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Prof. Dr.-Ing. Walter-Reinhold Uhlig Er6ffnung der Tagung und Vorstellung von KORA e.V.

Prof. Dr.-Ing. Walter-Reinhold Uhlig
Hochschule fiir

Technik und Wirtschaft Dresden (FH)
und Vorstandsvorsitzender KORA e.V.

Meine sehr geehrten Damen und Herren,

ich begriRe Sie sehr herzlich zur ,,ersten Tagung Radonsicheres Bauen*“ an der HTW Dresden.
Veranstaltet wird diese durch das ,Kompetenzzentrum fur Forschung und Entwicklung zum radonsi-
cheren Bauen und Sanieren — KORA e.V.“ in Kooperation mit der HTW Dresden (FH) und dem ZAFT
e.V. an der HTW Dresden.

Wenn eine Veranstaltung als erste Tagung angekundigt wird, kann daraus geschlossen werden, dass
hier ein Neubeginn gewagt wird, dass ein Thema, welches bisher noch nicht oder nur in geringem
MaRe behandelt wurde, verstarkt in das Interesse einer breiteren fachlichen Offentlichkeit gebracht
werden soll — oder gar muss. Die Ankiindigung einer ersten Tagung schlie3t aber auch ein, dass wei-
tere Tagungen folgen sollen, dass die Veranstalter davon iberzeugt sind, sich einem Thema zu wid-
men, welches Uber die aktuelle Situation hinaus wichtig bleibt, ja mdglicherweise an Bedeutung ge-
winnt.

Auf der heutigen Tagung stehen Fragen der Entstehung der Radonbelastung, der Eindringmechanis-
men radonhaltiger Luft in Gebdude und des Schutzes vor Uberhdhter Radonbelastung in Gebauden
genauso im Vordergrund wie die Frage, welche gesundheitlichen Risiken mit einer erhéhten Radonbe-
lastung verbunden sind. Somit wird die Tagung ein weites Spektrum rund um das Edelgas Radon und
seine Auswirkungen auf den Menschen abdecken. Einige der in diesem Feld zu stellenden Fragen
sind — das werden die Vortrage zeigen — gut erforscht und kénnen auf weitestgehend gesicherte Er-
kenntnisse zuriickgefihrt werden, bei anderen Fragen ist das derzeitige gesicherte Wissen noch |-
ckenhaft und sind weitergehende Untersuchungen erforderlich. Viele Fragen, die sich mit der Radon-
belastung und dem radonsicheren Bauen beschéaftigen, kénnen in der heutigen Veranstaltung nur
angerissen oder miissen ganz auf eine spatere Veranstaltung verwiesen werden. Wenn im Ergebnis
der Tagung trotz der hier genannten Einschrankungen neue Erkenntnisse flr die tagliche Arbeit eines
jeden Teilnehmers vermittelt werden kénnen, wenn vor allen Dingen die Sensibilitat gesteigert wird,
Fragen des radonsicheren Bauens kuinftig starker zu berlcksichtigen, sind die Ziele dieser Veranstal-
tung erreicht worden.

Radonsicherer zu bauen erfordert sowohl beim Neubau als auch im Rahmen der Sanierung ein kom-
plexes Herangehen. Hier sind neben den Bauingenieuren und Architekten auch Geologen, Messtech-
niker, Chemiker, Arzte und noch viele weitere Fachleute gefragt. Diese zusammenzubringen und so-
mit die Forschung sowie die praktische Umsetzung auf dem Gebiet des radonsicheren Bauens voran-
zubringen, ist ein Anliegen von KORA e.V. Neben der Forschung steht die umfassende Weitergabe
des Wissens an Studenten, an Bauingenieure, Architekten und Energieberater, an die Vertreter der
Kommunen und nicht zuletzt an betroffene Blrger im Mittelpunkt der Arbeit von KORA e.V.
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Er6ffnung der Tagung und Vorstellung von KORA e.V. Prof. Dr.-Ing. Walter-Reinhold Uhlig

Mit der heutigen Tagung tritt KORA e.V. zum ersten Mal als Veranstalter an die Offentlichkeit. In der
Hoffnung, mit interessanten Vortragen, mit Diskussionen und mit der Knlipfung von Kontakten das
radonsichere Bauen ein kleines Stlick zu beférdern, wiinsche ich der Tagung viel Erfolg.

Prof. Dr.-Ing. Walter-Reinhold Uhlig
Vorsitzender von KORA e.V.
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Prof. Dr.-Ing. Hannes Neumann GrufRwort

Prof. Dr.-Ing. Hannes Neumann
Rektor der Hochschule fiir
Technik und Wirtschaft Dresden (FH)

GruBwort von Prof. Dr.-Ing. Hannes Neumann
zur 1. Tagung ,,Radonsicheres Bauen®“ am 28.09.2005 in Dresden

Man sieht es nicht, man riecht es nicht und man schmeckt es nicht: Radon, ein radioaktives
Zerfallsprodukt von Uran.

Aus allen Materialien, in denen Uran vorhanden ist, vor allem aus dem Erdboden und den
Baumaterialien, wird Radon freigesetzt und gelangt als auf3erst mobiles Gas in die freie Atmosphare.
Im Freistaat Sachsen treten auf Grund besonderer geologischer und bergbaulicher Bedingungen in
weiten Teilen vergleichsweise hohe bis sehr hohe Radonkonzentrationen auf, welche die von der
WHO empfohlenen Zielwerte der Radonkonzentration in Gebduden zum Teil um ein Vielfaches
Uberschreiten.

Jede Strahlenbelastung aus nattrlichen Quellen - Radon ist insoweit mit der natirlichen UV-Strahlung
vergleichbar - bedeutet fir die Menschen, die inr ausgesetzt sind, ein allgemeines Lebensrisiko. Uber
die Auswirkungen von Radon auf die Gesundheit wird seit kurzem verstarkt diskutiert. Wird dieses
naturliche, Uberall vorkommende Edelgas Uber einen langeren Zeitraum bei erhdhten Werten der
Radonkonzentration eingeatmet, erhéht es - wie Dieselru, Benzol oder Asbest - das
Lungenkrebsrisiko.

Radongas steigt aus Gesteinen und Bdden des Untergrundes durch Fugen zwischen Kellerwanden
und Fundament, durch Risse in Fundament und Kellerwanden, durch Kabelschachte oder
Rohrdurchfihrungen in jedes Gebdude und damit auch in Wohnungen und Arbeitsrdume. Durch
warme, im Haus aufsteigende Luft entsteht im Keller eine Sogwirkung. Dadurch wird kalte,
radonhaltige Luft aus dem Untergrund in das Gebaude gesaugt. Uber Treppen, Aufziige oder
Kaminschachte erreicht Radongas auch die hoher gelegenen Geschosse. Bereits durchschnittliche
Radonaktivitatskonzentrationen in der Bodenluft reichen schon aus, eine Erhéhung der
Radonkonzentration im Gebaude zu bewirken. Dieser Effekt kann durch bautechnische Maf3nahmen
zur Energieeinsparung, wie sie in den vergangenen Jahren Standard geworden und vom Gesetzgeber
mittlerweile auch vorgeschrieben sind, noch verstarkt werden. Aullerdem werden bei Sanierungen von
Altbestand haufig MaRnahmen ergriffen (z.B.: Einbau neuer Fenster), die im Einzelnen
energietechnisch durchaus sinnvoll sind, jedoch insgesamt zu einer Erhdhung der Belastung mit
Innenraumschadstoffen fihren kénnen.
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GrufRwort Prof. Dr.-Ing. Hannes Neumann

Damit stellen sich die Fragen:
1. Durch welche MalRnahmen kann die Radonkonzentration im Haus reduziert werden?
2. Wie kann beim Neubau das Eindringen von radonhaltiger Bodenluft reduziert werden?

Mit der wissenschaftlichen Klarung dieser Fragen beschaftigen sich viele Forschungseinrichtungen
der Hochschulen und Institute. Aber auch das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit misst dieser Problematik zunehmend Bedeutung bei.

Folgerichtig wurde im Januar diesen Jahres das ,Kompetenzzentrum fiir Forschung und Entwicklung
zum radonsicheren Bauen und Sanieren — KORA e.V.” gegrindet. KORA e.V. hat sich zum Ziel
gestellt, die vielfaltigen Kompetenzen zum radonsicheren Bauen, die sich schwerpunktmaRig in
Sachsen herausgebildet haben, zu bundeln, das vorhandene Wissen umfassend weiter zu geben und
Forschungsvorhaben zur Weiterentwicklung des Wissens zu Radon und dem radonsicheren Bauen zu
initiieren. Neben Hochschullehrern unserer Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Dresden (FH) sind
Vertreter weiterer Bildungs- und Forschungseinrichtungen sowie von Kommunen, Fachleute aus der
Radonforschung und aus der Baupraxis Mitglieder des Vereins.

Als eine der ersten Aktivitaten wird von KORA e.V. gemeinsam mit dem Zentrum fir angewandte
Forschung und Technologie an der HTW Dresden (ZAFT e.V.) und unserer Hochschule die 1. Tagung
Radonsicheres Bauen veranstaltet, zu der wir uns heute zusammengefunden haben. Vertreter aus
Wissenschaft und Praxis werden in ihren interessanten Vortrdgen neueste Erkenntnisse auf diesem
Gebiet vermitteln.

Ich winsche allen Teilnehmern einen deutlichen Wissenszugewinn zur Thematik radonsicheres

Bauen sowie spannende Gesprache in den Tagungspausen.

Prof. Dr.-Ing. Hannes Neumann
Rektor
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Staatssekretar Dr. Albrecht Buttolo GruRBwort

Dr. Albrecht Buttolo

Staatsministerium des Innern
Staatssekretar fiir Landesentwicklung,
Stadtebau u. Wohnungswesen

GruBwort von Herrn Staatssekretar Dr. Buttolo
zur 1. Tagung ,,Radonsicheres Bauen*“ am 28.09.2005 in Dresden

Ein groflieres Interesse der Bevolkerung hat in letzter Zeit dazu gefiihrt, dass der Problematik erhéhte
Radonbelastung gréRere Aufmerksamkeit gewidmet wird.

Auf Grund der besonderen geogenen Gegebenheiten sowie des friiheren Bergbaus ist der Freistaat
Sachsen starker als die meisten anderen Bundeslander von Fragen im Zusammenhang mit Radon
betroffen. So treten zum Beispiel in den Regionen des ehemaligen Uranerzbergbaus, insbesondere in
den Bergbauregionen im Erzgebirge um Schneeberg und Annaberg, die héchsten Radonbelastungen
ganz Deutschlands auf.

Radon ist ein natirlich vorkommendes radioaktives Edelgas. Es ist farblos, geruchlos und geschmack-
los und kommt Uberall in der Umwelt in unterschiedlichen Konzentrationen vor. Als Zwischenprodukt
der Zerfallsreihe des in der Erdkruste enthaltenen natirlichen Radionuklids Uran-238 entsteht tber
Radium-226 das radioaktive Edelgas Radon—222. Da Radon mit anderen Elementen keine chemi-
schen Verbindungen eingeht, kann es aus allen Materialien, in denen Uran vorhanden ist, vor allem
aus dem Erdboden, freigesetzt werden und somit in die freie Atmosphare oder in die Innenraumluft
von Gebauden gelangen. Hohe Radonkonzentrationen konnen unter besonderen Umstanden ge-
sundheitsschadigend sein.

Das bedeutet aber nicht, dass unnétig Angste geschiirt werden, die erfahrungsgemaR oftmals zu einer
Uberschatzung der konkreten Gefahrdung fiihren. Vielmehr sollten, wie es auch bisher in Sachsen
getan wurde, die gewonnenen Erkenntnisse bezliglich des radongeschiitzten Bauens ausgewertet
und den Fachleuten vermittelt werden.

Anhand der bisherigen in Sachsen gewonnenen Erfahrungen zeigte sich, dass sowohl bei der Sanie-
rung bestehender Gebaude als auch beim Neubau ein umfassendes Fachwissen von Planern und
Bauausfuhrenden sowie eine gewissenhafte Bauausfuhrung unerlasslich sind, um eine hohe Radon-
konzentration in der Innenraumluft von Gebauden zu reduzieren. Dieses Wissen gilt es verantwortlich
weiter zu vertiefen und zu vermitteln.

Obwohl der Schwerpunkt der Tatigkeit von KORA e. V. in Sachsen angesiedelt ist, sollen somit die
hier gewonnenen Erfahrungen auch Uber die Landesgrenzen hinaus wirken.

Die 1. Tagung zum radonsicheren Bauen ist ein weiterer Schritt, um die entsprechenden Fachkreise
fur diese Thematik zu sensibilisieren und unberechtigten Angsten sowie Befurchtungen sachlich und
fachlich zu begegnen. Insoweit winsche ich den Initiatoren der Tagung viel Erfolg.
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Naturliche Radioaktivitat in Baumaterialien und Béden
Prof. Dr. rer. nat. habil. Bernd Leilring Ursache und Ausbreitung

Naturliche Radioaktivitat in Baumaterialien und Boden
Ursache und Ausbreitung

Prof. Dr. rer. nat. habil. Bernd Leiring

Einfiihrung

Der Mensch ist unausweichlich in seinem Dasein naturlichen und kiinstlichen Strahlungsquellen aus-
gesetzt. Strahlung gehort zur Umwelt des Menschen und wird von ihm als etwas Selbstverstandliches
empfunden. Das Licht und die Warme der Sonne als lebenspendendes Elixier oder auch Strahlung
aus kunstlichen Quellen, wie fir Radio- und Fernsehempfang, sind allgegenwartig.

Frequenz Wellenldnge  Statische Felder z.B. Erdfeld
Hz m

Abbildung 1: Elektromagnetisches Spektrum [1]

Die Strahlungsarten als elektromagnetische Welle oder als Teilchenstrom unterscheiden sich in der
mitgefiihrten Energie und damit auch in der Wirkung auf den Menschen.
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Nattrliche Radioaktivitat in Baumaterialien und Béden

Ursache und Ausbreitung Prof. Dr. rer. nat. habil. Bernd LeiRring

Die elektromagnetischen Strahlungsarten werden nach ihrer Energie in ionisierende Strahlung, z.B.
Rontgen- oder Gammastrahlung, die durch ihre hohe Energie bei der Durchdringung von Stoffen loni-
sationsvorgange ausldst, und in nichtionisierende Strahlung, wie Radio- und Mikrowellen, elektri-
sche und magnetische Felder, deren Energie nicht ausreicht, um Atome und Molekiile zu ionisieren.
Eine besondere Strahlungsart ist die Teilchenstrahlung, die wie die Gammastrahlung von radioakti-
ven Stoffen ausgesandt wird.

Als Radioaktivitat wird die Eigenschaft von bestimmten Atomkernen bezeichnet, die sich ohne aufle-
re Einwirkung von selbst in andere Kerne umwandeln und dabei ionisierende Strahlung aussenden.

Alphastrahlung

Betastrahlung

durchdringt
Papier nicht

wird im Material
absorbiert

durchdringt
kaum die Haut

wird im Gewebe
absorbiert

Aluminium

durchdringt das
Gewebe, wird teil-
weise absorbiert

wird im Material
abgeschwacht

Gammastrahlung

Abbildung 2: Durchdringung der verschiedenen Strahlungsarten [1]

Das Mal fiir die Aktivitat eines radioaktiven Stoffes ist die Anzahl der pro Zeiteinheit in dem Stoff
auftretenden Kernzerfalle. 1 Bequerell (Bq) = 1 Kernzerfall / Sekunde

Als Beispiel soll ein Kilo(Liter) Wasser dienen, welches etwa 10*® Atome enthalt. Wenn jede Sekunde
eins davon zerfallt, dann hatte das Kilo Wasser eine Aktivitat von 1 Bequerell. Dies sollte fiir die Ein-
ordnung der Groflenordnung bedacht werden, wenn wir auf die Radioaktivitdt von Baumaterialien
spaterhin zu sprechen kommen. Die Anzahl der radioaktiven Atome in einer bestimmten Stoffmenge
nimmt mit der Zeit durch den Zerfall in letztlich stabile Atome ab.

58 radioaktiv stabile Atome (nicht radioaktiv)

e

Anteil der radioaktiven Atome in %

Halbwertszeiten

Abbildung 3: Halbwertszeiten [1]
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Naturliche Radioaktivitat in Baumaterialien und Béden
Prof. Dr. rer. nat. habil. Bernd Leilring Ursache und Ausbreitung

Jedes Radionuklid hat eine eigene Halbwertszeit, die von Sekundenbruchteilen bis zu mehren Milli-
arden Jahren dauert, wie zum Beispiel bei Uran -238 mit einer Halbwertszeit von 4,47 Milliarden
Jahre.

Nach /2/ sind heute etwa 2.720 verschiedene radioaktive Nuklide der 112 chemischen Elemente be-
kannt, 90 % sind instabil und die meisten technisch erzeugt. Nur wenige Radionuklide tragen zur na-
turlichen Strahlenexposition des Menschen bei. Auf der Erde sind naturlich zerfallende Atome, wie
Radionuklide der Zerfallsreihen von Uran und Thorium und des Kaliums in Mineralien und als Spuren-
elemente in vielen Stoffen, wie auch in Baumaterialien und Béden aber auch in Lebensmitteln enthal-
ten. Uber Atemluft und Wasser nimmt der Mensch z. B. strahlendes Radon und Radonzerfallsproduk-
te auf. Schon hier muss auf die besondere Rolle des Radons, das im Gegensatz zu anderen Radio-
nukliden ein radioaktives Edelgas ist und eine Halbwertszeit von 3,8 Tagen besitzt, hingewiesen wer-
den. Durch seine hohe Migrationsfahigkeit kann es aus Gesteinen und Boden sowie aus Baumateria-
lien austreten und durch den Atemtrakt aufgenommen werden.

Uran-238-Reihe

238y
4,5E9 a

94,85%

214Ph
26,8 min

18Po I7IRAN

Halkweriszeit R - Lmeeandllung
A-Umsaeandiung
206pp 210pg [ ] =1000a N\ L
muvandiung mi
stabil _ 1384 d l:l =1000 & £J'.F »Emiszion

Abbildung 4: Zerfallsreihe Uran 238 [8]

Von Bedeutung fiir die natlirliche Strahlenexposition der Menschen sind insbesondere die langlebigen
Nuklide, die schon seit der Entstehung der Erde vor etwa 5 Milliarden Jahren existieren. Sie werden
als primordiale Nuklide bezeichnet .

Von praktischer Wirkung der ionisierenden Strahlung auf den Menschen ist die Dosis. Die Strahlungs-
dosis wird an der Energiemenge, die durch die Strahlung auf eine bestimmte Materialmenge abgege-
ben wird, bemessen. Diese Dosis wird als Energiedosis bezeichnet. Sie wird in Gray gemessen.

1 Gray = 1 Joule / Kilogramm

Die Energiedosis wird in Anbetracht der biologischen Wirksamkeit der jeweiligen Strahlungsart mit
Hilfe von Strahlungswichtungsfaktoren prazisiert und als Organdosis oder Aquivalentdosis be-
zeichnet. Die Mal3einheit dafiir ist das Sievert (Sv).
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Naturliche Radioaktivitat in Baumaterialien und Béden
Ursache und Ausbreitung Prof. Dr. rer. nat. habil. Bernd LeiRring

Abbildung 5: Tabelle der Strahlungswichtungsfaktoren und Gewebe-Wichtungsfaktoren [1]

Die Organdosis wird mit den so genannten Gewebewichtungsfaktoren multipliziert, die die sto-
chastischen Wirkungen, die mit einer bestimmten, dosisabhangigen Wahrscheinlichkeit auftreten kon-
nen, beriicksichtigt. Dieser Wert wird mit effektiver Dosis bezeichnet und in Sievert angegeben.

Die Energiedosis gibt die durch die
Strahlung auf das Gewebe
iibertragene Energie an.

Muitiplikation i
Strahlungs=W,

Die Organdosis wichtet die
Energiedosis unter
Beriicksichtigung der biologischen
Wirksamkeit der Strahlenarten.

Multiplikation mit
Gewebe-Wichtung

Die effektive Dosis wichtet die
Organdosis unter Beriicksichtigung
der Strahlenempfindlichkeif der
Organe und Gewebe fiir
stochastische Strahlenwirkungen.

