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Einleitung

Das Radon-Handbuch informiert tiber das
radioaktive Gas Radon, das aus dem Erdreich
entweicht und sich in Gebduden anreichern
kann. Ein langjahriger Aufenthalt in Innen-
raumen mit erhéhter Radonkonzentration
erhoht nachweislich das Lungenkrebsrisiko.
Aus diesem Grund hat der Gesetzgeber den
Radonschutz in das Strahlenschutzgesetz auf-
genommen, das gemeinsam mit der neuen
Strahlenschutzverordnung seit Ende 2018
vollstdndig in Kraft ist.

Das Vorkommen von Radon im Boden ist in
Deutschland sehr unterschiedlich. Das Strah-
lenschutzgesetz verpflichtet die zustdndigen
Behorden zu ermitteln, in welchen Regionen
in Deutschland das Radonvorkommen be-
sonders hoch ist. In diesen Regionen muss
an bestimmten Arbeitspldtzen verpflichtend
gemessen werden, ob eine hohe Radonkon-
zentration in Gebduden vorliegt. In solchen
Gebduden miissen ggf. gezielte SchutzmaB-
nahmen durchgefiihrt werden, die den
Zutritt des radioaktiven Gases in das Gebdude

unterbinden oder weitestgehend reduzieren.

Das Radon-Handbuch

zeigt auf, wie das Edelgas
in Gebdude gelangt

und welchen Einfluss
typische Bauweisen und
Gebdudeeigenschaften

auf den Radongehalt in
Innenrdumen haben. Es
erldutert bautechnische
Regeln und zeigt auf, wie
mit bautechnischen Mitteln
und der Liftungstechnik
ein wirksamer Radonschutz
an Gebduden eingerichtet
werden kann.

Dieses Handbuch richtet sich an:

» alle Biirgerinnen und Biirger, die an
weiterfithrenden Informationen zum
Radonschutz interessiert sind,

» Hausbesitzer und Bauherren, die Immobi-
lien- und Wohnungswirtschaft,

»n Architekten, Bauingenieure, Gutachter,
Planer sowie Handwerker und Techniker.
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1. Das natdrliche radioaktive Edelgas Radon

Eigenschaften

Radon ist ein radioaktives chemisches Ele-
ment. Das chemische Symbol ist Rn, die Ord-
nungszahl lautet 86. Im Periodensystem der
Elemente steht es in der 8. Hauptgruppe und
zahlt damit zu den Edelgasen. Radon wurde
1900 von Friedrich Ernst Dorn entdeckt. Dorn
nannte es zundchst Radium-Emanation (aus
Radium ,Herausgehendes®), spéter setzte sich
die Bezeichnung Radon durch.

Radon ist farblos, geruchlos und geschmack-
los. Wie alle anderen Edelgase geht Radon
kaum chemische Verbindungen ein, ist aber
wasser- und fettloslich. Es besitzt folgende
physikalische Eigenschaften:

Schmelzpunkt -1,1°C
Siedepunkt -61,8 °C
Dichte 9,73 g/
Elektronenkonfiguration [Xel4f*“5d"°6526p°

Loslichkeit in Wasser bei 0 °C 510 cm?/kg
Loslichkeit in Wasser bei 20 °C 230 cm®/kg

Radioaktivitat

In der Natur kommen die radioaktiven Iso-
tope Radon-219, Radon-220 und Radon-222
vor. Radon-219 (Aktinon, Halbwertszeit

3,96 s) wird in der Zerfallsreihe des Uran-235,
Radon-220 (Thoron, Halbwertszeit 55,6 s) in
der des Thorium-232 und Radon-222 (Radon,
3,8 d) in der Zerfallsreihe des Uran-238 iiber
mehrere Zwischenstufen durch o-Zerfall
verschiedener Radiumisotope gebildet. Fiir
die Strahlenexposition des Menschen ist vor
allem das Isotop Radon-222 von Bedeutung.
Beim Zerfall von Radon-222 entstehen
weitere radioaktive Zerfallsprodukte. Es
handelt sich dabei um verschiedene Isotope
von Polonium, Bismut und Blei.

Das MaB dieser Aktivitét ist das Becquerel
(Bq), das die mittlere Anzahl der Atomkerne
angibt, die pro Sekunde radioaktiv zerfallen.
Die kurzlebigen Isotope, die beim Zerfall
des Radons entstehen, schweben anfangs
frei oder mit wenigen Wassermolekiilen
umgeben (freier Anteil) und spéter ange-
lagert an feine Partikel (angelagerter Anteil)
in der Luft.
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Abb. 1.1: Zerfallsreihe des natiirlichen, radioaktiven Isotops Radon-222 mit Halbwertszeiten

@9 Alphateilchen

@ Betateilchen



Von dort aus kénnen sie sich auf allen Ober-
flachen ablagern. Werden Radon und seine
kurzlebigen Zerfallsprodukte vom Menschen
eingeatmet, wird das Edelgas Radon zum
groften Teil wieder ausgeatmet.

Seine Zerfallsprodukte (dabei handelt es sich
um die radioaktiven Schwermetalle Poloni-
um-218, Bismut-214, Blei-214 und Poloni-
um-214) werden jedoch im Atemtrakt abge-
lagert. Das Produkt aus der eingeatmeten
Menge radioaktiver Teilchen und der Dauer,
in der man diesen ausgesetzt ist, nennt man
Exposition. Insbesondere die beim radio-
aktiven Zerfall freigesetzte a-Strahlung kann
Zellen des Lungengewebes schddigen. Als
MaB fiir diese Schédigung wird aus der Ex-
position die Dosis berechnet. Die Einheit ist
das Sievert (Sv).

Anreicherung in
Gebauden

Die Jahresmittelwerte der Radon-Aktivitéts-
konzentration liegen gewohnlich zwischen
5 Bg/m?® bis etwa 30 Bq/m?®. Wissenschaftlich
korrekt ist der Begriff Radon-Aktivitats-
konzentration. Im vorliegenden Radon-
Handbuch wird er aus Griinden der Ver-
stédndlichkeit synonym mit dem Begriff
Radonkonzentration verwendet.
Kleinrdumig kommen jedoch auch héhere
Konzentrationen vor. Der Jahresmittelwert
der Radonkonzentration in Wohnrdumen
liegt in Deutschland bei durchschnittlich 50
Bq/m?®. In Gebieten, in denen héhere Radon-

konzentrationen in der Bodenluft vorkom-

men und gute Wegsamkeiten im Untergrund

bestehen, kann sich Radon in Gebduden
anreichern, insbesondere wenn die bauliche
Abdichtung gegeniiber dem Baugrund
nicht hergestellt ist. Dann kénnen mehrere

Hundert Bq/m® Radon auftreten.

Jahresmittelwerte {iber 1.000 Bq/m?® in Aufent-

halts- und Wohnrdumen sind jedoch selten.
Aus der durchschnittlichen Radonkonzentra-
tion in Wohnrédumen von 50 Bq/m? ergibt

sich eine jahrliche effektive Dosis von 0,85

Millisievert (mSv), aus der mittleren Radonkon-

zentration im Freien eine jahrliche effektive

Dosis von etwa 0,2 mSv.

2. Gesundheitsrisiko

Biologische Wirkung

Radon und seine Zerfallsprodukte gelangen
mit der Atemluft in den Atemtrakt. Wahrend
Radon selbst grofStenteils wieder ausgeatmet
wird, lagern sich die kurzlebigen Zerfalls-
produkte (radioaktive Isotope der Elemente
Polonium, Bismut und Blei) im Atemtrakt an

und zerfallen dort vollstandig.

Die dabei entstehende
energiereiche
Alphastrahlung trifft die
strahlenempfindlichen
Zellen der Lungen. Aufgrund
der hohen biologischen
Wirksamkeit dieser
Alphastrahlung kann es zu
einer Schadigung der Zellen
und schlieflich zu einer
Lungenkrebserkrankung
kommen.

GESUNDHEITSRISIKO

Gesundheitliche Effekte

Eine auffallende Haufung von Lungen-
erkrankungen bei jungen Bergarbeitern im
Erzgebirge wurde bereits im 16. Jahrhundert
beobachtet (ICRP 65, 1993 [1]) und ist unter
dem Namen ,Schneeberger Krankheit”
bekannt geworden. Erst einige Jahrhunderte
spater erkannte man, dass es sich bei der
Erkrankung um Lungenkrebs handelte und
dass das Einatmen von Radon und seinen
Folgeprodukten die Ursache hierfiir war. Der
wissenschaftliche Nachweis fir diesen Zu-
sammenhang erfolgte iiber epidemiologische
Studien an Bergarbeitern, die seit den 1960er
Jahren durchgefiihrt wurden. Das interna-
tionale Krebsforschungszentrum der WHO in
Lyon hat auf Basis der Ergebnisse der Berg-
arbeiterstudien 1988 Radon als nachgewiesen
krebserregend fiir den Menschen eingestuft
(IARC 1988 [2]).

Anfang der 80iger Jahre stellte sich die Frage,
ob nicht die deutlich niedrigeren Radonkon-
zentrationen wie sie in Innenrdumen vor-
kommen, auch mit einem gesundheitlichen
Risiko verbunden sein kénnen. In der Folge
wurden deshalb in Europa, Nordamerika und
China mehr als 20 groe epidemiologische
Studien durchgefiihrt, die das Lungenkrebs-
risiko durch Radon in Wohnungen unter-
suchten. Darunter waren zwei grof3e Studien
aus Deutschland. Alle Untersuchungen zei-
gen Ubereinstimmend ein erhéhtes Lungen-
krebsrisiko durch Radon in Wohnungen.

Die wichtigste und aussagekréaftigste Studie
ist die 2005 publizierte gemeinsame Aus-
wertung von 13 europdischen Studien (Darby
et al. 2005 [31).



In die Studie gingen insgesamt 7.148 Lungen-
krebspatienten und 14.208 Kontrollpersonen
ohne diese Erkrankung ein. Bei den Studien-
teilnehmern wurde in allen Wohnungen, die
in den letzten 35 Jahren bewohnt worden
waren, die Radonkonzentrationen mindes-
tens ein halbes Jahr lang gemessen. Ferner
wurden alle Studienteilnehmer detailliert
nach ihrem lebenslangen Rauchverhalten
und anderen Risikofaktoren fiir Lungenkrebs
wie zum Beispiel berufliche Asbestexpositio-
nen befragt.

Die Ergebnisse dieser Studie bilden die
wesentliche Grundlage fiir die 2005 erfolgte
Neubewertung des radonbedingten Gesund-
heitsrisikos durch das BfS und die deutsche
Strahlenschutzkommission (SSK) [4] sowie fur
die Bewertung durch die Weltgesundheits-
organisation in Genf (WHO, 2009) [51.

8  GESUNDHEITSRISIKO

Risikobewertung

» Radon in Wohnungen erhéht nachweislich
das Lungenkrebsrisiko.

n Die Dauer und Hohe der Radonbelastung
spielen fiir das Risiko eine Rolle. Alle Risiko-
abschatzungen zu Radon in Wohnungen
beziehen sich auf eine langjahrige Radon-
konzentration (Durchschnittswert in Bq/m?®
uber etwa 20 bis 30 Jahre).

»n Das Lungenkrebsrisiko steigt proportional
zur langjdhrigen Radonkonzentration in
der Wohnung, d. h. eine Verdopplung der
Radonkonzentration verdoppelt das Risiko.

n Es gibt keinen Hinweis auf einen Schwellen-
wert, unterhalb dessen Radon ungefdhrlich
wadre. Daher sollte in allen Wohnungen
die Radonkonzentration reduziert werden,
soweit dies mit vertretbarem Aufwand
erreichbar ist.

» Pro 100 Bq/m? langjahriger Radonkonzen-
tration erhoht sich das Lungenkrebsrisiko
um etwa 16 %. Dies gilt unabhéngig davon,
ob man derzeit raucht, frither geraucht hat
oder nie in seinem Leben geraucht hat.

» Rauchen und Radon verstédrken sich
wechselseitig. Fir derzeitige Raucher und
ehemalige Raucher erhoht Radon das

ohnehin schon sehr hohe Ausgangsrisiko fur

Lungenkrebs besonders stark.

» Radon erhoht aber auch nachweislich das
Risiko fiir lebenslange Nichtraucher. Fir
diese ist Radon einer der wichtigsten
Risikofaktoren fiir Lungenkrebs.

» Aus den Risikoabschdtzungen und dem
Wissen tiber die Verteilung der Radonkon-
zentrationen in Wohnungen in Deutschland
lasst sich ableiten, dass Radon in Wohnun-
gen etwa 5 % der Lungenkrebstodesfalle in
Deutschland verursacht, das sind etwa 1.900
Todesfélle pro Jahr (Menzler et al. 2006 [6]).

» Damit ist Radon neben Rauchen einer der

wichtigsten Risikofaktoren fiir Lungenkrebs.

n Die Mehrzahl der radonbedingten Lungen-
krebsfélle treten rechnerisch bei Personen
auf, die niedrigen bis mittleren Radon-
konzentrationen ausgesetzt sind, da diese
Radonkonzentrationen in Wohnungen in
Deutschland sehr viel haufiger auftreten als
hohe.

»n Radon fithrt auch fir andere Organe als die
Lunge zu einer gewissen Strahlenbelastung,
insbesondere fiir den Hals-Nasen-Rachen-
raum und die Haut. Aber die resultierende
Strahlendosis ist deutlich geringer als die
der Lunge.

» Bis jetzt gibt es keine belastbaren Belege da-
fiir, dass Radon in Wohnungen zu anderen

Erkrankungen als Lungenkrebs fiihrt.

