunahme neuer,
energiesparender Bautechniken zusammenhangen. Verschiedene
Studien [10, 11] haben inzwischen gezeigt, dass energetische Mass-
nahmen an Gebduden, insbesondere wenn bestehende Bauten ener-
getisch renoviert werden, zu einem geringeren Luftaustausch und da-
mit zu einer Verschlechterung der Innenraumluftqualitat fUhren kén-
nen. Ein wichtiges Ziel dieser Stossrichtung ist es deshalb, die Zusam-
menarbeit mit den entsprechenden Partnern aus dem Energiebereich
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zu verstarken und bei der in der Schweiz geplanten Umsetzung der
Energiestrategie 2050 [12] mitzuarbeiten.

3.2 Gesundheitsrisiko

Die Kommunikation mit der Bevdlkerung muss verbessert werden,
um die Risikowahrnehmung hinsichtlich Radons zu steigern. Der An-
teil der Bevolkerung, der noch nie von Radon gehort hat, ist weiterhin
zu hoch (45%). Und selbst von denjenigen, die wissen, was Radon ist,
glaubt rund ein Drittel, dass es keine Gesundheitsgefahrdung dar-
stellt [13].

Auch das Verfahren, das eigene Radonrisiko festzustellen muss ver-
einfacht werden. Radonmessungen sind teuer und dauern sehr lange,
was eine Hurde fur eine vertiefte Beschaftigung mit diesem Problem
darstellt. Neue, digitale Werkzeuge sind notwendig um es der Bevol-
kerung einfacher zu machen, sich mit dem eventuell nétigen Radon-
schutz zu befassen. Die interaktive Radonkarte ist ein erster kleiner
Schritt in diese Richtung, langfristig aber braucht es verlassliche digi-
tale Lésungen, damit die Risikoabschatzung hinsichtlich Radons auch
ohne Messung maoglich ist.

3.3 Radonkompetenz

Die Radonkompetenz im Baugewerbe soll grundsatzlich verbessert
werden, insbesondere soll das Thema Radon Teil der Lehrplane aller
relevanter Bauberufe sein. Dies soll dazu beitragen, dass beim Bau
oder Umbau von Gebduden Fehler hinsichtlich des Radonschutzes
vermieden werden, die auf ein zu geringes oder véllig abwesendes
Radonwissen zurlckzufihren sind.

In der Zusammenarbeit mit den entsprechenden Berufsverbanden
konnten bereits einige Erfolge erzielt werden. So hat der Berufsver-
band der Holzbauer Radon in einem eigenen Modul auf seine digitale
Lernplattform [14] aufgenommen. Lernende kommen so bereits frih
mit diesem Thema in Kontakt und sind im besten Falle bei ihrer zu-
kunftigen Tatigkeit fur den Radonschutz sensibilisiert.

Um die Aufnahme des Themas in die Ausbildung zu erleichtern, wer-
den auch spezifische Werkzeuge angeboten, wie bspw. das Radon-
Handbuch [15] oder das virtuelle Radonhaus (Abbildung 4), das es auf

Seite 14 18. Sachsische Radontage



Fabio Barazza

interaktive Art erlaubt, verschiedene praventive oder nachtragliche
RadonschutzmalBnahmen kennenzulernen.

Abbildung 4: Das virtuelle Radonhaus auf www.radonhaus.ch

Far die Ausbildung von Radonfachpersonen, die die Bauherrschaft
bei praventiven RadonschutzmafBhahmen und Radonsanierungen
unterstitzen kénnen, sind drei regionale Radonfachstellen zustandig,
die die entsprechenden Kurse in den drei Landessprachen Deutsch,
Franzésisch und Italienisch anbieten.

3.4 Arbeitnehmerschutz

Die StSV definiert radonexponierte Arbeitsplatze und legt fest, wie der
Radonschutz an diesen Arbeitsplatzen gewahrleistet werden soll. Dies
StoRrichtung Arbeitnehmerschutz beschaftigt sich hauptsachlich mit
der Umsetzung dieser Regelungen insbesondere der EinfUhrung ei-
ner personenbezogenen Radonmessung.

Dafur wird ein entsprechenden Messprotokoll erarbeitet und die Ra-
dondatenbank so angepasst, dass die Daten erfasst werden kdnnen.
Da diese neue Art der Radonmessungen auf Personen und nicht wie
bisher auf Gebaude bezogen sind, muss die Datenbank mit einem
neuen Element erganz werden.
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4  Schlussbemerkung

Der Radonschutz ist in der Schweiz gut etabliert und gesetzlich veran-
kert. Durch die seit den 80er-Jahren durchgefihrten Radonmessun-
gen, die zudem in einer nationalen Radondatenbank gespeichert wer-
den, sind die unterschiedlichen, regionalen Radonbelastungen be-
kannt, was bei der Umsetzung der Radonschutzstrategie bertcksich-
tigt werden kann. Die Schweiz hat gut ausgebildete Radonfachperso-
nen, die bei Radonmessungen und -sanierungen unterstitzen kén-
nen.

Durch den hohen Baustandard in der Schweiz konnte der Anteil der
radonbelasteten Neubauten in den letzten Jahrzehnten betrachtlich
gesenkt werden. Eine neue Herausforderung entsteht durch die Um-
setzung von energetischen Massnahmen, insbesondere bei beste-
henden Gebduden, die bei mangelhafter Implementierung zu einer
Verschlechterung der Innenraumluftqualitat und damit einer Erho-
hung der Radonbelastung fihren kénnen. Die moglichen negativen
Auswirkungen auf die Gesundheit der Bewohnerinnen und Bewoh-
nern kann mit einer verstarkten Zusammenarbeit mit dem Energie-
sektor begegnet werden. Erste Projekte, wie eine Geschaftsstelle
+Energie und Gesundheit” sind in der Planung und werden in den
kommenden Jahren realisiert.
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Radon-Innenraumprognose fur Deutschland -
Methodik, Ergebnisse und Anwendungen

Eric Petermann

Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS), Fachgebiet Radon und NORM,
Berlin

Der vorliegende Text ist eine Kurzfassung der im September 2024 in
Environmental Health Perspectives (Ausgabe 132, Nummer 9;
https://ehp.niehs.nih.gov/doi/10.1289/EHP14171) erschienen Publi-
kation von Eric Petermann, Peter Bossew, Joachim Kemski, Valeria
Gruber, Nils Suhr & Bernd Hoffmann: ,Development of a high-resolu-
tion indoor radon map using a new machine learning based probabilistic
model and German radon survey data".

Die Publikation ist kostenlos und frei verfligbar unter:

Zusammenfassung

Hintergrund: Radon ist ein krebserregendes Gas, das sich in Innen-
raumen anreichern kann und nicht wahrnehmbar ist. Die genaue
Kenntnis der Radonkonzentration ist entscheidend fur die Bewertung
von Gesundheitsrisiken. Ziel ist die Modellbasierte Abschatzung der
Radon-Innenraumverteilung auf Gemeindeebene.

Methoden: Mithilfe eines Quantile Regression Forest-Modells und
Monte-Carlo-Sampling wurden Wahrscheinlichkeitsverteilungen der
Radonkonzentration fiir jede Etage in Wohngebauden Deutschlands
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berechnet. Durch Berlcksichtigung der erwarteten Bewohneranzahl
je Gebdude und Etage erfolgte eine Wichtung.

Ergebnisse: Die Radonkonzentration folgt ndherungsweise einer log-
normalen Verteilung mit einem Mittelwert von 63 Bgq/m?. Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeiten fir 100 Bg/m® und 300 Bg/m?® betragen
12,5 % bzw. 2,2 %.

Diskussion: Unser Ansatz liefert eine prazisere und raumlich feiner
aufgeldste Schatzung als frihere Methoden. Dies begriindet sich in
der Korrektur der Stichprobenverzerrung und der Nutzung hochauf-
geldster Pradiktordaten.

1 Einfuhrung

Radon (Rn-222) ist ein radioaktives Edelgas und nachgewiesenerma-
Ben ein Risikofaktor fur Lungenkrebs [1]. Neben der Betroffenheit von
Bergarbeitern wurde auch ein Zusammenhang zwischen Radon in In-
nenrdumen und Lungenkrebs nachgewiesen [1, 2]. Weltweit wird Ra-
don fur etwa 3 % aller Krebstodesfalle verantwortlich gemacht [3, 4].

Die Hauptquelle fir Radon in Innenraumen ist der Boden unter Ge-
bauden, wo es als Zerfallsprodukt von Uran entsteht und Uber Risse
und Spalten in Gebdude eindringt [5, 6]. Weitere mdgliche Quellen
sind bestimmte Baumaterialien [7, 8], Wasser (besonders aus priva-
ten Brunnen) [9, 10] sowie Erdgasnutzung [11]. Die Radonkonzentra-
tion wird in Becquerel pro Kubikmeter (Bg/m?) gemessen und ist stark
variabel - beeinflusst durch geologische Gegebenheiten, Gebau-
destruktur, Luftaustausch und Stockwerk. In der Regel sind die Kon-
zentrationen in den unteren Etagen hoher als in den oberen [7, 12].

Um die Radonbelastung in Innenrdumen auf nationaler oder regiona-
ler Ebene abzuschatzen, werden Messkampagnen durchgefihrt. Da-
mit die Ergebnisse reprasentativ sind, sollten Stichproben zufallig aus
nationalen Registern gezogen und bevdlkerungsgewichtet sein [13-
15]. Dennoch kann eine Verzerrung der Stichprobe auftreten, da Men-
schen in starker belasteten Gebieten moglicherweise eine héhere Be-
reitschaft haben an Messungen teilzunehmen. Ein wichtiger [7, 16-
18], aber oft vernachlassigter [14, 19, 20] Faktor ist die Verteilung der
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Bevdlkerung auf verschiedene Etagen, was einen erheblichen Einfluss
auf die tatsachliche Exposition hat.

Viele Studien zur Radonbelastung zielen nicht auf die Ermittiung der
Radonbelastung auf nationaler Ebene ab, sondern auf die Abgren-
zung von Risiko- bzw. Gefahrdungsgebieten. Dazu wird haufig eine
Referenzsituation definiert, die folglich nicht die Vielfalt tatsachlicher
Wohnbedingungen abbilden kann [21-24]. Obwohl sie Schatzungen
der Innenraum-Radonwerte fur den Innenbereich liefern, kénnen die
Ergebnisse dieser Studien, nicht ohne Weiteres fur die Schatzung der
nationalen Radonkonzentration herangezogen werden, da die Vor-
hersagen fur eine definierte Situation (z. B. Erdgeschoss) gelten und
nicht die Variabilitat der Wohnbedingungen innerhalb der Bevolke-
rung berulcksichtigen.

Zur praziseren Abschatzung der Radonbelastung werden zunehmend
Prognosemodelle eingesetzt. Diese bieten mehrere Vorteile: Sie kon-
nen Stichprobenverzerrungen korrigieren, Werte fir ungemessene
Orte ableiten und eine feinere raumliche Auflésung ermdglichen. Be-
sonders maschinelle Lernverfahren zeigen hierbei vielversprechende
Ergebnisse [25-28].

Allerdings bestehen auch bei Verwendung maschinelle Lernverfahren
weiterhin Unsicherheiten, da wichtige Einflussfaktoren wie Gebdude-
abdichtung oder Luftungsverhalten aufgrund fehlender Informatio-
nen oft nicht in den Modellen berlcksichtigt werden kénnen. Zudem
glatten Prognosemodelle haufig die naturliche Variabilitat der Radon-
werte, was zur Unterschatzung auBergewdhnlich hoher Radon-Innen-
raumkonzentrationen fuhren kann.

Ziel unserer Studie ist es, die Verteilung der Radonkonzentration in
Deutschland auf verschiedenen Verwaltungsebenen zu charakterisie-
ren. Mithilfe eines modellbasierten Ansatzes werden Umwelt- und
Gebaudeeigenschaften bertcksichtigt.
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2 Methoden
2.1 Beschreibung des Radon-Innenraumsurveys

Von 2019 bis 2021 wurde eine deutschlandweite, bevdlkerungsrepra-
sentative Radonmesskampagne durchgefihrt (siehe Abbildung1). Die
angestrebte Anzahl der Teilnehmer pro Landkreis (n = 401) wurde
proportional zur BevolkerungsgrofRe des jeweiligen Landkreises fest-
gelegt. Die Adressauswahl erfolgte zufallig aus einem kommerziellen
Register (Deutsche Post Direkt). Aufgrund einer geringen Rucklauf-
quote (ca. 1.350 Haushalte) wurde die Studie zusatzlich Gber Medien
und das Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS) beworben, wodurch die
gewunschte Stichprobengrol3e erreicht wurde.

In jedem Haushalt (insgesamt 7479) wurden mit Kernspurdetektoren
Uber ein Jahr hinweg Messungen in zwei Wohnraumen durchgefuhrt
(Herbst 2019 bis Fruhjahr 2021). Insgesamt wurden 14.053 Detekto-
ren mit einer Messdauer von 365 Tagen +10 % erfolgreich ausgewer-
tet. Ein Fragebogen erfasste gebaude- und haushaltsbezogene Merk-
male wie beispielsweise Baujahr, Gebaudetyp oder auch evtl. Radon-
sanierungen.
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Abbildung 1: Messpunktdichte der teilnehmenden Haushalte (n=7479) bei der
bundesweiten Radon-Innenraum Messkampagne im Zeitraum
2019 - 2021. Zur Erreichung einer bevélkerungsreprasentativen
Stichprobe wurde eine StichprobengrélRe proportional zur Bevélke-
rungszahl auf Landkreiseebene angestrebt. In jedem Haushalt wur-
den zwei Messungen in Wohnraumen durchgefihrt. (Quelle: Peter-
mann et al. 2024, Environm. Health Persp. 132 (9))

2.2 Pradiktordaten

Verschiedene Umwelt- und Gebdudefaktoren wurden als potenzielle
EinflussgrolRen fur die Radonkonzentration fur die Modellierung ver-
wendet. Geogene Radonverfligbarkeit gilt als Hauptquelle fir Radon
im Innenraum. Klima- sowie Gebdudemerkmale (Baujahr, Etage, Ge-
baudetyp) spielen ebenfalls eine Rolle.
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Pradiktordaten die fur die Modellierung verwendet wurden. Boden-
eigenschaften in Deutschland: Radon im Boden und Bodengasper-
meabilitat (Quelle: BfS); Klima: AuRentemperatur, Bodenfeuchte
und Niederschlag (Quelle: DWD); Gelande: Hangneigung und Win-
dexposition (abgeleitet vom digitalen Hohenmodell; Quelle: BKG);
Geologie: tektonische Stdrungsdichte (Quelle: BGR). Die Daten wur-
den rdumlich mit den Innenradonmessungen verkntipft und als
Pradiktoren in das Quantile Regression Forest Modell eingesetzt.
Radon in der AuBenluft wurde zur Optimierung der lokalen Schat-
zung der Radon-Innenraum-Verteilung verwendet. Hinweis: BfS,
Bundesamt fur Strahlenschutz; BGR, Bundesanstalt fir Geowissen-
schaften und Rohstoffe; BKG: Bundesamt flr Kartographie und Ge-
odasie; DWD: Deutscher Wetterdienst. (Quelle: Petermann et al.
2024, Environm. Health Persp. 132 (9))
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Die Pradiktoren umfassen:

- Umweltfaktoren (siehe Abbildung 2):
- Radonkonzentration im Boden
— Radon in der Aul3enluft
- Bodengaspermeabilitat
- Bodenfeuchte
— Jahresniederschlag
— AuBentemperatur im Jahresmittel
— Reliefbedingte Windexposition
— Hangneigung
— Dichte tektonischer Stérungen
— Gebdude- und Haushaltsfaktoren:
- Baujahr
— Etage
- Gebdudetyp
— Anzahl der Haushalte

2.3 Modellierung

Zur Vorhersage der Radonkonzentration wurde ein Quantile Regres-
sion Forest (QRF)-Modell genutzt (siehe Abbildung3, Abbildung 4). Es
wurde mit 12 Pradiktoren trainiert und durch raumliche Kreuzvalidie-
rung optimiert. Die Modellierung umfasste vier Schritte:

1) Modellaufbau mit Radon-Innenraum-Messdaten und exter-
nen Pradiktordaten.

2) Vorhersage der Radonverteilung pro Etage aller Wohnge-
baude in Deutschland.

3) Monte-Carlo-Sampling zur Erstellung einer bevdlkerungsge-
wichteten Wahrscheinlichkeitsverteilung.

4) Aggregation der Daten auf Verwaltungsebenen (national,
Bundeslander, Kreise, Gemeinden).

Das Modell wurde in einer Webanwendung (https://model.radon-
map.info) implementiert, die Vorhersagen fir individuelle Gebaude
innerhalb Deutschlands ermoglicht.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des angewandten Modellansatzes: 1)
Modellbildung: Training des Quantile Regression Forest-Modells
unter Verwendung von Innenradonmessungen (n=14.053 Messun-
gen) und 12 umwelt- und gebaudebezogenen Pradiktoren; 2) Prog-
nose der Radonverteilung fur jedes Geschoss eines jeden Wohnge-
baudes; 3) Monte-Carlo-Stichprobenverfahren: probabilistische
Stichproben aus den geschdtzten Radonverteilungen mit einer
Stichprobengrolie, die proportional zur Bevolkerungsverteilung ist;
4) Aggregierung der probabilistischen Stichproben auf Gemeinde-
ebene. (Quelle: Petermann et al. 2024, Environm. Health Persp. 132
99

3 Ergebnisse
3.1 Ergebnisse des Surveys

Die Verteilung der beprobten Etagen wich von der allgemeinen Bevol-
kerungsverteilung ab: Wahrend 35,1 % der deutschen Bevdlkerung in
der zweiten Etage oder héher leben, traf dies nur auf 8,1 % der Stich-
probe zu. Gleichzeitig waren 46,8 % der Messungen im Erdgeschoss
und 14,5 % im Keller durchgefiihrt, was eine Uberreprisentation
niedriger Stockwerke zeigt.
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Die Vergleichsanalyse zwischen den Standorten der Messungen und
der geogenen Radonkonzentration ergab eine weitgehende Uberein-
stimmung der Stichprobe mit der Bevélkerungsverteilung bis zum 90.
Perzentil.

Die Stichprobe weist damit eine gewisse Verzerrung auf, weshalb die
im Folgenden genannten deskriptiven Werte nicht als reprasentativ
fur die Bevolkerung in Deutschland angesehen werden kdnnen. Die
deskriptiven statistischen Kennwerte fir die Radonmessungen in In-
nenrdumen (n=14.053 aus 7.061 Haushalten) ergaben einen arithme-
tischen Mittelwert von 78 Bg/m? (Standardabweichung: 126 Bg/m3),
einen geometrischen Mittelwert von 49 Bq/m? und eine 50. Perzentile
von 44 Bg/m?. Die Werte reichten von 10 bis 2000 Bg/m?. Die Haufig-
keiten fir das Uberschreiten von 100 Bg/m?, 300 Bg/m?, 600 Bg/m?
und 1000 Bg/m? betrugen 18 %, 3,5 %, 0,65 % bzw. 0,35 %.

3.2 Modellgute

Die wichtigsten Pradiktoren fir die Radonkonzentration waren Eta-
genhdhe und geogenes Radon, gefolgt von Baujahr, AuRentempera-
tur und Hanglage (siehe Abbildung4).

Das Modell zeigte eine moderate Prazision mit einem RMSE von 110,5
und einem r? von 0,24. Das Modell weist die fur Regressionsmodelle
typische Glattung auf, d.h. hohe Messwerte wurden tendenziell un-
terschatzt, niedrige Messwerte tendenziell Gberschatzt. Die Progno-
sesintervalle (80 % und 50 %) deckten 78,2 % bzw. 49,1 % der Test-
werte ab, was als guter Gesamtfit gewertet wurde. Daraus lasst sich
schlussfolgern, dass die Prognoseunsicherheit insgesamt grof3 ist,
diese sich aber Uber prazise geschatzte Prognoseintervalle gut quan-
tifizieren lasst.
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Abbildung 4: Rangfolge der Pradiktoren nach ihrer Bedeutung fiir die Vorhersage
von Innenradon mit dem Quantile Regression Forest Modell. Die
Bedeutung wurde gemessen durch die Berechnung der Zunahme
des Vorhersagefehlers des Modells nach der Permutation (d.h. zu-
falliges Mischen von Werten) des untersuchten Pradiktors. (Quelle:
Petermann et al. 2024, Environm. Health Persp. 132 (9))

3.3 Verteilung der Radonkonzentration

Die modellierte durchschnittliche Radonkonzentration betrug 63
Bg/m? (SD: 147 Bg/m?) mit einem geometrischen Mittelwert von 41
Bg/m?3. Die 90. und 95. Perzentile lagen bei 115 bzw. 180 Bg/m?>.

12,5 % (10,5 Mio. Menschen) sind Konzentrationen von Uber 100
Bg/m?3, 2,2 % von Uber 300 Bg/m?), 0,67 % von Gber 600 Bg/m? und
0,25 % von Uber 1000 Bg/m? ausgesetzt. Besonders betroffene Bun-
deslander sind Sachsen, Thuringen und Bayern. Stadte wie Munchen,
Berlin, K6ln und Hamburg hatten trotz geringer geogener Radonbe-
lastung ein hohes kollektives Risiko (d.h. hohe absolute Anzahl be-
troffener Personen) aufgrund der hohen Bevolkerungsdichte.
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Abbildung 5: Geschatzte durchschnittliche Radon-Aktivitatskonzentrationen
(arithmetischer Mittelwert) der Raumluft, der Einwohner*innen ei-
ner Gemeinde in ihren Wohnungen ausgesetzt sind. (Quelle: Bun-
desamt fur Strahlenschutz (BfS): https://www.bfs.de/DE/the-
men/ion/umwelt/radon/karten/wohnraeume.html)

4 Diskussion
4.1 Modellansatz

Das Modell nutzt Korrelationen zwischen Innenraum-Radonkonzent-
ration und Pradiktoren, die Umweltbedingungen und Gebaudemerk-
male abbilden. Die wichtigsten Pradiktoren waren Etage und Radon-
Konzentration im Boden, gefolgt von Baujahr, AulRentemperatur,
Hanglage, Niederschlag und Bodenfeuchte. Diese Faktoren beeinflus-
sen Radon-Eintritt und -Transport. Die hohe Auflésung der Eingangs-
daten ermdglichte eine Korrektur der Stichprobenverzerrung sowie
prazisere Vorhersagen auf subnationaler Ebene. Trotz groBer Unsi-
cherheiten hinsichtlich der Schatzung des Erwartungswertes erlaubt
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die angewandte Methode eine robuste Abschatzung der Prognosein-
tervalle.

4.2 Unsicherheiten und Einschrankungen

Die Stichprobe enthielt Uberproportional viele Messungen aus Kellern
und aus Gebieten mit hoher Radonkonzentration im Boden, was eine
Verzerrung der nationalen Schatzwerte verursacht hat. Fehlende Da-
ten zu Gebaudeeigenschaften, Luftungsverhalten und Kellernutzung
trugen zur Vorhersageunsicherheit bei. Die Unsicherheit steigt mit zu-
nehmender raumlicher Auflésung, insbesondere auf kommunaler
Ebene, beispielsweise durch das Vorhandensein lokaler Besonderhei-
ten, die durch den bundesweiten Pradiktorendatensatz nicht hinrei-
chend abgebildet werden. Dennoch erlaubt die Monte-Carlo-Simula-
tion eine realistische Abschatzung der Variabilitat von Radonkonzent-
rationen durch explizite Berucksichtigung der Prognoseunsicherheit.

4.3 Implikationen fur den Strahlenschutz

Die mittlere Radonkonzentration in Deutschland (AM=63 Bg/m?,
GM=41 Bg/m?) liegt héher als frihere Schatzungen. Ein Grund dafur
ist die BerUcksichtigung der Kellernutzung. Die Ergebnisse bestatigen
die Erkenntnisse aus friiheren Arbeiten [21] dass in Deutschland die
Mehrheit der Menschen, die in ihren Wohnungen Radonkonzentrati-
onen von Uber 300 Bg/m? ausgesetzt sind, aulRerhalb der Radon-Vor-
sorgegebiete lebt.

Grol3e Stadte weisen oft niedrigere mittlere Radonwerte als ihre un-
mittelbare Umgebung auf, da in Stadten mehr Menschen in héheren
Etagen wohnen.

5 Fazit

Eine neue Schatzung der Radonverteilung in Wohnungen fiir Deutsch-
land wurde erstellt, die statistische Kenngré3en wie den arithmeti-
schen Mittelwert oder die Uberschreitungswahrscheinlichkeit von
300 Bg/m? auf verschiedenen administrativen Ebenen (Bund, Bundes-
lander, Kreise, Gemeinden) bereitstellt. Die Ergebnisse dieser aktuel-
len Studie sind als Karten (https://indoor.radonmap.info) ebenso wie
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das Vorhersagemodell (https://model.radonmap.info) auf interakti-
ven Webseiten verfligbar, um den Zugang zu den Ergebnissen zu er-
leichtern.

Die Anwendung eines Quantile Regression Forest Modells, das mit
Messdaten einer aktuellen nationalen Radonstudie sowie hochaufl6-
senden Umwelt- und Gebdudedaten trainiert wurde, ermdglichte
eine verlassliche Charakterisierung der Prognoseintervalle und die
Berechnung von Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen fur jede Etage
eines Wohngebaudes in Deutschland. Die Ergebnisse dieser Studie
wurden bereits fur epidemiologische Untersuchungen genutzt wer-
den, beispielsweise zur Berechnung des Anteils von Lungenkrebsfal-
len, die auf Radon in Wohnraumen zurickzuftihren sind [29]. Zudem
konnte das Modell in Fall-Kontroll-Studien zur Vorhersage von Radon-
werten fUr Falle ohne Messdaten eingesetzt werden. Der vorgestellte
Modellierungsansatz ist auch auf andere Lander oder Regionen Uber-
tragbar, sofern umfassende Datensatze zu Radonmessungen, rele-
vante Pradiktordaten und detaillierte Informationen zum Wohnge-
baudebestand verfugbar sind.
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Zusammenfassung

Der Zusammenhang zwischen Radon und Lungenkrebs ist gut belegt.
Die Radon-induzierten biologischen Strahlenwirkungen sind jedoch
bislang nur wenig untersucht. Molekulare Untersuchungen in einem
grolReren Kollektiv Radon-exponierter Personen sind die Vorausset-
zung, um verbesserte Kenntnisse Uber Radon-induzierte Mechanis-
men zu erlangen. Das Bundesamt flr Strahlenschutz (BfS) hat zu die-
sem Zweck eine Bioproben- und Datenbank von ehemaligen Wismut
Bergarbeitern aufgebaut und ist gerade dabei mit der Universitats-
medizin Gottingen (UMG) Bioproben und Daten von Personen in hoch
und niedrig exponierten Wohnungen zu sammeln, um sie zuklnftig
der Strahlenforschung zur Verfugung zu stellen. Die neue Bioproben-
bank ermoglicht die Untersuchung biologischer Wirkungen bei Er-
wachsenen (Mannern und Frauen) und Minderjahrigen. Die Pi-
lotphase ist abgeschlossen. Die Teilnahmerate mit 27% ist ausrei-
chend, um die Studie erfolgreich durchzufuhren. Die logistische
Durchfuhrung ist machbar und die erzielte Probenqualitat sehr gut.
In Folgestudien sollen dann durch Radon verursachte, biologische
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Veranderungen in den Bioproben analysiert werden. Die gewonne-
nen Erkenntnisse sollen dazu beitragen, mogliche Zusammenhange
zwischen Radon und verschiedenen Krankheiten besser bewerten zu
kénnen und mdgliche empfindliche Subgruppen zu identifizieren.

1 Hintergrund
1.1 Epidemiologische Forschung

Bisherige Forschungen haben gezeigt, dass Radon das Lungenkrebs-
risiko erhéht. Eine chronische Exposition gegentiber Radon und sei-
nen Zerfallsprodukten kann zu einer Schadigung des Lungengewebes
fuhren und in Folge dessen Lungenkrebs ausldsen. In einer kirzlich
erschienen BfS Publikation wurde abgeschatzt, dass etwa 2.800 Men-
schen pro Jahr allein in Deutschland an den Folgen einer erhéhten
hauslichen Radonexposition versterben [1]. Dies sind ca. 6,3% aller an
Lungenkrebs verstorbenen Personen. Ein Zusammenhang zwischen
Radon und anderen Krebserkrankungen als Lungenkrebs und Nicht-
Krebserkrankung wie Herz-Kreislauf-Erkrankungen ist aus epidemio-
logischen Studien bisher nicht belegt.

1.2 Physikalische Dosisverteilung von Radon und
Radonfolgeprodukten

Radon und seine Folgeprodukte verursachen vor allem eine Strahlen-
dosis in der Lunge. Die Strahlendosis durch Radon und Radonfolge-
produkte ist in anderen Organen, wie zum Beispiel dem blutbilden-
den System, dem roten Knochenmark, um GréBenordnungen gerin-
ger.

1.3 Strahlen-induzierte biologische Verdnderungen

lonisierende Strahlung schadigt einzelne Zellen bereits nach geringen
akuten Dosen in der GréRBenordnung von wenigen Milligrays. Der be-
obachtete DNA-Schaden durch dicht ionisierende Strahlung, wie Al-
pha-Teilchen, die nach Radonzerfall freigesetzt werden, unterschei-
det sich erheblich vom DNA-Schaden durch sogenannte locker ioni-
sierende Strahlung, wie Rontgenstrahlung (Abb. 1). Beim Durchque-
ren eines Alpha-Teilchens durch einen Zellkern werden viele Doppel-
strangbriche induziert, die sehr eng beieinander liegen. Dies hat zur
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Folge, dass Zellen den Schaden nur schwer reparieren kénnen und
entweder bei der Reparatur viele Fehler machen oder absterben. Bei-
des kann eine Tumorentwicklung initiieren bzw. beglunstigen. Eine
Fehlreparatur fuhrt zu strukturellen Veranderungen im Erbmaterial
und kann als Chromosomenveranderung sichtbar gemacht werden
(Abb. 2). Hierbei kdnnen wichtige Gene, die z.B. die Zellteilung regu-
lieren, verandert werden und aulRer Kontrolle geraten. Damit entwi-
ckeln sich normale Zellen zu Tumorzellen. Zellen die absterben, ge-
ben Signale (Zytokine und andere |6sliche Stoffe), an ihre nachste Um-
gebung ab und stimulieren andere Zellen zur Zellteilung. Hier kénnen
sich méglicherweise Zellklone durchsetzen, die durch eine Vorschadi-
gung einen Wachstumsvorteil haben und der Tumorprozess wird
durch die freigesetzten Zytokine der absterbenden Zellen begunstigt.
Zytokine und andere |8sliche Faktoren kénnen ihre Wirkung nicht nur
aufihre direkte Umgebung entfalten, sondern Gber den Transport im
Blutplasma auch an anderen Organen biologische Effekte, wie ent-
zundliche Prozesse, beeinflussen.

A) B)

Abbildung 1: Nachweis von DNA-Doppelstrangbriichen (rot) mittels Fluoreszenz-
markierter Antikdrper in Zellkernen (blau) von Blutzellen nach A)
nach 1 Gy Cs-137 Exposition (locker ionisierender Strahlung) B)
nach 1 Gy Radonexposition (dicht ionisierende Strahlung, Alpha-
Teilchen).
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Abbildung 2: Chromosomenschaden in einer Zelle eines Uranbergarbeiters, dar-
gestellt als Karyogramm (geordnete Chromosomenpaare). Jedes
Chromosomenpaar ist nummeriert und mit einer anderen Farbe
dargestellt. Chromosomenschaden werden durch Farbibergédnge
sichtbar gemacht.

Bioprobenbanken sind daher eine wertvolle Erganzung fir die epide-
miologische Forschung, da sie zugrundeliegende Wirkmechanismen
untersuchen kénnen und eine Prazisierung und tiefere Analyse von
moglichen krankheitsverursachenden biologischen Vorgangen er-
moglichen.

1.4 Die deutsche Uranbergarbeiter Bioprobenbank (GUMB -
German Uranium Miners Biobank)

Das Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS) hat in den Jahren 2008-2012
zusammen mit dem Institut fUr Pravention und Arbeitsmedizin eine
Bioprobenbank von ehemaligen Beschaftigten (Manner >65 Jahre) im
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Uranbergbau, der SAG/SDAG Wismut, aufgebaut [2]. In dieser Biopro-
benbank des BfS sind Blut- und Blutprobenbestandteile enthalten,
aber auch Erbsubstanz aus Tumorgewebe von an Lungenkrebs ver-
storbenen Personen. Untersuchungen der Chromosomen von Blut-
zellen haben gezeigt, dass auch Jahre spater nach der beruflichen Ex-
position durch Radon und Gamma-Strahlung durch den Uranzerfall,
das Genom bei hohen Expositionen geschadigt ist. Ebenfalls konnte
kurzlich in Tumormaterial eine erhdhte Mutationslast im Vergleich zu
anderen nicht strahlen-induzierten Tumoren nachgewiesen werden.
Ebenfalls sind nach hoher chronischer beruflicher Strahlenexposition
auch Jahre spater in Blutzellen von Uranbergarbeitern Veranderun-
gen in Genen nachzuweisen, die entzindliche Prozesse beeinflussen
kénnen [3]. Die Untersuchungen an Proben der GUMB erlauben je-
doch keine Aussagen zu Alters- und Geschlechtsspezifischen biologi-
schen Effekten durch Radon, da hier Blutproben von dlteren Mannern
Jahre nach ihrer zum Teil sehr hohen beruflichen Exposition unter-
sucht werden.

1.5 Die Radon-Biobank (Radl - Radon Inhouse)

Seit November 2023 bauen das Bundesamt flr Strahlenschutz (BfS)
und die Universitatsmedizin Gottingen (UMG) eine bisher einzigartige
Radon-Biobank auf, um die biologischen Wirkmechanismen einer
chronischen hauslichen Radonexposition in Frauen, Mannern und
Minderjahrigen umfassender zu untersuchen.

Ziel ist bis Ende 2026 von insgesamt 500-600 Personen, darunter 300
Personen aus hoch-exponierten Haushalten (>300 Bg/m=) verschie-
dene Bioproben zu sammeln, die zuktinftige Untersuchungen am Ge-
nom, an verschiedenen Biomarkern zu Gesundheitseffekten, an Ent-
zindungsmarkern und dem Mikrobiom der Luftwege erméglichen. In
Abbildung 3 ist dargestellt, welche biologischen Proben gesammelt
werden und welches biologische Material fir genauere Untersuchun-
gen gewonnen werden soll. Von Vollblutproben werden Zellen ge-
wonnen und die Erbsubstanz auf Schadigungen, wie Briche in der
DNA (Desoxyribonukleinsaure) und in den Chromosomen untersucht.
Hier soll u. a. die Frage beantwortet werden, ob der Radon-induzierte
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Schaden fir bestimmte Altersgruppen (wie Kinder) gegentiber Er-
wachsenen erhoht ist. FUr niedrige Strahlendosen mit locker ionisie-
render Strahlung konnten wir dies bereits zeigen [4,5]. Aus den Blut-
zellen wird genetisches Material, wie DNA und RNA (Ribonuklein-
saure) gewonnen. Hier kann mit neuartigen Methoden untersucht
werden, ob bestimmte Erbanlagen (Gene) Veranderungen aufweisen,
die z.B. in der Tumorentwicklung wichtig sind. Um aus Erbanlagen Ef-
fektormolekule, Proteine, zu generieren, bendtigt es einen Mittler, die
sogenannte messenger RNA (Ribonukleinsaure). Veranderungen im
Ablesen der Erbanlagen, kénnen auch auf dieser Ebene untersucht
werden. Forschende kénnten tber Untersuchungen an der RNA er-
kennen, ob eine chronische Radonexposition das Zusammenspiel bi-
ologischer Signalwege beeinflusst. Diese zuklnftigen Untersuchun-
gen sind nicht nur an Blutzellen geplant, sondern auch an Geweben,
die moglicherweise direkt durch Radon geschadigt werden, wie Zellen
der Nasen- und Mundschleimhaut. Auch aus diesen Zellen soll DNA
und RNA gewonnen werden. Im Blutplasma und im Speichel kénnen
Zytokine untersucht werden, die chronische entziindliche Prozesse
anzeigen, aber auch verschiedene Biomarker (z.B. Proteine), die Ver-
anderungen im Stoffwechsel anderer Organe (Herz, Gehirn, Leber,
Niere) anzeigen. Eine vollig neue Fragestellung ist, ob eine Radonex-
position die Zusammensetzung von Bakterien auf der Schleimhaut in
den Bronchien beeinflusst, das sogenannte Mikrobiom. Dies kann an
Sputum und Speichelproben untersucht werden. Wenn aus diesen
Proben ebenfalls die Erbsubstanz in diesem Fall der gesamten dort
vorherrschenden Bakterien gewonnen wird, kann durch neuartige Se-
quenzierungsmethoden bakterienspezifischer Gene (16S RNA) und
komplexen bioinformatischen Analysen, die Bakterienzusammenset-
zung ermittelt werden. Mikrobiomveranderungen wurden bereits in
Atemwegserkrankungen beschrieben, beispielsweise bei der chroni-
schen Bronchitis.
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2026 Radon Bioproben- und Datenbank

(ca. 200 Haushalte)

N =300
(>300 Bg/m3)

(<40 Bg/m3)

Speichel/Nasen-

Zellen

Chromo-

RNA/16SRNA
somen

Zytokine

Zytokine
/Protein

Abbildung 3: Die Abbildung zeigt die zuklnftige Radon Biobank (Radl), die bis
zum Jahr 2026 beim BfS eingelagert sein wird. Es ist angestrebt, ver-
schiedene Proben (Blut-, Speichel- und Sputumproben, sowie Na-
sen- und Mundschleimhautabstriche) von insgesamt 500-600 Per-
sonen aus unterschiedlich Radon-exponierten Haushalten zu sam-
meln. Das kryokonservierte Material soll zukUinftige Untersuchun-
gen zu DNA-Schaden (Zellen, Chromosomen), genetischen Veran-
derungen (DNA, RNA), Veranderungen von Signalwegen (RNA, Pro-
teine) und entzindlichen Prozessen (RNA, Zytokine), dem Mikro-
biom (Untersuchung bakterienspezifischer Gene, der 16SRNA auf
DNA Ebene im Sputum und Speichel) sowie Veranderungen in an-
deren Organen (Proteine im Blutplasma) erlauben, die mit einer
chronisch hauslichen Radonexposition in Zusammenhang stehen.
Durch zusatzliche Erhebung von Daten zu weiteren beruflichen Ex-
positionen, Erkrankungen, Medikamenten und Life Style Faktoren,
wie Rauchen, sollen Faktoren ausgeschlossen werden, die die bio-
logischen Marker ebenfalls beeinflussen kénnten.
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Die Radon-Biobank zielt damit darauf ab, nationale und internatio-
nale Forschungsprojekte zu erméglichen, die:

1. das Wissen Uber biologische Wirkmechanismen von Radon
auf verschiedene Organe erweitern.