Abbildung 6: Zusammenhang zwischen Energiedosis und effektiver Dosis [1]
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Naturliche Radioaktivitat in Baumaterialien und Béden
Prof. Dr. rer. nat. habil. Bernd Leilring Ursache und Ausbreitung

Organdosis und effektive Dosis werden als Korperdosen bezeichnet. Sie dienen zur Definition der
Ziele, die im Strahlenschutz erreicht werden muissen /1/.

So ist die effektive Dosis fiir beruflich strahlenexponierte Personen auf 20 mSv pro Jahr begrenzt. In
den nachfolgenden Ausfiihrungen soll deutlich gemacht werden, welche Berlcksichtigung die stand-
ortlichen Verhaltnisse und Baumaterialien erfahren konnen und missen, um die Strahlungsexposition
der in einem Gebaude weilenden Menschen mdglichst gering zu halten

Die Dosisleistung ist die Dosis in einer bestimmten Zeiteinheit (Gy/h bzw. Sv/h).

A
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Abbildung 7: Dosisleistung der terrestrischen Strahlung in Deutschland [1]

Betrachtet man die Karte der Dosisleistungsverteilung der terrestrischen Strahlung, so fallt die Abhan-
gigkeit von den geologischen Bedingungen auf. Dies ist begrindet durch die unterschiedliche Vertei-
lung der naturlichen Radionuklide in den Bdden und Gesteinen der Erdkruste. Wo in Gebieten Ge-
steinsformationen (z.B. Granite) mit erhdhtem Gehalt an Uran vorkommen, kdnnen die auftretenden
Dosisleistungen durchaus Werte von 150 nSv/h und héher betragen.
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Naturliche Radioaktivitat in Baumaterialien und Béden
Ursache und Ausbreitung Prof. Dr. rer. nat. habil. Bernd LeiRring

gemittelt iiber die Bevolkerung der Bundesrepublik Deutschland

Abbildung 8: Mittlere effektive Dosis der Bevolkerung der
BRD durch natirliche und kinstliche Strahlungsquellen [1]

Jeder Mensch ist den unterschiedlichen kiinstlichen und natlrlichen Strahlenquellen je nach den indi-
viduellen Situationen ausgesetzt. So ist die Héhe der natlrlichen Strahlenexposition mafRgeblich von
der standortlichen Situation des Aufenthaltsortes abhangig. Also in dem hier zu behandelnden Fall
von der Beschaffenheit der Boden und den aus radiologischer Sicht insbesondere von den relevanten
baulichen Gegebenheiten in den Aufenthaltsgebauden. Es ist leicht einsehbar, dass eine Minimierung
der beeinflussbaren Strahlungsexposition das Risiko einer gesundheitlichen Schadigung senken kann
und somit ein Beitrag zur Senkung der Wahrscheinlichkeit der gesundheitlichen Schadigung fir die
Bevdlkerung erreicht werden kann.

Vorkommen von natiirlichen Radionukliden in Mineralien und Gesteinen

Zurtickkommend auf die in Abbildung 7 vorgestellten Verhaltnisse der terrestrischen Strahlung wurde
auf die Abhangigkeit von den geologischen Verhaltnissen hingewiesen. Von der Vielzahl vorkommen-
der natirlicher Radionuklide sind nur wenige auf Grund ihrer Konzentration und spezifischen Aktivitat
von praktischer Bedeutung. In nachfolgender Tabelle sind Beispiele von verschiedenen Bodenarten
aufgelistet.

alksten Pez | < | 0 | <q0

Basat  Hewen | 3 | 2 | a0
Basat Pag | s | 3 | a0
Riensand —Spyer | 20 | 0 | a0

Abbildung 9: Tabelle Typische Aktivitat natirlicher Radionuklide in verschiedenen Bodenarten (gerundet) [3]
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Naturliche Radioaktivitat in Baumaterialien und Béden
Prof. Dr. rer. nat. habil. Bernd Leilring Ursache und Ausbreitung

Schon diese Aufstellung zeigt die mogliche Schwankungsbreite der Boden und am Beispiel der Basal-
te auch die Variationsbreite einer Gesteinsart. International liegen umfangreiche Untersuchungen zu
den Vorkommen der natirlichen Radionuklide in den jeweiligen Boden vor. So sind in Abbildung 10
Boden aus Schweden charakterisiert.

Sand

Clay

Till with alum shale
(Geschiebemergel 10 595 381 -984 41 32-48 697 589 - 1174

mit Tonschiefer)

Abbildung 10: Tabelle Typische Werte naturlicher Radionuklide in schwedischen Béden [9]

Prinzipiell ist der Radioaktivitatsgehalt kristalliner Festgesteine hoéher als in Sedimentgesteinen. Die
auftretende terrestrische Strahlung ist infolge des unterschiedlichen Gehalts der Gesteine an natirli-
chen radioaktiven Stoffen durch den geologischen Untergrundaufbau und maRlgeblich durch die an
der Oberflache anstehenden Gesteine gepragt. Von besonderer Bedeutung ist dabei das Auftreten
von Uran in den Gesteinen. Die praktische Wirkung auf die Strahlenexposition wird hier spezifisch
durch das mobile Zerfallsprodukt Radon bewirkt, welches aus den Gesteinen migrieren kann und Uber
die Atemluft durch die kurzlebigen Folgeprodukte die ausschlaggebende Wirkung zeigt. In Abbildung
11 wird dies schematisch dargestellt.

Langiebige
Folge-
produkte
v Diffusion _j t : i
/ 4 ke H
. ’ i

Aerosole Regentropfen

Konvektion Sedimentation  Niederschiag
Ditfusion Konvektion :

:

Erdoberfléche\?‘!’\

Abbildung 11: Bildung von Radon und Radonfolgeprodukten

Die spezifische Aktivitdt der Gesteine beruht letztlich auf dem Vorhandensein von Radionukliden in
den Mineralien. An einer Zusammenstellung der Konzentrationen von Uran in Mineralien (Abbildung
12) soll dies verdeutlicht werden.

Dresden, 28.September 2005 1. Tagung Radonsicheres Bauen Seite 15



Naturliche Radioaktivitat in Baumaterialien und Béden
Ursache und Ausbreitung Prof. Dr. rer. nat. habil. Bernd LeiRring

Abbildung 12: Tabelle Konzentration von Uran in Mineralien

In Deutschland sind hohe Urankonzentrationen zum Beispiel im ,Kirchberger Granit* mit 20 ppm be-
kannt.

Aufgrund von besonderen standértlichen geologischen Bedingungen, weisen einzelne Gebiete einen,
Uber dem Durchschnitt liegenden Gehalt an radioaktiven Mineralien im Gestein auf, die zu erhéhten
Strahlenexpositionen flihren.

Dabei werden alle Gegebenheiten als ,geogene Quelle“ bezeichnet, die geologischen Ursprung sind.
Es kdnnen aber auch radioaktive Sedimente oder zur Oberflache ausstreichende geologische Struktu-
ren, wie Gange und Fldze, als geogene Quellen in Frage kommen. Durch die Umlagerung des Ge-
steins im Laufe der erdzeitlichen Prozesse, kommt es zu Anreicherungen verschiedenster Art.

Abbildung 13: Altere Pechblende mit héherem Anteil an eingeschlossenem radiogenem Blei (Galenit) und Ausfiil-
lung der Risse durch Sulfide (Chalkopyrit, Pyrit, Sphalerit u.a.) in feinkristalliner Verwachsung. Anschliff einer
kompakten Gangprobe mit schmaler Pechblendeader, Annaberg; sehr stark radioaktiv (MfN Berlin) Auflicht-
Hellfeld; AM = 200 : 1, Olimmersion
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Dabei kdnnen sich zum Beispiel bergbauwlrdige Erzlager, wie Pechblendevorkommen bilden. Zur
optischen Verdeutlichung sollen zwei Beispiele von Gangstufen mit Pechblendeakzessorien aus dem
Raum Annaberg-Buchholz dienen.

An normal abgeschiedener Pechblende lassen sich erzmikroskopisch aus der Menge des einge-
schlossenen radiogenen Bleies, meist vorliegend in Form kleinkristallinen Galenits, recht leicht Aus-
sagen zum relativen Alter machen, ob eine altere oder jingere Pechblende vorliegt (Abbildungen 13

und 14).

Abbildung 14: Jingere Pechblende quasi ohne mikroskopisch sichtbare Einschlisse von radiogenem Blei. Probe
aus einer weiflten Quarzgangstufe, Annaberg; stark radioaktiv Auflicht-Hellfeld; AM = 200 : 1, Olimmersion

In Abbildung 15 wird die Widerspieglung der Mineralisation in den Gesteinstypen deutlich.

ie - berechnet
Gestein Konzentration U-238 SpeZ|f|sG:_r;§;\ ktivitat Do_sisleistung
in nSv/h

Mittel Min. Max. Mittel Min. Max. Mittel Min. Max.
Saure Magmatite 3,5 3 20 44 38 252 20 18 116
Intermediare Magmatite 1,5 1 8 19 13 101 9 5,8 46
Basische Magmatite 0,8 0,5 11 4 13 45 1,7 5,8
Ultrabasite 0,05 00,1 0,1 1 0,1 1 0,3 0,1 0,6
Sandsteine 1,6 0,5 3 20 6 38 9 2,9 17
Tonsteine 3,7 1,5 8 34 25 101 21 8 46
Carbonate 1,8 0,3 2,3 23 4 29 10 1 13
Rezente Tiefseetone 0,2 4 3 50 1,2 23
Bauxite 11,4 2 27 144 25 340 66 12 157
Schwarzschiefer 3 1.200 38 15.120 17 6.960
Phosphate 50 900 63 11.340 290 5.220
Krustenmittel 2,5 32 14
Bdden 3,2 1 20 40 13 252 19 5,8 116

Abbildung 15: Tabelle Konzentration von Uran in Gesteinen [11]
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In den Bergbauregionen Sachsens, Thiringens und der ganzen Welt sowie an Uranerzlagerstatten
sind neben den oben genannten geogenen Quellen meist auch anthropogene Quellen als zweite Be-
lastungsart zu finden.

Zu den anthropogenen Quellen wird der Abraum aus dem Bergbau gezahlt. Besonders zu nennen
sind Halden und Absetzanlagen vom alten Silber- und Kobaltbergbau, dem Uranbergbau, Aschen und
Schlacken aus dem uranhaltigen Kohle- und Kupferschieferbergbau und deren Deponien.

Die Halden des Erzgebirges kdnnen aufer den hohen Gehalten an Uran und seinen Zerfallsprodukten
auch Nickel-, Kobalt- und Arsenmineralisationen aufweisen.

Die Zusammenfassung von Komponenten der radiologischen Belastung von Gebauden zeigt Abbil-
dung 16.

Komponenten der radiologischen
Belastungen in Gebduden

Ursachen: bergbauliche geogene belastete
Ursachen™ Verhéltnisse Baustoffe
Sanierung: Bewetterung der Bautechnischer Gebdudeschutz
unterirdischen Hohlrdume (inkl. Beliiftungsvarianten auch im Untergrund)

Ziel:

* Konzentration von Radon in Grubenwettern und Migration im anthropogen beeinfluten Untergrund

Abbildung 16: Komponenten der radiologischen Belastung in Gebduden

Natiirliche Radioaktivitidt in Baumaterialien

Baustoffe enthalten meist einen gewissen Anteil an natlrlich radioaktiven Stoffen. Insbesondere sind
vor allem die Isotope Kalium 40, Radium 226 und Thorium 232 aus strahlenbiologischer Sicht von
Relevanz. Die Exposition fur sich in Gebduden aufhaltenden Menschen wird verursacht von den aus
den Baumaterialen ausgehende Direktstrahlung und von der in der Regel schwerwiegenderen Ursa-
che des aus den Baustoffen freigesetzten Radons und seiner Zerfallsprodukte, die durch Einatmen
der Luft im Gebdude in die Lunge des Menschen gelangen. Die Tabelle 12 gibt einen einfihrenden
Uberblick tiber einige Baustoffe beziiglich der Schwankungsbereiche der spezifischen Aktivitat. Auf
eine umfassende Zusammenstellung mit Gber 150 verschieden Baustoffen bei [10] sei hingewiesen.
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Kalium 40 [Bq/kg] Radium 226 [Bq/kg] Thorium 232 [Bqg/kg]
Baustoffe - - - Summen
Mittelwert | SPann Mittelwert | SP2nn Mittelwert | SPann
weiten weiten weiten
Natursteine:
Granit 1000 600-4000 100 30-500 80 50-200 0,79
Andere Erstarrungsge- <400 < 20-900 <40 < 20-200 <40 < 20-300 <0,35
steine
Tuff, Bims 1000 500-2000 100 < 20-200 100 30-300 0,86
Schiefer 900 500-1000 40 30-70 50 40-70 0,49
Kalkstein, Marmor 40 < 40-200 <20 <20-< 30 <20 <0,14
Sandstein, Quarzit 500 <40-1000 <30 <20-<70 <30 < 20-70 <0,30
Sonstige Natursteine 1000 < 40-2000 <40 20-50 <50 < 20-80 <0,51
Mauersteine usw.:
Ziegel, herkdmmliche Art 600 100-2000 60 20-100 60 20-200 0,52
Kalksandstein, Gasbeton 200 40-800 <20 < 20-80 <20 < 20-60 <0,51
Lichtbetonsteine:
Zuschlag aus Bims 900 500-2000 80 20-200 90 30-300 0,75
Blahton, Blahschiefer 400 40-700 <30 < 20-200 <30 <20-60 <0,28
Schlacke 500 300-1000 100 20-700 100 20-200 0,76
Ziegelsplitt 500 400-600 40 30-70 60 30-100 0,44
Beton:
Normalbeton 370 150-500 <20 <20 <0,21
Leichtbeton 1100 70-1600 30 <20-90 30 <20-80 <0,43

Abbildung 17: Tabelle Naturliche Radioaktivitat in Baustoffen [12]

Als Richtwert der EU fir eine Prifung der Exposition durch naturliche Radionuklide fir die Bevdlke-
rung wurde auf der Basis der Richtlinie 96/29 ein Wert von 1 mSV/a festgelegt. Speziell fir Baustoffe
wurde 1999 von der Europaischen Kommission empfohlen, eine zusatzliche effektive Dosis einer Per-
son um hdchstens 0,3 mSv/a noch zuzulassen. Werte Giber 1mSv/a sollen nicht akzeptiert werden. Als
praktisches Prufkriterium wird von [4] ein Aktivitatsindex | vorgestellt.

| = Chre Cr, n Ck
300 Bq 200 Bq 3000 Bq
kg kg kg

Fir die in der nachfolgenden Tabelle aufgeflihrten Natursteine wurde durch [4] die GréRe des auftre-
tenden Aktivitatsindex berechnet (Abbildung 19).

Material Ra-226 in Bq/kg Th-232 in Bqg/kg K-40 in Bqg/kg
Mittelwert Bereich Mittelwert Bereich Mittelwert Bereich
Granit 100 (30 - 500) 120 (17 -311) 1000 (600 - 4000)
Gneis 75 (50 - 157) 43 (22 - 50) 900 (830 - 1500)
Diabas 16 (10 - 25) 8 (4-12) 170 (100 - 210)
Basalt 26 (6 - 36) 29 (9-37) 270 (190 - 380)
Granulit 10 (4 -16) 6 (2-11) 360 (9-730)
E:g;gﬁé‘d' 15 (1-39) 16 (1-64) 380 (3 - 1200)
Eﬁmﬁ[‘er Gips, 10 2 -70) <5 (2 - 100) 60 (7 - 200)
Tuff, Bims 100 (< 20 - 200) 100 (30 - 300) 1000 (500 - 2000)
Ton, Lehm <40 (<20 -90) 60 (18 - 200) 1000 (300 - 2000)

Abbildung 18:Tabelle Mittelwerte und Schwankungsbereiche der spezifischen Aktivitat in Natursteinen deutscher
Herkunft und Bau(roh)stoffen [4]
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Aktivitatsindex |
Min Mittel Max
Granit 0,39 1,27 4,56
Gneis 0,55 0,77 1,27
Diabas 0,09 0,15 0,21
Basalt 0,13 0,32 0,43
Granulit 0,03 0,18 0,35
Kies, Sand, Kiessand 0,01 0,26 0,85
Natiirlicher Gips, Anhydrit 0,02 0,08 0,80
Tuff, Bims 0,38 1,17 2,83
Ton, Lehm 0,26 0,77 1,97

Abbildung 19: Tabelle Aktivitdtsindex von Gesteinen und Baurohstoffen (Daten nach Abb. 18).
Grau hinterlegt: | > 0,5 [4]

Es zeigt sich, dass der Aktivitatsindex durchaus Werte zwischen 0,5 und 1 durchaus vorkommen kon-
nen. Eine sichere Beurteilung der Wirkung der einzusetzenden Baumaterialien missen auf der Basis
einer praktikablen Dosisabschatzung fir die spezifischen Einsatzbedingungen und der gewahliten
Bauweise auch bezlglich eines geplanten Radonschutzes ermittelt werden. Auch muss bedacht wer-
den, dass in Deutschland zur Zeit noch keine Pflicht zur Angabe der spezifischen Aktivitaten der
Baumaterialien, wobei zudem auch noch die Fragestellung der Grofe der Radonfreisetzung aus dem
verarbeiteten Baumaterial jeweils zu klaren ist, gefordert ist.

Dabei spielt die Festlegung durch den Bautrager, welche fir ein zu errichtendes Gebaude akzeptabel
ist fur den Planer und Begutachter eine Hauptrolle. Folgt man den in [13] gegebenen Informationen
stellen die auf der Basis von Uber 1.500 untersuchten Proben ermittelten Werte bei den in Deutsch-
land ublicherweise verwendeten Baustoffen in der Regel keine signifikante erhdhte Belastung dar.

Es sollte dennoch im Einzellfall eine kritische Beurteilung Bestandteil der Planung sein. Insbesondere
sollten spezielle Baustoffe, deren Bestandteile nicht eindeutig bekannt sind, einer Kontrolle unterwor-
fen werden.

Zusammenfassung

Einleitend wird ausfuhrlich auf das Wesen der natirlichen Radioaktivitat, die Arten der auftretenden
Strahlung und die Wirkung auf den Menschen eingegangen. Ausgehend von den jeweils vorliegenden
geologischen Bedingungen wird das Auftreten von natirlichen Radionukliden in Gesteinen und B6-
den, was sich in der Karte der Dosisleistung der terrestrischen Strahlung ausdrickt, vorgestellt. Das
Vorkommen von natirlichen Radionukliden in Mineralien wird erldutert und der Radioaktivitatsgehalt
von Gesteinen aus dem Auftreten insbesondere von Uran abgeleitet. Die sich daraus ergebende po-
tentielle Moglichkeit des Auftretens von Radon aus diesen geogenen Quellen wird vorgestellt und die
mdgliche Wirkung der naturlichen Radioaktivitat in Baumaterialien diskutiert.
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Wie und warum gelangt Radon in ein Haus?

Dr. rer. nat. Lobner
Dr. rer. nat. habil. Hartmut Schulz

1 Einfiihrung

Seit Ende der 80er Jahre ist auch in Deutschland die Strahlenexposition des Menschen durch Radon
und seine kurzlebigen Zerfallsprodukte in den Mittelpunkt vielféltiger Forschungsaktivitdten gertckt.
Neuere Ergebnisse epidemiologischer Studien [1] belegen die Erhdhung des Lungenkrebsrisikos mit
zunehmender Radonkonzentration in der Atemluft, die verstarkte Anstrengungen zur Verringerung des
Gesundheitsrisikos rechtfertigen. Nach einer Stellungnahme der Strahlenschutzkommission zur Wir-
kung des Radons [2] ist ein statistisch signifikantes zusatzliches Lungenkrebsrisiko bei Radonkonzent-
rationen von 150 Bg/m® nachweisbar. Die Bewertung des Kenntnisstandes zum Lungenkrebsrisiko
durch Radonexpositionen in Wohnungen wurde auch in der 199. Sitzung der Strahlenschutzkommis-
sion der Bundesrepublik Deutschland im April 2005 [3] aktualisiert.

