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Zusammenfassung

Der Bericht umfasst vier Arbeitspakete:
o AP 1: Bewertung spezieller Fachinformationen (Normen i.e.S.)
e AP 2: Publikationen ohne normativen Charakter
o AP 3: Dauerhaftigkeit von Radonschutzmaflinahmen

e AP 4: Radondichtheit

Im Arbeitspaket 1 wird zu Beginn ein Uberblick (ber die Situation der aktuell giltigen
Regelungen zum Radonschutz in europaischen Landern gegeben. Dabei werden sowohl
allgemeine Bauvorschriften mit Beziigen zum baulichen Radonschutz, Radonnormen als auch
sonstige Veroffentlichungen aus dem offentlichen Bereich erfasst. Erganzt wird diese
Zusammenstellung durch einen Uberblick der Situation in Nordamerika.

Lediglich in drei Landern (Osterreich, Tschechien und Kanada) sind radonspezifische
Baunormen eingefihrt. In allen anderen betrachteten Landern sind zumeist Regelungen zur
Bestimmung des Radonbodenpotentials (in der Regel Uber sogenannte Radonkarten) fur
konkrete Ortlichkeiten eingefihrt. Mehrere Lander (Belgien, Danemark, England, Finnland,
Irland, Norwegen, Schweiz, Tschechien) haben zudem mehr oder weniger ausfihrliche
behordliche Verdffentlichungen zum baulichen Radonschutz herausgegeben, die zum Teil die
fehlenden Baunormen kompensieren.

Im zweiten Teil des AP 1 werden die Radonnormen aus Osterreich, Tschechien und Kanada
ausfuhrlich beschrieben und ausgewertet. AbschlieRend werden Schlussfolgerungen und
Empfehlungen fir die Erarbeitung der deutschen Radonnorm formuliert und wird auf nicht oder
noch nicht befriedigend geklarte Aspekte hingewiesen.

Im Arbeitspaket 2 werden ausgewahlte nichtnormative Veroffentlichungen aus europaischen
Landern vorgestellt und ausgewertet. Dabei wurde die umfangreiche Fachliteratur zum
Radonschutz gesichtet und hinsichtlich Relevanz fiir die DIN-Normenarbeit bewertet. Nicht in
die Auswertung aufgenommen wurden Fachverdffentlichungen zu Teilfragen (z.B. zu
gesundheitlichen Fragen, geologischen Einzelaspekten, regionalen Besonderheiten usw.)
sowie zur Beispielvorstellung.

Es wurden fir die Auswertung solche Verdffentlichung herangezogen, die fur die
Normungsarbeit besonders relevante Ergebnisse beinhalten. Die folgende Zusammen-
stellung gibt einen Uberblick Uber die ausgewerteten Veroffentlichungen:

¢ Radonhandbuch Deutschland (2019)
¢ Radonhandbuch Schweiz (2000)

e Publikation BR 211 ,Radon — Guidance on protective messures for new buildings®
(England, 2015)



o Broschirenreihe der Technischen Universitat Prag (Tschechien) zum Radonschutz
(2017)

Zum Thema der Dauerhaftigkeit von RadonschutzmalRnahmen, welches im Arbeitspaket 3
untersucht wurde, konnten nur wenige europaische Ausarbeitungen herangezogen werden.
So standen lediglich zwei umfangreiche Studien aus England (2011) und Schweden (2002)
sowie eine Untersuchung zu speziellen Fallsituationen aus Osterreich (1994) zur Verfiigung.
In den hier ausgewerteten Untersuchungen wurden verschiedene bauliche und
lGftungstechnische Sanierungslosungen betrachtet. Durch Radonmessungen vor und direkt
nach der Sanierung sowie in Abstdnden von mehreren Jahren danach kann die Wirksamkeit
der verschiedenen Losungen sowie deren Dauerhaftigkeit beurteilt werden.

Bezulglich der Effizienz verschiedener Mallnahmen zeigte die Studie aus England signifikante
Unterschiede zwischen verschiedenen Ansatzen. Insbesondere eine aktive Unterboden-
absaugung lieferte gute Ergebnisse. Wichtig ist die Erkenntnis, dass nicht immer — unabhangig
von der gewahlten MaRnahme — eine Unterschreitung des gewinschten Zielwertes zu er-
reichen war.

Insbesondere die schwedische Untersuchung hat mit 91 Beispielen, die sich auf 12
verschiedene Sanierungsvarianten verteilten, einen groRen Umfang von Lésungen erfasst.
Durch die Laufzeit der schwedischen Untersuchung von 10 Jahren konnten zudem zeitliche
Veranderungen in der Wirksamkeit der Losungen gut erfasst werden.

Arbeitspaket 4 beschéaftigt sich mit dem Thema ,Radondichtheit®. Im Wesentlichen wird
darunter die Eigenschaft von Materialien oder Bauprodukten verstanden, einen diffusiven
Eintritt radonhaltiger Bodenluft aus dem Untergrund zu verhindern.

Eine Bewertung erfolgt in der Regel durch eine normbasierte Labormessung des
Radondiffusionskoeffizienten bzw. daraus unmittelbar abgeleiteter Kennwerte. In Deutschland
wird beispielsweise die Radondiffusionsldnge als Kriterium herangezogen. Europaweit
existieren aber unterschiedliche Verfahrensweisen zur Bewertung, die oftmals nicht
unmittelbar miteinander zu vergleichen sind.

Aussagefahige Messreihen des Radondiffusionskoeffizienten existieren insbesondere aus
Tschechien. Es zeigt sich, dass die PrufgrofRe zwischen verschiedenen Produktgruppen um
viele Groélenordnungen schwanken und selbst innerhalb einer Gruppe noch erheblich
variieren kann.

Neben einem (flachenhaften) diffusiven Radoneintritt ins Gebaude spielt in der Praxis der
(lokale) konvektive Eintritt eine wichtige Rolle. Es wurde versucht, mit Hilfe des Gesetzes von
Hagen-Poiseuille eine groRenordnungsmalfige Abschatzung dieses Anteils vorzunehmen.
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Abschlussbericht FV 3617512250
DIN-Normen und Radonschutz

Einleitung

Der Bericht gliedert sich in vier Teile:

Kapitel 2: Bewertung spezieller Fachinformationen (Normen i.e.S.)

Im nachfolgenden Bericht ist mit dem Begriff ,Radonnorm® eine Norm gemeint, die sich
ausschlielich mit MaRnahmen zur Radonpravention (bei Neubauten) und/oder
Radonsanierung (bei Bestandsbauten) beschéaftigt. Unabhéngig davon kdénnen andere
Normen im Baubereich existieren, in denen in mehr oder weniger allgemeiner Form auf
Radon Bezug genommen wird.

Vorab wird die Situation beziiglich solcher Radonnormen in Europa beschrieben.

Vorhandene europaische Radonnormen werden inhaltlich in ihren wesentlichen Zigen
beschrieben und ausgewertet. Im Anschluss daran erfolgt eine Bewertung hinsichtlich der
Nutzungsmaoglichkeit einzelner Aspekte flr die Erarbeitung der deutschen Norm.

Eine detaillierte Beschreibung der Struktur und Inhalte der wichtigsten Normen ist im
Anlagenteil enthalten.

Kapitel 3: Publikationen zum Radonschutz ohne normativen Charakter

Es existieren zahlreiche Publikationen, die sich mit Mallnahmen zur Radonpravention
und/oder Radonsanierung beschaftigen, aber von sehr unterschiedlicher inhaltlicher
Qualitat sind.

Es werden ausgesuchte Veroffentlichungen ausgewertet, wenn sie zu Fragen des
baulichen Radonschutzes neue fachliche Aspekte liefern bzw. fur die Erarbeitung einer
deutschen Norm hilfreich sein kdnnen.

Kapitel 4: Dauerhaftigkeit von RadonschutzmaRnahmen

Beim baulichen Radonschutz handelt es sich um ein vergleichsweise neues Thema.
Langzeiterfahrungen (Uber viele Jahre oder gar Jahrzehnte) gibt es daher noch nicht.
Vereinzelt liegen aber erste Erfahrungen vor, welche MalRnahmen sich in der Praxis
bewahrt oder nicht bewahrt haben und welche auch tber einen langeren Zeitraum hinweg
ihre Schutzwirkung beibehalten. Diese werden beschrieben und bewertet.

Kapitel 5: ,,Radondichtheit”

Im Rahmen einer Abdichtung gegen den mdglichen Eintritt radonhaltiger Bodenluft ins
Gebaude wird seit vielen Jahren der Begriff ,Radondichtheit” verwendet, insbesondere flr
die Bewertung von Bauprodukten hinsichtlich dieser speziellen Eigenschaft.
Vergleichbares ist auch aus anderen Landern bekannt.
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Die unterschiedlichen Begrifflichkeiten werden beschrieben. Die internationale
Vorgehensweise bei der Nutzung und praktischen Anwendung (z.B.: Zertifizierung von
Produkten) wird diskutiert.

Hinweis:

Wenn mdglich, wird im Bericht ein Verweis auf die Webseite jeweils zustandiger Behérden
0.8. gegeben, auf der weitergehende Informationen zum Thema Radon zur Verfligung
stehen.

Die Aktualitdt sowie das Vorhandensein der entsprechenden Inhalte auf den genannten
Webseiten kann nicht gewahrleistet werden. Alle genannten Verweise waren beim letzten
Besuch der jeweiligen Seiten am 09.11.2019 noch aktuell.
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2 Bewertung spezieller Fachinformationen (Normen i.e.S.)

Die Situation bzgl. Radonnormen oder vergleichbarer Regelwerke ist im internationalen
Vergleich sehr unterschiedlich.

In einem ersten Schritt wurde geklart, in welchen Landern spezielle Radonnormen bereits
existieren und welche rechtliche Relevanz (z.B.: verbindlichen oder empfehlenden Charakter)
sie besitzen. Der Schwerpunkt lag hierbei auf Europa. Uber die Situation in Nordamerika wird
ein Uberblick gegenen.

In den Landern der Europaischen Union - und damit auch in Deutschland - missen im Zuge
der nationalen Umsetzung der Richtlinie 2013/59/Euratom u.a. ,Radongebiete“ ausgewiesen
werden. Die Herangehensweise hierflr wird von Land zu Land unterschiedlich gehandhabt.
Nicht selten wird sich an landesweiten Karten der Radonbelastung (geogen und/oder
Raumluft) orientiert. In vielen Fallen sind an solche Klassifizierungen unmittelbare Vorgaben
oder Empfehlungen zum praventiven Radonschutz bzw. der Radonsanierung geknupft. Die
momentane Situation in Europa wird Ubersichtsweise in Kapitel 2.1.1 bis 2.1.14 landerbezogen
beschrieben.

Nach Sichtung und Beschaffung der entsprechenden Normen erfolgte eine fachliche
Auswertung. Ein Schwerpunkt hierbei lag auf der Frage, ob Mallhahmen aus anderen Landern
bei der Erstellung einer vergleichbaren Norm in Deutschland Berucksichtigung finden sollen.
Wenn mdoglich, sollte hierbei auch eine Aussage getroffen werden, inwieweit welche
Malnahme fur welche Situation (,Nicht-Radongebiet‘/,Radongebiet’) geeignet bzw.
ungeeignet ist.

2.1 Stand der Situation in anderen Landern

Nur sehr wenige Lander haben spezielle Normen zum radongeschutzten Bauen bzw. zur
Radonsanierung. Teilsweise sind in ,Allgemeinen Bauvorschriften® Hinweise bzw. Verweise
auf Radon aufgenommen. Allerdings sind diese in den meisten Fallen wenig konkret. In
zahlreichen Landern, in denen es keine Normen zum Radonschutz bzw. Radonsanierung gibt,
existieren ,Handblicher* oder ahnliche Dokumentationen, die von Behorden, Institutionen o0.4.
erarbeitet und herausgegeben wurden.

Die folgende Auflistung gibt eine Ubersicht, in welchen Ldndern Radonnormen, allgemeine
Bauvorschriffen mit Bezug auf Radon sowie sonstige Grundlageninformationen
(,Handbucher) zu diesem Thema vorliegen.

Radonnormen im eigentlichen Sinne sind in Osterreich und Tschechien sowie in Kanada ein-
gefuhrt. Die Literaturrecherche erbrachte desweiteren, dass in den folgenden Landern in

allgemeinen Bauvorschriften Verweise auf Radon enthalten sind: Belgien, Danemark, Eng-
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land, Finnland, Frankreich, Irland, Italien, Norwegen, Osterreich, Schweden, Schweiz, Spa-
nien und Tschechien sowie aus Ubersee USA. Handbiicher und &hnliche Verdffentlichungen
zum radonsicheren Bauen sind in Danemark, England, Finnland, Frankreich, Irland, Luxem-

burg, Schweden, Schweiz, Spanien sowie Kanada und USA verdffenlicht worden.

Nachfolgend wird die derzeitige Situation in verschiedenen Landern beschrieben.
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211 Belgien

Spezielle Normen zum Thema Radon existieren nicht.

In Belgien sind alle Gemeinden in drei Radonklassen mit Unterabstufungen (0, 1a, 1b und 2a
und 2b) eingeteilt, die in einer Gemeindeliste (Stand 2015) zusammengefasst sind.

http.//www jurion.fanc.fgov.be/jurdb-
consult/consultatieLink ?wettekstld=23054&appLang=fr&wettekstLang=nl

Die Einstufung basiert auf vorliegenden Raumluftmesswerten und orientiert sich am
Referenzwert von 300 Bg/m?®. Von Klasse 0 (< 1 % Uberschreitung) bis Klasse 2b (> 10 %
Uberschreitung) nimmt die beobachtete Uberschreitung schrittweise zu.

Architekten oder Bauplaner missen im Bauantrag Malnahmen zum Radonschutz
beschreiben, wenn das geplante Gebaude in einer Gemeinde der Klasse 2 (> 5 % Uber dem
Referenzwert von 300 Bg/m?®) liegt. Die Art der MaRnahme(n) kann frei gewahlt werden; die
Baubehdorde muss diesen zustimmen.

Konkrete MaRRnahmen (u.a. Abdichtung, Luftung) sind in Informationsschriften beschrieben.
Hierin wird zwischen allgemeinen, speziellen und erweiterten Vorsorgemallhahmen
unterschieden.

Allgemeine Schutzmalnahmen bestehen in einer guten Abdichtung aller Durchgange
zwischen dem Erdboden und dem Gebaude (Rohre, Kabel, Warmepumpen usw.) sowie
zwischen dem Keller (falls vorhanden) und dem Gebaude (einschlie3lich Treppenhaus und
Tur) und in einer guten Durchliftung des Kriechkellers (falls vorhanden) und der Wohnraume.
Spezielle Schutzmalnahmen beinhalten dariber hinaus das Einbringen einer flachigen
Abdichtung (Radonsperre). Erweiterte SchutzmalRnahmen sehen ergénzend den Einbau einer
Radondrainage unter der Bodenplatte in einer durchlassigen Schotterschicht vor.

http://fanc.fgov.be/nl/informatiedossiers/radon-en-radioactiviteit-uw-
huis/radon/publicaties

- Belgien_o.J._Radon in Gebduden - Sanierungs- und Vorbeugungsmal3inahmen.pdf
- Belgien_o.J._Sie wollen bauen - Schiitzen Sie sich vor Radon.pdf
- Belgien_2011_Radon in Inrem Haus - Sie kénnen sich davor schiitzen.pdf

- Belgien_2011_10 Fragen zum Thema Radon.pdf
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2.1.2 Danemark

Spezielle Normen zum Thema Radon existieren nicht.

In Danemark kann Uber ein Geoportal u.a. auch die ,lokale Radonsituation® abgerufen werden.
In dem Portal sind Daten (z.B.: Stadtplane, Geologie, Boden, Trinkwasser, Larmbelastung,
Radon, soziobkonomische Daten) aus o6ffentlich zuganglichen Quellen zusammengetragen
und miteinander verknlpft. Sie sollen insbesondere Hausbesitzern und -kaufern mdglichst
umfassende Informationen zu ihren Immobilien geben.

https://www.dingeo.dk/data/radon/

Fir die Radonbelastung im Gebdude wurde eine flnfstufige Klassifizierung anhand
unterschiedlicher Punktzahlen erarbeitet. Die Bewertungen reichen von ,sehr geringes Risiko*
(1 bis 2 Punkte) bis zu ,sehr hohes Risiko“ (8 bis 9 Punkte).

Primar beruht die Einstufung auf den Ergebnissen landesweiter (standardisierter)
Raumluftmessungen aus der zweiten Halfte der 1990er Jahre. Gemeindebezogen wird daraus
der (erwartetete) Prozentsatz an Hausern mit einer Raumluftkonzentration tGber 200 Bg/m?3
berechnet. Diese Prozentwerte wurden klassifiziert (5 Klassen, z.B. Klasse 2: 1 - 3 % Hauser
mit erwarteten Raumluftkonzentrationen ber 200 Bg/m?®). Die Punktzahl entspricht der
Radonklasse, d.h. Radonklasse 2 = 2 Punkte.

Zusatzlich flieRen Informationen zur Geologie sowie zur Bauweise des Hauses (z.B.:
Unterkellerung, Luftung, Baumaterial - wurde bei den Messungen mittels Fragebogen
abgefragt) in die Bewertung ein. In Abhangigkeit von der lokalen Geologie werden zwischen
0 Punkten (z.B.: Flugsand) und 2 Punkten (z.B.: Moranenbestandteilen) addiert. Wurde das
Gebaude vor 1998 (Anderung der Bauvorschriften mit Forderung nach ,radonsicherem*
Neubau) errichtet, ist 1 Punkt zu addieren, ansonsten 0 Punkte. Fir ein nicht unterkellertes
Gebaude ist ebenfalls 1 Punkt zu addieren, ansonsten 0 Punkte. Handelt es sich um eine
Wohnung in einem héheren Stockwerk, wird die Punktzahl auf 25 % reduziert.

Der Karte ist eine adressbezogene Topographie hinterlegt, so dass nach einer konkreten
Adresse gesucht werden kann. Diese wird anschlieftend in der Karte — mit allen verfugbaren
und zugehorigen Daten — angezeigt. Wichtig ist der Hinweis, dass die Bewertung keine
Auskunft Uber die Radonkonzentration in einem konkreten Haus gibt. Diese kann nur mittels
einer Messung festgestellt werden.

Gemal Kapitel 6.3.3.2 der Danish Building Regulations (2015) missen erdberthrte Teile
des Gebaudes radongeschiitzt ausgefihrt sein oder andere Mallnahmen ergriffen werden, um
den Radoneintritt ins Gebaude zu verhindern. Die Radonkonzentrationen im Gebaude sollen
spater unter 100 Bg/m? liegen.

Bei Radonkonzentrationen in bestehenden Geb&auden zwischen 100 und 200 Bg/m?® empfiehlt
die danische Energieagentur (Danish Energy Agency) einfache Mal3nahmen (z.B.: Abdichtung
von Rissen und Leckagen im Fundament), bei Werten Gber 200 Bg/m® auch aufwandigere
MafRnahmen zur Reduzierung (z.B.: Unterbodenabsaugung, Liftungsanlage).
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Auf der Webseite der Strahlenschutzabteilung des danischen Gesundheitsministeriums
werden Informationen zum Thema Radon gegeben.

https://www.sst.dk/da/straalebeskyttelse/radioaktivitet/radon#

Zudem sind kostenpflichtige Informationsschriften zur Radonpravention bei Neubauten
(Radonsikring af nye bygninger) und zur Radonsanierung (Radonsikring af eksisterende
bygninger) verfugbar (jeweils herausgegeben vom Danish Building Research Institute der
Aalborg Universitat Kopenhagen).

https://sbi.dk/anvisninger/Pages/247-Radonsikring-af-eksisterende-bygninger-2.aspx
https://sbi.dk/anvisninger/Pages/233-Radonsikring-af-nye-bygninger-2.aspx

21.3 England

Spezielle Normen zum Thema Radon existieren nicht.

Fur England, Wales, Schottland und Nord-Irland liegen flachendeckende Radonkarten vor,
die von der HPA (Health Protection Agency, jetzt PHE Public Health England) und dem
Geological Survey erarbeitet wurden.

http.//www.ukradon.org/information/ukmaps

Grundlage fur eine Einstufung bzw. Bewertung ist das geologie-basierte sogenannte radon
potential, welches fur Flachenelemente mit einer Gréke von 1 x 1 km berechnet wurde.
Geologische Einheiten wurden im Hinblick auf ihre Relevanz fir die Radon“freisetzung®
zusammengefasst. Innerhalb jeder geologischen Einheit mit mehr als 100
Raumluftmesswerten wurde fur jedes Flachenelement das geometrische Mittel (GM mit
Standardabweichung GSD) berechnet. Unter Annahme einer log-normalen Verteilung der
Messwerte wurde daraus eine prozentuale Uberschreitungswahrscheinlichkeit des action level
von 200 Bg/m? ermittelt. Unsicherheiten bei der raumlichen Zuordnung zur Geologie bzw. zum
Gebaudestandort wurden ebenso berlcksichtigt wie saisonal bedingte Variationen der
Raumluftwerte. Das Ergebnis dieser Berechnungen sind Karten, in denen fir jedes
Flachenelement die jeweils maximale erwartete prozentuale Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit dargestellt ist. Uber eine kostenpflichtige adressbezogene Suche kann das
radon potential eines einzelnen Gebaudes ausgegeben werden. Dieses kann aus den o.g.
Grinden von der Einstufung des zugehérigen Flachenelementes abweichen.

Die HPA hat ihre Vorstellungen zur Reduzierung der Radonbelastung in ,Limitation of human
exposure to radon® (2010) beschrieben.

https.://www.gov.uk/government/publications/radon-limitation-of-human-exposure

Hierin werden u.a. Erlduterungen gegeben zum radon action level oder zu radon affected
areas sowie die Empfehlung ausgesprochen, ggf. eine Radonsanierung durchzufiihren. Diese
gelten fir Wohngebaude, aber auch fur Schulen.
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Des Weiteren wird eine Erganzung der Bauvorschriften empfohlen, die sicherstellen soll, dass
alle Neubauten, Anbauten u.d. und renovierte Gebaude einen ,Grundschutz“ gegen
eindringendes Radon (basic radon protective measures) besitzen. In allen Gebauden, die
einen ,vollen“ Radonschutz (full radon protective measures; s. hierzu BRE report BR 211)
bendtigen, soll innerhalb eines Jahres nach Bezug eine Radonmessung durchgefihrt werden.
Bei Uberschreitung des action level sind MaRnahmen zur Reduzierung vorzunehmen. Der
Zielwert hierbei betragt 100 Bg/m?.

Radonschutz bei Neubauten

Laut Building Regulations, England and Wales (2010, No. 2214), Schedule 1 requirement
C sollen geeignete MaRnahmen getroffen werden, um Gefahren fir Gesundheit und Sicherheit
der Nutzer durch Kontaminationen aus oder auf dem Untergrund des Gebaudes zu vermeiden.

http.//www.legislation.gov.uk/uksi/’2010/2214/contents/made

Diese Building Regulations werden erganzt durch Approved Document C - Site preparation
and resistance to contaminates and moisture (2004 Edition incorporating 2010 and 2013
amendments), in denen Einzelheiten zu baulichen MalRnahmen in England und Wales
beschrieben werden. Die Punkte 2.39 und 2.40 beschéaftigen sich mit dem Radonschutz und
beziehen sich dabei explizit auf den BRE report BR211. Entsprechende Regularien existieren
auch fur Schottland und Nord-Irland.

https://www.planningportal.co.uk/info/200135/approved _documents/65/part_c_-
_Site_preparation_and_resistance_to_contaminates_and_moisture

In Building Research Establishment (BRE, 2015): BR 211 Radon - Guidance on protective
measures for new buildings werden konkrete bauliche Malnahmen zum praventiven
Radonschutz von Wohngebduden beschrieben. Diese werden erganzt um Radonkarten fur
alle Landesteile (England, Wales, Schottland, Nord-Irland), aus denen hervorgeht, ob in einem
Gebiet MaBnahmen welchen Umfangs angeraten sind. Die Karteninhalte orientieren sich an
den 0.g. Radonkarten mit einem 1 x 1 km-Raster. Es wird zwischen drei Stufen unterschieden:
none — basic radon protection — full radon protection.

https://www.bre.co.uk/page.jsp?id=3139

Anforderungen fir Arbeitsplatze beschreibt die aktualisierte Strahlenschutzverordnung (The
lonising Radiations Regulations 2017 (No. 1075)), die am 1.1.2018 in Kraft trat.

http.//www.legislation.gov.uk/uksi/’2017/1075/pdfs/uksi_20171075_en.pdf

Zudem geben die Internetseiten der Health and Safety Executive allgemeine Informationen
zu diesem Thema.

http.//www.hse.gov.uk/radiation/ionising/radon.htm

Radonsanierung bestehender Gebdude

Hierzu existieren keine Regelwerke, spezielle Vorgaben o0.a.
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Allgemeine Informationen und Beispiele baulich-technischer Malinahmen zur Reduzierung der
Radonkonzentrationen sind auf der PHE-Informationsseite einzusehen.

http.//www.ukradon.org/information/reducelevels

Links fiihren zu zahlreichen Veroffentlichungen und Informationsblattern, z.B.: Quick Guides,
Good Repair Guides - Radon Solutions in Homes. Diese beschreiben in der Regel in
detaillierter Weise spezielle Malknahmen (z.B.: radon sump).

21.4 Finnland

Spezielle Normen zum Thema Radon existieren nicht.

In baulichen Regelungen wird auf das Thema Radon in allgemeiner Form Bezug genommen.
Im The National Building Code of Finland findet sich im Teil Strength and stability of
structures in den zugehdrigen Regeln beziglich der Griindung eines Bauwerkes (Decree of
the Ministry of the Environment on Foundation Structures, 465/2014) eine allgemeine
Anmerkung zu Radon. Demnach soll das Thema Radon bei Baugrunduntersuchungen
berlcksichtigt werden.

http:.//www.ym.filfen-US/Land_use_and_building/Legislation_and_instructions

http://www.ym.fi/en-
US/Land_use_and_building/Legislation_and_instructions/The _National Building Code
of _Finland/Strength_and_stability of structures

http.//www.finlex.fi/fen/laki/kaannokset/2014/20140465

Im Teil Health des o.g. National Building Code findet sich im Decree of the Ministry of the
Environment on the Indoor Climate and Ventilation of New Buildings (1009/2017) der Hinweis,
dass das Gebaude so ausgefiihrt sein soll, dass (u.a.) der Radoneintritt aus dem Untergrund
verhindert wird. Dies betrifft insbesondere die Dichtheit der Gebaudehdlille, es sollen aber auch
mdgliche Ausbreitungswege innerhalb des Gebaudes selbst berlicksichtigt werden.

http://www.ym.fi/en-
US/Land_use_and_building/Legislation_and_instructions/The_National _Building _Code__
of_Finland/Health

www.ym.fi/download/noname/%7BFC65D97F-54FD-4495-A0A8-
86CB299EEAA3%7D/140327 (Indoor Climate and Ventilation of New Buildings;
inoffizielle englische Ubersetzung)

Ziel baulicher Mallnahmen beim Neubau ist die Einhaltung des Referenzwertes von 200
Bg/m3. Bezliglich konkreter MaRnahmen zur Reduzierung der Radonkonzentration wird auf
die Verdffentlichungen der finnischen Strahlenschutzbehérde STUK (Radiation and Nuclear
Safety Authority) verwiesen.
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https://www.stuk.fiiweb/en/topics/radon

https.://www.stuk.fi/web/en/topics/radon/maximum-levels-and-regulations-concerning-
radon-in-dwellings

https://www.stuk.fi/lweb/en/topics/radon/radon-in-new-buildings

https://www.stuk.fi/web/en/topics/radon/radon-mitigation

Zudem existieren Publikationen zum Radonschutz, die kommerziell erhaltlich sind
(Rakennustieto Oy. Radonin torjunta. RT reference card RT 81-11099, LVI 37-10513, KH 27-
00510 - Radon prevention, 2012, in Finnisch).

https.//www.rakennustieto.fi/index/english.html

21.5 Frankreich

Spezielle Normen zum Thema Radon existieren nicht.

Es existiert eine flachendeckende geologiebasierte Karte des (geogenen) Radonpotenzials mit
den Klassen ,niedrig®, ,mittel* und ,hoch* (IRSN - Institut de Radioprotection et de Sireté
Nucléaire; 2017).

http:.//www.irsn.fr/FR/connaissances/Environnement/expertises-radioactivite-
naturelle/radon/Pages/4-cartographie-potentiel-radon-formations-
geologiques.aspx#.Wq--q38xnxk

Diesen Klassen sind (erwartete) Raumluftkonzentrationen zugeordnet, abgeleitet aus
nationalen Messkampagnen. In Gebieten der Klasse 1 haben die meisten Gebaude niedrige
Radonkonzentrationen. Hier zeigen 20 % der Gebaude Werte Gber 100 Bg/m? und weniger als
2 % Werte Uber 400 Bg/m®. In Gebieten der Klasse 3 haben Uber 40 % der Gebaude
Radonkonzentrationen iber 100 Bg/m?® und mehr als 6 % Werte (iber 400 Bq/m?.

Daneben gibt es eine Karte der Departments mit den Mittelwerten der Raumluftkonzentration
(Stand: 2000).

http://www.irsn.fr/FR/connaissances/Environnement/expertises-radioactivite-
naturelle/radon/Pages/4-Campagne-nationale-mesure-radon.aspx#.Wq_Df38xnxk

In konkret benannten Departments sind regelmalige Radonmessungen in Gebauden mit
offentlicher Nutzung (z.B.: Schule, Krankenhaus) vorgeschrieben. Gleiches gilt in diesen
Departments auch fir bestimmte Arbeitsplatze, die sich in unterirdischen Raumlichkeiten
befinden. Die Messungen selbst orientieren sich an den ISO-Standards der 11665-Serie und
sind von entsprechend akkreditierten Stellen bzw. Fachleuten vorzunehmen.
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Es gibt keine Regelwerke o0.4., in denen auf MaRnahmen zur Reduzierung der
Radonkonzentrationen — sei es bei Neubauten oder Sanierungen — Bezug genommen wird.

Eine diesbezligliche technische Expertise existiert beim Centre scientifique et technique du
batiment (CSTB). Informationen sind auf dessen Webseite zu finden, u.a. auch eine
technische Anleitung méglicher Malinahmen (2008). Ein Schwerpunkt der dortigen Arbeiten
liegt auf Untersuchungen zur Verhinderung des Eintritts gasformiger Schadstoffe (inkl. Radon)
aus dem Untergrund ins Gebaude.

http://www.cstb.fr/
http://extranet.cstb.fr/sites/radon

2.1.6 Irland

Spezielle Normen zum Thema Radon existieren nicht.

Die irische Environmental Protection Agency betreibt eine spezielle Webseite zum Thema
Radon. Hier sind nach Zielgruppen geordnet (z.B.: Bauherren, Baugewerbe, Schulen,
Arbeitgeber) entsprechende Informationen abrufbar.

www.radon.ie

Fiar Irland existiert eine flachendeckende interaktive Radonkarte, die vom Radiological
Protection Institute of Ireland (RPII) erarbeitet wurden. Diese zeigt in einem 10 x 10 km-Raster
die geschéatzte prozentuale Uberschreitungswahrscheinlichkeit einer Raumluftkonzentration
von 200 Bg/m?3. Gebiete mit mehr als 10 %iger Uberschreitungswahrscheinlichkeit werden als
High Radon Areas bezeichnet.

http://www.epa.ie/radiation/radonmap/

Radonschutz bei Neubauten

Im Building code Technical Guidance Document C wird unter den Punkten 2.7 bis 2.17 zu
Radon Stellung genommen.

http://www.epa.ie/pubs/advice/radiation/dehlgtechguidancedocc.html

Nach diesem 1998 verdffentlichten Technischen Leitfaden (aktuelle Fassung von 2004) sollten
alle Neubauten (Wohngebaude bzw. Gebaude mit Rdumen, in denen sich Personen langer
aufhalten) prophylaktisch mit einem Radonbrunnen (oder auch einer Radondrainage)
ausgestattet werden. Diese Anlage kann ggf. spater in Betrieb genommen werden, falls die
gemessenen Raumluftgehalte bei regularer Nutzung tGber 200 Bg/m?3 liegen. In High Radon
Areas ist zusatzlich eine flachenhafte Abdichtung gegen den Untergrund vorzusehen.
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Fur Nicht-Wohngebaude gilt analoges, sofern nicht spezielle Anforderungen existieren.

Sowohl fur Folien als auch fir Radonbrunnen gilt, dass nur zertifizierte Produkte bzw. Systeme
eingesetzt werden dirfen. Es wird auf die sorgfaltige technische Umsetzung beim Einbau
dieser Systeme, insbesondere beim Verlegen von Folien, hingewiesen.

Fir die Radonsanierung bestehender Gebaude existieren keine Regelwerke, spezielle
Vorgaben 0.a. Es gibt eine altere Publikation (des Radiological Protection Institute of Ireland
RPII), in dem sowohl praventive als auch Sanierungsmalinahmen beschrieben werden.

http:.//www.epa.ie/pubs/reports/radiation/ und hier Radon in Existing Buildings: Corrective
Options (2002)

Auf der o.g. Webseite www.radon.ie werden Hinweise zu mdglichen Vorgehensweisen bei
Vorsorge und Sanierung inklusive zahlreicher Skizzen und Abbildungen gegeben.

21.7 Italien

Spezielle Normen zum Thema Radon existieren nicht.

Auf der Seite der italienischen Gesundheitsbehorde ist die rechtliche Situation bezuglich
Radon beschrieben, ebenso wie die Inhalte des nationalen Radonmalinahmenplans.

http://old.iss.it/radon/index.php ?lang=1&id=202&tipo=17
http://old.iss.it/radon/index.php ?lang=1&id=144&tipo=17

In ltalien existieren Vorgaben zu Radonkonzentrationen in Wohngebduden und am
Arbeitsplatz.

Bereits 2008 wurden im Rahmen des nationalen Radonplans empfohlen, einfache und
kostenguinstige bauliche MafRnahmen in die Bauvorschriften aufzunehmen, um den
Radoneintritt in allen Neubauten zu reduzieren. Beispielhaft wird die Verwendung geeigneter
Folien o0.4. genannt, ggf. erganzt um den (prophylaktischen) Einbau einer Radondrainage.
Details werden jedoch nicht beschrieben. Prinzipiell soll dies auch fir bestehende Gebaude
gelten, insbesondere wenn Umbau- oder Renovierungsmaflnahmen im erdberthrten Bereich
vorgenommen werden.

Messkampagnen und -ergebnisse aus der Vergangenheit, zumeist tabellarisch und z.T. auch
kartographisch aufbereitet, sind regionsbezogen abrufbar.

http.://old.iss.it/radon/index.php ?lang=1&id=195&tipo=15
http.://old.iss.it/radon/index.php ?lang=1&id=234&tipo=15
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Die Empfehlungen des nationalen Radonplans wurden in den letzten Jahren bereits von
einigen Regionen und Gemeinden rechtlich umgesetzt. Ziel ist es, dass dies auch im gesamten
Staatsgebiet erfolgt. Im Prinzip sollen Gebiete (und Arbeitsplatze) identifiziert werden, in denen
eine erhohte Wahrscheinlichkeit hoher Radonkonzentrationen besteht. Zugleich sollen
Bauvorschriften zum Radonschutz (Neubau und Bestandsbauten) erlassen werden. Fur
Neubauten wird auf einen mdglichen Konflikt mit baulichen MalBRnahmen zur
Energieeinsparung hingewiesen.

http://old.iss.it/radon/index.php ?lang=1&id=183&tipo=17

Fur einige Landesteile (z.B.: Lombardei, Toskana, Std-Tirol) wurden Radonkarten erstellt, in
denen Gemeinden ausgewiesen werden, in denen eine hdhere Wahrscheinlichkeit besteht,
erhohte Radonwerte in den Hausern vorzufinden (z.B.: Sudtirol).

http:.//Jumwelt.provinz.bz.it/strahlung/radonkarte.asp

Die privat erstellte und betriebene Internetseite GAS RADON enthalt eine Zusammenstellung
der existierenden Radonuntersuchungen in den verschiedenen Regionen ltaliens.

https://www.radongas.eu/testi-informativi-approfondimento-sul-radon/mappe-della-
concentrazione-del-radon-nelle-regioni-italiane/

21.8 Luxemburg

Spezielle Normen zum Thema Radon existieren nicht.

Es existiert eine Radonkarte (2016), basierend auf Raumluftmessungen, mit einer
Klassifikation der Kantone in die Klassen 0 bis 2 (KI. 0: < 1% unter dem Referenzwert von 300
Bag/m?3; KI. 1: 1 bis 5 % Uber dem Referenzwert; Kl. 2: > 5% Uber dem Referenzwert).

Kantone mit Einstufung in Klasse 2 (5 Stuck) werden als ,radon zone* bezeichnet. Hier werden
fur Hausbesitzer kostenlose Messungen (3 Monate wahrend Heizperiode) angeboten. Ebenso
kostenfrei ist die Beratung bei Werten > 600 Bg/m?®. Eine finanzielle Unterstiitzung bei der
Sanierung ist hier mdglich.

- http://sante.public.lu/fr/prevention/radon/campagnes-de-mesures-recentes/index.html

Auf der Webseite der luxemburgischen Strahlenschutzbehérde werden Hinweise (in
franzdsischer Sprache) zu baulichen MaRnahmen bei der Radonpravention und -sanierung
gegeben.

- http://sante.public.lu/fr/prevention/radon/mesures-de-prevention/index.html

- http://sante.public.lu/fr/prevention/radon/mesures-de-remediation/index.html|
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21.9 Norwegen

Spezielle Normen zum Thema Radon existieren nicht.

In Norwegen soll der Jahresmittelwert der Radonkonzentration in Aufenthaltsraumen
200 Bg/m? nicht Giberschreiten.

Aus diesem Grund sind laut Section 13-5 der Building Technology Regulation (TEK17;
2017) Gebaude mit Raumen flir dauerhaften Aufenthalt (z.B.: Mietwohnungen, Schulen und
Kindergarten) mit einem Radonschutz gegen das Erdreich zu versehen. Zusatzlich soll eine
(prophylaktische) Drainage fir eine ggf. spater notwendige Inbetriebnahme installiert werden,
falls die Radonkonzentration bei normaler Raumnutzung tber 100 Bg/m? liegen sollte.

https://dibk.no/byggereglene/Building-Regulations-in-English/

2.1.10 Osterreich

Zurzeit existieren drei Normen zum Thema Radon (ONORM S 5280-1 bis 5280-3; Auswertung
s. 2.2.1).

Fir Osterreich gibt es eine flachendeckende Radonpotenzialkarte mit drei Klassen (1 bis 3).
Uber eine Abfrage kann die Situation in jeder Gemeinde erhoben werden. In Abhangigkeit von
der Klasseneinstufung werden unterschiedliche, jedoch nur allgemein gehaltene
Empfehlungen fir bestehende Gebaude und Neubauten gegeben.

In der hochsten Klasse 3 werden beispielsweise Radonmessungen in allen bestehenden
Gebauden (unabhangig von der Bauweise) sowie einfache Radonschutzmalinahmen bei
Neubauten oder bei Generalsanierungen (jeweils mit einer anschlielenden
Radonkontrollmessung) empfohlen.

https://geogis.ages.at/GEOGIS_RADON.html

21.11 Polen

Spezielle Normen zum Thema Radon existieren nicht.

In den “Woiwodschaften” (regionale Verwaltungsbezirke; darunter Kreise und Kommunen)
sowie Matopolskie (Krakau) und Dolnoslgskie (Warschau) sind nach den lokalen
Bauregelungen vor Baubeginn Radonmessungen in der Bodenluft notwendig, um einen
sogenannten ,radon index“ zu berechnen. Nahere Informationen zur Kkonkreten
Vorgehensweise und zur Bewertung sowie zu daraus maglicherweise abzuleitenden baulichen
MafRnahmen liegen nicht vor.
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2.1.12 Schweden

Spezielle Normen zum Thema Radon existieren nicht.

Substantielle Aussagen zu Radon in allgemeinen Bauvorschriften und weiteren
Veroffentlichungen von staatlichen Stellen konnten nicht eruiert werden.

2.1.13 Schweiz

Spezielle Normen zum Thema Radon existieren nicht.

Fur die Schweiz wurde eine flachendeckende Radonkarte erarbeitet, in der die prozentuale
Wahrscheinlichkeit dargestellt ist, in welchem Umfang der Referenzwert von 300 Bg/m?3 fir die
Radonkonzentration in Gebauden Uberschritten wird. In einem Geoportal kann auf Pixel mit
einer Gréke von 1x 1km gezoomt werden. Fur diese Flache wird die
Uberschreitungswahrscheinlichkeit angezeigt, ergdnzt um einen Vertrauensindex (hoch,
mittel, niedrig, sehr niedrig), der die Verlasslichkeit der berechneten Wahrscheinlichkeit angibt.

https://www.bag.admin.ch/bag/de/home/gesund-leben/umwelt-und-
gesundheit/strahlung-radioaktivitaet-schall/radon/radongebiete-ch.html

https://map.geo.admin.ch/?layers=ch.bag.radonkarte &lang=de &topic=ech&bglLayer=ch.
swisstopo.pixelkarte-farbe&layers_opacity=0.75

Die Schweiz ist zwar kein Mitglied der Europaischen Gemeinschaft, hat jedoch bzgl. der
Radonproblematik eine vergleichbare Herangehensweise wie die EU und die gesetzlichen
Vorgaben orientieren sich an der Euratom-Richtlinie.

Die neue Schweizer Strahlenschutzverordnung (2017; in Kraft getreten am 1.1.2018) enthalt
u.a. auch Regelungen zur baulichen Radonpravention und -sanierung. Fur Neubauten gilt:

Art. 163, Absatz 1

Im Rahmen des Baubewilligungsverfahrens fur Neu- und Umbauten muss die
Baubewilligungsbehdrde die Gebadudeeigentimerin oder den Gebaudeeigentimer
oder bei Neubauten die Bauherrin oder den Bauherrn auf die Anforderungen der StSV
betreffend Radonschutz aufmerksam machen, soweit dies sinnvoll ist.

Art. 163, Absatz 2

Die Gebaudeeigentimerin oder der Gebaudeeigentimer oder bei Neubauten die
Bauherrin oder der Bauherr muss dafiir sorgen, dass dem Stand der Technik
entsprechende praventive bauliche Massnahmen getroffen werden, um eine
Radongaskonzentration zu erreichen, die unter dem Referenzwert von 300 Bg/m? liegt.
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Erfordert es der Stand von Wissenschaft und Technik, so ist eine Radonmessung nach
Artikel 159 Absatz 1 durchzufihren.

Fir den Altbestand gilt bzgl. einer Radonsanierung:
Art. 166, Absatz 1

Wird eine Uberschreitung des Referenzwertes von 300 Bg/m® in einem Raum
festgestellt, in dem sich Personen regelmassig wahrend mehrerer Stunden pro Tag
aufhalten, muss die Gebdudeeigentimerin oder der Gebadudeeigentimer die
notwendigen Sanierungsmassnahmen auf eigene Kosten treffen.

Auf der Webseite des Bundesamts flur Gesundheit (BAG) gibt es u.a. Hinweise zu
VorsorgemalRnahmen bei Neubauten und Sanierungsmalinahmen bei bestehenden
Gebauden.

Radonschutz bei Neubauten

BAG-Empfehlungen: bauliche Massnahmen fiir Neubauten (Stand: 30.10.2015; zur Zeit in
Uberarbeitung). Diese enthalten u.a. Hin- bzw. Verweise auf SIA-Normen und -Merkbléatter.

Schweiz BAG_2015_BAG-Empfehlung - bauliche MaRnahmen flir Neubauten.pdf

Im Einzelnen sind hier von Interesse:

- SIA-Norm 180/2014 (Warmeschutz, Feuchteschutz und Raumklima in Gebauden):
u.a. Beschreibung von RadonschutzmafRnahmen

- SlA-Merkblatt 2023 (2008; Luftung in Wohnbauten): Informationen zum Thema Radon
in Punkten 6.7.1 und 6.7.2

- SIA-Norm 272 (2009; Abdichtungen und Entwasserungen von Bauten unter Terrain
und im Untertagbau): Verweis auf diese Norm, um langfristig Risse in Bodenplatte und
erdberthrten Wande zu vermeiden; hier u.a. Ausfihrungen zum Thema wasserdichter
Beton

Hinweis:

SIA-Normen, herausgegeben vom Schweizerischen Ingenieur- und Architektenverein,
gelten als Stand der Technik und werden beispielsweise auch vor Gericht herangezogen
bzw. ,anerkannt®.

Radonsanierung bestehender Gebiude

BAG-Empfehlungen: bauliche Massnahmen bei Renovationen und energetische
Sanierungen (Stand: 22.2.2017)
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Hierin wird u.a. auf das SlIA-Merkblatt 2023 (s.o.; Punkte 6.7.1 und 6.7.2) verwiesen. Die
Empfehlungen enthalten zudem den expliziten Hinweis, dass zu jeder Radonsanierung
zwingend eine darauffolgende Kontrollmessung gehort.

Schweiz BAG_ 2017 _Empfehlung - Bauliche MalBnahmen bei Renovationen und
energetischen Sanierungen.pdf

BAG: Wegleitung Radon - Beurteilung der Dringlichkeit einer Radonsanierung (Stand:
16.2.2018)

In dieser Verdffentlichung werden u.a. Fristen fur eine Radonsanierung in Abhangigkeit von
Aufenthaltsdauer der Personen und Hohe der gemessenen Radonkonzentration genannt.

Als Grundlage fir die Bestimmung der Dringlichkeit einer Radonsanierung werden die zu
betrachtenden Raume in drei Kategorien eingeteilt:

¢ R&aume mit langem Personenaufenthalt:  mehr als 30 Stunden/Woche
¢ Raume mit kurzem Personenaufenthalt: 15 bis 30 Stunden/Woche
¢ Kein Aufenthaltsraum: weniger als 15 Stunden/Woche

Fur diese Kategorien werden die folgenden Sanierungsfristen in Abhangigkeit von der
gemessenen Radonkonzentration und der Raumnutzung festgelegt.

¢ Radonkonzentration > 300 bis 600 Bg/m3: maximale Sanierungsfrist 10 Jahre bei
Raumen mit langem Personenaufenthalt und 30 Jahre bei Raumen mit kurzem
Personenaufenthalt;

¢ Radonkonzentration > 600 bis 1.000 Bg/m* maximale Sanierungsfrist 3 Jahre bei
Raumen mit langem Personenaufenthalt und 10 Jahre bei Radumen mit kurzem
Personenaufenthalt;

¢ Radonkonzentration > 1.000: maximale Sanierungsfrist 3 Jahre unabhangig von der
Intensitat des Personenaufenthaltes.

e Fur Raume, die in die Kategorie ,Kein Aufenthaltsraum® fallen, werden keine Vorgaben
zu Sanierungsfristen unterbreitet.

Schweiz BAG_2018 Wegleitung Radon - Beurteilung der Dringlichkeit einer
Radonsanierung_2018-02-16.pdf

Eine detaillierte Darstellung der Berechnung von Sanierungsfristen ist in der folgenden
Broschute enthalten:

Schweiz  BAG_2018_Erlduterungen zum  Modell fir die Festlegung der
Radonsanierungsfrist_2018-02-16.pdf
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21.14 Spanien

Spezielle Normen zum Thema Radon existieren nicht.

Es existiert eine flichendeckende Karte des Radonpotenzials. Hierin wird die Landesflache
geologiebasiert in 5 Zonen unterteilt. Das Radonpotenzial ist das 90Pz der Verteilung der
(gemessenen) Radonwerte in Gebauden in diesem Gebiet. So bedeutet die Einstufung in die
Klasse ,P90 entre 301 y 400 Bg/m*, dass 90 % der Gebaude Konzentrationen unter
300 Bg/m? aufweisen, in 10 % der Gebaude wird dieser Wert Uberschritten.

https.//www.csn.es/mapa-del-potencial-de-radon-en-espana

Eine verwaltungstechnische Umsetzung der Karte zeigt alle Gemeinden, in denen mehr als
75 % der Gebaude eine Radonkonzentration Giber 300 Bg/m?® aufweisen.

https://www.csn.es/mapa-de-zonificacion-por-municipio

Der Spanish Technical Building Code enthalt spezielle Anforderungen an den Radonschutz
von Neubauten sowie an die Sanierung im Bestand. Die aktuelle Version befindet sich zur Zeit
im Entwurfsstadium und ist noch nicht éffentlich verfligbar. Geplant ist eine Verdffentlichung
des Entwurfs in den nachsten Monaten, einzusehen auf Basic Document HS
(Salubridad/Gesundheit).

https://www.codigotecnico.org/index.php/menu-documentoscte.html

2.1.15 Tschechien

Zurzeit existieren zwei Normen zum Thema Strahlenbelastung.

Eine Norm hat den Radonschutz von Gebauden zum Inhalt und beschaftigt sich mit
MaRnahmen zu Pravention und Sanierung (CSN 73 0601 Protection of buildings against radon
from the soil, 2006; englische Ubersetzung; s. Kap. 2.2.2). Es ist eine Revision der Norm
geplant, wobei u.a. eine Vereinfachung der Anforderungen an Abdichtungen umgesetzt
werden soll.

Die Norm CSN 73 0602 (Protection of buildings against radon and gamma radiation from
building materials, 2000, 2006) hat die Radonexhalation und die Gammastrahlung aus
Baumaterialien zum Inhalt. Wegen der weiten Verbreitung von Baumaterialien mit erhdhten
Radionuklidaktivitdten in Tschechien ist dies dort ein Thema. Aufgrund der fehlenden
Relevanz fur Deutschland wird diese Norm hier aber nicht ndher betrachtet.

Fur Tschechien existiert eine flachendeckende Radonkarte des Czech Geological Survey,
aufgeteilt nach Kartenblattern im Mafistab 1 : 50 000. Hierin ist der ,geogene Radonindex"
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dargestellt. Er ist in drei Kategorien (niedrig, mittel, hoch) sowie eine Zwischenkategorie
(niedrig bis mittel in nicht homogenen quartaren Sedimenten) unterteilt. Basis der Einstufung
sind tausende standardisierte Bodenluftmessungen (Radon und Gaspermeabilitat) im
gesamten Landesbereich. Der in der Karte dargestellte Radonindex reprasentiert die
statistisch vorherrschende Kategorie in der angegebenen geologischen Einheit. Bei Wahl
eines grolReren Malstabes ist die Verteilung der Messpunkte mit den zugehoérigen Daten
einzusehen. Bei einem hdheren Index ist von einer héheren Wahrscheinlichkeit davon
auszugehen, dass die Raumluftkonzentrationen Uber einem Schwellenwert — in Tschechien
200 Bg/m? - liegen.

Wichtig zu wissen ist, dass Radonmesswerte an bestimmten Orten von der dargestellten
Kategorie abweichen kdnnen, hauptsachlich aufgrund von Unterschieden zwischen der b

Die oben beschriebene Radonkarte wird hauptsachlich dazu genutzt, die Suche nach
bestehenden Gebauden mit (potenziell) erhdhten Raumluftwerten zu steuern. Praventive
MaRnahmen bei Neubauten orientieren sich an den Ergebnissen gezielter Untersuchungen
auf dem jeweiligen Baugrund.

https://mapy.geology.cz/radon/
http.//www.geology.cz/demo/CD_RADONS0/index/aplikace.htm

Des Weiteren sind Informationsschriften (alle jeweils in tschechischer Sprache) verfiigbar, die
sich mit unterschiedlichen Teilaspekten des Radonschutzes beschaftigen und primar far
Baufachleute gedacht sind.

https://www.radonovyprogram.cz/stavebni-desatero-profesionalu/

Konkret werden folgende Themen (Bezeichnung der jeweiligen Broschire) behandelt:
- Radonschutzmalinahmen (O)
- Abdichtungen (gegen Erdreich) (1)
- Radondiffusionskoeffizient (D)
- LdftungsmaRnmahmen (V)
- Ldfter und Ventilatoren (SRNA)
- Zwischenbodenabsaugung (M)
- Radondrainagen/-brunnen (P)
- Berechnungsbeispiele nach CSN 73 0601 (C)
- Baumaterialien — Gammastrahlung uns Radonexhalation (G)

Diese Informationsschriften werden in Kapitel 3.3.4 ausgewertet.
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2.1.16 Nordamerika

In Kanada existiert eine Norm, die sich speziell mit der Radonsanierung in (kleineren)
Wohngebauden befasst (Radon mitigation options for existing low-rise residential buildings).
Diese wird in Abschnitt 2.2.3 vorgestellt und bewertet. Darliber hinaus exisitieren einige
weitere durch die nationale Gesundheitsbehérde “Health Canada” verfasste bzw.
Herausgegebenen Regularien sowie Veroffentlichungen.

In den USA existiert keine spezifische Radonnorm.

21.17 Zusammenfassung

In einigen Landern finden sich in allgemeinen Bauregelungen Hinweise zu Radon. Dies ist
beispielsweise in England, Irland, Finnland, Norwegen oder Danemark der Fall.

In der Regel handelt es sich hierbei um allgemein gehaltene Hinweise ohne weitere
Erlauterungen, wie konkret verfahren werden soll. Inhaltlich sind die Formulierungen mit denen
der deutschen Musterbauordnung (Schutz einer baulichen Anlage vor chemischen und
physikalischen Einflissen)  bzw. der  europaischen  Bauproduktenverordnung
(Grundanforderungen an Bauwerke: u.a. Schutz der Bewohner vor Emission gefahrlicher
Partikel und/oder Strahlen) vergleichbar.

In manchen Landern existieren flachendeckende ,Radonkarten® mit unterschiedlichen
~Risiko“Klassifikationen. Teilweise sind die Einstufungen mit Empfehlungen zu baulichen
MafRnahmen — sowohl Pravention, aber auch Sanierung — verknUpft.

Weitergehende Informationen zur Vorgehensweise bei Pravention und Sanierung kénnen nur
durch gezielte Recherchen gewonnen werden. Die Quellen hierfur sind sehr unterschiedlich.
Dazu zahlen staatliche Stellen - beispielsweise aus den Bereichen Strahlenschutz, Gesundheit
oder Bau -, wissenschaftliche Institutionen oder Interessensvertretungen, die sich wegen
entsprechender Anknipfungspunkte mit dem Thema Radon beschéftigen (z.B.: Bauwesen,
Luftungstechnik).