2. den Einfluss von Alter und Geschlecht auf durch Radon aus-
geldste biologische Wirkmechanismen untersuchen.

2 Methodik
2.1 Ethik und Datenschutz

Ein positives Votum der Ethikkommission und des Bundesbeauftrag-
ten fur den Datenschutz und die Informationsfreiheit fir die Studie
liegen vor.

2.2 Auswahl geeigneter Radon-exponierter Haushalte und
Kontrollen

Das BfS hat im Zeitraum 2019-2020 Jahresradonmessungen in deut-
schen Privathaushalten durchgefuhrt. Anhand der Messergebnisse
wurden Radon-hoch (>300 Bg/m?) und -niedrig- (<40 Bg/m®) belastete
Haushalte kategorisiert, vom BfS angeschrieben und mit einem Infor-
mationsflyer Gber die Bioprobenbank informiert. Nach Teilnahmebe-
statigung Uber einen Haushaltsspezifischen Teilnahme-Link werden
die Kontaktdaten an die UMG weitergegeben.

2.3 Kontaktierung der Haushalte und Aufklarung uber die
Studie

Die UMG kontaktiert die Teilnehmenden und vereinbart einen online
Termin zur arztlichen Aufklarung Uber die Studie und Probennahme.

2.4 Probensammlung vor Ort

Nach schriftlicher Einwilligung erfolgt die Beprobung der Haushalte
durch ein mobiles Team (Study Nurse und gegebenenfalls Arzt) der
UMG. Eine Study Nurse beprobt die Personen, erfasst Daten zur Ra-
donexposition (Aufenthaltsdauer, SanierungsmalRnahmen seit den
Messungen), Gesundheitsdaten, Life-Style und berufliche Expositio-
nen in einem Fragebogen.
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2.5 Einverstandniserklarung

Die schriftlichen Einverstandniserklarungen gehen an die Treuhand-
stelle im BfS und werden dort erfasst, kontrolliert und mit dem Pro-
banden- und Probensetcode abgeglichen. Ein Widerruf des Einver-
standnisses ist jederzeit moglich.

2.6 Probenversand

Die Blutproben und Abstriche werden direkt als Expresspakete unge-
kahlt Gber Nacht versandt und am darauffolgenden Tag im BfS verar-
beitet. Die Speichel- und Sputumproben werden mobil in einer Kihl-
box bei -20°C eingefroren und in der Zentralen Biobank UMG bei -
80°C zwischengelagert. In regelmaRigen Abstanden werden die Spei-
chel- und Sputumproben auf Trockeneis mit einem Versanddienst-
leister zum BfS nach OberschleiBheim versendet.

2.7 Probenaufbereitung und Kryokonservierung

Die kodierten Proben werden bei Eintreffen am BfS elektronisch in
einem Laborverarbeitungssystem (MEDEORA) erfasst. Aus Blutpro-
ben werden periphere weille Blutzellen prapariert und in Stickstoff
kryokonserviert. Blut wird fur zytogenetische Analysen kultiviert und
Zellkerne anschlieRend in Fixativ (Methanol/Essigsaure) bei -20°C
konserviert. Blutplasma wird aliquotiert und in flissigem Stickstoff o-
der bei -80°C kryokonserviert. EDTA Blut und PAXgene Blutproben
werden bei -80°C kryokonserviert. Nasen- Mundschleimhautabstri-
che und Speichelproben werden bei -20°C in speziellen Probengefa-
Ren und Konservierungsmedien kryokonserviert. Blutausstriche wer-
den bis zur Analyse von Doppelstrangbrichen mittels GammaH2AX-
Testverfahren bei 4°C in Fixativ (PFA) konserviert.

3 Ergebnisse
3.1 Kontaktierung der Haushalte und Teilnahmerate

Aus insgesamt 7.400 Haushalten wurden 407 hoch-exponierte und
2.513 niedrig-exponierte Haushalte identifiziert. Jedem Haushalt
wurde ein spezifischer Teilnahmelink zugeordnet. Dieser Link ermdog-
licht die Teilnahmebestatigung und die kurze Datenerfassung Uber
teilnehmende Personen im Haushalt, deren Alter, Geschlecht und
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Rauchverhalten, Adresse, email-Kontakt und Telefonnummer. Alle
identifizierten Haushalte wurden vom BfS schriftlich kontaktiert. Von
den hoch-exponierten Haushalten haben bis Dezember 2024 111
Haushalte mitinsgesamt 257 Personen der Kontaktierung zu Studien-
zwecken zugestimmt.

3.2 Beprobung der Haushalte

Alle 111 Haushalte wurden bereits von der UMG kontaktiert. Es wur-
den Termine fur Aufklarungsgesprache vereinbart, die online stattfin-
den. Die Beprobung der ersten Haushalte hat stattgefunden. Bis Feb-
ruar 2025 konnte die Pilotphase abgeschlossen werden. Es wurden
Daten von 15 Haushalten erfasst und Proben und Daten von 30 Per-
sonen genommen, darunter auch Minderjahrige.

3.3 Bisher gewonnene Proben und ihre Qualitat

Von 28 Spendern konnten sowohl Blutproben (Plasma, EDTA Blut, He-
parin Blut, PAXgene Blut, Blutausstriche), als auch Speichel- und
Sputumproben, Nasenabstriche und Mundschleimhautabstriche ge-
nommen werden. Von zwei Spendenden wurden nur Blutausstriche,
Speichel- und Sputumproben, Nasenabstriche und Mundschleim-
hautabstriche gewonnen. Die Probenqualitat, nach optischer Beurtei-
lung der gelieferten Proben und nach Isolierung von primaren Zellen
aus den Heparin-Blutproben, ist mit einer Vitalitat von durchschnitt-
lich 97,6% sehr gut. Alle isolierten Blutzellen konnten mit einer Vitali-
tat dber 95% kryokonserviert werden. Damit kénnen zum einen er-
folgreich weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden, zum ande-
ren, ist dies auch ein Nachweis, dass der Probentransport die Proben
nicht gravierend schadigt. Die anderen kryokonservierten Proben
sind in der Regel weniger empfindlich als die Blutzellen.

Insgesamt sind in der Bioprobenbank nach der Pilotstudie (Stand
04.02.2025) bereits 776 Aliquots von 30 Spendern kryokonserviert
worden (Tab. 1; Tab. 2).

3.4 Doppelstrangbruch Analysen der Erbsubstanz

Die Blutausstriche werden am BfS in monatlichen Abstanden mittels
eines  Fluoreszenz-basierten  mikroskopischen  Testverfahrens
(gamma-H2AX) auf DNA Doppelstrangbriche untersucht. Die ersten
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27 Probanden wurden bereits untersucht. Die Qualitat der Blutaus-
striche erwies sich als sehr gut. Es ist moglich pro Objekttrager bis zu
2.000 Zellen in einer angemessenen Zeit semi-automatisch zu analy-
sieren. Pro Teilnehmer werden drei Objekttrager analysiert. Die er-
zeugten Bilddaten werden sowohl automatisch (Foci-Zahlung) als
auch manuell (Einteilung der Zellen in Kategorien: 1) Einzelne Foci; 2)
Zellkerne mit Spuren; 3) Panfluoreszierende Zellkerne (Hinweis auf
strahlen-induzierten Zelltod) ausgewertet.

Tabelle 1: Kryokonservierte Proben aus Blut (Stand 04.02.2025) Radon Biobank

Teil- EDTA PAX- Plasma PBL Chro- Blut- He-
neh- Blut gene mo- aus- parin
mende [N] [N] [N] [N] SO- stri- Blut
[N] men che [N]

fi- [N]

xiert

[N]
30 29 56 264 69 58 91 29
Ge- DNA RNA Zyto- Zell- DNA- DNA- DNA-
plante kine; as- Scha- Scha- Scha-
Unter- Biomar- says den den den
su- ker,
chung Proteine

Tabelle 2: Kryokonservierte Proben aus anderem Gewebe (Stand 04.02.2025) Ra-

don Biobank
Teilneh- Spei- Mund Nase Speichel Sputum
mende chel [N] [N] [N] [N]
[N] [N]
30 60 30 30 30 30
Geplante DNA RNA RNA Mikro- Mikro-
Untersu- RNA biom biom
chung Zytokine
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4 Diskussion und Ausblick

Diese Biobank ist in ihrem Probenumfang sowohl national als auch
international einzigartig und wird es ermdglichen, Analysen durchzu-
fuhren, die mit bestehenden Bioproben und Daten nicht moglich sind.

Die Radon-Biobank wird ermdglichen:

1. Die biologischen Wirkmechanismen von Radon detaillierter
zu untersuchen.

2. Den Einfluss von Radon auf verschiedene Bevdlkerungsgrup-
pen, insbesondere Kinder und Frauen, besser zu verstehen.

3. Biologische Langzeiteffekte der chronischen Radonexposi-
tion zu erforschen.

Die Teilnahmerate mit 27% aller angeschriebenen hoch-exponierten
Haushalte zeigt das grofRe Interesse der Bevdlkerung an der For-
schung zu mdoglichen Radon-induzierten biologischen Veranderun-
gen. Die Rekrutierungsrate entspricht bzw. Ubertrifft die Erwartun-
gen, insbesondere die Teilnahme von Kindern und Jugendlichen. Die
Teilnahmebereitschaft der Bergbaubeschaftigten in der Wismut Bi-
oprobenbank variierte in Abhangigkeit vom arztlichen Studienzent-
rum zwischen 13%-73%. In der Wismutstudie wurden die Teilnehmer
jedoch wahrend der jahrlichen arztlichen Untersuchungen rekrutiert,
d.h. hier fand bereits ein persénliches Gesprach in der Regel mit be-
kannten Arzten vorab statt. In der Radon-Biobank hingegen, werden
die Teilnehmer ausschlieBlich angeschrieben und mussen sich selbst-
standig online registrieren. Daher ist die bisher erzielte Rekrutie-
rungsrate sehr gut. Die Pilotstudie der ersten 15 Haushalte hat ge-
zeigt, dass auch nach der arztlichen Aufklarung tber die Probenahme,
die Teilnahmebereitschaft erhalten bleibt. Das entwickelte Studien-
protokoll ist machbar und die erzielte Probenqualitat, welche ent-
scheidend fur zukUnftige Studien ist, sehr gut. Die geplante Logistik,
die Proben innerhalb von 24 h an das BfS zu liefern, funktioniert.

Die Pilotstudie belegt die Machbarkeit des Projektes. Die anvisierte
Teilnehmerzahl von 300 Personen in der hoch-exponierten Gruppe
wurde mit bereits 257 teilnehmenden Personen beinahe erreicht.
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Damit bietet der Aufbau dieser Bioproben- und Datenbank zukunftige
Forschungsmaoglichkeiten Gber Wirkmechanismen Radon-induzierte
biologische Effekte und deren Zusammenhang mit moéglichen patho-
logischen Effekten. Die Identifizierung potentieller empfindlicherer
Subgruppen hilft effektivere SchutzmaRnahmen gegen Radonexposi-
tion zu entwickeln und das Gesundheitsrisiko in der Bevolkerung zu
reduzieren.
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Entstehungsprozess und Konzeption der DIN/TS 18117-2
Walter-Reinhold Uhlig

Kompetenzzentrum fur radonsicheres Bauen und Sanieren, KORA e.V.

Zusammenfassung

Im Beitrag werden, aufbauend auf einem kurzen Ruckblick zur Entste-
hung der DIN/TS sowie einer Zusammenfassung des Inhaltes von Teil
1 der DIN/TS, Aufbau und Inhalt des Teils 2 der DIN/TS 18117-2 vor-
gestellt. Der Beitrag bildet die Grundlage fur die folgenden Tagungs-
beitrage zur Vorstellung wichtiger inhaltlicher Schwerpunkte dieser
DIN/TS.

1 Vorbemerkungen

Entstehung und Inhalt der DIN/TS 18117 waren bereits mehrere Male
Inhalt von Beitragen auf den Sachsischen Radontagen. [1] bis [3].

Ging es in diesen Beitragen in erster Linie um den Entstehungspro-
zess der Norm [1] und [2] sowie die Vorstellung von Normenteil 1 [3],
stehen heute Aufbau und Inhalt des Normenteiles 2 im Fokus der Be-
richterstattung.

2 Historie zur Entstehung und Zielsetzung der Norm

2015 konstituierte sich bei DIN der ,Gemeinschaftsarbeitsausschuss
NABau/NHRS Radongeschutztes Bauen”. Dieser mit Fachleuten aus
dem Bau- und Luftungsbereich sowie aus dem Strahlenschutz fach-
lich breit aufgestellte Ausschuss kam nach einer ersten Bestandser-
fassung zu dem Schluss, dass die Verfahren und Losungen des bau-
und ltftungstechnischen Radonschutzes aktuell noch nicht als ,allge-
mein anerkannte Regel der Technik” gelten kénnen, weswegen die
Norm vorerst als DIN/TS erscheint. Per Definition wird eine , Techni-
sche Spezifikation” (TS) dann erstellt, wenn bestimmte Vorbehalte
zum Inhalt oder abweichende Aufstellungsverfahren vorliegen, die
eine Veroffentlichung als Norm (vorerst) verhindern.
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Eine TS bietet der Offentlichkeit die Méglichkeit, friihzeitig auf Ergeb-
nisse aus Normungsvorhaben zuzugreifen. Die Erstellung und Uber-
prifung erfolgt dabei nach den Grundsatzen und Regeln der Nor-
mungsarbeit und wird alle drei Jahre Uberprift [4]. Entsprechend die-
ser Definition ist geplant, die DIN/TS 18117 nach einer ersten Anwen-
dungsphase und ggf. nach Abschluss weiterer Untersuchungen in
eine Vollnorm zu Uberfihren. Ganz im Sinne der oben zitierten Ziel-
stellungen fur Technische Spezifikation sollen mit der nunmehr vor-
liegenden DIN/TS 18117 eine breite Sensibilisierung fir das Thema
des Radonschutzes in Planung und Bauausfuihrung erreicht und
gleichzeitig wichtige Regularien fur den bau- und luftungstechnischen
Radonschutz zur Verfigung gestellt werden.

TECHNISCHE SPEZIFIKATION Ennvurf Marz 2024

DIN/TS 18117-2

=
z

IC5 13,280, 91.04001 Einspriiche bis 2024-06-16

Entwurf

Bauliche und liiftungstechnische MaBnahmen zum Radonschutz -
Teil 2: Klassifizierung, Auswahl und Handlungsempfehlungen

Construction and ventilation measures for radon protection -
Part 2: Classification, selection and recommended actions

Mesures de contréle du radon dans les bitiments et la ventilation -
Partie 2: Classification, sélection et recommandations d’action

Abbildung 1: Titelblatt von DIN/TS 18117-2 (hier noch aus der Entwurfsphase)

3 Aufbau der DIN/TS
Die DIN/TS ist in zwei Teile untergliedert mit:

— DIN/TS 18117-1: Bauliche und luftungstechnische MalRnah-
men zum Radonschutz - Teil 1: Begriffe, Grundlagen und Be-
schreibung von MaBnahmen

— DIN/TS 18117-1: Bauliche und luftungstechnische Mal3nah-
men zum Radonschutz - Teil 2: Klassifizierung, Auswahl und
Handlungsempfehlungen
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Die Veroffentlichung von Teil 1 erfolgte im September 2021, fur Teil 2
ist als Veroffentlichungstermin Marz/April 2025 geplant.

Inwieweit in Zukunft weitere Normenteile erganzt werden, ist aktuell
noch offen.

4 Inhalt des Teils 1

Wie bereits erwahnt, wurde Teil 1 der DIN/TS bereits in einem frihe-
ren Beitrag auf den Sachsischen Radontagen vorgestellt [3]. Es wer-
den hier deshalb lediglich die inhaltlichen Schwerpunkte und Grenzen
in Erinnerung gebracht sowie auf Verbindungen zu Teil 2 verwiesen.

Ein erster Schwerpunkt der DIN/TS, Teil 1 geht auf allgemeine Grund-
lagen fur Vorsorgemalinahmen bei Neu- und Bestandsbauten ein. Im
Abschnitt ,,Bauliche MaBnahmen” werden die heute bekannten Lo-
sungen vorgestellt mit:

— Reduzierung des konvektiven Radoneintritts Uber die erdbe-
ruhrte Gebaudehdlle,

- Reduzierung des diffusiven Radoneintritts Uber die erdbe-
rihrte Gebaudehdlle

— Reduzierung der Radonausbreitung im Gebaude

— Reduzierung der erdseitigen Radoneinwirkung (unter dieser
Gruppe sind alle im gebaudeangrenzenden Erdreich unter-
druckinduzierenden Malinahmen zusammengefasst),

— Reduzierung der Exhalation aus Baumaterialien

Im Abschnitt ,Luftungstechnische MalBnahmen” werden die bekann-
ten L6ésungen, wie

- Manuelle Luftung
- Freie LUftung
— Ventilatorgestutzte Luftung

beschrieben.

Die Ausfuhrungen zu den bau- und luftungstechnischen Losungen ge-
hen in Teil 1 Gber allgemeine Angaben nicht hinaus, konkrete Hilfen
fur die planerische und bauliche Umsetzung kénnen lediglich in be-

18. Sachsische Radontage Seite 51



Walter-Reinhold Uhlig

grenztem Male fur die lGftungstechnischen, nicht aber fir die bauli-
chen Lésungen entnommen werden. Hinsichtlich konkreter Beschrei-
bungen und Anwendungshinweise wird auf Teil 2 verwiesen.

Die DIN/TS Teil 1 wird durch einen umfangreichen Anhang, in dem die
Grundlagen der Radonbelastung, die Quellen sowie Eintrittswege von
Radon ins Gebaude, Messverfahren sowie Besonderheiten, welche in
Radonvorsorgegebieten zu beachten sind, vorgestellt werden. Des
Weiteren wird im Anhang ein Berechnungsverfahren zur Gberschlag-
lichen Abschatzung der Radonkonzentration in Innenrdumen vorge-
stellt, fur dessen Anwendung ein Berechnungsformular entwickelt
worden ist. Vor allem dieses tabellarische Berechnungsverfahren hat
in der baufachlichen Offentlichkeit, aber auch in Teilen des DIN-Nor-
menausschusses eine kritische Wertung erfahren und sollte in kom-
menden Uberarbeitungen des Blattes Gegenstand weiterer Betrach-
tung sein.

5 Vorstellung von Teil 2 der DIN/TS
5.1 Uberblick iiber den Gesamtinhalt

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick (iber Aufbau und Inhalt von
Teil 2 der DIN/TS gegeben, daran anschlieBend sowie in den folgen-
den drei Tagungsbeitragen werden die wesentlichen Inhalte vorge-
stellt.

— Die Abschnitte 1 bis 4 enthalten die fur DIN-Normen typi-
schen allgemeinen Inhalten (Anwendungsbereich/Normative
Verweise/Begriffe und Symbole/Allgemeines), auf die hier
nicht weiter eingegangen werden soll.

— In Abschnitt 5 werden verschiedene Auslegungsoptionen fur
den bau- und luftungstechnischen Radonschutz vorgestellt,
auf die in Punkt 5.2ff naher eingegangen wird.

— Der mit ,Klassifizierung des Radonrisikos in Aufenthaltsrau-
men und an Arbeitsplatzen” Uberschriebene Abschnitt 6 ist
unterteilt in Erlduterungen zu

— Baugrund
— Gebaudekonzeption
— Materialkennwerten sowie
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- Luftungstechnische Randbedingungen

Die Ausfuhrungen zur Klassifizierung des Radonrisikos aus dem Bau-
grund sowie zu den luftungstechnischen Randbedingungen enthalten
wichtige Grundlagen fur die Auslegungsvarianten, die in den Ab-
schnitten 7 bis 9 der DIN/TS mit

— Auslegung baulicher Malinahmen (Abschnitt 7)

— Auslegung luftungstechnischer MaBnahmen (Abschnitt 8)
sowie

— Auslegung nach Radonpotential (Abschnitt 9)

Vorgestellt werden. Der kurze Abschnitt 10 (Instandhaltung) enthalt
lediglich einige allgemeine Hinweise.

5.2 Uberblick iiber die im Abschnitt 5 der DIN/TS
aufgenommenen Auslegungsoptionen

Im Abschnitt 5 der DIN/TS, Blatt 2 sind insgesamt vier Auslegungsop-
tionen aufgenommen worden. Diese unterscheiden sich dabei zum
einen durch die Vorhersagegenauigkeit sowie zum anderen durch
den planerischen Aufwand bei deren Anwendung.

Die vier hier aufgenommen Auslegungsoptionen sind:

— Auslegung nach dem Strahlenschutzgesetz

— Auslegung nach dem Berechnungsverfahren nach DIN/TS
18117-1

— Auslegung durch Auswahl von baulichen Malinahmen zum
Radonschutz

— Auslegung in Abhangigkeit von den Baugrundeigenschaften

Eine weitere, in der Ubersicht der Optionen in Abschnitt 5 nicht auf-
genomme Auslegungsoption ist in Abschnitt 8 beschreiben mit:

- Auslegung luftungstechnischer MaBnahmen.
5.3 Auslegung nach Strahlenschutzgesetz

Lt. Strahlenschutzgesetz [5], besteht die Pflicht, bei der Errichtung ei-
nes Gebaudes mit Aufenthaltsraumen oder Arbeitsplatzen geeignete
Mallnahmen zu treffen, um den Zutritt von Radon aus dem Baugrund
zu verhindern oder erheblich zu erschweren. Im Sinne des Gesetzes
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gilt diese Forderung als erflllt, wenn die im § 123 aufgefUhrten MaR3-
nahmen eingehalten werden.

Diese Auslegungsoption erfordert planerisch den geringsten Auf-
wand, sie kann aber zu Lésungen fihren, die entweder einen erhdh-
ten Aufwand in der Bauausfuhrung erfordern oder - problematischer
- in seltenen Fallen die Einhaltung der Anforderungen gem. 88 124
und 126 (Festlegung der Referenzwerte) nicht gewahrleisten. Auf
diese Diskrepanz wurde bereits mehrfach hingewiesen. Sie soll hier
deshalb nicht noch einmal begriindet werden. Eine detaillierte Erlau-
terung hierzu kann u.a. in [6], dort Abschnitte 7.2.4 sowie 9.2.3 nach-
gelesen werden.

5.4 Auslegung nach dem Berechnungsverfahren nach DIN/TS
18117-1

Mit der Anwendung des Berechnungsverfahrens nach DIN/TS18117-
1 kénnen Vorhersagen fur die Radonkonzentration in den Innenrau-
men eines Gebdudes getroffen werden. Die Berechnung basiert auf
den Ausgangswerten der Radonbelastung, wie

— dem Radonpotential in der Bodenluft bzw.
— der Radonkonzentration in der Raumluft (bei Bestandsgebau-
den)

und auf den baulichen und luftungstechnischen Randbedingungen,
wie:

— der baulichen Ausbildung der erdberuhrten Gebdudehulle
und der sich hieraus ergebenden GréRe von Konvektion und
Diffusion der Bodenluft ins Gebaude,

— der Radonexhalation aus den eingesetzten Baustoffen sowie

— der Luftwechselrate und weiteren Itftungstechnischen Rand-
bedingungen.

Mit dem Berechnungsverfahren sind z.B. Grenzwertbetrachtungen
zur Einhaltung von Zielwerten unterhalb des Referenzwertes oder zur
Variantenuntersuchung unterschiedlicher bau- und ltftungstechni-
scher Losung moglich. Die Aufzahlung der in die Berechnung einflie-
Renden Werte und Randbedingungen verdeutlicht aber auch, dass
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dieses Verfahren nie losgeldst von allen weiteren in der DIN/TS aufge-
fuhrten Auslegungsoptionen eingesetzt werden kann.

Der Berechnungsansatz ist insgesamt umstritten, da bisher noch
keine wissenschaftlich-technische Evaluation des Verfahrens ein-
schlieBlich umfanglicher Praxisvergleiche vorgenommen worden ist
und somit eine seridse Abschatzung der Genauigkeit der Berechnung
derzeit noch nicht maéglich ist.

5.5 Weitere Auslegungsoptionen

Die Auslegungsoptionen nach baulichen MaBnahmen, den Bau-
grundeigenschaften sowie luftungstechnischen MaRBnahmen
werden in den folgenden drei Tagungsbeitragen vorgestellt.

5.6 Klassifizierungsoptionen des Radonrisikos in
Aufenthaltsraumen und an Arbeitsplatzen

Wie bereits weiter vorn erldutert, wird in Abschnitt 6 der DIN/TS das
Radonrisiko fur den Radoneintritt aus dem Baugrund (Abschnitt 6.1),
die Gebdudekonzeption (Abschnitt 6.2), die verwendeten Materialien
(Abschnitt 6.3) sowie die liiftungstechnischen Randbedingungen (Ab-
schnitt 6.4) beschrieben. Auf das Radonrisiko aus den Baugrundei-
genschaften sowie infolge luftungstechnischer Randbedingungen
wird in den anschlieBenden Tagungsbeitragen naher eingegangen,
sodass hier lediglich der Einfluss der Gebaudekonzeption auf das Ra-
donrisiko betrachtet werden soll. Die in der DIN/TS enthaltenen An-
gaben zum Radonrisiko aus den verwendeten Baumaterialien be-
schrankt sich auf eine tabellarische Zusammenstellung der Diffusi-
onskoeffizienten sowie der Exhalationsraten typischer Baustoffe.

Radonrisiko und Gebaudekonzeption

Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass bei fast allen
Gebauden die gesetzlichen Anforderungen des Radonschutzes bei
Einhaltung der aktuellen Anforderungen an die Ausfuhrung der erd-
seitigen Gebdudeabdichtung sowie der liftungstechnischen MalRnah-
men auch ohne zuséatzliche MalRnahmen zum Radonschutz eingehal-
ten werden (diese grundsatzliche Aussage gilt nicht flir Bestandsge-
baude). Ist die hier getroffene Aussage nicht sicher vorauszusetzen
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oder sollen z.B. héhere Anspriche an den Radonschutz erreicht wer-
den (z.B. die Realisierung geringerer Radonkonzentrationen in der
Raumluft), kann durch ein abgestimmtes Gebaudekonzept ein héhe-
res Vorsorgeniveau ohne zusatzliche bau- und luftungstechnische
Aufwendungen erreicht werden.

In der DIN/TS werden hierzu konzeptionelle MaRnahmen vorgestellt,
die zu einer Reduzierung der Radonbelastung beitragen sowie Kons-
tellationen benannt, die ein erhdhten Untersuchungsbedarf begriin-
den.

Als MalBnahmen zur Reduzierung der Radonbelastung durch das Ge-
baudekonzept werden erfasst:

— Aufenthaltsrdaume und Raume mit Arbeitsplatzen grenzen
nicht an das Erdreich

— Luftdichte Abtrennung von zu schitzenden Rdumen von Be-
reichen, die ans Erdreich grenzen

— Versorgung der zu schitzenden Raumen mit ausreichender
Zuluft oder Uberstromluft aus Bereichen mit geringer Radon-
konzentration.

Im Sinne des Gebdudekonzeptes sind Arbeitsplatze und Aufenthalts-
raume in Untergeschossen vor allem dann, wenn sie nicht ventilator-
gestlutzt mit AulRenluft versorgt werden, einer erhéhten Gefahrdung
ausgesetzt. In diesen Fallen werden ggf. zusatzliche bau- und IGf-
tungstechnische MalRinahmen zur Reduzierung des Radonrisikos er-
forderlich.

5.7 Zusammenfassung

Erstmals wird mit der DIN/TS 18117-2 in Deutschland der Bauwirtschaft
eine normative Grundlage flr den bau- und liftungstechnischen Radon-
schutz an die Hand gegeben. Ziel der Erarbeitung war es, dem Planer
durch die Auswahlmoglichkeit verschiedener Auslegungsoptionen eine
hohe Flexibilitat in der Lésungsfindung zu ermaoglichen. Inwieweit dieser
Ansatz mit der vorgelegten DIN/TS bereits in gewlnschtem Mal3e umge-
setzt werden konnte oder aber in den nachsten Jahren eine inhaltliche
Nachscharfung erforderlich wird, wird sich aus der praktischen Anwen-
dung sowie den sich hieraus ergebenden Rickmeldungen ergeben.
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Der Fokus der DIN/TS 18117-2 liegt auf dem Neubaugeschehen. Spezifi-
sche bauliche Lésungen fiir die Gebaudesanierung sind nicht aufgenom-
men worden. Diese Lucke wird das WTA-Arbeitsblatt ,,Radonschutzim
Gebaudebestand”, dessen Fertigstellung bis Ende 2025 geplant ist,
schlieBen. Des Weiteren sind detaillierte Angaben zu den Methoden der
Radonmessung in der Luft nicht enthalten. Hier wird auf DIN EN ISO
11665-11 [7] verwiesen.

Zu hoffen ist, dass die DIN/TS 18117, trotz der aktuellen Verdffentlichung
in Form einer Technischen Spezifikation, den Bauschaffenden zu einer
Hilfe in der Planung und Bauausfuhrung wird. Die Mitglieder des DIN-
Normenausschusses freuen sich auf ein konstruktiv-kritisches Feedback
aus der Baupraxis, welches in die Weiterbearbeitung hin zur ,Vollnorm*
einflieBen wird.
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DIN/TS 18117-2 -Berticksichtigung der geologischen
Verhéltnisse
Joachim Kemski

Sachverstandigenburo Dr. Kemski, Bonn

Zusammenfassung

Die Radonkonzentration in der Bodenluft ist in vielen Fallen die Ursa-
che erhéhter Radonwerte in Hausern. Mit Hilfe baulich-technischer
MalRnahmen zum Radonschutz kann der Radoneintritt ins Gebaude
verhindert bzw. erschwert werden. Dieser Thematik tragt die DIN/TS
18117 Rechnung. Art und Umfang der Malinahmen orientieren sich
oftmals an der Héhe der Radonwerte im Baugrund. Dementspre-
chend werden in der DIN/TS Vorgaben zu deren Bestimmung im Feld
sowie einer Bewertung der Ergebnisse solcher Untersuchungen gege-
ben. Diese Vorgaben werden im vorliegenden Beitrag beschrieben.

1 Einleitung

Bekanntermalien kénnen erhéhte Radonkonzentrationen in der In-
nenraumluft zu einem Anstieg des Lungenkrebsrisikos der Bewohner
und Nutzer dieser Raumlichkeiten fihren. Im Strahlenschutzgesetz
(StrlSchG; [1]) ist aus diesem Grund einen Referenzwert von
300 Bg/m? im Jahresmittel definiert, der nicht Gberschritten werden
sollte. Dieser gilt in gleicher HoOhe sowohl fur Aufenthaltsraume (&8 124
StrISch@G) als auch fur Arbeitsplatze (8§ 126 StrISchG).

Die Hauptquelle flr erhéhte Raumluftwerte ist in den allermeisten
Fallen der Baugrund, d.h. das umgebende Erdreich. Die Radonkon-
zentrationen in der Bodenluft variieren in Abhangigkeit von der Geo-
logie (z.B.: Gestein) und Bodenausbildung. Bei Vorhandensein von Un-
dichtigkeiten im erdberlUhrten Bereich (z.B.: Risse im Fundament,
Durchdringungen) kann Radon mit der Bodenluft ins Gebaude gelan-
gen, sich in der Raumluft anreichern und somit zu einer Gesundheits-
gefahrdung der Bewohner und Nutzer fuhren. Die Bodenluftkonzent-
rationen sind Uberall ausreichend hoch, um in solchen Fallen erhéhte
Radonkonzentrationen in der Raumluft zu generieren. Verursacht
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wird der Eintritt der radonhaltigen Bodenluft durch einen geringen
Unterdruck im Gebaude gegenlber dem Erdreich, der in der Regel
einige wenige Pascal betragt.

Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde vor einigen Jahren mit der Erar-
beitung der DIN/TS 18117 begonnen, die sich in zwei Teilen mit bauli-
chen und luftungstechnischen Mallnahmen zum Radonschutz be-
schaftigt. Naheres zur Entstehung und Zielsetzung der Norm ist dem
Beitrag von Prof. Uhlig in diesem Tagungsband zu entnehmen [2].

Teil 1 der DIN/TS [3] beinhaltet Begrifflichkeiten und allgemeine
Grundlagen und Beschreibungen moglicher MaRnahmen. In Teil 2 [4]
werden u.a. verschiedene konkrete Auslegungsvarianten fur bau- und
luftungstechnische MaBnahmen zum Radonschutz beschrieben, aber
auch Hinweise gegeben, wie die Radonquelle auf dem Baugrund
messtechnisch erfasst und bewertet werden kann. Letzteres soll in
dem vorliegenden Beitrag naher beschrieben werden.

2 Geogener Einfluss auf die Radoninnenraumkonzentration

Die Radonkonzentration in der Bodenluft stellt die Radonquelle im
Untergrund dar, die bei Vorhandensein moglicher (ungewollter) Ein-
trittspfade fur die radonhaltige Bodenluft Ursache erhéhter Radonge-
halten im Gebaude sein kann. Sie stellt damit eine wichtige Grol3e dar
far Empfehlungen zum praventiven Radonschutz bei Neubauten.
Uberlegungen zu Art und Umfang von RadonschutzmaRnahmen ori-
entieren sich oftmals an der Héhe der Bodenluftkonzentrationen.

Dieser Tatsache wird auch in der DIN/TS 18117 Rechnung getragen.

So beinhaltet das Berechnungsformular zur Abschatzung einer erwar-
teten Radonkonzentration in der Raumluft (Anhang B der DIN/TS
18117-1) als eine von zahlreichen EingangsgroRen die Radonkonzent-
ration in der Bodenluft. Kapitel 6.1.6. der DIN/TS 18117-2 beschaftigt
sich mit der Messung der Radonbelastung im Baugrund und in Kapitel
9 der DIN/TS 18117-2 wird die Auslegung von Radonschutzmalinah-
men nach dem Radonpotenzial beschrieben.

Die Radonkonzentration in der Bodenluft variiert regional und lokal.
Sie Uberdeckt eine groRe Spannbreite und kann von einigen wenigen
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1 000 Bg/m? bis hin zu Millionen von Bg/m3 , beispielsweise Uber
Uranvererzungen, reichen. Mit méglichen Schwankungen Uber einige
GroRBenordnungen stellt sie daher eine ,sensible” GréRe fur alle wei-
teren Uberlegungen dar.

3 Baugrunduntersuchungen

Untersuchungen des Baugrundes im Vorfeld von Baumalinahmen
stellen sind jeher eine klassische Vorgehensweise, um Erkenntnisse
Uber relevante KenngroRBen zu erlangen, die fur die Errichtung eines
Neubaus notwendig sind.

In der Regel sollen Informationen zur Beschaffenheit und Zusammen-
setzung des Bodens auf dem Baufeld gewonnen werden, die bei-
spielsweise fur die Bewertung der Tragfahigkeit des Untergrundes,
des Wassergehaltes und der -durchlassigkeit oder der Frostbestan-
digkeit notwendig sind.

Um einen Eindruck tber den vertikalen Aufbau des Bodens zu erhal-
ten, sind Sondierungen oder Bohrungen mit unterschiedlichen
Durchmessern und Tiefen oder das Anlegen (oberflachennaher)
Schurfe die gangigen Untersuchungsverfahren im Feld.

Zudem kdénnen Proben genommen und im Labor analysiert werden,
beispielsweise zur Ermittlung bodenmechanischer Kennwerte oder
im Falle eines moglichen Altlastverdachtes. Untersuchungsumfang
und -spektrum variieren in Abhangigkeit von der jeweiligen Fragestel-
lung.

Im Anschluss an Feld- und Laboruntersuchungen wird ein Baugrund-
gutachten mit entsprechenden Handlungsempfehlungen erstellt.
Letztere kdnnen sich beispielsweise auf die bendtigte Statik bzw. die
Tragfahigkeit des Untergrundes und somit die Art der Gebaudegrin-
dung, die Wasserhaltung in der Baugrube oder eine ggf. notwendige
Abdichtung gegen Bodenfeuchte oder Grundwasser beziehen.

Far Fragestellungen zur Erkundung des Baugrundes existieren eine
Reihe von Normen wie die DIN EN 1997-1: Eurocode 7: Entwurf, Be-
rechnung und Bemessung in der Geotechnik - Teil 1: Allgemeine Re-
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geln, DIN EN 1997-2: Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemes-
sung in der Geotechnik - Teil 2: Erkundung und Untersuchung des
Baugrunds oder als Erganzung zu letzterer die DIN 4020 Geotechni-
sche Untersuchungen fur bautechnische Zwecke - Ergdnzende Rege-
lungen zu DIN EN 1997-2.

Die Anbindung von Untersuchungen zur Radonbelastung des Unter-
grundes an ,klassische” Baugrundfragestellungen ware daher ein lo-
gischer Schritt. In der Praxis scheitert dies bislang in der Regel am feh-
lenden Kenntnisstand der Ingenieurbiros bezlglich der Radonthe-
matik. Nichtsdestotrotz ware es sinnvoll, zukunftig Untersuchungen
zur Radonbelastung des Untergrundes routinemaRig in Uberlegun-
gen zur Planung von Baugrunduntersuchungen aufzunehmen, um fir
den Neubau praventive Malinahmen zum Radonschutz planen und
umsetzen zu kénnen.

Ein moglicher Ansatz fir die praktische Vorgehensweise solcher Un-
tersuchungen ware die Ermittlung zweier MessgrolRen durch Feld-
messungen auf dem jeweiligen Untersuchungsareal:

- Radonkonzentration in der Bodenluft ¢ [kBg/m?]
- Gasdurchlassigkeit des oberflachennahen Bodens k [m?]

Erganzend kénnte aus diesen beiden GroéRBen nach [5] das geogene
Radonpotenzial (RP), eine dimensionslose Zahl, berechnet werden
und fUr eine Bewertung genutzt werden. Die Berechnungsformel lau-
tet:

C

RP= ——————
_loglok - 10

Empfehlungen zu moglichen baulich-technischen Radonschutzmal3-
nahmen kénnten sich an der Héhe der 0.g. Messwerte orientieren. In
der momentanen Praxis obliegen Art und Umfang der Untersuchun-
gen sowie die Bewertung der Messergebnisse dem jeweiligen Gutach-
ter, was zu durchaus unterschiedlichen Schlussfolgerungen und Emp-
fehlungen fuhren kann.

Die DIN/TS 18117-2 beschreibt in Kapitel 6.1.6 Mdglichkeiten fur eine
entsprechende standardisierte Vorgehensweise.
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4 Radonkonzentrationen in der Bodenluft

Die Radonkonzentration in der Bodenluft wird durch Messungen er-
mittelt und kann die Basis fur die Bewertung und daraus resultie-
rende Empfehlungen zum baulichen Radonschutz darstellen.