Einen Uberblick Uber die Variationsbreite der Radonkonzentrationen in der Raumluft von Geb&uden
sowie in der Bodenluft eines Baugrunds und daraus resultierende allgemeine Empfehlungen zur Ver-
ringerung der Radonkonzentration in Wohngebauden liefert das Radon-Handbuch Deutschland [4].
Wegen der sehr komplexen physikalischen Vorgange, die den Transport des Radons vom Baugrund
in die Hauser bedingen, sind jedoch pauschale Empfehlungen fir Sanierungsmassnahmen zur Redu-
zierung der Radonkonzentration in Hausern nur in seltenen Fallen erfolgversprechend. Damit im Zu-
sammenhang steht auch die Prognosesicherheit von bautechnischen Radon-Schutzmassnahmen.
Dabei wird in der Bewertungspraxis haufig vereinfachend eine erhéhte Bodenradonkonzentration im
Baugrund mit einem erhéhten Radonrisiko in neu zu errichtenden Gebauden gleichgesetzt.

Fir die Quantifizierung der Eigenschaften des Baugrundes hinsichtlich des Radontransportes und des
Einflusses der Bauwerkskonstruktion und Gebaudeklimatisierung auf den Radontransport ist jedoch
die Bestimmung von zusatzlichen Parametern erforderlich, wobei ingenieurtechnische Berechnungs-
verfahren und anerkannte komplexe Messverfahren noch keine einheitliche Anwendung gefunden
haben. Die Tatsache, dass in der Mehrzahl der Falle der konvektive Radontransport die dominierende
Ursache fir das Auftreten erhéhter Radonkonzentrationen in Innenrdumen darstellt, fordert daftir spe-
ziell angepasste Radontransportmodelle sowie experimentelle Untersuchungsmethoden, die eine
Erfassung des tatsachlichen Systemverhaltens ermdglichen und der Bestimmung der fiir die Progno-
seberechnungen relevanten Messdaten dienen [5].

2 Radonverfiigbarkeit, Radonmigration und Radoneintritt in Gebaude

Das Systemverhalten hinsichtlich des Radontransportes aus dem Baugrund in ein Gebaude wird
durch verschiedene, gleichzeitig ablaufende Teilprozesse bestimmt. Die Radonverfiigbarkeit resultiert
einerseits aus der Generation von Radon durch den radioaktiven Zerfall von Radium in den Gesteins-
partikeln des Untergrundes oder der Baumaterialien und andererseits aus der Emanation von Radon
in den Porenraum, der durch die Gesteinseigenschaften und den Feuchtegehalt wesentlich gepragt
wird. Die Radon-Migration infolge von Diffusions- und Konvektionsprozessen erfolgt entweder in den
Poren des Bodens bzw. den erdberiihrenden Baumaterialien der Gebaudehille oder durch Risse und
Klifte. Hinzu kommt der Radontransport aus den Innenrdumen durch Luftaustausch mit der Auf3enluft.

Diese Teilprozesse finden in miteinander gekoppelten Kompartiments (Baugrund, Gebaudehdlille,
Baumaterial, Innenrdume) statt, die durch entsprechende Modelle quantitativ beschrieben werden
kdnnen.
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2.1 Radongeneration im Lockergestein

Das Radon (Rn-222) wird durch den radioaktiven Zerfall des Mutternuklids Ra-226 in den Gesteins-
bzw. Bodenpartikeln gebildet und gelangt iber den Emanationsprozess in das Porenvolumen. Die Rn-
Generationsrate G, die den Transport des beim radioaktiven Zerfall entstehenden Rn-222 in den Po-
renraum des Lockergesteins erfasst, ist durch

G :;LEPBAM (1)

&y

gegeben, wobei

E der Emanationskoeffizient,

PB die Bodendichte,

Ara206 die spezifische Aktivitat von Ra-226,
A die Zerfallskonstante von Rn-222,

& die Porositat des Bodens

sind. Die spezifische Aktivitat Ars2o6 Und der Emanationskoeffizient E eines Bodens oder von Locker-
gestein kdnnen mittels Gammaspektrometrie an enthommenen Proben experimentell bestimmt wer-
den. Der Emanationskoeffizient E besitzt eine gesteinsspezifische KorngréRenabhangigkeit und hangt
u.a. auch stark von der Bodenfeuchte ab. Fir die Bestimmung der Dichte und der Porositat stehen
einfache bodenphysikalische Messverfahren zur Verfligung. Spezielle Untersuchungen mit der Gam-
maspektrometrie ergaben, dass im Falle von Lockergesteinsaufschiittungen die Rn-Generationsrate G
wesentlich von der Feinkornfraktion bestimmt wird. In der

Abbildung 1 ist beispielhaft flir einzelne Kornfraktionen i die GréRe

0O - Ei - Arans M,

. ' 2
Q Y , (2)

dargestellt, die der Rn-Generationsrate G proportional ist und in [6] als Radonquellstarke bezeichnet
ist. Diese GroRe ist auf die Gesamtmasse M normiert und zeigt an, welche Kornfraktion mit der Masse
M; den groRten Beitrag zur Gesamtquellstarke liefert. Als zweite GroRe ist in dieser Abbildung die
Kornfraktionsmassenverteilung angegeben. Diese Abbildung illustriert, dass nahezu die gesamte Ra-
donquellstarke auf die kleinste Kornfraktion zurtickzufiihren ist.
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Abbildung 1: Rn-Quellstérke und Abhangigkeit von der KorngréRe einer Aufschittung

Durch die Rn-Generationsrate wird die Rn-Aktivitdtskonzentration in der Bodenluft bestimmt. Hierbei
ist zu berlcksichtigen, dass in den Poren ein Mehrphasensystem vorliegt und Radon eine relativ gute
Wasserldslichkeit besitzt, die mit einem Verteilungskoeffizienten Feststoff-Wasser « charakterisiert
wird.
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In einer Tiefe, die relativ grof3 gegen die Diffusionslange von Radon im Boden ist, ergibt sich die Ra-
donkonzentration zu

PeARa
Crooo =E °-—Ra-22s , 3)
g+ ke, +Kpg

wobei

&L die lufterflllte Porositat,

K der Verteilungskoeffizient (Oswald-Koeffizient),

ew: - die wassergefillite Porositat des Bodens,

K: der Radonadsorptionskoeffizient des Bodens bzw. von Bodenbestandteilen
sind.

Fir die Abschatzung der Radonkonzentration im Boden eines Baugrundes ist, wie aus Gl. (3) ersicht-
lich, die Bodenfeuchte ein wichtiger Parameter. Sie kann durch eine direkte Probenahme oder auch
mit einem In-situ-Messverfahren (TDR-Sonden, Mikrowellen-Sonden) erganzend zu den Bodenra-
donmessungen ermittelt werden.

Die Radonkonzentration im Boden eines Baugrundes ist mit speziellen Bodensonden in Verbindung
mit Radonmessgeraten einer direkten Messung zugéanglich. Hierbei ist stets zu priifen, ob in einer
bestimmten Tiefe die dort anzutreffende Radonkonzentration im Boden mit der Rn-Generationsrate G
des Feststoffes kompatibel ist. Durch diffusive bzw. konvektive Transportprozesse des Radons in der
Bodenluft kann es zu einer signifikanten Veranderung der Bodenradonkonzentration an einem be-
stimmten Messort kommen, so dass GI. (3) nur bedingt anwendbar ist. Hieraus resultieren haufig
Fehlinterpretationen.

2.2 Radongeneration in Baumaterialien

Eine Radon-Generation findet nicht nur im Baugrund, sondern auch in den Baumaterialien des Ge-
baudes statt, die aus diversen Erdstoffen hergestellt werden und typischerweise eine mittlere spezifi-
sche Ra-226-Aktivitat von bis zu 100 Bg/kg aufweisen kdnnen (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Mittelwerte und Schwankungsbereiche der spezifischen Ra-226-Aktivitat in Natursteinen deutscher
Herkunft und Baustoffen [7]

Material Ra-226 in Bqg/kg
Mittelwert | Schwankungsbereich
Granit 100 (30 - 500)
Gneis 75 (50 - 157)
Diabas 16 (10 - 25)
Basalt 26 (6 - 36)
Granulit 10 (4-16)
Kies, Sand, Kiessand 15 (1-39)
Natirlicher Gips, Anhydrit 10 (2-70)
Tuff, Bims 100 (<20 -200)
Ton, Lehm <40 (<20-90)

Fur typische Baumaterialien sind in der Tabelle 2 die zu erwartenden Radonkonzentration fiir einem
Raum mit und ohne Luftwechsel fur die jeweilig angegebenen minimalen und maximalen Exhalations-
raten J der Baumaterialien zusammengestellt [8]. Die Berechnungen zeigen, dass ein minimaler Luft-
austausch gewahrleistet sein muss, damit die sich im Raum aufgrund der natiirlichen Radioaktivitat
der Baumaterialien entwickelnde Radonkonzentration auf ein akzeptables Niveau reduziert werden
kann. Das ist vor allem bei der Auslegung von Niedrigenergiehdusern zu beachten.
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Tabelle 2: Berechnete Radonkonzentration fiir einen Raum mit und ohne Luftwechsel fiir die jeweiligen
minimalen und maximalen Exhalationsraten der Baumaterialien [8]

Jmin Jmax
J[Bq/(m*h)] | [Bg/m®] | [Bg/m®] | [Ba/m?] | [Ba/m?]
(LW=0) | (LW=0,2/h) | (LW=0) (LW=0,2/h)

Beton 2-20 380 14 3799 140
Porenbeton 1-3 190 7 570 21
Ziegel, Klinker 1-10 190 7 1900 70
Natursandstein 1 190 7 190 7
Kalkstein 0,9-11 171 6 2089 77
Naturbims 0,6-6 114 4 1140 42
Huttenschlacke 0,4-0,7 76 3 133 5
Naturgips 0,2 38 1 38

2.3 Radontransport in der Bodenluft des Baugrunds

Der Radontransport in der Bodenluft des Baugrunds wird hauptsachlich durch diffusive und konvektive
Prozesse, den radioaktiven Zerfall und die Rn- Generationsrate bestimmt. Unter der vereinfachenden
Modellannahme, dass der Baugrund als ein homogener pordser Korper beschrieben werden kann,
lasst sich der Radontransport durch folgende partielle Differentialgleichung beschreiben (s. z.B.
[91,[10]):

oC,
ot

2
0Cq + v °Ce -ACs +G . (4)

=D
M oz%  n(g +xe,) oz

Hier bezeichnen Cg die Radonkonzentration in der Bodenluft, D+ den effektiven Diffusionskoeffizien-
ten und v die Konvektionsgeschwindigkeit. Zur Bestimmung der Abhangigkeit von D¢t von den Bo-
deneigenschaften kann auf umfangreiche experimentelle Untersuchungen zurlckgegriffen werden
[10], [11], wobei der effektive Diffusionskoeffizient mit zunehmender Wassersattigung signifikant ab-
nimmt. In einem wassergesattigten Boden ist somit der diffusive Transport stark eingeschrankt.

Bei den konvektiven Prozessen im porésen Medium Boden spielt die Darcy-Geschwindigkeit v des
Bodengases

5

n 0z ©)
die der Gaspermeabilitdt des Bodens kg bzw. von Rissen und Kliften kg und dem Druckgradienten am
Ubergang Boden-Geb&ude direkt proportional ist, die entscheidende Rolle. Der Proportionalitatsfaktor
ist durch die dynamische Viskositat der Luft (n = 1,8 - 10° Pa - s) gegeben. Die Gaspermeabilitit kg ist
ein wichtiger bodenphysikalischer Parameter und ist von der Bodenart, der Korngréfte und der Was-
sersattigung der Poren abhangig. In der Tabelle 3 sind Permeabilitatswerte fiir einige wichtige Boden-
arten aufgefihrt.

Tabelle 3: Permeabilitaten einiger Bodenarten

Bodenart Permeabilitit in [m?]
Ton <10

Lehm 10™-10"
lehmiger Sand 10" -510"
Sand 5107°-10"°
Kies >107"°
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Die mittlere Migrationslange des Radons bei diffusiven und konvektiven Transport im Boden ergibt
sich zu [12]

2
M=o [ YL Y D v Sl 6)
22 C

o0

wobei C, die Radonkonzentration am Ubergang Boden-Gebéude ist, die in der Regel gegeniiber der
in groReren Tiefen anzutreffenden Rn-Konzentration C,, vernachlassigt werden kann. Druckdifferen-
zen von etwa 10 Pa flhren somit gemaR Gl. (6) zu Migrationslangen im Baugrund von mehreren Me-
tern. Es zeigt sich, dass bei permeablen Bdden die Grofle der Gaspermeabilitét k der entscheidende
Parameter ist, der die Transporteigenschaften des Mediums bestimmt.

Der Zusammenhang zwischen Migrationslange und Permeabilitat k ist in der Abbildung 2 dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass nur bei Permeabilitdten eines Baugrundes von k < 10" m2 der diffusive Ra-
dontransport der dominierende Prozess ist.

10
8 —e— M (-20 Pa/m) f p/ /

——M (-10 Pa/m)
—a&A— M (-5 Pa/m)

Minm

diffusive Transportprozesse

-14 -13 -12 -11 -10 -9

Abbildung 2: Migrationslange in Abhangigkeit von der Gaspermeabilitat bei verschiedenen Druckgradienten am
Ubergang Baugrund-Gebaude (Der Diffusionsparameter wurde hier mit D = 4 - 107 m2/s (schluffiger Sand) an-
genommen.)

Ist der Baugrund jedoch durch Festgestein mit Kliften oder Rissen gepragt, findet der konvektive
Transport nicht Uber die Feinporen, sondern hauptsachlich in den Kiliften oder Rissen statt. Die Stro-
mungsgeschwindigkeit der radonhaltigen Luft in Kliften wird dann von den geometrischen Abmes-
sungen der Klufte und dem jeweiligen Druckgradienten bestimmt. Dies fuhrt letztlich dazu, dass selbst
bei geringen Luftdruckanderungen der Gas-Transport in den Kiliften Gber relativ grof3e Entfernungen
von mehren 100 m stattfinden kann [6] und somit die Gaspermeabilitat kg der Bodenmatrix nicht mehr
der prozessbestimmende Parameter ist. Die Radontransportgeschwindigkeit in Rissen oder Kliften in
einem Baugrund kann durch spezielle Tracergas-Ausbreitungs-Untersuchungen experimentell be-
stimmt werden (s. z.B. [6]).

Die konvektiven Strémungsprozesse werden generell durch die am Ubergang Baugrund-Gebaude
auftretenden Druckdifferenzen verursacht, die ihrerseits auf Temperaturunterschiede zwischen dem
Inneren des Hauses auf der einen Seite sowie der Aulienluft AT, und der Bodenluft ATg auf der ande-
ren Seite bestehen oder auch durch den Winddruck am Gebdude (Bernoulli-Effekt) zurtickzufiihren
sind. Diese Differenzdriicke sind die entscheidende physikalische Modellgré3e und betragen in der
Regel nur wenige Pa. Sie kénnen jedoch mit empfindlichen Druckmessgeraten zeitaufgelost gemes-
sen oder aus gemessenen Temperaturdifferenzen berechnet werden.
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2.4 Radoneintritt in ein Gebaude

Der Radoneintritt in ein Gebaude findet an der Grenzflache des Baugrundes und den bodenbertihren-
den Gebaudeteilen (Fundament, Kellerwadnde, Bodenplatte) statt. Dabei kann die Radonmigration
durch diese Grenzflachen wiederum durch diffusive oder konvektive Transportprozesse bedingt sein.
Der Diffusionskoeffizient von Baustoffen, wie Beton, ist in der Regel deutlich geringer als vom Bau-
grund, so dass die Gebaudehlille in der Regel wie eine Diffusionsbarriere wirkt (Boden: Dk = 10°®
m2/s; Beton: Deg = 3 107 m?/s).

Auch hier gilt wiederum, dass der konvektive Transport durch Risse und Leitungsdurchfihrungen oder
anderen Offnungen in der Regel den dominierenden Prozess darstellt. Die Rissgeometrien oder an-
derweitigen Leckagestellen kénnen jedoch schwer quantifiziert werden. In Anlehnung an die experi-
mentellen Verfahren zur Beurteilung der Gebaudedichtheit in der Bauphysik ist deshalb eine effektive
Leckageflache Fgra (RLA — radon leakage area) in der Gebaudehiille durch einen Drucktest experi-
mentell zielfihrend. Der konvektive Radonfluss durch die Gebaudehille kann dabei mit der empiri-
schen Gleichung

A n
QRn = CB 'FRLA Vo (_p] (7)

0

beschrieben werden, wobei Cg die Radonkonzentration im Baugrund und v, eine Referenzgeschwin-
digkeit bei einem Referenzdruck von 4 Pa darstellt [13]. Damit wird deutlich, dass der Radoneintritt in
ein Gebaude durch einen Unterdruck im Gebaude verursacht und wesentlich durch die Grée (Ein-
trittsflache) der Leckagen gepragt wird. Fir die experimentelle Bestimmung des konvektiven Radon-
flusses durch die Gebaudehille (Risse, Durchfiihrungen) gibt es noch keine anerkannten Untersu-
chungsverfahren. Das sogenannte Radon-Sniffing liefert nur qualitative Ergebnisse. Hier kann die
Tracergas-Technologie in Verbindung mit Radon- und Differenzdruckmessungen einen wesentlichen
Beitrag leisten.

2.5 Beeinflussung der Radonkonzentration in einem Gebaude durch Luftaustausch mit der
AuBenluft

In der Regel ist davon auszugehen, dass die Radon-Konzentration in der freien Atmosphéare deutlich
geringer als im Gebaude selbst ist. Ausnahmen kdnnen in der unmittelbaren Umgebung bergbaulicher
Hinterlassenschaften (Halden, Gruben) auftreten. Der Luftaustausch der Innenraumluft mit der Aul3en-
luft kann durch die Luftwechselrate A quantifiziert werden.

Wird vereinfachend das Gebaude oder ein bestimmter Raum in einem Gebaude als eine Box mit dem
Volumen V angenommen, die Rn-Eintrittsrate in den Raum sei gg und A stellt die Luftaustauschrate
mit der AuRenluft dar, so ergibt sich die zeitliche Anderung der Radonkonzentration aus folgender
Differentialgleichung

el g +AC, ~Cal®A 110 ©

deren analytische Lésung angegeben werden kann.

Die Luftwechselrate A kann entweder aus der gemessenen Zeitabhangigkeit der Radonkonzentration
im Raum nach einem Luften oder durch Tracergas-Messungen experimentell relativ einfach ermittelt
werden [14]. In Abbildung 3 ist beispielhaft die gemessene Zeitabhangigkeit der Tracergaskonzentra-
tion nach einer Impulsaufgabe in einem Raum dargestellt, aus der mit einem Fit die Luftwechselrate
bestimmt werden kann.
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Abbildung 3: Zeitliche Anderung der gemessenen Tracergaskonzentration in einem Raum zur Bestimmung der
Luftwechselrate

3 Konzeptionelles Modell zur Prognose von Radonkonzentrationen in Gebauden

Basierend auf den oben dargestellten Prozessen kann unter vereinfachenden Annahmen ein konzep-
tionelles Prognosemodell erstellt werden, um die Radonkonzentration im Geb&ude zu ermitteln und
um die wesentlichen ProzessgroRRen zu identifizieren. Die Anwendung eines solchen konzeptionellen
Modells setzt die experimentelle Bestimmung einer Reihe von prozessbestimmenden Parametern fir
den Radontransport im Baugrund und der Gebaudehdille voraus.