[11 ICRP 65: International Commission on Radiological Protec-
tion (ICRP). Protection against radon-222 at home and at work.
ICRP Publication 65, Ann. ICRP 23, 2, 1993

[2] International Agency for Research on Cancer (1988):
Man-made mineral fibres and radon. IARC Monographs on the
evaluation of carcinogenic risks to humans, Vol. 43, Lyon:
IARC

[3] Darby S, Hill D, Auvinen A, Barros-Dios JM, Baysson H,
Bochicchio F, Deo H, Falk R, Forastiere F, Hakama M, Heid I,
Kreienbrock L, Kreuzer M, Lagarde, Mdkeldinen I, Muirhead C,
Oberaigner W, Pershagen G, Ruano-Ravina A, Ruosteenoja E,
Rosario AS, Tirmarche M, Tomasek L, Whitley E, Wichmann HE,
Doll R. Radon in homes and risk of lung cancer: collaborative
analysis of individual data from 13 European case-control
studies. British Medical Journal 2005; 330:223

[4] SSK, Lungenkrebsrisiko durch Radonexpositionen in
Wohnungen, Verabschiedet in der 199. Sitzung der Strahlen-
schutzkommission am 21./22. April 2005

[51 WHO Handbook on Indoor Radon, WHO 2009
[61 Menzler S, Schaffrath-Rosario A, Wichmann HE, Kreien-
brock L .Abschdtzung des attributablen Lungenkrebsrisikos

in Deutschland durch Radon in Wohnungen. Ecomed-Verlag,
Landsberg, 2006



3. Vorkommen

Entstehung und
Ausbreitung im Boden

Alle Gesteine und Bdéden enthalten in unter-
schiedlichen Konzentrationen Uran und
Radium. Die Konzentrationen dieser Stoffe
in Gesteinen und Erden hdngen von den
gesteinsbildenden Prozessen, den geo-
logischen Lagerungsbedingungen sowie

den physikalisch-chemischen Eigenschaften
der Radionuklide ab und weisen deshalb
teilweise deutliche Unterschiede auf [7].
Wahrend viele Gesteine nur geringe bis
mittlere Radiumkonzentrationen enthalten
(bis 40 Bq/kg), weisen Granite und Pegmatite
wegen des verstarkten Einbaus von Uran in
ihre Minerale meist hohere Gehalte auf. In
Ausnahmefdllen treten auch in Sediment-
gesteinen hohe Uran- und Radiumgehalte auf

(z. B.: Schwarz-, Alaunschiefer).

Abb. 3.1: Entstehung und
Ausbreitung von Radon im Boden

VORKOMMEN

Das beim Zerfall des Radiums entstehende
Radon kann z. T. in den Porenraum der Ge-
steine und Boden freigesetzt werden. Dieser
Vorgang wird als Emanation bezeichnet. Der
Anteil des freigesetzten Radons héngt u. a.
von der KorngroBenverteilung der Minerale
und vom Feuchtegehalt ab und kann tiber
einen weiten Bereich variieren.

Die Uran- bzw. Radiumgehalte eines Minerals
sind daher oft nur gering mit der Radon-
freisetzung korreliert. Der Radontransport im
Untergrund erfolgt weitgehend durch Diffu-
sion. Bei der Diffusion erfolgt der Transport
der Radonatome in den Zwischenrdumen der
Mineralkorner in Kapillaren und Feinporen,
ausgeldst von Konzentrationsunterschieden.
Die Reichweite des Radontransports hangt
von der Art des Porenraummediums und

der Ausprdgung des Porenverbandes ab.
Zusatzlich kann Radon geldst in Wasser

oder gemeinsam mit Bodengasen im Boden
entlang lokal durchldssigerer Wegsamkeiten

(Kluftsysteme, Verwerfungen, Schotterlagen)

transportiert werden.

Dadurch kann es an Kliften, im Bereich
von Bergsenkungen oder an der Grenze
zweier Gesteinsarten zu lokal erhéhten
Radonkonzentrationen im Boden kommen.
Gemessen wird die Radonkonzentration in
einem Meter Tiefe unter der Oberflédche.
Aus etwa 2.300 solcher sogenannter Boden-
luft-Messungen, die das BfS beauftragte und
weiteren Datensdtzen aus den Bundesldndern
wurde die Karte auf der nédchsten Seite er-
stellt.

Typischerweise kommt in der Bodenluft
Radon in Konzentrationen von mehreren
Tausend Bq/m?® vor. Es gibt aber auch
vereinzelt Stellen, wo in der Bodenluft mehr
als eine Million Bq/m? (>1 MBq/m?) auftreten.
Um einen Uberblick iiber die regionale Ver-
teilung der Radonkonzentrationen in der
Bodenluft zu gewinnen, wurden Messungen
an rund 2.300 geologisch reprédsentativen
Messorten durchgefiihrt. Die Messorte geben
einen Querschnitt Giber die Geologie wieder,
wie sie in Deutschland vorkommt. Unter
Einbeziehung geologischer Informationen
wurde daraus eine Prognosekarte der Radon-
konzentration in der Bodenluft erstellt. Fiir
den Eintritt von Radon in ein Gebdude spielt
neben der Konzentration auch die Durch-
lassigkeit (Permeabilitdt) des Baugrundes

eine Rolle:

[7] Kemski, J.; Siehl, A.; Stegemann, R.; Valdivia-Manchego,
M.: Geogene Faktoren der Strahlenexposition unter be-
sonderer Beriicksichtigung des Radonpotenzials. Abschluss-
bericht zum Forschungsvorhaben St. Sch. 4106. Geologisches
Institut der Universitat Bonn, 1998



Abb. 3.2: Radonaktivitatskonzentration in der Bodenluft (Quelle: BfS, eigene Berechnungen)
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Abb. 3.3: Radon-222-Konzentration in der bodennahen Atmosphére in Bg/m?

3-6 6-9 9-12
Bq/m? Bq/m? Bq/m?

VORKOMMEN

Radon in
der Aufenluft

Es ist aus mehreren Griinden wichtig, die
Radonkonzentration im Freien zu kennen.
Einerseits ist dies ein kleiner, aber nicht zu
vernachléssigender Beitrag fiir die Strahlen-
exposition der Bevolkerung und andererseits
stellt die Radonkonzentration im Freien
auch eine Grenze fir die Moglichkeiten

dar, die Radonkonzentration in Gebduden
zu verringern. Wegen der Abhéngigkeit der
Radon-222-Konzentration im Freien von den
meteorologischen Bedingungen und den da-
durch bedingten tages- und jahreszeitlichen
Schwankungen kénnen gesicherte Mittelwer-
te nur durch Langzeitmessungen gewonnen
werden. Mit Unterstiitzung des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) wurde im Rahmen
einer Forschungskooperation fiir einige Jahre
ein temporédres Messnetz aufgebaut und
betrieben. Dieses Messnetz bestand aus 173
Messpunkten, die gleichmaBig tiber Deutsch-
land verteilt waren [8]. Die gemessenen
Jahresmittelwerte der Radon-222-Konzen-
tration umfassen einen Bereich von 3 Bq/m?
bis 42 Bq/m®.

Zur Ubersicht ist auf der folgenden Seite die
Héaufigkeitsverteilung aller Jahresmittelwerte
der Radon-222-Konzentration dargestellt.
Fiir das Gesamtgebiet der Bundesrepublik
Deutschland ergibt sich eine mittlere Radon-
konzentration in der bodennahen Luft von
(9 +1) Bq/m?®. Die Messergebnisse zeigen
einen Unterschied zwischen den nérdlichen
und siidlichen Regionen Deutschlands.

So werden insbesondere die kiistennahen
Standorte offensichtlich durch radonarme
Luftmassen der Nord- und Ostsee beeinflusst.
Die hier gemessenen Radon-222-Konzen-
trationen liegen alle z. T. deutlich unter dem
fir das Gesamtgebiet errechneten Mittelwert
von 9 Bg/m3. Aber auch an den kiistenferne-
ren Messstellen im norddeutschen Tiefland
wurden nur Radon-222-Konzentrationen
unterhalb oder im Bereich des Mittelwertes
von 9 Bq/m® gemessen. Die h6heren Kon-
zentrationen sind erwartungsgemas in

den weiter siidlich gelegenen Regionen
Deutschlands zu beobachten. Dabei treten
die hochsten Radon-222-Konzentrationen in
Gebieten mit natiirlich erhohten spezifischen
Radium-226-Aktivitdten der oberflachen-

nahen Gesteine auf.

Ll



Abb. 3.4: Verteilung der an den Messpunkten vorliegenden
Freiluftkonzentrationen (Mittelwert aller Messungen an jedem Standort)

Anzahl

25

Eintritt in Gebaude

Wie viel Radon aus dem Gebdudeuntergrund
in ein Gebdude eindringen kann, hdngt
einerseits von der verfiigharen Radonmenge
und andererseits von dessen Ankopplung

an den Untergrund ab. Die verfiigbare
Radonmenge wird durch die Radonaktivi-
tétskonzentration in der Bodenluft und die
Nachlieferung des Radons durch den ver-
witterten Bereich des Bodens (die sogenann-
te Lockerzone) oder entlang bevorzugter
Wegsamkeiten im Gestein bestimmt. Die
Ankopplung des Gebdudes an den Unter-
grund ist abhdngig von der Bauweise, dem
Bauzustand und der Nutzung. Weiterhin
spielt die Auswahl der Baumaterialien eine
Rolle. Diese Eigenschaften sind entscheidend
fiir das Vorhandensein von Eintrittspfaden
und deren Durchléssigkeit fiir radonhaltige
Bodenluft. Ein weiterer fiir den Radoneintritt
verantwortlicher Prozess ist die grofBfléachige
Diffusion durch Kellerb6den und -wénde.
Die auf diesem Weg in Gebdude gelangende
Radonmenge ist jedoch begrenzt, kann aber
zu leicht erhéhten Radonkonzentrationen in
Innenrdumen fithren.
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Radonkonzentration in Bq/m?

Dariiber hinaus kann radonhaltige Bodenluft
uber Undichtigkeiten (Fugen, Risse) aus dem
Gebdudeuntergrund in die angrenzenden

Réume einstromen und sich im ganzen Haus

ausbreiten.

Angetrieben wird dieser Prozess durch den
Unterdruck, der in Gebduden gegeniiber
ihrer Umgebung vorliegt. Diese Druck-
differenz ist auf die Temperaturdifferenz
zwischen Innenrdumen und der AuBenluft
sowie auf den um das Gebdude stromenden
Wind zurtickzufithren. Bereits durch einen
geringen Unterdruck im Gebdude wird die
radonhaltige Bodenluft aus einem Umbkreis

von ca. 10 bis 20 Metern angesaugt.

Freisetzung aus
Baumaterialien

In allen Steinen und Erden kommt Radium
vor. Radon als Zerfallsprodukt von Radium
entsteht deshalb in den mineralischen Bau-
stoffen laufend neu, wird aus den Ober-
flachen freigesetzt und trégt zur Radon-
konzentration in Rdumen bei. Allerdings ist
die Menge des freigesetzten Radons in der
Regel klein. Unter normalen Bedingungen
tragen die Raum umschliefenden aktuellen
Baustoffe mit maximal 15 Bq/m?® zur Radon-
konzentration in der Raumluft bei. Oftmals
ist der Anteil deutlich geringer. [9].

In einigen Landern haben sich einzelne Bau-
stoffe als wesentliche Radonquelle erwiesen.
So wurde etwa in Schweden ein Porenbeton
aus Alaunschiefer eingesetzt, der ein Vielfa-
ches mehr als tibliche Baustoffe an Radon
freigesetzt hat [10]. Die Produktion wurde
wegen der hohen Radioaktivitdt untersagt. In
GroBbritannien wurde ein spezieller Chemie-
gips (Riickstand der Phosphorsdureherstel-
lung aus Phosphoriterzen) verwendet, der zu
erhohten Radonkonzentrationen in Hiusern
fiihrte. In Deutschland wurden bisher ledig-
lich in einigen H&usern in Bergbaugebieten
Baumaterialien vorgefunden, die maBgeblich

zur dortigen Radonbelastung beitrugen.

Der Optimierungsspielraum
zur Senkung der
Radonbelastung durch

die gezielte Wahl von
Baumaterialien bzw.
Baumaterialoberflachen
liegt durchschnittlich im
Bereich von 10 bis 15 Bg/m?,

FACHINFORMATION

In den Gebauden herrscht
Unterdruck gegeniiber ihrer
Umgebung. Ursache dafiir

ist die Temperaturdifferenz
zwischen Innenréumen und
der Aufenluft sowie Luft-
bewegungen um das Gebaude.

Ein geringer Unterdruck im
Gebdude reicht aus, um die
radonhaltige Bodenluft aus
einem Umkreis von ca. 10 bis
20 Metern anzusaugen.




Tab. 3.1: Radiumkonzentration und Radonexhalationsraten ausgewahlter

Baustoffe [9]
Baumaterial Konzentration Radon-

des Radium-226 Exhalationsrate

in Bg/kg in Bg/(m2h)
Kalkstein <10 - 40 09-1
Ziegel, Klinker 40 -150 1-10
Naturbims <20 -200 06-6
Hiittenschlacke 10 - 2.100 04-07
Beton 20 - 200 2-20
Porenbeton 10-130 1-3
Porenbeton mit Alaunschiefer 600 - 2.600 50 - 200
Naturgips <10-70 0,2

FACHINFORMATION

DIE RADONABGABE AUS DEM BAUSTOFF
Baustoffe geben in unterschiedlichem
Mape Radon ab. Dies wird mit der
Radonexhalationsrate [in Bg/(m2h)] zum
Ausdruck gebracht. Die Radonexhalations-
rate hdngt wiederum von der Radiumkon-
zentration im Material, der Porositdt und
Porenstruktur und teilweise sogar von
der Bauteilfeuchte ab. Je weniger Radium
ein Material enthdlt, umso weniger Radon
kann entstehen und je undurchldssiger ein
Material ist, desto mehr Radon zerfallt
noch innerhalb des Baustoffes in das nicht
fliichtige Polonium, das sich im Baustoff
einlagert und somit nicht zur Belastung
der Atemluft beitragen kann. Tabelle

3.1 zeigt Radiumkonzentrationen und
Radonexhalationsraten einiger Baustoffe.
Die spezifischen Radium-226-Aktivitaten
gdngiger mineralischer Baustoffe liegen
zum gropten Teil im Bereich von <10 bis
200 Bg/kg und die Exhalationsraten
zwischen 0,2 und 10 Bg/(m?h)

DAS OBERFLACHEN-VOLUMEN-
VERHALTNIS, DER LUFTWECHSEL

Die Radonkonzentration in Innenrdaumen
hangt davon ab, wie viele Quadratmeter
exhalierender Oberfldche pro Kubikmeter
Raumvolumen wirksam sind. Dieses Ver-
haltnis ist bei kleinen Raumen ungiinstiger
als bei grofen. Allerdings bestehen oft nur
Teile, bspw. die Wande, aus mineralischen
Baustoffen. Die Raum umschliefenden
Bauteiloberfldchen sind etwa konstante
Radonquellen, da die Radonexhalation aus
Bauteilen nicht wesentlich von den Druck-
verhdltnissen im Gebdude abhdngig ist,
sondern durch Diffusion bestimmt wird.

Der Luftwechsel fiihrt zu einem direkten
Verdiinnungseffekt, wenn die Radonkon-
zentration der Aufenluft niedriger als die
im betreffenden Raum ist.