Hintergrinde und weitergehende Informationen zu Radonkonzentra-
tionen in der Bodenluft, deren regionalen Verteilungen und zur Mess-
technik sind beispielsweise in [6] und [7] beschrieben.

Die Hohe der Radonkonzentration ist vorrangig von ,naturlichen” Fak-
toren abhangig und im Wesentlichen von

Tiefe der Probenahme

Geologie/Boden, z.B.: Gesteinsart, Korngrofe
Morphologie/Topographie, z.B. Hanglage, Grundwasser
»Saison”, z.B. Bodenfeuchte, Witterung

Ein wichtiger Aspekt hierbei ist die Vergleichbarkeit der Vorgehens-
weise bei den Feldmessungen. Erfahrungsgemal liegt die Hauptfeh-
lerquelle bei der Probenahme bzw. den unterschiedlichen Randbe-
dingungen bei der Beprobung (s.0.). In diesem Zusammenhang sei
auf die DIN 11665-11 (Verfahren zur Probenahme und Prifung von
Bodenluft) verwiesen [8].

5 Bewertung eines Baugrundes hinsichtlich einer méglichen
Radonbelastung

Die DIN/TS 18117-2 beschaftigt sich in Kapitel 6 mit der Klassifizierung
des Radonrisikos in Aufenthaltsraumen und an Arbeitsplatzen. Im Un-
terkapitel 6.1. zum Baugrund wird eine Vorgehensweise bei der Be-
wertung eines Baugrundes beschrieben.

Demnach stellen fir die Beurteilung von Art und Umfang baulicher
MalRnahmen zum praventiven Radonschutz die Radonkonzentration
in der Bodenluft [kBg/m®] und die Gasdurchlassigkeit des oberfla-
chennahen Bodens [m?] die entscheidenden KenngroRen dar. Diese
werden am einfachsten mittels Feldmessungen vor Ort bestimmt.
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Die DIN/TS nennt jedoch auch Méglichkeiten, um eine Bewertung des
Baugrundes bezlglich der Radonbelastung ohne die Durchfihrung
von Feldmessungen vornehmen zu kénnen. Hierbei werden aber pri-
mar Informationen genutzt, die qualitativ nicht mit Ergebnissen von
Feldmessungen vergleichbar und daher beziiglich einer Baugrundbe-
wertung stets mit mehr oder weniger grol3en Unsicherheiten verse-
hen sind.

Konkret werden folgende Mdglichkeiten aufgefuhrt:

Prufung, ob Untersuchungsareal in einem Radonvorsorgebiet
liegt

Solche Gebiete beziehen sich auf erwartete Uberschreitungs-
haufigkeiten des gesetzlichen Referenzwertes in Aufenthalts-
raumen und an Arbeitsplatzen, bezogen auf Verwaltungsein-
heiten. Aussagen zum Baugrund sind daraus nicht abzuleiten.
Nutzung von Radonkarten

Die Aussagekraft solcher Karten ist mal3stabsabhangig. Zur-
zeit existieren vorrangig kleinmafstabliche Karten fur
Deutschland, verschiedene Bundeslander oder im besten Fall
einzelne Kommunen. Sie zeigen in den meisten Fallen Infor-
mationen flr Flachenelemente auf Basis von Interpolationen
und erlauben daher keine belastbaren Aussagen Uber ein-
zelne Baugrundstucke.

Nutzung weiterer Karten und Informationen

Hierdurch sind in der Regel spezifische Aussagen zum Bau-
grund moglich, beispielsweise zur Bodenart oder der Hohe
des Grundwasserspiegelstandes. Konkrete Informationen zur
Radonbelastung liefern sie nicht.

sklassische” Baugrunduntersuchungen

Hiermit sind zwar Aussagen zum konkreten Baugrund mog-
lich (s. Kap. 3). Diese werden mit einer anderen Zielsetzung
durchgefuhrt und kénnen daher fir die Radonthematik bes-
tenfalls nur bedingt nutzbare Informationen liefern (z.B.:
Grundwassersituation).

Auch wenn die oben aufgefihrten Moglichkeiten in aller Regel keine
Aussagen zur Radonbelastung eines konkreten Baugrundes liefern
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kdénnen, sollten sie in der Praxis genutzt werden, um sich im Vorfeld
einen Eindruck Uber die grundsatzliche regionale Situation zu ver-
schaffen.

Bei kleineren Bauvorhaben (z.B.: Einfamilienhaus) kann es sinnvoll
sein, die Kosten fur Feldmessungen und mogliche Radonschutzmal3-
nahmen gegeneinander abzuwagen. Ggf. kann auf Feldmessungen
verzichtet werden.

Mit Hilfe eines ,vereinfachten” Verfahrens kann eine Abschatzung der
erwarteten Raumluftkonzentration durchgefthrt werden - ohne Feld-
messungen zur Bestimmung der Radonquellstérke im Untergrund
vorzunehmen. Dies muss vorher in jedem Fall mit dem Auftraggeber
abgestimmt werden. Im Zuge einer Aufklarung zur Radonthematik
mussen Vor- und Nachteile einer solchen Vorgehensweise und die da-
mit verbundenen maoglichen Risiken erldutert werden.

Fuar eine Abschatzung kann der (aktuell bekannte) Maximalwert der
Radonkonzentration in der Bodenluft in Deutschland von
1,15 MBg/m? als RechengrofRe genutzt werden. Alternativ kann der
Pz99-Wert der Deutschland-weiten Radonverteilung in der Bodenluft
von 275 kBg/m?3 gewahlt werden. Eine weitere Moglichkeit besteht da-
rin, den Wert aus der BfS-Bodenluftkarte [9] zu verwenden, der ggf.
mit einem Erhéhungsfaktor unter Berlcksichtigung héherer Werte
aus den benachbarten Rasterelementen der Karte versehen wird.

Wird mit dieser Abschatzung die gewilinschte Raumluftkonzentration
mit den geplanten RadonschutzmalBnahmen erreicht oder unter-
schritten, sind nach DIN/TS keine Feldmessungen nétig. Ist dies nicht
der Fall, sollten Bodenluftmessungen durchgefihrt oder zusatzliche
Radonschutzmalinahmen eingeplant werden.

5.1 Tiefenverteilung von Radon im Untergrund

Wie in Kapitel 4 erlautert, spielen verschiedene Faktoren fur die Hohe
der Radonkonzentration in der Bodenluft eine Rolle. Eine wesentliche
Rolle nimmt hierbei die Probenahmetiefe ein. Bekanntermalien exis-
tiert eine Abhangigkeit der Radonwerte von der Tiefe.

In groRerer Tiefe im Boden halten sich Entstehung und Zerfall von Ra-
don die Waage (radioaktives Gleichgewicht), d.h. in der Zeit wird stets
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ebenso viel Radon durch den Zerfall von Radium ,nachgeliefert” wie
wegen seines radioaktiven Charakters zerfallt. Die Héhe der Radon-
konzentration in der Bodenluft kann in Abhangigkeit von Gestein und
Boden deutlich variieren, betragt in der Regel aber stets mindestens
einige 1 000 Bg/m?3. Der Medianwert (50 % der Messwerte sind gro-
Ber, 50 % kleiner) fir Deutschland liegt bei ca. 36 000 Bgq/m?3. Wegen
der deutlich geringeren Konzentrationen in der freien Atmosphare
(nur wenige 10er Bg/m?®) besteht ein ausgepragtes Konzentrationsge-
falle zwischen Boden und AuRenluft. Details hierzu finden sich in [6].

Vereinfacht ausgedruckt wird Uber eine diffusive Radonbewegung im
Boden, die aus der Tiefe zur Erdoberflache hin gerichtet ist, das Kon-
zentrationsgefalle zwischen Boden- und Atmospharenluft ausgegli-
chen. Das o.g. radioaktive Gleichgewicht wird in Abhangigkeit von der
Bodenart und hier primar der KorngréBe in unterschiedlicher Tiefe
erreicht. Die KorngréRenabhangigkeit spiegelt sich in unterschiedlich
hohen effektiven Diffusionskoeffizienten (D*) fir Radon im Poren-
raum des Bodens wider. Abbildung 1 zeigt eine modellhafte, tiefenab-
hangige Radonkonzentration in der Bodenluft fur verschiedene Bo-
denarten. Diese Verteilungen gelten unter der Annahme eines homo-
genen und isotropen Untergrundes.

100
E 200 :
O, - 2 o , |
® D* [em” s7] L
2 300 « 005 Kies, Sand Hh
+ 0,01 lehmiger Sand N
400 « 0,005 Lehm Y
- 0,001 Ton \1
500 .

Abbildung 1: modellhafte, tiefenabhangige Radonkonzentration in der Bodenluft
flir verschiedene Bodenarten (Annahme: homogener, isotroper Un-
tergrund)
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In (grobkornigen) sandig-kiesigen Boden mit einem hohen effektiven
Diffusionskoeffizienten werden konstante Radonkonzentrationen
erst in einigen Metern Tiefe erreicht, in (feinkdrnigen) lehmig-tonigen
Boden mit einem niedrigen effektiven Diffusionskoeffizienten ist dies
bereits in wenigen Dezimetern Tiefe der Fall.

Far praktische Belange erlaubt diese modellierte Radontiefenvertei-
lung eine rechnerische Abschatzung der Hohe der Radonkonzentra-
tion in ,flacheren” Bodenniveaus, sollte die Tiefe der Gleichgewichts-
konzentration noch nicht erreicht sein. Quantitativ kann dies durch
sogenannte Korrekturfaktoren ausgedruckt werden (s. Kap. 5.2).

In nattrlich gewachsenen Boden mit einer Horizontierung und somit
auch einer vertikalen Variation in Radionuklidgehalt, Gaspermeabili-
tat, Bodenfeuchte u.a. werden die Kurven in mehr oder weniger star-
kem Mal3e moduliert und dadurch gegentber dem modellhaften Ver-
lauf ,verzerrt"”.

Feldmessungen in unterschiedlichen Béden und Tiefen bestatigen je-
doch im Wesentlichen die Ergebnisse der Modellrechnungen. Ein
moglicher Einfluss von Witterungsanderungen auf die Héhe der Ra-
donkonzentration in der Bodenluft ist in der Abbildung nicht bertck-
sichtigt. In den oberen Dezimetern des Bodens kann ein solcher Ein-
fluss temporar existieren, mit zunehmender Tiefe nimmt dieser je-
doch ab.

Ein moglicher konvektiver Radontransport im Untergrund entlang lo-
kal erhéhter Wegsamkeiten mit Hilfe eines Tragermediums wie
Grundwasser oder anderen Bodengasen (z.B.: CO,, CHy4) wird bei die-
sen Uberlegungen nicht berticksichtigt.

5.2 Probenahmetiefe

Die Probenahme sollte, wenn maoglich, aus der Tiefe mit einer (ange-
nommenen) konstanten Radonkonzentration in der Bodenluft erfol-
gen (s. Kap. 5.1). Tabelle 1 listet die korngré3enabhangigen empfoh-
lenen Probenahmetiefen sowie die zugehorigen Korrekturfaktoren
auf.
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Tabelle 1: Bodenarten mit Probenahmetiefen, in denen Gleichgewichtskonzentra-
tion erwartet wird, und Korrekturfaktoren, sollte diese Tiefe nicht er-
reicht werden (kbnnen)

empfohlene
Bodenart Korngréfe [mm] Tiefe [m] Korrektur
Ton < 0,002 1,0 1
Schluff 0,002 - 0,063 1.5 1,2
Sand 0,063 -2,0 25 1,45
Kies >20 50 2.1

Bei einem schichtig aufgebauten Untergrund ist diejenige Bodenart
relevant, die zur grél3ten Probenahmetiefe flhrt.

Diese Probenahmetiefe ist ins Verhaltnis zur Griindungstiefe des Ge-
baudes zu setzen. Ist die Probenahmetiefe gréRer als die Grun-
dungstiefe, sollte die Probenahme an der Unterkante der Grindungs-
schicht durchgefihrt und ein entsprechender Korrekturfaktor (s. Tab.
1) berucksichtigt werden. Im umgekehrten Fall (Probenahmetiefe klei-
ner als Grindungstiefe) sollte die Beprobung aus der Griindungstiefe
erfolgen.

Ist keine Probenahme aus der empfohlenen Tiefe mdglich, sollte die
Probenahme gemaR DIN 11665-11 aus der Mindestprobenahmetiefe
von 1 m erfolgen und der bodenartabhangige Korrekturfaktor ange-
wandt werden (Tab. 1).

Limitierende Randbedingungen fir Bodenluftmessungen, wie sie in
der DIN/TS beschrieben werden, sind insbesondere ein hoher Grund-
wasserspiegel oder Situationen, bei denen Bodenmaterial nach den
Messungen ausgebaut oder eingebracht wird. In diesen Fallen sind
Bodenluftmessungen entweder nicht moglich oder nicht sinnvoll.

5.3 Messpunktanzahl und -verteilung

Die Anzahl der benétigten Messpunkte orientiert sich vorrangig an
der GrofRe der Grundflache des neu geplanten Gebaudes (Tab. 2).
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Tabelle 2: Anzahl empfohlener Messpunkte in Abhangigkeit von Gebaudegrundflache

Grundflache Mindestanzahl
Gebaude [m?] Messpunkte
<100 4
1000 8
10000 15
> 10000 > 15 (objektbezogen)

Auf einem Baufeld - gleiche Nutzung des Gebdudes und homogene
Untergrundverhaltnisse vorausgesetzt - sollten mindestens 4 Mess-
punkte beprobt werden. Diese sollten sich (moglichst) gleichmaRig
auf dem Untersuchungsareal verteilen und mindestens jeweils 5 m
voneinander entfernt liegen.

Neben der o.g. Abhangigkeit von der Gebaudegrundflache sollten je-
doch ggf. auch andere Faktoren bei der Festlegung der Messpunktan-
zahl Berucksichtigung finden. Hier sind beispielsweise die spatere
Nutzung (Vorhandensein von Aufenthalts- bzw. Nicht-Aufenthaltsrau-
men) oder eine geplante Unterkellerung mit einer in der Regel deutli-
chen VergroBBerung des erdberthrten Bereiches zu nennen.

5.4 Bewertung

Die Bewertung der Ergebnisse der Feldmessungen ist in der DIN/TS in
Form eines Flussdiagrammes dargestellt.

Folgende Schritte sind hierbei vorgesehen:

Zunachst wird die Spannbreite der Messwertverteilung durch Ermitt-
lung des Quotienten aus Maximal- und Minimalwert der Bodenluft-
konzentration bestimmt. Ist dieser Quotient kleiner 6, kann von ei-
nem homogenen Untersuchungsareal ausgegangen werden, fur das
eine einheitliche Bewertung durchgefihrt werden kann. Im Falle ei-
nes Quotienten gréBer 6, wird von einem heterogenen Areal ausge-
gangen. In diesem Fall muss geprift werden, ob weitere Messungen
vorgeschlagen werden oder das gesamte Untersuchungsgebiete in
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zwei oder mehr Homogenbereiche (mit jeweils unterschiedlichen Be-
wertungen) untergliedert werden muss.

Der genannte Quotient von 6 wurde empirisch festgelegt und basiert
auf den zur Zeit vorliegenden Praxiserfahrungen. Auswertungen exis-
tierender Bodenluftmessungen haben in der Uberwiegenden Anzahl
der betrachteten Falle einen Quotienten von hdchstens 6 und oftmals
deutlich niedriger ergeben.

Im zweiten Schritt wird entschieden, welche KenngréRe der Boden-
luftverteilung fur die Bewertung genutzt wird. Bei 6 oder weniger
Messpunkten wird der Maximalwert, bei mehr als 6 Messpunkten der
Pz90-Wert herangezogen. Wurde die Probenahme nicht in der emp-
fohlenen Tiefe (s. Tab. 1) durchgefuhrt, ist fir den Wert der jeweilige
Korrekturfaktor anzuwenden.

Wie oben erwahnt, kénnen saisonale Schwankungen der Bodenluft-
konzentration - beispielsweise durch Variationen in der Bodendurch-
feuchtung - auftreten. Um dem Rechnung zu tragen, wird die ermit-
telte Radonkonzentration in der Bodenluft abschlieBend mit einem
»Saisonalen” Faktor von 1,3 multipliziert. Auch dieser Faktor wurde
empirisch ermittelt und basiert auf zahlreichen Untersuchungen zu
saisonalen Schwankungen der Radonkonzentration in der Bodenluft.

Der so ermittelte Wert stellt die mal3gebliche Radonkonzentration in
der Bodenluft des konkreten Baugrundes dar.

6 Auslegung von RadonschutzmaBnahmen nach
Radonpotenzial

Der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, dass die DIN/TS auch eine Aus-
legung moglicher Radonschutzmalinahmen bei Neubauten mit paral-
leler BerUcksichtigung von Radonkonzentration in der Bodenluft und
geogenem Radonpotenzial vorsieht (Kap. 9 in DIN/TS 18117-2). Hierzu
wird eine Bewertungsmatrix mit den beiden genannten Kenngrél3en
vorgestellt (Bodenluft: 4 Klassen; Radonpotenzial: 3 Klassen).

Es wird einerseits zwischen Diffusion und Konvektion als mdogliche
Mechanismen des Radoneintrittes ins Gebaude und andererseits zwi-
schen den Optionen ,keine MaBnahmen”, ,eventuell MalBhahmen*
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und ,MaBnahmen” unterschieden. Den verschiedenen Matrixklassen
werden dann fur Diffusion und Konvektion getrennt jeweils unter-
schiedliche Malinahmenoptionen zugeordnet.

7 Praxisbeispiel einer Baugrundbewertung beziiglich der
Radonbelastung

AbschlieBend wird ein Beispiel aus der Praxis vorgestellt. Dabei soll
exemplarisch die oben beschriebene DIN/TS-Bewertung fir den Bau-
grund angewandt werden.

Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse von Radonmessungen in einem Neu-
baugebiet im Hunsrick (GroRe: ca. 1 ha). Es wurden 10 Radonmes-
sungen in der Bodenluft durchgefihrt, die sich gleichmaRig Gber den
Bereich der zukinftigen Bauparzellen verteilten. Uber den hier anste-
henden devonischen Sand-, Silt- und Tonsteinen liel3en sich sehr ein-
heitliche Radonkonzentrationen mit Werten zwischen ca. 14 000 und
19 000 Bg/m? beobachten.

f

Abbildung 2: Verteilung der Radonkonzentration in der Bodenluft in einem Neu-
baugebiet (GroRe: ca. 1 ha) ; Radonkonzentrationen in Bg/m?
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Nach dem oben beschriebenen DIN/TS-Flussdiagramm ware das Un-
tersuchungsareal mit einem Quotienten Maximal-/Minimalwert von
1,4 als homogen einstufen. Mit mehr als 6 Messpunkten ware der
Pz90-Wert der Verteilung zu bestimmen - hier: 19 000 Bg/m3. Unter
Zuhilfenahme des saisonalen Faktors von 1,3 ergaben sich schlieRlich
ca. 25 000 Bg/m? als RechengrofRe fur die Radonkonzentration in der
Bodenluft.

8 Fazit

Die in der DIN/TS 18117 vorgeschlagene Vorgehensweise zur Bestim-
mung und Bewertung der Radonkonzentration in der Bodenluft stellt
einen ersten Ansatz dar, mit dem eine standardisierte Vorgehens-
weise etabliert werden kann. Dieser Ansatz muss zukunftig durch Er-
fahrungen aus der Praxis mit konkreten Bauvorhaben regelmaRig
Uberpruft und ggf. angepasst werden.
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Bautechnische Losungen im Radonschutz

Gerhard Klingelhofer

Sachverstandigen&Ingenieurburo fur Bautechnik
Dipl.-Ing. Gerhard Klingelh6fer BDB, Pohlheim

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird die ,Auslegung baulicher MalBhahmen” zum
Radonschutz nach neuer DIN/TS 18117-2:2025, Abs. 5.5 u. Abs. 7 ff.
erlautert. Aus Autorensicht stellen diese vereinfachten Auslegungs-
maoglichkeiten mit, ggf. sowieso vorhandenen, baulichen MaBnahmen
an erdberUhrten Bauteilen (z.B. Abdichtungen oder/und WU-Beton-
konstruktionen ggf. mit Frischbetonverbundsystem 0.3.) in Abhangig-
keit der bekannten oder zu erwartenden Radonaktivkonzentration im
ortlichen Baugrund sehr gut verstandliche Planungshilfen fir den je-
weils geeigneten Radonschutz bei der Gebaudekonzeption dar.

1 Vorbemerkungen zum neuen Teil 2 von DIN/TS 18117
1.1 Allgemeines

Die DIN/TS 18117, Teil 1 wurde bereits im September 2021 als Vorn-
orm veréffentlicht und kirzlich in einer ersten Uberprifung soweit
bestatigt, dass es vorerst keine Uberarbeitung dieses Teil 1 der Vorn-
orm geben wird, weil auch keine Einspriche, Anregungen oder Ande-
rungswuinsche bei DIN bzw. im ,Gemeinschaftsarbeitsausschuss NA-
Bau/NHRS Radongeschutztes Bauen” eingegangen bzw. bei der Bera-
tung im Frihjahr 2025 vorlagig waren. Die turnusgeméaRe Uberpri-
fung findet bei derartigen ,DIN/TS"-Vornormen in der Regel jahrlich
statt, so dass die nachste Uberprifung von Teil 1 im Frihjahr 2026
anstehen wird, wenn auch der neue Teil 2 dann zur ersten Uberprii-
fung ansteht. Die Fachoéffentlichkeit und Nutzer der DIN/TS 18117
werden héflichst gebeten lhre Erfahrungen, Anregungen, Anderungs-
wunsche und ggf. Probleme oder ,Ungereimtheiten” zu DIN/TS 18117
dem DIN in Berlin, zwecks Weiterentwicklung dieser Vornorm, damit
man daraus eine DIN-Norm entwickeln kann.
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Bei der Bearbeitung des allgemeiner gehaltenen Teil 1 von DIN/TS
18117 ergab sich bereits, dass ein Teil 2 mit konkreten Beschreibun-
gen der Malinahmen, Materialien und Technik, Eigenschaften sowie
der jeweiligen Planungs- und Auslegungsmaglichkeiten fur den bauli-
chen und liftungstechnischen Radonschutz von Aufenthaltsraumen
oder Arbeitsstatten erforderlich sein wird, der nun nach etwa vierjah-
riger Bearbeitungszeit, mit einem Umfang von ca. 40 DIN A4-Seiten
als fertiges Manuskript, vorliegt und in Kurze von DIN-Media verof-
fentlicht wird.

2 Auslegung von baulichen MaBnahmen zum Radonschutz
2.1 Grundsatzliches

Aufgrund der gesetzlichen Anforderungen im Strahlenschutzgesetz
und der Strahlenschutz-Verordnung (z.B. in Radonvorsorgegebiete)
zum Radonschutz der Menschen in Aufenthaltsraumen oder Arbeits-
statten sowie gemadl} der bauaufsichtlichen Anforderungen in den
Landerbauordnungen zum ,Schutz vor schadlichen Einflissen” in Ge-
bauden (vgl. MBO 813 und ortlich gtiltige LBO am Objektstandort) und
bauaufsichtlichen Einzelanforderungen (z.B. in Bebauungsplanen,
Baugenehmigungen oder durch bauaufsichtliche Auflagen u.a.) sind
der Gebadudeplaner und sein Auftraggeber bzw. Gebaudeeigentimer
(seit 31.12.2018 It. StrSchG) verpflichtet einen geeigneten Radon-
schutz zur Einhaltung des gesetzl. Referenzwertes zu planen und ent-
sprechend zu realisieren. Vertragsrechtlich kdnnen die Vertrags-
partner auch einen geringeren Auslegungswert, unterhalb des ge-
setzl. Referenzwertes, zum objektbezogenen Radonschutz vereinba-
ren, der dann bindend fur die Planung und Ausfuhrung ist.

Die Planung des Radonschutzes fur zu errichtende Aufenthaltsrdume
oder Arbeitsstatten beginnt im Allgemeinen mit der Feststellung oder
Prognose der zu erwartenden Radonaktivkonzentration im Baugrund
am Objektstandort in H6he der Gebdudesohle bzw. an den erdbe-
rihrten Bauteilen. Dabei ist auch zu prtifen, ob das Gebaude in einem
Radonschutzgebiet liegt und demzufolge weiterfihrende Vorschrif-
ten der Strahlenschutz-Verordnung zu beachten sind. Es kdnnen aber
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auch in Bebauungsplanen, in Baugenehmigungen o.a. bauaufsichtli-
che Auflagen oder Vorgaben zum Radonschutz von Aufenthaltsrau-
men oder Arbeitsstatten beinhaltet sein, die dann bei der Bauplanung
und Realisation der Bauobjekte ebenfalls zu beachten und einzuhal-
ten sind.

Die zu erwartende Radonaktivkonzentration kann auch in Baugrund-
gutachten exploriert und angegeben werden, sofern dies beim Bau-
grundgutachter beauftragt wurde. Die allgemeinen Regeln fur die Er-
stellung von Baugrundgutachten fur Bauwerkserrichtungen, wie EC 7,
DIN EN 1997 oder DIN 4020 enthalten bisher keine grundsatzlichen
Anforderungen zur obligatorischen Untersuchung von Radon oder
anderen Bodengasen im Baugrund, weshalb bislang noch eine geson-
derte Beauftragung dafur erforderlich und empfehlenswert ist.

Der Gesetzgeber hat im Strahlenschutzgesetz StrSchG 8123 (1) den
verpflichtenden Radonschutz fur ein zu errichtendes Gebaude mit
Aufenthaltsrdumen oder Arbeitsstatten nur allgemein formuliert und
gemald Satz (1) gilt diese Pflicht als erfullt, wenn,

Zitat aus StrSchG 8123 (1):

1. die nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik erforder-
lichen MaBnahmen zum Feuchteschutz eingehalten werden und

2. inden nach § 121 Absatz 1 Satz 1 festgelegten Gebieten [sog. Ra-
donvorsorgegebiete, gem. behérdlicher Ausweisung] zusatzlich die in
der Rechtsverordnung [d.h. Strahlenschutz-Verordnung] nach Ab-
satz 2 bestimmten MalBnahmen eingehalten werden.

(2) Die Bundesregierung wird ermachtigt, durch Rechtsverordnung
[d.h. Strahlenschutz-Verordnung] mit Zustimmung des Bundesrates
weitere MalRnahmen zum Schutz vor Radon fur zu errichtende
Gebaude innerhalb der nach 8 121 Absatz 1 Satz 1 festgelegten
Gebiete zu bestimmen [sog. Radonvorsorgegebiete, gem. behérdli-
cher Ausweisung].

Zitatende ,[ergdnzende Info des Autors im Zitat]”

Dementsprechend kdnnte ein Bauplaner bei Planung und Anordnung
eines ,ublichen” Feuchteschutzes nach allgemein anerkannten Re-
geln der Technik (Was soll das sein?) an zu errichtenden erdberihrten
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Bauteilen (z.B. nach DIN 18533 oder DAfStb.-Richtlinie flir wasserun-
durchlassige Betonbauwerke 0.3.) in risikohafter Weise davon ausge-
hen, dass er damit den gesetzlich vorgeschriebenen Radonschutz fur
Aufenthaltsrdume oder Arbeitsstatten pflichtgemaR fur alle Randbe-
dingungen ausreichend erfullt. Dieser ,TrugschluBR” kann am Ende
sehr teuer fir den Bauplaner und Gebaudeeigentimer/Auftraggeber
werden, wenn nach der Errichtung der Aufenthaltsrdume oder Ar-
beitsstatten der gesetzliche Referenzwert (von derzeit Uber das Jahr
gemittelte Radon-222-Aktivitatskonzentration in der Raumluft < 300
Bg/m? gemaR StrSchG §8124 u. 126) oder der vertraglich vereinbarte
Auslegungswert relevant Uberschritten wird. Solche Uberschreitun-
gen des Referenzwertes oder des Auslegungswertes kdnnen bei-
spielsweise durch konvektiv undichte Abdichtung (z.B. ohne Nahtfu-
gung oder undichte Abschlusse bzw. Ubergénge) oder Bodenluft gén-
gige Rissen in WU-Betonkonstruktionen sowie durch erhdhte oder
hohe Radonkonzentration im Baugrund entstehen und sind im Nach-
hinein bei Mangelanspriichen meistens nur mit hohem Nachbesse-
rungsaufwand auszugleichen.

Das Hauptproblem bei der Auslegung des Radonschutzes nach Strah-
lenschutzgesetz, vgl. DIN/TS 18117-2, Abs. 5.3, ist somit die Unsicher-
heit, ob die unspezifizierte MalBnahme den vorgeschriebenen Refe-
renzwert oder Auslegungswert unterschreitet bzw. einhalt, weil we-
der die Leistungsfahigkeit der Malinahme zum Radonschutz, noch die
ortlich einwirkende Radonaktivkonzentration oder das Radonpoten-
tial im ortlichen Baugrund hierbei Berucksichtigung finden. In Anbe-
tracht der fachkompetenten, praventiven Hinweise an den Gesetzge-
ber ist die zweifelhafte o0.g. Gesetzesformulierung im StrSchG 8123
Satz (1) aus Expertensicht nicht zu verstehen und als eher zweifelhaft
im Sinne der leider haufig inkompetenten, aktuellen Regierungspolitik
zu verstehen.

Im Gegensatz zur v.g. risikohaften ,Auslegung des Radonschutzes
nach Strahlenschutzgesetz”, ist die Auslegung durch qualifizierte
+~Auswahl von baulichen MalRnahmen”, gemal Abs. 7 in DIN/TS 18117-
2, auf Basis der realen Leistungsfahigkeit der jeweiligen, spezifizierten
MaRnahmenart zum Radonschutz und der festgestellten bzw. prog-
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nostizierten Radonkonzentration im Baugrund erfahrungsgemald e-
her auf der sicheren Seite liegend. Aul3erdem hat es den grof3en Vor-
teil, dass der Radonschutz gegebenenfalls mit den sowieso erforder-
lichen Feuchteschutzmalinahmen der erdbertuhrten Bauteile ohne
zusatzlichen Mehraufwand oder mit geringfugiger Modifikation (z.B.
konvektiv dichte Abdichtung oder radondiffusionsdichte Abdichtung
0.3.) kostenneutral bis kostengunstig erledigt werden kann. Voraus-
setzung dafur ist aber, dass in einem frihen Planungsstadium bereits
der erforderliche Radonschutz eingeplant und die anzusetzende Ra-
donkonzentration im Baugrund objektbezogen ermittelt und bei der
MalRnahmenauswahl berucksichtigt wird.

Auf die anderen Arten zur Auslegung der RadonschutzmalRnahmen
durch Berechnungsverfahren nach DIN/TS 18117-1 oder nach Bau-
grundeigenschaften oder nach dem Radonpotential sowie durch lGf-
tungstechnische MaBhahmen wird in diesem Beitrag nicht weiter ein-
gegangen, weil der Autor primar die Auslegung durch bauliche MaR3-
nahmen praferiert und in den anderen Beitragen sowie in DIN/TS
18117-2 darauf eingegangen wird. AuRerdem kommt die Auslegung
baulicher MaBnahmen der Vorgabe des Gesetzgebers, dass der Ra-
doneintritt in Aufenthaltsraume oder Arbeitsstatten soweit wie mog-
lich vermindert oder vermindert werden soll, am Nachsten.

2.2 Bauliche MaBnahmen nach DIN/TS 18117-2

Die baulichen MalRnahmen zum Radonschutz sind in DIN/TS 18117-1
Abs. 7.1 - 7.6 allgemein beschrieben und werden hier nur informativ
aufgelistet:

- Reduzierung des konvektiven Radoneintritts (BK), siehe DIN/TS
18117-1, Abs. 7.2 [BK - Baumalinahme konvektiv dicht, z.B. luft-
dichte Abdichtungsflachen, luftdichte WU-Betonkonstruktionen
u.a.],

- Reduzierung des diffusiven Radoneintritts (BD), siehe DIN/TS
18117-1, Abs. 7.3 [BD - Baumalinahme diffusiv dicht bzw. radon-
dicht, z.B. konvektiv und diffusionsdichte Abdichtungsflachen oder
WU-Betonkonstruktionen o.a.],
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- Reduzierung der Radonausbreitung im Gebaude (BA), siehe
DIN/TS 18117-1, Abs. 7.4 [BA - Baumalinahme gegen Ausbreitung
im Gebaude, z.B. dichtschlieBende Turen, Abschottungen o.a.],

- Reduzierung der erdseitigen Radoneinwirkungen (BE), siehe
DIN/TS 18117-1, Abs. 7.5 [BE - BaumaRnahme Einwirkungsseitig im
Boden, z.B. Radonbrunnen, Bodenluftabsaugung u.a.],

- Reduzierung der Exhalation aus Baumaterialien (BM), siehe DIN/TS
18117-1, Abs. 7.6 [BM - BaumalBnahme Materialauswahl mit gerin-
ger Exhalation von Radon-222 u.a.],

Keine speziellen MalRnahmen zum Radonschutz sind im Allgemeinen
bei folgenden Bedingungen hier zur Einhaltung des gesetzl. Referenz-
wertes (s.0.) erforderlich:

- die malBgebende Radonkonzentration in der Bodenluft des Bau-
grunds betragt < 20.000 Bg/m?,

- die Radonkonzentration in der Bodenluft betragt < 40.000 Bg/m?
und konvektivdichte Abdichtungen (nach DIN 18533) oder WU-Be-
tonkonstruktionen nach DAfStb-Richtlinie sind vorhanden und der
Raumluftwechsel betragt mindestens 0,4 h',

- nicht zum dauerhaften Aufenthalt von Menschen nur wenig ge-
nutzte Innenraume sind betroffen,

druckwasserdichte Abdichtungen nach DIN 18533 oder WU-Beton-
konstruktionen nach WU-Richtlinie des DAfStb. befinden sich unter-
halb des standigen Grundwasserpegels, weil das anstauende Grund-
wasser eine Radoneinwirkung auf die erdberUhrten Bauteile verhin-
dert.

2.3 Unterscheidung zur Klassifizierung der Baulichen
MaRBnahmen

In Abhangigkeit von der Radonkonzentration im &rtlichen Baugrund
und dem vorgegebenen Referenzwert oder Auslegungswert werden
die zugeordneten Baulichen Malinahmen in ,,Grundschutz” und ,Er-
héhten Schutz” im Abs. 7.2 bis 7.4 in DIN/TS 18117-2 unterschieden.
Die nachfolgenden Tabellen 1 fur den ,Grundschutz [GS] und Tabelle
2 fur den Erhéhten Schutz [EH] erlautern die jeweiligen Unterschei-
dungen, Merkmale und Art der dafur erforderlichen Radonbarrieren.
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Bei der Klassifizierung ist der dafir zu Grunde gelegte Musterraum
und der = 0,4-fache Mindestraumluftwechsel zu beachten.

Die in Tabelle 1 und 2 angegebenen MalBhahmen gelten grundsatzlich
fur Neubaumaflnahmen, kénnen aber auch bei analogen Randbedin-
gungen auf den Radonschutz im Bestand oder bei Umnutzungen an-
gewendet werden.

Die verwendeten Begriffe sind in DIN/TS 18117 definiert.

Mit den beiden Teilen von DIN/TS 18117 liegen nun umfangliche Re-
gewerke fUr den baulichen und luftungstechnischen Radonschutz von
Aufenthaltsrdumen oder Arbeitsstatten vor, die von den Planern und
Ausfihrenden nun genutzt werden kénnen, um den gesetzlichen und
ggf. vertraglichen Anforderungen des Radonschutzes gerecht zu wer-
den. Dafur ist ein intensives Studium der Normeninhalte und der ein-
schlagigen Fachliteratur im Allgemeinen erforderlich (z.B. das aktuelle
Fachbuch »~Radon und Radonschutz im Bauwesen”).
Bis wann sich die beiden neuen, o.g. Regelwerke als anerkannte Re-
geln der Technik eingefluihrt haben kénnen, ist nach Ansicht des Au-
tors heute noch nicht abzusehen.
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Tabelle 1: MaBnahmen zum GRUNDSCHUTZ [GS]

Konvektivdichte Radonbarrieren fur den Grundschutz (GS)

Radonbarrieren :::;:It(icg: Einzuhaltende
(BK) als bauliche . bautechnische
im Boden
MaBnahmen 3 Voraussetzungen
[Bq/m?]

Entwurfsgrundsatze (EGS)

bezlglich eventueller Trennrisse
Wasserundurchlas- <100.000 Allgemein: EGS a), EGS c) oder
sige EGS b) mit wk < 0,15 mm (nur in
Bauwerke aus Beton Beanspruchungsklasse (BKL) 2)
nach DAfStb ]
WU-Richtlinie < 40.000 EGS Trennrisse

Allgemein: EGS-a, EGS-c,

EGS b mit wk < 0,20 mm (in BKL 2)
Erdberihrte Ab- Feuch‘Fed|cht bei Bahner.w. mit
dichtungen nach abgedichteten Bahnenndhte

< . )
Normenreihe DIN <100.000 oder vollflachig wasserdicht
lviiiz::::ﬁ:f;;: feuchtedicht aber lose Bah-
< . .

chesbarungen <40 beepnarse oo
nach WTA-MB 4-6 .

lassig
Eﬁzcdhsbiz:nvigch EGS Trennrisse
DBV Myerkblatt BV Allgemein: EGS a), EGS ¢)
auf wasserundurch- <100.000 FBVS mit abP nach PG-FBV
l3ssicern Bauwerk (siehe DBV-Merkblatt FBVS

& und DBV Heft 54)

aus Beton

Siehe hierzu auch Hinweis unter Tabelle 2.
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Tabelle 2: MaBnahmen zum ERHOHTEN SCHUTZ [ES]
Radondichte Radonbarrieren flr den Erhéhten Schutz (ES)

Einzuhaltende bau-

Radonbarrieren Radonkonzentra- tech-
(BK und BD) als bauli- tion nische u. physikali-
che MaBnahmen im Boden [Bq/m® sche
Voraussetzungen
Wasserundurchlassige radondicht; ,
Entwurfsgrundsatze (EGS)
Bauwerke aus Beton > 100.000 bezlglich eventueller
nach DAfStb. WU-Richt- ' &
Trennrisse

linie Allgemein: EGS a), EGS c)

Erdberlhrte Abdichtun-
gen nach Normenreihe
DIN 18533 oder gleich-

. . >100.000 radondicht
wertige nachtragliche
Abdichtungen nach
WTA-MB 4-6
Frischbetonverbundsys- radondicht;
tem nach DBV-Merkblatt Entwurfsgrundsatze (EGS)
FBVS auf wasserun- >100.000 bezuglich eventueller
durchlassigem Bauwerk Trennrisse
aus Beton Allgemein: EGS a), EGS ¢)

Hinweise zu beiden Tabellen:

Fur die Anwendung der Tabellenangaben ist die Einhaltung des Mindest-
luftwechsels von 0,4-fach/h im zu schitzenden Raum und der Spezifika-
tionen zu den Bauarten und Produkten zu beachten. Es kdnnen auch
Kombinationen von MalBnahmen analoger Kategorie flr das gleiche
Schutzziel vorgenommen werden.