Umfang und Qualitédt der Informationen variieren ebenso stark. Sie reichen von allgemein
gehaltenen Hinweisen zur Bauweise und Nutzung des Gebadudes Uber Beschreibungen
prinzipieller Vorgehensweisen (z.B.: Abdichtung, Drainage) bis hin zu detaillierten Anleitungen
fur konkrete bauliche MaRnahmen (z.B.: Einbringen von Folien, Installation eines
Radonbrunnens). Beispiele hierfur werden in Kapitel 3 (,Nicht-Normen* in AP2) beschrieben.
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2.2 Landesspezifische Normen
2.21 Osterreich
2.21.1 Allgemeines

Eine ausfiihrliche Darstellung des Gesamtinhalts der Norm O-Norm S 5280 ist in ->Anlage 1
enthalten.

2.2.1.2 Inhaltsubersicht und Gliederung der Norm
Die Norm ist in drei Teile mit den folgenden Schwerpunkten gegliedert:

— Teil 1: Messverfahren und deren Anwendung

— Teil 2: Bautechnische Vorsorgemalinahmen bei Gebauden (Radonschutz im
Neubaugeschehen)

— Teil 3: Sanierungsmalinahmen an Gebauden

Mit dieser inhaltlichen Aufstellung erhebt die Norm den Anspruch, die im Zusammenhang mit
dem radongeschutzten Bauen und Sanieren verbundenen Lésungen umfanglich zu erfassen
und somit dem Planer und Bauausfuhrenden ein fur den Radonschutz ausreichendes
Kompendium an die Hand zu geben.

Fur die Auswertung sind die aktuellsten Ausgaben der Norm herangezogen worden mit:
Teil 1: O-NORM S 5280-1 (2008-05-01): Messverfahren und deren Anwendungsbereiche

Teil 2: Entwurf O-NORM S 5280-2 (2017-06-01): Bautechnische Vorsorgemafnahmen bei
Gebauden

Die Ausgabe 2012-07 des Teiles 2 wurde eingesehen, aber nicht in die Bewertung
einbezogen, da die aktuelle Ausgabe den heutigen Erkenntnisstand abbildet.

Teil 3: Vornorm O-Norm S 5280-3 (2005-06-01): SanierungsmaBnahmen an Gebiuden

Alle drei Normenteile beginnen mit den Abschnitten

1 Anwendungsbereich
2 Normative Verweise
3 Begriffe

um danach die spezifischen Fachinformationen zu vermittein.

Die in Teil 1 beschriebenen Messverfahren und Messablaufe bilden eine Grundlage fur die in
den Teilen 2 und 3 beschriebenen Losungen.

Die Schwerpunkte des Teiles 2 der Norm sind die

e Beschreibung der Einflussfaktoren auf die Radonkonzentration in Innenrdumen, das
e Erfordernis und der Umfang von Radonvorsorgemaflinahmen sowie die
e Beschreibung der bautechnischen Vorsorgemallnahmen
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Im Teil 3 werden die folgenden Inhalte betrachtet:

Radonmessung am Gebaude und Beurteilung der Messungen

Moglichkeiten fur Radonsanierungsmalinahmen

Materialien, Stoffe und Ausflihrung

Abwicklung der Radonsanierung

Langzeitsicherung des Sanierungserfolges und messtechnische Langzeit-
Uberwachung radonsanierter Gebaude

Fur Teil 1 und 3 sind normative bzw. informative Anhange vorhanden. Neben dem bereits
weiter oben erwahnten Grundlagencharakter des Teiles 1 sind zudem eine Reihe von
Querverbindungen zwischen Teil 2 und 3 zu beachten.

In der Norm wird auf weitere Normen und Veroffentlichungen Bezug genommen. Die
wichtigsten werden im Folgenden zusammengestellt (Titel zum Teil in Kurzfassung):

Strahlenschutz:

ONORM S 5200: Radioaktivitat von Baustoffen
ONORM S 5223: Abschétzung der effektiven Dosis bei Arbeiten mit natiirlichen

radioaktiven Stoffen (Teil 1 und 2)

ONORM S 52 50-1: Zihistatistische Aspekte bei Radioaktivitdtsmessungen
ONORM A 6601: Strahlenschutz — Benennung und Definition

DIN 6814-4: Begriffe und Benennungen in der radiologischen Technik —
Radioaktivitat

ICPR 50, UNSCEAR 2000 (UNSCEAR 2000 Report, Vol. I)
Gleichgewichtsfaktor

ONRAP Das Osterreichische nationale Radonprogramm, 2007

Radonpotentialkarte Osterreich

Baugrund:

ONORM S 2090: Bodenluft Untersuchungen

Bauvorschriften:

ONORM B 3692: Planung und Ausfiihrung von Bauwerksabdichtungen
ONORM B 4710-1: Beton — Teil 1

OBV-Richtlinie: »Wasserundurchldssige Bauwerke — Weille Wannen* 02/2018
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Liuftungstechnik:
o« ONORM H 6000-3: Liiftungstechnische Anlagen — Grundregeln, Hygienische und

physiologische Anforderungen fiir den Aufenthalt von Personen

Bauphysik:
e ONORM B 8115: Schallschutz und Raumakustik im Hochbau

2.2.1.3 Methodik der Auswertung

Fur die Auswertung wird die Gliederung nach den Normenteilen teilweise verlassen, da — wie
bereits oben beschrieben — viele Querverbindungen zu berucksichtigen sind und es zudem
interessant ist, welche Ansatze fir vergleichsweise Fragen bei Neubau sowie in der Sanierung
verfolgt werden.

2.2.1.4 Grundlagen und Begriffe
Die Ziele der Norm sind in Teil 1 fir das gesamte Normenwerk formuliert mit:

e Beschreibung der Regelungen und Strategien zur Radonmessungen im
Zusammenhang mit Neubau und Sanierung;

e Beschreibung der MalRnahmen bei Planung und Errichtung von Neubauten

e Beschreibung des Radonschutzes im Zusammenhang mit der Abwicklung von
Sanierungsmalnahmen

e Beschreibung der Einbindung des Radonschutzes in den Bauablauf bei Neubau und
Sanierung sowie der langfristigen Kontrolle des Radonschutzes

2.2.1.5 Radonmessungen

In Teil 1 der Vorschrift werden zu Beginn die Anforderungen und Randbedingungen der
Messungen in Abhangigkeit von den Aufgaben/Zielen dargestellt. Im Einzelnen werden die
folgenden Messverfahren aufgefuhrt. Eine detaillierte, tabellarische Zusammenstellung findet
sich in Anlage 1.

Orientierende Messungen
o Rasche Aussage
o Kurzzeitintegrierende oder zeitaufgeloste Messmethoden

o Nicht fir Richtwertvergleiche und Expositionsabschatzungen geeignet

23



Abschlussbericht FV 3617S12250
DIN-Normen und Radonschutz

Messungen fiir Richtwertvergleiche im Wohnbereich

o Maoglichkeit der Mittelung Uber langeren Zeitraum

Messungen als Grundlage der Expositionsabschatzung an Arbeitsplatzen
o Falls starke Schwankungen vorliegen, zeitaufgeloste Messungen od.

Messungen mit Zeitschaltuhr

Ursachenermittlung hoher Radonkonzentrationen
o Beschreibung der Vorgehensweise

o Hinweise auf mogliche Messverfahren gem. Anlage 1

Messung zur Auswahl von SanierungsmaBnahmen
o Hinweis, dass haufig provisorische Malinahmen zur Radonreduzierung
sinnvoll sind und diese durch zeitaufgeloste Messungen begleitet werden

mussen.

Bestimmung des Gleichgewichtsfaktors
o Beschreibung der messtechnischen Ermittlung

o Bei Luftwechsel von 0,5 bis 1,0 kann Faktor mit 0,4 angenommen werden

Untersuchung Bauuntergrund

o Messung empfohlen

Bestimmung Radon-Folgeprodukt-Konzentration in Raumen

o Kurzbeschreibung der Messmethoden

Weitere Inhalte des Teiles 1 der Norm sind Hinweise zur Durchflhrung von Rn-222-
Messungen. Hierbei wird auf die folgenden Aspekte eingegangen:

o Wahl des Messortes

o Wahl des Aufstellungsortes

e Benutzerverhalten

e Messprotokoll und

e Beurteilung des Radonwertes im Vergleich zu einem Richtwert
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In Anhang A zum Teil 1 der Norm werden die Messmoglichkeiten tabellarisch detailliert mit
folgenden Angaben erlautert:

e Methode
o Art der Messung (kurzzeitintegrierend/langzeitintegrierend/zeitauflésend/nicht
integrierend)

e Probensammlung (passiv / aktiv)

o Messbereich Rn-222 (in Bq/m?)

o Mbgliche Expositionsdauer

o Temperaturbereich

e Bereich der relativen Luftfeuchtigkeit

e Diskriminierung Rn-222 — Rn-220

o Empfindlich gegeniiber Gammahintergrundstrahlung
e Anmerkungen

Eine detaillierte Erfassung der Hinweise zur Messdurchfiihrung ist in Anlage 1 wiedergegeben.

Inwieweit in Bestandsgebduden eine Radonmessung in der Raumluft erforderlich ist, wird in
Teil 3 der Norm erganzend und in Bezug auf die Radonpotentialklasse sowie die Frage, ob ein
Kellergeschoss vorhanden ist, beschrieben.

2.2.1.6 Bautechnische VorsorgemaBRnahmen (Radongeschiitzter Neubau)

Die im Teil 2 der Norm zusammengefassten Regelungen gelten fir Neu- und Zubauten
(Anbauten), aber auch fir die Erneuerung von erdberihrten horizontalen Bauteilen.

Als Grundlage fur die Bestimmung der erforderlichen Radonvorsorgemafinahmen werden die
Einflussfaktoren auf die Radonkonzentration in den Innenrdumen aufgefihrt und unter
Einbindung einiger Abbildungen beschrieben.

Im Einzelnen werden die folgenden Einflussfaktoren aufgefiihrt (detaillierte Beschreibung
siehe Anlage 1):

e Art und Beschaffenheit des Untergrundes
e Gebéudekonzeption
e Luftwechsel in Gebéduden

Die Beschreibung der Einflussfaktoren enthalt alle wesentlichen Einflisse auf die zu
erwartende Radonkonzentration in Innenrdumen, geht aber Uuber eine allgemeine
Beschreibung nicht hinaus. Konkrete Messwerte u. a. werden nicht genannt.

Im Anschluss an die Beschreibung der Einflussfaktoren werden das Erfordernis sowie der
Umfang von Radonvorsorgemafinahmen beschrieben. Die Schwerpunkte dieses Abschnittes
sind:

o Kilassifizierung des Radonrisikos in Abhdngigkeit vom Radonpotential
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e Hinweise zur Planung und Ausfiihrung
e Uberpriifung der Wirksamkeit.

Die Klassifizierung des Radonrisikos wird in erster Linie auf die Radonpotentialklassen gem.
der o&sterreichischen Radonpotentialkarten bezogen. Bodenradonmessungen sowie die
Bestimmung der Permeabilitat kbnnen mit herangezogen werden, werden aber als aufwandig
und kostenintensiv benannt und lediglich als eine mogliche erganzende Malinahme
aufgenommen. Eine Beschreibung, wie diese Messungen durchzuflihren sind bzw. welche
Schlussfolgerungen aus den ermittelten Werten gezogen werden koénnen, ist nicht enthalten.

Die Beschreibung der bautechnischen Vorsorgemalinahmen wird untergliedert in

o Konvektionsdichte Ausfihrung der erdberihrten Bauteile,

o EinfUhrung und Beschreibung der Vorsorgetypen A und B sowie
¢ Hinweise zu sonstigen baulichen und liftungstechnischen Lésungen.

Der grundlegende Ansatz ist dabei, dass die konvektionsdichte Ausfuhrung der erdberuhrten
Gebaudehlille als ausreichende Malinahme flr den Radonschutz gilt. Lediglich flir Gebaude
im Bereich der Radonpotentialklasse 3 wird zusatzlich der Einbau einer Radondranage (nach
Vorsorgetyp B) empfohlen. Da die konvektionsdichte Ausfihrung flir Neubauten ,allgemein
anerkannter Stand der Technik® ist, kdbnnen die beiden Vorsorgetypen als Beschreibung von
erganzenden und/oder kompensierenden Ldsungen angesehen werden, wenn — aus
unterschiedlichen Griinden — eine konvektionsdichte Ausflihrung der Gebaudehiille nicht
moglich oder nicht vorgesehen ist und das Gebaude in einem Gebiet mit erhdhtem
Bodenradonpotential (Radonvorsorgegebiet) liegt.

In einem Ablaufdiagramm wird die Umsetzung des Radonschutzes fur Neu- und Anbauten
verdeutlicht. Danach ist als erster Schritt zu Uberprifen, ob das Gebaude in einem
Radonvorsorgegebiet liegt. Ist das nicht der Fall, wird auf die Berucksichtigung der Hinweise
nach Abschnitt 6.5 der Norm verwiesen, weitere Mal3nahmen sind nicht erforderlich. Liegt das
Gebaude dagegen in einem Radonvorsorgegebiet, ist als nachstes die Art der Ausbildung der
erdberthrten Gebaudehdlle zu bewerten. Liegt fur diese eine konvektionsdichte Ausfliihrung
vor, sind ebenfalls keine zusatzlichen Mallnahmen Uber die Beachtung der Hinweise nach
Abschnitt 6.5 einzuhalten. Ist die erdberthrte Gebdudehdlle nicht als konvektionsdicht
einzuschatzen, wird als nachstes abgefragt, ob ein nicht genutztes Kellergeschoss (Lager- und
Nebenrdume im Keller, keine Nutzraume) vorhanden ist. In diesem Falle ist zuséatzlich zu den
in Abschnitt 6.5. beschriebenen Hinweise der Vorsorgetyp A nach Abschnitt 6.3 zu
berlcksichtigen, sind im Kellergeschoss Nutzraume angeordnet bzw. geplant oder besitzt das
Gebaude keinen Keller oder nur eine Teilunterkellerung, ist der Vorsorgetyp B nach Abschnitt
6.4 zusatzlich zu den Hinweisen nach Abschnitt 6.5 zu berlcksichtigen.

Die wichtigsten Aussagen im Abschnitt ,Konvektionsdichte Ausfuhrung der Gebaudehille®
sind:

o Bauwerke, die — einschliellich aller Anschlisse und Durchfiihrungen - gegen
drickendes und nichtdriickendes Wasser abgedichtet sind, gelten als ausreichend
radondicht.
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e FUr Konstruktionen aus WU-Beton erfolgt Verweis auf die entsprechenden Normen. Es
werden in Bezug hierauf Anforderungen genannt, nach deren Anwendung die
Konstruktion als radondicht gelten kann. Weiterhin wird aufgenommen, das
Bodenplatten radondicht sind, wenn bestimmte Anforderungen aus der
Osterreichischen WU-Richtlinie erfullt sind.

e Die Ausfiihrung einer einfachen Abdichtung zwischen ungenutzten Kellerraumen und
den Aufenthaltsraumen wird empfohlen.

o Fir Gebaude in der Radonpotentialklasse 3 wird empfohlen, zusatzlich eine
Radondranage vorzusehen.

Der Vorsorgetyp A beschreibt Abdichtungsmalinahmen zwischen Keller und
Aufenthaltsbereich. Anzuwenden ist dieser, wenn das Gebaude

— in einem Vorsorgegebiet liegt und

— die erdberihrte Hulle nicht konvektionsdicht ausgefuhrt ist sowie

— eine Vollunterkellerung vorhanden ist und die Kellerraume nicht als Aufenthaltsrdume
genutzt werden.

Es wird gefordert, konvektionshemmende Tlren zwischen Keller und Nutzbereichen in den
daruber liegenden Geschossen einzubauen sowie Mediendurchfiihrungen sachgerecht
abzudichten.

Fur Keller mit Naturboden wird zusatzlich gefordert, die zu Aufenthaltsrdumen liegende
Konstruktion konvektionshemmend auszufihren. Sie sollten nicht direkt aus den
Nutzbereichen, sondern von auf’en zuganglich sein.

Als alternative MaRnahme kann eine Radondranage vorgesehen werden, fir Gebaude in der
Radonpotentialklasse 3 wird diese unabhangig von der baulichen Situation immer empfohlen.

Vorsorgetyp B bezieht sich auf den zwingenden Einbau von Radondranagen bei Vorliegen
der folgenden Situationen:

— Gebaude liegt in einem Vorsorgegebiet und

— Erdberuhrte Bauteile sind nicht konvektionsdicht ausgefuhrt und

— das Gebaude ist nicht vollstandig unterkellert und/oder im Keller sind Aufenthaltsrdume
vorhanden.

— Bei Radonpotentialklasse 3 wird eine Radondranage immer empfohlen

Es werden in der Norm unterschiedliche bauliche Losungen fur die Flachendranage sowie fur
die Abluftflhrung erlautert (detaillierte Darstellung siehe Anlage 1). Radondranagen sind
baulich immer von Wasserdranagen zu trennen.

Abschlieend zu Teil 2 der Norm werden Hinweise zu den folgenden besonderen Losungen
zusammengefasst:

e Mechanische Beliiftung
e FErdsonden
e [uft-Wérmetauscher
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e Luftbrunnen
Eine detaillierte Auswertung zu diesen Bauformen kann Anlage 1 entnommen werden.

Die Uberpriifung der Wirksamkeit wird fiir alle Bauvorhaben empfohlen. Des Weiteren werden
Langzeittberprifungen (Nachmessungen nach 5 bis 10 Jahren) empfohlen, da nachtragliche
Veranderungen der Baulichkeit sowie der Nutzung zu Veranderungen fihren kénnen.

2.2.1.7 SanierungsmaBRnahmen an Gebauden

Der Normenteil 3 stammt aus dem Jahre 2005 und ist lediglich als Vornorm herausgegeben.
Begriindet wird das damit, dass ,praktische Erfahrungen noch in der Entwicklung“ sind. Es
erstaunt, dass es trotz derimmensen Entwicklung des Wissens und der Erfahrungen seit 2005
keine neuere Fassung dieses Normenteiles gibt. Rlckfragen haben ergeben, dass
moglicherweise geplant ist, diesen Normenteil ganz zurick zu ziehen. Inwieweit in diesem
Falle eine veranderte Gesamtnorm geplant ist oder aber fur die Regelungen zur
Radonsanierung andere Veroéffentlichungswege genutzt werden, ist nicht bekannt. Diese hier
kurz geschilderte Situation verdeutlicht nicht zuletzt die Problematik, allgemeingultige
Regelungen flir den Radonschutz im Rahmen von Sanierungen zu formulieren.

Als Grundlage fir die Festlegung der Radonsanierungsmallnahmen werden
Radonbeurteilungsklassen A bis D eingefuhrt.

Radonbeurteilungsklasse A:
o Radonbeurteilungswert: unter 400 Bg/m?

o Radonsanierungsmafnahmen: nicht notwendig

Radonbeurteilungsklasse B:
o Radonbeurteilungswert: 400 bis 600 Bg/m?
o Radonsanierungsmaf3nahmen: organisatorische Ma3nahmen und/oder

geringfugige bauliche MalRnahmen

Radonbeurteilungsklasse C:
o Radonbeurteilungswert: 600 bis 1.000 Bg/m?

o RadonsanierungsmalRnahmen: einfache bauliche Maflnahmen

Radonbeurteilungsklasse D:
o Radonbeurteilungswert: uber 1.000 Bg/m?

o Radonsanierungsmaflinahmen: mehrstufige komplexe Baumaflnahmen
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Fur die Bestimmung dieser Radonbeurteilungsklassen sind Radonmessungen nach Teil 1 der
Norm durchzuflhren, wobei in einer Anmerkung die Empfehlung fiir eine unbedingte Messung
auf die Radonpotentialklasse 3 eingegrenzt wird. Fir Gebaude in Radonpotentialklasse 1
sowie 2 kann bei gleichzeitiger Vollunterkellerung nach der O-Norm davon ausgegangen
werden, dass der Radonbeurteilungswert unter 400 Bg/m? liegt.

Im Folgenden werden in der Norm die verschiedenen Maoglichkeiten fur
Radonsanierungsmalnahmen aufgefuhrt und erlautert. Die folgende Aufzahlung wird durch
eine ausfuhrliche Beschreibung in Anlage 1 erganzt. Alle erfassten und beschriebenen
Methoden erhalten dabei ein Kurzel, welches im Folgenden ebenfalls aufgefuhrt ist.

o UKL Unterbindung des konvektiven Luftstromes zwischen Keller und dartiber
liegenden Raumen
e RUG Reduktion des (infolge Kamineffekt) herrschenden Unterdruckes im Gebaude

e NBG erhdhte natirliche Bellftung des Gebaudes

e BB erhdhte Bodenbellftung unterhalb der Bodenplatte

e« UBA Unterbodenabsaugung

e MBG mechanische Bellftung des Gebaudes

o ZBA Zwischenbodenabsaugung

e EUG Erzeugung von Uberdruck im Geb&ude

o VV Verfugung von Offnungen, Rissen und Spalten, Versiegelung von Flachen
e INJ Abschirmung des Untergrundes durch Injektionsschirme

Bis auf das letzte hier aufgefiuihrte Verfahren sind alle genannten auch in der deutschen
Sanierungspraxis bekannt und werden angewendet.

Der allgemeinen Beschreibung der Verfahren im Normentext ist ein Anhang beigegeben, in
dem u.a. auf die Reduktionsspanne, die Zuverlassigkeit, auf technische Erfordernisse sowie
Kosten eingegangen wird. Sowohl die Erlduterungen der einzelnen Verfahren im Normentext
als auch in Anhang A bleiben allgemein. Hinweise zur konkreten bau- und liftungstechnischen
Umsetzung sind nur in sehr geringem Mal3e eingeflossen.

In einem folgenden Abschnitt der Norm wird auf Materialien, Stoffe und die bauliche
Ausflhrung eingegangen. Neben einigen allgemeinen Hinweisen geht dieser Teil der Norm
ausfuhrlich auf die folgenden Punkte ein (detaillierte Erfassung in Anlage 1 zu diesem Bericht):

e Abdichtung und Verfugungen von Rissen

¢ Dimensionierung und Ausflihrung von Absaugsystemen
e Schallschutz fir aktive LUftungssysteme

o Offene Wasserstellen im Haus

Fir Sanierungsmafinahmen wird — wie auch fir Neubauten - in der O-Norm die Abwicklung
der Radonsanierung Uber ein Ablaufschema beschrieben. In dieses Ablaufschema ist
eingeflossen, dass die Radonsanierung aus mehreren Stufen (Basissanierung und ggf.
erforderliche weitere Sanierungsstufen) bestehen kann.

Ausgehend von der Ermittlung der Radonbeurteilungsklasse des Gebaudes nach Abschnitt 4
der Norm werden alle weiteren Schritte der Sanierung festgelegt. Ziel ist es, die Radon-
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beurteilungsklasse A zu erreichen. Liegt diese bereits vor der Sanierung vor, werden keine
speziellen Radonschutzmalinahmen erforderlich. Liegt Beurteilungsklasse A nicht vor, sind
eine Gebaudebestandserhebung, ggf. die Durchfihrung detaillierter Radonmessungen sowie
die Erstellung eines Sanierungsplanes erforderlich, auf deren Basis die Mallnahmen der
sogenannten Basissanierung festzulegen sind. Nach der Durchfiihrung dieser Basissanierung
sind die Ergebnisse durch Radonmessungen zu Uberprifen. Ist die Radonbeurteilungsklasse
A auch dann noch nicht erreicht, ist eine Folgesanierung durchzufihren. Auch diese ist durch
Radonmessung zu uberprifen. Beendet ist die Radonsanierung, wenn BeurteilungsklasseA
erreicht ist.

Aus dem Ablaufdiagramm ergeben sich alle weiteren Entscheidungen fir eine
Radonsanierung. Aus Anlage 1 kann die detaillierte Beschreibung der im Ablaufdiagramm
aufgeflihrten Schritte entnommen werden.

Abschlielend erfolgt in diesem Normenabschnitt eine Zuordnung der Malihahmen zu den
Radonbeurteilungsklassen:
o Radonbeurteilungsklasse A:
o Radonbeurteilungswert: unter 400 Bg/m?
o Radonsanierungsmalnahmen: nicht notwendig
e Radonbeurteilungsklasse B:
o Radonbeurteilungswert: 400 bis 600 Bg/m?
o RadonsanierungsmalRnahmen: betroffene Raume nicht als
Aufenthaltsraume nutzen
Maflinahmen UKL / RUG / NBG / BB
e Radonbeurteilungsklasse C:
o Radonbeurteilungswert: 600 bis 1.000 Bg/m?
o Radonsanierungsmaflinahmen: MafRnahmen UKL / RUG / NBG / BB
sowie UBA/ MBG / ZBA / EUG / VV / INJ
e Radonbeurteilungsklasse D:
o Radonbeurteilungswert: uber 1.000 Bg/m?
o Radonsanierungsmaf3nahmen: Maflinahmen UKL / RUG / NBG / BB
sowie UBA/ MBG /ZBA / EUG / VV / INJ

Ein kurzer Abschnitt zur Langzeitsicherung des Sanierungserfolges schlie3t den Teil 3 der
Norm ab. Es werden Kontrollmessungen nach 5 Jahren und darauffolgend in 10-Jahres-
abschnitten vorgeschlagen.
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2.2.1.8 Gesamtbewertung und Schlussfolgerungen fiir die Erarbeitung der DIN-Norm

Die Erlauterung der Messverfahren in Teil 1 gibt im Zusammenhang mit Anhang A dieses
Normenteiles eine gute Grundlage fir die Radonmessungen. Zwar sind keine konkreten
Angaben zu Messaufbau und Messdurchflihrung enthalten, dafiir aber Vorgaben zum Aufbau
und den Inhalten von Messprotokollen.

Fur die Erarbeitung der DIN-Norm wird angeregt, ebenfalls Aussagen zu den Messverfahren
sowie zur Messdurchfuhrung aufzunehmen, um den Anwendern aus dem Bausektor eine
umfassende und auf ihre Bedurfnisse abgestimmte Norm an die Hand zu geben.

Der Fokus im Teil 2 (RadonschutzmaBnahmen im Neubau) liegt auf der Verhinderung
konvektiver Strome vom Erdreich ins Gebdude. So gilt die Ausflhrung einer
konvektionsdichten Gebaudehlille als ausreichender Radonschutz im Neubau. Lediglich bei
sehr hohem Radonpotential wird vorgeschlagen (aber nicht zwingend gefordert!), zusatzlich
eine Radondranage vorzusehen. Nur dann, wenn die Konvektionsdichtheit nicht erreicht
werden kann, kommen mit den Vorsorgetypen A und B alternative Lésungsansatze zum
Tragen. Die grundlegende Vorgehensweise wird in einem einfachen Ablaufdiagramm
beschrieben.

Sowohl die Diffusion als auch Exhalation spielen in der O-Norm fiir Neubauvorhaben keine
Rolle.

Der Teil 3 der Norm (SanierungsmaBnahmen) enthalt eine relativ ausfihrliche Beschreibung
der moglichen Radonsanierungsmal3nahmen, fir die auch detaillierte Angaben zur
Dimensionierung sowie zu den Materialeigenschaften aufgefihrt sind. Damit geht dieser
Normenteil gegenuber den Angaben zum Neubau deutlich starker ins Detail. Eine solch
detaillierte Beschreibung in einer Norm birgt die Gefahr, dass Weiterentwicklungen nicht sofort
erfasst werden kénnen. Insofern ist diese Herangehensweise problematisch. Ahnlich wie beim
Neubau wird in einem Ablaufschema und dazu gehérenden Erlauterungen ein ,Fahrplan® fir
den Ablauf einer Radonsanierung gegeben, welcher u.a. auch Vorschlage fir die
anzuwendenden Sanierungslésungen in Abhangigkeit von der Radonbeurteilungsklasse
enthalt. Inwieweit diese Vorschlage lediglich auf allgemeinen Erfahrungswerten beruhen oder
durch umfassende Untersuchungen gestutzt sind, geht aus der Norm nicht hervor.

Insgesamt Uberwiegen die Bedenken hinsichtlich einer speziellen Norm bzw. eines Normteils
fur die Radonsanierung.
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2.2.2 Czech Technical Standard CSN 73 0601 ,,PROTECTION OF BUILDINGS
AGAINST RADON FROM THE SOIL“ (Schutz von Gebduden gegen Radon
aus dem Erdreich)

2.2.2.1 Allgemeines

Eine ausfihrliche Darstellung des gesamten Inhalts der Norm ist in —Anlage 2 enthalten.

2.2.2.2 Inhaltsubersicht und Gliederung

Die Norm ist in insgesamt 9 Teile untergliedert mit:
1. Gegenstand der Norm
Normenverweise
Definitionen
Symbole
Grundprinzipien der Radonsenkung
Verfahren zur Planung und Durchflihrung von radonsenkenden MalRnahmen
Materialien fur Abdichtungen
Uberprifung und Wirksamkeit von RadonschutzmaRnahmen
Dauerhaftigkeit

© ©NOoO Ok WD

Erganzt werden die Ausfihrungen durch insgesamt drei Anhange:
Anhang A (informativ): Beispiele fur diagnostische Messungen in Bestandsgebauden

Anhang B (informativ): Zusammenstellung von Daten, die auf die Gestaltung von
Radonschutzmalinahmen Einfluss haben

Anhang C (informativ): Radon-Label eines Gebdudes

In der Norm wird auf weitere Normen und Verdéffentlichungen Bezug genommen. Diese sind
in Anlage 2 zusammengestellt.

2.2.2.3 Festlegung der geeigneten RadonschutzmaRnahmen in der CSN-Norm 730601

Die entsprechenden Nachweise in der Norm arbeiten mit vielen Querverweisen, mit denen
versucht wird, eindeutige Zuordnungen der verschiedenen Losungen zu ermdoglichen, die aber
auch das Nachweisverfahren kompliziert gestalten. Um einen schnellen Uberblick zu
ermoglichen, sind hier die wesentlichsten Verknupfungen graphisch aufbereitet worden. Mit
der angefligten Ziffer wird dabei auf den entsprechenden Abschnitt der Norm verwiesen. Es
werden die folgenden Zusammenhange dargestellt:
A) Bestimmung der Radonbelastung im Boden als Grundlage flr Festlegungen in
Neubauvorhaben;
B) Kategorien der Dichtheit der Gebaudehille als Grundlage fur die Verknupfung der
baulichen Malitnhahmen zum Radonpotential;
C) Zusammenhang zwischen der Hohe der Belastung und den anzuwendenden
Radonschutzmalinahmen flir Neubau und Sanierung.
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A BESTIMMUNG DER RADONBELASTUNG FUR NEUBAUTEN

Die Bestimmung der Radonbelastung fir Neubauten sowie die Definition der
Dichtheitskategorien der Gebaudehdille sind im Normenabschnitt ,Definitionen® geregelt.

Auf der Grundlage des Radonpotentials des Bodens (Abschnitt 3.3.1 der Norm) wird der
Radonindex einer Baustelle (Abschnitt 3.3.2) festgelegt. Dieser ist wiederum Grundlage fir die
Festlegung des Radonindexes eines Gebaudes (Abschnitt 3.3.3).

Der Radonindex der Baustelle wird in ,hoch®, ,mittel“ und ,niedrig“ eingestuft. Diese Einstufung
erfolgt auf der Grundlage des RVA C; in der Bodenluft sowie der Gasdurchlassigkeit des
Bodens. So ergibt sich z.B. fir ein Cs 2 100 kBg/m? und einer niedrigen Gasdurchlassigkeit
des Bodens die Eingruppierung des Radonindexes in die Kategorie ,hoch®, liegt dagegen eine
hohe Gasdurchlassigkeit des Bodens vor, ergibt bereits ein Cs 2 30 kBg/m? die Einstufung in
die Grupppe ,hoch® des Radonindexes. Die gesamten Eingruppierungswerte des
Radonindexes sind in Anlage 2, Seite XXV zusammengestellt.

B DICHTHEIT DER GEBAUDEHULLE

Es werden insgesamt drei Kategorien der Luftdichtheit flr die erdberiihrte Gebaudehiille
eingefihrt. Dabei stellt die 1. Kategorie die hochsten Anforderungen an die Luftdichtheit dar.
Erfullt eine Konstruktion keine der Anforderungen an eine der drei Kategorien, wird diese als
,Nicht klassifizierte Konstruktion“ bezeichnet.

Cc ZUSAMMENHANG ZWISCHEN RADONINDEX UND RADONSCHUTZMASS-
NAHMEN IN NEUBAUTEN

Im Abschnitt 5 der Norm wird der Zusammenhang zwischen RadonschutzmalRnahmen und
Radonbelastung hergestellt. Die folgende Zusammenstellung gibt einen Uberblick tber die
verschiedenen RadonschutzmalRnahmen bei Neubauten und Sanierungen. In Anlage 2, S.
XXXIII ff. sind die Zusammenhange in Blockbildern graphisch aufbereitet dargestellt.

NEUBAU, NIEDRIGER RADONINDEX (Abschnitt 5.3 der Norm)
Im Regelfall ist die 2. Kategorie der Luftdichtheit ausreichen.

Wenn das Gebaude auf einem Kriechkeller errichtet ist, ist die Deckenkonstruktion Giber dem
Kriechkeller mindestens in der 3. Kategorie der Luftdichtheit auszufihren.

NEUBAU, MITTLERER RADONINDEX (Abschnitt 5.4 der Norm)

Im Regelfall ist hier die 1. Kategorie der Luftdichtheit fur die erdberihrte Gebaudehille er-
forderlich.

Fur Gebaude mit Zwangsbellftung oder solche, in denen keine bewohnten Raume im unter-
sten Geschoss liegen, ist bei Einhalt einiger weiterer, in Anlage 2 detailliert beschriebenen
Kriterien die 2. Kategorie der Luftdichtheit fir die Gebaudehdille ausreichend.
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Fur die folgenden Falle wird die Anwendung des Verfahrens nach Abschnitt 5.5 der Norm
(hoher Radonindex) empfohlen:

Es sind Schaden an der Abdichtung nicht ausgeschlossen;

Es ist eine Zunahme der Gasdurchlassigkeit des Bodens moglich (z.B. durch Grund-
wasserabsenkungen;

Es sind Bewegungen im Untergrund maoglich;

Es besteht die Gefahr von Bauschaden durch geplante Bautatigkeit im Umfeld.

NEUBAU, HOHER RADONINDEX (Abschnitt 5.5 der Norm)

Hier werden die Radonbelastungen noch einmal unterteilt:

Liegt das Radonpotential unter 70 bzw. der RVA unter 200 Bg/m® bei niedriger
Bodendurchlassigkeit oder unter 140 Bg/m® bei mittlerer Bodendurchlassigkeit oder
unter 60 Bg/m? bei hoher Bodendurchlassigkeit, wird als Regelfall die Ausfihrung der
1. Kategorie der Luftdichtheit fir die erdbertihrte Gebaudehiille gefordert.

Uberschreiten die Ausgangswerte die oben zusammengestellten worde oder ist eine
FuBbodenheizung vorhanden ist zusatzicih eine Radondranage oder Be-
lGftungsschicht einzubauen.

FUr Sanierungen werden ebenfalls drei Kategorien eingefuhrt, hier allerdings in Abhangigkeit
von der Radonkonzentration in den Wohnraumen:

SANIERUNG, RVA < 600 Bg/m? (Abschnitt 5.6 der Norm)

Es sind Mallnahmen aus der folgenden Zusammenstellung zu wahlen:

Verschliellung von Eindringwegen von Bodenluft
Erhdhung der Luftwechselrate

Abdichtung von Deckenkonstruktionen zwischen Aufenthaltsrdumen und nicht standig
genutzten Bereichen

Installation eines einfachen Bodenliftungssystems

Zwangsluftung genutzter Raume

Die Ergebnisse sind durch Messung zu Uberprifen. Wird das angestrebte Ergebnis nicht
erreicht, sind MalRnahmen nach Abschnitt 5.7 der Norm durchzufiihren.

SANIERUNG, RVA 600 bis 1.200 Bg/m® (Abschnitt 5.7 der Norm)

Es ist eine der folgenden MalRnahmen anzuwenden:
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e Erhoéhung der Luftwechselrate durch Einbau einer Zwangsbeliftung und Abdichtung
der erdberUhrten Gebaude mind. in der Kategorie 3

e |Installation eines Bodenluftungssystems und Abdichtung der erdberihrten Gebaude
mind. in der Kategorie 3

o Grenzt ein Aufenthaltsraum direkt an die erdberihrte Gebaudehllle ist der Einbau
einer Abdichtung der Kategorie 1 und eines Bodenliftungssystems vorzusehen.

Zusatzlich wird die VerschlieRung von Eintrittswegen empfohlen.

SANIERUNG, RVA > 1.200 Bg/m? (Abschnitt 5.8 der Norm)

Zusatzlich zu den Malnahmen nach Abschnitt 5.7 der Norm ist der Einbau einer
Zwangsluftung in Verbindung mit der Erhdhung der Dichtheit des Gebaudes erforderlich.
Bodenbeluftungssysteme sollten aktiv bellftet werden. Die Abdichtung in Kategorie 1 wird
empfohlen.

2.2.2.4 Uberblick iiber die in der Norm erlduterten RadonschutzmafRnahmen

Im Abschnitt 6 der Norm werden alle gebrauchlichen baulichen und Iiftungstechnischen
Radonschutzmalinahmen beschrieben. Diese Beschreibungen sind sehr ausfihrlich und
enthalten diverse Berechnungsansatze. Leider wird auf Abbildungen (Schemaskizzen, Bilder
usw.) vollstandig verzichtet, sodass die Losungen nicht durchgangig eindeutig zugeordnet
werden kénnen. Wo derartige Fragen offen sind, wird im folgenden Text darauf verwiesen.

Eine ausfuhrliche Erfassung dieser Inhalte istin — Anlage 2 enthalten. Im Berichtstext werden
lediglich die wichtigsten Ansatze und Zusammenhange dargestellt.

Im Einzelnen geht die Norm auf die folgenden Losungen ein:

e Ausbildung der erdbertuhrten Gebaudehulle (Abschnitt 6.1)

¢ Anforderungen und Ausbildung der Abdichtungen der erdbertihrten Gebaudehdille
(Abschnitt 6.2)

¢ Unterbodenbellftungssysteme (Abschnitt 6.3)

e Bellftungsschicht innerhalb der erdberiihrten Gebaudehulle (Abschnitt 6.4)

e Nutzung von Kriechkellern fir die Absaugung von Bodenluft (Abschnitt 6.5)

e Radonschutz in Gebduden mit nicht fir Wohnzwecke genutzten Kellergeschossen
(Abschnitt 6.6)

e Kombination von Luftdichtheit der erdberihrten Gebaudehille und Zwangsluftung
(Abschnitt 6.7)

¢ Ausbildung von Durchdringungen durch die erdberihrte Gebaudehdlle (Abschnitt 6.8)

2.2.2.5 Ausbildung der erdberiihrten Gebaudehiille

In diesem Abschnitt werden allgemeine Regelungen flir die Ausbildung der erdberihrten
Gebaudehtille als Grundlage fir das Aufbringen einer Abdichtung beschrieben. So sollen die
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Konstruktionen dauerhaft, fest und ausreichend eben sein. Insbesondere wird auf die
Verhinderung von Konvektion durch die Gebaudehulle verwiesen, indem durchgehende Risse
u. a. auszuschlief3en sind.

Fir den Sanierungsfall wird vorgeschrieben, dass vorhandene Risse mit einem geeigneten
Verfahren verschlossen werden. Sollten die Anforderungen an erdberihrte Wande und
Bodenplatten bei einer geforderten Luftdichtheitskategorie (gemafl Abschnitt 2.3.2.6.1 der
Norm) nicht erfullt werden kdnnen, sind die Konstruktionen auszutauschen.

Nach diesen allgemeinen Anforderungen werden Hinweise zur Ausbildung der folgenden
Konstruktionen gegeben:

e Grundwande kénnen in Hohlmauerwerk mit vertikalen Luftraumen ausgebildet werden,
wenn diese Luftrdume in der Deckenebene zum untersten genutzten Geschoss
abgeschlossen sind.

o Bodenplatten mussen in einer Mindestdicke von 100 mm (!) ausgebildet sein, der
Abstand der Bewehrungsstabe darf 150 mm nicht Uberschreiten.

o Weiterhin wird die Ausbildung von Bodenplatten in der Kombination mit
Streifenfundamenten beschrieben.

Fur die Kombination von Streifenfundament mit Bodenplatte wird abschlielRend der Einbau von
Laftungsléchern im Streifenfundament empfohlen. Danach sollen Liftungslocher im Abstand
von zwei bis drei Metern mit einem Durchmesser von 50 bis 100 mm vorgesehen werden,
wenn die Héhe des Streifenfundamentes unterhalb der Bodenplatte mehr als 400 mm betragt.
Diese Luftungsoéffnungen sollen moglichst weit unten im Streifenfundament liegen.

2.2.2.6 Ausbildung der Abdichtung der erdberiihrten Gebaudehiille

In diesem Abschnitt sind allgemeine Anforderungen und Hinweise zur Ausfiihrung, besondere
Lésungen fur Radonsanierungen sowie ein Berechnungsverfahren zur Dimensionierung der
Abdichtung zusammengefasst.

Allgemeine Anforderungen und Hinweise:

Die radonsichere Abdichtung muss nach den tschechischen Abdichtungsnormen ausgefihrt
werden. Fur ergdnzende Anforderungen wird auf — Abschnitt 7 der Norm (Materialien) verwie-
sen. Danach mussen die Abdichtungen einen festgelegten Radon-Diffusionskoeffizienten
vorweisen kénnen und muss die Dauerhaftigkeit der Wirksamkeit und die Bestandigkeit der
Abdichtung gewahrleistet sein. Fur die Bestimmung des Diffusionskoeffizienten wird auf die
Empfehlung der Strahlenschutzkommission (Recommendation of deputy for radiation
protection SUJB) verwiesen. Der Wert ist vom Hersteller zu bestimmen und anzugeben.

Ein besonderer Abschnitt verweist darauf, dass die radonsichere Abdichtung im gesamten
erdberuhrten Bereich durchgehend und luftdicht auszubilden ist.

Zu prifen ist die Vollstandigkeit und Qualitat der Abdichtung.
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Besondere Hinweise fiir die Ausfiihrung der Abdichtung in Bestandsgebéuden

Es werden detaillierte Hinweise zum Erreichen einer luftdichten Abdichtung im Rahmen von
Gebaudesanierungen gegeben. Gleichzeitig wird in einer Anmerkung darauf verwiesen, dass
hier die luftdichte Verbindung von Abdichtungen problematisch ist. Fir einen hohen
Radonindex sowie bei stark geschadigtem Mauerwerk werden Abdichtungen nicht empfohlen.

Berechnungsverfahren zur Dimensionierung der Abdichtung

In der Norm ist ein Berechnungsverfahren zur Dimensionierung der Abdichtung enthalten.
Dabei ist nachzuweisen, dass

E < Epez [Bg/m2*h] (1)

ist. Der Wert E wird als Exhalationsrate benannt und gibt die Radonrate an, die an der
Oberflache der Abdichtung austritt. Eme;ist dabei der maximal zulassige Wert.

Fur die Berechnung der Werte gelten die folgenden Beziehungen:

Emez = (Cair * Vi * n)/(Ap + As) [Bq / (m?.h)] (2)
mit:

Vi Volumen des Innenraums mit Kontakt zum Erdreich [m?]

n Luftwechselrate [h™];

Ap horizontale Flache der erdberiihrten Gebaudehiille [m?];

As Bereich der Kellerwande in Kontakt mit dem Boden [m?];

Caif Teil des Aktionswerts fir RVA, der der Radonzufuhrrate durch Diffusion
zugeordnet wird [Bq /m?];

und

E=aq*I*A *Cs * (1/sinh(d/l)) [Bq / (m2.h)] (3)

mit:
a 1 Sicherheitsbeiwert nach Punkt 6.2.9 der Norm [-]

Cs RVA im Boden, der fur die Ermittlung des Radonindex eines Gebaudes
entscheidend ist [Bg/m?];

I Radon-Diffusionslange in der Abdichtung | = (D / A) "2 [m]

D Radon Diffusionskoeffizient der Abdichtung. Fir die Berechnung wird der
hochste Wert des Koeffizienten aus den Werten nach Abschnitt — 7.1a und
7.1b dieser Norm [m?/h] verwendet;
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d Dicke der Abdichtung [m];
A Radon-Zerfallskonstante [h™];

In die Berechnung gehen demnach die folgenden Werte und Radonbedingungen ein:

o Geometrische Daten der betrachteten Raume und Konstruktionen (Volumen und
Flachen)

¢ Die maligebliche Radonkonzentration im Erdreich (RVA)

e Die Luftwechselrate

e Radondiffusionskoeffizient und Dicke der Abdichtung. Der Radondiffusionskoeffizient
muss nach den Anforderungen flr alle eingesetzten Abdichtungen durch die Hersteller
gepruft und angegeben werden. Dabei ist die Vorlage eines Prifzeugnisses
erforderlich.

¢ Die Radonzerfallskonstante

e Ein Sicherheitsbeiwert a4 fir den in der Norm in Abhangigkeit von der Permeabilitat
des Bodens sowie der gewahlten Radonschutzlésung (ausschlief3lich Abdichtung oder
Abdichtung und zusatzlicher Einbau eines Bodenllftungssystems) Werte angegeben
sind. Diese liegen zwischen 1,0 und 7,0.

Fur weitere Konstruktionslosungen, wie die Kombination von unterschiedlichen
Abdichtungslésungen (z.B. an Wand und auf der Bodenplatte) sowie mehrschichtige
Abdichtungen sind weitere, das Berechnungsverfahren modifizierende Berechnungen
angegeben. Das Berechnungsverfahren ist vollstandig in — Anlage 2 wiedergegeben.

Wird der Nachweis nach (1) nicht erfullt, wird in die Norm folgende Vorgehensweise
vorgeschlagen:

a. Erhéhung der Anzahl von Abdichtungsschichten und Berechnung mit den veranderten
Werten

b. Erganzung der Konstruktion durch ein Bodenliftungssystem. Damit wird der
Sicherheitsbeiwert verandert.

c. Erganzung der Konstruktion durch eine Beluftungsschicht. In diesem Falle erfolgt die
Berechnung nach dem in der Norm angegebenen Nachweisverfahren fir derartige
Konstruktionen (siehe Punkt 2.2.2.8 ,BelUftungsschichten®)

2.2.2.7 Unterbodenliiftungssysteme

In diesem Abschnitt wird zu Beginn ein Uberblick Uber die Lésungen gegeben. Diesem
Uberblick schlieRen sich allgemeine Hinweise zur Ausbildung der Systeme an, um im
Anschluss diese detailliert zu beschreiben. Weitere Inhalte sind Vorgaben fir die Ausbildung
einzelner Komponenten der Systeme sowie Fragen zum Warme- und Feuchteschutz.
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Ubersicht iiber die Systeme:

Nach der tschechischen Norm gibt es vier Grundtypen mit

a) Bodendranage unterhalb der Bodenplatte oder Liftungssystem in der Bodenplatte
b) Punktuelle Absaugung unterhalb der Bodenplatte (Durchbohrung der Bodenplatte)
¢) Radonschacht (,Abgaswanne®)

d) Nutzung eines Brunnenschachtes

Allgemeine Hinweise zu Unterbodenbelliftungssystemen:

Alle Systeme basieren auf der Absaugung von Bodenluft unter oder neben der erdberiihrten
Gebaudehdllle.

Radondrédnage:

Far die Ausbildung einer Radondranage sind in der Norm die folgenden Vorgaben enthalten:

o Mindestdicke der Dranageschicht 150 mm

o Als Material kommt in der Regel Kies mit der Kornklasse 16/32 zur Anwendung

o Die Dranageschicht ist gegen Eindringen von Beton zu schitzen.

¢ Die Dranagerohre sind so zu verlegen, dass Wasser bzw. Kondensat abflieRen konnen
(Verlegung im Gefalle)

e Die Dranagerohre sind in jedem von Streifenfundamenten begrenzten Bereich zu
fuhren. Alternativ ist eine Durchbohrung der Fundamente mdglich (Durchmesser der
Bohrungen 50 bis 100 mm; Abstand der Bohrungen untereinander zwischen 2 und 3
Metern).

e Der Abstand der Rohre soll zwischen 2,00 und 4,00 m liegen.

e Durchmesser des Absaugrohres: 80 ... 100 mm bei Beluftung mittels thermischen
Auftriebes und 50 bis 70 mm bei Einsatz eines Lufters.

o Bei bestehenden Gebauden wird vorgeschlagen, das Dranagerohr im Bereich der
Streifenfundamente zu verlegen, da im Ubergang von aufgehender Wand und Boden
die Gefahr von Undichtheiten besonders grof ist.

Punktuelle Absaugung:

Fir diese Lésung sind die folgenden Vorgaben in der Norm enthalten:

e Durchmesser des Absaugrohres mind. 100 mm bei passiver Luftung sowie 50 bis
70 mm bei Einsatz eines Lufters zur Absaugung der Bodenluft;

e Einsatz dieses Systems ist nur mdglich, wenn die Kontaktkonstruktion mindestens in
der 3. Kategorie der Luftdichtheit ausgefuhrt ist und die Schicht, aus der abgesaugt
wird, eine hohe Permeabilitat besitzt. Das Verhaltnis zwischen der Gasdurchlassigkeit
der Absaugschicht (kq) und des Erdreiches (ks) muss grofler 10 sein, d.h. die
Durchlassigkeit der Absaugschicht muss deutlich groRRer als die des Erdreiches sein.
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Radonbrunnen:

Diese Ldsung wird in der tschechischen Norm als ,Abluftsammelbehalter® bezeichnet. Fir
diese LAsung sind in der Norm die folgenden Vorgaben und Hinweise enthalten:
o Mindestgrofle 10 dm?
e Es ist in jedem durch Streifenfundamente eingefassten Bereich eine Absaugung
erforderlich.
o Der Wirkungsradius betragt ca. 50 m? (Anmerkung in der Norm: Mehrere Beispiele
haben deutlich gréRere Wirkungsradien ergeben)
e Ein Einbau des Schachtes kann auch neben dem Gebaude erfolgen, allerdings sinkt
dadurch die Wirksamkeit.

Nutzung eines vorhandenen Wasserbrunnens:

Dieser kann unter Beachtung der folgenden Bedingungen fir die Radonabsaugung genutzt
werden:
e Lage direkt im Haus oder in unmittelbarer Nahe
e Es steht durchlassiger Boden an
e Der garantierte Wasserstand im Brunnen liegt mindestens 0,5 m unter der untersten
Geschossebene des Hauses.
o Die Bodenluft muss aktiv abgesaugt werden (Einsatz eines Lifters)

Ausbildung der einzelnen Komponenten:

Fur die Ausbildung der Komponenten werden in der Norm eine Vielzahl von Hinweisen bzw.
Forderungen zusammengefasst. Im Folgenden wird hierliber eine Ubersicht gegeben. Eine
ausfluhrliche Darstellung ist in — Anlage 2 enthalten.
¢ Hinweise, wo passive bzw. aktive Systeme anzuwenden sind.
e Ausbildung der Komponenten zur Abflihrung der Bodenluft
e Hinweise zur Leistung der Abluftventilatoren
e Hinweise zum Materialeinsatz fur die Liftungsrohre
e Anordnung des Auslasses fur die abgesaugte Bodenluft
e Mindestanforderungen an die Kategorie der Luftdichtheit der erdberihrten
Gebaudehtlle in Abhangigkeit vom gewahlten Absaugsystem sowie weiterer
Komponenten.

Wéarme- und Feuchteschutz:

Es wird — unter Verweis auf die Warmeschutznorm (CSN EN ISO 10211-1) — auf die Proble-
matik der Vereisung sowie Kondensatbildung fur einige Lésungen hingewiesen.
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2.2.2.8 Beluftungsschichten innerhalb der erdberiihrten Gebaudehiille

Unter diesem Abschnitt der Norm werden Luftungsschichten zwischen Bodenplatte und
FuBbodenaufbau bezeichnet. In Deutschland wird diese Ldsung als Zwischen-bodenliftungen
bezeichnet.

Die Beschreibung in der tschechischen Norm umfasst allgemeine Angaben zur Konstruktion,
zum Feuchte- und Warmeschutz sowie zur Dimensionierung. Es werden verschiedene
Varianten beschrieben. Des Weiteren sind in diesem Abschnitt Berechnungsverfahren zur
Luftwechselrate, zur Radonkonzentration sowie zur Radonzufuhrrate in der Bellftungsschicht
enthalten. Diese Berechnungsansatze sind in — Anlage 2 detailliert beschrieben.

Lésungen:

Die grundsatzliche Schichtenfolge ist fur die verschiedenen Varianten grundsatzlich gleich.
Von oben nach unten wird folgender Aufbau vorgegeben:

o FuBbodenaufbau mit allen, hier nicht naher spezifizierten, Schichten

e Abdichtung

e Luftungsschicht

¢ Abdichtung und Unterbau (Bodenplatte)

Die vorgestellten Losungen unterscheiden sich durch die Ausbildung der
Abdichtungsschichten sowie durch den Einsatz aktiver und passiver Luftabsaugung.

Fir den Schichtenaufbau werden die folgenden Lo&sungen in der Norm beschrieben
(Schichtenfolge von oben nach unten):

A) NEUBAU

Losung 1 (nach Abschnitt 6.4.12 der Norm):
e Fulbodenaufbau
e Radondichte Abdichtung
Ldftungsschicht

e Unterkonstruktion in der 3. Kategorie der Luftdichtheit

Lésung 2 (nach Abschnitt 6.4.13 der Norm):
e FuRbodenaufbau
e Abdichtung in der 3. Kategorie der Luftdichtheit
e LUftungsschicht
e Abdichtung in der 1. Kategorie der Luftdichtheit
e Unterkonstruktion
B) SANIERUNG

Loésung 3 (nach Abschnitt 6.4.15 der Norm):
e Fulbodenaufbau
e Abdichtung in der 1. Kategorie der Luftdichtheit
e Luftungsschicht
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e Unterkonstruktion ohne klassifizierte Luftdichtheit

Losung 4 (nach Abschnitt 6.4.16 der Norm):

e Fulbodenaufbau

e Schicht in der 3. Kategorie der Luftdichtheit

e LUftungsschicht

¢ Unterkonstruktion ohne klassifizierte Luftdichtheit

Fur diese vier Varianten werden unterschiedliche Berechnungsansatze aufgeflihrt, die in —
Anlage 2 detailliert dargestellt sind.