Die Radonkonzentration in einem Raum
wird beschrieben durch:

D-a+v-K-Cy

Cr =
A+K) -V

mit

CR: Rn-Konzentration in der Raumluft
in Bqg/m?

C,: Rn-Konzentration in der Aufenluft
in Bg/m?
exhalierende Oberfldche in m?
Raumvolumen in m?
Luftaustauschrate in h"
Rn-Exhalationsrate in Bqg m2h™

Zerfallskonstante des Radons 0,0076 h"'
Wird in Betracht gezogen, dass gemdp DIN
1946-6 die fiir den gesamten Wohnbereich
notwendige Luftaustauschrate 0,5 h'
betragt , vereinfacht sich die oben
genannte Gleichung wegen

N <«< K zu:

CR(RH) =

VORKOMMEN

Radon im Trinkwasser

Da Radon in Wasser gut loslich ist, wird

es vom Grundwasser aufgenommen und mit
diesemn transportiert. Bei der Wasser-
verwendung (z. B. beim Duschen, in Wasch-
maschinen und Geschirrspiilern) kann es

in die Raumluft freigesetzt werden. In der
Regel tragt dies nur mit wenigen Bq/m? zum
Jahresdurchschnitt der Radonkonzentration
in Rdumen bei. Unter besonderen geologi-
schen Bedingungen, z. B. in Granitgebieten
oder Gebieten mit Uranerzvorkommen, kann
die Wasserverwendung aus individuellen
Brunnen einige 10 Bq/m? zur Radonkonzen-
tration in Wohnrdumen beitragen. Im Hin-
blick auf die Notwendigkeit von MaBnahmen
zur Vermeidung oder Senkung erhéhter
Radonkonzentrationen ist in Deutschland
der Beitrag von Radon aus dem Wasser meist
unbedeutend [14].

[81 Kiimmel, M., Dushe, C., Gehrcke, K.; Ermittlung der
Exposition der Bevdlkerung der Bundesrepublik Deutschland
durch Radon in der freien Atmosphare, TUV Media GmbH, 2010

[91 Gehrcke, K., Hoffmann, B., Schkade, U., Schmidt, V.,
Wichterey, K.; Natiirliche Radioaktivitat in Baumaterialien und
die daraus resultierende Strahlenexposition. Bundesamt fiir
Strahlenschutz (BfS) 2012
(http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0221-201210099810)

[10] Clavensjo, B.; Akerblom, G.: The Radon Book.
ISBN 91-540-5649-7, Ljungldfs Offset AB, Stockholm 1994

[11] Keller, G.; Hoffmann, B.; Feigenspan, T.: Radon Permeabi-
lity and Radon Exhalation of Building Materials. Radon in

the Living Environment. In: Radon in the Living Environment,
Proceedings, Athens, 19 - 23 April 1999

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

[131 DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V.: DIN 1946-6
Raumlufttechnik - Teil 6: Liftung von Wohnungen -
Allgemeine Anforderungen, Anforderungen zur Bemessung,
Ausfiihrung und Kennzeichnung, Ubergabe/Ubernahme (Ab-
nahme) und Instandhaltung, Abnahme, Mai 2009

[14] SSK, Strahlenexposition durch Radon-222 im
Trinkwasser, Empfehlung der Strahlenschutzkommission.
Verabschiedet in der 188. Sitzung der Strahlenschutz-
kommission am 02. Dezember 2003
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4 Radon in Gebduden

Zeitlicher Verlauf der
Radonkonzentration

Radon in Innenrdumen dringt vor allem

aus dem Untergrund ein. Geringe Mengen
kommen aus der AuB3enluft, aus Baustoffen
oder aus dem Trinkwasser. Durch Liften

mit weit gedffneten Fenstern entweicht

der groBte Teil des Radons in die AuBen-

luft. Sind die Fenster geschlossen, héngt die
Anreicherung des Radons in Innenrdumen
von verschiedenen Faktoren ab. Starke Tem-
peraturunterschiede zwischen innen und
auBen oder unterschiedliche Luftdruckver-
héltnisse begiinstigen die Anreicherung von
Radon. Grundsétzlich unterliegt die Radon-
konzentration in Innenrdumen zeitlichen
Schwankungen. Typisch sind auch saisonale
Veranderungen mit hoheren Werten im
Winter. Dazu kommen tageszeitliche Schwan-
kungen, die meist zu den hoéchsten Werten in
den frithen Morgenstunden fithren. Markan-

te Witterungsereignisse, intensives Liiften
oder langere Abwesenheiten der Bewohner
nehmen ebenfalls Einfluss auf den Zeitverlauf
der Radonkonzentration.

Haufigkeitsverteilung

Vom Baugrund in das Gebdudeinnere
gelangendes Radon kann sich vor allem
iiber Treppenaufgénge, Kabelkanéle und
Versorgungsschéchte, aber auch durch
Geschossdecken im Haus ausbreiten. Die in
verschiedenen Untersuchungen gemessenen
Radonkonzentrationen umfassen einen
weiten Bereich. Der Jahresmittelwert betragt
in Aufenthaltsraumen durchschnittlich

50 Bg/m?®. Werte tiber 100 Bq/m? sind deutsch-
landweit in rund 10 % und Werte tiber

ABBILDUNGSHINWEIS

Abbildung 4.1 zeigt, wie schnell die Radonkonzen-
tration in einem Raum nach langerer Liiftungs-
dauer wieder ansteigen kann. Bei der Liiftung

mit offenen Fenstern tauscht sich die Raumluft
innerhalb kurzer Zeit fast vollstdndig aus und das
Radon verschwindet nahezu.

300 Bq/m? in rund 1,5 % der Aufenthalts-
rdume im Erdgeschoss von Ein- und Zwei-
familienhdusern anzutreffen. Fir Aufenthalts-
raume in hoheren Etagen nehmen diese
Anteile ab.

In seltenen Féllen wurden Radonkonzentra-
tionen wiber 1.000 Bq/m? bis zu Einzelféllen
mit einigen Tausend Bq/m?® in den Wohn-
raumen gemessen. Derartig hohe Radon-
konzentrationen traten in Gebduden auf, in
denen Luft aus Schutthalden des Bergbaus
oder aus Untertagebereichen gelangte.

Die typischen Quellen des Zutritts von Radon
in Gebéduden wie der Baugrund, das Bau-
material, die Umgebungsluft und das Trink-
wasser und die damit zusammenhédngenden
Radonkonzentrationen sind in Tabelle 4.1
aufgefiihrt.

Abb. 4.1: Beispiel fiir die Auswirkung verschiedener Liiftungen auf die Radonkonzentration in einem Raum

Radon-
konzentration
in Bg/m?

wechselnde

Nutzung

Fenster offen

e

Mnr“\f'\kn
RIELELRL

ungenutzt,

Fenster ge-
schlossen

geliiftet,

danach Fenster
gekippt

14.06 19.06
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FACHINFORMATION Tab. 4.1: Ubersicht der durch unterschiedliche Quellen in Wohnrdumen verursachten

Radonkonzentration

Um den Einfluss der Gebdudeeigenschaften und
der Nutzung auf die Radonkonzentration zu
beschreiben, wurde der Transferfaktor Boden- Radonguelle Radonkonzentration in Wohnrdumen in Bg/m®
luft-Raumluft definiert. Die in Untersuchungen
berechneten Transferfaktoren variieren in einem
Bereich von 0,1 %o bis ca. 50 %o. Der Medianwert tiblicher Bereich Maximum
fiir Kellerrdume liegt bei 1,5 %o, fiir Referenzrdu-

me im Erdgeschoss (Rdume in einem Massivhaus,
unterkellert, Verwendung von Beton, kein Einsatz
von Natursteinen) bei 0,95 %eo. Fiir Rdume, die

ein oder mehrere dieser Merkmale nicht auf- Baumaterial <10-70 <2.000

Baugrund 10-2.000 >30.000

weisen, liegt der Medianwert hoher. Die Ermitt-
lung von Transferfaktorverteilungen fiir Raume
in verschiedenen Etagen und unterschiedliche Umgebungsluft 5-30 <250
Gebdudeeigenschaften ermaglicht Prognosen von
Haufigkeiten erhohter Radonkonzentrationen fiir
Gebiete von Landkreisen und Kommunen unter Wasser <10 <100
Beriicksichtigung des lokalen Gebdudebestandes

GEbéUdeeiqenSChaften Abb. 4.2: Radonkonzentrationen in Bq/m? in Aufenthaltsraumen im Erdgeschoss von
Ein- und Zweifamilienhdusern (Quelle: Untersuchung des BfS [161)

Die bei Messungen ermittelten Radon-

konzentrationen variieren iiber einen weiten

Uberschreitungs-
Bereich und sind mafBgeblich von den Eigen- wahrscheinlichkeit
schaften des jeweiligen Gebdudes abhéngig. in %

Réaume im Erdgeschoss von nicht oder nur
teilweise unterkellerten Gebduden weisen im
Durchschnitt héhere Radonkonzentrationen
auf als solche in voll unterkellerten Geb&duden.
Die Verwendung der Baumaterialien sowie
die Bauausfithrungen von Kellerwanden,
Kellerbdden und der Kellerdecke beeinflussen
die Radonkonzentration. Die Verwendung
von Beton weist im Durchschnitt die
niedrigsten Werte auf. Giinstig wirkt sich
auch ein Feuchtigkeitsschutz fiir Bodenplatte

und erdberiihrte Wande aus.

[151 Kemski, J., Klingel, R., Stegemann, R.; Konzeption
eines DV-Projektes zur Bewertung des Radonpotenzials
im Boden und der Prognose der Radonkonzentration in
Gebduden. 1,5
Teil 1 Boden- und Raumluftmessungen Abschlussbericht
zum Forschungsvorhaben St.Sch. 4251, Bonn, 2003

[16]1 Umweltradioaktivitat und Strahlenbelastung: Jahres-

bericht 2015 Herausgeber: Bundesministerium fiir Umwelt, 0.14
Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB), 28-Jul- I
2017, urn:nbn:de:0221-2017072814305 Radonkonzentration =100 2200 2300 2400 21.000

in Bg/m?
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Regionale Verteilung

In Gebieten mit héheren Radonkonzen-
trationen in der Bodenluft und radondurch-
lassigem Baugrund sind erhohte Radon-
konzentrationen in Gebduden héufiger
anzutreffen. In eng begrenzten Gebieten
kommt es vor, dass in der Halfte aller
Gebdude Radonkonzentrationen iber

100 Bg/m? vorherrschen. Werte von

1.000 Bq/m? in Aufenthaltsrdumen sind
jedoch auch dort selten. Da die Radon-
konzentration in einem Gebdude und auch
innerhalb seiner Rdume von vielen Faktoren
abhéngig ist, kann nur durch Messungen
ihre tatséchliche Hohe ermittelt werden.

Die arithmetischen Mittelwerte und Uber-
schreitungshédufigkeiten ausgewahlter
Schwellen der Radonkonzentration in Erd-
geschofBrdumen fiir Bundesldnder sind in
Tabelle 4.2 zusammengestellt.

Bisherige Messkampagnen haben gezeigt,
dass erhohte Radonwerte in bestimmten
Gebieten in Deutschland deutlich hédufiger
anzutreffen sind als in anderen Regionen.
Die kartografische Zusammenstellung der
Ergebnisse von Messungen und statistischen
Modellierungen ist in Abb. 4.3 abgebildet.

Einzelheiten sind in [6] beschrieben.
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Tab. 4.2: Mittelwerte und Uberschreitungshaufigkeiten der Radonkonzentration in
Erdgeschossraumen fiir Bundeslander (Quelle: BfS, eigene Berechnung)

Bundesland Anteil Gebdude in % Anzahl der
untersuchten
Gebdude
2100 >200 2400 >1.000
Bg/m? Bg/m? Bg/m? Bg/m?

Schleswig-Holstein 7 1,0 03 0,007 423
Hamburg 4 0.4 0,1 0,004 177
Niedersachsen 4 0,4 0,1 0,004 1409
Bremen 3 01 0,04 0,002 50
Nordrhein-Westfahlen 7 1,0 0,3 0,007 5860
Hessen 7 11 03 0,007 944
Rheinland-Pfalz 8 14 0,4 0,009 2377
Baden-Wiirttemberg 13 33 11 0,15 1826
Bayern 15 47 1,6 0,2 5337
Saarland 6 09 0,24 0,007 1157
Berlin 3 0,2 0,06 0,003 380
Brandenburg 7 2,5 0,84 0,12 216
Mecklenburg-Vorpommern 15 6,3 21 0,3 123
Sachsen 29 13 4,6 0.8 4914
Sachsen-Anhalt 16 6.7 2,3 0.4 124
Thiiringen 27 12 4,2 07 2592
Deutschland 10,5 3,0 1,00 0,14 28509
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5. Radonschutz im Strahlenschutzrecht

Der Schutz vor Radon ist im Strahlenschutz-
gesetz und in der Strahlenschutzverordnung
geregelt. Das Gesetz sieht verschiedene
MaBnahmen vor, um die Gesundheit von
Menschen in Gebieten mit hohem Radon-
Vorkommen zu schiitzen.

Als Richtschnur fir eine hohe Konzentration
von Radon in Innenrdumen ist im Strahlen-
schutzgesetz ein Wert von 300 Becquerel
pro Kubikmeter festgelegt. Wird dieser
sogenannte Referenzwert iiberschritten,
sollten MaBnahmen ergriffen werden, um
die Radonkonzentration im Gebdude zu
senken. Da Radon bekanntermafen regional
in unterschiedlichen GréSenordnungen
anzutreffen ist, sind die Bundeslander
verpflichtet worden, bis Ende 2020 zu er-
mitteln und bekanntzugeben, in welchen
Gebieten besonders viel Radon in Hausern
zu erwarten ist. Das Gesetz besagt, dass
solche Gebiete auszuweisen sind, in denen
der Referenzwert von 300 Becquerel pro
Kubikmeter in einer ,betrdchtlichen Zahl
von Gebduden mit Aufenthaltsrdumen oder
Arbeitsplatzen® iiberschritten wird. In diesen
sogenannten Radonvorsorgegebieten gelten
unterschiedliche Regelungen zum Schutz
vor Radon - je nachdem, ob es sich um

ein Wohngebé&dude oder einen Arbeitsplatz
handelt.