Grundsatzlich beziehen sich die Angaben auf Vergleichsrechnungen mit
einem Musterraum bestimmter Abmessungen mit drei erdberihrten
Flachen wie in DIN 18117-2 im Abs. 7 ff. angegeben ist. Mit dem Grund-
schutz konnen auch abtrennende Mal3nahmen (BA) im Gebaude inte-
griert werden.
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Zur Reduzierung der Radonkonzentration im Boden (BE) kdnnen auch
Radonbrunnen, Bodenluftabsaugungen, Radondranagen o.a. eingesetzt
und mit MalBnahmen zum Grundschutz oder Erhéhten Schutz kombi-
niert werden. Zur weiteren Information wird auf DIN/TS 18117-2 Abs. 7
verwiesen.
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Die DIN/TS 18117-2 — Das neue Regelwerk fir den
bau- und liGftungstechnischen Radonschutz -
Liftungstechnische Losungen im Radonschutz

Thomas Hartmann

ITG Institut fir Technische Gebdudeausristung Dresden - Forschung
und Anwendung GmbH

Zusammenfassung

Neben den baulichen MaRnahmen kénnen luftungstechnische L&-
sungen wesentlich zu einem adaquaten Radonschutz beitragen. In-
halt dieses Beitrages ist die Auswahl und die Auslegung von Itftungs-
technischen MaBnahmen im Zusammenspiel der beiden Teile von
DIN/TS 18117 sowie unter Beachtung des weiteren Regelwerkes. Ba-
sierend auf dem Uberblick méglicher MaRnahmen werden die in
DIN/TS 18117-2 enthaltenen Hinweise zu wesentlichen Randbedin-
gungen und zur systemabhangigen Auslegung besonders beleuchtet.

1 DIN/TS 18117-2: Einordnung ins Regelwerk

Mit dem Erscheinen von DIN/TS 18117-2 : 2025 ,Bauliche und [Uf-
tungstechnische Malinahmen zum Radonschutz - Teil 2: Klassifizie-
rung, Auswahl und Handlungsempfehlungen” [1] wird im Zusammen-
spiel mit Teil 1 der DIN/TS 18117 [2], der sich mit den Begriffen,
Grundlagen und der Beschreibung von Malinahmen im Radonschutz
beschaftigt, das Normenwerk zum Radonschutz komplettiert. Vom
DIN veroffentlichte Technischen Spezifikationen (TS), kdnnen als eine
Art Vorstufe zu regularen DIN-Normen verstanden werden. Nach ei-
ner Phase der praktischen Anwendung ist zu einem spateren Zeit-
punkt die Umwandlung in DIN-Normen maglich.

Ziel der DIN/TS 18117 mit den beiden Teilen 1 und 2 ist es, bau- und
luftungstechnische Malinahmen zu beschreiben, mit denen der Ra-
doneintritt in Gebaude reduziert werden kann und die Einhaltung von
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gesetzlichen Anforderungen aus dem Strahlenschutzgesetz (StrISchG)
und der Strahlenschutzverordnung (StriSchV) zu ermdglichen.

Speziell fur lGftungstechnische Loésungen im Radonschutz sind
Schnittstellen zum einschlagigen Regelwerk im Bereich der Liftung
von Gebauden zu beachten (u.a. [3] und [3]).

2 Luftungstechnische MaBnahmen im Radonschutz

Einen Uberblick Gber mégliche liftungstechnische MaRnahmen im
Radonschutz nach DIN/TS 18117-1 [2] zeigt Tabelle 1. Zu beachten ist,
dass die Moglichkeiten zur manuellen Fensterltftung generell einge-
schrankt sind, da im Kellerbereich aufgrund der geringen GroRRe und
Hohe der Fenster Uber Grund praktisch nur sehr geringe Windeffekte
zu erwarten sind und unter sommerlichen Verhaltnissen die Raumluft
kaum getrocknet werden kann.

Mit freier LUftung wird auf Basis eines zeitweise erhdhten Luftwech-
sels die Ableitung von Radon aus dem Gebaude und die Reduzierung
der Radonkonzentration im Gebaude realisiert. Die freie Luftung ba-
siert auf Druckdifferenzen durch Wind (Querliftung) oder thermi-
schen Auftrieb (Schachtliftung). In dichten Gebauden sind fur die
Durchstrémung der auRenluftberiihrten Gebaudehdille definierte Off-
nungen, so genannte AufRenbauteil-Luftdurchlésse (ALD) erforderlich.
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Tabelle 1: Uberblick tiber Iiftungstechnische MaRnahmen im Radonschutz nach
DIN/TS 18117-1 [2] und DIN 1946-6 [3], Quelle: ITG Dresden

Laftungs- Luftungs-
8| techn. MaB- Umsetzung Schema
system
nahme
AuBenbau-
Querluftung | teilluftdurch-
lasse (ALD)
Freie
Laftung
Schachtluf- Laftungs-
tung schacht <
Has. 4
Zuluft- und Ab-
Zu-/Abluft- |luftventilatoren, [
system auch leichter ¥
" X
(Gleichdruck) |  Uberdruck S g g
moglich tian
-
Ventilat i \ -
entilator- Zuluftsystem Zuluﬂventllat?— .
gestltzte | . ren und ALD fir
Laftung (Uberdruck) Abstrémung

Abluftsystem
(Unterdruck)

Abluftventilato-
ren und ALD flr
Nachstromung
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Die Reduzierung der Radonkonzentration durch ventilatorgestutzte
Laftung basiert auf der Erzeugung eines definierten Luftwechsels und
von definierten Druckverhaltnissen. Bei ventilatorgestutzter Luftung
werden die Systeme anhand der Anordnung der Ventilatoren und der
daraus resultierenden Druckverhaltnisse unterschieden:

Zu-/Abluftsystem mit Luftabfuhrung und -zufuhrung

— Gleichdruck bei balancierter Fahrweise
— Uberdruck mit geringem Zuluftiiberschuss

Zuluftsystem mit Luftzufihrung durch Ventilatoren

— Uberdruck im Gebaude durch Zuluftiiberschuss
Abluftsystem mit LuftabfUhrung durch Ventilatoren

— Unterdruck im Gebaude durch Ablufttberschuss

Mit Uberdrucksystemen wird das Eindringen von Radon aus dem Erd-
reich in das Gebaude verringert, auf mogliche bauphysikalische Aus-
wirkungen infolge der Durchstrémung der Gebaudehulle von innen
nach aullen ist unter Beachtung der Normenreihe DIN 4108 zu ach-
ten.

Mit Unterdrucksystemen wird das Eindringen von Radon aus dem
Erdreich in den Raumen mit Unterdruck erhéht, allerdings verhindert
der auch gegenitber Nachbarraumen entstehende Unterdruck die
weitere Ausbreitung des Radons im Gebdude. Eine solche L6ésung bie-
tet sich also nur in praktisch ungenutzten Kellerradumen an, um be-
nachbarte Aufenthaltsraume vor einer kritischen Radonexposition zu
schutzen.

3 Druckdifferenzen an erdberiihrten Bauteilen
3.1 Thermischer Auftrieb

Ein wesentlicher luftungstechnischer Aspekt im Radonschutz ist die
Druckdifferenz an den erdberuhrten Bauteilen, die fir den konvekti-
ven Radoneintritt aus der Bodenluft maf3geblich ist. Insbesondere bei
niedrigeren Aullentemperaturen herrscht dabei wegen des thermi-
schen Auftriebs im unteren Gebdudebereich ein Unterdruck, der nach
DIN/TS 18117-2 [1] wie folgt bestimmt werden kann:
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Ap = AT “hyo * fap-ra (1)

mit

Ap...  Druckdifferenz, in Pa

AT... Temperaturdifferenz zwischen auf3en und innen, in K

hpo...  HGhe bis zur ,druckneutralen Zone”, in m

fapta ... Faktor fur die Druckdifferenz durch thermischen Auftrieb,
in Pa/(mK), Standardwert: fapta = 0,04 Pa/(mK)

Zur Bestimmung der malRgeblichen Hohe hy,y muss zuerst die Hohe
des gesamten Luftverbunds geklart werden. Verfugt das Gebaude
Uber ein Untergeschoss und ein ausgebautes Dach und kann von ei-
nem Luftverbund ausgegangen werden (keine dauerhaft luftdicht ver-
schlossenen Tiren zwischen Untergeschoss und Dach) kann die ge-
samte Héhe vom Boden gegen Erdreich bis zum First als Hohe des
Luftverbundes angesetzt werden Aufgrund des thermischen Auf-
triebs herrscht im unteren Gebdudebereich Unterdruck und im obe-
ren Geb&udebereich Uberdruck, die ,druckneutrale Zone" ohne
Druckdifferenz gegenuber aul3en liegt dazwischen. Da die Verteilung
der Leckagen in der Gebaudehulle im Regelfall nicht bekannt ist, kann
naherungsweise von einer Gleichverteilung der Leckagen Gber die Ge-
baudehthe ausgegangen werden, die ,druckneutrale Zone" liegt
dann etwa in der Mitte.

Das kann am Beispiel eines Einfamilienhauses bei mittleren winterli-
chen Verhaltnissen konkretisiert werden:

AulBentemperatur 6, = 0°C

Innentemperatur 6, = 20°C

Temperaturdifferenz AT = 20K

Hoéhe Dachfirst Uber Boden gegen Erdreich h = 10m
Hohe bis zur ,druckneutralen Zone" hpo=5m

Druckdifferenz Ap = 20K -5m - 0,04

Pe — 4,0 Pa
‘K

m
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Diese thermisch induzierte Druckdifferenz wirkt am Boden gegen Erd-
reich als Unterdruck (- 4,0 Pa) und im Bereich des Dachfirstes als
Uberdruck (+ 4,0 Pa).

3.2 Wind

Neben dem Unterdruck durch thermischen Auftrieb kann auch durch
Wind Unterdruck an den erdberuhrten Bauteilen entstehen. MalRgeb-
lich sind neben dem Luftverbund und der Verteilung der Leckagen die
Windgeschwindigkeit, die Windrichtung und die Gebaudegeometrie,
wobei die beiden letzteren durch Winddruckbeiwerte berticksichtigt
werden kénnen:

—_— p . .
Ap = 7 -v? - AG, (2)
mit

Ap...  Druckdifferenz, in Pa

p... Dichte der Luft, in kg/m3: Naherungswert: p ~ 1,2 kg/m?3
V... Windgeschwindigkeit, in m/s
Cp...  mittlerer Winddruckbeiwert, in -

FUr die Winddruckbeiwerte kann auf die Literatur (z.B. [5], [6]) zurlick-
gegriffen werden. Um auf dieser Basis einen mittleren Unterdruck im
Gebdude bestimmen zu kénnen, kénnen die Winddruckbeiwerte fur
die einzelnen Fassaden ndherungsweise gemittelt werden.

Das kann wiederum am Beispiel eines Einfamilienhauses bei mittle-
ren Windgeschwindigkeiten konkretisiert werden:

Windgeschwindigkeit v =4 m/s

Winddruckbeiwert Luvseite C, = +0,25
Winddruckbeiwert Leeseite C, =-0,50
Winddruckbeiwert Seitenwande C, =-0,30
Winddruckbeiwert Dach (Neigung 10 bis 30°) C, = -0,50

+0,25-0,5-20,3-0,5 __

Mittlerer Winddruckbeiwert C, = —— = -0,27
. _ 12 kg i m 2 s _
Druckdifferenz Ap = py (4 S) (—=0,27) = —2,6 Pa
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Diese windinduzierte Druckdifferenz wirkt im Gebaude im mittel als
Unterdruck (- 2,6 Pa).

3.3 Luftungsanlagen

Werden im Gebaude Abluft- oder WC-Entltftungsanlagen, raumluft-
abhangige Feuerstatte oder Dunstabzugshaube im Abluftbetrieb ein-
gesetzt, ergibt sich der entstehende Unterdruck aus der Planung der
Gebaudetechnik. Zur Orientierung kdnnen fur den entstehenden Un-
terdruck folgende Werte angesetzt werden:

— Abluftanlage oder WC-Entliftung ohne Feuerstatte oder mit
raumluftunabhangiger Feuerstatte: Ap = — 8,0 Pa

— Abluftanlage oder WC-Entluftung mit raumluftabhangiger
Feuerstatte: Ap = — 4,0 Pa

3.4 Uberlagerte Effekte

In der praktischen Anwendung ist zu beachten, dass die in den vor-
hergehenden Abschnitten beschriebenen Effekte sehr haufig gleich-
zeitig auftreten. Fur die daraus resultierende Uberlagerung und die
sich daraus ergebenden Unterdricke kann bei einer konservativen
Abschatzung folgendes angenommen werden:

- thermischer Auftrieb und Wind: Addition der Unterdruicke
- naturliche Druckdifferenzen (Thermischer Auftrieb und Wind)
und Abluftanlagen: Maximum der Unterdrucke

Betrachtet man wiederum das Beispiel Einfamilienhaus ergeben sich
die folgenden resultierenden Unterdrucke:

— Gebdude ohne Luftungsanlage
— Thermisch induzierter Unterdruck: Ap = — 4,0 Pa
— windinduzierter Unterdruck: Ap = — 2,6 Pa
— gesamter (natUrlich induzierter) Unterdruck:

Ap = —2,6 Pa—4,0Pa= —6,6Pa

— Gebdude mit Abluftanlage und ohne Feuerstatte
— naturlich induzierter Unterdruck:

Ap = —2,6 Pa—4,0Pa= —6,6Pa
— Unterdruck durch Abluftanlage: Ap = — 8,0 Pa
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— gesamter Unterdruck:
Ap = max(—6,6; —8,0) = — 8,0 Pa
— Gebaude mit Abluftanlage und mit raumluftabhangiger Feu-
erstatte
— naturlich induzierter Unterdruck:

Ap = — 2,6 Pa—4,0Pa = —6,6 Pa

— Unterdruck durch Abluftanlage: Ap = —4,0 Pa
— gesamter Unterdruck:
Ap = max(—6,6; —4,0) = — 6,6 Pa

4 Luftwechsel
4.1 Harmonisches Mittel

In DIN/TS 18117-1 [2] ist ein Verfahren zur rechnerischen Abschat-
zung der Radonkonzentration beschrieben. Bei wechselnder GréRRe
des Luftwechsels und sonst gleichen Randbedingungen ergibt sich die
mittlere Radonkonzentration allerdings nicht aus dem sonst Ublicher-
weise genutzten arithmetischen Mittel des Luftwechsels, sondern aus
dem mit der Dauer gewichteten harmonischen Mittel, das kleiner ist
als das arithmetische Mittel. Die im Prinzip zusatzlich zu bertcksichti-
gende Zerfallskonstante kann vernachlassigt werden:

Trarm = & O)

mit

parm ---8€WiChtetes harmonisches Mittel des Luftwechsels, in h”!
ty, to, ts...Dauer des (Luftwechsel-)Zustands 1, 2, 3, ..., in h

Ny, Ny, Ns...Luftwechsel im Zustand 1, 2, 3, ..., in h”

Die Verwendung des harmonischen Mittelwertes fuhrt (anders als bei
der Verwendung des arithmetischen Mittels) dazu, dass sich Zeiten
mit niedrigem Luftwechsel besonders stark auf den Mittelwert der Ra-
donkonzentration auswirken.

Auch hier hilft ein Beispiel unter Verwendung von Bild 2 aus DIN/TS
18117-1[2], flur das bessere Verstandnis:

Zustand 1:
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Luftwechsel n; =0,2 h”

Dauer t; = 4380 h (halbes Jahr)
Radon-Innenraumkonzentration 400 Bgq/m3
Zustand 2:

Luftwechsel n, = 0,9 h”

Dauer t; = 4380 h (halbes Jahr)

Radon-Innenraumkonzentration 100 Bgq/m3

. . _ 4380h +4380h —
harmonisches Mittel: fiygm = 13507 350 T =032h""
/o2 n-1t /0,0 h-1
. . . _ 02h1-4380h+09h"1-4380h _
arithmetisches Mittel: n = =0,554""

8760 h

Nach Abbildung ergeben sich daraus folgende Radonkonzentratio-
nen:

—  Mit harmonisch gemitteltem Luftwechsel: 250 Bq/m?
- Mit arithmetisch gemitteltem Luftwechsel: 170 Bg/m?

Dabei ist der Wert von 170 Bg/m? als zu optimistisch einzuschatzen,
da er die Zeitrdume mit hohem Luftwechsel Uberschatzt bzw. die hin-
sichtlich der gesundheitlichen Auswirkungen kritischen Zeitraume mit
niedrigem Luftwechsel unterschatzt.
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Abbildung 1: Auswirkungen des Luftwechsels auf die resultierende Radonkon-

zentration - Beispiel
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4.2 Luftwechsel im Neubau

Zu den Wechselwirkungen zwischen Radonschutz und Liftung im
Neubau enthalt DIN/TS 18118-2 [1] noch folgende Hinweise:

Planung des Radonschutzes und Luftungsplanung abstimmen
Abschatzung der Radonkonzentration auf Basis des Anlagen-
betriebs der Luftung Bunter realen Bedingungen (Schaltzei-
ten, Regelungen) und nicht auf Basis der Auslegung der LUf-
tung (maximal méglicher Luftwechsel

bei Liftungsanlagen, die auRerhalb der Nutzungszeiten aus-
geschaltet werden sollen, auch die Nichtbetriebszeiten nur
mit Infiltrationsluftwechsel bertcksichtigen

bei freier Luftung Zeiten mit geschlossenen Fenstern und Luf-
tungsoffnungen nur mit Infiltrationsluftwechsel bertcksichtigen
Abschatzung des Jahresmittelwerts der Radonkonzentration
mit dem (harmonisch gemittelten) Luftwechsel

im Wohnungsbau bei Planung nach DIN 1946-6 Luftungsstufe
LLuftung zum Feuchteschutz” fur Radonschutz

bei Wohnungen in einem Untergeschoss und bei eingeschos-
sigen Wohnungen, die nur an eine AulRenfassade grenzen,
malgeblicher mittlerer Luftwechsel meist unter dem Ausle-
gungswert fur die LUftung zum Feuchteschutz

bei Nichtwohngebduden mit kleinem Oberflachen-Volumen-
Verhaltnis (A/V) Infiltrationsluftwechsel haufig noch kleiner als
bei Wohngebauden (z. B. unter 0,05 h)

4.3 Luftwechsel im Bestand

Far das Zusammenspiel von Radonschutz und Luftung im Gebadude-
bestand verweist DIN/TS 18118-2 [1] auf folgende Punkte:

Bei Kombination von zeitaufgeldsten Messungen der Radon-
konzentration in der Raumluft und Messungen des Luftwech-
sels Quellstarke des Radoneintrags in die Raumluft berechen-
bar

Auswirkungen von luftungstechnischen MaRnahmen bere-
chenbar bzw. nach DIN/TS 18117-1 [2] abschatzbar, wenn
Druckverhaltnisse an erdreichberihrten Bauteilen unveran-
dert
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5 Radonkonzentration und luftungstechnische
Randbedingungen

5.1 Auswahl von Luftungssystemen

In DIN/TS 18117-1 [2], ist ein Uberblick Giber LiftungsmaRnahmen,
deren Wirksamkeit und Einsatzbedingungen enthalten, siehe Tabelle
1. DarUber hinaus gelten folgende Hinweise flr die Luftungstechnik
aus DIN/TS 18117-2 [1].

Liftungstechnische Trennung mit separater Kellerltftung:

Zur Installation nicht balancierter Luftungssysteme (Abluft- oder Zu-
luftsysteme) muss der separat gelliftete Raum luftungstechnisch vom
Rest des Gebaudes getrennt sein, d. h. es durfen keine offenen oder
im geschlossenen Zustand undichten Verbindungen bestehen.

Liftungstechnische Verbindung und Einbindung in Gebaudelluftung:

Besteht eine direkte lUftungstechnische Verbindung zwischen Unter-
geschoss und Ubrigem Gebdude, kann die Luftung des Untergeschos-
ses in ein zentrales oder im Raumverbund arbeitendes dezentrales
Liftungssystem des Gebaudes eingebunden werden.

Zu- sowie Zu-/Abluftsysteme mit Zuluftiiberschuss kénnen zur Uber-
druckerzeugung genutzt werden. Dabei ist auf mégliche bauphysika-
lische Auswirkungen aufgrund des Uberdrucks zu achten.

Einsatz von Erdreich-Luft-WarmeUbertragern:

Werden ventilatorgestutzte Luftungssysteme mit einem Erdreich-
Luft-Warmeubertrager kombiniert, sind in Gebieten mit hoher Radon-
konzentration in der Bodenluft folgende Punkte zu beachten:

— Gefdlle des Erdreich-Luft-WarmeuUbertragers immer in Rich-
tung Gebaude und Kondensatabfuhrung Uber Luftungsgerat

— Kondensatwasserablauf direkt tGber Sickerschacht oder Uber
Siphon ins Erdreich nicht zulassig

— im Erdreich ausschliel3lich gasdichte Rohrmaterialien verwenden

5.2 Auslegung von Luftungssystemen

Zunachst sollte mit baulichen Malinahmen die Radonquellstarke in zu
schitzenden Raumen so klein gehalten werden, dass die zur Abfuhr
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von Kohlendioxid und Feuchtigkeit sowieso notwendige Liftung auch
fur den Radonschutz ausreichend ist.

Beim Einbau einer ventilatorgestltzten Luftung, die dauerhaft betrie-
ben wird, kdnnen Zustande mit sehr niedrigem Luftwechsel vermie-
den werden. Gegenuber der freien Luftung durch Fugen und AulRen-
bauteilluftdurchlasse (ALD) besteht der Vorteil, dass praktisch keine
wetterbedingten Schwankungen des Luftwechsels auftreten.

Zu-/Abluftanlagen bieten darUber hinaus den Vorteil, dass mittels
Warmerlckgewinnung aus der Abluft die Liftungswarmeverluste er-
heblich reduziert werden kénnen.
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Validierung von Baukonstruktionen und Abdichtungs-
konzepten im baulichen Radonschutz des Wohnungs-
baus

Jakob Klever? Arno Kohls?, Thomas Naumann®, Andy Bédecker?
YHochschule fiir Technik und Wirtschaft Dresden

2 Saint-Gobain Weber GmbH, Dusseldorf

Zusammenfassung

Mit der Neufassung des Strahlenschutzgesetzes (StrISchG) und der
Strahlenschutzverordnung (StrISchV) im Jahr 2017 bzw. 2018 wurden
verscharfte Anforderungen an den baulichen Radonschutz festgelegt.
In diesem Kontext untersucht die vorliegende Studie die Wirksamkeit
verschiedener Baukonstruktionen und Abdichtungskonzepte zur Re-
duktion der Radonexposition in Wohngebduden. Im Rahmen einer
Kooperation zwischen der HTW Dresden und der Saint-Gobain Weber
GmbH wurden dabei Referenzobjekte des Neubaus im Landkreis
Sachsische Schweiz-Osterzgebirge analysiert. Diese Gebaude wurden
hinsichtlich der Radonaktivitatskonzentration in der Boden- und
Raumluft messtechnisch bewertet, um mégliche Verbesserungspo-
tentiale im Planungs- und AusfUhrungsprozess insbesondere der
Bauwerksabdichtung zu identifizieren.

1 Vorstellung des Forschungsprojekts und der Beispielobjekte
1.1 Forschungsprojekt

Aus den zum Jahresende 2018 in Kraft getretenen Neufassungen des
Strahlenschutzgesetzes (StrISchG) sowie der zugehdrigen Strahlen-
schutzverordnung (StrlSchV), mit dem Ziel einer Senkung der Radon-
exposition in Gebauden, ergeben sich Konsequenzen fir den Radon-
schutz in neu zu errichtenden Gebduden. Parallel zum bis Ende 2020
andauernden Prozess der Ausweisung von Radonvorsorgegebieten,
und verstarkt seit deren verbindlicher Ausweisung, liegt nun Uber
Jahre hinweg ein besonderer Arbeitsschwerpunkt auf der Bereitstel-
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lung einer fundierten Wissensbasis zum radonsicheren Bauen, wel-
che anhand aktueller Publikationen, Normen und Regelwerke erkenn-
bar wird. Von besonderer Bedeutung ist in diesem Zusammenhang
eine objektive Beratung, die sich stets an den Gegebenheiten des kon-
kreten Bauvorhabens orientiert.

Innerhalb der charakteristischen Planungs- und Bauprozesse von Ein-
und Mehrfamilienhdusern in Deutschland ist es durchaus Ublich, dass
die Planer und Bauausfuhrenden den Einsatz geeigneter Baumateri-
alien sowie die diesbezliglichen Qualitatsanforderungen projektspe-
zifisch mit ausgewahlten Baustoffherstellern abstimmen. Im Zusam-
menhang mit dem Anspruch einer konvektionsdichten erdbertuhren-
den Gebaudehulle werden deshalb haufig die Hersteller von Produk-
ten der Bauwerksabdichtung, darunter die Saint-Gobain Weber
GmbH, zur Beratung kontaktiert.

Das Ziel der hier beschriebenen Untersuchungen, gemeinsam konzi-
piert von der Saint-Gobain Weber GmbH und der HTW Dresden, lag
darin, aus einer Vielzahl angefragter Wohnungsneubauten (Ein- bzw.
Mehrfamilienhduser) zunachst drei Referenzobjekte zur messtechni-
schen Untersuchung im Hinblick auf das radonsichere Bauen auszu-
wahlen. Bei diesen Objekten handelt es sich um Wohngebaude, deren
Planungsprozess im Zeitraum 2019/20 anlief und deren Bauausfuh-
rung zwischen 2020 und 2023 stattfand. Weitere relevante Auswahl-
kriterien bildeten (1) der Anspruch, moglichst typische Gebaudefor-
men und baukonstruktive Geflige des Neubaus abzubilden, (2) die Be-
rdcksichtigung von Standorten mit einer zu erwartenden erhdhten bis
hohen Radon-Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft und nicht zu-
letzt (3) die Mitwirkungsbereitschaft aller am Bau Beteiligten zum Pla-
nungs- und Datenaustausch zu den Referenzobjekten. Im Ergebnis
des Auswahlprozesses wurden ein Einfamilien- und zwei Mehrfamili-
enhduser im Landkreis Sachsische Schweiz - Osterzgebirge als Refe-
renzobjekte definiert, wobei zwei dieser Objekte innerhalb eines aus-
gewiesenen Radonvorsorgegebiets und ein weiteres knapp aul3er-
halb dieses Radonvorsorgegebietes liegen.

Fur alle 3 Referenzobjekte wurden dabei, in individueller Abfolge und
Verknupfung, folgende Untersuchungsmethoden angewandt:
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— messtechnische Bestimmung und Klassifizierung der Radon-Akti-
vitatskonzentration in der Bodenluft, fir Baugrundsticke des
Neubaus vor Baubeginn,

— messtechnische Erfassung der Radonaktivitdtskonzentration in
der Raumluft als aktive Kurzzeit-Messungen, zur Beurteilung
Jfrisch genutzter” Gebaude bzw. fur validierende Wiederholungs-
messungen,

— messtechnischer Nachweis wirksamer Eintrittswege fur Radon
(insbesondere Konvektion) mittels ,Sniffing”, etwa im Bereich von
Medieneinfihrungen, Fugen oder Querschnittsschwachungen
erdberthrender Bauteile, ggf. zur Priorisierung baulicher Hand-
lungsoptionen fur die Absenkung von Radonkonzentration in der
Raumluft;

- messtechnische Bewertung der Radonaktivitatskonzentration in
der Raumluft als passive Jahresmessungen, zur finalen Beurtei-
lung der jungen Neubauten sowie teilweise zur Erfolgskontrolle
umgesetzter OptimierungsmalBnahmen;

Mit diesem Arbeitsprogramm, sowie erganzenden Voruntersuchun-
gen an anderen in Betracht kommenden Beispielgebduden, wurde
ein Untersuchungsablauf konzipiert, welcher die Erfolgschancen ei-
ner zeitgemalen und wirtschaftlichen Bauwerksabdichtung im Hin-
blick auf den Radonschutz typischer kleinerer Wohnungsneubauten -
unter BerUcksichtigung durchschnittlicher Randbedingungen fur die
Planung und Bauausfuhrung sowie des unvermeidlichen Kosten-
drucks - beispielhaft betrachtet.

1.2 Objekt 1 - Einfamilienhaus in Hanglage

Beim Referenzobjekt 1 handelt es sich um ein 1-geschossiges Einfa-
milienhaus mit ausgebautem Dachgeschoss in landlicher Mittelge-
birgslage, dessen Wohnflache insgesamt etwa 150 m? betragt. Wah-
rend das Erd- und das Dachgeschoss vollstandig zu Wohnzwecken ge-
nutzt werden, befinden sich im Untergeschoss neben einem ergan-
zenden Wohnraum auch der HA-Raum sowie Wirtschaftsraume. Auf-
grund der Hanglage des Grundstucks ist eine Halfte des Unterge-
schosses erdbertUhrend ausgebildet, wahrend die andere Halfte tber
einen ebenerdigen Zugang verfugt.
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Das Objekt wurde im Jahr 2019 geplant, 2021 errichtet und befindet
sich in einem ausgewiesenen Radonvorsorgegebiet. Die Grundung er-
folgt Uber eine Stahlbeton-Bodenplatte. Sowohl die Innen- als auch
die AuRenwande im Kellergeschoss bestehen aus zementgebunde-
nen Blahton-Steinen. Das Erd- und das Dachgeschoss wurden in Holz-
standerbauweise ausgefihrt. Die Fenster bestehen aus Holzrahmen
mit 2-facher Isolierverglasung. Das Dach ist als vollstandig ausgebau-
ter Pfetten-Dachstuhl konstruiert. Die Beheizung erfolgt Uber einen
Scheitholzkessel im Untergeschoss und kann bedarfsweise durch
Holzéfen in den Wohnraumen unterstutzt werden. Als mogliche
Schwachpunkte in Hinblick auf den Radonschutz kommen die zahlrei-
chen Durchdringungen in der Bodenplatte in Betracht.

pA
|

H = I IEE 03

Balkon
18,35m?

Wohnen
26.99m"

L —

Diele
11,30m*

Kochen
14,03m?

e =

i»A

Abbildung 1: Grundriss - Erdgeschoss, Objekt 1
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Abbildung 2: Schnitt A - A, Objekt 1

1.3 Objekt 2 - Mehrfamilienhaus mit Gewerbeeinheit

Referenzobjekt 2 ist ein Mehrfamilienhaus, das zwischen 2020 und
2021 im Landkreis Sachsische Schweiz-Osterzgebirge errichtet wurde.
Das Gebaude verfugt Uber zwei Wohneinheiten und eine Gewerbe-
einheit mit einer Gesamtwohnflache von ca. 250 m?. Das Objekt be-
findet sich direkt an der Grenze zu einem ausgewiesenen Radonvor-
sorgegebiet, liegt jedoch aulRerhalb dessen Geltungsbereichs.

Das Gebaude wurde auf einer Stahlbeton-Bodenplatte gegriindet. Die
erdberihrten AuBenwande bestehen aus Stahlbeton mit XPS-Dam-
mung, wahrend die luftberihrten Aulenwande aus Warmedamm-
Planziegeln gefertigt sind. Im Inneren kommen Hochlochplanziegel
als Trennwande zum Einsatz. Die Fenster bestehen aus Holzrahmen
mit 2-facher Isolierverglasung. Das Dach wurde als vollstandig ausge-
bauter Pfetten-Dachstuhl realisiert. Die Beheizung des Gebaudes er-
folgt Uber eine Sole-Wasser-Warmepumpe.
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Abbildung 3: Grundriss - Untergeschoss, Objekt 2
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Abbildung 4: Schnitt A - A, Objekt 2

1.4 Objekt 3 - Mehrfamilienhaus im Bergbau-Einflussbereich

Beim Referenzobjekt 3 handelt es sich um ein vollunterkellertes
Mehrfamilienhaus mit sechs Wohneinheiten. Das Gebaude wurde
zwischen 2022 und 2023 unweit des Dresdner Stadtgebietes errichtet.
Die Gesamtwohnflache betragt ca. 700 m?. Es befindet sich in einem
ausgewiesenen Radonvorsorgegebiet und liegt zudem im Einflussbe-
reich eines ehemaligen Bergbaustollens.

Das Gebdude wurde auf einer Stahlbeton-Bodenplatte gegrindet.
Die AuBenwande im Kellergeschoss bestehen aus Halbfertigteilen aus
Stahlbeton mit einer Perimeterdammung, wahrend die AuBenwande
im Erd- und Obergeschoss aus Blahtonsteinen mit Hartschaumful-
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lung gefertigt sind. Die Innenwande bestehen ebenfalls aus Stahlbe-
ton (Keller) und aus Blahtonmauerwerk (Erd- und Obergeschosse).
Das Gebdaude ist mit Kunststofffenstern mit 3-facher Isolierverglasung
ausgestattet. Das Dach ist als Flachdach aus Stahlbeton mit einer Ab-
dichtung aus BitumenschweilBbahnen ausgefuhrt. Die Beheizung er-
folgt Gber eine Fullbodenheizung, die von einem Gasbrennwertkessel
mit Warmepumpenunterstltzung gespeist wird.

=p

Abbildung 5:  Grundriss - Erdgeschoss, Objekt 3
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Abbildung 6: Schnitt A - A, Objekt 3
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2 Abdichdungskonzept und eingesetzte Produkte

Die Abdichtungskonzepte fur die drei untersuchten Referenzobjekte ba-
sieren auf dem Grundprinzip einer druckwasserdichten wannenartigen
Abdichtungsebene (z.B. Prinzip ,schwarze” oder ,graue” Wanne), hier in
Form einer kombinierten Variante aus WU-Bodenplatten und erdberUh-
renden Wanden mit flUssig zu verarbeitenden Abdichtungen. Auch wenn
die tatsachliche Wassereinwirkung auf das Bauvorhaben jeweils geringer
als driickendes Wasser war, wurde eine Abdichtung entsprechend der
Wassereinwirkungsklasse W2.1-E nach DIN 18533 gewahlt, um einen
ausreichenden Radonschutz zu erreichen.

Da bei dieser Wassereinwirkungsklasse hydrostatischer Wasserdruck
angenommen wird, sind insbesondere alle Details wie zum Beispiel
Durchdringungen, Ubergdnge, An- und Abschlisse sowie Fugen
druckwasserdicht zu planen und auszufuhren. Diese Ausfuhrung ist
bei Abdichtungen gegen W1-E Bodenfeuchtigkeit und nicht driickendes
Wasser, bei denen z. B. Bauarten aus lose verlegten und tberlappen-
den Abdichtungsbahnen maglich sind, nicht gegeben.

Bei der in der Baupraxis haufig vorkommenden Wassereinwirkungs-
klasse W 2.1 -E (mal3ige Einwirkung von driickendem Wasser < 3 m Ein-
tauchtiefe) werden vielfach flissig zu verarbeitende Abdichtungsstoffe
wie zum Beispiel kunststoffmodifizierte Bitumen-Dickbeschichtungen
(PMBC) oder flexible polymermodifizierte Dickbeschichtungen (FPD) ein-
gesetzt. Sie zeichnen sich durch eine gute Haftung zum Untergrund aus
und werden flUssig in Spachteltechnik naht- und fugenlos auf das Bau-
werk aufgetragen. Mit diesen Dickbeschichtungen werden die Detaillo-
sungen, wie zum Beispiel Fugenabdichtungsbander und Flansche von
Durchdringungen, eingespachtelt und druckwasserdicht abgedichtet.

Die in DIN 18533 beschriebenen Abdichtungsstoffe werden je nach
Rissneigung des Untergrundes ausgewahlt. Im Bereich drickendes
Wasser werden fir den Kellerbau in der Regel aus statischen Grinden
Beton oder Betonfertigteil-Konstruktionen geplant, diese sind der
Rissklasse R1-E zuzuordnen. Aus Zuverlassigkeitsgrinden fordert die
Norm die Verwendung von Abdichtungsstoffen, welche mindestens
RU3-E (Risstiberbriickung mind. 2 mm) besitzen. Dies wird zum Bei-
spiel von PMBC oder FPD erfillt.
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Ein besonderer Vorteil der gewahlten Abdichtungskonzepte liegt da-
rin, dass die in den drei untersuchten Bauvorhaben verwendeten Ab-
dichtungsprodukte von Saint-Gobain Weber auch einen Prifnachweis
fur die Radondichtigkeit besitzen.

Neben DIN 18533 (Entwurf aus 2023) gibt die Richtlinie fur die Pla-
nung und Ausflihrung von Abdichtungen mit flexiblen Polymermodi-
fizierte Dickbeschichtungen (RILI- FPD) der Deutschen Bauchemie
wertvolle Planungshilfen fur die in der Praxis haufig verwendete Ab-
dichtungsbauart FPD, wie zum Beispiel weber.tec Superflex D 24.

Ferner wurde Ende 2024 das Uberabeitete WTA-Merkblatt 4-6 ,Nach-
tragliches Abdichten erdberUhrter Bauteile” der Fachoffentlichkeit
vorgestellt. Es enthalt wichtige Planungsinformationen fur die Bau-
werksabdichtung bei Bauvorhaben im Bestand.

In der Baupraxis, insbesondere im Wohnungsbau, werden bei erdbe-
rahrten Kellern abweichend von der Bauweise ,schwarze Wanne" soge-
nannte Mischkonstruktionen aus einer Bodenplatte bestehend aus was-
serundurchlassiger Stahlbeton-Konstruktion und einer Wandabdichtung
aus einer flexiblen Abdichtungsebene (zum Beispiel PMBC oder FPD)
ausgefuhrt. Diese Abdichtungsbauart ist wasserundurchlassig, sie muss
aber auf der Innenseite der wasserundurchlassigen Bodenplatte mit ei-
ner Abdichtungsebene gegen Radongas erganzt werden. Hier haben sich
besonders Kaltselbstklebebahnen (KSK Bahnen) bewahrt.