Hinweise zur Ausbildung der Zwischenbodenliiftung:

A) Liftungsschicht

Durchgehend Uber die gesamte erdberihrte Gebaudehlle

Verhinderung von Kondensat bzw. muss diese so auszubildet sein, dass Kondensat
abgefiihrt werden kann und durch Kondensat keine Schaden an der Konstruktion
entstehen

Aktive Beluftung der Schicht ist Vorzugslosung, bei geringen Hoéhen der
Beluftungsschicht (20 bis 50 mm) wird eine aktive Belliftung vorgeschrieben.

Als Bellftungsschicht kdnnen Noppenbahnen eingebaut werden

Ein geringer Unterdruck in der Luftungsschicht wird empfohlen

Luftansaugung aus dem Raum oder von aul3en, nicht aber aus dem Boden

Bei Ansaugung aus dem Raum ist durch geeignete Ma3nahmen ein Rickstrom in den
Raum (z.B. bei Havarien des Lufters) zu verhindern

Verhinderung des Nachstromens kalter Au3enluft

B) Standrohre und Liftereinsatz

Der Durchmesser von Rohrleitungen (Sammelrohrleitungen) liegt zwischen 80 und 125
mm fUr aktive Bellftung und 150 bis 200 mm fir passive Systeme.

Horizontale Rohrstrecken sind maoglichst kurz auszubilden, Biegungen usw. sind zu
vermeiden, um einen geringen Stdmungswiderstand zu erhalten.

Es sollten Lufter mit der Moglichkeit der Regulierung der Luftmenge eingebaut werden.
Die Positionierung der Sammelleitung nach auf3en muss Ruckstrdmungen verhindern.
Die Sammelrohre sollten im Gebaudeinneren und bis tUber das Dach gefuhrt werden.
Ausnahmen hiervon sind maglich.

2.2.2.9 Nutzung von Kriechkellern fiir die Absaugung von Bodenluft

Fir die Nutzung von Kriechkellern flir den Radonschutz werden in der Norm eine Reihe von
Anforderungen an die baukonstruktive Ausbildung sowie die Be- und Entluftung erlautert und

42



Abschlussbericht FV 3617512250
DIN-Normen und Radonschutz

werden Berechnungen zur Ermittlung der Luftwechselrate sowie des RVA-Wertes aufgefiihrt.
Die vollstandigen Berechnungsansatze sind in — Anlage 2 wiedergegeben.

Im Folgenden werden die Anforderungen an die konstruktive und liftungstechnische
Ausflhrung stichpunktartig erlautert:

Der Zugang zum Kriechkeller sollte von aufen erfolgen bzw. ist zu den genutzten
Raumen luftdicht auszufihren.
Wasser- und Abwasserleitungen, die durch den Kriechkeller geflihrt werden, sind
warmezudammen.
Anzahl, Abmessung und Lage der Luftungslocher mussen eine vollstandige und
zuverlassige Durchluftung wahrend des gesamten Jahres gewahrleisten. Eine
lufttechnische Rickkopplung an die Nutzrdume muss ausgeschlossen sein.
Laftungslécher sind mit einem Luftungsgitter abzuschlieBen, die Lage muss so
gewahlt werden, dass sie im Winter nicht durch Schnee verschlossen werden und das
kein Wasser eindringen kann.
Die Deckenkonstruktion tGber dem Kriechkeller ist wie folgt auszufiihren:
o Mindestens in der 3. Kategorie der Luftdichtheit, wenn die Radonkonzentration
im Kriechkeller nicht mehr als den dreifachen Wert im Verhaltnis zur
Radonkonzentration in den dartber liegenden Raumen hat.
o Kann diese Forderung nicht eingehalten werden, ist eine Abdichtung in hoherer
Kategorie einzubauen.
Fir den Kriechkeller wird eine aktive Beluftung vorgeschlagen.
Ist eine aktive Beluftung nicht mdglich, sollte im Abluftsystem die zusatzliche Montage
eines Lifters mdglich sein, um bei Erfordernis die Wirksamkeit zu erhdhen.

2.2.2.10 Radonschutz in Gebauden, in denen die erdberiihrte Gebaudehiille nicht an fiir

Wohn- und Arbeitszwecke genutzte Radume grenzt

Fir den Fall, dass die erdberihrte Gebaudehulle ausschliellich an nicht genutzte Rdume
grenzt (i.A. betrifit das den flr Nebenfunktionen genutzten Keller), werden in der
tschechischen Norm die folgenden Ausfuhrungsregeln aufgestellt:

Ausbildung der erdberUhrten Gebaudehille mindestens in der 2. Kategorie der
Luftdichtheit, fur bestehende Gebaude mindestens 3. Kategorie der Luftdichtheit.

Die Kellerrdume sollen eine zuverlassige Bellftung erhalten, wobei fir deren
Durchbildung die gleichen Regeln gelten, wie fir Kriechkeller.

Die Deckenkonstruktion Uber den nicht genutzten Rdumen soll in Neubauten bei
mittlerem Radonindex mindestens in der 3. Kategorie der Luftdichtheit ausgefuhrt
werden, fur Sanierungen sind hiervon Ausnahmen zugelassen. Alle weiteren Falle
erhalten in dem Deckenaufbau eine durchgehende Abdichtung nach den in Abschnitt
6.2 der Norm aufgeflihrten Regeln fir die Abdichtung erdberihrter Konstruktionen.
Der Zugang zwischen Keller und Nutzgeschossen ist durch Iluftdichte Turen
abzugrenzen.
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2.2.2.11 Kombination von Luftdichtheit der erdberiihrten Gebaudehiille und
Zwangsliiftung

Zu Beginn dieses Abschnittes wird fiir den Fall, dass eine Zwangsluftung vorgesehen wird, die
2. Kategorie der Luftdichtheit fir Neubauten sowie die dritte Kategorie der Luftdichtheit flr
Bestandsbauten gefordert. Die Anforderungen an die Ausbildung der erdberihrten
Gebaudehlille werden somit gegentiber Gebauden ohne Zwangsliftung zuriickgenommen.

Die Ubersetzung des Textes in Abschnitt 6.7.2 ergibt, dass in bestehenden Gebauden bei
Radonkonzentrationen tGber 400 Bg/m?® oder wenn eine Radonquelle im Gebaude identifiziert
worden ist, eine Zwangsluftung einzubauen ist, fur Neubauten wird diese Forderung auf alle
Raume mit Kontaktkonstruktionen zum Erdreich ausgeweitet. Hieraus ergibt sich ein sehr
weitgehender Einsatz von Liftungsanlagen, der zu hinterfragen ist.

Neben den hier diskutierten Fragen zum Erfordernis einer Zwangsliftung enthalt dieser
Abschnitt der Norm einen Berechnungsansatz fir Neubauten und Sanierungen zur Ermittlung
des erforderlichen Luftwechsels. Diese Berechnung kann Anlage 2 (Erlauterung zum Punkt
6.7 der Norm) enthommen werden.

2.2.2.12 Ausbildung von Durchdringungen

Dieser Abschnitt enthalt in erster Linie Regelungen fiir die konvektionsdichte Ausflihrung von
Durchdringungen durch die erdberihrte Gebaudehille in Neu- und Bestandsbauten. Als
Regelldésung ist dabei der Einbau eines Hullrohres, welches mit einer festen Manschette an
die Abdichtung der Gebaudehlle angeschlossen ist, vorgegeben. Fur Situationen, in denen
eine Manschette nicht eingebaut werden kann, werden Alternativiossungen genannt und
beschrieben. Des Weiteren werden Vorschlage fir den Einbau von Hdullrohren in
Bestandsgebauden sowie bei WU-Betonkonstruktionen aufgefuhrt.

Allgemein wird darauf verwiesen, dass Durchdringungen durch die erdberihrte Gebaudehille
soweit als méglich zu reduzieren sind.

2.2.2.13 Materialien fiir die radonsichere Abdichtung

In Abschnitt 7 der Norm werden in einer relativ kurzen Ubersicht Hinweise zur Wahl der
Materialien fur Abdichtungen zusammengefasst. Im Einzelnen werden die folgenden Punkte
aufgeflhrt:

e Der Radondiffusionskoeffizient der Materialien muss vorliegen. Dieser muss nach einer
standardisierten Methode ermittelt worden sein, wofir im Regelfalle der Baustoff-
anbieter zu sorgen hat.

e Die Verbindung der Materialien muss nach einer eingefiihrten Methode erfolgen, die
die Luftdichtheit gewahrleistet.

o Es muss die Dauerhaftigkeit der Wirksamkeit gewahrleistet sein.

¢ Die Materialien missen bestandig sein.
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Abschlielend werden zwei Konstruktionslésungen fir den Einsatz zum Radonschutz
ausgeschlossen. Es sind dies:

o Noppenbahnen sowie

¢ Bitumenbahnen mit Metalltrager als alleiniges Abdichtungsmaterial.

2.2.2.14 Uberpriifung der Wirksamkeit von radonreduzierenden MaBnahmen

In diesem Abschnitt werden Hinweise zur baubegleitenden Qualitatskontrolle sowie zur
Bestimmung der Wirksamkeit der Malinahme zusammengefasst.

Die Hinweise zur Qualitdtskontrolle erfassen die Inspektion der Unterkonstruktion, die
(optische) Uberprifung der Dichtheit von Abdichtungsschichten sowie den ordnungsgemafien
Einbau der Komponenten von Bodenbellftungssystemen.

Die Wirksamkeit der radonsenkenden Malinahmen ist nach der folgenden Beziehung zu
bestimmen:

u= 100(C,—Cy«/Cp [%] (4)
mit:
u Wirksamkeit der Malinahmen [%];

Ck RVA im bewohnbaren Raum, ermittelt durch abschlieRende Messung nach
Durchfiihrung der MaBnahmen [Bq / m?];

Co RVA im bewohnbaren Raum durch abschlieRende Messungen vor der
Durchfiihrung von Radon-Sanierungsmafinahmen [Bq / m3].

Fur die Messungen der Radonkonzentration im Zusammenhang mit Malnahmen, die auf der

naturlichen Bewegung der Luft beruhen, gibt die Norm folgende Vorgehensweise vor:

1. Nach Abschluss der Mallhahme wird mit einer Kurzzeitmessung tber einen Zeitraum von
mindestens einer Woche ein vorlaufiger Wert fir die Bestimmung der Wirksamkeit
ermittelt.

2. AnschlieBend wird der abschlieRende Wirksamkeitswert Uber eine Langzeitmessung
ermittelt. Die Langzeitmessung wird dabei als Jahresmessung vorgegeben, alternativ kann
viermal pro Jahr jeweils ein voller Monat gemessen und hieraus ein Durchschnittswert
gebildet werden.

Die gemessenen Werte der Radonkonzentration nach Abschluss der Neubau- und
Sanierungsmafnahme sind Grundlage fur die Ausweisung des Radon-Labels nach Anhang C
der Norm.
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2.2.2.15 Dauerhaftigkeit

In diesem kurzen Abschnitt sind einige Hinweise zur Dauerhaftigkeit der Radon-
schutzmalRnahmen zusammengefasst. Insbesondere betrifft das die folgenden Hinweise:

Die erforderliche Bestimmung der Dauerhaftigkeit ist in Abhangigkeit von der geplanten
Nutzungsdauer sowie den Ublichen Reparatur- und Instandhaltungszyklen festzulegen.
Unzugangliche Bereiche, die einen hohen Aufwand im Reparaturfall erfordern, sind mit
der gréRtmaglichen Zuverlassigkeit und Dauerhaftigkeit auszustatten.

2.2.2.16 Anhidnge

Anhang A  Beispiele fiir diagnostische Messungen in bestehenden Gebauden

Es werden in diesem als ,informativ“ gekennzeichneten Anhang die folgenden Messmethoden
als geeignete Methoden kurz vorgestellt. Hinweise zur konkreten Messdurchflihrung sind in
dieser Anlage nicht enthalten.

a.

Ermittlung der durchschnittlichen RVA in allen Raumen, die direkt an die erdberlhrte
Gebaudehllle grenzen. In den oberen Geschossen soll in mindestens 1/3 der Raume
eine entsprechende Messung durchgefuhrt werden. Diese Messung eignet sich fur die
Feststellung der Wirksamkeit einer RadonschutzmalRnahme. Allerdings kann mit
dieser Messung der Einfluss des Luftwechsels auf das Ergebnis nicht eingeschatzt
werden. In den Erlduterungen zu dieser Messung wird die erforderliche bzw. sinnvolle
Dauer der Messung nicht beschrieben.

Zeitaufgeldste Messungen des RVA. Mit dieser Messmethode kann die Wirksamkeit
von RadonreduktionsmalRnahmen Uberprift werden. Sie ist flr die Festlegung des
zyklischen Regimes von Liftern gut geeignet.

Sniffing-Messungen werden zur gezielten Ortung von Eintrittsraten eingesetzt.
Analyse der Radonzufuhrrate unter Einsatz der Blower-Door-Methode. Mit diesem
Verfahren kann die Luftdichtheit der Kontaktkonstruktionen untersucht werden.
Weitere Ziele kénnen die gezielte Ortung von Zuflusswegen sein. Eine detaillierte
Beschreibung, in welcher Form der Blower-Door-Test durchzuflhren ist, ist nicht
enthalten.

Ermittlung des Radonindexes eines Gebaudes (Bodenradonmessungen)

Erstellung eines vertikalen Profils der Gasdurchlassigkeit des Bodens. Nach
Einschatzung in der Norm sollte diese Messung immer durchgeflihrt werden, wenn
Bodenliftungssysteme zum Einsatz kommen.

Ermittlung von Gasdurchlassigkeit und des RVA in den Bodenschichten. Nach
Vorstellung der Norm sollten diese Werte unter jedem bewohnten Raum bzw. in einem
durch Streifenfundamente begrenzten Gebaudeabschnitt erfolgen. Auf diese Messung
kann verzichtet werden, wenn eine neue Dranageschicht unter der Bodenplatte
eingebaut wird.

Festlegung der Gammadosisrate in der Luft. Damit kann Uberprift werden, ob die
Baumaterialien als relevante Radonquelle in Frage kommen.

Feststellung der RVA in der Wasserversorgung.
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Anhang B Zusammenstellung von Einflussfaktoren auf die Gestaltung von radon-
senkenden MaBRnahmen

Dieser als informativ gekennzeichnete Anhang besteht aus einer Aufzahlung von Einflliissen
auf die RadonreduktionsmafRnahmen. Die Aufzahlung ist in Anlage 2 wiedergegeben.

Anhang C  Radon-Label eines Gebaudes

Dieser als informativ gekennzeichnete Anhang enthalt die Bestimmung eines sogenannten
Radon-Labels. Neben der graphischen Darstellung der (mittleren) Radonkonzentration enthalt
dieser Anhang den Vordruck eines Protokolls zur Zusammenstellung aller relevanter Daten
hinsichtlich, die im Zusammenhang mit der Radonsicherheit von Bedeutung sind.

Im Einzelnen werden Daten zu folgenden Gruppen erfasst:
o Allgemeine Angaben
e Gebaudecharakteristik
¢ Radonbelastung im Erdreich (Radonindex)
¢ Angaben zur Gebaudeabdichtung
¢ Angaben zur den unterschiedlichen Belliftungssystemen
e Zusammenstellung von Messwerten der Radonkonzentration in den Raumen in
Verbindung mit den Raumdaten
o Angaben zum Ersteller des Protokolls

Eine detaillierte Beschreibung des Anhanges C kann der Anlage 2 entnommen werden.

2.2.2.17 Gesamtbewertung und Schlussfolgerungen fiir die Erarbeitung der DIN-Norm

Die Norm erfasst umfassend die heute bekannten Losungen des baulichen Radonschutzes,
sowohl fur Neubau als auch die Sanierung. Die Gliederung der Norm ist insgesamt logisch,
aber zum Teil durch viele Querverweise und Verweise auf weitere Normen sowie durch den
vollstdndigen Verzicht auf =zeichnerische Darstellungen etwas unubersichtlich. Die
Vorgehensweise mit den Schwerpunkten

a) Festlegung der geeigneten Radonschutzmallnahmen

b) Beschreibung der Radonschutzmafinahmen

c) Materialien fur den baulichen Radonschutz

d) Uberprifung der Wirksamkeit und

e) Dauerhaftigkeit der RadonschutzmalRnahmen

ist logisch. Innerhalb der einzelnen Unterabschnitte wird, wo es sich als sinnvoll erweist, in
Erlduterungen zu Neubau und Sanierung unterschieden.

Im Folgenden werden die oben aufgefiihrten Schwerpunkte a) bis e) zusammenfassend

dahingehend bewertet, inwieweit sich Anregungen fir die DIN-Normenarbeit ableiten lassen.

a) Festlegungen der geeigneten RadonschutzmafRnahmen
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Die Bestimmung der Radonbelastung fir Neubauten erfolgt auf der Ermittlung eines
Radonindexes des Bodens sowie der Baustelle. In den Wert geht neben dem Radonpotential
in der Bodenluft auch die Permeabilitdt des Bodens ein. Dieser im Grunde genommen sehr
sinnvolle Ansatz ist insofern nicht vollstandig befriedigend geldst, da die Ermittlung der Werte
nicht klar geregelt ist. Somit liefert die in der tschechischen Norm gewahlte Herangehensweise
an die Frage, welche Randbedingungen fiir die Festlegung der baulichen und lGftungs-
technischen Lésungen herangezogen werden, noch keine voll befriedigende Klarung.

Grundlage fir die Bestimmung der anzuwendenden Radonschutzmalihahmen im Rahmen
von Gebaudesanierungen bildet der Radonkonzentrationswert in der Raumluft. In der Norm
wird empfohlen, diesen Wert Uber Messungen zu ermitteln. Da eine seriése Abschatzung
dieses Wertes ohne Messungen nicht mdglich ist, sollte auch in die DIN-Norm eine
entsprechende Empfehlung aufgenommen werden.

Nachvollziehbar und praxisgerecht ist die Festlegung der Kategorien fiir die Luftdichtheit
der erdberithrten Gebaudehllle. Dabei ist hervorzuheben, dass fir die Festlegung der Kate-
gorien die Frage der Sicherheit gegen konvektive Luftstromungen als grundlegendes Kriterium
herangezogen wird. Diese Herangehensweise tragt der Tatsache Rechnung, dass die Ver-
hinderung konvektiver Luftstrbmungen herausragende Bedeutung fir den baulichen Radon-
schutz hat.

Fir die Festlegung der Radonschutzmalnahmen werden in Abhangigkeit von den
Ausgangswerten der Radonbelastung (Radonindex bzw. Radonkonzentration in der Raumluft)
sowohl fir Neubau als auch die Sanierung drei Kategorien (niedrig, mittel und hoch) festgelegt.
Diesen werden Mindestanforderungen an die Kategorien der Luftdichtheit zugeordnet. Dabei
werden neben einer Regelldsung zum Teil alternative Losungen zugelassen, bei denen in der
Regel eine geringere als die geforderte Luftdichtheitskategorie durch zusatzliche Mallnahmen
kompensiert wird. Die in letzter Zeit diskutierte Frage, inwieweit im Neubau zusatzlich zu der
Abdichtung eine Radondranage anzuordnen ist, wird in der tschechischen Norm dahingehend
geregelt, dass diese bei sehr hohem Radonpotential im Boden sowie bei Vorliegen besonderer
Randbedingungen, die ein sicheres und dauerhaftes Funktionieren der Abdichtung in Frage
stellen, gefordert wird. Diese Vorgehensweise erscheint sinnvoll und auch hinsichtlich der
Akzeptanz der fur diese Losung zu erwartenden Mehrkosten praktikabel. Fur die DIN-Norm
sollte die hier kurz beschriebene Herangehensweise diskutiert werden.

b) Beschreibung der RadonschutzmafRnahmen

Dieser Abschnitt der Norm ist auf3erordentlich umfangreich und — wie bereits weiter oben
angesprochen — durch die vielen Querverweise und Berechnungen sowie durch das Fehlen
erlauternder Skizzen nicht benutzerfreundlich gestaltet. Im Grunde genommen wird eine hohe
Anwenderfreundlichkeit erst durch die parallelen Arbeitsmappen (s. Teil 3 des Berichtes, dort
Abschnitt 3.3.4) erreicht.

Die Auswahl der beschriebenen MalRnahmen erfasst alle typischen Ma3nahmen mit:
e Anforderungen an die erdbertihrte Gebaudehille;

e Anforderungen und Ausfiihrung der Gebaudeabdichtung;
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e Anforderung und Ausflhrung von Unterbodenentliftungssystemen (Radondranage,
punktférmige Absaugung, Radonbrunnen sowie Nutzung bestehender Schachte und
Brunnen).

e Anforderungen und Ausfihrung von Bellftungsschichten innerhalb der erdberthrten
Gebaudehtlle

e Nutzung von Kriechkellern
o Kellerraume als Puffer zu den genutzten Bereichen

e Kombination von luftdichter Ausfliihrung der erdberihrten Gebaudehille und
Zwangsluftung

e Ausbildung von Durchdringungen

Eine Bewertung hinsichtlich Relevanz fir die DIN-Arbeit erfolgt im Abschnitt 2.2.4.

c¢) Materialien fiir den baulichen Radonschutz
Es werden ausschlielllich Anforderungen an Abdichtungen beschrieben. Die folgend
aufgeflhrten Aspekte sind fur die DIN-Normungsarbeit interessant:

e Es muss der Radondiffusionskoeffizient bekannt sein.

e Die Verbindung der Materialien muss nach einer eingefiihrten Methode erfolgen, die
die Luftdichtheit gewahrleistet

e Die Dauerhaftigkeit muss gewahrleistet sein.

d) Uberpriifung der Wirksamkeit

Fir die Uberprifung der Wirksamkeit werden die folgenden Schritte vorgesehen:
e Optische Uberpriifung der Dichtheit und des korrekten Einbaus aller Komponenten
o Kurzzeitmessung (mindestens eine Woche) zur Bestimmung der Wirksamkeit
e Langzeitmessung (optimal als Jahresmessung)

Die Ergebnisse der Jahresmessung bilden die Grundlage fir die Ausweisung des Radon-
Labels.

Die hier vorgeschlagene Verfahrensweise stellt eine sinnvolle und praktikable Lésung dar und
sollte in die DIN-Normungsarbeit einflie3en.

e) Dauerhaftigkeit der MaBnahmen

Die Ausfuhrungen der tschechischen Norm gehen Uber allgemeine Aussagen nicht hinaus.

f) Anhange
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In Anhang A ist eine Zusammenstellung mdoglicher Messmethoden und deren typische
Anwendungsbereiche zusammengestellt.

Obwohl es in Deutschland bereits Normen fiir die Radonmessung gibt, sollten entsprechende
Ausfihrungen auch in die DIN-Norm ,Radongeschiitztes Bauen® einflieRen, ggf. auch als
informativer Anhang, um spezifische Anforderungen an die Messung im Rahmen des
Baugeschehens zusammen zu fassen.

Die Anlage 2 beschrankt sich auf eine allgemeine Zusammenfassung von Einflissen auf die
Radonreduktionsmalnahmen und enthalt keine substantiell relevanten Aussagen fur die DIN-
Normungsarbeit.

In Anlage 3 der Norm wird ein sogenanntes Radon-Label fir Neubauten und Sanierungen
eingefihrt und erldutert. Dieses ist — im Zusammenhang mit dem in Anlage 2
wiedergegebenen Vorschlag flir einen standardisierten Erfassungsbogen - fir die DIN-
Normungsarbeit ein interessanter Ansatz.
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223 Kanadische Norm CAN/CGsB-14.12-2017 ,,Radon mitigation options for
existing low-rise residential buildings“ (Reduzierung der
Radonkonzentration in kleinen bestehenden Wohngebauden)

2.2.3.1 Allgemeines

Vereinbarungsgemal wird die kanadische Norm nicht in der gleichen Ausfihrlichkeit wir die
europaischen Normen ausgewertet. Nach einer Inhaltsiibersicht werden die wesentlichen, flr
die DIN-Normungsarbeit relevanten Abschnitte erlautert und bewertet.

Die Norm ist auf die Sanierung kleiner bestehender Gebaude begrenzt, wobei unter ,low-rise
residential buildings“ Gebaude mit maximal 3 Geschossen und maximal 600 m? Grundflache
(s. Definition unter Punkt 3.37 der Norm) zu verstehen sind.

2.2.3.2 Inhaltsibersicht und Gliederung

Eingeleitet wird die Norm durch ein umfangliches Einflhrungskapitel, in dem eine
kurzgefasste, aber umfassende Darstellungen zu den Grundlagen des Radonschutzes sowie
zum Inhalt der Norm gegeben wird (s. Abschnitt 2.2.3.3).

Die Norm ist in insgesamt 9 Teile untergliedert mit:
1. Anwendungsbereich
Normative Verweise
Definitionen
Abkurzungen und Akronyme
Aktive MalRnahmen zur Druckreduzierung im Boden
Weitere Systeme
Kennzeichnung und Information
Inspektion
Prifung

© 0N O

Erganzt werden die Ausfuhrungen durch insgesamt vier Anhange (alle als ,informativ*
gekennzeichnet):

Anhang A: Typische Reduktionen bei Anwendung verschiedener Mal3hahmen
Anhang B: Informationen fir Hausbesitzer
Anhang C: Radon aus Wasser und aus Baustoffen

Anhang D: Systeme fur den Aul3enbereich

2.2.3.3 Einfuhrungsabschnitt

Wesentliche Inhalte dieses Abschnittes werden im Folgenden stichpunktartig genannt:
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Zu Beginn wird auf die erhdhte Gefdhrdung der Erkrankung an Lungenkrebs durch
hohe Radonkonzentrationen eingegangen und dies ins Verhaltnis zu der Gefahrdung
durch Rauchen gesetzt.

Es werden die Eindringmechanismen radonhaltiger Bodenluft ins Gebaude vorgestellt,
wobei ausschliellich auf den Eintritt durch Konvektion sowie Uber Wasser
eingegangen wird. Der Eintrittsweg ,Diffusion” wird weder im Text noch in der
beigefliigten Abbildung ,Mdgliche Eintrittswege von Radon im Bereich der
Grundmauern und der Bodenplatte* erfasst. Folgerichtig spielt dieser Eintrittsweg auch
in der gesamten Norm keine bzw. nur eine sehr untergeordnete Bedeutung.

Hinsichtlich der Eingreifwerte werden die folgenden Aussagen getroffen:

Bei einer durchschnittlichen jahrlichen Radonkonzentration Gber 200 Bg/m?® sollen
reduzierende MalRnahmen angewendet werden.

Die MaRnahmen sollten so gewahlt werden, dass die Radonkonzentration auf einen so
niedrigen Wert wie moglich gesenkt wird.

Die Dringlichkeit der Radonreduzierung steigt mit der Hohe der gemessenen Werte.

In Neubauten sollten Losungen angewendet werden, die eine spatere evtl.
erforderliche Reduzierung ohne zusatliche bauliche Eingriffe ermdglichen.

In einem weiteren Teil der Einflhrung wird ein Uberblick (iber die Detektionstechniken sowie
Lésungen zur Radonminderung gegeben. Insbesondere wird auf folgende Aspekte
eingegangen:

Die starken zeitlichen und rdumlichen Schwankungen der Radonkonzentration in
Bdden und Innenrdumen erfordern Langzeitmessungen, Kurzzeitmessungen Uber
wenige Tage haben lediglich orientierenden Charakter

Grundlegende Loésungen sind das Verhindern des Eindringens von Bodenluft sowie ein
erhdhter Luftwechsel.

Fir die Verhinderung des Eindringens von Bodenluft wird die Schaffung eines
Unterdruckes unter dem Gebaude (,Active soil depressurization* — Kurzel ,ASD") als
etablierte Methode genannt. ,Active” bezieht sich dabei auf den Einsatz eines Lufters.
Diese Systeme sind in Verbindung mit der Versiegelung von Eintrittswegen die
Standardlésungen und sind vor allen anderen Mdglichkeiten anzuwenden.

Far die ,Familie® der ASD-MaRnahmen werden verschiedene, in der Norm naher
erlauterte Losungen genannt (s. Abschnitte 2.2.3.5 bis 7).

Fur die Radonreduzierung durch Luftaustausch ist typischerweise die Anwendung von
Warmeriickgewinnungsanlagen anzuwenden.

Da die Norm vorrangig auf Losungen fur kleine Gebaude (Einfamilienhduser u.a.) begrenzt ist,
wird lediglich kurz in der Einflhrung auf die Anwendung fir gréRere Gebaude (Mehr-
familienhduser usw.) eingegangen, ohne hierfur spezifische Angaben zu unterbreiten.
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2.2.3.4 Ubersicht iiber die erfassten und beschriebenen Lésungen

Im Teil 5 der Norm werden die in der Norm geregelten Lésungen zur Absenkung des
Luftdruckes unterhalb des Gebaudes (d.h. unterhalb der Grundplatte) beschrieben (Active soil
depressurization methods). Diese werden als effektivste Losungen fur die Senkung der
Radonkonzentration in Bestandsgebauden bezeichnet und gelten als ,erste Wahl* flr die
Radonsanierung.

Im Einzelnen werden die folgenden Losungen beschrieben:
a) Druckreduzierung unter der Bodenplatte (Mitigation ba sub-slab depressurization)

b) Druckreduzierung unter einer Membran (Mitigation by sub-membrane
depressurization)

c¢) Druckreduzierung Uber einen Schacht und ein bestehendes Entwasserungs-system
(Mitigation by sump and drainage system depressurization)

Ein weiterer Unterpunkt des Abschnittes 5 befasst sich mit der Vervollstandigung,
Aktivierung oder Nachristung von Vorsorgemalnahmen (Completion, activation or
retrofitting of preventive measures).

Im Teil 6 der Norm werden weitere mdogliche Ldsungen zur Reduzierung der
Radonkonzentration in Gebauden beschrieben (Other mitigation methods). Es werden die
folgenden Losungen erfasst:

a) Reduzierung durch Bellftungsmethoden (Mitigation by ventilation methods)
b) Abdichtung von Eintrittspfaden

In den folgenden Abschnitten werden die in der kanadischen Norm beschriebenen
Lésungen erlautert.

2.2.3.5 Druckreduzierung unter der Bodenplatte
Diese Methode wird in der Norm als Regellésung und ,erste Wahl* bezeichnet.

Im Grunde handelt es sich um punktuelle Absaugungen unterhalb der Bodenplatte,
vergleichbar der als ,Radonbrunnen® bekannten Methode. Allerdings ist nicht zwingend ein
Schacht vorzusehen. Ausgangspunkt sind eine oder mehrere Bohrungen durch die
Bodenplatte und Einflhrung eines Absaugrohres. Voraussetzung ist, dass unterhalb der
Bodenplatte eine genigend gasdurchlassige Schicht vorhanden ist. Interessant ist das
vorgeschlagene Prifverfahren zur Durchlassigkeit dieser Schicht, in dem der Druckabfall Gber
einen Bereich und damit der Wirksamkeitsradius der Absaugstelle ermittelt wird. Dieses
Prifverfahren ist wie folgt aufgebaut: Durch eine Bohrung in der Bodenplatte wird Luft
abgesaugt und damit ein Unterdruck erzeugt. Uber zwei weitere — kleinere — Bohrungen im
Abstand von ca. 25 cm bzw. 1 bis 5 m wird der Druckabfall in Abhangigkeit vom Abstand zur
Absaugstelle gemessen und damit die Wirksamkeit bestimmt. Der Test ist in dem Leitfaden
,Health Canada, 2010, ISBN; 978-1-100-18472-2“ naher beschrieben.
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GroRe Aufmerksamkeit wird der nachtraglichen Abdichtung aller moglichen Leckagen
gewidmet, um die Wirksamkeit der Absaugung nicht zu beeintrachtigen.

Sehr detaillierte Angaben enthalt die Norm zu den einzelnen baulichen Komponenten sowie
Material- und Sicherheitsanforderungen. Die wichtigsten werden im Folgenden
zusammengefasst:

Abmessungen der Grube an der Saugstelle: Durchmesser ca. 50 cm, Tiefe 15 cm; eine
groliere Tiefe kann ggf. sinnvoll sein (z.B. beim Vorliegen von Streifenfundamenten
unterhalb der Platte)

Robhrleitungen sollen einen Innendurchmesser von 100 mm (4 Zoll), in Ausnahmefallten
75 mm haben. Weitere Angaben sind den Glteanforderungen, der Anbringung sowie
evtl. erforderlichen Isolierung der Rohre gewidmet.

Horizontale Rohe sind mit mind. 1% Gefalle zu verlegen. Grolere Langsgefalle sind
bei bestimmten Situationen gefordert.

Verwendung spezieller [Inline-Radialventilatoren, vertikaler Einbau der Lufter
(Verhinderung von Feuchteschaden). Die Installation von Liftern im AuRenbereich ist
nur in Regionen mit gemafigtem Winterklima zulassig. Eine ausflihrliche Erlauterung
der Anforderung zum Einbau von Komponenten im Aul3enbereich erfolgt in Anlage D
der Norm.

o Abstande zu mechanischen Ansaugoéffungen: 3,00 (1,80) m
o Abstand zu dauerhaft geschlossenen Fenstern: 1,00 (0,30) m
o Abstand zu 6ffenbaren Fenstern: 2,00 (1,00) m
o Abstand zu Turen: 1,00 (0,30) m
o Abstand zu AuRenecken: 0,30 (0,30) m
o Abstand zu Innenecken: 1,00 (0,30) m
o Abstand zu gepflasterten offentlichen Flachen: 2,10 (2,10) m
o Abstand Uber dem Niveau von Terrassen, Balkonen usw: 1,00 (0,30) m

o Vertikaler Abstand zu Dachbodenentltftungen usw. 1,00 (1,00) m

o Horizontaler Abstand zu Bereichen, in denen die Gefahr von herabfallenden
Eiszapfen besteht: 2,00 (1,00) m

Auswahlkriterien fiir den Liifter. Es werden Anforderungen an die Produktsicherheit
gem. kanadischer Normen sowie an die Dichtheit des Einbaues (Verhinderung von
Leckageverlusten) formuliert.

Dichtheitspriifung: Es wird fir die Gesamtanlage eine Dichtheitsprifung
vorgeschrieben. Damit sollverhindert werden, dass die abgesaugte radonhaltige
Bodenluft in die Raumluft entweicht.

Funktionstest. Es wird ein Kurzzeittest (mind. 48 Stunden) vorgeschrieben, der
frihestens 24 Stunden nach Aktivierung der Anlage gestartet wird. Ziel des Testes ist
die Prifung der Funktionsfahigkeit der Absaugung. Es wird empfohlen, diesen
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Kurzzeittest durch einen Langzeittest zu ergéanzen. Der Langzeittest soll aller zwei
Jahre wiederholt werden.

2.2.3.6 Bodenluftabsaugung unterhalb einer Membran

Diese Losung wird fir Gebaude ohne (betonierte) Bodenplatte vorgeschlagen. Dabei werden
perforierte Rohre verlegt oder eine durchlassige Bodenschicht eingebracht, Gber der eine
luftdichte Folienabdeckung eingebaut wird. Diese Folie muss in allen Verbindungen sowie
Wandanschlissen abgedichtet sein. Hierzu ist in der Norm eine schematische bildliche
Darstellung enthalten.

Die Norm enthalt Beispiele fur Folienmaterialien. Uber einen mdglichen schitzenden Aufbau
oberhalb der Folie wird lediglich vermerkt, dass ,in stark frequentierten Bereichen dickere
Bahnen und Schutzmatten einzubauen sind*.

Fur Rohrleitungen gelten die Anforderungen der unter 2.2.3.5 beschriebenen Lésung. Ebenso
gelten die Ausflihrungen zur Abdichtung gem. Punkt 2.2.3.5. Die Qualitat der Abdichtung zur
Wand ist visuell zu prifen. Zusatzlich sollte ein Leckagetest durchgefiihrt werden.

2.2.3.7 Absaugung unter Einbezug eines bestehenden Entwasserungssystems

Diese Lésung kann dann angewendet werden, wenn ,diagnostische Tests ergeben haben,
dass das Verfahren eine angemessene Druckreduzierung ermdglicht®. Das Verfahren wird in
der Norm mit einer Prinzipdarstellung erlautert.

Auf die Abdichtung des Schachtes bzw. Pumpensumpfes zum Raum hin einschlieRlich aller
Mediendurchfihrungen ist wiederum grofter Wert zu legen. Fur die Wirksamkeit ist zudem
wichtig, dass das Ansaugen von Luft aus Fallrohren oder Lichtschachten u.a. verhindert wird.

Diese hier dargestellt Losung ist fur Deutschland nicht Ublich, da eine strikte Trennung
zwischen Entwasserungs- sowie des luftabsaugenden Systems gefordert wird.

2.2.3.8 MaBnahmen fiir Neubauten

Diese sind in der Norm nur kurz erwahnt. Fur eine detaillierte Beschreibung wird auf
verschiedene weitere Normen, Gesetze und Verordnungen verwiesen (Can/CGSB-149.116;
Baugesetzbuch, Landerbauordnungen, weitere kommunale Programme).

Fir den Radonschutz in Neubauten wird die
¢ Abdichtung aller Eintrittspunkte, der
e Einbau einer ,Bodengasbarriere” (Folienabdichtung) sowie die
e VorrUstung eines Absaugsystems

genannt.
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2.2.3.9 Senkung der Radonkonzentration in der Raumluft durch Beliiftungsmethoden

In dieser Norm werden ausschliellich Losungen vorgestellt, die auf die Verdlinnung der
Raumluft zielen. Weitere Lésungen, wie z.B. die Bellftung von Kriechkellern, sind in einer
Veroffentlichungen der Health Canada mit dem Titel ,Reducing Radon Levels in EXxisting
Homes: A Canadian Guide for Professional Contractors® (Reduzierung der
Radonkonzentration in bestehenden Wohngebauden — Ein Leitfaden fiir Bauunternehmen in
Kanada) beschrieben.

Nach Einschatzung der Norm sind mechanische Liftungssysteme mit Warme- oder
Energierickgewinnung nur dann sinnvoll, wenn lediglich geringe Radonreduktionen
erforderlich sind, da sie ,typischerweise nur geringe Radonreduktionen bieten®“. Die Norm
enthalt eine Beschreibung der verschiedenen Anforderungen an die Auslegung und
Konzeption der Losungen.

2.2.3.10 Abdichtungen von Eintrittswegen

Die Abdichtung ist nach Aussage der Norm keine eigenstandige Methode, sondern als
(notwendige) Erganzung zu den in den Abschnitten 2.2.3.5 bis 2.2.3.7 vorgestellten Losungen
erforderlich. Die Aussagen sind allgemein gehalten. Sie benennen die wesentlichsten
Bereiche, in denen Undichtheiten auftreten kdnnen.

2.2.3.11 Kennzeichnung, Inspektion und Priifung

Die folgenden Abschnitte der Norm befassen sich mit der Kennzeichnung der Komponenten
von Abluftsystemen, der Inspektion vor der Inbetriebnahme sowie der Prufung der
Funktionsfahigkeit der Anlage.

e Inspektion: Diese umfasst eine mechanische Systemprifung nach der Installation mit
optischer Uberprifung aller Dichtungen und Anschliisse sowie der Messung und
Dokumentation des Saugdruckes in der Rohrleitung.

e Priifung: In diesem Abschnitt wird noch einmal die Prifung der Funktionsfahigkeit nach
Fertigstellung der Anlage, auf die bereits in Abschnitt 2.2.3.5 eingegangen worden ist,
zusammenfassend dargestellt.
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2.2.3.12 Anhédnge

Anhang A gibt eine allgemeine Orientierung zu moglichen Reduktionen mit
e Versiegelung/Schliel3en von Undichtheiten in der Gebaudehulle: 10 bis 30%
e Erhohung des Luftwechsels: 30 bis 70%
¢ Anwendung von aktiven Absaugsystemen: 50 bis 99%

an.

Anhang B enthalt eine Vorgabe fir ein Informationspaket fur Hausbesitzer mit folgenden
Punkten:

e Was ist Radon

e Gesundheitliche Auswirkungen von Radon

¢ Wie kann Radon in das Haus gelangen

e Angaben zur Kennzeichnung und Wartung der Systemkomponenten
e Angaben zu Erfolgs- und Kontrollmessungen

¢ Hinweis auf weitere Informationsquellen

Anhang C: geht auf Radon aus Wasser und aus den Baustoffen ein.

Diese beiden Komponenten sind in der Norm nicht erfasst worden, da sie in der Regel nur
geringe Beitrage fur die Héhe der Radonkonzentration in der Raumluft erbringen.

e Radon aus Wasser: Die Auswirkungen sind in der Regel nur sehr gering. Wird Wasser
aus kommunalen Aufbereitungsanlagen bezogen, ist der Beitrag extrem gering und
vernachlassigbar. Wasser aus Brunnen kann dagegen einen signifikanten Beitrag zu
Radon in der Luft erbringen, wenn die Radonkonzentration im Wasser sehr hoch ist.
Als Anhaltswert wird eine Abminderung von 1: 10.000 genannt. Das heist, dass eine
Radonkonzentration im Wasser von 10.000 Bg/m*® die Radonkonzentration in der
Raumluft um 1 Bg/m? erhoht.

Im Folgenden wird in der Norm noch kurz auf mégliche Behandlungsarten von Wasser
eingegangen.

e Radon aus Baumaterialien: Nach Untersuchungen durch die Health Canada an
verschiedenen Baumaterialien wird festgestellt, dass die Baumaterialien i.A. einen
geringen, nicht signifikanten Beitrag zur Radonkonzentration in der Raumluft erbringen.
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Anhang D: Systeme im AuBRenbereich von Gebduden

Die beschreibung dieser Losungen kann als Erganzung zu den in Abschnitt 2.2.3.5 bis 2.2.3.7
beschriebenen Losungen angesehen werden. Die ,Auslagerung® dieser Lésungen in einen
Anhang deutet darauf hin, dass derartige Losungen in Kanada nicht als Regelldsungen
aufgefasst werden.

2.2.3.13 Gesamtbewertung und Schlussfolgerungen fir die Erarbeitung der DIN-Norm

Die Norm beschrankt sich auf Losungen flr kleine Bestandsgebaude. Insofern betrifft der
Ansatz nur einen — wenn auch wichtigen — Ausschnitt aus den Aufgaben im baulichen
Radonschutz.

In der Norm werden als Standardlésung verschiedene Varianten der Absaugung von Bodenluft
im Bereich der erdberihrten Gebaudehllle vorgestellt und ausfihrlich erldutert. Erganzend
hierzu wird die Abdichtung von Eintrittspfaden vorgeschlagen. Die Erhéhung des Luftwechsels
als weitere Moglichkeit der Reduzierung der Radonkonzentration in der Raumluft kommt dann
zur Anwendung, wenn die Unterdrucklésungen nicht angewendet werden kdnnen. Weitere
Radonquellen, wie Wasser und Baumaterialien werden lediglich in einem als ,informativ®
gekennzeichneten Anhang kurz erwahnt. Die Diffusion im Bereich der erdberthrten
Gebaudehulle spielt in der Norm keine Rolle. Hochste Prioritat wird dagegen der sorgfaltigen
und sicheren Abdichtung aller Durchbriche, Anschlisse usw. gewidmet.

Diese hier kurz zusammengefasste Wertigkeit der Malnahmen deckt sich mit den
Erfahrungen aus Deutschland und Europa und sollte sich auch in der DIN-Norm wiederfinden.

Die kanadische Norm enthalt einige Angaben zur Dimensionierung und Ausgestaltung
einzelner Komponenten (z.B. Rohrleitungen), die auch fur die DIN-Normungsarbeiten von
Interesse sind.

224 Gesamtbewertung der erfassten Normen unter dem Blickwinkel einer
Nutzung einzelner Inhalte fiir die DIN-Normungsarbeit

2.2.41 Ansatz und Uberblick

In diesem Abschnitt werden vergleichende Auswertungen fir einzelne Aspekte, die fur die
DIN-Normungsarbeit von Interesse sind, vorgenommen. Nach einer zusammenfassenden
Darstellung werden mogliche Verwendungen fur die DIN-Norm diskutiert. AbschlieRend
werden noch offene Fragen zusammengefasst und bewertet.
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In den weiteren Ausfuhrungen dieses Abschnittes werden fur die zitierten Normen die
folgenden Kirzel verwendet:

e O-Norm S 5280: O-Norm

e Czech Technical Standard CSN 73 0601: CSN

e Kanadische Norm CAN/CGsB-14.12-2017: CAN

Es werden die folgenden Aspekte und Lésungen erfasst:
e Ubersicht Uber Aufbau und Inhalt der Normen (2.2.4.2)
¢ Planungs- und Bauablauf von RadonschutzmalRnahmen (2.2.4.3)
¢ Radonmessungen (2.2.4.4)
e Ausgangswerte zur Planung und Ausfuhrung (2.2.4.5)
o Kontrolle des Erfolges einer RadonschutzmaRnahme (2.2.4.6)
e Berucksichtigung der Quellen fur die Radonbelastung in Rdumen (2.2.4.7)
e Luftaustausch Raumluft und AuRenluft (2.2.4.8)
e Berechnungen in den Normen (2.2.4.9)
e Uberblick tber die in den Normen aufgenommenen Lésungen (2.2.4.10)
¢ Ausbildung der erdberihrten Gebaudehille (2.2.4.11)
e Abdichtung der erdberthrten Gebaudehulle (2.2.4.12)
e Unterdruckerlésungen (2.2.4.13)
e Weitere Losungen (2.2.4.14)
e Mechanische Beluftungssysteme (2.2.4.15)

Zur besseren Ubersicht werden die Resumees bzw. Vorschlage fiir die DIN-Normungsarbeit
im Textverlauf durch kursive und fette Schrift hervorgehoben.

2.2.4.2 Ubersicht iiber Aufbau und Inhalt der Normen

Die O-Norm ist in drei Teile gegliedert, sowohl die tschechische als auch die kanadische Norm
sind in einem Teil zusammengefasst. Die Aufteilung in drei Teile (Osterreich) erscheint auf den
ersten Blick sinnvoll, ist aber nicht frei von Widerspriichen, da die EinzelmalRnahmen des
baulichen und luftungstechnischen Radonschutzes nicht immer eindeutig einer Aufgabe
zugeordnet werden kénnen. Eine getrennte Betrachtung von Neubau und Sanierung ist fir
einzelnde Aspekte, wie z.B. die Ermittlung der Ausgangswerte erforderlich, nicht aber als
gesonderte Teile. Fir die CAN Norm durfte eine Aufteilung in mehrere Teile nie in Betracht
gekommen sein, da diese ohnehin nur einen Teilbereich (Sanierung) beinhaltet.
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Fiir die Struktur der DIN-Norm ergibt sich aus den ausgewerteten Normen kein
relevanter Ansatz. Die aktuell geplante Aufteilung in zwei Normenteile wird nicht in
Frage gestelit. Der Ansatz, einen gesonderten Normenteil fiir Sanierung einzufiihren,
erscheint zumindest in der O-Norm nicht iiberzeugend gelést.

Eine weitere Frage stellt sich mit dem Einbau von Abbildungen in die Normen. Als Resumee
zeigt sich, dass der vollstandige Verzicht auf Abbildungen in der CSN-Norm das Verstandnis
der Inhalte deutlich erschwert. Fiir die CSN-Norm wurden deshalb sogenannte ,Arbeitsblatter
entwickelt, die sehr ausfuhrlich sowie unter Einbezug von Zeichnungen und
Beispielrechnungen alle Fragestellungen der Norm sowie dartberhinausgehende Fragen zum
radonsicheren Bauen erlautern (s. Teil 2 des Berichtes, Abschnitt 3.3.4) Der in der O-Norm
gewahlte Weg mit farbigen, teilweise schematisierten Prinzipskizzen und einigen Photos kann
ebenfalls nicht Uberzeugen. Dagegen erscheint der Ansatz der CAN-Norm, in der mit einigen
ausgewahlten technischen Zeichnungen schwer beschreibbare Aspekte erlautert werden,
sinnvoll.

Fiir die DIN-Norm wird hinsichtlich der Aufnahme bildlicher Darstellungen
vorgeschlagen, die verschiedenen aufgefiihrten Lésungen (Abdichtungen,
Radonbrunnen, Radondridnage usw.) ergdnzend zur textlichen Beschreibung mit
ausgewdhlten Schemazeichnungen zu erldutern. Diese kénnen als Grundrisse,
Schnittdarstellungen oder auch Isometrien realisiert werden. Die parallele Erarbeitung
und Veréffentlichung von Arbeitsbléttern oder dhnlichen Dokumenten, ist eine sehr
nutzerfreundliche Vorgehensweise.

2.2.4.3 Planungs- und Bauablauf von RadonschutzmaBnahmen

In diesem Abschnitt soll zusammengefasst dargestellt werden, inwieweit in den Normen
Ablaufdieagramme bzw. -algorithmen vorgegeben werden und wie deren Verbindlichkeit
geregelt ist. In den Abschnitten 2.2.4.5 und 2.2.4.6 werden, daran anknlpfend, die einzelnen
Schritte innerhalb der Ablaufe detailliert betrachtet und ausgewertet.

Die Planungs- und Bauablaufe werden getrennt fir Neubau und Sanierung bewertet.

Neubau:

Die O-Norm enthélt ein Ablaufdiagramm fiir NeubaumaRnahmen (—s. Abschnitt 2.2.1.6, dort
Bild 1 dieses Berichtes). Als Entscheidungen gehen die folgenden Ausgangswerte ein:

e Liegt Radonvorsorgegebiet vor (s. Abschnitt 2.2.4.5)
¢ Ist eine konvektionsdichte Ausfiihrung geplant/ausgefiihrt
o Hat das Gebaude ein Kellergeschoss ohne Aufenthaltsrdaume

Liegt das geplante Gebaude nicht in einem Radonvorsorgegebiet, werden die allgemeinen
Hinweise fur eine konvektionsdichte Ausflhrung als ausreichend hinsichtlich der Erfillung der

60



Abschlussbericht FV 3617512250
DIN-Normen und Radonschutz

Anforderungen an den baulichen Radonschutz angesehen. Fur Gebdude in einem
Radonvorsorgegebiet sind die weiteren oben aufgefihrten Fragen zu beantworten, wobei es
letztendlich darauf hinauslauft, dass lediglich bei nicht konvektionsdichter Gebaudehiille
weitere Mallnahmen (Vorsorgetyp A und B) zu beachten sind.

Ein stufenweises Vorgehen spielt fir den Neubau in der O-Norm keine Rolle.

AbschlieRende Erfolgsmessungen sind in dem Ablaufdiagramm nicht aufgenommen. Im
Normentext wird aber eine Uberprifung der Wirksamkeit empfohlen, ebenso wie eine
Nachmessung nach 10 bis 15 Jahren.

Das in der CSN-Norm zugrunde gelegte Vorgehen wird nicht liber ein oder mehrere
Ablaufdiagramme dargestellt. Dadurch muss sich der Nutzer die Ablaufe selbst erarbeiten
bzw. auf die Arbeitsblatter (s. Abschnit 3.3.4) zurlickgreifen. Im Rahmen der Auswertung der
Norm fir diesen Bericht wurde versucht, entsprechende Ablaufdiagramme zu entwickeln (—s.
Abschnitt 2.2.2.3, dort Bilder 3 bis 7). Danach gehen folgende Kriterien in die Wahl der
Lésungen flr Neubauten ein:

¢ Radonindex des Baugrundes
o Kategorie der Luftdichtheit des Gebaudes
o Ist ein Kriechkeller (bzw. flir Nebenfunktionen genutztes Kellergeschoss) vorhanden

Zur Ermittlung und Einschatzung des Radonindexes wird im Abschnitt 2.2.4.5 Stellung
bezogen. Der Radonindex ist der maligebende Ausgangswert fir die Festlegung der zu
realisierenden Lésungen. Hinsichtlich der zu wahlenden Lésungen steht die Luftdichtheit der
Gebaudehtlle (Bewertung s. Abschnitt 2.2.4.12) im Vordergrund und wird als ausreichend fur
den baulichen Radonschutz mit folgenden Einschrankungen bzw. Erganzungen bewertet:

e Wenn eine genugende Luftdichtheit nicht gewahrleistet werden kann, sind
kompensierende MaRnahmen maoglich.

e Fur sehr hohe Radonbelastungen (hoher Radonindex) wird als Regelfall
vorgeschlagen, zusatzlich zu einer hohen Abdichtungsqualitdt (1. Kategorie der
Luftdichtheit) eine Belliftung des Unterbodens vorzuinstallieren.

e Ein stufenweises Vorgehen wird in der CSN-Norm lediglich hinsichtlich der
zusatzlichen Beluftung des Unterbodens bei sehr hohem Radonindex empfohlen.

Abschlieende Erfolgsprifungen sind wie folgt geregelt:
e Es wird eine (optische) Prifung der Bauqualitat empfohlen

e Nach Fertigstellung sind Ergebnismessung (s. Abschnitt 2.2.4.4) durchzufihren. Auf
Grund der Ergebnisse dieser Messungen wird ein Radonlabel fir das Gebdude
festgelegt.

Die CAN-Norm enthalt keine Aussagen zum Radonschutz im Neubau.
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Sanierung:

Die O-Norm enthélt ein Ablaufdiagramm fiir SanierungsmaRnahmen (—s. Abschnitt 2.2.1.7,
dort Bild 2 dieses Berichtes). Als Entscheidungen gehen die folgenden Ausgangswerte ein:

o Radonbeurteilungsklasse (s. Abschnitt 2.2.4.5)
o Gebaudebestandserhebung und evtl. Radonmessungen in der Raumluft

Es sind insgesamt vier Radonbeurteilungsklassen, die sich auf einen Radonbeurteilungswert
beziehen, eingefihrt. Radonbeurteilungsklasse A hat die geringsten Werte,
Radonbeurteilungsklasse D die hochsten. Den Radonbeurteilungsklassen werden
verschiedene Radonsanierungsmallnhahmen zugeordnet, wobei mit steigender Klasse
aufwandigere MalRnahmen zum Einsatz kommen. Bei Vorliegen der Radonbeurteilungsklasse
A missen nach O-Norm keine Radonschutzmalinahmen ergriffen werden.

Im Ablaufdiagramm werden Basissanierungen und Folgesanierungen unterschieden, d.h., es
wird ein abgestuftes Vorgehen vorgeschlagen.

Die Formulierung ,Falls Messungen erforderlich...” Gberlasst die Entscheidung, ob sowohl vor
als auch noch einer Sanierung gemessen wird, den Fachplaner bzw. Bauherren.