Dieser Weg wurde von anderen Autoren in Form verschiedener einfacher Modelle beschritten. Im
Zusammenhang mit der Beschreibung des Transportes organischer Schadstoffe aus dem Baugrund in
ein Haus wurde ein entsprechendes Modell entwickelt [15], das durch die EPA in den USA eine ent-
sprechende Verbreitung fand. Auf Grundlage dieses Modells kann bei bekannter Radonkonzentration
in der Bodenluft Cg die Radonkonzentration innerhalb des Gebaudes Cge, hach

Coep, = -Cy 9)

berechnet werden, wobei der Transferkoeffizient o sowohl die diffusiven Transportmechanismen als
auch die dominierenden konvektiven Prozesse flir den Transport durch die Gebaudehille bertcksich-
tigt. In der Regel ist der Transferkoeffizient a eine Funktion der Zeit, die hauptsachlich durch die Zeit-
abhangigkeit der die konvektiven Radontransportprozesse triggernden konvektiven Prozesse be-
stimmt ist. FUr sehr vereinfachte quasistatischen Bedingungen hangt der Transferkoeffizient o nur
noch von der Ventilationsrate des Gebaudes als dynamische GroRe ab, wahrend alle anderen Ein-
flussfaktoren zeitlich als annahernd konstant angesehen werden kdénnen:

DeffAb -exp C)BLRiss
QVLT DRissARiss
eXp QBI—Riss + DeffAb + DeffAb . eXp QBLRiss -1
DRissARiss QVLT QBLT DRissARiss

Dest der effektive Diffusionskoeffizient des Bodens,
Driss  der effektive Diffusionskoeffizient durch Risse in der Gebaudehdlille,

(10)

Ap die bodenberiihrende Flache des Gebaudes in,

Qv die Ventilationsrate des Gebaudes

Lriss die Dicke des Gebaudefundamentes (Bodenplatte)

Lt die Tiefe (Abstand) der Radonquelle unter dem Gebaude,

Qs die Eintrittsrate der Bodenluft in das Gebaude,
Ariss die totale effektive Rissflache in der Gebaudehdille sind.
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Gl. (10) veranschaulicht, dass die in einem Gebaude sich einstellende Radon-Konzentration sowohl
von der Bodenbeschaffenheit als auch der Grof3e der Leckagen abhangig ist.

Im nichtstationaren Fall wird der Radontransport aus dem Baugrund in das Gebaude und der Aus-
tausch der Gebaudeinnenluft mit der Auenluft durch ein System von gekoppelten Differentialglei-
chungen beschrieben (s. z.B. [9]), so dass der Transferkoeffizient o eine explizite Funktion der Zeit ist,
die die tageszeitlichen Radonkonzentrationsdnderungen (Tagesgange) und saisonalen Anderungen
reflektieren. Deshalb kann eine einfache Gegenlberstellung von Bodenluft- und Raumluftdaten [16]
das Radonrisiko eines Baugrundes nicht ausreichend charakterisieren.

Es ist somit festzustellen, dass die Kombination von geeigneten Modellannahmen und der experimen-
tellen Bestimmung der wesentlichen Prozessparameter das Verstandnis fir relativ hohe Radonkon-
zentrationen erhdhen wird und darauf aufbauend effektive Sanierungslésungen entwickelt werden
kénnen. Dabei muss zukiinftig den konvektiven Transportprozessen und ihrer Beschreibung durch
geeignete Modelle verstarkte Aufmerksamkeit geschenkt werden.

4 Zusammenfassung

Im Zusammenhang mit weiteren Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zum radonsicheren Bauen
und zu effizienteren Methoden der Sanierung von Hausern zur Reduzierung von Radonbelastungen
ist die Quantifizierung der wesentlichen Prozesse, die den Radontransport beeinflussen, von grundle-
gender Bedeutung. Die Erfahrungen der letzten Jahre zeigten, dass der konvektive Radontransport
die dominierende Ursache fiir relativ hohe Radonkonzentrationen in Gebauden darstellt. Darauf auf-
bauend wird eine komplexe Vorgehensweise zur fundierten Situationsaufklarung empfohlen, wobei
moderne Messmethoden, wie Gamma-Spektrometrie, zeitaufgeléste Radon- und Radonzerfallspro-
duktmessung in Kombination mit Temperatur- und Differenzdruckmessungen, die Tracergas-
Technologie sowie Verfahren zur Bestimmung der Gaspermeabilitat die wesentlichen Daten zur Pro-
zesscharakterisierung liefern. Die bestimmenden Prozesse sind flir entsprechende Prognosen auf der
Grundlage einer komplexeren Datenermittlung mit einfachen Modellen abzubilden.
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Die Strahlenexposition der Bevolkerung beim Aufenthalt in Gebauden
Messtechnische Erfassung der Radonkonzentration

Dr. rer. nat. Andreas Guhr

Einfihrung

Die bedeutendste Komponente der natiirlichen Strahlenexposition ist die Belastung der Bevolkerung
infolge Radon beim Aufenthalt in Gebauden. Diese Exposition wird nach dem Zigarettenrauchen als
wesentlichster Faktor fir die Entstehung von Lungenkrebs angesehen. Von den 40.000 Neuerkran-
kungen an Lungenkrebs pro Jahr sind etwa 3.000 auf Radon zuriickzufiihren. Zugrunde gelegt wurde
diesen Schatzungen die fur die Bundesrepublik Deutschland ermittelte Normalverteilung der Radon-
konzentration in Wohnungen mit einem Medianwert von 39 Bq/m®.

Die Werte der Radonkonzentration in Wohnungen werden im Wesentlichen durch das geogene Ra-
donpotential des Bodens sowie die Bauart der Hauser bestimmt. Eine geringere Bellftung der Woh-
nung und eine durch technische MalRnahmen bedingte niedrigere Luftwechselzahl fihren zu einem
deutlichen Anstieg der Radonkonzentration und damit steigenden Expositionen der Bewohner.

Die Situation

Im Ergebnis von Sanierungs- bzw. Modernisierungsmaf3nahmen an bestehenden Objekten, in der
Regel realisiert mit dem Ziel der Energieeinsparung, kénnen deutlich hdhere Werte der Radonkon-
zentration resultieren als vor Baubeginn, wenn das Radonproblem bei der Projektierung dieser Maf3-
nahmen nicht beachtet wird. Eine Bauwerksabdichtung gemaR den Vorgaben der Energieeinsparver-
ordnung EnEV 2002 und die damit verbundene zum Teil deutliche Senkung des Luftaustausches kann
neben der Bildung von Schimmelpilzen und dem Auftreten von Bauschaden auch zu einem Anstieg
der Radonkonzentration bis in Bereiche fiihren, wo eine Gesundheitsgefahrdung besteht. Betroffen
sind vor allem Bewohner von Hausern, die auf Baugrund mit geologisch bedingt erhéhter Radonkon-
zentration errichtet wurden.

Ein an der Gesundheitsvorsorge orientiertes Schutzkonzept zur Begrenzung der Strahlenexposition
der Bevolkerung wird zukiinftig auch eine grundsatzliche Senkung der Radonkonzentration in Aufent-
haltsrAumen zum Ziel haben missen. Als Aufenthaltsrdume sind Rdume zu betrachten, die zum nicht
nur voriibergehenden Aufenthalt von Personen bestimmt sind, also auch vermietete Wohn- und Ar-
beitsraume, Kindergarten und Schulen.

Um sicher unterhalb einer Radonkonzentration zu bleiben, oberhalb der Gesundheitsschaden nach-
weisbar sind wird von den zustandigen Behorden darauf orientiert, in Aufenthaltsraumen den Wert von
100 Bg/m?® als Zielwert fir die maximal zuldssige Radonkonzentration anzusetzen. Diesbezigliche
Regelungen sind vorgesehen. In diesem Zusammenhang ist es nicht nur sinnvoll sondern auch not-
wendig auf Messverfahren zuriickzugreifen, die fir den jeweiligen Messzweck auch geeignet sind.
Zudem muss besonderer Wert auf die Messgenauigkeit, d.h. eine gultige Kalibrierung der Messgerate
durch eine akkreditierte Kalibrierstelle, gelegt werden.
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Messverfahren

Die Radonkonzentration in Gebauden unterliegt in Abhangigkeit von der Art der Nutzung des Gebau-
des sowie den Gewohnheiten der Bewohner Schwankungen, die bis zu drei Groflenordnungen betra-
gen koénnen. Im Folgenden sind typische Werte der Radonkonzentration, die fiir die Bundesrepublik
Deutschland reprasentativ sind, aufgefiihrt.

- Mittelwert in der Freiluft

- Mittelwert in der Raumluft

- Mittelwert im Trinkwasser

- Bereich in 1m Tiefe im Boden

15 Bg/m?

50 Bg/m?

5.000 Bg/m?

5.000 - 500.000 Bg/m?

Beispiel: 50 Bg/m?®: In einem Kubikmeter Luft zerfallen pro Sekunde 50 Radonatome.

Nachfolgend wird auf Kurzzeitmessungen, kontinuierliche Messungen und langzeitintegrierende Mes-
sungen unter dem Gesichtspunkt eingegangen, ob Ubersichtsmessungen fiir eine erste Beurteilung
ausreichend sind oder ob genauere Messungen, beispielsweise Bewertungsmessungen, fir eine Ent-
scheidung Uber Sanierungsmafinahmen erforderlich sind. Die nachfolgende Tabelle zeigt die gangigs-
ten Messverfahren sowie deren Einschatzung hinsichtlich der Eignung fiir bestimmte Aufgabenstel-

lungen /2/.

Tabelle 1: Uberblick tiber die Eignung von Messverfahren

Messverfahren bzw. —geriit Ubersichtsmessung Bewertungsmessung
Aktivkohle-R6hrchen Geeignet Nicht geeignet
Aktivkohle-Dosen Geeignet Nicht geeignet
Kernspur-Verfahren Geeignet Geeignet
Elektret-Verfahren Bedingt geeignet Geeignet

Aktive Radon-Messgeriite

Geeignet

Geeignet, aber aufwendig

Rn-ZP-Messgerite

Geeignet

Geeignet, aber aufwendig

Bei der Anwendung der Messgerate in Gebauden miissen einige grundlegende Gesichtspunkte be-

achtet werden:

- Auswahl von zwei im Untergeschoss liegenden Aufenthaltsrdumen und, falls vorhanden, ein

Raum im Kellergeschoss;

- Aufstellung nach Méglichkeit in der Raummitte in ca. 1 bis 2 m Héhe Gber dem Fufliboden;

- Mindestabstand von 30 cm von Wanden, Decke und FulRboden;

- Messgerate durfen nicht in Schranke gestellt werden.
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Ubersichtsmessungen

Eine Ubersichtsmessung (Screening-Messung) der Radonkonzentration sollte in einem der Aufent-
haltsraume des Untergeschosses eines Hauses erfolgen. Dabei sollten nach Mdglichkeit Messzeiten
von mehr als einer Woche, besser ein bis zwei Monate, gewahlt werden. Bei Messzeiten bis zu drei
Tagen sollten bereits einen Tag vor Beginn und auch wahrend der Messung Fenster und Tiren mog-
lichst geschlossen bleiben.

Fir Entscheidungsfindungen, beispielsweise im Zusammenhang mit dem Verkauf eines Hau-
ses/Wohnung, sind Ubersichtsmessungen mit Messzeiten von wenigen Tagen nicht geeignet. Ist je-
doch das Messergebnis der Radonkonzentration aus einer Ubersichtsmessung kleiner als ein Viertel
der Entscheidungsschwelle, ist mit hoher Wahrscheinlichkeit davon auszugehen, dass die Entschei-
dungsschwelle nicht Gberschritten wird /2/.

Bewertungsmessungen

Zur Bewertung einer Immobilie hinsichtlich der Radonexposition der Bewohner muss der langzeitige
Mittelwert der Radonkonzentration bestimmt werden. Zu diesem Zweck sind Messungen Uber zwolf
aufeinanderfolgende Monate durchzuflhren. Ersatzweise kdnnen Messungen Uber einen Zeitraum
von drei Monaten, vorzugsweise wahrend der Ubergangsperioden Friihjahr und Herbst, erfolgen /3/.
Die Messungen selbst sollten in drei getrennten Rdumen wie beispielsweise Wohn-, Schlaf- und Kin-
derzimmer durchgefihrt werden.

Kontinuierliche Messungen

Kontinuierlich messende Gerate liefern den zeitlichen Verlauf der Radonkonzentration. Das zeitliche
Auflésungsvermdgen der einzelnen Geratetypen ist unterschiedlich und variiert in der Regel zwischen
wenigen Minuten und einem Tag. Die gespeicherten Messdaten kénnen nach Beendigung der Mes-
sung ausgelesen werden. Die nachfolgende Darstellung zeigt den typischen Verlauf der Radonkon-
zentration in einem genutzten Gebaude, aufgenommen mit einem kontinuierlich messenden Gerat.

Hinweise zur Durchfiihrung von Radonmessungen in Hausern

Haus ungenutzt und |
geschlossen

100

80 4

= : | | Ubliche Nutzung
Ubliche Nutzung | !

60 | Fenster Uit
| gekippt \ I

40 4

Radonkonzentration in Bg/m?

20 A

0
05.06.-07:40 07.06.-07:40 09.06.-07:40 11.06.-07:40 13.06.-07:40 15.06.-07:40

Datum, Zeit

Quelle: BfS
Abbildung 1: Kontinuierliche Messung der Radonkonzentration in einem bewohnten Gebaude

Bei Abwesenheit der Bewohner von mehr als einer Woche, beispielsweise bei Abwesenheit infolge
Urlaub, sollten keine Messungen durchgefihrt werden. An Tagen mit extremen Wetterverhaltnissen,
beispielsweise bei starkem Wind, sollten keine Kurzzeitmessungen erfolgen.
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Messtechnik

Aufschluss dariiber, ob erhdhte Werte der Radonkonzentration in einem Aufenthaltsraum bzw. einem
Gebaude vorliegen, kann nur Gber Radonmessungen erfolgen. Nachfolgend sind einige Messgerate,
die fur die in der Tabelle 1 aufgefiihrten Messverfahren typisch sind, beispielhaft abgebildet (Abbil-
dung 2 und 3). Bei den in der Abbildung 2 dargestellten Messsystemen handelt es sich um so genann-
te passive Radon-Diffusionskammern auf der Grundlage von Kernspur-Detektoren. Diese Messgerate
eignen sich sowohl fiir Ubersichts- als auch Bewertungsmessungen mit typischen Messzeiten bis zu
einem Jahr.

.

Abbildung 2: Passive Radon-Diffusionskammern auf
der Basis von Kernspur-Detektoren (Quelle: BAG)

In der Abbildung 3 sind kontinuierlich messende Gerate elektronischer Bauart dargestellt. Diese
Messgerate kdnnen den Verlauf der Radonkonzentration zeitaufgelost erfassen. Allerdings eignen
sich diese Gerate auf Grund des vergleichsweise hohen arbeitsorganisatorischen und finanziellen
Aufwandes gegenulber den in der Abbildung 2 dargestellten Radon-Diffusionskammern nur bedingt fiir
Bewertungsmessungen.

Abbildung 3: Beispiel fiir kontinuierlich messendes Gerat mit Datenspeicher und Ausleseeinheit

Werden mit langzeitintegrierenden Radon-Diffusionskammern erhdhte Radonkonzentrationen festge-
stellt, ist zur Auffindung der Eintrittspfade von Radon in das betreffende Gebaude der Einsatz kontinu-
ierlich messender Gerate mit zeitaufgeldster Darstellung des Verlaufes der Radonkonzentration un-
umganglich.
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Die nachfolgende Abbildung zeigt,
dass kein Haus dem anderen Kein Haus gleicht dem anderen
gleicht. Das betrifft sowohl die Bau-
substanz als auch den Untergrund.
Das Vorhandensein radon-
sperrender Schichten unter dem
Haus, wie beispielsweise Lehm,
kann sich hemmend auf den Eintrag
von Radon in Gebaude auswirken.

Jedes Haus muss fir sich
betrachtet werden, d.h. aus dem
Messwert der Radonkonzentration
in einem Haus konnen Kkeinerlei
Rickschlisse auf die zu er-
wartenden Radonmesswerte in den
Nachbarhausern gezogen werden.
Die  nachfolgende  Darstellung
(Abbildung 4) verdeutlicht diesen Quelle: BAG, Bem
Sachverhalt an einem Beispiel. In

einem Areal mit den Abmessungen 400 x 400 Meter wurde die Radonkonzentration mittels
Langzeitmessungen in 62 Gebauden bestimmt. Die einzelnen Mittelwerte unterscheiden sich teilweise
signifikant.

Messwerte von 62 Gebauden

100700 m

<400 Bg/m?®

400 - 1'000 Bg/m?®

> 1'000 Bg/m?

o
Bundesamt
fiir Gesundhei

4-H1
NUR EINE MESSUNG GIBT KLARHEIT.

Abbildung 4: Verteilung der Radon-Messwerte in 62 Gebauden auf einer Flache von 0,16 km?

Wesentlichen Einfluss auf die zu erwartende Radonkonzentration in einem Gebaude hat der geologi-
sche Untergrund, auf dem ein Gebaude errichtet werden soll. Das geogen bedingt vorhandene Ra-
donpotenzial unter einem Gebaude kann durch eine Untersuchung des Baugrundes ermittelt werden.
In diesem Zusammenhang ist es vorteilhaft, vor der Errichtung von Neubauten die Radonkonzentrati-
on in einem Meter Tiefe im Erdreich zu ermitteln.

Dresden, 28.September 2005 1. Tagung Radonsicheres Bauen Seite 37



Die Strahlenexposition der Bevdlkerung beim Aufenthalt in Gebauden
Messtechnische Erfassung der Radonbelastung Dr. rer. nat. Andreas Guhr

Qualitatssicherung und Messsicherheit

Der statistische Charakter des radioaktiven Zerfalls auRert sich bei Wiederholungsmessungen in der
schwankenden Statistik der einzelnen Messwerte. Die Zahlenwerte der MessgrofRe Aktivitatskonzent-
ration schwanken von einer Messung zur nachsten. Je kleiner die MessgroRRe ist um so grofer sind
die Schwankungen der Messwerte untereinander. Aus diesem Grund sollten mit Radon-
Diffusionskammern auf der Basis von Kernspur-Detektoren keine Messungen mit Messzeiten unter
einem Monat durchgefiihrt werden wenn zu erwarten ist, dass die Radonkonzentration im Gebaude
unter 100 Bg/m? liegt.

Annliches gilt fir kontinuierlich messende Geréate. Hier sollte bei vergleichsweise niedrigen Radon-
konzentrationen Uber einen Zeitraum von mindestens zwdlf Stunden gemessen werden. Bei kontinu-
ierlich messenden Geraten ist darGiber hinaus zu beachten, dass nach dem Beginn einer Messung,
also nach dem Einschalten dieser Gerate die ersten zwei oder gar drei angezeigten Messwerte nicht
immer reprasentativ sind.

Ein sehr wichtiger Aspekt bei der Bewertung von Messergebnissen ist die Qualitatssicherung bei allen
zum Einsatz gelangenden Radon-Messgeraten. Fur die Ermittlung der Strahlenexposition bei Arbeiten
nach § 95 Anlage Xl Teil A der novellierten Strahlenschutzverordnung, d.h. fiir Beschéaftigte in Anla-
gen zur Wassergewinnung, -aufbereitung und -verteilung, Radon-Heilbadern und Bergwerken, gilt seit
dem 15.12. 2003 die ,Richtlinie fiir die Uberwachung der Strahlenexposition* /4/. Demnach sind konti-
nuierlich messende Gerate mit Direktanzeige fir den Messzweck geeignet, wenn sie Uber eine Kalib-
rierung einer akkreditierten Kalibrierstelle (PTB Braunschweig oder BfS Berlin) verfigen und diese
nicht alter als zwei Jahre ist.

Radon-Diffusionskammern sind fiir den Messzweck geeignet, wenn die Messstelle mit den von ihr
ausgegebenen Messgeratetypen an den jahrlich stattfindenden Vergleichspriifungen des BfS Berlin
teilnimmt und die Eignung durch das BfS festgestellt wird.

Die Radon-Sanierung von Gebauden ist in der Regel mit vergleichsweise hohem bautechnischen
Aufwand und demzufolge hohen Kosten verbunden. In diesem Zusammenhang ist es ratsam, auch fur
Messungen aulRerhalb des Geltungsbereiches des § 95 StrISchV die 0.g. Malistdbe anzusetzen, um
mdgliche rechtliche Konsequenzen infolge nicht ordnungsgemafl kalibrierter Messgerate von Vorn-
herein auszuschliel3en.