€l Wirmeddmmuverbundsystem
T (Wovs)

n 2)  Schutzschicht nach DIN 18533-1
. (z. B. Perimeterddmmung)
3) FPD
‘4] [Estrich auf D@mmschicht
5) 3 Wahlweise im Keller:
i - Mauerwerk mit
2 i Diinnbettmirtel in den

Lagerfugen mitfohne
StoBfugenvermiirtelung

- Mauerwerk mit Normalmirtel
in den Lagerfugen mitfohne
StoBfugenvermirtelung

m“_‘“““ . - Beton
e 16) -

Ex
- - {6 ggf. Abdichtung, wenn bauphysi-
PNLEE | Sl A £ 7 B kalisch erforderlich

(7)  Wu-Betonkonstruktion

Abbildung 7: Mischkonstruktion aus WU-Bodenplatte und FPD-Wandabdichtung
gegen drickendes Wasser W 2.1-E [6]
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Abdichtungstbergange, Fugen, Durchdringungen und Anschlisse
werden bei falscher Ausfihrung schnell zum Schwachpunkt in der
Bauwerks- oder der Radonabdichtung. Trenn- und Bewegungsfugen
an Gebauden lassen sich mit bitumenvertraglichen Fugenabdichtban-
dern sicher radondicht ausbilden. Fir die Abdichtung von Gebaude-
trennfugen und Bewegungsfugen haben sich Bander aus vlieska-
schierten Kunststoffdichtungsbahnen, die im Randbereich in die Ab-
dichtung aus PMBC oder FPD integriert werden, bewahrt. Diese Ban-
der kdnnen im StolRbereich mittels Heilufttechnik geschweil3t wer-
den, sperzielle Endstiick-Bander erméglichen den Ubergang zu was-
serundurchlassigen Betonkonstruktionen.

Abbildung 8: Einbau Fugenendstickband weber.tec Superflex B240 in PMBC Ab-
dichtung weber.tec Superflex 10 [7]

Seite 110 18. Sachsische Radontage



Jakob Klever, Arno Kohls, Thomas Naumann, Andy Bédecker

Praxisnahe Beispiele fur radondichte Durchdrindungen zeigt der
FHRK Fachverband Hauseinfihrungen fir Rohre und Kabel e. V. in
seiner Broschure , Initiative radondichtes Bauen” [6]

(1)  FPD (Fiachenabdichtung)

i (2)  FPD (mit Verstarkungseinlage)

10 m

(3) Quetschdichtung
e (@) Rohr
4 ———— (5)  wasserundurchldssiges
) Futterrohr mit Klebeflansch
(Flanschabmessung gem&B
DIN 18533-3)

6) Schutzschicht nach DIN 18533-1
1 ; i =
i (z. B. Perimeterddmmung)

Abbildung 9: Durchdringung mit Futterrohr [6]

2.1 Ausfiihrungsbeispiele:

Objekt 1:

Massivkeller mit einer Bodenplatte aus einer wasserundurchlassigen
Betonkonstruktion, Dicke 0,25 m bemessen nach der WU-Richtlinie
des DAfStb. Der Wandbildner besteht aus zementgebundenem
Blahton-Mauerwerk, Dicke 0,36 m.

Die vorliegenden Boden- und Wasserverhaltnisse sind der Wasserein-
wirkungsklasse W1.2-E zuzuordnen.

Die Horizontalsperre unter dem Mauerwerk und die erdberuhrte
Wandabdichtung wurden aus einer flexiblen polymermodifizierten
Dickbeschichtung (FPD) weber.tec Superflex D24 in einer Schichtdicke
von 4 mm ausgefuhrt. Diese wirkt sowohl als Bauwerksabdichtung als
auch als Radonschutz. Im Bereich der Bodenplatte tGbernimmt die
Kaltselbstklebebahn (KSK-Bahn) weber.tec 913 den Radonschutz auf
der wasserundurchlassigen Bodenplatte (WU-Konstruktion).

Objekt 2:

Massivkeller mit einer Bodenplatte aus einer wasserundurchlassigen
Betonkonstruktion, Dicke 0,30 m bemessen nach der WU-Richtline des
DAfStb. Die Wande bestehen aus Stahlbeton-Elementwanden und War-
medammeziegeln. Die Horizontalsperre unter dem Mauerwerk und die
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erdberihrte Wandabdichtung erhielten ebenfalls eine Abdichtung aus
einer flexiblen polymermodifizierten Dickbeschichtung (FPD) weber.tec
Superflex D24 (Schichtdicke 4 mm). Auf der Bodenplatte kam eine KSK
Bahn weber.tec 913 zur Anwendung.

Vorliegende Wassereinwirkungsklasse W 2.1-E.

Objekt 3:

Abdichtungsplanung nach Wassereinwirkungsklasse W1.2-E, nichtdru-
ckendes Wasser mit Dranung. Bodenplatte aus einer wasserundurch-
lassigen Betonkonstruktion mit einer Aufzugsgrube, bemessen nach
der WU-Richtlinie des DAfStb. Die Wande wurden aus Elementwanden
mit Ortbetonfullung hergestellt. Horizontalsperre unter Innen- und Au-
Renwanden mit weber.tec Superflex D 24, 4 mm, Vertikalabdichtung
der Aullenwande mit weber.tec Superflex D 24, 4 mm. Horizontal-
sperre auf WU-Betonbodenplatte mit KSK-Bahn weber.tec 913. Innen-
abdichtung der Aufzugsgrube mit weber.tec Superflex D 24, 4 mm.

3 Messung der Radonaktivitatskonzentration
3.1 Objekt 1

Vor Beginn der BaumafRRnahmen wurde, ausgehend von der Ebene
der Baugrubensohle, an finf Messpunkten die Radonaktivitatskon-
zentration in der Bodenluft gemessen.

Tabelle 1: Messergebnisse der Radonaktivitatskonzentration in der Bodenluft

Messpunkt Radonaktivitdtskonzentration in der Bodenluft
MP 1 53.978 Bg/m?

MP 2 221.061 Bg/m?

MP 3 160.707 Bg/m®

MP 4 32.138 Bg/m?

MP 5 362.109 Bg/m?
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Die Messergebnisse bestatigen annahernd die Erwartungswerte des
geogenen Radonpotentials, welche im Geoportal des Bundesamtes
far Strahlenschutz [1] fur den Standort vorliegen. Der héchste Mess-
wert von 362 kB/m? liegt im oberen zwei-Promille-Bereich der im Ge-
oportals fur ganz Deutschland angegebenen Werte.

Nach der Fertigstellung und dem Nutzungsbeginn des Gebdudes wur-
den im Gebdude zunéachst orientierende Kurzzeitmessungen durch-
gefuhrt.

2.000

1.500

Bg/m?

23.11 2511 27.11 2911 112 3.12 5.12

——UG-Anschlussraum —— UG-Flur
UG-Archiv UG-Werkstatt
——UG-Technikraum

Abbildung 10: Zeitaufgeldste Messung der Radonaktivitatskonzentration im Un-
tergeschoss

Die Messungen im Untergeschoss zeigen, dass auf der Talseite (gelb,
blau) keine kritischen Anstiege der Radonaktivitdatskonzentration zu
verzeichnen sind und sich wahrend der Kurzzeitmessung Mittelwerte
von 95 bzw. 108 Bg/m? ergeben. An den drei Messpunkten auf der
Hangseite des Gebdudes (grun, grau, orange) ist die Radon-Belastung
hingegen deutlich héher und es kommt zu Maxima von fast
2.000 Bg/m?®.
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Basierend auf der Analyse der Kurzzeitmessungen und der baukon-
struktiven Gegebenheiten des Gebdudes wurden initial die erdbe-
rihrten AuBenwande, insbesondere die Anschlisse zwischen Wand
und Bodenplatte, sowie die Durchdringungen der Bodenplatte auf
potenzielle Eintrittspfade fir radonhaltige Bodenluft Gberprift. Die
Ergebnisse zeigten jedoch keine erhdhte Radonkonzentration in den
vermuteten Eintrittsbereichen. Durch die systematische Uberpriifung
weiterer Offnungen und Durchdringungen konnte die Revisionsoff-
nung des Schornsteins in der Diele des Untergeschosses eindeutig als
Eintrittspfad identifiziert werden.

Abbildung 11: Revisionséffnungen am Schornstein im Untergeschoss

Dieser Schornstein verfugt Uber einen Kondensat-Abfluss, der direkt
in eine, ca. 30 m vom Gebadude entfernt gelegene, Sickergrube flhrt.
Radonhaltige Bodenluft kann sich in dieser Sickergrube sammeln und
wird, insbesondere wahrend der Heizperiode, durch den vorherr-
schenden Unterdruck ins Gebdude gefuhrt.

Ungeachtet der beschriebenen Randbedingungen liegt der Mittelwert
der Radonkonzentration in allen gemessenen Raumen unter dem Re-
ferenzwert von 300 Bg/m3. Durch den Einbau eines gasdichten Si-
phons oder besser noch das Kappen der Verbindung zwischen
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Schornstein und Sickergrube kann die Radonkonzentration in den an-
liegenden Raumen des Untergeschosses voraussichtlich weiter redu-
ziert werden.

3.2 Objekt 2

Die Messung der Radonaktivitatskonzentration in der Bodenluft vor
Baubeginn ergab Werte von bis zu 67 kBg/m?.

Nach der Fertigstellung und dem Beginn der Nutzung des Gebaudes
wurden zunachst orientierende Kurzzeitmessungen zur Radonaktivi-
tatskonzentration im Untergeschoss, in den Gewerberdumen sowie
im Heizungsraum, durchgeftihrt. Im Gewerberaum wurden Uber 2
Wochen im Méarz Werte zwischen 20 und 300 Bg/m? mit einem Mittel-
wert von 150 Bg/m? aufgezeichnet.

700
600

500 ol

400

Bg/m3

300 | i ' | \

200 ~ t
100 ~

O T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T

14.4 18.4 22.4 26.4 30.4 4.5
Abbildung 12: Aktive Kurzzeitmessung der Radonkonzentration im Heizungsraum

Die Messung im Heizungsraum zeigt, dass die Radonkonzentration
zwar zeitweise deutlich GUber den Referenzwert hinaus ansteigt, je-
doch allein durch regelméaRiges Offnen der Tur des Heizungsraums
stark reduziert werden kann.

Bei einer Begehung wurde festgestellt, dass eine der Mehrspartenein-
fuhrungen im Heizungsraum nicht korrekt installiert wurde. Im Rah-
men einer Sniffing-Messung konnten keine weiteren Eintrittspfade fur
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radonhaltige Bodenluft festgestellt werden. Wahrend der weiteren
Bearbeitung wurde dieser Mangel beseitigt und zusatzlich eine Fens-
terfalzlUftung im betroffenen Raum eingebaut.

Die Ergebnisse der finalen Jahresmessung mittels Dosimetern erga-
ben Jahresmittelwerte von 57 Bq/m?® im Heizungs- sowie 120 Bg/m?
im Gewerberaum des Objektes und liegen somit deutlich unter dem
Referenzwert.

3.3 Objekt 3

Tabelle 2: Messergebnisse der Radonaktivitatskonzentration in der Bodenluft

Messpunkt Radonaktivitdtskonzentration in der Bodenluft
MP 1 442.288 Bg/m?

MP 2 352.313 Bg/m?

MP 3 22.313 Bg/m?

MP 4 157.341 Bg/m?

MP 5 430.871 Bg/m?

Am Standort von Referenzobjekt 3 Ubersteigt die gemessene Radon-
aktivitatskonzentration den im Geoportal [1] angegebenen Erwar-
tungswert ca. um das 2,5-fache. Es kann davon ausgegangen werden,
dass dies mit der unmittelbaren Nahe zu einem stillgelegten Berg-
baustollen zusammenhangt. Der hochste Messwert von 442 kB/m?
liegt im oberen Promille-Bereich der im Geoportal fur ganz Deutsch-
land angegebenen Werte.

Die zeitaufgelosten Messungen in Abbildung 13 zeigen, dass insbe-
sondere im Erdgeschoss zunachst eine erhéhte Radonbelastung vor-
liegt. Die Werte der Radonaktivitatskonzentration an allen Messpunk-
ten des Erdgeschosses (grau, blau, grun) folgen einem ahnlichen Ver-
lauf. Die lokalen Maxima Ubersteigen 1.100 Bg/m?® und treten in der
Regel um 8 Uhr morgens auf. Dies Idsst darauf schlie3en, dass die
Raume morgens geluftet werden.
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Abbildung 13: Aktive Kurzzeitmessung der Radonkonzentration im Keller- und Erd-
geschoss von Referenzobjekt 3

Der Verlauf der Messwerte flur das Kellergeschoss (orange, gelb)
weist, zumindest in der ersten Halfte des Messzeitraums deutlich ge-
ringere Amplituden auf. Wahrend der Ortstermine konnte festgestellt
werden, dass die Turen zu den Kellerrdumen meist offen standen, so
dass, zumindest zeitweise, ein kontinuierlicher Luftwechsel zwischen
Keller und Treppenhaus bestand. Dies erklart die vergleichsweise
niedrigen Messwerte im Kellergeschoss.

Tabelle 3: Jahresmittelwert der Radonaktivitatskonzentration in Objekt 3

Messpunkt Radonaktivitdtskonzentration
KG Flur 170 Bg/m?
KG Haustechnik 180 Bg/m?
EG Klche 140 Bg/m?
EG Schlafen 180 Bg/m?®
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Die Jahresmittelwerte der Radonkonzentrationen lagen an vier Mess-
punkten im Keller- und Erdgeschoss deutlich unter dem Referenzwert
(siehe Tabelle 3).

An Standorten mit derart hoher Radonaktivitatskonzentration in der
Bodenluft bestehen verschiedene Verbesserungspotentiale hinsicht-
lich des Radonschutzes. Die Installation einer Radondrainage unter
dem Gebaude, welche bei Bedarf aktiviert werden kann stellt im Neu-
bau eine vergleichsweise aufwandsarme Losung dar.

Zudem sollte auf eine kompakte Ausfuhrung der Bodenplatte geach-
tet werden. Im vorliegenden Fall stellt der, tiefer liegende, Aufzugs-
schacht eine mdgliche Schwachstelle dar. Zudem sollten Flankenwege
Uber die AuRenseite der KellerauBenwand zum kerngedammten
Mauerwerk vermieden werden.

4 Fazit

Die beschriebenen Validierungsergebnisse betrachten charakteristi-
sche Beispielobjekte von Wohnungsneubauten an sachsischen Stand-
orten mit erhdhten bis sehr hohen Radon-Aktivitatskonzentrationen
in der Bodenluft, welche im Zeitabschnitt nach dem Inkrafttreten von
Strahlenschutzgesetz und Strahlenschutzverordnung ab 2018 konzi-
piert, geplant und umgesetzt wurden. Auch wenn die mittels Langzeit-
messung nachgewiesenen Jahresmittelwerte der Radonaktivitatskon-
zentration in allen betrachteten Wohnraumen, auch in Untergeschos-
sen und Kellerrdaumen, stets unterhalb des Referenzwertes von
300 Bg/m? liegen, so liegt damit aus Sicht der Bearbeiter noch keine
vollstandig zufriedenstellende Gesamtsituation vor. Bei den hier dar-
gestellten Beispielobjekten, deren Planungs- und Bauphase zwischen
2019 und 2023 zu datieren ist, sind zunachst kaum grundlegende pla-
nerische Vorkehrungen zu erkennen, welche die erdberihrende Ge-
baudestruktur an die gegebene Gefahrdung durch Radon in der Bo-
denluft anpassen. Hier zeigt sich nach wie vor ein hoher Bedarf zur
beruflichen Qualifizierung und Sensibilisierung von planenden Archi-
tekten und Ingenieuren zum radonsicheren Bauen, die wohl nur in
Zusammenarbeit mit den berufsstandischen Vertretungen (Kam-
mern) gelingen kann.
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Zu den wesentlichen Empfehlungen fir robuste erdberihrende Ge-
baudestrukturen zum Zwecke des Radonschutzes zahlen dabei

— kompakte Baukorper und einfache Geometrien im erdberihren-
den Bereich,

- die moglichst wannenformige Ausfiihrung homogener Planungs-
|6sungen der Bauwerksabdichtung, bemessen fur die Wasserein-
wirkungsklasse W2.1-E nach DIN 18533 (07/2017),

- die planerische Minimierung der Anzahl von Durchdringungen in
erdberihrenden Bodenplatten bzw. KellerauBenwanden sowie
der dortige Einsatz konvektionsdichter Medieneinfuhrungen,

— sowie bei besonders hohen Radon-Aktivitdtskonzentrationen in
der Bodenluft (Kategorie > 100 kBg/m?) eine Hybrid-Losung aus
(A) einer konvektionsdichten, wannenformigen Bauwerksabdich-
tung ohne geometrische Imperfektionen und (B) einer zusatzlich
angeordneten, in der Regel flachigen Radondrainage.

Die bereits in diversen Quellen (z. B. [8], [9], [10], [11]) formulierte
Empfehlung zur BerUcksichtigung der Wassereinwirkungsklasse
W2.1-E gilt auch fur solche Fdlle, in denen die im Baugrundgutachten
beschriebene Wasserbeanspruchung unterhalb dieses Lastfalls liegt.
Die dargestellten Beispielobjekte zeigen weiterhin, dass flexible, riss-
Uberbrickende Abdichtungen eine taugliche Lésung des radonsiche-
ren Bauens bilden. In der Ausfihrungspraxis haben sich hier vor al-
lem flUssig zu verarbeitende Dickbeschichtungen (zum Beispiel PMBC
oder FPD) fur diesen Anwendungsfall bewahrt. An keinem der be-
trachteten Beispielobjekte wurden signifikante Eintrittspfade an fla-
chigen Bauteilen der erdberihrenden Gebaudehulle diagnostiziert.

AbschlieBend ist anzumerken, dass die Ziele des radonsicheren Bauens
auch bei Neubauten an Standorten mit erhdhter bis hoher Radon-Akti-
vitdtskonzentration in der Bodenluft eine fur die Gesamtplanung und
insbesondere das Abdichtungskonzept wesentliche Herausforderung
darstellen. Dies gilt zundchst unabhangig davon, ob sich das jeweilige
Bauvorhaben in einem ausgewiesenen Radonvorsorgegebiet befindet.
Bei der Abwagung geeigneter Konzepte des Radonschutzes sollten ro-
buste und wartungsarme Losungen im Vordergrund stehen, welche die
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im praktischen Bauwesen Ublichen Technologien, Toleranzen und Ar-
beitsablaufe bericksichtigen, so dass radonsichere und wirtschaftliche
Baukonstruktionen von hoher Akzeptanz entstehen. Zu diesem Zweck
ist die systematische Validierung ausgefuhrter Projekte des Neubaus
und der Bestandssanierung im Hinblick auf die mittel- und langfristige
Bewahrung verschiedener Baukonstruktionen und Radonschutzkon-
zepte eine zielfhrende Methodik.
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Radonschutz? Pflichten und Fehlinterpretationen

Karin Leicht
LEICHT Sachverstandige, Wurzburg

Zusammenfassung

Auch Uber sechs Jahre nach Gultigkeit des Strahlenschutzgesetzes be-
stehen flachendeckend noch Unkenntnisse und Fehlinterpretationen
im Zusammenhang mit der Realisierung von baulichem Radonschutz.
Der Beitrag beleuchtet die wichtigsten Missverstandnisse und gibt ei-
nen Uberblick Gber einfache bauliche Lésungen zum Radonschutz bei
Neubauten.

Der gesunde Menschenverstand ist auch bei der Beurteilung der Ra-
donproblematik im Bauwesen niemals aulBer Acht zu lassen.

1 Vorbemerkungen

Die grundsatzliche Verpflichtung zum Radonschutz fur alle Neubau-
ten ergibt sich aus dem bereits seit 31.12.2018 gultigen Strahlen-
schutzgesetz [1], kurz StrISchG, dort im § 123 Abs.1:

»(1) Wer ein Gebdude mit Aufenthaltsraumen oder Arbeitsplatzen er-
richtet, hat geeignete Mallnahmen zu treffen, um den Zutritt von Ra-
don aus dem Baugrund zu verhindern oder erheblich zu erschweren.
Diese Pflicht gilt als erfullt, wenn 1. die nach den allgemein anerkann-
ten Regeln der Technik erforderlichen MaBhahmen zum Feuchte-
schutz eingehalten werden und 2. In den nach 8121 Absatz 1 Satz 1
festgelegten Gebieten zusatzlich die in der Rechtsverordnung nach
Absatz 2 bestimmten Malinahmen eingehalten werden.«

Besondere, zusatzliche Mallnahmen zum ohnehin vorzusehenden
baulichen Radonschutz sind demnach noch fur Neubauvorhaben in
sog. Radonvorsorgegebieten zu treffen.

FUr Bestandsgebdude hat die Gesetzgebung vorgesehen, dass Radon-
schutzmalinahmen bei Vornahme von energetischen Sanierungen in
Betracht gezogen werden sollen, vgl. § 123 Abs. 4 (wie vor): (4) »Wer
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im Rahmen der baulichen Veranderung eines Gebdaudes mit Aufent-
haltsrdaumen oder Arbeitsplatzen MaBnahmen durchfuhrt, die zu ei-
ner erheblichen Verminderung der Luftwechselrate fUhren, soll die
Durchfihrung von MalBnahmen zum Schutz vor Radon in Betracht
ziehen, soweit diese MaBnahmen erforderlich und zumutbar sind.«

Die bekannte juristische Wertung des Begriffs »Soll« wird an dieser
Stelle nicht vertieft, nur kurz zusammengefasst im Sinne von »Soll be-
deuten wenn man kann, dann muss man auch.

Zu beachten ist dabei die Maxime, dass es um das Schutzziel
»Mensch« geht. Vor schadlichen Einwirkungen durch Radon ist dem-
nach nicht die Baukonstruktion zu schitzen, anders als z. B. bei der
Einwirkung durch Wasser, Frost, Klima und dergleichen, sondern Ra-
donschutzmalBnahmen sind als Gesundheitspravention demnach
dort zu treffen, wo das Schutzziel Mensch sich aufhalt und/oder ar-
beitet. So ist auch zwischen Gebauden mit Aufenthalts- und Wohn-
raumen in Untergeschossen und solchen, in denen dort lediglich un-
tergeordnete, zeitlich kaum genutzte Abstellrdume vorgesehen sind,
zu unterscheiden. Inwiefern Untergeschosse dann durch offene oder
geschlossene Treppenhduser erschlossen sind und maoglicherweise
ein Luftverbund zu den Aufenthalts- und Arbeitsraumen in den dar-
Uber liegenden Geschossen besteht, kann demnach einen wesentli-
chen Unterschied fur die Radonbelastung der Menschen darstellen.
Mehrfamilienwohnhauser und Gewerbegebaude mit abgeschlosse-
nen Treppenhausern kdnnen hier gegentber offenen Einfamilienhau-
sern im Vorteil sein.

Es folgt eine nicht abschlieBend vollstandige, exemplarische Auflis-
tung moglicher Fehlinterpretationen im Zusammenhang mit der Be-
urteilung von Radon und dem baulichen Radonschutz.

2  Fehlinterpretationen
2.1 Fehlinterpretation Nr. 1: Radonaktivitatskonzentration

Haufig besteht Unkenntnis dartber, dass die Radonkonzentration (ei-
gentlich: Radonaktivitatskonzentration) im Tagesverlauf und auch im
Jahresverlauf nicht konstant ist, sondern deutlichen Schwankungen
unterliegt. Somit spielt es also bei Radonmessungen eine wesentliche
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Rolle, wann im Jahr und vor allem auch wie lange gemessen wird. Dies
hatte auch die Gesetzgebung im Blick, indem zur Ermittlung der Ra-
donaktivitatskonzentration in Innenrdumen - in Aufenthaltsraumen
und an Arbeitsplatzen - der Jahresmittelwert zu erfassen ist. Kurzzei-
tige Messungen sind zur Ermittlung eines moglichen Radonproblems
in Innenraumen nicht geeignet. Im StriSchG [1] sind mit den 88 124
und 126 jeweils die Uber das Jahr gemittelte Radon-222-Aktivitatskon-
zentrationen zu bewerten, was konsequenterweise flr die Beurtei-
lung einer moglichen Radonproblematik eine einjahrige Messung er-
fordert. Abweichend kirzere Messungen erfordern eine genaue fach-
liche Beurteilung des Messzeitraums mal3geblich unter Bezugnahme
auf die jahreszeitliche Variabilitdt der Radonkonzentration und der
Ungenauigkeit infolge der verkirzten Messdauer.

Abb. 1 soll dies verdeutlichen, und zeigt sowohl die mégliche Schwan-
kungsbreite innerhalb eines Tageszyklus, als auch im Jahresverlauf.

e Indoor

iy

Rn-222 = y
Concentration o I

N

Morgen < Abend
Winter < Sommer

Abbildung 1: Quelle nach Prof. Mehner, Hochschule Zittau/Gorlitz, mit Ergdnzun-
gen der Verfasserin

2.2 Fehlinterpretation Nr. 2: Feuchteschutz

Der Eintritt von Radongas erfolgt potentiell Uber alle erdberthrten
Bauteile infolge der Transportmechanismen Konvektion und Diffu-
sion. Zu beachten sind somit hinsichtlich konvektivem Radoneintrag
mogliche Luftdruckunterschiede zwischen der tendenziell im Uber-
druck befindlichen Bodenluft und der tendenziell aufgrund von Ka-
minsogeffekten im Unterdruck befindlichen Luft im Gebdude. Die
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konvektive Barriere stellt somit eine konvektions-/luftdicht herge-
stellte Gebaudehulle gegentber den erdberuhrten Flachen dar.

Hinsichtlich diffusivem Radoneintrag kommt es auf die Konzentrati-
onsunterschiede von Radongas in der tendenziell hochkonzentrierten
Bodenluft und der gering-konzentrierten Luft im Gebaude. Die dif-
fusive Barriere stellt somit eine ausreichend diffusionsdichte, gering-
kapillaraktive Baukonstruktion mittels geeigneter Baustoffe dar. Im
oben zitierten § 123 Abs. 1 [1] hat die Gesetzgebung die Fiktion vor-
gesehen, dass der »Feuchteschutz nach den anerkannten Regeln der
Technik« bereits ausreichend sei, um einen geeigneten baulichen Ra-
donschutz zu erzielen. Im Rahmen der fachkundigen Leserschaft
braucht an dieser Stelle nicht erwdhnt zu werden, dass sich der
Feuchteschutz wesentlich komplexer gestaltet, als »entweder man
hat ihn, oder nicht«. Vertreter der damaligen Gesetzgebung darauf
angesprochen, dass sich in dieser gesetzlich verankerten Fiktion ein
echtes Damoklesschwert fir die Bauschaffenden befindet, kam die
Antwort (wortliches Zitat) »Ja gibt's denn dieses drickende Wasser
wirklich?!«

Abbildung 2: Keine zwingend konvektionsdichte Verlegung der Abdichtung bei
Wasserbeanspruchung W1-E; Quelle: DIN 18533:2017-07, BWA-
Richtlinien fur Bauwerksabdichtungen Teil 1, mit Markierungen der
Verfasserin
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Abdichtungsbauweisen nach der Einwirkungsklasse W1-E sind dem-
nach nicht zwingend geeignet, einen funktionalen baulichen Radon-
schutz herzustellen, da die Bauweisen mit lose sich Uberlappenden
Bahnen und Sté3en nicht in allen Fallen auch Konvektionsdichtheit
vorsehen, sodass ein Durchtritt von Radongas aus dem Untergrund
moglich wird. Abb. 2 soll dies skizzenhaft verdeutlichen.

2.3 Fehlinterpretation Nr. 3: Bodenluftmessungen

Zunachst: Bodenluftmessungen sind keine gesetzliche Verpflichtung.
Der zugedachte Zweck der Beurteilung der Radonsituation eines Bau-
grundstucks ist fur das konkrete Bauvorhaben jeweils zu hinterfra-
gen. Da die Radonkonzentration schwankt und Radon im Boden
selbst kleinraumig auf einem einzigen Baugrundstiick nicht homogen
verteilt ist, ist die Aussagekraft von Bodenluftmessungen stark einge-
schrankt. Ahnlich wie man den heterogenen Aufbau des Baugrunds
bereits aus Rammsondierungen und Bohrkernen im Rahmen von
Baugrunduntersuchungen kennt. Derartige Bodenluftmessungen
kénnen so bestenfalls eine indikative Aussage liefern, in welchen et-
waigen Mengen Radon in diesem Baugrund vorhanden sein kénnte.
Welche Konsequenz will man anhand derartiger heterogener Ergeb-
nisse dann fur den zu planenden und auszufihrenden baulichen Ra-
donschutz ziehen? Der zeitliche und monetare Aufwand fur Boden-
luftmessungen kann vielfach sinnvoller bereits in Produkte fur den
baulichen Radonschutz investiert werden.

Eine Ausnahme kénnen Bauvorhaben mit sehr gro3en Grundrissdi-
mensionen und demzufolge einer grélReren abzudichtenden Flache
darstellen.

Zur Varianz moglicher Messwerte bei 10 Radonbodenluftmessungen
im Vorfeld des Neubaus eines Gewerbeobjekts in Wirzburg wird im
Vortrag ein Beispiel gezeigt.

2.4 Fehlinterpretation Nr. 4: Radonprognose
Mit Bezug auf das technisch hierzulande bislang nicht durch entspre-

chende Beispielfalle und Berechnungen validierte Berechnungsfor-
mular in DIN/TS 18117, Anhang A und B [2] erUbrigt sich der Aufwand
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fur die Prognoseberechnung einer mdglichen, sich spater im Ge-
baude einstellenden Radonkonzentration. Jeder, der jemals eine Bau-
stelle betreten hat, geschweige denn regelmaRig in die Beurteilung
bautechnischer Defizite ein gebunden ist, weil3, dass eine theoreti-
sche Bauplanung haufig nichts mit der praktischen Bauausfuhrung zu
tun haben muss. Das geht tiber den Einsatz anderer als der geplanten
Baustoffe, in anderer als der geplanten Qualitat, in anderer als der
geplanten Schichtstarke und mit anderen als der geplanten Fugen-
breiten, um nur eine Auswahl moglicher bautechnischer Abweichun-
gen vom geplanten Soll-Zustand exemplarisch aufzulisten. All diese
Parameter sind jedoch in die Berechnung nach o. g. DIN/TS einzuge-
ben. Um bei einer mathematischen Gleichung letztlich als Ergebnis
die Einheit Bq/m? zu erhalten, muss auch vorne in der Berechnung ein
solcher Wert eingegeben werden. Dieser Wert soll nun aus dem Er-
gebnis einer Bodenluftmessung generiert werden, welche, wie oben
dargelegt, punktuell bereits auf kleinrdumigen Grundstlicken stark
heterogen sein kann. Zudem findet die sog. Fehlerfortpflanzung
(»Taylor Polynom) keinerlei Berticksichtigung in dieser Berechnungs-
prognose. Mdgliche Fehler der Eingangsdaten setzen sich daher un-
bertcksichtigt bis zum Ende der Gleichung fort, was im Prognosever-
fahren wie in DIN TS vorgeschlagen, ganzlich entgegen physikalischer
Gesetzmaligkeiten ignoriert wurde. So kann die Radonbodenluft
mindestens um den Faktor 100 in der Flache und mindestens um den
Faktor 10 zeitlich im Jahresgang variieren. Diese relativen Fehler legen
den relativen Fehler des Ergebnisses der Gleichung fest.

Die Verfasserin kann hier aufgrund naturwissenschaftlicher Vorbil-
dung keine Empfehlung abgeben, dem Aufwand derartiger Berech-
nungen zu verfallen. Drei bis vier Spielwtrfel kdnnen unter Umstan-
den realistischere Ergebnisse hinsichtlich méglicher, sich spater im
Gebadude einstellender Radonkonzentration liefern.

2.5 Fehlinterpretation Nr. 5: Radonvorsorgegebiete

Aktuell gestaltet sich das Gesetz [1] auch nach Uber sechs Jahren Gultig-
keit (31.12.2018) als zahnloser Tiger, der von den Behdrden mit keiner
Exekutive verfolgt wird. Dies kann sich jederzeit andern, wie man am Er-
lass und der strengen Exekutive in den letzten Jahren bei Gesetzen aus

Seite 126 18. Sachsische Radontage



Karin leicht

dem Gesundheitswesen nachvollziehen konnte. Deutschland bekleckert
sich bei der Umsetzung des Radonschutzes nicht mit Ruhm und hat im
Europavergleich anteilig zur Fldche die wenigsten Radonvorsorgegebiete
ausgewiesen - mit nur rund 2,4 % Flachenanteil am Bundesgebiet. Selbst
das nicht so dicht besiedelte Alpenland Osterreich hat immerhin 4 % sei-
ner Flache als Radonvorsorgegebiete ausgewiesen, Belgien als weiterer
Nachbar hat rund 20 % der Landesflache ausgewiesen.

3 Beispiele fiir baulichen Radonschutz

Baulicher Radonschutz ist gerade im Neubau vielfach mit einfachen
Mitteln und MalRnahmen zu erreichen [3]. So kénnen Rechteck-
aussparungen in Bodenplatten, die fur die Verlegung von Entwasse-
rungsrohren vorgesehen sind, mit entsprechenden kostengunstigen
Einbauteilen ausgestattet werden, die von den Herstellern auf Radon-
dichtheit geprift wurden. Abb. 3 und 4 zeigen beispielhaft die Verle-
gung von sog. Klebe-Dichtmanschetten, die mit Kosten von rund
45,00 € netto ein preiswertes Bauteil fir den Radonschutz darstellen.

Auch sog. Mauerkragen stellen mit rund 15,00 € netto pro Stick ein
preiswertes Beispiel fir den baulichen Radonschutz von Durchdrin-
gungen im erdberiUhrten Bereich dar, siehe Abb. 5 und 6.

Um Durchdringungen durch Wande radonsicher abzudichten, eignen
sich auf Radondichtheit geprufte Ringraumdichtungen, siehe Abb. 7
und 8.
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Abbildung 3 und 4: Vorgertstete Klebe-Dichtmanschetten fir unterschiedliche
Durchdringungen
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Abbildung 7: Schemaskizze Ringraumdichtung, Quelle: Doyma GmbH & Co. KG
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Abbildung 8: Einbaubeispiele fur Ringraumdichtungen
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Baulicher Radonschutz in seiner Entwicklung-ein Riick-
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Zusammenfassung

Ausgehend von den Erfahrungen bei der Radonsanierung in Schnee-
berg ab 1990 werden weitere richtungsgebende Anwendungsbei-
spiele zur Berucksichtigung der gegebenen Radonbelastung in Be-
standsgebaduden, die Bebauung im bergbaulich beeinflussten Unter-
grund und Sanierungsobjekte mit komplexen Ausgangsbedingungen
erlautert. Die dabei gewonnenen Erfahrungen und Schlussfolgerun-
gen werden aufgezeigt und Empfehlungen fir die Berlcksichtigung
der Radonbelastung bei unterschiedlichen Gegebenheiten vorgestellt
und Hinweise fiir die Uberwachung des Radonschutzes gegeben.
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1 Ruckblick

1.1 Aspekte der Ausfiihrung des Radonschutzes in Sachsen
nach 1990

Um einen Ruckblick Gber die damaligen Empfehlungswerte zu geben
wird in Tabelle 1 eine Ubersicht (iber die damaligen Vorgaben gege-
ben.

Tabelle 1: Empfehlungswerte verschiedener Institutionen zur Radonaktivitatskon-
zentration in Wohnraumen (Jahresmittelwerte in Bg/m?®)

Empfehlungswert in
Bg/m?
Empfehlende Institution
bestehende Neubau
Gebéaude
Weltgesundheitsorganisation 300
(WHO), 2009’
Internationale Strahlenschutzkom- 300
mission (ICRP), 2009
Deutsche  Strahlenschutzkommis- 250
sion (SSK), 1994
Kommission der  Europaischen
Union (EU), 20102 300 200
IAEA Safety Standards 20103 300 200

Die Radonbelastung als auch eine Folge der Uranerzgewinnung war
eines der bestgehuteten Geheimnisse in der DDD-Zeit. Grund dafur
war in erster Linie nicht etwa die Angst vor den spezifischen Gefahren

1 WHO-Radon-Handbuch, September 2009

2 Draft Euratom Basic Standards Directive - Version 24 February 2010, Article 74
and 100

3 IAEA Safety Standards, Draft 4.0, International Basic Safety Standards for Protec-
tion Against lonizing Radiation and for the Safety of Radiation Sources. Draft Sa-
fety Requirements DS 378, 9 September 2012
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der Radoninhalation, die erst nach und nach erforscht wurden, son-
dern die strenge Geheimhaltung des Uranbergbaus und der Lager-
statten. Uberlegungen zum baulichen Radonschutz sind aus dieser
Zeit nicht zu ermitteln. Erst nach der politischen Wende nach 1989
begannen in Schneeberg im Erzgebirge, beférdert durch scharfma-
cherrische Berichte in den Medien Uber das ,todbringende” Edelgas,
umfangreiche Untersuchungen zu Radonbelastungen der Gebdude.
Das Magazin ,Der Spiegel” schrieb in seiner Ausgabe 13/1995 in ei-
nem Artikel von Bruno Schrep: ..."Kurz vor der ersten gesamtdeut-
schen Wahl im Jahr 1990 reiste der damalige Bundesumweltminister
Klaus Tépfer nach Schneeberg. Der Christdemokrat besichtigte ver-
strahlte Keller, beruhigte besorgte Burger und spendierte der Stadt
sechs Millionen Mark zur Erprobung verschiedener Sanierungsme-
thoden...” Dies war der Start fur das Projekt ,Modelhafte Sanierung
von radonbelasteten Wohnungen in Schneeberg” im Jahre 1990.

1.2 Das Pilotprojekt ,,Modellhafte Sanierung von
radonbelasteten Wohnungen in Schneeberg”

Schneeberg nimmt mit seinem intensiven Bergbauumgang, insbeson-
dere durch oberflachennahe Auffahrungen, des Alt- und Wismut-
Bergbaus direkt im Stadtgebiet bezlglich der Radonquellen und -
quellstarken eine Sonderstellung ein. Durch diese Besonderheit wa-
ren keine nationalen und internationalen Quellen zu Sanierungsmafi-
nahmen mit vergleichbarer Situation zur ermittelbar. Im Pilotprojekt
[1] wurden zunachst in 720 von damals ca. 2250 Wohngebauden in
Schneeberg Uber 24 Stunden Screening-Messungen vorgenommen.
Dabei zeigten sich in 35% der Gebdude Radonkonzentrationen >600
Bg/m? bis 120.000 Bg/m? im Erdgeschoss. Daraus wurden 30 Objekte
fur eine Sanierung innerhalb des Pilotprojektes ausgewahlt.

Die damalige Vorgehensweise bestand in der selektiven Erkenntnis-
gewinnung flir bauliche MaBnahmen mittels lUftungstechnischen
Versuchen fur Kellerabsaugungen oder Unterdruckerzeugungen im
Baugrund uber punktuelle wie flachige Abdichtungen ganzer Gebau-
debauteile. Dabei entstand teils erheblicher Bauaufwand zur Gebau-
deertlchtigung aufgrund der vorherrschenden maroden Gebaudes-
ubstanz fir die Sicherung der Gebadudestandsicherheit und dem
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nachtraglichen Einbau von Bodenplatten zur flachigen Sperrung des
Radoneintritts. Dem entsprechend entstanden Baukosten bis zu
190.000 DM pro Gebaude, die nach heutigem Baupreis-Niveau sicher
zur Aufgabe von Sanierungsvorhaben fihren wirden. Das gesetzte
Sanierungsziel von < 250 Bg/m? wurde nur bei 37% der baulich sanier-
ten Gebdude erreicht.