In der CSN-Norm sind fiir die Sanierung keine graphisch aufbereiteten Ablaufdiagramme
enthalten, sehr wohl aber in den textlichen Erlauterungen Angaben zu den Entscheidungen
und zur Wahl der Radonschutzldsungen. Im Rahmen der Auswertung der Norm flr diesen
Bericht wurde versucht, entsprechende Ablaufdiagramme zu entwickeln (—s. Abschnitt
2.2.2.3, dort Abb. 8 bis 10). Es gehen folgende Kriterien in die Wahl der Ldsungen fir
Neubauten ein:

¢ Radonkonzentration in der Raumluft (in der Norm als ,RVA-Wert* definiert).
e Kategorie der Luftdichtheit der erdberthrten Gebaudehdille

Es sind insgesamt drei Kategorien der Radonkonzentration definiert. Entsprechend der Hohe
der Ausgangswerte steigt der Aufwand und die Komplexitdt der vorgeschlagenen
Sanierungsldsungen.

Fir eine Radonsanierung sind die folgenden Voruntersuchungen durchzufihren (s. Abschnitt
5.2 der Norm; in Anlage 2 unter Punkt 5.2 nachzulesen):

e Detaillierte Messungen der Radonkonzentration in der Raumluft sowie

o vollstandige Erfassung der Gebaudekonstruktion.
Es wird in der CSN-Norm fiir Radonsanierungen kein abgestuftes Verfahren vorgeschlagen.
AbschlieRende Erfolgspriufungen sind wie folgt geregelt:

e Es wird eine (optischen) Prifung der Bauqualitat empfohlen

e Nach Fertigstellung sind Ergebnismessung (— s. Abschnitt 2.2.4.4 und 5)
durchzufihren. Auf Grund der Ergebnisse dieser Messungen wird ein Radonlabel fur
das Gebaude festgelegt.
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Die CAN-Norm konzentriert sich auf die Beschreibung der Lésungen fir Radonsanierungen
und enthalt keine Aussagen zum Ablauf von Untersuchungen zum baulichen Radonschutz und
somit auch nicht zur Einordnung von Vor- und Nachuntersuchungen (Messungen usw.).

Fiir die Erarbeitung der DIN-Norm kénnen hinsichtlich der Festlegung von
Ablaufschemata aus der Auswertung der Normen folgende Empfehlungen abgeleitet
werden:

Es ist sinnvoll, Ablaufdiagramme sowohl fiir Neubauten als auch Sanierungen in
die Norm aufzunehmen, wobei beide Aufgaben getrennt zu betrachten sind.
Entsprechend der vorgesehenen Strukturierung der Norm sind diese
Ablaufschemata in Teil 2 der Norm einzuordnen.

Die entsprechenden Ablaufdiagramme sollten den gesamten Prozess, einschl.
aller Entscheidungen in Abhéngigkeit von den Ausgangsbedingungen sowie der
baulichen Lésungen und der Erfolgskontrolle und -priifung umfassen.

Fiir den Neubau sind insbesondere die folgenden Fragen zu diskutieren:

Welche Ausgangsbedinungen werden zugrunde gelegt (s. hierzu auch Punkt
2.2.4.5)

Werden zusétzliche SicherheitsmaBnahmen (z.B. Vorinstallation einer
Bodenabsaugung) bei sehr hohem Radonpotential vorgeschrieben bzw.
empfohlen.

Fiir SanierungsmaBnahmen lassen sich aus den ausgewerteten Normen folgende
Uberlegungen fiir die Erarbeitung der DIN-Norm ableiten:

Bestimmung der Ausgangsbedingungen: Werden — wie sowohl in der O-Norm
als auch der CSN-Norm enthalten - differenzierte Vorgehensweisen in
Abhéngigkeit von der vorhandenen Belastung vorgeschlagen oder vorgegeben,
miissen die Ausgangswerte liber eine Messung ermittelt werden. Dabei kbnnen
fiir geringe Gefdhrdungssituationen (z. B. wenn das Gebéude in Gebieten mit
geringem Radonpotential liegt und die Raume nicht direkt an die erdberiihrte
Gebéaudehiille grenzen) fiir einen GroBteil der Gebdude Ausnahmen, d.h. in
diesem Falle, Verzicht auf unbedingte Radonmessungen, defininiert werden.

Die Erfolgskontrolle sollte immer eine Uberpriifung der Qualitit der baulichen
Ausfiihrung als auch Messungen umfassen. Dabei kénnen die gestuften
Messungen, wie sie sowohl in der tschechischen als auch kanadischen Norm
vorgeschlagen werden (s. Punkt 2.2.2.14 und 2.2.3.5), als praktikable Lésung
auch fiir die DIN-Norm zugrunde gelegt werden.
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2.2.44 Radonmessungen

Im Rahmen dieses Abschnittes soll die Frage im Vordergrund stehen, welche Aussagen
hinsichtlich der Radonmessungen in eine Bau- bzw. Liftungsnorm aufgenommen werden
sollten und — nattrlich — welche Messungen durchgefiihrt werden sollen.

In der O-Norm ist ein ganzer Teil ausschlieRlich den Radonmessungen gewidmet. Dort
werden die Messverfahren in Kurzform beschrieben und werden Hinweise zur Anwendung der
verschiedenen Messverfahren gegeben. Daneben enthalt die Norm umfangliche Aussagen
zur Durchfiihrung der Messungen — von der Wahl des Messortes Uber Aussagen zur korrekten
Aufstellung der Messgerate, das Nutzerverhalten wahrend der Messungen bis hin zum
Messprotokoll.

Fur die Durchfiihrung von Radonmessungen beinhaltet die O-Norm folgende Vorschldge und
Forderungen:

e Im Neubau wird als Grundlage fir weitere Entscheidungen zur Bestimmung der
Grundlagen die Radonpotentialkarte Osterreichs herangezogen. Messungen im Boden
(Radonpotential, Permeabilitat) werden als mogliche, allerdings aufwandige,
zusatzliche Mallnahmen bezeichnet.

e Fir die Gebaudesanierung werden Radonmessungen in der Raumluft bei
Radonpotentialklasse 3 als unbedingt erforderlich angesehen, fur alle weiteren
Gebaude werden diese empfohlen. Allerdings bezieht sich diese Einschrankung auf
einen Zielwert von 400 Bg/m?3. Inwieweit der heute aktuell niedrigere Referenzwert
auch in Gebauden mit geringerem Radonpotential Ausgangsmessungen erforderlich
macht, ist im Weiteren zu diskutieren. FUr die Messungen kdnnen unterschiedliche
Messmethoden zur Anwendung kommen, die im Teil 1 der Norm aufgefihrt und
beschrieben sind. Hier gibt es demnach keine klare Vorgabe fir die Art der Messung.

e Messungen nach Abschluss der Baumalinahme werden sowohl fur Neubauten als
auch Sanierungen empfohlen, ebenso werden zur Langzeitiberwachung Messungen
nach 5 Jahren und danach in Abstanden von 10 Jahren empfohlen.

e In Teil 3 der Norm sind in Ergdnzung zum Teil 1 Hinweise zur Radonmessung und
Erfassung der Radoneintrittspfade flir die Sanierung zusammengefasst. Des Weiteren
wird der Einsatz der Blower-Door-Methode zur Ortung von Eintrittspfaden sowie als
Verfahren zur schnellen Verifizierung des Sanierungserfolges als weitere Mdglichkeit
vorgeschlagen.

In der CSN-Norm ist in Anhang A ein informativer Uberblick lber die verschiedenen
Messmethoden und deren Anwendung gegeben. Angaben, welche Messungen im Rahmen
des Planungsprozesses durchzufiihren sind, werden im Zusammenhang mit den
Erlauterungen zu den Ausgangswerten bzw. zur Qualitatskontrolle gegeben. Dabei wird auch
auf den bestehenden Widerspruch zwischen Langzeitmessungen (Jahresmessungen usw.)
und den Anforderungen der Baupraxis nach schnellen Ergebnissen dahingehend reagiert,
dass ein stufiges Messverfahren (Kurzzeitmessungen nach Abschluss der Baumallinahmen
als orientierende Messungen, danach Durchfiihrung einer Langzeitmessung fur den Erhalt
eines ,amtlichen“ Messergebnisses) angewendet werden kann.
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Zwar formuliert die Norm keine Verpflichtung zu Radonmessungen, zumindest aber fir
Sanierungen kann eine Messpflicht indirekt erkannt werden, da ansonsten die zugrunde
zulegende Ermittlung der Ausgangswerte nicht moglich ist.

Anhnlich sind die Aussagen in der CAN-Norm zu interpretieren. Auch hier werden
Radonschutzmalinahmen vom Wert der jahrlichen durchschnittlichen Radonkonzentration in
den Raumen abhangig gemacht — und diese kénnen nur tber Messungen erkundet werden.

Aus der Auswertung der Normen kénnen fiir die DIN-Normarbeit folgende
Schlussfolgerungen gezogen werden:

Es solite in die DIN-Norm eine fiir den Bau- und Liiftungsfachmann spezifisch
orientierte Erlauterung der Radonmessverfahren und deren Anwendung
aufgenommen werden. Sinnvoll wire diese zuséatzliche Information als
informativer Anhang zu Teil 2 der Norm. Da es bereits eine Normenreihe zu
Radonmessungen gibt, kénnen die Inhalte im Sinne eines Uberblickes gestrafft
sein, mit dem Hinweis, detaillierte Aussagen in der Messnorm zu finden.

Es solite in die DIN-Norm eine fiir den Bau- und Liiftungsfachmann spezifisch
orientierte Erlduterung von Radon“messprotokollen®“ aufgenommen werden, die
eine geeignete Vorgehensweise fiir Priifungen beinhalten (z.B.: Bauabnahme
nach Fertigstellung, Kontrolle nach Sanierung). Sinnvoll wére diese zusétzliche
Information als informativer Anhang zu Teil 2 der Norm. Beziiglich der
eigentlichen Radonmessungen kann auf die entsprechende Normenreihe (DIN
11665) verwiesen werden.

Die Normenauswertung bestétigt im Grunde, dass Bodenradonmessungen zur
Erlangung von Ausgangswerten beim Neubau wenig sinnvoll sind und auf
Ausnahmefélle  beschrdnkt  bleiben  sollten. Dagegen  sind  fiir
SanierungsmaBBnahmen Messungen der Radonkonzentration in der Raumluft als
Regelfall allen Planungs- und Ausfiihrungsentscheidungen voranzustellen, da
diese Messungen zum einen relativ kostengiinstig erstellt werden kénnen, zum
anderen ohne entsprechende Werte keine sinnvollen Festlegungen méglich
sind.

Radonmessungen in der Bodenluft liefern eine Abschéatzung der natiirlichen
Radonquelilstarke im Boden und werden in Deutschland zusammen mit der
Bestimmung der oberflichennahen Gasdurchléssigkeit oftmals als Grundlage
zur (regionalen) Gebietsbewertung eingesetzt (,,Radongebiete/Radonvorsorge-
gebiete”). Bodenluftmessungen im Vorfeld von NeubaumaBnahmen kénnen
durchgefiihrt werden, sind aber nicht in jedem Fall notwendig. Ob solche
Messungen sinnvoll sind, muss auch beispielsweise anhand der geeplanten
Bauweise und spéteren Nutzung des Gebédudes entschieden werden. Dagegen
sind fiir SanierungsmaBnahmen Messungen der Radonkonzentration in der
Raumluft als Regelfall allen Planungs- und Ausfiihrungsentscheidungen
voranzustellen, da diese Messungen zum einen relativ kostenglinstig erstellt
werden kénnen, zum anderen ohne entsprechende Werte keine sinnvollen
Festlegungen méglich sind.
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o Die Auswertung bestiétigt ebenfalls, dass Erfolgsmessungen nach Abschluss
der BaumaBnahmen zwingend erforderlich sind.

e Die Normen enhalten zum Teil sinnvolle praktische Hinweise zur
Messdurchfiihrung, wie die Kombination von Kurz- und Langzeitmessungen. In
diesem Zusammenhang ist auch die Integration des Blower-door-Testes ein
interessanter Ansatz, auch wenn in den ausgewerteten Normen hierfiir keine
konkreten Hinweise gegeben werden.

» Die Normen enhalten zum Teil sinnvolle praktische Hinweise fiir Messprotokolle
wie die Kombination von Kurz- und Langzeitmessungen in Form einer gestuften
Vorgehensweise:

e Sowohl zu den Messungen vor Beginn einer Sanierung als auch nach Abschluss
wird vorgeschlagen, dass im Regelfall gemessen werden muss (mit moéglicher
Differenzierung der Messverfahren) und Ausnahmetatbestinde eingefiihrt
werden kénnen, in denen auf diese Messungen verzichtet werden kann (analog
der Vorgehensweise nach O-Norm). Ein gestuftes Vorgehen ist hierbei zu
bevorzugen.

2.2.4.5 Ausgangswerte zur Planung und Bauausfiihrung

Wie bereits im Abschnitt 2.2.4.3 dargelegt, werden nunmehr einzelne wichtige Aspekte im
Rahmen des Planungs- und Bauablaufes naher betrachtet und bewertet. Diese beziehen auch
immer die Aussagen des Abschnittes 2.2.4.4 zu Radonmessungen ein. Es wird wiederum
zwischen Neubau und Sanierung unterschieden.

Neubau:

Die O-Norm legt die Eingruppierung in ein ,Radonvorsorgegebiet‘ fiir alle weiteren
Entscheidungen zugrunde. Die ,Radonvorsorgegebiete® umfassen alle in der
.,Radonrisikokarte 2 (leicht erhéhtes Risiko) und 3 (erhdhtes Risiko) eingeordneten
Gemeinden. Nach einer groben Abschatzung betrifft das zwischen 10 und 20% der Flache
Osterreichs. Da aus Radonkarten — wie bekannt — das konkrete Risiko eines Gebaudes bzw.
Bauplatzes nicht abgeleitet werden kann, kénnen nach O-Norm auch Bodenradonmessungen
zugrunde gelegt werden. Allerdings werden keine konkreten Angaben zur Durchfiihrung
derartiger Messungen gegeben und wird zudem einschrankend vermerkt, dass diese
Messungen sehr aufwandig und kostenintensiv sind.

In der CSN-Norm wird vom Radonindex einer Baustelle (bzw. eines Grundstiickes)
ausgegangen. In die Ermittlung geht die Radonkonzentration in der Bodenluft sowie die
Gasdurchlassigkeit des Bodens ein. Aus diesen Werten ist der Radonindex eines Gebaudes
zu bestimmen. Zur Ermittlung werden Bodenradonmessungen sowie Messungen der
Gasdurchlassigkeit des Bodens und/oder eine ,Expertenbewertung“ vorgeschlagen.
Hinsichtlich der Durchfihrung dieser Messungen wird auf das tschechische
Strahlenschutzgesetz (Gesetz 18/1997) verwiesen. Nach diesem Gesetz sind Bauherren
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verpflichtet, in Bauantragen fir Neubauten den Radonindex anzugeben. Die Angaben zur
Ermittlung sind wenig konkret.

Sanierung:

In der O-Norm werden vier Radonbeurteilungsklassen (unter 400 Bg/m? / 400 bis 600 Bq/m?/
600 bis 1.000 Bg/m?® sowie tber 1.000 Bg/m?3) eingeflihrt. Hinsichtlich der Eingruppierung in
eine der Radonbeurteilungsklassen sind Radonmessungen durchzufuhren. Einschrankend
hierzu wird in der Norm vermerkt, dass bei Vorliegen der Radonpotentialklasse 1 sowie
Radonpotentialklasse 2 und vollunterkellertem Gebaude davon ausgegangen werden kann,
dass der Radonbeurteilungswert unter 400 Bg/m? liegt und deshalb auf Radonmessungen
verzichtet werden kann. Die Grenzen der Radonbeurteilungsklassen beziehen sich nicht auf
die heute giiltigen Referenzwerte, da der Normenteil 3 der O-Norm deutlich vor Einfiihrung
des Referenzwertes veroffentlicht wurde.

Die Eingruppierung von Gebauden bzw. Raumen in eine Gruppe der Radonbelastung (kleiner
600 Bg/m? / 600 bis 1.200 Bg/m* und gréRer 1.200 Bg/m?®) nach CSN-Norm ist ,auf der
Grundlage von Diagnosemessungen® vorzunehmen.

Die CAN-Norm enthalt keine Aussagen zur Bestimmung von Ausgangswerten im Neubau und
fur Sanierungen.

Fiir die Erarbeitung der DIN-Norm kénnen aus der Auswertung der Normen folgende
Schlussfolgerungen gezogen werden:

e Sowohl in Osterreich als auch Tschechien werden drei bzw. vier
Ausgangsbelastungen bzw. -gruppen eingefiihrt. Diese bieten die Méglichkeit,
die RadonschutzmaBBnahmen in Abhéangigkeit von der Ausgangsbelastungen
gezielt auszuwéahlen — bis hin zum Verzicht auf RadonschutzmaBnahmen bei
sehr geringen Ausgangswerten.

e Hinsichtlich der Messungen im Zusammenhang mit der Erfassung der
Ausgangswerte wird auf Abschnitt 2.2.4.4 verwiesen.

2.2.4.6 Kontrolle des Erfolges einer RadonschutzmaBnahme

In der O-Norm wird fiir alle NeubaumaRnahmen die Uberpriifung der Wirksamkeit empfohlen,
ebenso sollen Nachmessungen nach 5 bis 10 Jahren durchgefuhrt werden. Fir Sanierungen
enthalt die O-Norm zwar keine dezidierten Forderungen, dass Kontrollmessungen
durchgeflihrt werden mussen, indirekt ergibt sich aber diese Forderung aus dem
Ablaufdiagramm (s. Abschnitt 2.2.1.7, Bild 2), da nur durch eine Messung die Einhaltung der
Endbedingung (Erreichen der Radonbeurteilungsklasse A) nachgewiesen werden kann.
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Die Durchfihrung der Messungen ist in Teil 1 der Norm geregelt. Zwar sind aus diesem Tell
keine eindeutigen Zuordnungen zu den verschiedenen Messaufgaben zu entnehmen, die
Beschreibung der Messungen flihrt aber zwangslaufig zum Einsatz von Messungen des
Mittelwertes ,Uber einen langeren Zeitraum®, da (kurzzeitige) orientierende Messungen ,nicht
fur einen Richtwertvergleich ... geeignet® sind.

Nach der CSN-Norm sind sowohl Uberpriifungen der qualititsgerechten Ausfiihrung als auch
Erfolgsmessungen durchzufihren. So wird in Abschnitt 5.1.1 der Norm gefordert, dass... ,die
Erfullung dieser Bedingungen durch Messungen nach Abschluss der Baumalinahme
festzustellen® ist. Im gleichen Punkt der Norm werdern die Bedingungen dahingehend
beschrieben, dass ,der RVA in jedem genutzten Raum unter typischen Nutzungsbedingungen
unterschritten wird“ (s. Anlage 2 zum Bericht). Diese Forderung wird im Abschnitt 8.4 der Norm
nochmals aufgegriffen. Fir Sanierungsmaflnahmen soll zudem die Wirksamkeit durch
Vergleich der Vorher-Nachhermessungen prozentual berechnet werden. Die gemessenen
Werte sind Grundlage fur die Festlegung des Radon-Labels (gem. Anhang C der Norm) fur
ein Gebadude.

In der CSN-Norm wird fiir die Erfolgsmessungen eine Zweistufigkeit vorgeschlagen:

e Durchfuhrung von vorlédufig abschlieBenden Messungen uUber einen Zeitraum von
mindestens einer Woche

e Im Anschluss daran Durchfihrung einer Langzeitmessung (Jahresmessung) als
Dokumentation des Wirksamkeitsnachweises

In der CAN-Norm wird fir Malinahmen, bei denen ein Unterdruck unter dem Gebaude erzeugt
wird, ein Funktionstest Uber eine mindestens 48-stindige Kurzzeitmessung vorgeschrieben,
erganzend wird eine Langzeitmessung empfohlen. Desweiteren wird eine Dichtheitsprifung
vorgeschrieben. Die Durchfiihrung dieser Dichtheitsprifung wird nicht naher spezifiziert.

Schlussfolgerungen fiir die DIN-Norm (s. auch Auswertung zu Abschnitt 4.4.2.2):

e Auch wenn Erfolgsmessungen nur zum Teil als Forderungen in der Norm
formuliert werden, ergibt sich doch, dass bei konsequenter Anwendung der
Normen solche Messungen zwingend erforderlich sind.

e Interessant und fiir die DIN-Norm als ein praktikabler Ansatz zu priifen, ist die in
der tschechischen sowie kanadischen Norm vorgeschlagene Kombination aus
Kurz- und Langzeitmessungen.

e In allen Normen wird zudem auf die Priifung der Funktionsfdhigkeit und auf die
qualitatsvolle Ausfiihrung der RadonschutzmaBnahmen verwiesen.

e In allen Normen wird eine Uberpriifung der RadonschutzmaBnahmen nach einer
gewissen Frist (5 bzw. 10 Jahre) empfohlen. Eine solche Formulierung sollte
ebenfalls in die DIN-Norm aufgenommen werden.
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2.2.4.7 Berucksichtigung der Quellen fiir die Radonbelastung in Raumen

In der O-Norm wird die konvektionsdichte Ausfilhrung gegen das Eindringen radonhaltiger
Bodenluft als ausreichende Malinahme bezeichnet. Lediglich dann, wenn eine konvek-
tionsdichte Ausfuhrung nicht moglich ist und bei einem sehr hohen Radonpotential in der
Bodenluft ist als Kompensation bzw. zusatzlich eine Absaugung (Radondranage) vorzusehen.

Weitere Quellen, wie die Diffusion sowie Exhalation oder auch Radon aus Wasser spielen in
der O-Norm keine Rolle, werden im Zusammenhang mit der Beschreibung der Lésungen iiber-
haupt nicht erwahnt.

Nach der CSN-Norm ist die Luftdichtheit der Geb&udehiille ebenfalls maRgebendes Kriterium
fur den Radonschutz. Nur dort, wo das nicht erreicht werden kann (z.B. fiir Sanierungen)
werden weitere MalRnahmen, wie erhdhter Luftwechsel und/oder Absaugung der Bodenluft,
vorgeschlagen. Die Diffusion von Bodenluft in das Gebaude wird insofern berlcksichtigt, dass
fur Abdichtungen ein Diffusionskoeffizient nachgewiesen werden muss (ndheres hierzu in
Abschnitt 2.2.4.9).

Weitere mogliche Quellen, wie die Exhalation aus Baustoffen, sowie Radon aus Wasser
spielen in der Norm keine oder eine sehr geringe Rolle. So wird die Exhalation lediglich in
einem als informativ gekennzeichneten Anhang (Anhang A) im Zusammenhang mit moglichen
diagnostischen Messungen genannt, ohne dass sie in die unterschiedlichen Berechnungen in
der Norm einflief3t.

In der CAN-Norm wird als Quelle fur Radon in der Raumluft nahezu ausschlieRlich die Uber
Undichtigkeiten eindringende Bodenluft (Konvektion) eingefiihrt. Die vorgeschlagenen
Lésungen zur Reduzierung der Radonkonzentration in der Raumluft gehen konsequenter
Weise deshalb ausschliel3lich auf die Schaffung einer luftdichten Gebaudehlille ein. Die Diffu-
sion spielt in der CAN-Norm keine Rolle.

Weitere Quellen, wie Radon aus Wasser sowie die Exhalation aus Baustoffen werden in
Anhang C kurz beschrieben. Sowohl fir die Exhalation als auch Radon aus Wasser wird ein
sehr geringer, auf wenige Sonderfélle eingegrenzter Einfluss, ausgewiesen.

Fiir die Erarbeitung der DIN-Norm kann aus den ausgewerteten Normen die Erkenntnis
libernommen werden, dass der Verhinderung konvektiver Strébmungen aus dem
Erdreich ins Gebédude absolute Prioritdt zukommt. Die Diffusion wird lediglich in der
tschechischen Norm im Rahmen einer Berechnung fiir Abdichtungsschichten
aufgenommen, ansonsten spielt diese keine Rolle. Ebenfalls werden weitere Quellen
lediglich genannt, aber als in der Regel unkritisch bezeichnet.

Diese Prioritdtensetzung deckt sich mit den langjdhrigen Erfahrungen auch aus
Deutschland und sollte entsprechende Beriicksichtigung fiir die DIN-Normenarbeit
finden.
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2.2.4.8 Luftaustausch Raumluft mit AuBenluft

In diesem Abschnitt wird ausschlieBlich auf die natlrliche Beluftung in den Raumen
eingegangen, auf den Einsatz mechanischer Liftungssysteme wird in 2.2.4.15 eingegangen.

In allen Normen wird die grof3e Bedeutung eines ausreichenden Luftwechsels betont.

In der O-Norm ist in Teil 2 (Neubau) lediglich ein allgemeiner Hinweis aufgenommen, dass
der Luftwechsel einen wesentlichen Einfluss auf die Hohe der Radonkonzentration in der
Raumluft hat. Fur die Sanierung wird die erhdhte Bellftung des Gebaudes (als NBG-Methode
bezeichnet) als einfachste Lésung eingefiihrt. Nachteil dieser Lésung ist nach O-Norm ein
erhohter Energieverbrauch. Uber diese hier zusammengefassten allgemeinen Aussagen
hinaus enthalt die O-Norm keine weiteren, konkretisierenden Hinweise zur natirlichen
Bellftung.

In der CSN-Norm ist der Luftaustausch zwischen Raum- und AuRenluft nicht als eigensténdige
Lésung aufgenommen. Auch wird die Erhdhung des Luftwechsels als mdégliche kurzfristige
Interminsmalinahme bei sehr hohen Radonkonzentrationen in der Raumluft nicht erwahnt. Die
Luftwechselrate geht aber in die verschiedenen Berechnungen zur Dimensionierung der
Abdichtung sowie der verschiedenen Bodenliftungssysteme ein. Insofern hat diese einen
wesentlichen Einfluss auf die Gestaltung der Radonschutzmalinahmen in Neubauten und bei
Sanierungsmafinahmen.

In der CAN-Norm spielt der Luftwechsel als eigenstandige Losung keine Rolle.

Fiir die Erarbeitung der DIN-Norm kénnen aus den ausgewerteten Normen keine
substantiellen Schlussfolgerungen gezogen werden, da die enthaltenen Hinweise iiber
allgemeine Aussagen nicht hinausgehen. Die Beriicksichtigung der Luftwechselrate in
den Berechnungsansétzen der CSN-Norm wird in Abschnitt 2.2.4.9 betrachtet.

2.2.4.9 Berechnungen in den Normen

Berechnungen kénnen im Zusammenhang mit dem baulichen Radonschutz zur Unterstitzung
der Dimensionierung und Auslegung von baulichen und liftungstechnischen Anlagen sowie
fur die Prognose von zu erwartenden Radonkonzentrationen in der Raumluft herangezogen
werden.

Sowohl die Osterreichische als auch kanadische Norm verzichten vollstandig auf
Berechnungen.

Dagegen sind in der CSN-Norm eine Reihe von Berechnungen enthalten. Im Einzelnen sind
dort zu den folgenden Fragestellungen Berechnungen aufgenommen:
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A) Dimensionierung der Abdichtungsschichten
B) Gestaltung von Beluftungsschichten innerhalb der Baukonstruktion
C) Kriechkeller

D) Ausbildung von Konstruktionen zwischen Kellerraumen und Nutzrdumen in darlber
liegenden Geschossen.

Fur die Lésung ,Bodenabsaugung unter der Bodenplatte (Radondranage, punktuelle
Absaugung) sind keine Berechnungsansatze in der Norm enthalten.

Die Berechnungsansatze und Berechnungsdurchfuhrungen sind im Berichtsabschnitt 2.2.2.6
beispielhaft fur die Dimensionierung der Abdichtungsschichten sowie komplett in Anlage 2
beschrieben. Im Rahmen dieses Abschnittes werden die Ansétze, eingefihrten Faktoren und
Zielsetzungen erlautert.

A) Dimensionierung von Abdichtungsschichten

Es ist nachzuweisen, dass die vorhandene Exhalationsrate E kleiner als die maxilma
zulassige Exhalationsrate Eme; ist. Der Nachweis ist dem in Deutschland eingefuhrten
Nachweis nach Keller insofern vergleichbar, indem die Berechnung auf den
Diffusionseigenschaften der Abdichtung aufbaut. Allerdings werden weitere Faktoren, wie
die Bodenradonkonzentration sowie der Raumluftwechsel einbezogen. Insofern geht die
Berechnung Uber das rein stoffliche Kriterium von Keller deutlich hinaus.

Im Einzelnen gehen in die Berechnung die folgenden Faktoren ein:
e Geometrische Daten (RaumgréRRen, erdberthrte Konstruktionsflachen)
e Radonkonzentration in der Bodenluft
e Luftwechselrate im betrachteten Raum / Raumbereich

e Sicherheitsbeiwert, in den die Gasdurchlassigkeit des Erdreiches sowie die Frage,
ob zusatzliche Bodenluftungssysteme (aktiv oder passiv) vorhanden sind,
eingehen.

o Diffusionseigenschaften der Abdichtung (Diffusionskoeffizient und Dicke des
Materials

e Radon-Zerfallskonstante

B) Beluftungsschichten in der Konstruktion

Fir diese Losung werden insgesamt funf verschiedene Aufbautypen (zwei fur Neubau, drei
fur Sanierungen) definiert. Die Lésungen unterscheiden sich durch die unterschiedliche
Eingruppierung der einzelnen Konstruktionsschichten in den Gesamtaufbau der
erdberthrten Bodenschicht. Die Berechnungen sind fur die einzelnen Lo&sungen
verschieden.

71



Abschlussbericht FV 3617S12250
DIN-Normen und Radonschutz

Fur Beluftungsschichten im Neubau gehen die Luftwechselrate in der Luftungsschicht, die
Radonkonzentration im Boden, geometrische Faktoren (Hohe bzw. Volumen sowie Flache
der Bellftungsschicht) sowie einige Koeffizienten ein.

Fur Bellftungsschichten im Rahmen von Gebaudesanierungen werden die folgenden
Faktoren in die Berechnung aufgenommen: Luftwechselrate und Volumen der Luft in der
Bellftungsschicht, die Radonkonzentration in der Innenluft sowie der Raumluftwechsel.

Kriechkeller

Es werden zwei bauliche Lésungen betrachtet, die sich dadurch unterscheiden, ob eine
Behinderung des Eintritts radonhaltiger Bodenluft in den Kriechkeller vorhanden ist oder
ein direktes Einstromen mdglich ist. In die Berechnung gehen geometrische Daten, der
Luftwechsel im Kriechkeller sowie die Radonkonzentration im Boden ein.

Begrenzende Konstruktonen zwischen nicht genutzten (Keller-)geschossen und
Nutzbereichen

In die Berechnung der RVA in einem betrachteten Kellerraum gehen die geometrischen
Daten, die Menge des einstromenden Radons sowie der Luftwechsel ein. Wenn zwischen
Keller- und Nutzraum eine Abdichtung nach der dritten Kategorie vorliegt, soll die nach
dem Nachweisverfahren ermittelte Radonkonzentration in der Raumluft des Kellers den
doppelten Wert der Radonkonzentration in den genutzten Raumen nicht Gberschreiten.

Schlussfolgerungen und Vorschlég fiir die Erarbeitung der DIN-Norm:

Die umfangreichen und z.T. sehr detaillierten Berechnungsansétze in der CSN-Norm
sind wie folgt zu bewerten:

Die Berechnungen zur Dimensionierung der Abdichtungen beziehen sich
ausschlieBlich auf die Verhinderung der Diffusion, obwohl diese i.A. nicht das
maBgebende Kriterium fiir die Héhe der Radonkonzentration in der Raumluft ist (was
auch an anderer Stelle in der Norm zugrunde gelegt wird). Zudem ist die
Bestimmung der Radonkonzentration in der Bodenluft nach CSN-Norm (s. Punkt
2.2.4.5) als problematisch anzusehen. Da dieser Wert aber als ein maf3geblicher
Ausgangswert in die Berechnung einflieBt, fuBt diese somit auf einem nicht
abgesicherten Wert. Als weiteres Problem ist zu sehen, dass in die Berechnung
ausschlieBBlich die Abdichtungsschichten einflieBen, alle weiteren Schichten der
erdberiihrten Gebaudehiille unberiicksichtigt bleiben, was den tatsdchlichen
Verhiltnissen nicht entspricht.

Die Berechnungen zur Dimensionierung der Abdichtungen beziehen sich
ausschlieBBlich auf die Verhinderung der Diffusion, obwohl diese i.A. nicht das
maBgebende Kriterium fiir die Hohe der Radonkonzentration in der Raumluft ist (was
auch an anderer Stelle in der Norm zugrunde gelegt wird). Die mittels einer
standardisierten Vorgehensweise ermittelte Radonkonzentration in der Bodenluft
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stellt zusammen mit der Gasdurchlédssigkeit des oberflichennahen Bodens nach
CSN-Norm (s. Punkt 2.2.4.5) die Basis fiir Bewertungen bzw. die Ausgangsbelastung
fiir Berechnungen dar. Sie liefert somit eine Abschatzung der Situaltion auf dem
jeweiligen Baugrund. Nachteilig ist, dass in die Berechnung ausschlieBlich die
Abdichtungsschichten einflieBen, alle weiteren Schichten der erdberiihrten
Gebéaudehiille unberiicksichtigt bleiben, was den tatsachlichen Verhéltnissen nicht
entspricht.

e Die Berechnungen zu Beliiftungsschichten, zu ungenutzten Kellergeschossen
sowie zu Kriechkellern sugerieren eine Berechenbarkeit der einzelnen
Komponenten, die nach Meinung der Autoren dieses Berichtes so nicht vorhanden
ist

o Insgesamt erscheint der Ansatz, detaillierte und zum Teil recht komplizierte
Berechnungen als Grundlage oder Unterstiitzung der Ldésungsgestaltung
heranzuziehen, nicht iiberzeugend, da diese Rechnungen zum Teil auf recht waagen
Annahmen beruhen bzw. die eigentlichen Probleme (s. Hinweise zu Abdichtungen)
nur unzureichend erfassen.

e Bei der Bewertung der zum Teil recht komplexen Berechnungen, die als Grundlage
oder Unterstiitzung der Lésungsgestaltung herangezogen werden, ist zu
beriicksichtigen, dass diese an einigen Stellen Annahmen beinhalten. Positiv ist zu
vermerken, dass aufgrund der Einzelfallentscheidungen bei den eingehenden
Parametern bzw. MessgréBien eine gegenseitige ,,Aufrechnung” méglich ist, die eine
gréBere Flexibilitdt bei der Entscheidungsfindung erlaubt.

2.2.4.10 Uberblick iiber die in den Normen aufgenommenen Ldsungen

Im Folgenden wird ein Uberblick tiber alle in den Normen erfassten Lésungen gegeben. Dabei
muss unterschieden werden in solche, die lediglich genannt bzw. kurz angesprochen sowie
solche, die naher erlautert werden. Letztere werden in den folgenden Abschnitten detailliert
erfasst und sind in der hier anschlieRenden Ubersicht fett hervorgehoben. Fiir alle weiteren
erfassten Losungen wird lediglich im Anschluss daran ein kurzes Resumee gegeben.

Osterreich, Neubau

Regellésungen:
o Konvektionsdichte Ausfiihrung der Gebaudehiille
e Abdichtung zwischen Keller und Nutzgeschossen
o Kombination Abdichtung und Drianage

Alternativ- und Sonderlésungen:
¢ Mechanische Bellftung des Gebaudes

Kurz erwahnte auflergewohnliche Lésungen:
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Erdsonden
Luft-Warmetauscher

Luftbrunnen

Osterreich, Sanierung

Regellésungen:

Verfugen und Versiegeln bestehender Undichtheiten

Unterbindung des konvektiven Luftstroms
Aufenthaltsbereichen

Reduktion des Unterdruckes im Gebaude
Erhohter Luftwechsel im Gebaude
Erhohte Bodenliiftung unter dem Gebaude
Unterbodenabsaugung

Zwischenbodenabsaugung

Alternativ- und Sonderlésungen:

Mechanische Bellftung des Gebaudes

zwischen

Kurz erwadhnte aulRergewdhnliche bzw. selten angewendete Losungen:

Erzeugung eines Uberdruckes im Keller

Abschirmung des Untergrundes durch Injektionsschirm

Tschechien, Neubau und Sanierung

Regelldsungen:

Vorgaben zur Ausbildung der erdberuhrten Gebaudehiille

Keller und

Vorgaben zur Ausbildung der Abdichtung der erdberiihrten Gebaudehiille

Untebodenliiftungssysteme (Radondranage;
Radonbrunnen; Nutzung bestehender Schachte)

Beliiftungsschichten innerhalb der Gebaudehiille

Nutzung von Kriechkellern

punktuelle

Absaugung;

Lésungen fur den Radonschutz in Gebduden mit nicht fur Aufenthalt genutzten

Kellergeschossen

Alternativ- und Sonderlésungen:

Zwangsluftung
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Kanada, Sanierung
Regellésungen:
e Druckreduzierung unter der Bodenplatte
e Druckreduzierung unter einer Membran

e Druckreduzierung uiber einen Schacht und ein Entwasserungssystem

2.2.4.11 Ausbildung der erdberiihrten Gebaudehiille

Die Angaben zur Ausbildung der erdberiihrten Gebaudehiille sind in der O-Norm eher
aligemeiner Art, wahrend in der CSN-Norm diesem Aspekt ein gréRerer Abschnitt gewidmet
ist. Da die CAN-Norm auf Sanierungen beschrankt ist und deshalb von einem bestehenden
Gebaude auszugehen ist, werden hier zwangslaufig keine Angaben zur Ausbildung der
erdberuhrten Gebaudehllle erfasst.

Substantielle Hinweise in der O-Norm sind zur Ausbildung der Bodenplatte enthalten:
e Ausbildung als durchgehende Fundamentplatte, Dicke mind. 200 mm
e Expositionsklasse XC1 oder héherwertiger gem. ONORM B 4710-1
e Kombination mit konvektionsdichten Rohr- und Leitungsdurchfiihrungen

e Anschlisse an vertikale Betonwande mit Fugenband oder Gleichwertigem abdichten.

In der CSN-Norm sind die folgenden Ausfilhrungen zur Ausbildung der erdberiihrten
Gebaudehtlle enthalten:

Allgemeine Anforderungen im Neubau:

e Die Gebaudehdllle ist so auszufuhren, dass sie fur eine qualitatsgerechte Ausfuhrung
der Abdichtung geeignet ist (Ebenheit, Ausrundungen, Rissvermeidung, allgemein
Materialeigenschaften)

e Zur Verhinderung von Konvektion dirfen keine durchgehenden Risse und Offnungen
vorhanden sein.

Anforderungen an die Gebé&udehdiille im Bestand:

e In bestehenden Gebduden sind Abweichungen der Luftdichtheitsanforderungen
zulassig, wenn deren Beseitigung nicht moglich ist.

e Abweichend hierzu wird fur Bestandsgebaude, bei denen die Radonkonzentration in
der Raumluft héher als 600 Bg/m? ist, gefordert, dass die Teile der erdberihrten
Gebaudehtlle, die unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht konvektionsdicht
ertlichtigt werden kénnen, auszuwechseln sind.
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¢ Risse in Bestandskonstruktionen sind unter Anwendung geeigneter Verfahren zu
verschlieffen und danach zu versiegeln.

Anforderungen an erdbertihrte Wénde

e Fir Kellerwande und Wande von Sockel- und Kriechkellern kann Hochlochmauerwerk
angewendet werden, wenn diese Hohlrdume unterhalb der Geschossdecke zum
daruber liegenden Geschoss sicher abgeschlossen sind

Anforderungen an Bodenplatten und Fundamente:

¢ Mindestdicke von Bodenplatten 100 mm. Die Bodenplatte ist in Stahlbeton oder
faserbewehrtem Beton auszubilden

o Es werden allgemeine Regeln fur die Verbindung von Bodenplatte und Fundamenten
sowie zu evtl. erforderlichen / sinnvollen Verstarkungen der Bodenplatte in Bereichen,
in denen eine tragende Wand steht, formuliert (Ausbildung von Rippen)

e Es wird empfohlen, Luftungslocher in Fundamentstreifen unterhalb der Bodenplatte
vorzusehen, wenn die Fundemente hoher als 400 mm sind. Durchmesser der
Laftungslécher 50 bis 110 mm, Abstand 2 bis 3 Meter.

Fiir die Erarbeitung der DIN-Norm ergeben sich einige interessante Einzelaspekte, wie
die Aussage zur Anwendung von Hochlochmauerwerk im erdberiihrten Wandbereich
sowie die Aussage zur Einordnung von Liiftungsléchern in Streifenfundamenten (die
allerdings nur dann sinnvoll erscheinen, wenn unter der Bodenplatte eine
luftdurchlédssige Schicht vorhanden ist bzw. eingebaut wird.

Die Forderung aus der tschechischen Norm nach einer evtl. erforderlichen
Auswechslung von Teilen der erdberiihrten Gebaudehiille bei mittleren bis hohen
Radonkonzentrationen in der Raumluft erscheint zu weit zu gehen. Hier sollten
zumindest gleichwertig andere Lésungsmdglichkeiten erméglicht werden. Die in der
CSN-Norm angegebene Mindestdicke von 100 mm fiir Bodenplatten erscheint
hinsichtlich einer sicheren Rissvermeidung zu gering.

Neben den hier kommentierten Aussagen enthalten beide Normen allgemeine
Regelungen fiir die Ausfiihrung der Gebéaudehiille als Grundlage fiir Abdichtungen.
Derartige Aussagen sind ebenfalls fiir die DIN-Norm wichtig, wobei alternativ auf bereits
bestehende Baunormen, in denen entsprechende Angaben enthalten sind, verwiesen
werden kann.

Aussagen zur Spezifik von WU-Betonkonstruktionen fehlen in den Normen.

2.2.4.12 Abdichtung der erdberiihrten Gebaudehille

Die sichere und langlebige Abdichtung der erdberthrten Gebaudehllle ist fir Neubauten die
wichtigste ,Stellschraube“ zum Erreichen eines hohen Radonschutzes. Insofern wird ihr
sowohl in der Osterreichischen als auch der Tschechischen Norm hohe Aufmerksamkeit
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gewidmet. In den Ausfuhrungen der kanadischen Norm spielt die Abdichtung keine Rolle, da
sich diese Norm auf Sanierungslésungen beschrankt.

Die Kernaussage der O-Norm hinsichtlich Abdichtung ist in Abschnitt 6.2 der Norm dahin-
gehend aufgenommen, dass ,Bauwerke, die gegen nicht-driickendes und driickendes Wasser
abgedichtet sowie in ihren An- und Abschlissen von Durchfihrungen konvektionsdicht
hergestellt wurden, ... ausreichend dicht gegen Radonkonvektion® sind. Fur die Ausfihrung
der Abdichtung wird auf die O-Norm B 3692 (Abdichtung) sowie OBV-Richtlinie Weile
Wannen, dort Anforderungsklasse AS oder A1 verwiesen. Die O-Norm enthalt (iber die hier
zitierten Aussagen hinaus keine weiteren Angaben zur Wahl der Materialien und Losungen.

Die CSN-Norm geht in ihren Abschnitten 6.2 und 7 ausfiihrlich auf die Abdichtungsldésungen
ein. Auf die in diesem Abschnitt enthaltenen Berechnungen zur Dimensionierung der
Abdichtung wurde bereits in Abschnitt 2.2.4.9 eingegangen.

Die grundsétzliche Aussage lautet — ebenso wie in der Osterreichischen Norm verankert —
dass radonsichere Abdichtung gleichzeitig die Funktion der Abdichtung gegen Wasser erfillen
muss. Es findet sich in diesem Zusammenhang der Verweis auf die entsprechenden
tschechischen Normen CSN P 73 0600 und P 73 0606.

Radonsichere Abdichtungen missen eine durchgehende, zusammenhangende Schicht Uber
die gesamte Flache bilden. Luftdichte Verbindungen der Bahnen sowie der
Mediendurchdringungen sind hierzu erforderlich. Des Weiteren wird in der Tschechischen
Norm die Einhaltung eines gepriften Radon-Diffusionskoeffizienten gefordert.

In einem gesonderten Unterabschnitt werden Ldsungen zusammengestellt, die fur
nachtragliche Abdichtungen angewendet werden (Mauersageverfahren; Injektageverfahren;
Anbindung von horizontalen Schichten mittels Zementputz (?) an die Wand). Die Lésungen
werden lediglich genannt bzw. mit wenigen Hinweisen erldutert. Der Abschnitt enthalt keine
detaillierten Angaben zur Ausflhrung.

Die in Abschnitt 7 der Norm zusammengefassten Kriterien fur die Materialwahl enthalten
folgende Kernaussagen:

e Einhaltung eines festgelegten Radondiffusionskoeffizienten, der nach einer etablierten
Methode zu ermitteln ist (hierfur existiert eine gesonderte Vorschrift bzw. kann tber die
Arbeitsmappe C — Erlauterung hierzu in Teil 2 des Berichtes, dort Abschnitt 3.3.4 —
bestimmt werden).

¢ Anwendung einer etablierten Methode zur Verbindung der Abdichtungsschichten sowie
Gewahrleistung der Dauerhaftigeit und Bestandigkeit gegen Korrosion.

Auf die folgenden Materialien bzw. Konstruktionen wird im Einzelnen eingegangen:
¢ Kunststoffnoppenbahnen diirfen nicht fir Radon-Abdichtung verwendet werden.

e Bitumenbahnen mit Metalltrdgereinlage durfen nicht als einziges Material fur die
radonsichere Abdichtung angewendet werden.
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Schlussfolgerungen fiir die DIN-Normungsarbeit:

In beiden hier betrachteten Normen wird die Konvektionsdichtheit als wesentliches
Kriterium genannt und diesbeziiglich auf die Anwendung der entsprechenden
Abdichtungsnormen gegen Wasser verwiesen. In der CSN-Norm ist zusétzlich die
Einhaltung eines Dichtheitsfaktors, der auf den Diffusionseigenschaften basiert,
gefordert. Ansonsten bleiben die Normen in ihren Aussagen allgemein.

Eine pauschale Vorgabe der Priifung der Abdichtungsschichten hinsichtlich der
Diffusionseigenschaften ist iiberzogen und entspricht nicht der allgemein bekannten
Problematik der Radondichtheit (s. auch Einschétzung zu den Berechnungen in
Abschnitt 2.2.4.9). Es wird deshalb nicht empfohlen, einen solchen Passus in die DIN-
Norm aufzunehmen.

Die in der tschechischen Norm genannten pauschalen Ausschliisse von Materialien
bzw. Konstruktionen fiir den Radonschutz sind zum Teil selbstverstédndlich
(Noppenbahn) bzw. es ist zu iiberpriifen, inwieweit die Aussagen fiir die DIN-Norm
relevant sind.

2.2.4.13 Unterdrucklésungen

In allen drei ausgewerteten Normen sind entsprechende Lésungen aufgefiihrt, wobei
zwischen punktuellen sowie flachigen Absaugungen sowie der Absaugung aus
Zwischenbodenschichten zu unterscheiden ist.

Flachige Absaugung (Drénageschichten):

In der O-Norm wird interessanterweise die Radondrénage im Teil 2 der Norm (Neubau) erfasst
und erlautert, im Teil 3 (Sanierung) wird diese Lésung nicht aufgefuhrt.

In der CSN-Norm wird die Absaugung aus einer Dranageschicht unterhalb der Bodenplatte
mit der Absaugung aus Hohlrdumen in der Bodenplatte gemeinsam behandelt, detaillierte
Erlauterungen werden hier allerdings nur fir die Bodendranage gegeben.

Die CAN-Norm fuhrt eine in Deutschland weitestgehend unbekannte Methode auf: Fir
Gebaude ohne vorhandene Bodenplatte wird der Einbau einer dichten Membran
vorgeschlagen, unter der perforierte Rohre oder eine durchldssige Bodenschicht eingebaut
werden. Die Membran muss luftdicht an aufgehende Wande angeschlossen werden, damit
sich darunter ein Unterdruck aufbauen kann.

Die Normen enthalten fur die Dimensionierung und konstruktive Durchbildung eine Reihe von
Angaben, die im Folgenden zusammengefasst werden.

Einbauschicht fir die Dranagerohre:

e Mindestdicke 150 mm (CSN-Norm)
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e Material: natiirlicher oder gebrochener Kies, Kornklasse 16/32 (CSN-Norm) bzw.
Einbau in Schotter- oder Kiesschicht sowie in (locker gelagertem) Erdreich (O-Norm)

Angaben zu den Dranagerohren:

e Durchmesser 80-100 mm bei natiirlichem Auftrieb und 50 bis 70 mm bei mechanischer
Abluftfiihrung (CSN-Norm)

e Mindestdurchmesser 80 mm (O-Norm)

Verlegung der Rohre
e Rohrabstand 2,00 bis 4,00 m (CSN-Norm)

e Maximaler Rohrabstand 8,00 m bei Verlegung im Schotter- oder Kiesbett bzw. 1,00 bis
3,00 m bei Verlegung im Erdreich (O-Norm)

e Bei Verlegung im Kiesbett stern- oder schlangenférmige Verlegung (O-Norm)
e Abstand zu den AuBenwanden 1,00 bis 2,00 m (O-Norm)

¢ Bei Einbau in Bestandsgebauden wird vorgeschlagen, die Dranagerohre in der Nahe
des Anschlusses Wand/Boden zu verlegen, da dort die gréfdten Undichtheiten zu
erwarten sind (CSN-Norm)

Sonstige Hinweise:

e Bei hochdurchlassigen Béden wird die Verlegung in Magerbeton vorgeschlagen (O-
Norm)

e Kiesschicht mit Gefélle zu einer Entwasserungsgrube verlegen (CSN-Norm)

Punktuelle Absaugung:

Neben der Anlage von Schachten (,Radonbrunnen®) werden auch punktuelle Absaugungen
(ohne Schacht) sowie die Nutzung bestehender Brunnen aufgenommen. Die folgende
Zusammenstellung fasst die entsprechenden Lésungen zusammen.

Punktuelle Absaugung (ohne Schacht)
e Angaben in der O-Norm:
o Radondichte Rohre durch Bodenplatte oder Grundmauern flihren
o Unterdruck durch naturlichen Auftrieb oder mittels Ventilator
o Hohe Permeabilitdt des Baugrundes erforderlich

o Lufterleistung 20 bis 100 W
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o 50 bis 99% Reduktion erreichbar
e Angaben in CSN-Norm:
o Ein bis zwei Bohrungen je Raum

o Wirkung zwischen 5 und 15 m? Grundflache (abhangig von Permeabilitat und
Abdichtung)

e Angaben in der CAN-Norm:
o Regelldsung fur Sanierung

o Prufverfahren fir Bodendurchlassigkeit erlautert (s. Pkt. 2.2.3.5)

Absaugung Uber Schachte:
e In O-Norm nicht als eigenstandige Lésung aufgefihrt
e Angaben in CSN-Norm:
o Mindesgrolie des Schachtes 10 dm?
o Wirkungskreis bis 50 m?
o Schacht kann unter oder neben dem Gebaude angeordnet werden
e Angaben in der CAN-Norm:

o Schachtabmessungen; Durchmesser 50 cm, Tiefe 15 cm; gréfliere Tiefe kann
lagebedingt erforderlich werden (z.B. bei vorhandenen Streifenfundamenten)

Weitere Lésungen:
e Angaben in CSN-Norm:

o Nutzung eines bestehenden Brunnens, wenn dieser direkt neben dem Haus
und der Wasserstand unterhalb der Absaugebene liegt; mechanische
Absaugung erforderlich

e Angaben in der CAN-Norm:

o Absaugung uber bestehendes Entwasserungssystem

Zwischenschichtenabsaugung:

Die Losung basiert auf dem gleichen Prinzip wie die Unterbodenluftungssysteme, allerdings
wird hier der Unterdruck innerhalb des Bodenaufbaues, zumeist oberhalb der Bodenplatte
erzeugt. Diese Losung wird ausfiihrlich in der CSN-Norm beschrieben. Die einzelnen
Komponenten werden in der Norm zum Teil mit Angabe der Dimensionierung beschrieben.
Das Verfahren ist desweiteren in der O-Norm enthalten.
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Fir die Ausbildung kénnen der CSN-Norm die folgenden Angaben entnommen werden:

Lage der Luftungsschicht in der Regel unterhalb der Radon- und Feuchteabdichtung.
Falls die Laftungsschicht Schicht Gber der Abdichtung liegt, ist dartber eine zweite
Abdichtungslage einzubauen, damit keine Luft direkt aus dem Raum in die
Ldftungsschicht eingezogen wird.

Die Entluftung ist aktiv (mit Lufter) zu erzeugen, wenn folgende Daten vorliegen:

o Hohe der Liftungsschicht kleiner 20 mm

o Hohe der Liftungsschicht zwischen 20 und 50 mm und Flache grofier 50 m?
In allen anderen Fallen kann der Unterdruck aktiv oder passiv erzeugt werden.

Als Materialien kommen z.B. Noppenbahnen oder spezielle Betonplatten mit
durchgehenden Aussparungen zum Einsatz.

In der O-Norm wird eine Héhe von ca. 20mm angegeben, die aktiv und passiv
entliftet werden kann.

Absaugkomponenten

Die Angaben zu den Komponenten zur Abfihrung der Luft sind in den Normen in
unterschiedlichen Abschnitten untergebracht: In der O-Norm im Zusammenhang mit der
Radondranage (Normenteil Neubau), in der CSN-Norm im Abschnitt ,Bodenliiftungssysteme*
und in der CAN-Norm im Abschnitt ,Druckreduzierung unter der Bodenplatte®, in dessen
Schwerpunkt die punktuelle Absaugung steht.

Angaben zum Rohrsystem:

Durchmesser 150 mm (Grenzwert 125 mm) (O-Norm)

Durchmesser 80 bis 125 mm (aktive Systeme) und 150 bis 200 mm (passive Systeme)
(CSN-Norm)

Durchmesser 75 bis 100 mm (CAN-Norm)
Vorzugsweise Fiihrung im Haus und (iber Dach (O-Norm und CSN-Norm)

Kondensatbildung vermeiden, ggf. Dammung erforderlich (O-Norm und CSN-Norm)

Angaben zur Lufterleistung:

Lufterleistung unter 100 W; erforderlicher Unterdruck in der Entlitungsschicht 5 bis 10
Pa (O-Norm)

Angaben zur Anordnung der Ausblasoéffungen:

Bevorzugt {iber Dach (O-Norm und CSN-Norm)
Mindestabstand von Fenstern 2,00 m (O-Norm)

Umfangliche Angaben zu Abstanden in der CAN-Norm (s. Abschnitt 2.2.3.5)
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Fiir die DIN-Normung ergeben sich die folgenden Schlussfolgerungen:

Die Festlegungen zu den einzelnen Komponenten in den ausgewerteten Normen
variieren stark, sowohl was die Dimensionierung der Komponenten betrifft, als
auch die Wertigkeit, die den einzelnen Lésungen zukommt. Isofern kénnen
verallgemeinerungsfdhige Schlussfolgerungen nur bedingt formuliert werden.