In bestehenden Wohngebéuden ist der
Radonschutz freiwillig. Eigentiimer und
Bewohner konnen freiwillig MaBnahmen er-
greifen, um die Radon-Konzentration im Ge-
béude zu senken. Das Strahlenschutzgesetz
sieht fur sie keine Pflicht zum Handeln vor.
Fir Neubauten besteht fiir Bauherren die
grundsétzliche Pflicht, durch bauliche MaB3-
nahmen weitgehend zu verhindern, dass
Radon in das Gebdude eindringt. Wird in
einem sogenannten Radonvorsorgegebiet
gebaut, sind weitere MafSnahmen ein-
zuhalten. Die Strahlenschutzverordnung
weist dazu MaBnahmen wie die gezielte
Beeinflussung der Luftdruckdifferenz
zwischen Gebdudeinnerem und Bodenluft,
die Begrenzung der Rissbildung in Wanden
und Boden mit Erdkontakt, die Verwendung
diffusionshemmender Betonsorten und
anderer geeigneter Damm-Materialien oder
das Absaugen von Radon an Randfugen

oder unter Abdichtungen aus.
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Werden Gebédude, die sich in einem Radon-
vorsorgegebiet befinden, zum Arbeiten
genutzt, sind die fiir die jeweiligen Arbeits-
platze Verantwortlichen verpflichtet, die
Radonkonzentration an Arbeitspldtzen im
Keller und im Erdgeschoss zu ermitteln.
Gleiches gilt fir Arbeitspldtze nach § 127
StrSchG Anlage 8 (z. B. untertdgige Berg-
werke, Radonheilbédder, Anlagen der Wasser-
gewinnung). Hier muss die Radonkonzen-
tration grundsdtzlich gemessen werden.
Uberschreitet die Konzentration von Radon
an diesen Arbeitspldtzen den Referenzwert
von 300 Becquerel pro Kubikmeter, miissen
unverziiglich MaBnahmen zur Radon-Redu-
zierung eingeleitet werden. Eine Ausnahme
hiervon ist nur unter engen Vorausset-
zungen mdoglich. Der Erfolg dieser Maf-
nahmen muss anschlieBend entsprechend
der gesetzlichen Fristen durch eine Messung

nachgewiesen werden.

Lasst sich die Radonkonzentration am
Arbeitsplatz nicht unter 300 Becquerel pro
Kubikmeter senken, muss der Arbeitsplatz
den zustandigen Strahlenschutzbehdrden
der Bundesldnder gemeldet werden. Darii-
ber hinaus muss der Arbeitgeber die zu er-
wartende Strahlendosis fiir die Beschéftigten
an diesem Arbeitsplatz abschétzen. Ab einer
zu erwartenden Dosis von 6 Millisievert pro
Jahr greifen die Regelungen des beruflichen

Strahlenschutzes.

Wird ein betroffener Arbeitsplatz im Rah-
men des beruflichen Strahlenschutzes tiber-
wacht, ist der Arbeitgeber dazu verpflichtet,
die Beschaftigten an diesem Arbeitsplatz
sowohl im Strahlenschutzregister des BfS

als auch bei der zustdndigen amtlichen
Messstelle zu registrieren. Informationen zur
Registrierung im Strahlenschutzregister des
BfS sind unter www.bfs.de/ssr zu finden.
Detaillierte Informationen sowie die Dosi-
meter fiir die betroffenen Arbeitsplédtze
werden von behordlich bestimmten Mess-
stellen bereitgestellt.

Das Gesetz stellt an die zustdndigen Be-
horden auf Bundes- und Landesebene die
grundlegende Aufgabe, Biirgerinnen und
Biirger tiber Gesundheitsrisiken durch Ra-

don zu informieren und sie fiir Schutzmag-

nahmen zu gewinnen. Eine Beschreibung
der Umsetzung dieser Informationspflicht ist
Teil eines MaBnahmenplans, der durch das
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz
und nukleare Sicherheit unter Beteiligung
der Ldnder erstellt wurde, und die langfristi-
gen Ziele zum Schutz von Bevolkerung und
Beschéftigten vor einer Radonexposition

definitiert.

FACHINFORMATION

Radonkonzentration in Innenrdaumen

In Deutschland treten in Innenrdumen im
Durchschnitt etwa 50 Bg/m® Radon auf. Auf

der wissenschaftlichen Grundlage zahlreicher
internationaler Studien ist es aus Sicht des
Bundesamts fiir Strahlenschutz (BfS) sinnvoll,
MapBnahmen zur Reduzierung des Radongehalts
ab einem Wert von 100 Bg/m® im Jahresmittel
in viel genutzten Innenrdumen in Betracht zu
ziehen. Die Weltgesundheitsorganisation (WHO)
teilt die Fachposition des BfS.

Mit der Anwendung von mdglichen MaBnahmen,
wie sie im Folgenden erldutert werden, kann in
der Regel dieser Wert erreicht werden. Dahin-
gegen ist die deutliche Unterschreitung von
100 Bg/m? Radon in Raumen mit hohen Werten oft
nur durch extremen Aufwand mdglich.




6. Messung von Radon

Radonkonzentration
in Aufenthaltsbereichen
im Jahresmittel

Die gesicherte Einschédtzung der Radon-
belastung in Gebduden lésst sich nur mit
Messungen ermitteln. Dabei sollten die Jahres-
mittelwerte der Radonkonzentration in den
wichtigsten Aufenthaltsrdumen erhoben wer-
den, um tiiber die Notwendigkeit von Radon-
schutzmaBnahmen entscheiden zu konnen.
Wenn die Messungen zu hohen Ergebnissen
fihren, sollten auch die Anforderungen an
Umfang und dauerhafte Effizienz der Schutz-

mafBnahmen ein hohes Niveau anstreben.

Das erhohte Gesundheitsrisiko resultiert aus
jahrzehntelanger Radonexposition. Aufgrund
der langen Aufenthaltsdauern kommt den
Aufenthaltsrdumen ein besonderes Augen-
merk zu. Der Planung von Messungen sollte
die Charakterisierung der vorhandenen
Réume in einem Geb&dude vorausgehen.
Aufenthaltsrdume sind gemés Strahlenschutz-

gesetz [17]1 Innenrdume, die zum nicht nur

voriibergehenden Aufenthalt von Einzelper-
sonen der Bevolkerung bestimmt sind, zum
Beispiel in einer Schule, einem Krankenhaus,

einem Kindergarten oder zum Wohnen.

Die Radonkonzentration in Aufenthalts-
radumen ist nicht nur von den Radonquellen
und den Ausbreitungswegen des Radons, son-
dern in hohem MaBe auch von den Wetter-
verhaéltnissen, der Art der Raumnutzung,
Raumklimatisierung und Liiftung sowie dem
Nutzerverhalten abhéngig und unterliegt des-
halb starken zeitlichen Schwankungen.

Messungen sollen
maoglichst Gber die Dauer
von einem Jahr erfolgen.

In den Landern Sachsen und Bayern
werden Radonfachpersonen qualifiziert.
Auch andere Bundeslidnder planen die
Einfihrung von solchen berufli-chen
Zertifikaten. Die Radonfachpersonen

verfligen iiber die notwendigen Kenntnisse

von Messtechnik und Messmethoden, um
fachgerechte Messungen zu begleiten. Das
BfS beteiligt sich an QualifikationsmaBnah-
men fiir Radonfachpersonen und empfiehlt,
bei Fragen und Unsicherheiten beziiglich
Radonmessungen und spédterer Reduzierungs-
maBnahmen die Beratung durch solche
Fachleute zu suchen.

Diese konnen fiir bestimmte Arten des sehr
unterschiedlichen Spektrums von Aufenthalts-
rdumen typisch und zyklisch sein, z. B. be-
stimmt durch Zeiten der Nutzung und Nicht-

nutzung.

Hierbei ist zu berticksichtigen, dass der
Jahresmittelwert in einem Raum im Vergleich
zum Mittelwert Uiber viele Jahre mit einer
Standardabweichung von etwa 30 % variiert.
Das bedeutet: In einem Raum, in dem im
Jahresmittel 120 Bq/m?® gemessen werden,

ist mit einer Wahrscheinlichkeit von rund

70 % damit zu rechnen, dass die Radon-
konzentration im vorangegangenen Jahr
oder im Folgejahr in den Bereich 90 Bq/m?®

bis 150 Bq/m® einzuordnen ist.

Abb. 6.1: Zeitlicher Verlauf der Radonkonzentration (Beispiel) und Mittelwerte iiber 3 Tage

Radon-
Radon- 250 konzentration
konzentration
in Bg/m? M
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150 ‘ \ “
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50 w - '
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[17] Gesetz zum Schutz vor der schadlichen Wirkung
ionisierender Strahlung (Strahlenschutzgesetz - StriSchG),
Ausfertigungsdatum: 27.06.2017
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Abb. 6.2: Jahreszeitliche Variation der Radonmittelwerte

Empfohlene Gerdte und Methoden

Aufgrund der in Aufenthaltstéumen tblicher-
weise herrschenden klimatischen Bedin-
gungen konnen handelsiibliche Messgeréte
problemlos eingesetzt werden. Durch die
Messungen sollen die bei tatsdchlicher Raum-
nutzung vorliegenden Radonkonzentrationen
bestimmt werden. Daher kommen nur
Methoden und Geréte in Frage, welche die
Raumnutzung und die raumklimatischen
Verhéltnisse nicht beeinflussen.

Damit die Bestimmung des Jahresmittels
zuverldssig erfolgen kann, sollten die ein-
gesetzten Messgeréte folgende Bedingungen
erfiillen:

Nachweisgrenze: 20 Bq/m?®

Maximale relative Messabweichung der
Einzelmessung von einem Referenzwert bei
Kalibrierungen

bei 100 Bg/m?: <30 %

bei 200 Bq/m?3: <25 %

bei 1.000 Bq/m?: <20 %
Kernspurdetektoren in Diffusionskammern
(Exposimeter) liefern zuverldssige Ergebnisse
und werden zur Bestimmung der Radon-

konzentration in Gebduden empfohlen.

20

Qualitatssicherung

Um hochwertige Messergebnisse zu erzielen,
sollte beim Einsatz von integrierenden
(passiven) Radon-Messgeréten, beispielsweise
Kernspurdetektoren, die Empfehlungen

der DIN 11665-4 und bei Verwendung von
elektronischen Radon-Messgerédten die Emp-
fehlungen der DIN 61577-2 [18] beachtet
werden. Aulerdem sind die zu den Gerdten
gehorenden speziellen technischen An-
leitungen zu bertcksichtigen. Die Techniker,
die die Messungen durchfiihren, sollten iiber
eine angemessene Qualifikation verfiigen.
Dazu sind Kenntnisse auf den Gebieten des
Strahlenschutzes und der Messtechnik not-
wendig.

Anforderungen an die Qualitdtssicherung
werden insbesondere vom Gesetzgeber fir
Radonmessungen an Arbeitspldtzen in Innen-
raumen gestellt. In der neuen Strahlenschutz-
verordnung, Teil 4, Kapitel 1, Abschnitt 2, §
155, ist festgelegt, dass fiir diese Messungen
entsprechende Messgerdte von einer vom
Bundesamt fiir Strahlenschutz anerkannten
Stelle angefordert und nach deren Vorgaben
einzusetzen sind. Es sind auch fachliche
Kriterien fiir die Anerkennung gesetzlich
vorgedgeben, die der Anbieter von Messun-
gen zu erfiillen hat. Im Weiteren sind die
anerkannten Stellen u. a. verpflichtet, mit
ihren passiven Messgerdten regelméafig an
nationalen Vergleichspriifungen teilzuneh-
men, um bundeseinheitliche Qualitétsstan-
dards zu gewéhrleisten. Bei elektronischen
Messgeréten sind sie verpflichtet, aller zwei
Jahre die Kalibrierungen der Geréte zu
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/)
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aktualisieren. Die Kalibrierungen sind bei
einem akkreditierten Kalibrierlaboratorium
durchfiihren zu lassen. Das Bundesamt fiir
Strahlenschutz veroffentlicht und aktualisiert
die Liste der anerkannten Stellen auf seiner
Internetseite.

Fir Radonmessungen in Aufenthaltsrdumen
und in Wohngeb&uden gelten diese strikten
Arbeitsplatz-Regelungen zur Qualitéts-
sicherung der Messungen nicht. Jedoch
wird empfohlen, auch fiir diese Messungen
die notwendigen Messgeréte von einer
anerkannten Stellen anzufordern, da neben
der gesicherten Messwertqualitidt auch eine

Bewertung des Messergebnisses erfolgt.

Methodische Hinweise zur Verwendung
von Exposimetern mit Kernspurdetektoren

Jedes Exposimeter sollte einzeln radondicht
verpackt sein. Die maximale Lagerzeit der
Exposimeter vor dem Einsatz sollte auch bei
luftdichter Verpackung drei Monate nicht
tiberschreiten. Wéahrend der Exposition
sind die Gerédtestandorte grundsétzlich bei-
zubehalten. Kurzzeitige Anderungen des
Aufstellortes im Untersuchungsraum sind
tolerabel. Die Messstellen sollen Laborbiicher
tiber den Ausgang, Eingang und die Aus-
wertung der Detektoren fithren.

MESSUNG VON RADON



Bewertung der Messergebnisse,
Berichterstattung

Im Rahmen der Bewertung des Messergeb-
nisses wird gepriift, ob der Referenzwert von
300 Bq/m? unterschritten wird. Bei deutlicher
Unterschreitung sind keine weiteren Hand-
lungen notwendig. Bei Messwerten ober-
halb des Referenzwertes ist eine detaillierte
Betrachtung der Situation sinnvoll.

Folgende Informationen sollten dem Auftrag-

geber mitgeteilt werden:

»n Messmethode

n Messgerate-Nr.

» Etage und Raum

n Expositionszeitraum

» Die in jedem Raum gemessene
Radonkonzentration in Bq/m?

» Der den Aufenthaltsbereich
charakterisierende Jahresmittelwert der
Radonkonzentration in Bq/m?

» Messunsicherheit

Die Bewertung der Messergebnisse soll es

dem Auftraggeber ermoglichen, sachkundig

tiber die Durchfithrung von Radonschutz-

mafBnahmen entscheiden zu konnen.

Deshalb sollten die sich
aus den Messwerten
ergebenden Empfehlungen
detailliert mogliche
Schutzmapnahmen nennen.