Die Entscheidungsfindung, ob ein Gebdude zum Schutz der Bewohner bzw. der Nutzer vor Gesund-
heitsgefahren infolge einer erhéhten Radonkonzentration saniert werden muss, sollte demzufolge nur
auf der Grundlage geeigneter Messgerate mit gultiger Kalibrierung erfolgen.

Zusammenfassung

Die Kriterien zur Auswahl eines geeigneten Messsystems zur Bestimmung der Radonkonzentration
umfassen nicht nur messtechnische Anforderungen an die einzelnen Verfahren sondern auch ékono-
mische Gesichtspunkte. In diesem Zusammenhang spielt die Messgenauigkeit eine entscheidende
Rolle. Auch die Dauer einer Messung, d.h. die Entscheidungsfindung ob Kurzzeitmessung oder Lang-
zeitmessung, ist ein wesentliches Kriterium fir die Ermittlung reprasentativer Ergebnisse der Radon-
konzentration. Daruber hinaus sollten Radonmessungen nur mit Messgeraten erfolgen, die Uber eine
gultige Kalibrierung verfiigen.
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Konzept zur Begrenzung der Strahlenexposition der Bevolkerung durch Radon
und seine kurzlebigen Zerfallsprodukte beim Aufenthalt in Gebauden

Dr. rer. nat. Eckard Ettenhuber
Dipl.-Geophys. Rainer Lehmann

1. Gesundheitliche Effekte durch Radon

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

Das beim Aufenthalt im Freien und in Gebauden eingeatmete Radon und seine Zerfallsprodukte
bewirken eine Exposition der Atemwege, die in Deutschland zu einer mittleren effektiven Dosis von
1,1 Millisievert pro Jahr (mSv/a) fihrt [1]. Andere Organe werden durch Radon und seine
Zerfallsprodukte nach derzeitiger Kenntnis weitaus weniger belastet.

In einer Reihe internationaler Studien wurde der Zusammenhang zwischen einer langjahrigen Exposi-
tion durch Radon in Wohnungen und dem Auftreten von Lungenkrebs untersucht. Auf dieser
Grundlage kommt die deutsche Strahlenschutzkommission in Ihrer 199. Sitzung im April 2005 [2] zu
folgender Bewertung:

e Zusammenfassende Auswertungen dieser Studien in Europa und Nordamerika zeigen einen
klaren Anstieg des Lungenkrebsrisikos mit steigender Radonkonzentration,

e dieser Zusammenhang ist auch fir lebenslange Nichtraucher nachweisbar,

¢ eine signifikante Risikoerhbhung wurde ab einem Konzentrationsintervall von 100 —199 Bg/m?
festgestellt,

o die Expositions-Wirkungs-Bezeihung ist linear ohne Schwellenwert und betrégt etwa 10 % pro
100 Bg/m? Radonkonzentration.

Achtung:
Die Unsicherheit bei der Risikoabschétzung ist geringer als bei anderen krebserregenden Stoffen.

2. Bestehende Regelungen der Strahlenexposition durch Radon und seine Zerfallsprodukte in
Gebauden

Internationale Regelungen s. Anlage.

In Deutschland ist die Strahlenexposition durch Radon bei Arbeiten in der Strahlenschutzverordnung

Teil 3 geregelt. In der Anlage Xl Teil A [3] werden folgende Arbeitsfelder mit erheblich erhdhten
Radon-222-Expositionen genannt:

Untertagige Bergwerke, Schachte und Hohlen, einschliellich Besucherbergwerke,
Radon-Heilbader und -Heilstollen,
Anlagen der Wassergewinnung, -aufbereitung und -verteilung.

3. Optimale Vorgehensweise zur Begrenzung der Radonexposition in Aufenthaltsraumen

Die Stellungnahme der Strahlenschutzkommission fordert dazu auf, im Sinne der Konsistenz von Risi-
koeinstufungen Regelungen zur Begrenzung der Radonexposition in Wohnungen vorzubereiten.
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Bei der Begrenzung der Radonexposition in Gebauden sind die oben genannten generellen Randbe-
dingungen zu beachten. DarUber hinaus muss in Betracht gezogen werden:

Die Haufigkeit der Radonkonzentration in Wohnraumen ist in Deutschland annahernd
logarithmisch normalverteilt.

o Die Radonkonzentration im Freien liegt Gberwiegend im Bereich bis 30 Bg/m®.

e Die Radonfreisetzung aus mineralischen Baumaterialien, die den Hauptanteil der
Wohnbausubstanz bilden, liefert in den meisten Fallen einen Beitrag bis zu 70 Bg/m?® zur
Radonkonzentration in Wohnraumen. Der Medianwert dieses Beitrages betragt 30 Bg/m3.

e Uberschreitungen der Radonkonzentration von 100 Bg/m?® in Aufenthaltsrdumen sind in der
Regel auf Radon aus dem Baugrund zurtick zu fihren.

Unter Berlcksichtigung dieser Pramissen ist folgende Vorgehensweise abzuleiten:
¢ Die Strahlenexposition durch Radon soll so weit wie moglich gesenkt werden.

e Die insgesamt wirksamste Reduzierung der Strahlenexposition und damit von
Gesundheitsschaden durch Radon wird fir die Gesamtbevolkerung erreicht, wenn der
bundesweite Mittelwert so weit wie moglich gesenkt wird. In diesem Sinne wird in den USA als
Ziel gesetzlich formuliert [4], fur die Radonkonzentration in Gebduden langfristig das der
Ublichen Umgebungsluft zuordenbare Konzentrationsniveau zu erreichen. Diese Zielstellung
ist jedoch in Deutschland auf Grund des aus traditionell verwendeten Baumaterialien
freigesetzten Radons in den meisten Fallen praktisch nicht realisierbar.

Daraus folgt:

= Als praktikable und den Umstanden angemessene Zielstellung sollte gelten, Radonkon-
zentrationen von iiber 100 Bg/m?® in Aufenthaltsraumen durch Anwendung optimaler
MaBnahmen zu vermeiden.

Achtung: Dieses Ziel ist als das Ergebnis einer Optimierung anzustreben und ist nicht
als Grenzwert zu interpretieren.

Das Ziel sollte erreicht werden mit:
e der Standortsituation angemessenen MalRnahmen beim Neubau,
e Messung der Radonkonzentration in Gebauden,

e der HOhe der gemessenen Radonkonzentration angemessenen Sanierungsmaflnahmen.

Bei der Beurteilung der Sanierungsnotwendigkeit sollte die Aufenthaltszeit in den betroffenen Raumen
bertcksichtigt werden. Die oben genannten Gesundheitsrisiken basieren auf Studien in Wohnrdumen,
wo von einem durchschnittlichen taglichen Aufenthalts-Zeitanteil von tber 50 % ausgegangen wird.

Ausgehend von Messungen in Uber 50 000 Gebaduden und Messungen der Radonkonzentration in
der Bodenluft konnen auf Grund ihrer Geologie heute einerseits Gebiete mit natirlich erhdhtem
Radongehalt im Boden identifiziert werden und andererseits auch Gebiete beschrieben werden, wo
mit hoher Wahrscheinlichkeit der Baugrund als Quelle fir Radonkonzentrationen Gber 100 Bg/m? in
Aufenthaltsraumen nicht in Frage kommt. Vielerorts sind aber noch nicht gentigend Untersuchungen
durchgefiihrt worden, um die Radonsituation hinreichend sicher bewerten zu kénnen.

Unter Bericksichtigung der Ergebnisse von Messungen sowie der Gebaudeverteilung in Deutschland
kann nach grober Abschatzung davon ausgegangen werden, dass in mindestens 10 bis 12 % der be-
stehenden Ein- und Zweifamilienhduser Radonkonzentrationen Gber 100 Bg/m? in Aufenthaltsrdumen
vorkommen.
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Anlage

Radon in Aufenthaltsraumen (Wohnungen, Schulen etc.)

bestehende Gebdude
EU-Staaten
Land Empfehlung | Grenzwert Gultigkeit Bemerkung Quelle
in Bq/m3 in Bq/m3
Belgien 400 - Empfehlung far Akerblom
Wohnungen
Danemark 200/400 - Empfehlung fir 200 Bg/m’ einfache MaRnahmen, |Akerblom
Wohnungen 400 Bq/m3 kostenintensive
MaRnahmen
Deutschland nicht >100 - Unter Optimierungsgrundsatzen in |BfS
Aufenthaltsrdumen anzustreben
Estland 400 - Akerblom
Finnland 400 400 Grenzwert gilt fur Grenzwert fir 6ffentliche Gebaude |Arvela
Schulen, Kindergarten, |im Radiation Act, Empfehlung fir |/Makeldinen
offentliche Gebaude Wohnungen vom Ministerium fir |STUK
Soziales und Gesundheit
Frankreich - 400/1000 |Grenzwert gilt fir gilt in 31 Departments; Collignan
Schulen, Kindergarten, |400/1000 Bg/m?® abgestufte 2004
offentliche Gebaude MalRRnahmen
Griechenland 400 Wohnungen ERRICCA 2
GroRbritannien 200 400 Grenzwert fur Schulen, Kindergarten, 6ffentliche Gebaude, |Miles, NRPB
Richtwert fir Wohnungen
Irland 200 - Wohnungen ERRICCA 2
Italien - 500 Action Level fur Bericksichtigung der Nutzungszeit|Risica
Schulen, Kindergarten, |Ziel eff. Dosis <= 3mSv/a (nicht in
offentliche Gebaude, Schulen und Kindergarten)
Arbeitsplatze
Lettland 300 600 Akerblom
Litauen - 400 Akerblom
Luxemburg 150 - Akerblom
Niederlande - - ERRICCA 2
Osterreich 400 - Empfehlung fiir Akerblom
Wohnungen
Polen - - Grenzwert fur Akerblom
Wohnungen
Portugal - - Euratom 29/96 noch nicht Akerblom
umgesetzt
Schweden - 200 Bis 2020 soll der Die Grenze fir Férderung von ERRICCA 2
Umweltstandard von Radonsanierungen wurde von 400
200 Bq/m3 in allen Bq/m3 auf 200 Bq/m3 gesenkt
Wohnungen
eingehalten werden
Slowakei - 200 EEC Akerblom
Slowenien 400 Empfehlung fir ERRICCA 2
Wohnungen
Spanien - - ERRICCA 2
Tschechien 400 4000 Hulka 2004
Ungarn 600 - geplant Akerblom
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europdische Nicht-EU-Staaten

Land Empfehlung | Grenzwert |Gltigkeit Bemerkung Quelle
in Bq/m3 in Bq/m3
Jugoslawien 200 400 Akerblom
Norwegen 200/400 Einfache-/ Kostenintensive Malinahmen Akerblom
RufRland - 200/400 |Einfache-/ Umzug der Bewohner (bei Akerblom
Kostenintensive Einverstandnis),
MalRnahmen Nutzungsanderung oder Abriss
des Geb3udes
Schweiz 400 1000 Akerblom
WeilruRland 200 400 Akerblom
auBereuropaische Staaten
Land Empfehlung | Grenzwert |Gultigkeit Bemerkung Quelle
in Bq/m3 in Bq/m3
Australien 200 - Akerblom
Israel 200 200 Akerblom
Kanada 800 - Akerblom
Syrien 200 - Akerblom
USA 150 - Akerblom
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Neue Gebaude

EU-Staaten
Land Empfehlung | Grenzwert |Gltigkeit Bemerkung Quelle
in Bq/m3 in Bq/m3
Belgien - - Akerblom
Danemark 200/400 - 200 Bq/md einfache MalRnahmen, |Akerblom
400 Bg/m® kostenintensive
MalRnahmen
Deutschland nicht >100 - Unter Optimierungsgrundsatzen in |BfS
Aufenthaltsrdumen anzustreben
Estland 200 - Akerblom
Finnland - 200 Planungsniveau gemaR finnischer Bauordnung Arvela,
STUK (2005)
Frankreich - 400/1000 |Grenzwert gilt fir gilt in 31 Departments; 400/1000 |Collignan
Schulen, Kindergarten, |Bg/m?® abgestufte MalRnahmen 2004
offentliche Gebaude
Griechenland 200 - Akerblom
Grol3britan- 200 400 Grenzwert fur Schulen, Miles, NRPB;
nien Kindergarten, (Akerblom)
offentliche Gebaude,
Empfehlung fir
Wohnungen
Irland 200 - Akerblom
Italien - 500 Action Level fur Berlcksichtigung der Nutzungszeit|Risica
Schulen, Kindergarten, (Ziel, eff. Dosis <= 3mSv/a (nicht in
offentliche Gebaude, Schulen und Kindergarten)
Arbeitsplatze
Lettland 300 Akerblom
Litauen 200 Akerblom
Luxemburg 150 - Akerblom
Niederlande - - Akerblom
Osterreich 200 - Akerblom
Polen 200 Schriftl.
Inform.
Portugal - - Akerblom
Schweden - 200 Mjones
(Mail vom
14.4.2003)
Slowakei 100 EEC Akerblom
Slowenien 200 -
Spanien 200 - Empfehlung fir ERRICCA 2
Wohnungen
Tschechien 100 EEC - Akerblom
Ungarn 600 - geplant Akerblom
europdische Nicht-EU-Staaten
Land Empfehlung | Grenzwert |Giltigkeit Bemerkung Quelle
in Bq/m3 in Bq/m3
Jugoslawien - 200 Akerblom
Norwegen - 200 Akerblom
RuRland - 200 Akerblom
Schweiz 400 1000 Akerblom
Weildrulland 200 Akerblom
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Konzept zur Begrenzung der Strahlenexposition der Bevolkerung durch Radon
und seine kurzlebigen Zerfallsprodukte beim Aufenthalt in Gebauden

auBereuropaische Staaten

Land Empfehlung | Grenzwert |Gultigkeit Bemerkung Quelle
inBg/m®* | in Bg/m®

Australien 200 - Akerblom
Israel - 200 Akerblom
Kanada 800 - Akerblom
Syrien 200 - Akerblom
USA 150 - Akerblom
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Baulicher Radonschutz im Neubau und
SanierungsmafRnahmen an bestehenden Gebauden

Prof. Dr.-Ing. Walter-Reinhold Uhlig

1. Einfithrung
1.1 Einflussfaktoren auf die Radonbelastung in Gebauden

Die Einfliisse auf die Radonbelastung in Gebduden sind auBerordentlich vielfaltig. W. Lébner und H.
Schulz haben in ihrem Beitrag zu dieser Tagung [1] die Zusammenhange und Randbedingungen, die
zwischen der Entstehung der Radonbelastung im Erdreich, dessen Transport sowie Ubergang in das
Gebaude bestehen, ausfiihrlich beschrieben, weswegen im Folgenden lediglich die fir den baulichen
Radonschutz wichtigen Zusammenhange noch einmal zusammengefasst werden.

Insgesamt kénnen flinf Gruppen von Einflussfaktoren fiir die Radonbelastung in Gebduden ausge-
macht werden:

o Radonbelastung im Boden

o Radonbelastung aus den verwendeten Baumaterialien

o Druckunterschiede zwischen innen und auBen sowie innerhalb der Gebaude
o Dichtheit der Gebdudehiille

o Luftwechsel im Gebaude

Die Radonbelastung der Bodenluft unterliegt auf Grund geogener sowie anthropogener Randbedin-
gungen einer hohen Bandbreite. Die durchschnittliche Bodenradonbelastung liegt in Deutschland
unterhalb 20kBg/m?>. Wahrend in etwa 85% der Gebiete Deutschlands der Wert von 20kBg/m?® nicht
Uberschritten wird, werden in den verbleibenden Gebieten Radonbelastungen der Bodenluft deutlich
dariiber, mit Extremwerten von iiber 500kBg/m> beobachtet. Letztendlich sind lediglich diese etwa
15% der Flache fiir das radonsichere Bauen interessant. Einen groben Uberblick {iber die Bodenra-
donbelastung gibt die im Radon-Handbuch Deutschland [2] abgebildete Karte. Vor allen Dingen fiir
die Gebiete mit hoher Bodenradonbelastung existieren zum Teil genauere regionale Karten.

Fir das Verhdltnis zwischen Bodenradonkonzentration und der Radonbelastung in Gebduden sind in
erster Linie die Druckunterschiede zwischen dem Gebdudeinneren und dem angrenzenden Erdreich
sowie die mehr oder weniger groBe Dichtheit der an das Erdreich grenzenden Gebaudehiille aus-
schlaggebend. Die Druckunterschiede bilden sich infolge von Temperaturunterschieden zwischen
Gebaudeinnerem und Erdreich sowie durch die auf das Gebdude einwirkenden Windlasten heraus.
Hohe Temperaturunterschiede filhren zu groBen Druckunterschieden, fiir die aus Windlasten entste-
henden Druckunterschiede sind neben der Windgeschwindigkeit die Gebdudeform sowie die Dichtheit
der oberirdischen Gebdudehiille maBgeblich. In anderem Zusammenhang hat W.-H. Pohl [3] der
Problematik der Druckunterschiede innerhalb eines Gebaudes eine ausfiihrliche Ausarbeitung gewid-
met. Danach sind die Druckunterschiede eine stark variierende EinflussgroBe, wobei tendenziell in der
kalten Jahreszeit gréBere Werte als im Sommer zu erwarten sind.

Absolut dichte Gebdudehiillen sind baupraktisch nicht zu realisieren — und auch nicht gewiinscht.
Somit wird immer — dem Druckgefalle folgend — ein Luftstrom vorhanden sein. Dabei missen — wie
bereits durch Lobner und Schulz gezeigt - konvektive und diffusive Strémungsvorgange unterschie-
den werden. Konvektive Strdmungen sind Uberall dort vorhanden, wo Undichtheiten in der Gebaude-
hille eine direkte Luftstrdmung ermdglichen. Fiir die GréBe der Diffusion sind dagegen die Diffusi-
onsdichtheit der Baustoffe sowie deren Dicke verantwortlich. Der durch Konvektion bedingte Luftaus-
tausch ist zumeist in Dimensionen héher als der durch Diffusion.
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Weit geringeren Einfluss auf die Radonbelastungen in Gebduden hat zumeist der Radongehalt der
eingesetzten Baustoffe. Ausnahmen hiervon sind dann zu beobachten, wenn eine vergleichsweise
dichte Gebaudehiille vorliegt und gleichzeitig Baumaterialien mit hoher Radonaktivitat eingesetzt
worden sind. Hinweise, welche Baustoffe eine erhdhte Strahlenexposition aufweisen, kénnen u. a.
aus [1], [2] und [4] entnommen werden. Fiir eine vertiefende Beschaftigung mit dieser Problematik
sind in den hier aufgefiihrten Literaturen weiterflihrende Quellen aufgefiihrt.

Die Radonbelastung durch AuBenluft ist fiir die in Gebauden vorhandene Radonbelastung i. A. ohne
Bedeutung, da in aller Regel die Werte deutlich unter denen in den Raume liegen (In Bild 1 ist eine
solche typische Radonverteilung dargestellt). Selbstverstandlich sind auch hier Ausnahmen mdglich,
allerdings sind diese sehr selten zu beobachten.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine lineare Korrelation zwischen Radonbelastung in
der Bodenluft bzw. dem Grundwasser und dem Radongehalt in Gebauden nicht angenommen wer-
den kann. Vor allen Dingen lassen sich aus Radonkarten keine direkten Schliisse auf die Radonbelas-
tung im Gebdude ziehen. Hier ist lediglich eine sehr grobe Abschatzung dahingehend denkbar, dass
fiir Gebiete mit sehr niedriger Bodenradonbelastung (z.B. unter 10 kBg/m?) mit sehr hoher Wahr-
scheinlichkeit auch in den Gebduden nur geringe Belastungen zu erwarten sind. Trotzdem ist die
Radonbelastung der Bodenluft ein wichtiges Kriterium fiir den Radongehalt im Gebaude und im Wir-
kungszusammenhang von Dichtheit der Gebaudehdlle, Luftdruckunterschieden sowie Luftaustausch
in den Raumen fiir deren GréBe maBgeblich verantwortlich. Alle weiteren hier aufgefiihrten Kriterien
haben dagegen nur untergeordnete Bedeutung.