Insbesondere variieren die Angaben zu den Rohrquerschnitten sowie deren
Verlegung deutlich.

Fiir die punktuelle Absaugung wird die direkte Absaugung aus einer Bohrung
durch Bodenplatte bzw. Grundwénde als Vorzugslésung bzw. Regell6sung
bezeichnet. Fiir die Absaugung aus Schéachten (Radonbrunnen i.e.S.) sind kleine
Schéchte ausreichend. Lediglich bei Streifenfundamenten oder @hnlichen tiefer
liegenden Barrieren sind entsprechend tiefere Schéchte erforderlich.

Als Sonderlésung wird die Verwendung von Brunnenschéchten in der
tschechischen Norm aufgenommen.

Die in der kanadischen Norm vorgestellte Lésung mit Verwendung des
Abwassersystems fiir die Luftabsaugung wird kritisch bewertet, da hier die
Gefahr einer ungewoliten Lufteinstromung vorhanden ist. In Deutschland ist
diese Lésung nicht bekannt.

Zwischenbodenabsaugung wird in Deutschland (bisher) relativ selten
ausgefiihrt. Riickschliisse, inwieweit das auch fiir Tschechien gilt, kbnnen aus
der dortigen Norm nicht gezogen werden. Auch ist nicht bekannt, wie deren
Erfolgsaussichten zu bewerten sind. Hierzu fehlen bisher — unabhéngig von der
Beschreibung der Lésung in der tschechischen Norm — publizierte Ergebnisse.
Fiir die DIN-Normungsarbeit wird vorgeschlagen, diese Lésung als eine
Méglichkeit aufzunehmen, aber gleichzeitig darauf zu verweisen, dass auf
Grund der noch geringen Anwendungserfahrungen die Erfolgsaussichten
aktuell nicht quantifiziert werden kénnen.

2.2.4.14 Weitere Losungen

Nutzung von Kriechkellern

Die Nutzung von Kriechkellern flir den Radonschutz ist eine Ubliche, auch in Deutschland
angewendete, Loésung. In der tschechischen Norm werden detaillierte bauliche und
liftungstechnische Lésungen beschrieben, deren — modifizierte — Ubernahme fir die DIN-
Norm gepruft werden sollte.

Als Vorzugsvariante sollte der Kriechkeller aktiv beltiftet werden. Bei passiven
Lésungen sind Vorkehrungen flr einen méglichen spateren Liftereinbau sinnvoll.

Die Decke Uber dem Kriechkeller ist luftdicht auszubilden.
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Kellerraume als Puffergeschoss zu den Nutzraumen:

Fir diese — haufig anzutreffende - Situation werden in der CSN-Norm abgeminderte
Anforderungen an die Dichtheit der erdberiihrten Gebaudehiille sowie an die Dichtheit der
Konstruktion zwischen nicht genutzten Kellerraumen und Nutzbereich anhand der Zuordnung
zu Dichtheitskategorien formuliert. Des Weiteren wird auf die Durchliftung der Kellerrdume
verwiesen und es wird ein Verfahren zur Berechnung des Luftwechsels und der
Radonkonzentration angefuhrt.

In der O-Norm wird fir Kellerrdume eine Ldésung angegeben, in der ein Uberdruck im Keller
erzeugt wird, indem Luft aus den oberen Geschossen in den Keller eingeblasen wird.
Detaillierte Angaben zu dieser Lésung sind in der O-Norm mit Ausnahme des Hinweises, dass
dichte Keller erforderlich sind, nicht enthalten. Es wird vermerkt, dass zur Wirksamkeit noch
Langzeiterfahrungen fehlen.

Kombination von luftdichter Ausfiihrung der erdberiihrten Gebaudehiille und
Zwangsliiftung

Wird eine Zwangsluftung vorgesehen, kdnnen geringere Anforderungen an die Dichtheit der
Gebaudehulle akzeptiert werden. In der tschechischen Norm werden hierzu Lésungen
vorgestellt, wonach die Anforderungen an die Abdichtung reduziert werden kann.

Erhohte Bodenluftung unterhalb der Bodenplatte:

Dieses Verfahren ist mit dem Kirzel ,BB-Methode“ in der O-Norm, Teil 3 (Sanierung)
aufgefiihrt. Dabei wird Uber seitliche Offnungen bzw. (iber unterirdische Liftungsleitungen
Frischluft unter das Gebaude gefiihrt und damit die Bodenluft mit der AuRenluft mit dem Ziel
vermischt, die Radonkonzentration in der Bodenluft entscheidend zu reduzieren. Das System
kann aktiv oder passiv ausgelegt werden. Voraussetzung fir die Anwendung ist eine
hochpermeabile Bodenschicht unter dem Gebaude sowie eine gute Erreichbarkeit.

Weitere Lésungen in der O-Norm:

Far die im Teil 2 der Norm (Neubau) aufgeflhrten Lésungen ,Erdsonden®, Luft- und Warme-
tauscher® sowie ,Luftbrunnen® werden lediglich einige wenige Hinweise gegeben. Ins-
besondere wird auf die erforderliche Dichtheit der Komponenten zum Erdreich verwiesen.

Im Teil 3 der Norm (Sanierung) wird als ,INJ-Methode* die ,Abschirmung des Untergrundes
durch Injektionsschirm® kurz vorgestellt. Hierbei handelt es sich um eine von auf3en unter das
Gebaude gepresste Injektion aus Zementsuspension bzw. Harz. Dadurch soll die radonhaltige
Bodenluft vom Gebaude weggeleitet werden. Das Verfahren ist bisher wenig bekannt,
Aussagen zur Wirkung sowie zu den zusatzlichen Kosten liegen noch nicht vor. Fur Deutsch-
land sind bisher keine Anwendungen bekannt.

Schlussfolgerungen fiir die DIN-Normungsarbeit:
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e Die Nutzung von Kriechkellern als Entliiftungsraum ist auch in Deutschland
bekannt, allerdings werden Kriechkeller hierzulande eher selten ausgefiihrt,
weswegen die Lésung eher selten zur Anwendung kommt. Die Angaben in den
ausgewerteten Normen sind vergleichsweise allgemein. Vor allen Dingen werden
bauphysikalische Probleme (Kondenswasserbildung) nicht thematisiert.

e Kellerrdume als Pufferbereich: Die Uberlegungen der tschechischen Norm,
wonach in diesen Féllen die Anforderungen an die Abdichtung reduziert werden
kénnen, sollte fiir die DIN-Norm aufgenommen werden.

e Die in der O-Norm aufgenommene Uberdruckvariante fiir Kellergeschosse wird
sehr kritisch gesehen. So kann diese Lésung nur dann funktionieren, wenn eine
hohe Abdichtung der Kellerdecke gewéhrleistet ist. Als problematisch ist die
Lésung auch hinsichtlich der bauphysikalischen Problematik insbesondere in
der kalten Jahreszeit einzuschétzen, da die aus den Obergeschossen angesaug-
te Luft dann wérmer ist als die Kellerluft und somit zu Kondensatproblemen
fiihren kann.

o Kombination von Zwangsbeliiftung und (reduzierter) Abdichtung: Diese in der
CSN-Norm vorgestellte Lésung ist vor allem fiir Sanierungen sinnvoll, da dort
die Realisierung von sicher funktionierenden Abdichtungen héufig nicht méglich
bzw. wirtschaftlich nicht sinnvoll ist. Diese Lésung sollte deshalb in die DIN-
Norm als eigenstédndige Variante aufgenommen werden.

e Erhéhte Bodenliiftung unterhalb der Bodenplatte: Diese Lésung stellt eine
Ergédanzung der Méglichkeiten fiir spezielle Aufgaben dar. Der Erfolg ist sehr stark
von den Voraussetzungen am Ort abhédngig. Es bedarf deshalb einer guten
Vorplanung und Bauiiberwachung sowie laufender Erfolgsiiberwachung. Die
Lésung sollte in der DIN beschrieben werden.

Mechanische Beliiftungssysteme

Der Einsatz von Bellftungssystemen spielt in den ausgewerteten Normen eine unter-
gerordnete Rolle.

In der O-Norm wird diese als Verfahren im Rahmen der Gebaudesanierung (MBG-Methode)
aufgefuhrt und mit dem allgemeinen Hinweis, dass diese Losungen mit Warmertckgewinnung
auszustatten sind und dass ein geringer Uberdruck im Gebaude erforderlich ist, beschrieben.
In der CSN-Norm wird der Einsatz mechanischer Beliiftungssysteme ausschlieRlich im
Zusammenhang mit der Abdichtung (Kombinationslésung — s. Abschnitt 2.2.4.14) aufgefuhrt.
Hier sind auch Berechnungsansatze fur die Dimensionierung des Luftwechsels und der
Lufterleistung aufgenommen.

Die CAN-Norm enthalt keine Angaben zu Liftungsanlagen.

Schlussfolgerungen fiir die DIN-Normung:
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Die Angaben zur Gestaltung und Dimensionierung von Liiftungsanlagen sind in den
ausgewerteten Normen sehr allgemein. Substantielle Schlussfolgerungen, die liber den
Stand der DIN-Normung hinausgehen, kénnen nicht entnommen werden.

225 Offene Fragen und Hinweise auf weitere Untersuchungen

Die ausgewerteten Vorschriften geben nicht auf alle Fragen, die fur die Erarbeitung der DIN-
Norm von Interesse sind, ausreichende und wiederspruchsfreie Antworten. Einige der offenen
Fragen werden zumindest teilweise in nichtnormativen Veroffentlichungen (s. Abschnitt 3 des
Berichtes) geklart.

Aus den im Folgenden aufgefuhrten Punkten kdnnen weitere Forschungsthemen oder
sonstige Untersuchungen abgeleitet werden.

e Die routinemafige Bewertung des Baugrundes hinsichtlich der Einschatzung fur die
MaRnahmen des Radonschutzes (z.B. Durchlassigkeitswerte als Grundlage fir den
Wirkungsradius punktueller Absaugungen) ware winschenswert, wird aber nach allen
Erfahrungen zur Zeit nicht entsprechend vorgenommen.

e Berechnungen im Rahmen der Dimensionierung und Gestaltung von
RadonschutzmaRBnahmen sind noch nicht befriedigend gelést. Wiinschenswert ware
z.B. ein Prognosemodell, Uber das durch Veranderung von Parametern (konvektive
und diffusive Einstrdbmung; Radonexhalation; Luftwechsel usw.) die zu erwartenden
Veranderungen der Radonkonzentration in der Raumluft abgeschatzt werden kénnen.
Entscheidende Werte flr die Ermittlung durften hierbei die Radonquellstarke sowie der
Luftwechsel sein. Ein solches Verfahren ist fur die Prognose der Veranderung im
Zusammenhang mit Sanierungsmaflinahmen wichtig. Vergleichend soll hier auf die
Prognosemodelle in der Bauphysik (Feuchte- und Temperaturverlaufe) verwiesen
werden.

e Exakte Beschreibung der Komponenten von Losungen des Radonschutzes: Die
Auswertung der Normen zeigt, dass fur die Dimensionierung und Gestaltung von
Leitungen, Schachten, Luftern usw. keine einheitlichen und vergleichbaren Werte in
den jeweiligen Landesnormen aufgenommen sind. Deshalb sind fur die Erarbeitung
der DIN-Norm weitere Untersuchungen erforderlich. Diese kénnen als erster Schritt
eine kritische vergleichende Wertung der Angaben in den ausgewerteten Normen unter
Einbezug weiterer Literaturquellen sein, es sind aber sciher auch weiterfihrende
Untersuchungen erforderlich.

e Radonmessungen: Der Widerspruch zwischen den gesetzlichen Anforderungen
(Langzeitmessungen) und den Anforderungen des Bauens (schnelle, preiswerte
Lésungen) ist auch in den ausgewerteten Normen noch nicht befriedigend und
abschlielend geldst, wenn auch interessante Ansatze und Vorschlage beschrieben
werden. Fir das Bauwesen ist es essenziell, diese Frage im Sinne einer verlasslichen,
schnellen und preiswerten Vorgehensweise zu I6sen. Dabei mussen ggf. lediglich auch
in Deutschland vorhandene Ldsungen und Erkenntnisse zusammengefasst und
umgesetzt werden. Eine von Zeit und Aufwand her abgestufte Vorgehensweise ist zu
bevorzugen.
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3 Publikationen ohne normativen Charakter
3.1 Allgemeines

Neben Normen und o0.4. Regelwerken existieren auch andere Publikationen zu diesem
Themenbereich, die sich im Hinblick auf einen praventiven baulichen Radonschutz und einer
Radonsanierung mit bau- und liftungstechnischen Fragestellungen sowie verwendeten
Materialien beschaftigen.

Hierzu zahlen folgende Quellen:

- Publikationen von Behorden, offentlichen Einrichtungen, Verbanden wu.a.
(,Handbulcher");
in der Regel umfangreiche Beschreibungen, z.T. mit detaillierten Anleitungen, Skizzen,
Zeichnungen u.a.; oftmals auch mit Grundlagen der Radonproblematik (z.B.:
gesundheitliche Gefahrdung, Herkunft und Quellen)

- Fachliteratur, Forschungsberichte, Tagungsbeitrage u.a.;
in der Regel Beschreibung grundsatzlicher Méglichkeiten bzw. konkreter Einzelfalle

- Beschreibungen konkreter baulicher und IiGftungstechnischer Lésungen (Behandlung
von Einzelthemen, Kurzanleitungen, Merkblatter u.a.)

Es ist nicht Ziel des Vorhabens, eine vollstandige und detaillierte Beschreibung aller moglichen
Radonschutz- und -sanierungsmaflinahmen zu geben. Die wichtigsten Malnahmen werden
stichpunktartig aufgelistet (s. Kap. 3.2.1 und 3.2.2).

Anschlieend werden sie im Hinblick darauf bewertet, ob und in welchem Malie eine
Einbindung bzw. Bertcksichtigung in einer deutschen DIN sinnvoll ist. Hierbei spielt eine Rolle,
ob die MaRnahmen auf eine in Deutschland Ubliche Bauweise Ubertragen werden kdnnen. Fir
bestimmte Bereiche des Bauwesens (z.B.: Abdichtung, Feuchteschutz) existieren in
Deutschland bereits Normen, auf die ggf. verwiesen werden kann. Daher konzentriert sich die
Literaturauswertung auf radonspezifische Malinahmen, die in Deutschland bislang nicht
ublicherweise eingesetzt werden (z.B.: Radondrainage, -brunnen).

Nachfolgend sind die o0.g. ,Handbiicher* aufgelistet:
- Deutschland/BMU (2019): Radon-Handbuch Deutschland

- Deutschland/SMUL Sachsen (2018): RadonschutzmafRnahmen - Planungshilfe fir
Neu- und Bestandsbauten

- Schweiz/BAG (2000): Radonhandbuch Schweiz (Technische Dokumentation)

- England/BRE (2015): Radon — Guidance on protective measures for new buildings

- Irland/RPII (2002): Radon in existing buildings — Corrective Options

- Belgien/FANK (0.J.): Radon in Gebauden - Sanierungs- und Vorbeugungsmalnahmen

- Finnland/STUK (2008): Asuntojen radonkorjaaminen (STUK-A229; in finnisch,
englisches Abstract)
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- Danemark/Statens Byggeforskninginstitut Aalborg Universitaet (2015): Radonsikring af
nye bygninger (in danisch)

- Danemark/Statens Byggeforskninginstitut Aalborg Universitaet (2015): Radonsikring af
eksisterende bygninger (in danisch)

- Schweden/Clavensjo, Akerblom (1994): The Radon Book (in englisch)
- Frankreich/CSTB (2008): Le radon dans les batiments (in franzésisch)

- Spanien/CSN (2010): Proteccion frente a la inmision de gas raddén en edificios (in
spanisch)

Die hier zusammengestellten Publikationen beinhalten zumeist sowohl MalRnahmen zur
Radonpravention als auch zur Radonsanierung. Lediglich die englische Veréffentlichung
bezieht sich ausschlieldlich auf praventive MalRnahmen. In Danemark sind fir Pravention und
Sanierung getrennte Veroéffentlichungen erschienen.

In vielen Fallen werden auch zusatzliche, mehr oder weniger umfangreiche Informationen
abseits der rein baulichen Aspekte gegeben. Hierzu zahlen beispielsweise die gesundheitliche
Gefahrdung durch Radon, die Herkunft und die Quellen von Radon oder Hinweise zur
Messtechnik i. w. S.

Der Kreis der Adressaten ist sehr unterschiedlich und beinhaltet u.a. Bauherren und
Hauseigentimer, aber auch Architekten und Planer sowie Firmen und Handwerker, die mit
diesen Fragen konfrontiert werden. Weil die beschriebenen Malinahmen von unterschiedlicher
Komplexizitdt sind, reichen die Anforderungen an den Ausfuhrenden von
Heimwerkerkenntnissen bis zu speziellen Fachkenntnissen aus dem Abdichtungs- und/oder
Luftungswesen.

Die Fachliteratur sowie Tagungsbeitrage 0.a. beinhalten die Beschreibung und Bewertung
von Mallnahmengruppen (z.B.: Abdichtung, Unterdruckhaltung) sowie von konkreten
Einzelfallen, die detailliert erldutert werden. Daraus lassen sich in der Regel keine
allgemeingultigen Aussagen ableiten, die fur die Erstellung einer Norm nutzbar sind.

Angemerkt sei, dass MaRnahmen zur energetischen Ertlichtigung von Gebauden, die seit
einigen Jahren in umfangreichem Male umgesetzt werden, in Wechselwirkung mit dem
Radonschutz treten konnen. Die Moglichkeit einer systematischen Erhohung der
Radonkonzentrationen im Gebaude als Folge der ErtlichtigungsmalRnahmen wird zur Zeit
diskutiert. Aus diesem Grund ist fur diese Félle eine gesonderte Betrachtung notwendig.

Detailbeschreibungen in Form von Kurzanleitungen, Merkblattern o.a. beziehen sich stets
auf eine konkrete MaRnahme und deren Umsetzung. Vom Aufbau und der Detailliertheit der
Beschreibungen und Darstellungen wenden sich diese Publikationen oftmals an Baufachleute.

Beispielhaft seien hier Merkblatter aus England (BRE) oder Tschechien (Fakultat far
Bauingenieurwesen der Technischen Universitat Prag, in tschechisch) genannt (s. Kap. 3.3.4),
die sich mit jeweils einem Einzelthema beschaftigen (z.B.: radon sump, Radondrainage).
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Vereinzelt existieren Sammlungen konkreter Fallbeispiele. Hier seien genannt:

- Schweiz/BAG
https://worldradonsolutions.info/

- Deutschland/KORA e.V.
http.//datenbank.koraev.de/html/datenbank. htmi#eyJhY3Rpb24iOltdLCJiYXNIbWVud
CI6W10sIinVzYWdlljpbXSwiY291bnRyeSI6W10sInBlcmlvZCI6W10sImV4aXN0OaW5bnl
JotMSwic2xveGUIOIOXLCJpZCI6MHO=

Uber Filter (z.B.: Land, Methode, Gebaudenutzung) kénnen konkrete Fallbeispiele aufgerufen
werden. Fur die Inhalte ist in der Regel der jeweilige Autor verantwortlich, d.h. es existiert
lediglich eine Vorgabe, welche Daten und Informationen erfasst werden sollten. Umfang und
JInformationstiefe“ kbnnen daher sehr unterschiedlich sein.

3.2 Beschreibung moglicher MaBnahmen

In der Regel existiert keine strikte Trennung zwischen Praventions- und
Sanierungsmallnahmen. Dies ist aus praktischen Grunden durchaus erklarbar, weil je nach
Situation die Anforderungen seitens des Architekten, Planers, Hauseigentimers u.a.
unterschiedlich sein kdnnen. Somit kdnnen oder muissen verschiedene MalRnahmen oder
Kombinationen mehrerer MalRnahmen zur Anwendung kommen.

3.21 Radonpravention

Grundsatzlich soll durch geeignete bauliche Malnahmen beim Neubau der Eintritt
radonhaltiger Bodenluft ins Gebdude soweit wie moglich unterbunden werden.

Folgende MalRnahmen kénnen in der Praxis zur Anwendung kommen:

- (flachige) Abdichtung mittels ,radondichter Membran Uber oder unter der Bodenplatte
und Abdichtung der erdberihrten Au3enwande

- (lokale) Abdichtung potenzieller Eintrittspfade (z.B.: Fuge Bodenplatte — Mauerwerk,
Mediendurchfiihrungen)

- Unterdruckhaltung unter Bodenplatte (Sub-slab  depressurization,  SSD);
prophylaktischer Einbau (z.B.: Radonbrunnen, -drainage) fir eine (mdgliche) spatere
Aktivierung; Unterscheidung zwischen passivem und aktivem System: passiv =
ausschlie8lich wind- bzw. temperaturinduzierte Luftbewegung; aktiv = Unterstitzung
durch Ventilator

- Sonstige (z.B.: WU-Beton)

- Kombinationen aus den o.g. Moglichkeiten
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3.2.2 Radonsanierung

Der Eintritt radonhaltiger Bodenluft ins Gebaude wird hauptsachlich durch einen (leichten)
Unterdruck im Gebaude gegeniber dem Boden in Gang gesetzt. Dieser Unterdruck wird
primar durch eine Temperaturdifferenz zwischen Auflen- und Raumluft oder durch die
Windlast verursacht. Er kann durch den Betrieb unterdruckerzeugender Gerate im Haus selbst
(z.B.: Abluftanlage, Dunstabzug) verstarkt werden.

Folgende MalRnahmen koénnen in der Praxis zur Anwendung kommen:

- Unterdruckhaltung unter Bodenplatte - Sub-slab depressurization (SSD) (z.B.
Radondranage, Radonbrunnen, punktuelle Absaugung der Bodenluft)

- Verbesserung der (Be)Luftung bzw. Erhéhung der Luftwechselrate; hierflr existieren
verschiedene Méglichkeiten (z.B.: Uberdruckhaltung, Kellerbeliiftung, Verringerung
des Unterdruckes im Gebaude)

- Abdichtung von Eintrittspfaden
- Sonstige (z.B.: Unterdruckhalttung in Zwischenbodenschichten und Kriechkellern)

- Kombinationen aus den 0.g. Mdglichkeiten

3.3 Beispiele

In den nachfolgenden Kapiteln werden exemplarisch und eingehender ausgesuchte
landesspezifische Herangehensweisen beschrieben und bewertet. Hierbei wird sich auf die
Lander konzentriert, in denen bereits langjahrige Erfahrungen mit diesbezlglichen
Fragestellungen vorliegen (z.B.: Schweiz, England, Tschechien). Die Vorgehensweise und die
MalRnahmen in den anderen oben aufgefliihrten Landern ahneln inhaltlich im Prinzip den
nachfolgend beschriebenen Beispielen.

3.31 Deutschland

Das Radon-Handbauch Deutschland liegt in einer Neubearbeitung aus dem Jahre 2019 vor.
Es richtet sich an die interessierte Offentlichkeit, Haus- und Immobilienbesitzer, die
Wohnungswirtschaft sowie an die Bauwirtschaft. Ziel des Radon-Handbuches ist es, einen
umfassenden Uberblick ber den gesamten Themenkomplex zu erbringen. Es hat nicht den
Anspruch, bau- und liGftungstechnische Losungen detailliert und fachlich exakt zu beschreiben.

Das Radon-Handbuches Deutschland ist wie folgt gegliedert:
1. Das natirliche radioaktive Edelgas Radon
2. Gesundheitsrisiko
3. Vorkommen
4

Radon in Gebauden
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Radonschutz im Strahlenschutzgesetz
Messung von Radon
Radonschutzmal3nahmen

Planung und Bauausfiihrung

© ® N o o

Schlusswort
10. Anhang

Hinsichtlich der bau- und luftungstechnischen Aspekte sind die Abschnitte 7 und 8 sowie 10
von Interesse.

Im Abschnitt 7 (RadonschutzmaBnahmen) wird zu Beginn ein Uberblick (iber alle Aspekte
und Inhalte des Radonschutzes gegeben. Im Anschluss werden die einzelnen Schritte
beschrieben.

Der erste Abschnitt ,Ausgangssituation erfassen” gibt fur Neubauten orientierende Hinweise
zur Einschatzung und Bewertung des Baugrundstlickes. Fir bestehende Gebaude werden
Bewertungskriterien genannt, die auf eine erh6hte Radonbelastung schlieRen lassen und es
werden Kriterien genannt, bei deren Vorliegen Radonmessungen in der Raumluft empfohlen
werden.

Im Abschnitt ,Konzeptionelle MalRnahmen* werden Kriterien einer vorausschauenden
Planung, wie z.B. Verzicht auf die Anordnung von Aufenthaltsrdumen in radongefahrdeten
Bereichen, raumliche Abgrenzung von Kellergeschossen von den darlberliegenden
Geschossen, zweckmalfige Leitungsfihrung usw., genannt und erlautert.

In dem Abschnitt ,Bautechnische MalBnahmen — Abdichtung gegen Radonzufuhr* werden zu
Beginn die Eindringmechanismen Konvektion und Diffusion erlautert, um danach die
verschiedenen Ldsungen (SchlieBung von Leckagen in einer bestehenden Gebdudehdlle,
Innen- und AuRenabdichtung, Abdichtungen von Durchfliihrungen, Rissen und Ldchern,
Abdichtungen in Geschossdecken sowie Turabdichtungen) zu erldutern und mit
Prinzipskizzen zu verdeutlichen.

Ein weiterer Abschnitt geht auf ,Liftungstechnische Malinahmen* ein. Hierunter werden die
folgenden Lésungen zusammengefasst:

e Unterdruckerzeugende Faktoren eliminieren
e Unterdruck unter dem Gebaude aufrechterhalten
e Kinstlicher Uberdruck im Gebaude erzeugen
e Abflhrung radonhaltiger Luft aus dem Keller
e Abfuhrung radonhaltiger Luft aus Aufenthaltsraumen.
Die verschiedenen Konzepte werden wiederum mit unterstitzenden Prinzipskizzen erlautert.

Fir die Luftabsaugung unter dem Gebaude werden zwei Prinzipien vorgestellt:
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o Schaffung eines Unterdruckes im Erdreich gegeniber dem Luftdruck im Gebaude
(Umkehr des konvektiven Luftstromes)

eEinspulung von Frischluft ins Erdreich zur Verdinnung der Radonkonzentration im
Erdreich

Dabei wird die Unterdruckhaltung als das Verfahren mit den groften Erfolgsaussichten
gekennzeichnet.

Ausflhrliche Erlauterungen, wiederum unterstitzt durch Prinzipskizzen, sind den bekannten
und eingefuhrten Bauformen Radondranage, Bodenentliftung U(ber zentralen
Sammelschacht (Radonbrunnen), Uber Sammelkanal oder sowie Uber punktuelle
,S>ammelstellen gewidmet. Eine weitere in diesem Abschnitt vorgestellte Losung ist die
Luftabsaugung aus Hohlraumen in der Bodenkonstruktion (,Zwischenbodenluftung®).

Im Abschnitt 8 (Planung und Bauausfiihrung) werden die Aspekte des Radonschutzes bei
Planung und Bauausfiihrung beschrieben. Im Einzelnen wird ein allgemeiner Uberblick tiber
das Vorgehen, werden die Besonderheiten bei der Préavention bei Neubauten sowie bei der
Radonsonierung bestehender Gebédude beschrieben und wird abschlieliend auf Synergien
und Zielkonflikte eingegangen.

Im Abschnitt 10 (Anhang) ist eine Zusammenstellung enthalten, die fur die unterschiedlichen
Malnahmen und Strategien die erreichbare Reduzierung der Radonkonzentration einschatzt.
Desweiteren enthalt dieser Anhang eine Chekliste als Hilfe fir die systematische Erfassung
und Analyse des Zustandes von Gebauden. Es wird empfohlen, in allen Gebauden mit
Radonkonzentrationen tiber 100 Bg/m? eine Erfassung nach der Chekliste durchzuflihren.

Fir die DIN-Normungsarbeit wird empfohlen, die Aussagen des Radon-Handbuches
Deutschland vergleichend heranzuziehen. Dabei sollte der Vergleich hinsichtlich
aufgenommener Malnahmen und Methoden sowie die Integration von wesentlichen
Aussagen und Strategien (wie z.B. die Gebaudeerfassung, die Vorgehensweise hinsichtlich
Radonmessungen usw.) im Vordergrund stehen.

3.3.2 Schweiz

Im Radonhandbuch Schweiz (2000) sind verschiedene Malnahmen(gruppen) fir den
Radonschutz beschrieben. Es wird eine Vorgehensweise fur den praventiven Radonschutz bei
Neubauten sowie die Radonsanierung im Bestand vorgeschlagen. Das Handbuch richtet sich
in erster Linie an Architekten und andere mit Neubau und Sanierung von Geb&uden betraute
Fachleute.

Aufgrund des Erscheinungsdatums spiegelt dieses Handbuch in bestimmten Punkten nicht
mehr den aktuellen Kenntnisstand wider. Einerseits hat sich die rechtliche Situation geandert
— mit einer Herabsetzung der ,Richtwerte -, andererseits sind Anderungen oder
Verbesserungen bei Materialien, Produkten und technischen Umsetzungen zu
bericksichtigen. Die vorgestellten Methoden sind aber grundséatzlich noch guiltig. Gleiches gilt
fur die abgestufte Vorgehensweise mit unterschiedlich aufwandigen Malnahmen bei
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Pravention und Sanierung, die unabhéngig von der Hohe der ,Richtwerte® zur Anwendung
kommen kann.

Zunachst wird die allgemeine Herangehensweise erldutert. Ein baulicher Radonschutz kann
demnach bei Neubauten, im Zuge von Renovierungen bzw. Umbauten sowie bei festgestellten
erhohten Radonkonzentrationen in der Raumluft im Bestand (,klassische Radonsanierung)
umgesetzt werden.

Beim Neubau konnen praventive SchutzmalRnahmen verhaltnismalig einfach umgesetzt
werden und zeigen in der Regel den gewinschten Erfolg. Anders sieht es bei Sanierungen
aus: Hier kann der Aufwand sehr unterschiedlich sein, wobei aber nicht automatisch der
gewlnschte Erfolg garantiert werden kann. Daher ist die VerhaltnismaRigkeit zu beachten, ggf.
ist eine schrittweise Vorgehensweise notwendig, um sich dem Sanierungsziel anzunahern.

Vor der Planung und Umsetzung der eigentlichen baulichen MalRnahmen sind die spezifischen
Rahmenbedingungen zu klaren (z.B.: Lage des Gebaudes/Grundsticks (,Radongebiet®),
Bodenbeschaffenheit, Lage zukunftiger Aufenthaltsraume, Plausibilitat existierender
Messwerte, Moglichkeit der Einbindung in anderweitige UmbaumafRnahmen). Des Weiteren
wird empfohlen, bestimmte konzeptionelle Punkte allgemeiner Art zu beachten (z.B.: besser
Geschosstrennung als offenes Treppenhaus, keine Aufenthaltsrdume im Keller, Planung von
Leitungsdurchfiihrungen ins Gebaude und Leitungsfihrungen im Gebaude selbst).

Anschlieend werden verschiedene RadonschutzmalRnahmen beschrieben. Diese werden
kategorisiert in die beiden groRen Gruppen Abdichtung und Liftung.

Bei der Abdichtung wird zwischen (flachiger) Diffusion und (punktueller/lokaler) Leckage
unterschieden.

Diffusion spielt in der Regel eine nur untergeordnete Rolle. Lediglich bei sehr hohen
Bodenluftkonzentrationen bzw. Quellstarken im Untergrund ist der Diffusion besondere
Aufmerksamkeit zu widmen. Materialien konnen als ,radondicht” bewertet werden, wenn sie
bestimmte Vorgaben erfillen (s. Kap. 5 AP 4).

Wichtiger ist es, die Luftdichtheit der (erdberihrten) Gebdudehille zu gewahrleisten.
Zahlreiche mogliche Eintrittswege werden benannt (z.B.: Risse und Fugen in Bdden und
Wanden, Durchfihrungen von Kabeln (auch mit Leerrohren) und Leitungen,
Kanalisationsrohre, Revisionsschachte, Kamine). Zudem sind auch Ausbreitungswege im
Gebaudeinneren zu beachten (z.B.: durchlassige Geschosskonstruktionen wie
Holzbalkendecken, Bruchsteinmauerwerk).

Eine saubere technische Ausflhrung der AbdichtungsmalRnahme ist grundsatzlich
Voraussetzung dafur, den gewlinschten Erfolg zu erzielen.

Es werden Beispiele verschiedener erd- und raumseitiger Abdichtungsmoglichkeiten gegeben.
Diese umfassen sowohl das Einbringen flachiger Materialien (z.B.: Folie, Dichtungsschlamm)
als auch punktuell anzuwendende Abdichtungsmalinahmen (z.B.: Durchdringungen, Fugen
und Risse, Tiren, Klappen u.d. Offnungen zum Erdreich). Schemaskizzen sollen die
Vorgehensweise verdeutlichen.
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Insbesondere bei Sanierungen im Altbestand kann eine (nachtragliche) Abdichtung mitunter
schwierig sein, so dass zusatzliche MaRnahmen — beispielsweise lliftungstechnischer Art —
ergriffen werden muissen.

Ursache flir das Eindringen radonhaltiger Bodenluft ins Gebaude ist stets ein Druckgefalle vom
Erdreich zum Hausinneren. Der tatsachliche Radoneintritt ins Gebaude wird im Wesentlichen
durch gebaudetypische Eigenschaften (z.B.: Vorhandensein von Rissen u.d. im erdberihrten
Bereich, Gebaudehdhe, Geschosszahl) und Witterungsbedingungen (z.B.: Druck-
/Temperaturdifferenzen innen — aullen, Wind) bestimmt, woraus eine ganz normale Thermik
im Haus selbst erzeugt wird. Verscharft werden kann die Situation durch den Betrieb
unterdruckerzeugender Anlagen (z.B.: Abziige in Badern und Kiichen, Kamine, Ofen). Die
Verteilung innerhalb des Gebaudes hangt von baulichen Gegebenheiten ab (z.B.:
Geschosstrennung, Leitungsfihrungen im Gebaude). Alle diese Faktoren missen bei
Uberlegungen zu Radonschutzmafnahmen mittels Liiftung einflieRen. ,Passiven” Systemen,
die ausschlieBlich durch natirliche Druck- und Temperaturdifferenzen ,angetrieben“ werden,
ist stets der Vorzug zu geben. Erst wenn diese nicht den gewunschten Erfolg zeigen, sollten
,aktive“ Systeme mit einem Ventilator zum Einsatz kommen. Nachteilig sind hierbei die laufend
anfallenden Betriebskosten sowie die Notwendigkeit einer regelmafRigen Wartung und
Kontrolle (z.B.: Luftvolumenstrome). Zudem bedarf es einer Dokumentation der Malinahme(n),
ggf. erganzt um eine Bedienungsanleitung fir eingebaute Gerate. Auch sollte auf die
regelmafige Prifung der HOhe der Radonkonzentration hingewiesen werden.

Prinzipiell werden unterschiedliche Herangehensweise beschrieben: Eliminierung Unterdruck
erzeugender Faktoren, Unterliftung des Gebaudes, Erzeugung eines kiinstlichen Uberdrucks
im Gebaude sowie Wegluftung radonhaltiger Luft im Keller oder aus Aufenthaltsraumen.

Fur die verschiedenen Mdglichkeiten werden Beispiele gegeben. Ausfuhrlich werden
unterschiedliche Moglichkeiten zur Unterliftung des Gebaudes beschrieben. Hierbei werden
die Druckverhaltnisse zwischen Boden und Gebaude umgekehrt, so dass der Radoneintritt ins
Haus verhindert wird. Die Beluftung eines durchgehenden, nicht genutzten Hohlraumes unter
dem Gebaude, eine flachige Radondrainage oder ein oder mehrere punktuelle Radonbrunnen
sind entsprechende Modglichkeiten. Aber auch Entliftungen unter Dichtungsbahnen, in
Sammelkanalen, aus Hohlbodenkonstruktionen oder Uber existierende Sickerleitungen
werden diskutiert. Eine leichte Uberdruckhaltung (wenige Pascal) im Gebaude wird ebenfalls
als eine geeignete MalRnahme angesehen. Die Reduzierung erhéhter Radonkonzentrationen
aus dem Aufenthaltsbereich mittels ,manueller Liftung stellt nur eine SofortmalRnahme dar.
Als dauerhafte Ldsung bietet sich hier der Einbau einer Luftungsanlage mit
Warmeruckgewinnung an. Schemaskizzen verdeutlichen die Vorgehensweise.

Ausflhrlich und detailliert werden Anforderungen an Ventilatoren beschrieben (z.B.: tech-
nische Kennwerte, Schallschutz, Vermeidung von Kondensat), falls diese zum Einsatz kom-
men sollen/missen.

Fir die Vorgehensweise bei Radonpravention im Neubautgeschehen und bei Radon-
sanierungen wurden einfache Ablaufschemata entwickelt.
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Bei Neubauten wird zwischen einem Standardradonschutz und ZusatzmalRnahmen fir eine
erhohte Radonpravention unterschieden. Grundsatzlich sollten keine offenen Verbindungen
vom Untergeschoss ins Erdgeschoss und héhere Etagen eingeplant werden. Der Keller sollte
gegenuber den anderen Gebaudeteilen stets abgetrennt (z.B.: Kellertir) sein.

Als Standardradonschutz wird eine dichte Bodenkonstruktion empfohlen (z.B.:
Betonfundamentplatte); ggf. kann der Einbau einer zweiten ,Dichtungsebene® zwischen Keller
und daruber liegendem Aufenthaltsbereich sinnvoll sein. Die Zahl der Durchdringungen ins
umgebende Erdreich sollte minimiert werden. Schachte und Leitungsfuhrungen sollten so
ausgefihrt sein, dass Uber sie keine Verbindungen zur Raumluft von Aufenthaltsraumen
bestehen. Liftungstechnisch sollten keine unterdruckerzeugenden Anlagen geplant werden.

Zusatzmallnahmen fir eine erhdhte Radonpravention beinhalten im Wesentlichen die
(prophylaktische) Vorbereitung einer Unterbodenabsaugung (z.B.: Drainage). Der Einbau
einer zweiten ,Dichtungsebene” zwischen Keller und darlber liegendem Aufenthaltsbereich
wird empfohlen. Geprift werden kann der Einbau einer Liftungsanlage mit
Warmerlckgewinnung.

Unabhangig davon, ob es sich um Standard- oder Zusatzmalinahmen handelt, sollten nach
Fertigstellung der Maflnahme(n) eine Kontrollmessung der Raumluftkonzentration bei
regularer Nutzung erfolgen. Im letzteren Fall empfiehlt sich eine Wiederholung im
Funfjahresabstand.

Fur die Radonsanierung spielt die Ausgangssituation eine entscheidende Rolle. Da es sich
um eine bereits existierende konkrete Radonbelastung im Haus handelt, ist die geographische
Lage des Gebaudes (z.B. Lage in einem ,Radongebiet‘) nachrangig. Allgemeingtiltige
Angaben zur Vorgehensweise kdnnen nicht gemacht werden. Von Bedeutung ist jedoch, ob
es sich um eine reine Radonsanierungsmafnahme oder eine davon unabhangige Umbau-
oder Renovierungsmafinahme handelt. Im letzteren Fall kbnnen umfangreichere MalRnahmen
unter Umstanden einfacher umgesetzt werden. In jedem Fall wird eine stufenweise
Vorgehensweise mit zwischengeschalteten Kontrollmessungen empfohlen. Stets sollte man
mit einfach durchzufihrenden und in der Regel kostengunstigen ,Sofortmalinahmen®
beginnen. Daran sollten sich innerhalb eines vertretbaren zeitlichen Rahmens die eigentlichen
Radonsanierungsmaflnahmen anschlief3en.

Im Zuge einer sogenannten ,einfachen Radonsanierung® kommen MalRnahmen zur
Anwendung, die einfach und kostenglinstig und in der Regel vom Hausbesitzer selbst (ohne
bautechnische Kenntnisse) durchzufihren sind. Hier seien beispielhaft aufgefuhrt:
Verhinderung des Unterdruckes im Untergeschoss (z.B.: Nachstromoéffnungen flr
Abluftanlagen), Verbrennungsluftzufuhr von auf3en fur Heizkessel, Abdichtung offensichtlicher
lokaler ,Leckagen® zum umgebenden Erdreich (Fugen, Risse), Abdichtung von Wanden,
Decken und Turen zwischen Aufenthalts- und Kellerraumen, Bellftung von Kriechkellern und
Unterbodenhohlraumen.

Eine ,umfassende Radonsanierung“ beinhalten dementsprechend aufwandigere Malinahmen,
die in der Regel durch Fachpersonal oder -firmen umgesetzt werden missen. Hierzu zahlen
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beispielswesie der Einbau einer luftungstechnischen Anlage oder die gezielte Erzeugung
eines Unterdruckes unter dem Gebaude.

In einem weiteren Kapitel werden Synergien und Zielkonflikte diskutiert, die im Zuge der
Radonpravention bzw. —sanierung auftreten konnen. Hierzu zahlen u.a. Warme- und
Feuchteschutz, die Luftdichtigkeit der Gebaudehille sowie Schallschutz und Brandschutz.

3.3.3 England

Umfangreich und detailliert beschaftigt sich die englische Publikation BR 211 ,Radon —
Guidance on protective measures for new buildings® (BRE 2015) mit praventiven
Radonschutzmal3inahmen bei Neubauten.

Bei der BRE (British Research Establishment) handelt es sich um einen Zusammenschluss
von Forschern, Wissenschaftlern Ingenieuren und Technikern aus dem Bereich des
Bauwesens. Bei der Erstellung der radon-relevanten Publikationen waren zusatzlich Experten
aus anderen Fachbereichen (z.B.: Geologie, Gesundheitswesen) involviert. U.a. resultieren
aus dieser Zusammenarbeit die flichendeckenden Radonkarten flr alle Landesteile, welche
im Anhang der Publikation zusammengestellt sind (s. Kap. 2.1.3).

Die Publikation BR 211 ,Radon — Guidance on protective measures for new buildings*
gliedert sich in mehrere Teile:

Zunachst werden kurz und allgemein Mdglichkeiten des Radonschutzes beschrieben. Es wird
unterschieden zwischen ,passiven” und ,aktiven“ Systemen. Mittels passiver Systeme wird
eine Abdichtung gegenlber dem Baugrund hergestellt, beispielsweise durch Einziehen von
Folien. Eine 0,3 mm dicke ,gasdichte* PE-Folie (1200 gauge damp-proof membrane (DPM))
wird flr diesen Zweck - auch in Gebieten mit einem erhdhten Radonpotenzial - als ausreichend
angesehen. Diese Mallnahme stellt die sogenannte ,basic radon protection” dar. Wenn die
Bauweise es erlaubt, kann sie durch eine natlrliche Unterliftung des Gebdudes erganzt
werden. Ein aktives System beinhaltet eine naturliche oder mechanisch (durch einen
Ventilator) unterstitzte Unterliftung des Gebaudes oder eine Bodenluftabsaugung unter dem
Gebaude. Dieses soll in Gebieten mit hohem Radonpotenzial eingesetzt werden und wird als
Sfull radon protection® bezeichnet. Auf Sonderfalle wie beispielsweise die Nahe zu Deponien
oder (alten) Kohleabbaugebieten mit dem maoglichen Auftreten von Methan wird hingewiesen.

Ebenso kurz wird erlautert, wie ermittelt werden kann, welche Malinahmen flr das ,eigene*
Gebaude als notwendig erachtet werden. Hier wird auf die 0.g. Karten Bezug genommen. Aus
den Karten ist das hdchste Radonpotenzial innerhalb desjenigen Rasterelementes (1 x 1 km)
zu entnehmen, in dem das geplante Haus liegt. Dies bedeutet (naturlich) nicht zwangslaufig,
dass diese Einstufung fir das gesamte Rasterelement zutrifft. Die Karten enthalten drei
Klassen bzgl. des (praventiven) Radonschutzes: kein Schutz, ,basic radon protection“ oder
Jfull radon protection‘ notwendig. Bei Vorhandensein einer postalischen Anschrift kann eine
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,bauplatz-spezifische” Einstufung abgefragt werden. Diese kann von der Einstufung der
Rasterkarte abweichen.

AnschlieRend werden bauliche MalRnahmen flr ,basic radon protection® und full radon
protection* beschrieben. Dies geschieht zumeist mittels detaillierter Schemaskizzen, die
jedoch nicht als Bauzeichnung zu verstehen sind. Grundsatzlich beziehen sich alle
beschriebenen Malnahmen auf in England gangige Bauweisen. Folgende wesentliche
Unterscheidungen zu den in Deutschland typischen Bauweisen haben Einflauss auf die
Gestaltung der Radonschutzmalinahmen:

¢In der Regel sind Wohnhauser in England nicht unterkellert.

eHaufig wird die Erdgeschossboden aufgestdndert, sodass ein Hohlraum zwischen
Oberflache Erdreich und Bodenplatte entsteht (entspricht einer Durchliftungsebene und
kann im Sinne eines Kriechkellers behandelt werden). Als zweite Bauform flir den unteren
Gebaudeabschluss kommt der auch in Deutschland typische Aufbau direkt auf dem
Erdreich zur Anwendung

¢ Aullenwande werden in England zumeist als mehrschalige, hinterliftete Konstruktion mit
schwerer dulRerer Vorsatzschale (Klinker) ausgebildet. Typisch fur diese Bauform ist der
zwischen tragender Innen- und Vorsatzschale befindliche durchgehende Luftspalt, der in
der Regel vertikal Uber die gesamte Gebaudehdhe verlduft (hinterlGftete
Wandkonstruktion). Fir die Grundmauern kommen haufig vorgefertigte zweischalige
Betonelemente zum Einsatz, wobei der Hohlraum in der Regel ausbetoniert wird.

eNeben monolitisch gegossenen Stahlbetondecken kommen haufig sogenannte
Handmontagendecken, bei denen zwischen Beton- oder Stahltragern leichte
Einhangkdrper eingebaut werden, zum Einsatz. Oberhalb der Einhangdecke wird in
Abhangigkeit von den statisch-konstruktiven Anforderungen ggf. eine monolithische
Betonschicht eingebaut (beam and block-Bauweise).

Sowohl die Bauformen fir Grund und AulRenwande als auch fiur Decken sind weit weniger
konvektionsdicht als die in Deutschland Ublichen Massivkonstruktionen. Gunstig hinsichtlich
des baulichen Radonschutzes sind die aufgestanderten Deckenkonstruktionen dber dem
Boden. Eine unmittelbare Ubertragbarkeit auf die Verhaltnisse in Deutschland ist somit nicht
automatisch gegeben

Die baulichen MalRnahmen fir ,basic radon protection“ beinhalten das Einbringen einer
sogenannten ,radon barrier* im Bodenaufbau. Im Prinzip ist hiermit eine ,gasdichte“ Folie (s.0.)
gemeint. Dies kann oberhalb des Bodens erfolgen, wobei ein gasdichter Anschluss an die
horizontale Sperrschicht (DPM, s.o. bzw. cavity tray) zu gewahrleisten ist. Auf diese Weise
wird zudem der Luftraum bei Vorhandensein einer Doppelwand ,unterbrochen®, so dass
Bodenluft nicht innerhalb der Wande nach oben gelangen kann. Alternativ kann die Folie unter
dem Boden (unmittelbar) auf dem Baugrund ausgelegt werden, wobei sie bis unter die
anschlieend zu errichtenden Wande gefuhrt wird. In diesem Fall ist darauf zu achten, dass
die Folie eine entsprechend ausreichende mechanische Widerstandsfahigkeit besitzt bzw.
abgedeckt (z.B.: Sand, Magerbeton) eingebaut wird, um eine Beschadigung wahrend des
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weiteren Baufortschrittes zu verhindern.-Es wird darauf hingewiesen, dass grundsatzlich auf
die Abdichtung von Durchdringungen zu achten ist.

Die baulichen MaRnahmen fir ,full radon protection‘ beinhalten den Einbau eines
Radonbrunnens (,radon sump®) oder die Schaffung eines durchgehenden Hohlraumes unter
dem Boden, der Uber mehrere Beliiftungsoffnungen (wenn nétig, auch aktiv mittels Ventilator)
entluftet wird. Erfolgt die Ableitung der Bodenluft durch ein im Haus gefuhrtes Rohr besteht
die Moglichkeit, dass bei ausreichender Hohe des Gebadudes und Warmeisolierung des
Rohres der normale (saisonal unterschiedliche) thermische Auftrieb ausreicht, um die
Bodenluft abzuflihren. Zu beachten ist, dass in Gebieten mit hohem Radonpotenzial eine Folie
moglicherweise den Radoneintritt ins Gebaude nicht ausreichend verhindern kann, so dass
die 0.g. MaRnahmen zusatzlich zum Einbau der Abdichtung zu ergreifen sind.

AbschlieBend werden Detailldsungen fur ganz unterschiedliche bauliche Situationen
beschrieben. Vorab wird ausdricklich auf die Notwendigkeit einer sorgfaltigen Ausfuhrung
aller baulichen MaRnahmen, der kontinuierlichen Baubegleitung und Kontrolle sowie die Wahl
geeigneter Firmen o0.4. hingewiesen. Hierfir wird dem Architekten bzw. Planer eine Checkliste
an die Hand gegeben.

Die 0.g. Detaillésungen befassen sich mit ganz verschiedenen Fragestellungen. Hierzu zahlen
u.a. Aspekte beim Einbringen von Folien u.d. (z.B.: Ausfiihrung von Uberlappungen, Nutzung
vorgefertigter Formteile an Durchdringungen, Materialeignung, Kontrolle der Gasdichtigkeit),
zur Vorgehensweise beim Vorhandensein von Holzbdéden oder im Falle von An- und
Umbauten (z.B.: Dichtheit von Kontaktbereich zwischen altem und neuem Gebaudeteil) sowie
Renovierungen.

Auch die Themen Unterbodenbeliiftung sowie Radonbrunnen werden detailliert beleuchtet
und es werden konkrete Angaben zur baulichen Umsetzung gemacht.

Radonbrunnen:

Bei Vorhandensein einer gut durchlassigen Kiesschittung unter dem Gebaude reicht in der
Regel ein Radonbrunnen fur das Gebaude aus. Hierbei geht man von einem Absaugradius
um Brunnen von ca. 9 m aus, was einer Einzugsflache von ca. 250 m? entspricht. In einem
hochpermeablen Untergrund kann der Absaugradius bis zu 15 m betragen. Die Platzierung
des Brunnens kann randlich oder zentral unter dem Gebaude erfolgen; letztere wird
insbesondere bei unregelmaligen Gebaudegrundrissen empfohlen. Ist der Bereich unterhalb
des Gebaudes baulich in mehrere Bereiche unterteilt (z.B. durch Grundmauern und
Fundamente), sind ggf. mehrere Brunnen notwendig. Diese kdnnen miteinander verbunden
werden und somit die Bodenluftbsaugung in einem vertikalen Strang geblndelt weren. Zur
Reduzierung der Schachtanzahlen kénnen diese auch an den Rand eines Bereiches gelegt
werden und dort durch Durchbohrung o.a. des Fundamentes ein zweiter Bereich lufttechnisch
angekoppelt werden. Zum Einsatz kénnen kommerziell erhaltliche Radonbrunnen, aber auch
Eigenbauten (z.B. aus versetzt angeordneten Mauerziegeln mit Durchlasséffnungen fir
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Rohre) kommen. Eine Sonderform des Radonbrunnens in Bestandsgebauden stellt die
Anordnung unmittelbar neben der AuRenwand (Fundament) dar. Hier wird unterhalb der
Bodenplatte eine kleiner Fertigteilschacht oder ein individuell errichteter Schacht (GréRRe etwa
40 * 40 * 40 cm), eingebaut und Uber eine Bohrung durch das Fundamentmauerwerk die
Absaugung direkt ins Freie vorbereitet. Diese Losung hat sich nach Aussage der Broschure
fur kleine Gebaude als eine einfache und ausreichend wirksame Methode erwiesen.

Die Abflhrung der abgesaugten Bodenluft soll (ber undurchlassige PVC-Rohre
(Durchmesser: 11 cm) erfolgen. lhre Dimensionierung muss den spateren Einbau eines
Ventilators mdglich machen. Die Positionierung der Rohrfuhrung fur die Ableitung der
Bodenluft ist vorab zu planen, beispielsweise an der Hausaulienseite oder durch das
Hausinnere Uber das Dach. Ein Ventilator ist stets nahe am Rohrausgang anzubringen, um
sicherzustellen, dass das gesamte Rohrsystem unter Unterdruck steht.

Bei einem unterkellerten Gebaude kann zur Druckentspannung im verfillten Baugruben-
bereich vor der Wand eine Geotextilmatte eingebaut werden. Dieser so entstehende Hohlraum
wird an die Abluftfihrung angeschlossen.

Radondrédnage:

Alternativ. zum Radonbrunnen kann ein Dranagerohr in einer Kiesschicht unterhalb der
Bodenplatte oder ein noppenartiges Geotextil direkt unterhalb der Bodenplatte verlegt werden
(bei dieser Losung wird die Luft aus dem Raum zwischen den Noppen abgesaugt). Die
Verlegung der perforierten Drainagerohre kann mehr oder weniger beliebig erfolgen (ring-
/schlangenférmig, geometrisch rechteckig); es muss lediglich die gesamte Flache abgedeckt
werden.

Sowohl Radonbrunnen als auch Radondranagen werden in der Regel als zusatzliche
MaRnahmen zur Abdichtung eingebaut. Ein Liftereinbau erfolgt erst dann, wenn sich nach
Abschluss der BaumalRnahme ergibt, dass die Abdichtung allein nicht ausreichend ist.