Dokumentation, Speicherung, Verarbeitung
und Weitergabe der Ergebnisse

Die Ergebnisse von Radonmessungen in
Aufenthaltsrdumen sind in Verbindung mit
Namen und Adressen personenbezogene
Daten. Sie unterliegen den Datenschutz-
gesetzen des Bundes [19] und der Lander.
Generell sind die Nutzer und Eigentiimer der
Aufenthaltsrdume sowie bei gewerblicher
Nutzung eventuelle Arbeitgeber berechtigt,
die Messergebnisse und deren Bewertung zu
erfahren. Dariiber hinaus darf eine Weiter-
gabe nur in dem gesetzlich festgelegten
Rahmen erfolgen. Wenn zum Zwecke der
Messwertinterpretation und der Ableitung von
Hinweisen, die iiber den ,Referenzwertever-
gleich” hinausgehen, Zusatzinformationen zu
den Gebduden eingeholt werden, ist auf die
Freiwilligkeit dieser Angaben hinzuweisen.
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Ermittiung der
Radonkonzentration
in Gebauden

Zielstellung

Wenn auf der Grundlage geeigneter
Messungen erhéhte Radonkonzentrationen
in Aufenthaltsbereichen festgestellt wurden,
ist die Ermittlung der Ursachen eine wichtige
Voraussetzung fiir den Erfolg von Schutz-

mafBnahmen.

/u den Ursachen erhohter
Radonkonzentrationen

in Aufenthaltsbereichen
zdhlen:

- die Radonquellen,

- die Eintrittswege

des Radons in

einen oder mehrere
Aufenthaltsrdume,

- die Ausbreitungswege
des Radons innerhalb der
Gebdude.

Charakterisierung der
Untersuchungsobjekte

Da die Bauweise, das Alter sowie die Nutzung
und Lage der Innenrdume in Gebduden
grundsatzlich sehr unterschiedlich sind, kann
es keine allgemein giiltige Methodik zur
Ermittlung der Ursachen erhohter Radonkon-
zentrationen geben. Der Einzelfall mit seinen
baulichen Besonderheiten und speziellen
technischen Bedingungen spielt bei der Ur-
sachenerforschung ebenso eine Rolle wie das
Nutzerverhalten und die damit verbundenen
zeitlichen Variationen der Radonwerte. Fir
die Exposition von Bewohnern bzw. Nutzern
der betreffenden Geb&dudebereiche, die fir
die Einordnung der Messwerte von gro3er
Bedeutung ist, spielt auch die Aufenthalts-

dauer eine wichtige Rolle.

Fir eine erh6hte Radonkonzentration im

Gebdudeinneren konnen zahlreiche Quellen

verantwortlich sein:

» in erster Linie: ein geogen erhohtes Radon-
potenzial im Gebdudeuntergrund.

» Regional: oberfldchennahe Grubenbaue,
die an die Gebdude heranfithren oder
in geringer Entfernung von den Ge-
bduden verlaufen (z. B. Stollen aus dem
historischen oder umgehenden Bergbau)
und Halden bzw. Geldndeauffiillungen mit
Haldenmaterial als Baugrund.

Selten, in der Regel bei élteren Gebduden:
verbautes Material mit erhéhter Radium-
konzentration.

» Oder Material mit erh6hter Radiumkon-

zentration, das zur Grindung oder Hinter-
fullung der Gebdude verwendet wurde.

» Regional in seltenen Fillen:
Wasser mit einer Radonkonzentration
iiber 1.000 Bq/1 [201].

» Regional an speziellen Standorten (z. B.
Haldenndhe): erh6hte Radonkonzentration

in der Umgebungsluft des Hauses.

Wesentliche Radon-Eintrittspfade fiir

Bodenradon:

» nicht ausreichend dichter erdberihrter
Gebdudebereich (z. B. Fuboden und
Mauern des Kellers),

» Undichtheiten in Wanden und Béden.

»n Materialunstetigkeitsstellen, z. B. neben
Ver- und Entsorgungsleitungen,

»n mit dem Haus verbundene Kanalisations-

systeme.

Wesentliche Ausbreitungspfade des Radons

innerhalb der Gebdude:

n freie bauliche Verbindungen innerhalb
der Gebdude (Treppenbereiche, Tiren, Ver-
sorgungsschéchte, Rohrfihrungen),

» nicht radondichte Geschossdecken,

» undichtes Mauerwerk,

» Materialundichtheiten und -unstetigkeits-

stellen.

[18] DIN IS0 11665-4: 2013 - Deutsches Institut fiir Normung
Messung der Radioaktivitat in der Umwelt-Luft: Radon-222,
Teil 4: Integrierendes Messverfahren zur Bestimmung des
Durchschnittwertes der Aktivitdtskonzentration mittels
passiver Probenahme und zeitversetzter Auswertung;

DIN EN 61577-2: 2017 - Deutsches Institut fiir Normung
Strahlenschutz-Messgerdte - Gerate fiir die Messung von
Radon und Radon-Folgeprodukten - Teil 2: Besondere Anfor-
derungen fiir Messgerate fiir Rn-222 und Rn-220

[19] Bundesdatenschutzgesetz vom 20. Dezember 1990
(BGBI. I S. 2954), aktualisierte Fassung vom Januar 2000

[20] Nazaroff, W. W.; Doyle, S. M.; Nero, A. V.; Sextro, R. G. ,
Radon Entry via Potable Water. In: Nazaroff, W. W.; Nero, A. V.:
Radon and its Decay Products in Indoor Air.
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Die physikalischen
Ursachen flr die
Radonausbreitung

im Gebdude sind
Luftdruckgradienten sowie
Konzentrations-
unterschiede des Radons
zwischen den einzelnen
Hausbereichen.

Grundlagen

Zur Ermittlung der Ursachen erhéhter
Radonkonzentration in Geb&duden ist die
Kenntnis standortspezifischer Informationen
zur geologischen und bergbaulichen
Situation sowie zu den bodenphysikalischen
Gegebenheiten mafBgeblich. Auskunft erteilt
die zustandige Fachbehorde, die meist auf
Landesebene angesiedelt ist (z. B. Bergamter

oder Landesdmter fiir Umwelt und Geologie).

Fragen, ob fiir die Aufstandsflache und die
nahere Umgebung des Gebdudes Hinweise
auf bergbauliche Hinterlassenschaften
(Bergsenkungen, Halden, oberfldchennahe
bergménnische Auffahrungen u. 4.) oder
auf die Verwendung von Haldenmaterial
sowie anderer mineralischer Rickstdnde
aus Industrieprozessen als Baustoff oder zur
Geldndeauffiillung vorliegen, sollten Teil der

Ursachenermittlung sein.

FACHINFORMATION

Grundsatzlich tragen Kenntnisse iiber regional
typische Radonquellen dazu bei, Messungen im
betreffenden Gebdude bzw. in seiner Umgebung
auf ein Minimum beschrénken zu kdnnen. Weitere
Untersuchungen sind hdufig nicht mehr not-
wendig oder kdnnen auf begrenzte Schwerpunkte
konzentriert werden.

Beim Einsatz von Radon-Kurzzeitmessungen

zur Ursachenermittlung von hohen Radonkon-
zentrationen muss auf die meteorologischen
Bedingungen unmittelbar vor und wahrend der
Messung sowie das Heizungs-/Liiftungsregime

im Gebdude geachtet werden. Es besteht die Mog-
lichkeit, dass sich wegen kurzzeitig atypischer
Verhdltnisse (z. B. vorherige Raumliiftung) Fehl-
beurteilungen der Freisetzung des Radons in das
Gebdude und der Radonausbreitung im Gebdude
ergeben. Langzeit-Messungen sind grundsatzlich
weniger fehleranfdllig als Kurzzeit-Messungen,
da sie atypische Phdanomene eher statistisch
ausgleichen.

Zusétzlich sollten beziiglich der Radonsitua-
tion wichtige Besonderheiten zur Geschichte
des Geb&dudes (Um- und Ausbau) und der
Hausumgebung in Erfahrung gebracht
werden.

Die nachfolgend vorgestellten technischen
Untersuchungsmethoden haben sich bei der
Ermittlung der Ursachen erhohter Radon-
konzentrationen in Gebduden bewéhrt.
Messungen des Radongehalts in der Raumluft
und in der Gebdudeumgebung stehen dabei
im Mittelpunkt.. Der sinnvolle Umfang und
die Ausgestaltung des konkreten messtech-
nischen Vorgehens sind wesentlich abhéngig
vom Erfahrungsstand der Ausfithrenden.

Messung der Radonkonzentration in der

Raumluft

Wenn Messungen der Radonkonzentration

in nur einem Teil des Gebdudes durchgefiihrt
und dabei erhéhte Werte vorgefunden
wurden, sollten im néchsten Schritt Messun-
gen in allen Rdumen, mindestens in den Auf-
enthaltsrdaumen des Hauses erfolgen. Diese
konnen sich dann iiber kiirzere Zeitrdume

als ein Jahr erstrecken.

Aus den Ergebnissen der
Raumluftuntersuchungen
lassen sich oft

bereits erste Rickschlisse
auf die Quellen

und Ausbreitungswege
des Radons ziehen

und Empfehlungen zur
Minimierung der
Radonexposition ableiten.

Radon-Sniffing

An markanten Rissen und Unstetigkeitsstellen
im Material durchgefiihrtes Radon-Sniffing
(Aufspiiren von begrenzten Radon-Eintritts-
stellen mittels Luft ansaugender Sonden)
kann Hinweise dariiber geben, ob diese
Stellen fur die Radonausbreitung relevant
sind. Radon-Sniffing ist auBerdem einsetzbar
fiir das Auffinden von zunéchst nicht

als relevant erachteten radonfiihrenden
Rissen in Wéanden und Boden.
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PRAXISTIPP

Aus Griinden der Vergleichbarkeit aller in einem
Gebdude gemessenen Radonwerte sollten auch
die bereits untersuchten Rdume gleichzeitig

in die erneute Messreihe einbezogen werden.
ZweckmaBigerweise werden die Messungen, ins-
besondere in Aufenthaltsrdumen, so durchge-
fiihrt, dass die Ergebnisse nach einer Sanierung
als Grundlage zur Bewertung des Sanierungs-
erfolges genutzt werden konnen. In nur zeitweilig
von Personen genutzten Rdumen sind Messungen
von besonderer Bedeutung, welche die zeitlichen
Anderungen der Radonkonzentration anzeigen.
Erhéhte Radonkonzentrationen wahrend der
Nichtnutzungszeiten von Rdumen tragen nicht
zur Strahlenexposition bei. Ist die Radonkon-
zentration im Kellergeschoss oder anderen
erdberiihrenden Bereichen des Gebdudes hoher
als in den dariiber liegenden Etagen, weist dies
in der Regel auf eine ungeniigende Dichtheit des
Hauses gegeniiber Radon aus dem Boden hin.

Messung der Gamma-Ortsdosisleistung (ODL)

Mit ODL-Messungen wird das Ziel verfolgt,

Materialien mit erhéhten Radium-226-

Konzentrationen festzustellen.

Deshalb sollten ODL-Messungen erfolgen:

»n in der ndheren Umgebung des Gebédudes
zur Suche nach Anschiittungen von
Material mit erhohter Konzentration des
Radium-226 sowie zur Suche nach aus-
streichenden Géngen und Schichten mit er-
hohter Radiumkonzentration oder anderen
geogen bedingten Radiumanomalien.
Achtung: Die Detektionstiefe betrdgt nur
ca. 30 cm.

» innerhalb des Gebdudes zum Lokalisieren
von Bau- und Fillstoffen mit erh6hter
Konzentration von Radium-226.

Als primérer Messpunkt sollte die Raummitte
in einer Hohe von 1 m oberhalb des Fuf3-
bodens gewahlt werden. Sekundére Mess-
punkte sollten ein reprasentatives Abbild der
ODL in 10 cm Entfernung vom Boden, der
Decke und den Wandfldchen des Raumes lie-
fern. Als Indiz fiir erh6hte Radiumkonzentra-
tionen im Material kénnen ODL >170 nSv/h
gelten.

An Messorten mit anomalen ODL-Werten
konnen die Exhalationsraten gemessen
werden oder es sind Materialproben (Putz

PRAXISTIPP

Bei Radonkonzentrationen oberhalb von 1.000
Bg/m? sind die betreffenden Raume vor der Aus-
fiihrung der ODL-Messungen intensiv zu liiften.
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und darunter liegendes Material getrennt)
zur Bestimmung der Radium-226-Konzen-
tration zu entnehmen. Bei nachgewiesenen
erhohten Konzentrationen des Radium-226
sollte die Radonexhalationsrate an dem
Probenmaterial untersucht werden.

Zur Orientierung sind in Abb. 6.3 die
Héufigkeitsverteilungen der ODL in Rdumen
mit unterschiedlichem AuBenwandmaterial

zusammengestellt [21].

Die Nachweisgrenze der ODL-Messungen

muss bei <50 nSv/h liegen.

An die ODL-Messgeréate sind folgende Anfor-

derungen zu stellen:

* lineares Ansprechvermdgen im Bereich
zwischen der unteren Messbereichsgrenze
und 500 nSv/h,

* Kalibrierung von einer autorisierten
Stelle in einem geeigneten Energiebereich,

Verwendung bauartzugelassener Geréte.

Messung des Anstiegs der Radonkonzentration
Durch das Messen des Anstiegs der Radon-
konzentration in vorher beliifteten Rdumen
ist der Radonzustrom in Bq/h bestimmbar.
Bei parallelen Messungen in mehreren
Raumen konnen wesentliche Erkenntnisse
iiber die Radonquellen, die Eintrittspfade des
Radons in die Gebdude und die Ausbreitungs-
wege des Radons im Gebdude gewonnen
werden.

Dazu sollte spédtestens 30 Minuten nach
Abschluss einer intensiven Beliiftung der

zu untersuchenden Rdume mit AuBenluft
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mit der zeitaufgelosten Messung der
Radon-Raumluftkonzentration begonnen

werden.

Wahrend der gesamten Messung ist fiir einen
dichten Abschluss des Raumes, insbesondere
der Fenster, Tiiren und anderer Offnungen zu
sorgen. Erforderlichenfalls ist deren Dichtheit
durch zusétzlich angebrachte Klebestreifen
sicherzustellen.

Die Messungen sollten bis zum deutlichen
Abflachen des Anstieges der Konzentration
des Radons durchgefiihrt werden.

Messung der Radonkonzentration
in der Bodenluft

Radonmessungen in der Bodenluft empfehlen
sich insbesondere bei Feststellung von
erhohten Radonkonzentrationen im Keller-
geschoss oder im nicht unterkellerten
Hausbereich. Sie kdnnen Aufschluss iiber ein
geogen oder anthropogen erhohtes Radon-
potenzial am Gebdudestandort geben.