1.2 Eintrittswege und Verteilung des Radons im Gebdude

Genau wie der Eintritt des Radons durch die Druckunterschiede sowie Undichtheit der Gebaudehiille
zwischen auBen und innen beeinflusst wird, kann die weitere Verteilung des Radons im Gebadude
durch diese beiden Faktoren beschrieben werden. Ein weiterer sehr wichtiger Faktor fiir die Hohe der
Radonbelastung in der Raumluft ist die Luftaustauschsrate in den Raumen.

‘C Bild 1: Darstellung der Ein-
trittswege von Radon in das
Gebdude und dessen Aus-

; breitung
50 Bq/m® J-i

: l. Erlauterungen
s T c Konvektion
15 Bg/m® |
120 Bq/m® ’J_

| —a—
Die GroBe sowie Farbinten-

o= | %
20.000 Bq/m® L 3
gf% 300 Bg/m
~» sitét der Pfeile verdeutlichen

o T die Bedeutung dieses Ein-
= : - flusses auf die Radonbelas-
ﬁ ﬁ tung im Gebaude

In Bild 1 sind die konvektiven sowie durch Diffusion begriindeten Luftbewegungen prinzipiell darge-
stellt. Die beispielhaft angegebenen Radonkonzentrationen reprasentieren einen typischen Fall, wo-
nach die Radonkonzentration in den Kellerrdumen gegeniiber der Bodenradonluft in etwa um 2 Di-

Diffusion
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mensionen sowie die Konzentration in der AuBenluft um eine weitere Dimension geringer ist. Des
Weiteren ist fiir die Radonbelastung in Gebauden typisch, dass diese nach oben hin abnimmt.

1.3 Gebdudearten

Die baulichen MaBnahmen des Radonschutzes sind im Neubau deutlich von den MaBnahmen bei der
Sanierung bestehender Gebaude zu unterscheiden.

Hinsichtlich des Gebaudebestandes ware eine weitere Untergliederung, z.B. nach dem Baualter, der
konstruktiven Loésung oder aber, ob eine Teil- oder Vollunterkellerung vorhanden ist, durchaus
zweckmaBig, da hier auch deutliche Unterscheidungen hinsichtlich der Radonbelastung zu beobach-
ten sind. In Ansatzen ist dies durch T. Rehle [5] untersucht worden, eine schllissige Losung muss
aber durch weitere Untersuchungen noch gefunden werden.

Weitere Unterscheidungen, zum Beispiel nach der Nutzung der Gebadude sind flir die Entscheidung,
welche baulichen RadonschutzmaBnahmen anzuwenden sind, vor allem hinsichtlich der Nutzungs-
dauer der Raume von Bedeutung.

2. RadonschutzmaBnahmen im Planungs- und Bauprozess

Zunachst einmal ist zu klaren, auf Grund welcher Randbedingungen RadonschutzmaBnahmen erfor-
derlich werden. Leider gibt es auf diese Frage keine eindeutige Antwort, zu vielschichtig sind die zu
beriicksichtigenden Faktoren. Da ist zum ersten die Frage zu beantworten, welche Grenzwerte der
Radonbelastung in genutzten Raumen zu einem gesundheitlichen Risiko fiihren und — in engem Zu-
sammenhang damit — welche nationalen bzw. internationalen Grenz- oder Empfehlungswerte einzu-
halten sind. Auf die Frage, ab welcher Konzentration die Radonbelastung zu gesundheitlichen Risiken
fahrt, wird J. Conrady [6] im folgenden Beitrag eingehen. Dass hier keineswegs eine klare und ein-
deutige Aussage getroffen werden kann, zeigt sich im Umkehrschluss auch bei Betrachtung der
Grenz- oder Empfehlungswerte, welche im Anhang zum Vortragsmanuskript von R. Lehmann [7]
zusammengestellt sind. Aus dieser Ubersicht geht hervor, dass es hier durchaus unterschiedliche
Einstiegswerte und Herangehensweisen gibt. In Deutschland sind — wie in fast allen europaischen
Léndern — derzeit keine Grenzwerte gesetzlich festgelegt, wohl aber wurden Empfehlungswerte defi-
niert. Diese im Folgenden zusammengestellten Werte beruhen auf Empfehlungen der europadischen
Kommission, sie sind u. a. im Radon-Handbuch Deutschland [2] veréffentlicht. Die Werte sind lang-
fristige Mittelwerte der Radonkonzentration.

o Im Neubau sollte die Radonbelastung in genutzten Raumen 200 Bg/m? nicht liberschreiten.

o Im Altbau werden zwei Werte genannt: 400 Bg/m® als Zielwert fiir Sanierungen und 1000
Bg/m?® als ein Wert, bei dem SofortmaBnahmen — unabhéngig davon, ob eine Sanierungs-
maBnahme geplant ist — ergriffen werden sollten.

Diese hier genannten Werte haben — wie bereits gesagt — Empfehlungscharakter, sie stehen stellver-
tretend fir einen Zielkorridor. Inwieweit diese Werte die tatsachlichen Gesundheitsgefahrdungen
richtig beriicksichtigen und wie die kiinftige Entwicklung der Werte zu erwarten ist, soll hier nicht
diskutiert werden. Bei extrem hohen Ausgangswerten der Radonbelastung kann aber auch als Erfolg
verbucht werden, wenn eine deutliche Reduzierung erreicht wurde, der empfohlene Wert aber ver-
fehlt wird.

Methodisch ist zwischen Neubau sowie Sanierung ein deutlicher Unterschied in der Herangehenswei-
se zu beachten: Wahrend im bestehenden Gebaude als Ausgangswert die in den Rdumen gemesse-
ne Radonbelastung zugrunde gelegt werden kann, muss beim Neubau in einer ersten Untersu-
chungsstufe — vor Baubeginn — die Bodenradonbelastung zur Beurteilung herangezogen werden. Fir
beide Betrachtungsfalle aber gilt, dass zum baulichen Radonschutz immer die Kontrolle nach erfolg-
ter BaumaBnahme gehort.

Die folgenden Diagramme (Bilder 2 und 3) zeigen nach [2] die Durchfiihrung der Radonmessungen
sowie Entscheidungen zum Radonschutz fiir Neubauten und in der Sanierung.
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nei:/ ja \Nfolgskontrolle

Keine weiteren Malinahmen
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Nachbesserungen
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Bild 2: Planung des Radon-

schutzes bei Neubauten

nein
nein ja
A 4 A 4
Einfache MaRnahmen und Ra- Umgehend einfache Mal}-
donmessungen nahmen und Radonmessungen
nein nein

A

Nachbesserung empfohlen, Ra-
donmessungen

A 4

(vorlaufig) keine weiteren

ja

Umfassende Sanierung und Ra-
donmessungen

nein

A

MafRnahmen erforderlich

Bild 3: Planung des Radonschutzes bei der Sanierung
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3. Baulicher Radonschutz
3.1 Ubersicht

In Abschnitt 1.2 wurde bereits auf die Eintrittswege und die Verteilung des Radons im Gebaude ein-
gegangen. Um die Radonbelastung zu senken bzw. bei Neubauten von vornherein auf eine akzeptab-
le GroBe zu begrenzen, kdnnen die folgenden baulichen MaBnahmen zur Anwendung kommen:

o Abdichtung der erdberiihrten Gebaudeteile

o liftungstechnische MaBnahmen zur Reduzierung bzw. Umkehr der Druckunterschiede zwi-
schen Gebaudeinnerem und Baugrund

o zlgige Ableitung von radonbelasteter Luft aus den Raumen.
Haufig werden diese MaBnahmen kombiniert angewendet.

Ergénzend sind auch konzeptionelle MaBnahmen in die Uberlegungen einzubeziehen. Die Ubersicht in
Bild 4 zeigt die hier aufgefiihrten Méglichkeiten den Schwerpunktaufgaben Altbausanierung und Neu-
bau zugeordnet.

NEUBAU e — SANIERUNG A
i T

L at - i}

KONZEPTIONELLE MASSNAHMEN KONZEPTIONELLE MASSNAHMEN
AUSSENABDICHTUNG DER ERDBE- AUSSENABDICHTUNG

RUHRTEN BAUTEILE / DICHTE ERDBERUHRTER BAUTEILE
BAUWEISEN
INNENABDICHTUNG
LUFTUNGSTECHNISCHE LUFTUNGSTECHNISCHE
MASSNAHMEN MASSNAHMEN

Bild 4: Ubersicht und Zuordnung der RadonschutzmaBnahmen

3.2 Erh6hung der Radonkonzentration in Gebauden nach baulichen Verdnderungen
sowie Nutzungsianderungen

Bevor in den folgenden Abschnitten auf die Mdglichkeiten eingegangen wird, wie die Radonkonzent-
ration in genutzten Raumen gesenkt werden kann, soll auf die Gefahr verwiesen werden, dass durch
bauliche Veranderungen oder aber Nutzungsanderungen eine VergréBerung der Radonkonzentration
entstehen kann. Solche Ergebnisse sind immer dann zu beobachten, wenn die Mechanismen, die zu
einer erhéhten Radonkonzentration fiihren, nicht beriicksichtigt werden. Die wichtigsten Szenarien
sollen im Folgenden genannt und kurz kommentiert werden:

1. Der Einbau dichter Fenster im Rahmen einer energetischen Sanierung fiihrt dann zu einer -
zum Teil deutlichen — Erhéhung der Radonkonzentration, wenn nicht gleichzeitig abdichtende
MaBnahmen aller an das Erdreich angrenzenden Bauteilen bzw. weitere liftungstechnische
RadonschutzmaBnahmen ergriffen werden. Auf diesen Zusammenhang wird J. Conrady in
seinem Beitrag [6] noch naher eingehen.

2. Werden Kellerraume zu Wohn- und Arbeitsraumen umfunktioniert, kann das ebenfalls zu ei-
ner Erhéhung der Radonbelastung der Nutzer fiihren, da zum einen, wie in Abschnitt 1.2 ge-
zeigt, die Radonbelastung in Kellerrdumen in der Regel besonders hoch ist und zum Zweiten
sich durch die Beheizung der Kellerrdume das Temperaturniveau und somit die Druckdiffe-
renzen zwischen Erdreich und Gebaudeinnerem erhdhen.
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3. Der Einbau von Abluftanlagen in den Nassraumen eines Gebaudes mit kontrolliertem Nach-
strdmen von Luft aus allen weiteren Rdumen flihrt zum Aufbau eines Unterdruckes im Ge-
baude. Wenn der Wirkungsbereich des Abluftsystems auch - gewollt oder nicht — den Keller
mit einbezieht, fiihrt das zwangslaufig zu erhéhten Druckdifferenzen sowie zum verstarkten
Einstromen radonhaltiger Bodenluft ins Gebaude.

Weitere Szenarien sind denkbar, bei denen eine Erhéhung der Radonbelastung eintritt. Zusammen-
fassend kann aber gesagt werden, dass bei Kenntnis der Wirkungsmechanismen, wie radonhaltige
Bodenluft ins Gebdude eindringt und sich verteilt, diese ungewollten Folgen verhindert oder doch
deutlich eingegrenzt werden kdnnen.

3.3 Konzeptionelle MaBnahmen

Hierunter werden MaBnahmen verstanden, bei denen das Nutzungskonzept des Gebaudes so gestal-
tet wird, dass die Wohn- und Arbeitsrdume durch ein geschicktes Entwurfskonzept gut geschitzt
sind. Beispielweise betrifft das die folgenden MaBnahmen:

o besonders belastete Raume und Raumbereiche (zum Beispiel Kellerraume) werden aus der
Nutzung fiir Wohn- und Arbeitsrdume heraus genommen.

o Der Kellerzugang wird nicht unmittelbar von den stéandig genutzten Bereichen aus eingerich-
tet.

Hier sind also nur bedingt bauliche MaBnahmen zusammen gefasst. Sie kénnen sowohl bei der Neu-
planung von Gebauden als auch im Rahmen einer Sanierung angewendet werden.

3.4  Abdichtungen
3.4.1 Radondichtheit von Baustoffen

Die Radondichtheit von Baustoffen ist keine genormte GréBe. Nach Keller/Hoffmann [8] kann ein
Baustoff/Bauteil dann als radondicht bezeichnet werden, wenn

o die Schichtdicke der Baustoffe [d] = 3 * der Relaxationslange [R] ist, wobei die Relaxationslange
R mit R = (D/A\)Y? definiert wird mit:

. D: Diffusionskoeffizient
. \: Zerfallskonstante fiir Radon (A = 2,1 * 107 fiir Rn*??)

o Wird die Radondichtheit nach der hier aufgefiihrten Definition erreicht, kann davon ausgegangen
werden, dass der Diffusionsprozess durch den Baustoff so lang dauert, dass die Halbwertszeit
von Radon (3,8 Tage) deutlich Gberschritten wird und der radioaktive Zerfall zu mehr als 90% im
Baustoff stattfindet.

Eine auch nur anndhernd vollsténdige List der Baumaterialien hinsichtlich ihrer Radondichtheit exis-
tiert nicht, in [2], sowie ausfiihrlicher in [8] und [10] sind aber Zusammenstellungen von Baustoffen
und Bauteilen enthalten. Y. Hauswald hat in ihrer Diplomarbeit [11] die Quellen ausgewertet und
tabellarisch zusammengestellt. Einige Werte sind auszugsweise in Tabelle 1 wiedergegeben (siehe
ndchste Seite).

Zwar ist die Radondichtheit von Baumaterialien und Baukonstruktionen eine wichtige GréBe und be-
schreibt vor allen Dingen den Diffusionswiderstand der Konstruktion, viel wesentlicher ist aber die
Frage des Einbaues der Baumaterialien und hier insbesondere die Frage, inwieweit Risse innerhalb
der Baustoffe oder aber im Grenzbereich zwischen verschiedenen Bauteilen entstehen kénnen, da
letztere fiir die konvektiven Vorgange verantwortlich sind.
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Tabelle 1: Radondichtheit von Baustoffen und Bauteilen (Beispiele aus [2], [8] und [10] zitiert nach [11])

Nr. Bezeichnung Dicke d d/R radondicht Quelle
mm - (dR>3)

Abdichtungsstoffe

1 Elastomer-Bitumen-SchweiBbahn 4 17,60 ja [8]

2 Elastomer-Bitumen-Dampfsperre, mit Alu-Folie 3 10,80 ja

kaschiert

3 PEHD Dichtungsbahn 3,5 21,50 ja

4 PEHD Dichtungsbahn 1 7,01 ja

5 BitumenschweiBbahn 4 2,00 nein

6 Zweikomponenten Kunststoff- 4 bis 5 11,50 bis ja

Bitumendickbeschichtung 12,90

7 Zweikomponenten-Bitumendickbeschichtung 5 6,50 ja

8 BitumenschweiBbahn 5 0,04 nein

9 Silikon-Kautschuk Fugendichtmasse 8 ja
Anstrichstoffe, Beschichtungen

10 Kunststoffanstrich rolan 100 s 8 ja [8]

11 Kunststoffbeschichtung onit 1K 1 0,29 nein

12 Lackfarbe 0,5 0,02 nein [10]

13 Spritzmortel 24 0,40 nein [8]

14 Kunststoffdispersionsanstrich 1 0,01 nein

15 Epoxydharz-Versiegelung 3 ja [2]
Wandbaustoffe, Beton

16 Kalksandstein 150 0,38 nein [10]

17 Mauerziegel 150 0,37 nein

18 Leichtbeton mit Bldhton 100 0,13 nein

19 Normalbeton 100 1,73 nein

20 200 3,46 ja

21 Sandstein 200 0,20 nein

22 Gipsbauteile 100 0,09 nein

3.4.2 AuBenabdichtung

AuBenabdichtungen an erdberiihrten Bauteilen sind die wichtigsten MaBnahmen des baulichen Ra-
donschutzes bei Neubauten. Werden diese in Anlehnung an DIN 18 195 [12] gewissenhaft ausge-
flhrt, sind beste Voraussetzungen geschaffen, das ein hoher Radonschutz erreicht wird. In Bild 5 ist
nach [13] eine typische Losung fir eine Abdichtung des Kellers und der Bodenplatte dargestellt, die
die Anforderungen an einen guten Radonschutz gleichermaBen erfiillt. Problemzonen sind hier in
erster Linie Durchdringungen von Leitungen. Abgedichtete Rohrdurchfiihrungen sind aber ebenfalls
baulich relativ sicher realisierbar. Hier sollten Lésungen zur Anwendung kommen, die fiir druckwas-
serhaltende Abdichtungen entwickelt worden sind, da diese ohnehin sehr dicht sein missen. In Bild 6
ist beispielhaft aus den Lehrbriefen ,Bauwerksabdichtung" [14] eine Prinziplésung fiir eine dichte
Wanddurchfiihrung wiedergegeben. FuBbodenabldufe in Nassrdumen sind allerdings besonders ge-
fahrdet, da hier die radonhaltige Bodenlauf nicht nur im Ubergang Einlaufteil — Bodenplatte, sondern
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auch Uber das Abflussrohr eindringen kann. Werden Bodenabldufe bei hoher Bodenradonbelastung
erforderlich, sollten deshalb weitere MaBnahmen (konzeptionelle und liftungstechnische MaBnahmen
sowie eine gute Abdichtung des betroffenen Raumes gegen alle weiteren Gebaudebereiche) getroffen
werden.
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Bild 5: Regellésung fiir Anschluss Abdichtung der Bodenplatte zur Wand (nach [13]).
Bild 6: Beispielldsung einer dichten Rohrdurchfiihrung durch eine Wand (nach [14])

Nachtragliche AuBenabdichtungen im Altbau sind sehr aufwandig und teuer. Zudem kommt hier ne-
ben der Problematik der Abdichtung von Wanddurchfiihrungen noch das Problem des Einbaus von
Querschnittsabdichtungen in Wanden hinzu. Hierfiir sind eine Reihe von Verfahren bekannt (u. a.
Sageverfahren, Injektagen usw.), die aber entweder schwer zu realisieren oder aber in der erreichten
Wirksamkeit nicht 100%-ig eingeschatzt werden kénnen und in jedem Falle sehr teuer sind. In be-
sonderen Konstellationen (z.B. Natursteinwande mit groBer Dicke) kann es ganz ausgeschlossen sein,
eine funktionierende Querschnittsabdichtung einzubauen.

3.4.3 Innenabdichtung

Fir Altbauten wird gelegentlich, zum Beispiel in [2] und [9] vorgeschlagen, Innenabdichtungen von
bestehenden Bodenplatten und Kellerwanden einzubauen, um den hohen baulichen und finanziellen
Aufwand fiir eine nachtragliche AuBenabdichtung zu vermeiden.

In Bild 7 ist beispielhaft eine solche Lésung dargestellt (nach [2]).

Unabhdngig vom Radonschutz stellt eine
solche Innenabdichtung eine hdchst proble-
matische Lésung dar, da dadurch in aller
Regel eine Erhéhung der Feuchte- und Salz-
belastung der AuBenwande zu beobachten
ist (s. roter Pfeil), die bei unglinstiger Kons-
tellation zu einem Aufsteigen der Feuchte in
den AuBenwanden bis weit Uber das Gelén-
deniveau fiihren kann. Zudem ist die Innen-
abdichtung anfallig, dass diese durch -
unwissende — Nutzer zerstort wird (s. blauer
Pfeil). Die Probleme von Durchdringungen
sind fir Innenabdichtungen analog denen
bei AuBenabdichtungen zu sehen.

Innenabdichtungen sollten deshalb keine
Option fiir die Radonsanierung sein.
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3.4.4 AbdichtungsmaBnahmen in Gebdauden

Um Bereiche erhéhter Radonkonzentration (z.B. Keller) von genutzten Raumbereichen abzugrenzen,
sind ebenfalls im Gebdudeinneren abdichtende MaBnahmen vorzusehen.

Das betrifft in erster Linie
Geschossdecken  zwischen den
Bereichen, wenn diese nicht bereits
dicht sind. Wahrend das von
Betondecken grundsatzlich ange-
nommen werden kann, missen
dltere Holzbalkendecken nachtrag-
lich abgedichtet werden. Hierzu ist
im Radonhandbuch [2] die Prinzip-
I6sung einer unterseitigen Abdich-
tung wiedergegeben. Diese lasst
sich relativ einfach realisieren, ist
aber bauphysikalisch nicht ganz
unproblematisch, da hier die Ab-
dichtung — bauphysikalisch falsch —
an der kalten Bauteilseite angeor-
dnet ist. Deshalb wurde in Bild 8
die Darstellung aus dem Radon-
handbuch durch eine oberseitige
Abdichtung erganzt (rote Linie).
Wird die Lésung in der hier darge-
stellten Weise geplant, ergibt sich
eine bauphysikalisch sowie radon-
schutzmaBig sichere Losung.