Gebaudeerweiterungen:

Ein gesonderter Abschnitt wird den Besonderheiten von Gebaudeerweiterungen gewidmet.
Dabei wird die Frage diskutiert, welche Radonschutzmalinahmen in Abhangigkeit von der
Grole der Erweiterung sowie von den Radonschutzma®nahmen im bestehenden Gebaude
angewendet werden sollen. Besonderes Augenmerk wird dem Anschluss von Radonbarrieren
im Anbau an die Wande des Bestandsgebaudes gewidmet, da in diesem Bereich durch
mdgliche Gebaudebewegungen Undichtigkeiten entstehen kénnen, die ein konvektives
Einstrdmen zulassen.

Auffenthaltsraume in Kellern und unterirdischen Raumen

Ebenfalls gesondert wird die Situation von Aufenthaltsrdumen mit Erdberihrung behandelt. Zu
Beginn dieses Abschnittes wird darauf verwiesen, dass solche Raume besonders gefahrdet
sind. Fur die nachtragliche Umnutzung von Keller- in Aufenthaltsraume ist in England eine
gangige Bauweise, an der Raumseite der Kellerwand eine durchgehende Noppenbahn als
Feuchteschutz anzuordnen. Dadurch kann hier eine ,Konkurrenz® zwischen dem Schutz
gegen Bodenfeuchte/drickendes Wasser und dem Radonschutz entstehen. Bei dieser
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Lésung dienen die raumseitig verbauten Noppenbahnen als Feuchteschutz, wobei
(kondensiertes) Wasser im Hohlraum zwischen den Noppen abflieRen kann. Dieser Hohlraum,
der sich Gber den gesamten Wandbereich erstrecken kann, bietet radonhaltiger Bodenluft gute
Wegsamkeiten zum Aufstieg. In solchen Fallen ist es wichtig, dass ein horizontaler
Radonschutz zwischen Keller und Erdgeschoss die Ausbreitung des Gases in den
Aufenthaltsbereich verhindert. Ggf. kann der Hohlraum zwischen den Noppen fir eine
Luftabsaugung genutzt werden (s.o.).

Da in Deutschland diese Losung des Feuchteschutzes nicht angewendet wird, besteht kein
weiterer Diskussionsbedarf zu dieser Losung.

Umbauten und Sanierungen

Wenn Nichtwohnungen in Wohnungen umgebaut werden oder umfassende Sanierungen
geplant sind, ist der Radonschutz einzubeziehen.

Der Einbau einer Radonbarriere fihrt in der Regel zu keinem befriedigenden Ergebnis, die die
Boden-Wandanschlisse zumeist nicht sicher konvektionsdicht ausgefihrt werden kdnnen. Es
wird deshalb der Einbau von Radonbrunnen vorgeschlagen.

Unabhangig davon, welche baulichen MalRnahmen zum Radonschutz ergriffen werden, sollten
anschliefend stets Kontrollmessungen durchgefiihrt werden, um den Erfolg der
Malnahme(n) beurteilen zu kénnen.

Ein abschlieRendes Kapitel beschaftigt sich in kurzer Form mit Empfehlungen fir
Informationen bezlglich des Radonschutzes, die sinnvollerweise dem Kaufer eines Hauses
gegeben werden sollten. Zuvorderst soll im Falle eines vorhandenen Radonschutzes dartber
informiert werden, ob es sich um eine ,basic* oder ,full radon protection handelt und ob sich
eine “Radonsperre” Gber oder unter der Bodenplatte bzw. dem Fundament befindet. Wahrend
bzw. nach Ende der Bauphase durchgefiihrte Qualitatssicherungsmalnahmen sollen benannt
werden. Die Lage des Radonbrunnens bzw. seiner potenzieller Anschlusspunkte - wenn
vorhanden - muss beschrieben werden; eine eindeutige Kennzeichnung ist zu empfehlen. Auf
die Notwendigkeit einer regelmaRigen Inspektion und Reinigung von Ventilations- und/oder
Drainagedffnungen ist hinzuweisen.

Einen vergleichbaren, z.T. identischen Inhalt haben die BRE-Publikationen aus der Good
Building Guide-Reihe:

- GG 73 (2015): Radon protection for new domestic extensions and conservatories with
solid concrete ground floors

- GG 74 (2015): Radon protection for new dwellings
- GG 75 (2015): Radon protection for new large buildings
Gleiches gilt fir die BRE-Publikationen aus der Reducing Radon Quick Guide-Reihe:
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- Quick Guide 1: Improving natural under-floor ventilation
- Quick Guide 2: Fan-assisted under-floor ventilation
- Quick Guide 3: Positive house ventilation
- Quick Guide 4: Mini sump system with high level exhaust
- Quick Guide 5: Mini sump system with low level exhaust
- Quick Guide 6: Internal mini sump system

- Quick Guide 7: Underground rooms — cellars and basements

3.34 Tschechien
3.3.4.1 Uberblick iiber die Publikationen

In Tschechien gibt es seit vielen Jahren umfangreiche praktische Erfahrungen mit baulichem
Radonschutz bei Neubauten sowie Mallnahmen bei der Radonsanierung. Im Rahmen des
Radonprogramms der Tschechischen Republik (Radonovy Program Ceské Republiky;
https://www.radonovyprogram.cz) wurde eine Reihe von Broschiren (Arbeitsmappen)
erarbeitet, die von der Fakultat fur Bauingenieurwesen der Technischen Universitat Prag
veroffentlicht wurden und sich jeweils unterschiedlichen Themen widmen. Die vor kurzem
aktualisierten Schriften aus 2017 liegen ausnahmslos in tschechischer Sprache vor.

Diese Veroffentlichungsreihe gibt einen umfassenden Uberblick (ber die folgenden
Fragestellungen:

- Arbeitsmappe O: Wahl der RadonschutzmalRnahmen in neuen und bestehenden
Geb&uden

- Arbeitsmappe C: Berechnungen nach der Norm CSN 73 0601

- Arbeitsmappe I: Anforderungen an  die radonsichere Gebaudeabdichtung

- Arbeitsmappe D: Berechnung des Diffusionskoeffizienten fur Abdichtungen

- Arbeitsmappe P: Beschreibung von Systemen fur die Untergrundbellftung in

Neubauten und Sanierungen

- Arbeitsmappe M: Entwurf und Ausfihrung von Liftungsschichten in neuen und
bestehenden Gebauden

- Arbeitsmappe S R N A: Beschreibung und Dimensionierung der Komponenten flr
Entliftungssysteme

- Arbeitsmappe G: Baustoffe als Quelle der Radonbelastung und Gammastrahlung

- Arbeitsmappe V: Einsatz einfacher Bellftungssysteme
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Die Publikationen wenden sich zum einen an die Fachdffentlichkeit (z.B.: Planer,
Bauausfuhrende), zum anderen an Bauherren, Behdrden u. a. Die Inhalte lehnen sich eng an
die Tschechische Radonnorm CSN 73 0601 an (s. Kap. 2.2.2) und enthalten im Grunde
genommen Erlauterungen und Weiterfihrungen der Normeninhalte.

Im Folgenden werden die Inhalte der Arbeitsmappen erlautert. Dabei werden die
Ausflihrungen zu Arbeitsmapen, die sich auf die Wiedergabe und Kommentierung von
Normeninhalten beschranken, nur kurz, Arbeitsmappen, deren Inhalte Uber die Norm
hinausgehen, dagegen ausfuhrlich beschrieben.

3.3.4.2 Arbeitsmappe O: Wahl der RadonschutzmaRBRnahmen

Zu Beginn wird in dieser Arbeitsmappe die Frage erortert, welche Gebaude und Raume
radongeschitzt ausgefihrt werden missen und es werden die Ziele der
Radonschutzmalinahmen erlautert.

Neben der allgemeinen Anforderung zur Einhaltung bzw. Unterschreitung des Referenzwertes
geht die Broschire auf den Zusammenhang zwischen Radonschutz und Luftwechselraten ein.
Danach sind nach der tschechischen Warmeschutznorm (CSN 73 0540: 2007) folgende
Frischluftmengen fiir die Bestimmung der Luftwechselrate zugrunde zu legen:

e 15m3/ h pro Person in Raumen mit geringer korperlicher Aktivitat;

e bis 25 m®/ h pro Person in Raumen mit kdrperlicher Aktivitat iber 80 W / m?;

e 20 bis 30 m3/ h pro Schiiler in Klassenrdume und

e 20 bis 90 m3/ h pro Schuiler in Turnhallen.
Die sich hieraus ergebenden Luftwechselraten kénnen fiir die Radonberechnungen gem. CSN
73 0601 zugrunde gelegt werden. Werden in Messungen hiervon abweichende Bedingungen
vorgefunden, sind die Luftwechselraten oder die Berechnung anzupassen.

Im Weiteren werden in der Arbeitsmappe die Grundlagen fir die Auslegung der
RadonschutzmaBRnahmen in Neubauten erldutert. Diese basieren auf Abschnitt 3.3 und
5.1.ff. der Norm CSN 73 0601 (s. Bericht Teil1, Punkt 2.2.2.3).

Die Schutzart im Neubau wird durch die folgenden Kriterien bestimmt:
¢ Radonindex der Umgebung sowie des Baugrundes;
e Lage der Wohnrdume im Gebaude;
o Art der Beluftung des Gebaudes;
e Vorliegen bestimmter Risikofaktoren.

Zur Bestimmung des Radonindexes wird das Verfahren der Norm CSN 73 0601 erlautert (s.
Bericht Teil 1, Abschnitt 2.2.2.3). Erganzend wird in der Arbeitsmappe die Bestimmung der
Gasdurchlassigkeit des Bodens beschrieben. In diese Bestimmung gehen die Permeabilitat
sowie der prozentuale Anteil feinkdrniger Bestandteile im Boden ein. Es wird flr die einzelnen
Gruppen auf typische Bodenarten nach CSN 73 1001 verwiesen.

e Geringe Gasdurchlassigkeit des Bodens:
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o Permeabilitat k <3*10 5 m?
o Prozentualer Anteil feinkdrniger Bestandteile: f>65%
o Mittlere Gasdurchlassigkeit des Bodens:
o Permeabilitat 3*10 5 <k < 5*10 1?2 m?
o Prozentualer Anteil feinkdrniger Bestandteile: 15% < f < 65%
¢ Hohe Gasdurchlassigkeit des Bodens:
o Permeabilitat k >5*10 "2 m?
o Prozentualer Anteil feinkdrniger Bestandteile: f<15%

Die verschiedenen Lagen der Wohn- bzw. Nutzrdume im Gebaude werden anhand von
einfachen Schemaskizzen beschrieben.

Hinsichtlich der Beliiftungsart wird zwischen Zwangsbellftung und natirlicher Beliftung
unterschieden. Die Aussagen bleiben aber in dieser Arbeitsmappe allgemein.

Als Risikofaktoren werden Bodenschichten mit besonders hoher Durchlassigkeit sowie
FuBbodenheizungen  aufgefihrt. Danach kann auf Grund des  groReren
Temperaturunterschiedes zwischen Erdreich und Fulibodenheizung in etwa die doppelte
Menge an Bodenluft konvektiv ins Gebdude eindringen. Es wird deshalb bei
FulRbodenheizungen empfohlen, eine zusatzliche Entliftungsmallnahme im Erdreich
(Arbeitsmappe P) oder der Konstruktion (Arbeitsmappe M) vorzusehen.

Fur die Auswahl der RadonschutzmaBnahmen bei Neubauten ist in der Arbeitsmappe ein
Ablaufdiagramm enthalten. In diesem sowie den detaillierten Ausfihrungen hierzu wird die in
der Norm CSN 73 0601, Punkt 5.3 bis 5.5 beschriebene Vorgehensweise erlautert (s. Bericht,
Teil 1, Abschnitt 2.2.2.3).

Die folgenden Abschnitte der Arbeitsmappe erlautern die RadonschutzmafRnahmen in
Bestandsgebauden. Diese basieren auf Abschnitt 5.6.ff. der Norm CSN 73 0601 (s. Bericht
Teil1, Punkt 2.2.2.3).

Als Grundlagen gehen in die Entscheidung zur Wahl der Radonschutzmanahmen die
Ergebnisse von Messungen im Gebaude sowie die Zustandsbewertung der Baukonstruktion
ein. Messungen sind immer dann erforderlich, wenn ,aufgrund der verfigbaren Daten keine
verantwortungsvolle Entscheidung getroffen werden kann“. Messungen sind in allen
erdberlhrten sowie einem Drittel der in oberen Geschossen gelegenen Nutzrdumen
durchzufihren. Die Messdauer soll mindestens eine Woche betragen. Der Beitrag von
Baustoffen zur Radonkonzentration in der Raumluft wird Uber die Bestimmung der
Dosisleistung von Gammastrahlung eingeschatzt (s. Arbeitsmappe G). Liegt der Wert im
Bereich der natlrlichen Hintergrundstrahlung (in der Regel unterhalb 0,2 uSv/h) sind
Baumaterialien keine signifikante Radonquelle. Bei Werten Uber 0,3 uSv/h ist ein Beitrag zur
Radonbelastung durch Baustoffe mdglicherweise vorhanden.

Weitere diagnostische Untersuchungen fir Radonsanierungen kdnnen sein:
e Zeitverlauf der Radonkonzentration
e Sniffingmessungen
e Blower-door-Messungen
e Bestimmung des Radonindexes eines Gebaudes
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e Bestimmung der Gasdurchlassigkeit eines Bodens sowie des vertikalen Profils der
Gasdurchlassigkeit als Grundlage fur die Wahl méglicher Bodenltftungs- und Unter-
drucksysteme

e Bestimmung der Radonzufuhr durch Wasser

e Parallel zur Radonmessung in den Raumen sollte die Luftwechselrate als wichtige
Grundlage fur die Festlegung der RadonschutzmalRnahmen bestimmt werden.

Im Abschnitt ,Wahl der RadonschutzmaBnahmen fiir bestehende Gebaude® werden zu
Beginn verschiedene Aspekte des Entscheidungsprozesses erlautert. Auf Grund der nicht
verallgemeinerungsfahigen Grundlagen ist haufig eine stufenformige Realisierung der
Radonsanierungsmalnahmen sinnvoll. Weiterhin wird darauf verwiesen, dass verschiedene
MaRnahmen den aktuellen Zustand der Gebaude mit Auswirkung auf die Radonzufuhr
verandern kénnen. So kann eine neue Dammung den Feuchtegehalt von Wanden
beeinflussen, koénnen Entliftungssysteme im Boden zu einer Abkihlung flhren.
Radonschutzmalinahmen sind deshalb im breiten Kontext zu bauphysikalischen und
bautechnischen MaRnahmen zu lésen.

Im Anschluss an allgemeine Aussagen zum Entscheidungsprozess werden die
Radonschutzmalinahmen in Abhangigkeit von der vorhanden Radonkonzentration in den
Raumen beschrieben. Hier wird die in der Norm CSN 73 0601, Punkt 5.6 bis 5.8) beschriebene
Vorgehensweise erlautert (s. Bericht, Teil 1, Abschnitt 2.2.2.3). Erganzt werden die Be-
schreibungen durch ein Flussdiagramm.

AbschlieRend werden in der Arbeitsmappe ausfuhrliche Hinweise zur Durchfiihrung von
Radonmessungen in Gebauden gegeben, die auf die Messmethoden, die Messdauer sowie
Auswertung der Messungen eingehen.

3.3.4.3 Arbeitsmappe C: Berechnungen nach CSN 73 0601

Dimensionierung von RadonschutzmaRnahmen

In dieser Arbeitsmappe werden alle Berechnungsansatze der Norm ausflhrlich dargestellt und
anhand von Beispielrechnungen, in die eine Reihe von Zeichnungen eingebunden sind,
erlautert.

Folgende Berechnungen sind enthalten:

e Berechnung der Dicke von Radonabdichtungen;

e Berechnung der Dicke von Radonabdichtungen in Kombination mit der Bellftung des
Untergrundes;

e Berechnung der Anforderungen an die Kontaktkonstruktionen in Gebauden mit
Kriechkellern

o Berechnung der Anforderungen an die Kontaktkonstruktionen in Gebauden mit
ungenutzten Kellergeschossen
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Diese Arbeitsmappe ist eine wichtige Ergadnzung fur das Verstandnis und die
ordnungsgemale Anwendung der unterschiedlichen Berechnungsverfahren in der Norm CSN
73 0601. Die Berechnungsverfahren sind im Berichtsteil 1, dort Abschnitt 2.2.6 und ausfuhrlich
in Anlage 2 zum Bericht aufgefihrt.

3.3.4.4 Arbeitsmappe I: Radonschutz

Entwurf und Ausfilhrung von Radon-Abdichtungen in neuen und
bestehenden Gebauden

Die Ausfiihrungen in dieser Arbeitsmappe basieren auf der Norm CSN 73 0601 (2006) ,Schutz
von Gebauden gegen Radon aus dem Boden (s. Berichtsteil 1, Abschnitt 2.2.2 und Anlage 2
zum Bericht), Es werden die Ausfuhrungen des Normenabschnitt 6.2 der Norm erlautert.

Zu Beginn wird betont, dass es die wichtigste Funktion der Radonschutzschichten ist, die
Dichtheit der Konstruktion zu gewahrleisten (durchgehendes System), um somit die konvektive
Komponente des Radontransports vom Erdreich ins Gebaude zu unterbinden. Des Weiteren
ist der Radontransport durch Diffusion erheblich zu reduzieren.

Die Radonschutzschichten erflllen gleichzeitig die Funktion der Abdichtung gegen Wasser,
zusatzlich ist der Radondiffusionskoeffizient zu bertcksichtigen. Der Koeffizient ist dabei fur
die Abdichtungsschichten selbst sowie fir die Fugen und Anschliisse zu bestimmen. Fir die
Verbindungen dirfen keine selbstklebenden Béander verwendet werden, da deren
Langzeitwirkung nicht nachgewiesen ist. Weiter Anforderungen sind die Langlebigkeit, die
zerstorungsfreie Aufnahme der anfallenden Belastungen sowie die Materialvertraglichkeit.
Zwischen den Anforderungen an den Feuchtschutz sowie den Radonschutz besteht ein
Widerspruch dahingehend, dass dort, wo erhdhte Anforderungen an die Abdichtung gegen
Wasser vorliegen (z.B. drickendes Wasser, bindige Bdden) die Radonkonzentrationen im
Boden gering und umgekehrt dort, wo geringe Anforderungen an die Feuchteabdichtung
bestehen (nichtbindige Bdden, kein druckendes Wasser) die Anforderungen an den
Radonschutz i.A. hoch sind. Zur Lésung dieses Widerspruchs sind entweder hochwertige
Abdichtungssysteme auch dort, wo es aus dem Feuchteschutz nicht zwingend erforderlich
ware, anzuwenden oder es sind zusatzliche Mallnahmen, wie z.B. die Entliftung des Bodens
oder die Erzeugung eines Unterdruckes im Boden, anzuwenden.

Ausfihrlich geht das Arbeitsbuch auf die Beschreibung und korrekte Anwendung der
Abdichtungsmaterialien ein. Diese Ausflihrungen werden unterschieden in

e Bitumindse Bahnen

e Kunststofffolien

e Beschichtungssysteme sowie

e Betonit-Abdichtungen

Die sehr ausflihrlichen Erlauterungen zu bituminésen- und Kunststoffbahnen kénnen hier nicht
in der gleichen Tiefe wiedergegeben werden, zumal die Aussagen, soweit es sich um in
Deutschland eingefiihrte Lésungen handelt, aus den Abdichtungsregelungen bekannt sind.
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Fir am Ort aufgebrachte Beschichtungssysteme auf Epoxidharz und PU-Basis sowie
Zementbasis muss hinsichtlich der Eignung fur die Radonabdichtung eine ausreichende
Uberbriickung vorhandener Risse gewahrleistet sein. Risse, die nach Aufbringen der
Beschichtungen entstehen, kdénnen mit diesen hier angesprochenen Systemen nicht
Uberbrickt werden. Abdichtungssysteme auf Zementbasis eignen sich in der Regel nicht fir
eine sichere Radonabdichtung, da die Permeabilitdt dieser Lé6sungen sehr hoch ist.

Abdichtungen auf Basis von Betonit bestehen aus einer Mischung verschiedener
Tonmineralien, die eine starke Wasseraufnahme bei gleichzeitig hoher Quellfahigkeit
aufweisen. Damit kann eine auf eine erdberuhrte Wand aufgebrachte Betonit-Beschichtung
bei Feuchtigkeit im Erdreich durch das Quellverhalten eine zuverlassige Abdichtung
ermoglichen. Da im Boden mit Feuchteschwankungen bis hin zur Austrocknung des
Erdreiches zu rechnen ist, eignen sich diese Abdichtung nicht als Radonbarriere.

Fur Bestandsgebaude ist die Realisierung einer dichten Gebaudehille mit einer Reihe von
Problemen verbunden. Insbesondere sind die Anschlisse von neu eingebauten horizontalen
Abdichtungen an die Querschnittsabdichtung in den Wanden, die oft fehlende oder
unwirksame Querschnittsabdichtung in den Wanden sowie die fehlende und haufig nicht
nachrustbare vertikale Aufdenabdichtung Problemstellen. Die sichere Abdichtung gegen
Radoneintritt ist deshalb bei Sanierungen zumeist sehr teuer und in ihrer Wirkung begrenzt.
Abdichtungen in bestehenden Gebduden sind demnach zumeist nur dann sinnvoll und
wirtschaftlich realisierbar, wenn gleichzeitig umfangreiche Arbeiten, wie z.B. der Einbau einer
neuen Bodenplatte geplant sind. Sind solche umfassenden SanierungsmalRnahmen nicht
vorgesehen, ist eine mogliche erganzende Lésung der Einbau von Bellftungsschichten im
FulRboden oder/und im Wandbereich (s. Arbeitsmappe M), durch die gleichzeitig die
Entfeuchtung unterstutzt wird. Sehr ausfuhrlich werden die mdoglichen Lésungen zum
nachtraglichen Einbau einer Abdichtung in den aufgehenden Wanden beschrieben.

Fir die Ausfuhrung luftdichter Anschlisse von Abdichtungsbahnen untereinander sowie von
Mediendurchfihrungen sind in der Broschure neben der Beschreibung im Text eine Reihe von
Detailzeichnungen und Fotos enthalten.

Qualitatsbeeinflussende  Faktoren beim Einbau der Abdichtungen sind die
Verarbeitungsfahigkeit der Abdichtungsbahnen, die Lage von Durchdringungen, das
Bautempo sowie die MaRnahmen zur Qualitatskontrolle.

Fir Neubauten liegt der Anteil der Hauser, in denen nach Einbau der Abdichtung die
Radonkonzentration im Gebaude unter 200 Bg/m?® liegt, zwischen 80 und 90%. Dagegen
betragt der Wirkungsgrad einer nachtraglich eingebauten Abdichtung in Sanierungsobjekten
nach Ermittlungen der Autoren bei lediglich ca. 37%, d.h. die Radonkonzentration in der
Raumluft wird im Durchschnitt lediglich auf 63% des Wertes vor dem Einbau reduziert.
Insbesondere bei hohen Ausgangsbelastungen ist deshalb die nachtragliche Abdichtung nicht
zZielfihrend.

In weiteren Abschnitten der Broschire werden die Bemessungsgrundlagen fir Neubauten
sowie bestehende Gebaude beschrieben.

Fur Neubauten gehen in die Auslegung des Radonschutzes die folgenden Kriterien ein:
¢ Radonuntersuchung des Baugrundes

105



Abschlussbericht FV 3617512250
DIN-Normen und Radonschutz

e Auswertung geotechnischer Untersuchungen

e Gebadudedaten
Fir bestehende Gebaude ist eine grindliche Voruntersuchung erforderlich, in die die
folgenden Aspekte einzubeziehen sind:

e Qualitat der Bestandskonstruktionen

o Aufbau des Untergrundes (Erdreich)

e Hydrologische Daten

e Diagnosemessungen zur Ortung von Eintrittspfaden von Radon

3.3.4.5 Arbeitsmappe D: Radondiffusionskoeffizienten

Berechnung der erforderlichen Schichtstirken fiir die Begrenzung der
Radon-diffusion.

In dieser Broschiire wird das in der Norm CSN 73 0601 (2006) ,Schutz von Geb&uden gegen
Radon aus dem Boden® (s. Berichtsteil 1, Abschnitt 2.2.2 und Anlage 2 zum Bericht) verankerte
Verfahren zur Bestimmung der Radonexhalationsrate E (dort Abschnitt 6.2.6.ff) erlautert. Die
Erlauterung der Berechnungsansatze wird in der Arbeitsmappe durch eine umfangliche
Tabelle mit Werten fir die Radon-Diffusionskoeffizienten und Diffusionslangen in
Abdichtungsmaterialien erganzt. In dieser Tabelle sind weit Uber 200 Folien und
Beschichtungen aus tschechischer sowie slowakischer Produktion zusammengefasst.

3.3.4.6 Arbeitsmappe P: Untergrundbeliiftungssysteme

Entwurf und Einbau von Liftungssystemen in neuen und bestehenden
Gebauden

In dieser Arbeitsmappe werden alle Systeme erldutert, mit denen ein Unterdruck unterhalb des
Gebaudes generiert und somit das konvektive Einstromen von Bodenluft ins Gebdude
verhindert wird. Als Nebeneffekt dieser MaRnahmen wird auf die Verdiinnung der Bodenluft
im gebdudeangrenzenden Bereich verwiesen. Die Erlduterungen korrespondieren mit den
Ausfuhrungen der Norm CSN 73 0601, dort Abschnitt 6.3 (s. Bericht, Teil 1, Abschnitt 2.2.2.7
und Anlage 2).

Zu Beginn werden die Komponenten der Beluftungssysteme beschrieben. Faktoren, die die
Effizienz der Systeme beeinflussen, sind:

e Durchlassigkeit der Bodenschichten unterhalb des Gebdudes

¢ Anordnung und Tiefe der Fundamente

e Dichtheit des Gelandes am Haus

Im Folgenden wird ausfiihrlich auf die geologischen und hydrologischen Randbedingungen
eingegangen. Danach sind homogene geologische Schichtungen nicht ideal, glinstiger ist es,
wenn die obere Schicht eine hohe Permeabilitat aufweist, darunter dichter gelagerte Schichten
vorhanden sind. Ausflihrlich werden des Weiteren verschiedene Kriterien beschrieben, die die
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Radonkonzentration unterhalb des Gebaudes erhohen oder reduzieren kdnnen. Hierzu sind
erganzende bildliche Darstellungen enthalten.

Ein weiterer Abschnitt der Arbeitsmappe beschreibt mdgliche Nebenwirkungen der
Bodenliftungssysteme mit:
e Kuhlung der FuRbdden und Fundamente
o Feuchtigkeitsreduzierung im Untergrund und in den Baukonstruktionen
o Erhoéhung des Luftaustauschs durch die Kontaktkonstruktionen, welcher allerdings in
Summe als vernachlassigbar eingeschatzt wird.

Fiir die Effizienz von Untergrundliiftungssystemen wird in Erganzung des in der Norm CSN 73
0601 (Abschnitt 8) aufgenommenen Bewertungsverfahrens die aus einer Grol3zahl von
Messungen ermittelte Verteilung der Wirksamkeit mit den folgenden Ergebnissen dargestellt.
o Wirksamkeit von 70 bis 80 % erreichen 6,1% der Losungen
o Wirksamkeit von 80 bis 90 % erreichen 40,8 % der Losungen
o Wirksamkeit von 90 bis 95 % erreichen 38,8 % der Losungen
o Wirksamkeit Uber 95 % erreichen 14,3 % der Lésungen
Diese Zahlen zeigen eindrucksvoll die hohe Wirksamkeit von Absaugungen der Bodenluft!

In den weiteren Abschnitten der Arbeitsmappe werden die folgenden Lésungen fir Neubau
und Sanierung textlich und durch Zeichnungen erlautert:
¢ Neubau: Radondranage, Uber horizontale Sammelleitung verbunden, Entliftung Uber

Dach
e Neubau: Radondranage, Dranagerohre direkt an vertikales Entliftungsrohr
angebunden

e Neubau: Radondranage, Entluftung neben Gebaude (im Freien)

o Detail: Vorbereitung flir spateren Anschluss eines Lufters (prophylaktischer
Einbau der Dréanage)

e Sanierung: Radondranage in Kiesschicht unter der Bodenplatte verlegt

e Sanierung: Verlegung der Dranagerohre in neu angelegten Kanalen unter der
Bodenplatte

e Sanierung: Einbau der Dranagerohre von aulen (Uber Bohrung durch die
Grundmauern)

o Variante: Axialventilator direkt im Bohrloch der Grundmauern eingebaut

o Variante: Anordnung eines Radialventilators aufden, vor dem Bohrloch

o Variante: Anlage einer Sammelleitung auf3en (z.B. in der Baugrube) zu einer
gemeinsamen Abluftfihrung

e Sanierung, teilunterkellerte Gebaude: Einbau der Dranagerohre vom unterkellerten
Bereich aus; Abluftflihrung im Gebaude tber Dach

e Wie vorhergehende Variante, aber Abluftfihrung nach auf3en.

e Sanierung: neu teilweiser Einbaue von neuer Bodenplatte und FuRboden; In der
Bauphase (Ausbau des alten FuBbodens und Bodenaushub fir Einbau der neuen
Bodenplatte) werden von dort horizontale Lécher durch die anliegenden Grundmauern
gebohrt und von dort Dranagerohre unter die nichterneuerten Bodenaufbauten geflihrt;
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Zusammenfuhrung des Dranagesystems im neu errichteten Bereich und Entliftung
uber Dach

e Neubau: Errichtung von Sammelgruben (Radonschachte) unterhalb der neu
aufgebauten Bodenplatte und Zusammenfihrung der Schachte lGber Sammelrohr;
Entliftung Gber Dach

e Sanierung: Einbau eines Schachtes unterhalb der bestehenden Bodenplatte Uber
einen Durchbruch in der AuRenwand; Entliftung auRerhalb Gebaude. In dieser
Variante liegt der Schacht direkt an die Aulienwand angelehnt.

e Sanierung, teilunterkellerte Gebaude: analog vorhergehende Variante, aber
Absaugung im unterkellerten Bereich angelegt; Entliftung Gber Dach

e Sanierung, nicht- oder vollstandig unterkellerte Gebaude: Errichtung von zwei
Schachte unmittelbar neben den Grundmauern (Fundamentmauerwerk) und
Zusammenfuhrung der Schachte durch Stichkanal; Entliftung Uber Dach

e Sanierung: Nutzung eines ehemaligen Brunnen- oder Kontrollschachtes:
Absaugleitung nach aul3en.

3.3.4.7 Arbeitsmappe M: Liiftungsschichten

Entwurf und Ausfiihrung von Liiftungsschichten in neuen und bestehenden
Gebauden

In diesem Heft wird die Konstruktion und Ausfuhrung horizontaler und vertikaler
Ldftungsschichten im Bereich des Bodenaufbaus sowie der erdberlhrten Kellerwande
beschrieben. Diese Ausfiihrungen basieren auf der Norm CSN 73 0601 (2006) ,Schutz von
Gebauden gegen Radon aus dem Boden®, dort Abschnitt 6.4 (s. Teil 1 des Berichtes, Punkt
2.2.2.8 und Anlage 2). Ziel dieser Schichten ist es, die Druckverhaltnisse so zu verandern,
dass keine Bodenluft konvektiv vom Erdreich ins Gebaude dringt. Fir diese
BellUftungsschichten kdénnen die unterschiedlichsten Materialien, wie Noppenbahnen,
Wellpappen, Wellbleche verschiedene Folien usw. zur Anwendung kommen. Die Hohe des
Luftspaltes betragt zwischen 20 und 300 mm.

Die Beluftungsschichten kdnnen sowohl innerhalb des Gebdudes (an der Innenwand;
innerhalb des FuBbodenaufbaues) als auch auferhalb (unter der Bodenplatte; vor der
Aulenwand) angeordnet werden.

Die Entliftung erfolgt passiv oder aktiv. Der Wirkungsgrad passiver Ldsungen ist dabei
deutlich geringer. So liegt die durchschnittliche Reduktion der Radonkonzentrationen im
Gebaude bei passiven Losungen im Bereich von 50%, bei aktiven im Bereich von 80 bis 90%.

Es folgen ausfuhrliche Erlauterungen zur Ausfuhrung dieser BellUftungsschichten. Ein
besonderes Problem kann dabei die Unterkiihlung im Winter durch eindringende AufRenluft
darstellen. Liegen die BellUftungsschichten auRerhalb des Gebadudes, kann es zu einer
Austrocknung des Erdreichs fiihren, die bei bindigen Béden zu verstarkter Rissbildung im
Boden und damit verstarkter Radonzufuhr fihren kann.

Die detaillierte Beschreibung der Lésungen wird durch insgesamt 17 Zeichnungen erganzt und
erlautert.
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Zu den folgenden Losungen sind Detailzeichnungen enthalten (teilweise sind zwei
Zeichnungen fur eine L6sung aufgenommen):
e M1: Neubauten - BelUftungsschicht aus starren Betonschalen unter der
Radonschutzschicht
e M2: Neubauten - Belluftungsschicht aus Noppenfolie Gber der Radonschutzschicht
e M3: Bestehende Gebdude - Beluftungsschicht unter der Radonschutzschicht;
mehrere Varianten
e M4: Bestehende Gebaude - Bellftungsschicht Gber der Radonschutzschicht
e M5: Bestehende Gebaude - Bellftungsschicht Gber der Radonschutzschicht und an
der Innenseite der Kellerwand; mehrere Detailzeichnungen zu Varianten
e M6: Horizontale Beliftungsschicht unterhalb der Radonschutzschicht (z.B. nach
M1; vertikale BelUftungsschicht an der Aulenseite der Kellerwande; dadurch keine
Verbindung von horizontaler und vertikaler Beluftungsschicht

3.3.4.8 Arbeitsmappe S R N A: Elemente von Radonschutzsystemen
Lufter — Lufterturbinen - Verteiler

Die Erlauterungen dieser Arbeitsmappe sind untergliedert in Luifter, Luftungsturbinen und
Verteiler. Neben der Beschreibung der Anforderungen, der Auswahlkriterien und
Einsatzbereiche sowie der Beschreibung der Bedienelemente und der Bedienregularien
werden die Gerateldsungen mit ihren charakteristischen Daten unter Einbezug von Skizzen zu
den Einbauldsungen vorgestellt.

Liifter

Bei Untergrundliftungssystemen (gem. Arbeitsmappe P) wird der Ventilator nach den
folgenden Kriterien ausgewahlt:
e GroRe des erforderlichen Luftstromes,
e Druckverluste im Untergrund in Abhangigkeit von der Durchlassigkeit des
Untergrunds,
e Verhaltnis der Durchlassigkeit von Liftungsschicht und gewachsenem Erdreich kg / ks
e Dichtheit des Bodens.

Bei Vorliegen von Beliuftungsschichten (s. Arbeitsmappe M) hangt die Auswahl des Lufters
von folgenden Kriterien ab:

¢ Dichtheit des angrenzenden Bodens,

e Anzahl, Grélke und Form der Vertiefungen,

e Flache und Héhe der Liftungsschicht.

Es konnen Rohr-, Dach- und Wandventilatoren eingesetzt werden, sie miuissen einer
Luftfeuchtigkeit von 80 bis 100% und Kondenswasser widerstehen. Bei der Auswahl muss
zudem eine mdgliche erhoéhte Staubbelastung berlcksichtigt werden. Der Lufter wird so
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platziert, dass sich der durch den Innenraum verlaufende Kanal auf der Saugseite des Lufters
befindet. Auf den ausreichenden Schutz vor Vibrations- und Gerauschubertragung ist zu
achten.

Lifter sollten den Betrieb mit verschiedenen Leistungsstufen ermdglichen. Eine ideale Losung
ware die Steuerung in Abhangigkeit von der aktuellen Radonkonzentration in der Raumluft.
Allerdings fehlen hierflir aktuell noch praktikable, zuverlassige und preiswerte Sensoren.

Luftertypen:

Dachradialventilator
e Anwendung: Langere Rohre mit hdherem Druckverlust. Geeignet zum Absaugen von
Luft aus allen Arten von Unterdrucksystemen. Einbau des Lifters am Ende des
BelUftungsrohrs. Der Ventilator ist fur den Betrieb im Freien ausgelegt. Er ist
kondenswasserbestandig.
e Leistungsmerkmale: 100 bis 250 Pa bei einem Luftvolumenstrom von 250 bis 100 m?/h.
Leistungsaufnahme: 19-86 W
Einbauvarianten (mit bildlicher Darstellung in der Arbeitsmappe):
e S1: Einbau am Ende eines Steigrohres in einem ungenutzten Schornstein oberhalb
Schornsteinkopf.
e S2: Einbau am Ende eines separat durchs Haus geflhrten Steigrohres oberhalb der
Dachhaut.
e S3: Einbau am Ende eines Abluftrohres oberhalb der Geldndeoberflache (mind. 60 cm
Uber Gelande). Zufuihrrohr durchs Erdreich.
e S4: Einbau auferhalb des Gebaudes oberhalb des Gelandes; Befestigung an der
Hauswand.

Rohrradialventilatoren:

e Anwendung: Langere Rohre mit hdherem Druckverlust. Geeignet zum Absaugen von
Luft aus allen Arten von Unterdrucksystemen. Einbau im Innenbereich der Gebaude.
Es kann bei horizontalem Einbau der Ventilatoren zu Kondenswasserbildung kommen.

e Leistungsmerkmale: 100 bis 250 Pa bei einem Luftvolumenstrom von 250 bis 100 m®/h.
Leistungsaufnahme: 40-70 W

Einbauvarianten (mit bildlicher Darstellung in der Arbeitsmappe):

e R1: Einbau des Ventilators in einem separaten Steigrohr unmittelbar unter der
Dachhaut.

e R2: Fuhrung des Steigrohres in einem bestehenden Schornstein. Fur den
Ventilatoreinbau muss das Steigrohr aus dem Schornstein herausgefihrt und danach
wieder eingeflhrt werden; Einbau in der Regel im Dachgeschoss.

e R3: Einbau in einem horizontalen Abluftrohr im nichtunterkellerten Bereich, in der
Regel direkt vor der Abluftéffnung nach auflen. Diese Einbauvariante erfordert die
Mdglichkeit der Kondensatabfuhrung.

e R4: Einbau in einem vertikalen Abluftrohr im unterkellerten Bereich, in der Regel direkt
vor der Abluftfiihrung nach aufen.
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Radialventilatoren mit direkter Wandmontage:

e Anwendung: Langere Kanale mit gré3erem Druckabfall. Geeignet zum Absaugen von
Luft aus allen Arten von Abluftsystemen. Installation am Ende des Abluftrohres an der
Aulenwand. Ggf. Kondensatprobleme

e Leistungsmerkmale: 100 bis 250 Pa bei einem Luftvolumenstrom von 250 bis 100 m?/h.
Leistungsaufnahme: 60-110 W

Einbauvarianten (mit bildlicher Darstellung in der Arbeitsmappe):
¢ N1: Installation auRen an der AuRenwand (oberhalb Gelandeoberkante)

Kanal-Axialliifter

e Anwendung: Kurzere Kanale mit geringem Druckverlust, z.B. um den Luftaustausch in
Kellern oder Nebenrdumen zu erhéhen oder um Luft direkt aus dem Abluftkanal oder
einzelnen Brunnen abzusaugen. Vorzugsweise horizontaler Einbau. Nicht geeignet fur
den Lufttransport durch Steigleitungen, fir Gebaude mit undichten Bdden, fir ein
niedriges kq / kp-Verhaltnis und bei geringer Durchlassigkeit des Bodens unter dem
Gebaude. Kondensatbildung im Winter beachten!

e Leistungsmerkmale: 30 bis 60 Pa bei einem Luftvolumenstrom von 20 bis 120 m?h.
Leistungsaufnahme: 12-20 W

Einbauvarianten (mit bildlicher Darstellung in der Arbeitsmappe):

o A1: Direkter Anschluss an Dranagerohr unter dem Geb&ude, welches in diesem Fall
von aulden durch die Grundmauer Uber eine Bohrung eingebaut worden ist; Lage des
Lufters in der AuRenwandbohrung.

e A2: Einbau in einer KellerauBenwand zur direkten Luftabsaugung aus dem Keller
(Erhéhung des Luftwechsels im Kellerraum)

e A3: Einbau in einer KellerauBenwand mit Anschluss innen an eine Abluftleitung zur
Anbindung nicht direkt hinter dem Lifter liegender Raume  oder
Bodenluftungsschichten.

Luftungsturbinen

Ldftungsturbinen sind rotierende Windrader aus speziell geformten Lamellen, die sich unter
dem Einfluss des Windes drehen und den Luftaustritt aus den Rohrleitungen férdern, auf
denen sie montiert sind. Die Luftmenge, die durch sie strémt, hangt von der
Windgeschwindigkeit ab. Daher ist es sehr wichtig, dass diese Képfe dem Wind ausgesetzt
sind und nicht im Windschatten liegen.

Luftungsturbinen sind in verschiedenen GrofRen erhaltlich. Fur die Unterstitzung des
Radontransportes sind Typen geeignet, die an Rohren mit einem Durchmesser von 200 bis
maximal 300 mm montiert werden kénnen. Turbinen dieser Kategorie kénnen bei einer
Windgeschwindigkeit von 8 km/h 160 bis 600 m3h absaugen. Die beim Einsatz der
Lifterturbinen erzeugte Druckdifferenz ist gering. Da diese Gerate zudem auf Grund ihres
Einbauortes Uber Dach relativ weit entfernt vom Unterboden entfernt liegen, entstehen durch
die lange Strecke zusatzlich relativ gro3e Druckverluste. Insgesamt ist der Wirkungsgrad
dieser Losung relativ gering und zudem stark vom Windaufkommen abhangig. Sie kommt
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deshalb ausschlieRlich fur die Unterstitzung passiver Systeme in Frage, zudem nur dort, wo
die Widerstande in der Entlaftungsschicht gering sind (z.B. bei gut durchlassigen, relativ hohen
Kiesschichten).

Aus Deutschland ist diese Lésung bisher nicht bekannt.

Verteiler

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Rohrarten und Querschnittsldsungen flur die
Verteilerrohre vorgestellt und deren Verlegung erlautert.

3.3.4.9 Arbeitsmappe G: Baumaterialien als Radonquelle und Gammastrahlung

Vor allen Dingen in alteren Bestandsgebauden kénnen Baustoffe mit einem erhéhten Gehalt
an radioaktiven Bestandteilen aus der Uran-Radium- und Thorium-Zerfallsreihe verbaut
worden sein. Aufgrund der langen Halbwertszeit einiger Radionuklide werden solche
Materialien praktisch zu konstanten Quellen fir Radon- und Gammastrahlung. Es wird
geschatzt, dass solche Baumaterialien in bis zu 30.000 Wohngebauden in Tschechien
enthalten sind. Die Arbeitsmappe enthalt detaillierte Informationen zu allen Baustoffen mit
héherem Gehalt an Radio-226, die in der Tschechischen Republik in der Vergangenheit
verwendet wurden. Hierzu zahlen insbesondere Abfélle aus dem Abbau von Silber- und
Uranerzen in Jachymov, Bausteine aus Rynholec-Asche sowie Gassilikatblocke aus
Flugasche des Kraftwerks in Trutnov-Pofici. Die Situation wird durch Tabellen veranschaulicht,
in denen die Radonkonzentrationen und Dosisraten der Gammastrahlung angegeben sind, die
in den jeweiligen Hausern mit welcher Haufigkeit zu erwarten sind.

Besonderes Augenmerk wird auf die Beschreibung der erforderlichen Schritte im Rahmen der
Voruntersuchungen und Planungsschritte sowie der Umsetzung von MalRnahmen gegen
Radon- und Gammastrahlung gelegt.

Auf die detaillierte Beschreibung der Untersuchungen an Bestandsgebauden wird im Rahmen
dieses Berichtes nicht naher eingegangen, da es sich um spezifische Ldsungen aus
Tschechien handelt, die sich nicht oder nur bedingt mit den Verhaltnissen in Deutschland
vergleichen lassen.

Die in dieser Arbeitsmappe erlauterten Untersuchungen von Baumaterialien sind nicht in der
Norm CSN 73 0601 enthalten, weswegen diese im Folgenden detailliert beschrieben werden.

Zu Beginn werden die Voruntersuchungen beschrieben:

Der erste Schritt bei der Ausarbeitung des MalRnahmenentwurfs ist danach die Prifung der
verfugbaren Dokumente mit:
e Erfassung bisheriger Messungen der Radonkonzentration- und Gammadosisleistung;
e Auswertung vorhandener Projektunterlagen und Geb&udebestandsaufnahme,
insbesondere Erfassung der eingebauten Baumaterialien;
o Auswertung friiherer Messungen;
¢ Auswertung von Bautageblichern und Inspektionsaufzeichnungen usw.
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Weiterhin kdnnen diagnostische Messungen mit dem Ziel, die Ursachen fur erhohte Werte zu
finden, durchgefuhrt werden. Hierzu kommen die folgenden Messungen zur Anwendung:

Zeitaufgeldoste Messungen der Radonkonzentration in der Raumluft;

Messungen zur Ortung von Leckagen, u.a. mittels der Blower-door-Methode usw.;
Bestimmung der Luftwechselrate;

Messung der Dosisleistung von Gammastrahlung in einer Hohe von 1 m lUber dem
Boden und in einem Abstand von mind. 0,5 m von den Wanden;

Ggf. erganzende Laboruntersuchungen zur spektrometrischen Analyse der Baustoffe
und weiterer spezifischer Werte.

Fur die Dosisraten der Gammastrahlung gilt, dass Gammadosisraten von mehr als 0,3 uGy /
h als erhéht angesehen werden

Berechnungsverfahren:

Ein wichtiger Parameter, der direkten Einfluss auf den Umfang der erforderlichen MalRnahmen
hat, ist die Emissionsrate von Radon E; an der Oberflache von Gebaudekonstruktionen oder
eines bestimmten Baustoffs. Sie kann entweder durch direkte in situ Messung oder durch
Berechnung anhand einer Laboranalyse von Proben zur Bestimmung der Ra-226 -
Massenaktivitdt und des Emanationskoeffizienten f bestimmt werden. Fir die Berechnung gilt
die folgende Beziehung:

Ei=ara. p. . A dnm [Bg/(m?.h)] (5)
mit:  ara Massenaktivitat von Ra-226 im Baumaterial [Bg/kg],
A Radonzerfallskonstante [0,00756 h -],
f Emissionskoeffizient [-]
dm Anteil des Baumaterials, aus dem Radon eindringt [m] mit
dm = t fur Oberflachen (Putze, Fliesen, Pflaster usw.),
dm = t/2 fur Innenwande und
fur AuRenwande wird dm zwischen t/2 und t angenommen
t Gesamtdicke der Oberflache oder der Wand [m]

o Dichte des Baumaterials [kg/m?3].

Bei unterschiedlichen Oberflachenmaterialien in den Wand- und Deckenkonstruktionen des
Raumes wird die Gesamtemission aus der Summe der Einzelwerte bestimmt.

Fir Ziegelmauerwerk kann die Emission nach der folgenden Beziehung bestimmt werden:

Ej=Ec* &+ En*ém [Ba/(m?*.h)] (6)
mit:  Ec/ Em: Radonoberflachenemissionsraten von Ziegeln / Mortel [Bq / (m2.h)]

€: / €m: Anteile von Steinen und Moértel im Bauvolumen [-].
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Genauere Berechnungen der Radonemissionsrate von der Oberflache mehrschichtiger und
heterogener Strukturen (Konstruktionen mit Hohlrdumen, Fugen, Rissen usw.) kdnnen durch
Lésen der Differentialgleichung des Radontransports im stationdren Zustand unter Einsatz
einer Finite-Methode Berechnung in einer 2D-Umgebung durchgefihrt werden.

Eine weitere Berechnung ist fur die Ermittlung der Geschwindigkeit der Oberflachenemission
von Radon aus der Oberflache der begrenzenden Flachen eines Raumes aufgenommen.

Das Berechnungsverfahren wird in der Arbeitsmappe durch Beispielrechnungen erlautert.

In einem weiteren Abschnitt wird anhand von Simulationsberechnungen die Frage diskutiert,
welchen Einfluss die Schichtenfolge einer Konstruktion sowie mogliche Risse auf die
Exhalation aus den Baustoffen haben. Fir die Untersuchung von insgesamt 7 exemplarischen
Varianten wurde hierbei eine 300 mm dicke Wand aus einem speziellen Aschebeton zugrunde
gelegt. Als Rissbreite wurde einheitlich 1 mm angenommen. Fir die Berechnungen wurde kein
Druckunterschied zwischen den Wandseiten angenommen, d.h., dass kein konvektiver
Radontransport vorliegt.

Die sieben Varianten sind:
e S1: Einschichtige, ungestérte Wand;
o S2: Einschichtige Wand mit dichter Beschichtung auf einer Wandseite (z.B. Tapete,
Epoxidfarbe)
e S3: Wie S2, aber mit einem Riss in der dichten Beschichtung
o S4: Durchgehender Wandriss
o S5: Wie S2, aber Riss in der Wand und anschliel3end in der dichten Beschichtung
o S6: Wand mit Warmedammverbundsystem (WDVS) auf der AuRenseite der Wand
e S7: Wie S6, aber Riss durch die Wand; WDVS ohne Riss.

Die Ergebnisse der Berechnungen sollen hier nicht detailliert fir die einzelnen Varianten
beschrieben werden. Zusammenfassend ergeben sich die folgenden Erkenntnisse:

e Risse in der Konstruktion erhéhen die Geschwindigkeit Radonemission auf der
Oberflache. Ahnlich wirken sich die Fugen zwischen Mauersteinen aus.

e Eine Reduzierung der Radonemission an der Oberflache von Strukturen durch dichte
Oberflachenbehandlungen ist in der Praxis nicht sehr effektiv. Solche Beschichtungen
sind vollig wirkungslos, wenn starre Farben auf Strukturen aufgetragen werden, in
denen sich aktive Risse oder Fugen befinden (z. B. Plattenfugen).

o Warmedammverbundsysteme (WDVS), die auf Konstruktionen ohne Risse
aufgebracht werden, haben keinen Einfluss auf die Oberflachenemission von Radon
von der inneren Oberflache der Konstruktion. Wenn sich durchgehende Risse in der
Konstruktion hinter dem WDVS befinden, kann das die Emission nur bis zu etwa 20%
erhdhen. In Anbetracht typischer Rissszenarien durfte sich dadurch die
Radonkonzentration in Innenrdumen um maximal 5% bis 10% erhéhen.

Da die Frage der Exhalation aus Baustoffen vor allen Dingen in alteren Gebauden relevant ist,
wird in der Broschire ausfihrlich auf die mdglichen Veranderungen im Zusammenhang von
energetischen Sanierungen eingegangen. Berechnungen zeigen, dass Luftwechsel unter 0,3
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h-', die in energetisch sanierten Gebauden durchaus auftreten kénnen, zu einer erheblichen
Steigerung der Radonkonzentration in der Raumluft fihren.

Als MalBnahmen gegen erhdhte Exhalationsrate werden in der Arbeitsmappe die folgenden
Lésungen vorgestellt und zum Teil unter Einbezug von Beispielrechnungen erlautert:

1.

Entfernung von Materialien mit einer hohen Massenaktivitat von 22°Ra oder einer hohen
Radonemissionsrate.

Diese Variante eignet sich fur gut abnehmbare Schichten (z.B. Putze)

Reduzierung der Radonemissionen durch luftdichte innere Schichten

Wie in der zuvor vorgestellten Simulation herausgearbeitet, ist diese Variante mit
erheblichen Risiken verbunden. Es muss sichergestellt sein, dass die Schichten
rissuberbriickend sind. Sie muissen durch Schutzschichten gegen Beschadigung
geschutzt werden

. Vorblendung einer hinterliifteten Vorsatzschale

Eine innen angebrachte Vorsatzschale muss gegeniber dem Raum luftdicht
abgeschlossen sein. Der i.A. wenige cm dicke Luftraum zwischen Bestandswand und
Vorsatzschale muss so bellftet werden, dass keine Erhéhung der Radonkonzentration
im Raum entsteht.

Erhdhen der Luftwechselrate

Bei bestehenden Luftwechselraten kleiner 0,3 h-1 kann durch Erhdéhen der
Luftwechselrate eine deutliche Reduzierung der Radonkonzentration im Raum erreicht
werden. Bei vorhandenen héheren Luftwechselraten ist der Effekt deutlich geringer bei
anhaltender Verschlechterung der Energiebilanz des Gebaudes.

Innenluftfilterung

In den 90-er Jahren wurden tragbare Innenraumluftfiter zur Reduzierung der
Radontéchter in der Raumluft eingesetzt. Diese Methode hat sich nicht bewahrt und
wird deshalb gegenwartig nicht empfohlen.

3.3.4.10 Arbeitsmappe V: Liuftungssysteme in Wohngebauden

Zu Beginn werden die verschiedenen Luftungslésungen und -systeme vorgestellt.
Naturliche Liftung durch Infiltration Uber Undichtigkeiten (Fenster, Turen)
Naturliche Liftung durch Luftungsschlitze in den Fensterrahmen
Abluftsystem, Luftansaugung Uber Luftungsschlitze in den Fensterrahmen
Dezentrale Luftungsanlage mit Warmertckgewinnung

Zentrale Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung

1

a b~ WODN

Im Anschluss werden die Elemente der Liftungssysteme mit ,Liftungsschlitze fir
AuRenluftzufuhr®, ,Uberstroméffnungen und ,Auslassventile“ beschrieben.

Im Abschnitt ,Anforderungen an die Luftung“ wird die Bestimmung der erforderlichen
Luftwechselraten nach der Norm ,CSN 73 0540: 2011 Warmeschutz von Gebauden - Teil 2:
Anforderungen® erlautert. Der Ermittlung werden Mindestfrischluftmengen je Person von 15
m?3/h (geringe korperliche Arbeit) bzw. 25 m3/h (schwere korperliche Arbeit) zugrunde gelegt.
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Beispielhaft werden aus dieser Forderung fur typische Wohnraume Luftwechselraten von 0,2
bis 0,4 h™' (eine Person) bzw. 0,5 bis 0,7 h™ fiir zwei Personen ermittelt. Fir Neubauten mit
dichten Fenstern und Aulendammung liegen die natirlichen Luftwechselraten bei oder unter
0,1 h™' und damit deutlich unter den Werten, die fir den Radonschutz erforderlich sind. In
Bestandsgebauden mit alten Fenstern liegen die natirlichen Luftwechselraten dagegen
zwischen 0,2 und 0,45 h™'. AbschlieRend wird in diesem Abschnitt eine Beispielrechnung fiir
die Abhangigkeit zwischen Luftwechselrate und Radonkonzentration durchgefiihrt, in der zum
Erreichen bzw. Unterschreiten von 200 Bg/m? in der Raumluft eine Luftwechsel 0,3 h
erforderlich wird. Dieses Ergebnis wird als ,ein sehr haufiger Fall” klassifiziert.