Die Messpunkte sollten sich jeweils in ca. 1 m
Abstand vom Geb&dude befinden. Je Gebdude-

seite wird mindestens eine aus 1 m Tiefe

PRAXISTIPP

Die Messungen beginnen zweckmaBigerweise am
spaten Nachmittag oder gegen Abend, um den
iiblicherweise nachts vorkommenden Anstieq der
Radonkonzentration fiir eine konservative Beur-

teilung der Situation zu nutzen.

entnommene Bodenluftprobe analysiert. Bei
unbefestigtem KellerfuBboden bietet sich die
Entnahme von Bodenluft aus dem darunter

gelegenen Bodenbereich an.

Neben der Radonkonzentration sollte auch
die Gasdurchléssigkeit (Permeabilitit) der
betreffenden Bodenschicht beachtet werden.
Zur Permeabilitdtsbestimmung eignen sich
z. B. Messungen an ungestorten Boden-
proben, Differenzdruckmessungen (in situ)
oder zu einer geeigneten Klassifizierung
fuhrende Ingenieursmethoden, z. B. Korn-

groBenanalysen.

Messungen unter Anwendung eines
Spurengasmesssystems mit Einsatz von
Indikatorgasen

Eine Erganzung der zeitaufgelosten Radon-
messungen konnen der Einsatz von Indikator-
gasen und sogenannte Spurengas-
messsystemen oder von passiven PFT
(Polyfluorcarbon-Tracergas)-Methoden sein,
die eine quantitative Beschreibung von
Austauschvorgéngen zwischen Gebdude- und
AuBenluft und zwischen verschiedenen
Rédumen in dem betreffenden Gebdude
ermoglichen. Durch diese Untersuchungen
lassen sich detaillierte Erkenntnisse zur Be-
stimmung der Ausbreitungswege sowie der
Transportstrome des Radons gewinnen.

[21] Lehmann, R.: Strahlenbelastung durch natiirliche
Radionuklide in Baumaterialien, fossilen Brennstoffen
und Diingemitteln, in: Agemar Siehl (Hrsg.), Umweltradio-
aktivitat, Berlin : Ernst, 1996
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PRAXISTIPP

Bodenluftmessungen sind generell nicht in
gefrorenen oder stark durchndssten Boden aus-
zufiihren.

Untersuchungen mit Tracergas erfordern den
Einsatz von aufwandigen Gerdtesystemen und
setzen eine entsprechende Sachkunde bei der
Realisierung der Messungen und bei der Inter-
pretation der Ergebnisse voraus.

Der Vergleich der Luftwechselzahl eines
Raumes mit der simultan ermittelten Radon-
konzentration ermdoglicht Aussagen dartiber,
inwieweit mit einer verstarkten Raumliiftung
die Radonkonzentration des Raumes redu-
ziert werden kann bzw. mit welchen Konzen-
trationserhohungen des Radon-222 bei einer
reduzierten Luftwechselzahl, z. B. nach dem
Einbau dichterer Fenster, zu rechnen ist.

Bei zwangsbeliifteten Rdumen (z. B. Gewerbe-
rdume mit technologisch bzw. arbeitshygie-
nisch erforderlichen Absaug- und Beliiftungs-
anlagen) geben derartige Untersuchungen
Aufschluss tiber die Funktions- und Leistungs-
fahigkeit der installierten lufttechnischen
Anlagen und deren Einfluss auf die sich

in Abhéngigkeit von ihrer Fahrweise ein-
stellende Radon-Raumluftkonzentration. Die
Methodik ist ausfiihrlicher in einer VDI-Publi-
kation [22] beschrieben.

Qualitdtssicherung

Als Voraussetzung fir die Durchfithrung der
Untersuchungen ist eine ausreichende
Qualifikation der fiir diese Arbeiten Verant-
wortlichen notwendig. Es sind insbesondere
Kenntnisse auf den Gebieten Radon und
Strahlenschutz sowie praktische Erfahrungen
beim Umgang mit der zum Einsatz gelangen-
den speziellen Messtechnik erforderlich.
Grundsatzlich sind die VDI-Richtlinie
~Messen von Innenluftverunreinigungen -

Allgemeine Aspekte der Messstrategie® [23]

sowie die Messungen betreffende Normen,

z. B. DIN ISO 11665-8 ,,Methodik zur Erst-

bewertung sowie fiir zusétzliche Unter-

suchungen in Gebdauden” [18] zu beachten.

Die Dokumentation iber die Messungen

muss neben anderen Angaben enthalten:

» die Gebdudeadresse,

» eine ausfiihrliche Beschreibung (eventuell
mit Fotodokumentation) wichtiger, die
Ursachen erhoéhter Radonkonzentration be-
stimmender Faktoren, z. B. Unterkellerung,
Kellerbeschaffenheit, baulicher Zustand,
Durchfiihrung von Ver- und Entsorgungs-
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leitungen, Baumaterial, Verbindung des
Kellers mit den dariiber liegenden Etagen,

»n eine Skizze zur Lage der Messpunkte in
den untersuchten Rdumen,

» Angaben Uber relevante meteorologische
Parameter (Windgeschwindigkeit und
-richtung, Lufttemperatur im Geb&dude und
im Freien, Luftdruck und seine Tendenz,
Niederschlag). Diese kénnen von amt-
lichen, moéglichst nahe gelegenen Mess-
stationen in Erfahrung gebracht oder vor

Ort gemessen werden.

Bewertung der Messergebnisse

In der Bewertung der Messergebnisse miissen
die Quellen, Eintrittspfade und Ausbreitungs-
wege des Radons so quantifiziert dargestellt
werden, dass auf dieser Grundlage die Er-
stellung eines optimalen Sanierungsprojektes
moglich ist. Bei der Bewertung der Ergebnisse
von Radon-Kurzzeitmessungen ist zu be-
achten, dass z. B. der Radon-Eintritt und die
Radonausbreitung in den Gebduden sowie
die Konzentrationen des Radons wahrend der
Messungen mitunter deutlich vom Jahres-
mittel abweichen. Es ist ein Vergleich der
meteorologischen Momentanwerte mit den
typischen Mittelwerten iiber ein Jahr, die

von den Wetterstationen erhaltlich sind, zu

empfehlen.

Messungen begleitend zu
Sanierungsmapnahmen

Allgemeines

Eine Entscheidung fiir MaBnahmen zur Ver-
minderung der Radonkonzentration in

der Raumluft basiert auf vorangegangenen
Messungen. Unter Beriicksichtigung der
Radonquellen und der Eintrittswege des
Radons in die Gebdude sowie seiner Aus-
breitungswege in den Hausern wird

ein Sanierungsprojekt erstellt.

Sanierungsbegleitende Messungen

Messungen in Begleitung von Sanierungs-
arbeiten dienen der laufenden Qualitatssiche-
rung und sollten die effiziente Ausfiihrung
der Sanierungsmafnahmen dokumentieren.
Hierbei kann es notwendig sein, neben

den Radonkonzentrationen auch andere
Parameter und Randbedingungen wie z. B.
Raumart, Nutzung und Wetter hinreichend

genau zu erfassen.

Messungen vor Beginn der Sanierungs-

arbeiten (Projektierungsphase) zur

» Priifung der Radondichtheit von Materialien
und von baulichen Konstruktionselementen,
wie z. B. Turen,

» Priifung des vollstdndigen Ausbaus von
Material mit erhohter Radium-226-Konzen-

tration.

Messungen wahrend der Sanierungsarbeiten

(Ausfiihrungsphase) dienen der Uberpriifung

» der Radondichtheit neu eingebauter
Konstruktionselemente,

»n der Dichtheit von Radon-Sperrschichten
(z. B. Erkennen von Leckagen sowie von
unvollstdndigen Verklebungen oder Ver-
schweiungen mehrerer Abdichtbahnen)
bzw. der Wirksamkeit von Injektionen,

» der Radondichtheit von Ubergangs-
bereichen zwischen eingebrachten
Sperrschichten und/oder der iibrigen
Bauwerkskonstruktion,

» der Radondichtheit im Bereich von Boden-,
Wand- und Deckendurchdringungen durch
Versorgungs-/ Entsorgungsleitungen und
andere technische Einrichtungen,

» der Wirksamkeit von liiftungstechnischen
Anlagen und der Radondichtheit ihrer
Verbindungsstellen.

Messungen nach Abschluss der Sanierungs-

arbeiten (Bewertungsphase) fiir

» abschlieBende Messungen der
Radonkonzentration in Rdumen zur
Bewertung des Sanierungserfolges
vor der Projektabnahme.

» Einsatz schneller Messverfahren
wie eine Blower-Door-Messung in der
Abluft [23, 24].

» Untersuchungen zur Optimierung des
Betriebes liiftungstechnischer Systeme.

[22] VDI 4300 Blatt 1 Messen von Innenraumluft-
verunreinigungen - Allgemeine Aspekte der Mefstrategie,
Dezember 1995

[23] DIN EN 13829 Warmetechnisches Verhalten von
Gebduden - Bestimmung der Luftdurchldssigkeit von Ge-
bduden. Differenzdruckverfahren

[24] Maringer, F.; Akis, M.C.; Kaineder, H.; Kindl, P.; Kralik, C.;
Lettner, H.; Ringer, W.; Stadtmann, H.; Winkler, R., Ein robus-
tes und schnelles Verfahren zur Abschdtzung der langzeitlich
mittleren Radonkonzentration in einem Gebdude (erweiterte
Blower-Door-Methode). Tagungsband der 30. Jahrestagung
des Fachverbandes fiir Strahlenschutz ,,Radioaktivitdt und
Umwelt", Lindau am Bodensee, 28.09. - 02.10.1998



. Radonschutzmapnahmen

Aligemeine Hinweise

Der Radonschutz bei Neubauten wie bei der
Sanierung von bestehenden Gebduden erfolgt
nach den gleichen Grundsédtzen und nach
dhnlichen Methoden.

Bei Neubauvorhaben kénnen angemessene
SchutzmaBnahmen zuverldssig definiert wer-
den, die bei ordentlicher Ausfiihrung durch
sachkundige Firmen grundsétzlich zum Erfolg
fiihren. Die MaBnahmen sind technisch und
finanziell sicher kalkulierbar. Der Aufwand ist
selbst in Gebieten mit hoher Radonkonzentra-
tion in der Bodenluft und bei anspruchsvollen
Bauvorhaben verhédltnisméBig gering.

Bei der Sanierung bestehender Gebdude ist
ein Abwégen von alternativen Moglichkeiten
unumgénglich und der Sanierungserfolg im
ersten Anlauf nicht immer sicher.

Jedes zu sanierende
Gebdude erfordert eine auf
den Einzelfall bezogene
technische Losung.

Waihrend in einigen Féllen z. B. bereits das
regelméBige Benutzen bestehender Liuftungs-
offnungen das Problem l6sen kann, erbringt
in anderen Féllen sogar der Einbau eines
ventilatorbetriebenen Abluftsystems keine
ausreichenden Resultate, weil z. B. irgendeine
Besonderheit anfangs nicht erkennbar war.
Folglich ist der Aufwand nicht in jedem Fall
Kklar absehbar. Besonders bei alten Hausern
empfiehlt sich deshalb fiir den Bauherrn

eine dem Gebdudewert gerecht werdende
finanzielle Obergrenze fiir MaBnahmen zur
Senkung der Radonkonzentration festzulegen,
um unangemessene Kosten zu vermeiden.
Jeder Sanierung sollte unbedingt die Erkun-
dung der Ursachen einer erhthten Radonkon-

zentration vorangehen (s. ausfithrlich Kap. 8).

Bei den in den folgenden Abschnitten
dargestellten RadonschutzmafBnahmen
wird zwischen Neubau und Sanierung
unterschieden. Fiir Neubauten und fiir die
Sanierung bestehender Gebdude kénnen
die nachstehenden strategischen Grund-
regeln eine sachgerechte Festlequng durch-
zufilhrender MaBnahmen erleichtern.

RADONSCHUTZMASSNAHMEN

1. Ausgangslage erfassen
Jedes Haus besitzt seine individuellen
Bedingungen, die ausschlaggebend fiir
die Radonkonzentration sind. AuBler auf
die verschiedenen mdoglichen Quellen
des Radons ist darauf zu achten, dass sich
jedes Haus in einem spezifischen Umfeld
befindet (Permeabilitdt des Baugrundes,
Beeinflussung durch Bergbau, Grund-
wasserstand etc.) und jedes Objekt seine
baulichen Besonderheiten aufweist (z. B.
Bauzustand, innere Geb&audestruktur, Fun-

damentausbildung, Gebdudeisolierung etc).

Bei bestehenden Héusern sollte die Ana-
lyse dieser Faktoren ein den Messungen
der Radonkonzentration gleichrangiger
Teil bei der Vorbereitung von Schutzmaf-
nahmen sein.

2. Konzeptionelle Manahmen
In der frithen Planungsphase von Bau-
arbeiten sind wichtige Entscheidungen zu
féllen, die beim Neubau aber auch beim
Um- und Ausbau bestehender Gebdude das
Radonproblem mafgeblich beeinflussen,
gunstigenfalls sogar 16sen konnen. Dazu
gehoren z. B. ,Architektenldésungen® wie
geeignete Strukturierung der Geb&ude,
Anordnung von Rdumen mit geringer
Aufenthaltsdauer im Kellerbereich sowie
gezielte Beeinflussung der Luftdruckver-
héltnisse im Gebdude. Insbesondere in
Gebieten mit hohem Radonvorkommen
sollten sich Hauseigentiimer durch Mes-
sungen eine Ubersicht tiber die in ihrem
Haus vorhandene Radonkonzentration
verschaffen.

3. Bautechnische Mapnahmen
Durch radondichte Baukonstruktionen und
Bauelemente bei Neubauten und durch
Abdichtungsmafnahmen bei Sanierungen,
z. B. Abdichten von Leitungsfithrungen
aus dem Baugrund oder Abdichtung von
Verbindungstiiren gegen radonbelastete
Rédume, kann das Eindringen von Radon
und seine Ausbreitung innerhalb des Ge-
béudes verhindert werden.
Zudem sind die MaBnahmen so zu kon-
zipieren, dass schddliche Kondenswasser-

bildungen vermieden werden.