Bild 8: Beispiel fiir die Abdichtung einer Holzbalkendecke (nach [2], erganzt durch Uhlig)

Wesentlich problematischer sind Abdichtungen von innen liegenden Tiiren: Diese werden zum Offnen
und SchlieBen bewegt und haben deshalb eine umlaufende Fuge zur Wand. Die fiir Innentiren Ubli-
che leichte Bauart kann zudem zu Verformungen des Tirblattes fiihren, wodurch die umlaufende
Fuge vergroBert wird. Durchdringungen fiir Schlésser usw. sind ebenfalls Einfalltore fiir radonhaltige
Luft. Eine vollstandige Abdichtung ist deshalb nicht méglich. Sicher kann der Einsatz von rauchdich-
ten Tiren mit Anpressdichtungen zu einer deutlichen Reduzierung der Radoniibertragung flihren.
Allerdings sind diese zum einen sehr teuer und haben zum anderen ein sehr hohes Gewicht. Die
Funktionsfahigkeit solcher Abdichtungen muss standig gepriift und ggf. erneuert werden. Die Nutzer
missen zudem darauf achten, dass Tiren moglichst wenig gedffnet werden. Bei sehr hoher Radon-
belastung sollte versucht werden, einen Pufferraum zwischen hochbelastetem Keller und Nutzungsbe-
reich zwischen zu schalten. Wenn dieser Zwischenraum zusatzlich natirlich oder kiinstlich beliiftet
werden kann (s. Abschnitt 3.5.2), wird die Ubertragung radonhaltiger Luft deutlich reduziert.

3.5 Liiftungstechnische MaBnahmen
3.5.1 Ubersicht

Aus der Beschreibung der abdichtenden MaBnahmen geht hervor, dass diese insbesondere in der
Sanierung bestehender Gebaude keine zweckmaBige bzw. ausreichende Losung darstellen. Hier kon-
nen liftungstechnische MaBnahmen zu einem guten Erfolg bei vergleichsmaBig geringem Aufwand
fuhren.

Tatsachlich gibt es eine Vielzahl von Mdglichkeiten, durch lufttechnische MaBnahmen die Radonkon-
zentration in den genutzten Raumen zu reduzieren. Diese lassen sich zusammengefasst den folgen-
den Gruppen zuordnen:

o Schaffung eines hohen Luftwechsels in hochbelasteten Rdumen
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o Reduzierung des Unterdrucks zwischen Gebaudeinnerem und Bodenluft bzw. Schaffung eines
Uberdrucks im Gebaude

o Schaffung eines Unterdruckes im an das Gebdude angrenzenden Erdreich.

3.5.2 Luftwechsel

Die Luftwechselrate von Raumen kann
durch stindige Offnung der Fenster (an-
gekippte Fenster), durch taglich mehrma-
lige StoBliftung sowie durch technische
Unterstlitzung (Abluftsysteme) gesteigert
werden. Insbesondere in hoch belasteten
Kellerrdumen kann dies eine flankierende
oder provisorische MaBnahme zur schnel-
len Reduzierung der Radonbelastung sein
(siehe Bild 9). Nach [15] kann allerdings
die Radonbelastung durch das Liiften um
maximal 50% gesenkt werden und erfor-
dert eine hohe Nutzerdisziplin.

LT ATV BT SR AT BT A G 1 TR TA R LA gl tian T

Bild 9: Reduzierung der Radonbelastung in
Kellerraumen durch Querliiftung

Problematisch sind neben der relativ geringen Wirkung die

o hohen Warmeenergieverluste infolge des erhéhten Luftwechsels in den betrachteten Radumen
sowie

o bei einfachen Lésungen (ohne technische Unterstiitzung des Luftwechsels) die sich veran-
dernden Wind- und Temperaturverhaltnisse

Die Reduzierung des Radongehaltes in der Raumluft durch erhéhtes Liiften sollte deshalb nur dann in
Betracht gezogen werden, wenn die Raume nicht oder nur gering beheizt werden, da dann die War-
meverluste nicht in Betracht gezogen werden missen und wenn eine Interimslésung zur Reduzierung
deutlich erhohter Radonkonzentrationen erforderlich wird.

3.5.3 Einfache MaBnahmen zur Eliminierung des Unterdrucks im Keller

Zur Eliminierung des Unterdruckes im Keller sind relativ einfache bauliche und anlagentechnische
MaBnahmen mdglich, die in einigen Konstellationen zu guten Ergebnissen fihren kdnnen, aber auf
keinen Fall ein Allheilmittel darstellen.

Folgende Mdglichkeiten sind bekannt:

1. Schaffung von oberirdischen Nachstrémdéffnungen: ]
Diese Losung kann dann angewendet werden, e
wenn Abluftanlagen in den Nassraumen eingebaut
worden sind. Da diese Anlagen mit Unterdruck ar- A
beiten, soll verhindert werden, dass die Nachstrém-
luft aus dem Keller kommt. Bedingung fiir das
Funktionieren dieser Losung ist also, dass eine gute | P
Abdichtung zum Keller hin vorhanden ist. |

Bauklimatisch ist diese Losung problematisch, da 1§ § (]
die angesaugte Luft i. A. direkt von auBen kommt
und im Winter deshalb zu Energieverlusten fiihrt.

Bild 10: Nachstréoméffnungen im Obergeschoss bei
Abluftanlage
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2. Direkte Zuluftfiihrung zu Ofen und Heizun-
gen:

Feuerungsstellen bendtigen Verbrennungs-
luft. Normaler Weise wird diese direkt aus
dem Heizungsraum gezogen, weswegen IK
dort ein Unterdruck entsteht. Wird hier eine

direkte Luftansaugung von auBen einge-
baut, entfallt diese Unterdruck erzeugende
Situation.

Bild 11: Direkte Luftzufiihrung zu Heizungen

3. Einbau von dichten Rauchrohrklappen

Kamine sind im Allgemeinen aus Sicherheitsgriinden nicht absolut dicht gegen den Raum
abgegrenzt. Durch den thermischen Auftrieb entsteht dadurch im angrenzenden Raum ein
Unterdruck. In Ausnahmeféllen (sehr hohe Bodenradonbelastung; Feuerungsstelle wird nicht
standig genutzt) kénnen in Abstimmung mit dem Schornsteinfeger dicht schlieBende Rauch-
rohrklappen eingebaut werden.

3.5.4 Aufbau eines Unterdruckes im Boden

Wird unterhalb des Gebdudes ein Unterdruck aufgebaut, kann das Druckgefélle gegenliber dem na-
tirlichen Fall umgekehrt werden, wodurch das Nachstrémen der radonhaltigen Bodenluft ins Gebau-
de unterbunden wird.

Fir die Schaffung des Unterdruckes gibt es verschiedene Mdglichkeiten. Die Anwendung richtet sich
nach den Bodenkennwerten, der GebaudegréBe und —gestalt, der Bauweise des Gebaudes usw. und
ist immer im Einzelfalle und nach Radonmessungen der Ausgangssituation zu entscheiden. Stellt sich
nach erfolgter Realisierung der gewiinschte Effekt nicht oder nur zum Teil ein, sind ggf. erganzende
MaBnahmen erforderlich.

Es werden aktive und passive Systeme unterschieden. Wahrend in aktiven Systemen mit Liiftern der
Unterdruck erzeugt wird, muss fir die Wirksamkeit passiver Systeme ein genligend groBer Auftrieb
vorhanden sein.

Im Folgenden sollen typische Lésungen kurz vorgestellt werden:

1. Entliiftung von Hohlrdumen unter der untersten Geschossdecke (s. Bild 12 )

In dlteren Gebauden besteht haufig unter dem un-
tersten FuBboden ein Hohlraum. Durch diesen sollte
der FuBbodenaufbau nicht mit der Erdfeuchte in Be-
riihrung kommen. Vielfach sind diese Hohlrdume be- r

reits mit der AuBenluft verbunden. %E_:_‘
T

Durch Einbau eines Liifters oder durch Veranderung
der bestehenden Offnungen dahingehend, dass eine
gute und vollstandige Querliiftung erfolgen kann,
wird in diesen Hohlraumen ein gezielter Unterdruck
aufgebaut und durch die nachstrémende AuBenluft
eine deutliche Reduzierung der Radonkonzentration
erreicht.

Das Prinzip, Hohlrdume unter dem Gebdude fiir die
Abflihrung radonhaltiger Luft zu nutzen, kann auch
beim Neuaufbau eines FuBbodens durch den Einbau
eines Doppelbodens angewendet werden. Bild 12: Hohlraumentltiftung
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Einbau einer Bodendranage (s. Bild 13)

Der Einbau einer Bodendrénage
unter dem untersten FuBboden
stellt eine relativ aufwandige
BaumaBnahme dar und wird
deshalb bei Neubauten oder
dann angewendet, wenn eine
umfangreiche Sanierung mit
Neuaufbau des untersten FuB-
bodens geplant ist. Der Erfolg
hangt maBgeblich davon ab, ob
durch das Dranagesystem (mit
angeschlossenem Liifter) ein
Unterdruck aufgebaut werden
kann. Hierfir ist die Boden-
durchlassigkeit von entschei-
dender Bedeutung. Diese darf
nicht zu groB sein, da dann ein
ungehindertes Nachstromen zu
beobachten ist. Ist der Boden
sehr dicht, missen die Dranage-

leitungen in einem engen Raster
verlegt werden, damit ein Nach-
stromeffekt erzielt wird.

Bild 13: Flachendrdanage mit Abluftfiihrung

Bodenluftabsaugung (iber Ein-
zelschachte im Gebadudeinneren
(s. Bild 14) Sseani

Diese Variante ist nach [15] be- i

sonders gut fiir bestehende Ein-
familienhduser bis zu einer
Grundfldche von ca. 200 m? und
ebener Bodenplatte geeignet. In
diesen Fallen geniigen zumeist

=1
—

ein Schacht von ca. 1,50 bis

2,00 m Tiefe und einem Durch-
messer von 50 cm sowie ein
Lifter mit einer Leistung von ca.
24 Watt, um einen geniigend
groBen Unterdruck aufzubauen.

Die Kosten fiir den nachtraglichen Einbau sowie den Betrieb der Anlage sind (iberschau-

bar, die Erfolgsaussichten liegen nach [15] bei 80 %.

Die Grenzen dieses Verfahrens sind dann er-
reicht, wenn — dhnlich wie bei Dranagesyste-
men - die Bodendurchlassigkeit (Permeabilitat)
so hoch ist, dass die Bodenluft zu leicht nach-
strdmen kann und sich deshalb kein Unter-
druck im Untergrund aufbauen kann bzw. die
Lifterleistung deutlich gesteigert werden
miuisste. Des Weiteren sind bei unterschiedli-
chen Griindungsniveaus des Gebdudes gdf.
mehrere Absaugstellen erforderlich.

Radonbrunnen (s. Bild 15 nach [16])

Der Radonbrunnen ist ein auBerhalb des Ge-
baudes liegender Schacht, der mit dem umge-
benden Erdreich in Verbindung steht. In dem

dAHHHH]
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Schacht wird ein Liifter angebracht, der einen standigen Unterdruck erzeugt. Dadurch
entsteht im angrenzenden Erdreich ebenfalls ein Unterdruck, die radonhaltige Luft stromt
zum Schacht und wird ins Freie abgegeben. Mit dem Bau von Radonbrunnen wurden
nach Rehle [5] in der Schweiz sowie in Schweden gute Erfolge erzielt. Auch hier ist eine
gute Abstimmung der Permeabilitat des Erdreiches fiir die Wirkung von entscheidender
Bedeutung.

3.5.5 Uberdruck unter Gebiduden

In [15] wird beschrieben, dass in Einzelfillen die Erzeugung eines Uberdruckes in Geb&duden zu ei-
nem guten Erfolg gefiihrt hat. Diese Methode wurde dann angewendet, wenn die Permeabilitat des
Bodens so hoch war, dass kein Unterdruck aufgebaut werden konnte. Wird in diesem Falle in bereits
errichtete Einzelschiachte oder Flachendranagen Luft geblasen, entsteht im Erdreich ein Uberdruck,
der einem Lufteintritt ins Gebaude entgegen wirkt und zu einer Verdiinnung der radonhaltigen Bo-
denluft flihrt. Nach [15] wurde diese Methode dann angewendet, wenn alle sonstigen MaBnahmen
versagt haben und hat dann zu guten Erfolgen gefiihrt.

3.5.6 Uberdruck in Gebauden

Durch den Einbau eines Lif- .
ters in der AuBenwand eines | Frischluft —= . g Fortluft
Gebaudes kann sehr einfach -

ein leichter Uberdruck erzeugt
werden, der den Eintritt ra-
donhaltiger Bodenluft deutlich
reduzieren kann. Vor allen
Dingen in Passivhausern ist
der Einbau eines Warmel-
bertragers mit Warmeriick-
gewinnung Stand der Technik
und wird zunehmend auch in
Lhormalen" Gebduden einge-
setzt (s Bild 16). Diese Tech-
nik kann sehr gut so gesteu-
ert werden, dass ein leichter
Uberdruck im Gebdude ent-
steht. Durch das Gegen-
stromprinzip wird die Frisch-
luft soweit vorgewarmt, dass
die Energieverluste sehr gering
sind.

Bild 16: Gebaudeklimatisierung mit Warmetauscher

4. Zusammenfassung

Fir den Radonschutz von Gebduden kénnen auf eine Reihe von baulichen und liftungstechnischen
MaBnahmen zuriickgegriffen werden. Bei friihzeitigem Einbezug des Radonschutzes in die Planung
und Bauausflihrung kénnen zumeist gute Ergebnisse zu erzielt werden.

Waéhrend im Neubau abdichtende MaBnahmen der erdberiihrten Bauteile zumeist bereits zu einem
guten Erfolg flihren und nur geringe oder keine Mehrkosten erfordern (da abdichtende MaBnahmen
ohnehin gegen das Eindringen von Wasser erforderlich sind), sind in der Gebdudesanierung liiftungs-
technische MaBnahmen zumeist die sinnvollsten Lésungen. Fir den Erfolg aller baulichen MaBnah-
men ist eine sehr gute Bauausfiihrung unabdinglich. Ebenso ist in jedem Falle eine stédndige Erfolgs-
kontrolle erforderlich.
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Gesundheitsgefahren infolge Radon im Ergebnis von MaBnahmen zur
Energieeinsparung - Moglichkeiten der Prognose

Dr. rer. nat. Jurgen Conrady

1. Grundlagen

Radon-222 ist ein radioaktives Edelgas, das im Boden aus dem Zerfall des Radium-226 entsteht und
in die Atmosphare entweicht. Damit ist diese Radionuklid praktisch Uberall in der Umwelt des
Menschen vorhanden. In Gebauden kann sich Radon-222 aufgrund des eingeschrankten
Luftaustausches mit der AuBenluft anreichern und bei erhéhten Bodenradonwerten hohe
Konzentrationen erreichen.

Als radioaktives Element ist Radon-222 instabil und zerfallt in ein Tochternuklid, das wiederum selbst
zerfallt so dass sich im Ergebnis dieser Zerfallskette in der Raumluft ein radioaktives Gemisch
bestehend aus Radon-222 und seinen Tochternukliden bildet. Dieses Gemisch gelangt mit der
Atemluft in die Lungen, wo die Tochternuklide des Radons aufgrund ihrer sehr kurzen Lebensdauer
zerfallen und eine Strahlenbelastung des Lungengewebes verursachen.

Aus Untersuchungen an Radon exponierten Bergarbeitern und aus Tierexperimenten ist bekannt,
dass diese Strahlenbelastung Lungenkrebs ausldsen kann.

2. Gesundheitsrisiko der Bevolkerung durch Radon in Wohnungen
Die Analyse des Zusammenhanges zwischen der Hohe der Radonbelastung und dem

Erkrankungsrisiko flr Lungenkrebs zeigt bei den untersuchten Bergarbeitern einen dosis-
proportionalen, linearen Anstieg.

§ I SMR + Cygy, r

——— linear regression

SMR

ERR = 0.88 % per WLM

0 50 100 150 200 250 300 350 400
cumulative exposure to radon (WLM)

Abbildung 1: Dosiswirkungsbeziehung zwischen kumulativer Radonexposition und Lungenkrebsmortalitat in der
Kohorte franzdsischer Uranbergarbeiter (1)

Bemerkenswert ist der Nachweis, dass selbst eine relativ geringe Radonexpositionen (z.B. 25 WLM)
das Lungenkrebsrisiko der Bergleute signifikant erhoht.

Diese Exposition ist andererseits so gering, dass sie auch bei den in Wohnungen herrschenden
Expositionsbedingungen erreicht und unter Umstanden sogar deutlich bertroffen werden kann. Der
Normalwert der Radonkonzentration betragt in Deutschland 50 Bq/m3, wodurch bei einem 30-jahrigen
Aufenthalt 6,7 WLM kumulative Exposition erreicht werden. Entsprechend werden bei 187 Bq/m3
bereits 25 WLM erreicht und bei 1000 Bg/m®, 134 WLM.
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Aus diesem Grund wurde gefolgert, dass die Radonexposition der Bevdlkerung in Wohnungen ein
wesentlicher Risikofaktor fir Lungenkrebs sein kdnnte. In einer Vielzahl von Studien wurde diese
Frage mit teilweise sehr widersprichlichen Ergebnissen untersucht. Trotz der vorhandenen
Widerspriiche wurden die einzelnen Studien in mehreren Metaanalysen und gepoolten Analysen
zusammengefasst und ausgewertet (2), (3), (4). Im Ergebnis wurde in allen gepoolten und Meta-
analysen ein Zusammenhang zwischen der hauslichen Radonexposition und dem Lungenkrebsrisiko
festgestellt. In allen Fallen war der Zusammenhang zwischen Risiko und Exposition linear (Abb. 2).
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Abbildung 2: Zusammenhang zwischen hauslicher Radonexposition und Lungenkrebsrisiko im Ergebnis einer
kombinierten Analyse von 7 Nord Amerikanischen Fall-Kontroll-Studien (3662 Falle, 4996 Kontrollen oben) (2).
Unten: Beschrankte Analyse auf Probanden mit nur 1-2 Wohnungen wahrend der letzten 5-30 Jahre (1 910 Falle,
2 651 Kontrollen). Im letzteren Fall wird ein Exzessrisiko von 21% pro 100 Bq/m3 bestimmt.

In der europaischen kombinierten Analyse (3) von 13 Fall- KontroII Studien mit 7 148 Fallen und 14
208 Kontrollen wird ein Exzessrisiko von 16 % pro 100 Bq/m Exposition bestimmt.

Anders ausgedrickt, steigt das Lungenkrebsrisiko um 16% bei einer Exposition von 100 Bq/m

Die Studie der World Health Organisation (WHO) kommt zu ahnlichen Risikoschatzungen wobei aber
hier bereits bei einer Exposition von 50 Bq/m ein signifikant erhéhtes Lungenkrebsrisiko festgestellt
wird (Tabelle 1). Eine Verdopplung des Lungenkrebsrisikos wirde dann bei einer Exposition von 625
Bg/m® eintreten. Aus der amerikanischen Studie ergdbe sich ein Verdoppelung der
Lungenkrebsrisikos bei einer Exposition von ca. 500 Bg/m® und aus den Ergebnlssen anderer, blsher
nicht berlcksichtigter aber auch sehr bedeutender Studien, lassen sich 250 Bq/m bzw. 143 Bq/m als
die Exposition herleiten, bei der sich das Lungenkrebsrisiko der Bewohner entsprechender
Wohnungen verdoppeln wirde.

Es bleibt abzuwarten, wo im Ergebnis weiterer Metaanalysen die Risikoschatzungen letztlich enden
werden, aber bereits jetzt wird die Radonexposition der Bevolkerung in Gebauden als die nach dem
Rauchen zweitwichtigste Ursache fir Lungenkrebs angesehen. In der entsprechenden Presse-
mitteilung des Bundesamtes fiir Strahlenschutz vom 01.02.2005 wird ausgefuhrt:

-Radon verursacht damit ungefahr 20 000 Lungenkrebsfalle in der Europaischen Union, davon etwa
3000 in Deutschland.