Im Abschnitt ,Luftungskonzept zur Reduzierung der Radonkonzentration wird die
Bestimmung des Volumenstroms der AufRenluft sowie des Warmeverlustes durch erhéhte
Bellftung vorgestellt und werden Konstruktionsprinzipien fur Liftungsanlagen beschrieben.

Die Bestimmung des AuRenluftvolumenstromes erfolgt nach der folgenden Beziehung
Nei = (Cmi* Nmi)/Cpoz [h] (7)
mit:  Cmi: Radonkonzentration im i-ten Raum [Bg/m?]

Nmi: Luftwechselrate zum Zeitpunkt der Messung [h™]

Cooz:  Sollwert der Radonkonzentration im i-ten Raum [Bg/m?]

Um die Luftwechselrate von nm auf nei zu steigern, muss die AuRenluftzufuhr erhéht werden.
Diese Erhdhung wird nach der folgenden Beziehung berechnet:

Qe = (nei - nmi)vi [mslh] (8)

mit: Vi Raumvolumen [m?3]

Die Warmeverluste infolge Erhéhung der Luftwechselrate konnen nach der folgenden
Beziehung ermittelt werden:

Quer =2,778 * 107 * Qe * Pav * Ca £ 24 * dm (6i — Ome) [KWh] 9)
mit:  Quer: jahrlicher Warmeverlust durch Beluftung [kWh]

2,778 *107":  Umrechnungsfaktor von Joule in kWh

Pa: Luftdichte (1,230 kg/m?)

C: spezifische Warmespeicherfahigkeit von Luft (1005 J / kg * K)

dm: Anzahl der Tage im betrachteten (Heiz-)Monat

m: Heizmonate

o; Innentemperatur (20 °C)

Ome:  durchschnittliche AuRentemperatur im Monat [°C]
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Werden Luftungsanlagen mit Warmertuckgewinnung eingesetzt, verringern sich die Warme-
verluste. Das hier beschriebene Berechnungsverfahren wird in der Broschire durch
Beispielrechnungen erlautert.

Im Abschnitt ,Effizienz und Anwendbarkeit von Liftungssystemen® wird die Berechnung des
Wirkungsgrades der Verringerung der Radonkonzentration in der Raumluft vorgestellt.

Fur die einfachste Variante der natlrlichen Bellftung Uber Beliftungsschlitze wurden in zwei
Versuchsobjekten Reduzierungen der Radonkonzentration um ca. 60% gemessen. Diese
hohe Reduzierung wurde nach Bewertung der Versuchsobjekte auf Grund von sehr giinstigen
Randbedingungen erreicht, tatsachlich durfte sie bei max. 50% liegen. Durch weitere
Beispielrechnungen wird verdeutlicht, dass der Erfolg dieser Variante der BelUftung begrenzt
ist und fur grof’e Rdume zudem ungeeignet.

Fur die Variante mit Abluftsystem und Luftansaugung Uber LUftungsschlitze in den
Fensterrahmen wurden in Versuchsobjekten Reduzierungen von bis zu 72% erreicht, wobei
sich die Luftwechselrate von 0,1 auf 0,2 h' erhéhte. Unter Berlicksichtigung der konkreten
Randbedingungen liegt die Reduzierung der Radonkonzentration typischer Weise zwischen
65 bis 85%.

Die Versuchsbeispiele mit Lokaler Liftung mit Warmerlickgewinnung ergaben eine
Wirksamkeit von 65 bis 75% bzw. eine Reduzierung der Radonkonzentration in der Raumluft
auf 35 bis 25 %. Dabei ist der Wirkungsgrad wiederum sehr stark vom Ausgangsluftwechsel
abhangig.

In einem abschliefenden Abschnitt werden die langfristigen Betriebskosten betrachtet. Hierfur
werden wiederum uber Beispielrechnungen typische Kosten fir die betrachteten Varianten
ermittelt.

3.4 Zusammenfassende Bewertung

Im Gegensatz zu den reinen Radonnormen (s. Kap. 2.2) sind die Inhalte der o.g.
,Handbucher® stark an der Praxis orientiert. So sind in fast allen Fallen zumindest
Prinzipskizzen enthalten, nicht selten aber auch detaillierte Zeichnungen, aus denen die
betreffenden baulichen Details hervorgehen. Die bildlichen Darstellungen stellen eine
erhebliche Erleichterung des Verstandnisses fur den Leser dar. Dies gilt insbesondere, wenn
es sich um komplexe Situationen handelt (z.B.: Einbau von Membranen, Folien 0.4. im
Gesamtverbund des Bodenaufbaus).

Dem Praktiker liefern diese ,Handbiicher‘ eine Ubersicht mdglicher Préaventiv- und/oder
Sanierungsmallnahmen. Es wird beschrieben, welche MalRnahmen existieren bzw. madglich
und welche Schritte bei der Umsetzung notwendig sind. Im Bereich der Bauwerksabdichtung
betrifft dies beispielsweise die Art der Einbringung von Folien oder &hnlichen flachigen
Abdichtungen im Boden- und Wandaufbau. Fir Bodenluftabsaugungen unterhalb des
Gebaudes werden konkrete Vorschlage zu Zahl und Anordnung von Absaugpunkten sowie
zur Auslegung der hierzu passenden Absauganlage gemacht.
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Die Radonpravention (bei Neubauten) folgt einer ,allgemeinglltigen® prinzipiellen
Heransgehensweise. Diese beinhaltet in der Regel eine geeignete Abdichtung gegen das
Erdreich oder die prophylaktische Verlegung einer Radondrainage. Im Gegensatz dazu
erfordern Radonsanierungen stets eine Einzelfallentscheidung. Hierbei spielen eine Reihe von
Faktoren eine Rolle (z.B.: Hohe der festgestellten Radonbelastung, Sanierungszielwert,
Zustand der Bausubstanz), die nicht zu verallgemeinern sind. Letztendlich sind die
Entscheidungen Uber Umfang und Art der Mallnhahme(n) in Abstimmung zwischen
Eigentumer, Architekten bzw. Planer und bauausfuhrender Firma zu treffen.

Grundsatzlich gilt, dass einfache Malknahmen prinzipiell durch den Bauherren oder
Eigentimer selbst durchzufihren sind. Komplexere MaRnahmen bedirfen entsprechender
Fachkenntnisse. Speziell fir diese Falle sollte im Vorfeld fachlicher Rat eingeholt werden,
welche MalRnahme sinnvoll ist. Des Weiteren sollte die Malinahme selbst bei ihrer baulichen
Umsetzung fachlich begleitet werden.

Unabhangig, ob es sich um eine Praventions- oder Sanierungsmafnahme handelt, wird
anschlief’end stets die Durchflihrung einer Kontrollmessung in der Raumluft empfohlen, um
den Erfolg der Mallinahme bewerten zu kénnen.

Inhalte der Fachliteratur sind in der Regel nur fir Experten interessant und sinnvoll nutzbar.
Die Artikel beschaftigen sich zumeist mit konkreten Fallbeispielen, die detailliert und
einzelfallbezogen beschrieben und bewertet werden. Allgemeingtiltige Aussagen lassen sich
daraus zumeist nicht ableiten.

Von Interesse fur den Praktiker kdnnen Verdéffentlichungen sein, in denen MalRnahmen
beschrieben werden, die in der Praxis NICHT zum Erfolg geflihrt haben. Im glnstigsten Fall
werden hierfir auch Erklarungen geliefert, die helfen kénnen, Fehler zuklnftig zu vermeiden.

Detailbeschreibungen (z.B.: Kurzanleitungen, Merkblatter) sind oftmals mehr oder weniger
identische Auszlge aus den o.g. ,Handblchern®, haben aber jeweils nur eine spezifische
Malnahme zum Inhalt. Die Zielgruppe ist identisch. Konkret seien hier Merkblatter aus
England (BRE) oder Tschechien (Fakultat fir Bauingenieurwesen der Technischen Universitat
Prag) genannt (s. Kap. 3.3.4).
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4 Dauerhaftigkeit von RadonschutzmafBnahmen

Radonschutzmalinahmen beim Bauen sind ein vergleichsweise neues Thema — insbesondere
in Deutschland. Dies gilt sowohl flr Pravention als auch Sanierung. Entsprechende
Erfahrungen aus anderen Landern reichen in der Regel auch nicht mehr als ca. 25 Jahre
zurlck.

Die nachfolgenden Aussagen beziehen sich vorrangig auf RadonsanierungsmalRnahmen. Je
nach Situation lassen sich daraus aber ,Anhaltswerte® flr praventive MalRnahmen ableiten.

Grundsatzlich ist zwischen zwei Aspekten zu unterscheiden.

Einerseits ist die Effizienz bzw. Wirksamkeit unterschiedlicher MalRnahmen zu untersuchen.
Hier wird der Vorher-/Nachher-Zustand bewertet. In einem Gebaude wurde eine erhohte
Radonkonzentration festgestellt, woraufhin eine RadonsanierungsmafRnahme durchgefihrt
wurde. Anschlielend gibt eine Kontrollmessung Auskunft dariber, in welchem MaRe die
gewlnschte Reduzierung der Werte erreicht wurde. Auf diese Weise kénnen unterschiedliche
MafRnahmen miteinander verglichen werden.

Der andere Aspekt betrifft die Langzeitwirkung von Sanierungsmafnahmen. Hier wird Gber
einen langeren Zeitraum hinweg untersucht, inwieweit die Schutzwirkung einer durchgefihrten
Malnahme Bestand hat. In einem Gebaude wurde eine Malinahme durchgefuhrt, deren Erfolg
durch eine Kontrollmessung bestatigt wurde. AnschlieRend werden in bestimmten
Zeitabstanden — im besten Fall Uber viele Jahre hinweg - im gleichen Haus erneute
Kontrollmessungen durchgefihrt, um die Langzeitwirkung der MalRnahme bewerten zu
konnen.

Will man diese beiden Aspekte anhand verdffentlichter Literaturdaten beurteilen, missen
verschiedene Voraussetzungen erfullt sein. Zundchst ist die MaRnahme genau zu benennen
bzw. zu beschreiben, um sicherzustellen, dass vergleichbare Malltnahmen bewertet werden.
Des Weiteren sollte eine ausreichend grofde Anzahl von Fallen pro MaRnahme vorliegen, um
ggf. einen Trend erkennen zu koénnen. Unabdingbar ist zudem die Kenntnis Uber die
Vorgehensweise, wie Radonkonzentrationen ermittelt worden sind. Im besten Fall wurde
hierbei ein standardisiertes Messverfahren eingesetzt. Eine Kontrollmessung unmittelbar nach
Durchfuhrung der Ma3nahme liefert Aufschluss tber deren Erfolg, was u.a. ein primares Ziel
des Nutzers/Bewohners ist. Fur die belastbare Bewertung eines Zeitraumes, der der normalen
Lebens- bzw. Nutzungsdauer eines Gebaudes (mehrere Jahrzehnte) entspricht, reicht dies
nicht aus. Hierfir missen die Ergebnisse von Wiederholungsmessungen im selben Objekt
vorliegen, beispielsweise durchgeflhrt im Abstand jeweils einigen Jahre nach Abschluss der
Radonschutzmallinahme.

Der erste Aspekt — Effizienz unterschiedlicher MalRnahmen — wird nachfolgend anhand von
Beispielen aus England behandelt, der zweite Aspekt — langjahrige Schutzwirkung in
konkreten Gebauden — anhand einer schwedischen Studie.
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Unabhangig davon finden sich in der Literatur verschiedentlich Beschreibungen von
Einzelfalluntersuchungen. Hier wurde die Radonkonzentration nach Durchfuhrung einer
Radonschutzmalinahme im selben Haus einmalig im Abstand mehrerer Jahre oder iber einen
Zeitraum von mehreren Jahren hinweg in regelmaligen Abstanden gemessen.
Verallgemeinernde Aussagen sind aus solchen Daten bzw. Informationen nur schwer
abzuleiten.

4.1 Effizienz von RadonschutzmafBRnahmen

In einer Veroffentlichung der englischen Health Protection Agency (Hodgson et al.: An analysis
of radon remediation methods. — HPA-CRCE-019, 2011) werden die Erfahrungen aus England
beschrieben.

Inhalt des Berichtes sind die Ergebnisse von ca. 2 700 Sanierungsmafinahmen in ca. 2 400
Hausern in England, die im Zeitraum zwischen 2000 und 2007 durchgeflihrt wurden.
Verschiedene MalRhahmen wurde untereinander verglichen sowie im Hinblick darauf, durch
wen (z.B.: Fachfirma, Hauseigentimer) sie ausgefuhrt wurden. Des Weiteren wurde versucht,
die Wirksamkeit in Abhangigkeit verschiedener baulicher Charakteristika (z.B.: Haustyp,
Baualter, Unterkellerung) zu bewerten. Die Radonkonzentrationen wurden jeweils durch 3-
Monatsmessungen vor und (innerhalb von 3 Jahren) nach der Sanierung ermittelt. Hierbei
kamen Kernspurexposimeter zum Einsatz, die jeweils im Wohn- und Schlafzimmer aufgestellt
worden waren. Um die Werte aus Hausern mit unterschiedlichen Gebaudeeigenschaften
miteinander vergleichen zu kénnen, wurde ein multiples Regressionsverfahren eingesetzt.

Als ,Bezugsgrolie” fir den Erfolg einer Malnahme wurde der in England verwendete action
level von 200 Bg/m?® herangezogen.

Die Radonkonzentrationen vor der Sanierung Uberdeckten eine weite Spanne und Uber-
schritten in den meisten Fallen den genannten action level. In ca. 10 % der Falle lagen sie
Uber 1 000 Bg/m?.

In ca. 90 % der Hauser wurde nur eine einzige Sanierungsmethode angewandt.

Im ersten Schritt wurden die Ma3nahmen kategorisiert (s. folgende Zusammenstellung). Es
wurden 9 Gruppen gebildet:

e active sump

e passive sumps, pipe inside

e passive sumps, pipe outside
e positive ventilation

e natural under-floor ventilation
e active under-floor ventilation
e passive ventilation

e Sealing floors
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o Sealing loft hatch

In der Untersuchung wurden zwei Kenngrof3en definiert und bewertet.

- Prozent der (erfolgreichen) Reduzierung unter den o0.g. action level.
Die Angabe bezieht sich auf die Gesamtzahl der Sanierungen innerhalb der Gruppe.
Konkret bedeutet also eine Effizienz von 75 %, dass drei von vier Sanierungen mit der
MafRnahme x zu einer Unterschreitung des action levels geflihrt haben.

- Reduktionsfaktor (dimensionslose Zahl):

Quotient aus Radonkonzentration vor und nach der Sanierung. Je héher der Faktor,
desto starker konnte die Ausgangskonzentration abgesenkt werden. Der Faktor sagt
nichts Uber die Absolutkonzentration (beispielsweise nach der Sanierung) aus. Eine
Reduzierung von 600 Bg/m?® vor der Sanierung auf 100 Bg/m® nach der Sanierung
ergibt einen Reduktionsfaktor von 6.

In einer Abbildung der Verdéffentlichung ist die Gesamtverteilung der Radonmesswerte vor und
nach den Sanierungen fir alle Loésungen zusammengefasst dargestellt. Die Werte dieser
Abbildung ergeben folgende Situation (Werte anhand der dargestellten Balkendiagramme
abgeschatzt):

e bis 200 Bg/m?:

o Vor der Sanierung ca. 8 % der Objekte;

o nach der Sanierung ca. 56 % der Objekte
e 200 bis 400 Bg/m?:

o Vor der Sanierung ca. 56 % der Objekte;

o nach der Sanierung ca. 28 % der Objekte
e 400 bis 1.000 Bg/m?:

o Vor der Sanierung ca. 28 % der Objekte;

o nach der Sanierung ca. 14 % der Objekte
e Uber 1.000 Bg/m?:

o Vor der Sanierung ca. 8 % der Objekte;

o nach der Sanierung ca. 2 % der Objekte

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass die Sanierungsmaflnahmen eine deutliche Ver-
besserung brachten, aber trotzdem eine Reihe von Objekten auch nach der Sanierung Werte
uber 200 Bg/m? aufwiesen.

Eine detaillierte, auf die einzelnen SanierungsmalRnahmen herunter gebrochene Zusammen-
fassung ist in Tabelle 3 der Veroffentlichung enthalten, deren wesentlichste Ergebnisse im
Folgenden wiedergegeben werden:
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active sump

771 Beispiele (29% aller erfassten Sanierungsmal3hahmen)

Geometrisches Mittel vor der Sanierung: 523 Bg/m?
Geometrisches Mittel nach der Sanierung: 88 Bg/m?
Reduktionsfaktor: 6,0

Prozentualer Erfolg (unter 200 Bg/m?® nach Sanierung):  74%

passive sumps, pipe inside

77 Beispiele (3% aller erfassten Sanierungsmafinahmen)

Geometrisches Mittel vor der Sanierung: 360 Bg/m?
Geometrisches Mittel nach der Sanierung: 189 Bg/m?
Reduktionsfaktor: 1,9

Prozentualer Erfolg (unter 200 Bg/m?® nach Sanierung): 42%

passive sumps, pipe outside

131 Beispiele (5% aller erfassten Sanierungsmaflnahmen)

Geometrisches Mittel vor der Sanierung: 348 Bg/m?
Geometrisches Mittel nach der Sanierung: 193 Bg/m?®
Reduktionsfaktor: 1,8

Prozentualer Erfolg (unter 200 Bg/m? nach Sanierung): 47%

positive ventilation

495 Beispiele (18% aller erfassten Sanierungsmafl3nahmen)

Geometrisches Mittel vor der Sanierung: 371 Bg/m?
Geometrisches Mittel nach der Sanierung: 176 Bg/m?
Reduktionsfaktor: 2,1

Prozentualer Erfolg (unter 200 Bg/m?® nach Sanierung): 56%

natural under-floor ventilation

636 Beispiele (24% aller erfassten Sanierungsmaflinahmen)
Geometrisches Mittel vor der Sanierung: 317 Bg/m?

Geometrisches Mittel nach der Sanierung: 189 Bg/m?
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1,7
50%

128 Beispiele (5% aller erfassten Sanierungsmaflinahmen)

Geometrisches Mittel vor der Sanierung:

Geometrisches Mittel nach der Sanierung:

Reduktionsfaktor:

Prozentualer Erfolg (unter 200 Bg/m? nach Sanierung):

passive ventilation

494 Bg/m?
225 Bg/m3
2,2

44%

259 Beispiele (10% aller erfassten Sanierungsmaflnahmen)

Geometrisches Mittel vor der Sanierung:

Geometrisches Mittel nach der Sanierung:

Reduktionsfaktor:

Prozentualer Erfolg (unter 200 Bg/m? nach Sanierung):

Sealing floors

291 Bg/m?
226 Bg/m?
1,3

44%

185 Beispiele (7% aller erfassten Sanierungsmaflinahmen)

Geometrisches Mittel vor der Sanierung:

Geometrisches Mittel nach der Sanierung:

Reduktionsfaktor:

Prozentualer Erfolg (unter 200 Bg/m?® nach Sanierung):

Sailing loft hatch

338 Bg/m?
260 Bg/m?3
1,3

35%

17 Beispiele (<1% aller erfassten Sanierungsmafinahmen)

Geometrisches Mittel vor der Sanierung:

Geometrisches Mittel nach der Sanierung:

Reduktionsfaktor:

Prozentualer Erfolg (unter 200 Bg/m?® nach Sanierung):
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Gesamt

e 2700 Beispiele (100% aller erfassten Sanierungsmaflinahmen)

e Geometrisches Mittel vor der Sanierung: 386 Bg/m?
o Geometrisches Mittel nach der Sanierung: 157 Bg/m?
¢ Reduktionsfaktor: 2,5

e Prozentualer Erfolg (unter 200 Bg/m?® nach Sanierung): 56%

Demnach sind die MalRnahmen active sump, positive ventilation und natural underfloor
ventilation nicht nur die am haufigsten eingesetzten Verfahren, sondern auch diejenigen mit
den hdchsten prozentualen Reduzierungs“quoten® (74, 56 bzw. 50 %). Der Reduktionsfaktor
ist bei der MalRnahme active sump mit Abstand am hochsten (Faktor 6). Alle anderen anderen
MaRnahmen erreichen hier Werte zwischen 1,2 und 2,6.

Zusammenfassend liefert die Untersuchung folgende Ergebnisse:

1. Die effektivste Methode ist der active sump mit einem Reduktionsfaktor von 6 und einer
ca. 75 %-igen Erfolgsquote.

2. Malknahmen der Gruppen positive ventilation, active under-floor ventilation, passive
sumps und natural under-floor ventilation liefern Reduktionsfaktoren um 2, d.h. (nur)
jede 2. Sanierung fuhrte zu der gewiinschten Reduzierung unter den action level.

3. Die MaBnahmen mit der geringsten Wirksamkeit sind passive ventilation und sealing
floors mit Faktoren um ca. 1,5.

4. In ca. 70 % der Falle wurde eine Reduzierung der Ausgangswerte um mindestens ca.
25 % erreicht. In ca. 20 % der Falle lag die Reduzierung unter 25 % und in ca. 10 %
der Falle zeigte sich nach der Sanierung (!) ein Anstieg der Ausgangswerte um mehr
als 25 %.

Der Datensatz wurde zusatzlich daraufhin ausgewertet, ob in einem Gebaude nur eine oder
mehrere SanierungsmalRnahmen zur Anwendung kamen und wie im letzteren Fall das
Endresultat aussah. Eine Kombination aus verschiedenen Maflnahmen kam in aller Regel
dann zum Einsatz, wenn eine erste — und zumeist einfache und kostenglinstige — Methode
nicht zu dem gewunschten Erfolg gefuhrt hatte. Unabhangig davon, welche Malinahmen
miteinander kombinert wurden, lieRen sich generell keine signifikanten Verbesserungen der
Effizienz oder der Reduktionsfaktoren beobachten.

In einigen wenigen 100 Fallen wurden mehrere, aufeinander folgende Versuche der
Radonsanierung durchgefiihrt. Die Auswertung dieser Daten ist nicht trivial. Einerseits wurden
nicht in jedem Gebaude, das nach der Erstsanierung Werte oberhalb des action levels aufwies,
weitere MalRnahmen ergriffen. Andererseits ist zu berlcksichtigen, dass beispielsweise die
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Erhéhung des Luftvolumenstroms in einem Lufter als neuer ,Sanierungsversuch® angesehen
wurde, obwohl natirlich keine grundlegend andere Mallnahme umgesetzt wurde.

Die Auswertungen zeigten, dass mit jedem zusatzlichen Sanierungsversuch in ca. einem
Drittel der betroffenen Hauser eine Reduzierung der Radonwerte unter den action level
erreicht werden konnte. Hierbei ist zu beachten, dass mehrere Sanierungsversuche haufig in
Hausern durchgefiihrt wurden, die hohe Ausgangskonzentrationen aufwiesen.

In ca. 60 % der sanierten Gebaude lagen die Radonkonzentrationen nach der Sanierung unter
dem action level. Hierzu reichte zumeist ein Versuch aus. Von den ca. 40 % der Geb&ude, in
denen diese Unterschreitung nicht erreicht wurde, wurden in der Gberwiegenden Zahl, namlich
36,4 %, keine weiteren Sanierungen durchgefthrt. In 3,0 % der Falle wurde auch nach einer
zweiten Sanierungsmafinahme der Zielwert nicht erreicht, fur 1,1 % der Falle gilt das sogar fur
das Ergebnis nach drei oder vier Sanierungsversuchen.

In einem weiteren Schritt wurde der Erfolg der Sanierungsmalinahmen in Abhangigkeit von
der HoOhe der Ausgangskonzentrationen (vor der Sanierung) untersucht. Die
Ausgangskonzentrationen wurden hierzu in die Klassen < 300, 301 — 600, 601 — 1 000 und
> 1.000 Bg/m? unterteilt.

Es zeigten zwei Trends:

1. Je hoéher der Ausgangswert der Radonkonzentration ist, desto geringer ist der
Prozentsatz einer (erfolgreichen) Sanierung unter den action level.

2. Gleichzeitig steigt bei einer héheren Ausgangskonzentration der Reduktionsfaktor an.
Dieser Anstieg ist bei der Malknahme active sump am starksten ausgebildet.

Innerhalb dieser allgemeinen Trends sind die einzelnen Bewertungsgruppen durchaus
unterschiedlich zu betrachten, wie die folgenden Auswertungen zeigen. Dabei sind die
aufgefuhrten Werte aus Diagrammen abgegriffen und bilden demnach einen ca.-Wert ab.

Absenkung der Radonkonzentration in Abhangigkeit von der Hohe des
Ausgangswertes sowie der MaBnahmengruppe (Bestimmung des Reduktionsfaktors):

1. Active sump:
Der Reduktionsfaktor betragt in Abhangigkeit von den Ausgangswerten:
e Ausgangswert unter 300 Bg/m?: Reduktionsfaktor ca. 3,8
e Ausgangswert zwischen 300 und 600 Bg/m?: Reduktionsfaktor ca. 4,5
e Ausgangswert zwischen 600 und 1.000 Bg/m?: Reduktionsfaktor ca. 7,5
e Ausgangswert Gber 1.000 Bg/m3: Reduktionsfaktor ca. 13
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2. Positive ventilation:
Der Reduktionsfaktor betragt in Abhangigkeit von den Ausgangswerten:
e Ausgangswert unter 300 Bg/m3: Reduktionsfaktor ca. 1,8
e Ausgangswert zwischen 300 und 600 Bg/m3: Reduktionsfaktor ca. 2,2
e Ausgangswert zwischen 600 und 1.000 Bg/m3: Reduktionsfaktor ca. 2,8
e Ausgangswert Gber 1.000 Bg/m3: Reduktionsfaktor ca. 3,2

3. Active unter-floor ventilation:
Der Reduktionsfaktor betragt in Abhangigkeit von den Ausgangswerten:
¢ Ausgangswert unter 300 Bg/m?: Reduktionsfaktor ca. 1,8
e Ausgangswert zwischen 300 und 600 Bg/m?: Reduktionsfaktor ca. 2,2
e Ausgangswert zwischen 600 und 1.000 Bg/m?: Reduktionsfaktor ca. 3,4
e Ausgangswert GUber 1.000 Bg/m?: Reduktionsfaktor ca. 3,2

4. Passiv-sump:
Der Reduktionsfaktor betragt in Abhangigkeit von den Ausgangswerten:
e Ausgangswert unter 300 Bg/m?: Reduktionsfaktor ca. 1,8
e Ausgangswert zwischen 300 und 600 Bg/m?: Reduktionsfaktor ca. 2,2
e Ausgangswert zwischen 600 und 1.000 Bg/m?: Reduktionsfaktor ca. 4,3
e Ausgangswert Uber 1.000 Bg/m?: Reduktionsfaktor ca. 3,2

5. Natural unter-floor ventilation
Der Reduktionsfaktor betragt in Abhangigkeit von den Ausgangswerten:
¢ Ausgangswert unter 300 Bg/m3: Reduktionsfaktor ca. 1,9
e Ausgangswert zwischen 300 und 600 Bg/m?: Reduktionsfaktor ca. 1,9
e Ausgangswert zwischen 600 und 1.000 Bg/m?: Reduktionsfaktor ca. 2,0
e Ausgangswert Gber 1.000 Bg/m?3: Reduktionsfaktor ca. 3,7
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Prozentuale Reduzierung der Radonkonzentration nach SanierungsmaBfnahme
unter den action level (AL) in Abhangigkeit von der Hohe des Ausgangswertes sowie
der MaBnahmengruppe:

1. Active sump:
Prozentualer Anteil, deren Ergebnis unterhalb des AL-Wertes (200 Bg/m?) liegt:
e Ausgangswert unter 300 Bg/m®: 84 %
e Ausgangswert zwischen 300 und 600 Bg/m?2: 78%
e Ausgangswert zwischen 600 und 1.000 Bg/m?: 68 %
e Ausgangswert Uber 1.000 Bg/m?: 58 %

2. Positive ventilation:
Prozentualer Anteil, deren Ergebnis unterhalb des AL-Wertes (200 Bg/m?) liegt:
e Ausgangswert unter 300 Bg/m3: 70 %
e Ausgangswert zwischen 300 und 600 Bg/m?: 53%
e Ausgangswert zwischen 600 und 1.000 Bg/m?: 42 %

e Ausgangswert Uber 1.000 Bg/m?: 19 %

3. Active unter-floor ventilation:
Prozentualer Anteil, deren Ergebnis unterhalb des AL-Wertes (200 Bg/m?) liegt:
e Ausgangswert unter 300 Bg/m®: 62 %
e Ausgangswert zwischen 300 und 600 Bg/m?: 46%
e Ausgangswert zwischen 600 und 1.000 Bg/m?: 22 %
e Ausgangswert Uber 1.000 Bg/m?: 28 %

4. Passiv-sump:
Prozentualer Anteil, deren Ergebnis unterhalb des AL-Wertes (200 Bg/m?) liegt:
e Ausgangswert unter 300 Bg/m?: 59 %
e Ausgangswert zwischen 300 und 600 Bg/m?: 31%
e Ausgangswert zwischen 600 und 1.000 Bg/m?: 42 %
e Ausgangswert Uber 1.000 Bg/m?3: 19 %

127



Abschlussbericht FV 3617S12250
DIN-Normen und Radonschutz

5. Natural unter-floor ventilation
Prozentualer Anteil, deren Ergebnis unterhalb des AL-Wertes (200 Bg/m?) liegt:
e Ausgangswert unter 300 Bg/m3: 62 %
e Ausgangswert zwischen 300 und 600 Bg/m?3: 44%
e Ausgangswert zwischen 600 und 1.000 Bg/m?: 22 %
e Ausgangswert Gber 1.000 Bg/m3: 28 %

Auf die Auswertungen des Sanierungserfolges der verschiedenen Mallnahmen in
Abhangigkeit von bestimmten Gebaudecharakteristika wird hier nicht weiter eingegangen.
Einerseits beziehen sich die Zahlen auf die Bauweise in englischen Hausern vor 2007, die
nicht unbedingt auf die heutige Bauweise in Deutschland zu Ubertragen ist. Andererseits gab
es nur in wenigen Fallen signifikante Effekte.

Ebensowenig wird der Zusammenhang zwischen der Erfahrung des Ausfiihrenden
(Fachfirma, Firma des ,allgemeinen® Baugewerbes, Do-it-yourself des Gebaudenutzers/-
eigentiimers) beschrieben. Auch diese Punkte lassen sich nicht auf die heute in Deutschland
anzutreffende Situation Ubertragen.

Die Ergebnisse der englischen Studie lassen wie folgt zusammenfassen:

1. Fdr den Erfolg einer Sanierung spielen drei Faktoren eine Rolle: Art der Mallnahme,
Hoéhe der Radon(ausgangs)konzentration und Gebaudeeigenschaften. Die
Leffektivste” Sanierungsmethode fur ein konkretes Gebaude ergibt sich aus dem
Zusammenspiel dieser Faktoren.

2. Die Erfolgsquote, d.h. das Erreichen des Sanierungsziels (Unterschreitung des action
levels), sinkt mit ansteigender Radonausgangskonzentration — unabhangig von der Art
der Mallnahme.

3. Der Reduktionsfaktor nimmt mit ansteigender Radonausgangskonzentration zu, z.T.
maflnahmenabhangig.

4. Dies bedeutet, dass trotz geringer Erfolgsquote der Reduktionsfaktor dennoch hoch
sein kann und eine Sanierung — auch bei Nicht-Erreichen des action levels — durchaus
als effektiv angesehen werder kann, weil die Absolutgehalte deutlich abegesenkt
wurden.

5. Aktive Ma3nahmen sind wirksamer als das jeweils passive Pendent.

6. Als effektivste Methode hat sich der active sump erwiesen, der auch in vielen Fallen
als Sanierungsmethode gewahlt wurde. Sie zeigt eine ca. 75 %-ige Erfolgsquote und
mit 6 den deutlich héchsten Reduktionsfaktor aller Ma3inahmen.
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7. Abdichtungsmallnahmen zeigten den geringsten Erfolg, insbesondere auch bei hohen
Ausgangskonzentrationen. Grund hierfir ist vermutlich die schwierige technische
Umsetzung. Nichtsdestotrotz macht es Sinn, offensichtliche Eintrittswege (z.B.:
deutlich sichtbare Risse in erdberiihrten Bauteilen, undichte Rohrdurchdringungen)
gezielt abzudichten.

8. Kombinationen verschiedener MalRnahmen fiihren nur in wenigen Fallen zu einer
signifikanten Erhohung der Wirksamkeit.
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4.2 Schwedische Studie ,,Langzeitwirkung verschiedener
Radonsanierungsmethoden in Schweden*

421 Einfiihrung

Der umfangreichste Untersuchungsbericht zur Wirksamkeit und Dauerhaftigkeit von
Sanierungsmaflnahmen wurde 2002 in Schweden angefertigt. Erstellt und herausgegeben
wurde diese knapp 200 Seiten umfassende Veréffentlichung von der ,Swedish Radiation
Protection Authority® (Statens stralskyddinstitut) Der genaue Titel der Studie lautet: Bertil
Clavensjo: ,Radonatgérders bestandighet (Long therm performance of different radon re
medial methods in Sweden)“ SSI rapport 2002:10, Juni 2002.

Abgesehen von einer kurzen Zusammenfassung in Englisch ist dieser Bericht in Schwedisch
verfasst. Das Ziel des Projektes war die Untersuchung der Langzeitwirkungen von zwolf
verschiedenen Sanierungsmafnahmen oder MalRnahmenkombinationen. Das Projekt lief Gber
zehn Jahre, in die Untersuchungen waren 105 Wohnungen eingebunden. Davon waren 91
Objekte  Einfamilienhauser die restlichen 14 Wohnungen befanden sich in
Mehrfamilienhausern. Messungen der Radonkonzentrationen erfolgten unmittelbar vor und
nach der Durchflihrung der Sanierungsmafinahmen sowie im Abstand von drei Jahren (1991,
1994, 1997, 2000). Die Messungen der Radonkonzentrationen wurden jeweils Uber drei
Monate von Januar bis Marz mit Kernspurdetektoren durchgefihrt.

Der Bericht ist wie folgt gegliedert:

Zusammenfassung der Ergebnisse

Auswahl der Hauser

MelRmethoden

Beeinflussende Faktoren fir die Radonwerte

Ergebnisse

o~ w N =

Schlussfolgerungen und Vorschlage fur weitere Forschungen

Anlage 1: Ausfuhrliche Beschreibung der Gebaude und der durchgefiihrten Messungen
Anlage 2: Graphische Darstellung der Messergebnisse

Die folgende Vorstellung der Ergebnisse konzentriert sich vor allen Dingen auf die
ausfuhrlichen Erlauterungen in Anlage 1 und 2 der Schwedischen Studie.

4.2.2 Uberblick iiber das Untersuchungsprogramm

Die zwolf verschiedenen MaRnahmen oder MalRnahmekombinationen umfassten folgende
Systeme:

e Gruppe 1: Einbau eines mechanischen Abluftsystems (zum Teil mit
Warmepumpe gekoppelt)

e Gruppe 2: Installation eines mechanischen Zu- und Abluftsystems

130



e Gruppe 3:
o Gruppe 4:
e Gruppe 5:
e Gruppe 6:
e Gruppe 7:
¢ Gruppe 8:
e Gruppe 9:
e Gruppe 10:
e Gruppe 11:
e Gruppe 12:
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Abdichtung der FulRbodenkonstruktion tber einem unter dem Gebaude
befindlichen Kriechkeller

Abdichtung von Leckstellen / Radoneintrittspfaden an der Bodenplatte
und an den erdberuhrten AuRenwanden

Installation eines Luftkissensystems unterhalb der Bodenplatte
Kombination eines Abluftsystems mit der Abdichtung von Leckstellen /
Radoneintrittspfaden an der Bodenplatte und an den erdberihrten
Aufdenwanden

Kombination eines Zu- und Abluftsystems mit Warmertuckgewinnung
und der Absaugung der Luft unter dem Gebaude

Kombination eines Abluftsystems mit gleichzeitiger Absaugung von
Bodenluft unter dem Geb&ude

Punktuelle Absaugung der Bodenluft unter dem Gebaude

Einbau eines Radonbrunnens

Verbesserung der naturlichen Beluftung der Raume

Kombination aus einer Veranderung des naturlichen
Bellftungssystems in ein Abluftsystem und der Abdichtung der

Bodenkonstruktion.

Alle untersuchten Gebaude sind mit einer Buchstaben-Nummern-Kennung versehen, in der
die Gruppe und eine fortlaufende Zahl innerhalb der Gruppe sowie eine Buchstabenkennung
fur den Ort, an dem das Gebaude steht, enthalten sind. Die Ortskennung spielt fur die
Auswertung keine Rolle und wird deshalb zum Teil weggelassen.

Die Untersuchungsobjekte sind in mehrere Gebaudetypen unterteilt mit:

Kleine, ebenerdige Hauser (Einfamilienhduser) mit folgenden Typen:

Typ 1: nichtunterkellertes eingeschossiges Haus, Wohnraume direkt auf Bodenplatte

Typ 2: eingeschossiges Haus mit Kriechkeller

Typ 3: unterkellertes eingeschossiges Haus

Typ 4: eingeschossiges Haus mit Kellergeschoss, Keller teilweise als Wohnung genutzt
(héngiges Gelande)

1,56-stéckige oder hbhere Hauser

Typ 11: nichtunterkellertes Haus, Wohnrdume direkt auf Bodenplatte

Typ 12: Haus mit Kriechkeller

Typ 13: unterkellertes Haus
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Typ 14: Haus mit Keller, Kellergeschoss teilweise als Wohnung genutzt (hangiges Gelande)
Erganzt wird die Typisierung durch
Typ 15: Mehrfamilienhauser mit Unterkellerung

Die Bauzeit der untersuchten Gebaude liegt zwischen 1891 und 1981, wobei der Schwerpunkt
auf Gebauden liegt, die nach 1945 errichtet worden sind.

4.2.3 Auswertung der schwedischen Untersuchungen
4.2.3.1 Vorgehensweise

Die Auswertung folgt der Gruppeneinteilung der schwedischen Studie. Fur jede Gruppe wird
zu Beginn die Lésung kurz vorgestellt. Im Anschluss daran werden die Messergebnisse fir
eine Gruppe zusammengefasst dargestellt. Die Ergebnisse der einzelnen Gebaude sind
zusatzlich in Blockdiagrammen des Berichtes (ohne Barrierefreiheit) detailliert wiedergegeben.
Abschlie3end erfolgt eine Bewertung der Ergebnisse.

Abgeschlossen werden die Ausfihrungen zur schwedischen Studie mit einer
Gesamtbewertung einschlief3lich der Formulierung von Schlussfolgerungen.

4.2.3.2 Gruppe 1: Einbau eines mechanischen Abluftsystems (zum Teil mit
Warmepumpe gekoppelt)

In dieser Gruppe sind insgesamt 12 Objekte untersucht worden. Wahrend die ersten 6 Objekte
(G 01.01 bis 06) in einer Mehrfamilienhaussiedlung liegen, sind die restlichen in
Einfamilienhdusern ohne Kellergeschoss angeordnet. Da zwischen diesen beiden Gruppen
hinsichtlich der Wirksamkeit der Sanierungen signifikante Unterschiede vorliegen, erfolgt eine
getrennte Auswertung der beiden Gruppen.

Auswertung der Objekte G 01.01 bis 06 (unterkellerte Mehrfamilienhaussiedlung)

e Durchschnittswert vor der Sanierung: 272 Bg/m?
e Durchschnittswert direkt nach der Sanierung: 214 Bg/m®
e Durchschnittswert 1. Nachmessung (1991) 243 Bg/m?
e Durchschnittswert 2. Nachmessung (1994) 170 Bg/m?
e Durchschnittswert 3. Nachmessung (1997) 652 Bg/m?
e Durchschnittswert 4. Nachmessung (2000) 198 Bg/m?
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Auswertung der Objekte G 01.07 bis 12 (nichtunterkellerte Einfamilienhduser)

Durchschnittswert vor der Sanierung: 1.210 Bg/m?
Durchschnittswert direkt nach der Sanierung: 226 Bg/m3
Durchschnittswert 1. Nachmessung (1991) 430 Bg/m?
Durchschnittswert 2. Nachmessung (1994) 450 Bg/m?®
Durchschnittswert 3. Nachmessung (1997) 340 Bg/m?
Durchschnittswert 4. Nachmessung (2000) 333 Bg/m?

Fur die 6 Wohnungen in der Mehrfamilienhaussiedlung (G01.01 bis 06) ergibt sich folgendes
zusammenfassendes Bild:

Reduzierung der Werte zwischen Ausgangssituation und der Messung direkt nach
Fertigstellung der RadonschutzmalRnahme auf 69 %

Reduzierung der Werte zwischen Ausgangssituation und dem Durchschnitt der
Nachmessungen (1991 bis 2000) auf 116 % (d.h., es liegt keine Reduzierung vor!)
Obwohl der Durchschnitt der Ausgangswerte unter 300 Bg/m? liegt, wurden nach der
Sanierungsmalie bei 3 der 6 Objekte zum Teil deutlich Gber 300 Bg/m? liegende Werte
gemessen.

Fir die 6 Einfamilienhauser (G-01-07 bis 12) sind die Ergebnisse wie folgt zu bewerten:

Reduzierung der Werte zwischen Ausgangssituation und der Messung direkt nach
Fertigstellung der RadonschutzmaflRnahme auf 22 %

Reduzierung der Werte zwischen Ausgangssituation und dem Durchschnitt der
Nachmessungen (1991 bis 2000) auf 48 %

In 5 von 6 Objekten liegt der langfristige Durchschnittswert nach der Sanierung Utber
300 Bg/m3.

Insgesamt kann diese Gruppe wie folgt bewertet werden:

1.

Fir die Gruppe der Mehrfamilienhduser ist diese MalRnahme absolut ungeeignet, die
Reduzierung unmittelbar nach Abschluss der Sanierung ist sehr gering, im langfristigen
Vergleich liegen die durchschnittlichen Werte sogar uber der Situation vor der
Sanierung.

Der signifikante Anstieg der Messwerte im Jahr 1997 (Messgruppe Mehrfamilien-
hauser) wird im Bericht mit einer technischen Panne im Luftungssystem begriindet.
Fir die Gruppe der Einfamilienhauser sieht das Ergebnis geringflgig besser aus, kann
aber ebenfalls nicht befriedigen, da trotz einer ca. 50%-igen Reduzierung gegenuber
der Situation vor der Sanierung die langfristigen Werte in den meisten Objekten nicht
unter 300 Bg/m? fallen.
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4.2.3.3 Gruppe 2: Installation eines mechanischen Zu- und Abluftsystems

In dieser Gruppe sind insgesamt 17 Objekte untersucht worden. Fir die Untersuchung sind
diese Objekte in insgesamt drei Gruppen zusammengefasst:

o Nichtunterkellerte Gebaude; genutzte Rdume grenzen an erdberlhrte Gebaudehille
o Gebaude mit teilweiser Kellernutzung (Gebaude in Hanglage)
o Unterkellerte Gebaude
Die Messungen haben keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen ergeben,
weswegen die Auswertung zusammengefasst vorgenommen wird.

Auswertung der Objekte Gruppe 2 (Gebaude mit mechanischem Zu und Abluftsystem)

e Durchschnittswert vor der Sanierung: 870 Bg/m?
e Durchschnittswert direkt nach der Sanierung: 120 Bg/m?
e Durchschnittswert 1. Nachmessung (1991) 202 Bg/m®
e Durchschnittswert 2. Nachmessung (1994) 217 Bg/m?
e Durchschnittswert 3. Nachmessung (1997) 205 Bg/m3
e Durchschnittswert 4. Nachmessung (2000) 196 Bg/m?®

Fur die Gruppe 2 ergibt sich folgendes zusammenfassendes Bild:

o Reduzierung der Werte zwischen Ausgangssituation und der Messung direkt nach
Fertigstellung der RadonschutzmafRnahme auf 14 %

e Reduzierung der Werte zwischen Ausgangssituation und dem Durchschnitt der
Nachmessungen (1991 bis 2000) auf 24%

e Bis auf ein Objekt (U.02.11) liegen alle Messwerte direkt nach Abschluss der
Malnahme als auch bei den langfristigen Messungen unterhalb 300 Bg/m?.

e Tendenziell ist zwischen den Messungen direkt nach Abschluss der MalRnahme und
der spateren Kontrollmessungen ein Anstieg der Messwerte zu beobachten. Aus der
Studie sind die Grunde hierfur nicht erkennbar.

4.2.3.4 Gruppe 3: Abdichtung der FuBbodenkonstruktion liber einem unter dem
Gebaude befindlichen Kriechkeller

In dieser Gruppe ist lediglich eine MaRnhahme mit den folgenden Werten erfasst:

e Messwert vor der Sanierung: 460 Bg/m?
e Messwert direkt nach Abschluss der Sanierung: 200 Bg/m?®
e Messwerte 1991 /94 / 97 /2000: 240/270/ 230/ 230 Bg/m?®
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Damit konnte eine Reduzierung von ca. 50% bei Vergleichbarkeit der Werte Uber die gesamte
Beobachtungszeit erreicht werden. Weitere Schlussfolgerungen lassen sich fir diese
Sanierungsmafnahme nicht formulieren.

4.23.5 Gruppe 4: Abdichtung von Leckstellen / Radoneintrittspfaden an der
Bodenplatte und an den erdberiihrten AuBenwanden

In dieser Gruppe sind insgesamt 6 Objekte untersucht worden. Bei 4 Objekten (04.01, 02, 05
und 06) handelt es sich um den Haustyp mit Teilnutzung im Kellergeschoss, 2 Objekte (04.03
und 04) sind vollunterkellerte Gebaude.

Auswertung der Objekte Gruppe 4 (Abdichtung der Grundplatte gegenliber dem Erdreich)

e Durchschnittswert vor der Sanierung: 998 Bg/m?
e Durchschnittswert direkt nach der Sanierung: 64 Bg/m?
e Durchschnittswert 1. Nachmessung (1991) 155 Bg/m?
e Durchschnittswert 2. Nachmessung (1994) 155 Bg/m?
e Durchschnittswert 3. Nachmessung (1997) 182 Bg/m?®
e Durchschnittswert 4. Nachmessung (2000) 127 Bg/m?

Auswertung der Objekte in Gruppe 4:

o Reduzierung der Werte zwischen Ausgangssituation und der Messung direkt nach
Fertigstellung der RadonschutzmafRnahme auf 6 %

o Reduzierung der Werte zwischen Ausgangssituation und dem Durchschnitt der
Nachmessungen (1991 bis 2000) auf 15 %

e Bis auf ein Objekt (U.04.05) liegen alle Messwerte direkt nach Abschluss der
Mallnahme als auch bei den langfristigen Messungen unterhalb 300 Bg/m?3, die
Uberschreitung des Referenzwertes im Objekt 03.05 ist relativ gering.

e Tendenziell ist zwischen den Messungen direkt nach Abschluss der MalRnahme und
der spateren Kontrollmessungen auch in dieser Gruppe ein Anstieg der Messwerte zu
beobachten, allerdings fallt dieser relativ gering aus.

Die sehr guten Ergebnisse dieser Gruppe waren nicht unbedingt so zu erwarten, da gemeinhin
die Meinung vorherrscht, dass eine alleinige SchlieBung von offensichtlich erkennbaren
Fehlstellen und Eintrittspfaden nicht ausreichend ist. Aus den Ausfliihrungen des Berichtes ist
allerdings nicht erkennbar, ob hier darliberhinausgehende flachige Abdichtungen eingebaut
worden sind.

135



Abschlussbericht FV 3617512250
DIN-Normen und Radonschutz

4.2.3.6 Gruppe 5: Installation eines Luftkissensystems unterhalb der Bodenplatte

Bei dieser Ldsung wird Uber eine Bohrung in der Bodenplatte angesaugte Auf3enluft in das
Erdreich direkt unterhalb der Bodenplatte eingeblasen. Damit entsteht unterhalb der
Bodenplatte ein Uberdruck im Erdreich bei gleichzeitiger Verdiinnung der dortigen
Radonkonzentration. Bei genigender Permeabilitdt des Bodens kann die eingeblasene Luft
einen Luftstrom hin zur Aufenluft induzieren. Diese Lésung hat sich in Deutschland bisher
nicht etablieren kénnen.

In dieser Gruppe sind drei Beispiele zusammengefasst.

Auswertung der Objekte Gruppe 5 (Luftkissensystem unterlalb der Bodenplatte)

e Durchschnittswert vor der Sanierung: 2.173 Bg/m?
e Durchschnittswert direkt nach der Sanierung: 143 Bg/m3
e Durchschnittswert 1. Nachmessung (1991) 347 Bg/m?
e Durchschnittswert 2. Nachmessung (1994) 190 Bg/m?
e Durchschnittswert 3. Nachmessung (1997) 550 Bg/m?
e Durchschnittswert 4. Nachmessung (2000) 155 Bg/m3

Auswertung der Objekte in Gruppe 5:

e Reduzierung der Werte zwischen Ausgangssituation und der Messung direkt nach
Fertigstellung der RadonschutzmalRnahme auf 7 %

e Reduzierung der Werte zwischen Ausgangssituation und dem Durchschnitt der
Nachmessungen (1991 bis 2000) auf 14 %

o Fir ein Objekt (N.05.03) liegen die Messwerte deutlich iber dem Referenzwert von
300 Bg/m3.

o Tendenziell ist zwischen den Messungen direkt nach Abschluss der MaRnahme und
der spateren Kontrolimessungen auch in dieser Gruppe ein Anstieg der Messwerte zu
beobachten.

Insgesamt wird eine deutliche Reduzierung der Radonkonzentration in der Raumluft erreicht.
Allerdings ist die Gruppe mit lediglich drei Beispielen zu gering, um allgemeingultige Aussagen
treffen zu kdénnen.
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4.2.3.7 Gruppe 6: Kombination eines Abluftsystems mit der Abdichtung von
Leckstellen / Radoneintrittspfaden an der Bodenplatte und an den erdberiihrten
AuBenwidnden

In dieser Gruppe ist lediglich eine Mallnahme mit den folgenden Werten erfasst:

o Messwert vor der Sanierung: 866 Bg/m?
o Messwert direkt nach Abschluss der Sanierung: 332 Bg/m?
e Messwerte 1991 /94 / 97 /2000: 340/100/430/520 Bg/m?

Fir dieses Beispiel konnte eine Reduzierung auf ca. 40% erreicht werden, allerdings mit einer
grolien Schwankungsbreite bei den Nachmessungen. Aus dem Bericht geht nicht hervor,
wodurch diese Schwankungen entstanden sind.

Weitere Schlussfolgerungen lassen sich fur diese Sanierungsmafnahme nicht formulieren.

4.2.3.8 Gruppe 7: Kombination eines Zu- und Abluftsystems mit Warmeriickgewinnung
und der Absaugung der Luft unter dem Gebaude

Bei dieser Gruppe handelt es sich um eine Kombination der MalRnahmen nach Gruppe 2 und
9. Die Gruppe besteht aus insgesamt 12 Objekten, die in solche mit Kellergeschoss und
Teilunterkellerung sowie ohne Kellergescoss unterteilt ist. Die Messungen haben keine
signifikanten Unterschiede in Abhangigkeit der Haustypen ergeben, weswegen die
Auswertung zusammengefasst vorgenommen wird.

Auswertung der Objekte Gruppe 7 (Kombination zu- und Abluftsystem mit Absaugung der
Luft unter dem Gebaude)

e Durchschnittswert vor der Sanierung: 1.767 Bg/m?
e Durchschnittswert direkt nach der Sanierung: 368 Bg/m?
e Durchschnittswert 1. Nachmessung (1991) 277 Bg/m?®
e Durchschnittswert 2. Nachmessung (1994) 264 Bg/m?
e Durchschnittswert 3. Nachmessung (1997) 190 Bg/m?
e Durchschnittswert 4. Nachmessung (2000) 208 Bg/m?

Auswertung der Objekte in Gruppe 7:

o Reduzierung der Werte zwischen Ausgangssituation und der Messung direkt nach
Fertigstellung der RadonschutzmaflRnahme auf 21 %

e Reduzierung der Werte zwischen Ausgangssituation und dem Durchschnitt der
Nachmessungen (1991 bis 2000) auf 13 %
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o Insgesamt 5 Objekte liegen, allerdings knapp, tber dem Referenzwert von 300 Bg/m?3,
allerdings sind die Ausgangswerte (vor Durchfihrung der Sanierungsmallnahmen) im
Durchschnitt relativ hoch gewesen, sodass die Ergebnisse trotzdem positiv zu
bewerten sind.

¢ Die Ergebnisse sind Uber die gesamte Zeit sehr stabil.

Insgesamt kann eingeschatzt werden, dass die Sanierungen dieser Gruppe ein positives,
wenn auch nicht vollstandig befriedigendes Ergebnis erbringen.

4.2.3.9 Gruppe 8: Kombination eines Abluftsystems mit gleichzeitiger Absaugung von
Bodenluft unter dem Gebaude

In dieser Gruppe ist lediglich eine Mallnahme mit den folgenden Werten erfasst:

o Messwert vor der Sanierung: 1290 Bg/m?
o Messwert direkt nach Abschluss der Sanierung: 180 Bg/m?
e Messwerte 1991 /94 / 97 /2000: 240/150/180/130 Bg/m?®

Fir dieses Beispiel konnte eine Reduzierung auf ca. 14% erreicht werden.

Weitere Schlussfolgerungen lassen sich fir diese Sanierungsmafnahme nicht formulieren.

4.2.3.10 Gruppe 9: Punktuelle Absaugung der Bodenluft unter dem Gebaude

Bei dieser Lésung wird Uber eine oder mehrere Bohrungen in der Bodenplatte Luft aus der
Bodenschicht unterhalb des Gebaudes abgesaugt und so — bei gentugend durchlassigem
Erdreich — ein Unterdruck unter dem Gebaude induziert. Damit wird der konvektive Luftstrom
vom Erdreich ins Gebaude umgekehrt und ein Einstromen der Bodenluft ins Gebaude
verhindert bzw. stark reduziert. Die Durchbohrungen durch die Bodenplatte missen gegen
das Erdreich gut abgedichtet sein, um Fehlstromungen zu vermeiden. Die Luftabsaugung
erfolgt durch Einsatz eines oder mehrerer Llifter.