Zusammenfassend entwickelten sich folgende Sanierungsmethoden:

— punktuelle Abdichtung sichtbarer Konvektionswege (Riss- und
Rohrdurchfuhrungs-Abdichtungen)

— aktive Beltftung einzelner Rdume (mechanische Kellerbeluf-
tung)

— Raumabkopplung (gasdichte Tiren)

— Bodenluftdrainage unter radondichter Bodenplatte, Radon-
brunnen innerhalb von Gebauden (Unterdruckhaltung durch
permanente Absaugung von Bodenluft)

— horizontale und vertikale Flachenabdichtung (Wand -und De-
ckensperrung mit Folien und Dichtschlammen)

Dies entspricht im Wesentlichen den heute angewendeten, baulichen
Sanierungstechnologien, wobei im Gegensatz zu den damals erreich-
ten Reduzierungen der Radonkonzentrationen aktuell vor allem
durch Produktinnovationen der Baustoffhersteller deutlich besserer
Ergebnisse erzielt werden. Hervorzuheben sind in diesem Rahmen
die Produkte der Liftungstechnik wie auch die Abdichtungsmateria-
len.

In 28 von den 30 Sanierungsobjekten wurden mechanische Absau-
gungen eingesetzt. Dies resultiert hauptsachlich aus der Sondersitua-
tion, dass die Quellen des Radoneintritts in die Gebaude oberflachen-
nahe Grubenbau waren.

Das Pilotprojekt wurde 1994 bei einer Mittelausschopfung von ca. 3
mio. Euro mit der Begrindung beendet, dass keine weitere Innova-
tion bei der Radonsanierung der ausgewahlten Vorhaben feststellbar
sei. Mit dieser Entscheidung kam die weitergehende Radonsanierung
des ermittelten Bestandsgebaude-Umfanges in Schneeberg zum Er-
liegen.
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Im Jahre 2015 erfolgte eine Untersuchung zur Nachhaltigkeit der da-
mals sanierten Gebaude im Zusammenhang mit einer Entscheidungs-
vorbereitung mittels Aufwandsvergleich von Einzelgebdudesanierun-
gen und einer Bewetterungslosung von Grubenbauen unter der
Stadt. Diese Uberpriifung konnte nur bei ca. 60% der Sanierungsob-
jekte erfolgen, da die restlichen 40% unbewohnt, abgerissen oder
nicht zuganglich waren. Hierbei zeigte sich, dass weniger als die Halfte
der Sanierungslésungen in den untersuchten Gebduden sich nicht
mehr in intaktem bzw. funktionsfahigem Zustand befanden. Die
Grunde dafur waren

— der Eintritt von Bauschaden durch die Kondensation von Luft-
feuchtigkeit bei langerem Betrieb der Lifter,

- Ruckbau von Sanierungselementen bei nachfolgenden Ge-
baudeumbauten,

— Abschaltung von Luftern zur Vermeidung von Betriebskosten

— Unverstandnis der Eigentiimer zur Funktionalitat der Sanie-
rungslésung,

- Fehlende Wartung technischer Losungsbestandteile (z.B. Er-
satz ausgefallener Lufter),

— Abriss und Neubebauung Uber der Bodenplatte

— Fehlende Weitergabe der Sanierungsdokumentation bei Ver-
aullerung an den neuen Eigentimer.

Daraus erwachst die Schlussfolgerung, dass heute wie in Zukunft bei
baulichen Radonsanierungen im Bestand wie auch fur den Radon-
schutz bei Neubauten Uberprifungen der Wirksamkeit wie auch
Pflege und Wartungsmalnahmen mit der Festlegung von Zyklen so-
wie Verantwortlichkeiten unerlasslich zur Erhaltung der Wirksamkeit
und somit der Nachhaltigkeit des Radonschutzes sind.

Aus der damals geringen Erreichung des Sanierungsziels bei den hier
betrachteten Pilotprojekten zeigt sich weiter, dass die Kenntnisse der
Bauplaner und Bauausfiihrenden zum Phanomen Radon zur damali-
gen Zeit nicht oder nicht immer ausreichten, zielfUhrende und fach-
lich kompetente Losungen zu planen und auszufuhren. Dies hat aktu-
ell noch Bedeutung und bedarf kinftig weiterer Qualifizierungen fur
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Planung und Bauausfuhrung sowie auch des Nachweises der Eignung
von Planern und Bauausfuhrenden im Radonschutz.

1.3 Wetterprojekt zur Senkung der bergbaulichen
Radonbelastung

In zahlreichen Gebieten von Sachsen sind bergbaubedingte Radonbe-
lastungen nachgewiesen Abb. 1. Deshalb wurde nach Ldsungen ge-
sucht, eine flachenhafte, maligebliche Beeinflussung durch die Gru-
benwetter zu verhindern.

Bergschadengefahrdete
= (Gebiete in Sachsen

Abbildung 1:Bergschadengebiete in Sachsen

Flr das Stadtgebiet von Schneeberg wurde deshalb als Alternative zur
Einzelgebaudesanierung nach 1994 ein Wetterprojekt erarbeitet und
schrittweise realisiert [2].

Durch Tracergasversuche in den Hausern wurde der maf3gebliche
Einfluss der migrierenden Grubenwetter auf die Radonkonzentra-
tion in den Hausern nachgewiesen. Zudem werden durch laufende
Messungen der Radonkonzentration in Gber 100 Hausern die Ein-
flisse der Grubenwetter kontinuierlich monatlich erfasst. Da die

Seite 136 18. Sachsische Radontage



Bernd Leil3ring, Hans-Georg Henjes

Grubenbaue unter Schneeberg weitestgehend unter dem gesamten
Bebauungsareal flachendeckend verlaufen, ist der Grubenwetterein-
fluss in der Uberwiegenden Zahl der Hauser nachgewiesen.

Das in der relevanten Umsetzung befindliche Wetterprojekt fur
Schneeberg ist beispielgebend fur ahnliche Gegebenheiten in Anna-
berg, Johanngeorgenstadt und weiteren Bergstadten.

1.4 Langzeitkontrolle der Raddonkonzentration im
Einkaufszentrum Schlema

Das Einkaufszentrum in Schlema wurde 1993 auf einem Gelande mit
hoher Radonbelastung des Untergrundes erbaut [3].

Mit der Bebauung eines Teils der innerdértlichen, ehemaligen Absetz-
halde der Uranerzaufbereitung der SDAG Wismut sollte den infra-
strukturellen Notwendigkeiten des Orts Bad Schlema unter der Pra-
misse des Strahlenschutzes entsprochen werden.

Zudem sollte mit dem Projekt gezeigt werden, dass mit der Planung
des Radonschutzes auch fur einen solchen Standort eine Bebauung
unter den relevanten Empfehlungen der Radonbelastung in Innen-
raumen entsprochen werden kann.

Mit der Fertigstellung der Marktpassage (siehe Abbildungen 2, 3 und
4) wurden kontinuierliche Messungen zur Prufung des Langzeitver-
haltens der Radonkonzentration in den verschiedenen Gebaudeteilen
eingeordnet.

Die seit Uber 15 Jahren vorliegenden Messdaten werden diskutiert
und Schlussfolgerungen fiir die notwendige technische Uberwachung
solcher Objekte abgeleitet.
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SACHSISCHES STAATSMINISTERIUM FUR
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Abbildung 2: Pressemitteilung des SMUL vom 6.7.1993

Das Prinzip der bautechnischen Realisierung ist in den folgenden zwei
Abbildungen ersichtlich.

A

nachts v tags

Radonschlot \ / Radonschlot \

i >
Drainageein-
u. ausgang | [

Drai nage

Drainage

Abbildung 3: Wirkung des Drainagesystems mittels natlrlicher Bewetterung
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Betonbodenplatte

CASALI - Bitumenbahn
Schotter / Kies
CASALI - Bitumenbahn

Mineralgemisch

Drainagerohr

Abbildung 4: Prinzipieller Aufbau der Drainage

Mit den Messungen konnte die Einhaltung der Zielwertvorstellung
und der Nachweis der Funktionstiichtigkeit des bautechnischen Ra-
donschutzes nachgewiesen werden.

Entsprechend den Auflagen des damaligen SMUL erfolgt die Kontrolle
der Radonkonzentrationsverhaltnisse durch zwei Kurzzeitmessungen
im Jahresverlauf.

Ab dem Jahr 1996 wurden statt der Kurzzeitmessungen reprasenta-
tive Langzeitmessungen mit einem Expositionszeitraum von ca. 6 Mo-
naten eingeordnet.

Dabei zeigten sich, wie schon in 1.2 erkannt, die in der folgenden Ab-
bildung 5 dargestellten Schlussfolgerungen.

Zwangspunkte fiir die Kontrolle und Erhaltung
des Radonschutzes in Gebduden

Mit Langzeitmessungen muss die auftretende Radon-
- konzentration nach Abschluss der BaumaBnahmen erfasst
werden, um gegeben falls die Ursache fir Erh6hungen zu kliren.

Meist sind die Sanierungsmafnahmen mit technischen Anlagen

- gekoppelt. Eine turnusgemafe Priifung der technischen
Anlagen ist Voraussetzung fiir eine dauerhafte Radonsenkung
(Wartungspflicht).

Die ausgefiihrten baulichen MafRnahmen missen dokumentiert
werden (Hausakte), bei Modernisierungsmafnahmen, Umbauten

‘ u. 4. im Objekt mlissen die vorhandenen Radonschutzgegeben-
heiten unbedingt beachtet werden, damit es nicht durch
Zerstérungen zu negativen Auswirkungen kommt.

Abbildung 5: Schlussfolgerungen aus den mehrjahrigen Messungen
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1.5 Radonsanierung in einem komplexen Schulgebédude

In den Uber 30 Jahren seiner Unternehmensgeschichte wurden durch
das Bergtechnische INGENIEURBURO GEOPRAX verschiedene Ob-
jekte bezlglich der Radonsanierung bearbeitet.

Als ein weiteres Beispiel werden die Tatigkeiten an einer Schule in
Zwickau aufgefihrt [4].

Bei diesem denkmalgeschitzten Objekt, einem friheren, ge-
schichtstrachtigen Schloss, was zur Schule umgebaut wurde und jetzt
als Gymnasium genutzt wird, wurden durch Langzeitmessungen im
Jahr 2017 Radonbelastungen festgestellt. Die Messwerte zeigten Ra-
donaktivitaskonzentrationen, die Uber den Empfehlungswerten des
Strahlenschutzgesetzes lagen.

Dabei musste beachtet werden, dass die schulische Nutzung, Denk-
malschutz und die Spezifik des Bauzustandes bei den Sanierungs-
schritten zu bertcksichtigen waren. Ziel war die Erreichung des ge-
setzlich vorgegebenen Referenzwertes in allen Rdumen mit Schulbe-
trieb, bzw. an Arbeitsplatzen. Dies wurde in Zusammenwirken mit der
Stadtverwaltung, von Fachfirmen und der autorisierten Messbeglei-
tung realisiert.

Durch iterative, schrittweise technische Realisierung wurden folgende
Losungen gefunden:

— Eliminierung der Radonquelle durch Abdichtung der erdbe-
rihrten Gebdudeteile oder Absaugung der radonbehafteten
Bodenluft,

— Erhohung der Luftwechselrate bis zur Senkung der Radonkon-
zentration unter 300 Bg/m?.

Nach Fertigstellung der Sanierungsarbeiten bezlglich des Radon-
schutzes im Clara-Wieck-Gymnasium in Zwickau wurden zur Uberprii-
fung der Wirksamkeit, Kontrollmessungen in allen Klassenraumen
des Erd- und Obergeschosses durchgefuhrt.
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Abbildung 6: Beispiel einer Messung

Erfolg der RadonschutzmaRnahmen im EG
Messzeitraum: 9/2018 bis 8/2019

Abbildung 7: Erfolgskontrolle nach Sanierung
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Der Zeitraum lag in einer meteorologischen Ubergangszeit (Herbst).
Die Messungen zeigen in allen Raumen das Erreichen des Referenz-
wertes von 300 Bg/m?. In Abb. 7 wird die erreichte Zielstellung vorge-
stellt.

2 Erfahrungen und Empfehlungen

In den folgenden Abbildungen wird ein Uberblick fiir eine erfolgver-
sprechende Vorgehensweise zur Losung von Aufgaben des Radon-
schutzes abgeleitet aus den eigenen, umfangreichen Erfahrungen
vorgeschlagen [5].

Messungen der Anwendung beruflicher
Konzentration 3] Strahlenschutz

§ 1'2? « EG/UG in Radon- (Grenzwerte, Red.gebot
vorsorgegebieten Uberwachung, ...)

besondere 15.12.6_ § 130, 131
Arbeitsplatze ( Refersnzwert:
Referenzwert o 300 Bg/m? |/~ Dosis (ber
Uberschritten? ) | 6 mSv/a
o
Reduzierung Referenzwert § 129 2
@ Konzentration weiterhin Anmeldung bei
B| Ausnahme uberschritten? Behérde
§ 128 moglich) Dosisabschatzung

Abbildung 8: Schematische Darstellung der Vorgehensweise beim Radonschutz

Die komplexen Ursachen von Radonmigration werden dargestellt.
Darin enthalten sind auch die unterschiedlichen Herangehensweisen
far ursachenbezogene Sanierungskonzepte (Radonschutz fur Einzel-
gebdude oder die Bewetterung unterirdischer Hohlrdume).

Die Einordnung der Radonsanierung auf bergbaulich beeinflussten
Flachen wird in Abb. 9 vorgestellt.
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des dichen Bergbau- und ik

Abbildung 9: Radonsanierung auf bergbaulich beeinflussten Flachen

Betrachtet man die Ziele des radongeschutzen Bauenes, werden die

Zwangspunkte bei der Beauftragung deutlich (siehe Abb. 10).

den zu erreichenden Zielwert und die Machbarkeit im jeweiligen Objekt
(Kostenautwand) gesprochen werden.

Kostenrahmen bewahrt,

Baumalinahmen dokumentiert werden

Meist sind die men mit tect 1Anlagen
gekoppelt. Eine Iumusgemaﬂ-e Prufung der technischen Anlagen ist
Voraussetzung f0r eine dauerhafle Radonsenkung (Wartungspflicht).

Die ausgefihrten baulichen Malinahmen mossen dokumentiert werden
(Hausakte), bei Modommmwgsma&nahmen Umbauun u.a im Objem

11111

Vor Beginn der Sanierung muss in Abstimmung mit dem Auftraggeber Gber

Bei komplizieten Ausgangsbedingungen hat sich eine iterative
Abarbeitung der Sanlerungsschritte auch 2zur Einhaltung wvon

Mit Langzeitmessungen muss der Sanierungsstand nach Abschiuss der

miissen die vorh L gt beachtet
werden, damit es nicht durchZerslnmngm 2zu negativen Auswirkungen
kommt.

Abbildung 10: Vorgehensweise bei der Radonsanierung
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* Es wird empfohlen die einzelnen Schritte der Radonsanierung
messtechnisch zu erfassen und zu kontrollieren.

* Ansonsten kann nur schwer lber den Erfolg der baulichen
oder liiftungstechnischen MaRnahmen entschieden werden.

* Eine abschlieRende Bewertung der Sanierung sollte in allen
relevanten Raumen des jeweiligen Gebaudes gleichzeitig
vorgenommen werden und (ber eine reprasentativen
Zeitraum erfolgen.

* Die jeweiligen Nutzungsbedingungen (Arbeitszeit, Liftung,
metrologische Daten) miissen dokumentiert werden.

Abbildung 11: Messbegleitung

Das Sanierungskonzept sollte iterativ konzipiert werden (siehe Abb.
12). Die dazu technisch ausgeflihrten Arbeiten zur Radonsanierung
sollte unbedingt dokumentiert werden (Hausakte) und turnusgemafd
Uberpraft werden.

CE_PRDY

Sanierungskonzept

Fir die Realisierung von
RadonsanierungsmaBnahmen ist
folgendes iteratives Vorgehen relevant.

~ Planungvon

Die Sanierungsschritte sind durch sanlerungsmaBinahmen/
jeweilige Kontrollmessungen in ihrer
Auswirkung auf die Belastungssituation
im Gebaude zu priifen.

Entsprechend dem Messbefund
kénnen die weiteren MaRBnahmen
kostenoptimiert angepasst.

BS

Abbildung 12: Sanierungskonzept
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Serielle Radonsanierung von Industrie- und Gewerbe-
standorten am Beispiel eines Firmengelandes in Selb
(Landkreis Wunsiedel)

Robert Georgi’

Christian Schwenk"

Nils Joosten"

Markus Leitgeb"

" EXradon GmbH (Selb/Plauen/MUinchen/Bindlach)

Zusammenfassung

Das Fallbeispiel beschreibt die Radonsanierung eines vier Hektar gro-
Ren Industrie- und Gewerbekomplexes im Landkreis Wunsiedel, einer
Region mit extrem hohem Radonpotential (>150.000 Bgq/m? Boden-
luft). Langzeitmessungen in dem Zeitraum 2022-2023 zeigten in der
Halfte der 51 Messstellen Uberschreitungen des Referenzwerts von
300 Bg/m? [1][2]. Die objektubergreifende gewdhlte Unterbodenab-
saugung reduzierte Radonkonzentrationen auf unter 100 Bq/m?3. Der
Ansatz einer seriellen Umsetzung ermdglichte Lernkurveneffekte mit
bis zu 25 % kurzerer Bauzeit bei Folgeobjekten. Das Konzept ist insbe-
sondere fur grolRvolumige, standardisierte Industriebauten geeignet,
bei denen alternative Sanierungstechnologien unwirtschaftlich wa-
ren.

1 Allgemeines

Radon, ein radioaktives Edelgas aus der Uran-238-Zerfallsreihe, stellt
ein ubiquitares Umweltrisiko dar, dessen gesundheitliche Relevanz
erst in den letzten Jahrzehnten vollstandig erkannt wurde. Mit einer
Halbwertszeit von 3,8 Tagen emittiert Radon-222 a-Strahlung, die bei
Inhalation das Lungengewebe schadigt und laut WHO fur 3-14% aller
Lungenkrebsfalle verantwortlich ist [1]. In Deutschland gilt seit der

18. Sachsische Radontage Seite 147



Robert Georgi, Christian Schwenk, Nils Joosten, Markus Leitgeb

Novellierung des Strahlenschutzgesetzes 2017 ein verbindlicher Refe-
renzwert von 300 Bg/m? in Aufenthaltsrdumen, dessen Uberschrei-
tung Sanierungsmalinahmen erforderlich macht [2] [3].

Die Karte des Bundesamts flr Strahlenschutz (BfS) identifiziert Regio-
nen mit Bodenluftkonzentrationen > 100.000 Bg/m?, darunter der
Landkreis Wunsiedel mit Werten bis > 150.000 Bg/m?. In der Spitze
sind in dieser Region jedoch Bodenluftkonzentrationen von 500.000
Bg/m? und mehr angetroffen worden und bilden damit Grundlage fur
ein objektunabhangiges signifikantes Radonpotential.

Im Rahmen der fur Arbeitgeber verpflichtenden Messungen von Ra-
don an Arbeitsplatzen sowie in Aufenthaltsraumen [2] [3] hat ein In-
dustriekunde der Fa. EXradon GmbH Langzeitmessungen von Radon
im gesamten Gebdudebestand eines ca. 4 Hektar groBen Industrie-
standortes ausgefiihrt. Dabei wurden eine Vielzahl von Uberschrei-
tungen des Referenzwertes von 300 Bg/m? [2] festgestellt, die sich
Uber den Grol3teil des Gebaudebestands verteilen.

Die Prasentation der Ergebnisse der Radon-Langzeitmessungen fiel
zusammen mit dem Beginn einer umfassenden Generalsanierung
des Industrie- und Gewerbestandortes zu einem Produktionsstandort
far technische Keramik und Hochleistungskeramik. In diesem Zusam-
menhang wurde die EXradon GmbH mit der Vorbereitung, Planung
und Durchfuihrung einer gebdudelbergreifenden Radonsanierung
beauftragt. Die Umsetzung dieser MalRinahme musste in die bereits
laufende Standortsanierung reibungslos integriert werden.

Ziel der Sanierung war die Ubertragung einer skalierbaren Ausfuh-
rungstechnologie auf den Gesamtstandort vor dem Hintergrund der
geplanten Umnutzung, des zur Verfluigung stehenden Bauzeitfensters
und der Umsetzung einer prozesssicheren Sanierungsvariante bei ei-
nem sehr stark ausgepragten Radonpotential am Standort.

1.1 Standort- und Objekteigenschaften

Das ca. 4 Hektar grofRe Industrie- und Gewerbegrundstick wurde um
1980 erstmals bebaut und seitdem sukzessive erweitert. Neben dem
Verwaltungsgebaude sind insgesamt vier Produktionshallen und eine
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Versandhalle mit einer Gesamtbruttogrundflache von ca. 8.500 m?
vorhanden (siehe Abbildung 1).

=~

Abbildung 1: Ubersichtslageplan des Projektgebietes (rot umrissen) und dem Ge-
baudebestand des Sanierungsgebietes (lila umrissen).

Die Hallen sind in Betonsystembauweise errichtet und nicht unterkel-
lert. Die zu Uberspannenden Tragwerksbreiten von 25 bis 35 m ma-
chen innenliegende Betonstander notwendig, die mittels Hilsenfun-
damente gegrundet sind. Die Bodenplatten bestehen aus Ortbeton
mit einer mittleren Betonstarke von 18 bis 25 cm. Die Bauwerke sind
mit einem in der Regel funf Meter breiten Randdammstreifen verse-
hen. Die Fundamente der Hallenbauwerke bestehen aus Frostschutz-
material aus Granit. Das vorhandene Dehnfugenraster betragt im Mit-
tel 6 x 6 m. In den Hallen 1 bis 3 sind zentrale Luftungsanlagen vor-
handen, die wahrend der Langzeitmessung in Betrieb waren. Im Rah-
men der Objektsanierung wurden diese jedoch ersatzlos entfernt.

Das Verwaltungsgebaude ist in massiver Betonbauweise errichtet
und auf einer Flache von ca. 280 m? teilunterkellert. Aufgrund der re-
lativ komplexen Bauwerksstruktur ist eine Vielzahl von Streifenfunda-
menten vorhanden, die im Rahmen der weiteren Sanierungskonzep-
tion zu bertcksichtigen waren.
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Die Radon-Langzeitmessungen am Standort wurden im Zeitraum
2022 bis 2023 durchgefuhrt. Insgesamt wurden 51 Messstellen be-
trachtet, von denen etwa 50 % den Referenzwert von 300 Bg/m? [2]
Uberschritten. Die Zusammenfassung der Messergebnisse sowie ge-
baudespezifische Kenngrol3en sind in Tabelle 1 dargestellt:

Tabelle 1: Zusammenfassung wesentlichen Parameter des Gebaudebestandes

Objekt-ID Bruttogrund- Crn-Langzeit- Objektdetails
fliche [m?] messung
2022-2023
[Bg/m3]
Produkti- 1.530 130 - 529 Nicht unterkellert
onshalle 1 Beton-Systembau
Baujahr 1981
Produkti- 1.270 76 - 940 Nicht unterkellert
onshalle 2 Beton-Systembau
Baujahr 1985
Produkti- 1.520 219-690 Nicht unterkellert
onshalle 3 Beton-Systembau
Baujahr 1990
Produkti- 2.070 75-116 Nicht unterkellert
onshalle 4 Beton-Systembau
Baujahr 1992
Versand- 1.330 380-1.940 Nicht unterkellert
halle Beton-Systembau
Baujahr 1990
Verwaltung 740 144-810 Teilunterkellert
Betonmassivbau
Baujahr 1981
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1.2 Systematische Gebdudediagnostik als Planungsgrundlage

Vor dem Hintergrund der geplanten Standortsanierung wurde eine
umfassende systematische Gebdudediagnostik zur Ermittlung der Ra-
doneintrittspfade sowie der Radonverteilungsmechanismen in den
Bauwerken durchgefihrt. Diese dient als Grundlage fur eine verfah-
renssichere Sanierungsplanung des Bestandes. Dabei wurde grund-
satzlich zwischen den nicht unterkellerten Gebdauden sowie dem teil-
weise unterkellerten Verwaltungsgebaude unterschieden.

Uber einen Zeitraum von 14 Tagen wurde der gesamte radonbelas-
tete Gebdudebestand mittels Sniffing-Messungen sowie zeitaufgelds-
ten Radonmessungen untersucht. Als Auswertezeitraum wurde die
Winterperiode 2023 gewahlt, da mit entsprechend hohen Radonein-
tragen zu rechnen war. Dieser Sachverhalt ist von Ubergeordnetem
Interesse, da der Verdinnungseffekt von Radon in den grof3volumi-
gen Produktionshallen ausgepragt ist und eine Blower-Door-Messung
(Rn50-Methode) als nicht verhaltnismalRig bewertet wurde.

Im Ergebnis der Radon-Sniffing-Messungen wurden innerhalb des
Verwaltungsgebdudes auffdllige Radonkonzentrationen (Werte >
5.000 Bg/m?) bis stark auffallige (Werte > 10.000 Bg/m?) festgestellt.
Diese Belastungsschwerpunkte wurden an der umlaufenden Rand-
dammfuge des FuBbodens zum aufgehenden Mauerwerk im Erdge-
schoss (nicht unterkellert) und im Kellergeschoss gemessen (siehe Ab-
bildung 2).

Die Radon-Sniffing-Messungen an potentiellen Undichtigkeiten inner-
halb der Produktionshallen sowie der Versandhalle belegten syste-
matisch stark auffdllige Radonmesswerte entlang der umlaufenden
Randfugen der Bodenplatte, an Randfugen von innenliegenden Be-
tonpfeilern und Bodeneinlaufen. Die Radoneintritte umfassten Mess-
werte von 6.500 bis ca. 73.000 Bgq/m? (siehe Abb. 3).
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Abbildung 2: Sniffing-Messungen im Erd- und Kellergeschoss des Verwaltungsge-
bdudes mit punktuellen Radon-Kurzzeitmesswerten > 27.000
Bg/m®.

Abbildung 3: Sniffing-Messungen in Produktionshallen mit punktuellen Radon-
Kurzzeitmesswerten > 70.000 Bg/m?.
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2 Standort-Sanierungskonzept

Im Ergebnis der Gebdudediagnose wurden gemeinsam mit dem Auf-
traggeber potentiell relevante Sanierungsvarianten hinsichtlich ihrer
Machbarkeit, Skalierbarkeit, Nachhaltigkeit sowie Kosten und Zielvor-
gabe (dauerhaft < 300 Bg/m? [2] als Sanierungsziel) gepruft und be-
wertet. Neben Abdichtungsvarianten (punktuell, linear, flachig) und
zentraler Luftungstechnik wurde auch die Durchfiihrung einer Unter-
bodenabsaugung untersucht und bewertet. Im Ergebnis dieser Be-
wertung wurden AbdichtungsmalRnahmen verworfen, da diese nicht
den technologischen Anforderungen der geplanten Nutzung entspre-
chen und auch die Zielvorgabe der Absenkung unter 300 Bg/m? in ih-
rer Umsetzbarkeit in Frage gestellt wurde. Aufgrund der gesamten
Raumluftkubatur von mehr als 75.000 m® und der Zergliederung der
Produktionshallen durch die geplante Umnutzung wurde der Einbau
einer bauseitigen zentralen Luftungsanlage ebenfalls verworfen. Am
Ende der Bewertung wurde die bauliche Umsetzung einer Unterbo-
denabsaugung Uber alle relevanten Objekte favorisiert, da diese alle
voran genannten Prufkriterien einhalt.

Die Auslegung der Unterbodenabsaugung erfolgte zum einen anhand
der geplanten Nutzung der Gebaude (Minimierung von Nutzungsein-
schrankungen), der brandschutztechnischen Randbedingungen so-
wie der objektspezifischen Besonderheiten (Vermeidung von Zollla-
gern als Installationsbereiche). Zum anderen erfolgte die Auslegung
der Sanierungsvariante anhand von Druckdifferenzmessungen zwi-
schen Bauwerk und Erdreich. Durch eine Referenz-Bohrung in einer
der Produktionshallen wurde natUrlich einstrémendes Radon gemes-
sen (bis zu 500 kBg/m?), sodass hier eine genauere Bestimmung der
Bodenradonkonzentration erfolgen und der Zusammenhang zwi-
schen Volumenstrom und Unterdruck unter dem Bauwerk ermittelt
werden konnte.

3 Sanierungsausfuhrung Versandhalle

Das Sanierungskonzept sah eine serielle Sanierung des radonbelaste-
ten Gebdudebestandes vor. Der bauliche Ablauf orientierte sich an
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den Gegebenheiten vor Ort, so dass im ersten Bauabschnitt die Un-
terflurabsaugung in der Versandhalle dimensioniert und ausgefihrt
wurde. Insgesamt wurden neun Absaugstellen mit einem Volumen-
strom von jeweils 40 m3/h errichtet. Die Anordnung erfolgte entspre-
chend dem Nutzungskonzept, so dass eine Verlagerung der Absaug-
stellen an die AuBenwande sowie an die raumtrennenden Innen-
wande erfolgte (siehe Abb. 4). Die Verlegung der Unterdruckleitung
erfolgte unter Dach, um die Hochregallagerung nicht zu beeintrachti-
gen. Bei der Ausfuihrung wurde auf DIN-gerechte Gebaudedurchfuh-
rungen, den Einsatz geprufter gasdichter Rohrsysteme (siehe Abb. 6)
und die Verwendung von Brandschutzmanschetten gemald den Vor-
gaben des Brandschutzkonzeptes geachtet.

- Radantartine
b
& Abssugpenkt 1 -3
Uberdnsckieitung
Untrdruckbeiiung

+ Swdemungarichtang

m |
B
=
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Abbildung 4: Gebaudegrundriss der Versandhalle mit Planung der Unterdruck-
und Uberdruckleitung inkl. Anordnung der Radonsauger.

Mit der Inbetriebnahme der Unterbodenabsaugung wurde eine be-
gleitende zeitauflésende Messung von Radon durchgefuhrt. Diese
dient dem Nachweis der Wirksamkeit der Anlage sowie der Feinjustie-
rung der einzelnen Absaugpunkte. Vor Inbetriebnahme der Anlage
wurde eine mittlere Radonkonzentration von ca. 1.100 bis 2.350
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Bg/m? gemessen. Nach der Sanierung betragt die mittlere Radonkon-
zentration in der Versandhalle < 100 Bg/m? (siehe Abb. 5), so dass im
Ergebnis eine Radonkonzentrationsminderung von etwa 90 bis 95 %
erreicht wurde.

Die Gesamtdauer der Bauausfuhrung inkl. Kernbohrungen, Leitungs-
verlegung, Installation der Radonturbinen (inkl. Elektroinstallation)
sowie Berucksichtigung der BrandschutzmalBhahmen betrug insge-
samt 10 Arbeitstage. Die Sanierungskosten bezogen auf die zu sanie-
rende Grundflache betrugen etwa 16 Euro pro Quadratmeter. Die Sa-
nierungsdauer kann mit etwa sechs bis sieben Minuten pro zu sanie-
rendem Quadratmeter angesetzt werden.

2300

~——EG - Halle / Kommissianiedliche
EG- lagerhalle

—EG - Biiro 1

. | —EG- Bim 2

=—EG - Umkdeideraum

=—EG - labor
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escraramert
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Abbildung 5: Messtechnische Begleitung der Inbetriebnahme der Unterboden-
absaugung in der Versandhalle. Zur Bewertung der Minderungsef-
fizienz wurde die Anlage fUr einen Tag deaktiviert, um die Wieder-
anstiege von Radon Uber das Bauwerk zu ermitteln.
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Abbildung 6: Unterbodensanierung Versandhalle mit Radonturbinen (Bild A), Un-
terdruckleitung (Bild B), Absaugpunkt auBerhalb Zollbereich inkl.
Anfahrschutz (Bild C), Anfahrschutz nach BGR 234/DIN4844 (Bild D).

4 Synergieeffekte durch serielle Sanierung

Die Bewertung von Synergieeffekten serieller Radonsanierungen un-
terliegt einer Reihe von standort- und objektspezifischen Randbedin-
gungen. Eine standortlbergreifende Vergleichbarkeit von Schlussel-
parametern ist daher stets kritisch zu bewerten und ggf. anzupassen.
Relevante Randparameter kénnen sein:

— Geogene Ausgangssituation (u.a. Bodenradonpotential, Gasper-
meabilitat, etc.),

— Gebdudetypen und -eigenschaften,

— gebaudespezifische Nutzungseigenschaften,

— Auswahl der Sanierungstechnologie,

— Sanierungsreihenfolge in Abhdngigkeit vom Gebdudetyp und der
Sanierungstechnologie.

Durch den Ansatz einer seriellen Sanierung des radonbelasteten Ge-
baudebestandes eines Standortes kdnnen wirtschaftliche Vorteile se-
rieller Fertigung genutzt werden, wie z. B.:
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— Kostensenkung durch Skaleneffekte und Prozessoptimierung,

— Vorteile bei der Materialbeschaffung,

— Erhéhung der Arbeitsproduktivitat durch repetitive Tatigkeiten,

— Reduzierung von Nacharbeitskosten durch effiziente Qualitatssi-
cherung.

In Abstimmung mit dem Auftraggeber wurde der Ansatz einer seriel-
len Sanierung des Gesamtstandortes in Selb gewahlt und bei der Vor-
bereitung und Umsetzung konsequent verfolgt. Alle radonbelasteten
Objekte sollten mittels Unterbodenabsaugung als Sanierungstechno-
logie saniert werden, um eine weitere Effizienzsteigerung anzustre-
ben. Bezogen auf die Radonsanierung des vorgestellten Gebdudein-
ventars wurden parallel zur Bauausfihrung der Unterbodenabsau-
gung in der Versandhalle die Ausfihrungsplanungen fur die tbrigen
radonbelasteten Gebdude vorbereitet und mit dem Auftraggeber ab-
gestimmt. In diesem Zusammenhang wurden alle erforderlichen Ne-
bengewerke fur die weiteren Sanierungsmalinahmen vertraglich ge-
bunden, terminiert und ein koordinierter objektibergreifender Bau-
ablaufplan inkl. Objektprioritdten erarbeitet. AnschlieBend erfolgte
die Radonsanierung durch die EXradon GmbH einschliel3lich der Ko-
ordination der Nebengewerke in einem abgestimmten Sanierungs-
fahrplan.

Bereits beim ersten Folgeobjekt (Produktionshalle 3) konnte eine Ver-
besserung der Arbeitsproduktivitat Gber alle Gewerke und eine Redu-
zierung der Nachbesserungsquote der ausgefuhrten Arbeiten festge-
stellt werden. Daraus konnten Synergieeffekte fir die Umsetzung des
Sanierungsfahrplans am Gesamtstandort abgeleitet werden, deren
Bewertung in Tab. 2 zusammengefasst ist.
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Tabelle 2: Bewertungsmatrix der Sanierungseffizienz je Objekt.

Sanierungs- Bruttogrund- Sanierungs- Sanierungskos-
abfolge flache [m?] dauer [min./m?] ten [Euro/m?]
1-Versand- 1.330 6,5 16,1

halle

2-Produkti- 1.520 54 14,8
onshalle 3

3-Verwaltung 740 7,7 16,8
4-Produkti- 1.270 52 14,1
onshalle 2

5-Produkti- 2.070 4,9 12,8
onshalle 4

Als Ergebnis der abschliefenden Bewertung der Sanierungseffizienz
der sanierten Gebaude (Radonkonzentration nach Sanierung
< 100 Bg/m?) lasst sich ableiten, dass die Sanierungsdauer und die
Sanierungskosten pro Quadratmeter um bis zu 25 % bzw. 20 % redu-
ziert werden konnten. Diese Abschatzung bezieht sich auf die bauglei-
chen Objekte der Versandhalle sowie der drei relevanten Produkti-
onshallen. Im Gegensatz dazu weist die Radonsanierung der Verwal-
tung im Vergleich zur Versandhalle (1. Sanierungsobjekt am Standort)
eine erhdhte Sanierungsdauer sowie erhdhte Sanierungskosten je
Quadratmeter auf. Diese Erhéhung wurde von der EXradon GmbH so-
wie vom Auftraggeber im Vorfeld erwartet, da der Gebaudetyp vom
Ubrigen Bestand abweicht und eine komplexere Grindungssituation
aufweist.

5 Fazit

Die konsequente Ubertragung der gewahlten Sanierungstechnologie
auf das gesamte Areal erwies sich als Schlusselfaktor fir den Projekt-
erfolg. Die Kombination aus praziser Gebdudediagnostik mittels

Seite 158 18. Sachsische Radontage



Robert Georgi, Christian Schwenk, Nils Joosten, Markus Leitgeb

Sniffing-Messungen und flexibler Anpassung der Unterbodenabsau-
gung an unterschiedliche Gebaudetypen ermdoglichte eine effiziente
Radonreduktion trotz extrem hoher Bodenradonkonzentrationen
Uber 500.000 Bg/m?. Die Integration in laufende Generalsanierungs-
maflnahmen belegt die Praxistauglichkeit der seriellen Radonsanie-
rung mittels Unterbodenabsaugung. Vergleichbare Gro3projekte soll-
ten die zu erwartenden Synergieeffekte serieller Sanierungen, insbe-
sondere durch standardisierte Planungsvorlagen und gewerkeuber-
greifende Bauablaufkoordination, nutzen.
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Untersuchung und Radonsanierung eines teilunterkel-
lerten Altbaus in Bad Schlema

Toni Muller
Christian Schramm

Wismut GmbH, Abt. Strahlenschutz /Umweltbewertung, Chemnitz

Zusammenfassung

Thema des Beitrages ist die Untersuchung und Radonsanierung eines
Wohngebaudes im Radonvorsorgegebiet Aue-Bad Schlema. Im Zu-
sammenhang mit der Untersuchung der Beeinflussung der Radonsi-
tuation in Wohngebduden durch Grubenbaue erfolgten erste zeitauf-
geloste Messungen der Radonaktivitatskonzentrationen (im Folgen-
den kurz Radonkonzentration) im Winterhalbjahr 2020/2021. Dabei
wurden im Wohnbereich (EG und OG) und Keller Werte im Mittel von
etwa 8.700 Bg/m? festgestellt (Spitzenwerte bis etwa 20.000 Bg/m?).
Die Messungen erfolgten im Keller, sowie im Erdgeschoss und
Flur/Treppenhaus. Als Ursache wurde ein moglicher Radontransport
aus dem durch Altbergbau beeinflussten Untergrund vermutet und
schlieBlich nachgewiesen.