4, Liiftungstechnische MaBnahmen
Durch gezielten Aufbau definierter Druck-
differenzen (Unterdruck, Uberdruck) kann
das Eindringen von Radon in Gebdude
reduziert, in Idealfdllen unterbunden wer-
den. Z. B. kann mit geeigneten Offnungen
oder Liftungssystemen die Drucksituation
im Gebdude bzw. zwischen Gebdude-
innerem und dem Geb&dudeuntergrund in
der gewiinschten Weise beeinflusst werden.
Insbesondere bei Uberdruckbetrieb muss
darauf geachtet werden, dass bei nied-
rigen AuBlentemperaturen keine gebédude-
schddigenden Kondenswasserbildungen
in bestimmten Hausbereichen, z. B. in den

AuBenwéanden, auftreten.

5. Erfolgskontrolle
Nur durch die Kontrolle und wenn mdoglich
messtechnische Uberpriifung der Qualitit
durchgefiihrter Arbeiten herrscht Gewiss-
heit, ob die getroffenen MaBnahmen auch
tatséchlich wirksam sind. Es ist stets zweck-
méBig, bereits vor Abschluss der Gesamt-
mafBnahme technische Details oder be-
stimmte Bauabschnitte sorgféltig auf ihre
Wirksamkeit hin zu priifen. Es muss z. B.
vermieden werden, dass hinsichtlich ihrer
Materialart und Verarbeitbarkeit nicht
geeignete oder bereits beschddigte Folien
und unzureichend verklebte/verschweif3te

Folienbahnen ein- und tiberbaut werden.

Technische MaBnahmen zum Radonschutz
haben wie jede Komponente im Haus nur
eine beschrénkte Lebensdauer und miissen
natirlich auch von Zeit zu Zeit gewartet
werden, um ihre Funktionsfdhigkeit zu
erhalten. Auch bei einem Besitzerwechsel
sollte der Nachnutzer tiber die Notwendigkeit
des Radonschutzes und die Funktion der Ein-
richtung informiert werden.

PRAXISTIPP

Sind weiterfiihrende Mafnahmen erforderlich,
muss ein Fachberater hinzugezogen werden. Nur
wenn professionell saniert wird, kann die Radon-
konzentration dauerhaft gesenkt werden. Das

zeigen die Erfahrungen im europdischen Ausland.




Ausgangssituation
erfassen

Neubauten

Eine Reihe von Rahmenbedingungen und
Vorgaben fiir ein Bauvorhaben beeinflussen
auch die SchutzmafSnahmen vor Radon.
Prévention ist kostengiinstiger und meist
erfolgreicher als nachtrédgliche Sanierung.
Werden die folgenden Fragen im Vorfeld der
eigentlichen Projektierung abgeklart, konnen
wirksame und kostenoptimale Losungen

leichter gefunden werden.

Befindet sich das Grundstiick in einem Gebiet mit
erhohten Radonkonzentrationen in der Bodenluft?
Auskunft iiber bekannte Besonderheiten der
Radonsituation erteilen die Kommunalver-
waltungen. Die Bewertung der Radonsituati-
on kann Teil des Gutachtens zur Baugrund-
untersuchung sein. Die verfiigharen Angaben

héngen vom Stand der Untersuchungen ab.

Liegt das Baugrundstiick in einem
Radonvorsorgebiet und sind Hinweise iiber die
durchschnittliche Radonsituation bekannt?

Da aber jeder Baustandort durch seine spe-
zifischen Gegebenheiten von dieser durch-
schnittlichen Situation abweichen kann

und jedes Projekt bauliche Besonderheiten
aufweist, ist der Bauherr gut beraten, vor der
Planung im Rahmen der Baugrundunter-
suchung auch die Radonsituation einschét-
zen zu lassen. Bei der Uberlegung iiber eine
messtechnische Standortuntersuchung sollte
vor allem bei Ein- oder Zweifamilienhdusern
geprift werden, ob die damit verbundenen
Kosten in einem angemessenen Verhéltnis
zum Radonschutz stehen. Auf der Grundlage
der standortspezifischen Kenntnisse sollte
in einem frithen Planungsstadium mit dem
Architekten beraten werden, wie sicher-
gestellt werden kann, dass nach der Fertig-
stellung des Gebdudes der Wert von

100 Bq/m? Radon in Aufenthaltsbereichen
nicht tiberschritten wird.
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Gibt es Radonprobleme in der Nachbarschaft?

Die Situation von Nachbarhdusern kann nicht
ohne Weiteres ibertragen werden. Man
sollte sie jedoch kennen. Sie gibt Hinweise
uber den erweiterten Standortbereich und
erleichtert die Entscheidung iiber Praventiv-
maBnahmen gegen Bodenradon durch
Vergleich der Baugrundverhéltnisse. Ggf.
kann dann auf eine spezifische und kosten-
aufwindige Standorterkundung mittels

Messungen verzichtet werden.

Wird die Baugrube aus dem Fels gesprengt oder
liegt sie auferhalb der Gebiete mit besonders
geringer Radonbelastung in einem Aufschiittungs-,
Kies- oder Sandgebiet?

Zerkliifteter oder gasdurchléssiger Baugrund
besitzt, soweit es sich nicht um Standorte

in Gebieten mit besonders geringer Radon-
belastung handelt, ein vergroBertes Risiko

des Eindringens von Radon in Gebdude.

Befindet sich das Fundament in dauernd feuchtem
oder bindigem Boden?

Eine Baugrube in tiefgriindig bindigem
Material bietet gute Voraussetzungen fiir
eine geringe Radonkonzentration in
Gebduden. Ausgenommen sind solche Fille,
Wwo es sich um Zersatz von sauren, magma-

tischen Gesteinen handelt wie z. B. Granit.

Bestehende Gebaude

Die Sanierung bestehender Gebdude mit
erhohter Radonkonzentration in Innen-
raumen ist in der Regel schwieriger, das
Ergebnis kann ungewiss sein und die MaB-
nahmen sind meist aufwéndiger als eine
korrekt durchgefiihrte Radonprévention bei
Neubauten. Bei bestehenden Gebauden ist
die Ausgangslage durch sehr vielfaltige Sach-
verhalte bestimmt, die sich auf Moglichkeiten

zur Sanierung unmittelbar auswirken.

Grundsétzlich stellt sich die Frage, in
welchen Gebduden eine erhéhte Wahr-
scheinlichkeit besteht, dass erh6hte Radon-
konzentrationen in Aufenthaltsrdumen vor-
kommen. Eine erhéhte Radonkonzentration
in Innenrdumen ist sehr haufig in Gebduden
anzutreffen, die in Gebieten mit gro3en

Radonvorkommen liegen.

Messungen der Radonkonzentration in
bestehenden Gebauden werden auBerdem
auch dann dringend empfohlen, wenn

eines der folgenden Kriterien zutrifft:

»n Vor 1960 errichtet.

» Nicht tiber eine durchgehende, bewehrte
Fundamentplatte verfiigend.

» Nicht oder nur teilweise unterkellerte
Aufenthaltsbereiche oder an Aufenthalts-
bereiche grenzende Rdume.

» Natursteine als wesentliches Konstruktions-
material verbaut.

» Feuchteprobleme im erdberiihrten Bereich

» Im erdberiihrten Bereich schadhaft
(z. B. durch Bergsenkung).

» Durchfiihrungen von Ver- und Entsorgungs-
leitungen im erdberihrten Bereich,

die nicht gesondert abgedichtet sind.

Welche Rdume im Gebdude sind bevorzugt
radonbelastet?

Erhohte Radonkonzentrationen sind in

der Regel ein Problem von Rdumen mit
Bodenkontakt oder in Bodennéhe, also in
Kellergeschossen, in nicht unterkellerten
Hausbereichen und an Hanglagen. Betroffen
sind aber auch Rdume tiber Kellern oder
Hohlrdumen. Unter besonderen Vorausset-
zungen, wie etwa bei offenen Treppenhéu-
sern zum Kellergeschoss, sehr durchléssigen
Deckenkonstruktionen (z. B. Holzbalken,
Tonhohlkoérper), Versorgungsschéachten oder
Leerrohren zwischen den Geschossen, kann
wegen des thermischen Auftriebes radon-
haltige Luft auch in Obergeschosse trans-

portiert werden.

Sind die Messwerte plausibel, zuverldssig und
geniigend aussagekraftig und sind weitere Rdume
vorhanden, die noch ausgemessen werden sollten?
Oft werden Radonmessungen gemas ,Fern-
anleitung” durch die Bewohner selbst
durchgefiihrt (Vorbereiten, Platzieren und
Einpacken der Detektoren). Dabei sind Fehler
nicht auszuschlieBen. Vor aufwéndigen
SanierungsmafBnahmen sollten bereits erfolg-
te Messungen unbedingt validiert werden.
Hierzu gehort die Priifung der Plausibilitat
der Messwerte. Dies gilt im Besonderen,
wenn in unteren Etagen niedrigere Radon-
konzentrationen gemessen wurden als in
hoheren Etagen des gleichen Hauses. Beim
Auftreten erhéhter Radonkonzentration
sollten auch Messungen in Radumen erfolgen
(vor allem im Keller und Erdgeschoss), in
denen bislang keine Untersuchungen durch-

gefuhrt wurden.



Wie ist die bauliche Ausgangslage?

Je besser die spezifischen Kenntnisse tiber
bauliche Detailfragen, desto préziser kann
die Analyse des Radonproblems erfolgen
und umso gezielter und erfolgreicher wird
die Radonsanierung sein. Moglichst genaue
Informationen iiber Konstruktion, Materia-
lien, Eintrittswege des Radons in die Rdume
und Ausbreitungswege innerhalb der Hauser
sollten erfasst, iiberpriift und in einer fach-
gerechten Baudokumentation festgehalten
werden (siehe Checkliste im Anhang).

Eine moglichst umfassende Kenntnis der
radonspezifischen Ausgangslage bildet

die Grundlage fiir die Planung von ange-
messenen RadonschutzmafBnahmen. So
koénnen MaBnahmen zur Abdichtung und
liftungstechnische Losungen vorgesehen
werden, die unter den gegebenen Umstan-
den realisierbar und gleichzeitig kosten-
giinstig und wirksam sind.

Welche sonstigen Sanierungsmafinahmen

sind vorgesehen bzw. welche Um-, Aus- oder
Anbauabsichten bestehen?

Vor allem fiir umfangreichere Radon-
sanierungen sollte ein detaillierter Ablauf-
plan der Arbeiten (Bauarbeiten und Kontroll-
messungen) erstellt werden. Hierbei sollten
am Haus vorgesehene BaumaBnahmen
konzeptionell beriicksichtigt und in der Aus-
fihrung moglichst mit der Radonsanierung
gekoppelt werden.

RADONSCHUTZMASSNAHMEN

PRAXISTIPP

Gebdude, die mit einer kontrollierten Wohn-
raumliiftung ausgestattet sind, weisen oftmals
eine geringe Radonkonzentration auf, da fiir eine
kontinuierliche AuBenluftzufuhr gesorgt wird.
Wird ein Haus energetisch saniert, sollte man
Radon in der Planung der MaBnahmen beriick-
sichtigen. Oftmals werden durch die Mafnahmen
zur Energieeinsparung der Luftwechsel mit der

Aufenluft reduziert, wodurch die Konzentration
von Innenraumschadstoffen, darunter auch von
Radon, zunimmt. Es existieren Mafnahmen, die
eine hohe energetische Effizienz aufweisen und
fiir einen ausreichenden Luftwechsel sorgen.
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Konzeptionelle
Mafnahmen

Vorausschauende Planung

Im Laufe der Planung und Projektierung von
Neubau- und Sanierungsvorhaben werden
viele Entscheidungen geféllt, die die Expo-
sition durch Radon erhéhen oder vermin-
dern konnen. In Radonvorsorgebieten sollte
in der Planungsphase bei baulichen sowie
heizungs-/liftungstechnischen MaBnahmen
immer hinterfragt werden, wie die anstehen-
de Entscheidung die Radonkonzentration im
Haus oder die Radonexposition der Nutzer
beeinflussen kann. Jede Strategie, die Auf-
enthaltsrdume vom Erdreich ,,abzukoppeln®,
ist hilfreich.

Indem man Moglichkeiten bedenkt, wie der
Gebdudekorper gegen das Eindringen von
Radon abgedichtet werden kann, wird im
Sinne einer vorausschauenden Planung ein
wirksamer Schutz vor erh6hter Radonexpo-

sition konzipiert.

Beispiele:

» Verzicht auf den Ausbau von Kellerrdumen zu
Aufenthaltsraumen in Radonvorsorgebieten
Waéhrend beim Neubau jedes Radon-
problem durch geeignete Pravention
vermeidbar ist, kann der nachtragliche
Um- oder Ausbau und selbst eine Moderni-
sierung von Kellerrdumen in Radon-
vorsorgebieten, bspw. infolge eines ver-
adnderten Heizungs-/Liiftungsregimes oder
von neu installierten Ver-/Entsorgungs-
leitungen und Rohren, die Radonsituation
verdandern.

Angemessene Pravention beim Neubau

Es sollte beim Neubau garantiert werden,

dass auch in planméaBig nur zu Lager-
zwecken genutzten Kellerrdumen keine
erhohte Radonkonzentration auftritt. Fiir
den Fall eines spateren Ausbaus als Auf-
enthaltsrdume ist damit grundsatzlich
vorgesorgt.

)

Keine offenen Verbindungen zwischen
Kellerrdumen und Wohnbereichen

Bis ins Kellergeschoss offene Treppen-
héuser begiinstigen die Radonausbrei-
tung im gesamten Haus. Kellerbereiche
sollten deshalb in Radonvorsorgebieten
mindestens durch eine dichte Tir von der
Wohnung abgetrennt sein. Noch besser ist

ein separater Kellerzugang von auf3en.
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PRAXISTIPP

Ubrigens: Die Qualitat von Obst, Gemiise,

Getranken etc. wird durch deren Lagerung in
radonbelasteten Raumen nicht beeinflusst. Ist
eine Nutzung als Hobbyraum mit nur zeitweiligem
Aufenthalt vorgesehen, kann in vielen Féllen
bereits durch gezieltes Liiften des Raumes die
Radonkonzentration wahrend der Aufenthaltszeit
auf ein niedriges Niveau gebracht werden.

» Raumnutzung und Radonkonzentration
aufeinander abstimmen
Oft unterscheiden sich die Raumnutzungen
durch deutlich unterschiedliche Aufent-
haltszeiten. Da die Radonexposition neben
der Konzentration durch die Aufenthalts-
zeit der Personen bestimmt wird, sollten
Réume mit erhohter Radonkonzentration
fir Nutzungen mit geringerer Aufenthalts-
dauer konzipiert werden (siehe oben
und nicht als Wohn-, Schlaf- oder Kinder-
zimmer), z. B. als Abstell- und Lagerraum.
Dies sollte besonders bei der Nutzung des
Kellerbereiches bedacht werden.