Insgesamt besteht diese Gruppe aus 18 Objekten. Die untersuchten Wohnungen liegen in
vollunterkellerten Mehrfamilienhausern, teilunterkellerten sowie kellerlosen
Einfamilienhdusern. Da es zwischen den einzelnen Gruppen keine signifikanten Unterschiede
gibt, werden alle 18 Objekte fir die Auswertung zusammengefasst.

Auswertung der Objekte Gruppe 9 (Punktuelle Absaugung der Bodenluft unter dem
Gebaude)

e Durchschnittswert vor der Sanierung: 1.572 Bg/m?

e Durchschnittswert direkt nach der Sanierung: 165 Bg/m?
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e Durchschnittswert 1. Nachmessung (1991) 281 Bg/m®
e Durchschnittswert 2. Nachmessung (1994) 241 Bg/m®
e Durchschnittswert 3. Nachmessung (1997) 227 Bg/m3
e Durchschnittswert 4. Nachmessung (2000) 234 Bg/m?

Auswertung der Objekte in Gruppe 9:

o Reduzierung der Werte zwischen Ausgangssituation und der Messung direkt nach
Fertigstellung der RadonschutzmalRnahme auf 10 %

o Reduzierung der Werte zwischen Ausgangssituation und dem Durchschnitt der
Nachmessungen (1991 bis 2000) auf 16 %

e Insgesamt 2 Objekte (09.17 und 09,19) liegen nach der Sanierung deutlich Uber dem
Referenzwert von 300 Bg/m?3, in einem der beiden Falle (Objekt 09.17) haben sich die
Werte gegenliber dem Ausgangswert fast verdoppelt! In beiden Fallen hat die
Messung direkt nach Abschluss der Sanierung eine Verbesserung gegenliber dem
Ausgangswert gezeigt, erst danach ist ein starker Anstieg der Messwerte eingetreten.

o Mit Ausnahme der beiden Beispiele, in denen die Ziele nicht erreicht worden sind
(Objekt 09.17 und 19), sind die Ergebnisse Uber die gesamte Laufzeit des Projektes
sehr stabil.

Insgesamt kann fur die Gruppe der Bodenabsaugungen eine hohe Wirksamkeit bescheinigt
werden. Die zwei ,Ausreiser” in dieser Gruppe verdeutlichen aber, dass die Funktionsfahigkeit
durch geringe Durchlassigkeit des Bodens, Undichtheiten in der Absauganlage, aber auch
durch Veranderungen im Laufe der Nutzungsdauer den Erfolg einschranken bzw. ganz
verhindern kann. Die Untersuchungen bestatigen demnach, dass Kontrollmessungen
unmittelbar nach Abschluss der MaRnahme als auch in regelmaRigen Abstanden zwingend
erforderlich sind.

4.2.3.11 Gruppe 10: Einbau eines Radonbrunnens

Bei dieser Gruppe sind Lésungen zusammengefasst, bei denen ein Radonbrunnen auferhalb
der Gebaude angeordnet worden ist. Die Brunnenschachte sind dabei so konzipiert, dass
deren Sohle unterhalb der Fundamentsohle endet. Da in dieser Gruppe nahezu ausschlieBlich
Gebaude mit Unterkellerung zusammengefasst sind, missen die Schachte relativ tief ins
Erdreich eingebunden werden — im Bericht wird von 4 m Schachttiefe gesprochen. Fir das
Funktionieren der Variante ist eine gute Durchlassigkeit des Bodens erforderlich.

Insgesamt besteht diese Gruppe aus 16 Objekten, von denen 12 unterkellerte Ein- oder
Mehrfamilienhauser sind, die restlichen vier mit teilweiser Wohnnutzung im Keller. Da es
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zwischen den einzelnen Gruppen keine signifikanten Unterschiede gibt, werden alle 18
Objekte fur die Auswertung zusammengefasst.

Auswertung der Objekte Gruppe 10 (Radonbrunnen aul3erhalb des Gebaudes)

Durchschnittswert vor der Sanierung: 2.283 Bg/m?
Durchschnittswert direkt nach der Sanierung: 122 Bg/m3
Durchschnittswert 1. Nachmessung (1991) 349 Bg/m?
Durchschnittswert 2. Nachmessung (1994) 233 Bg/m?
Durchschnittswert 3. Nachmessung (1997) 186 Bg/m?
Durchschnittswert 4. Nachmessung (2000) 232 Bg/m®

Auswertung der Objekte in Gruppe 10:

Reduzierung der Werte zwischen Ausgangssituation und der Messung direkt nach
Fertigstellung der Radonschutzmalinahme auf 5 %

Reduzierung der Werte zwischen Ausgangssituation und dem Durchschnitt der
Nachmessungen (1991 bis 2000) auf 11 %

Insgesamt 2 Objekte liegen nach der Sanierung deutlich iber dem Referenzwert von
300 Bg/m?, ein weiteres knapp Uber 300 Bg/m?3. Insbesondere das Objekt 10.13 liegt
mit einem Uber die Nutzungszeit ermittelten Durchschnittswert von 1205 Bg/m? deutlich
zu hoch, trotz eines gegenuber dem Ausgangswert um 85 % reduzierten Wertes. Im
Objekt 10.14 konnte die Radonkonzentration nur um ca. 50% reduziert werden.
Werden diese beiden ,Problemfalle“ aus der Bewertung herausgenommen, verbessert
sich der Reduzierungswert fur den langfristigen Mittelwert noch einmal von 11 auf 7%.
Mit Ausnahme der beiden Beispiele, in denen die Ziele nicht erreicht worden sind
(Objekt 10.13 und 14), sind die Ergebnisse Uber die gesamte Laufzeit des Projektes
sehr stabil.

Insgesamt werden mit der Gruppe der Radonbrunnen die besten Ergebnisse aller
untersuchten Beispiele mit einer Reduzierung deutlich Uber 90% erreicht. Die Beispiele zeigen
aber auch, dass es auch Fehlldsungen geben kann. Die Untersuchungen bestatigen
demnach, dass Kontrollmessungen unmittelbar nach Abschluss der Malknahme als auch in
regelmafigen Abstanden zwingend erforderlich sind.
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4.2.3.12 Gruppe 11: Verbesserung der natiirlichen Beliiftung der Raume

In den Wohnungen der Gebaude dieser Gruppe wurde der naturliche Luftwechsel mit der
Aulenluft erhdht. Dieses wurde zum Beispiel durch Ausschneiden von Fensterdichtungen,
Einbau von ,Aulenluftdiffusoren® usw. erreicht. Die tatsachliche Veranderung der
Luftwechselrate wurden im Rahmen des Projektes nicht erfasst.

In dieser Gruppe sind insgesamt 13 Objekte enthalten.

Auswertung der Objekte Gruppe 11 (Verbesserung der natirlichen Bellftung der Raume)

e Durchschnittswert vor der Sanierung: 995 Bg/m?
e Durchschnittswert direkt nach der Sanierung: 201 Bg/m?
e Durchschnittswert 1. Nachmessung (1991) 412 Bg/m?
e Durchschnittswert 2. Nachmessung (1994) 228 Bg/m3
e Durchschnittswert 3. Nachmessung (1997) 298 Bg/m?
e Durchschnittswert 4. Nachmessung (2000) 241 Bg/m?

Auswertung der Objekte in Gruppe 11:

o Reduzierung der Werte zwischen Ausgangssituation und der Messung direkt nach
Fertigstellung der RadonschutzmaflRnahme auf 20 %

o Reduzierung der Werte zwischen Ausgangssituation und dem Durchschnitt der
Nachmessungen (1991 bis 2000) auf 31 %

e In insgesamt 4 Objekten liegen die Langzeitwerte zwischen 458 und 813 Bg/m?® und
damit deutlich Gber dem Referenzwert von 300 Bg/m3.

¢ Die vergleichsweise geringe Wirkung dieser MaRnahme zeigt sich auch darin, dass der
langfristige Durchschnittswert mit 310 Bg/m*® Uber dem Referenzwert und die
durchschnittliche Absenkung in keinem Beispiel unterhalb 12% liegt.

e Mit Ausnahme der beiden Objekte, in denen die Ziele nicht erreicht worden sind (10.13
und 14), sind die Ergebnisse Uber die gesamte Laufzeit des Projektes sehr stabil.

Die Ergebnisse in dieser Gruppe bestatigen die allgemein anerkannte Erkenntnis, dass
ausschlieBlich mit der Verbesserung des Luftwechsels zwar Verbesserungen erreicht werden
kdénnen, diese aber begrenzt sind. Deshalb wird diese MaRnahme im Allgemeinen als eine
preiswerte und schnell zu realisierende ad hoc-MalRnahme, nicht aber als dauerhafte Losung
eingesetzt.
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4.2.3.13 Gruppe 12: Kombination aus einer Verdnderung des natiirlichen
Beliiftungssystems in ein Abluftsystem und der Abdichtung der
Bodenkonstruktion.

Die Beispiele dieser Gruppe sind im Grunde genommen eine Kombination der MalRhahmen
der Gruppen 1 und 4.

Insgesamt besteht diese Gruppe aus 7 Objekten. Da bei zwei Objekten keine
Ausgangsmesswerte vorliegen, konnten nur 5 Objekte in die Auswertung einbezogen werden.

Auswertung der Objekte Gruppe 12 (Kombination von Einbau eines Abluftsystems und
Abdichtung der Bodenkonstruktion)

e Durchschnittswert vor der Sanierung: 838 Bg/m?
e Durchschnittswert direkt nach der Sanierung: 713 Bg/m?
e Durchschnittswert 1. Nachmessung (1991) 620 Bg/m?
e Durchschnittswert 2. Nachmessung (1994) 216 Bg/m?
e Durchschnittswert 3. Nachmessung (1997) 750 Bg/m?
e Durchschnittswert 4. Nachmessung (2000) 228 Bg/m?

Auswertung der Objekte in Gruppe 12:

o Reduzierung der Werte zwischen Ausgangssituation und der Messung direkt nach
Fertigstellung der Radonschutzmalnahme auf 85 %

o Reduzierung der Werte zwischen Ausgangssituation und dem Durchschnitt der
Nachmessungen (1991 bis 2000) auf 54 %
o Bei 3 der 5 Objekte liegen die Langzeitwerte zum Teil deutlich Gber dem Referenzwert
von 300 Bg/m3.
o Bei2der 5 Objekte liegen die Langzeitwerte Uber dem Ausgangswert vor Durchfiihrung
der Sanierungsmafinahme.
Da in dieser Gruppe lediglich 5 Objekte zusammengefasst sind, ist eine verallgemeinerte
Aussage problematisch. Trotzdem kann konstatiert werden, dass die hier angewendete
Kombination von MafRnahmen zu keinen befriedigenden Ergebnissen fihrt. Die Einschatzung
korrespondiert mit der Einschatzung der MalRnahmen in Gruppe 1.
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424 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In diesem Abschnitt werden die folgenden Fragen erértert:

1. Einschatzung der verschiedenen Wirkprinzipien hinsichtlich der zu erwartenden
Absenkung des Radonkonzentration
Sicherheit der Lésung
Einschatzung der Veranderungen in der Langzeitwirkung
Fur diese abschlieRende Bewertung werden die untersuchten Objekte nach ihren

Wirkprinzipien in Gruppen zusammengefasst.

¢ Abdichtung von Leckagen in der erdberihrten Gebaudehille (Gruppe 4)

o Erhbhung des natirlichen Luftwechsels (Gruppe 11)

e Mechanische Absaugung der Luft aus den Rdumen — Unterdruck in den Raumen
(Gruppe 1 und 12)

¢ Einbau mechanischer Zu- und Abluftsysteme (Gruppe 2)

¢ Absaugung Bodenluft unter oder unmittelbar neben dem Gebaude (Gruppen 9 und 10)

¢ Luftverdiinnung unterhalb der Bodenplatte (Gruppe 5)

¢ Kombination aus Zu- und Abluftsystem mit Bodenabsaugung (Gruppe 7)

Weitere Kombinationen sind zumeist nur mit einem Beispiel vertreten, eine schlussfolgernde
Auswertung ist deshalb nicht mdglich

4.2.41 Einschatzung der verschiedenen Wirkprinzipien

In der folgenden Ubersicht sind die nach Wirkprinzipien sortierten Ergebnisse zusammen-
gefasst:

Abdichtung von Leckagen in der erdberiihrten Gebaudehiille (Gruppe 4)
¢ Anzahl der Objekte: 6
e Veranderung der durchschnittlichen Radonkonzentration zum Ausgangswert
o Fur die Erstmessung nach Abschluss der Malnahmen: 6 %

o Fur den Durchschnittswert aller weiteren Messungen: 15 %

Erhohung der natiirlichen Luftwechselrate (Gruppe 11)
e Anzahl der Objekte: 13
o Veranderung der durchschnittlichen Radonkonzentration zum Ausgangswert
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o Fur die Erstmessung nach Abschluss der MalRnahmen: 20 %

o Fur den Durchschnittswert aller weiteren Messungen: 31 %

Mechanische Luftabsaugung in den Raumen (Gruppe 1 und 12)
e Anzahl der Objekte: 17
e Veranderung der durchschnittlichen Radonkonzentration zum Ausgangswert
o Fdur die Erstmessung nach Abschluss der Mallnahmen: 74 %

o Fdr den Durchschnittswert aller weiteren Messungen: 98 %

Absaugung der Bodenluft unter / neben der Bodenplatte und den Grundmauern (Gruppe
9 und 10)

¢ Anzahl der Objekte: 34
e Veranderung der durchschnittlichen Radonkonzentration zum Ausgangswert
o Fur die Erstmessung nach Abschluss der Mallhahmen: 8 %

o Fur den Durchschnittswert aller weiteren Messungen: 13 %

Luftverdiinnung unter der Bodenplatte (Gruppe 5)
e Anzahl der Objekte: 3
¢ Veranderung der durchschnittlichen Radonkonzentration zum Ausgangswert
o Fur die Erstmessung nach Abschluss der Malnahmen: 7 %

o Fir den Durchschnittswert aller weiteren Messungen: 14 %

Verschiedene Kombinationen bzw. SondermaBnahmen (Gruppe 3, 6 und 8)

o Keine verallgemeinerungsfahigen Schlussfolgerungen méglich, da je Lésungsgruppe
jeweils nur ein Beispiel

Erlduterung zur Tabelle 6: 6% in Spalte 4 oder 5 bedeuten eine Reduzierung auf 6% oder
Absenkung des Radonwertes zwischen Wert vor und nach der Sanierung um 94%.

Die Zusammenstellung zeigt ein klares Bild: Sehr wirksam sind MalRnahmen, in denen Radon
aus dem Boden abgesaugt wird sowie bei denen Leckagen in der erdberihrten Gebaudehdlle
abgedichtet werden. Gute Ergebnisse zeigt ebenfalls das unter ,Luftkissen“ vorgestellte
Verfahren. Allerdings ist die Gruppe mit nur drei Anwendungen zu klein, um verlassliche und
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verallgemeinerungsfahige Aussagen treffen zu kbénnen. Zudem ist diese Lésung in
Deutschland bisher nur selten angewendet worden.

Die Erhéhung des natlrlichen Luftwechsels bringt erwartungsgeman deutliche Absenkungen
der Radonkonzentration in der Raumluft, allerdings sind dieser Losung offensichtlich Grenzen
gesetzt, auch hinsichtlich der mit der Anwendung verbundenen Energieverluste. Mit
mechanischen Zu- und Abluftsystemen kénnen gute Ergebnisse erreicht werden, allerdings ist
die Absenkung deutlich geringer als bei Anwendung einer Absaugung im Erdreich. Als
ungeeignet erweist sich erwartungsgemal das Absaugen der Raumluft. Dadurch erhdht sich
die Druckdifferenz zwischen Erdreich und Gebaudeinnerem und somit der konvektive
Luftstrom vom Erdreich ins Gebaude.

4.2.4.2 Sicherheit der Losungen

Eine weitere Frage stellt die Sicherheit der Lésungen dar, d.h., gibt es innerhalb der Gruppen
in einzelnen Fallen signifikante Abweichungen vom Durchschnitt der Gesamtgruppe, die einen
Hinweis darauf geben koénnen, inwieweit Unsicherheiten hinsichtlich der Ergebnisse zu
erwarten sind. Dabei kdonnen Gruppen, die insgesamt unbefriedigende Ergebnisse erbracht
haben (Gruppe 1 und 12), aus der Betrachtung ausgeschlossen werden. Ebenso lassen sich
fur die Gruppen mit nur einer oder sehr wenigen Losungen (Gruppe 3, 5, 6 und 8) keine
Schlusse hinsichtlich der Zuverlassigkeit ableiten.

e In Gruppe 2 liegt eine deutliche Abweichung in einem von 17 Objekten vor (Objekt
02.11);

¢ In Gruppe 4 (6 Objekte) ergeben sich keine deutlichen Abweichungen vom Mittelwert
der Gesamtgruppe. Lediglich in einem Beispiel liegt der langjahrige Durchschnitt knapp
Uber dem Referenzwert. Allerdings ist die GroRe der Gruppe mit 6 Objekten relativ
gering, sodass die Sicherheit nicht abschlieRend bewertet werden kann, zumal die
baulichen Voraussetzungen in jedem Sanierungsobjekt deutlich verschieden sein
darften.

e In Gruppe 7 wurden 12 Objekte erfasst, von denen 2 erhdhte Durchschnittswerte
aufweisen, allerdings auch hier mit nur geringer Uberschreitung des Referenzwertes.
Die Losung kann also als vergleichsweise sicher eingeschatzt werden.

e Von den in Gruppe 9 untersuchten 18 Objekte wurden bei einem Objekt deutlich
erhohte Radonwerte gemessen. Alle weiteren Losungen weichen hinsichtlich der
erreichten Reduzierung der Radonkonzentration nur gering voneinander ab. Diese
Lésung kann somit ebenfalls als relativ sichere Losung eingeschatzt werden.

e Von den 16 Objekten der Gruppe 10 erreichten 2 keine guten Ergebnisse. In diesen
beiden Fallen liegen die langjahrigen Durchschnittswerte deutlich Gber dem
Referenzwert von 300 Bg/m3. In einem weiteren Objekt liegen die langjahrigen
Durchschnittswerte nur gering Uber dem Referenzwert. Alle weiteren Messungen
ergaben Werte, die im langjahrigen Mittel deutlich unterhalb der 300 Bg/m? liegen. Die
etwas hohere Ausfallquote als in der vom Lésungsprinzip vergleichbaren Gruppe 9
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kann zum Beispiel an zu geringer Durchlassigkeit des Erdreiches liegen. Trotz der zwei
Varianten mit schlechten Ergebnissen, kdnnen sowohl die Lésungen der Gruppe 9 als
auch der Gruppe 10 als sehr wirksame und relativ sichere Ansatze bezeichnet werden.

e Von den 13 Objekten in Gruppe 12 weisen drei Lésungen erhebliche Abweichungen
mit deutlicher Uberschreitung des Referenzwerten aus. Insgesamt streuen die
Ergebnisse dieser Gruppe starker als in fast allen weiteren Gruppen.

4.2.4.3 Veranderungen in der Langzeitwirkung

Bis auf die Lésungen der Gruppe 4 und 7 erhéhen sich in allen weiteren Gruppen tendenziell
die Messwerte der Nachmessungen im Vergleich zur Messung unmittelbar nach Abschluss
der Baumafinahme und liegen zwischen 49% und 140 % hdher. Dabei wurden die grofiten
Abweichungen in Gruppe 4 (Beseitigung von Leckagen) gemessen. Dieses Ergebnis sowie
einzelne zum Teil erheblich abweichenden Messwerte bei den Nachmessungen verdeutlichen
die Bedeutung regelmafiger Nachmessungen im Laufe der Nutzungszeit des Gebaudes.

4.3 Untersuchung zur Bestandigkeit von SanierungsmafBnahmen aus
Osterreich

In Osterreich wurde eine Langzeituntersuchung an vier bestehenden Geb&uden durchgefiihrt
(Ennemoser, Huber: Innenraum-Radonkonzentration in modellsanierten Hausern — eine
Langzeitstudie, Innsbruck). In jedem der Objekte wurde eine andere Sanierungsldsung
angewendet. Die Untersuchung erstreckte sich Uber einen Zeitraum von 10 Jahren und fanden
in der ,Otztaler Gemeinde Umhausen“, einer Region Osterreichs mit besonders hohen
Radonkonzentrationen, statt. Der hochste gemessene Wert vor der Sanierung betrug in einem
Kellerraum 200.000 Bg/m3. Dieser sowie weitere Radonkonzentrationen sind extreme, selten
anzutreffende Belastungen. Insofern eignen sich die Untersuchungsergebnisse nur bedingt fur
eine Verallgemeinerung.

Durchgefuhrt wurden diese Sanierungen in den Jahren 1993 und 1994. Die fur die Gewinnung
von Ergebnissen notwenigen Messungen wurden vor sowie unmittelbar nach der Sanierung
durchgefuhrt. Weitere Kontrollmessungen fanden im Abstand von 5 und 10 Jahren statt.
Interessant ist, dass im Rahmen dieses Projektes die Messungen sowohl im Sommer- als auch
im Winterhalbjahr stattfanden. In allen vier Gebauden wurden sowohl im (ungenutzten) Keller
als auch im Erdgeschoss Messungen durchgefuhrt.

Es kamen die folgenden vier Sanierungslésungen zur Anwendung:

1. Luftabsaugung unter und neben dem Gebaude (Einbau einer Radondranage)
2. Injektion einer Zementsuspension in der Bodenplatte und den erdberiihrten Wanden

(Abdichtung der gebaudebegrenzenden Konstruktion)
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3. Einsatz einer kunstlichen BelUftung in den erdangrenzenden Raumen. Diese Bellftung
wird so betrieben, dass ein Uberdruck im Gebaude entsteht

4. Einbau einer radondichten Deckenkonstruktion zwischen Keller und Erdgeschoss und
Hohlraumabsaugung in der Deckenkonstruktion sowie Verlegung des Kellerzugangs
nach aul3en.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der vier Sanierungsvarianten vorgestellt. Fur die
Auswertung werden die folgenden Abklrzungen verwendet:

e WH: Winterhalbjahr
e SH: Sommerhalbjahr

e JM: Jahresmittel

Losung 1: Luftabsaugung im Erdreich unterhalb und neben dem Gebaude

In diesem Objekt wurden eine Flachendrainage unter dem FufRboden und eine Ringdrainage
um das Gebaude angelegt. Damit konnte erreicht werden, dass sich im Erdreich sowohl unter
dem Gebaude als auch im Bereich der aufgehenden Kellerwande ein Unterdruck aufbauen
kann.

Die Messungen wurden im Keller sowie Erdgeschoss mit folgenden Ergebnissen durchgefihrt.

1. Kellergeschoss
e vor Sanierung  WH: 100.000 Bg/m* SH: 3.000 Bg/m®* JM: 51.000 Bg/m?
o direkt nach San.: WH: 500 Bg/m®* SH: 250Bqg/m®* JM: 375 Bg/m?
e nach5Jahren. WH: 1.500 Bqg/m® SH: 200Bg/m®* JM: 850 Bg/m?
e nach 10 Jahren: WH: 1.000 Bg/m*® SH: 400 Bg/m? JM: 700 Bg/m?®
Anmerkungen zu den Messergebnissen:

Im Zusammenhang mit den Messungen nach 5 Jahren wurden Risse in der Bodenplatte
festgestellt, dadurch kann die deutliche Erhéhung des Messwertes erklart werden.

2. Erdgeschoss

e vor Sanierung  WH: 80.000 Bg/m* SH: 300 Bg/m* JM: 40.000 Bg/m?
e direkt nach San.: WH: 200 Bg/m®* SH: 150 Bg/m? JM: 170 Bg/m?
e nach 5 Jahren: WH: 240 Bg/m® SH: 150 Bg/m?® JM: 195 Bg/m?

¢ nach 10 Jahren: WH: 250 Bg/m®* SH: 150 Bg/m®* JM: 200 Bg/m?
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Losung 2: Injektion der Bodenplatte sowie der erdberiihrten Wande mit einer

Zementsuspension

Ziel der Malinahme war offensichtlich, die vorhandenen Undichtheiten in der erdberihrten Ge-
baudehille zu schliefen und damit die Konvektion vom Boden ins Gebaude zu unterbinden.

Die Messungen wurden wiederum im Keller sowie Erdgeschoss mit folgenden Ergebnissen
durchgeflhrt.

1. Kellergeschoss
e vor Sanierung  WH: 20.000 Bg/m®* SH: 600Bg/m* JM: 10.300 Bg/m?
o direkt nach San.: WH: 20.000 Bg/m®* SH: 600 Bg/m* JM: 10.300 Bg/m?
e nach 5 Jahren: WH: 11.500 Bqg/m®* SH: 2.800 Bg/m®* JM: 7.150 Bg/m?
e nach 10 Jahren: WH: 16.000 Bg/m®* SH: 2.500 Bg/m®* JM: 9.250 Bg/m?

2. Erdgeschoss

vor Sanierung  WH: 4.000 Bg/m®* SH: 300 Bg/m? JM: 2.150 Bg/m?

direkt nach San.: WH: 4.000 Bg/m®* SH: 280 Bg/m? JM: 2.140 Bg/m?

nach 5 Jahren: WH: 2.250 Bg/m®* SH: 250Bg/m* JM: 1.400 Bg/m?

nach 10 Jahren: WH: 400 Bg/m®* SH: 200 Bg/m?® JM: 300 Bg/m?
Anmerkungen zu den Messergebnissen:

Bei den Messungen im Erdgeschoss nach 10 Jahren waren die Fenster angekippt.
Insofern ist dieser Messwert mit den vorangegangenen Messungen nicht vergleichbar.

Losung 3: Einsatz einer kiinstlichen Beluftung in den erdangrenzenden Raumen. Diese

Beliiftung wird so betrieben, dass ein Uberdruck im Geb&ude entsteht

In dem driten Gebaude wurde ein Uberdruckbeliiftungssystem fir die Kellerrdume
eingerichtet. Dabei wurden zwei getrennt voneinander regelbare Ventilatoren eingesetzt. Der
Uberdruck wurde damit erzeugt, dass mehr Luft in das Gebaude eingeleitet wurde als der
zweite Ventilator aus dem Keller absaugte. Mittels eines Warmetauschers konnte in der kalten
Jahreszeit Warme aus der Abluft zuriickgewonnen werden. Weiterhin wurde mittels einer
Drainage in einem Teil des Kellers die Bodenluft unter dem FuBboden abgesaugt.

Die Messungen wurden wiederum im Keller sowie Erdgeschoss mit folgenden Ergebnissen
durchgeflhrt.
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1. Kellergeschoss
e vor Sanierung  WH: 200.000 Bg/m®* SH: 20.000 Bg/m* JM: 110.000 Bg/m?
e direkt nach San.: WH: 2.500 Bg/m®* SH: 400Bg/m* JM: 1.400 Bg/m?
e nach 5 Jahren: WH: 2.000 Bqg/m®* SH: 400Bg/m®* JM: 1.200 Bg/m?
bzw. 10.500 Bg/m?® 6.000 Bg/m?® 8.250 Bg/m?
¢ nach 10 Jahren: WH: 1.000 Bg/m®* SH: 400 Bg/m®* JM: 700 Bg/m?
bzw. 15.000 Bg/m?® 7.000 Bg/m?® 11.000 Bg/m?®

2. Erdgeschoss
e vor Sanierung  WH: 50.000 Bg/m®* SH: 5.000 Bg/m* JM: 27.500 Bg/m?

direkt nach San.: WH: 2.000 Bg/m®* SH: 240Bg/m* JM: 1.120 Bg/m?
e nach5Jahren. WH: 1.500 Bg/m®* SH: 220Bqg/m®* JM: 800 Bg/m?
bzw. 6.000 Bg/m?® 1.200 Bg/m? 3.600 Bg/m*®
e nach 10 Jahren: WH: 800Bg/m®* SH: 200Bg/m®* JM: 500 Bg/m?
bzw. 7.000 Bg/m?® 1.100 Bg/m? 4.050 Bg/m?®
Anmerkungen zu den Messwerten nach 5 und 10 Jahren:

Bei den hoheren gemessenen Werten wurde nur die Absauganlage betrieben.

Losung 4: Einbau einer radondichten Deckenkonstruktion zwischen Keller und

Erdgeschoss und Hohlraumabsaugung in der Deckenkonstruktion.

Das vierte Haus erhielt eine radondichte FulRbodenkonstruktion in der Deckenkonstruktion
zwischen Keller und Erdgeschoss. Zusatzlich wurde in den Fu3bodenaufbau eine Schicht
eingebaut, aus der das Radon direkt abgesaugt werden kann. Als weitere MaRnahme wurde
der Kellerzugang, der urspringlich direkt ins Gebaude flihrte, an die Aulienseite des Hauses
verlegt.

Die Messungen wurden wiederum im Keller sowie Erdgeschoss mit folgenden Ergebnissen
durchgeflhrt.

1. Kellergeschoss
e vor Sanierung  WH: 60.000 Bg/m®* SH: 300Bg/m* JM: 30.150 Bg/m?

e direkt nach San.: WH: 4.000 Bqg/m®* SH: 200 Bg/m? JM: 2.100 Bg/m?®
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e nach 5 Jahren: WH: 22.000 Bg/m®* SH: 300Bg/m®* JM: 11.500 Bg/m?

e nach 10 Jahren: WH: 24.000 Bg/m®* SH: 400 Bg/m®* JM: 12.200 Bg/m?

2. Erdgeschoss

e vor Sanierung WH: 25.000 Bg/m*®* SH: 150 Bg/m®* JM: 12. 500 Bg/m?
e direkt nach San.: WH: 1.700 Bg/m®* SH: 100 Bg/m? JM: 900 Bg/m?
e nach5Jahren: WH: 3.500Bg/m®* SH: 300 Bqg/m? JM:  1.800 Bg/m?
e nach 10 Jahren: WH: 2.000 Bg/m®* SH: 300Bg/m* JM: 1.150 Bg/m?
Anmerkungen zu den Messergebnissen:

Im KG war bei den Messungen nach 5 und 10 Jahren die Zwischenbodenabsaugung
nicht in Betrieb.

Bewertung und Schlussfolgerungen

Grundséatzlich kann gesagt werden, dass die Ausgangsbelastungen in einem extrem hohen
Bereich lagen, die Ergebnisse der Langzeituntersuchung deshalb nur bedingt verallge-
meinerungsfahig sind. Trotzdem lassen sich einige interessante Ruckschlisse aus den
Ergebnissen der Studie ziehen:

Vor allen Dingen bei den hohen gemessenen Werten vor der Sanierung sind die
Unterschiede zwischen Sommer- und Wintermessungen extrem. Der alte Ortsteil von
Umhausen wurde auf den Lockermaterialien eines alten Bergsturzes aus Granit
errichtet. Auf Grund der extrem hohen Permeabilitat und der Hanglage entstehen hier
temperaturabhangige Bodenluftstromungen. Die hohe Freisetzung in Verbindung mit
den Strémungen fiihrt zu hohen Schwankungsbreiten und schnellen Anderungen der
Radonkonzentration. Die besten Ergebnisse werden mit Variante 1 (Einbau einer
Dranage unter und neben dem Gebaude) erreicht. Die Reduzierung betragt, gemittelt
Uber die gesamte Beobachtungszeit, flir den Keller ca. 98,5 % und flir das Erdgeschoss
99,5 % und erreicht fir das Erdgeschoss durchgehend Werte, die unterhalb des
Referenzwertes von 300 Bg/m? liegen.

Die in Objekt 2 angewendete Abdichtung von Bodenplatte und erdbertihrten Wanden
durch Injektage einer Zementsuspension zeigt so gut wie keine Wirkung. Offensichtlich
konnte durch diese MaRnahme das Einstrdmen der radonhaltigen Bodenluft so gut wie
nicht verringert werden. Die Reduzierung der Radonkonzentration betragt im Keller
Uber den Messzeitraum gemittelt lediglich 14 % und im Erdgeschoss 38 % und liegt in
allen Bereichen deutlich Uber dem Referenzwert. Da die unmittelbar nach Abschluss
der Sanierung gemessenen Werte noch deutlich unginstiger sind und im
Messunsicherheitsbereich der Ausgangssituation liegen, ist zu vermuten, dass die
geringfligige Reduzierung Uber den 10-jahrigen Messzeitraum auf ein verbessertes
Liftungsverhalten der Nutzer zuriickzufihren ist.

150



Abschlussbericht FV 3617512250
DIN-Normen und Radonschutz

Das in Objekt 3 angewendete System eines Uberdruckes im Geb&ude ergibt eine
Reduzierung um 99 % im Keller und um 97 % im Erdgeschoss. Das sind gute
Ergebnisse, allerdings wird — auf Grund der sehr hohen Vorbelastungswerte — der
Referenzwert von 300 Bg/m?® auch im Erdgeschoss deutlich tberschritten. Interessant
ist eine zweite Messreihe fir dieses Objekt, in der die Liftungsanlage als Abluftvariante
betrieben wurde, d.h., es wurde kein Uberdruck in den Rdumen durch dosiert erhdhte
Zulufteinfihrung in den Raum erzeugt. Die Messungen flir diesen Betriebszustand
erbrachte im Keller zwar immer noch eine Reduzierung von 97 % und im Erdgeschoss
von 86 %. Die durchschnittlichen Radonkonzentrationswerte im Erdgeschoss liegen
aber bei dieser Variante mit 3.600 bis 4.050 Bg/m?® um den Faktor 12 bis 14 (ber dem
Referenzwert.

In der vierten Variante wurde mit der Abdichtung der Kellerdecke, dem Einbau einer
Entliftungsschicht im FulRbodenaufbau in der Kellerdecke sowie der Verlegung des
Kellerzugangs nach auften ein Paket unterschiedlicher Malinahmen realisiert. Insofern
ist es nicht moglich die Wirksamkeit der einzelnen Malinahmen getrennt zu bewerten.
Es konnte im Keller und im Erdgeschoss eine Reduzierung von 97% erreicht werden,
die aber im Jahresmittelwert immer noch deutlich iber dem Referenzwert liegen.
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5 Radondichtheit
5.1 Abgrenzung

Im Rahmen einer Abdichtung gegen den moglichen Eintritt radonhaltiger Bodenluft ins
Gebaude wird seit vielen Jahren der Begriff ,Radondichtheit” verwendet. Die Begrifflichkeit ist
nicht eindeutig und kann Eigenschaften von Materialien und/oder Bauteilen, aber auch vom
Gebaude selbst meinen.

Vorrangig wird der Begriff fur Ersteres genutzt, weswegen sich die nachfolgenden Be-
trachtungen auch darauf beziehen.

5.2 Grundlagen

Beim baulichen Radonschutz zur Verhinderung des Eindringens radonhaltiger Bodenluft ins
Gebaude sind zwei Haupteintrittsmechanismen zu bertcksichtigen.

Zum einen ist der diffusive Eintritt von Radon durch die Bauteile (z.B.: Boden, Wande) im
gesamten erdberuhrten Bereich zu betrachten. Auf der anderen Seite gilt es, einen
konvektiven Radoneintritt durch konstruktiv bedingte Fugen, unbeabsichtigt entstandene
Risse oder Uber Durchfihrungen durch Bauteile (z.B.: Rohrleitungen) auszuschlief3en. Fur
beide Falle existieren verschiedene Mdglichkeiten, den Radoneintritt zu verhindern. Hierbei
kénnen unterschiedliche Materialien fir unterschiedliche Einbausituationen zum Einsatz
kommen.

5.3 Definitionen

Im deutschen Sprachgebrauch die Bezeichnung ,radondicht® verwendet. Dieser ist
genaugenommen irrefuhrend, weil in der Regel ,lediglich ein bestimmter und mehr oder
weniger grolRer Anteil des Radons von dem Material zurtickgehalten wird. Dies zeigen
anschaulich die unterschiedlichen Bezeichnungen, die im Englischen verwendet werden:
radon-proof, radon barrier, radon tightness oder radon permeability. Grundsatzlich gibt es
keine allgemeingultige Definition einer ,Radondichtheit”. Es ist stets im Einzelfall zu klaren,
welche Materialeigenschaft bzw. Prifgrof3e gemeint ist.

54 Nachweis und Priifverfahren der Radondichtheit

In der Praxis wird seit einigen Jahren seitens der Industrie vermehrt ein pruftechnischer
Nachweis der ,Radondichtheit” eines Bauproduktes nachgefragt; nicht zuletzt auch aus
Marketinggrianden, um sich von Mitbewerbern abzuheben. Hierbei wird immer das konkrete
Produkt gepruft und bewertet.
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Der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt auf flachig eingebrachten Produkten wie
beispielsweise Folien oder Dickbeschichtungen. Aber auch Ringdurchfihrungen und ahnliche
Bauteile werden mittlerweile daraufhin untersucht.

In aller Regel handelt es sich bei den Prifungen um die Laborbestimmung des
Radondiffusionskoeffizienten. Eine direkte Messgrofie ,Radondichtheit’, die unmittelbar zu
bestimmen ware, existiert nicht.

Der Radondiffusionskoeffizient beschreibt die Barriereeigenschaft von Materialien, die primar
die Diffusion von Radon ,behindert®. Hierbei handelt es sich um eine dickenunabhangige
Materialkonstante. Im Wesentlichen ist sie von der chemischen Zusammensetzung des
Materials, aber auch von ,Léslichkeit und Adsorption von Radon im bzw. am Material
abhéangig. Sie besitzt die Dimension m?/s und bewegt sich je nach Material innerhalb einer
groRen Spannweite, die mehrere GroRenordnungen (10-'° bis 108 m?/s) umfassen kann.

Das Problem Dbestent darin, dass fir eine ,Radondichtheit* neben dem
Radondiffusionskoeffizienten auch die Materialdicke eine Rolle spielt. Homogene Materialien
unterschiedlicher Dicke besitzen demnach den gleichen Radondiffusionskoeffizienten, kénnen
Radon aber in unterschiedlichem Malie zurtckhalten. Die PrufgroRe Radondiffusions-
koeffizient allein liefert also keine Aussage Uber die ,Radondichtheit®.

Fir die Bestimmung des Radondiffusionskoeffizienten existierte bis vor kurzem aus der DIN-
ISO-Reihe 11 665 (Ermittlung der Radioaktivitat in der Umwelt — Luft: Radon-222) der Teil 10
(Bestimmung des Diffusionskoeffizienten in wasserundurchlassigen Materialien mittels
Messung der Aktivitatskonzentration), der jedoch mittlerweile zuriickgezogen ist. Er wurde
2017 durch die inhaltlich weitgehend vergleichbare ISO/TS 11 665 Part 13 (Measurement of
radioactivity in the environment - Air: radon 222 - Part 13: Determination of the diffusion
coefficient in waterproof materials: membrane two-side activity concentration test method)
abgelést. Darin  werden verschiedene Methoden  zur  Bestimmung des
Radondiffusionskoeffizienten in wasserabweisenden Materialien (z.B.: Bitumen, polymere
Membrane, Beschichtungen, Farben) inkl. der Randbedingungen u.a. bei der Prufung
beschrieben. Sie gilt nicht fir porése Materialien, bei den die Radondiffusion von der Porositat
und und dem Feuchtegehalt abhangig ist.

Die Nutzung von Referenzstandards bzw. -materialien, d.h. Vergleichsmessungen identischer
Materialien, und/oder Vergleiche zwischen Messungen mit verschiedenen Prifeinrichtungen
ware in diesem Zusammenhang winschenswert.

Die Komplexizitat der Fragestellung zeigt eine Tabelle aus Rovenska & Jiranek (2012): Radon
diffusion coefficient measurement in waterproofings — A review of methods and an analysis of
differences in results). Als Ergebnis einer Literaturstudie werden dort verschiedene Heran-
gehensweisen zur Ermittlung des Radondiffusionskoeffizienten und vergleichbarer Kenn-
groflien tabellarisch aufgelistet.
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Es wird deutlich, dass eine unmittelbare Vergleichbarkeit oftmals nicht moglich ist, weil erheb-
liche Unterschiede in Messverfahren, Messzeit und anderer Randbedingungen der Labor-
bestimmung existieren. So varriiert beispielsweise zwischen wenigen Stunden und ca.
3 Wochen. Das Volumen der Messkammer schwankt zwischen ca. 0,02 und 50 |. Die Quell-
starke bewegt sich zwischen ca. 2 kBg/m?® und mehreren MBg/m3.

Wichtig ist es, zu betonen, dass es zudem auch keine (international) einheitliche Bewertung
und/oder Klassifikation der PrufgroRe Radondiffusionskoeffizient gibt. Von Land zu Land
werden die Messwerte unterschiedlich betrachtet und bewertet. In einigen Fallen wird
zusatzlich die Dicke des jeweils untersuchten Materials bericksichtigt, woraus sich eine
weitere, von Land zu Land unterschiedliche (berechnete) Prifgréfe ergibt. In der Konsequenz
bedeutet dies, dass dieselben Materialien von Land zu Land hinsichtlich ihrer Eignung als
Radonbarriere unterschiedlich bewertet werden konnen.

5.5 Landerspezifische Herangehensweisen

Nachfolgend werden kurz verschiedene internationale Herangehensweisen zur Bestimmung
und Bewertung der ,Radondichtheit” beschrieben.

In Irland gilt ein maximaler Wert fir den Radondiffusionskoeffizient von 1,2 x 10" m?/s
(Building Regulations 1997, Technical Guidance Document C: Site Prepa-ration and
Resistance to Moisture). Materialien, die diesen Wert unterschreiten, gelten als geeignet, um
die Radondiffusion zu verhindern.

Die Herangehensweise in England ist ahnlich. Hier werden primar PE-Folien betrachtet, bei
denen eine Dicke von mindestens 300 um als ausreichender Radonschutz angesehen wird
(Radon — Guidance on protective measures for new buildings, 2015).

In Tschechien wurde eine (komplexe) Formel zur Berechnung der (notwendigen) Dicke eines
Materials entwickelt, damit es als ,Radonschutz” fungieren kann. Hierin gehen u.a. auch
spezifische Boden-, Gebaude- und Nutzercharakteristika ein (s. Abschnitt 2.2.2.6).

In Norwegen werden Radonfolien mit der Prifgroe radon resistance > 50 Ms/m als
geeigneter Radonschutz bewertet. Die Prifungen erfolgen nach einer schwedischen
Prifmethode, bei der die sogenannte radon transmittance (in m/s) und der radon resistance
(in s/m) ermittelt werden (SINTEF - Stiftelsen for industriell og teknisk forskning).

Eine andere Vorgehensweise wird in Italien eingesetzt. Hier erfolgt die Bewertung auf
indirektem Wege. Fir ein Material wird die Durchlassigkeit fir Helium und/oder Argon (cm®/m?
X 24 h bei 1 atm) geprift. Wenn es als helium- bzw. argondicht bewertet wird, geht man davon
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aus, dass es auch radondicht ist, weil der Atomdurchmesser von Radon grof3er als der von
Helium bzw. Argon ist. In Abhangigkeit von der o.g. Messgréflie erfolgt eine abgestufte
Bewertung.

In Deutschland wird sich an einer Empfehlung von Prof. Dr. Keller aus den 1990er Jahren
orientiert, nach der per Konvention ein Material als ,radondicht oder ,nicht radondicht"
bewertet wird. Aus dem messtechnisch bestimmten Radondiffusionskoeffizienten D wird die
sogenannte Diffusionslange | (auch Relaxationslange) nach | = (D/I)"? berechnet. Die
Diffusionslange wird anschliefiend ins Verhaltnis zur Materialdicke d gesetzt.

Laut der o.g. Konvention wird ein Material als ,radondicht‘ bewertet, wenn d > 3 |
(Materialdicke > 3-fache Diffusionslange) ist. Dieser Wert liefert eine Abschatzung uber die
.Barrierewirkung“ des untersuchten Materials. Ist dieses Kriterium erflllt, dann werden ca.
95 % des in der Bodenluft anstehenden Radon durch das Material zuriickgehalten. Ist das o.g.
Kriterium nicht erfullt, gilt das Material als ,nicht radondicht®.

Eine ganze Reihe von Materialien wurde daraufhin untersucht. Beispiele finden sich u.a. in
Hoffmann (2004): Experimentelle und theoretische Untersuchungen Uber die Emanation und
Migration von Radon in Baustoffen und Bauwerksabdichtungen). Im Wesentlichen handelt es
sich um Untersuchungen konkreter Produkte mit definierter Dicke. Die Spannweite der
Messwerte des Radondiffusionskoeffizienten lagen zwischen 10® und 10'* m?%s. Eine
Reprasentativitat fir ganze Produktgruppen lasst sich daraus nicht ableiten.

Im Folgenden werden aus der Arbeit von Hoffmann einige typische Ergebnisse
wiedergegeben:

PEHD Dichtungsbahnenmaterial:

¢ Dicke [d]: 0,2 mm

o Diffusionskoeffizient: 7,08 * 102 m?/s
o Diffusionslange [R]: 1,84 mm

e Verhaltnis d/R: 0,11

Kriterium an die Radondichtheit erflllt: nein

PEHD Dichtungsbahn:

e Dicke [d]: 1,5 mm

o Diffusionskoeffizient: 8,21 * 10" m¥s
e Diffusionslange [R]: 0,20 mm

e Verhaltnis d/R: 7,58

Kriterium an die Radondichtheit erfillt: ja
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PE-Folie:

e Dicke [d]:

o Diffusionskoeffizient:

¢ Diffusionslange [R]:

e Verhaltnis d/R:

Kriterium an die Radondichtheit erfullt:

Dichtungsfolie, bitumenbeschichtet:

e Dicke [d]:

o Diffusionskoeffizient:

¢ Diffusionslange [R]:

e Verhaltnis d/R:

Kriterium an die Radondichtheit erfullt:

V60S4 BitumenschweiBRbahn:

e Dicke [d]:

o Diffusionskoeffizient:

¢ Diffusionslange [R]:

e Verhaltnis d/R:

Kriterium an die Radondichtheit erfullt:

1-komponentische Dichtschlamme:

e Dicke [d]:

e Diffusionskoeffizient:
o Diffusionslange [R]:
e Verhaltnis d/R:

Kriterium an die Radondichtheit erfillt:

e Dicke [d]:

e Diffusionskoeffizient:
e Diffusionslange [R]:
e Verhéltnis d/R:

Kriterium an die Radondichtheit erfillt:

0,6 mm
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3,32*10"2 m?¥s

1,26 mm
0,47

nein

4 mm

1,17 * 102 m?/s

0,75 mm
5,37

ja

4 mm

3,59 * 10 m?/s

131 mm
0,03

nein

4 mm

1,66 * 10" m?/s

2,82 mm
1,42

nein

1-komponentische Bitumendickbeschichtung:

5 mm

1,23 * 102 m?/s

0,77 mm
6,49

ja

156



Abschlussbericht FV 3617S12250
DIN-Normen und Radonschutz

Sehr lange und umfangreiche Erfahrungen liegen aus Tschechien vor. Hier wurden in den
vergangenen Jahren diesbezlgliche systematische Untersuchungen durchgefuhrt, deren
Ergebnisse z.T. auch publiziert sind (u.a. Jiranek (2011): Radon diffusion coefficient in 360
waterpoof materials of different chemical composition).

Zusammenstellungen der Ergebnisse zeigen, dass es sehr groRe Spannweiten zwischen
verschiedenen Produkten gibt (bis zu 8 (!) GroéRenordnungen). Dies ist mit der sehr
unterschiedllichen (chemischen) Zusammensetzung der Materialien zu erklaren. Fast
wichtiger ist aber die Erkenntnis, dass es auch innerhalb einer als ,homogen® angesehenen
Produktgruppe Variation um mehrere Grofienordnungen geben kann (Abb. 50). Dies wird mit
der ebenfalls varilerenden Zusammensetzung der Materialien erklart, die z.T. unterschiedliche
Beimengungen, Flllstoffe 0.4. beinhalten. Da diese ,Rezeptur® vom Hersteller oftmals aber
nicht bekannt gegeben wird, sind der unmittelbaren Vergleichbarkeit Grenzen gesetzt.

Einige Beispiele aus den Messungen von Jiranek des Radondiffusionskoeffizienten sind sind
im Folgenden zusammengestellt:

Epoxy paint: Mittelwert ca.1,5*E"
Messspanne: ca. 1,1 * E'?bis 1,7 * E'?

e PU paint: Mittelwert ca. 1,7 *E"?
Messspanne: ca. 1,1 * E'?bis 1,1 * E™"

e Betonite geotextile: Mittelwert ca. 1,6 *E©®
Messspanne: ca. 1,1 * E%bis 1,8 * E®

e Bitumen membrans: Mittelwert ca.1,1*E"
Messspanne: ca. 1,5 * E"?bis 1,6 * E™"

e Bitumen membrans with Al-film: Mittelwert ca.1,5*E"
Messspanne: ca. 1,1 * E"®bis 1,8 * E™"2

e HDPE membrans: Mittelwert ca. 1,8 * E?
Messspanne: ca. 1,2 * E"?bis 1,4 * E™

e PVC-P membrans: Mittelwert ca.1,2*E™
Messspanne: ca. 1,3 * E"'?bis 1,8 * E™

e PP membrans: Mittelwert ca.1,8*E"?
Messspanne: ca. 1,4 * E"3bis 1,2 * E™

e PVB membrane: Mittelwert ca.1,56*E™

Messspanne: sehr gering, nicht dargestellt
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5.6 Bewertung weiterer Eintrittspfade auf die Radondichtheit

AbschlieRend sollen erste Uberlegungen zum anderen Eintrittspfad radonhaltiger Bodenluft
beschrieben werden.

Neben einem (flachenhaften) diffusiven Radoneintritt aus dem erdberthrten Bereich ins Ge-
baude spielt in der Praxis der (lokale) konvektive Eintritt eine wichtige Rolle. Dieser erfolgt
kleinraumig Uber Undichtigkeiten wie Risse im Fundament oder den Kellerwanden oder
unzureichend abgedichtete Durchdringungen von Leitungen o.8. Eine Quantifizierung dieses
Anteils ist schwierig, weil Eintrittspfade und -grof3e sowie die notwendigen Druckunterschiede
zwischen Erdreich und Gebaudeinnerem innerhalb weiter Bereiche schwanken kdénnen.

Um sich der Frage einer Quantifizierung anzunahern, wurde mit Hilfe des Gesetzes von
Hagen-Poiseuille versucht, eine zumindest gréRenordnungsmaRige Abschatzung vorzuneh-
men.

Das Gesetz von Hagen-Poiseuille beschreibt einen Volumenstrom V', d.h. Volumen pro
Zeiteinheit, flr eine laminare stationare Strémung eines homogenen Newton’'schen Fluids
durch ein Rohr. Hierbei geht man von einem glattwandigen Strdmungskanal aus sowie der
Annahme, dass Luft bei einem nur geringem Druckunterschied Ap nicht kompressibel ist.

Die Formel zur Beschreibung des Volumenstromes fir eine kreisformigen Kanal lautet:
V=n*r*/8n*Ap/l [m3/h] (10)
mit:
r Radius des Kanals [m]
I Risstiefe (vertikal) [m]
Ap Druckdifferenz Anfang/Ende ,Riss* [Pa]
n Viskositat der Luft (Normalbedingungen) [Pa s]

Mittels einer Abwandlung kénnen auch rechteckige Eintrittsquerschnitte betrachtet werden,
wie sie beispielsweise fir Risse in einer Bodenplatte angenommen werden kénnen.

Die Formel zur Beschreibung des Volumenstroms durch einen Rechteck-Kanal lautet:

V' =K -min (b, h)> - max (b, h)/12n |- Ap [m3/h] (11)
mit

K Faktor zur Beschreibung Verhaltnis min/max (b, h)

b Rissbreite (horizontal) [m]

h Risslange (horizontal) [m]

I Risstiefe (vertikal) [m]
Ap Druckdifferenz Anfang/Ende ,Riss* [Pa]
n Viskositat der Luft (Normalbedingungen) [Pa s]
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Derart errechnete Volumenstréme kdnnen aufgrund der modellhaften Randbedingungen aber
nur als Anhaltswert dienen. Sie geben einen (ersten) Eindruck daruber, welche Luftmengen
(und damit auch Radon) unter bestimmten baulichen Gegegebenheiten aus dem Untergrund
ins Gebaude eindringen kénnen.

5.7

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Problematik der Bestimmung der ,Radondichtheit® und ihrer Bewertung lasst sich wie folgt
zusammenfassen:

Es existiert international keine einheitliche Begrifflichkeit bzgl. ,Radondichtheit®. In der
Regel ist hiermit der Diffusionswiderstand flachiger ,Elemente” (z.B.: Folien) gemeint.

Messtechnisch wird oftmals der Radondiffusionskoeffizient bestimmt. Die Priifmethode
ist zu beachten; winschenswert ware eine standardisierte Herangehensweise in
Anlehnung an die ISO/TS 11 665 Part 13.

Die Bewertung der ,Radondichtheit* erfolgt z.T. unmittelbar aus dem Wert des
Radondiffusionskoeffizienten (z.B.: Irland) oder mittelbar aus daran abgeleiteten
GroRRen (z.B.: Norwegen, Deutschland).

Systematische Untersuchungen des Radondiffusionskoeffizienten unterschiedlicher
Materialien und Materialgruppen zeigen, dass die Messwerte sowohl zwischen den
Gruppen, aber auch innerhalb derselben erheblich schwanken und dabei um mehrere
GroRenordnungen variieren kénnen.

Winschenswert waren Aussagen zur pauschalen Eignung oder Nicht-Eignung
bestimmter Materialien bzw. Materialgruppen, um den Messaufwand zu verringern.
Hierzu ware die exakte Kenntnis der Materialzusammensetzung notwendig, die in der
Praxis mitunter aber nicht vorliegt.

Es werden fast ausschlieRlich ,Einzelprodukte® gepriift (z.B.: Folie X, Dickbeschichtung
Y). Diese stellen jedoch stets nur einen Teil der Bauverbundes (z.B.: Bodenplatte) dar,
bei dem die Gesamtheit fir die abdichtende Wirkung ursachlich ist. Insofern wirde die
Prifung ,grofRerer®, zusammenhangender Bauteile eine deutlich héhere Aussagekraft
haben. Der Mehraufwand fur entsprechende Prifeinrichtungen ware aber vermutlich
erheblich.

Erste Uberlegungen zur quantitativen Abschatzung des konvektiven Eintrittes
radonhaltiger Bodenluft Uber lokale Eintrittspfade ins Gebaude hinein wurden
vorgestellt. Sie bedirfen aber der weiteren Uberpriifung.

159



	Leere Seite
	Leere Seite