Personen die in Rdumen leben, die eine Radonkonzentration zwischen 100-200 Bq/m3 aufweisen,
haben ein um 20% erhdhtes Lungenkrebsrisiko im Vergleich zu Personen, die in Rdumen unterhalb
von 100 Bg/m® leben. Somit liegt eln statlstlsch signifikant erhdhtes Lungenkrebsrisiko unterhalb der
Radonkonzentration von 200 Bq/m vor.*
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Tabelle 1: Zusammengefasste Ergebnisse (Odds-Ratio) einer Metaanalyse zum Zusammenhang zwischen haus-
licher Radonexposition und Lungenkrebsrisiko pro 150 Bq/m3 Exposition.

Bemerkenswert ist das bereits statistisch signifikant erhhte Lungenkrebsrisiko bei einer Radonexposition von
50 Bq/m3, die dem Normalwert in Deutschland entspricht. (4)

Blot et al. (1990)
Shoenberg et al. (1992)
Pershagen et al. (1992)
Alavanja et al. (1994)
Létourneau et al. (1994)
Pershagen et al. (1994)
Auvinen et al. (1996)

Ruosteenoja et al. (1996)

Darby et al. (1998)
Alavanja et al. (1999)
Field et al. (2000)
Sobue et al. (2000
Kreienbrock et al. (2001)
Lagarde et al. (2001)
Pisa et al. (2001)

Wang et al. (2002)
Barros-Dios et al. (2002)

0.95 (0.93-0.97)
3.06 (2.46-3.79)
1.38 (1.37-1.40)
1.07 (0.99-1.16)
0.98 (0.93-1.04)
1.18 (1.13-1.23)
1.02 (0.99-1.04)
1.47 (1.05-2.04)
1.16 (1.06-1.27)
0.81 (0.72-0.90)
1.49 (1.35-1.65)
1.32 (0.63-2.73)
1.03 (0.93-1.14)
1.43 (1.19-1.72)
1.92 (1.06-3.50)
1.19 (1.14-1.25)
2.69 (1.34-5.39)

ZUSAMMEN

1.24 (1.11-1.38)

Nach Expositionskategorien

(Bg/m®)

50

100
200
250

1.07 (1.04-1.11)
1.15 (1.07-1.24)
1.33 (1.15-1.54)
1.43 (1.19-1.72)

3. Die Expositions-Situation in Sachsen und das Lungenkrebsrisiko der Bevolkerung

Die Expositionssituation der Bevolkerung Sachsens weist im Vergleich zu den anderen
Bundeslandern und weltweit einige Besonderheiten auf. Aufgrund des in relativ groBen Gebieten
erhéhten Uran-238 Gehaltes im Boden und im Ergebnis des mittelalterlichen und neuzeitlichen
Bergbaus, ist die Radonkonzentration in Gebauden der in diesen Regionen lokalisierten Kommunen
im Vergleich zu anderen Regionen wesentlich héher (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Ubersichtskarte Sachsens mit schematischer Darstellung der Gebiete mit erhéhter Radonbelastung
in Kommunen und Messwerten der Radonkonzentration (fette Punkte).

Der Durchmesser der Punkte ist der Hohe der Radonkonzentration proportional: <111 Bq/m3 unteres Quartil,
(111,196) bis Median, (196,325) Bq/m3 oberes Quartil, =2 325 Bq/m3. (Kurzzeitmessungen, BfS )

Langzeitmessungen der Radonkonzentration einer Zufallsstichprobe die im Zeitraum von 1991/92
durchgefiihrt wurden, zeigen ebenfalls deutlich hdhere Radonwerte in den Gemeinden, die in den
Regionen mit erhdhter Radonbelastung lokalisiert sind. Innerhalb dieser Kommunen weichen einzelne
Gebaude deutlich vom Durchschnitt der Radonkonzentration ab. Das betrifft ca. 10% der untersuchten
Wohnung;en. Der arithmetische Mittelwert der Radonkonzentration betragt 89 Bg/m® und der Median
57 Bg/m” (Abbildung 4).

Unter diesen Voraussetzungen war es nahe liegend, die Daten des Krebsregisters der ehemaligen
DDR heranzuziehen um die Frage zu prifen, ob das Risiko an Lungekrebs zu erkranken, in den in der
Abbildung 3 dargestellten Kommunen erhdht ist. Der Untersuchungszeitraum umfasst die Jahre 1961-
1989, wobei das Rauchverhalten, Geschlecht und Alter in der Analyse bertcksichtigt wurden. Die
Ergebnisse zeigt die Abbildung 5 am Beispiel der Frauen, die aufgrund ihres hohen
Nichtraucheranteils (95-98%), hohen Sesshaftigkeit (Aufenthaltsdauer in der letzten Wohnung ca.35-
38 Jahre) und geringeren beruflichen Exposition mit Lungenkrebs auslésenden Faktoren, die
empfindlichste Indikatorgruppe der Bevdlkerung darstellen. Ein Vergleich der tatsachlich im
Beobachtungszeitraum von 1961-1989 in diesen Gemeinden aufgetretenen mit den nach
Bevolkerungszahl und Altersverteilung der einzelnen Gemeinden zu erwartenden Lungenkrebsfalle
zeigt, dass sogar weniger Falle aufgetreten sind, als spontan erwartet werden konnten (Abbildung 5).
Damit ist ein Radoneffekt, trotz der inzwischen sehr hohen Risikoschatzungen, unter diesen
Bedingungen nicht nachweisbar.
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Abbildung 4: Darstellung der Radonkonzentration in Gebauden einer Zufallstichprobe aus Sachsen. Darstellung
der Einzelwerte oben und Mittelwerte mit Standardfehler unten. Zwischen den Gemeinden bestehen signifikante
Unterschiede in der Radonverteilung, wobei die Gemeinden oberhalb der quer verlaufenden Referenzlinie in den
Gebieten mit erhdhter Radonbelastung liegen.(ANOVA, p< 0,001); Rn-Konz.[Bq/m3].

Ubereinstimmende Ergebnisse mit denen bei Frauen, wurden auch bei Mannern gefunden. Eine
Diskussion dieser Diskrepanzen ist interessant, wiirde aber an dieser Stelle den Rahmen sprengen.

Im Vergleich zu den hier berichteten Radonmesswerten aus den Jahren 1991/92 in den Radon
belasteten Regionen Sachsens, wurden 1996 wesentlich hdhere Werte gemessen. Der Medianwert in
dieser Stichprobe betrug 300 Bq/m3 und der Anteil der Hauser mit einer Radonkonzentration > 250
bzw. > 1000 Bg/m® machte 65% bzw. 13% der Gebiude aus (5). Mégliche Ursachen fiir diese
Diskrepanz kdnnen Unterschiede in der Methodik der Stichprobenbildung sein aber auch ein echter
Anstieg der Radonkonzentration im Ergebnis von baulichen Veranderungen der Gebaude, um
Heizenergie einzusparen. Dieser Effekt wird in der internationalen Literatur schon lange beschrieben.
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Abbildung 5: Vergleich der tatsachlich im Zeitraum von 1961-1989 in den nach Radonexpositionsklassen
analysierten Gemeinden (n =160) aufgetretenen weiblichen Lungenkrebsfalle(O) mit der Zahl der Falle, die
aufgrund der in den einzelnen Gemeinden vorhandenen Bevdlkerungszahl und Altersverteilung normal zu
erwarten waren (E);Standardisiert auf die sachsische Bevoélkerung und GemeindegroRenklassen. Die tatséchlich
beobachtete Fallzahl ist durchgéangig niedriger als die Anzahl der Félle, die normalerweise auftreten mussten.

4. EnergiesparmaBnahmen an Gebauden als Ursache fiir Veranderungen der
Radonkonzentration

4.1. Problembeschreibung

In der internationalen Literatur wird beschrieben, dass im Ergebnis einer energieeffizienten Bauweise
erhdhte Radonkonzentrationen in diesen Gebauden auftreten. Im Vergleich zu Hausern in
konventioneller Bauweise kann der Unterschied das 3-10-fache betragen (6, 7, 8, 9, 10), (Abbildung
6).

RADONKONZENTRATION IN GEBAUDEN UND
ENERGIESPARENDE BAUWEISE IN IOWA

RADONKONZENTRATION [Bqm’)

A = HOHER STANDARD ; E = KEINE
VORKEHRUNGEN

X it | 1vee]

Abbildung 6: Zusammenhang zwischen energiesparender Bauweise und Radonkonzentration in Gebauden nach

(6)

Neben einer energieeffizienten Bauweise, wird die Radonkonzentration in einem Geb&ude auch von
anderen Faktoren ungiinstig beeinflusst:

- Einfamilienhduser im Vergleich zu Mehrfamilienhdusern;

- beifehlender und insbesondere bei nur teilweiser Unterkellerung;

- bei nicht betonierten Kellerbdden aus Naturstein oder Lehm;

- bei hoher Radon Exhalation aus dem Baugrund (Bodenpermeabilitat);

- Erdgeschossdecken mit schlechter Isolierung zum Keller bzw. Baugrund;

- Abdichtung und Einschrankung des Luftaustausches, z.B. durch Einbau neuer Fenster;

- Kellerzugang im Haus;

- Feuerstatten im Erdgeschoss;

- seltenes Luften;

- energieeffiziente Bauweise.
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Der Betrieb einer mit Ol oder Gas betriebenen Zentralheizung, eine Warmeriickgewinnungsanlage
bzw. einer Klimaanlage, fihren dagegen in den meisten Fallen zu einem Abfall der Radon-
konzentration im betreffenden Gebaude. Die Betonierung des Kellerbodens wirkt einer durch
Abdichtung des Gebaudes verursachten Zunahme der Radonexposition entgegen. Die Art der
Veranderung der Radonkonzentration in einem Gebaude nach baulichen Veranderungen steht also
offensichtlich in einem komplexen Zusammenhang mit Art und Umfang der baulichen Veranderungen
selbst. Dabei kann die Radonkonzentration ansteigen, unverandert bleiben oder sogar abfallen.
Verschiedene Autoren berichten Uber eine hohe Variabilitdt der Radonkonzentration zwischen
einzelnen Gebauden, die z.B. bei energieeffizienten Hausern bis zum Faktor 8 betragen kann und
nicht mit Unterschieden in der Luftaustauschrate korreliert. Dieser Zusammenhang ist nur
nachweisbar, wenn die Rate des Radoneintritts in die Gebdude vergleichbar ist (11),(12). In einer
komplexen und teilweise stratifizierten Analyse zur Kontrolle von Confounder Effekten unter
Einbeziehung geologischer und verschiedener Hausparameter, wurden Ursachen fiir die Variabilitat
der Radonkonzentration in Gebauden anhand des Ist-Zustandes dieser Gebaude analysiert. Im
Ergebnis der Analyse wurde festgestellt, dass nur ca. 5% der o.g. Variabilitdt der Radonkonzentration
durch geologische Faktoren zu erklaren sind. Werden die Variablen, welche die Hauseigenschaften
beschreiben, in diese Analyse einbezogen, steigt der Anteil der erklarten Variabilitat auf ca.15-18 %
(13). In einer vergleichbaren Studie wird dieser Anteil mit 22% angegeben (14). In der Konsequenz
bedeutet dies, dass die wesentlichsten Ursachen flur die Variabilitdt der Radonkonzentrationen in
Gebauden nicht bekannt sind.

Die in der Literatur beschriebenen Effekte wurden auch in eigenen Untersuchungen an einer
Hausstichprobe nachgewiesen (Tabelle 2).

Tabelle 2: Vergleich der Radonmesswerte in einer Hausstichprobe aus 1991 zu 1996/98

VORHER NACHHER FAKTOR

67 280 4,20

392 530 1,35

230 194 0,84

194 675 3,50

119 440 3,70

1171 5600 4,80

MITTELWERT 3,05

Im Vergleich zum Ausgangswert 1991, war die Radonkonzentration in den gleichen Hausern 1996-
1998 nach baulichen Veranderungen durchschnittlich um den Faktor 3 angestiegen. Dabei ist sie in
einzelnen Hausern, trotz baulicher Veranderungen zur Energieeinsparung, nur geringflgig
angestiegen oder sogar etwas gefallen. Ausgehend von den vorliegenden Erfahrungen kann davon
ausgegangen werden, dass technische Einbauten mit dem Ziel der Energieeinsparung in Gebduden in
der Regel zu einer signifikanten Erhéhung der Radonexposition flhren. Betroffen sind sowonhl
Bewohner in bestehenden Gebauden, in denen die Luftwechselzahl durch bauliche Veranderungen
signifikant gesenkt wurde, als auch Bewohner von Neubauten, die durch intensive Dammung
Niedrigenergie-Standards erfiillen. Das gilt auch fir 6ffentliche Gebaude und Arbeitsplatze. Fallende
oder nur sehr moderat erhéhte Radonkonzentrationen nach gleichen RekonstruktionsmaRnahmen
deuten aber andererseits darauf hin, dass diese Entwicklung vermeidbar ist. Es geht also um die
Frage, wie inakzeptable Strahlenexpositionen infolge von baulichen RekonstruktionsmaRnahmen zur
Energieeinsparung an Gebauden vermieden oder zumindest auf einem akzeptablen Niveau gehalten
werden kénnen. Dieses Problem ist in Deutschland bisher wenig beachtet worden. Auch in der EnEV
2002 wird diese Problematik nicht behandelt und ist damit bisher auch nicht Bestandteil der
Beratertatigkeit von Energieberatern, die Bauherren bei der Umsetzung der Bestimmungen zur
Gewahrleistung einer hohen Energieeffizienz neuer bzw. rekonstruierter Bauwerke beraten.
Bundesweit sind mittlerweile mehrere Tausend Energieberater tatig. Auch den zustandigen
Handwerks- und Architektenkammern ist die Problematik nicht bekannt. Vor dem Hintergrund der bis
Ende 2005 umzusetzende ,RICHTLINIE 2002/91/EG* Uber die Gesamtenergieeffizienz von
Gebauden® sowie der in 2005 zu erwartenden neuen Gesetzgebung hinsichtlich der Begrenzung der
Strahlenexposition der Bevolkerung beim Aufenthalt in Gebauden ist hier eine Entwicklung im Gange,
die ein erhebliches Konfliktpotential besitzt.
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4.2. Ergebnisse von Modellstudien

Vor diesem Hintergrund wurde mit Unterstiitzung durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU)
ein Forschungsprojekt durchgefihrt (15).

Die wesentlichste Zielstellung des Projektes besteht in der Entwicklung und Validierung von Verfahren
, die es gestatten, im Vorfeld geplanter RekonstruktionsmalRnahmen, z.B. bei der Umsetzung der
Vorschriften der Energieeinsparverordnung EnEV 2002, den zu erwartenden Effekt auf die
Radonkonzentration abzuschatzen.

Es sollten die wesentlichsten Gebadude bezogenen Faktoren identifiziert werden, die fir die drei
moglichen Sanierungseffekte (Anstieg, Abfall oder Konstanz der Radonkonzentration) verantwortlich
sind. Dadurch soll einem inakzeptablen Anstieg der Radonkonzentration in Folge von Energie-
sparmalinahmen an Gebauden vorgebeugt und ggf. auch eine Absenkung nach abgeschlossener
Sanierung ermdglicht werden. Die methodische Vorgehensweise bestand im Unterschied zu den
bisherigen Verfahrensweisen, in der Messung der Radonkonzentration vor und nach Umbau-
maRnahmen im gleichen Gebaude und Modellierung der Effekte unter Einbeziehung der durch
Befragungen erhobenen baulichen Veranderungen durch ein Regressionsmodell. Dieses Modell
gestattet die gleichzeitige Analyse metrischer, ordinaler und kategorialer Daten. Das
Regressionsmodell hat die Form:

RADONKONZ. aytuey= a-(RADONKONZ. wormen)) + Faktoren

Die in diesem Modell enthaltenen Faktoren, die mit unterschiedlichen Gewicht und Vorzeichen in die
Gleichung eingehen, werden dabei aus den einzelnen Baumalinahmen abgeleitet. Die Auswertung
der Daten ergab, dass die 2002 gemessene Radonkonzentration sich von der 1991/92 in den gleichen
Wohnungen mittels Kernspurdetektoren wahrend eines Jahres gemessenen, deutlich unterscheidet.
Bei ca. 23 % der Wohnungen hatte sich die Radonkonzentration nicht verandert. In ca. 27 % der Falle
war sie im Vergleich zum Vorwert deutlich gefallen und in ca. 50% der Wohnungen war sie teilweise
erheblich angestiegen (Abbildung 7). Im Ergebnis der Regressionsanalyse wurde der Nachweis
geflihrt, dass unter den gegebenen Bedingungen zwischen den baulichen Veranderungen und der
sich einstellenden Radonkonzentration nach Beendigung der Baumalnahmen ein signifikanter
Zusammenhang besteht. (Abbildung 8)
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Abbildung 7: Verteilung des Quotienten aus der 2002 gemessenen Radonkonzentration zu der aus 1991/1992,
(n=98)

Die Regressionsanalysen wurden mittels verschiedener Datensétze, mit Vormesswerten aus
verschiedenen Zeitperioden (1991/92, 1996/98) und retrospektiv durch Glasmessungen ermittelten
Werten sowie mit Kombinationen dieser Daten durchgefiihrt. In jedem Fall wurden signifikante
Anpassungen mit Bestimmtheitsmaflen zwischen 0,7 bis 0,9 gefunden.
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Abbildung 8: Zusammenhang zwischen gemessenen Radonwerten 2002 und der durch das Regressionsmodell
mit den Vorwerten aus 1998 berechneten Radonkonzentration, wobei zwischen den Vorwerten und den 2002
gemessenen Werten ein ansonsten signifikanter Unterschied besteht. (n= 133)

Die Radonkonzentration in Hausern, die keinerlei Veranderungen erfahren haben unterscheidet sich
Uber den Beobachtungszeitraum hingegen nicht. Im Ergebnis der Studie wurde auRerdem prinzipiell
gezeigt, dass auch die anhand von retrospektiven Methoden (Glasmessungen) ermittelten ,Vorwerte*
der Radonkonzentration fur derartige Analysen nutzbar sind. Damit wurde nachgewiesen, dass unter
den gewahlten Untersuchungsbedingungen Veradnderungen der Radonkonzentration mit baulichen
Veranderungen der Gebdude im Zusammenhang stehen und mit deren Hilfe auch geschéatzt werden
koénnen.

Zusammenfassung

1. Nur unter der Voraussetzung, dass die aus den bisherigen Bevdlkerungsstudien abgeleiteten
Risikokoeffizienten flr das Lungenkrebsrisiko durch die hausliche Radonexposition zutreffend
sind, wirde schon immer fir einen grof’en Teil der sachsischen Bevodlkerung in den Radon
belasteten Gebieten ein erhdhtes Lungenkrebsrisiko bestehen.

2. Bauliche Malinahmen zur Steigerung der Energieeffizienz von Gebauden kdénnten dann zu einer
erheblichen Zunahme der Radonbelastung etwaiger Nutzer und damit ihres Erkrankungsrisikos fir
Lungenkrebs, insbesondere in den Gebieten mit erhéhter Radonexposition der Bewohner, fihren.

3. Aus diesem Grund sollte bereits wahrend der Planung, Durchfiihrung und nach Fertigstellung von
Rekonstruktionsmalinahmen an bestehenden Gebauden zur Energieeinsparung oder bei
energieeffizienter Bauweise neuer Gebaude, dieses mdgliche Radonproblem beachtet werden.

4. Angesichts der Expositionssituation in den Gebieten mit hoher Radonbelastung sollte die
messtechnische Erfassung der Radonkonzentration und ihrer Veranderung in die Planungen
integriert werden.

5. Das vorliegende Prognosemodell, obwohl durchaus noch ausbaufahig, kann einen Beitrag dazu
leisten, bereits bei der Planung von BaumaRnahmen die zu erwartende Veranderung der
Radonexposition einzuschatzen und ggf. Anpassungen vorzunehmen.
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