Warmeschutz, Heizung und Liiftung

Zu den zentralen Aufgaben eines Gebdudes
gehort es, Schutz vor Kélte und Zugluft

in den Aufenthaltsrdiumen zu bieten. Wie
oben verdeutlicht wurde, besteht ein enger
Zusammenhang zwischen der Radonkonzen-
tration und der Austauschrate zwischen der
Gebdudeinnenluft mit der AuBenluft sowie
der pro Zeiteinheit in das Gebdude ein-
tretenden Radonaktivitat. Beide Parameter
werden wesentlich durch das Heizungs-/
Liftungssystem im Gebdude bestimmt. In
Radonvorsorgebieten sollte in der Planungs-
phase bei allen sich auf das Heizungs-/
Liftungsregime auswirkenden Maf3nahmen
(z. B. zur Energieeinsparung) hinterfragt
werden, wie diese die Radonkonzentration
im Haus beeinflussen kénnen. Vor allem sind
die Auswirkungen auf die Druckverteilung
im Haus zu beachten. Auch energetische
Sanierungen verdndern oft die Austausch-
rate zwischen der Gebdudeinnenluft mit der
AuBenluft. Deshalb sind bei deren Planung
mogliche Auswirkungen auf die kiinftige
Radonsituation im Geb&ude zu beriick-
sichtigen und ggf. zusétzliche Manahmen
vorzusehen.

Leitungsfiihrungen

Jede Durchdringung der Bauteile zum
Erdreich hin stellt eine potentielle Eintritts-
stelle fiir Radon dar, egal ob die Leitungen
starr eingegossen oder dauerelastisch abge-
dichtet werden.

Wasser- und Gasleitungen, Olleitungen

von erdverlegten Tanks etc. sollten, wenn
moglich, durch die Wénde und nicht durch
den Boden zugefiihrt werden. Dasselbe gilt
grundsétzlich auch fiir kleinere Leitungs-
durchfithrungen wie Elektro- oder Antennen-
kabel. Oft verlaufen gerade diese Kabeldurch-
fihrungen in Leerrohren, die nicht versiegelt
wurden. Bei seitlichen Leitungsdurch-
fuhrungen besteht meist eine Beliiftung von
oben (Kies-Hinterfiillung, Sickerplatten). Eine
Durchfiihrung durch die Wand anstatt durch
den Boden ist jedoch kein Ersatz fiir eine
gute Abdichtung.

Die Abwasserleitungen sollten den Keller-
boden an mdoglichst wenigen Stellen durch-
stoBen. Die einzelnen Strange sollten deshalb
oberhalb des Kellerbodens zusammengefiihrt
werden. Die Auffillungen der Aushubkanéle
fur die Ver- und Entsorgungsleitungen im
Erdreich erschlieen ein groes Boden-
volumen und stellen ein Radon-Sammel-
system dar. Das Kanalisationsprojekt sollte
deshalb moglichst wenige, unverzweigte
Kanalisationsleitungen im Erdreich vorsehen.
Erdsonden fiir Warmepumpen bilden Radon-
sammelschéchte erster Giite. Sie sollten nicht
unter, sondern deutlich neben dem Gebé&ude
angeordnet werden. Rohrzufiihrungen ins
Gebédude konnen dann relativ einfach abge-
dichtet und Bodenradon bereits au3erhalb
des Gebdudes abgefiihrt werden. Bei der
Anwendung von Erdwédrmetauschern im
saugenden Betrieb muss darauf geachtet
werden, dass kein Bodenradon in die Hauser

eingetragen wird.

Natiirliche Unterliiftung

Die Luft in den oberen Bereichen des Erd-
bodens steht in Abhédngigkeit von der Luft-
durchléssigkeit des Bodens in stdndigem
Austausch mit der freien Atmosphére. Es lohnt
sich, diesen natiirlichen Austausch zu nutzen,
indem die luftdurchléssige, kapillarbrechende
Schicht unter der Fundamentplatte gezielt
mit der ebenfalls gut durchléssigen Seitenhin-
terfilllung verbunden wird. Auf diese Weise
kann die Radonkonzentration in der Boden-
luft unter dem Geb&dude verringert werden.



Abb. 7.1:

Eindringen von radonhaltiger Bodenluft durch Leckstellen (links) und Diffusion von Radon durch Bauteile hindurch (rechts)

Bautechnische
Mafnahmen —
Abdichtung gegen
Radonzufuhr

Um die Gebdude vor Radon aus dem Erdreich
zu schiitzen, sollte man sich vor der Projektie-
rung konkreter MaSnahmen ein klares Bild
davon machen, wo die Dichtungsschicht
verlaufen soll. Wie beim Schutz gegen Boden-
feuchte muss auch der Radonschutz eine
geschlossene ,,Gebdudeumhillung“ gegen
das Erdreich bilden.

RADONSCHUTZMASSNAHMEN

Konvektion oder Diffusion?

Radon kann auf zwei Arten aus dem Bau-

grund in das Gebdude gelangen:

» als Bestandteil von Bodenluft, die in Folge
von Unterdruck im Geb&dude gegeniiber
dem Boden konvektiv durch Leckstellen
oder Offnungen in den erdberiihrenden
Bauteilen eindringt,

» indem es auf Grund eines Konzentrations-
gefélles durch Boden und Wénde diffun-
diert. Die Radongasdiffusion ist prinzipiell
vergleichbar mit der im Bauwesen bekann-
ten Wasserdampfdiffusion. Die Ausbreitung
erfolgt in beiden Féllen in Richtung der
niedrigeren Konzentrationen (Abb. 7.1).

Die Gasdurchléassigkeit eines Materials ist ab-
héangig von dessen Struktur und den Eigen-
schaften des jeweiligen Gases. Edelgase wie
Radon diffundieren als Einzelatome besonders
gut durch pordse Stoffe. Vollig radondicht
sind dagegen nur wenige Materialien, z. B.
Metalle und Glas, die jedoch zur Haus-
abdichtung ungeeignet sind. Grundsatzlich
empfehlen sich Mehrschichtgasbarrieren. Bei
der Beurteilung der Dichtigkeit von Materia-

lien gegeniiber Radon ist die Halbwertszeit
des Radons von 3,8 Tagen zu berticksichtigen.
Wenn z. B. die durchschnittliche Diffusions-
zeit von Radonatomen durch ein Bauteil
mehrere Halbwertszeiten betragt, findet der
radioaktive Zerfall hauptsdachlich inner-

halb dieses Bauteils statt. Die entstehenden
Zerfallsprodukte des Radons sind nicht mehr
gasformig und bleiben im Bauteil gebunden,
gelangen also nicht in die Raumluft und sind
somit unschédlich.

Der Begriff “radondicht” ist nicht verbindlich
festgelegt. Ein mittlerweile akzeptierter Vor-
schlag lautet, ein Material als radondicht

zu bezeichnen, wenn die Materialdicke
mindestens das Dreifache der Diffusionsldange
betragt [25].

[25] Keller, G.; Hoffmann, B.; Feigenspan, Th.: ,,Radon
permeability and radon exhalation of building materials”,
Science of the total environment 272(1-3), pp. 85-89 (2001),
doi: 10.1016/S0048-9697(01)00669-6
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Es sind Folien und Abdichtungsbahnen

auf unterschiedlicher Materialbasis im
Handel erhaltlich, die nach dieser Definition
radondicht sind (siehe Tabelle 7.1). Die
Radondichtigkeit ist natiirlich nicht mehr
gegeben, wenn eine Dichtungsbahn oder Be-
schichtung Risse aufweist, an Wénden nicht
dicht angeschlossen ist oder Uberlappungen
benachbarter Bahnen nicht gasdicht verklebt
oder verschweif3t wurden. In dieser Hinsicht
bestehen besonders bei relativ sproden oder
mit der Zeit versprédenden Beschichtungen

groBle Vorbehalte.

FUr betrdchtlich erhohte
Radonkonzentrationen

in Gebduden ist vor

allem der konvektive
Radontransport durch
Undichtigkeiten des
Bauwerks gegenlber dem
Baugrund von Bedeutung.
Wichtig ist deshalb

die Unterbindung der

Radon-Leckstellen

Ob radonhaltige Bodenluft ins Haus ein-
dringen kann héngt davon ab, wie fugen- und
rissfrei die erdberithrenden Bauteile und
Beschichtungen sind. Bereits kleine Lecka-
geflachen in der Gréenordnung von 1 cm?
im KellerfuBboden kénnen bei hohen Radon-
konzentrationen in der Bodenluft zu erhéhten
Radonwerten im Keller fiihren. Dieser Effekt
kommt durch die relativ hohe Aktivitét des
Radongases zustande, wodurch bereits kleine
Radongasvolumina eine verhéltnismésig hohe
Radioaktivitdtskonzentration nach sich ziehen

kénnen.

Zahlreiche Undichtigkeiten ermdoglichen den

Zutritt von Radon:

» Risse und Fugen in Béden und Wéanden

» Durchfiihrungen von Kabeln, Leitungen
und Leerrohren

»n Abwasserrohre

» Bodenschéchte und Kontroll6ffnungen

» Licht- und andere Schichte an Wéanden
im erdberiihrten Bereich

» Kamine

»n Keller mit Naturbdden wie Erde, Kies,
Bruchstein

» durchléssige Konstruktionen (Holz-
balkendecken und Tonhohlkérperdecken,

Deckenplatten)
Radonausbreitung durch
Leckagen.
Tabelle 7.1: Radondiffusivitdt von Baumaterialien -
in unbeschadigtem, rissfreiem Zustand [251 radondicht  nicht radondicht
| PEHD (1 mm) Dichtungsbahnen

| PVC legiert (1 mm)
[ Polymerbitumen (5 mm)

Kunstharzlack (0,2 mm)
I Epoxydharz (3 mm)

Normalbeton (100 mm)
Kalksandstein (150 mm)
Mauerziegel (150 mm)

Baumaterialien
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FACHINFORMATION

Die bisherigen Erfahrungen haben gezeigt, dass
bei Sanierungen der Erfolg von Dichtungs-
mafinahmen mit einer erheblichen Unsicherheit

belastet ist. Abdichtungsmapnahmen miissen
deshalb gewissenhaft konzipiert und mit ganz
besonderer Sorgfalt ausgefiihrt werden. Z. T. sind
sie erst in Kombination mit liftungstechnischen
Mapnahmen effektiv. Haufig kann jedoch schon
das gasdichte Verschliepen offensichtlicher
Undichtigkeiten, das eine vergleichsweise kosten-
giinstige Mapnahme darstellt, das Radonproblem
l6sen oder zumindest deutlich abmindern.

Abdichtungsvarianten

Die Abdichtung von bestehenden Gebduden

ebenso wie die radondichte Erstellung von

Neubauten sollte immer eine Mehrfach-

strategie umfassen, um den unterschied-

lichen Leckagearten, die an jedem Gebdude

vorkommen oder neu entstehen kénnen, zu

begegnen. Folgende Mafnahmen bieten sich

an:

» Absperren des Erdreichs mit Dichtungs-
bahnen

» Dichtungsbahnen und Anstrichdichtungen
in und an Bauteilen

n Dichten von Fugen, Rissen, Loéchern und
Durchbriichen

» Dichten von Offnungen (Tiiren, Fenstern,

Klappen, Deckel etc.)

Die in den folgenden Abschnitten gezeigten
Konstruktionen sollen einen Uberblick iiber
die baukonstruktiven und bautechnischen
Ansatze geben. Die Palette der Moglichkeiten
ist in diesemn Bereich sehr breit. Stets sollte
sorgfaltig gepriift werden, welche Losungen
der vorliegenden Radonproblematik am
besten gerecht werden. Weil Radon farb- und
geruchlos ist und Schéden oder nachlassende
Dichtigkeit nicht wie bei Feuchte an den Ober-
flachen des Baumaterials ersichtlich werden,
sondern nur durch weitere Messungen nach-
gewiesen werden konnen, sollte besonders auf
Qualitdt und Dauerhaftigkeit geachtet werden.
Dichtungsbahnen und Beschichtungen miis-
sen bspw. ihren Dienst iiber viele Jahrzehnte
leisten. Sie diirfen weder verrotten, versproden
noch weggequetscht oder im Bauablauf bzw.
der Gebdudenutzung beschddigt werden [26].

[26] Normenausschuss Bauwesen im DIN Deutsches Institut
fiir Normung e.V.: Bauwerksabdichtungen. DIN 18195, 2011-12



Flachenhafte Abdichtungsmafnahmen

Fir die Zielsetzung, den Eintritt von Radon
zuverldssig und dauerhaft zu unterbinden
oder wenigstens nur in geringem MaSe
zuzulassen, versprechen flichendeckende
AbdichtungsmafSnahmen gute Erfolgs-
aussichten.

Absperren des Erdreiches mit Dichtungsbahnen
(bei Neubauten)

Das Verlegen von Dichtungsbahnen in Bau-
gruben unterhalb des Fundamentes ist eine
bekannte Technik zur Prévention gegen
Feuchteschédden, aber auch zum Schutz vor
eindringenden Gasen, z. B. bei Bauten iiber
Deponien. Diese Technik kann auch gegen
das Eindringen von Radongas angewendet
werden. Bauteile, die wasserdicht ausgefiihrt
werden, sind meist auch gleichzeitig weit-
gehend radondicht. In Baugebieten mit hoch
liegendem Grund- oder Schichtwasserspiegel
ist deshalb der notwendige Feuchteschutz

auch ein guter Radonschutz.

Das Verlegen von
Dichtungsbahnen in
Baugruben unterhalb
des Fundamentes ist
eine bekannte Technik
zur Pravention gegen
Feuchteschdden, aber
auch zum Schutz vor
eindringenden Gasen
wie Radon.

Der Einsatz von grofBflachig und gasdicht
verlegten Dichtungsbahnen auBenseitig an
Gebéduden ist angemessen, wenn sich das
Bauvorhaben in einem Radonvorsorgebiet be-
findet bzw. der erdberiihrte Bereich nicht als
,weiBe Wanne* erstellt wird. Die Losungen
umfassen nicht nur flachige Abdichtungen,
sondern auch Spezialbauteile und Kon-
struktionen fiir dichte Rohrdurchfiihrungen,
Dehnungsfugen etc.

RADONSCHUTZMASSNAHMEN

AuBerhalb von Radonvorsorgebieten bieten
durchgéngig armierte Betonkonstruktionen
und Abdichtungen, wie sie in erd-

beriihr