Basierend auf den Ergebnissen der Erstuntersuchungen erfolgte ein
gestaffelter Lufterversuch. Im Ergebnis des Versuches wurde eine |Uf-
tergestUtzte Radondrainage im Keller des Objektes geplant. Der Mit-
telwert der Radonkonzentration im Wohnbereich und im Keller liegt
seit Inbetriebnahme der Drainage im Sommer 2022 im Mittel unter
300 Bg/m? und konnte demzufolge um tber 90 % reduziert werden.

Das beschriebene Objekt ist im Rahmen des Wetterprojekts Schnee-
berg weiterhin in der Uberwachung und es erfolgen Messungen der
Radonkonzentrationen im Keller und Wohnbereich.
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1 Einleitung und Beschreibung des Objektes
1.1 Veranlassung

Erste Untersuchungen im betrachteten Wohnhaus in Aue-Bad Schlema
wurden 2020 durchgefiihrt. Der Verdacht bestand, dass die Radonsitu-
ation im Gebaude durch untertagige Grubenbaue beeinflusst werden
kénnte. Die Wismut GmbH wurde hierzu kontaktiert, da das Gebdude
am Rand der Uranerzlagerstatte Schlema-Alberoda liegt, in welcher ein
intensiver Abbau erfolgte. Unweit des Objektes liegt der Schacht 15Ilb
der Wismut GmbH, welcher heute der Hauptschacht fur Sanierungsar-
beiten in der Grube Schlema dient. Eine erste Betrachtung der Altberg-
bausituation ergab aber, dass das Objekt nicht in den Zustandigkeits-
bereich der Kernsanierung der Wismut GmbH fallt. Zwar befindet sich
das Objekt in Bad Schlema, liegt aber im Bereich der Lagerstatte
Schneeberg, welche weiter nach Nordosten durch die Storungszone
~Roter Kamm" geologisch von der Lagerstatte Schlema-Alberoda ge-
trennt wird. Die Grube Schneeberg fallt als Altbergbaustandort unter
die Zustandigkeit des sachsischen Oberbergamtes. Aufgrund dessen
wurden Messungen der Radonkonzentrationen und weitere Untersu-
chungen im Rahmen des Wetterprojekts Schneeberg durchgefihrt.

Im Auftrag des sachsischen Oberbergamtes erfolgen am Standort
Schneeberg/Neustadtel Sanierungsarbeiten zur Beherrschung des
grubenburtigen Radonproblems in Gebduden. Ziel des Wetterprojek-
tes ist es, die grubenbedingte Radonbelastung in Gebauden, diffuse
Radonfreisetzungen aus dem Untergrund sowie unkontrollierte Ra-
donaustritte an ehemaligen Tagesoéffnungen durch eine wettertech-
nische Losung dauerhaft zu unterbinden bzw. mit groRtmoglichem Ef-
fekt zu verringern. Bei einzelnen Objekten, bei denen der Grubenein-
fluss auf die Radonsituation durch wettertechnische MalBhahmen
nicht reduziert werden kann, werden individuelle MaBnahmen zur Ra-
donsanierung geplant. Mit den Planungsaufgaben und der Bauuber-
wachung wurde die Wetterprojekt Schneeberg GbR, bestehend aus
den Firmen Taberg Ost GmbH und GEOPRAX Bergtechnisches Ingeni-
eurblro GbR beauftragt. Die Abteilung Strahlenschutz und Umwelt-
bewertung der Wismut GmbH ist vertraglich in diese Planungs- und
Uberwachungsaufgaben eingebunden.
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Die laufenden Messungen der Radonkonzentrationen im Objekt werden
im Rahmen der Hausermessungen im Wetterprojekt durch GEOPRAX
und Wismut durchgefihrt und das Objekt ist Teil eines laufenden Mess-
programms, weshalb Messdaten der Radonkonzentration von 2020 bis
einschlief3lich 2025 vorliegen. Durch die Abteilung Strahlenschutz und
Umweltbewertung der Wismut GmbH erfolgten weitergehende Untersu-
chungen und Lufterversuche im Objekt. Diese dienten zur Planung einer
luftergestltzten Radondrainage im Keller des Objektes.

1.2 Objektbeschreibung

Bei dem vorliegenden Objekt handelt es sich um ein zweistdckiges,
altes Wohngebdude mit anliegender Garage und einer Teilunterkelle-
rung (Abbildung 1 und Abbildung 2).

In Abbildung 1 sind die Messpunkte der Radonkonzentration im Erd-
geschoss markiert. Der Treppenabgang im Treppenhaus ist mit einer
Tur und Wand vom Flur abgetrennt, jedoch ist die Tur und die
Holztreppe in das Obergeschoss nicht dicht und ermdglichte so einen
Luftaustausch zwischen Erdgeschoss und Kellergewdlbe.

P

| Ergénzende Messpunkte ]

i = Garage
Dauerhafte Messpunkt i i

Wohagimmer

Abbildung 1: Grundriss des Wohngebaudes (Erdgeschoss) mit darunterliegen-
dem Keller und eingezeichneten Messpunkten der Radonkonzent-
ration
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Abbildung 2: Isometrische Darstellung der Rdume des Erdgeschosses

Die Oberflache des Grundstiicks fallt nach Norden hin stark ab, wobei
die Sohle des KellerfuBBbodens etwa auf dem Niveau der Bodenoberfla-
che des nordlich anschlieBenden Nachbargartens liegt (Abbildung 3).

]

Garten Nachbargrundstiick /

Gewolbekeller

 nicht unterkellerter Bereich

44 m

Abbildung 3: Schematischer Grundriss des Kellers

Abbildung 4 zeigt einen Blick in den Gewdlbekeller. Der Raum wird
durch ein Mauerstulck in zwei Teile getrennt. Die linke Mauer stellt die
AulRenmauer zum Nachbargrundstick dar.
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Wahrend der Versuche durchgefiihrte Untersuchungsbohrungen in
die rechte Mauer (in den nicht unterkellerten Bereich) zeigten, dass
der Untergrund unter dem Gebdude mit Haldenmassen angeftllt/ter-
rassiert wurde. Dabei handelt es sich um grobkdrniges Schuttgut.

. ey

Abbildung 4: Blick von der Zugangstreppe in den Gewdlbekeller

Nordostlich des Objektes streicht der Erzgang Konig David Stehende.
Im 15. Und 16. Jahrhundert erfolgte hier ein intensiver (auch oberfla-
chennaher) Abbau von Kupfererzen. Im 19. Jahrhundert wurde dieser
Bergbau noch einmal auf tiefen Sohlen kurzzeitig aufgenommen,
aber rasch wieder eingestellt. [1]

Die wahrend des friheren Abbaus angefallenen Haldenmassen wur-
den oft zum Anschutten des Untergrunds genutzt und breitgezogen
und/oder zum Terrassieren genutzt. Ein Einfluss untertagiger Hohl-
raume auf die Radonsituation im Objekt kann nicht ganzlich ausge-
schlossen werden. Vorliegende Haldenmassen sind in der Regel
durchstrémbar und kénnen Uber die Ausmauerung alter Schachte
ebenso stromungsgangige Verbindungen zu Grubenbauen aufwei-
sen. Die oberflachennahen Abbaubereiche wurden nach Tagesbru-
chen durch Betonversatz gesichert. Fir einen wettertechnischen Lo-
sungsansatz stellt diese Verwahrung mit Beton ein wettertechnisches
Hindernis dar, so dass der Unterdruck der bewetterten Grube nicht
im ausreichenden MalR3 durchgreifen kann.
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1.3 Untersuchung der Radonsituation im Haus im
Ausgangszustand

Zum Zeitpunkt der Messungen der Radonkonzentration im Ausgangs-
zustand und auch wahrend der spateren Lufterversuche war das Ob-
jekt unbewohnt und leergezogen, so dass die Messungen weitestge-
hend ungestort vom Nutzungsverhalten erfolgen konnten. Allerdings
wurde in regelmaligen Abstanden einmal am Tag von der Objektei-
gentimerin gellftet. Dartber hinaus war die Heizung des Objektes
auf ,Frostsicherung” gestellt, um ein Zufrieren von Leitungen zu ver-
meiden.

Die Messungen zur Ermittlung des Ausgangszustandes wurden im
Zeitraum November 2020 bis Marz 2021 durchgeftihrt. Die Radonkon-
zentrationen wurden im Keller, Erdgeschoss (Flur/Treppenhaus und
Wohnzimmer) gemessen. Die Messungen im Treppenhaus kénnen
auch stellvertretend fir Messungen im Obergeschoss angenommen
werden, da es zu den Raumen im OG keine lUftungstechnische Tren-
nung gibt.

Diese Messungen erfolgten mit Radonmonitoren vom Typ TESLA TSR4
und wurden von GEOPRAX durchgefihrt. Neben der Radonkonzent-
ration wurden Lufttemperatur und Luftfeuchte aufgezeichnet. Zur
Charakterisierung der meteorologischen Situation in der AuRenluft
wurden Daten der Wetterstation der Wismut GmbH am Schacht 208
einbezogen.

Das Diagramm in Abbildung 5 veranschaulicht den zeitlichen Verlauf
der Radonkonzentration im Wohnbereich und im Keller des Gebau-
des. Dargestellt ist der gesamte Datensatz der Messung der Aus-
gangssituation als Tagesmittelwerte. Die Radonkonzentration im ge-
samten Objekt ist stark erhéht und betrdgt im Mittel etwa
8.700 Bg/m3. Der Konzentrationsverlauf zeigt in allen Bereichen des
Gebadudes ein ahnliches Verhalten, wobei die Konzentrationen im
Wohnbereich meist sogar grof3er sind als im Keller.
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Abbildung 5: Zeitliche Verlauf der Radonkonzentration als Tagesmittelwerte,
Ausgangssituation

1R.000 0
16000 1%
i
£1
14000 |
13 pie)
T 12000 P‘
g ' 5
) b —
= ]!. i £
5 10000 b1y
: il
2 "
3 oo
10
4.000
2.000
o 20
g 2 2 2 2 g 2 2 2 2 g 2 2 g B2 ] 2 g 2 g g
= = = & = 2 = 2 = 8 = = = = = = = = = E =
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 B g2 2 2 2 8 2
§ &8 B &8 §E &8 § &8 ®§ &8 H &8 § & § &8 B &8 & §8 &§
Datum/ Zeit
tration Wohneimmer FG e fuifente mperatie

Abbildung 6: Radonkonzentration im Wohnzimmer im Vergleich zur AuBentem-
peratur im Zeitraum November 2020
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Abbildung 5 verdeutlicht bereits die starke Dynamik der Radonkon-
zentration im Objekt. Dargestellt sind die Tagesmittelwerte aller
Messpunkte.

Um diese Dynamik besser zu verstehen, wurde dem Verlauf der Ra-
donkonzentration die AulRentemperatur in einem 3-wdchigem Zeit-
ausschnitt gegenubergestellt und in Abbildung 6 dargestellt. Etwa ge-
gen Mittag nimmt die Radonkonzentration rapide ab, womaéglich be-
glnstigt durch regelmaRiges Luften. Allerdings steigt die Radonkon-
zentration ebenso schnell wieder an und erreicht Niveaus wie vor
dem Luften. In diesem Zeitraum sank die AuRentemperatur in der
Nacht auf bis zu -5°C ab und stieg am Tag nur vereinzelt auf >10°C an.
Ein entsprechender Tagesgang kann bei der Radonkonzentration be-
obachtet werden (wenn auch verzégert). Mit abnehmender Tempera-
tur am Nachmittag nimmt die Radonkonzentration zu. Die Schwan-
kungen der Radonkonzentration liegen zwischen 200 Bg/m? bis
17.000 Bg/m? in nur wenigen Stunden. Ein dhnliches Verhalten wurde
im Keller und im Treppenhaus registriert.

1.4 Ergebnisse der Untersuchung des Ausgangszustandes

Im Ergebnis der Untersuchungen ist davon auszugehen, dass der Un-
tergrund des nicht unterkellerten Bereiches des Objektes als flachen-
hafte Radonquelle fungiert. Hierbei unterliegt die Radonquellstarke
im Objekt temperaturbedingt starken tageszeitlichen Schwankungen,
denn die starken Konzentrationsschwankungen uber zwei Grolzen-
ordnungen sind nicht durch Anderungen der Luftwechselverhéltnisse
erklarbar. Auch ist die Radonkonzentration im Keller im Messzeit-
raum geringer als im Erdgeschoss und ist damit nicht als alleiniges
Quellgebiet und Ursache der sehr hohen Konzentrationen im Wohn-
bereich zu benennen. Uber das Treppenhaus gelangt das Radon
ebenso ins Obergeschoss.

Neben der Messung der Radonkonzentrationen in verschiedenen
Raumen des Objektes wurden des Weiteren bei Begehungen ergan-
zende Untersuchungen und Messungen vor Ort durchgefihrt, um
maogliche Radoneintrittspfade ausfindig zu machen. Dabei wurde
etwa mittels Stromungsprufrohrchen an Medienkanalen, Abwasser-
leitungen und dhnlichem madgliche Zutrittspfade gesucht. Fassaden

Seite 168 18. Sachsische Radontage



Toni Muller, Christian Schramm

und Kellerwande wurden daruber hinaus mittels Warmebildkamera
auf mogliche Zutrittspfade untersucht. Es konnten keine Hinweise auf
weitere Eintrittspfade gefunden werden.

Erdgeschoss mit Flur, Wohnbereich und Kl'.:cneR
n

Rn

Aufgeschitteter und
nicht unterkelierier Bereich

Garten Nachbargrundstuck |

- ST R e S D

e __: =

Untergrund

Abbildung 7: Schematische Darstellung des Radontransportes aus dem Unter-
grund und Uber den Keller

Der Auftrieb infolge von Temperaturunterschieden kann als trei-
bende Kraft angesehen werden. Gerade niedrige AuRentemperatu-
ren und gleichzeitiges Heizen begulnstigen den konvektiven Radon-
transport aus dem durchstrombaren Untergrund und dem bergbau-
bedingt gestorten Gebirge.

2 Aufbau und Durchfiihrung des Liifterversuches

Mit dem Ziel eines besseren Verstandnisses der Dynamik des Radon-
transportes im Objekt und des Einflusses des Kellers wurde ein LUf-
terversuch im Gebaude geplant. Der Versuch zielte darauf ab, den
konvektiven Radontransport in den Wohnbereich durch einen ent-
sprechenden Druckgradienten moglichst zu unterbinden und umzu-
leiten und setzte dabei im Keller als Schnittstelle zum Untergrund an.
Dabei wurde fir mehrere Tage ein moglichst konstanter Unterdruck
im Keller gehalten und die Radonsituation im Gebaude messtech-
nisch tberwacht.

Der Versuch erfolgte in zwei getrennten Phasen. In der ersten Phase
wurde durch den Unterdruck die generelle Wirkung auf die Radonsi-
tuation gepruft und in der zweiten Phase wurde versucht, durch Boh-
rungen in der Kellerwand die Durchstrémbarkeit des Untergrundes
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zu verbessern und den Untergrund effektiver an den Unterdruck an-
zuschlieBen.

Die Uberwachung umfasste die Messungen der Radonkonzentratio-
nen und Klimawerte im Gebaude (Keller, EG und OG an mehreren
Stellen), die Messung von AuBentemperatur und Feuchte, sowie die
Druckerzeugung am Lufter und die Druckdifferenzen zwischen Atmo-
sphare und mehreren Innenraumen.

Die Tatsache, dass das Objekt zum Zeitpunkt der Versuche unbe-
wohnt war und weitestgehend leer stand, konnte sich zunutze ge-
macht werden. Flr den Versuchsaufbau wurde der Lufter im Flur zum
Treppenhaus aufgebaut und Uber eine Flexrohrleitung als Sauglei-
tung mit dem Keller verbunden. Der Zugang zum Keller wurde mittels
Folie abgedichtet, in welche die Saugleitung eingebunden war. Auch
die Holztreppe ins Obergeschoss wurde, soweit moglich, abgedichtet.
Die am Lufterauslass angebrachte Ausblasleitung wurde Uber das
Treppenhaus geflhrt und in ein AuRenfenster in eine Folie eingebun-
den. Die Uber den Keller abgesaugte Luft wurde so nach draul3en be-
fordert. Dieser Aufbau ist in der Abbildung 8 und der Abbildung 9 dar-
gestellt.

Am 26.03.2021 erfolgte der Aufbau der Versuchsanordnung und die
Installation der Messgerate. Bis zum Versuchsbeginn wurde der Zu-
stand des nattrlichen Auftriebs erhalten. Die Versuche wurden dann
im Zeitraum vom 01.04.2021 bis zum 18.06.2021 durchgefuhrt. Ver-
suchsphase 1 dauerte vom 01.04. bis zum 07.05.2021, Versuchsphase
2 vom 21.05. bis 18.06.2021. Anschliel3end erfolgte der Rickbau der
Versuchsanlage und der Messtechnik bis auf die Radonmonitore im
Keller und im Wohnbereich des Gebaudes.

In jeder Phase wurde durch einen Lufter Unterdruck an den Keller an-
gelegt und es wurden mehrere Druckstufen gefahren. Zur Anwen-
dung kamen zwei Luftersysteme:

— S&P Rohrlifter TD-500/150 SILENT ECOWATT
— Luftertyp BlowerDoor Standard
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In Abbildung 8 ist noch der anfanglich verwendete S&P Rohrliufter TD-
500/150 zu sehen, dieser wurde am 15.04. durch den leistungsstarke-
ren Blower Door Lufter ersetzt, der ebenfalls in die Lutte eingebunden
wurde.

Abbildung 8: Erster Versuchslif- Abbildung 9: Treppenhaus mit Luttenlei-
ter im Flur tung

In Vorbereitung der Versuchsphase 2 wurde zunachst die Folie der
TUr zum Keller ge6ffnet und die Bewetterung umgedreht, um den Kel-
ler mit Frischluft auszuspulen. AnschlieBend wurden 4 Bohrungen fa-
cherférmig in der Kellerwand in Richtung des nicht unterkellerten Be-
reiches eingebracht. Dabei wurde festgestellt, dass der nicht unter-
kellerte Bereich des Gebdudes mit Haldenmassen aufgefullt ist. Bei
verschlossener Folie und erneutem saugendem Lufterbetrieb wurden
die Bohrlocher mittels Stromungsprufrohrchen auf eine Luftbewe-
gung gepruft und es wurde an allen Bohrldéchern ein starker Boden-
luftzustrom in den Keller hinein festgestellt. Die Versuchsreihe wurde
anschlieBend erneut gestartet.
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3 Messergebnisse des Lufterversuches

Im Folgenden werden die wesentlichen Messergebnisse der Lufter-
versuche wiedergegeben. Abbildung 10 stellt den zeitlichen Verlauf
der Radonkonzentrationen im Verhaltnis zur Druckerzeugung des
Lufters dar. Zu Beginn der Versuche erfolgte ein Lufterbetrieb bei
etwa 130 Pa. Die teils sehr hohen Radonkonzentrationen nahmen in
Folge rapide ab, wobei es im Wohnzimmer in der Phase 1 noch zu er-
heblichen Schwankungen kam. Auch nach anfanglicher Wiederinbe-
triebnahme zu Beginn von Phase 2 traten noch Schwankungen auf,
bis sich das System stabilisiert hat.

Bei Abschaltung des Lufters am 07.05.2021 kam es dann erneut zum
Anstieg der Radonkonzentration in allen Gebaudeteilen.

Uk

Abbildung 10: Zeitlicher Verlauf der Radonkonzentrationen im Gebdude im Ver-
lauf der Lufterversuche

Tabelle 1 und Tabelle 2 fassen die Eckdaten und Mittelwerte der Ra-
donkonzentrationen der Versuchsphasen 1 und 2 zusammen und ge-
ben die statische Druckerzeugung des Luifters sowie den im Keller ge-
messenen statischen Unterdruck gegenuber der freien Atmosphare
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an. Die Tabellen enthalten die Radonkonzentrationen des Messpunk-
tes Wohnzimmers/Kuiche (Crn-222,w0zi), Abstellraum Obergeschoss (Cgn.
222,06) Und in der Garage (Crn-222,6ar)- Dabei kann bereits festgestellt wer-
den, dass nach erfolgter Durchbohrung der Kellerwand in den nicht
unterkellerten Bereich bereits ein deutlicher Unterschied im Verlauf
der Radonkonzentration zu beobachten ist. Bei einem Unterdruck im
Keller von -10 Pa ist die Radonkonzentration im Erdgeschoss in Phase
1 (ohne Bohrungen) noch gut doppelt so hoch wie in Phase 2.

Tabelle 1: Mittlere Radonkonzentration im Wohnzimmer wahrend der Versuchs-

phase 1
01.04. bis 08.04. bis 15.04. bis 23.04. bis
08.04. 15.04. 23.04. 07.05.
Poruckerz 130 Pa 85 Pa 170 Pa 255-275 Pa
Poiffdr -20 Pa -10 Pa -30 Pa -40 Pa
Crn-222,Wozi 1.205 Bg/m® 776 Bg/m? 347 Bg/m?® 290 Bg/m?
Crn-222,0G 200 Bg/m? 197 Bg/m? 189 Bg/m? 157 Bg/m?
CRrn-222, Gar. 22 Bg/m? 31 Bg/m? 31 Bg/m? 26 Bg/m?
Tabelle 2: Mittlere Radonkonzentration im Wohnzimmer wahrend der Versuchs-
phase 2
Datum 21.05. bis 27.05. 27.05. bis 02.06 02.06. bis 18.06.
Poruckerz 90 Pa 180 Pa 270 -290 Pa
Poiffdr -10 Pa -20 Pa -33 bis -30 Pa
Crn-222,Wozi 425 Bg/m? 269 Bg/m? 262 Bg/m?
Crn-222, 06 214 Bg/m? 171 Bg/m? 177 Bg/m?
Crn-222, Gar. 25 Bg/m? 24 Bg/m? 39 Bg/m?

Der in Abbildung 10 dargestellte Verlauf der Radonkonzentrationen
im Wohnbereich wird generell durch die Ergebnisse in der Garage und
im Obergeschoss untermauert. Zur besseren Vergleichbarkeit und
Darstellbarkeit und auch aufgrund der héheren Ausgangswerte im
Wohnzimmer wird flr die Auswertung des Lufterversuches der Fokus
auf die Radonkonzentrationen im Erdgeschoss und, wenn erforder-
lich, im Keller gelegt.

Das Diagramm in Abbildung 11 stellt den zeitlichen Verlauf der Diffe-
renzdricke zwischen den einzelnen Gebdudeteilen und der Au3enluft
und der Druckerzeugung dar. Der Betrag der Druckdifferenz zwischen
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Atmosphare und Wohnzimmer betragt im Mittel nur 2 Pa, wobei die
Druckdifferenz zwischen Keller und Wohnzimmer nahezu identisch ist
mit der Druckdifferenz zwischen Keller und Atmosphare. Die proviso-
rische Abdichtung des Kellers kann daher als gelungen angesehen
werden.

ﬁ_%l. J’J’f%;*}ﬁ(ﬁwﬂmﬁ%rfﬁ%"é?‘ ”"‘?f’ " {’i*;*“',!"?"'Ii-""-’-f'm"!%‘#ﬁ"?‘%"?f‘?“fﬂd"“ vy % el

Abbildung 11: Druckerzeugung des Lufters und Differenzdricke wahrend der Ver-
suchsphasen 1 und 2

Im Zeitraum der Lufterabschaltung kam es im Keller zur Herausbil-
dung eines geringen Uberdruckes von durchschnittlich 0,7 Pa. Dieser
Uberdruck herrscht ebenso im Untergrund. Er ist das Resultat des na-
tdrlichen Auftriebs und bewirkt in diesem Zeitraum eine Radonkon-
vektion aus dem Untergrund heraus in den Wohnbereich.

Abbildung 12 veranschaulicht noch einmal den Verlauf der Drucker-
zeugung, des Differenzdruckes zwischen Keller und Atmosphdare und
der resultierenden Radonkonzentrationen im Keller und im Wohn-
zimmer. Die Erhéhung der Druckerzeugung auf 275 Pa in der Phase 1
und auf 290 Pain Phase 2 fuhrt nicht zu einer merklichen Verstarkung
des Unterdruckes.
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Abbildung 12: Zeitliche Darstellung des Druckverlaufs und Verlaufs der Radonkon-
zentrationen in der Wohnung und im Keller

Die Ergebnisse der statistischen Auswertung der Radonkonzentration
im Wohnzimmer fir die einzelnen Versuche sind in Form von Box-
Whisker Diagrammen in Abbildung 13 wiedergegeben und machen
die Unterschiede in den Messergebnissen und deren Streuung zwi-
schen den Versuchsphasen sehr deutlich. In Phase 2 konnten bei ei-
nem Unterdruck von -30 Pa sehr gute Ergebnisse erzielt werden. Ta-
belle 3 fasst die einzelnen Handmessungen des Luftvolumenstroms
in der Versuchsphase 1 und 2 zusammen. Bei einer erzielten Druck-
differenz zwischen Keller und Atmosphare von -20 Pa und -30 Pa ist
der Volumenstrom der Phase 2 unter vergleichbaren Messbedingun-
gen um rund 45 % hoher. Durch die 4 Bohrungen nimmt die Undich-
tigkeit des Systems zu und Uber die Bohrlocher ziehen etwa
0,024 m?/s radonbelastete Wetter aus dem Untergrund in den Keller
ein. Die Luftstromungen wurde zudem mit Drager Strémungspruf-
réhrchen bei laufendem LUfter nachgewiesen.
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Abbildung 13: Box-Whisker Darstellung der Messergebnisse der Radonkonzentra-
tion wahrend der einzelnen Druckstufen in beiden Versuchsphasen

Tabelle 3: Ergebnisse der einzelnen Messungen des Volumenstroms

Versuchs- Druckerzeugung Druckdifferenz Volumenstrom
phase Appruck Apbift Q

Phase 1 130 Pa -20 Pa 0,174 m3/s

170 Pa -30 Pa 0,219 m¥/s

90 Pa -10 Pa 0,172 m®/s

Phase 2 180 Pa -20 Pa 0,254 m3/s

270 Pa -30 Pa 0,316 m*/s

FUr die Dimensionierung der Radondrainage wird basierend auf den
Messergebnissen ein Differenzdruck von -30 Pa am Eintritt der Mau-
erbohrungen als hinreichend angesehen. Die entsprechenden Werte
der Druckerzeugung und des Volumenstroms werden als Berech-
nungsgrolien veranschlagt.
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4 Planung einer Radonsanierung und Uberwachung
4.1 Auslegung und Umsetzung

Grundlage fur die Auslegung der Radondrainage sind die zuvor be-
schriebenen Ergebnisse aus den Versuchen. Die bereits gesetzten
Bohrungen wurden aufgeweitet und vertieft und durch ein weiteres
Bohrloch erganzt. Anschlielend wurde ein Rohrleitungssystem aus
KG-Rohren als Sammelleitung eingebunden und Utber eine Bohrung
durch die AulRenwand zu einem Ableitrohr gefuhrt. Ein entsprechend
dimensionierter Rohrlifter setzt das Rohrleitungssystem und den
nicht unterkellerten Bereich des Gebaudes unter Unterdruck.

Far die Dimensionierung des Rohrleitungssystems und des Lufters
wird die ZielgréBe von -30 Pa als Differenzdruck zwischen Rohrleitung
am Eintritt der Mauerbohrungen und Atmosphare angesetzt. Fur
diese ZielgréBe wird ein Sicherheitsfaktor von S= 1,5 pauschal veran-
schlagt. Daraus ergibt sich eine Druckdifferenz von ppirr s=-45 Pa.

Die Abstande der Bohrlécher und die Mal3e des Kellers geben die we-
sentlichen GréRRen des moglichen Rohrleitungssystems vor. Aus den
Ergebnissen der Liufterversuche lassen sich weitere KenngréRen ab-
leiten. Der Luftvolumenstrom zur Berechnung des Systems ergibt sich
aus den Uber die einzelnen Bohrlécher zutretenden Volumenstro-
men. In Versuchsphase 2 zogen bei einem Unterdruck von -30 Pa
Uber die 4 Bohrlocher in Summe 0,097 m?/s, also etwa 0,024 m*/s an
jedem einzelnen Bohrloch. Fur 5 geplante Bohrlécher ergibt sich ein
Luftvolumenstrom von Qges= 0,12 m?/s.
Zusammengefasst ergeben sich die Zielgro3en:

- Qges=0,12 m?/s

- Ppoifrs=45 Pa
Die Berechnungsgrundlage bildet die Bestimmung der einzelnen
Strémungswiderstande Uber die Druckverluste im Rohrleitungssys-
tem. Aus dem Gesamtstromungswiderstand lasst sich eine aquiva-
lente Systemweite Asqu [M?] berechnen und damit eine mogliche Sys-
temkennlinie ableiten, welche mit der Lufterkennlinie abgeglichen
werden konnen, welche durch den Hersteller angegeben wird. Die
aquivalente Systemweite ist der Flacheninhalt einer gedachten kreis-
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férmigen Offnung einer diinnen Blende, welche einem Liifter densel-
ben Widerstand wie das Gesamtsystem entgegensetzt. Fur die Be-
rechnungen sind verschiedene Kennwerte aus der Literatur erforder-
lich. [2], [3]

Zur Auslegung und spateren Erprobung wurde den Berechnungen die
Lafterkennlinien der Rohrlufter der Reihe TD-SILENT ECOWATT zu-
grunde gelegt. [4]

Berechnungen wurden fur verschiedene Rohrinnendurchmesser
durchgefuhrt, wobei KG DN 150 mm aufgrund der begrenzten Platz-
verhdltnisse im Keller als noch sinnvoll umzusetzende Obergrenze
eingeschatzt wurde. Widerstande wurden fur verschiedene Durch-
messer berechnet (DN 100 mm, 125 mm und 150 mm). Die resultie-
renden Widerstande bei kleineren Durchmessern als DN 150 sind far
die projektierten Rohrlufter zu grofR und die Zielkriterien wurden
rechnerisch nicht erfullt. Aus diesem Grund wurde fur die Umsetzung
DN 150 mm gewahlt.

N
Garten Nachbargrundstiick /

L s, M n T

I

Treppe

DN 200

Gewdlbekeller

DN 180

Abbildung 14: Rohrleitungssystem der Drainage im Keller

Abbildung 14 veranschaulicht schematisch das geplante Rohrlei-
tungssystem der Drainage im Keller mitsamt den eingebundenen
Bohrungen in den nicht unterkellerten Bereich. AnschlieBend wurde
eine Erprobung der Drainage mit dem vorhandenen LUfter vom Typ

Seite 178 18. Sachsische Radontage



Toni Mdller, Christian Schramm

TD-500/150 SILENT ECOWATT durchgefiihrt. Dies diente der Uberprii-
fung der realen Kennlinien und der finalen Festlegung der Lufterkenn-
werte fur dessen Beschaffung. Dieser Probebetrieb und die fertige
und eingebundene Drainageleitung sind in Abbildung 15 dargestellt.

Das Ergebnis der Messungen am Versuchslifter ist in Abbildung 16
dargestellt. Dabei wird die zuvor berechnete Systemkennline (fur
A=0,01397m?) fur den Betriebspunkt mit der ZielgroRe
Qges= 0,12 m3/s der realen Kennlinie aus den Messungen
(A= 0,01171 m?) gegenlbergestellt.

Dargestellt wird auch die aus den Produktdatenblattern entnom-
mene Lufterkennlinie des Rohrlifters TD 500/150 ECO Silent bei ei-
nem Betrieb auf maximaler Stufe (10 V), was einer Eingangsleistung
von 39 W entspricht. Erreicht wurden dabei Qrea= 0,115 m?/s, wobei
ein Differenzdruck zwischen Bohrlocheintritt und Atmosphare von
poir= -25 Pa gemessen wurde.
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Abbildung 16: Anlagen- und Lufterkennlinie der Radondrainage

Zum Erreichen der Zielvorgabe ist der ebenso dargestellte Rohrlufter
JETLINE-160 der Firma S&P geeignet. Dieser erreicht bei gedrosseltem
Betrieb mit einer Eingangsleistung von etwa 60 W einen Volumen-
strom von Q= 0,12 m?/s. [5] Der ausgewahlte Rohrlifter S&P JETLINE-
160 wird bei einer Spannung von 180 V betrieben und verflgt Gber
eine ausreichend grol3e Leistungsreserve.

4.2 Radonsituation im Gebdude nach der Sanierung

Das Wohngebaude ist auch nach erfolgter Radonsanierung Teil eines
Messprogramms und es erfolgen zeitaufgel6ste Messungen der Ra-
donkonzentrationen im Keller und im Wohnzimmer. Das Diagramm
in Abbildung 17 stellt den zeitlichen Verlauf der Radonkonzentration
im Wohnzimmer als Tagesmittelwerte seit Inbetriebnahme der Ra-
dondrainage am 27.08.2022 dar. Der saisonale Charakter des Verlaufs
der Radonkonzentration ist noch erkennbar, allerdings betragt der
Mittelwert der Radonkonzentration im Zeitraum August 2022 bis Ja-
nuar 2025 nur noch 258 Bg/m>.
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Abbildung 17: Zeitliche Verlauf der Radonkonzentration im Wohnbereich seit In-
betriebnahme der Radondrainage August 2022

5 Wesentliche Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Das untersuchte und sanierte Gebaude befindet sich im Ausbissbe-
reich eines stark gebauten Erzganges Konig David Stehender. Ein Gru-
beneinfluss ist nicht eindeutig nachgewiesen, kann aber nicht ausge-
schlossen werden. Erstuntersuchungen ergaben stark erhéhte Ra-
donkonzentrationen im gesamten Gebdude, auch im Wohnbereich.
Dabei ermittelte Radonkonzentrationen lagen im Mittel bei etwa
8.700 Bg/m?3. Als mogliches Quellgebiet wurde der mit Haldenmaterial
aufgeschuttete Untergrund erkannt. Angesichts der sehr hohen Ra-
donkonzentrationen wurden weitere Untersuchungen im Gebdude
veranlasst und auf Grundlage der Ergebnisse eine Radondrainage ge-
plant.

Diese Drainage setzt am nicht unterkellerten Bereich des Gebdudes
als Radonquellgebiet an. Uber Bohrungen und ein Rohrleitungssys-
tem wird durch einen saugenden Rohrllfter ein Unterdruck im nicht
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unterkellerten Bereich des Gebdudes angelegt. Lufter und Rohrlei-
tungssystem wurden entsprechend der Messergebnisse der Versu-
che ausgelegt.

Die Inbetriebnahme der Radondrainage erfolgte im August 2022 und
hatten eine deutliche Senkung der Radonkonzentrationen zur Folge.
Seither liegen die die Radonkonzentrationen im Wohnbereich auf ei-
nem hinreichend niedrigen Niveau und der Referenzwert von
300 Bg/m? wird im Jahresmittel unterschritten. Durch die MaRnah-
men konnte die mittlere Radonkonzentration von etwa 8.700 Bg/m?
auf rund 260 Bg/m? reduziert werden, was einer Senkung von 97 %
entspricht.
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Praxisbericht: Gebaude mit einem hohen Anteil der Ra-
donaktivitatskonzentration aus den Baustoffen
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Zusammenfassung

Die Grundlage fur eine erfolgreiche Radonsanierung in Bestandsge-
bauden ist stets eine grindliche Analyse des Gebaudes. Hierzu gehort
eine Untersuchung der Konstruktionsdetails (welche nicht immer
zeichnerisch festgehalten sind), eine Messung der Radonkonzentra-
tion in der Raumluft und die Ermittlung des Radon-Eindringverhal-
tens. Die Exhalation von Radon aus dem Baumaterial ist in den meis-
ten Gebauden im Vergleich zum konvektiven Eintrag von Radon-halti-
ger Bodenluft untergeordnet. Im Rahmen der bisherigen Projekte
sind mehrere Objekte aufgefallen, bei denen die Hohe der Radonbe-
lastung insbesondere in den oberen Stockwerken durch den konvek-
tiven Eintritt in das erdbertihrende Geschoss und den weiteren Trans-
port Radon-haltiger Luft in die oberen Etagen nicht erklaren lie3. Die
Ursachen wurden genauer untersucht, um diese im Rahmen weiterer
Projekte im Rahmen der Gebdudeanalyse berucksichtigen zu kénnen.

1 Systematische Gebdudeanalyse

Das Ziel der systematischen Gebaude-Analyse ist es, die Wirkmecha-
nismen und Ursachen der Radonproblematik eines Gebdudes mit
umfangreichen Messungen im Vorfeld genau zu bestimmen und ein-
zugrenzen. Diese Vorgehensweise wird zu einem vergréRerten Leis-
tungsumfang im Bereich der Voranalyse und damit auch zu gewissen
Kosten in diesem vorgelagerten Prozessschritt fuhren. Die Erfahrung
aus Uber 850 Sanierungen zeigt aber, dass dieser erhéhte Aufwand in
der Analyse zu einer Kosten-Einsparung im Rahmen der Sanierung
fuhren kann, die einem Vielfachen der Analysekosten entsprechen
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konnen. Gleichzeitig wird erst auf diese Weise eine signifikant erhéhte
~Prozesssicherheit” in der Fachplanung und im Ergebnis der Sanie-
rung erreicht.

Trial-and-Error kann auch zum Ziel fihren - aber das ist nicht unser
Anspruch.

1.1 Untersuchung des Gebdudes und Bewertung der
Bausubstanz

Die detaillierte Analyse eines Gebdudes setzt umfangreiche Kenntnis
der Bauweisen der unterschiedlichen Bauepochen voraus. Ohne die-
ses Fachwissen fehlt das fur ...

1.2 Messung der Radonkonzentration in der Raumluft

Die Ermittlung von durchschnittlichen Radonkonzentrationen in Auf-
enthaltsraumen ist fur die Belastung der Gebdudenutzer relevant.
Diese Messung erfolgt in der Regel auf der Ebene von Konformitats-
bereichen gleicher Nutzung. Diese Daten sind fur die Bestimmung er-
forderlicher SanierungsmafRnahmen nicht ausreichend. Hier ist viel-
mehr eine gleichzeitige Messung in allen erdberihrenden Raumen
und daruber hinaus noch in Raumen weiterer Geschosse des Gebau-
des erforderlich. Die Vorgehensweise dazu setzt eine entsprechende
Anzahl von zeitaufldsenden Messgeraten zur Bestimmung der Radon-
konzentration und eine homogene Ausgangssituation (z.B. sehr gut
bellftet) in allen Raumen voraus. Die nach einer definierten Zeit er-
reichten Radonkonzentrationen in den einzelnen Rdumen haben nur
bedingt mit den in einzelnen Rdumen bekannten Jahresmittelwerten
zu tun, geben aber einen deutlichen Hinweis auf die Relevanz einer
weiteren Untersuchung in den jeweiligen Raumen.

1.3 Weitere erforderliche Messungen

Die Ermittlung der Eintrittspfade und auch die Radonkonzentrationen
an diesen Eintrittsstellen erfordert eine grindliche und geradezu ak-
ribische Vorgehensweise. Die Verteilung dieser Werte in einem Ge-
baude ist ein wichtiger Hinweis fur die spatere Auswahl und die Aus-
legung der Sanierungslésung.
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Neben dieser Messung setzen wir weitere Messverfahren ein, um die
Erkenntnisse der zuvor beschriebenen Messungen abzusichern. Bei-
spielhaft sei die Bestimmung der Bodenluftkonzentration an definier-
ten Stellen mittels Sondierungsbohrungen unter der Bodenkonstruk-
tion des Gebdudes genannt.

2 Radonmessungen an Wandaufbauten

Neben der Messung des Radoneintritts Gber ein konvektives Eindrin-
gen von Bodenluft wird in vielen, insbesondere dlteren Gebauden, ein
erheblicher Anteil des Radons Uber die Wandoberflachen eingetra-
gen. In diesen Gebauden fallt zunachst auf, dass die Radonkonzent-
ration in der Raumluft nicht vom Untergeschoss zu den Obergeschos-
sen signifikant abnimmt - sondern in einigen Fallen sogar zunimmt.
Hierzu wurde in diesen Gebauden naher untersucht, wie dieser Effekt
zustande kommt und es wurden zwei ganzlich unabhangige Ursachen
festgestellt.

2.1 Konvektiver, vertikaler Radontransport Transport in den
Wanden

Dieser Effekt wurde bei historischen Gebauden bereits mehrfach un-
tersucht und messtechnisch nachgewiesen. Die Radonkonzentration
in teilweise sehr dicken Naturstein, aber auch Ziegelstein-Wanden
entspricht dabei nahezu der Bodenluftkonzentration. Selbst im zwei-
ten Obergeschoss wurden konvektiv eintretende Radonkonzentratio-
nen von teilweise Uber 100kBg/m?3 nachgewiesen. Ein wesentlicher er-
kannter Transportweg ist dabei in ,Auffillungen” erkannt worden
(s. Abb. 1). Dieser Effekt kann an AuRenwanden, aber auch an Innen-
wanden historischer Gebaude auftreten.

Der Effekt ist dabei aber nicht auf sehr alte Gebaude begrenzt, son-
dern insbesondere an Stampfbeton-Gebauden aus der Grinderzeit
und in Regionen mit Verwendung von Bims-Hohlblock-Steinen auch
an Gebduden bis Baujahr ca. 1980 erkannt worden.

Insbesondere die Auflager-Bereiche von Holzbalkendecken sind in
der Regel nicht zur Gebaude-Innenseite hin abgedichtet, so dass dort
Radon in erheblichem Mal3 eindringen kann.
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Abbildung 1: Schematische Skizze zum konvektiven Radontransport am Beispiel
eines Gewolbe-Kellers

Ein wichtiges Detail der Radonmessung in solchen Auffullungen ist die
differenzierte Radfon-Thoron-Messung.

2.2 Radon-Exhalation aus dem Baumaterial

In anderen Gebauden konnte kein konvektiver, vertikaler Transport
von Radon-haltiger Bodenluft in den Wanden nachgewiesen werden.
Dennoch zeigte sich in einigen Gebduden nach Inbetriebnahme einer
Unterdruck-Haltung unter der Bodenplatte (vgl. das ANSI-AARST -
SSD - sub slab depressurization - Verfahren) eine verbleibende
Radonkonzentration, die noch Uber dem Referenzwert lag. Durch
eine Uberprifung der Wirksamkeit der SSD-Anlage mittels
Unterdruck-Messung konnte festgestellt werden, dass die
verbleibende Radonkonzentration nicht auf etwa verbleibenden
Eintrag radonhaltiger Bodenluft zurtichzufihren sein konnte.

Entgegen bisherigen Berichten konnte in diesen Fallen eine teils er-
hebliche Radon-Emanation aus den Baumaterialien selbst und eine
Exhalation dieses Gases in den Raum nachgewiesen werden.
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Folgende Faktoren tragen dazu bei, dass diese Radon-Exhalation eine
kritische Hohe erreichen kann:

- Radionuklidkonzentration des verwendeten Baustoffes

— Radonfreisetzung aufgrund flachenspezifischer oder massen-
spezifischer Radonexhalationsrate

— Die ,Wandspezifische Exhalationsrate”

Diese Faktoren und deren Relevanz werden von Prof. H. von Philips-
born et al. [1] beschrieben. Es werden hier Messmethoden vorgestellt,
die auch vor Ort in Gebauden durchgefihrt werden kénnen. Bei der
Bestimmung der Radonfreisetzung aus Baustoffen sind fur deren Zu-
lassung aufwendige Messungen im Labor nach standardisierten ge-
normten Verfahren nétig. Dr. Oliver Jahn et al. [2] ,Entwicklung einer
praxisnahen Prifmethode zur Bestimmung der Radon-Exhalation aus
Bauprodukten” zeigen in ihrem Forschungsbericht, wie aufwendig
sich diese Messungen gestalten kdnnen. Bei Messungen zur Abschat-
zung der Radonexhalation aus der Wandflache sind derart genaue
Messungen auch nicht nétig.

Labormessungen, wie im Forschungsbericht von Dr. Oliver et al. dar-
gestellt, sind in dieser Form in Bestandsgebauden nicht durchfuhrbar.
In der Regel wird es auch schwierig sein, gerade in historischen Ge-
bauden eine Probe aus dem Natursteinmauerwerk zu gewinnen. Die
Radionuklidkonzentration in Natursteinen ist meist auch sehr hetero-
gen verteilt, weshalb die Messung einer Einzelprobe nur eine Abschat-
zung des Potenzials zulasst, wie stark der Einfluss der Exhalation von
Radon aus der Natursteinwand im gesamten Gebdude ist.

Da die Exhalationsrate bei Natursteinen vom Verhaltnis Oberflache
zu Masse, sowie der Porositat des Gesteins abhangt, sollte auch der
Aufbau der Mauer untersucht werden, falls dies bei verputztem Mau-
erwerk Uberhaupt maoglich ist. Wurden eher grofl3e meist gleichfor-
mige Quader bis in obere Stockwerke verwendet, oder wie in alten
Bauernhausern nur im unteren Bereich bis ein Meter Hohe grol3e Bl6-
cke verbaut und nach oben eher mit kleinen Steinen verjlngt. Dies ist
an verputzten Wanden oft nicht feststellbar. Daher ist eine Abschat-
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zung der Radonexhalation aus der Wand in die Raumluft mal3geblich-
von der ,wandspezifischen Exhalationsrate” an der Oberflache des
Putzes abhangig.

Die Radonexhalation von der Wand ins Gebaude ist auch abhangig
vom Druckgefalle der Wande zur Innen- und Auf3enseite. Einen weite-
ren Einfluss hat auch die Gestaltung der AuBenwande. Sind diese ver-
putzt oder wie bei vielen historischen Gebauden naturbelassen.
Durch verschiedene In-Situ Messungen muss daher festgestellt wer-
den, liegt konvektiver Transport aus dem Untergrund, Exhalation aus
dem Baustoff oder beides in einem Verhaltnis vor.

Abbildung 2: Wandaufbau Bauernhaus Fichtelgebirge
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2.3 Unterscheidung von konvektivem Transport und Exhalation

Zur sicheren Unterscheidung der beschriebenen Mechanismen unter
2.1 und 2.2 wurden verschiedene Messungen und Messverfahren vor-
genommen. Diese Messverfahren sind nicht geeignet flr eine wissen-
schaftlich genaue Bestimmung von Material-Kennwerten. Liegt der
Verdacht vor, dass Radon in nicht unerheblicher Weise Uber die
Wande ins Haus eindringt, sollte von Beginn der Untersuchung an das
Ziel sein festzustellen, ob das Radon aus dem Untergrund konvektiv
in den Wanden aufsteigt oder evtl. direkt in der Natursteinwand, z.B.
aus Graniten oder Sandsteinen, emaniert.

Bei einer gemeinsamen Sanierungsmallnahme von RADEA Stamm-
haus GmbH und Ground-LOG an einem Gebaude im Landkreis Wun-
siedel wurden die in Abschnitt 2.2 beschriebenen auffalligen Mess-
werte nach Einbau einer SSD-Anlage festgestellt. Das erst kurzlich
komplett renovierte Gebaude ohne Keller wurde auf den ehemaligen
Mauerresten eines Bauernhofes gegriindet. Es war auch der Wunsch
des Kunden, so gering wie moglich in die Bausubstanz einzugreifen.
Eine Erkundungsbohrung auf 2m Tiefe im Heizungsraum ergab, dass
zur Grindung die Bereiche zwischen den ehem. Kellerraumen mit
Schotter aus feinkérnigem Granit verfullt waren. Darunter befanden
sich sandige, kiesige und tonige quartare Talsedimente. Wegen anste-
henden Grundwassers bei 1,30m wurde das Bohrloch bis 1,0m abge-
dichtet und von 1,0m bis zur Bodenplatte zum Radonbrunnen ausge-
baut. Ein weiterer Absaugpunkt erganzte den Radonbrunnen mit ei-
ner 45-Grad Schragbohrung, ebenfalls vom Heizungsraum ausge-
fuhrt. Diese Bohrung war notwendig, da eine massive Mauer im Un-
tergrund die gleichmaliige Vakuumausbreitung in diesem Bereich
storte. Nach Inbetriebnahme der Anlage verbesserten sich die Werte
im Erdgeschol3 deutlich, blieben aber im Obergeschol3 hoch.

Zwischenzeitlich wurde festgestellt, dass das gesamte Gebaude mit
Granitsteinen aus dem naheliegenden Steinbruch ,Fuchsbau” erbaut
wurde. Dieser sehr helle mittelkdrnige Granit ist auch unter dem Na-
men Zinngranit bekannt. Bei diesen Randgraniten handelt es sich um
Spatintrusionen, in denen sich gerade die Mantelinkompatiblen Ele-
mente wegen ihres lonenradius stark anreichern. Zu diesen gehoéren
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auch die Elemente Uran und Thorium. Bei Radonmessungen an Quel-
len von 2002-2007, wahrend meiner Tatigkeit am BayLfU, in diesem
Bereich, gaben schnelle Abklingkurven der Wasser einen Hinweis auf
hohe Thorongehalte. Uran und Thorium wurde an diesen Quellen
Massenspektrometrisch bei der Spurenelementanalyse gemessen.
Heute habe ich auch nur auf Anfrage begrenzt Zugriff auf die von mir
erhobenen Daten. Dennoch waren diese geologischen Vorkenntnisse
der Ideengeber zur Vorgehensweise bei den Messungen und den ein-
gesetzten Messmethoden.

2.4 Screening Messungen im Mauerwerk

Im ersten Schritt sind fUr ein Screening der Wande kleine Sondie-
rungsbohrungen in Wandaufbauten auszufthren. Kernbohrungen
mit kleinem Durchmesser kénnen sicher bessere Erkenntnisse Uber
die Struktur der Wand liefern, sind aber auch ein deutlich massiver
Eingriff in die Bausubstanz. In der Regel sind kleine Sondierungsboh-
rungen zur Feststellung des Aufbaus und des Zustandes des Natur-
steinmauerwerks ausreichend. In diese Locher kénnen Silikonschlau-
che eingefihrt und Messungen direkt in der Wand vorgenommen
werden. Die Messungen wurden alle mit Radon-Thoron-Diskriminie-
rung durchgefihrt. Gemessen wurde mit dem RTM 1688 von Sarad.
An verschiedenen Punkten vom Erdgeschoss aufsteigend bis ins
Dachgeschoss wurde die Radon-Thoron-Konzentration direkt in der
Wand gemessen.

2.5 Messung von Proben im geschlossenen System

Bei einer Bohrung im geologisch ungestdorten Umfeld des Gebdudes
(ca. 10m Abstand) sollte bei einer Bodenluftmessung in ein Meter
Tiefe mit einer Packersonde ebenfalls die Radon-Thoron-Konzentra-
tion bestimmt werden. Durch die hohe Permeabilitat der Sedimente
im Bereich des Packers war die Messunsicherheit durch angesaugte
Oberflachenluft leider zu grol3. Eine Sedimentprobe aus dieser Tiefe
konnte, abgefullt in einem 1-Liter-PE-Becher, entnommen werden.

Eine weitere Probe wurde aus einem Steinhaufen eines ehem. einge-
rissenen Gebdudeteils entnommen. Hier reichte die Probenmengen
zum Beflillen eines 5-Liter_PE-Eimer. In den Deckel der GefaRe wurde
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ein Einlass- und ein Auslass Schlauch eingeklebt, die GefaRe ver-
schlossen und an den RTM zur Messung angeschlossen.

Abbildung 3: Wandprobe und Messung Bodenprobe

2.6 Bestimmung der Radon-Thoron-Exhalation an einer
verputzten Natursteinwand mit einem Sammler fiir Zu- und
Abluftanschluss.

Der eingesetzte Sammler wurde ursprunglich von der Firma UGT fur
Permeabiltatsmessungen an der Oberflache von Bdden entwickelt.
Aufgrund seiner scharfen Unterkante kann er, mit Dubeln ver-
schraubt, dicht an der Wand angebracht werden. Bei rauen Unter-
grinden kann zusatzlich mit Fensterkitt abgedichtet werden. Der
Sammler wird am RTM 1688 angeschlossen und im Pumpendauerbe-
trieb im Kreislauf gemessen.

Ziel der Messung ist lediglich der Nachweis eines nicht unerheblichen
Radoneintrages am verputzen Mauerwerk. Das Radon-Thoron Ver-
haltnis kann einen Hinweis zur Entfernung der Quelle des Radons lie-
fern. Diese Messungen eignen sich nicht fur eine Berechnung einer zu
erwartenden Radonaktivitatskonzentration der Luft in diesem Raum.
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Abbildung 4: Radonsammler Abmessungen Sammler: @: 7,5cm h: 3,5cm V =
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Abbildung 5: Messung mit Radonsammler (3.9.24-19.9.24)
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2.7 Messergebnisse und Interpretation.

Zur besseren Ubersicht sind die Messergebnisse als Einzelwerte ta-
bellarisch zusammengestellt. Die Messpunkte (Aufsteigend von Bo-
denluft, EG, 1.0G, Dachgeschol und Proben) sind zur leichteren Zu-
ordnung farblich unterlegt.

Tabelle 1: Messergebnisse

Datum/Uhrzeit Messung Rn222 Rn220 (Tharon)
03.09.202511:40 Abluft Absaugung ~9000 Bg/m* ~3500 Bg/m®
03.09.2025 14:40 hrung i ~7600 Bg/m® ~285 Bg/m”
08.10.2025 17:00 Bodenprobe 1L-Becher ~3800 Bg/m” ~1800 Bg/m®
03.09.2025 10:40 Sondierloch1 AuBenwand EG =510 Bg/m’ ~8300 Bg/m’
03.09.202511:20 Sondierloch2 AuBenwand EG -440 Bg/m" ~4200 Bg/m®
03.09.2024 19:00 War 1.06 ~1700 Bg/m” ~370 Bg/m”
03.09.2025 12:00 Sondierloch Fenster DG ~25900 Bg/m’ ~7900 Bg/m®
30.08.2025 05:00 Wandprobe 5L-Eimer ~62400 Bg/m’ ~3100 Bg/m’
07.10.2025 16:30 Wandprobe 5L-Eimer ~B2300 Bg/m’ =3900 Bg/m’

Bei den Messungen am Gebdude fallt auf, das der sehr hohe Radon-
und Thoron-Wert im Dachgeschol3 gemessen wurde. Dieser Wert
wurde weder in der Bodenluft gemessen noch an Messpunkten in da-
runter liegenden Stockwerken. Es wurde zwar am Sondierloch 1 im
Erdgeschold ein annahernd ahnlicher Wert festgestellt, aber in den
verschiedenen Bodenluftmessungen lagen die Thoronwerte deutlich
darunter. Auch keiner der Radon Bodenluftwerte erreichte den Spit-
zenwert im Dachgeschol3. Da weder in der Bodenluft noch in den da-
runter liegenden Stockwerken ein derart hoher Radonwert gemessen
wurde ist dies schon ein deutlicher Hinweis, dass ein groRRer Anteil aus
der Emanation in der Hauswand stammen muss. Der sehr hohe
Thoron-Wert (vgl. Tab. 1) lasst aber darauf schliel3en, dass der Uber-
wiegende Teil aus dem Mauerwerk stammen muss. Aufgrund der
sehr kurzen Halbwertszeit von Thoron (55s) spielt ein konvektiver Auf-
stieg aus der Bodenluft in diesem Fall eine untergordnete Rolle.

Das Ergebnis der Wandproben war allerdings erstaunlich. Die Mes-
sung im geschlossenen System liefen jeweils Gber mehrere Tage und
in der Tabelle 1 ist jeweils der Spitzenwert dargestellt. Dieser Wert
darf nicht reprasentativ fur die Exhalation von Radon Uber die ge-
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samte Gebaudewand verstanden werden, allein schon wegen der un-
ter Kap. 2.3 beschriebenen heterogenen Nuklidverteilung. Diese Mes-
sung sagt lediglich aus, dass dieses Potenzial in der Wand anstehen
kann.

Ahnliches gilt fir die Wandmessung mit dem Sammler. Auch hier
wurde schon darauf hingewiesen, dass diese Messung lediglich den
Nachweis erbringen sollte, in welchen GréRenordnungen mit flachi-
gen Eintrdgen aus der verputzten Natursteinwand zu rechnen ist.
Diese Methode ist in etwa vergleichbar mit der von Prof. H. von Phi-
lipsborn et al. [1] beschriebenen ,Schwarze Loch Methode”. Hier wird
einfach eine radondichte Folie, mit einem in der Mitte fur den Adsor-
ber geschnittenem Loch, an der Wand dicht befestigt. Als Adsorber
kann Aktivkohle, welches Radon und Thoron adsorbiert, oder Glasfa-
serfilter, welcher die Radontochternuklide adsorbiert, verwendet
werden. Der Adsorber kann am Ende des Versuchs mit einem Alpha-
Monitor gemessen werden. Dieser Versuch sollte nur erwahnt wer-
den und zeigen, dass es manchmal mit einfachen u.v.a. glinstigen Me-
thoden maglich ist, reproduzierbare und fur die entsprechende Fra-
gestellung belastbare Ergebnisse zu erhalten.

Bei den im Forschungsbericht von Dr. Oliver Jahn et al. [2] ,Entwick-
lung einer praxisnahen Prifmethode zur Bestimmung der Radon-Ex-
halation aus Bauprodukten” beschriebenen Messungen in Prifkam-
mern wurde auf den Einfluss des Volumens der Prifkammer im Ver-
haltnis zur Masse der Probe hingewiesen. Wenn Radon nicht unge-
hindert in den , Quasi“-Unendlichen Raum entweichen kann ist ver-
mutlich durch Rickstaueffekte mit Minderbefunden zu rechnen.
Schon dieses Ergebnis zeigt, wie schon am Anfang des Kapitels darauf
hingewiesen, dass die vorgestellten Methoden und Messverfahren
nicht geeignet sind wissenschaftlich genaue Bestimmung von Mate-
rial-Kennwerten zu ermitteln. Fir die Berechnung einer moglichen Ra-
donaktivitatskonzentration in der Raumluft des Gebaudes sind diese
Methoden ebenfalls nicht ausreichend.
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3 Geeignete Sanierungsverfahren bei erhéhter
Radonkonzentration aus den Wanden

Wenn auf Basis der beschriebenen Messverfahren die Ursache der
erhdohten Radonkonzentration bestimmt wurde, kann auch die
erfolgversprechende Sanierungsmethode festgelegt werden. Da die
Ursachen vollig unabhéngig voneinander sind, ist die Auswahl des
einen oder des anderen Verfahrens, wie im Folgenden beschrieben,
dann auch eindeutig. Theoretisch kdnnten auch in einer Konstruktion
beide Ursachen gleichzeitig auftreten, z.B. wenn eine zweischalig
gemauerte Wand aus einem Material mit sehr hoher
Radionuklidkonzentration und einem hohen Emanationskoeffi-
zienten hergestellt wurde und gleichzeitig im inneren der Wand eine
Schittung mit hoher Permeabilitdit oder gar eine Luftschicht
vorhanden ist.

3.1 Sanierungsempfehlung bei konvektivem Radontransportin
AuBenwanden

In diesem Fall handelt es sich um Radon-haltige Bodenluft, welche ins-
besondere bei historischen Gebduden aus ,zweischalig gemauertem”
Naturstein Uber die als Fundamente ohne Mortel verlegten grol3en
Steine in den daruber liegenden (mehr oder weniger gefillten) Hohl-
raum eindringen kann.

Eine sehr wirksame Methode kann dann die Schaffung eines Unter-
drucks im Bereich des Steinfundaments sein. Die Wirkungsweise kann
unmittelbar mittels Differenzdruckmessung oder Radon-Sniffing-
Messung an Kontrollbohrungen in der den konvektiven Radontrans-
port erlaubenden Wand Uberprift werden.

Eine Abdichtung der Fundamente nach unten erscheint unméglich o-
der zumindest technisch sehr aufwandig und das Ergebnis ist doch
sehr zweifelhaft.

Eine weitere Mdglichkeit besteht bei Gebauden, bei denen die Boden-
platte deutlich Uber dem Bodenniveau der Umgebung darin, soge-
nannte Entlastungsbohrungen zwischen der luftfihrenden Schicht
und der AulRenluft zu schaffen. Eine Ausfuhrung solcher Bohrungen
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bedarf weiterer bauphysikalischer Kenntnisse und sollte ohne spezi-
fische Kenntnisse nicht angewendet werden. Es sei angemerkt, dass
eine erfolgreiche Umsetzung dieser Technik bereits erfolgt ist.

In einem weiteren Beispiel wurde (unabhangig von der Radonthema-
tik ein neuer Betonboden eingebracht. Anstelle der vom Architekten
vorgesehenen Abdichtung des Natursteinfundamentes vor dem Ein-
bringen einer kapillarbrechenden Schicht und des Betons wurde hier
ganz im Gegenteil darauf geachtet, dass eben dort keine Abdichtung
erfolgt. Mittels Stichbohrungen wird der durch eine SSD-Anlage er-
zeugte Unterdruck auf die erkannte luftfUhrende Schicht in der Wand
Ubertragen und so wird der vertikale Eintrag von Radon in die Wand
wirkungsvoll unterbunden.

Eine Abdichtung solcher Konstruktionen an der AuBenfassade erhéht
die Radon-Konzentration in der Wand, verhindert ein teilweises ent-
weichen von Radon nach auBen und erhéht damit gleichzeitig die Ra-
donkonzentration im Gebdude.

Besondere Aufmerksamkeit verlangen in diesem Fall etwaige Balken-
auflager von Holzbalken-Decken, da innerhalb der Holzdecken die In-
nenwandflachen in der Regel in keiner Weise abgedichtet wurden.
Hier kann also eine direkte (konvektive) Verbindung des Hohlraumes
der Wand zum Innenraum bestehen.

Ein weiteres bauliches Detail ist die haufig im Obergeschoss deutlich
abnehmende Wanddicke, sowohl bei Aul3en- als auch bei Innenwan-
den. In einem Beispiel waren die Wanddicken im UG und EG etwa 1,2
bis 1,8m, diese nahmen aber im OG auf 0,4 bis 0,5m ab. Die Reduzie-
rung der Wanddicke istin der Regel im Bereich einer Holzbalkendecke
realisiert, und in genau dieser Ebene wird dann sehr viel Radon-hal-
tige Bodenluft freigesetzt.

3.2 Sanierungsempfehlung bei erkannter Radonexhalation aus
dem Baumaterial, z.B. der Wénde

Wenn entsprechend den genannten Messergebnissen festgestellt
wurde, dass tatsachlich eine sehr hohe Radionuklidkonzentration der
Bauwerkstoffe und ein hoher Emanationskoeffizient vorliegen, eine
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konvektive Ubertragung Radon-haltiger Bodenluft hingegen ausge-
schlossen werden kann, dann kdnnen logischerweise die unter 3.1 be-
schriebenen Lésungsansatze in keiner Weise zum Erfolg fuhren.

Bei den bisher vorgefundenen Gebduden mit dieser Diagnose war
entweder aus Grinden einer ,rustikalen Optik” die Innenseite der Na-
tursteinmauern als Sichtmauerwerk bearbeitet worden - oder es war
eine (nach innen) hinterltftete Vorsatzschale zur Verblendung der
Wand eingebaut worden. Gleichzeitig waren die AuRenfassaden der
Gebaude sehr gut (sehr dicht) renoviert worden.

Eine Loésung zu diesem Ergebnis der Gebdudeuntersuchung kann
dann nur Uber das Anbringen einer Beschichtung auf alle Innenwand-
flachen, die zur Radonexhalation beitragen sein. Die ausgewahlte Be-
schichtung muss einerseits so gut wie méglich radondicht sein, ande-
rerseits auch luckenlos aufgebracht werden. Naturlich sind auch in
diesem Fall weitere bauphysikalische Effekte, wie z.B. eine mdogliche
Taupunktverschiebung zu beachten.

Eine sinnvolle und bei Baumaterialien mit sehr hoher Radionuklidkon-
zentration erforderliche erganzende MaRnahme kann naturlich eine
Laftungsanlage sein, welche die Konzentration durch Verdinnung
entsprechend reduziert. Hier ist zu beachten, dass in Regionen, in de-
nen Bauwerke aus drtlichem Naturstein mit hoher Radionuklidkon-
zentration gebaut wurden mit hoher Wahrscheinlichkeit auch sehr
hohe Bodenluftkonzentrationen vorliegen. In diesem Fall ist unter
Umstanden dann eine Kombination aus einem SSD-System (zur Un-
terbindung des Bodenlufteintritts) und einer Luftungsanlage (zur Re-
duzierung der aus der Exhalation der Baustoffe resultierenden Ra-
donkonzentration) erforderlich. Eine SSD-Anlage kann die Exhalation
aus den Baustoffen nicht beeinflussen, wahrend eine Luftungsanlage
bei haufig infolge hoher Bodenluftkonzentrationen in Verbindung mit
Undichtigkeiten der erdberihrenden Konstruktion auftretenden Ra-
don-Raumluftkonzentrationen von mehreren tausend Bg/m?3. in kei-
nem Fall ausreichend dimensioniert werden kénnen.
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4 Fazit

Die vorgestellten vereinfachten, baustellentauglichen Messverfahren
reichen aus, um bereits im Rahmen der Gebdudeanalyse vor Ort die
Relevanz der beschriebenen Ursachen einer erhdhten Radon-
konzentration zu erkennen.

Selbst bei gleichzeitig auftretender sehr hoher Radonkonzentration
durch eindringende Bodenluft kann somit die Fachplanung die erfor-
derlichen MaBnahmen bereits einplanen und die Sanierung schon
»im ersten Versuch zum Erfolg bringen”.

Unserer Zielsetzung einer systematischen Radonsanierung, beste-
hend aus:

— einer detaillierten Messung, die nach Moglichkeit alle Radon-
quellen erfassen sollte

— einer darauf basierenden Fachplanung

— einer Sanierungsdurchfiihrung

— einer gleichzeitigen Qualitatskontrolle durch Messungen bei
der Inbetriebnahme

sind wir durch diese Erkenntnisse wieder ein Stiick nahergekommen.
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Einfluss von Jahres- und Kurzzeitmessung auf den Sa-
nierungserfolg - Beispiele aus der Praxis

Dr. rer. nat. Ing. Michael Westphal,

RadonTracer, Dresden

Zusammenfassung

Sowohl Langzeit- als auch Kurzzeitmessungen sind essenziell und leis-
ten einen unverzichtbaren Beitrag zur Bewertung der Radonbelas-
tung. Jede Messmethode liefert wertvolle Erkenntnisse, die zusam-
men ein fundiertes Gesamtbild ergeben und somit die bestmdgliche
Losung fur den Auftraggeber ermoglichen.

Eine prazise Gebaudeanalyse, die eine ganzheitliche Einschatzung der
Radonsituation erlaubt, bildet die Grundlage fiur effektive MalRnah-
men. Nur so lassen sich optimale Loésungen entwickeln, um den Ar-
beits- und Gesundheitsschutz nachhaltig zu gewahrleisten.

1 Vergleich Jahresmessung und Kurzeitmessung

Jahresmessungen erfolgen in der Regel mithilfe passiver Radonsenso-
ren, die auch als Exposimeter oder Detektoren bezeichnet werden.
Kurzzeitmessungen hingegen werden nahezu ausschliel3lich mit akti-
ven Radonsensoren durchgefihrt. Dabei unterscheidet man zwi-
schen stationdren Aktivgeraten und sogenannten Sniffing-Geraten,
die speziell zur Identifikation von Radonquellen eingesetzt werden. Im
Folgenden bezieht sich der Begriff Jahresmessung ausschlielich auf
passive Messverfahren, wahrend Kurzzeitmessung stets aktive Ver-
fahren bezeichnet.
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Die Messdauer der Radon-Konzentration hat einen groRen Einfluss

auf die
satzlich
sung?

Qualitat von RadonschutzmaRnahmen. Was sind die grund-
en Unterschiede zwischen Jahresmessung und Kurzeitmes-

Jahresmessung: Die Jahresmessung liefert einen Wert der
durchschnittlichen Radonbelastung tber den Messzeitraum.
Jahres- und tageszeitliche Schwankungen sind nicht mehr er-
kennbar, sondern nur als Integral im Mittelwert enthalten. Die
passive Jahresmessung ist Uberdies kostenglnstig, benutzer-
freundlich, erfordert keinen elektrischen Strom und ist mit
wenig Aufwand realisierbar. Ein wesentlicher Punkt ist aber
die Vergleichbarkeit. Die meisten Studien zur Gesundheitsre-
levanz von Radon basieren auf Jahresmittelwerten. Weiter
kénnen so Gebaude verglichen und eingeordnet werden.
Kurzzeitmessung: Die Kurzzeitmessung erfolgt Uber wenige
Tage bis hin zu einigen Wochen. Messwerte sind sofort ables-
bar. Schnell kénnen Stichproben gezogen werden, um Hin-
weise auf die mogliche Radonsituation bzw. einen Handlungs-
bedarf zu erhalten, z. B. auch im Vorfeld einer Langzeitmes-
sung oder um die Messzeit zu verklrzen (vgl. 8 155 StriSchV).
Der Verlauf der Radon-Konzentration Uber den Tag oder die
Woche kann abgebildet werden. Aul3erdem kénnen Radon-
spitzen sichtbar gemacht werden. Eine grundsatzliche Aus-
sage zur Reprasentativitat bzgl. des Jahresmittelwertes ist
aber kaum moglich.
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Abbildung 1: Exposimeter fur die Abbildung 2: Aktivgerat fur die Kurz-
Langzeitmessung zeitmessung

Welchen Einfluss hat jeweils die Jahresmessung und die Kurzzeitmes-
sung auf die Planung und Bewertung von Radonschutzmalinahmen?

- Jahresmessung: Aufgrund der Jahresmessung wird meist die
Entscheidung tber die Notwendigkeit von Schutzmalinahmen
getroffen (s. Strahlenschutzgesetz und Arbeitsschutz in Ra-
don-Vorsorgegebieten)

— Kurzzeitmessung: Es erfolgt die Analyse der Verteilung und
Bewegung von Radon im Gebaude und das Aufspuren der Zu-
gangswege. Weiter wird der Einfluss des Nutzungsverhaltens
sichtbar. Schlie8lich kann die Wirksamkeit umgesetzter Mal3-
nahmen schnell gepruft werden.
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Welche Auswirkungen haben Jahres- und Kurzzeitmessungen auf den
Erfolg von RadonschutzmalBnahmen?

— Jahresmessung: Diese Messung ist wenig aussagekraftig
bzgl. der Wahl der geeigneten Reduzierungsmethode sowie
die effektive Ausrichtung dieser Methode. Die Zweitmessung
ist allerdings die Erfolgsbestatigung der RadonschutzmalR-
nahme.

— Kurzzeitmessung: Die Kurzzeitmessung hilft Fehlinvestitio-
nen zu vermeiden, durch eine prazise Gebdudeanalyse (inef-
fektive Schutzmalinahmen). Hierbei ist eine Kombination aus
stationaren Aktivgeraten sowie Sniffinggeraten zielfihrend.
Es ermoglicht, das Optimum von Aufwand und Nutzen zu fin-
den.

1.1 Zwischenfazit

Langzeitmessungen sind fir eine verlassliche Bewertung der Radon-
belastung und fur die Erfolgskontrolle von SchutzmaRnahmen uner-
[8sslich. Langzeitmessungen geben ein realistisches Durchschnitts-
bild und sind fur eine fundierte Bewertung unerlasslich.

Kurzzeitmessungen sind fur eine prazise Gebaudeanalyse unabding-
bar, da bauliche Schwachstellen und kurzfristige Einflussgréf3en sicht-
bar gemacht werden. Die Kombination beider Methoden und die ge-
wonnen Daten geben ein vollstandiges Bild der Radonbelastung und
tragen so zur Entwicklung einer optimalen Lésung bei.

2 Beispiele aus der Praxis
2.1 Gemeindeamt Bobritzsch-Hilbersdorf

Im Gemeindeamt der Gemeinde Bobritzsch-Hilbersdorf zeigte die ge-
setzlich vorgeschriebene Jahresmessung (Radon-Vorsorgegebiet)
stark erhdhte Radonwerte. Es wurde in vier Raumen mit Exposime-
tern gemessen.

Es handelt sich um ein altes Gebadude, dass im Lauf der Jahrzehnte
mehrfach umgebaut wurde. Dartber hinaus wurden Gebaudeteile
angebaut. Bauplane dieser BaumalBhahmen waren nicht mehr vor-
handen.
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Ausgehend von den Jahresmittelwerten wurde der Gemeinde vorge-
schlagen, eine LUftungsanlage einzubauen. Aufgrund der Grol3e des
Gebaudes, der Raumverteilung sowie der hohen Radonwerte ware
eine leistungsstarke Luftungsanlage notwendig gewesen. Das zu for-
dernde Luftvolumen hatte einen erheblichen Energieverbrauch zur
Folge gehabt, und trotz eines Warmetauschers waren betrachtliche
Warmeverluste nicht zu vermeiden gewesen.

Abbildung 3: Gemeindeamt Bobritzsch-Hilbersdorf

Durch eine prazise Gebdudeanalyse mit stationaren Aktiv- und
Sniffinggeraten konnten die mal3geblichen Zugangswege identifiziert
werden, sodass ein umfassendes Bild von der Bewegung des Radons
im Gebaude ermittelt werden konnte.

Mit den gewonnenen Daten konnte ein Konzept fur eine Unterboden-
absaugung mit lediglich 4 Absaugpunkten entwickelt werden. Die
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Kontrollmessung, nach Umsetzung der Malinahme, bestatigte Radon-
werte im niedrigen zweistelligen Bereich. Die Zweitmessung zur Be-
statigung des Sanierungserfolgs konnte begonnen werden.

Die Unterbodenabsaugung konnten zu einem 20 % glinstigeren Preis
installiert werden, einschlieRlich der Gebdaudeanalyse. Im Gegensatz
zur geplanten Luftungsanlage bendtigt die installierte Unterbodenab-
saugung nur einen Bruchteil der Elektroenergie und verursacht keine
Warmeverluste. Zudem konnten die Radonwerte auf ein viel niedrige-
res Niveau reduziert werden. Der Gemeinde Bobritzsch-Hilbersdorf
konnten so erhebliche Kosten gespart werden.

2.2 Grundschule Stutzerbach

Fur die Grundschule Stutzerbach, die sich ebenfalls in einem Radon-
Vorsorgegebiet befindet und flr die ebenfalls die Messpflicht an Ar-
beitsplatzen gilt, zeigte die Jahresmessung stark erhdhte Werte. Wie
gesetzlich gefordert, fand die Jahresmessung an Arbeitsplatzen im
Keller und im Erdgeschoss statt. Die Exposimeterwerte waren sehr
unterschiedlich.

Durch die Gebaudeanalyse mit stationdren Aktivgeraten und einem
Sniffinggerat im gesamten Gebdude zeigte sich, dass im Dachgeschol3
Radonwerte weit Uber dem Referenzwert vorlagen, obwohl die bei-
den Stockwerke unterhalb des Dachgeschosses keine hohen Radon-
werte aufwiesen.

Als Ursache wurde ein stillgelegter Kaminschacht in der Gebdude-
mitte identifiziert, durch den Radon ungehindert bis in das Dachge-
schoss aufsteigen konnte (s. Abb. 5). Ohne eine gezielte Messung in
diesem Bereich ware dieser entscheidende Faktor unentdeckt geblie-
ben. Auf Basis dieser Erkenntnis wurde eine Absaugbohrung neben
dem Kaminschacht geplant und erfolgreich umgesetzt.

Durch eine grindliche Gebdudeanalyse gelang es im gesamten Ge-
baude, die Radonwerte erheblich zu senken und so den Gesundheits-
schutz fur die Mitarbeiter nachhaltig zu gewahrleisten. Die Zweitmes-
sung konnte begonnen werden.
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Abbildung 4: Grundschule Stitzerbach

Sniffingpunkt mit
™ 10.000 Bg/m3

Keller 1

Abbildung 5:  Ausschnitt Gebaudegrundriss Grundschule Stitzerbach
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2.3 Jugendherberge Hormersdorf

Gemal Strahlenschutzgesetz wurden in der Jugendherberge Hor-
mersdorf im Erzgebirge Arbeitsplatzmessungen in Keller und Erdge-
schoss durchgefuhrt. Durch die Feinanalyse mit Aktivgeraten im ge-
samten Gebdude zeigte sich ein heterogenes Bild.
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Abbildung 6: Jugendherberge Hormersdorf (Quelle: DJH Lvb Sachsen e. V)

Der Hausmeisterraum wies stark erhohte Radonwerte auf. Ursache
waren Risse in Fundament und Sockel. Durch die Feinanalyse zeigte
sich aber, dass die benachbarten Raume keine erheblichen Radon-
werte aufwiesen (s. Abb. 7). Bisher wurden diese Raume lediglich als
Lagerraume genutzt und wurden deshalb bei der gesetzlich geforder-
ten Jahresmessung nicht berucksichtigt.

Als Lésung wurde daher eine Umnutzung der Rdume vorgeschlagen.
Da die angrenzenden Raume Uber dieselbe Grof3e und Lage innerhalb
des Gebdudes verflgten, ergaben sich fir die Nutzung keinerlei Ein-
schrankungen.
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Eine Sanierung auf Basis der Jahresmessung wirde hingegen einen
erheblichen baulichen Aufwand bedeuten. Aufgrund einer prazisen
Gebaudeanalyse konnte jedoch eine effiziente Alternative gefunden
werden, die dem Auftraggeber hohe Mehrkosten und Umstande er-

spart.

Hausmeister-
raum

. > 300 Bg/m?

100 — 300 Bq/m?

. <100 Bq/m?

Abbildung 7: Prinzip-Skizze der Radon-Raumluftwerte in benachbarten Rdumen
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